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Aineisto ja menetelmat

Tetomin tuulivoimaosayleiskaavan mahdollistamien voimaloiden muuttolinnuille aiheuttamaa
térmayskuolleisuutta arvioitiin alueen kautta muuttavien keskeisimpien lajien osalta. Keskeisina
lajeina pidettiin suurikokoisia lajeja, joiden maakunnallisesti tai valtakunnallisesti tdrkeat
muuttoreitit sijoittuvat suunnittelualueelle tai sen ldheisyyteen |ahtétietojen perusteella tai lajeja,
joita on havaittu runsaasti Loviisan seuduilla tehdyissad lintujen muutonseurannoissa.

Lapimuuttavan lintumadran térmaysriskia arvioitiin ns. Bandin tasomallilla (Band ym. 2007,
Scottish Natural Heritage 2010) ja arviota korjattiin lajikohtaisilla vaistokertoimilla.
Arviointimenetelma on kolmivaiheinen: Ensimmaisessa vaiheessa arvioidaan maastohavaintoihin
perustuvan muuttovuon avulla todennakdisyys, jolla suunnittelualueen kautta lentava lintulaji
kohtaisi tuulivoimalan roottorin. Laskelma ottaa huomioon riskikorkeudella lentavien lintujen
lukumaaran ja tuulivoimaloiden roottorien muodostaman yhteispinta-alan. Toisessa vaiheessa
arvioidaan todenndkoisyys, jolla roottorin lapi lentdva lintu osuu lapaan. Osumistodenndkdisyyteen
vaikuttaa linnun lentonopeus ja lentotapa, linnun koko ja tuulivoimaloiden tekniset ominaisuudet
(roottorin py6rimisnopeus, lavan mitat, lapakulma). Tormaamistodennakdisyys laskettiin verkosta
ladattavissa olevalla Excel-tydkalulla (Scottish Natural Heritage 2014).

Koska lintujen on havaittu herkasti kiertdvan tuulivoimapuistoja ja niiden lapi lentdessaankin
vaistavan vyksittdisida tuulivoimaloita, mallin antamaa tulosta korjattiin lajikohtaisilla
vaistokertoimilla. Vaistdkertoimina kaytettiin uusimpiin tutkimuksiin perustuvia tietoja lintujen
todellisista vaistoistda, joita on saatu mm. vertaamalla voimaloihin térmaavia lintumaaria Bandin
mallin  mukaisiin ennusteisiin ja tutkimalla lintujen kayttaytymistéa ennen ja jalkeen
tuulivoimapuiston rakentamisen.

Mallinnus tehtiin kahdella eri roottorityypilla. Ensimmaisessa skenaariossa roottorityyppina on yksi
tdman hetken kookkaimmista maatuulipuistoihin saatavilla olevista malleista, Vestaksen
valmistama v162 ja mallinnuksessa on kdytetty valmistajan ilmoittamia teknisid ominaisuuksia.
Toisessa skenaariossa roottorina on kaavan mahdollistama, halkaisijaltaan 200 metrin roottori.
Tallaista roottoria ei ole vield tuotannossa, joten sen osalta tekniset arvot ovat osin spekulatiivisia.

Molempien skenaarioiden osalta roottorin pyérimisnopeutena mallinnuksessa on kaytetty
maksiminopeutta alennettuna 10 prosentilla. Téma on hyvin lahelld huippunopeutta oleva nopeus,
ja suurempi kuin valittujen roottorimallien toteutuva keskimaardinen pyérimisnopeus. Esimerkiksi
mallin v162 roottorin nopeus vaihtelee valilla 4,3 - 12,1 kierrosta minuutissa. Térmaysmallinnus
tehtiin siis huippunopeudesta 10 % alemmalla nopeudella, 10,9 kierrosta minuutissa, eli yhteen
kierrokseen kuluu aikaa 5,5 sekuntia. Kdytetty arvo tuottaa huomattavasti pyodrimisnopeuden
keskiarvoa suuremman laskennallisen lintujen kuolleisuuden, silla voimaloiden roottorit pydrivat
huippunopeudella arviolta vain 40 % ajasta. Molemmissa skenaarioissa voimaloiden
keskimaariseksi toiminta-asteeksi oletettiin 98 % ajasta (eli 2 % ajasta voimaloiden oletetaan
olevan pysahdyksissa) (Taulukko 1).

Taulukko 1. Tormdysmallinnuksessa kdytetyt voimaloiden tekniset arvot. Erot skenaarioiden valilld on
korostettu harmaalla pohjavarilla

Skenaario 1 Skenaario 2

Roottorin halkaisija (m) 162 200
Napakorkeus (m) 180 180
Riskikorkeuden ylaraja (metria maanpinnasta) | 261 280
Riskikorkeuden alaraja (metria maanpinnasta) | 99 80
Voimaloiden lukumaara 8 8
Voimalan kayttbaste 0,98 0,98
Lapojen lukumaara 3 3
Lavan maksimileveys (m) 4,2 4,2
Lapakulma (astetta) 0 0
Roottorin pyérimisnopeus (sekuntia/kierros) 5,5 6




Suunnittelualue sijaitsee lahellda Suomenlahden rannikkoa, joka ohjaa monen lintulajin kevat- ja
syysmuuttoa. Suunnittelualueen lahiymparistén kautta muuttavien lintujen maarat ovat hyvin
tiedossa, silla etelarannikon lintumuuttoa on seurattu useissa havaintopisteissa vuosikymmenten
ajan ja lapimuuttavien lintujen maarid on arvioitu mm. Uudenmaan 4. vaihemaakuntakaavan
yhteydessa. Rambollin v. 2016 laatimassa Uudenmaan 4. vaihemaakuntakaavan
taustaselvityksessa arvioitiin Rdjsjon selvitysalueen kautta muuttavien tuulivoimalle herkkien
lintulajien yksildmaarat. Lapimuuttomaarat on esitetty alla olevassa taulukossa, samoin Tetomin
suunniteltujen tuulivoimaloiden muodostaman vydhykkeen kautta muuttavaksi arvioitu osuus
(noin neljasosa Rdjsjon selvitysalueen kautta muuttavasta maarasta).

Taulukko 2. Uudenmaan liiton 4. vaihemaakuntakaavan mukaiset muuttolintujen
lapimuuttomadrat Rojsjon selvitysalueella (Ramboll 2016). Tetomin suunnittelualue
sijoittuu R6jsjon selvitysalueelle ja on lintujen muuttosuuntaan ndhden noin neljdasosan
kokonaisleveydesta.

Laji Rojsjon selvitysalueen | Tetomin suunnittelualueen
kautta muuttava maara, | kautta muuttava osuus,
minimi-maksimi minimi-maksimi

metsdhanhi 996-2545 249-636

tundrahanhi 911-2390 228-598

valkoposkihanhi 32984-77825 8246-19456

kurki 166-202 42-51

maakotka 10-13 3

mehildishaukka 303-406 76-102

merikotka, syksy 14-23 4-6

hiirihaukka 406-1007 102-252

piekana 86-150 22-38

varpushaukka, syksy 350-700 88-175

Merikotkan osalta laskettiin liséksi arvio, jossa tuulivoimapuiston lapi lentdisi merikotka useammin
kuin joka toinen vuorokausi, 200 kertaa vuodessa. Talla arviolla on pyritty mallintamaan
vaikutuksia myds laajalti eteldarannikolla kierteleviin, pesimattémiin lintuihin, talvehtiviin lintuihin
ja muihin paikallisiin yksildihin lapimuuttavan kannan liséksi.

Toérmaysmallinnuksen skenaariossa 1 arvioitiin, ettéd 50 % mallinnettujen lintujen muutosta
tapahtuu roottorin muodostamalla riskikorkeudella. Skenaarion 2 osalta arvioitiin, etta 60 %
muutosta tapahtuu roottorin muodostaman riskitason korkeudella, silld siind roottori on
halkaisijaltaan suurempi.

Lintujen pituutena ja siipivalin mittana kaytettiin kirjallisuudesta (Beaman & Madge 1998)
poimittujen mittojen keskiarvoa. Lintujen lentonopeuksina kaytettiin Alerstamin ym. (2007)
ilmoittamia tutkamittaukseen perustuvia tietoja. Mikali joltain lajilta oli ilmoitettu useamman eri
tutkimuksen tulokset, kaytettiin ndiden keskiarvoa.

Lajikohtaisina vaistbkertoimina kaytettiin seuraavia arvoja:

e Hanhet 99,8 % (Scottish Natural Heritage 2017)

e Kurki 98 % (Scottish Natural Heritage 2017, Granér ym. 2011)
e Maakotka 99 % (Whitfield 2009)

e Mehildishaukka 98 % (Scottish Natural Heritage 2017)

e Merikotka 95 % (Bevanger ym. 2010)

e Hiirihaukka 98 % (Scottish Natural Heritage 2017)

e Piekana 98 % (Scottish Natural Heritage 2010)

e Varpushaukka 98 % (Scottish Natural Heritage 2017)

Hanhien osalta vaistokertoimena on kaytetty uusimpien tutkimusten mukaista arvoa 99,8 %
(Scottish Natural Heritage 2017), mika on kertaluokkaa isompi kuin useissa aiemmin laadituissa
térmaysmallinnuksissa. Pendlebury (2006) totesi, ettd havaintojen perusteella todellinen
vaistokerroin saattaa olla isompi kuin hanen esittdma 99 %, mutta pienempi kuin Fernleyn ym.
(2006) esittdama 99,93 %. Uudemmissa tutkimuksissa on todettu, etta talvehtivien harmaahanhien
osalta vaistokertoimena tulisi kayttaa arvoa 99,8 % (Scottish Natural Heritage 2013 & 2017).



Kurjen, mehildishaukan, hiirihaukan, piekanan ja varpushaukan osalta kaytettiin vaistokertoimena
arvoa 98 %, mika on suositusarvo kaikille lajeille siina tilanteessa, etta tarkempaa tutkimusta ei
ole kaytettivissa (Scottish Natural Heritage 2017). Pohjois-Ruotsissa Umean lahelld on tutkittu
kurkien muuton sijoittumista ennen ja jalkeen tuulivoimapuiston rakentamista, ja kurjella kaikkien
yksildiden todettiin kiertédvan rakennettu tuulivoimapuisto kokonaisuudessaan (Granér ym 2011).
Taman perusteella kurjelle ei ole perusteltua kayttaa oletusarvoa alhaisempaa vaistdokerrointa,
joskin todellinen vaistavien maaraa saattaa olla vieldkin isompi.

Merikotkan osalta tassa mallinnuksessa on kaytetty melko alhaista vaistdkerrointa 95 % (Bevanger
ym. 2010). Satelliittiseurantaan perustuen myds merikotkan osalta voisi olla perusteltua
vaistdkerrointa, arvoa 97,5 % (May ym. 2011).

Tormdysmallinnuksen tuloksena saatu tdérmadysten vaihteluvali perustuu riskikorkeudella
lapimuuttavan lintumaaran arvioituun vaihteluvéliin (min-max). Muiden tekijéiden osalta mallinnus
perustuu edelld kuvattuihin arvoihin. Térmaysmallinnus perustuu usean arvon osalta keskiarvoihin,
joten jokaisen muuttujan esittaminen pienimpana tai suurimpana vaihtoehtona antaisi suuremman
vaihteluvalin térmadadvien lintujen arvioituun maardan. Kaikkien mahdollisten muuttujien
toteutuminen yhta aikaa térmaamistodenndkodisyyden kannalta joko minimi- tai maksimiarvolla ei
ole kuitenkaan todenndkoista tai edes mahdollista, silla esimerkiksi tuulen nopeuden kasvaessa
roottorin kierrosnopeus kasvaa (lisda térmayksen todenndkdisyyttd), mutta vastaavasti
myodtatuuleen lentavalla linnulla lentonopeus kasvaa (véhentaa téormaystodenndkdisyytta). Tassa
esitetty arvioitu toérmadysten vaihteluvadli perustuu uusimpaan kaytettdvissé olevaan
tutkimustietoon lintujen térmadystodenndkdisyyksista ja Loviisan kautta muuttavien lintujen
lapimuuttavien yksiléiden uusimpiin arvioihin, joten tuloksia voi pitaa hyvin suuntaa antavina.

Tulokset

Toérmdysmallinnuksen perusteella arvioiduista l[dpimuuttavista lajeista eniten térmadyksia aiheutuisi
valkoposkihanhelle (Taulukko 3). Valkoposkihanhen osalta térmayksia arvioitiin tapahtuvan
skenaariossa 2 enintaan 0,4 kertaa vuodessa, eli kdytanndssa enintaan joka toinen vuosi. Tama
térmaysarvio perustuu suunnittelualueen kautta muuttavaan noin 20.000 yksildn vuosittaiseen
maaraan. Yksittdisina muuttokausina, etenkin voimakkaiden syysmuuttojen seurauksena,
suuremmatkin lapimuuttavat maarat ovat mahdollisia silld suunnittelualue sijoittuu arktisten
hanhien valtakunnalliselle paamuuttoreitille. Valkoposkihanhen lapimuuttava kanta on kasvussa,
ja EU:n alueella talvehtiva kanta on arviolta 633.000-804.000 yksil6a (BirdLife International 2017),
joten Tetomin suunnitellulla tuulivoimapuistolla ei arvioida olevan populaatiotason vaikutuksia
lajiin.

Muiden hanhien osalta térmdysten maaraksi arvioidaan enintdaan yksi térmadys vuosisadassa.
Kurkien osalta tdrmdysten maaraksi arvioidaan 1-2 térmdysta vuosisadassa, johtuen lajin hanhia
heikommasta vaistokertoimesta.

Lapimuuttavien petolintujen osalta eniten térmayksia arvioidaan tapahtuvan hiirihaukalle,
mehildishaukalle ja varpushaukalle. Naille térmaysten maardksi arvioidaan lajista ja
skenaariosta riippuen 2-6 kertaa vuosisadassa lajia kohden.

Lapimuuttavan maakotkakannan osalta térmaykset voidaan arvioida merkityksettémiksi.
Lapimuuttavien merikotkien osalta tdrmaysten todennékdisyys on myds vahemman kuin yksi
térmays vuosisataa kohden. Kun otetaan huomioon my6s suunnittelualueen kautta liikkuvat
paikalliset ja kiertelevat merikotkat, térmadysten maaraksi arvioidaan enimmillaan yksi térmays 7-
8 vuoden valein. Téaman skenaarion taustalla on oletus 200 yksilén vuosittaisesta tuulivoimapuiston
lapilennosta, mikd on enemman kuin alueella tehdyissd téhan mennessa tehdyissa seurannoissa
on havaittu. Merikotkan osalta téma arvio on suuruusluokaltaan linjassa Perameren alueella
vuosina 2014-2018 tehtyjen seurantojen kanssa: Simon, Iin, Kalajoen, Pyhajoen ja Raahen
alueella on seurannassa olleiden 182 voimalan alueelta I6ydettiin viisi tuulivoimaloihin térmannytta
merikotkaa (Suorsa 2019).



Taulukko 3. Muuttolinnuston mallinnettu tormadyskuolleisuus (yksilod/vuosi). Skenaario 1 perustuu
Vestas v162 roottorin ominaisuuksiin ja skenaario 2 kaavan mahdollistamaan maksimikokoiseen

roottoriin.
Laji Suunnittelualueen | Skenaario 1, | Skenaario 2, | Yleistetty arvio
kautta muuttava | tormayksia/v. | tormayksia/v. | tormayksista
yksilomaara /v.
metsahanhi 249-636 0,006-0,015 0,006-0,016 enintaan kerran
vuosisadassa
tundrahanhi 228-598 0,005-0,014 0,006-0,014 enintaan kerran
vuosisadassa
valkoposkihanhi | 8246-19456 0,180-0,425 0,188-0,444 enintaan joka 2.
vuosi
kurki 42-51 0,013-0,015 0,014-0,017 1-2 kertaa
vuosisadassa
maakotka 3 <0,001 <0,001 harvemmin kuin
kerran
vuosituhannessa
mehildishaukka | 76-102 0,018-0,024 0,019-0,025 2-3 kertaa
vuosisadassa
merikotka 4-6 0,003-0,004 0,003-0,004 Harvemmin kuin
(vain kerran
syysmuutto) vuosisadassa
merikotka, 200 | 200 0,13 0,14 térmays 7-8
lapilentoa vuoden valein
hiirihaukka 102-252 0,022-0,056 0,024-0,059 2-6 térmaysta
vuosisadassa
piekana 22-38 0,005-0,009 0,006-0,01 Harvemmin kuin
kerran
vuosisadassa
varpushaukka 88-175 0,017-0,034 0,018-0,036 2-4 kertaa
(vain vuosisadassa
syysmuutto)

Mallinnuksen epavarmuustekijat

Bandin mallin mukaisessa térmaysmallinnuksessa lintujen oletetaan kohtaavan roottori aina
kohtisuoraan, eli linnut lentadisivat suoraan mydtatuuleen tai vastatuuleen. Malli ottaa huomioon
eri roottorin kohtaamisnopeudet myéta- tai vastatuulesta johtuen ja laskee ndiden mukaisen
keskiarvon. Koska todellisuudessa linnut muuttavat tuuleen suuntaan nahden usein hieman
viistottain, roottorin muodostama riskiala pienenee roottorin sijoittuessa enemman vinoon
kohtaamissuuntaan nahden. Toisaalta niissa tapauksissa, joissa lentorata johtaa kuitenkin roottorin
lapilentoon, viistossa kulmassa lapilento on riskialttiimpaa, silld riskivydhykkeen lapaisyyn kuluu
enemman aikaa.

Bandin malli ei huomio lavan paksuutta, ja lavan leveyden vaikutus ei ole mallinnuksessa
merkittava kaytettdessa hyvin alhaista lapakulmaa (tilanne suurilla kierrosnopeuksilla). Fernley
ym. (2006) osoittivat, etta Bandin malli tuottaa lapilentojen térmayksiin 10-30 % aliarvion, koska
malli ei huomioi lavan paksuutta. Taman virheldhteen merkitys pienenee kaytettdaessé Bandin
mallin kanssa suositeltuja lajikohtaisia vaistokertoimia, jotka on perustuvat havaintoihin lintujen
tormayksista verrattaessa ennen tuulivoimahanketta alueen lépi muuttaneiden lintujen maariin.
Vaistdkerroin ottaa siis tosiasiassa huomioon myés Bandin mallissa olevat matemaattiset rajoitteet,
silla vaistdkerroin on tarkoitettu korjaamaan Bandin mallin antamaa térmaysten maaraa
vastaamaan havaittua.

Kaytettdva vaistokerroin vaikuttaa mallinnuksen lopputulokseen huomattavasti voimakkaammin
kuin varsinaisen matemaattisen térmayslaskennan erot. Esimerkiksi £ 20 % ero térmayslaskennan
tuloksessa vastaa samaa kuin vaistokertoimissa ero 99,80 ja 99,76 % valilla. (Fernley ym. 2006).

Mallinnuksessa petolinnut ja kurki on mallinnettu kohtaamaan turbiini liidossa, muut lajiryhmat on
mallinnettu kohtaamaan turbiini aktiivisessa lennossa. Ero on lopputuloksen kannalta vahainen.
Yhden linnun on mallinnettu ohittavan yksi turbiini vain kerran muuttokautta kohden. Malli ei siis
huomioi alueelle mahdollisesti levahtamaan jadvien yksildéiden wuseita lentokertoja



tuulivoimapuiston lavitse, eikd se ota huomioon tilannetta, jossa esimerkiksi petolinnut voivat
jaada kaartelemaan paikoilleen. Malli kuvastaa siis alueen lapi pysahtymattéa muuttavaan
linnustoon kohdistuvaa riskia.

Tassa kuvattu tormaysmallinnuksen skenaario 2 kuvaa kaavan mahdollistaman suurimman
mahdollisen tuulivoimalamallin vaikutusta kaikkien turbiinien ollessa 98 % ajasta toiminnassa ldhes
tdydelld nopeudella (90 % maksiminopeudesta). Kyseessa on siten hyvin lahelld ns. pahinta
mahdollista tilannetta oleva arvio, joka todenndkoéisesti yliarvio vuoden aikana toteutuvista
térmayksista.
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