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Tiivistelma

Tutkimuksessa analysoitiin kahdentoista Kalajoen ja Raahen selkalokin (Larus fuscus fuscus)
vuoden 2025 pesimaaikaisia liikkeitd GPS-datan avulla. Aineisto sisalsi osituksen jalkeen noin
28 000 lentopaikannusta, joista tuotettiin sekd kernel-tiheysestimaatteihin (KDE) perustuvia
alueellisen liikkumisen karttoja, etta resurssinvalintafunktioon (RSF) perustuva malli lentojen
sijoittumisen selittajista. Lisaksi laadittiin molemmista malleista koko seudullisen populaa-
tiokoon huomioivat lentoaikamallit tuulivoiman vaikutusten arvioinnin tydkaluiksi.

Selkalokkien liikkuminen ulottui laajalle Perameren alueelle: 95 % lennoista sijoittui keskimaa-
rin 110 km sateelle pesasta ja ydinalueet painottuivat 10-30 kilometria rannikolta avomerelle,
15-30 metrin syvyysvyohykkeelle. Mantereella liikkuminen oli vahaista (4 % paikannuksista).
RSF-analyysin mukaan lentojen sijaintia selittivat erityisesti etaisyys pesimisluotoon, turkistar-
hoihin ja rannikkoon seka naapurikolonioiden lentotiheys.

Lentokorkeudet olivat tuulivoimalatormaysriskin kannalta merkittavia: avomerelld mediaani-
korkeus oli 55 m ja 65 % lennoista sijoittui 30—-350 m valille. Raahen linnut lensivat keskimaarin
korkeammalla kuin Kalajoen linnut. Keskimaarainen vuorokautinen lentoaika oli 8,4 tuntia,
mika tuotti noin 1585 lentotuntia paria kohden pesiméakauden aikana. Keskimaarainen lento-
nopeus yli 30 metrin korkeudella oli 34 km/h.

Tulokset osoittavat, ettd selkalokit kayttavat laajoja ja osittain paallekkaisia merialueita, ja
suuri osa lennoista tapahtuu roottorien pyyhkaisykorkeudella. Yksiloiden valinen vaihtelu on
huomattavaa, mika korostaa tarvetta useamman vuoden seurannalle. Aineisto tarjoaa tarkeaa
lahtdtietoa tuulivoiman vaikutusten arviointiin, mutta tuloksia tulee pitaa alustavina pienen
otannan ja yhden vuoden aineiston vuoksi. Lentotiheyden mallintaminen tarjoaa lupaavan tyo-
kalun merialueen kayton suunnitteluun, mutta vaatii laajempaa GPS-dataa ja validointia.

Johdanto

Selkalokki (Larus fuscus fuscus) on Perameren rannikkoalueella tavanomainen merilintulaji,
mutta samalla yksi Suomen uhanalaisimmista pesijoistad. Laji on luokiteltu erittdin uhan-
alaiseksi johtuen voimakkaasta kannan taantumisesta 2000-luvulla (Hario 2025). Tuulivoiman
vaikutusten arvioinnissa selkalokki on tunnistettu yhdeksi Euroopan haavoittuvimmista meri-
lintulajeista kayttaytymisen, lentokorkeuden ja populaatiodynamiikan vuoksi. Suuri osa len-
noista tapahtuu roottorien pyyhkaisykorkeudella, ja lentokorkeudet vaihtelevat voimakkaasti
sadolosuhteiden, vuorokauden ajan ja lentotyypin (esim. saalistus-/matkalento) mukaan (Fur-
nessym. 2013; Ross-Smithym. 2016; Corman & Garthe 2014; van Erpym. 2023; Vanermenym.
2020). Selkalokin populaatiodynamiikka herkistaa lajin lisdkuolleisuudelle: selkalokin poikas-
tuotto on ollut harmaalokkiin verrattuna heikko kantojen ollessa vahvat 1990-luvulla (Tikkanen
ym. 1994) ja on nykyisin erittdin matala (Hario 2025), joten populaation elinvoima riippuu aiem-
paan voimakkaammin aikuisten eloonjdamisesta. Taman johdosta pienikin lisdkuolleisuus —



esimerkiksi tuulivoimaloiden aiheuttamat tormaykset tai vaistoliikkeiden lisddma energianku-
lutus — voivat vaikuttaa herkasti kannan kehitykseen.

GPS-seurantatutkimukset ovat osoittaneet, ettd selkalokit liikkkuvat pesiméakaudella laajalla
alueella ja voivat ruokailla jopa 100-180 km etaisyydella pesasta (Thaxter ym. 2012; Ottvall
2023). Merella liikkuminen painottuu avomerelle ja matalikoille (Lotberg ym. n.d.; Ottvall 2024;
Halla Offshore Wind Oy 2025). Tuulipuistojen valttdminen voi lisata energiankulutusta ja hei-
kentda pesimamenestysta (Masden ym. 2010), ja nakojarjestelman rakenteellinen sokea sek-
tori voi heikentaa selkalokkien kykya havaita lapoja (Cantlay ym. 2025).

PBR-menetelma on eras tapa arvioida ihmisen aiheuttaman lisdkuolleisuuden merkittavyytta.
Menetelmalla arvioidaan suuntaa antavasti, kuinka paljon lisakuolleisuutta populaatio kestaa
sen elinvoimaisuutta vaarantamatta. Tulokset osoittavat, etta selkalokin "sallittu” lisakuollei-
suus on erittain pieni — varovaisuuskerrointa kayttden noin 1 %. (Tikkanen ym. 2025). Tama tar-
koittaa, etta yksikin tormays/vuosi voi olla paikalliselle populaatiolle merkittava.

Perameren tuulivoimarakentaminen on laajenemassa nopeasti, ja hankkeet sijoittuvat usein
samoille alueille, joita selkalokit kayttavat ravinnonhakuun, erityisesti poikasten kasvatusai-
kana. Ruotsalaiset tutkimukset osoittavat, etta lokit kayttavat aktiivisesti etenkin matalikkoja
lahella pesimayhdyskuntia (Ottvall, 2024) ja ettd rannikon suojeltujen pesimaalueiden seka
merellisten ruokailualueiden valilla on vahva toiminnallinen yhteys (Lotberg ym.n.d.). Naiden
havaintojen valossa yhdyskuntien valiset liikkkumiskaytavat nayttaisivat olevan erityisen herkkia
pirstoutumiselle, joten tarvitsemme alueellisesti tarkkaa tietoa selkalokkien liikkkumisesta Pe-
ramerella.

Lajin liikkeet ulottuvat laajalle merialueelle, ja yksildiden kayttaytymisessa on huomattavaa
vaihtelua, mika vaikeuttaa tuulivoimahankkeiden vaikutusten arviointia. Tassa tydssa tarkas-
tellaan Kalajoen ja Raahen pesivien selkalokkien lentomaaria, -korkeuksia ja -nopeuksia ja alu-
eellista sijoittumista GPS-seurantojen perusteella pesimakaudella 2025. Tavoitteena on tuot-
taa alueellisesti kattavaa ja menetelmallisesti vertailukelpoista tietoa, jota voidaan hyddyntaa
tuulivoiman vaikutusten arvioinnissa seka lajin lilkkumisen yleisessa ymmartamisessa.

Lokkien liikkumista tarkasteltiin kahdella toisiaan taydentavalla menetelmalla. Ensimmai-
sessa vaiheessa tuotettiin GPS-datasta yleistettyja tiheyskarttoja (KDE), joiden avulla hahmo-
tettiin seurattujen lintujen lentojen alueellinen jakautuminen ja pesimaalueiden ympariston
kaytto. Toisessa vaiheessa rakennettiin resurssinvalintafunktioon (RSF) perustuva logistinen
malli, jonka avulla arvioitiin lentojen todennakoisyytta ymparistomuuttujien suhteen ja tuotet-
tiin ennustekartta myos sellaisille pesimaalueille, joilta GPS-aineistoa ei ollut (esimerkkina Py-
hajoki). Lisaksi analysoitiin yksildiden lentokorkeuksia ja -nopeuksia avomerella ja mante-
reella.

Tama raportti tarjoaa ensimmaisen kokonaiskuvan Kalajoen-Raahen selkalokkien pesimaai-
kaisesta liikkumisesta GPS-seurantojen perusteella. Tulokset ovat alustavia, mutta ne



osoittavat sekd menetelmien toimivuuden etta tarpeen laajemmalle seurannalle, jotta vuosien
jayksildiden valinen vaihtelu voidaan huomioida luotettavasti.

Tutkimus on toteutettu tuulivoimahankkeiden YVA-selvitysten tarpeisiin. Tyon tilaajana ovat
Rajakiiri Oy ja Ramboll Finland Oy.

Aineisto ja menetelmat

Aineisto

Tutkimuksen aineistona kaytettiin kahdentoista selkdlokin GPS-seurantatietoja pesimakau-
delta 2025. Kuusi ldhetinta kiinnitettiin Raahen lintuihin Ramboll Finland Oy:n toimeksian-
nosta BirdLife Keski-Pohjanmaan toimesta ja toiset kuusi Kalajoen Maa- ja Ulkokallan lintuihin
Metsahallituksen toimeksiannosta Avescapes Oy:n toimesta. Lintujen pyynti toteutettiin pesa-
pyydyksilld pesimisyhdyskunnista 12.6.-17.6.2025 valisend aikana. GPS-ldhettimet kiinnitet-
tiin linnun jalkojen ympari kulkevilla valjailla, ns. ”leg-loop-harness”-menetelmalla (Mallory
ym. 2008). Menetelmia on kaytetty selkalokilla Suomessa myds Merenkurkussa ja Selkame-
rella (P. Byholm suull.)

Otanta (12 yks.) vastasi noin 3 % Kalajoen—-Raahen pesimakannasta. Linnut varustettiin Or-
nitrack 15 4GEC -lahettimilla. Kuusi yksilod pesi Kalajoen alueella (Maakalla ja Maasaari) ja
kuusi Raahessa (Jyry, Kallanriutta ja Peltomatala). Seuranta kattoi pesimakauden aktiivisim-
man vaiheen.

Lahettimien tuottama paikannusvali vaihteli alueittain: Raahessa lahettimet oli ohjelmoitu pai-
kantamaan 5 minuutin valein. Kalajoella paikannusvali vaihteli 1 ja 15 minuutin valilla.

Juhani Hannila pyydystamésséa selkélokkia Peltomatalassa



GPS-datan esikasittely ja rajaus

GPS-aineisto esikasiteltiin Li ym. (2025) ja Urbano ym. (2010) esittamia periaatteita huomioi-
den.

e Poistettiin epatarkat paikannukset (Dop <=2, ja korkeuslukemat)

e Harmonisoitiin paikannusvali 15 minuuttiin

e Projisoitiin aineisto ETRS-TM35FIN-koordinaatistoon

e Rajattiin tarkastelu pesimakauteen

e Eroteltiin lentavat (nopeus > 4 km/h)

e Maariteltiin seurannan alkamisajankohdaksi lahettimen kiinnitysta seuraava paiva ja
paattymisajaksi loppukesan viimeinen paikannus 1 km sateelld pesimispaikasta

Esikasittelyn jalkeen aineisto sisalsi noin 314 000 paikannusta, joista noin 28 100 koski
lentopaikannusta. Naita paikannustietoja kaytettiin kaikissa jatkoanalyyseissa.

Lentojen alueellinen tarkastelu

TAPA |: KDE-analyysi ja lentojen tiheys

Lentojen alueellista jakautumista tarkasteltiin kernel-tiheysestimaatin (KDE) avulla. Ana-
lyysi kasitti seuraavat vaiheet:

o KDE-heatmap-kartan teko QGIS-ohjelmalla (gaussinen ydinestimointi, 5 km:n sateella,
200*200 m pikselikoko)

e tulosten normalisointi valille 0-1

e seudullisen populaation pesimakauden lentojen lisdaminen KDE-karttaan.

KDE-tuloksia kaytettiin kuvaamaan lentojen intensiteettia ja suuntautumista pesimakauden ai-
kana. Lisaksi lentojen maarat skaalattiin koko pesivan kannan tasolle kayttden Kalajoen Kallo-
jen parimaaraa, mika oli 265 paria vuonna 2024 (Metsahallitus/Suurkuukka, Tikkanen, Tuohi-
maa) sekd Raahen Natura-alueen ja satama-alueen edustan parimaaraa, jonka arvioitiin ole-
van yhteensa 56 paria (yhdistetty Raahen Natura-alueen laskennat 2019 seka sataman seudun
laskennat 2025) (Metsahallitus/Tikkanen ja Tuohimaa; Ramboll Finland Oy/Tuohimaa).

Koko pesivan kannan lentojen (= parimaarat * keskimaarainen lentomaara/pari) oletettiin ja-
kautuvan KDE-analyysin osoittamalle alueelle.

Menetelman rajoitteena on, etta yksiloiden ja myds vuosien valinen vaihtelu voi olla suurta, jol-
loin nyt tehty KDE heijastaa vain seurattujen lintujen kayttaytymista yhtena vuotena. Koko po-
pulaation alueen kayttd on todennakdisesti laajempaa kuin tassa tutkimuksessa oletetaan.



TAPA II: RSF-mallinnus

Resurssinvalintafunktio (RSF) sovitettiin logistisella regressiolla (logit) lentopaikannusten ja sa-
tunnaispisteiden (5 per havainto) avulla. Mallinnusalue rajattiin yksildiden 95 % kattaneiden
paikannusten mediaanietaisyyden perusteella (110 km).

Tutkitut ja standardisoidut ymparistomuuttujat olivat:

e etaisyys pesimisluotoihin

e veden syvyys

e etaisyys turkistarhoihin

e pohjan kaltevuus

e etaisyys maahan

e etaisyys mereen

e pohjanrosoisuus

e peltojen maara 200 m sateelld
e etaisyys asuinrakennuksiin

e asutuksentiheys 1 km sateella

e yli 30 km:n paassa sijaitsevien naapurikolonioiden selkalokkien laskennallinen lentoti-
heys (Tikkanen ym. 2025)

Mallin soveltuvuutta arvioitiin AIC- ja ROC-mittareilla huomioiden myos paikannusten autokor-
relaatiot ja muuttujien valiset korrelaatiot.

RSF-kartat laadittiin erikseen Kalajoen, Pyhajoen ja Raahen pesimisalueille, siten etta koko ko.
seudun pesiva kanta sijoitettiin yhdelle luodolle (Kalajoen Maasaari, Pyhajoen Ulkoistenkallio
ja Raahen Jyry).

Pyhajoen parimaarana kaytettiin 32 paria, mika perustuu Kalajoen Vasankarin-Pyhajoen Han-
hikiven linnustolaskentoihin vuodelta 2024 (Metsahallitus).

RSF-kartat muunnettiin ODDS-muotoon, normalisoitiin ja skaalattiin koko pesivan kannan len-
tomaarille samaan tapaan kuin KDE-analyysissa.

Malli pohjautuu melko pieneen yksilo- ja vuosiotantaan. Kyse on alustavasta mallista, johon
pitda suhtautua suuntaa antavana vertailutietona ja esimerkkina mallinnuksen mahdollisuuk-
sista.

Mallinnuksen etuna on, etta silla voidaan ennustaa pesivien lokkien liikkeita ilman GPS- ym.
seurantoja. Esimerkkina tasta laadittiin lentoaikamalli Pyhajoella pesiville linnuille, joista ei ole
GPS- tai maastoseurantatietoja.



Lentomaarat ja -korkeudet

Lentavien lintujen paikannusten osuudet maariteltiin yksiloittain tunneittain ja summattiin pai-
vakohtaisiksi ja kuukausikohtaisiksi lentomaariksi, joista edelleen johdettiin mediaani vuoro-
kautinen lentomaara ja arvio koko pesimakauden keskimaaraisesta lentomaarasta/pari.

Lentokorkeudet laskettiin yksiloittain erikseen mantereella ja avomerella lentaville. Avomerella
lentaviksi tai uiviksi maariteltiin paikannukset, joiden etaisyys maahan (Euroopan rantaviiva-
kartalta) ja pesimaluotoon oli yli 5 km ja maalla lentaviksi, kun paikannus sijoittui maalle em.
noin 1:1 000 000 mittakaavaisella kartalla, josta puuttuivat noin 1,5 ha:a pienemmat saaret.

Lentokorkeuden maarityksissa on enemman kohinaa ja tarkkuus on pienempi kuin horisontaa-
lisissa paikannuksissa (Schaub ym. 2023). Tarkkuus esim. Argos PTT 70 -lahettimillad on ilmoi-
tettu olevan 22 m (Argos manuaali). Epatarkkuuden vuoksi poistettiin "sukeltajat”, eli alle -22
korkeuslukemat (yhteensa 512 paikannusta). Loput miinusmerkkiset lentokorkeudet muutet-
tiin nollaksi, jotta tulos ei vaaristaisi keskiarvon laskentaa.

Merelld lentokorkeudet paikannuspisteille katsottiin suoraan GPS-korkeusarvosta. Mante-
reella lukemasta vahennettiin maanpinnan korko hyodyntaen maanmittauslaitoksen korkeus-
rasteria (DEM10).

Lentonopeudet laskettiin yksildittain koko aineistosta seka erikseen riskikorkeudella (> 30 m)
lentaville linnuille.



Tulokset

Lentojen alueellinen jakautuminen (KDE)

GPS-aineiston KDE-analyysi osoitti, etta selkalokkien pesimaaikainen liikkkuminen ulottui lahes
koko Peramerelle. Eri yksiléiden lentopaikannuksista 95 % sijoittui keskimaarin (mediaani) 110
km etdisyydelle pesasta, ja yksittaiset matkat ylsivat pisimmillddn aina Ruotsin Gotlannin ran-
nikolle asti. Lentojen padsuunnat ja intensiteetit vaihtelivat yksildittain (Kuva 1), mutta seka Ka-
lajoen etta Raahen linnuilla havaittiin yhtalaisyyksiakin. Isopleth-analyysi osoitti, etta esimer-
kiksi 50 % kaikista lennoista sijoittui suhteellisen rajatulle ydinalueelle, 5-30 km:n etaisyydelle
rannikosta, 15-30 metrin syvyysvydhykkeelle (Kuva 6). Alue, johon 90 % pesimaaikaisista len-
noista sijoittui, oli merkittavasti suurempi, kattaen suurimman osa Perameresta (Kuva 4).

Lentopaikannuksista vain noin 4 % sijoittui mantereelle, mika korostaa merialueiden merki-
tysta selkalokkien pesimaaikaisessa ravinnonhankinnassa. Kolmella yksilolla havaittiin run-
saampaa lilkkumista turkistarhoilla, pelloilla ja tilakeskuksissa, mutta naillakin yksiloilla valta-
osa lennoista suuntautui merelle.

Merelld ollessaan lokit ovat valtaosin lennossa. Jos piste oli yli 100 m luodosta, 55 % paikan-
nuksista oli lentavista linnuista. Jos piste sijaitsi lAhempana luotoa, vain 2 % oli lentopaikan-
nuksia. Ero oli tilastollisesti merkitseva (p<0,001). Seka lento-, etta lepailypaikannukset jakau-
tuivat visuaalisesti katsoen kutakuinkin yhta laajalle, vaikka uivien lintujen maéarat olivatkin



selkedasti harvalukuisimpia ja aggregoituneempia avomerelld (Kuva 2). Jakautumisessa eri sy-
vyysvyohykkeille (Kuva 3) oli eroja siten, ettd uivien paikannusten suhteellinen osuus oli suu-
rempi alle 10 metrin syvyysvyohykkeilla etenkin koko aineistossa, jossa olivat mukana matalat
rantavedet lukuun ottamatta pesimaluotojen lahivesia. Uivien osuudet olivat suuremmat myos
yli 60 metrin syvyydella.

KDE-pohjaiset lentoaikakartat osoittivat, ettd sekd Kalajoen ettd Raahen GPS-seuratut yksilot
kayttavat laajaa yhtenaista merialuetta (Kuva 5). Kun lentotiheydet painotettiin luotojen pesivat
parimaarat huomioiden (Kuva 6), suurimmat lentointensiteetit keskittyivat Maa- ja Ulkokallojen
sekd Raahen pesimaluotojen ymparistoon ja niiden valisille merialueille seka Kallojen ja Rah-

jan saariston véaliselle alueelle.
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Kuva 1. Eri yksiléiden lentopaikannusten sijoittuminen, lahettimen numero seka pesimis-
paikka. Rantaviivan lisaksi kartoissa nakyvilla Maanahkiaisen tuulivoimahankkeen rajaus.



.Lennossa (yht. novi‘n 28 000 paikannusta)

Paikallaan oleva (yht. noin 48 000)

Kuva 2. Lentavien ja uivien paikannusten sijoittuminen

35.0
30.0
__25.0
S
~ 20.0
(2]
=}
§15.o
10.0 ‘l
5.o| II
o Il mInnm
O O O OO0 OO0 o o o o o
SR8YBEIRSFSER

Huivat Hlentavat

-150 !

35.0
30.0
25.0
20.0

15.0

10.0 ‘ “

5.0

0.0 “ (] || || |I |I II o .
©53983283

Osuus (%)

H lentavat muivat

-140

-150 |

a) Avomerelld

b) Merelld > 2 km pesimisluodolta

Kuva 3. Lentavien ja uivien paikannusten osuus (%) eri syvyysvyohykkeilla a) avomerella ja b)

merella yli 2 km:n etadisyydelld pesimisluodoista
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Kuva 4. Yleiskuva Raahen ja Kalajoen lintujen pesimaaikaisesta GPS-datasta tehdysta yhdiste-
tysta KDE-rasterista
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Kuva 5. KDE-analyysilla laaditut laskennalliset lentoaikajakaumat Raahen ja Kalajoen koko pe-
simakannalle. Lentojen maarat kasvavat valkoisesta (0 h/4 ha) siniseen ja punaiseen (5 h/4 ha).
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Kuva 6. Yhdistetyt Kalajoen ja Raahen KDE-pohjalta laaditut lentoméaarat sekd ISOPLETH-vyo6-
hykkeet 10 %:n valein. Kuvassa nakyvat lentojen kumulatiiviset tiheysalueet. Esimerkiksi 50 %
lennoista sijoittuu 50 ja sitd pienempiin luokkiin. Kuvassa on esitetty myds Pohjois-Pohjan-
maan maakuntakaavan tuulivoima-alueiden rajaukset.

RSF- ja lentoaikamalli

Logistiseen regressioon perustuvan RSF-mallin mukaan nelja muuttujaa valikoituvat lopulli-
seen malliin ja selittivat tilastollisesti erittain merkitsevasti selkalokkien lentopaikannusten to-
dennakoisyytta satunnaiseen esiintymiseen verrattuna:

e etaisyys pesimisluotoon

e etaisyys turkistarhaan (Kalajoen linnuilla)

e etaisyys maahan (lineaarinen ja nelidotermi)

e naapurikolonioiden laskennallinen lentotiheys

Kaikkien muuttujien p-arvot olivat < 0.001. Etaisyys pesimisluotoon oli odotetusti voimakkain
selittdja: lentojen todennakdisyys pieneni etaisyyden kasvaessa. Turkistarhojen laheisyys lisasi
lentojen todennakoisyytta, mika osoittaa joidenkin yksiloiden hyddyntavan tarhoja ravinnon-
lahteenda. Etaisyys maahan vaikutti epalineaarisesti: aivan rannassa lentdminen oli vahaista,



mutta etaisyyden kasvaessa lentojen todennakoisyys kasvoi ennen kuin tasaantui avomerella
(kuva 7). Huomattava on, ettd osa muuttujista jatettiin pois korrelaatioiden vuoksi. Taman takia
esimerkiksi veden syvyyden sijaan mukaan valikoitui paremman AlC-arvon perusteella etai-
syys rannikkoon, vaikka biologisena selittdjana veden syvyys on todennakoisesti relevantimpi
muuttuja.

RSF-mallin perusteella laaditut lentoennusteet (Kuva 7) osoittivat, ettd Kalajoen, Pyhajoen ja
Raahen pesimaalueiden linnut kayttavat osittain samoja merialueita, vaikka nayttivatkin valt-
televan naapuripesimisluotojen laheisia alueita, missa naapureiden laskennalliset esiintymis-
tiheydet (Tikkanen ym. 2025) olivat suurimpia.

Ennustetut lentointensiteetit olivat korkeimmillaan pesimaluotojen ldheisyydessa ja niiden va-
lisilla merialueilla. Kalajoen luotojen laheisyys dominoi yhdistetyssa lentomaaramallissa (Kuva
8) johtuen Maasaaren hyvin suuresta parimaarasta.

Muuttujat ja niiden kertoimet mallissa on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. RSF-malliin valikoituneet muuttujat, niiden kertoimet, keskivirhe, z-arvo ja merkit-
Sevyys.

Kalajoen linnut:

Conditional model:
Estimate Std. Error z value Pr(>|zl)

(Intercept) 2.4298428 3.6453748 0.667 0.505056

dluoto_km -0.0506064 0.0024407 -20.734 < 2e-16 ***
dturkistarha_km -0.0453905 0.0089868 -5.051 4.40e-07 ¥*¥*
I(dmaa_kmA2) -0.0012659 0.0002346 -5.396 6.81e-08 ***
dmaa_km 0.0833382 0.0167428 4.978 6.44e-07 ***
Tentotunnit_1fus -0.0033638 0.0009757 -3.448 0.000566 ***

Raahen linnut:

Conditional model:
Estimate Std. Error z value Pr(z|zl)

(Intercept) -1.4328902 3.3688555 -0.425 0.67059

dluoto_km -0.0526293 0.0024426 -21.547 < 2e-16 ***
I (dmaa_kmA2) -0.0011108 0.0002337 -4.754 1.99e-06 ***
dmaa_km 0.0671972 0.0164516  4.085 4.42e-05 ***

Tentotunnit_1fus -0.0028080 0.0009815 -2.861 0.00422 **
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Kuva 7. Laaditut RSF-mallien kartat Kalajoen, Pyhajoen ja Raahen pesimisalueille. Kartoilla
osoitettu myos Maanahkiaisen tuulivoimala-alueen sijainti. Odds-arvot skaalattu vaihtelevasti
varisavyjen yhdenmukaistamiseksi.
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Kuva 8. RSF-tulokseen sovitetut lentoajat Raahen, Kalajoen ja Pyhajoen linnuille. Yhdistetty
em. kolmesta erillisesta mallista. Lentomaarat kasvat valkoisesta punaiseen (yli 1,25 h/ha).

Lentomaarat ja pesimakauden kesto

Selkalokit olivat aktiivisia lentajia pesimakaudella. Keskimaarainen vuorokautinen lentoaika oli
8,4 tuntia (vaihteluvali yksildilla 6,9-10,4 h). Pesimakauden arvioitu kesto oli keskimaarin 95
vuorokautta (aloitus arvioitiin kaikille 20.5. ja paattyminen sijoittui ajalle 16.8-9.9, mika tuotti
yhteensa keskimaarin 792 lentotuntia/yksilo ja 1585 lentotuntia/pari koko pesimakaudelle.

Lentokorkeudet

Avomerella lentavien selkalokkien mediaanikorkeudet vaihtelivat yksiloittain 30 ja 74 metrin
valilla. Keskimaarin mediaanilentokorkeus oli 55 m (Taulukko 2). Lentokorkeuksista 65 % sijoit-
tui valille 30-350 m (Kuva 9). Kalajoen lintujen lentokorkeudet olivat matalampia kuin Raahen
lintujen. Kalajoen linnuilla mediaanikorkeus oli 41 m ja Raahen linnuilla 68 m.

Joidenkin suurten lentokorkeuksien takia (yli 1000 m) lentokorkeuksien keskiarvo oli avome-
relld 69 m, mika oli 14 metria mediaania suurempi. Mantereella lokit lensivat keskimaarin sel-
vasti korkeammalla (x=135 m).



Taulukko 2. Eri lahetinlintujen lentokorkeudet avomerella.

Lihetin [  Keskiarvo [ mediaani
374316 53 41
374317 47 36
374318 72 58
374319 63 53
374320 45 30
374321 48 41
374745 83 68
374746 83 71
374747 90 65
374748 68 52
374749 93 74
374750 85 67
Keskiarvo kaikki 69 55
Keskiarvo Kalajoki r 55 d 41
Keskiarvo Raahe 84 r 68
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Kuva 9. Avomerella lentavien kumulatiivinen osuus eri korkeuksilla koko aineisto (1/15 min) yh-
distettyna.



Lentonopeudet

Avomerelld lentavien selkalokkien keskinopeudessa oli varsin vahan yksildiden valista vaihte-
lua (30,5-34,5 km/h). Riskikorkeudella (> 30 m) keskinopeudet olivat hieman suurempia (31,5—
36,4 km/h). Koko aineiston keskiarvot olivat: kaikki lentavat: 32,4 km/h ja yli 30 m korkeudella
lentavat: 34,3 km/h (Taulukko 3).

Taulukko 3. Kalajoen ja Raahen selkalokkien lentonopeudet avomerelld 2025.

B Kaikki lentavafld > 30 m lentava
374316 33,2 36,4
374317 32,1 35,0
374318 31,0 34,2
374319 32,0 33,1
374320 31,1 36,3
374321 32,3 34,2
374745 32,7 33,6
374746 34,5 35,9
374747 32,0 33,2
374748 33,6 35,0
374749 32,4 33,8
374750 30,5 31,5

Kaikki yhteensa 32,4 34,3




Pohdinta

Kalajoen ja Raahen selkalokkien GPS-aineisto tarjoaa ensimmaisen yksityiskohtaisen kuvan
Perameren pesivien selkalokkien liikkumisesta, lentokorkeuksista ja lentoméaarista merialu-
eella Suomessa. Etenkin koko seudun populaation lentomaéarien ja niiden suuntautumisen
mallinnukset ovat tarkeitd tydkaluja tuulivoiman vaikutusten arvioimiseksi. Menetelmina
tyossa olivat KDE ja RSF, joita on kaytetty yleisesti elinymparistdjen kayton ja mieltymisen to-
dentamiseen (Wakefield ym. 2009).

Tulokset ovat monella tavalla yhdenmukaisia kansainvalisen kirjallisuuden kanssa, mutta tuo-
vat esiin myds alueellisia erityispiirteita, joilla on merkitysta vaikutusten arvioinnissa.

Alueellinen liikkuminen

Aiemmin selkalokkien on tiedetty Pohjanmaalla hyodyntavan yleisesti turkistarhoja ravintolah-
teind 1990-2000-luvuilla (Tikkanen ym. 1997). Vuonna 2009 GPS-seurannassa olleet selkalokit
Kokkolassa ja Pietarsaaressa ruokailivat enimmakseen turkistarhoilla ja tuskin lainkaan ranni-
kolla (Juvaste ym. 2017). Raahen ja Kalajoen linnut vierailivat hyvin vahan mantereella: kaikista
lentopaikannuksista mantereelle sijoittui vain 4 %, lahinna turkistarhoille ja pelloille. Tama
saattaa liittyd muutoksiin ihmisperaisen jateravinnon saatavuudessa, mika heijastuu lintujen
kayttaytymiseen (Langley ym. 2021; Hario 2025).

Kalaparvien ja kalastustoiminnan esiintyminen on todennakdisesti keskeisin tekijoista, jotka
ohjaavat selkalokkien liikkumista merialueilla. Selkalokit hyddyntavat erityisesti silakan ja mui-
kun parvia, jotka muodostanevat pesimakaudella merkittavia ravintokeskittymia Peramerella.
Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, etta lokkien lentoreitit ja oleskelualueet painottuvat
voimakkaasti alueille, joilla kalatiheys on korkea tai joissa esiintyy kalastuksen sivusaalista ja
perkuujatetta (Camphuysen 2013; van Bemmelen ym. 2021). GPS-seurantatutkimukset ovat
osoittaneet, etta lokkien lentotiheys kasvaa nailla alueilla ja etta ravintokeskittymien sijainti voi
ohjata lentojen suuntautumista jopa kymmenien kilometrien paahan pesimaluodoilta (Thaxter
ym. 2012; Ottvall 2023). Suomenlahdella selkalokin paaasiallisen ravinnon todettiin olevan si-
lakka 1980-luvulla (Hario1989). Kalojen esiintyminen ja saatavuus ja mahdollisesti kalastuksen
alueellinen jakautuminen selittanevat nykyaan selkalokkien lentojen kohdentumista Perame-
rellakin.

KDE- ja RSF-tulokset osoittavat, ettd Kalajoen-Raahen pesimayhdyskunnat kayttavat laajaa,
osittain paallekkaistd merialuetta. Tiheimmin kaytetyt avomerialueet sijoittuivat rannikon
suuntaisesti 10-30 km etaisyydelle mantereesta. Tama vastaa noin 15-30 metrin syvyysvyohy-
ketta. Tata matalimmilla ja syvemmilla vesialueilla tiheydet olivat pienempia. Tama muistuttaa
Ruotsin Olof Skétkonungin ja Ostra Bankenin seurantoja, joissa selkalokit kayttivat intensiivi-
sesti samoja matalikoita ja hankealueita (Lotbergym. n.d. 2025). Nyt laadittu seurantatutkimus
vahvistaa aiemminkin todettua rannikkoalueen merkitysta ja suojelun tarkeytta rannikon pesi-
malinnustolle (Fauchald ym. 2024; Tikkanen ym. 2025). Selkalokilla tdma tarkea rannikon la-
heinen vyohyke on laajempi verrattuna moneen muuhun Lajiin.



Tarkeimpia saalislajeja kuten silakkaa ja muikkua on mahdollisesti pintakalana tarjolla em. sy-
vyysvyohykkeilla. Uivien lokkien paikannukset olivat lentavia ryhmittyneempia (Kuva 2) ja nii-
den suhteellinen osuus oli selkeasti suurempi seka avomeren etta rannikon matalikoilla (Kuva
3), mika viittaa saalistusalueiden suurempaan maaraan matalikoilla, (esim. silakan suosimia,
alle 10 metrin syvyisia kutumatalikoita (Aneer 1989). Mm. Suomenlahdella on todettu selkalok-
kien ruokkivan poikasiaan erityisesti kutusilakoilla (Hario 1989). Uivien osuus oli suurempi
myos syvilla (yli 50 m) vesilla, mista johtuen keskisyvyys oli ennakko-odotusten vastaisesti jopa
suurempi verrattuna lentaviin lintuihin (-41 mvs. -33 m, yli 2 km etaisyys pesimisluotoon). Jat-
kotutkimuksissa on suositeltavaa selvittaa tarkemmin, onko GPS-aineistolla mahdollista ldy-
taa lajin kannalta tarkeita, saannollisesti kaytettavia ruokailualueita. Apuna GPS-aineiston
analysoinnissa voidaan kayttaa state-space- ja HMM-malleja, mitka huomioivat lintujen kayt-
taytymiseroja ja helpottavat saalistukseen liittyvien paikannusten erottamista muista len-
noista (Wakefield ym. 2009; Corbeau 2019; Bemmelen ym. 2021).

Liikkumisen laajuuteen voivat vaikuttaa myos lajin sisainen kilpailu (Wakefield ym. 2009). Suu-
ret koloniat voivat lisata kilpailua lahialueen resursseista, mika pakottaa linnut liikkumaan laa-
jemmalla alueella. TAhan antaa viitteita se, etta naapurikolonioiden laheiset oletetut lintutihen-
tymat nousivat tassa tutkimuksessa RSF-malliin merkitsevaksi muuttujaksi.

Lentokorkeudet ja maarat

Aineistomme mukaan avomerella lentavien selkalokkien mediaanikorkeus oli 55 m ja 65 % len-
noista sijoittui 30-350 metrin valille. Riskikorkeudella lentavien osuus oli samaa suurusluokkaa
selkalokilla Hollannin GPS-selvityksissa (van Bemmelen 2021) ja Maanahkiaisen merituuli-
puiston maastoselvityksissa (Tuohimaa ja Tikkanen 2010), mutta selvasti alhaisempi Corman-
nin ym. (2014) ja Greenin (2023) selvityksissa ja myos Suomen merituulivoimaloiden maas-
toselvityksissa (Halla Offshore Wind Oy 2025). Pohjanmeren eteldosissa havaittiin 60-90 %
lennoista tapahtuvan alle 20 metrin korkeudella (Ross-Smith ym. 2016; Corman & Garthe
2014). Erot voivat johtua Perameren erilaisista tuuli- ja aallokko- tai lampdtilaolosuhteista, ra-
vinnon saatavuudesta tai siita, etta Kalajoen—Raahen linnut tekevat pitkia siirtymamatkoja avo-
merelle, jolloin ne nousevat korkeammalle kuin paikallisilla ravinnonhakulennoilla. Myos vuo-
rokaudenajalla on todettu olevan vaikutusta. Cormanin (2014) ja Greenin (2023) selvityksessa
lentokorkeudet olivat yolld alhaisemmat kuin péaivalla. Venelaskentojen havainnot matalista
lentokorkeuksista voivat liittya esim. saatekijéihin tai havaittavuusongelmiin.

Kirjallisuudessa on todettu, etta siirtymalennot ja termiikkiliito nostavat selkalokit roottorien
pyyhkaisykorkeudelle (van Erp ym. 2023). Kalajoen—Raahen aineisto tukee tata tietoa: mata-
lalla tapahtuvan ravinnonhaun lisaksi havaittiin runsaasti korkeita siirtymajaksoja, erityisesti
Raahen linnuilla, joiden lentopaikannusten mediaanikorkeus oli 68 m.



Selkalokit viettivat lennossa keskimaarin 8,4 tuntia vuorokaudessa, mika vastaa hyvin aiempia
havaintoja (Garthe ym. 2016). Huomattava on, ettd GPS-seuranta alkoi kesken pesintakauden.
Pesintakauden pituus on tassa maariteltyna mahdollisesti ala-arvio ja vuorokautinen lentoaika
yliarvio, koska aineisto ei sisallda haudontakauden edeltavaa aikaa ja vain osan haudontakau-
desta. Jatkossa onkin tarkeaa saada GPS-seuranta koko pesimakaudelta.

Tassa tutkimuksessa keskimaaraiseksi lentonopeudeksi saatiin 32 km/h. Samanlaisia havain-
toja GPS-linnuilla on tehty mm. Pohjanmerelta, missa todettiin merella lentavien keskinopeu-
deksi 32,6 km/h (Vanermen ym. 2022).

Yksiléiden valinen vaihtelu

Seka oma aineistomme etta kirjallisuus korostavat selkalokkien suurta yksildkohtaista vaihte-
lua (Camphuysen 2013; Juvaste ym. 2017; Lotbergym. 2025). Raahen-Kalajoen linnuista kolme
yksilda liikkui mantereella selvasti muita enemman, ja Raahen linnut lensivat keskimaarin kor-
keammalla kuin Kalajoen linnut. Myds avomerialueen kaytdssa oli vaihtelua. Tama vaihtelu vai-
keuttaa yleistamista ja korostaa tarvetta laajemmalle seurannalle.

Kirjallisuudessa on myos osoitettu, ettd sama yksilo voi kayttaytya eri vuosina eri tavoin (Lot-
berg ym. 2025).

Mallinnuksen mahdollisuudet ja rajoitteet

RSF-malli osoitti, etta lentojen todennakoisyytta selittavat erityisesti etaisyys pesimisluotoon,
turkistarhoihin ja rannikkoon seka naapurikolonioiden lentotiheys. Tama on linjassa kansainva-
listen mallien kanssa, joissa pesimayhdyskunnan sijainti ja ravinnon saatavuus ovat keskeisia
selittajia (van Bemmelen ym. 2021; Thaxterym. 2019).

Kuitenkin seka tutkimuksemme etta kirjallisuus korostavat rajoitteita: yksilomaara oli pieni tar-
kempien paatelmien tekoon huomioitaessa seudun populaatiokoko ja em. vaihtelut. Kayttay-
tymisen perimmaisia syita kuten saalislajien esiintymiseen ja saatavuuteen liittyvia tekijoita
seka hienorakenteita kuten termiikkiliitoa ei vield tarkoin tunneta.

Taten seka KDE-analyysia etta RSF-mallia tulee pitaa alustavina ja suuntaa antavina tietoina,
mikali tuloksia kaytetaan vaikutusten arvioinneissa. Kalajoen-Raahen vuoden 2025 aineisto on
vasta ensimmainen askel kohti luotettavaa pitkan aikavalin mallinnusta ja vaikutusten arvioin-
teja Suomen rannikolla. Seka ajallisesti etta maarallisesti kattavamman aineiston analysoinnin
ja ymparistomuuttujien tarkennusten jalkeen voidaan Suomen merialueen selkalokkien Lliik-
keita todennakdisesti ennustaa kohtalaisella tarkkuudella myos ilman GPS-aineistoa.



Jatkotutkimusten tarve

Tassa selvityksessa ei arvioitu tuulivoiman vaikutuksia selkalokkiin, mutta esitettyja tietoja ja
mallinnuksia voidaan kayttaa tyokaluina tulevissa arvioinneissa huomioiden alueelliset erityis-
piirteet ja mm. HELCOM:in toimenpidesuunnitelmaan sisaltyvia suosituksia (Tikkanen ym.
2025). Selkalokki on populaatiotasolla mahdollisesti herkin merituulivoimaan reagoiva la-
jimme. Taman tutkimuksen tulokset vahvistivat tata arviota. Laaja-alaisesti ja intensiivisesti
liikkuvana lajina suuri osa lennoista suuntautuu samoille avomerialueille, jotka ovat myds po-
tentiaalisia tuulivoima-alueita (kts. Kuva 6).

Lajiin onkin erityisen tarkeata kiinnittad huomiota YVA-arvioinneissa. Yhteisvaikutusten arvioi-
minen on oleellista huomioiden erityisesti tormayskuolleisuus, esiintymisalueiden pirstoutu-
minen ja estevaikutukset seka vaikutusten merkittavyydet lajin elinvoimaisuuteen seka suo-
raan etta valillisesti mm. saalislajien esiintymis- ja saatavuusmuutosten kautta.

Myds selkalokin osalta haittojen vahentamismenetelmia on tarkeaa tutkia ja ottaa kayttdéon.
Mahdollisia menetelmia ovat mm. pysaytysautomatiikat, lapojen varjays ja lapojen nosto kor-
keammalle (Hodos 2003; May ym. 2020; Martin ym. 2023; Lotberg ym. n.d.).

Olemme Suomessa uuden edessa laajojen avomerialueiden hyodyntamisessa. Laajojen
offshore-tuulivoimala-alueiden suunnittelu edellyttad erityista varovaisuutta, silla monien me-
rialueiden lajien ekologiaa, liikkumista ja herkkyytta ihmistoiminnalle tunnetaan yha puutteel-
lisesti. Alueiden sijoittelussa on siksi tarkeda noudattaa varovaisuusperiaatetta ja hyodyntaa
kaikkea saatavilla olevaa tutkimustietoa pesimaalueista, muuttoreiteista ja ravinnonhankin-
nan ydinalueista, vaikka tieto olisi osin epataydellistd. Rakentamisessa on tarkeaa valttaa tun-
nettuja ja potentiaalisia avainalueita seka huomioida laajempien merialueiden ekologinen ko-
konaisuus, jotta yksittaisten hankkeiden vaikutukset eivat kumuloidu lajien kannalta kriittisiksi.
Epavarmuuksien vuoksi on olennaista tarkastella vaihtoehtoisia sijoitteluratkaisuja, arvioida
yhteisvaikutuksia useiden hankkeiden valilla ja varmistaa, ettd suunnitteluprosessiin sisaltyy
mahdollisuus paivittaa ratkaisuja uuden tutkimustiedon karttuessa. Nain voidaan turvata her-
kille lajeille riittavat elinolosuhteet samalla kun avomerialueiden uusia kayttomuotoja kehite-
taan vastuullisesti. Koska populaatiotason yhteisvaikutukset ovat kumulatiivisia, niin hyva
suunnittelu edistaa herkkien lajien sailymista elinvoimaisina ja mahdollistaa laajemman tuuli-
voimatuotannon ilman merkittavia haitallisia luontovaikutuksia.



Keskeisia tuulivoimasuunnittelussa tarvittavia jatkokysymyksia lokkien liikkeiden ja kayttayty-

misen seka vaikutusten selvittamiseksi ovat:

A. Kysymykset selkalokkien liikkeiden ja kayttaytymisen luotettavaan ymmartamiseen

Missa sijaitsevat pesimakauden keskeiset ravinnonhankinta-alueet, ja miten niiden
kaytto vaihtelee yksildiden ja vuosien valilla?

Milla tarkkuudella nykyiset GPS-aineistot ja -mallit kuvaavat selkalokkien liikkkumismal-
leja, lentokorkeuksia ja reittivalintoja eri sda- ja valaistusolosuhteissa?

Kuinka hyvin paikalliset liikkumismallit ovat yleistettavissa koskemaan laajempia alu-
eita?

Miten tuuliolosuhteet, kalojen esiintyminen ja kalastustoiminta ja muut ymparistoteki-
jat ohjaavat selkalokkien liikkkumista avomerella?

Kuinka suurta yksiléiden ja vuosien valinen vaihtelu on liikkumisessa, ja miten se vaikut-
taa mallinnuksen epavarmuuksiin?

Miten hyvin nykyiset lentokorkeusmittaukset kuvaavat todellista tormayskorkeutta?

Miten oman ja naapurien pesimakolonian sijainti ja koko ja lajin sisdinen ravintokilpailu
vaikuttavat liikkumisen laajuuteen ja reittien pysyvyyteen?

B. Kysymykset vaikutusten arvioimiseksi tuulivoimahankkeissa

Kuinka suuren tormaysriskin tuulivoima-alueet aiheuttavat?

Kuinka laajasti selkalokit valttelevat tuulivoima-alueita, ja missa tilanteissa ne kulkevat
niiden lapi?
Miten selkalokkien kayttaytyminen muuttuu, jos merialueelle tulee uusia rakenteita

(esim. tuulivoima, merikaapelit, huoltoliikenne)?

Miten tuulivoima-alueet vaikuttavat pesimakolonian ja ravinnonhankinta-alueiden vali-
siin kulkureitteihin ja niiden pituuteen?

Kuinka merkittava on mahdollinen estevaikutus (barrier effect) ja kuinka paljon se lisda
energiankulutusta mahdollisesti pesimatulosta vahentaen pesimakaudella?

Miten tuulivoimarakentaminen muuttaa saalislajien esiintymista, saavutettavuutta ja
ruokailualueiden kayttoa?

Kuinka herkkia selkalokkipopulaatiot ovat pesimamenestyksen heikkenemiselle tai ai-
kuiskuolleisuuden kasvulle?

Miten useiden tuulivoimahankkeiden yhteisvaikutukset muuttavat liikkumisen koko-
naiskuvaa ja pirstovat merialuetta?



e Miten epadvarmuudet liikkumis- ja kayttaytymisdatassa vaikuttavat térmays- ja estevai-
kutusmallien luotettavuuteen?

e Miten vaikutukset heijastuvat pitkalld aikavalilld populaatiotason elinvoimaisuuteen
(PVA-tarkastelu)?

¢ Mika on haittojen vahentamistoimien, kuten lapojen varityksen ja pysaytysautomatiikan
tehokkuus selkalokille.
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ratietoja luovutti kayttdéomme Heikki Tuohimaa. Lammin kiitos kaikille tutkimuksen mahdollis-

tamisesta.

Juhani Hannila ja Jukka Ylikarjula rengastamassa ja kiinnittaméassaé ldhetinta.
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