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Menetelma

Tuulivoimapuistoille tehtiin muuttavien lintujen osalta térmaysmallinnus viidelle Iajille.
Mallinnuksen pohjana kaytettiin muutonseurannoissa saatua tietoa suunnitellun tuulivoima-alueen
Iapi tormayskorkeudessa muuttaneista lintujen yksilémaarista (Eurofins Ahma Oy 2023).
Mallinnetut lajit, yksilomaarat ja mallissa niistéd kaytetyt parametrit on esitetty taulukossa 1.
Kaikki oletettiin lentotyypiltdan rapyttaviksi (flapping). Lentonopeudet ja lintujen kokotiedot
haettiin kirjallisuudesta (Alestam ym. 2007; Jonsson 1995).

Taulukko 1. Lajikohtaiset muuttajamaarat ja mallinnuksessa kaytetyt parametrit.

Kausi Maara Nopeus Lentotapa Pituus Siipivali
kaakkuri Kevat 5 19.3 0 0.61 1.1
kaakkuri Syksy 0
kuikka Kevat 17 18.6 0 0.66 1.2
kuikka Syksy 0
laulujoutsen Kevat 0 17.3 0 1.6 2.3
laulujoutsen Syksy 0
mustalintu Kevat 14151 22.1 0 0.49 0.85
mustalintu Syksy 0
pilkkasiipi Kevat 4708 20.1 0 0.55 0.95
pilkkasiipi Syksy 0
m/s (flapping) m m

Kuikkalinnuissa (kuikka ja kaakkuri) lajilleen maarittamattdmat mallinnettiin oletuksella, etta
maarittdmattémien yksildiden lajien lukusuhde vastaa maaritettyjen lintujen vastaavaa suhdetta.
Mustalinnun ja pilkkasiiven osalta vain pieni osuus hankealueen lautta muuttaneista oli pystytty
maarittdmaan hankealueen ja havainnointipisteen valisen etdisyyden vuoksi. Naiden lajien osalta
mallinnus tehtiin useammalla mahdollisella lukusuhteella, perustuen |dhempana rantaa
muuttaneiden, maaritettyjen lajien lukusuhteisiin, seka asiantuntija-arvioon. Lukusuhteen
arvioinnissa konsultoitiin myds muuttolinnuston seurannan tehneitd Eurofins Ahma Oy:n
linnustoasiantuntijoita. Todennakoéisimmaksi arvioitiin lukusuhde mustalintu 75 % ja pilkkasiipi 25
%, johon taulukossa 1 ja 3 esitetyt [apimuuttomaarat ja tormaysmuuttomaarat perustuvat. Muiden
lukusuhteiden mukaiset tulokset on esitetty tormdysmallinnuksen tuloksissa liitteessa 1.

Lintujen térmaysriskia arvioitiin yleisesti kaytetyllé Bandin tasomallilla (Band ym. 2007; Band
2012) kayttaen tahan jaossa olevaa Excel-laskentapohjaa (Scottish Natural Heritage 2014).
Mallissa lasketaan annettujen lintuja ja voimaloita koskevien parametrien avulla vuosittainen
todenndkoisten térmaysten maadra.

Mallin muodostamisessa térmaysriskissa olevien lintujen oletettiin lentdvan suunniteltujen
voimala-alueiden kohdalla 8 km leveaa kaytavaa, johon térmaysriskin aiheuttavat voimalat
sijoittuvat. Tata voidaan pitaa rannikon suunnan, voimala-alueen geometrian ja linnuston yleisen
muuttosuunnan mukaisesti hyvin perusteltuna. Mallinnusta tehtiin erilaisilla voimalamaarilla ja -
tyypeilld, mutta kdytavan leveys (uloimpien voimaloiden valinen etadisyys toisistaan
muuttosuuntaan nahden) pidettiin samana, kaavoitettavan alueen voimalasijoitteluun perustuen.
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Malli edellyttaa erilaisia voimaloita kuvaavia parametreja. Kahden mallinnetun voimalatyypin
parametrin on koottu taulukkoon 2. Voimaloiden oletettiin mallinnuksessa olevan toiminnassa
jatkuvasti. Mahdolliset huoltotdista tai tyynesta sdasta johtuvat voimaloiden pysaytykset voivat
alentaa térmaysriskia. Tata vaikutusta on kuitenkin epavarmaa arvioida, koska lintujen muutto ei
tapahdu tasaisesti jakautuen erilaisiin sadoloihin. Kaytetyt pydrahdysajat ja lavan leveydet saatiin
voimalavalmistajalta. Lapakulmana kaytettiin arvoa 25, joka antaa suuruusluokaltaan
keskimaaraisia térmaystodenndkoisyyksia. Arvon valintaa on vaikea perustella biologisesti, ja
vastaavissa mallinnuksissa on kaytetty vaihtelevia arvoja.

Taulukko 2. Voimalatyyppien parametrit.

Parametri I I1
Lapojen maara 3 3
Roottorin halkaisija (m) 225 320
Lavan pituus (m) 112.5 160
Pydrahdysaika (s) 7.14 10.15
Lavan leveys (m) (MaxChord) 5.1 6
Kulma (Pitch) 25 25
Tormayskorkeus (m) (320) 320

Pienemman voimalatyypin kohdalla jouduttiin kdyttdmaan samaa térmayskorkeutta kuin
suurempien osalta, koska keratty aineisto ei sisadltéanyt tarkkaa lentokorkeustietoa. Tasta johtuen
tormaysriski pienemmilla voimaloilla on hieman yliarvioitu, mutta virheen suuruutta on vaikea
arvioida tarkasti.

Malli antaa erilaisia tuloksia myo6tatuuleen ja vastatuuleen lentdvien lintujen osalta. Tuloksia
painotettiin olettaen, etta 75 % linnuista lentdaa myoétatuuleen ja 25 % vastatuuleen.

Mallin tuloksia ei voida kayttaa sellaisenaan, koska linnut padosin (>95 %) vaistavat voimaloita jo
ennen roottorin kohtaamista. Mallin oletuksena on suoraviivainen lento voimala-alueen lapi.
Mallinnus tehtiin erilaisilla mahdollisilla vaistdokertoimilla, jotta tdrmdysmallinnuksen epavarmuutta
voitiin haarukoida.

Tulokset

Mallinnuksessa tehtiin 4 vaihtoehtoista mallinnusta kahdella eri voimalakoolla (roottorin halkaisija
225 m ja 320 m).

e I Isot voimalat 20 kpl

e II Pienet voimalat 40 kpl

e IIa Pienet voimalat 24 kpl Pyhdjoen puolella

e Iib Pienet voimalat 16 kpl Raahen puolella

Eri mallinnusten tulokset on esitetty laajemmin liitteessa 1, jossa on mallinnettu my®os erilaisia
vaistokertoimia ja lajilleen maarittamattémien yksiléiden lukusuhteita. Muuttolinnuston seurannan
perusteella muuttajamaariltdan vain mustalintu ja pilkkasiipi todettiin kevaalld niin runsaiksi
lapimuuttajiksi, etta laskennallinen térmaysriski muodostuu. Muilla lajeilla térmaysten maara on
kaikissa mallinnetuissa tilanteissa suuruusluokassa noin 1-6 térmaysta sadassa vuodessa lajia
kohden.

Yleisesti vesilinnuille kaytetylla 98 % vaistokertoimella mallinnetut vuosittaiset tormaysmaarat on
esitetty taulukossa 3. Nama lukemat perustuvat oletukseen, ettd maarittamatta jaaneista
suunnittelualueen lapi muuttaneista mustalintulajeista 75 % oli mustalintuja ja 25 % pilkkasiipia.

Taulukko 3. Vuosittaiset tormdysmaarat 98 % vaistokertoimella.

Laji I II IIa IIb
mustalintu 4.3 7.7 4.6 3.1
pilkkasiipi 1.6 2.8 1.7 1.1
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Suhteutettuna lapimuuttavien lintujen maaraan, joka on kymmenia tuhansia, maarat ovat melko
pienia ja eivat yksindan aiheuta populaatiotason vaikutuksia.

Epavarmuudet

Mallin antamia tuloksia tulee pitda vain suuntaa antavina ja riskin suuruusluokasta kertovina. Malli
on esimerkiksi voimalan rakennetta, lapojen ohitustilannetta ja lintujen kaytosta yksinkertaistava.
Malli edellyttaa useiden parametrien asettamista, joita realistisemmassa mallinnuksessa tulisi
tarkastella jakaumina. Tama edellyttaisi kuitenkin hyvin tarkkaa ennakkotietoa, jota ei ole
saatavilla. Tallainen parametri on esimerkiksi lapojen py&érimisnopeus, joka vaihtelee
tuuliolosuhteiden mukaan. Mallinnuksessa kaytetaan valmistajalta saatua arvoa.

Malli ei huomioi esimerkiksi erilaisten sadolojen vaikutusta lintujen kayttdytymiseen, mika voi
olennaisesti muuttaa hetkellista tormaystodennakoisyytta. Myodskaan laheltd piti tilanteita, jossa
lintu joutuu hyvin ldhelle pyoérivaa lapaa ja sen lento ja kdaytds voi muuttua ei ole huomioitu.

Arvot perustuvat havaittuihin lintumaariin, jotka ovat epatarkkoja. Havainnointia ei ole toteutettu
kaikkina muuttokauden paivind, kaikkia muuttavia lintuja ei ole havaittu ja myos lintujen
lentoradan arvioinnissa voi olla virheita. Koska suunnittelualue sijaitsee etaallda muuton
havainnointipaikasta, naiden virheiden merkitys voi olla kohtalaisen merkittdva. Mallista saatu
térmaysriski voi taman vuoksi olla jonkin verran todellista riskia pienempi. Toiseen suuntaan
vaikuttavaa virhetta aiheuttaa mallinnuksessa kdytetty oletus voimaloiden jatkuvasta toiminnasta.
Voimaloiden ollessa pois toiminnasta esimerkiksi hyvin heikon tuulen tai huoltotoimenpiteiden
vuoksi, tdrmaysriskia ei muodostu.

Keskeisen tarkea vaikuttaja on kaytettava vaistdkerroin. Naille on olemassa lajikohtaisia
ohjearvoja, mutta todellinen tilanne voi vaihdella paikallisten olosuhteiden ja esimerkiksi saaolojen
mukaan. Tasta ei ole kaytettavissa laajaa tutkimustietoa etenkdan meriolosuhteista.
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Liite 1.
Pyhajoki ja Raahe, 20 voimalaa (roottorin halkaisija 320 m)

Mustalintujen ja pilkkasiiven osalta taulukon oikeassa laidassa esitetty prosenttiosuus kuvaa
mallinnuksessa kaytettya kyseisen lajin osuutta maarittdmatta jaaneista mustalintulajeista.

Mallinnuksen nimi: Koko alue, isot voimalat, 20kpl
Lapojen maara 3
Roottorin halkaisija (m) 320
Py6rahdysaika (s) 10,15
Lavan leveys (m) (MaxChord) 6
Kulma (Pitch) 25
Voimalamaara 20
Havaintokaytavan leveys (m) 8000
Voimalakorkeus (m) 320
Lavan pituus (m) 160
Myotatuuleen (%) 75 %
Vastatuuleen (%) 25 %

Vaistokerroin

Laji Kausi 0,98 0,99 0,97 0,95 0,90
Hankealueen kautta lapakorkeudessa Tormayksia vuodessa

Kaakkuri 5 Kevat 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Kaakkuri 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Kuikka 17 Kevat 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03

Kuikka 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Laulujoutsen 0 Kevat 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Laulujoutsen 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mustalintu 10617 Kevat 3,23 1,61 4,84 8,07 16,15 56 %
Mustalintu 12582 Kevat 3,83 191 5,74 9,57 19,14 66 %
Mustalintu 14151 Kevat 4,30 2,15 6,46 10,76 21,52 75 %
Mustalintu 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Pilkkasiipi 4708 Kevat 1,58 0,79 2,37 3,95 7,91 25%
Pilkkasiipi 6277 Kevat 2,11 1,05 3,16 5,27 10,55 33%
Pilkkasiipi 8242 Kevat 2,77 1,38 4,15 6,92 13,85 44 %
Pilkkasiipi 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hankealueen kautta (jos kaikki lapakorkeudessa)

Kaakkuri 14 Kevat 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03

Kaakkuri 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Kuikka 52 Kevat 0,02 0,01 0,03 0,05 0,10

Kuikka 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Laulujoutsen 11 Kevat 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03
Laulujoutsen 112 Syksy 0,07 0,03 0,10 0,17 0,34

Mustalintu 15578 Kevat 4,74 2,37 7,11 11,85 23,69 56 %
Mustalintu 18388 Kevat 5,59 2,80 8,39 13,98 27,97 66 %
Mustalintu 20633 Kevat 6,28 3,14 9,41 15,69 31,38 75 %
Mustalintu 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Pilkkasiipi 6734 Kevat 2,26 1,13 3,39 5,66 11,31 25%
Pilkkasiipi 8979 Kevat 3,02 1,51 4,53 7,54 15,09 33%
Pilkkasiipi 11789 Kevat 3,96 1,98 5,94 9,90 19,81 44 %
Pilkkasiipi 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Pyh&ajoen ja Raahen suunnittelualueet, 40 voimalaa (roottorin
halkaisija 225 m)

Mustalintujen ja pilkkasiiven osalta taulukon oikeassa laidassa esitetty prosenttiosuus kuvaa
mallinnuksessa kaytettya kyseisen lajin osuutta maarittdmatta jaaneista mustalintulajeista.

Mallinnuksen nimi: Koko alue, pienet voimalat, 40kpl
Lapojen maara 3
Roottorin halkaisija (m) 225
Pyorahdysaika (s) 7,14
Lavan leveys (m) (MaxChord) 5,1
Kulma (Pitch) 25
Voimalamaara 40
Havaintokaytavan leveys (m) 8000
Voimalakorkeus (m) 225
Lavan pituus (m) 112,5
Myéotatuuleen (%) 75 %
Vastatuuleen (%) 25 %

Vaistokerroin

Laji 0,98 0,99 0,97 0,95 0,90
Hankealueen kautta lapakorkeudessa Tormayksia vuodessa

Kaakkuri 5 Kevat 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02

Kaakkuri 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Kuikka 17 Kevat 0,01 0,01 0,02 0,03 0,06

Kuikka 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Laulujoutsen 0 Kevat 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Laulujoutsen 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mustalintu 10617 Kevat 5,79 2,89 8,68 14,46 28,93 56 %
Mustalintu 12582 Kevat 6,86 3,43 10,28 17,14 34,28 66 %
Mustalintu 14151 Kevat 7,71 3,86 11,57 19,28 38,56 75 %
Mustalintu 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Pilkkasiipi 4708 Kevat 2,85 1,42 4,27 7,12 14,24 25%
Pilkkasiipi 6277 Kevat 3,80 1,90 5,69 9,49 18,98 33%
Pilkkasiipi 8242 Kevat 4,98 2,49 7,48 12,46 | 24,92 44%
Pilkkasiipi 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Kaakkuri 14 Kevat 0,01 0,00 0,01 0,02 0,05

Kaakkuri 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Kuikka 52 Kevat 0,04 0,02 0,05 0,09 0,18

Kuikka 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Laulujoutsen 11 Kevat 0,01 0,01 0,02 0,03 0,06
Laulujoutsen 112 Syksy 0,13 0,06 0,19 0,32 0,64

Mustalintu 15578 Kevat 8,49 4,24 12,73 21,22 42,44 56 %
Mustalintu 18388 Kevat 10,02 5,01 15,03 25,05 50,10 66 %
Mustalintu 20633 Kevat 11,24 5,62 16,86 28,11 56,22 75 %
Mustalintu 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Pilkkasiipi 6734 Kevat 4,07 2,04 6,11 10,18 20,36 25%
Pilkkasiipi 8979 Kevat 5,43 2,71 8,14 13,57 27,15 33%
Pilkkasiipi 11789 Kevat 7,13 3,56 10,69 17,82 35,65 44 %
Pilkkasiipi 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Pyhadjoki 24 voimalaa, 24 voimalaa (roottorin halkaisija 225 m)

Mustalintujen ja pilkkasiiven osalta taulukon oikeassa laidassa esitetty prosenttiosuus kuvaa
mallinnuksessa kaytettya kyseisen lajin osuutta maarittdmatta jaaneista mustalintulajeista.

Mallinnuksen nimi: Pyhajoki, pienet voimalat, 24kpl
Lapojen maara 3
Roottorin halkaisija (m) 225
Py6rahdysaika (s) 7,14
Lavan leveys (m) (MaxChord) 5,1
Kulma (Pitch) 25
Voimalamaara 24
Havaintokaytavan leveys (m) 8000
Voimalakorkeus (m) 225
Lavan pituus (m) 112,5
Mydtatuuleen (%) 75 %
Vastatuuleen (%) 25 %

Vaistokerroin

Laji 0,98 0,99 0,97 0,95 0,90
Hankealueen kautta lapakorkeudessa Tormayksia vuodessa

Kaakkuri 5 Kevat 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Kaakkuri 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Kuikka 17 Kevat 0,01 0,00 0,01 0,02 0,04

Kuikka 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Laulujoutsen 0 Kevat 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Laulujoutsen 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mustalintu 10617 Kevat 3,47 1,74 5,21 8,68 17,36 56 %
Mustalintu 12582 Kevat 4,11 2,06 6,17 10,28 20,57 66 %
Mustalintu 14151 Kevat 4,63 2,31 6,94 11,57 23,13 75 %
Mustalintu 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Pilkkasiipi 4708 Kevat 1,71 0,85 2,56 4,27 8,54 25 %
Pilkkasiipi 6277 Kevat 2,28 1,14 3,42 5,69 11,39 33%
Pilkkasiipi 8242 Kevat 2,99 1,50 4,49 7,48 14,95 44 %
Pilkkasiipi 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Kaakkuri 14 Kevat 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03

Kaakkuri 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Kuikka 52 Kevat 0,02 0,01 0,03 0,05 0,11

Kuikka 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Laulujoutsen 11 Kevat 0,01 0,00 0,01 0,02 0,04
Laulujoutsen 112 Syksy 0,08 0,04 0,12 0,19 0,39

Mustalintu 15578 Kevat 5,09 2,55 7,64 12,73 25,47 56 %
Mustalintu 18388 Kevat 6,01 3,01 9,02 15,03 30,06 66 %
Mustalintu 20633 Kevat 6,75 3,37 10,12 16,86 33,73 75 %
Mustalintu 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Pilkkasiipi 6734 Kevat 2,44 1,22 3,67 6,11 12,22 25 %
Pilkkasiipi 8979 Kevat 3,26 1,63 4,89 8,14 16,29 33%
Pilkkasiipi 11789 Kevat 4,28 2,14 6,42 10,69 21,39 44 %
Pilkkasiipi 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Raahe, 16 voimalaa (roottorin halkaisija 225 m)

Mustalintujen ja pilkkasiiven osalta taulukon oikeassa laidassa esitetty prosenttiosuus kuvaa
mallinnuksessa kaytettya kyseisen lajin osuutta maarittdmatta jaaneista mustalintulajeista.

Mallinnuksen nimi: Raahe, pienet voimalat, 16kpl
Lapojen maara 3
Roottorin halkaisija (m) 225
Py6rahdysaika (s) 7,14
Lavan leveys (m) (MaxChord) 51
Kulma (Pitch) 25
Voimalamaara 16
Havaintokadytavan leveys (m) 8000
Voimalakorkeus (m) 225
Lavan pituus (m) 112,5
Myotatuuleen (%) 75 %
Vastatuuleen (%) 25 %

Vaistokerroin

Laji Kausi 0,98 0,99 0,97 0,95 0,90
Hankealueen kautta lapakorkeudessa Toérmayksia vuodessa

Kaakkuri 5 Kevat 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Kaakkuri 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Kuikka 17 Kevat 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02

Kuikka 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Laulujoutsen 0 Kevat 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Laulujoutsen 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mustalintu 10617 Kevat 2,31 1,16 3,47 5,79 11,57 56 %
Mustalintu 12582 Kevat 2,74 1,37 4,11 6,86 13,71 66 %
Mustalintu 14151 Kevat 3,08 1,54 4,63 7,71 15,42 75 %
Mustalintu 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Pilkkasiipi 4708 Kevat 1,14 0,57 1,71 2,85 5,69 25%
Pilkkasiipi 6277 Kevat 1,52 0,76 2,28 3,80 7,59 33%
Pilkkasiipi 8242 Kevat 1,99 1,00 2,99 4,98 9,97 44 %
Pilkkasiipi 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Kaakkuri 14 Kevat 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02

Kaakkuri 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Kuikka 52 Kevat 0,01 0,01 0,02 0,04 0,07

Kuikka 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Laulujoutsen 11 Kevat 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03
Laulujoutsen 112 Syksy 0,05 0,03 0,08 0,13 0,26

Mustalintu 15578 Kevat 3,40 1,70 5,09 8,49 16,98 56 %
Mustalintu 18388 Kevat 4,01 2,00 6,01 10,02 20,04 66 %
Mustalintu 20633 Kevat 4,50 2,25 6,75 11,24 22,49 75 %
Mustalintu 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Pilkkasiipi 6734 Kevat 1,63 0,81 2,44 4,07 8,14 25%
Pilkkasiipi 8979 Kevat 2,17 1,09 3,26 5,43 10,86 33%
Pilkkasiipi 11789 Kevat 2,85 1,43 4,28 7,13 14,26 44 %
Pilkkasiipi 0 Syksy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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