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1 JOHDANTO

Pohjois-Pohjanmaan rannikolle Kalajoen ja Raahen véliselle alueelle ollaan suun-
nittelemassa useita, Suomen mittakaavassa suuria maatuulivoimapuistoja, jotka
sijoittuvat osittain tai kokonaan kansainvalisesti tarkealle Pohjanlahden rannik-
kolinjaa seuraavalle lintujen muuttoreitille. Alueen kautta muuttaa vuosittain
runsaasti suojelullisesti arvokkaita lajeja seka tuulivoiman linnustovaikutuksille
herkkia lajeja. Alueen kautta muuttavien lintujen, kuten hanhien, laulujoutsenen
ja kurjen merkittavin levahdysalue Suomessa on Hailuodon—Liminganlahden—
Tyrnavan alueelle sijoittuva Oulunseudun keradantymisalueen kansainvalisesti
tarkea lintualue (IBA-alue, Important Bird Area).

Taman raportin tarkoituksena on vastata tuulivoimapuistohankkeiden yhteysvi-
ranomaisena toimivan Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen lausunnoissa esiin
tulleisiin kannanottoihin, joiden mukaan Kalajoen ja Raahen vilille suunniteltu-
jen tuulivoimapuistojen linnustoon kohdistuvat yhteisvaikutukset tulee arvioida.
Tama raportti kokoaa kevaan 2011 osalta FCG Finnish Consulting Group Oy:n ja
Poyry Finland Oy:n toimesta koordinoidun ja saman aikaisen muutontarkkailun
tulokset Kalajoen ja Raahen tuulivoimapuistojen alueilta. Liséksi arvioimme jout-
senen ja harmaahanhilajien osalta tuulivoimapuistojen aiheuttaman toérmaéays-
kuolleisuuden merkitysta populaatioiden kasvun kannalta seka tuulivoimapuisto-
jen estevaikutusten aiheuttamia mahdollisia muutoksia lintujen muuttoreitteihin.

Useat samalle muuttoreitille sijoittuvat tuulivoimapuistot saattavat aiheuttaa ka-
sautuvia (kumuloituvia) vaikutuksia alueen kautta muuttavaan linnustoon. Tuu-
livoimahankkeilla saattaa toteutuessaan olla yhteisvaikutuksia Pohjanlahden
rannikon kautta muuttavaan linnustoon, niiden muuttoreitteihin sekd suoraan
lintujen lukumaaraan ja populaatioiden tilaan.

Yleisesti ottaen tuulivoimapuistojen linnustovaikutukset riippuvat mm. alueen
lintulajistosta ja lintujen lukumaarasta, lintupopulaatioiden dynamiikasta, maas-
ton muodoista, saddolosuhteista seké toisaalta tuulivoimapuistojen ja yksittaisten
voimaloiden koosta ja rakenteesta, roottorin pydrimisnopeudesta ja kéyttdajasta
(Poéyry Management Consulting Oy 2011).

Yhteisvaikutusten arvioinnissa ovat mukana TuuliWatti Oy:n, Puhuri Oy:n, Suo-
men Hyo6tytuuli Oy:n, wpd Finland Oy:n, Fortum Power and Heat Oy:n, PVO In-
nopower Oy:n sek& Metsahallituksen Kalajoen ja Raahen véliselle rannikkoalu-
eelle sijoittuvat tuulivoimahankkeet.

Yhteisvaikutusten arviointiraportin ovat laatineet FM biologi Ville Suorsa FCG Fin-
nish Consulting Group Oy:n Oulun toimistolta, seka FM biologi Aappo Luukkonen
ja Harri Taavetti POyry Finland Oy:n Oulun toimistolta. Projektin johdosta on
vastannut FM biologi Minna Tuomala FCG Finnish Consulting Group Oy:n Oulun
toimistolta, ja POyry Finland Oy:n osalta yhteyshenkilona on toiminut Oulun toi-
mistolta FM biologi Juha Parviainen.
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2 TARKASTELUALUE JA TUULIVOIMAPUISTOHANKKEET

Tassa tyossa tarkastellut tuulivoimapuistot sijoittuvat Polhjois-Pohjanmaalle, Ka-
lajoen ja Raahen vdliselle rannikkoalueelle (kuva 1). Alueelle ollaan suunnittele-
massa yhteensa 14 tuulivoimapuistoa seitseman eri hankevastaavan toimesta
(taulukko 1). Laajimmassa vaihtoehdossa alueelle nousisi enimmilladn noin 304
modernia tornikorkeudeltaan noin 120 m ja roottorin halkaisijaltaan noin 90—
120 m tuulivoimalaa. Suunniteltujen voimaloiden yksikkétehot ovat suuruudel-
taan 2-5 MW. Tuulivoimahankkeet koostuvat rakennettavien tuulivoimalaitosten
lisdksi niiden rakentamiseen ja huoltoon kaytettavasta tiestdsta, voimalat toi-
siinsa yhdistavista maakaapeleista, tuulivoimapuiston sisdisesta sahkdasemasta
sekd sahkonsiirron ilmajohdoista.

:I Kalajoan tuulivoimahankkeet

[ reanen waisten wauiivoimanankxeet

Raahen eteldisten tuulivoimahan<keet

@ Muutti olevat tu
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Pohjakartta © Kartakeskus Oy, Lupa L1791
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Kuva 1. Kalajoen ja Raahen viiliselle rannikkoalueelle sijoittuvat tiedossa olevat tuulivoimahankkeet
sekd tdssd yhteisvaikutusten arvioinnissa mukana olevat hankkeet.
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Taulukko 1. Tdssd tydssd mukana olevat Kalajoen—Raahen vdiliselle rannikkoalueelle suunnitellut tuulivoimapuis-
tot sekd niiden hankevastaavat ja suurin suunniteltu voimalamddrd.

Hankevastaava Tuulivoimapuistot Voimalamaara
Tuuliwatti Oy Mustilankangas (Kalajoki) 33
Piehingin Sarvankangas (Raahe) 33
Rautionmaki (Raahe) 12
Haapajarvi (Raahe) 6
Puhuri Oy Piehingin Ylipaa (Raahe) 19
Ketunpera (Raahe) 17
Suomen Hyotytuuli Oy Pollanpera (Raahe) 4
Hummastinvaara (Raahe) 29
Yhteinenkangas (Raahe) 33
Annankangas—Nikkarinkaarrot (Raahe) 47
PVO Innopower Oy Someronkangas (Raahe) 30
Fortum Power and Heat Oy Tohkoja (Kalajoki) 30
Wpd Finland Oy Jokela (Kalajoki) 14
Mékikangas (Pyhdjoki) 14

Metsihallitus

Annankangas—Nikkarinkaarrot (Raahe) 13

Muuttolinnuston kannalta useat lahekkain sijaitsevat tuulivoimapuistot muodos-
tavat laajempia yhtenaisia tuulivoima-alueita, minka vuoksi hankkeet yhdistet-
tiin kolmeksi laajemmaksi kokonaisuudeksi (taulukko 2).

Kalajoen tuulivoimapuistot sijoittuvat Kalajoen keskustan pohjois- ja koillispuo-
lelle, valtatie 8 itapuolelle (kuva 1). Kalajoen tuulivoimapuistot muodostavat
noin 10 x 11,5 km kokoisen tuulivoima-alueen, minne on suunniteltu enimmil-
ladn 91 tuulivoimalaa. Raahen etelédiset tuulivoimapuistot sijoittuvat valtatie 8
itapuolelle, Pyhajoen kunnanrajan ja Raahen Haapajarven tekojarven valiselle
alueelle. Raahen etelaiset tuulivoimapuistot muodostavat noin 13,5 x 12,0 km
kokoisen tuulivoima-alueen, minne on suunniteltu enimmillaéan 87 tuulivoimalaa.
Raahen itaiset tuulivoimapuistot sijoittuvat Raahen kaupungin koillis- ja itdpuo-
lelle sek& Annankankaat—Nikkarinkaartojen osalta Vihannin kirkonkylan lansi- ja
luoteispuolelle. Raahen itdiset tuulivoimapuistot muodostavat noin 14 x 14,5 ko-
koisen tuulivoima-alueen Raahen kaupungin itdpuolelle sek& noin 12 x 4 km ko-
koisen alueen Vihannin lansipuolelle, minne on suunniteltu enimmillaan 126 tuu-
livoimalaa.

Taulukko 2. Kalajoen sekd Raahen eteldisiin ja Raahen itdisiin tuulivoimapuistoihin kuuluvat hankealueet.

Kalajoen tuulivoimapuistot Raahen eteldiset tuulivoimapuistot Raahen itdiset tuulivoimapuistot
Jokela Piehingin Sarvankangas Pollanpera
Tohkoja Rautionmaki Hummastinvaara
Mustilankangas Haapajarvi Someronkangas
Makikangas Piehingin Ylipaa Yhteinenkangas
Ketunpera Annankangas—Nikkarinkaarrot

Tassa tydssa tarkasteltujen tuulivoimapuistojen lisaksi samalle rannikkoalueen
muuttoreitille ollaan suunnittelemassa my6s useita muita laajoja tuulivoimapuis-
toja (kuva 1). Joidenkin hankkeiden ympéaristévaikutusten arviointimenettely on
jo paattynyt, joissain se on kesken tai vasta alkamassa ja jotkin hankkeet ovat
niin pienid, etta niiden toteuttamiseen ei edellytetd YVA-menettelya. Lisaksi tuo-
reessa Pohjois-Pohjanmaan ja Keski-Pohjanmaan manneralueen tuulivoimaselvi-
tyksesséa rannikkoalueelta tunnistettiin useita uusia tuulivoimarakentamiseen so-
veltuvia alueita (Pohjois-Pohjanmaan liitto 2011).
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Kaytetyt aineistot

3.1.1 Kevatmuuttoaineisto 2011

Kalajoen—Raahen rannikkoalueelle suunniteltujen tuulivoimapuistojen YVA-me-
nettelyjen yhteydessa vuonna 2011 toteutettu kevatmuutontarkkailu samanai-
kaistettiin ja kaytetyt menetelmét yhtendistettiin muutontarkkailusta vastannei-
den konsulttien toimesta. Tassa tyossa kaytetty havaintoaineisto kasittda kaikki-
aan 11 paivaa aikavalilla 12.—28.4.2011, minkd aikana muuttoa tarkkailtiin sa-
maan aikaan useammassa eri pisteessa (taulukko 3). Samanaikaistettuun muu-
tontarkkailuun kaytettiin yhteensa noin 490 tuntia. Eri hankkeissa kevatmuuton-
tarkkailuun panostettiin eri tavalla, joten toisissa hankkeissa muuttoa tarkkailtiin
enemmankin kuin tahan tydhon siséllytetyt tarkkailupaivéat.

Kevaalla 2011 yhteisvaikutusten arvioinnissa mukana olleiden hankkeiden osalta
muutonseurantamenetelmat sek& havaintoaineiston tallennusmenetelmaét luotiin
ja ohjeistettiin konsulttien vélisen yhteistydn avulla. Muutonseurantapéivat py-
rittiin toteuttamaan samanaikaisesti, jotta alueilta saataisiin mahdollisimman
kattava yhta aikaa keratty havaintoaineisto. Yhteistyén avulla mahdollisimman
monta havainnointipistettad saatiin miehitettyd samalla hetkell&, jolloin Kalajoen—
Raahen rannikkoalueella kulkevaa kevatmuuttoa seurattiin enimmilladn kymme-
nestd havainnointipisteesta yhta aikaa (taulukko 3). Laajan havainnointiverkos-
ton avulla rannikkoalueen kautta kulkevasta muutosta ja muuttoreitin leveydes-
t4 saatiin kattava yhteiskuva. Muutontarkkailusta ovat vastanneet p&&asiassa
seuraavat henkil6t:

¢ Ville Suorsa, Eino Mikkonen ja Markku Hukkanen FCG Finnish Consulting Group
Oy (Raahe)
Riku Halmeenpaa ja Minna Tuomala FCG Finnish Consulting Group Oy (Kalajoki)
Aappo Luukkonen ja Juha Kiiski Poyry Finland Oy (Raahe)
Harri Taavetti Poyry Finland Oy (Kalajoki)
Pekka Routasuo, Marko Vauhkonen ja Esa Lammi Ympéaristosuunnittelu ENVIRO
Qy (Kalajoki)
e Seppo Pudas (Kalajoki)

Taulukko 3. Kalajoen—Raahen alueen yhteiset muutontarkkailupdivdt ja pdivittdin samaan aikaan miehitettynd olleet havainnoin-

tipaikat.

Havainnointipaikka

12.4. 144. 154. 164. 17.4. 214. 224. 234. 264. 274. 284.

Kalajoen tuulivoimapuistot

Letto X X X X X X X X
Jokela X X X X
Vasanneva X X X X X X X X X X X
Pitkdsenkylan pellot X X X X X X X
Makikangas X X X
Raahen eteliiset tuulivoimapuistot
Kaijanaro X X X X X X X
Laivakangas—Ketunpera X X X X X X X X X X
Raahen itdiset tuulivoimapuistot
Péllanpera—Hummastinvaara X X X X X X X X X
Someronkangas—Yhteinenkangas X X X X X X X X X
Annankangas—Nikkarinkaarrot X X X X X X X X

Eri hankkeista koottu havaintoaineisto antaa hyvan yleiskuvan rannikkoalueen
kautta muuttavasta lajistosta ja lintujen muuttajaméaarista seka muuttoreiteista
yhden kevéan osalta. Havainnointi kohdistettiin tuulivoiman térmaysvaikutuksille
herkiksi tiedettyihin ja alueen kautta erityisen runsaana muuttaviin suurikokoi-
siin lajeihin kuten laulujoutseneen sekda harmaahanhilajeihin (metséa-, meri- ja
lyhytnokkahanhi). Naiden lajien muuttokayttaytymisesta Kalajoen—Raahen vali-
sella rannikkoalueella saatiin edustava kuva kevaan 2011 osalta.
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3.1.2 Muut aineistot

Kevaan 2011 maastohavainnoinnin yhteydessa keratyn havaintoaineiston lisaksi
tassa tyossa hankittiin kayttéon seuraavia alueen linnustoa koskevia havaintoai-
neistoja paikallisilta lintutieteellisilta yhdistyksilta (viitattu PPLY & KPLY):
o Keski-Pohjanmaan lintutieteellisen yhdistyksen Tiira-havaintoaineisto Kalajoelta
2000-luvulta
e Pohjois-Pohjanmaan lintutieteellisen yhdistyksen laulujoutsenen ja harmaa-
hanhilajien kevatmuuttoaineisto 2000-luvulta
e Oulunseudun keraantymisalueen IBA-laskentojen aineisto
e Siikajoen Tauvon lintuaseman laulujoutsenen ja harmaahanhilajien muuttoaineis-
to 2000-luvulta

Erikseen hankittujen havaintoaineistojen lisaksi tydssa tukeuduttiin alueelta jul-
kaistuun linnustokirjallisuuteen sek& eri asiantuntijoiden ja raportoinnista vas-
tanneiden henkildiden paikallistuntemukseen sekd ndkemykseen lintujen muut-
tokayttaytymisesta Kalajoen ja Raahen valisella rannikkoalueella.

3.2 Kaytetyt menetelmat

Kalajoen ja Raahen rannikkoalueen kautta muuttavien lintulajien osalta tdman
tydn yhteydesséd analysoitiin tarkemmin vain laulujoutsenen sek& harmaahanhi-
lajien (meri-, metsa- ja lyhytnokkahanhi) muuttokayttaytyminen, koska kevéaan
2011 muutontarkkailun aikana vain niiden muutosta saatiin riittdvdn edustava
kuva. Lajien muuttokayttaytymisen (mm. muuttoreitit, lentokorkeudet) tarkempi
analysointi on mahdollista vain kattavaan maastohavainnointiin perustuvan ai-
neiston avulla.

Kevaan 2011 havaintoaineiston perusteella tuotettiin kartta laulujoutsenen seka
harmaahanhilajien muuton painopistealueista Kalajoen—Raahen rannikkoalueella
sekd arvio alueen kautta muuttavien lintujen yksilomaarasta. Olemassa olevan
havaintoaineiston perusteella tuotettiin kartta laulujoutsenen ja harmaahanhila-
jien merkittavimmista muutonaikaisista lepéailyalueista Kalajoen ja Oulunseudun
keradntymisalueen valisella rannikkoalueella.

3.2.1 Kevaan 2011 muutontarkkailu

Muutontarkkailu toteutettiin perinteisella ndakyvan muuton seurantamenetelmal-
l1a, missa lintuja tarkkaillaan hyvalta nakoalapaikalta ja kaikki havaitut linnut kir-
jataan ylds. Havaituista linnuista merkittiin parvikohtaisesti yl6s kellonaika, laji,
yksilomaara, lentosuunta ja lentokorkeus seka tiedot etaisyydesta ja ohituspuo-
lesta havainnointipaikkaan nahden. Havainnot kirjattiin maastossa vihkoon tai
erillisille havaintolomakkeille ja siirrettiin mydhemmin tarkoitusta vasten suunni-
teltuun Excel-taulukkoon, joka mahdollisti laajojen aineistojen jouhevan kasitte-

lyn.

Muutontarkkailu kohdennettiin laulujoutsenen ja harmaahanhilajien pdamuutto-
kaudelle, ja tarkkailupaivat ajoitettiin vallitsevan saatilan sekd muuton etenemi-
sen suhteen hyviksi oletettuihin muuttopaiviin. Muutontarkkailun paivittainen
havainnointiaika ajoittui aamuvarhaisesta aina alkuiltapdivaan saakka, tai niin
pitkdan kuin muuttoa jatkui.

Kalajoen kautta muuttavan linnuston havainnointi tapahtui yhtd aikaa useam-
masta havainnointipisteesta, jolloin eri paikoilla on havainnoitu osittain samoja-
kin lintuja. Kalajoen havainnointipisteissd kerétyt havaintoaineistot yhdistettiin
ja jaettiin yhden kilometrin levyisille vy6hykkeille havaintopaikkojen eri puolille.
Paiva ja lajikohtaisia havaintomaéaria vertailemalla eri havaintopaikkojen kesken
voitiin muodostaa luotettava késitys Kalajoen rannikkoalueen kautta muuttanei-
den lintujen lukumaarasta ja muuttovaylan painopistealueista kevaan 2011 osal-
ta. Raahen etelaisten tuulivoimapuistojen ja Raahen itaisten tuulivoimapuistojen
havaintoaineisto yhdistettiin samalla periaatteella 2 km levyisilta vyohykkeilta,
jolloin voitiin muodostaa késitys ko. alueiden kautta muuttaneiden lintujen yksi-
Iomaarasta.
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3.2.2 Tormaysmallinnus

Tuulivoiman haittavaikutukset lintuihin jaetaan yleisesti kahteen luokkaan, suo-
riin ja epasuoriin vaikutuksiin. Suorista vaikutuksista yksi esimerkki ovat tdrma-
ykset tuulivoimaloihin, jotka vaikuttavat suoraan lintujen populaatiokokoa pie-
nentavasti. Tormaysten mallintamiseen on viime vuosina ollut saatavilla tahan
tarkoitukseen laadittu mallinnusohjelma (Band ym. 2007), jota on kaytetty
myds useissa kotimaisissa linnuston térmaysarvioinneissa (esim. Eskelin ym.
2009).

Tormaysmallinnus toteutettiin Band ym. (2007) metodien avulla. Jotta mahdolli-
nen térmays voisi ylipdédnsa tapahtua, taytyy kahden todennakoisyyden tayttya
samalla hetkella kun lintu lentad maaritellyssa ja tutkimuksen kohteena olevassa
havaintoikkunassa: 1) todennédkdisyys jolla roottori osuu linnun lentoreitille (ns.
tormaysikkuna) ja lintu lentaa sen lapi, 2) todennakoéisyys, jolla kyseinen lintu
osuu pydrivdan roottoriin (kuva 2). Ensimmainen todennékdisyys muodostuu
tormaysikkunan ja havaintoikkunan pinta-alojen suhteesta. Tormaysikkuna on
kohtisuoraan lintujen lentosuuntaa vastaan oleva ilmatila, jonka tuulivoimaloi-
den yhteenlaskettu roottoripinta-ala peittd&. Havaintoikkuna on lentosuuntaan
kohtisuorassa oleva ilmatila, jonka lapi linnut ylipaataan voisivat lentaa (eli tut-
kittava alue).

Havaintoikkuna = tutkittava alue

o ]
Tormaysikkuna &
=
&

~J

Ohityg

Kuva 2. Havainnollistava esimerkki térmdyslaskelman periaatteista. Havaintoikkuna on tutkittava
ilmatila, missd linnut liikkuvat. Térmdysikkuna koostuu tuulivoimapuiston roottorien yhteenlasketuis-
ta pyyhkdisypinta-aloista. Linnut voivat lentdd havaintoikkunan sisdlld térmdysikkunan ohi (ohitus),
ja térmdysikkunan ldpi osumatta roottoriin (ldpilento) tai térmdtd siihen (térmdys). Kuva: Péyry Fin-
land Oy.

Tasséa tutkimuksessa havaintoikkunoiden rajat maériteltiin lintujen muuttoreitti-
en ja tuulivoimapuistoalueiden leveyden perusteella. Torméaysikkunat maaritet-
tiin suunniteltujen tuulivoimaloiden koon perusteella. Muuttoreitit ja tormays-
korkeudella lentavien lintujen osuus maéaritettiin kevadn 2011 maastohavain-
noinnin aineistosta. Arvio voimaloihin térméaavien lintujen lukumaarasta saadaan
kertomalla tdrmaysikkunan lapi lentavien lintujen lukumaéaéré lajikohtaisella tor-
maystodenndkdisyydella. Mallissa kaytetty laskennallinen térmaystodennakoi-
syys perustuu lintujen fyysisiin mittoihin seka lentonopeuteen ja tuulivoimaloi-
den teknisiin ominaisuuksiin. Lajikohtainen térmaystodennakdisyys laskettiin
tarkoitusta varten kehitetyn Excel-pohjaisen laskurin avulla (Scottish Natural
Heritage 2010a).

Kalajoen—Raahen tuulivoimapuistoille maariteltiin yhteensa kolme havaintoikku-
naa, joiden lapi tutkimuksen kohteena olevat linnut lentdvat kevatmuutollaan
(kuva 3). Kevaalla 2011 suoritetun muutontarkkailun perusteella Raahen itaisiin
tuulivoimapuistoihin kuuluva Annankankaat—Nikkarinkaartojen hankealue jatet-
tiin tormaysmallinnuksen ulkopuolelle, koska lintujen keskittynyt padmuuttoreitti
kulkee alueen lansipuolelta ohi. Annankankaat—Nikkarinkaarroilla havaittujen lin-
tujen lukumaarat ovat vahaisia eik&a rannikon laheisyydessa kulkevalla pdamuut-
toreitilla havaittujen lintujen muuttosuuntien perusteella ole odotettavissa, etta
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merkittdva osa k&antyisi kulkemaan Annankankaat—Nikkarinkaartojen tuulivoi-
mapuistoalueen kautta. Tormaysmallinnuksen havaintoikkunat méaariteltiin seu-
raavalla tavalla:

1. Ensimmadisessa vaiheessa linnut lentdvat Kalajoen tuulivoimapuistojen
lapi. Kalajoella havaintoikkunan kooksi maaéritettiin 120 m korkea ja
11 500 m leved (A = 1 380 000 m?) kohtisuoraan lintujen lentosuuntaa
oleva alue. Tormaysikkunan muodostivat yhteensa 91 tuulivoimalaa, joi-
den roottorien yhteispinta-ala on 1 029 186 m?. Térmaysikkunan ja ha-
vaintoikkunan suhdeluvuksi saadaan nailla luvuilla 0,75.

2. Kalajoen jalkeen paadmuuttoreittid kulkevat linnut lentavat Raahen ete-
laisten tuulivoimapuistojen lapi, missad havaintoikkunan kooksi maaritel-
tiin 120 m korkea ja 12 000 levead (A = 1 440 000 m?) kohtisuoraan lin-
tujen lentosuuntaa oleva alue. Tormaysikkunan muodostivat yhteensa
87 tuulivoimalaa, joiden roottorien yhteispinta-ala on 983 947 m?. Tér-
maysikkunan ja havaintoikkunan suhdeluvuksi saadaan néilla luvuilla
0,68.

3. Raahen eteldisten tuulivoimapuistojen jalkeen p&amuuttoreitin linnut
lentavat Raahen itdisiin tuulivoimapuistoihin kuuluvien Poéllanperén—
Yhteisenkankaan hankealueiden lapi, missa havaintoikkunan leveys on
14 300 m ja korkeus 120 m (A = 1 716 000 m?). Térmaysikkunan muo-
dostivat yhteensa 96 tuulivoimalaa, joiden roottorien yhteispinta-ala on
1 085 734 m?. Térmaysikkunan ja havaintoikkunan suhdeluvuksi saa-
daan nailla luvuilla 0,63.

Alkuperaisen mallin perusolettamuksia korjattiin sen realistisuuden parantami-
seksi. Alkuperdinen malli ei laht6kohtaisesti huomioi esimerkiksi lintujen tekemia
vaistoliikkeitd niiden kohdatessa tuulivoimaloita. Vaistoliikkeet huomioidaan
kayttamalla vaistdkertoimia (Scottish Natural Heritage 2010b). Vaistoliikkeella
tarkoitetaan sitd, ettd havaitessaan tuulivoimalan lintuyksilé muuttaa lentoreitti-
aan kiertdakseen sen. Tuulivoimaloiden vaist6 voi tapahtua kahdessa vaiheessa:

1. Linnut lahtevét kiertdimaan voimaloita jo heti havaittuaan ne, koska hy-
vissa sdaolosuhteissa kookkaat tuulivoimalat nékyvat varsin kauas ja
linnuilla on siten hyvéat mahdollisuudet ja runsaasti aikaa muuttaa lento-
rataansa jopa muutaman kilometrin etdisyydeltd siten, ettd ne eivat
edes joudu voimaloiden lahietéisyydelle.

2. Linnut huomaavat voimalat ns. viime hetkella, kun ne ovat ajautuneet
voimaloiden l&heisyyteen, mutta pystyvat viela lentorataansa muutta-
malla ylittaméaan tai kiertamé&an ne, tai vaistamaan pydrivat lavat ja len-
tamé&an tuulivoimapuiston lapi. Tassa tapauksessa vaistdn onnistuminen
riippuu hyvin voimakkaasti linnun fyysisista ominaisuuksista ja lajikoh-
taiset erot voivat olla suuria.

Tormayslaskelmissa vaistokertoimena kaytettiin varovaisuusperiaatteen mukai-
sesti 95 %:a. Tuoreimmissa eurooppalaisissa tutkimuksissa on huomattu, etta
jopa 98 % linnuista vaistaisi voimaloita (mm. Desholm & Kahlert 2005, Whitfield
ym. 2009, Scottish Natural Heritage 2010b). Vaistdn yleisyyteen vaikuttavat
kuitenkin useat paikalliset ja lajikohtaiset tekijat, eikd siitd ole viela Suomesta
saatavilla tietoa nyt tutkittavien lajien osalta ja nain vilkkaan muuttoreitin var-
relta.

Laajojen useita tuulivoimapuistoja kasittavien yhteisvaikutusten arviointi tor-
maysmallinnuksen osalta on hankalaa, eika siihen ole olemassa selvia suuntavii-
voja aiemmista vastaavista tutkimuksista. Tassd yhteydessa paadyttiin kaytta-
méaén Band ym. (2007) térmaysmallinnusta, jossa lintujen lentoreitti mallinne-
taan kulkemaan tuulivoimapuistojen lapi useassa vaiheessa (kuva 3). Suunnitel-
tujen voimaloiden koko ja tdrmaysriskikorkeudet vaihtelevat hieman eri tuuli-
voimapuistojen vaélilla, mutta mallin yksinkertaistamiseksi laskennassa valittiin
suurin suunnitteilla ollut tuulivoimalan tyyppi, jonka roottorin halkaisija on 120
m. Liséksi lintujen lentokorkeudet yleistettiin kevaan 2011 maastohavainnoinnin
perusteella siten, ettd 80 % linnuista lentdd tormaysriskikorkeudella eli tor-
maysikkunan lapi. Lintujen lentokorkeuksissa ei havaittu merkittavia eroja Kala-
joen ja Raahen valilla.
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Kuva 3. Térmdysmallinnuksen laskentaperiaate, missd linnut lentévét suunniteltujen tuulivoimapuis-
tojen ldpi kolmessa vaiheessa. Kuvassa on esitetty myds kevdtmuutontarkkailun aikana kdytetyt ha-
vaintopisteet.
3.2.3 Populaatiomallinnus

Populaatiotason vaikutuksia arvioitaessa paras lahestymistapa on verrata popu-
laation arvioitua nykytilannetta (lahtdpopulaatio) siihen tilanteeseen, jossa tuuli-
voimaloiden aiheuttama térmayskuolleisuus on otettu huomioon. Lahtdpopulaa-
tion parametrit muodostetaan kirjallisuudesta saatavan tiedon perusteella. Tuu-
livoimaloiden aiheuttaman lisdkuolleisuuden vaikutusta populaation kasvuun
voidaan arvioida ns. matriisipopulaatiomalleilla (esim. Caswell 2001). Malli huo-
mioi eri ikaluokkien merkityksen populaation kasvulle. Térmaysmallinnuksen
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avulla lasketaan teoreettinen tuulivoiman aiheuttama lisdkuolleisuus, ja lisakuol-
leisuuden merkitysta populaation kasvulle arvioidaan matriisimallinnuksella.
Vasta populaatiomallinnuksen jalkeen saadaan selville tutkittavana olevan tuuli-
voimapuiston teoreettiset térmaysvaikutukset tarkastelun kohteena olevalle lin-
tupopulaatiolle. Jotta populaatiomallinnus voidaan tehd&, tdrmaysmallissa olete-
taan, etta jokainen tuulivoimalaan tdrménnyt lintu menehtyy.

Lahtépopulaatio on tarkastelun kohteena olevan populaation nykytila, eli lintujen
taman hetkinen yksildomaara. Lintujen tormayksista aiheutuvan lisékuolleisuuden
vaikutukset lajille saadaan selville, kun mallinnetaan térmayskuolleisuudesta
karsivan populaation tilaa (yksilomaara) tietyn aikayksikén paadhan (esim. 10
vuotta). Térmaysmallinnusten populaatiokoot on arvioitu asiantuntijatydond ke-
vaan 2011 aikana suoritetun maastohavainnoinnin perusteella sekd olemassa
oleviin aineistoihin tukeutuen (mm. Tuohimaa 2009, Eskelin ym. 2009, PPLY &
KPLY). Populaatiodynaamisen mallin ennuste ei ole riippuvainen lahtépopulaati-
osta eli mallin mukaisella térmayskuolleisuudella kasvukayrd on samanlainen
kaytetysta lahtdpopulaation koosta riippumatta.

Tormaysten vaikutuksia populaatioiden kasvukertoimiin arvioitiin popTools
v.3.2.5 -ohjelmalla (Hood 2011). Lahtdpopulaatioiden mallinnuksessa kaytetyt
parametrit (poikastuotto seka poikas- ja aikuisséilyvyydet) muodostettiin kirjalli-
suudesta saatavan tiedon ja Eskelin ym. (2009) periaatteiden mukaisesti.

3.3 Arviointimenetelmat

Suunniteltujen tuulivoimapuistojen vaikutuksia alueen kautta muuttavaan lin-
nustoon arvioitiin hyddyntadmalla tuulivoiman linnustovaikutuksista julkaistua
tuoreinta kirjallisuustietoa. Kotimaisia tutkimuksia tuulivoiman linnustovaikutuk-
sista ei ole viela juurikaan olemassa, joten arviointi perustuu paaosin muualta
maailmasta saatavissa olevaan tietoon. Taman tyon yhteydessa arvioitiin tar-
kemmin alueen kautta muuttaviin laulujoutseniin sekd harmaahanhilajeihin koh-
distuvat tormays- ja estevaikutukset. Lisaksi arvioitiin yleisella tasolla ja ole-
massa olevan tiedon perusteella muuhun alueen kautta muuttavaan lajistoon
kohdistuvia vaikutuksia.

Tassa tyodssa mallinnusten tulokset on esitetty kahdella eri tavalla:

1. oletuksella, etta muuttavista linnuista 95 % vaistaa tuulivoimaloita, ku-
ten useat tulokset maailmalta osoittavat ja

2. oletuksella, etta linnut eivat vaista tuulivoimaloita.

Nain ollen tulokset edustavat kahta laskennallista &éripaatéa. Tormaavien lintujen
todellinen lukumé&éara riippuu mm. useista lajikohtaisista ja paikallisista tekijoista
(mm. muuttoreittien luonne, muuttava lajisto, lintujen lukumaara, lepailyaluei-
den sijainti, saatila) eik&d naista ole Suomen olosuhteissa viela kokemusta. Nor-
maalitilanteessa todellinen térmaavien lintujen lukumaara on hyvin todennakdi-
sesti l&helld oletusta, jonka mukaan noin 95 % linnuista kykenee véaistdmaan
voimalat. Eri tekijoiden vaikutuksesta tormadavien lintujen lukumaarét voivat olla
ajoittain merkittavastikin suurempia, koska esim. huonolla nakyvyydella (esim.
sumulauttoja) voimalat ovat huonosti havaittavissa tai kova sivutuuli saattaa
vaikeuttaa voimaloiden véistamista. Tallaisten tilanteiden yleisyytta ja merkitta-
vyytta on kuitenkin erittdin vaikea ennustaa luotettavasti. Taman vuoksi on pe-
rusteltua esittdad myds teoreettinen maksimi ja ns. pahin mahdollinen tilanne,
jossa linnut eivat vaista voimaloita. Taman tydn tulosten lopullinen arviointi ja
johtopaatdkset on esitetty sen mukaan, ettd 95 % linnuista vaistaa tuulivoima-
loita.
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4 TULOKSET

Seuraavissa kappaleissa esitellaan Kalajoen ja Raahen vélisella rannikkoalueella
kulkevan lintujen kevatmuuton yleispiirteet sek& tarkemmin muuton kuva laulu-
joutsenella, metsdhanhella, merihanhella ja lyhytnokkahanhella. Lisaksi esitel-
laan ko. lajeille tehdyn torméaysmallinnuksen tulokset ja toérmaysten vaikutus
alueen kautta muuttavaan populaatioon kevatmuuton osalta.

4.1 Muuttolinnuston yleiskuvaus

Kevaalla Pohjanlahden rannikkolinja on Suomenlahden rannikon lisaksi yksi tér-
keimmista lintumuuton johtolinjoista koko Suomessa. Useiden lajien pdamuutto-
reitit noudattelevat tata johtolinjaa. Suurikokoisista lajeista joutsenten seka
metsa-, meri- ja lyhytnokkahanhien muutto on hyvin keskittynyt rantaviivaa
seuraavalle kapealle vydhykkeelle, jota pitkin kulkee valtaosa koko Perameren
lapimuuttavasta kannasta. Kurjet ja petolinnut muuttavat hieman kauempana
sisdmaassa levedna rintamana, joka sekin tiivistyy pikkuhiljaa rannikolle pohjoi-
seen péin edettiessa.

Lintujen muutonkuva Perameren rannikolla on paapiirteiltadn samankaltainen
noin Kokkolan seudulta Raaheen saakka. Tahan Perameren rannikon etelaosan
muuton kuvaan vaikuttaa erityisesti Suomen merkittavin lintujen muutonaikai-
nen levahdysalue, Oulunseudun kerddntymisalue, jonne suunnatessaan suuri
osa linnuista seurailee Perameren eteldosan rannikkoa. Kevatmuutolla Kalajoen—
Raahen valilla 1ahes kaikki linnut muuttavat kapealla vy6hykkeelld rannikkolinjaa
seuraten pohjoisen ja koillisen suuntaan (Tuohimaa 2009).

Vallitsevat saaolosuhteet vaikuttavat voimakkaasti lintujen muuttokayttaytymi-
seen ja mm. kykyyn vaistada tuulivoimaloita. Suurin vaikutus on tuulella. Yleisesti
linnut suosivat kohtalaista my6tatuulta, mutta muuttoa tapahtuu myds vasta-
tuuleen, jolloin se tapahtuu keskimaarin matalammalla. Sivutuuli siirtéda lintujen
muuttoreittia. Idan puoleiset tuulet tiivistavat muuttoa entisestdan Perameren
rannikolle, ja lansituulilla tilanne k&antyy painvastaiseksi. My6s nakyvyydella on
merkitysta lintujen muuttokorkeuteen, koska sateella tai sumussa linnut muut-
tavat alempana kuin hyvélld nakyvyydella (Tuohimaa 2009).

Kalajoen kohdalla hanhien ja joutsenten muuttovirta kulkee p&&osin Kalajo-
kisuiston ja siitd muutaman kilometrin sisa@maahan sijoittuvan Pitkasenkylan laa-
jan peltoalueen vélissd. Nama pellot ovat my6ds merkittadvd muutonaikainen le-
vahdysalue useille lajeille. Osin tasta lepailyalueesta, osin rannikkolinjan muo-
dosta johtuen vilkkain muuttoreitti kulkee Kalajoen kohdalla hieman muuta ran-
nikkolinjaa sisempéana, ja paaosin valtatie 8:n itdpuolella. Valtaosa hanhista ja
joutsenista muuttaa Kalajokisuiston ja Holmanperan—Lepistonperan kautta koilli-
seen ja suuntaa valtatie 8:n itdpuolelle hieman Kalajoen keskustan pohjoispuo-
lella. Siitd muutto jatkuu paaasiassa pohjoiskoilliseen seuraten taas valtatie 8:aa
noin Vasankarin—Yppérin kohdalta eteenpéin.

Pyh&joen ja Raahen etelaosien kohdalla muuttovirta seuraa tiivimmin rannik-
koa. Etenkin Hanhikivenniemen pohjoispuolella sijaitsevan Kultalanlahden koh-
dalla muuttovayla on hyvin kapea valtatie 8:n molemmin puolin. Siitd pdadmuut-
tovayla jatkuu pohjoiskoilliseen Raahen keskustan itapuolelta kohti Pattijoen ky-
lad. Tassa kohtaa muuttoreitti alkaa hajota osan linnuista k&antyessa koilliseen
kohti Liminganlahden pohjukkaa ja Tyrnavan peltolakeuksia osan linnuista jat-
kaessa suoraan kohti Siikajokea.

Petolinnut ja kurjet muuttavat padosin kauempana sisdmaan ylla ja leveampana
rintamana pohjoiseen. Perdmeren rannikkolinja on lounais-koillis-suuntainen,
jolloin pohjoiseen péin edettaessd suurempi osuus linnuista saapuu rannikolle.
Nain ollen havaitut petolintujen ja kurkien maarat olivat suurempia Raahen ha-
vainnointipaikoilla kuin Kalajoella. Iddn puoleiset tuulet painavat muuttoa lan-
nemmas, jolloin muuttovirta tiivistyy rannikolle aikaisemmin ja etelampana. Tas-
takin huolimatta etenkin kurjet muuttavat padosin selvasti tarkasteltavien aluei-
den itapuolelta.
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4.1.1

Laulujoutsen

Laulujoutsen on EU:n lintudirektiivin I-liitteen laji, mink& lisdksi se kuuluu Suo-
men kansainvalisiin erityisvastuulajeihin (EVA).

Kevaan 2011 yhteistarkkailussa laulujoutsenia havaittiin noin 5300. Lisaksi noin
tuhat laulujoutsenta havaittiin ennen tarkkailujakson alkua (PPLY & KPLY), joten
kevaan 2011 joutsenten havaittu yhteismaara oli noin 6300 yksilda.

Kevaalla 2010 Kalajoen ja Raahen valilla havaittiin Tiira-havaintoaineiston mu-
kaan (PPLY & KPLY) noin 5400 laulujoutsenta. Kevaan 2009 havaittujen muutta-
jien vahimmaismaara oli 6100 yksiléd (Tuohimaa 2009). Tuolloin Siikajoen Tau-
von lintuasemalla havaittiin vahintdan 5500 laulujoutsenta (Mikko Ojanen, kir-
jall. ilm.).

Tuohimaa (2009) arvioi Pyh&joen Parhalahden kautta muuttavan laulujoutsenen
kevatmuuttokannaksi vahintdan 8000-11000 yksiléa. Maara on vuorokauden
valoisana aikana arviolta havaittava yksiloméaara, eikd siten sisalla yomuutolla
mahdollisesti havaitsematta jaavia yksiloitd. Luku voidaan yleistda koskemaan
myo6s Kalajoen—Raahen tuulivoimapuistoalueiden lapimuuttokantaa, silla kaikki
paikat sijaitsevat saman muuttoreitin varrella.

Syksylld joutsenten muuttajamaarat ovat kevatta suuremmat. Kalajoella on
enimmilladn havaittu 10000 muuttajaa vuonna 2008, ja Kalajoen syysmuutto-
kannaksi on arvioitu 15000-20000 yksil6a (Seppo Pudas, Tuohimaan 2009 mu-
kaan). Laulujoutsenen pesima- ja muuttokanta on kasvanut selvésti viimeisen
10 vuoden aikana.

Syksylla joutsenia keraantyy Perameren rannikkoseudulle (kuva 6) aina marras-
joulukuulle saakka, jolloin s&&n muutos kylmemmaksi ja tuulten k&&ntyminen
pohjoiseen saa useina syksyina aikaan nayttavia joukkomuuttoja. Tahan saakka
voimakkain muuttoryntays koettiin 1.11.2008, jolloin Kalajoella havaittiin yhden
paivan aikana jopa 6500 yksildd. Muuttoryntays tapahtui luoteistuulessa, jolloin
muuttoreitti painui mantereen ylle, ja nain ollen hyvin todennakoéisesti tuhannet
joutsenet lensivat suunniteltujen tuulivoimapuistojen l&pi. Muuttoa havainnoitiin
Vihaspauhan niemessa, josta nédkyvyys sisdmaahan on rajallinen. Havainnoijan
mukaan péaivan todellinen muuttajamaara oli todennakoisesti vieldkin suurempi,
silla valtaosa linnuista ohitti havainnointipaikan sisémaan puolelta, jolloin osa
linnuista on todennéakdisesti jaanyt havaitsematta (Seppo Pudas, suull. ilm.).
Paivan aikana vallitsi my6s lumisade, miké haittasi nakyvyytta, ja lisaksi muutto
jai jatkumaan viela pimean tultua.

Laulujoutsenen muutto kulkee seka kevaalla, ettd hanhista poiketen myos syk-
sylla, hyvin tiiviind Perdmeren rannikkolinjaa seuraavaa reittia. Talla reitilla ha-
vaitut muuttaja- ja lepailijamé&arat ovat yleensa Suomen suurimpia. Kevaan
2011 havaintojen perusteella paamuuttoreitti on leveydeltdadn noin 5 km (kuva
4). Seka Kalajoen etta Raahen Piehingin kohdalla n. 70 % joutsenista muutti
noin 2 km levyisella vydhykkeella valtatie 8:n molemmin puolin. Raahen poh-
joispuolella muuttovirta ei hajaannu siind maarin kuin hanhilla, vaan joutsenet
jatkavat suoraan kohti Siikajokea. Todennakdisesti vasta Siikajoen pohjoispuo-
lella joutsenet hajaantuvat laajemmmin Oulunseudun kerddntymisalueelle.

Paamuuttoreitin tarkka sijoittuminen riippuu vallitsevista tuulista. Syksylla taméa
muuntelu on kevattad suurempaa (Tuohimaa 2009): pohjois- ja koillistuulella
vilkkain muuttoreitti kulkee joko aivan rannikon tuntumassa tai merella muuta-
man kilometrin p&assa rantaviivasta, jolloin valtaosa muuttajista valttda tuuli-
voimapuistot. Sitd vastoin luoteistuuli painaa muuttovirtaa kauemmas rannikon
ylle ja sisémaahan, jolloin tuulivoimapuistojen kautta muuttavien joutsenten
maard kasvaa merkittavasti. On huomioitavaa, ettd syksylla joutsenet muutta-
vat yleensa juuri luoteistuulilla, jolloin esim. Kalajoella valtaosa muuttokannasta
kulkee suunniteltujen tuulivoimapuistojen lansiosien kautta (Seppo Pudas, suul.
ilm).



FCG Finnish Consulting Group Oy Kalajoki—Raahe tuulivoimapuistot 15 (39)

3.1.2012 Muuttolinnustoon kohdistuva yhteisvaikutusten arviointi

Tiira-aineiston (PPLY & KPLY) perusteella syksylla 2011 Kalajoella havaittiin yh-
teensd 5630 laulujoutsenta. Raporttia kirjoitettaessa, leudon syksyn vuoksi,
joutsenmuutto oli vield osin kesken, joten todellinen muuttajamaara lienee sel-
vasti tatd suurempi. Tiira-aineiston mukaan l&hell&d Kalajokisuuta sijaitsevassa
Aijan kalasatamassa havaittiin kaksi yli 500 joutsenen muuttopaivad, joista
8.11. luoteistuulessa muuttaneista yli 1000 joutsenesta noin 90 % ohitti havain-
nointipaikan itédpuolelta. Nama linnut ovat hyvin todennakdisesti lentaneet Kala-
joen tuulivoimapuistoalueiden lapi. Sita vastoin 14.11. pohjoisen ja koillisen va-
lisesséa tuulessa muutti 758 yksilda, joista 10,5 % ohitti paikan itdpuolelta loppu-
jen muuttaessa lannessa rantaviivaa seuraten tai merell& eli tuulivoimapuistojen
lansipuolelta. Joutsenmuuton venyessd pitkalle alkutalveen linnut muuttavat
yleensa useammin rantaviivaa seuraten meren ylla kuin mantereella (Seppo Pu-
das ja Erkki Lamsé&, suul. ilm.).

Joutsenmuuton painopistealueet
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Kuva 4. Laulujoutsenen muuton painopistealueet Kalajoen ja Raahen valisella
rannikkoalueella kevaan 2011 muutontarkkailun perusteella.
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4.1.2 Metsahanhi

Joutsenten lentokorkeus on keskimaarin matalampi kuin hanhilla. Kalajoen Toh-
kojan kevaan 2011 aineistossa 60 % linnuista lensi térmayskorkeudella (50—
200 m) ja loput sen alapuolella. Vain 11 yksil6a havaittiin lentavan yli 200 met-
rissd. Myds syksylla lentokorkeudet ovat samaa luokkaa (mm. Taavetti 2011).

Perinteisesti joutsenet ovat syksylla kayttaneet lepaily- ja ruokailualueinaan ma-
talia merenlahtia. Viime vuosina (2000-luvulla) ne ovat alkaneet kayttaa ruokai-
luun my®6s peltoja, jotka voivat sijaita melko kaukanakin meren rannasta. Esi-
merkiksi Pyhé&joella Yppérijoen varsipelloilla (Véalimaanpera) ruokaili loka-
marraskuussa 2011 lahes 2000 joutsenta. Ne lensivat yopymaan merelle Kalajo-
en Vaajakariin, jolloin ne kulkevat hyvin kapeaa reittia osittain Makikankaan
suunnitellun tuulivoimapuiston lapi (Seppo Pudas, suull. ilm.). Yksittaisen linnun
kannalta estevaikutus on suurempi, jos se kohdistuu lintujen paivittaisiin lento-
reitteihin (esimerkiksi lentaminen ruokailu- ja lepailyalueiden valilld) kuin jos se
kohdistuu vuosittaiseen muuttoreittiin. Joutsenet voivat ruokailla samoilla pel-
loilla jopa useiden viikkojen ajan, jolloin linnut lentavat samaa reittia kymmenia
kertoja. Tama ”poikittaisliikenne” voi siis moninkertaistaa yhden syksyn aikana
tuulivoimapuistojen 1api lentavien lintujen lukuméaarén. Liséksi lennot ruokailu-
peltojen ja merenrannan valilla tapahtuvat yleensé lahes pimedassa. Tuulivoima-
puiston rakentaminen lintujen lentoreittien ns. pullonkaula-alueille eli muutonai-
kaisille keskittymaalueille seka paivittaisdynamiikan muodostamille pullonkaula-
alueille saattaa aiheuttaa héairinta- ja estevaikutuksia seka lisata térmaysriskia.
Paivittaisdynamiikalla tarkoitetaan esimerkiksi juuri sita, ettd joutsenet ruokaile-
vat pelloilla ja y6pyvat merelld, minka vuoksi ne lentavat haméarassa kahdesti
paivassa samaa reittia tuulivoimapuiston lapi (Poéyry Management Consulting Oy
2011) Ruokailupellot ja lepailykauden pituus vaihtelevat luultavasti vuosittain,
mutta ilmi6 lienee nykyisin jokasyksyinen.

Metsahanhi on uhanalaisluokituksessa luokiteltu silméllapidettavaksi (NT) lajiksi.
Lisdksi metsdhanhen fabalis -alalaji, johon valtaosa Suomen ja Fennoskandian
pesimékannasta ja valtaosa Pohjanlahden rannikkoa muuttavista linnuista kuu-
luu, on luettu Suomen kansainvalisiin erityisvastuulajeihin (EVA).

Joutsenen tapaan kevaalla fabalis -alalajin havaitut muuttaja- ja lepailijamaarat
ovat Suomessa suurimpia Perdmeren rannikolla (mm. Pessa ym. 2004). Esimer-
kiksi Suomenlahdella ja Ita-Suomessa muuttavat metsdhanhet kuuluvat paaasi-
assa tundralla pesivaan rossicus -alalajiin. Kevadn 2011 yhteistarkkailussa met-
sdhanhia havaittiin noin 6000 yksil6a, minka lisdksi havaittiin noin 6000 yksil6a
maarittamattémia harmaahanhia, jotka ovat hyvin todennakoéisesti valtaosin
metsahanhia. Kalajoen Tohkojan aineiston perusteella maarittamatta jaaneet
hanhet ohittivat havainnointipisteen p&aasiassa sen itapuolelta, jolloin ne olivat
havainnoijaan ndhden vastavalossa. Lahes kaikki itdpuolelta ohittaneet hanhet,
jotka saatiin maaritettya, olivat metsdhanhia, joten on perusteltua olettaa myo6s
maarittamattdomista harmaahanhista valtaosan olevan metsahanhia. N&in ollen
voidaan olettaa, etta kevaan 2011 metsdhanhen kevatmuuttokanta on noin
12000 yksilda.

Kevaalla 2006 Pyhajoen Tankokarissa ja Kalajoella havaittiin yhteensa 12000
metsahanhea, ja myo6s kevadn 2009 summa oli yli 10000 yksiléd (Tuohimaa
2009). Kevaalla 2007 Liminganlahden ympaéristdon lepailyalueella havaittiin sa-
manaikaisesti noin 10400 yksilda, jolloin levédhtdminen oli ajallisesti hyvin kes-
kittynytta ja lyhytaikaista (Jorma Pessa, kirjall. ilm.).

Tuohimaa (2009) arvioi Pyh&joen Parhalahdelta havaittavaksi metsdhanhien ke-
vatmuuttokannaksi 12000-15000 yksiléa, joka voidaan yleistda koskemaan
myds Kalajoen—Raahen tuulivoimapuistoalueiden lapimuuttokantaa. Jorma Pes-
san (kirjall. ilm.) maksimikannanarvio kevatmuutosta on 16000 yksil6a.

Syksylld metsahanhien muutto ei keskity kevéén tapaan Perdmeren rannikolle.
Hanhet muuttavat leveana rintamana niin sisémaan kuin merenkin ylla. Lisaksi
keskimaardinen muuttokorkeus on kevaaseen verrattuna selvasti korkeampi, ja
muutto kulkee valtaosin tdrmayskorkeuden ylapuolella. Muuttoa tapahtuu ke-
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vaasta poiketen myo6s yo6lla, mikd vaikeuttaa muuttoreittien ja muuttajaméaarien
tarkempaa arviointia. Tiira-havaintoaineiston (PPLY & KPLY) mukaan Perameren
rannikolla on havaittu kohtalaisen voimakasta metsahanhimuuttoa myé6s syksyl-
la. Ylivoimaisesti suurin paivdsumma laskettiin 28.9.2009 Kalajoen Pitkasenky-
lalla, missd muutti yhteensa 1478 harmaahanhea ja kaikki lajilleen maaritetyt
linnut olivat metsahanhia. Samana péaivana Raahen Pattijokisuulla laskettiin 818
metsdhanhea, missa oli hyvin todennakdisesti kyse suurelta osin samoista lin-
nuista kuin Kalajoella. Tasta voidaan péaatella, ettd myds syksylla metsahanhet
kayttavat osittain samaa muuttoreittia kuin kevaalla. Muita syksyisia yli tuhan-
nen hanhen muuttoja ei tunneta. Tuohimaa (2009) arvioi metsdhanhien Parha-
lahden kautta kulkevaksi syysmuuttokannaksi noin 2000 yksil6a.

Hanhimuuton painopistealueet
Kalajoen-Raahen viliselld rannikolla
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Kuva 5. Harmaahanhilajien muuton painopistealueet Kalajoen ja Raahen viilisellé rannikkoalueella
kevddn 2011 muutontarkkailun perusteella.
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4.1.3 Merihanhi

Metsahanhen kevédan padmuuttoreitti on keskiméarin hieman merihanhea ja lau-
lujoutsenta itaisempi ja leveampi (kuva 5). Keski-Pohjanmaan lintutieteellisen
yhdistyksen alueella metsahanhen muuttovirta on kapeimmillaan Kalajoen poh-
joisosissa, mista muuttovaylé tiivistyy edelleen pohjoiseen, Pyh&joelle ja Raa-
heen pain.

Kalajoella, osin Pitkasenkylan lepailyalueesta ja osin rannikkolinjan muodosta
johtuen, metsdhanhet muuttavat hieman rannikkolinjaa sisempéana. Kevaan
2011 tarkkailussa valtaosa linnuista muutti Kalajokisuiston ja Holmanperan—
Lepistonperédn kautta koilliseen ja suuntasi valtatie 8:n itdpuolelle hieman Kala-
joen keskustan pohjoispuolella. Siita muutto jatkui padasiassa pohjoiskoilliseen
seuraten taas valtatie 8:aa noin Yppérin kohdalta eteenpéain. Toinen selkea val-
tavayla kulki Pitkdsenkylan peltoaukean kautta eli hieman idempé&aa. Todenn&koi-
sesti nama reitit yhdistyvat pohjoisempana Pyh&joen alueella ja Raahen etela-
osien kohdalla. Etenkin Hanhikivenniemen pohjoispuolella, Kultalanlahden koh-
dalla, muuttoreitti on hyvin kapea ja keskittynyt kulkien n. 2—3 km levyista vyo-
hyketté valtatie 8:n molemmin puolin. Siitd eteenpdin muuttoreitti levenee, to-
dennéakdisesti osin Raahen kaupungin vaikutuksesta ja hajoaa osan linnuista
kdantyessa koilliseen kohti Liminganlahden pohjukkaa ja Tyrnavan—Muhoksen
peltoja, osan jatkaessa suoraan kohti Siikajokea.

Metsahanhimuutto kulkee valtaosin tdrmayskorkeudella, koska esim. Kalajoen
Tohkojan kevaan 2011 aineistossa 93 % metsédhanhista lensi tdrmayskorkeudel-
la (50-200 m).

Kevaalla Peramerellda havaittavat merihanhen muuttajaméarat ovat muuhun
Suomeen nahden korkeita Perameren vahvasta pesimakannasta ja kapeasta
muuttolinjasta johtuen. Merihanhi on runsastunut Per&dmerelléa viimeisen 20 vuo-
den aikana huomattavasti, ja lAhes koko Perdmeren pohjoisosan merihanhikanta
seuraa muutollaan Pohjanlahden rannikkolinjaa (Tuohimaa 2009).

Kevaan 2011 yhteistarkkailussa merihanhia havaittiin noin 1800 yksiléa. Lisaksi
aikaisena muuttajana merihanhia muutti jonkin verran jo ennen tarkkailujakson
alkua (PPLY & KPLY). Namé& aikaiset muuttajat mukaan lukien merihanhien ke-
vaan 2011 havaittu yhteisméaré oli noin 1920 yksildéa. Todellinen muuttajamaé-
ré lienee kuitenkin suurempi, silla maarittamatté jaédneista hanhista osa on hyvin
todennéakoisesti ollut merihanhia.

Kevaalla 2009 merihanhia havaittiin Pyh&joen ja Kalajoen aineiston perusteella
noin 3000 (Tuohimaa 2009). Tuohimaa (2009) arvioi Pyhdjoen Parhalahden
kautta muuttavan merihanhen kevatmuuttokannaksi 4000—6000 yksil6a. Luku
voidaan yleistdd koskemaan myds Kalajoen—Raahen tuulivoimapuistoalueiden
lapimuuttokantaa, silla kaikki paikat sijaitsevat saman muuttoreitin varrella.

Merihanhen kevatmuuton paamuuttoreitti on hyvin samankaltainen kuin joutse-
nella, ja metsdhanheen verrattuna se on hieman lantisempi (kuva 4). Kalajoen
kohdalla vilkkain reitti kulkee Kalajokisuiston kautta pohjoiskoilliseen kayden
valtatie 8:n itapuolella noin Lepistdnperan ja Vasankarin valilla. Pyhajoen ja Pat-
tijoen valilla muuttoreitti kulkee kapeaa reittia valtatie 8:n ja rantaviivan valissa.
Pattijoelta eteenpdin muutto jatkuu padasiassa suoraan kohti Siikajokea, mutta
osa linnuista kaantyy myos idemmaés kohti Liminganlahden pohjukkaa.

Syksylld merihanhen muutto on vaikeasti dokumentoitavissa ja aineisto sen ku-
lusta on puutteellista muuttoreittien ja yksilomaarien osalta. Nuoret, pesimatto-
mat ikaluokat muuttavat jo heindkuulta alkaen. My6s pesimakanta muuttaa var-
sin varhain, p&aasiassa elokuun aikana, jolloin muutontarkkailua ei viela juuri
harrasteta. Tuhansia merihanhia keraantyy loppukesélla ja alkusyksylla sulki-
maan Peramerelle, Hailuodon ja lin Krunnien alueelle. Todennékdisesti valtaosa
merihanhista muuttaa merelld, osittain kaukanakin ulapalla, jolloin niitd on vai-
kea tai mahdoton havaita mantereelta kasin (Tuohimaa 2009). Merihanhien Pe-
rdmeren syyskannaksi on arvioitu noin 7200 yksiléa (Jorma Pessa, kirjall. ilm.).



FCG Finnish Consulting Group Oy Kalajoki—Raahe tuulivoimapuistot 19 (39)

3.1.2012 Muuttolinnustoon kohdistuva yhteisvaikutusten arviointi

Merihanhen lentokorkeus on samaa luokkaa joutsenen ja muiden hanhien kans-

sa, esimerkiksi Kalajoen Tohkojan kevaan 2011 aineistossa 87 % linnuista lensi
tormayskorkeudella (50—200 m).
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Kuva 6. Laulujoutsenen ja harmaahanbhilajien merkittdvimmat lepdilyalueet Oulunseudun kerddnty-
misalueen IBA-alueen ulkopuolella.

4.1.4 Lyhytnokkahanhi

Lyhytnokkahanhen Suomen ja Perdameren kautta muuttavan kannan kasvu on
ollut viime vuosien yksi merkittavimmista ilmidistd koko Suomen linnustossa.
Vield 10 vuotta sitten laji oli hyvin harvalukuinen. Vuonna 2007 minimikan-
nanarvio oli 557 yksil6a, kun se nykyisin on jo 1500—2000 yksil6&d (Jorma Pessa,
kirjall. ilm.). Hyvin suuri enemmistd Suomen kautta muuttavista lyhytnokkahan-
hista muuttaa Pohjanlahden ja Per&meren rannikkoa seuraavaa reittia Limingan-
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4.1.5 Muut lajit

lahden ympariston lepailyalueelle, silla muualla Suomessa laji on edelleen hyvin
harvalukuinen ja jopa harvinainen.

Kevaan 2011 yhteistarkkailussa lyhytnokkahanhia havaittiin yhteensa 144 yksi-
164. Todellisuudessa muuttajamadra on huomattavasti suurempi, silla laji on vai-
keasti tunnistettavissa ja erotettavissa kauempaa muuttavista metsdhanhipar-
vista. Lisaksi lyhytnokkahanhen muuton huippu on yleensa ajoittunut vasta tou-
kokuulle, jolloin kevatmuutontarkkailu oli padosin jo lopetettu.

Huhtikuussa muuttavat lyhytnokkahanhet muuttavat useimmiten metséhanhi-
parvien joukossa (kuva 4). Nain ollen myé6s niiden muuttoreitit ja lentokorkeudet
ovat hyvin samankaltaiset kuin metsdhanhella. MyShemmin toukokuulla muut-
tavien lyhytnokkahanhien muuttoreittia ei tarkalleen tunneta, mutta sen olete-
taan olevan samankaltainen kuin aiemmin huhtikuussakin.

Syksylla lyhytnokkahanhi on Perameren rannikolla hyvin harvalukuinen, mutta
niitd muuttaa nykyisin yksittaisia lintuja metsahanhiparvien mukana.

Tassa yhteisvaikutusten arvioinnissa keskityttiin vain laulujoutsenen ja harmaa-
hanhilajien tarkempaan arviointiin, koska niistd katsottiin saadun riittava aineis-
to kevaan 2011 muutontarkkailun aikana. Seuraavassa esitetaan kuitenkin myoés
muun alueen kautta muuttavan lajiston yleiskuvaus, joka perustuu paaosin Kir-
jallisuuteen sekéa arvioijien paikallistuntemukseen.

Kiljuhanhi

Kiljuhanhen Fennoskandian pesimdpopulaation kevatmuutto kulkee Perdmeren
rannikkoalueella pohjoiseen Oulun seudun levahdysalueen (Siikajoki, Hailuoto,
Lumijoki) kautta. Muuttoreittia ei ole Oulun eteldpuolelta selvitetty aktiivisesti.
Kevaadn 2011 aikana kiljuhanhista tehtiin havaintoja merialueilla esim. Kris-
tiinankaupungin ja Kalajoen kohdalla (WWF Suomi 2012), joten muuttoreitti
saattaa kulkea ennemmin merialueella, kuin mantereen ylla. Mantereen yll& kul-
keva muutto ei kuitenkaan ole pois suljettua. Kalajoen—Raahen alueen lapimuut-
tavan yksilomaaran arvioidaan olevan noin 60 yksil6a (WWF Suomi 2012).

Merikotka

Kevaalla vahva merikotkien muuttoreitti kulkee Perameren rannikolla. Merikotka
on aikainen muuttaja ja muuttohuippu havaitaan yleensd jo maaliskuussa—
huhtikuun alussa, minka vuoksi merikotkamuutto oli ollut kaynnissd jo pitkaan
kevaan 2011 muutontarkkailun alkaessa. Tuohimaa (2009) arvioi Pyh&joen Par-
halahden kautta muuttavaksi merikotkan kevatmuuttokannaksi 120—-200 yksil6&.
Taman lisaksi jopa kevatmuuttoa merkittavammaksi seikaksi voidaan arvioida
nuorten merikotkien taipumusta hyvinkin laajaan kiertelyyn ennen asettumis-
taan pesimaan. WWF:n vuonna 2009 Merenkurkun saaristossa satelliittilahetti-
min merkityista neljéasta linnusta kaikki kavivat kahden seuraavan kesan aikana
vahintaan kerran Lapissa, jolloin ne kulkivat Pohjanlahden rannikkoa pitkin jom-
paankumpaan tai molempiin suuntiin. Myos vuonna 2010 satelliittilahettimella
merkattu yksild kévi Kalajoen edustalla sijaitsevassa Maakallassa saakka (Sau-
rola ym. 2010, WWF Suomi).

N&in arvioituna otos on pieni, mutta sitd tukee myds kirjoittajien omat havain-
not, joiden mukaan nuoria ja kiertelevia merikotkia havaitaan Perameren ran-
nikkoseudulla saanndéllisesti. Myods Tuohimaa (2009) arvioi Hanhikiven alueella
liikkuvista merikotkista suuremman osan olevan nuoria, kiertelevia yksildita kuin
varsinaisesti muuttavia yksiloita.

Muut petolinnut

Kevaalla kaakon ja etelan suunnasta saapuvien petolintujen muutto keskittyy
Perdmeren rannikolle. Muutto tiivistyy sitd enemman, mita pohjoisemmaksi ran-
nikkoa edetddn. Tama johtuu ilmeisesti siitd, ettd rannikkolinja on lounas—
koillinen -suuntainen, kun taas petolinnut muuttavat leveana rintamana maéara-
tietoisesti pohjoiseen—luoteeseen. Nain ollen, mitd pohjoisemmaksi rannikkoa
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edetaan, sita useampi muuttava petolintu saapuu rannikolle ja kadantyy seuraa-
maan sita. Petolintumuutto on siis hieman runsaampaa pohjoisempana Pyh&jo-
en—Raahen rannikkoseudulla kuin Kalajoella. Idan ja kaakon puoleisilla tuulilla
petomuutto — kuten suuri osa kaikesta muustakin muutosta — tiivistyy aikai-
semmin ja suuremmassa maéaarin rannikkolinjalle.

Runsain kevaalla Perameren kautta muuttava petolintulaji on piekana. Tuohimaa
(2009) arvioi Parhalahden kautta muuttavaksi piekanakannaksi 800—1200 yksi-
I164. Muita runsaita lajeja (satoja yksiloita / kevat) ovat varpus-. sinisuo-, rus-
kosuo- ja tuulihaukka. Tuohimaan (2009) arvion mukaan Parhalahden kautta
muuttaa kevaassa keskimaarin 3800 petolintuyksilda.

Kevaan 2011 aineistossa oli havaittavissa, ettd aamupaivalla petolintujen lahti-
essa muutolle lentokorkeus oli yleensd matala, jolloin Iahes kaikki linnut lensivat
torméayskorkeudella tai jopa sen alapuolella. Hyvissa olosuhteissa ja paivan ede-
tessa nousevien ilmavirtausten lisdantyessa petolintujen muutto nousi korke-
ammalle, jolloin térmayskorkeuden yl&dpuolella lentavien lintujen osuus kasvoi
selvasti. Kalajoen Tohkojan aineiston mukaan 68 % petolinnuista lensi tormays-
riskikorkeudella.

Kurki

Kurkimuutto ei ole niin sidonnainen rannikon johtolinjaan kuin hanhien ja jout-
senten muutto. Levedsiipisend lintuna kurki kayttad hyvakseen nousevia, lam-
pimiad ilmavirtauksia, joita 16ytyy paremmin kauempana sisamaassa. Nain ollen
nekin kurjet, jotka muuttaessaan seuraavat rannikkolinjaa, lentavat mieluummin
kauempana idassé kuin aivan rannikon tuntumassa. LAmpimall& ja aurinkoisella
saalla kurkiparvet voivat nousta hyvinkin korkealle, jolloin ne kulkevat huomat-
tavasti tormayskorkeuden ylépuolella. Kevatmuutontarkkailun aikana oli havait-
tavissa, ettd mitd kauempana sisdmaassa kurkiparvet muuttivat, sitd korkeam-
malla ne lensivat.

Pyhajoen Parhalahdella on parhaana kevaana 2006 havaittu noin 3600 kurkea.
Kevaalla 2009 Pyh&joella ja Kalajoella havaittiin kaikkiaan noin 4000 yksil6&.
Tuohimaan (2009) arvion mukaan Parhalahden kohdalla rannikkoa seuraavan
kevatmuuttokannan suuruus on keskimé&éarin 4000—7000 yksilo6&a. Rannikkolla
havaittavat muuttajamaarat vaihtelevat voimakkaasti muuttohetkella vallitsevi-
en tuulten mukaan.

Syksylla kurkien pdamuuttoreitti kulkee Muhoksen ja Tyrnavan keraantymisalu-
eilta suoraan eteladn, ja Nivalan tienoilta kohti Keski-Suomea. Kurjen toinen
muuttoreitti kulkee Torniosta Perdmeren yli Hailuodon tienoille ja sielta Siikajoen
ja Raahen pohjoisosien kautta kohti etelaa (mm. Suorsa 2011), yhtyen luulta-
vasti padmuuttoreittiin jossain Nivalan alueella. Paamuuttoreittia pitkin muuttaa
syksylla yli 10000 lintua, ja Hailuodon kautta enimmillaan arviolta 2000—4000
lintua. Raahen eteldisella rannikkoalueella ja Kalajoella kurkimuutto on yleensa
vahaista ja enimmakseen hajanaista. Syksylla kurjet muuttavat hyvalla ja myo-
tatuulisella sdalla, jolloin ne lentavéat hyvin korkealla, selvasti torméayskorkeuden
ylapuolella.

Sepelkyyhky ja téyhtéhyyppéa

Nama lajit kasitelladn tassa raportissa yhdessa, silla niilden muuton kulku eten-
kin kevaalla on hyvin samankaltainen. Molempien lajien muutto keskittyy ke-
vaalla voimakkaasti Perameren rannikkolinjalle. Toyhtéhyypéan ja sepelkyyhkyn
muutto alkaa varsin varhain, jo maaliskuun lopulta alkaen.

Molempien lajien paaasiallinen lentokorkeus on 30—50 m. Tuohimaa (2009) arvi-
oi Parhalahden kautta havaittavissa olevaksi kevatmuuttokannaksi sepelkyyhkyl-
la 25000—-35000 yksiléa ja toyhtdhyypalla 4000—8000 yksiloa. Seka sepelkyyh-
kylla, etta toyhtohyypéalla on kevaalla taipumusta paluumuuttoon, eli ne muutta-
vat sdiden kylmetessa takaisin etelda kohti. Nain ollen osa linnuista saattaa kul-
kea samojen tuulivoimapuistojen lapi jopa useamman kerran kevaassa. Syksylla
molempien lajien rannikkoa seuraava muutto on vahdisempaa, luonteeltaan ha-
janaista ja ajoittuu pidemmalle ajalle.
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Kuovi

Kevaalla kuovimuutto keskittyy edellisten lajien tapaan voimakkaasti Perameren
rannikolle. Vilkkain muuttoreitti kulkee rannikon tuntumassa tai vahan rantavii-
van itapuolella. Esimerkiksi Kalajoen Vasannevalla ja Raahen Hummastinvaaralla
kuovimuutto painottui alueiden lansipuolelle. Pyh&joen Parhalahden kohdalla
rannikkoa seuraavan kevatmuuttokannan koko on luokkaa 6000—10000 yksil6a
(Tuohimaa 2009). Edellisista lajeista poiketen kuovit muuttavat suotuisissa olo-
suhteissa selvésti korkeammalla, usein huomattavasti torméyskorkeuden yl&-
puolella. Kuovi on luokiteltu kansainvélisesti silméllapidettavaksi (NT) lajiksi
(BirdLife International 2008), mutta Suomen tuoreimmassa uhanalaisluokituk-
sessa lajia ei ole huomioitu (Rassi ym. 2010).

Varpuslinnut

Perameren rannikkolinja ohjaa ja tiivistad myods varpuslintujen muuttoreitteja
seka kevaalla etta syksylla. Muuton havainnoimista ja todentamista vaikeuttaa
kuitenkin se, ettd valtaosa varpuslinnuista on ydémuuttajia. Suomen runsaslukui-
simpien lajien joukossa on useita ydomuuttajia, jolloin on selvaa, ettad yolla ta-
pahtuva muutto on yksilomaaraltaan paivamuuttoa selvasti runsaampaa. Jotta
tastd muutosta saataisiin kunnollista aineistoa, se edellyttéisi tutkaseurannan
jarjestamista. Muuttajien yksilomaarat ovat suuria, mutta esimerkiksi niiden
muuttokorkeutta ja -reitteja ei voida arvioida luotettavasti nykytiedon valossa.

Myos péaivélla tapahtuva varpuslintujen muutto on usein hyvin runsasta. Esimer-
kiksi peippolinnut, rastaat ja Kkirviset muuttavat myds paivasaikaan. Tiira-
aineiston (PPLY & KPLY) perusteella rannikolla esiintyy sdédnndllisesti varpuslintu-
jen "massamuuttoja”, joiden yhteydessa voi yhden aamun aikana muuttaa sato-
ja tuhansia lintuja. Esimerkiksi 4.5.2003 Kalajoen Vihaspauhalla laskettiin kah-
dessa ja puolessa tunnissa noin 140000 pikkulintua, jotka olivat paaasiassa kir-
visia ja peippoja. Kalajoen Letolla muutti 25.4.2011 noin tunnissa yli 32000 j&r-
ripeippoa (Seppo Pudas, suul. ilm.). Talldin myds Péllanperan tuulivoimapuiston
kautta kulki useita tuhansia pikkulintuja, mutta siella muuttovirta ei ollut yhta
keskittynyttd kuin Letolla. My6s syksylld varpuslintujen muuttajaméérat ovat
hyvin suuria, esimerkiksi Kalajokisuulla on havaittu useita yli 50000 rakattiras-
taan paivamuuttoja. Naistad suurin on ollut 3.10.2006 lasketut noin 118000 ré&-
kattirastasta (KPLY). Rastaiden massamuutot kulkevat yleensd muutaman Kkilo-
metrin levyisena rintamana rantaviivaa seuraten, ja lintujen lentokorkeus vaih-
telee huomattavasti.

Tuulen suunnalla ja ilman kirkkaudella on suuri merkitys myds varpuslintujen
muuttokorkeuteen. Myotatuulessa ja kirkkaalla saalla ne muuttavat selvasti kor-
keammalla kuin pilviselld saalla tai vastatuulessa, jolloin muutto kulkee lahes
kokonaisuudessaan tormaysriskikorkeuden alapuolella, juuri metsanrajan ylla.

4.2 Tormaysmallinnus ja populaatiomallinnus

Lintujen térmayksié tuulivoimaloihin on tutkittu Euroopassa varsin paljon, mutta
Suomesta tutkimustietoa on saatavilla hyvin vahan. Suomessa teoreettiseksi
tormaysmaaraksi on oletettu Koistisen (2004) mukaan yksi kuolemaan johtava
tormays vuodessa yhta mielivaltaisella paikalla sijaitsevaa tuulivoimalaa kohti.
Pohjanlahden rannikon vilkkaan muuttoreitin alueella tormaysmaéaran on kuiten-
kin arvioitu olevan kaksi lintua voimalaa kohti vuodessa (Koistinen 2004). Eu-
rooppalaisten tutkimusten mukaan tdrmaysten lukuméaarat vaihtelevat erittain
laajasti: 1,3—64,0 tormaystad vuodessa tuulivoimalaa kohti. Suuri vaihtelevuus
tormaavien lintujen lukumaarissa johtuu lahinna tuulivoimapuistojen sijainnista
ja lintulajiston alueellisista eroista seka alueella liikkuvien lintujen lukumaarista.

Tuulivoiman linnustovaikutusten arvioinnissa on tarkeaa tuntea mahdollisille vai-
kutuksille altistuvan lintulajiston populaatiodynamiikka. Vaikutusten merkitta-
vyytta voidaan sen jélkeen selvittdad eri mallinnusmenetelmilla. Pienikin torma-
yksistd johtuva kuolleisuuden kasvu voi olla merkittavaéa joillekin lajeille, esi-
merkiksi suurikokoisille ja pitkaikaisille lajeille, joiden populaatiokoko on pieni,
lisdantymistuotto yleenséa vahaista ja sukukypsyysika korkea (esimerkiksi meri-
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4.2.1

Laulujoutsen

kotka, maakotka, saaksi, metsdhanhi ja kiljuhanhi). Tallaisissa populaatiossa
muutamankin yksilon kuolema voimistaa kumulatiivisia vaikutuksia eri tavalla
kuin esimerkiksi runsaslukuisilla pienilla varpuslinnuilla. N&in ollen pelkan toér-
maysten lukuméaaran mittaaminen ei riita, vaan on mitattava myos térmayskuol-
leisuuden vaikutus populaatiotasolla. Tamén laskemiseksi tarvitaan tutkittavista
lajeista riittavasti kvantitatiivista tietoa eli mitattavia lukuarvoja (mm. Eskelin
ym. 2009).

Tasséa raportissa tormayskuolleisuuden ja sen populaatiovaikutusten mallintami-
seksi arvioitiin saadun riittava tieto neljan lajin osalta: laulujoutsen, metsa-, me-
ri- ja lyhytnokkahanhi. Seuraavissa kappaleissa kasitellaan yksityiskohtaisemmin
tarkastelun kohteena olevien tuulivoimapuistojen térmayskuolleisuuden ja sen
populaatiovaikutusten yhteisvaikutuksia tutkittuihin lajeihin.

Térméaysmallinnus

Oulun seudun kerdantymisalueelle Pohjanlahden rannikkoa pitkin muuttavan
laulujoutsenpopulaation koko vuoden 2011 havaintojen perusteella on vahintdan
noin 6500 yksilda. Tassad tormaysmallinnuksessa alueen lapimuuttavan laulu-
joutsenkannan alarajaksi oletetaan kevaan 2011 havaittu muuttajamaara 6500
yksil6a ja ylarajaksi 11000 yksilod. Tormaysmalli kuvataan kevaadn 2011 havain-
tojen perusteella, ja muuttokannan kooksi asetetaan arvioidun kevatmuuttokan-
nan ylaraja.

Yksittaisen laulujoutsenen todennakoisyys térmata tuulivoimalan pyo6riviin lapoi-
hin on tdrmaysmallin mukaan 0,143. Tamé& tarkoittaa sita, ettd noin 14 % tor-
maysikkunan l&pi lentavista linnuista osuu tuulivoimalan pydriviin lapoihin.

Kevaan 2011 havaintoaineiston perusteella Kalajoella laulujoutsenista noin 80 %
lensi tormayskorkeudella, ja 86 % linnuista muutti havaintoikkunan lapi. Lin-
nuista 95 % oletetaan vaistavan voimalat. Nain ollen térméaysikkunan kautta
kulkevista 5676 joutsenesta 41 yksiloa tormaisi tuulivoimaloihin ja 5635 lintua
jatkaisi vahingoittumattomana matkaansa. Kun tadhan lukuun lisatdédn tor-
maysikkunan ulkopuolelta muuttaneet linnut, saadaan Kalajoelta eteenpéin jat-
kavan populaation kooksi 10959 laulujoutsenta.

Kalajoelta pohjoiseen laulujoutsenen muuttoreitti kulkee seuraavaksi Raahen
eteldisten tuulivoimapuistojen kautta. Sielld 10959 laulujoutsenesta 93 % muutti
havaintoikkunan lapi, ja niistd noin 80 % lensi tormayskorkeudella. Linnuista
95 % oletetaan vaistavan voimalat. Nain ollen Raahen etelaisten tuulivoimapuis-
tojen tormaysikkunan lapi lentaneista 5545 joutsenesta 40 yksiléa tdrmaisi tuu-
livoimaloihin ja 5504 lintua jatkaisi vahingoittumattomana matkaansa. Kun ta-
han lukuun lisatddan tormaysikkunan ulkopuolella muuttaneet linnut, saadaan
Raahen etelaisistd tuulivoimapuistoista eteenpdain jatkavan populaation kooksi
10920 laulujoutsenta.

Raahen eteldisten tuulivoimapuistojen jalkeen muuttoreitti kulkee Raahen itais-
ten tuulivoimapuistojen kautta. Raahen itdisten tuulivoimapuistojen kohdalla (pl.
Annankangas—Nikkarinkaarrot) 10920 laulujoutsenesta 93 % muutti havaintoik-
kunan lapi, ja niistd noin 80 % lensi térméayskorkeudella. Linnuista 95 % olete-
taan vaistavan voimalat. N&in ollen 5118 tuulivoimaloiden tdrmaysikkunan lapi
lentaneesta joutsenesta 37 yksiléa térmaéisi tuulivoimaloihin ja 5082 lintua jat-
kaisi vahingoittumattomana matkaansa. Kun tdhan lukuun lisataan térmaysik-
kunan ulkopuolella lentaneet linnut, saadaan Raahen itéisista tuulivoimapuistois-
ta eteenpain jatkavan populaation kooksi 10883 laulujoutsenta.

Kalajoen ja Raahen tuulivoimapuistoihin tdrmaisi yhteensa 118 laulujout-
senta kevatmuuton aikana olettaen etta 95 % linnuista véistda tuulivoimaloita.
Nain ollen tuulivoimaloiden aiheuttama kuolleisuus kevatmuutolla on 1,1 % lau-
lujoutsenen lapimuuttokannasta. Jos vaistoliikettd ei tapahtuisi, tuulivoimapuis-
toihin tdrmaisi 2182 joutsenta kevaassa.
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Jos laulujoutsenen l&pimuuttavaksi kannaksi arvioidaan muuttokannan alaraja
(6500 yksil6a), térméayksia tapahtuisi 69 kappaletta kevaéassa olettaen etta 95 %
linnuista vaistaa tuulivoimaloita.
Populaatiomallinnus
Populaatiomallinnuksen lahtéparametreina laulujoutsenen populaatiodynaamisel-
le mallille kaytettiin Knudsen ym. (2002) ja Pdysa & Sorjonen (2000) mukaisia
arvoja. Parametreja muokattiin siten, ettad populaation kasvukerroin ilman tuuli-
voiman aiheuttamaa lisdkuolleisuutta on 1,057 (50 edellisen vuoden toteutunut
kasvukerroin on noin 1,155 (P6ysa & Sorjonen 2000)) eli populaation koko kas-
vaa pesimiskaudesta seuraavaan. Aikuissailyvyydeksi maaritettiin 0,9; poikas-
sailyvyydeksi maaritettiin 0,55 (Knudsen ym. 2002); 2kv (edellisen kesén poika-
set) sailyvyydeksi maaéritettiin 0,6; 3kv sailyvyydeksi 0,7; 4kv ja 5kv sailyvyy-
deksi 0,8 ja poikastuotoksi 2—-5 poikasta / naaras (vanhat linnut 5 poikasta, 5kv
linnut 3 poikasta ja 4kv linnut 2 poikasta) (Rees ym. 1991).
Lahtdpopulaatiota (ei tuulivoiman aiheuttamaa lisdkuolleisuutta) verrattiin tilan-
teeseen, jossa tuulivoiman aiheuttama lisédkuolleisuus otettiin huomioon. Popu-
laatiomalli on kuvattu arvioidun muuttokannan ylédrajan (11000 yksil6d) perus-
teella. Lintujen vaistoliike huomioiden (95 % vaistdd) kasvukerroin laski
1,045:een ja ilman wvaistoliiketta kasvukertoimeksi saatiin 0,858. Populaation
kasvua mallinnettiin deterministisesti 10 vuotta eteenpain (kuva 7).
Jos tuulivoimaloiden aiheuttama lisékuolleisuus 95 %6 vaistétodennéakoi-
syydelld& huomioidaan, niin laulujoutsenpopulaation kasvu hidastuu jonkin
verran verrattuna tilanteeseen jossa tuulivoimapuistojen aiheuttamaa lisdkuol-
leisuutta ei huomioida. Jos linnut eivét vaistaisi tuulivoimaloita, populaatio k&an-
tyisi selvaan laskuun.
Laulujoutsenen populaatioennuste
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Kuva 7. Laulujoutsenen populaatiodynaaminen malli.

4.2.2 Metsadhanhi

Toérméaysmallinnus

Kevaan 2011 tarkkailussa maaritettiin noin 6000 metsahanhea. Liséksi havaittiin
noin 6000 maarittaméatontd harmaahanhea, joista todennéakdisesti suurin osa oli
metsahanhia. Nain ollen Oulun seudun kerdantymisalueelle Perameren rannik-
koa pitkin muuttavan metsahanhipopulaation koko vuoden 2011 havaintojen pe-
rusteella on vahintddn noin 12000 yksil6d Suurimmillaan metsahanhimaarat
ovat 2000-luvulla olleet vuonna 2003, jolloin lapimuuttavan populaation yksil6-
maaraksi arvioitiin noin 16 000 yksiléd (Pessa ym. 2004, Jorma Pessa, kirjall.
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ilm.). Tormaysmalli kuvataan kevadadn 2011 havaintojen perusteella, ja muutto-
kannan kooksi asetetaan arvioidun kevatmuuttokannan ylaraja.

Yksittaisen metsdhanhen todennékdisyys tormatd tuulivoimalan pydriviin lapoi-
hin on térméaysmallinnuksen mukaan 0,07. Tdma tarkoittaa sita, ettd 7 % tor-
maysikkunan lapi lentavista linnuista osuu tuulivoimaloiden pydriviin lapoihin.

Kevaan 2011 havaintoaineiston perusteella Kalajoella metsdhanhista noin 80 %
lensi térmayskorkeudella, ja kaikista havaituista linnuista 98 % muutti havain-
toikkunan 1api. N&in ollen Kalajoella 9408 metsdhanhea olisi lentanyt tuulivoima-
loiden térmaysikkunassa, jolloin niilla on riski térmatéa pyoriviin lapoihin. Linnuis-
ta 95 % oletetaan vaistavan voimalat. Térmaysikkunan lapi lentavista metsa-
hanhista 33 lintua térmaisi tuulivoimaloihin ja 9375 hanhea jatkaisi vahingoit-
tumattomana matkaansa. Kun tdhan lukuun lisédtaan tdérméaysikkunan ulkopuolel-
la muuttaneet linnut, saadaan Kalajoelta eteenpéin jatkavan populaation kooksi
15967 metséhanhea.

Kalajoelta pohjoiseen metsahanhien muuttoreitti kulkee seuraavaksi Raahen
eteldisten tuulivoimapuistojen kautta, missa 15967 metsahanhesta 95 % muutti
havaintoikkunan lapi, ja niistad noin 80 % lensi térmayskorkeudella. N&ain ollen
8252 toérmaysikkunan lapi lentaneesta yksilosta 29 metsahanhea térmaisi tuuli-
voimaloihin ja 8223 lintua jatkaisi vahingoittumattomana matkaansa. Kun tdhan
lukuun lisataan tdorméaysikkunan ulkopuolella muuttaneet linnut, saadaan Raahen
eteldisista tuulivoimapuistoista eteenpain jatkavan populaation kooksi 15938
metsdhanhea.

Seuraavaksi muuttoreitti kulkee Raahen itdisten tuulivoimapuistojen kautta.
Raahen itaisten tuulivoimapuistojen kohdalla (pl. Annankangas—Nikkarinkaarrot)
padamuuttoreitin 15938 metsdhanhesta 92 % muutti havaintoikkunan lapi, ja
niista noin 80 % lensi tormayskorkeudella. Nain ollen 7390 térmaysikkunan lapi
lentaneesta yksiléstd 26 metsahanhea térmaisi tuulivoimaloihin ja 7364 yksiléa
jatkaisi vahingoittumattomana matkaansa. Kun tahan lukuun lisataan tor-
maysikkunan ulkopuolella muuttaneet linnut, saadaan Raahen itaisista tuulivoi-
mapuistoista eteenpain jatkavan populaation kooksi 15912 metsahanhea.

Kalajoen ja Raahen tuulivoimapuistoihin tormaisi yhteenséa 88 metsédhan-
hea kevatmuuton aikana, olettaen ettd 95 % linnuista véistda tuulivoimaloita.
Né&in ollen tuulivoimaloiden aiheuttama kuolleisuus kevatmuutolla on 0,5 % met-
sdhanhen lapimuuttokannasta. llman vaistéd tuulivoimapuistoihin térmaisi 1693
metsahanhea kevéassa.

Jos metsdahanhen lapimuuttavaksi kannaksi arvioidaan muuttokannan alaraja
(6000), tormayksia tapahtuisi 95 % vaistd olettaen 33 kappaletta kertaa ke-
vaassa.

Populaatiomallinnus

Populaatiomallinnuksen lahtéparametreja populaatiodynaamiselle mallille muo-
kattiin siten, ettéa populaation kasvukerroin ilman tuulivoimaloiden aiheuttamaa
lisdkuolleisuutta on noin 0,966 eli populaatio pienenee. Aikuissailyvyydeksi maa-
ritettiin 0,75; 2kv (edellisen kesan poikaset) sailyvyydeksi maéaritettiin 0,75;
poikassailyvyydeksi méaritettiin 0,57 ja poikastuotoksi 1,65 poikasta / naaras.

Lahtdpopulaatiota (ei tuulivoiman aiheuttamaa lisdkuolleisuutta) verrattiin tilan-
teeseen, jossa tuulivoiman aiheuttama lisédkuolleisuus otettiin huomioon. Popu-
laatiomalli on kuvattu arvioidun muuttokannan ylarajan perusteella (16000 yksi-
16a). Lintujen vaistoliikkeet huomioiden (95 % vaistada) kasvukerroin laski
0,960:een ja ilman vaistoliikettd kasvukertoimeksi saatiin 0,86. Populaation
kasvua mallinnettiin deterministisesti 10 vuotta eteenpain (kuva 8).

Jos tuulivoimaloiden aiheuttama lisédkuolleisuus huomioidaan 95 %6
vaistotodennakdisyydell&, niin ldpimuuttava metsdhanhipopulaatio pienenee
vuosittain 0,5 %. Kymmenen vuoden aikana kanta pienenee 3,5 %. Jos linnut
eivat vaistaisi tuulivoimaloita, populaation pieneneminen kiihtyisi huomattavasti.
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Kuva 8. Metsdhanhen populaatiodynaaminen malli.

4.2.3 Merihanhi

Toérméaysmallinnus

Kevaan 2011 tarkkailussa havaittiin noin 2000 merihanhea. Todellinen méaéara
lienee kuitenkin tata suurempi, silla muutto oli jo alkanut kevatmuutontarkkailun
alkaessa, ja maarittaméatta jadneista harmaahanhista osa lienee ollut merihan-
hia. Parhalahdelta havaittava lapimuuttavan merihanhipopulaation arvioidaan
kuitenkin olevan noin 4000—6000 yksil6éa (Tuohimaa 2009). Térmaysmalli kuva-
taan kevddn 2011 havaintojen perusteella, ja muuttokannan kooksi asetetaan
arvioidun kevatmuuttokannan ylaraja.

Merihanhen muutto tapahtuu kevaan 2011 havaintojen perusteella hieman met-
sdhanhea kapeammalla vydhykkeella rannikon tuntumassa. Tama huomioitiin
tormaysmallissa siten, ettéd kaikki havaitut merihanhet laitettiin lentdmaan ha-
vaintoikkunoiden kautta. Yksittaisen merihanhen todennakdisyys tormaté tuuli-
voimalan py®driviin lapoihin on mallin perusteella 0,07.

Kevaan 2011 havaintoaineiston perusteella Kalajoella noin 80 % merihanhista
lensi tormayskorkeudella, ja kaikki havaitut linnut muuttivat havaintoikkunan la-
pi. Tormaysikkunan lapi lentavistd 3600 merihanhesta 13 merihanhea tormaisi
tuulivoimaloihin ja 3587 lintua jatkaisi vahingoittumattomana matkaansa. Kun
tahan lukuun lisatadn térmaysikkunan ulkopuolella muuttaneet linnut, saadaan
Kalajoelta eteenpéin jatkavan populaation kooksi 5987 merihanhea.

Raahen eteladisten tuulivoimapuistojen kohdalla kaikki 5987 merihanhea muutti-
vat havaintoikkunan lapi, ja niistd noin 80 % lensi torméayskorkeudella. N&in ol-
len 3257 torméaysikkunan lapi lentdneesta merihanhesta 11 yksiléa tormaisi tuu-
livoimaloihin ja 3246 lintua jatkaisi vahingoittumattomana matkaansa. Kun ta-
han lukuun lisatddn térmaysikkunan ulkopuolella muuttaneet linnut, saadaan
Raahen etelaisista tuulivoimapuistoista eteenpéin jatkavan populaation kooksi
5976 merihanhea.

Raahen itaisten tuulivoimapuistojen kohdalla (pl. Annankangas—Nikkarinkaarrot)
kaikki 5976 merihanhea muuttivat havaintoikkunan lapi, ja niista térmayskor-
keudella lensi noin 80 %. Nain ollen 3012 tuulivoimaloiden térméaysikkunan lapi
lentaneesta yksilosta 11 lintua térmaisi tuulivoimaloihin ja 3001 hanhea jatkaisi
vahingoittumattomana matkaansa. Kun tahan lukuun lisatdan térméyskorkeu-
den yla- ja alapuolella ja havaintoikkunan ulkopuolella muuttaneet sek& havain-
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toikkunan kautta muuttaneet, mutta térmaysikkunan valttaneet hanhet, saa-
daan Raahen itéisista tuulivoimapuistoista eteenpdain jatkavan populaation kook-
si 5965 merihanhea.

Kalajoen ja Raahen tuulivoimapuistoihin térmaisi yhteensa 35 merihan-
hea kevatmuuton aikana, olettaen ettd 95 % linnuista vaistaa tuulivoimaloita.
Nain ollen tuulivoimaloiden aiheuttama kuolleisuus kevatmuutolla on 0,6 % me-
rihanhen ldpimuuttokannasta. llman vaistdad tuulivoimapuistoihin tdrmaisi 666
merihanhea kevaassa.

Jos merihanhen lapimuuttavaksi kannaksi arvioidaan muuttokannan alaraja
(4000), térmayksia tapahtuisi 95 % vaisto olettaen 23 kappaletta kevaassa.

Populaatiomallinnus

Merihanhen populaatiomallinnus noudattelee metsdhanhen populaatiomallia,
mutta sen lahtdparametreja muokattiin siten, ettd populaation kasvukerroin il-
man tuulivoiman aiheuttamaa lisdkuolleisuutta on noin 1,03 eli populaatio kas-
vaa. Aikuissailyvyydeksi maaritettiin 0,8; 2kv (edellisen kesé&n poikaset) saily-
vyydeksi maaritettiin 0,75; poikassailyvyydeksi maaritettiin 0,57 ja poikas-
tuotoksi 2 poikasta / naaras.

Lahtdpopulaatiota (ei tuulivoiman aiheuttamaa lisdkuolleisuutta) verrattiin tilan-
teeseen, jossa tuulivoiman aiheuttama lisakuolleisuus otettiin huomioon. Malli on
kuvattu arvioidun populaatiokoon ylarajan perusteella (6000 yksilé&d). Lintujen
vaistoliikkeet huomioiden (95 % vaistdd) kasvukerroin laski 1,02:een ja ilman
vaistoliiketta kasvukertoimeksi saatiin 0,915. Populaation kasvua mallinnettiin
deterministisesti 10 vuotta eteenpéain (kuva 9).

Jos tuulivoimaloiden aiheuttama lisakuolleisuus huomioidaan 95 %o
vaistotodennakoisyydella, niin merihanhipopulaation kasvu véhenee vuodes-
sa 0,6 % ja 10 vuodessa 6,9 %. Jos linnut eivat vaistaisi tuulivoimaloita, popu-
laatio kaantyisi selvaan laskuun.

Merihanhen populaatioennuste

@ Ei tuulivoimapuistoja
m95 % vaistaa
OEi vaistoa

Kuva 9. Merihanhen populaatiodynaaminen malli.

4.2.4 Lyhytnokkahanhi

Toérméaysmallinnus

Oulun seudun kerdantymisalueille rannikkoa pitkin muuttavan lyhytnokkahanhi-
populaation arvioidaan olevan noin 1500—2000 yksiléd (Pessa, kirjall. ilm.).
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Tormaysmalli kuvataan kevdan 2011 havaintojen perusteella, ja muuttokannan
kooksi asetetaan arvioidun kevatmuuttokannan ylaraja.

Kalajoen tuulivoimapuistojen kohdalla 2000 lyhytnokkahanhesta 4 lintua tdrmaéa
tuulivoimaloihin ja 1996 lintua jatkaa Raahen eteldisten tuulivoimapuistojen
kautta. Raahen etelaisten tuulivoimapuistojen kohdalla 4 lyhytnokkahanhea
tormaa tuulivoimaloihin ja 1992 yksiléd jatkaa kohti Raahen itaisia tuulivoima-
puistoja. Raahen itaisten tuulivoimapuistojen kohdalla (pl. Annankangas—
Nikkarinkaarrot) 3 yksiléd tdormaa tuulivoimaloihin ja 1989 lintua jatkaa muutto-
aan kohti Oulunseudun kerdantymisaluetta.

Kalajoen ja Raahen tuulivoimapuistoihin térmaisi yhteensa 11 lyhytnok-
kahanhea kevatmuuton aikana, olettaen etta 95 % linnuista vaistaa tuulivoima-
loita. Nain ollen tuulivoimaloiden aiheuttama kuolleisuus kevatmuutolla on
0,5 % lapimuuttokannasta. llman vaist6a tuulivoimapuistoihin tormaisi 212 ly-
hytnokkahanhea kevaassa.

Jos lyhytnokkahanhen lapimuuttavaksi kannaksi arvioidaan muuttokannan alara-
ja (1500), térmayksia tapahtuisi 95 % vaisto olettaen 8 kappaletta kevaassa.

Populaatiomallinnus

Myds lyhytnokkahanhen populaatiomallinnus noudattelee metsdhanhen populaa-
tiomallia, mutta sen lahtéparametreja muokattiin siten, etta populaation kasvu-
kerroin ilman tuulivoiman aiheuttamaa lisédkuolleisuutta on noin 1,03 eli popu-
laatio kasvaa. Aikuissailyvyydeksi maéaritettiin 0,8; 2kv (edellisen kesédn poika-
set) sailyvyydeksi maaritettiin 0,75; poikassailyvyydeksi maéaritettiin 0,57 ja
poikastuotoksi 2 poikasta / naaras.

Lahtdpopulaatiota (ei tuulivoiman aiheuttamaa lisdkuolleisuutta) verrattiin tilan-
teeseen, jossa tuulivoiman aiheuttama lisdkuolleisuus otettiin huomioon. Malli on
kuvattu arvioidun populaatiokoon ylarajan perusteella (2000 yksilé&d). Lintujen
vaistoliikkeet huomioiden (95 % vaistdd) kasvukerroin laski 1,02:een ja ilman
vaistoliikettd kasvukertoimeksi saatiin 0,915. Populaation kasvua mallinnettiin
deterministisesti 10 vuotta eteenpain (kuva 10).

Jos tuulivoimaloiden aiheuttama lisékuolleisuus huomioidaan 95 %o
vaistotodennakoisyydella, niin populaatiomallilla laskettuna lyhytnokkahanhi-
populaation kasvu vahenee vuodessa 0,6 % ja 10 vuodessa 6,9 %. Jos linnut ei-
vat vaistaisi tuulivoimaloita, populaatio kd&ntyisi selvaan laskuun.

Lyhytnokkahanhen populaatioennuste
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Kuva 10. Lyhytnokkahanhen populaatiodynaaminen malli.
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TUULIVOIMAPUISTOJEN YHTEISVAIKUTUKSET ALUEEN KAUTTA
MUUTTAVALLE LINNUSTOLLE

Perameren rannikkoalueelle ollaan suunnittelemassa jopa pariakymmenta Suo-
men mittakaavassa suurta maatuulivoimapuistoa seka liséksi muutamia laajoja
merituulivoimapuistoja. Suurin osa hankkeista sijoittuu Perameren rannikkoalu-
eella kulkevalle merkittavalle lintujen muuttoreitille tai sen vélittomé&an laheisyy-
teen, jolloin niilla voi potentiaalisesti olla yhteisvaikutuksia sen kautta muutta-
vaan linnustoon. Osa tata muuttoreittia pitkin muuttavista linnuista (esim. laulu-
joutsenet ja hanhet) on matkalla hankealueiden pohjoispuolella sijaitsevalle
maamme tarkeimpiin kuuluvalle lintujen muuttolevahdysalueelle, Oulunseudun
keradntymisalueen IBA-alueelle.

Mannertuulivoimapuistojen ymparistdvaikutusten arvioinnit ovat viela paaosin
kesken, joten hankkeiden linnustovaikutuksista ei ole vield tassa vaiheessa kéy-
tettavissa tarkempia tietoja. Useilla samalle muuttoreitille sijoittuvilla tuulivoi-
mapuistoilla voi olla yhteisvaikutuksia alueen kautta muuttavaan linnustoon.
Merkittavimmat tuulivoimapuistojen yhteisvaikutukset muodostuvat térmaysvai-
kutuksista, koska niilla on suora vaikutus alueen kautta muuttavien lintupopu-
laatioiden tilaan ja tulevaisuuteen (kuva 11). Usealla samalle muuttoreitille si-
joittuvalla tuulivoimapuistolla tulee olemaan vaikutusta myds lintujen muutto-
reitteihin paikallisesti, mutta mahdollisesti myds koko Perameren rannikkoalueen
laajuudessa. Muuttoreitteihin kohdistuvien estevaikutusten vuoksi suurin osa
muuttavista linnuista oletettavasti vaistad tuulivoimapuistoja, eika lenné niiden
lapi. Tama luonnollisesti vahentaa térmaysten maaraa. Nain ollen estevaikutuk-
set eivat muuttoreittien varrella yleensa kohoa populaation kannalta yhta haital-
lisiksi kuin térmaysvaikutukset, koska niilla ei yleensa ole suoraa vaikutusta la-
pimuuttavien lintujen lukumaaraan.
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estevaikutukset

A A
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Kuva 11. Kolme keskeisintd tuulivoiman vaikutustyyppid (siniset laatikot) ja niiden vaikutusmekanis-
mit, jotka on jaettu potentiaalisiin mitattavissa oleviin vaikutuksiin (yhtendiselld viivalla rajatut laati-
kot) sekd mallinnettaviin vaikutuksiin (katkoviivalla rajatut laatikot). (Fox ym. 2006)

Vaikutukset Perameren rannikkoalueen kevatmuuttoreitteihin

Suunnitelluilla tuulivoimapuistoilla tulee toteutuessaan olemaan vaikutuksia Poh-
janlahden rannikkoalueen kautta muuttavien lintujen muuttoreitteihin, jos lintu-
jen oletetaan vaistavan tuulivoimapuistoja. Rannikkoalueen kautta muuttavien
joutsenten ja hanhien muutto tiivistyy noin 5-10 km levyiselle vydhykkeelle
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uloimpien niemenkéarkien paalle ja mantereen lansiosien ylle. Suunnitellut tuu-
livoimapuistot muodostavat kokonaislaajuudessa toteutuessaan kolme yli 10 km
levyista estettd talle useiden lintulajien luontaiselle pdamuuttoreitille. Tuulivoi-
mapuistojen muodostamat esteet sijaitsevat kolmessa vaiheessa, jolloin linnut
joutuvat jokaisen tuulivoimapuistoalueen kohdalla tekemé&an ratkaisun, ettd
kiertavatkd ne esteen vai lentavatkdé ne sen lapi. Normaalikorkeudella noin 40—
100 m korkeudessa lentévien joutsenten ja hanhien kohdalla ei ole oletettavaa,
ettd ne nostaisivat korkeuttaan lahes 200 metrid ja ylittaisivat tuulivoimalat.
Tuulivoimaloiden ylittdminen lienee todennédkdisempéaa esim. kurjen ja petolintu-
jen kohdalla, joiden luontaiset lentokorkeudet ovat yleensa joutsenia ja hanhia
suurempia. Lintujen lentdminen roottorialan ja metsanrajan vélissa lienee myos
epatodennakoistd, koska oletettavasti roottorien pyodrimisestéa aiheutuva liike on
riittdva pelote linnuille, jotta ne lahtevat kiertamaan tuulivoimapuistoja jo sel-
vasti kauempaa.

Muualta maailmalta on vahvoja viitteita siita, etta linnut lahtevat kiertamaan
tuulivoimapuistoja jo riittdvan etdalta valttddkseen tormaykset niihin (mm.
Desholm 2006, BirdLife Suomi 2010). Tuulivoimapuistojen vaistamista on todet-
tu tapahtuneen seka meri- ettd maatuulivoimapuistojen kohdalla ja jopa yo6ll&, ja
vain pienen osan havaituista linnuista on todettu lentdneen edelleen tuulivoima-
puistojen l&pi. Kalajoen ja Raahen valille suunnitellut tuulivoimapuistot sijaitse-
vat keskelld muuttoreitteja, jolloin niiden kiertaminen tulee aiheuttamaan muu-
toksia myds lintujen muuttoreitteihin. Lintujen muuttoreitti todennékoisesti tulee
pysymaan edelleen Perameren rannikkoalueella, koska linnut hakeutuvat joka
tapauksessa Oulunseudun kerddntymisalueelle, mutta on vaikea arvioida mista
kautta linnut vaistaisivat suunnitellut tuulivoimapuistot. Muuttoreiteissa tapahtu-
vat muutokset saattavat mahdollisesti heijastua myds alueiden pohjoispuolella
sijaitsevalla Oulunseudun kerdéntymisalueelle, ja sielld levahtavien lintujen alu-
eelliseen jakaantumiseen.

Tarkasteltaessa yhdessé kaikkia Kalajoen ja Raahen vaéliselle rannikkoalueelle
suunniteltuja tuulivoimapuistoja ja suhteuttamalla niiden sijainnit kevaan 2011
muutontarkkailun aikana havaittuihin lintujen muuttoreitteihin, voidaan todeta,
ettd lahimmas rannikkoa suunnitellut tuulivoimapuistot ovat linnuston kannalta
haitallisimpia. Tamé& johtuu siitd, ettd kaytdnnossa kaikki alle 10 km rannikolta
olevat tuulivoimapuistot sijoittuvat keskelle tutkittujen lajien paamuuttoreittia.
Kalajoen alueella tdmé& muuttoreitti on leveimmillaan johtuen rannikon muodos-
ta ja Pitkdsenkylan peltoalueen muuttoa ohjaavista vaikutuksista. Raahen ete-
laisten tuulivoimapuistojen kohdalla muuttoreitti on kapeimmillaan rannikon la-
heisyydessd. Raahen itéisten tuulivoimapuistojen kohdalla muuttoreitti on taas
hieman leveampi, koska linnut alkavat jo pikkuhiljaa hakeutua kohti Oulunseu-
dun kerd&ntymisalueen eri osia. Raahen itaisten tuulivoimapuistojen alue An-
nankangas—Nikkarinkaarrot sen sijaan sijoittuu sen verran itddn rannikon johto-
linjasta, etta sielld lintujen muutto on vahaista ja luonteeltaan hajanaista

Suunniteltujen tuulivoimapuistojen yhteisvaikutukset laulujoutsenen ja harmaa-
hanhilajien muuttoreitteihin Kalajoen ja Raahen vélisella rannikkoalueella arvioi-
daan varovaisuusperiaatteen mukaisesti kohtalaisiksi. Laulujoutsenen ja hanhien
muuttoreitit tulevat todennékdisesti siirtymaan jossain maarin tuulivoimapuisto-
alueiden vuoksi, koska linnut oletettavasti vaistavat niita. Linnut hakeutuvat to-
dennékdisesti edelleen Oulunseudun keraantymisalueelle lepailemédan muutto-
matkansa varrella. On kuitenkin erittdin vaikea arvioida minké& laajuisia muutok-
sia muuttoreitissé tapahtuu tuulivoimapuistojen rakentamisen jalkeen, koska Pe-
rdmeren rannikko ohjaa ja tiivistaa lintujen muuttoa alueella hyvin voimakkaas-
ti.

5.2 Tormaysvaikutukset ja populaatiovaikutukset

On selvaa, ettd rakennettaessa laajoja tuulivoimapuistoja lintujen vilkkaalle
muuttoreitille, tormayksia tulee tapahtumaan vaikka linnut pyrkivat paasaantoi-
sesti vaistdmaan tuulivoimaloita.
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Linnuilla on luontaisestikin taipumus térméta avoimessa ymparistdssa korkeisiin
rakennelmiin (mm. radiomastot, pilvenpiirtdjat, majakat), koska lintujen silmien
sijainti paan sivuilla aiheuttaa sen, ettd niiden nakékenttd ei ole tarkimmillaan
suoraan eteenpain. Liséksi linnut kdantelevat koko ajan paataadn havainnoiden
ymparistéd, minka vuoksi ne voivat hetkittdin lentda ladhes “sokeasti” eteenpéin
(Martin 2011). Tastd johtuen linnut voivat jossain maarin tormata mydés tuuli-
voimaloiden torniin tai pysaytettyihin voimaloihinkin. Tuulivoimalat eivat ole ai-
noita ihmisen tekemia korkeita rakennelmia, joihin linnut tdrmaavat (vrt. edel-
1&). Tuulivoimaloiden merkittavin kuolleisuutta kasvattava tekija on lintujen tor-
maaminen pyoriviin lapoihin, jotka iskeytyvat lintuihin yllattden. Useissa tapauk-
sissa lintujen vaistdn on todettu tapahtuneen jo niin etdalta, etta ne eivat edes
pééady tuulivoimaloiden lahietédisyydelle.

My6s nakyvyyden heikkeneminen vaikuttaa tormaysten lukumaéaéaraan, koska
huonolla nakyvyydellda voimalat ovat heikommin havaittavissa ja niiden vaista-
minen on vaikeampaa. Esimerkiksi sateella tai sumussa muuttavat linnut eivéat
valttamattad nde voimaloita ennen kuin ovat jo ajautuneet tuulivoimapuiston alu-
eelle. Liséksi yleenséd korkealla muuttavien lintujen muuttokorkeus laskee sel-
vasti huonoissa olosuhteissa. Téllaisissa olosuhteissa tapahtuvien térmaéaysten
todennakoisyytta vahentaa kuitenkin se, etta huonolla saalla muutto on yleensa
keskimaarin vahaisempéaa. Toisaalta, esimerkiksi kevaan 2011 muutontarkkailun
aikana havaittiin tilanteita, missa hyvien muutto-olosuhteiden vallitessa paikalli-
sia sumulauttoja ajautui jaiseltd mereltd mantereen ylle. 1Imid on saanndéllinen
ja jokakevainen Pohjanlahden rannikolla. Linnut muuttivat kirkkaassa sééssa,
mutta sumulautan osuessa kohdalle ne lensivat sen lapi. Téallaisen sumulautan
keskella nakyvyys on lahes olematon, jolloin linnuilla on todennakoéisesti vain
hyvin heikot mahdollisuudet havaita voimalat. Loppusyksysta suuria maaria
joutsenia on havaittu muuttavan lumisateessa, mika myos heikentad nakyvyyttéa
merkittavasti. Nakyvyys on myods yksi merkittava ja ennakoimaton epavarmuus-
tekija arvioitaessa lintujen térmaysten yleisyyttd, ja sita kuinka suuri osuus niis-
ta vaistaa tuulivoimaloita.

Taulukko 4. Yhteenveto tdssd tyGssd tarkasteltujen tuulivoimapuistojen yhteisvaikutuksista térmddvien lintujen lukumddrien
osalta. Numero paikan edessd viittaa térmdysmallinnuksen havaintoikkunaan (ks. kuva 3). Térmdysmallinnuksen tuloksena on
ilmoitettu tuulivoimaloihin térmddvien lintujen lukumddrd / kevdtmuuttokausi olettaen, ettd 95 % linnuista vdistdd tuulivoima-
loita. Yhteensd -rivilld on ilmoitettu tutkittaviin tuulivoimapuistoihin yhteensd térmddvien lintujen lukumddrd (yhteisvaikutus)
95 % vdistén kanssa / ilman vdistéliikkeitd.

Laulujoutsen Metsahanhi Merihanhi Lyhytnokkahanhi
Lahtépopulaatio 11000 16000 6000 2000
1 Kalajoki 41 33 13 4
2 Raahen eteldiset 40 29 11 4
3 Raahen itdiset: 37 26 11 3
Péllanpera—Yhteinenkangas
Yhteensa 118 88 35 11

Kaytetyn térméaysmallinnuksen perusteella Kalajoen tuulivoimapuistojen alueella
voimaloihin tdrmaisi vuosittain kevatmuutolla yhteensd 91 lapimuuttavaa laulu-
joutsenta ja harmaahanhea, olettaen ettd 95 % linnuista vaistaa voimaloita ja
vain 5 % muuttokannasta lentdé tuulivoimapuistoalueen l&api. Raahen eteldisten
tuulivoimapuistojen alueella vastaavilla oletuksilla térméayksia tapahtuisi 84 kap-
paletta kevééassa ja Raahen itdisten tuulivoimapuistojen kohdalla 77 kappaletta
kevaassa. Koko alueella tama tarkoittaa naiden neljan mallinnetun lajin kevaalla
lapimuuttavan kannan osalta yhteensd 250 t6rméaysté, joka on 0,91 tormaysta
voimalaa kohden.

Muualta maailmasta perdaisin olevien tietojen perusteella tuulivoimaloihin tor-
maavien lintujen lukumaara vaihtelee hyvinkin paljon riippuen mm. alueella liik-
kuvien lintujen lukumaarasta ja tuulivoimapuiston sijainnista. Hollannissa syys-
muuttavilla seka talvehtivilla hanhilla ja joutsenilla on kahden tuulivoimapuiston
kohdalla todettu 1-2 térméaysta / voimala / vuosi, kun taas kolmen muun tuuli-
voimapuiston kohdalla vastaavat luvut olivat 20—40 térmaysta / voimala / vuosi
(Krijgsveld ym. 2011). Toisella alueella, Pohjois-Saksan Fehmrnin saarella, joka
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sijaitsee Ruotsista Tanskan kautta Saksaan suuntautuvan vilkkaan muuttoreitin
varrella, tormayksia on todettu tapahtuvan keskimaarin 13 kappaletta voimalaa
kohti vuodessa (Griinkorn 2011). Useissa tutkimuksissa, my6s vilkkaiden muut-
toreittien varrella, térmaysten on useimmiten todettu kohdistuvan enemmassa
maarin paikallisiin ja alueella yleisena liikkuviin lintuihin.

Suunniteltujen tuulivoimapuistojen yhteisvaikutukset tutkittujen lajien kevéat-
muuttaville populaatioille ovat merkittdvimmaéat metsédhanhella, koska lajin pesi-
makanta ja muuttajamaérat ovat taantuneet viime vuosina. Metsahanhen Pera-
meren rannikkoalueen kautta muuttavaan kantaan kohdistuva térmayskuollei-
suus lisdd populaation kuolleisuutta vuodessa 0,5 % ja kymmenesséd vuodessa
3,5 % (taulukko 5).

Taulukko 5. Yhteenveto tdssd tydssé tarkasteltujen tuulivoimapuistojen yhteisvaikutuksista popu-
laatiovaikutusten osalta. Kasvukertoimen muutos kuvaa populaation tilaa nykytilanteessa (ei tuuli-
voimaa) verrattuna tilanteeseen, missd tuulivoimalat ovat olleet pystyssd 10 vuotta (t6rmdyskuol-
leisuus huomioitu oletuksella, ettd 95 % linnuista vdistdd voimaloita). Muutoksen suunta kuvaa
populaatiossa tapahtuvaa muutosta, kun térmdyskuolleisuus huomioidaan.

Kasvukertoimen muutos

Laji Nykytilanne  +10 vuotta Muutoksen suunta

Laulujoutsen 1,06 1,05 populaation kasvu hidastuu
Metsdhanhi 0,97 0,96 populaation pieneneminen kiihtyy
Merihanhi 1,03 1,02 populaation kasvu hidastuu
Lyhytnokkahanhi 1,03 1,02 populaation kasvu hidastuu

Suomen pesiva laulujoutsenkanta kasvaa edelleen, minkd vuoksi tdrmayksista
johtuva kuolleisuuden kasvu ei saa lajin populaatiota pienenemaédn kymmenen
vuoden aikana, koska kasvukerroin pysyy positiivisena (> 1,00). Joutsenen kas-
vukerroin kuitenkin laskee eli kannan kasvu hidastuu. Nain ollen térméayskuollei-
suuden vaikutukset laulujoutsenelle arvioidaan enintadn kohtalaisiksi.

Suomen metsahanhikanta on taantunut viime vuosina voimakkaasti, jolloin pie-
nikin kuolleisuuden kasvu téllaisen lajin kohdalla voi olla kohtalokasta populaati-
on tulevaisuuden kannalta. Tormayksistd johtuvan lisakuolleisuuden vaikutuk-
sesta metsahanhikannan pieneneminen kiihtyy kymmenen vuoden kuluessa,
minka vuoksi lajiin kohdistuvat vaikutukset arvioidaan vahintaan kohtalaisiksi.

Suomen pesivd merihanhikanta kasvaa edelleen, minka lisdksi myo6s lyhytnok-
kahanhen talvehtimisalueilla ja Perdmeren muuttoreitilla lintujen maarat ovat
kasvaneet voimakkaasti viime vuosina (mm. BirdLife International 2011). Lajei-
hin kohdistuvat vaikutukset eivat ole yhta merkittavia verrattuna metsahan-
heen, koska niiden kannat ovat kasvavia. Nain ollen meri- ja lyhytnokkahanheen
kohdistuvat vaikutukset arvioidaan enintadn kohtalaiseksi.

Populaatiovaikutusten arvioinnin merkittavin tulos on se, ettd nyt toteutetun
mallinnuksen ja sen oletusten perusteella laulujoutsenen, merihanhen ja lyhyt-
nokkahanhen populaation kasvu hidastuu, mutta ei vihene. Sen sijaan taantu-
van metsahanhen populaation pieneneminen Kiihtyy.

Tuloksia tulkittaessa taytyy huomioida, etta tuulivoimaloiden aiheuttamat tor-
maykset ja niistd johtuvat populaatiovaikutukset eivét ole suinkaan ainoita ihmi-
sen toimista aiheutuvia ja lintupopulaatioiden tilaa heikentavia tekijoitd. Monen
lajin kohdalla, esim. metsdhanhella, metsastyksestd johtuvat vaikutukset ovat
todennakoisesti vieldkin suurempia kuin tuulivoimaloiden tdrmayskuolleisuuden
vaikutukset.

5.3 Vaikutusten lieventaminen

Tuulivoimaloiden térmaysvaikutusten lieventdmistoimia on tutkittu maailmalla
runsaasti, mutta tulokset ovat jossain méaarin ristiriitaisia eik& yhta ainoaa toimi-
vaa menetelmé&a ole viela keksitty. Lisédksi menetelmien kayttokelpoisuuteen
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vaikuttavat voimakkaasti alueen paikalliset olosuhteet seka lintujen muuton
luonne, jolloin lieventdmistoimet taytyy miettia jokaiselle alueelle erikseen.

Paras ja tehokkain tdrmaysten lieventamis- ja vahentdmistoimenpide on tuuli-
voimaloiden pysayttaminen (Burton ym. 2011) ja roottorien kadntadminen sivut-
tain muuttoreittien suhteen lintujen paddmuuton ajaksi. Useimpina vuosina laulu-
joutsenen ja hanhien suurimmat muuttopurkaukset pystytdan ennustamaan
kohtuullisen luotettavasti odotettavissa olevan saatilan mukaan jo 1-2 péaivaa
etukateen. Useiden tuulivoimapuistojen yhteisvaikutuksia tarkasteltaessa taytyy
huomioida, etta kaikki lintujen keskeisimmalle muuttovaylélle sijoittuvat tuuli-
voimapuistot taytyisi pysayttaa yhta aikaa, jotta voimaloiden pysayttdminen olisi
tehokkainta. Voimaloiden pysayttamisen kohdalla ei ole kuitenkaan taysin sel-
vaa, missd maarin linnut lentaisivat pysaytettyjen tuulivoimapuistojen lapi ja
kiertaisivatké ne tuulivoimapuistoja joka tapauksessa. Voimaloiden pysayttami-
nen tehoaa kuitenkin tuulivoimapuistoalueiden lapi muuttavien lintujen kohdalla
vahentden huomattavasti voimaloihin tdrméaavien lintujen lukumaarié.

Tuulivoimaloiden sijoittelulla on huomattava merkitys tdrméaéavien lintujen luku-
maaraan. Korkeimmat térméayslukemat on todettu olevan manner- ja saaristo-
ympariston tuulivoimapuistoissa, jotka sijaitsevat lintujen muuttoreittien tai
merkittdvien muutonaikaisten kerddntymaalueiden laheisyydessa (Pdyry Mana-
gement Consulting Oy 2011). Yksi vaikutuksia lieventava keino olisi siten tuuli-
voimaloiden sijoittaminen riittdvan etdalle rannikkolinjasta, jolloin lintujen paa-
muuttovayléd ei enaad kulje niiden kautta. Laajempien tuulivoimapuistoalueiden
kohdalla (esim. Kalajoen mittakaavassa) voisi voimaloiden sijoittelua miettia
myds useampiin riittdvan etéalla toisistaan (noin 1,5-2 km) oleviin ryhmiin, joi-
den valissa linnut voisivat todennakdisesti muuttaa myo6s tuulivoimaloiden ra-
kentamisen jalkeen.

Tuulivoimaloiden lapojen maalaaminen UV-valoa heijastavalla maalilla luultavas-
ti tekee ne lintujen nakokulmasta paremmin havaittaviksi, ja toimii osin jopa
yolla muuttavien lajien kohdalla. Lapojen maalaamisen tehokkuudesta térmays-
vaikutusten lieventamistoimenpiteend on kuitenkin olemassa hyvin ristiriitaista
tutkimustietoa.

6 ARVIOINNIN EPAVARMUUDET

Linnustoselvityksiin, erilaisiin aineistoihin ja kaytettyihin mallinnusmenetelmiin
sekd arviointien luotettavuuteen liittyy aina useita epavarmuustekijoitd, joista
merkittdvimmat on esitetty seuraavissa kappaleissa.

6.1 Kaytetyt aineistot

Tamén yhteisvaikutusten arvioinnin yhteydesséd on kaytetty mm. lintutieteellis-
ten yhdistysten havaintoaineistoja (mm. Tiira -havaintojarjestelma), joihin liittyy
useita epavarmuustekijoita. Lintuyhdistysten havaintoaineistoissa ei ole Kirjattu
lintujen lentokorkeuksia eikd useinkaan tarkempia tietoja lintujen muuttoreiteis-
ta alueella, vaan tiedoissa on yleensa vain yksi paivékohtainen summa havain-
topaikalta. Vanhojen aineistojen avulla ei nédin ollen voida saada tietoa lintujen
lentokorkeuksista, muuttoreitin tarkemmasta sijoittumisesta tai siina tapahtuvis-
ta muutoksista vuosittain, vaan tédssa arvioinnissa kaytetyt tiedot on yleistetty
kevaan 2011 muutontarkkailun perusteella. Lintuyhdistysten havaintoaineistot
on koottu my6s taysin harrastajapohjalta, jolloin aineistot ovat laadultaan ja
kattavuudeltaan hyvinkin erilaisia. Usein ei-systemaattinen ja harrastuspohjalta
toteutettu muutonseuranta antaa varsin epéatarkan kuvan alueen kautta kulke-
vasta muuttovirrasta, mutta yleensd hyvin seurattujen isojen lintujen, kuten
joutsenen ja harmaahanhilajien muuttaja- seké lepéailijamaarista téllainen aineis-
to antaa hyvan kuvan, koska niiden muutonkulku on kevadn seuratuimpia ta-
pahtumia. Nain ollen tallaisten aineistojen avulla voidaan haarukoida eri vuosina
havaittujen lintujen yhteismaaria riittavan luotettavasti.
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6.2 Kaytetyt menetelmat

Taméan selvityksen yhteydessa toteutetun muutonseurannan merkittadvimmat
epavarmuustekijat liittyvat enimmaékseen lintujen muuttokannoissa tapahtuvaan
luontaiseen vuosittaisvaihteluun. Yhden kevatkauden kattavat selvitykset ovat
usein vaikeasti yleistettavissd pidemmalle ajanjaksolle, koska lintujen muutto-
reitit ja lentokorkeudet riippuvat mm. vallitsevasta saatilasta.

Kevaan 2011 muutonseurannan yhteydessa saatiin edustava yhden muuttokau-
den havaintoaineisto laulujoutsenen sekd harmaahanhilajien yksilomaarasta se-
k& muuttokayttaytymisesta Kalajoen ja Raahen valisella rannikkoalueella. Ta-
man liséksi lintujen lukumaaria koskevia arvioita on taydennetty muulla olemas-
sa olevalla havaintoaineistolla, joten muuttajamaarisséd tapahtuvista vuosittais-
vaihteluista on saatu vahintaan hyva kuva.

Muutonseurantajaksojen ajoittaminen suurten ja tuulivoiman tormaysvaikutuk-
sille herkkien lajien paamuuttoon tarkoittaa vaistamatta sitd, ettd osa alueen
kautta muuttavasta linnustosta jaa havainnoimatta. Lisaksi muutontarkkailun
vuorokautinen havainnointiaika ajoitettiin yleensd aamun ja alkuiltapéivan vilk-
kaimman muuton aikaan, joka on vain pieni osa valoisasta ajasta. Liséksi lintuja
muuttaa merkittavassa maarin myds yolla, mutta alueen yémuutosta ei ole ole-
massa tutkittua tietoa.

Ainoastaan tiettyihin lajeihin kohdennetun otantatutkimuksen vuoksi alueen
kautta muuttavasta lajistosta ja lintujen muuttajamaarista ei pystyté esittamaan
luotettavaa ja tormaysmallinnukseen riittavaa arvioita kuin laulujoutsenen, me-
ri-, metsa- ja lyhytnokkahanhen osalta. Nain ollen osa alueen kautta merkitta-
vissa maarin muuttavista ja tuulivoiman linnustovaikutusten kannalta keskeisis-
ta lajeista (esim. merikotka, piekana, kurki, kiljuhanhi) jaa tassa yhteisvaikutus-
ten arviointitydssa huomioimatta, koska niiden muutosta ei saatu riittavan kat-
tavaa aineistoa naiden hankkeiden yhteydessa. Liséksi rannikkoalueen kautta
runsaana muuttavista lajeista mm. tdyhtohyypan, kuovin ja sepelkyyhkyn seka
varpuslintujen muuton seuraaminen ja sen asianmukainen kirjaaminen ei ollut
mahdollista yhden havainnoijan toimesta. Myds joidenkin suojelullisesti arvok-
kaimpien lajien, kuten kiljuhanhen, muuton kuva alueella on puutteellinen ja ne
on siksi jatetty taman arvioinnin ulkopuolelle. Oletettavasti osa Fennoskandian
kiljuhanhipopulaatiosta voi muuttaa tarkastelun kohteena olevien tuulivoima-
puistojen kautta. Useamman lintulajin mukaan ottaminen vaatisi huomattavasti
pidemman ja yhtendisemman maastohavainnoinnin useammasta havainnointi-
pisteesta ja useamman henkilén voimin, kuin naiden hankkeiden yhteydessa oli
mahdollista toteuttaa. Aineistojen puutteellisuus joidenkin laji- ja yksilémaarien
osalta (pl. laulujoutsen ja harmaahanhet) aiheuttaa naista lajeista esitettyihin
tuloksiin ja johtop&atoksiin suuruusluokaltaan merkittdvan epavarmuustekijan.

Muutontarkkailu ja lentokorkeuksien seka etaisyyksien arvioiminen sisaltaa aina
jonkin verran havainnoijasta johtuvia virheldhteita, jolloin ne ovat havainnoijan
subjektiivisia arvioita. Tahan vaikuttaa myo6s havainnoijan muutontarkkailuko-
kemus. Vilkkaana muuttopaivdna ei kokenutkaan tarkkailija ehdi huomioimaan
ja kirjaamaan kaikkia ohi muuttavia lintuja. Talléin on keskitytty vain hankkei-
den kannalta olennaisimpien lajien havainnointiin ja kirjaamiseen.

Tuloksia tarkasteltaessa on huomattava, ettd nyt esitetyt térmayslukemat ovat
vain neljan nyt tutkittavana olleen lajin muodostama osa todellisista tdrméaysten
lukuméaaristad kaytetyilla oletuksilla. Suurin osa alueilla liikkuvista lajeista ja nii-
den vuoden aikana tuulivoimapuistoalueilla tapahtuvasta liikehdinndsta jaa ta-
man arvioinnin ulkopuolelle.

Tormaysmallinnuksessa pyritddn kuvaamaan todennékdisyyksia mahdollisimman
yksinkertaisten mallien avulla, jolloin niihin liittyy useita epavarmuustekijoita.
Malli esimerkiksi olettaa, ettéa kaikki tarkastellun alueen tuulivoimalat sijaitsevat
yhdessé tasossa (rivissa), vaikka todellisuudessa ne ovat osittain limittain tois-
tensa takana. Suurin ja lopputuloksen kannalta merkittavin epavarmuustekija
liittyy lintujen kykyyn véaistad niiden muuttoreiteille rakennettuja tuulivoimaloita.
Vaistdn todennakoéisyyteen liittyy useita paikallisia ja lajikohtaisia tekijéita, eika
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vaiston todennékdisyyksistd Suomen olosuhteissa ja nain vilkkaalla muuttoreitil-
la ole tietoa.

Populaatiodynaamisessa mallinnuksessa joudutaan tukeutumaan Kirjallisuudesta
saatavaan tietoon eri lajien populaation kasvuun vaikuttavista tekijoista. Nain ol-
len merihanhen ja lyhytnokkahanhen populaatiomallinnuksissa jouduttiin k&yt-
tamaan paapiirteissadn metsdhanhen populaatiomallia, koska merihanhen ja ly-
hytnokkahanhen lajikohtaisia tarkempia parametreja ei ollut saatavilla. Mallit
ovat siis tosia vain jos kéytetyt parametrit ovat tosia.

On mahdollista, ettd mallinnetun ajanjakson kuluessa lintujen populaatioissa ta-
pahtuu my6s luonnollisia muutoksia (esim. kuolleisuuden kasvu), jotka vaikutta-
vat niiden populaatioon. Talldin tdrméayskuolleisuuden vaikutukset populaatiota-
solla muuttuvat.

6.3 Arvioinnin epavarmuudet

Arviointitydéssd on jouduttu tukeutumaan ulkomaalaisiin tietoihin tuulivoiman
linnustovaikutuksista ja lintujen reagoinnista tuulivoimaloiden kohtaamistilan-
teissa. Kotimaista tietoa ei ole vield saatavana Suomeen rakennettujen tuulivoi-
mapuistojen vahaisestd maarasta johtuen. On oletettavaa, ettd samat lajit kayt-
taytyvat jossain méaarin samankaltaisesti sekd ulkomaalaisten tuulivoimapuisto-
jen ettd suomalaisten tuulivoimapuistojen ldheisyydessa, mutta kaikkia paikalli-
sista tekijoista johtuvia asioita ei ole kuitenkaan voitu tietojen puutteessa huo-
mioida riittéavalla tarkkuudella. Tamé tuo vaikutusten arvioinnin luotettavuuteen
merkittavyydeltaan vahintddn kohtalaisen epavarmuustekijan.

Myds sahkonsiirron ilmajohdoilla voi olla mahdollisia vaikutuksia alueen kautta
kulkevaan muuttolinnustoon, mm. tdrméaysten kautta. Naiden hankkeiden osalta
sahkonsiirtoreittien toteuttamissuunnitelmat ovat vield kesken, minka vuoksi nii-
t4 ei huomioitu tassa raportissa.

7 EHDOTUS LINNUSTOVAIKUTUSTEN SEURANNASTA

Suunniteltujen tuulivoimapuistojen linnustovaikutusten seuranta olisi tehokkain-
ta toteuttaa yhdistetysti ja koordinoidusti yhdessa kaikkien alueelle rakennetta-
vien tuulivoimapuistojen kesken. Muuttolinnuston kohdalla tdmé& antaisi parhaan
lopputuloksen ja olisi luultavasti my6s kustannustehokkain tapa.

Alueen kautta muuttavan linnuston seuranta tulisi toteuttaa kevaalla 2011 kay-
tettyja menetelmia soveltaen, jotta kerattdva aineisto olisi vertailukelpoista nyt
keratyn aineiston kanssa. Nain lintujen muuttoreiteisséd ja muuttajien maarassa
tapahtuvat muutokset voidaan todentaa luotettavasti. Seuranta tulisi kuitenkin
kohdentaa koskemaan koko alueen kautta muuttavaa lajistoa, kun nyt tarkastel-
tiin tarkemmin vain neljaa hankkeiden kannalta merkittavinta lajia.

Nakyvan muuton havainnoinnin lisaksi olisi suotavaa seurata lintujen muuttoa
myds tarkoitukseen soveltuvan tutkan avulla, jolloin muuton luonteesta saatai-
siin huomattavasti luotettavampi kuva ja lisdksi saataisiin tietoa alueella tapah-
tuvasta lintujen ydmuutosta.

Muutonhavainnoinnin eli lintujen muuttajamaérien ja muuttoreittien todentami-
sen liséksi olisi tarkkailtava myo6s lintujen kéyttaytymista olemassa olevien tuuli-
voimaloiden laheisyydessa seka havainnoitava niiden mahdollisia térmayksia
tuulivoimaloihin.
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8 YHTEENVETO

Pohjois-Pohjanmaan rannikolle Kalajoen ja Raahen véliselle alueelle ollaan suun-
nittelemassa useita Suomen mittakaavassa suuren luokan maatuulivoimapuisto-
ja. Hankkeet sijoittuvat osittain tai kokonaan kansainvélisesti téarkeéalle, Pohjan-
lahden rannikkolinjaa seuraavalle lintujen muuttoreitille. Useat samalle muutto-
reitille sijoittuvat tuulivoimapuistot saattavat aiheuttaa kasautuvia (kumuloitu-
via) vaikutuksia alueen kautta muuttavaan linnustoon ja niiden populaatioihin,
etenkin mahdollisten térmaysten ja lintujen muuttoreiteissd tapahtuvien muu-
tosten muodossa.

Tassa tyOssa arvioitiin alueen kautta muuttavaan linnustoon kohdistuvia yhteis-
vaikutuksia seuraavien hankevastaavien tuulivoimapuistojen osalta: TuuliWatti
Oy, Puhuri Oy, Suomen Hy®6tytuuli Oy, wpd Finland Oy, Fortum Power and Heat
Oy, PVO Innopower Oy sekd Metsahallitus.

TyOssa arvioitiin laulujoutseneen, metsa-, meri- ja lyhytnokkahanheen kohdistu-
via tuulivoimapuistojen yhteisvaikutuksia térmays- ja estevaikutusten osalta.
Arvioinnin keskeisimpana aineistona kaytettiin Kalajoella ja Raahessa kevaalla
2011 toteutetun muutontarkkailun tuloksia eri tuulivoimapuistoalueilta. Muuton-
tarkkailu saman aikaistettiin ja menetelmat yhtendistettiin tydsta vastaavien
konsulttien kesken, jotta kaikki aineistot olisivat keskend&n vertailukelpoisia.
Tyossé kaytettiin lisdksi Keski- ja Pohjois-Pohjanmaan lintutieteellisten yhdistys-
ten alueelta kertyneita havaintoaineistoja.

Kevaan 2011 muutontarkkailun aikana saatiin edustava kuva yhden kevéaan ai-
kana alueen kautta kulkevasta laulujoutsenten, metsa-, meri- ja lyhytnokkahan-
hien muutosta. Td&man perusteella voidaan todeta, ettd valtaosa tutkittavista
tuulivoimapuistoista sijoittuu keskelle niiden merkittavad muuttoreittid. Raahen
itaisistd tuulivoimapuistoista Annankangas—Nikkarinkaartojen hankealue sijait-
see niin etaalla rannikon paamuuttoreitiltd ja muista tuulivoimapuistoista, etta
silla ei katsottu olevan merkittavia yhteisvaikutuksia muiden suunniteltujen tuu-
livoimapuistojen kanssa.

Tormaysmallinnuksen perusteella tutkittuihin tuulivoimapuistoihin térmaisi 1&h-
topopulaation 11000 laulujoutsenesta yhteensa noin 117 lintua kevaassa, olet-
taen ettd 95 % linnuista vaistda tuulivoimalat. Lahtdpopulaation 16000 metsa-
hanhesta yhteenséd noin 88 lintua kevaassd toérmaisi tuulivoimaloihin, olettaen
ettéd 95 % linnuista vaistaa niitd. Merihanhista (lahtdépopulaatio 6000 yks.) ja ly-
hytnokkahanhista (lahtépopulaatio 2000 yks.) tuulivoimaloihin térmaisi yhteensa
noin 35 merihanhea ja 11 lyhytnokkahanhea olettaen, etta 95 % linnuista vais-
tda voimalat. Tdma tarkoittaa, etta kevatmuutolla 1,0 % alueen lapi muuttavista
laulujoutsenista ja 0,6 % alueen l&pi muuttavista hanhista térmaisi tuulivoima-
loihin. Kokonaisuutena nédiden neljan mallinnetun lajin kohdalla térmayksia ta-
pahtuisi yhteensa noin 250 kappaletta kevaassa, joka tarkoittaa 0,91 tdrmaysta
/ voimala.

Tormayskuolleisuuden populaatiovaikutukset arvioidaan merkittavimmiksi taan-
tuvan metsahanhen kohdalla, koska metsdhanhella térmayskuolleisuus lisdd jo
ennestaan pienenevan populaation kuolleisuutta. Laulujoutsenella, merihanhella
ja lyhytnokkahanhella populaation kasvu hidastuu, mutta populaation kasvuker-
roin ei kdanny negatiiviseksi eli kanta kasvaa edelleen tormayskuolleisuudesta
huolimatta. Taméan vuoksi tuulivoimapuistojen yhteisvaikutukset térmaysvaiku-
tusten osalta arvioidaan vahintdan kohtalaisiksi metsdhanhelle ja enintdan koh-
talaisiksi laulujoutsenelle, merihanhelle ja lyhytnokkahanhelle.

Suunnitellut tuulivoimapuistot muodostavat kolmessa vaiheessa yli 10 km levyi-
sen esteen lintujen luontaiselle padmuuttoreitille. Useiden tutkimusten mukaan
on todennékdistd, ettd linnut vaistavat voimaloita ja kiertdvat tuulivoimapuistot,
mutta Suomen olosuhteissa ei ole selvdd, missd méarin tata tapahtuisi nain vilk-
kaan muuton johtolinjan kohdalla. Kalajoen ja Raahen valille suunniteltujen tuu-
livoimapuistojen yhteisvaikutukset estevaikutusten osalta arvioidaan vahintaan
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kohtalaisiksi alueen kautta kulkeville linnuille. Estevaikutuksilla ei ole suoraa
vaikutusta lintujen lukumaariin alueella, kuten térméayskuolleisuudella.

Tuloksia tarkasteltaessa on huomattava, etta nyt esitetyt térmayslukemat ovat
vain neljan tutkittavana olleen lajin muodostama osa todellisista térmaysten lu-
kumaaristéd kaytetyilla oletuksilla. Suurin osa alueilla liikkuvista lajeista ja niiden
vuoden aikana tuulivoimapuistoalueilla tapahtuvasta liikehdinnasta jaa taman
arvioinnin ulkopuolelle. Nain ollen tuulivoimapuistojen todelliset térmayslukemat
ovat korkeampia kuin nyt esitetyt.

Tormayskuolleisuutta arvioitaessa on huomattava, ettd tuulivoimaloiden aiheut-
tamat térmaykset ja niista johtuvat populaatiovaikutukset eivat ole suinkaan ai-
noita ihmisen toimista aiheutuvia ja lintupopulaatioiden tilaa heikentavia tekijoi-
ta.

Suunniteltujen tuulivoimapuistojen kautta muuttavaan linnustoon kohdistuvia

vaikutuksia voidaan vahentda ja lieventaa eri tavoin. Lieventdmistoimenpiteista
tehokkain on tuulivoimaloiden kohdennettu ja ajoitettu pysayttaminen.

FCG Finnish Consulting Group Oy
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