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Johdanto

Tama kurjen térmadysmallinnus tehtiin osana ABO Wind Oy:n Ruoveden alueelle sijoittuvan Murs-
kemaen tuulivoimahankkeen YVA-menettelya. Ymparistovaikutusten arviointiin liittyen Ramboll Fin-
land Oy laati hankealueella linnuston syys- ja kevatmuutonseurannan (Ramboll Finland 2023a,
Ramboll Finland 2023b), joiden tulosten perusteella nahtiin tarpeelliseksi mallintaa kurjen térmays-
riskia.

Hankealue sijoittuu Pirkanmaan pohjoisosaan, Ruoveden keskustan kaakkoispuolelle (Kuva 1-1).
Hankealueelle on suunnitteilla enintddn 5 voimalan tuulipuisto. Voimalat ovat kokonaiskorkeudel-
taan 300 metrid, josta roottorin halkaisija 200 m. Hankealue sijaitsee kurjen paamuuttoreittien
varrella seka syys- etta kevatmuutolla (Kuva 1-2) (Lehtiniemi & Toivanen 2023). Kurkia havaittiin-
kin runsaasti alueella tehdyissa muuttolintuseurannoissa. Kurki on suurikokoisena lintuna erityisen
altis tuulivoimatérmayksille. Kurki on lisdksi EU:n lintudirektiivin I-liitteen laji.

Tormaysmallinnuksen laati Aku Kalliomaki Ramboll Finland Oy:sta. Tyon tarkastajina toimivat Tiina
Virta ja Heikki Tuohimaa Ramboll Finland Oy:sta.
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Kuva 1-1. Hankealueen sijainti on osoitettu mustalla rajauksella. Maastokartta, MML 2023.
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Kuva 1-2. Kurkien paamuuttoreittien sijoittuminen Murskeméaen hankealueeseen nahden. Sininen alue kuvaa ke-
vatmuuttoreittia ja vihread syysmuuttoreittia. Hankealueen sijainti on merkitty punaisella ympyralla.

Aineisto ja menetelmat

Lapimuuttavien kurkien térmaysriskia arvioitiin ns. Bandin tasomallilla (Band ym. 2007) ja arviota
korjattiin kurjen lajikohtaisella vaistokertoimella. Arviointimenetelma on kaksivaiheinen: Ensimmai-
sessd vaiheessa arvioidaan maastohavaintoihin perustuvan muuttovuon avulla todenndkoisyys,
jolla suunnittelualueen kautta lentava lintulaji kohtaisi tuulivoimalan roottorin. Laskelma ottaa huo-
mioon riskikorkeudella lentavien lintujen lukumaaran ja tuulivoimaloiden roottorien muodostaman
yhteispinta-alan. Toisessa vaiheessa arvioidaan todenndkdisyys, jolla roottorin lapi lentava lintu
osuu roottorin lapaan. Osumistodennakdisyyteen vaikuttavat linnun lentonopeus ja lentotapa, lin-
nun koko seka tuulivoimaloiden tekniset ominaisuudet (roottorin pyérimisnopeus, lavan mitta, la-
pakulma). Térmdamistodenndkdisyys laskettiin térmaysmallinnukseen tarkoitetulla Excel-tyoka-
lulla.
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2.1 Léahtétiedot

Tormaysmallinnus tehtiin hankkeesta saaduilla tiedoilla (Taulukko 2-1), jossa voimalakorkeus on
300 m (5 kpl), roottorin halkaisija 200 m ja lavan maksimihalkaisija 4,8. Koska roottorit eivat pyori
jatkuvasti maksiminopeudella, mallinnuksessa kaytettiin tuulivoimalan pyérahdysajasta arvoa 6,06
s, mika on maksimipy6rimisnopeus alennettuna 10 prosentilla. Keskimaaradisena lapojen tasokul-
mana kaytettiin 25 astetta.

Tormaysmallinnus laskettiin silla oletuksella, ettd roottorit pyorivat keskimaarin 85 % ajasta. Muina
aikoina tuuli on joko lilan alhainen tai voimakas tai voimala on pysahdyksissa huollon tai vian vuoksi.
Laskennallisen kayttdasteen muuttaminen nostaisi tai laskisi mallinnettuja térmdyskuolemia sa-
massa suhteessa. Mallinnuksen oletuksena oli, ettd arvioidut lintulajit eivat térmaa paikallaan ole-
vaan roottoriin.

Taulukko 2-1. Tormdysmallinnuksessa kdytetyn voimalatyypin mitat.

Roottorin halkaisija (m) 200
Napakorkeus (m) 200
Riskikorkeuden yldraja (metria maanpinnasta) | 300

Riskikorkeuden alaraja (metria maanpinnasta) 100

Voimaloiden lukumaara 5
Voimaloiden kdyttbaste 0,85
Lapojen lukumaara (per voimala) 3
Lavan maksimileveys (m) 4,8
Lapakulma (astetta) 25
Roottorin pyérimisnopeus (sekuntia/kierros) 6,06

Tuulivoimapuisto on reunimmaisten voimalapaikkojen valillda enimmilldan 2420 metria leved, voi-
maloiden lapojen pituuden huomioon ottaen 2620 metria. Jalkimmaista lukua kaytetdan tormays-
mallinnuksessa riski-ikkunan leveytena. Riski-ikkuna on tuulivoimala-alueen kokonaisleveyden ja
roottoripinta-alan (térmdysikkuna) muodostama alue, minka lapi lentaessaan linnulla on riski tor-
mata tuulivoimalaan (Kuva 2-1). Suunnitellut voimalat sijoittuvat hankealueelle ita-lansisuuntai-
sesti, eli voimala-alue on leveimmillaan kurkien paamuuttosuuntaan nahden. Riski-ikkunan korkeus
on 200 metria, eli sama kuin voimaloiden roottorin halkaisija.

Lisdksi mallin 1ahtéarvoina kaytettiin lentavan kurkiyksilén mittoina pituus 1,15 m, siipien karkivali
2,32 m, lentonopeus 14,3 m/s ja lentotapana liitely.
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Térmaysikkuna (m?2) = n*r2*voimaloiden m&srs
Riski-ikkuna (m?)

- _ Riski-ikkunan
5 korkeus (m)

I
Riski-ikkunan leveys (m)

Kuva 2-1. Havainnekuva riski-ikkunasta.

2.2  Kurkien muuttomaara

Selvitysalueen kautta lentdvien kurkien maaraa arvioitiin syksylld 2022 seka kevaalla 2023 suori-
tettujen muuttolintuseurantojen perusteella (Ramboll Finland 2022a, Ramboll Finland 2023b).
Syysmuuttokautena havainnointia tehtiin 5.9.2022 ja 22.10.2022 valisena aikana 12 paivana ja
kevatmuuttokautena 17.4.2023-21.4.2023 havainnointia tehtiin viitena paivana. Havainnointia teh-
tiin yhteensa 117,5 tunnin ajan.

Tormaysmallinnuksessa kurkien lennon riskikorkeudeksi on asetettu suunniteltujen voimaloiden
mittojen perusteella 100-300 m. Havaittujen kurkien lentokorkeus arvioitiin sen perusteella, lensikd
kurki yli (300 m) vai alle (100 m) riskikorkeuden. Syksylla 2022 havaittiin yhteensa 3598 muutta-
vaa kurkea, joista 14 (0,4 %) lensi riskikorkeudella. Kevaalla 2023 havaittiin 299 muuttavaa kur-
kea, joista 68 (22,7 %) lensi riskikorkeudella. Kaikki kevaalla havaitut kurjet lensivat korkeintaan
4 kilometrin etdisyydelta havaintopisteelta, eli yhteensa 8 kilometrin kaistalla. Syysmuuttohavain-
noista ei ole saatavilla etaisyystietoja, mutta kaikkien kurkien on oletettu muuttaneen saman levyi-
sella kaistalla kuin kevaalla. Vaikka kurjet muuttivat padosin riskikorkeuden ylapuolella, on tassa
térmaysmallinnuksessa oletettu varovaisuusperiaatteen mukaisesti, ettéd 50 % kurjista lentaisi ris-
kikorkeudella. Taman voi katsoa edustavan mahdollista aaritilannetta.

Kun 8 kilometrin kaistalta lentédneet kurjet suhteutetaan voimala-alueen leveyteen (2620 metria)
ja oletetaan 50 % kurjista lenténeet riskikorkeudella, saadaan riski-ikkunan kautta lenténeiden
kurkien osuudeksi koko havainnoinnin ajalta noin 638 kurkea. Arvio koko vuoden aikana riski-ikku-
nan lapi lentdneiden kurkien maarasta saatiin interpoloimalla lineaarisesti havainnoimattomat pai-
vat edellisen ja seuraavan havainnointipaivan perusteella seka kevaan etté syksyn osalta. N&in
saadaan mallinnettua, kuinka paljon yksil6ita olisi havaittu koko muuttokauden aikana, jos havain-
nointia olisi tehty joka paiva 12 tunnin ajan. Syysmuuton huippupaiva aiheutti laskennallisen vaa-
ristyman interpolointiin, koska huipun ja sita edeltdaneen havainnointipaivan valissa oli 10 paivaa,
jolloin ei havainnoitu. Téama nosti valiin jadvien paivien arvioidun kurkimaaran huomattavan korke-
aksi. Vaaristyman vuoksi interpolointiin tehtiin manuaalinen korjaus, jossa huippumuuttopaivaa
edeltavalle paivalle (19.9.2022) asetettiin arvoksi 72,77, mika on keskimaarainen havaittu kurki-
maara kaikilta paitsi huippumuuttopaivalta. Kevatmuuttokauden pituudeksi asetettiin 20.3.-20.5.
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ja syysmuuttokauden pituudeksi 1.9.-20.10. Kummankin muuttokauden ensimmaisen ja viimeisen
padivan arvoksi asetettiin oletuksena 0, silld muuttoa ei laskettu tapahtuvan naiden paivéamaarien
ulkopuolella.

Interpoloinnin tuloksena koko vuoden aikana 8 kilometrin kaistalta arvioitiin lentaneen noin 11 207
kurkea. Naista riski-ikkunan l@pi lentaneiden osuudeksi laskettiin 1835. Kun otetaan huomioon
mallinnuksessa kaytetty riskikorkeudella lentdneiden suuri osuus, voi vuosittain riski-ikkunan lapi
lentavien kurkien maaraksi arvioida enimmillaan 1000-3000 kurkea.

Kurjen kevdtmuuttomadrat, interpoloitu
300

250

200

150

100

50

20.3
22.3
24.3
26.3.
283
30.3
1.4
3.4.
5.4
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9.4.
11.4
13.4
15.4
17.4
19.4
21.4.
234
254
274
29.4
1.5.
3.5.
5.5
7.5.
9.5.
11.5
13.5
15.5.
17.5
19.5

Kuva 2-2. Interpolointi kevdaan kurkimuuttomaarista. Punaiset pisteet kuvaavat muutonseurantapaivien tuloksia.
Sininen viiva on interpoloitu kunkin pdivan (12 tuntia) arvioidun kokonaismuuttomaaran perusteella.
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Kurjen syysmuuttomaarat, interpoloitu
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Kuva 2-3. Interpolointi syksyn kurkimuuttomaarista. Punaiset pisteet kuvaavat muutonseurantapadivien tuloksia.
Sininen viiva on interpoloitu kunkin pdivan (12 tuntia) arvioidun kokonaismuuttomaaran perusteella. Huippumuut-
topadivan aiheuttamaa vaaristymaa on korjattu pienentamailla edeltavan paivan arvoa manuaalisesti.

Koska lintujen on havaittu herkasti kiertavan tuulivoimapuistoja ja niiden lapi lentaessaankin vais-
tadvan yksittaisia tuulivoimaloita, mallin antamaa tulosta korjattiin lajikohtaisilla vaistékertoimilla.
Kurjen vaistdprosenttina kaytettiin ensimmaisessa skenaariossa arvoa 98 %, mika on suositusarvo
kaikille lajeille siina tilanteessa, ettd tarkempaa tutkimusta ei ole kdytettavissa (Scottish Natural
Heritage 2017). Pohjois-Ruotsissa on tutkittu kurkien muuton sijoittumista ennen ja jalkeen tuuli-
voimapuiston rakentamista, ja kurjella kaikkien yksiléiden todettiin kiertavan rakennettu tuulivoi-
mapuisto kokonaisuudessaan (Granér ym 2011). Tanskassa tehdyssa tutkimuksessa kurjen vaisto-
prosentiksi laskettiin yhden tuulivoimapuiston osalta kahden vuoden seurannan perusteella vahin-
tdan 99,88 % (Drachmann ym 2021). Suomessa tehdyissa seurannoissa on havaittu vain yksi kur-
jen térmays tuulivoimalaan (Suorsa 2019). Vaistoprosenttia 99,88 kaytetdan térmaysmallinnuksen
toisessa skenaariossa. Naiden tutkimusten perusteella kurjelle ei ole perusteltua kayttaa oletusar-
voa (98 %) alhaisempaa vaistokerrointa, kun taas todellinen vaistavien yksildéiden osuus saattaa
olla oletusarvoa vielakin suurempi.

2.3  Muuttomaaran arviointiin liittyvat epavarmuustekijat

Kurjen muuttoaktiivisuuteen vaikuttaa merkittavasti vallitsevat sadolosuhteet. Koska havainnointi
on keskittynyt muuttosaan puolesta hyville muuttopdiville, on interpoloimalla laskettu kurkimaara
todenndkoisesti todellista korkeampi. Mita véhemman seurantapaivia on, sita epavarmempi arvio
interpoloimalla saadaan. Malli liséksi olettaa, etta kurkien muutto jakautuu paivan aikana tasaisesti
12 tunnille. N&din ei kuitenkaan kaytannéssa tapahdu, vaan kurkien aktiivisin muutto keskittyy
yleensa tiettyyn aikaan vuorokaudesta. Jos paivan havainnointitunnit ovat ajoitettu kurkimuuton
vilkkaimpaan aikaan, koko 12 tunnin jaksolle suhteutettu arvio on helposti lilan korkea.
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Huomionarvoista on syksyinen kurjen paamuuttopaiva 20.9.2022, jolloin muutonseurannassa ha-
vaittiin 7,5 tunnin aikana 3106 kurkea. Samana paivana Suomessa laskettiin ennatyksellisen voi-
makasta kurkimuuttoa, joten myds Murskemden muutonseurannassa tuona paivana laskettu maara
on mahdollisesti normaalia runsaampi. Toisaalta kevatmuuttokaudella havainnointi hankealueella
aloitettiin vasta 17.4., kun kurkien paamuutto tapahtui jo 11.-12.4. Lyhyen havainnointijakson
vuoksi myds tuloksen virhemarginaali on suurempi. Keskimaarin epavarmuustekijoiden aiheutta-
mat virheet kasvattavat laskettuja tormayksia.

2.4 Tormaysmallinnuksen epavarmuustekijat

Bandin mallin mukaisessa térmaysmallinnuksessa lintujen oletetaan kohtaavan roottorin aina koh-
tisuoraan, eli linnut lentdisivat suoraan myétatuuleen tai vastatuuleen. Malli ottaa huomioon eri
roottorin kohtaamisnopeudet myota- tai vastatuulesta johtuen ja laskee ndiden mukaisen keskiar-
von. Koska todellisuudessa linnut muuttavat tuuleen suuntaan nahden usein hieman viistottain,
roottorin muodostama riskiala pienenee roottorin sijoittuessa enemman vinoon kohtaamissuuntaan
ndhden. Toisaalta niissa tapauksissa, joissa lentorata johtaa kuitenkin roottorin Idpilentoon, viis-
tossa kulmassa lapilento on riskialttiimpaa, silla riskivydhykkeen lapaisyyn kuluu enemman aikaa.

Mallinnus olettaa turbiinien olevan 85 % ajasta toiminnassa ldhes tdaydella nopeudella (90 % mak-
siminopeudesta). Kyseessa on siten hyvin ldhella ns. pahinta mahdollista tilannetta oleva arvio,
joka on todenndakdisesti yliarvio vuoden aikana toteutuvista térmayksista.

Bandin malli ei huomio lavan paksuutta, ja lavan leveyden vaikutus ei ole mallinnuksessa merkit-
tdva kaytettaessa 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 kaytettdessd Bandin mallin
kanssa suositeltuja lajikohtaisia vaistokertoimia, jotka perustuvat havaintoihin lintujen térmayk-
sista verrattaessa ennen tuulivoimahanketta alueen lapi muuttaneiden lintujen maariin. Vaistoker-
roin ottaa siis tosiasiassa huomioon myds Bandin mallissa olevat matemaattiset rajoitteet, silla
vaistokerroin on tarkoitettu korjaamaan Bandin mallin antamaa térmdysten maaraa vastaamaan
havaittua.

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

3. Tulokset

Vaistoprosentti (98 %), voimaloiden kayttdaste (85 %) ja epavarmuustekijat huomioiden kurkien
vuosittaisiksi térmayksiksi mallinnettiin keskimaarin 0,42-1,26 térmaysta vuodessa, kun riski-ik-
kunan lapi lentaneiden kurkien maaran arvioitiin olevan enimmilladn 1000-3000 yksil6a vuodessa.
Tulokset laskettiin myds korkeammalla vaistéprosentilla 99,88 (Drachmann ym. 2021), jolloin tor-
mayksien maardksi saatiin 0,03-0,08 tdrmdysta vuodessa, eli tdrmadys tapahtuisi harvemmin kuin
kerran vuosisadassa. Todellinen vaistoprosentti saattaa olla tatakin korkeampi, jolloin térmayksia
tapahtuu viela harvemmin. Térmdysmallinnuksen tulokset ovat nahtavilla taulukossa 3-1.
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Taulukko 3-1. Tormaysmallinnuksen tulokset.

Kurkien kokonaismaara havaintokaudella (arvio) 11 207
Riski-ikkunasta lentavat kurjet/v 1000-3000
Tormaykset/v kayttdaste huomioiden (vaistd% 98) 0,42-1,26
Tormaykset/v kayttdaste huomioiden (vaist6% 99,88) | 0,03-0,08

4. Johtopaatokset

Tormaysmallinnuksessa vaistoprosentilla 98 arvioitu kurkien tuulivoimalatérmayksien maara (0,42-
1,26 térmdysta vuodessa) on korkea, silld se edustaa laskennallisesti aarimmaista tilannetta. Ha-
vaintojen pohjalta nayttaa epatodennakdiseltd, etta vaistoprosentti ainakaan jatkuvasti olisi kos-
kaan nain alhainen. Korkeammalla vaistoprosentilla 99,88 laskettu térmaysten maara (0,03-0,08
térmaysta vuodessa) on mahdollisesti lahempana todellista térmaysten ylarajaa, silla tassakin ske-
naariossa mm. tuulivoimalan korkea kayttdaste, korkea py6érimisnopeus ja riski-ikkunan lapi lenta-
neiden kurkien maara arvioitiin kaikki aaritilanteita ajatellen. Kurjen todellista vaistdkerrointa ei ole
viela riittavasti tutkittu, joten tassa mallinnuksessa kaytetyt vaistoprosentit ovat suuntaa antavia.
Olemassa olevien tutkimusten ja havaintojen perusteella kurjet valttelevat tuulivoimaloita tehok-
kaasti, ja tormdysten maara aaritilanteissakaan on tuskin koskaan merkittdvan suuri. Murskemaen
tuulivoimapuiston sijaitseminen kurjen paamuuttoreiteilla kuitenkin nostaa tormaysriskia verrat-
tuna muuttoreittien ulkopuolella sijaitseviin tuulivoimapuistoihin, samoin kuin mahdolliset kurijille
tarkeat levahdyspaikat lahistolla. Kurjen taipumus vaistaa tuulivoimaloita voi toisaalta heikentaa
Iahialueen levahdyspaikkojen houkuttelevuutta ja ohjata kurkien muuttoreitteja ja siten levahdys-
paikkoja kauemmas tuulivoimaloista. Kurjen kannan vahvistuminen voi myds tulevaisuudessa kas-
vattaa hankealueen lapi muuttavien kurkien lukumaaraa.
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