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Linnut voima- ja sahkojohdoilla
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Kyyhkyt, varikset, kottaraiset ja monet

muut linnut lepéilevat usein voima- ja sahko-
Jjohdoilla etenkin avomailla. Pigeons, crows,
starlings and many other bird species regu-
larly rest on power lines. PErTTI KOSKIMIES
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— Kirjallisuuskatsaus tormays- ja sahkoiskuriskista

Pertti Koskimies

Johdanto

Sahkonsiirtojohdoista koituu monia vaiku-
tuksia linnuille elinympéristéjen muutosten
ja pirstoutumisen seka tormdysten ja sahko-
iskujen vuoksi (esim. Bevanger 1994, 1998,
Ferrer & Janss 1999, Hunting 2002a, 2002b,
Haas ym. 2006, APLIC 2006, 2012, Leh-
man ym. 2007, Barrientos ym. 2011, Loss
ym. 2014, D"Amico ym. 2018, Bernardino
ym. 2018, 2019, Eccleston & Harness 2018,
Cigre 2022). Suomessa johtojen vaikutusta
linnustoon on tutkittu niukasti (esim. Koski-
mies 2007, 2011, 2017, 2024, Koskimies
ym. 2008), mutta esimerkiksi ruotsalaisia

B Katsaus perustuu etenkin
eurooppalaisiin ja pohjois-
amerikkalaisiin tutkimuksiin
lintujen térmdayksistd ja
sdhkoiskuista johdoilla.
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tuloksia voidaan soveltaa taallakin (esim.
Ottvall & Green 2020, Nilsson 2022).

Tormaykselle altistavia

linnun ominaisuuksia

Tarkeimpid linnun torméaykselle altistavia
ominaisuuksia ovat ndkokyky, koko, massa
suhteessa siipien pinta-alaan, lentotapa ja
parveutuminen. Tormayksille alttiimmista
lintuheimoista ainakin trapeilla, kurjilla,
kattohaikaroilla ja petolinnuilla binoku-
laarinen ndkokenttd on kapea, mika vai-
keuttaa etdisyyksien arviointia (Martin &
Shaw 2010). Esimerkiksi kurjella ja kaar-




mekotkalla binokulaarinen nikokenttd on
noin 20 astetta leved ja 75-80 astetta kor-
kea. Niilld ja trapeilla padn kallistaminen
25-35 astetta ja kattohaikaroilla 55 astetta
alaspdin johtaa siihen, ettd lintu ei nde
eteensd yhtaikaa molemmilla silmilldan.

Vaikka petolinnut ovat ketteria ja nopei-
ta lentdjid ja vaikka niiden naontarkkuus
on tyypillisesti 2,5-3-kertainen ihmiseen
verrattuna, saaliseldintd maasta tahyava tai
ilmassa jahtaava lintu ei aina huomaa joh-
dinta edessddn (Bevanger 1994, Martin &
Shaw 2010). Monilla vesi- ja rantalinnuilla,
rantakanoilla, rastailla ja muilla yoaktiivi-
silla lajeilla on korkea riski tormétd johti-
miin (esim. Janss & Ferrer 2001).

Mita nopeammin ja suoraviivaisemmin
laji lentdd ja mitd painavampi se on suh-
teessa siipien pinta-alaan, sitd kompelom-
min se kykenee vdistdmaan johtimia (esim.
Haas 2006, Luzenski ym. 2016, Bernardi-
no ym. 2018). Etenkin sorsa-, kuikka-, uik-
ku-, kurki-, ranta- ja trappilinnuilla on iso
massa suhteessa siipien pinta-alaan. Myds
parvikoon kasvu ja lentely ruokailupaikko-
jen valilld nostaa térmdysriskia. Toisten lin-
tujen takana lentdvat yksilot eivdt huomaa
johtimia yhtd todenndkoisesti kuin yksin tai
parven edessd lentdvat.

Esimerkiksi sorsilla, haikaroilla ja kurjilla
tormaysuhreista yli 90 prosenttia on tyypil-
lisesti nuoria (esim. Bernardino ym. 2018).
Ne eivdt ole yhtd kokeneita lentdjid kuin
aikuiset, eivdtkd elinpaikat ole niille vield
tuttuja. Lisaksi nuorilla on aikuisten perdssa
lentdessdan huonompi nakyvyys esteisiin.
Petolinnuillakin nuorten yksildiden riski
tormadta johtimiin ja kuolla sahkoiskuun
arvioidaan jopa moninkertaiseksi verrattuna
aikuisiin, esimerkiksi maakotkalla kaksin-
kertaiseksi (Mojica ym. 2018).

Ympiriston ja johtorakenteen
vaikutus tormaysalttiuteen

Johdot ovat vaarallisimpia suuria parvia
houkuttelevien kosteikkojen, vesistojen,
rantojen, viljelymaiden ja muiden lintujen
erityisesti suosimien lepdily-, ruokailu- ja
yopymispaikkojen sekd pesimdyhdyskun-
tien likelld, koska lintuja nousee ja laskeu-
tuu niiden liepeilld tiiviissa tahdissa. Tor-
madysriskiin vaikuttaa paikallisesti ja hyvin
olennaisesti my6s puuston korkeus johdin-
ten vieressd, silld padosa tormdyksille alt-
tiista linnuista lentdd ja tormda johtimiin
latvojen yldpuolella (esim. Mojica ym.
2009). Puiden korkeus on Bevangerin &
Brasethin (2004) mukaan ainoa ympdrist6-
tekija, joka vaikuttaa merkittavasti riekko-
jen tormdysriskiin Norjassa. Riekot tormaa-
vat johtimiin erityisesti sielld, missd johdot
ovat latvojen yldpuolella.

My6s padmuuttosuuntaan suunnilleen
poikittain olevat johtimet ovat tavallista suu-
rempi uhka esimerkiksi rannikolla ja saaris-
tossa, joki- ja muissa laaksoissa, vuorenrin-
teilld ja selanteilld tai ylipadnsa topografi-
altaan pitkdnomaisilla muuttoreiteilla, joilla
osa muuttajista lentdd johdinten korkeudel-
la ainakin epédedullisissa sddoloissa (esim.
Bevanger 1994, Hunting 2002a, Shobrak
2013, Bernardino ym. 2018). Pddosa muut-
toparvista lentdd matkalennossa kuitenkin
johtimia ylempana (esim. Newton 2007).

Lintuja térmad johtoihin yleensa suhteel-
lisesti enemmadn muutto- kuin pesima- ja
talviaikaan, jolloin yksilo oleskelee tutum-
massa ymparistdssd. Paikkalinnuista esimer-
kiksi riekkoja tormda johtoihin etenkin tal-
vella ja kevddllg, jolloin ne lentelevat aktiivi-
simmin, pdivanvaloa on niukasti ja lumisade
voi heikentdd ndkyvyyttd (Bevanger & Bro-
seth 2004). Muulloinkin sumu ja rankkasade
nostavat tormaysriskid jopa yli satakertaiseksi
(esim. Ferrer & Janss 1999, Hunting 20023,
Haas ym. 2006). Vastatuuli voi pakottaa
muuttoparvia lentdmaan matalalla, ja kovat
puuskat saattavat haitata lentoa.

Lintuja tormaa niin kantaverkon voima-
johtoihin kuin jakeluverkon sdhkojohtoi-
hin. Lintujen on luultavasti vaikeinta huo-
mata sdhkéjohdon ohuita johtimia puun-
latvoja tai muuta tummaa taustaa vasten
(esim. Jenkins ym. 2010). Tormdysriskiin
vaikuttaa merkittavasti se, miten korkealla
johtimet ovat suhteessa suurten lintujouk-
kojen paikalliseen lentokorkeuteen, joka
riippuu lajista ja lahiympériston elinym-
paristoista (esim. Bevanger 1994). Lintuja
lentdd padsadntoisesti enemman ylempana
olevien voimajohtojen korkeudella, mutta
niiden paksut virtajohtimet lintu huomaa
todenndkdisemmin ajoissa kuin sdhkdjoh-
don ohuet johtimet. Toisaalta voimajohdol-
la ylinnd oleva ukkosenjohdin on suunnil-
leen puolet ohuempi kuin virtajohtimet.

Neljan tutkimuksen mukaan voimajoh-
toon tormanneistd yhteensd 208 linnusta
84 prosenttia tormdsi ukkosenjohtimeen ja
vain 16 prosenttia virtajohtimiin (Scott ym.
1972, Meyer 1978, Faanes 1987, Murphy
ym. 2009). Kahdessa muussa tutkimukses-
sa lintutdrmdykset vahenivét 78 prosenttia
ja 48 prosenttia ukkosenjohtimen poistami-
sen jdlkeen (Beaulaurier 1981, Brown ym.
1987). Kaiken kaikkiaan esimerkiksi Ottvall
& Green (2020) ja Nilsson (2022) pitavat
sahkojohtoja ja voimajohtojen ukkosenjoh-
timia Ruotsissa ja Loss ym. (2014) Yhdys-
valloissa suurin piirtein yhtd vaarallisina.

Myo6s paallekkdisten johtimien madra
ndyttad vaikuttavan tormdnneiden yksil6i-
den mdadriin (esim. Bevanger 1994, Jenkins
ym. 2010, APLIC 2012, Bernardino ym.
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2018). Esimerkiksi Bevanger & Broseth
(2004) totesivat tormanneiden riekkojen
ja kiirunoiden maaran pudonneen 51 pro-
senttia, kun sdahkdjohdolta poistettiin kah-
den vierekkdisen virtajohtimen ylapuolella
ollut yhtd paksu ukkosenjohdin, jonka jl-
keen johtimia oli yhdelld korkeudella kah-
den sijaan. Sen sijaan Infante ym. (2005)
eivdt havainneet Portugalissa merkittavia
eroja lintujen tormdysmddrissa johdoilla,
joista osalla oli johtimia vain yhdelld ja
osalla useammalla korkeudella.

Tormayksille ja sahkoiskuille
erityisen alttiit lajit
Lajiominaisuuksien perusteella tormayk-
sille alttiimpiin lajiryhmiin kuuluvat isot,
nopeasti ja suoraviivaisesti lentavat linnut,
lahkoista etenkin kanalinnut, kurkilinnut,
pelikaanilinnut, flamingolinnut, sorsalin-
nut, trappilinnut, kahlaajalinnut, haikara-
linnut ja petolinnut (esim. Bevanger 1998,
Ferrer & Janss 1999, Janss & Ferrer 2000,
Hunting 2002a, 2002b, Haas ym. 2006,
Jenkins ym. 2010, Koskimies 2017). Ne
eivat pysty muuttamaan lentosuuntaan-
sa akisti johtimien likelld, ja monilla niis-
td on kapea binokulaarinen nékokentta.
Haikaroilla, kurjilla ja joutsenilla tormays-
riskid kasvattavat myos pitkd kaula ja jalat.
Haasin ym. (2006) ja Koskimiehen (2009,
2017) arvion mukaan meikaldisista lintu-
lahkoista riski térméta johtimiin on suhteel-
lisesti korkein sorsa- ja kanalinnuilla, kuik-
ka-, uikku-, haikara- ja petolinnuilla seka
kohtalainen kahlaajilla, pollilla ja kehraa-
jilla (taulukko 1).

Sahkoiskuille sahkoéjohdoilla ovat alt-
tiimpia osittain samat lajiryhmét kuin tor-
mayksille (esim. Bevanger 1998, Hunting
2002b, Haas ym. 2006). Niihin kuuluvat
etenkin pitkdkaulaiset ja -jalkaiset haikarat,
kurjet ja joutsenet sekd suurimmat peto-
linnut, poll6t ja varikset, jotka hyvin usein
tahystavat saalista, lepdilevét ja monilla
alueilla my6s pesivdt sahkopylvailld. Los-
sin ym. (2014) lapikdaymissa tutkimuksissa
perdti 92 prosenttia sahkoiskuun kuolleis-
ta yksildistd oli petolintuja ja etenkin maa-
kotkia.

Tormayksiin ja sahkoiskuihin
kuolleiden lintujen yksilomaaria
Koko maailmassa ainakin 350 lintulajin eli
noin kolmen prosentin maailman lintula-
jeista oli todettu térméanneen johtoihin tai
saaneen niistd sahkoiskun jo 2000-luvun
alkuun menness4, ja yksiloitd voi meneh-
tyd vuodessa jopa miljardi (Hunting 2002a,
2002b, Manville 2005). Ne kuuluvat aina-
kin 35 heimoon ja 15 lahkoon eli reiluun
kolmasosaan maailman lintulahkoista.
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Taulukko 1. Suomessa esiintyvien lintulahkojen ja joidenkin -heimojen arvioitu térmdysriski voima- ja séhkéjohtoihin asteikolla 1-3 Haasin ym.
(2006, = H) ja Koskimiehen (2017, = K) mukaan (K-saraketta osittain pdivitetty): 1 = matala, 2 = melko korkea, 3 = korkea. Plussalla (+) on
merkitty lajien ominaisuuksia ja kdyttdytymispiirteitd, jotka kasvattavat tormdysriskid, miinuksella () tekijoitd, jotka pienentavat sitd.

Table 1. The estimated relative risk of collision with power lines of the bird orders and some families breeding in Finland according to Haas et al.
(2006, = H) and Koskimies (2017, = K, partly modified): 1= low, 2 = medium, 3 = high. Bird properties and behaviour increasing the risk are
marked with plus (+), and those decreasing it with minus ().

Lajiryhma H K + Riskia kasvattavat / — Riskid pienentavit lajiominaisuudet
Species group + /- Reason for increasing / diminishing relative risk
Kuikat, uikut 2 2 + Raskas ja suoraviivainen lento; eivat kykene dkkivaistdihin. / — Lentavat melko harvoin.
Divers, grebes + Heavy and rectilinear flight; not able to turn rapidly. / — Fly relatively seldom.
Merimetso 2 1,5 + Raskas ja suoraviivainen lento, kookas. / — Harvoin isoina parvina; yleensd avomerella.
Cormorant + Heavy and rectilinear flight; large size. / — Seldom in big flocks; mostly on open sea.
Haikarat, kurki 2 2,5 + Kookkaita; eivat kykene dkkivdistoihin; usein parvissa. / — Hidas lento.
Herons, Crane + Large size; not able to turn rapidly; often in flocks. / — Slow flight.
Sorsat 2 2,5 + Nopea ja suoraviivainen lento; lentelevat aktiivisesti; isoja; isot parvet.
Ducks + Rapid and rectilinear flight; fly often; large size; big flocks.
Joutsenet, hanhet 2 3 + Nopea ja suoraviivainen lento; hyvin kookkaita; isot parvet.
Swans, geese + Rapid and rectilinear flight; very large size; big flocks.
Petolinnut 1-2 2,5 + Isoja; matkalento nopeaa ja suoraviivaista; huomiokyky saaliin seuraamisessa. /
Birds of prey — Tarkka nékoaisti.

+ Large size; rapid and rectilinear flight; concentrate on chasing prey. /

— Good sense of sight.
Kanalinnut 2-3 2,5 + Nopea ja suoraviivainen lento, eivat kykene dkkivaistoihin; isoja; parvissa. /
Gallinaceous birds — Lentdvat usein johtojen ali.

+ Rapid and rectilinear flight, not able to turn rapidly; large size; in flocks. /

— Fly usually at low altitude.
Rantakanat 2-3 1,5 + Aktiivisia hdmdrassa ja yoll4; ei vdistokykyd. / — Lentdvét harvoin ja matalalla.
Rallids + Active from dusk to dawn; not able to rapid turns. /- Fly seldom and at low altitude.
Kahlaajat 2-3 2 + Nopea ja suoraviivainen lento; parvissa; osa lajeista melko isokokoisia. /
Waders — Kykenevat dkkivdistoihin.

+ Rapid and rectilinear flight; in flocks; part of species relatively large. /

— Able to turn rapidly.
Lokkilinnut 2 1,5 + Lentavat ruoanhaussa vilkkaasti; parvissa; isokokoisia. / — Kykenevat dkkivaistoihin.
Larids + Fly actively when looking for food; in flocks, large size. / — Able to turn rapidly.
Ruokit 1 1 + Nopea ja suoraviivainen lento; parvissa. / — Lentdvat matalalla meren ylla.
Alcids + Rapid and rectilinear flight; in flocks. / — Fly at low altitude above sea.
Kyyhkyt 2 1,5 + Nopea ja suoraviivainen lento; isokokoisia; parvissa. /
Pigeons — Kykenevit vdistimadn; laskeutuvat johtimille.

+ Rapid and rectilinear flight; large size; in flocks. / — Able to turn; land on power lines.
Kaki 2 1 + Melko iso. / — Melko hidas lento, yleensd matalalla; ei parvissa.
Cuckoo + Fairly large. / — Flies relatively slowly, usually at low altitude; lives alone.
Pollot 2-3 2,5 + Aktiivisia hdmarassa ja yolld; saalistaessa huomiokyky saaliissa; osa isokokoisia. / — Hidas lento.
Owls + Active from dusk to dawn; when hunting concentrate on prey,; many large species. / — Slow flight.
Kehradja 2 2 + Aktiivinen hdmarassd; saalistaessa huomiokyky saaliissa; isokokoinen. / — Melko hidas lento.
Nightjar + Active from dusk to dawn; when hunting concentrates on prey; large size. / - Slow flight.
Tikat 2 1,5 + Suoraviivainen lento, eivit kykene dkkivaistoihin. / — Lentdvét harvoin korkealla; ei parvissa.
Woodpeckers + Rectilinear flight, not able to turn rapidly / - Fly seldom at higher altitude; live alone.
Varikset 1-2 1 + Isokokoisia; parvissa. / — Melko hidas lento, kykenevit dkkivaistoihin; lepéilevat johtimilla.
Crows + Large size; in flocks. / — Fairly slow flight, able to turn rapidly; land on power lines.
Varpuslinnut 2 1 + Isoissakin parvissa. / — Pienikokoisia; melko hidas lento, kykenevat dkkivaistoihin.
Passerines + Often in big flocks. / — Small size; fairly slow flight; able to turn rapidly.
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Todellinen lajimdara lienee huomattavasti
korkeampi, varsinkin kun uusia sahkénsiir-
tolinjoja on rakennettu viime vuosikymme-
nilla kiihtyvaa vauhtia my6s mm. tropiik-
kiin.

Lintuja on torméannyt johtimiin tutkimus-
yhteenvetojen mukaan eri puolilla maa-
ilmaa 4-625 yksilod hehtaaria ja vuotta
kohti, kun etsintdjen kattama maapinta-
ala johtimien alapuolelta otetaan huomi-
oon. Johtoaukean pituuteen suhteutettu-
na madrat ovat vaihdelleet vililla 2-1 011
lintua kilometrid ja vuotta kohti. Pddosa
tutkimuksista on tehty linnuille vaarallisiksi
tiedetyilld paikoilla, joten térmannei-
den yksiloiden maarédt lienevat keskimad-
rin pienempia, esimerkiksi Yhdysvalloissa
0,02-7,1 yksilod kilometrid ja vuotta kohti
(Loss ym. 2014).

Toisaalta tdrmanneistd linnuista [6yde-
tddn vain osa, koska niitd on etsitty mo-
nessa tutkimuksessa harvakseltaan ja usein
ilman koiraa, ja eldimet ovat varmasti vie-
neet osan raadoista. Esimerkiksi Murphy
ym. (2016) I6ysivat 400 metrin matkalla
sahkélinjaa 17 johtimiin yopymispaikan 1a-
helld tormannytta hietakurkea, mutta elekt-
roninen seurantalaitteisto paljasti alueella
321 tormdysta erityisesti yoaikaan.

Jo 1980-luvulla Koops (1987) arvioi
Hollannissa kuolevan vuosittain 0,75-1
miljoonaa lintua tormdyksissd johtoihin.
Loss ym. (2014) arvioivat 14 alueellisen
tutkimuksen perusteella, ettd Yhdysvallois-
sa kuolee 8-57 miljoonaa lintua vuosittain
tormayksiin ja 0,9-11,6 miljoonaa sahko-

iskuihin. Kanadassa térmdyksiin kuolee ar-
violta 10-41 miljoonaa yksiléd vuodessa
(Rioux ym. 2013).

Petolintujen tormays-

ja sahkoiskuriski

Petolintuja  torm&@a johtoihin suhteessa
kantojen kokoon paljon, mutta vield mer-
kittavadmpi kuolinsyy ovat sahkoiskut jake-
luverkon johdoilla (Ferrer & Janss 1999,
Janss & Ferrer 2001, Mafiosa & Real 2001,
APLIC 2006, Lehman ym. 2007). Huntin-
gin (2002b) mukaan ainakin 70 lajin yksi-
16itd on kuollut sdhkdiskuihin maailmassa
ja 30 lajin Yhdysvalloissa, mutta todelliset
lajimadrat ovat varmasti isommat. Lehman
(2001) ja Manville (2005) arvioivat jopa sa-
tojen tuhansien petolintuyksildiden kuole-
van sahkoiskuun Yhdysvalloissa joka vuo-
si. Norjassa johdoilta 16ytyi vuosina 1987—
1994 yhdeksan kuollutta petolintu- ja kah-
deksan polldlajia ja 2 360 yksilod (Bevan-
ger & Overskaug 1995).

Mojican ym. (2018) tilastot 3 801 maa-
kotkasta Yhdysvalloissa osoittavat, ettd séh-
koiskuriskiin vaikutti eniten pylvdan tyyp-
pi (virtajohtimet alle 102 cm toisistaan).
Nuoria ja isokokoisia yksildita kuoli suh-
teessa enemman kuin vanhempia ja pie-
nid yksiloitd. Vaarallisimpia paikkoja olivat
avomaat ja rinteet, joilla eli runsaasti saa-
liseldimid. Kotkia kuoli séhkdiskuun eniten
talvella.

Esimerkiksi vuorikotkien todenndkdisyys
tormdtd johtimiin on Ranskassa viljelymai-
den, rantaniittyjen, laidunten, muiden avo-

TUTKIMUS
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Linnut huomaavat voima- ja sahkdjohdot
varmemmin ja lentavat turvallisen etaal-

ld niistd, jos johtimiin kiinnitetddn varoitus-
merkkeja. Birds are able to fly safely by
power lines if there are marks drawing
attention early enough. PErTTI KOSKIMIES

maiden ja pensaikkojen paalla 1,5-kertai-
nen metsdalueisiin verrattuna (Rollan ym.
2010). Valkopaamerikotkista padosa kuolee
Yhdysvalloissa tdrmayksiin yleensa alle kilo-
metri rantaviivasta ja muuallakin avoympa-
ristoissa seka sahkoiskuun pylviilld, joiden
lahelld ei ole tahystyspaikoiksi puita. Tuol-
loin kotkat my0s lentdvat alempana, mika
kasvattaa tormaysriskid (Mojica ym. 2009).

Petolinnuilla lentoaktiivisuus jakaantuu
epatasaisesti pesimdreviirin ja saalistusalu-
een eri osien vililld (esim. Ferrer & Janss
1999, Whitfield ym. 2008, Hedfors 2014,
Moss ym. 2014, Singh ym. 2016, Tikkanen
ym. 2018, Koskimies & Nieminen 2024).
Varsinkin kotkat suosivat lentoreiteilldn rin-
teitd ja harjanteita, joiden ylle kehittyy lam-
pimid nousuvirtauksia, sekd avoimia saalis-
tusympdristoja. Johdon riskid arvioitaessa on
olennaisempaa tarkastella kotkia houkutte-
levien elinympdristojen sijaintia kuin pitdy-
tyd tietyssa vakioetdisyydessa pesalta.

Johtojen merkitys

lintujen kuolinsyyna

Tormaykset ja sdhkoiskut johdoilla kuulu-
vat merkittdvimpiin ihmisen aiheuttamiin
lintujen kuolinsyihin (esim. Erickson ym.
2005). Loss ym. (2015) arvioivat, ettd Yh-
dysvalloissa kissat tappavat vuosittain 2,4
miljardia lintua (Kanadassa 204 miljoo-
naa), tormaykset rakennuksiin ja ikkunoi-
hin 559 miljoonaa (25 miljoonaa), autot
200 miljoonaa (14 miljoonaa), tormayk-
set johtoihin 23 miljoonaa (26 miljoonaa)
ja tormdykset mastoihin 6,6 miljoonaa
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(220 000), sdhkoiskut sahkojohdoilla 5,6
miljoonaa (481 000) ja tormdykset tuuli-
voimaloihin 234 000 yksiléd (Kanadassa
17 000). Luvut ovat toki karkeita arvioita.

Esimerkiksi Fransson ym. (2019) tilastoi-
vat yli 10 000 rengastetun linnun kuolinsyi-
td Ruotsissa vuosina 1990-2017. Yksiloista
8,6 prosenttia kuoli tormaykseen tai sahko-
iskuun johdoilla. Bevanger (1995) arvioi eri
kanalintulajeja térmddvan johtoihin Nor-
jassa 9-90 prosenttia metsdstajien ampu-
masta yksilomadrdsta. Yhdysvalloissa tor-
mdysten osuus tunnetuista kuolinsyistd on
hietakurjella 36 %, trumpettikurijella 40 %
ja trumpettijoutsenella 44 % sekd kosteik-
kojen lahelld kaikilla vesilinnuilla 26 %,
kahlaajilla 8 % ja varpuslinnuilla 5 %
(Manville 2005). Toisaalta Espanjassa nelja
talvea seuratuista 350-1 300 kurjesta vain
0,6-2,0 prosenttia yksiloista tormdsi eri tal-
vina neljan kilometrin pituiseen voimajoh-
toon (Janss & Ferrer 2000).

Petolinnuilla, kurjilla, trapeilla ja joilla-
kin muilla harvinaisilla ja hitaasti lisdan-
tyvilld lajeilla tormdysten ja sahkoiskujen
on arvioitu pienentdvdn populaatioita py-
syvasti, joskin tdtd on harvoin todistettu
(esim. Bayle 1999, Hunting ym. 2002a,
Sergio ym. 2004, APLIC 2006, Haas ym.
2006, Schaub ym. 2010, Lehman ym.
2010, Jenkins ym. 2010, Loss ym. 2015,
Ottvall & Green 2020, Nilsson 2022). Esi-
merkiksi Norjassa Bevanger ym. (2016) las-
kivat tutkimusalueensa teerikannan pienen-
tyneen 4,2-11,8 prosenttia ja metsokannan
1,4-8,1 prosenttia johtotérmdysten takia.
Ruotsissa tormaykset pienentdvat kyhmy-
joutsenen (Mathiasson 1999) ja todenna-
koisesti monien muiden lajien populaati-
oita ainakin paikallisesti (Ottvall & Green
2020, Nilsson 2022).

Johdot petolintujen kuolinsyyna
Lehman ym. (2010) tilastoivat sdahkdlin-
joilla kuolleiden petolintujen madrid Yh-
dysvaltain lansiosissa. Sahkdiskuun kuol-
leina 10ydettiin 5 215 ja térmdyksiin vain
21 yksilod. Raatoja etsittiin sattumanva-
raisesti kolmen kuukauden vélein. Enem-
mistd linnuista jdi varmasti [0ytymatta
raadonsydjien vuoksi, ja havaittu 0,0036—
0,0112 kuollutta yksilod pylvastd ja vuotta
kohti on roima aliarvio. Kuukauden vé-
lein lintuja 16ytyikin ldhes kolminkertai-
nen madrd, mutta suuri osa lienee jadnyt
edelleen huomaamatta. Loydetyistd pe-
tolinnuista 63 prosenttia oli kotkia, joista
raadonsyojat veivdt pois erillisen kokeen
perusteella 7-56 prosenttia verrattuna pie-
nempiin haukka- ja pdll6lajeihin.

Mojican ym. (2018) mukaan tavallises-
ti 0,004-0,007 maakotkaa kuolee Yhdys-
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Kapytikka kiinnittdd usein kapyja puisiin séhkopylvaisiin siementen syomisté varten, mutta valko-
selkatikkakin voi joskus kiipeilld pylvéissad, mika altistaa linnun térmaykselle. White-backed
Woodpecker Dendrocopos leucotos and other woodpeckers, except the Great Spotted Wood-
pecker Dendrocopos major, seldom stay near power lines. PERTTI KOSKIMIES

valloissa sahkoiskuun johdoilla pylvasta
ja vuotta kohti (124-1 494 ja keskimaa-
rin 504 yksil6d), mutta Lossin ym. (2014)
mukaan luku voisi olla jopa 0,03 yksiloa.
Maakotkia l6ydetddn sdhkojohtojen alta
2,3 kertaa niin usein kuin valkopdameri-
kotkia (Manville 2005). Tutkituista 4 300
kotkasta sahkoiskut olivat toiseksi yleisin
kuolinsyy maakotkalla (25 prosenttia yksi-
16istd) ja kolmanneksi yleisin valkopadame-
rikotkalla (12 prosenttia).

Janss & Ferrer (2001) arvioivat, etta Es-
panjassa Coto Dofanan suojelualueella
kaikilla lintulajeilla keskimdarin 37 pro-
senttia tilastoiduista kuolemantapauksista
johtui sahkoiskuista, joihin kuolleiden lin-
tujen madrd vaihteli 3,0-6,0 yksiléon sa-
taa pylvasta kohti. Uhreista 54 prosenttia
oli petolintuja. Vain Espanjassa esiintyvalla
iberiankeisarikotkalla 1,3 prosenttia aikui-
sista ja 30 prosenttia poikasista kuoli sdh-
koiskuihin vuotta kohti. Jos vaarallisimmat
pylvaat, joita oli 19 prosenttia kaikista, olisi
suojattu, kotkien kuolleisuus olisi vahenty-
nyt 48 prosenttia.

Rollandin ym. (2010) mukaan 55 pro-
senttia  vuorikotkien kuolemista Rans-
kassa johtuu sdhkoiskuista ja 3 prosent-
tia tormayksistd, joskin sdhkoiskun uhrit
I6ytyvét todenndkoisemmin. Espanjassa
Herndndez-Matiasin ym. (2015) mukaan
kuolleina 16ydetyistd vuorikotkista 62 pro-
senttia kuoli sdhkoiskuun, 17 prosenttia
ammuttiin ja 5 prosenttia térmasi johtimiin.
Baylen (1999) mukaan sdhkdiskut ja tor-
maykset kasvattavat kokonaiskuolleisuutta

iberiankeisarikotkalla ja vuorikotkalla Es-
panjassa ja Eteld-Ranskassa ja Fransonin
ym. (1995) mukaan maa- ja valkopda-
merikotkalla Pohjois-Amerikassa.
Suomalaisista rengastetuista ja kuollei-
na loytyneistd 166 maakotkasta 20 pro-
senttia kuoli tormattyddn johtimiin (Sau-
rola ym. 2013). Merikotkalla (99 yksil6d)
33 prosenttia rengaslinnusta térmési joh-
timiin ja 21 prosenttia kuoli sdahkoiskuun.
Tosin johdoilla kuolleet kotkat [6ytyvat to-
denndkéisemmin kuin moneen muuhun
syyhyn menehtyneet yksil6t. Kalasadskella
tunnetuista kuolinsyista (1 631) 14 prosent-
tia johtui tormdyksista johtimiin ja sahko-
iskuista. Ruotsin Gotlannissa ldhes puolet
tunnetuista maakotkan kuolemista johtuu
tormdyksistd ja sdhkoiskuista, mika luul-
tavasti pienentdd populaatiota (Ottvall &
Green 2020). Poikkeuksellisen vaarallinen
johto voi vaikuttaa laajan alueen populaa-
tioon. Arokotkia talvehtii Saudi-Arabian
keskiosissa maailman suurin kerddntyma
ison kaatopaikan ympadristdssd, missa 14,4
km:n sdhkojohto-osuudella kuolee talvea
kohti 94-240 arokotkaa eli 0,3 prosenttia
maailmankannasta (Shobrak ym. 2021).
Suomessa vuoteen 2007 mennessa 16y-
detyistd 1 988 rengastetusta huuhkajasta
39 prosenttia kuoli sdhkoiskuun tai tor-
maykseen johdoilla (Valkama ym. 2014).
Huuhkaja téhystaa usein tienvarren sahko-
pylviilld. Koko Euroopassa neljdsosa 16y-
detyistd huuhkajista on térmannyt johtoi-
hin ja muihin rakenteisiin ja ajoneuvoihin
ja toinen neljdsosa kuollut sdhkoiskuun



(Sergio ym. 2004). Johtojen osuus tunne-
tuista kuolinsyistd on kasvussa. Schaubin
ym. (2010) tutkima populaatio Sveitsin Al-
peilla kasvaisi 17 prosenttia vuodessa, jos
huuhkajia ei kuolisi sahkoiskuihin.

Johdinten merkinta

tormadysten estamiseksi

Séhkojohdon virtajohdinten ja voimajoh-
don ukkosenjohtimen merkitseminen huo-
miota herattavin, varikkain ja liikkuvin spi-
raalein, nauhoin ja lipuin pienentda johtoi-
hin térmddvien lintuyksildiden maaria ta-
vallisesti noin 40-90 prosenttia (esim. Mur-
phy ym. 2009, Barrientos ym. 2011, Kalz
ym. 2015, Bernardino ym. 2018, 2019, Ec-
cleston & Harness 2018, Ottvall & Green
2020, Cigre 2022, Nilsson 2022). Ber-
nardinon ym. (2019) kokoamissa 35 ver-
tailututkimuksessa tormdysten maara aleni
johtojen merkinndn ansiosta keskimdarin
50 prosenttia.

Ferrer ym. (2020) vertasivat erilaisten
merkkien tehoa Eteld-Espanjassa voimajoh-
doilla, joilla lippumaiset merkit vahensivat
tormaysten madrdad 70 prosenttia, oranssit
spiraalimerkit 44 prosenttia ja keltaiset spi-
raalit 40 prosenttia. Aiemmin kdytetyt, alun
perin lentoliikennettd varoittaneet pallot
eivét ole yhtd tehokkaita. Todennakoisim-
min lintujen huomiota herattavat johtimis-
ta roikkuvat, tuulessa lepattavat ja musta-
valkoiset lippumaiset varoitusmerkit sekd
nauhamaiset tai spiraalimaiset mustaval-
koiset varoittimet, jotka pyorivdt akselinsa
ympdri (Haas ym. 2006, Bernardino ym.
2018). Merkinnan vaikutus vaihtelee myos
elinympdrist6jen, paikallisen lajiston ja yk-
silomddrien mukaan (Jenkins ym. 2010,
D“Amico ym. 2019).

Pavén-Jordan ym. (2020) todistivat Nor-
jassa tutkan avulla, ettd linnut lensivat 13-
himpéna johtimia ydlld, jolloin varoitus-
merkit ndkyvat huonoiten. Silloinkin ne
vaistivdt todenndkoisimmin spiraalimaisin
merkein merkittyja johtimia, ja véistdja ha-
vaittiin suhteellisesti enemman merkityilla
kuin merkitseméattomilla osuuksilla. Merkit-
tyjen johtojen yli linnut lensivat keskimaa-
rin ylempana kuin merkitsemattémien.

Luzenski ym. (2016) tarkkailivat yhteen-
sd 3 692 petolinnun lentokorkeutta vuon-
na 2013, jolloin suositulla muuttovaylalla
ei ollut voimajohtoa, ja 4 482 lentoa vuon-
na 2014 johdon rakentamisen jalkeen. En-
nen rakentamista 72 prosenttia petolinnuis-
ta lensi ylemmalld korkeudella kuin mihin
johtimet sijoittuivat, 24 prosenttia tulevien
johtimien korkeudella ja 4 prosenttia niitd
alempana. Rakentamisen jdlkeen 92 pro-
senttia lensi merkittyjen johdinten yli, 5
prosenttia johdinten korkeudella ja 3 pro-

senttia ali. Yhtddn petolintua ei tdrmannyt
johtoihin, ja lentokorkeuden muutos viittaa
lintujen vdistdneen johtoja hallitusti.

Tormaysriskialueiden kartoitus ja
uusien johtojen rakentaminen
Merkintaakin tehokkaampi keino torma-
ysten vahentdmiseksi on uusien johtojen
sijoittaminen lintukeskittymien ja toérma-
yksille alttiimpien lajien suosimien elin-
ympdristdjen ja esiintymisalueiden ulko-
puolelle. Jakeluverkon sdhkojohtojen kai-
vaminen maahan estdisi tormaykset tdysin,
mutta voimajohtojen maakaapelointi on
teknisesti ja taloudellisesti vaikeaa.

Paquet ym. (2022) kartoittivat lintutor-
mdysten riskialueita koko Belgiassa luokit-
telemalla ensin kaikkien lajien ldhtokoh-
taisen alttiuden tormayksille nakokyvyn,
lento- ja muun kayttdytymisen ja aiempien
tormdystutkimusten perusteella. He rajasi-
vat levinneisyysalueiden nojalla ne alueet,
joihin korkean térmdysriskin ja muistakin
syistd uhanalaiset lajit keskittyivat, ja suo-
sittelivat ndilld alueilla vanhojen johtojen
merkintda ja uusien jattdmistd rakentamat-
ta. Samoin D"Amico ym. (2019) luokitte-
livat Espanjassa (231 lajia) ja Portugalissa
(183) ne paikkalintulajit, joita johdot voi-
vat eniten uhata lajin morfologian, lento-
kayttaytymisen, uhanalaisuuden ja lisdén-
tymispotentiaalin perusteella. Lisdksi he
painottivat harvalukuisia ja ympdristovaati-
muksiltaan vaateliaita lajeja. Alueilla, joil-
la esiintyi ainakin 50 lajia, nykyiset johdot
olisi merkittdva tehokkaasti. Suomessa on
arvioitu kantaverkon nykyisten voimajoh-
tojen vaikutusta lintujen tormaysriskiin ja
paikalliseen suojeluarvoon arvokkailla lin-
tualueilla (Koskimies 2009).

Tormaysriski  uudella  johdolla on
todenndkaisesti alempi, jos se rakennetaan
vanhan johdon viereen ja johtimet samalle
korkeudelle, ja sijoitetaan tien- tai radan-
varteen, metsdalueen reunaan tai johonkin
muuhun pitkdnomaiseen maastoon pituus-
suunnassa verrattuna siihen, ettd johto ra-
kennettaisiin uuteen paikkaan lintujen suo-
siman elinympdriston halki.

Petolintujen sahkoiskujen
estiminen

Peto- ja muita isoja lintuja ei kuole sdhko-
iskuihin ldheskdan kaikilla pylvailla. Esi-
merkiksi Koillis-Espanjassa tutkituista 3 869
pylvddsta 9,2 prosenttia oli sellaisia, joilla
kuoli 53,2 prosenttia lintuyksiloista (Tin-
to ym. 2010). Hernandez-Lambrafio ym.
(2018) luokittelivat Espanjassa 9,7 prosent-
tia tutkimusalueensa ldhes 189 000 pyl-
vadstd korkeaan riskiluokkaan rakenteen
ja lahiympadriston perusteella, ja niille pe-

TUTKIMUS

tolintujen sahkoiskut keskittyivatkin. Myos
Dwyer ym. (2016) ja Mojica ym. (2022)
pystyivat tunnistamaan vaaralliset pylvaat
Yhdysvalloissa ja Framis (2001) Espanjassa.

Smelan saarella Norjassa 50 prosent-
tia merikotkista (142 yksil6d) kuoli sahko-
iskuun 2,8 prosentilla pylvdistd (yhteensad
tutkittiin 742 pylvastd). Suomessa merikot-
killa on selvdsti suurin riski kuolla sahkois-
kuun saaristossa niilld pylviilld, jotka ovat
ldhelld rantaa ja usein ilmajohdon reu-
nimmaisia pylvditd (Stjernberg ym. 2007,
2009). Muuallakin eri kotkalajit suosivat
pylvaditd antoisilla saalistuspaikoilla (esim.
Mojica ym. 2018). Vaarallisilla pylvailla
virtajohdot ovat suojaamattomia ja lahella
toisiaan (esim. APLIC 2006, 2012, Dwyer
ym. 2015, Mojica ym. 2018, Cigre 2022).
Turvallisten virtajohdinten etdisyyden pitai-
si olla vaakatasossa vahintddn 152 cm ja
pystysuunnassa 120 cm.

Isojen lintujen laskeutumista johdin-
ten ulottuville voidaan estda kiinnittamal-
ld pylvdan ylapuolelle poikkipienoja tai
muita suojarakenteita. Istumaorsien te-
hokkuutta on tutkittu 14 petolintulajilla ja
548 petolintuyksilolla Portugalissa (San-
chez ym. 2020). Orsien suosimisessa ja
laskeutumispaikassa pylvddn eri osiin oli
lajienvalisid eroja, mutta rakenteet pienen-
sivat sahkoiskumddria. Chevalliern ym.
(2015) tutkimassa vuorikotkapopulaatios-
sa Ranskassa sahkoiskuun kuoli aluksi 56
prosenttia nuorista (kokonaiskuolevuus 70
prosenttia), 51 prosenttia esiaikuisista (52
prosenttia) ja 13 prosenttia aikuisista (23
prosenttia), mutta pylvdiden suojauksen
jalkeen sdhkoiskuun kuoli nuorista enda
14 prosenttia, esiaikuisista 27 prosenttia
ja aikuisista ei yhtddn. Populaatio alkoikin
kasvaa.

Kun Espanjassa vaarallisimmat pylvds-
tyypit vaihdettiin turvallisempiin ja johdot
poistettiin iberiankeisarikotkien pesien la-
heltd sekd suosituilta ydpymis-, saalis-
tus- ja levahdyspaikoilta, kotkapopulaatio
alkoi kasvaa tormdysten ja sdhkoiskujen
vahennyttyd, vaikka johtojen yhteispituus
kasvoi (Lopez-Lépez ym. 2011). My&s Di-
xon ym. (2019) totesivat erilaisten suoja-
uskeinojen vdhentdneen petolintujen séh-
koiskujen maarda 59-91 prosenttia Keski-
Aasian aroilla. My6s Lehmanin ym. (2010)
tutkimusalueella Yhdysvalloissa pylvasra-
kenteiden muutos pienensi sdhkoiskuun
kuolleiden petolintujen méarid puolessa
vuosikymmenessd 47 prosenttia. Hernan-
dez-Matias ym. (2015) arvioivat, ettd vuori-
kotkan térmayksia johtimiin olisi Eteld-Eu-
roopassa saatava pienennettyd vahintdan
40 prosenttia, jotta populaatio sdilyisi var-
masti elinkelpoisena.
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Summary: Birds and power lines
— A review of collision and
electrocution risks

M Bird collision and electrocution risks with
power lines are reviewed mainly from Euro-
pean and North American literature. The main
topics include properties and behaviour of bird
species increasing these risks, the effect of habi-
tat and structure of a power line, the number
of dead or injured individuals, and mitigation
of collisions and electrocutions. Birds of prey
are discussed in more detail. Table 1 shows the
estimated relative risk of collision with pow-
er lines of the bird orders and some families
breeding in Finland.
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