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Abstract

This thesis has been made by commission by Suomen Hyoétytuuli Oy.

Wind power construction is controlled by various nature conservation agree-
ments and statutes aimed to minimize the impacts of wind power on both local
and migratory birds. Suomen Hyotytuuli Oy's bird radar in Tahkoluoto Pori, has
collected data on bird population behavior in the wind farm area since spring
2016.

The purpose of this thesis was to observe how a bird radar can be utilized in the
studies required for the environmental impact assessment of wind power pro-
jects. The thesis examined the possibilities of utilizing the material obtained from
the bird radar by limiting the spring migration flights of black-throated diver (Ga-
via arctica), common goldeneye (Bucephala clangula), red-throated diver (Gavia
stellata), eider (Somateria mollissima), goosander (Mergus merganser) and red-
breasted merganser (Mergus serrator) from the data collected by the bird radar
between 2016 and 2020. Based on the data from the bird radar, the impact of
wind turbines on the spring migration of the above-mentioned species was ex-
amined.

Based on the results obtained, a bird radar is suitable as a tool for the studies
required to assess the environmental impacts of wind power construction. A bird
radar can fulfil the objectives of the environmental impact assessment of wind
power construction regarding to birdlife impacts. Based on the observations, the
offshore wind farm has not had a significant impact on the migration flights of
above-mentioned species. The birds do not avoid the wind power area but avoid
individual wind turbines inside the area.
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1 TUULIVOIMALOIDEN VAIKUTUS LINTUJEN KAYTTAYTYMI-
SEEN

"Tuulivoimaloiden linnustovaikutukset voidaan jakaa kahteen tekijaan: tor-
maysriskeihin ja rakentamisen aiheuttamaan ymparistomuutokseen ja sen vai-
kutuksiin pesintaan ja ravinnon etsimiseen. Vaikutukset vaihtelevat tuulivoima-
loiden koon ja maaran, teknisten ratkaisujen, maantieteellisen sijainnin, ympa-
réivan alueen maaston muodon seka alueen lintulajiston mukaan.” (Motiva,
2021)

1.1 Linnustovaikutukset

Tuulivoimaloiden maaran ja koon kasvaessa myds niiden vaikutukset ympa-
ristoon kasvavat. Tuulivoimaloiden suurimmat vaikutukset linnustoon aiheutu-
vat lintujen térmaamisriskista seka kayntidanen ja lapojen liikkkeen hairitse-
vasta vaikutuksesta lintujen ravinnon hankkimiseen ja pesintaan. (Suomen

Tuulivoimayhdistys, n.d.)

Tuulivoimarakentamista ohjataan kansainvalisilla luonnonsuojelusopimuksilla,
joihin lukeutuvat Itdmeren suojelusopimus (HELCOM) ja Euroopan luonnon-
suojelusopimus (Bernin sopimus). Niiden mukaan tuulivoimaa ei tule rakentaa
linnuille tarkeille keraantymisalueille ja muuton keskittymaalueille. Lisaksi ris-
kialueiden tuntumaan suunniteltujen voimaloiden vaikutukset on arvioitava
laaja-alaisesti koko vuosi- ja elinkierron alueella summautuvat vaikutukset

huomioon ottaen. (Birdlife Suomi, n.d.)

Kesalla 2019 valmistuneen useiden vuosien ajanjakson kattaneen suomalai-
sen linnustoseurantatutkimuksen yhteenvedon mukaan tuulivoimaloiden vai-
kutukset muuttaviin lintuihin ja lintujen valtakunnallisesti tarkeisiin muuttoreit-

teihin ovat jaaneet vahaisiksi (Motiva, 2021). Tyo- ja elinkeinoministerion



kirjallisuusselvityksen tuulivoimaloiden vaikutuksesta linnustoon ja lepakoihin
(2019, s.17) seurantatulosten perusteella muuttavat linnut pyrkivat ensisijai-

sesti kiertamaan tuulipuistot.

1.1.1 Hairintavaikutukset

"Tuulivoimalat voivat vaikuttaa lintuihin vahentamalla sopivaa elinymparistéa
joko suoraan rakentamisvaikutuksen kautta tai epasuoremmin rakentamisen,
turbiinin pyorinnan, tai huoltoliikenteen aiheuttaman hairintavaikutuksen

kautta.” (Tyo- ja elinkeinoministerid, 2019, s.19) Linnut saattavat karttaa tuuli-
voimaloita ja niiden laheisyytta erityisesti ruokailualueena, jolloin muuten so-
piva ruokailuymparisto jaa kayttamatta, ja linnut saattavat optimaalisten ruo-
kailualueiden sijaan siirtya huonommille alueille. Ty6- ja elinkeinoministerion
teettaman kirjallisuusselvityksen (2019, s.20) mukaan aikaisempien havainto-
jen perusteella vesilinnuista etenkin, suula, kuikka ja kaakkuri valttavat merel-
lisia tuulivoimala-alueita. Lajien valilld on kuitenkin suuria eroja, osa lajeista,

kuten merimetso, jopa suosii tuulivoimaloiden laheisyytta ruokailemisessa.

Yleisesti ottaen hairintavaikutukset ovat merialueilla suurempia kuin maa-alu-
eilla. Vaikutukset pienikokoisiin maalintulajeihin ovat hyvin vahaisia, ja vaiku-
tukset kasvavat lintujen koon ja vesialueiden suosimisen lisdantyessa. (Birdlife
Suomi, n.d.) Suomen Tuulivoimayhdistyksen (n.d.) mukaan erityisesti muutta-
vat linnut valttelevat tuulivoimaloita ja niiden laheisyytta. Pesimalintujen tihey-
den ei ole todettu olevan alhaisempi tuulivoimaloiden laheisyydessa, eika pe-
sivien lintujen ole todettu hairiintyvan voimaloista. "Vuodenaikojen, alueiden ja
lajien valilla seka lajin sisalla eri populaatioiden valilla on selvaa vaihtelua
siind, kuinka kauas tuulivoimalan hairintavaikutus ulottuu ... Useimmiten hai-
rintavaikutus ulottuu kuitenkin alle 100—200 metrin paahan tuulivoimalasta”.

(Tyo- ja elinkeinoministerid, 2019, s.22)

Suomen Tuulivoimayhdistyksen (n.d.) mukaan merialueilla on |ahes pelkéas-
taan meri- ja vesilintuja ja niiden pesat sijaitsevat saarilla tai luodoilla, eivat

avovedessa. Tanskalaisen merialueiden tuulivoimaloiden linnustovaikutuksia



selvittdneen tutkimuksen mukaan merella hairintavaikutukset ulottuvat selvasti
maa-alueita kauemmas. Tutkimuksen mukaan kaikkien tutkimusalueella ruo-
kailevien ja lepailevien lintulajien tuulivoimaloiden valttamisetaisyys oli 2—4 ki-
lometria. Vaikutuksen todettiin olevan sama niin kuikkalinnuilla, sukeltajasor-

silla kuin ruokkilinnuillakin.

Ty0- ja elinkeinoministerion kirjallisuusselvityksen (2019, s.22) mukaan pisim-
mat hairintdetaisyydet on havaittu hanhilla, sorsilla ja kahlaaijilla, ja lyhimmat
petolinnuilla ja varpuslinnuilla. Merella sijaitsevien tuulivoimaloiden vaikutuk-
sen on joillakin lajeilla, kuten kuikkalinnuilla, havaittu ulottuvan jopa kahden
kilometrin paahan, mutta lahteen mukaan erilaisten tutkimusmenetelmien ta-
kia mantereella ja merella sijaitsevien voimaloiden vaikutusmatkoja on vaikea
suoraan verrata keskenaan. Birdlife Suomi (n.d.) mukaan taas esimerkiksi
kuikka- ja ruokkilinnut valttelevat tuulivoimaloita ja pelotevaikutus ulottuu avo-
merella yli 10 kilometrin padhan tuulivoimaloista, kun maa-alueiden linnusto-
tutkimusten mukaan hairintavaikutukset rajoittuvat muutamiin satoihin metrei-
hin voimaloista. "Etaisyyteen vaikuttaa lajisto, maan avoimuus ja vesialueiden

sijainti.” (Birdlife Suomi, n.d.)

1.1.2 Térmaysvaikutukset

Suomessa lintujen térmaykset tuulivoimaloihin ovat havaintojen mukaan olleet
harvinaisia (Ty6- ja elinkeinoministeri6, 2019, s.12). Tutkimusten mukaan pai-
kalliset linnut tottuvat tuulivoimaloihin ja osaavat lahes poikkeuksetta vaistaa
niitd. Tuulivoimaloihin térmaavien lintujen lukumaara riippuu keskeisesti voi-
maloiden sijainnista. (Motiva, 2021) Suurikokoisten kaartelevien lintujen, kuten
kotkien ja lokkien on havaittu tormaavan voimaloihin useimpia suoraan lenta-
via lajeja yleisemmin. Muiden lajien tormayksia tapahtuu todennakoisimmin
huonoissa olosuhteissa sateessa tai kovalla tuulella, silloin kun nakyvyys on
huonontunut hamaran, pimean tai sumun vuoksi, ja silloin kun linnut kuljettavat
ruokaa poikasille tai ovat pelastyneet jotain. (Birdlife Suomi, n.d.) "Térmaysten
maariin vaikuttaa tuulivoimalaa ymparoiva maasto seka suuressa mittakaa-

vassa (etaisyys rannikosta, mantereiden muodot) etta pienessa mittakaavassa



(yksittaiset kosteikot, harjanteet), joten molemmat mittakaavat tulee ottaa huo-

mioon suunnittelussa.” (Tyo- ja elinkeinoministerid, 2019, s.14)

Aikaisemmat tutkahavainnot ovat osoittaneet, etta muuttavat linnut Iahtevat
kiertamaan tuulivoimalaa hyvissa ajoin jopa yomuutoilla. Oletettavasti valkoi-
nen vari, massiivinen koko seka lapojen pitama aani ovat tormayksia ehkaise-
via ominaisuuksia. Muuttolintujen reitit saattavat lajista riippuen siirtya tuulivoi-
maloiden rakentamisen jalkeen 50-500 metrida. (Suomen Tuulivoimayhdistys,
n.d.)

1.1.3 Muut vaikutukset

Tuulivoimaloista aiheutuu linnuille tormays- ja hairintavaikutusten lisaksi mui-
takin vaikutuksia, kuten ymparistomuutosriskeja. Naita ovat tuulivoimaloiden
aiheuttamat riskit lintujen elinymparistdssa. (Birdlife Suomi, n.d.) Tuulivoima-
loiden rakentaminen muuttaa olosuhteita paikallisesti, mika voi aiheuttaa
lintutiheyksien ja lajiston muutoksia varsin pienellakin alueella. Lintujen elinym-
paristo, ruokailualueet ja pesintaalueet saattavat muuttua tai tuhoutua metsa-
alueiden pirstaloituessa. (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2019, s.23) Lintujen
energiankulutus kasvaa ruoanhakumatkojen pidennettya ja mahdollisen tuuli-
voimaloiden kiertamisen vuoksi. Toisaalta tuulivoimaloiden estevaikutuksen
on havaittu olevan pieni tai olematon monelle lajille, silla linnut lentavat suju-
vasti turbiinien valeista. Estevaikutuksen voimakkuus riippuu pitkalti tuulivoi-
mapuiston sijainnista suuressa mittakaavassa ja tuulivoimaloiden sijoittelusta
alueella. (Ty0- ja elinkeinoministerio, 2019, s.24). Tuulivoimaloista aiheutuva
aani saattaa vaikeuttaa lahistolla pesivien lintujen suojautumista pedoilta (Mo-
tiva, 2021).

On kuitenkin otettava huomioon, etta naita muutoksia aiheuttaa kaikki lintujen
elinymparistdéssa tapahtuva rakentaminen, eivatkd muutokset johdu pelkas-
tdan tuulivoimaloiden rakentamisesta (Birdlife Suomi, n.d.). Kayton aikaisella

seurannalla ja esimerkiksi voimaloiden hetkellisella pysayttamisella tarpeen
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vaatiessa, voidaan vahentaa tuulivoimaloiden haitallisia vaikutuksia linnus-

toon. Tama vaatii aktiivisia seurantamenetelmia, kuten tutkaseurantaa.

2 LINTUTUTKAN KAYTTO MAASTOHAVAINNOINNIN RIN-
NALLA

Lintututka parantaa lintujen lentokayttaytymisen seuraamista tutkan vaikutus-
alueella Tahkoluodon merituulipuiston ymparistossa huomattavasti. Maasto-
havainnoinnin haasteena on etaisyyksien, ja parvissa muuttavien lintujen maa-
ran arvioiminen. Lintututkan avulla etaisyydet, lentokorkeudet, lintujen maara
ja lentonopeus havaitaan tarkemmin. Lintututka havaitsee pienen kokoluokan
lintuja 4 kilometrin paasta ja suuren kokoluokan lintuja jopa 10 kilometrin

paasta (Suomen Hydétytuuli, n.d.).

2.1 Maastohavainnointi

Linnuston seuranta on aikaisemmin perustunut Iahes kokonaan maastossa
tehtyihin havaintoihin ja niiden asianmukaiseen kirjaamiseen. Jarjestelmalli-
sella lintujen seurannalla havainnoinnin avulla on saatu kerattya kattavaa tie-
toa lintujen kayttaytymisesta niin paikallisten kuin muuttavien lintujen osalta.
Tehtyjen havaintojen pohjalta on voitu tunnistaa eri lajien muuttolentojen ta-

vanomaiset ajankohdat ja lentoreitit. (Makela, 2021)

2.2 Maastohavainnointi lintututkan tukena

Toimiva lintututkajarjestelma tarvitsee rinnalleen maastohavainnoinnin. Lintu-
tutkaa kehitettdessa on maastohavainnointia tehty satoja tunteja Tahkoluodon
alueella. Lintututkaa on kehitetty vertaamalla tutkan keraamaa dataa samaan
aikaan tehtyyn maastohavainnointiin. Taman vertailun avulla eri lajeille tyypil-
lisia lentonopeuksia, -korkeuksia, -suuntia seka lintujen kokoja on pystytty

maarittamaan, mika on oleellista lintututkan dataa suodatettaessa. Lintututka
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itsessaan ei tunnista lajeja, mutta sen keradmasta datasta pystytaan tarkkojen
hakukriteerien avulla suodattamaan melko hyvalla varmuudella haluttujen lin-
tulajien lentoja (Niemi, 2021). Lintututkasta saatua dataa ja samaan aikaan
alueella tehtya maastohavainnointia vertailemalla voidaan tehda tarkempia
johtopaatdksia havaittujen lintujen lajeista. Saanndllinen ja jarjestelmallinen
maastohavainnointi tukee lintututkajarjestelman toimintaa alueella. (Makela,
2021)

Lintututkan kayton tavoitteena ei ole korvata maastohavainnointia linnuston
tarkkailussa, silla maastohavainnointi taydentaa lintututkan toimintaa. Maasto-
havainnoin korvaaminen lintututkalla tarkoittaisi kdytannossa lintututkajarjes-
telman modifioimista sellaiseksi, etta se tunnistaa lintulajit reaaliajassa. Tama

tarkoittaisi suuria investointeja tutkateknologiaan.

3 LINTUTUTKA

Porissa sijaitsevan Tahkoluodon tuulipuiston rakennustyot aloitettiin kevaalla
2016, ja kymmenen tuulivoimalan puisto otettiin kayttoon elokuussa 2017
(Suomen Hydtytuuli, n.d.). Tuulivoimaloiden vaikutuksesta alueen runsaaseen
ja monipuoliseen linnustoon ei ollut aikaisemmin tutkittua tietoa. Lintututka
asennettiin tuulipuiston tuntumaan 25.5.2016, ennen tuulipuiston rakennus-
toita. Lintututkan kayttdonoton taustalla oli tarve suojella alueen lintuja ja mini-
moida tuulivoimaloiden vaikutus niihin. Lintututkan ensisijainen tavoite on suo-
jella uhanalaisia, vaarantuneita lintulajeja ja kerata tietoa tuulivoimaloiden lin-
nustovaikutuksista tulevia merituulipuistohankkeita varten. Lisaksi halutaan
saada tietoa tuulivoimaloiden vaikutuksesta seka paikallisten etta muuttolintu-
jen kayttaytymiseen, kerata ainestoa lintujen lennoista tuulipuistoalueella ja

kehittaa lintututkajarjestelmaa jatkuvasti. (Makela, 2020)

"Tahkoluodon merituulipuiston rannalla sijaitseva lintututka antaa tietoa ympa-

ristdvaikutuksista alueen linnustolle. Tutka tuottaa kolmiulotteista paikkatietoa
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ja tallentaa tietoa lintulajeista, lintujen koosta ja kayttaytymisesta, lukumaa-
rasta, lentoreiteista, lentokorkeudesta, lentonopeudesta ja saatilasta.” (Suo-
men Hyotytuuli, n.d.) Lintututka erottaa pienet linnut enintdan 4 km:n sateella
ja suuret linnut seka parvet noin 10 km:n sateella. Lisaksi tutka voi antaa tar-
vittaessa hidastumis- tai pysahtymiskaskyn yksittaisille tuulivoimaloille. (Suo-

men Hyotytuuli, n.d.)

Huomioitavaa on, etta vaikka lintututkalla saadaan parasta saatavilla olevaa
tietoa, lintututkan havaitsemien lentojen maara ei ole suoraan verrannollinen
lintujen maaran kanssa. Lentojen maara vastaa alueen lentojen maaraa varsin
tarkasti, mutta niiden pohjalta tehdyt havainnot lintuyksildiden maarasta on

suuntaa antava arvio todellisesta tilanteesta.

Kuva 1. Suomen Hyétytuuli Oy:n lintututka Tahkoluodon tuulipuiston lahei-
syydessa. (Suomen Hyotytuuli, verkkosivut, haettu 16.2.2022)

3.1 Robin Radar 3D—flex — lintututkajarjestelma

Robin Radar 3D-flex- tutkajarjestelma koostuu kahdesta erillisesta tutkasta,
horisontaali- ja vertikaalitutkasta, seka niiden tietoja kasittelevasta palveli-
mesta. Horisontaali- ja vertikaalitutka tuottavat yhdessa 3D- koordinaatteja
kohteesta. Horisontaalitutka tuottaa 2D— paikkatiedon ja vertikaalitutka lisaa
korkeustiedon. (Makela, 2020)
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Horisontaalitutka on S-taajuusalueen pulssitutka, jonka lisaksi se on myds
yksipaikkatutka, koska sen lahetin ja vastaanotin ovat samassa paikassa ja se
kayttaa samaa antennia seka lahetykseen etta vastaanottoon.

Kyseessa on ensidtutka, koska kaikupulssi syntyy kohteesta heijastuneesta

lahetyssignaalista. (Marjamaki, 2017, s. 11)

Vertikaalitutka on X-taajuusalueen taajuusmoduloitu kantoaaltotutka (FMCW),
jonka lisaksi se on myos kaksipaikkatutka, koska se kayttaa eri antenneja 1a-
hetykseen ja vastaanottoon. Myos vertikaalitutka on ensiotutka, koska kaiku-
pulssi syntyy kohteesta heijastuneesta lahetyssignaalista. (Marjamaki, 2017,
s. 11)

Horisontaali- ja vertikaalitutkan lisaksi jarjestelmaan kuuluu ohjelmisto, jonka
avulla tutkan keradmaan dataan voidaan reaaliajassa lisata manuaalisesti ha-
vaintoja linnuista. Jarjestelmaan on liitettyna kaksi kameraa, joita voidaan hyo-
dyntaa lintujen havainnoinnin lisaksi turbiinien valvonta- ja huoltotissa. (Ma-
keld, 2020)

3.2 Automaattinen hidastus- ja pysaytystoiminto

Alueella saalistavien ja pesivien lintujen suojelemiseksi lintututkaa voidaan
hyodyntaa lintujen lentaessa tuulivoimaloiden valittomaan laheisyyteen py-
sayttamalla turbiinit automaattisesti. Kun lintututkan havaitsemat tekijat, kuten
linnun koko, nopeus ja lentorata seka alueen saatila ja ajoitus osuvat tiettyyn
haarukkaan, tekee ohjelma paatdksen turbiinien pysayttamisesta tai hidasta-
misesta. Tallaisia tilanteita on lintututkan kayttdaikana ollut harvoin. Hidastus-
toimintoa ei lintututkan kayton aikana olla paasty tositilanteessa kokeilemaan,
joten epaselvaa on, ehtiiko turbiini pysahtya kokonaan ennen kuin pysaytysti-
lanne on jo ohi. (Makela, 2020)
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3.3 Lintututkasta saatavan aineiston rajaaminen

Robin Radar 3D-flex - tutkajarjestelma keraa dataa jatkuvasti kaytossa olles-
saan. Keratysta datasta saadaan erilaisten rajauksien avulla suodatettua ai-
neistoa, jota pystytaan hyodyntamaan lintujen lentojen analysoimisessa lintu-
tutkajarjestelman vaikutusalueella. Lahtokohtana tavoitellun lajin tai lajiryhman
lentojen selvittamisessa on lajin fenologian, eli lintujen toiminnan ja kayttayty-
misen vuodenaikaisen ja vuosittaisen vaihtelun, seka lajille tyypillisen lentota-
van selvittaminen, ja datan rajaaminen sen avulla. Tassa opinnaytetyossa ha-
luttiin perehtya kuikan, telkan, kaakkurin, haahkan, isokoskelon ja tukkakoske-
lon kevatmuuttolentoihin tuulipuiston alueella. Lajit muuttavat kevaisin lansi-
rannikon kautta, Tahkoluodon tuulipuiston alueen yli (Birdlife Suomi, (2014b),
s.18,20) ja lajien kevatmuutot ajoittuvat keskenaan suunnilleen samalle aika-
valille. Opinnaytety0ssa kaytettavan aineiston rajaamiseen on kaytetty seuraa-
vaksi listattuja kriteereja. Valitut lajit ja kaytetyt kriteerit pohjautuvat Suomen
Hyotytuuli Oy:n edustajien Miia Suuriniemen ja Petteri Makelan kanssa kay-
tyyn keskusteluun 21.9.2021.

Saadut tulokset ovat arvioita todellisesta tilanteesta. Tutka havaitsee lentoja
hyvalla tarkkuudella, ja maastohavainnointi sen tukena parantaa saatujen tu-
loksien oikeellisuutta, mutta absoluuttista totuutta alueella lennetyista lintujen

lennoista ei ole mahdollista saada.

3.3.1 Tarkasteltava ajanjakso

Valittujen lintulajien kuikan, telkan, kaakkurin, haahkan, isokoskelon ja tukka-
koskelon kevatmuutto osuu tavallisesti suunnilleen samalle ajanjaksolle, huh-
tikuun ja toukokuun alkujen valille (Makela, 2021). Tarkastelluksi ajanjaksoksi

valitaan 6.4-5.5, jonka ajalle valittujen lajien paakevatmuutot osuvat.
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3.3.2 Tarkasteltavien ajanjaksojen maara

Suomen Hyotytuulen lintututkajarjestelma on otettu kayttoon ennen Tahkoluo-
don tuulipuiston rakentamista. (Suomen Hyotytuuli, n.d.) Tarkastelussa huo-
mioidaan valitut ajanjaksot koko lintututkan historian ajalta. Vertailun vuoksi
tarkastellaan valittuja ajanjaksoja lintututkajarjestelman kaikilta kayttovuosilta,
ennen tuulipuiston rakentamista, rakentamisen ajalta ja tuulipuiston valmistu-
misen jalkeen. Yhteensa valitaan tarkasteltavaksi neljan eri ajanjakson, vuo-

sien 2017 ja 2020 valiset lennot.

3.3.3 Vuorokaudenaika

Valitut lintulajit; kuikka, telkka, kaakkuri, haahka, isokoskelo ja tukkakoskelo
muuttavat tavallisesti valoisaan aikaan (Makela, 2021). Vertailun vuoksi vali-
taan kuitenkin tarkasteltavaksi seka valoisan, etta pimean ajan lennot. Pimean
ajan lennoiksi lasketaan tarkastelussa aikavalin klo 22—04 lennot, ja valoisan
ajan lennoiksi aikavalin klo 04—-22 lennot. Valoisan ja pimean ajan lennot on

eroteltu suodatetussa aineistossa.

3.3.4 Lentonopeus

Kullekin lintulajille on maaritetty lentonopeudet (taulukko 1), joiden avulla pys-
tytaan aineistosta erottelemaan mahdollisimman tarkasti eri lajien edustajat.
Tarkastelussa kaytetaan keskinopeuden raja-arvona 15-25 m/s, silla kaikkien

valittujen lintulajien laskennalliset keskinopeudet sijoittuvat tuohon valiin.

Taulukko 1. Lintujen lentonopeudet. (Suomen Hyotytuuli, 2021)

Laji miniminopeus maksiminopeus | keskinopeus
(m/s) (m/s) (m/s)

kuikka - 30,91 18,17

isokoskelo 6,03 26,13 18,97

haahka 6,36 26,85 19,48

kaakkuri 16,84 25,44 19,59

telkka 6,42 28,44 21,08

tukkakoskelo 15,09 29,42 21,47
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3.3.5 Linnun koko

Robin Radar 3D-flex - tutkajarjestelma tunnistaa linnut kokoluokkien mukaan.
Tarkastelun kohteeksi rajataan kokoluokka “large” (suuri), silla tutka tunnistaa
valitut lintulajit: kuikan, telkan, kaakkurin, haahkan, isokoskelon ja tukkakoske-
lon suuriksi linnuiksi. Lisaksi valitaan kriteeriksi "flock” (parvi), jolloin saadaan
rajattua kasiteltavaksi aineistoksi parvet, ja suodatettua pois yksittaisten lintu-

jen saalistuslennot.

3.3.6 Lentoradan pituus

Tarkastelun kohteeksi rajataan yli 500 metrin lentoradat. Nain pois suodattuvat

mahdolliset alueella pesivien yksittaisten lintujen saalistuslennot.

3.3.7 Lentoradan suunta

Tarkasteltavaksi lentojen ilmansuunniksi rajataan pohjoinen (337.5-22.5 as-
tetta) ja etela (157.5-202.5 astetta). Tunnetut paamuuttoreitit sijoittuvat talle
sektorille. (Birdlife Suomi, 2014a, s. 8)

4 LINTUTUTKAN HYODYNTAMINEN YMPARISTOVAIKUTUS-
TEN ARVIOINNISSA

"Ensisijainen keino tuulivoimarakentamisen linnustovaikutusten vahentami-
seen on tuulivoima-alueiden sijoittaminen linnustoarvojen kannalta tarkeiden
alueiden ulkopuolelle. Linnustovaikutuksia voidaan lisaksi vahentaa tuulivoi-
maloiden sijainnin ja ryhmittelyn avulla valttamalla lintujen kayttamia lentoreit-
teja ja jattamalla voimaloiden valiin riittavan leveita esteettomia vaylia linnuille.”
(Ymparistoministerio, 2016a, s.6) Tuulivoimarakentamisen tulevaisuudessa
merituulivoimalla uskotaan olevan nykyista suurempi rooli. Otollisimmat alueet

tuulivoiman tuotannon kannalta olisivat kauempana avomerella, mutta
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logistiikan ja sahkoverkkojen etadisyyden mukana kasvavien kustannusten
vuoksi merituulivoima on kannattavampaa sijoittaa lahemmas rannikkoa. (Val-
tioneuvosto, 2021, s.97) Tuulivoimarakentamisen mahdollistamisen ja linnus-
tovaikutusten minimoimisen yhdistaminen on ensisijaisen tarkeaa merituulivoi-
man kannattavuuden takaamiseksi. Suomen Hyo6tytuulen Tahkoluodon meri-
tuulipuiston laidalla sijaitsevan lintututkan avulla on saatu uutta arvokasta tie-
toa linnuston kayttaytymisesta tuulipuistoalueella. Lintututkan jatkuva kokoai-
kainen toiminta mahdollistaa keratyn aineiston suuren maaran, jonka avulla
saadaan mahdollisimman todenmukaiset havainnot alueen linnuston kayttay-
tymisesta. Lintututkan keraamasta datasta saatuja tuloksia voidaan hyédyntaa

tulevaisuuden tuulivoimahankkeissa, erityisesti merialueilla.

4.1 Lintututkan hyddyntaminen tuulivoimahankkeiden suunnittelussa

4.1.1 Linnuston huomioiminen tuulivoimahankkeiden suunnittelussa

Tuulivoimarakentamisen suunnittelussa lahtokohtana on, etta tuulivoi-
marakentamiseen parhaiten soveltuvat alueet selvitetaan valtakunnallis-
ten alueidenkayttotavoitteiden mukaisesti maakuntakaavoituksessa, jol-
loin maakuntakaavojen sisaltovaatimusten mukaisesti olemassa olevat
luonnonsuojelualueet ovat ohjeena kaavan laatimiselle ... Kaavoitus on
yhteen sovittavaa suunnittelua, joka perustuu kaavaratkaisun kannalta
tarpeellisiin selvityksiin ja vaikutusten arviointiin. Maankaytto- ja raken-
nuslain 9 §:n mukaan kaavan tulee perustua kaavan merkittavat vaiku-
tukset arvioivaan suunnitteluun ja sen edellyttamiin tutkimuksiin ja selvi-
tyksiin. Selvitysten ja vaikutusten arvioinnin avulla on voitava varmistua
kaavamerkintdjen toteuttamiskelpoisuudesta. Selvitettdessa linnuston
kannalta tuulivoimarakentamiseen soveltuvia alueita on suunnittelun lah-
tokohtana lakisaateiset rajoitukset. Esimerkiksi kansallis- ja luonnonpuis-
toihin, muille luonnonsuojelualueille tai muille luonnonsuojelulain nojalla
suojelluille alueille ei voi rakentaa tuulivoimaloita. (Ymparistoministerio,
20164, s. 9)
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Lisaksi tuulivoimarakentamista suunniteltaessa on lakisaateisten rajoitusten Ii-
saksi kiinnitettava huomiota linnustolle tarkeisiin pesimaalueisiin seka keraan-
tymisalueisiin ja lintujen paivittaisten lentoreittien seka muuton keskittymaalu-
eisiin. Erityisesti huomioitavia lajeja ovat uhanalaiset lintulajit, joihin lukeutuvat
haahka, tukkakoskelo ja isokoskelo (lite 1) ja yhdyskunnissa pesivat lajit kuten
haahka (liite 2), seka esimerkiksi lintukosteikoilla ja -saarilla esiintyvat monila-
jiset ja yksilomaariltaan suuret lintuyhteis6t. Monet lajit, kuten telkka, isokos-
kelo ja tukkakoskelo (liite 3) kokoontuvat suurina parvina tietyille ruokailupai-
koille, poikueiden keraantymispaikoille ja talvehtimispaikoille. Nama kokoontu-
mispaikat on huomioitava tuulivoimarakentamisen suunnittelussa. (Ymparisto-

ministerid, 2016a, s. 10)

4.1.2 Lintututkan kaytto tuulivoimahankkeiden suunnittelussa

Yksityiskohtaisessa suunnittelussa selvitetaan ja arvioidaan tuulivoima-
alueiden toteuttamisen vaikutukset linnustoarvojen kannalta tarkeisiin
alueisiin ja erityisesti huomioitaviin lintulajeihin. Selvitysten tulee pohjau-
tua riittavaan tietoon alueen linnustosta. Mikali alueelta ei ole riittavan
tarkkaa ja luotettavaa tietoa alueen linnustosta, tulee yksityiskohtaisen
kaavoituksen tai YVA-menettelyn yhteydessa tehda maastoselvityksia.
Maastoselvitykset tulee suunnata alueille, joiden arvioidaan ennakkotie-
tojen perusteella olevan linnustollisesti keskeisimpia, ja joille tuulivoima-
rakentamisesta arvioidaan aiheutuvan vaikutuksia. Selvityksissa ja vai-
kutusten arvioinnissa tulee keskittya erityisesti huomioitaviin lajeihin ja
linnustoarvoiltaan tarkeisiin alueisiin. (Ymparistoministerio, 2016a, s. 10—
11)

Tavoitteena on saada alueen linnustosta mahdollisimman todenmukainen
kuva, joten maastoselvityksia voi olla tarpeen tehda kaikkina vuodenaikoina.
Linnustovaikutuksien arviointia varten maaritellaan vaikutusalueen laajuus ja
arvioidaan paikallisten olojen merkitys, seka alueen merkitys linnustoarvojen
kannalta. Tuulivoimarakentamisen hairiot linnuille arvioidaan niin rakennus-

ajan ja maankayton kuin koko tuulivoimaloiden elinkaaren ajalta. Lisaksi tulee
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arvioida tuulivoimaloiden aiheuttamat mahdolliset muutokset lintujen ravinnon
saannissa, seka eri lajien tormaysriskit ja naiden vaikutukset alueen lintupo-

pulaatioille. (Ymparistoministerio, 2016a, s. 11)

Valtioneuvoston teettdmassa “Linnustovaikutusten arviointi tuulivoimarakenta-
misessa’- raportissa (2021) osoitetaan selkeasti, ettd linnustovaikutukset on
selvitettava tuulivoimahankkeiden suunnittelussa. Raportin mukaan selvityk-
set tulee tehda asianmukaisilla menetelmilla, joiden avulla voidaan selvittaa
alueen keskeinen lajisto seka huomioida selvityksessa kausiluonteiset ja ajal-
liset nakokulmat. Tuulivoimahankkeiden alueiden suuruus ja sijainti vaikutta-
vat tehtavien selvityksien riittavyyteen yhdessa alueen erityispiirteiden kanssa.
Maastohavainnoinnin tulee linnuston osalta kattaa vahintaan yksi muutto- ja
pesimiskausi kevaasta syksyyn. Myos talviaikaiset selvitykset ovat tarpeellisia

erityisesti etelaisilla merialueilla. (Ymparistoministerio, 2016a, s. 11)

4.2 Lintututkan kayttd Tahkoluodon merituulipuiston ymparistovaikutusten ar-
vioinnissa

Suomen Hyotytuuli Oy:n Tahkoluodon merituulipuiston kaava- ja vesilupamaa-
rayksissa edellytettiin tutka-avusteista pysaytysautomatiikkaa suojelemaan
tiettyja alueella oleskelevia lintulajeja. Lisaksi tutka on kerannyt toimiessaan
laajaa tietoa alueen linnustosta ja sen kayttaytymisesta tuulivoimaloiden lahei-
syydessa, joten tutkan keraamaa tietoa on hyddynnetty alueella meneilldaan
olevan merituulipuistohankkeen (Tahkoluodon merituulipuiston laajennus) lin-

nustoselvityksissa ja vaikutusten arvioinnissa. (Suuriniemi, 2022)

Tehdyissa linnustoselvityksissa on huomioitu ajalliset ja kausiluonteiset nako-
kulmat. Lintututkalla on keratty aineistoa usean vuoden ajalta, kaikkina vuo-
denaikoina, minka vuoksi alueen linnustosta on saatu mahdollisimman toden-
mukainen kuva niin paikallisten lintuyhdyskuntien kuin muuttolintujen lento-
kayttaytymisen osalta. Lintututka tayttaa ajallisen ja kausiluonteisen havain-
noinnin tavoitteen ja lisaksi tormaysriskit pystytdan havaitsemaan ja tormayk-
set ennaltaehkaisemaan tehokkaasti. Lintututkalla pystytaan vastaamaan ym-

paristovaikutusten arvioinnin selvityksiin linnuston osalta tehokkaasti ja sen
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lisdksi keventamaan maastohavainnoinnin tarvetta tuulipuistohankkeiden
suunnitteluvaiheessa huomattavasti, silla tutkan keraamasta aineistosta pys-
tytaan tekemaan todenmukaisia havaintoja, kun lentoja saadaan kerattya tar-

vittavalta aikajaksolta riittavasti.

4.2 1 Lintututkan pohjalta tehdyt havainnot Tahkoluodon merituulipuistossa

Lintututkan keraamaan datan pohjalta on lintututkan kayttoajan alusta asti
tehty havaintoja lintujen kayttaytymisesta Tahkoluodon tuulipuistoalueella.
Tutkan keraamasta aineistosta voidaan tehda todenmukaisia havaintoja,
koska tutkan keraaman datan maara on suuri. Havaintojen perusteella lintujen

lentokayttaytyminen alueella ei ole merkittavasti muuttunut.

Kuvaajissa kasitellaan lintututkan havaintoja valittujen lajien kuikan, kaakkurin,
telkan, haahkan, isokoskelon ja tukkakoskelon osalta. Luvut eivat vastaa kaik-
kia alueella tehtyja havaintoja. Kuvaajissa kasitellyt havainnot koskevat vain
tietyn valitun tarkastelujakson havaintoja. Opinnaytetydn kuvaajissa kaytetty
lintututkasta saatu aineisto on saatu opinnaytety6ta varten Suomen Hydotytuuli
Oy:lta.

Tukkakoskelon, isokoskelon, telkan, kaakkurin, haahkan ja
kuikan kevatmuuttolentojen maara
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1200000 1055242
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Kuvaaja 1. Kaikki valitun tarkastelujakson lennot vuosittain.



21

Valittu tarkastelujakso sisaltaa neljan eri vuoden kevatmuuttoajankohdat Tah-
koluodon tuulivoimapuiston alueella. Havaintojen mukaan tuulipuiston raken-
tamisen aikana, ennen tuulipuiston valmistumista, kevaalla 2017 tutkalla ha-
vaittiin valituilla rajauksilla 1 055 242 lentoa, joiden oletetaan olevan isokoske-
lon, tukkakoskelon, telkan, haahkan, kaakkurin ja kuikan kevatmuuttolentoja.
Vuonna 2018, tuulivoimaloiden ollessa jo tuotannossa, havaittujen lentojen
maara oli 792 458. Vuoden 2019 valittujen lajien havaitut lennot ovat kasva-
neet vajaalla 30 tuhannella lennolla vuoteen 2018 verrattuna, ja vuoden 2020
havainnoissa tutkan havaitsemien rajattujen muuttolentojen maara on noussut

lahes 1 300 000 lentoon. Kevatmuuttolentojen maarassa alueella ei ole tapah-

tunut merkittavaa tuulivoimaloista johtuvaa muutosta.

Kuva 3. Haahkaparvien kevatmuutto 2.4.2018. (Suomen Hyotytuuli, 2020)

Lintututka nayttaa yksittaisen linnun reaktion tuulivoimalan kohdatessaan. Ha-
vaintojen perusteella linnut eivat valttele tuulipuistoaluetta vaan kiertavat yksit-
taiset tuulivoimalat. Suurin osa linnuista kiertda voimalat vahintaan 100 metrin
etaisyydelta (kuva3d.) (Makela, 2020)

Lintututkalla tehtyjen havaintojen mukaan huomattava osa tarkastellulla aika-

valilla havaituista alueen lennoista lennetaan valoisaan aikaan. Tama selittyy
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silla, etta tarkasteltavat lajit muuttavat tavallisesti valoisaan aikaan (Makela,
2021). Aineistosta erottui valituilla rajauksilla myo6s tasainen maara pimea ajan
lentoja, silla rajaukset eivat poissulje taysin muiden lintulajien samat kriteerit
tayttavia lentoja. Lajin tarkempaan maarittelyyn ei riita pelkastaan lintututkan
aineiston analysoiminen, vaan lintututkan aineiston tueksi tarvitaan maastoha-
vainnoinnilla saavutettava silmamaarainen tunnistus lajista. Yksityiskohtai-
sempia rajauksia kayttamalla saadaan aineistosta eroteltua paremmalla to-
dennakdisyydella eri lajien yksildiden lentoja. Tassa tapauksessa eroteltiin ha-
lutut lajit yhdella kertaa dataa suodattamalla, joten rajauksina kaytettiin esi-
merkiksi lentonopeuden osalta valittujen tarkasteltavien lajien keskinopeuk-

sien keskiarvoa (+-5 m/s).
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Kuvaaja 2. Lintututkalla havaitut valoisan ja pimean ajan lennot tarkastelujak-
solta vuonna 2017.

Kuvaajasta 2 voidaan havaita useamman paamuuttopaivan osuvan valitulle
tarkastelujaksolle vuonna 2017. Lintututkalla havaitut lennot nousevat kymme-
niin tuhansiin paamuuttopaiving, vilkkaimpia muuttopaivia ovat olleet 24.4 ja
1.5, jolloin lintututka on havainnut yli 50 000 lentoa. Tarkastelujakson aikana
6.4-5.5 vuonna 2017 lintututkalla havaittiin yhteensa 733 509 valoisan ajan
lentoa, joka jaettuna 30 paivan ajalle tarkoittaa keskimaarin 24 450 lentoa pai-
vassa. Pimean ajan lentoja lintututka havaitsi yhteensa 321 733, mika tarkoit-

taa keskimaarin 10 724 lentoa per yo. Yhteensa lintututka havaitsi
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tarkastelujakson aikana vuonna 2017 vuorokaudessa keskimaarin 35 174 ole-

tettuja kuikan, kaakkurin, telkan, haahkan, isokoskelon ja tukkakoskelon len-

toja.
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Kuvaaja 3. Lintututkalla havaitut valoisan ja pimean ajan lennot tarkastelujak-
solta vuonna 2018.

Kuvaajasta 3 huomataan, etta vuoden 2018 tarkastelujaksolla paamuuttopai-

via havaittiin maarallisesti vdhemman, mutta 17.4 havaittiin 1ahes 80 000 ja
18.4 noin 55 000 lentoa. Yhteensa lintututkalla havaittiin vuoden 2018 tarkas-
telujaksolla (6.4-5.5) 597 240 valoisan ajan lentoa ja 195 218 pimean ajan

lentoa. Keskimaarin tama tarkoittaa 19 908 lentoa paivassa ja 6507 lentoa

yossa. Yhteensa vuorokaudessa havaittiin 26 415 oletettuja kuikan, kaakkurin,

telkan, haahkan, isokoskelon ja tukkakoskelon lentoja.
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Valoisan ja pimedn ajan lennot - 2019
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Kuvaaja 4. Lintututkalla havaitut valoisan ja pimean ajan lennot tarkastelujak-
solta vuonna 2019.

Vuoden 2019 tarkastelujakson paamuuttopaivat eivat erotu vuoden 2018 ta-
voin selkeasti, vaan havaitut lennot jakaantuvat tasaisemmin tarkastelujak-
solle (kuvaaja 4). Yhteensa lintututkalla havaittiin 583 906 valoisan ajan ja 236
078 pimean ajan lentoa. Keskimaarin valoisan ajan lentoja havaittiin 19 464
paivassa ja 7869 yossa. Tama tarkoittaa keskimaaraisen vuorokaudessa ha-
vaittujen oletettujen kuikan, kaakkurin, telkan, haahkan, isokoskelon ja tukka-
koskelon lentojen maran olevan 27 333. Keskimaarainen vuorokaudessa ha-

vaittujen lentojen maara on noussut vuodesta 2018 lahes tuhannella.

Valoisan ja pimean ajan lennot - 2020
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Kuvaaja 5. Lintututkan havaitsemat valoisan ja pimean ajan lennot tarkastelu-
jaksolta vuonna 2020.
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Vuoden 2020 tarkastelujaksolla paamuuttopaivat ovat selkeampia, ja havaittu-
jen lentojen maara on useampana paivana 50 tuhannen lennon luokkaa (ku-
vaaja 5). Yhteensa lentoja havaittiin tarkastelujaksolla 6.4-5.5.2020 valoisaan
aikaan 894 250 ja pimeaan aikaan 389 424. Keskimaarin lentoja havaittiin va-
loisaan aikaan 29 808 ja pimeaan aikaan 12 981. Yhteensa oletettuja kuikan,
kaakkurin, telkan, haahkan, isokoskelon ja tukkakoskelon lentoja havaittiin
keskimaarin 42 789 vuorokaudessa, mika on yli 15 tuhatta lentoa enemman
kuin vuonna 2019. Keskimaarainen havaittujen oletettujen kuikan, kaakkurin,
telkan, haahkan, isokoskelon ja tukkakoskelon lentojen maara on vuonna 2020
noussut korkeammaksi, kuin mita se vuonna 2017 ennen tuulipuiston kayt-

toonottoa on ollut.

Kuvaajista 2-5 havaitaan suurimman osan havaituista lennoista sijoittuvan va-
loisaan aikaan. Tama vahvistaa osaltaan havaittujen lentojen oikeellisuutta ta-
voitteeseen nahden, silla valitut lajit kuikka, haahka, kaakkuri, telkka, isokos-

kelo ja tukkakoskelo muuttavat paivalla. Toisin kuin suurin osa muuttolinnuista,

jotka muuttavat yolla (Tyo- ja elinkeinoministerid, 2019, s.15).

Kuva 4. Kaikki tutkan havaitsemat "medium”- ja "large”- kokoluokan kohteet
7.-8.5.2018 valisena yona. (Hyotytuuli Oy, 2020)
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Valoisan ja pimean ajan lentoja tarkastelemalla ja lentoja seuraamalla on ha-
vaittu, etta vuorokaudenaika ei vaikuta lintujen lentokayttaytymiseen tuulipuis-
toalueella. Aikaisemman kasityksen mukaan yomuuttajien on ajateltu olevan
erityisen alttiita tormaamaan erilaisiin korkeisiin rakennelmiin. Yolla muutta-
vien lintujen ei kuitenkaan yleisesti ole havaittu olevan alttimpia tormaamaan
tuulivoimaloihin kuin paivamuuttajienkaan. (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2019,
s.15) Lintututkan havaintojen pohjalta (kuva 4) valon maara ei vaikuta lintujen
kykyyn havaita ja vaistaa tuulivoimaloita. Linnut osaavat kiertaa tuulivoimalat

my0s pimeaan aikaan.
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Kuvaaja 6. Lennot pohjoisen ja etelan suuntaan vuonna 2017.

Kuvaajasta 6 erotetaan selkeasti pohjoiseen suuntaavien lentojen maarien pe-
rusteella lajien paamuuttopaivat. Kuvaajan 6 mukaan paamuuttopaivina lento-
jen maara nousee vuoden 2017 tarkastelujaksolla noin 30—-60 tuhanteen vuo-

rokaudessa.
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Kuvaaja 7. Lennot pohjoisen ja etelan suuntaan vuonna 2018.
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Vuonna 2018 muuttolentopaivia osui tarkastelujaksolle vain muutama (ku-

vaaja 7). Pohjoiseen suuntaavien lentoja havaittiin 17.4 noin 75 000 ja 18.4 yli

60 000.
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Kuvaaja 8. Lennot pohjoisen ja etelan suuntaan 2019.

Kuvaajan 8 mukaan vuoden 2019 tarkastelujaksolla paamuuttopaivat jakaan-

tuivat tasaisemmin kuin vuoden 2018 tarkastelujaksolla. Kuvaajan 8 mukaan

pohjoiseen suuntavien lentojen maara oli suurin 18.4, jolloin lentoja havaittiin

lahes 40 000.
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Lennot ilmansuunnan mukaan - 2020
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Kuvaaja 9. Lennot pohjoisen ja etelan suuntaan vuonna 2020.

Kuvaajasta 9 voidaan havaita pohjoiseen suuntaavien lentojen maarien perus-
teella eri paamuuttopaivat. Valitun tarkastelujakson alussa 6.4 lentojen maara
on lahes 70 000.

Valittujen lajien kuikan, telkan, kaakkurin, haahkan, isokoskelon ja tukkakos-
kelon kevatmuutto suuntautuu lansirannikon ohi pohjoisen suuntaan. Kuvaa-
jista 69 voidaan selkeasti erottaa valitulle ajanjaksolle osuvat paamuuttopai-
vat pohjoisen suuntaan havaituista lennoista. Naina paivina havaittujen lento-

jen maara kohoaa useisiin kymmeniin tuhansiin.

Havaintojen perusteella nykyiset tuulivoimalat eivat esta lintujen liikkkumista
tuulipuistojen alueilla, eika tuulipuistojen rakentaminen nain ollen ole katkais-
sut valtakunnallisesti tarkeita lintujen paamuuttoreitteja edes lintumuuton pul-
lonkaula-alueilla, silla tuulivoimalat sijoittuvat etaalle toisistaan. Toteutettujen
selvitysten perusteella lintujen tdrmaykset tuulivoimaloihin ovat jaaneet sel-
vasti hankkeiden suunnitteluvaiheessa arvioitua vahaisemmiksi. (Suomen

Tuulivoimayhdistys, n.d.)

4 3 Lintututkan mahdollisuudet tulevaisuudessa

Lintututka on tehokas tyOkalu ymparistovaikutusten arvioimisessa linnuston

osalta hankkeiden suunnitteluvaiheessa. Hankkeiden edistyttya tuotannossa
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oleviksi tuulivoimapuistoiksi saadaan lintututkasta lahinna arvokasta tietoa alu-
een linnustosta ja tuulivoimaloiden vaikutuksesta siihen. Tietyn ajanjakson ha-
vainnoinnin jalkeen ei lintututka enaa hyodyta hanketta, joten olisi ekologisesti
ja taloudellisesti kannattavaa hyddyntaa samaa lintututkaa useammassa
hankkeessa ymparistovaikutusten arvioinnin tyokaluna. Liikuteltava lintututka
mahdollistaa lintututkan kayttamisen muillekin paikkakunnille suunnitteilla ole-
vien hankkeiden ymparistovaikutusten arvioinnissa linnuston osalta hankeke-
hitysvaiheessa. Kaytanndssa tama vaatisi muutoksia lintututkaan ja sen jalus-
taan. Lintututkan modifioiminen muiden hankkeiden kayttdon vaatisi lisaksi

kustannuksia niin tekniikan kuin henkiloston osalta.

4.4 Lintututkajarjestelman haasteet

Lintututka on tehokas menetelma linnuston lentokayttaytymisen seurannassa
tuulivoima-alueilla. Sen toimintaan liittyy kuitenkin myos sen tehokkuutta hei-

kentavia tekijoita.

4.4.1 Tuulivoimaloiden vaikutus tutkajarjestelmaan

"Tutkan hairiotdon toiminta edellyttaa, etta sen lahettaman lahes suoraviivai-
sesti etenevan radioaallon etenemistiella ei ole esteita sen matkalla tutkasta
kohteelle ja takaisin. Mahdolliset esteet aiheuttavat harhahavaintoja ja todel-

listen kohteiden havaintokyvyn heikkenemista.” (Valtioneuvosto, 2021, s.134)

Tuulivoimaloiden vaikutusta tutkien toimintaan on tutkittu aluevalvonnan nako-
kulmasta aikaisemmin. Ensiotutkan kohteesta heijastuva pulssimainen sig-
naali on yleensa hyvin heikko pidemmilla havaintoetaisyyksilla. Lisaksi on to-
dettu, etta tutkaheijastuksia syntyy tuulivoimalan lavoista, tornista ja konehuo-
neesta. "Jos voimalat sijaitsevat lahelld tutkaa (alle 30 km), voivat niiden hei-
jastukset olla niin voimakkaita, etta ne aiheuttavat tutkan vastaanottimessa kyl-
lastymista eli saturaatiota, joka hairitsee tutkan signaalinkasittelya. Myds voi-
makkaiden heijastusten takia tuulivoimaloiden ylapuolella olevien pienempien
kohteiden havaintokyky saattaa heikentya ... Tuulivoimaloiden lapojen
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pyoriminen aiheuttaa saman tyyppisen ilmion kuin liikkuva kohde (tutkasignaa-
lin Doppler-siirtyma), jolloin tuulivoimala saatetaan sekoittaa sen lahistolla liik-
kuvaan kohteeseen tai ainakin se saattaa hairita kohteen nakyvyytta ja seu-
rantaa.” (Valtioneuvosto, 2021, s.135-136)

Tahkoluodon tuulipuiston laidalla olevan lintututkan suunnittelussa ja sijoitte-
lussa on otettu huomioon vieressa olevat tuulivoimalat. Tuulivoimaloiden hai-
tallisuutta vahentaa se, etta niiden tarkat sijainnit tiedetaan. Lintututkajarjes-
telma sijaitsee sataman vieressa, joten myos ohikulkevat alukset saattavat ai-
heuttaa hairidsignaaleja. Nama haittasignaalit eivat vaikuta tutkajarjestelman
toimintaan, sillda ne saadaan helposti suodatettua datasta. Lintujen lennot erot-

tuvat selkeasti yksittaisista signaaleista. (Niemi, 2021)

4.4 .2 Lintututkasta saadun datan rajaaminen

Yhtena haasteena on lintututkajarjestelman keraaman datan prosessointi, da-
tan valtavan maaran vuoksi. Neljan ja puolen vuoden tarkastelujaksolla data-
tiedoston suuruus on 1,4 TB, joka vastaa yli 500 miljoonaa lentoa. Keratyn
datan lapikdyminen ja rajaaminen aineiston analysointia varten vie aikaa ja
resursseja. Talla hetkelld datan prosessointia suoritetaan yhdessa Tampereen

yliopiston kanssa (Makela, 2020).

Lisaksi haasteena on datan rajaaminen. Aineiston hyddyntamisen kannalta on
valttamatonta pystya rajaamaan valtavasta lintututkan tuottamasta datasta yk-
sityiskohtaisia suodattimia kayttamalla aineistoa. Valitut rajaukset tulee valita
huolellisesti ja mahdollisimman yksityiskohtaisesti, silla ne saattavat suodattaa
pois myOs aineistoon tavoiteltua sisaltéa. Esimerkiksi ajankohdan rajaaminen
tietylle aikavalille saattaa suodattaa pois tavoitellun lajin muuttopaivia, silla
paamuuttopaivat eivat ole lajeilla vuosittain samat, vaan vaihtelevat saan ja

vuodenajan etenemisen mukaan.

Toisaalta valitut rajaukset saattavat mahdollistaa myoOs painvastaisen tilan-

teen. Lintujen lentokayttaytyminen saattaa olla osittain hyvin samanlaista eri
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lajeilla, ja se voi vaikuttaa tavoitellun aineiston sisaltédn. Tama aiheuttaa epa-
varmuutta eri lajiryhmien ja lajien erottamisessa. Esimerkiksi eri lokkilajit on
vaikeaa erottaa tutkan antamasta aineistosta, silla niiden lentokayttaytyminen
on samankaltaista keskenaan. (Makela, 2020) Mahdollisimman tarkat ja yksi-
tyiskohtaiset rajaukset edesauttavat mahdollisimman totuudenmukaisen ai-

neiston muodostumista.

5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoite oli tarkastella Suomen Hydtytuuli Oy:n Tahkoluodossa
sijaitsevan lintututkan hyddyntamista tuulivoimarakentamisen ymparistovaiku-
tusten arvioinnissa ja sen edellyttamissa selvityksissa linnustovaikutusten
osalta. Lisaksi tavoitteena oli perehtya lintututkasta saatuun aineistoon pyrki-
malla rajaamaan datasta kuikan, telkan, kaakkurin, haahkan, isokoskelon ja
tukkakoskelon kevatmuuttolentoja tutkan vaikutusalueella Tahkoluodon meri-

tuulipuistossa.

Tuulivoimarakentamista ohjataan luonnonsuojelusopimuksien lisaksi laeilla
kuten luonnonsuojelulaki, ymparistonsuojelulaki, vesilaki ja YVA-laki, seka oh-
jeistuksilla, kuten Ymparistoministerion julkaisema "Tuulivoimarakentamisen
suunnittelu”, joiden tavoitteena on suojella lintuja ja minimoida tuulivoiman vai-
kutukset paikallisiin sekd muuttaviin lintuihin (Ymparistoministerio, 2016b, s.
48-53). Selvitettdessa linnuston kannalta tuulivoimarakentamiseen soveltuvia
alueita on suunnittelun lahtokohtana lakisaateiset rajoitukset. Tavoitteena on
saada alueen linnustosta mahdollisimman todenmukainen kuva, joten maas-
toselvityksia voi olla tarpeen tehda kaikkina vuodenaikoina. "Linnustovaikutus-
ten arviointi tuulivoimarakentamisessa”-ohjeistuksen mukaan (s. 11) linnusto-

vaikutuksien arviointia varten maaritelldan vaikutusalueen laajuus ja
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arvioidaan paikallisten olojen merkitys, seka alueen merkitys linnustoarvojen

kannalta.

Tahkoluodon merituulipuiston linnustoselvityksissa kaytettin menetelmana
Tahkoluodon merituulipuiston alueelle asennettua lintututkaa, joka otettiin
kayttoon kevaalla 2016 ennen tuulipuiston rakennustoita. Lintututkalla seurat-
tiin lintujen kayttaytymista alueella jo ennen tuulipuiston kayttdonottoa, sen ra-
kennustdiden aikana ja myohemmin tuulivoimaloiden tuotannon aikana. Li-
saksi lintututkalla saatiin tehokkaasti huomioitua linnustovaikutusten arvioin-
nissa kausiluonteinen ja ajallinen nakdkulma, silla lintututka toimii ymparivuo-
rokautisesti. Ymparistoministerion julkaiseman "Linnustovaikutusten arviointi
tuulivoimarakentamisessa’- ohjeistuksen mukaan (s.11) ymparistovaikutusten
arvioinnissa maastohavainnoinnin tulee linnuston osalta kattaa vahintaan yksi
muutto- ja pesimiskausi kevaasta syksyyn. Lisaksi talviaikaiset selvitykset ovat
tarpeellisia erityisesti etelaisilla merialueilla. Alueella toteutettiin lintututkan toi-
minnan lisaksi myos maastohavainnointia. Selvitysten tavoitteena on saada
mahdollisimman todenmukainen kasitys alueen tilanteesta, joten selvityksia

tulee tehda kaikkina vuodenaikoina.

Opinnaytety0ssa perehdyttiin lintututkasta saatavan aineiston hyédyntamisen
mahdollisuuksiin rajaamalla lintututkan keraamasta aineistosta kuikan, telkan,
kaakkurin, haahkan, isokoskelon ja tukkakoskelon kevatmuuttolennot vuosien
2016 ja 2020 valiseltad ajalta. Rajauksina kaytettiin tarkasteltavaa ajanjaksoa
ja ajanjaksojen maaraa, vuorokaudenaikaa, lentonopeutta, linnun kokoa, len-
toradan pituutta seka lentoradan suuntaa. Naiden rajausten avulla saatiin lin-
tututkan tuottamasta datasta eroteltua aineisto, jota voitiin hydodyntaa havain-

tojen tekemiseen.

Aineistosta saatiin erotettua pimean ja valoisan ajan lennot, joita vertailemalla
voitiin todeta rajatun aineiston vastaavan odotuksia. Valitut lajit: kuikka, telkka,
kaakkuri, haahka, isokoskelo ja tukkakoskelo muuttavat valoisaan aikaan, ja
suurin osa aineiston lennoista osui kyseiselle ajanjaksolle. Tuotetuista kuvaa-
jista voitiin selkeasti havaita lajien paamuuttopaivat, jolloin lentojen maara

nousi kymmeniin tuhansiin vuorokaudessa. Lisaksi aineistosta voitiin havaita,
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etta vuosien 2018 ja 2019 aikana valittujen lajien muuttolentojen maara laski
vuodesta 2017, mutta vuonna 2020 muuttolentojen maara oli korkeimmillaan.
Tulosten perusteella voidaan paatella, etta tuulivoima-alue ei ole vaikuttanut
merkittavasti valittujen lajien lentokayttaytymiseen. Havaintojen mukaan tar-
kasteltujen lajien yksilot eivat valttele tuulivoima-aluetta, eivatkd muuta sen
vuoksi muuttoreittiadn. Sen sijaan linnut kiertavat yksittaiset voimalat alueen

sisalla onnistuneesti.

Selvityksen mukaan lintututka soveltuu tuulivoimarakentamisen ymparistévai-
kutusten arvioinnissa edellytettyjen selvitysten menetelmaksi. Lintututkalla
saadaan kerattya arvokasta tietoa alueen linnustosta koko tuulivoimaloiden

elinkaaren ajan.
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LIITE 1

Suomen uhanalaiset lintulajit (Suomen lintujen uhanalaisuus 2015)
CR = Aarimmaisen uhanalainen

EN = erittain uhanalainen

VU = vaarantunut

Kiljuhanhi CR
Haarahaukka CR
Kiljukotka CR
Tunturihaukka CR
Suokukko CR
Heinakurppa CR
Rantakurvi CR
Mustatiira CR
Turturikyyhky CR
Tunturipollé CR
Kuningaskalastaja CR
Tunturikiuru CR
Kultasirkku CR

Pikku-uikku EN
Mustakurkku-uikku EN
Jouhisorsa EN
Heinatavi EN
Punasotka EN
Tukkasotka EN
Lapasotka EN
Pilkkasiipi EN
Tukkakoskelo EN
Mehilaishaukka EN
Arosuohaukka EN

Niittysuohaukka EN
Piekana EN
Pikkuhuitti EN
Nokikana EN
Pikkusirri EN
Lapinsirri EN
Merisirri EN
Etelansuosirri EN
Mustapyrstokuiri EN
Karikukko EN
Selkalokki EN
Pikkutiira EN
Etelankiisla EN
Riskila EN
Turkinkyyhky EN
Huuhkaja EN
Raystaspaasky EN
Sitruunavastarakki EN
Sepelrastas EN
Ruokosirkkalintu EN
Pussitiainen EN
Kuhankeittaja EN
Vuorihemppo EN
Pulmunen EN
Peltosirkku EN



Metsahanhi VU
Ristisorsa VU
Haapana VU
Haahka VU
Isokoskelo VU
Merikotka VU
Sinisuohaukka VU
Hiirihaukka VU
Maakotka VU
Muuttohaukka VU
Riekko VU
Viiriainen VU
Liejukana VU
Kerakurmitsa VU
Taivaanvuohi VU
Punajalkaviklo VU
Lampiviklo VU
Vesipaasky VU
Naurulokki VU

Tervapaasky VU
Valkoselkatikka VU
Kangaskiuru VU
Toérmapaasky VU
Lapinkirvinen VU
Virtavastarakki VU
Koskikara VU
Rastaskerttunen VU
Pikkukultarinta VU
Kirjokerttu VU
Lapinuunilintu VU
Viiksitimali VU
Homotiainen VU
Toyhtotiainen VU
Pahkinanakkeli VU
Varpunen VU
Viherpeippo VU
Punatulkku VU
Pajusirkku VU



Yhdyskunnissa pesivat lintulajit

Merimetso
Harmaahaikara
Haahka
Naurulokki
Kalalokki
Harmaalokki
Selkalokki
Pikkulokki
Kalatiira
Lapintiira
Rayska
Riskila
Etelankiisla
Ruokki

Toérmapaasky

LIITE 2



LIITE 3

Esimerkkeja lintulajeista, jotka kokoontuvat tietyille ruokailu-, poikueiden ke-

raantymis- ja talvehtimispaikoille.

ruokailu, pesivat ruokailu, poikueiden

lintulaji talvehtiminen

lajit [&pimuuttavat lajit kerda@ntyminen
merimetso X
kyhmyjoutsen X X
laulujoutsen X
pikkujoutsen
tundrahanhi
kiljuhanhi
metsdhanhi

- - 4

merihanhi
kanadanhanhi
valkoposkihanhi
sepelhanhi X
sinisorsa

E - 4

haapana
tavi
lapasotka
tukkasotka
haahka
allihaahka
mustalintu X
pilkkasiipi X
alli X
telkkd
uivelo

E R - A A .

isokoskelo
tukkakoskelo
teeri

kurki

pikkulokki
sepelkyyhky
monet kahlaajat
varpuslinnut /
rastaat ja X
peippolinnut

XXX ox XM OX X X X X X X

xooxoOoxX X XM OX X X X



	1 Tuulivoimaloiden vaikutus lintujen käyttäytymiseen
	1.1 Linnustovaikutukset
	1.1.1 Häirintävaikutukset
	1.1.2 Törmäysvaikutukset
	1.1.3 Muut vaikutukset


	2 Lintututkan käyttö maastohavainnoinnin rinnalla
	2.1 Maastohavainnointi
	2.2 Maastohavainnointi lintututkan tukena

	3 Lintututka
	3.1 Robin Radar 3D–flex – lintututkajärjestelmä
	3.2 Automaattinen hidastus- ja pysäytystoiminto
	3.3 Lintututkasta saatavan aineiston rajaaminen
	3.3.1 Tarkasteltava ajanjakso
	3.3.2 Tarkasteltavien ajanjaksojen määrä
	3.3.3 Vuorokaudenaika
	3.3.4 Lentonopeus
	3.3.5 Linnun koko
	3.3.6 Lentoradan pituus
	3.3.7 Lentoradan suunta


	4 Lintututkan hyödyntäminen ympäristövaikutusten arvioinnissa
	4.1 Lintututkan hyödyntäminen tuulivoimahankkeiden suunnittelussa
	4.1.1 Linnuston huomioiminen tuulivoimahankkeiden suunnittelussa
	4.1.2 Lintututkan käyttö tuulivoimahankkeiden suunnittelussa

	4.2 Lintututkan käyttö Tahkoluodon merituulipuiston ympäristövaikutusten arvioinnissa
	4.2.1 Lintututkan pohjalta tehdyt havainnot Tahkoluodon merituulipuistossa

	4.3 Lintututkan mahdollisuudet tulevaisuudessa
	4.4 Lintututkajärjestelmän haasteet
	4.4.1 Tuulivoimaloiden vaikutus tutkajärjestelmään
	4.4.2 Lintututkasta saadun datan rajaaminen


	5 Yhteenveto

