84 TURUN
% YLIOPISTO

Matemaattis-luonnontieteellinen
tiedekunta

Suomeen suunnitellun merituulivoiman

sijoittuminen suhteessa lintujen paamuuttoreitteihin

Ella Fagerholm

Maantiede
LuK-tutkielma

Laajuus: 6 op

29.4.2025
Turku

Turun yliopiston laatujarjestelman mukaisesti tdmén julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu
Turnitin OriginalityCheck -jarjestelmalla.



LuK-tutkielma

P&&aine: Maantiede

Tekija: Ella Fagerholm

Otsikko: Suomeen suunnitellun merituulivoiman sijoittuminen suhteessa lintujen padmuuttoreitteihin
Ohjaaja: Harri Tolvanen

Sivumaara: 36 sivua + liitteet 4 sivua

Paivamaara: 29.4.2025

Maailmanlaajuisten ymparistdongelmien hillitsemiseksi uusiutuvan energian tuotantoa on lisatty seka
kansallisesti ettd kansainvélisesti. Suomessa on panostettu erityisesti tuulivoimaan, ja kiinnostus
merialueiden hyddyntdmiseen osana energiantuotantoa on kasvanut 2020-luvulla merkittavéasti. Vaikka
vuonna 2025 Suomessa toimii vasta yksi merituulivoimala, ndhdaan merialueissa suurta potentiaalia —
suunnitteilla on yli kaksikymmenté hanketta.

Maatuulivoimaan verrattuna merituulivoima tarjoaa mahdollisuuden suurempiin energiantuotanto-
maéariin, silla merellda puistojen kokoa eivét rajoita muu infrastruktuuri, ja tuuliolosuhteet ovat
keskimdarin suotuisammat. Vaikka merituulivoima tarjoaa puhdasta, kestdvéa ja runsastuottoista
energiaa, liittyy siihen haasteita esimerkiksi voimaloiden sijoittuessa muuttolintujen muuttoreiteille.
Tuulivoiman on arvioitu lisdavén lintujen kuolleisuutta seké aiheuttavan hairidita niiden muuttoreiteissa
ja lajityypillisessa kayttaytymisessa. Lajien valilld on suuria eroja siind, milld tavoin ne kayttaytyvat
tuulivoimaloiden ympérilla ja tat4 kautta miten alttiita ne ovat voimaloiden haitoille. Tuulivoimaloiden
linnustovaikutuksia on mahdollista minimoida erilaisin teknisin ratkaisuin, mutta keskeisin tekija on
voimaloiden sijoittelu padmuuttoreittien ulkopuolelle aina kun mahdollista.

Tassd tutkimuksessa tarkastelin lintujen p&dmuuttoreittien sijoittumista suhteessa vuoden 2025
tammikuussa voimassa olleiden merituulivoimahankkeiden sijainteihin. Merituulivoiman tarkastelussa
hyddynsin myds vuodelle 2030 luodun merialuesuunnitelman energiantuotantoalueita saadakseni
laajemman kuvan siitd, millaisille alueille merituulivoimaa voitaisiin tulevaisuudessa suunnitella.
Halusin myos selvittdd paéllekkéistarkastelun avulla, milld tavoin suunnitelma ottaa huomioon
muuttoreittiaineiston ja tatd kautta muuttolintujen suojelun. Spatiaalisilla paallekkaisanalyyseilla
selvitin, missa maarin eri hankkeet ja energiantuotantoalueet sijoittuvat lintujen muuttoreiteille ja miten
alttiita lajit ndin ollen merituulivoiman vaikutuksille olisivat.

Tutkimukseni osoittaa, etté tarkastelluista lintulajeista 38 % kulkee vahintaan yhden merituulivoimalan
hankealueen 1api. Vain kolmella hankkeella ja kolmella energiantuotantoalueella ei ollut lainkaan
paallekkaisyyttd muuttoreittien kanssa. Paallekkaisyytta esiintyi enemmé&n mantereisen rantaviivan
tuntumassa kuin avomerelld. Muuttolintujen kannalta tuulivoimalan sijaitseminen kauempana
rantaviivasta olisi siis kestdvampi ratkaisu. Tarkastelemistani lajeista eniten paallekkaisyytta havaittiin
vesilinnuilla. Keskimadraisell& vesilinnulla oli myds eniten hankealueita reitillddn verrattuna muihin
lajiryhmiin. Paallekkaisyytta ilmeni vesilintujen lisaksi petolinnuilla, hanhilla ja joutsenilla.

Tutkimusaineistooni liittyy useita epévarmuustekijoitd, jotka on syytd ottaa huomioon tuloksia
tarkastellessa. Lintujen pddmuuttoreitit tunnetaan heikosti saariston ulkopuolelta, ja hankealueet ovat
vasta hyvin varhaisessa suunnittelun vaiheessa. Néiden aineistojen tarkastelu yhdessa antaa kuitenkin
arvokasta tietoa siitd, mill4 tavoin lintujen muuttoreittej4 pyritdan ottamaan huomioon merituulivoiman
suunnittelussa. Merituulivoimapuistojen sijoittelu on keskeisin tekij& lintuihin kohdistuvien
vaikutuksien minimoimisessa.

Avainsanat: muuttolinnut, pddmuuttoreitit, merituulivoima, tuulivoimahankkeet,
tuulivoimapotentiaali, merialuesuunnitelma



Siséllysluettelo
1 Johdanto

2 Lintujen muuttoreitit ja tuulivoima Suomen merialueella

2.1 Lintujen muuttoreitit Suomen merialueilla
211 Suomen muuttolinnusto
212 Muuttoreitteihin vaikuttavat tekijat

2.13 Merialueiden merkitys muuttolinnuille

2.2  Suomen merituulivoima
221 Merituulivoima ja sen sijoittuminen Suomessa

222 Suomen merituulivoimapotentiaali ja merialuesuunnitelma
2.3 Tuulivoiman vaikutukset muuttolintuihin
2.4 Muuttolintujen huomiointi tuulivoimarakentamisessa
3 Aineistot ja menetelmat
3.1 Tutkimusalue

3.2 Aineistot
3.2.1 Lintujen paamuuttoreitit
3.2.2 Suunnitellut merituulivoimahankkeet

3.2.3 Merialuesuunnitelman energiantuotantoalueet
3.3 Menetelmat
4  Tulokset
4.1 Pohjanlahden paamuuttoreitit
4.2 Paallekkaisyyden kannalta riskialttiimmat lajit
4.3 Rannikon etdisyyden vaikutus paallekkaisyyteen
5 Keskustelu

5.1 Suomen merituulivoiman riskit muuttolinnustolle

5.1.1 Hankealueiden sijoittuminen suhteessa paamuuttoreitteihin
5.1.2 Energiantuotantoalueiden sijoittuminen suhteessa padmuuttoreitteihin
5.1.3 Merituulivoiman haitoille riskialttimmat lajit

5.2  Aineistojen epavarmuustekijat ja jatkotutkimustarve
5.3 Johtopéaatokset

Lahteet

o o o O

(o]

11
12
14
16
16

17
17
17
18

18
20
20
22
24
26

26
26
27
28

29
31

33



Liitteet
Liite 1. Vesilintujen pdamuuttoreitit
Liite 2. Petolintujen pddmuuttoreitit
Liite 3. Hanhien ja joutsenien paamuuttoreitit

Liite 4. Kurjen, sepelkyyhkyn, naakan ja variksen pdamuuttoreitit

37
37
38
39

40



1 Johdanto

Maailmanlaajuiset ympéristdongelmat, kuten ilmastonmuutos ja luontokato, ovat lisdnneet
tarvetta siirtyd uusiutuviin energianlé@hteisiin (Attanayake ym. 2024). Agenda 2030:n kestavén
kehityksen seitsemés osatavoite korostaa, ettd uusiutuvan energian osuutta tulisi kasvattaa
merkittavasti vuoteen 2030 mennessa (Suomen YK-liitto s.a.). Muutoksen tarve ja paine ovat

heijastuneet muiden uusiutuvien energianléhteiden ohella myds tuulivoimaan ja sen kysyntaan.

Tuulivoiman kannattava tuotanto edellyttdd avoimia alueita ja voimakasta tuulta, minka vuoksi
merialueilla ndhddan merkittdvaa tuulivoimapotentiaalia (Nurmio & Pakarinen 2024).
Kiinnostus merituulivoimaa kohtaan ndkyy myos Suomessa kasvavina hankemaarin. VVuonna
2025 Suomessa oli vield vain yksi merituulivoimala, mutta suunnitteilla on yli kaksikymmenté
hanketta (Tuulivoimahankkeet Suomessa 2025). Vuonna 2021 julkaistu merialuesuunnitelma
vuodelle 2030 listasi energiantuotantoon soveltuvimmat alueet suhteessa muihin merialueen

kayttomuotoihin sek& luontoarvoihin (Vihavainen ym. 2024).

Vaikka merituulivoiman lisédminen pohjautuu ekologiseen kestavyyteen, on voimaloilla
paikallisesti negatiivisia vaikutuksia ekosysteemeihin (Degraer 2020). Vaikutus nakyy
vedenalaisten ekosysteemien lisaksi erityisesti useissa lintulajeissa niin pesinnén, ruokailun
kuin alueen lapi muuttamisenkin kannalta (Kalliola ym. 2006). Tuulivoimaloiden pyérivat lavat
sijaitsevat useimpien muuttolintujen lentokorkeudessa, mika lisdd merkittavasti esimerkiksi
tormaysriskia lintujen kevét- ja syysmuuttojen aikaan (Fox & Petersen 2019). Keskeisin keino
linnustovaikutusten minimoimiseksi on tuulivoimaloiden sijoittelu muuttoreittien ulkopuolelle
(Piggott ym. 2021).

Tassa tutkimuksessa tarkastelen Suomeen suunniteltujen  merituulivoimahankkeiden
sijoittumista suhteessa muuttolintujen paamuuttoreitteihin. Paikkatietopohjaisella tarkastelulla
selvitén eri lintulajien mahdollisia alttiuksia tuulivoiman vaikutuksille tulevaisuudessa. Pyrin

tutkimuksellani vastaamaan siis seuraaviin kysymyksiin:

1) Miten Suomeen suunnitellut merituulivoimahankkeet sijoittuvat suhteessa lintujen

paadmuuttoreitteihin?

2) Miten merialuesuunnitelma 2030 ja sen siséltdmét energiantuotantoalueet huomioivat

muuttolintujen suojelun?

3) Mitka lintulajit ovat erityisen alttiita tuulivoimaloiden haitoille Suomen merialueilla?



2 Lintujen muuttoreitit ja tuulivoima Suomen merialueella

2.1 Lintujen muuttoreitit Suomen merialueilla
2.1.1 Suomen muuttolinnusto

Suomessa pesii noin 240 lintulajia, joista l&hes 180 on muuttolintuja (Kalliola ym. 2006). Tata
selittdd Suomen pohjoinen sijainti ja kylmat talvet, jotka rajoittavat lintujen talvehtimis-
mahdollisuuksia, silla monet lajit eivat saa tarvitsemaansa ravintoa talviaikaan nailta leveys-
asteilta. Sen liséksi, ettd valtaosa Suomessa pesivista linnuista muuttaa talveksi pois, on
Suomen alueilla merkittavé asema osana arktisten lintujen muuttoreittia (Toivanen ym. 2014).
Suomen maa- ja merialueiden kautta kulkee runsaasti niin Norjan, Ruotsin kuin Vengjankin

pohjoisilla alueilla pesivista lajeista.

Vuonna 2019 Suomessa pesivista lajeista 35 % oli luokiteltu uhanalaisiksi (Hyvéarinen ym.
2019). Lajien uhanalaisuutta kuvaava Punainen Kirja (eng. Red List of Threatened Species)
laajenee jokaisen uuden arvioinnin yhteydessd. Erityisessa vaarassa ovat lajit, joiden
elinymparistot ovat vaarantuneet esimerkiksi ilmastonmuutoksen seurauksena. Téllaisia ovat
esimerkiksi arktisilla alueilla pesivat lintulajit. Suomen merkitys arktisten lintujen

muuttoreittien suojelussa on siis keskeinen lajien elinvoimaisuuden turvaamiseksi.
2.1.2 Muuttoreitteihin vaikuttavat tekijat

Laajasti tarkasteltuna lintujen muuttoreittiin vaikuttaa pesima- ja talvehtimisalueen sijainti
suhteessa toisiinsa (Toivanen ym. 2014). Suomen ldpi muuttava lajisto pesii hyvin eri
leveysasteilla, joten on luonnollista, etté lajit myds talvehtivat erilaisissa olosuhteissa. Lyhyen
matkan ldhimuuttajat talvehtivat Euroopassa tai Valimeren rannikolla (Kalliola ym. 2006).
Pitkdn matkan muuttajat talvehtivat puolestaan Afrikassa Saharan eteldpuolisilla alueilla,
Aasiassa tai vield kauempana. Matkan pituus ei kuitenkaan yksin maarita, mita kautta laji tulee
muuttamaan. Matkan pituudella on kuitenkin toisinaan vaikutus esimerkiksi reitin

ulkopuolisien levahdyspaikkojen méaréan, mika osaltaan vaikuttaa reitin lopulliseen suuntaan.

Maanpinnan muodot, ympariston muuttuvat olosuhteet sekd lajille tyypilliset muut
ominaisuudet vaikuttavat reittiin enemman kuin matkan pituus (Kalliola ym. 2006).
Maanpinnan muotojen luomia esteitd muuttolinnuille ovat vuoristot, aavikot ja laajat vesialueet.
Vuoristot pakottavat lintuja vaihtamaan lentokorkeuttaan, mika lisd4 energiankulutusta.

Aavikoilla ja vesialueilla on vain niukasti turvallisia levahdysalueita ja ravinnon l0ytdminen on



suurimmalle osalle lajeista haastavaa. Myd6s ihmisen rakentama infrastruktuuri, kuten korkeat
rakennukset tai laajat kaupunkialueet, luovat muuttoreiteille fyysisia esteitd (Koistinen 2004).
Yksi keskeinen ihmisen rakentama fyysinen este muuttolinnuille ovat tuulivoimapuistot, joiden
seurauksesta havaitaan lukuisia tormadyskuolemia sekd muutoksia muuttoreiteissa (Fox &
Petersen 2019).

Suhteellisen pysyvien maantieteellisten esteiden lisdksi lintujen muuttoreittiin vaikuttavat
lukuisat muuttuvat olosuhteet (Kalliola ym. 2006). VVoimakas vastatuuli, rankkasade tai sumu
luovat reiteille ylimaaraisia pysahdyksia ja toisaalta muuttoreiteiltd poikkeamista. Hankalat
séaolosuhteet yhdessa fyysisten esteiden, kuten tuulivoimaloiden, kanssa lisadvat merkittavasti

lajien tormaysriskia (Linnustovaikutusten arviointi... 2016).

Muuttoreitti on lopulta ympériston ja lajin ominaisuuksien summa (Toivanen ym. 2014).
Ymparistotekijét voivat osaltaan luoda vaihtelua lintujen tyypillisiin reitteihin, mutta toisaalta
muuttoreittien vaihtelu voi olla linnulle luontainen tapa. Muuttolinnut voidaan jakaa niiden
muuttokayttaytymisen perusteella reitti- ja rintamamuuttajiin. Reittimuuttajat noudattelevat
vuodesta toiseen samankaltaisia reitteja, kun taas rintamamuuttajille tallainen kéytos ei ole
ominaista. Rintamamuuttajat vaihtelevat vuositasolla niin muuttoreittiddn kuin talvehtimis-
alueitaankin. Ominaisuus vaikeuttaa merkittavésti tallaisten lajien muuttoreittien tutkimista ja
huomioimista. Kuitenkin myo6s reittimuuttajien muuttoreiteissa on vuosittaista vaihtelua
(Vardanis ym. 2011). Muutto noudattelee usein tiettya laajempaa aluetta, mutta sen sisélla
vaihtelua tapahtuu runsaasti. Rintama- ja reittimuuttajilla on molemmilla taustalla lukuisia lajin
sisdisia muita ominaisuuksia ja tyypillisid kdytosmalleja, jotka ohjaavat muuton luonnetta
(Kalliolaym. 2006). Osa lajeista esimerkiksi valttad merialueet parhaansa mukaan, kun taas osa
suosii niitd. Muuttolinnuilla on niille ominaiset levahdysalueet, lentokorkeudet ja lennon

vuorokaudenajat.

Yksi keskeisimmistd muuttoon vaikuttavista lajin piirteistd on muuton vuorokaudenaika seka
lentokorkeus (Lehtiniemi & Toivanen 2023). Muuttolinnut voidaan jakaa yo6- ja
paivdmuuttajiin. Monet lajit muuttavat kuitenkin useita vuorokausia perékkain, jolloin laji
luonnollisesti muuttaa niin yo- kuin péivdaikaankin. Ydmuuton etuna on useimpien petojen
sekd kovimpien tuulien valttdminen (Kalliola ym. 2006). YOmuutto ei mydskaan hairitse
péivaaikaista ruokailua (Alerstam 2011). Fyysisten esteiden aiheuttamien haittojen kannalta
yomuutossa on kuitenkin omat ongelmakohtansa, silla esimerkiksi tuulivoimaloiden

torméyskuolemat ovat yleisempid yolld kuin péivalla (Hippop ym. 2006). Lintujen



muuttoreittien tutkimuksen kannalta yomuutto myos vaikeuttaa selvasti tiedon keruuta, silla

nékohavaintojen saaminen on haastavampaa y6lla lentavista lajeista (Toivanen ym. 2014).

Vaikka lajille olisi tyypillistd noudattaa samanlaisia reitteja ja tiettyd muuton ajankohtaa,
kohdistuu useisiin muuttolintuihin ilmastonmuutoksen vuoksi kova muutospaine (Kumar ym.
2024). Muuttolintujen kohdalla keskeisia ilmastonmuutoksen vaikutuksia ovat lintujen syys- ja
kevatmuuttojen ajankohtien siirtyminen (Kumar ym. 2024). Monet muuttolinnut ovat jo nyt
aikaistaneet kevatmuuttoa. Ilmastonmuutoksen edetessd on mahdollista, etta tulevaisuudessa
osa lajeista ei lainkaan muuta leutoina talvina pois pesiméalueiltaan. S&an &ari-ilmiot
vaikuttavat myos merkittavalla tavalla muuton etenemiseen ja turvallisuuteen (Knudsen ym.
2011). Tuulisella ja sateisella sd&lla muuttolinnuilla on suurempi riski torméaté esimerkiksi
tuulivoimalaan (HUppop ym. 2006). Toisaalta tietyilla lajeilla s&&n muutokset voivat vaikuttaa
muuton ajankohtaankin (Kalliola ym. 2006). Lajit, joiden muutto on riippuvaista sadekausista,
saattavat aikaistaa muuttoaan saan aari-ilmididen lisdantymisen vuoksi ja ndin palata
pesimaalueelleen liian aikaisin. Toisaalta ilmastonmuutoksen takia yha useammat lintulajit ovat
uhanlaisuusluokituksessa, jolloin pienetkin muutokset niiden elinymparistossa voivat vaarantaa

niiden selviytymisen (Van Doren 2022).
2.1.3 Merialueiden merkitys muuttolinnuille

Vaikka Suomeen ja sen lapi lentdvien muuttolintujen reitit eroavat toisistaan, lahes kaikkia
lajeja yhdistadd Itdmeren ylitys ja sitd kautta Suomen merialueilla lentdminen (Toivanen ym.
2014). Lahtokohtaisesti merialueiden ylittdminen on linnuille riski levéhdysalueiden
puutteellisuuden vuoksi (Kalliola ym. 2006). Osa lajeista pyrkiikin minimoimaan merten ylla
lentdmisen ja siirtymaan mantereisille alueille heti, kun se on mahdollista. Usein Itdmeren
kiertdminen tarkoittaisi muuttoreitin pitenemistd, minka valttdmiseksi suurin osa Suomeen

muuttavista linnuista ylittad Itdmeren (Toivanen ym. 2014).

Vaikka merialueet ovat yleisesti muuttolinnuille este, Suomen merialueilla on selvid muutto-
reittien keskittymi& Pohjan- ja Suomenlahden rannikoilla (Lehtiniemi & Toivanen 2023).
Lentdminen rannikkolinjaa pitkin, toisinaan vesiston ja toisinaan maa-alueiden ylla, sopii
useimmille Suomeen tai sen kautta muuttaville linnuille. Linnut suunnistavat monien eri aistien
avulla (Kalliola ym. 2006). Né&koaistin avulla linnut seuraavat maanpinnan muotoja.
Rantaviivan seuraaminen on siis yksi muuttolintujen tavoista pysya reitilld. Toisaalta osa

muuttolinnuista, merkittavé osa vesilinnuista, lentaa pitkalti vain merialueiden ylla (Lehtiniemi



& Toivanen 2023). Lintujen muuttoreittien huomiointi on siis keskeistd, kun merialueille

suunnitellaan esteiden, kuten tuulivoimaloiden, rakentamista (Toivanen ym. 2014).
2.2 Suomen merituulivoima
2.2.1 Merituulivoima ja sen sijoittuminen Suomessa

Tuulivoima perustuu auringon séteilyenergian epétasaisesta jakautumisesta johtuviin tuuliin,
joiden liike-energia pyorittad tuulivoimalan lapoja (Lynn 2012). Generaattori muuntaa tdman
liilkkeen sahkoksi, jota voidaan hyddyntda ihmisten tarpeisiin. Tuulivoima jaetaan sen
perustuksien sijainnin mukaan maa- ja merituulivoimaloihin. Merituulivoimalat Kiinnittyvat
merenpohjaan tai merenpinnalla kelluviin rakenteisiin. S&hkokaapelit kulkevat merituuli-
voimassa merenpohjaa pitkin. Energian tuottamisen perusperiaatteet eivat eroa maalla ja
merelld, mutta niitd edeltavassa selvitystydssa ja rakennusprosessissa on merkittavia eroja.
Merituulivoiman rakennusprosessi sijoittuu maatuulivoimaa haastavampaan ymparistoon ja
séhkonsiirron on ulotuttava keskimaarin kauemmas. Merituulivoima vaatii usein mygs etaalta
toimivia tekniikoita esimerkiksi linnustovaikutusten arvioimiseksi ja minimoimiseksi
(Desholm ym. 2006). Nama kaikki yhdessd luovat prosessiin haasteita, joiden takia

merituulivoimaa on pystytty kehittdmaan huomattavasti maatuulivoimaa mydhemmin.

Suomen merialueet, joille merituulivoimaa suunnitellaan, voidaan jakaa aluevesiin ja
talousvyohykkeeseen (Nurmio & Pakarinen 2024). Aluevedet ovat rannikon laheisyydessa
Suomen kansallisen lainsaddannon piirissa (Ty0- ja elinkeinoministerid 2024). Lahempéna
rannikkoa olevat aluevedet, siséiset aluevedet, voivat olla yksityisomistuksissa, mutta tdman
ulkopuolella olevat ulkoiset aluevedet kuuluvat Metsahallitukselle. Talousvydhykkeella
viitataan aluevesien ulkopuolisiin merialueisiin, joiden ulkoraja on maaritetty naapurivaltioiden
kanssa (Nurmio & Pakarinen 2024). Talousvythyke on siis osa kansainvalistd merialuetta,
mutta se on Suomen hyddynnettavissé taloudellisiin tarpeisiin (Ty6- ja elinkeinoministerid
2024). Vyohykkeelld ei siis suoraan sovelleta kansallista lainsd&dant6d, vaan alueella on
huomioitava kansainvélisia sopimuksia kuten YK:n merioikeusyleissopimus. Tarkemmin
toimintaa saadelladn Suomen talousvyohykelailla. Aluevesilla ja talousvydhykkeelld
suunnitellut tuulivoimahankkeet eroavat prosesseiltaan siis toisistaan. Toisaalta myds puhtaasti
etdisyys rantaviivasta luo rakennusprosesseihin  ja voimaloiden kannattavuuteen

eroavaisuuksia.
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Suomessa on toistaiseksi vain yksi merituulivoimapuisto ja se sijaitsee aluevesilla Porin
Tahkoluodon edustalla (Tyo- ja elinkeinoministerio 2024). Sen lisaksi, ettd Tahkoluodon
merituulivoimapuistossa on Suomen ensimmaiset merenpohjaan Kiinnitetyt tuulivoimalat, on
se myo6s kansainvalisesti ensimmaéinen jaatyvan meren tuulipuisto. Tahkoluodon merituuli-
voimapuisto valmistui 2017 ja siihen kuuluu yhteensa 11 voimalaa (Tuulivoimahankelista
2025). Tahkoluodon merituulivoimapuiston rooli on merkittdvd osana merituulivoiman
kehittdmistd Suomessa (Tuulivoimarakentamisen edistaminen 2021). Sille on mydnnetty
valtion demonstraatiotukea, jotta puistosta pystyttdisiin tuottamaan lisdtietoa tulevia
merituulivoimahankkeita ja niiden rakennusprosesseja varten. Kaytdnnon nayttdéa merituuli-
voimasta ei siis Suomessa vield juurikaan ole, vaan tieto pohjautuu pitkalti muiden maiden
merituulivoimaan (Vihavainen ym. 2024). On erityisen tarkedd, ettd kaytettdvissa on
vertailukelpoista tietoa, jotta tulevista hankkeista voidaan suunnitella mahdollisimman

tehokkaita ja kestavia.

Vaikka Suomessa on toiminnassa vasta yksi merituulivoimapuisto, on hankkeita suunnitteilla
useita. Tammikuussa 2025 eri vaiheessa olevia tuulivoimahankkeita oli 24 kappaletta, joista
yksi on luvitettu, seitsemén esisuunnittelussa ja 16 selvityksissd (Tuulivoimahankkeet
Suomessa 2025). Kaikki hankkeet niin aluevesilla kuin talousvyohykkeelldkin ovat vield
alkuvaiheissa (Tuulivoimahankkeet Suomessa 2025). Hankkeiden maarét ja ennustetut tehot
kuitenkin kuvaavat sitd, ettd Suomi pyrkii talla hetkell4 panostamaan maatuulivoiman liséksi

my®os tulevaisuuden merituulivoimaan.

Suomeen on suunnitteilla merituulivoimaa niin aluevesille kuin talousvythykkeellekin
(Tuulivoimahankelista 2025). Aluevesien etuna on tiedon saatavuus seka pienemmat
tuotantokustannukset (Vihavainen ym. 2024). Vaikka merituulivoima on kokonaisuudessaan
uutta Suomessa, on aluevesia hyddynnetty erilaisiin taloudellisiin tarpeisiin pitkaan. Tietoa
aluevesien ominaisuuksista tuulivoimatuotannon kannalta on siis tietysséd maarin olemassa seké
saatavilla. Puolestaan talousvythyke on Suomessa kokonaisuudessaan vield hyvin vierasta
aluetta. Tiedonpuutteista, epévarmuustekijoistd ja korkeammista tuotantokustannuksista
huolimatta osa merituulivoiman hankkeista sijoittuu talousvyohykkeelle (Nurmio & Pakarinen
2024). Talousvyohykkeelld ndhd&an sen ongelmakohdista huolimatta merkittavaé tuulivoima-
potentiaalia, koska luontoon ja ihmiseen liittyvid arvoja on védhemman kuin rannikon
tuntumassa (Vihavainen ym. 2024). Tédma vahentdd niiden tekijoiden mé&arad, jotka

rajoittaisivat tuulivoimapuiston kokoa tai ominaisuuksia.



11

Vaikka merituulivoimaa suunnitellaan aluevesien ja talousvythykkeen osalta kaikkialle
Suomen merialueille, ei suunnitelmat kata aivan koko merialuetta, silla Suomenlahteen ei
suunnitella tuulivoimaa (Tuulivoimahankelista 2025). Suomenlahdella on térked rooli osana
maanpuolustusta sekd aluevalvontaa, jota tuulivoimatuotannon on arvioitu hairitsevan
(Rannikon maakuntaliitot 2020). Suomenlahden alueilla olisi merituulivoiman rakentamisen
kannalta hyvat edellytykset, mutta ainakaan lahitulevaisuudessa tuulivoimaa ei suunnitella
(Tyo6- ja elinkeinoministerio 2024). Merituulivoiman tulevaisuuden potentiaali sijoittuukin

Pohjanlahteen.
2.2.2 Suomen merituulivoimapotentiaali ja merialuesuunnitelma

Suurin osa Suomen tuulivoimapotentiaalista sijoittuu l&ntiseen Suomeen, joka osaltaan
korostaa myds merituulivoiman roolia (Nurmio & Pakarinen 2024). Suomen merialueille on
maadritelty merkittdva tuulivoimapotentiaali (Tuulivoimarakentamisen edistdminen 2021).
Suomen kayt0ssé olevat merialueet tarjoavat suotuisan ympariston energiantuotannolle, koska
merialueilla voimalat voivat olla huomattavasti laajempia kuin mantereisilla alueilla (Nurmio
& Pakarinen 2024). Taman lisaksi maantieteellisten esteiden, kuten vuoristojen tai ihmisen
rakentaman korkean infrastruktuurin, puuttumisen vuoksi merialueiden tuuliolosuhteet ovat

usein otollisempia.

Merituulivoimalla on keskeinen rooli Suomen hiilidioksidipaastéjen véhentamisessa
(Tuulivoimarakentamisen edistdminen 2021). Vaikka Suomeen suunnitellaan talla hetkelld
maaréllisesti 17 kertaa enemman maatuulivoimapuistoja kuin merituulivoimapuistoja,
yksittdisten hankkeiden tarkastelu osoittaa, ettd merituulivoimaloiden energiantuotanto olisi
merkittavasti suurempi (Tuulivoimahankkeet Suomessa 2025). Keskimaardisen maatuuli-
voimapuiston tuotto on noin 150 megawattia, kun taas merituulivoimalan tuotto on ldhes 2 000
megawattia. Energiantuotannon kannalta keskimaé&rdisen merituulivoimapuiston tuotto on siis
yli kymmenkertainen. Merituulivoiman potentiaali perustuukin pitkalti tuulivoimapuistojen

koon kasvuun (Nurmio & Pakarinen 2024).

Vaikka merituulivoimaloilla ndhdaan merkittdvaa energiantuotannollista potentiaalia, on niiden
kaytannon toteutuksissa vield paljon haasteita (Tuulivoimarakentamisen edistdminen 2021).
Merituulivoiman investointikustannukset ovat maatuulivoimaan verrattuna huomattavasti
korkeampia. Tdma perustuu muun muassa rakennusprosessin haasteisiin seka sahkonsiirron
etaisyyksiin (Lynn 2012). Tuotantokustannukset ovat keskimé&arin aina korkeammat, mita

kauempana rantaviivasta hanke sijaitsee (Nurmio & Pakarinen 2024). Tallgin
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talousvyOhykkeelle sijoitetut hankkeet ovat keskimé&arin aluevesien hankkeita kalliimpia.
Merituulivoiman on kuitenkin katsottu seuraavan vuosikymmenen aikana kehittyvan teknis-
taloudellisesti kannattavammaksi (Nurmio & Pakarinen 2024). Suomen merituulivoima-
tuotanto tulee siis todennakdisesti painottumaan vasta 2030-luvulle ja sen jalkeiseen aikaan.

Talousvyohykkeen laajempi merituulivoima ajoittuu todennakadisesti vasta 2040-luvulle.

Suomen merituulivoimapotentiaalia kuvataan merialuesuunnitelman energiantuotantoalueilla.
Vuonna 2020 Suomessa laadittiin merialuesuunnitelma vuodelle 2030, joka kaavoittaa
aluevesien seka talousvyohykkeen eri kéayttémuotoja (Vihavainen ym. 2024). Merialue-
suunnittelun tarkoituksena on alueidenkéyttélain (132/1999) 67 a § mukaan sovittaa yhteen
erilaiset merialueen kayttomuodot yllapitden meriympériston hyvaa tilaa. Keskeisimpia
kayttdbmuotoja, joita merialuesuunnittelu pyrkii sovittamaan yhteen, olivat energia-alat,
meriliikenne, kalastus ja vesiviljely, matkailu, virkistyskayttd seka ympariston suojelu.
Merialuesuunnitelma perustuu Euroopan Unionin meristrategiadirektiiviin (2008/56/EY), joka
velvoittaa jasenvaltiot suunnittelemaan merialueidensa kayttod. Merialuesuunnitelma ei toimi
sellaisenaan kaavoituksen perustana, vaan sen tarkoitus on kuvata suuntaa antavasti eri alueiden

mahdollisia kdyttdmuotoja.

Merituulivoiman kannalta merialuesuunnitelma kartoittaa tuulivoimalle otollisimpia alueita
(Vihavainen ym. 2024). Merialuesuunnitelma 2030 sisaltda lukuisten muiden merialueen
kayttomuotojen lisaksi 15 aluetta, jotka on maééritelty energiantuotannolle potentiaalisiksi
alueiksi. Nama energiantuotantoalueet on luotu lukuisten tekijoiden yhteisvaikutusten
perusteella. Rajatut alueet ottavat huomioon alueen kdyttdmuodot, luontoarvot seké esimerkiksi

tuulivoiman tehokkaan tuoton mahdollisuudet.
2.3 Tuulivoiman vaikutukset muuttolintuihin

Tuulivoimatuotanto sek& tuulivoiman rakentaminen vaikuttavat véistaméttd alueella pesiviin
sekd lapimuuttaviin lintulajeihin (Pearce-Higgins ym. 2012). Merituulivoiman linnusto-
vaikutuksia tarkastellessa on tarkedd huomioida, kuinka merituulivoimapuistoista suunnitellaan
keskimadrin suurempia kuin maatuulivoimapuistoista (Nurmio & Pakarinen 2024).
Suurempana puistona, on vaikutus myos muuttolintuihin laajempi (Fox & Petersen 2019).
Toisaalta merialueet ovat suurimmalle osalle muuttolinnuista este, jolloin avomeren
tuulivoimapuistot eivat sijoitu valtaosan muuttoreitille (Kalliola ym. 2006). Sijaitsi
tuulivoimapuisto maalla tai merelld, on niilld aina vaikutus muuttolintuihin sijoittuessaan niiden

muuttoreiteille (Linnustovaikutusten arviointi... 2016). Vaikutukset ovat lajikohtaisia, mutta
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yhteistd useimmille ovat muutokset esimerkiksi lajin esiintymisalueessa ja populaation

rakenteessa.

Tuulivoiman  vaikutukset ~ voidaan jakaa epdsuoriin ja  suoriin  vaikutuksiin.
(Linnustovaikutusten arviointi... 2016). Epéasuorat tuulivoiman vaikutukset linnustoon
muokkaavat pitkalla aikavélilla lajikoostumusta ja yksiloméarid. Epésuoria vaikutuksia ovat
esimerkiksi voimalan héiritsevyys seké estevaikutus. Valojen ja danien aiheuttama hairitsevyys
johtaa useimpien lajien kohdalla siihen, ettd alue muuttuu epasuotuisaksi saalistus-, pesinté- ja
levahdysalueeksi. Vaikka hairitsevyys voi muokata muuttolintujen levahdysalueiden sijainteja,
vaikuttaa muuttolintuihin ensisijaisesti voimalan luoma este (Fox & Petersen 2019).
Estevaikutus johtaa siihen, ettd lintu pyrkii kiertim&&n voimalan, jolloin matka pitenee ja
energiankulutus kasvaa. Esimerkiksi Tanskassa Nystedin merituulivoimapuistossa havaittiin
haahkojen matkan pitenevén voimalan kiertdmisen takia noin puoli kilometria, joka kasvatti
muuton kokonaismatkaa 0,5-0,7 % (Vihavainen ym. 2024). Toisaalta estevaikutuksen on
havaittu joidenkin lajien kohdalla my6s muuttavan kohdetta, johon laji lopulta paatyy pesimaan

tai talvehtimaan (Linnustovaikutusten arviointi... 2016).

Voimalan luoma este vaikuttaa eri tavoilla eri lajeihin. Suurin osa lajeista pyrkii kiertdmaan
voimalan, mutta osa lentdd voimaloiden valistd, jolloin tormaysriski kasvaa merkittévasti
(Suorsa 2019). Vanermenin tyéryhman tutkimuksen (2015) mukaan merituulivoimalat myos
houkuttelisivat osaa muuttavista vesilinnuista Belgiassa Pohjanmeren alueella. Houkuttelevuus
perustui mitd todennakdisimmin voimaloiden péalle lepddmaéan jadmiseen sekd erityisesti
ruokailumahdollisuuksien parantumiseen. Voimaloiden rakenteet lisddvat paikallisesti
mereneldvia, eikd ihminen véhennd kalakantoja alueiden ammattikalastuskieltojen vuoksi.
Merituulivoimaloiden luoman esteen vaikutukset on todettu hyvin lajikohtaisiksi muuallakin
Euroopan merialueilla (Dierschke ym. 2016). Voimaloiden houkuttelevuus lisad merkittavasti

lintujen loukkaantumisia seka kuolleisuutta.

Tuulivoiman suoriin vaikutuksiin kuuluu térméyskuolleisuus (Linnustovaikutusten arviointi...
2016). Muuttolinnut pyrkivat ensisijaisesti aina tavalla tai toisella vaistdmaan voimalat joko
kiertamalla puiston tai lentdmalld voimaloiden valistd, mutta aina vaistaminen ei onnistu
(Suorsa 2019). Torméayskuolleisuudella viitataan voimalaan térmé&amisen seurauksesta
johtaneeseen kuolemaan (Linnustovaikutusten arviointi... 2016). Kuolema voi seurata suoraa
voimalan eri osiin tormayksesta tai esimerkiksi loukkaantumisesta ja t4td kautta seuranneesta

nalkiintymisesté. Toisaalta voimalasta johtuva kuolema ei aina vaadi edes kosketusta voimalan
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rakenteisiin vaan liian lahelle voimalaa joutunut lintu voi ilmapydrteisyyden seurauksesta

tormata my0s maahan tai joutua veteen (Koistinen 2004).

Torméyskuolleisuuteen vaikuttavat merkittavasti lajin omat ominaisuudet (Gove ym. 2013).
Keskeisimmat ominaisuudet liittyvdt muuttoreitin  pituuteen, parven kokoon, lajin
haméaranakoon, motoriikkaan seka lentokorkeuteen. Mité pidempi linnun muuttoreitti on, sité
todennakdisemmin reitille osuu useita voimaloita nostaen térméayksien riskia (Furness ym.
2013). Kun muuttoparvi on suuri, on muuttavien lintujen vaikeampi tehdd akillisida muutoksia
reittiin. Tama yhdistettynd heikkoon hdmaréanakdon on erityisen vahingollinen (Hippop ym.
2006). Jos lintu havaitsee esteen vasta hyvin lahelld voimalaa, on vaistdminen haastavampaa ja
riski tormaamiselle kasvaa (Koistinen 2004). Myo6s lajin muu motoriikka ja lentotyyli
vaikuttavat esteiden kiertdmisen mahdollisuuteen (Gove ym. 2013). Esimerkiksi liitelevilla
lajeilla, kuten petolinnuilla, kyky véistadé voimalaa on keskiméaéarin heikompi. Lentokorkeudella
on myos keskeinen vaikutus térméayksien riskiin (Furness ym. 2013). Tdma johtuu siitd, etta
eniten tormayskuolleisuutta aiheuttaa voimalan pyorivat lavat, jotka sijaitsevat usein 80-100
metrin tuntumassa (Suorsa 2019). Suurin osa muuttolinnuista lentaa juuri talla riskialttiimmalla

korkeudella (Hippop ym. 2006).

Tormaiminen ei aina ole kuitenkaan kiinni pelk&stadn lajin omista ominaisuuksista tai
tyypillisista kaytosmalleista (Hlppop ym. 2006). Ympéristdn muuttuvat olosuhteet kuten sade,
sumu sekd kova tuuli vaikeuttavat merkittavasti lintujen mahdollisuuksia vaistaa voimala
onnistuneesti. Torméyksien maarédn on havaittu kasvavan erityisesti sateisina ja sumuisina
huonon nékyvyyden 0ind. Ymparistoolosuhteet heikentévét niin lajien motoriikkaa kuin
nakokykyakin (Toivanen ym. 2014). Toisaalta tormayskuolleisuuteen vaikuttaa myos jo
aiemmin mainittu voimaloiden houkuttelevuus (Vanermen ym. 2015). Tallaisiin seikkoihin on
mahdollista vaikuttaa ottamalla linnusto huomioon tuulivoimaloiden rakennusprosessissa
(Drewitt & Langston 2006).

2.4 Muuttolintujen huomiointi tuulivoimarakentamisessa

Jotta tuulivoiman riskejd linnustolle voidaan minimoida, on riskit ensin tunnistettava.
Merialueilla muuttolintujen tutkimiseen liittyy useita haasteita (Lehtiniemi & Toivanen 2023).
Lintujen muuttoreitit tunnetaan osin puutteellisesti merialueilta, eikd esimerkiksi Suomessa
talousvybhykkeen osalta reittejd tunneta juuri lainkaan (Tyo- ja elinkeinoministerio 2024).
Kansainvélisesti merelle on kuitenkin pyritty kehittdmaan ja hyddyntdmaan erilaisia etéélta

toimivia tekniikoita linnustovaikutusten seuraamiseksi ja minimoimiseksi (Desholm ym. 2006).
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Erilaisten tutkien kuten infrapunaa hyddyntavien teknisten ratkaisujen avulla on pystytty
mallintamaan lintujen kykyé vaistaa voimala. Et&&lta toimivien tekniikoiden tutkajarjestelmien
rooli on keskeinen, jotta tietoa saadaan myds sellaisista merialueista, jotka ovat vaikeasti

ihmisen saavutettavissa (Drewitt & Langston 2006).

Tuulivoimaloiden vaikutuksia linnustoon on mahdollista minimoida teknisilla ratkaisuilla
(Koistinen 2004). Jo voimaloista tulevan &&nen on arvioitu auttavan lintuja voimalan
havaitsemisessa, mutta myos erilaisin valoin pyritddn siihen, ettd voimalat huomattaisiin
paremmin. Tietynlainen valo kuitenkin houkuttelee erityisesti ydmuuttajia kohti ja nostaa nain
riskia tormaykselle (Hippop ym. 2006). Valojen kirkkautta ja valkkymisnopeutta saatamalla
voidaan kuitenkin minimoida vaikutukset (Linnustovaikutusten arviointi... 2016). Valojen
lisdksi erityisesti merialueilla voimalan rakenteet houkuttelevat lintuja luokseen
levahdysalustana (Vanermen ym. 2015). Tall6in on erityisen tarkedd suunnitella voimalan

muoto niin, ettei sen rakenteisiin ole mahdollista pysahtya (Koistinen 2004).

Yksittaisten voimaloiden teknisten ratkaisujen liséksi linnustovaikutuksia voidaan minimoida
puistojen rakenteella ja voimaloiden kestavélld sijoittelulla toisiinsa nahden (Linnusto-
vaikutusten arviointi... 2016). Voimaloiden vélissd on oltava riittdvan leveat esteettomét
vaylat, jotta lajit, jotka tyypillisesti ohittavat puiston voimaloiden vélista, voivat tehdd sen
turvallisesti. Myds sahkonsiirron rakenteet tulee toteuttaa linnut huomioiden esimerkiksi

lisadmalla kaapeleihin huomiopalloja.

Téarkein  keino  linnustovaikutusten  minimoimiseksi  tuulivoimarakentamisessa  on
tuulivoimapuistojen sijoittelu (Piggott ym. 2021). Vaikka erilaisilla teknisilla ratkaisuilla
pystytddn vahentdmaan tormaysriskia, tehokkain keino on sijoittaa tuulivoimapuistot
paamuuttoreittien ulkopuolelle aina, kun se on mahdollista. Lintujen muuttokéayttaytyminen
vaihtelee lajikohtaisesti, eikd kaikki tekniset ratkaisut ole yht4 tehokkaita jokaisen lajin
kohdalla. Voimaloiden sijainnin on arvioitu olevan tormaysriskiin eniten vaikuttava tekija
(Koistinen 2004).
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3 Aineistot ja menetelmat

3.1 Tutkimusalue

Tarkastelen tutkimuksessani merialuetta, joka on Suomen taloudellisessa kaytossa (kuva 1).
Tarkoitukseni on selvittdd Suomen merituulivoiman tilanne suhteessa alueilla muuttaviin
lintuihin. Talldin on mielekasta sailyttaa aluerajaus sellaisena, joka kattaa niin aluevedet kuin
talousvyohykkeenkin. Vaikka kaytdnnonprosessit eroavat aluevesilla ja talousvyodhykkeella
toisistaan, kuvastavat ne kuitenkin yhdessa sitd aluetta, johon Suomella on lain puitteissa
mahdollisuus perustaa merituulivoimaa (Tyo- ja elinkeinoministerié 2024). Tutkimukseni
tavoitteiden liséksi aluerajaustani tukee se, ettd kdyttdmani aineistot ovat suuntaa antavia ja

soveltuvat paremmin laaja-alaiseen tarkasteluun.
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Kuva 1. Tutkimusalueen rajat (Countries — Admin 0 2022; Hallinnolliset aluejaot 2011; Aluevesien rajat
2010)
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3.2 Aineistot
3.2.1 Lintujen paamuuttoreitit

BirdLife Suomi on tuottanut lintujen paamuuttoreiteista paikkatietoaineiston seka julkaissut
siihen pohjautuvan selvityksen ymparistoministeridlle (BirdLife Suomi s.a.). Aineisto on
koottu lintuharrastajien Tiira-lintutietopalveluun kerédamistd havainnoista sek& muuttolintu-
asiantuntijoiden nakemyksisté (Toivanen ym. 2014). Ensimmaéinen raportti julkaistiin 2014, ja
se péivitettiin 2023. Vastaavanlaisia koko maan kattavia lintujen padmuuttoreittiaineistoja ei
ole muualla tuotettu. Vaikka aineisto ei kata kaikkia muuttolintulajeja, ovat asiantuntijat
katsoneet esitettyjen pd&dmuuttoreittien kattavan hyvin myds lajien reitit, joita aineistossa ei
sellaisenaan késitelty. Tuloksien on arvioitu olevan siis sovellettavissa muihinkin alueella

muuttaviin lajeihin.

Tarkastelen tutkimuksessani vuoden 2023 paivitettya raporttia. Aineistoon tehdyt muutokset
pohjautuvat sekd tarkentuneisiin tietoihin ettd lajien reittien muutoksiin (Lehtiniemi &
Toivanen 2023). Aineisto on kerétty vuosina 2007-2021, ja se pohjautuu noin 19 miljoonaan
havaintoon 21:std eri lajista. Aineiston lajit ovat kaikki suurikokoisia muuttolintuja, jotka ovat
joko runsaslukuisia tai suojelullisesti merkittavid. Naiden tietoisten valintojen liséksi
tarkasteltuihin lajeihin on vaikuttanut niiden muuttokayttaytyminen, silla esimerkiksi rintama-

ja ydmuuttajista tiedot ovat puutteellisia.
3.2.2 Suunnitellut merituulivoimahankkeet

Suomen uusiutuvat ry julkaisee puolen vuoden vélein kootusti tulevista tuulivoimahankkeista
raportteja, jotka perustuvat tuulivoimaa suunnittelevien yritysten lahettdmiin tietoihin
(Tuulivoimahankkeet Suomessa 2025). Raportit sisédltavat eri vaiheessa olevien tuulivoima-
puistojen suunnitellut sijainnit, voimalamaarat seka esimerkiksi valmistumisvuoden.
Tammikuussa julkaistun raportin mukaan Suomessa olisi vuonna 2025 vireillda 24
tuulivoimapuistoa. Suurin osa hankkeista on kuitenkin hyvin varhaisessa suunnittelun
vaiheessa. Vuoden 2024 kesakuussa hankkeita oli vield 32, joten muutoksia hankkeissa

tapahtuu runsaasti (Tuulivoimahankkeet Suomessa 2024).

Tarkastelen tutkielmassani vuoden 2025 tammikuun raportista neljaétoista hanketta, joista sain
Suomen uusiutuvat ry:Itd paikkatietomuotoisena tiedon hankkeiden sijainneista ja

aluerajauksista. Kolme hankkeista oli esisuunnittelussa ja yhdellatoista oli selvitykset
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kaynnissa. Néaisté kahdeksalla YV A-menettely oli kdynnissa ja yhdell& valmis. Kaikki hankkeet
ovat siis vasta hyvin varhaisessa vaiheessa, eikd niiden lopullisesta toteutumisesta ole
varmuutta. Koin kuitenkin tutkimukseni kannalta jo ndiden hankkeiden kertovan paljon siita,

mill& tavoin Suomessa huomioidaan lintujen muuttoreitit tuulivoiman sijoittelussa.
3.2.3 Merialuesuunnitelman energiantuotantoalueet

Hyoddynnan tutkielmassani suunniteltujen tuulivoimaloiden lisdksi merialuesuunnitelmaa
tarkastellessani tuulivoiman sijoittumista merialueilla. Merialuesuunnitelma 2030 sisaltaa
yhteensd 15 energiantuotannolle potentiaalista aluetta (Vihavainen ym. 2024). Alueet eivat
sellaisenaan ole kaavoituksen lahtokohta, vaan alueiden tarkoitus on osoittaa lukuisten
tekijoiden yhteisvaikutuksien perusteella sellaiset alueet, joissa tuulivoimalle olisi paras
potentiaali. Potentiaaliset energiantuotantoalueet on luotu yhteensda 154 eri aineiston
yhteisvaikutusten pohjalta, joista 122 koski luontoarvoja, joihin sisaltyi muun muassa lintujen
muuttoreittejd sekd merikotkien pesintdalueita ja Natura 2000 -alueita. Suurin osa analyysiin
paatyneista taustatekijoista koski siis luontoon liittyvia seikkoja.

Merialuesuunnitelman energiantuotantoalueiden avulla pystyn tarkastelemaan sitd, miten
kansainvalisiin mé&é&rayksiin perustuvat kaavoitukset ottavat muuttolinnuston huomioon.
Toisaalta kyseinen aineisto mahdollistaa myds sen, etta voin tarkastella tuulivoimatuotannon
sijoittumista laajemmin kuin vain vuoden 2025 tammikuun hankelistan pohjalta. Koska kaikki
merituulivoimahankkeet ovat vasta prosessin alussa, antaa merialuesuunnitelma raameja,
minne Kkaikkialle merituulivoimaa voitaisiin  mahdollisesti tulevaisuudessa perustaa.
Merialuesuunnitelmaa ja hankelistoja yhdessa tarkastelemalla pystyn myoés tutkimaan sit,

miten hankkeiden sijoittelu ottaa huomioon merialuesuunnitelmaa.
3.3 Menetelmat

Analysoin tutkielmassani 21 lintulajin p&amuuttoreittien pé&allekk&isyyttd merituulivoima-
hankkeiden sekd merialuesuunnitelman energiantuotantoalueiden kanssa erilaisin spatiaalisin
paéallekkéisanalyysein. Kaikki kayttdmani aineistot olivat vektorimuotoisia, jolloin niiden
kasittely yhdessa erilaisin menetelmin paikkatieto-ohjelmistossa oli mahdollista ongelmitta
ilman merkittavid esik&sittelyjd. Rajasin Suomen uusiutuvat ry:n tuulivoimahankkeiden
aineistosta merialueilla sijaitsevat hankkeet. Tein rajaustyén myods merialuesuunnitelmalle

saadakseni kasittelyyn ainoastaan energiantuotantoalueet. BirdLifen pddmuuttoreittiaineistoa
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puolestaan kdytin kokonaisuudessaan sellaisenaan enkd rajannut mitéén lajeja tassa vaiheessa

pois tarkastelusta.

Tarkeimpdna menetelmanani oli kyseisten aineistojen visualisointi ja tarkastelu paéllekkain
sekd niiden pohjalta johtopaatosten tekeminen aikaisempiin tutkimuksiin verraten.
Paallekkaisia tarkasteluja edelsi kuitenkin muun muassa spatiaalisia leikkausanalyyseja ArcGis
Pron Intersect-tyokalun avulla. Ndin sain esimerkiksi tiedon siitd, mitkd kaikki voimalat tai
energiantuotantoalueet ristesivat tietyn lajin pddmuuttoreitin kanssa. Toisaalta sain myds tiedon
voimalakohtaisesti péallekkaisten muuttoreittien madréstd. Laskin myds merituulivoima-
hankkeiden keskipisteiden etdisyydet mantereen rantaviivasta selvittadkseni, miten hankkeen

sijainti vaikuttaa paallekkaisten lintulajien maaraan.

Néilla eri spatiaalisilla analyyseilla sain tietoa, jota pystyin jatkojalostamaan esimerkiksi
taulukoihin sekd kuvaajiin. Laskin lintulaji- ja hankekohtaisesti paallekk&isyyksien méaréat ja
johdin néisté erilaisia tunnuslukuja ja suhteellisia osuuksia. Hyddynsin tietoa suunniteltujen
merituulivoimaloiden sijainnista suhteessa paallekkdisten muuttoreittien maaréan, ja pyrin
selvittamaan voimaloiden sijainnin vaikutusta muuttolintujen riskeihin. Kaikki kéyttamani
menetelmat perustuvat siis erilaisiin spatiaalisiin paikkatietomenetelmiin sek& niistd saadun

tiedon soveltamiseen aikaisempiin tutkimuksiin ja raportteihin.
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4 Tulokset

4.1 Pohjanlahden paamuuttoreitit

Suomen alueella muuttavien lintujen pd&muuttoreitit painottuvat rannikoille ja harvat lajit
muuttavat Suomen keskiosien kautta (kuva 2). Rannikoiden painotus nékyy erityisesti
Suomenlahden korostumisena. Itdisen Suomen paamuuttoreitit ovat huomattavasti lantisen
Suomen padmuuttoreitteja leveampid, joka erottuu erityisesti yksittaisid lajeja tarkastellessa
(liite 1 & 3). La&nsirannikon muuttoreitit painottuvat selkedmmin juuri rantaviivan tuntumaan
ja ovat yksittaistarkastelussa kapeampia (kuva 2). Harva muuttoreiteistd ulottuu siis talous-
vyohykkeen puolelle.

N

N
- paamuuttoreitit .
[ ] suunnitellut merituulivoimahankkeet 5

- merialuesuunnitelman energiantuotantoalueet

- paallekkdin suunniteltu merituulivoimahanke
seki energiantuotantoalue

- aluevedet

[ ] talousvydhyke

= 'S
g - A

L

Kuva 2. Kaikkien tarkasteltujen lintulajien padmuuttoreitit suhteessa suunniteltuihin
merituulivoimahankkeisiin sek& merialuesuunnitelman energiantuotantoalueisiin.
(Tuulivoimahankelista 2025; Paamuuttoreittien aluerajaukset 2023; Countries — Admin 0 2022;
Merialuesuunnitelma 2020; Hallinnolliset aluejaot 2011; Aluevesien rajat 2010)
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Tammikuussa 2025 esitetyt merituulivoimahankkeet sek& vuoden 2030 merialuesuunnitelman
energiantuotantoalueet noudattelevat pitkalti samanlaisia alueita (kuva 3). Kaikki hankkeet ja
energiantuotantoalueet sijoittuvat Pohjanlahden ja Saaristomeren alueelle. Taustalla on
Suomenlahden maanpuolustukselliset syyt, eikd alueelle voida suunnitella merituulivoimaa
lainkaan (Rannikon maakuntaliitot 2020). BirdLifen kuvaamista 21 muuttoreitistd 18 kdyttaa
Pohjanlahden ja Saaristomeren aluetta muuttoreitillddn (kuva 3). Vain kolme lajia, alli,
valkoposkihanhi ja tundrahanhi, eivat kdyta kyseista aluetta muuttoreitilladn ja ovat ndin taysin

turvassa merituulivoiman potentiaalisilta tulevaisuuden esteilta.

padmuuttoreitit, jotka ristedvit

tuulivoima-alueiden kanssa tuulivoima-alueiden kanssa

l:l padmuuttoreitit, jotka eivit risted A

[:] Pohjanlahden ja Saaristomeren alue
|:| suunnitellut merituulivoimahankkeet

merialuesuunnitelman
energiantuotantoalueet

80 160 km 160 km
I IR S E— I I I E—|

Kuva 3. Paamuuttoreitit lajeille, joiden reitti ristesi tuulivoimahankealueen tai energiantuotantoalueen
kanssa, seka lajeille, jotka kayttivat muuttoreitilladn Pohjanlahden ja Saaristomeren merialuetta
ristedmatta tuulivoima-alueiden kanssa (Tuulivoimahankelista 2025; Paadmuuttoreittien aluerajaukset
2023; Countries — Admin 0 2022; Merialuesuunnitelma 2020).

Kaikkien Pohjanlahtea tai Saaristomerta kdyttavien lajien muuttoreitit eivat kuitenkaan risted
nykyisten suunniteltujen tuulivoimahankkeiden kanssa (kuva 3). Osan padmuuttoreitit kulkevat
kuitenkin erittdin laheltd suunniteltuja hankkeita. Téllaisia lajeja ovat muun muassa

sepelkyyhky, varis ja naakka (liite 4).
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4.2 Paallekkaisyyden kannalta riskialttiimmat lajit

Pohjanlahden ja Saaristomeren alueella muuttaa aineiston 21 lajista yhteensa 18 lajia (kuva 3).

Kuitenkin vain kahdeksalla muuttoreitti kulki yhden tai useamman merituulivoimahankkeen

hankealueen kohdalta (kuva 4). Sen sijaan merialuesuunnitelman energiantuotantoalueiden

kanssa ristesi yhdekséan lajin padmuuttoreitit. Koska suunnitellut merituulivoimahankkeet ja

energiantuotantoalueet sijaitsevat pitkalti samoilla alueilla, ovat niiden kanssa p&allekkéaiset

lintulajitkin yhtenevid. Osaan hankkeista tai energiantuotantoalueista ei

osu yhtaan

paamuuttoreittid, mutta erityisesti rannikon laheisyydessa pééllekkaisyyksia on paljon. Vain

kolmella hankealueella ja energiantuotantoalueella ei ole yhtadén paallekkéistd muuttoreittia.

Lajit, joiden muuttoreitti ristedd suunniteltujen
merituulivoimahankkeiden kanssa

:l suunnitellut merituulivoimahankkee

padmuuttoreitit
N

Lajit, joiden muuttoreitti ristedd merialue-
suunnitelman energiantuotantoalueiden kanssa

B ncrialuesuunnitelman energiantuotantoalueet

M
100 km
S Y I |

L ey
o RS0

Kuva 4. Tuulivoimahankkeiden sekd merialuesuunnitelman energiantuotantoalueiden kanssa
paallekkaiset muuttoreitit toisistaan eriteltynad (Tuulivoimahankelista 2025; Paadmuuttoreittien
aluerajaukset 2023; Countries — Admin 0 2022; Merialuesuunnitelma 2020).
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Kaikista tarkastelluista lintulajeista kahdeksan lajia eli 38 % kulki yhden tai useamman
tuulivoimahankealueen yli (taulukko 1). Kun tarkastellaan nditd kahdeksaa lajia,
paamuuttoreitille osui keskimaarin 4,8 hankealuetta. Puolestaan, kun tarkasteluun otetaan
mukaan myas lajit, joiden muuttoreitille ei osunut yhtaan hanketta, oli ristenneiden hankkeiden
keskimé&ardinen lukumaard 1,8. Keskima&rdinen, aineistoni kattava lintulaji, kohtaisi siis

muuttoreitilladn 1,8 suunniteltua merituulivoimahanketta.

Taulukko 1. Eri linturyhmien paamuuttoreittien risteaminen merituulivoimahankkeiden kanssa
(Tuulivoimahankelista 2025; Paadmuuttoreittien aluerajaukset 2023).

Lajit yhteensé Lajit, joiden Risteiivien Keskimiiriinen risteivien
muuttoreitti lajien osuus merituulivoimahankkeiden lukumiiiiri
ristedi (%)
merituulivoima- kaikille ryhmiin hankkeisiin
hankkeen kanssa lajeille risteiiville lajeille
Vesilinnut 6 5 83 4,8 5,8
Petolinnut 6 1 17 0,2 1
Hanhet ja 5 2 40 1,6 4
joutsenet
Kaikki 21 8 38 1,8 4.8

Tuulivoimahankkeiden kanssa péaallekkaisia muuttoreitteja oli vesilinnulla, petolinnuilla,
hanhilla ja joutsenilla (taulukko 1). Aineiston kuudesta vesilinnusta viiden p&amuuttoreitti
ristesi tuulivoimahankkeen kanssa. Vesilinnuista 83 % kulki siis vahintd&n yhden hankealueen
lapi. Puolestaan aineiston kuudesta petolinnusta vain yksi (17 %) ristesi hankealueen kanssa.
Hanhien ja joutsenien ryhmasta kaksi viidestd (40 %) kulki hankealueen lapi. Vesilintujen

osuus hankealueisiin ristenneista lajeista on siis huomattava.

Sen liséksi, ettd vesilinnuista merkittdvin osa kulki hankealueiden kautta, oli niiden reitille
osuvien hankkeiden maara myos suurin. Keskimadraisen vesilinnun, jonka muuttoreitti kulki
vahintdan yhden hankealueen kautta, osui reitillddn 5,8 hankkeeseen (taulukko 1). Sama arvo
oli petolinnuilla 1 ja hanhilla ja joutsenilla 4. Vesilinnut olivat siis tarkastelemistani lajeista

riskialttiimpia ristedville hankealueille sek& niiden runsaalle maarélle.

Myos yksittaisid lajeja tarkastellessa vesilintujen rooli korostuu pééllekkaisia hankealueita ja
energiantuotantoalueita tarkastellessa (Kuva 5). Kolmella lajilla, jotka kuuluvat kaikki
vesilintuihin, oli muuttoreitillaén selkeésti enemman péaallekkaisia tuulivoimahankkeita seka
energiantuotantoalueita verrattuna muihin tarkasteltuihin lajeihin. Mustalinnulla, pilkkasiivell&

ja kuikkalinnuilla osui kaikilla p&amuuttoreitilleen kahdeksan hankealuetta ja yhdeksén
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energiantuotantoaluetta. Vahiten ristedvida hankealueita oli puolestaan merikotkalla ja
merimetsolla, joiden reitille osui vain yksi hankealue. L&hes kaikilla tarkastelluilla lajeilla oli
keskimaarin enemman energiantuotantoalueita kuin suunniteltuja hankealueita muutto-

reitillaan.
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Kuva 5. Lintujen paamuuttoreiteille osuvien merituulivoimahankkeiden ja merialuesuunnitelman
energiantuotantoalueiden maara lajeittain (Tuulivoimahankelista 2025; Paamuuttoreittien
aluerajaukset 2023; Merialuesuunnitelma 2020).

4.3 Rannikon etaisyyden vaikutus paallekkaisyyteen

Suomen alueella muuttavien lintulajien pa&muuttoreitit keskittyvat lantisessa Suomessa
selkeésti mantereen rantaviivan tuntumaan (kuva 2). Visuaalisen tarkastelun liséksi tima nékyy
myos siind, miten hankkeen etdisyys rantaviivasta korreloi negatiivisesti ristedvien
paadmuuttoreittien mééran kanssa (kuva 6). Mitd kauempana rantaviivasta hanke sijaitsee, sita
vahemman pééllekkéisid muuttoreittejd hankkeella keskimaarin on. Etdisyys rantaviivasta ei
kuitenkaan yksin selitd torméyksien maaraa, vaan kovin muuttopaine vaihtelee myds pohjois-

eteldsuunnassa — Selkdmeren rannikolla muuttoa tapahtuu enemman kuin Perdmerelld.
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Kuva 6. Merituulivoimahankkeiden etédisyys rantaviivasta ja sen suhde paallekkaisten
paamuuttoreittien maaraan (Tuulivoimahankelista 2025; Paamuuttoreittien aluerajaukset 2023).

Sen lisdksi, ettd hankkeiden ja muuttoreittien paéllekkaisyys riippuu rantaviivan absoluuttisesta
etdisyydestd, nékyy ero myods siind, sijaitseeko tuulivoimahanke aluevesilld vai talous-
vyohykkeelld (taulukko 2). Aluevesilla sijaitsevat hankkeet sekd energiantuotantoalueet
ristedvat keskimadrin ldhes neljan pddmuuttoreitin  kanssa. Energiantuotantoalueilla
muuttoreitteja oli keskimaarin 3,9 ja tuulivoimahankkeilla 3,7. Puolestaan talousvydhykkeelld
sijaitsevien kohdalle osuu alle yhden lajin muuttoreitti. Talousvyohykkeelld merkittdvadn osaan
hankkeista tai energiantuotantoalueista ei osu yhtddn paamuuttoreitteja. Etaisyyden
vaikutuksen lisaksi tarkastelu kuvastaa sitd, miten aluevesilla energiantuotantoalueilla on
keskimaarin hieman enemman paéllekkaisyytta verrattuna tuulivoimahankkeisiin.

Taulukko 2. Merituulivoimahankkeiden sek& merialuesuunnitelman energiantuotantoalueiden jakauma

aluevesien ja talousvydhykkeen vélilla (Tuulivoimahankelista 2025; Paamuuttoreittien aluerajaukset
2023; Merialuesuunnitelma 2020; Hallinnolliset aluejaot 2011; Aluevesien rajat 2010).

Aineisto Alueen sijainti Alueiden miéira (kpl) Keskiarvo risteivistii
muuttoreiteisti
9 3,7

Suunnitellut aluevedet
merituulivoimahankkeet
talousvyohyke 5 0,8
Merialuesuunnitelman dlrzvsies 1 e
energiatuotantoalueet

talousvyohyke 4 0,3
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5 Keskustelu

5.1 Suomen merituulivoiman riskit muuttolinnustolle
5.1.1 Hankealueiden sijoittuminen suhteessa paamuuttoreitteihin

Vaikka merituulivoiman vaikutuksia muuttolinnuille on tutkittu kansainvalisesti hyvin paljon,
on tutkimustieto Suomen merialueilta rajallista. Saatavilla oleva tieto perustuu lahinna valtion
laatimiin suunnitelmiin ja selvitysraportteihin. Koska Suomessa on toiminnassa vasta yKksi
merituulivoimapuisto, perustuu merituulivoiman tarkastelu vield ainoastaan suunniteltuihin
hankkeisiin. Suunniteltujen hankkeiden sijainnit antavat kuitenkin viitteita siit4, millaisille
alueille merituulivoimaa saatettaisiin tulevaisuudessa rakentaa ja miten suunnitteluprosessissa
huomioidaan lintujen muuttoreitteja. Naiden sijaintitietojen yhdistaminen lintujen padmuutto-

reitteihin mahdollistaa potentiaalisten linnustovaikutusten arviointia.

BirdLifen esittdmistd 21 lajin padmuuttoreitista kahdeksalla muuttoreitti kulki yhden tai
useamman hankealueen kautta (taulukko 1). BirdLife kuvaa muuttoreittiaineistonsa olevan
sovellettavissa my6s muihin alueella muuttaviin lajeihin, joita aineisto ei varsinaisesti
sellaisenaan kasittele (Toivanen ym. 2014). Taman pohjalta on perusteltua esittad, ettd kaikista
Suomen l&pi muuttavista lajeista keskiméarin 38 % kulkisi vahintddn yhden suunnitellun

hankealueen kautta ja olisi ndin altis merituulivoiman haitoille.

Kaikki suunnitellut merituulivoimalat sijaitsevat Pohjanlahdella (kuva 3). Suomenlahdelle ei
toistaiseksi suunnitella merituulivoimaa puolustusvoimien toiminnan ja aluevalvonnan vuoksi
(Rannikon maakuntaliitot 2020). Tdm4 tarkoittaa sitd, ettd kaikki Suomenlahteen painottuvat
muuttoreitit ovat suojassa merituulivoiman vaikutuksilta. Useimmat lajit kéyttivat
Suomenlahtea véhintddn toisena muuttokautena, kevat- tai syysmuuttona. Kuitenkin
tarkastelluista lajeista vain kolme, alli, valkoposkihanhi ja tundrahanhi, muuttivat yksinomaan
Suomenlahden kautta (liite 1 & 3). N&in ollen suurimmalla osalla lajeista on siis riski
paallekkéisyydelle merituulivoiman kanssa. Vaikka 18 lintulajia kéyttaa tat4 Pohjanlahden ja
Saaristomeren merialuetta muuttoreitilld&n, niistd vain kahdeksan (44 %) reitti kulkee
suunnitellun hankealueen yli. Tamé& saattaa viitata siihen, ettd hankkeiden sijaintien
suunnitellessa on pyritty huomioimaan merkittdvimmat muuttokeskittymét. Toisaalta
paallekkaisyyksien maaré voi olla myos sattumanvarainen ja perustua muihin tekij6ihin, kuten

kulttuurisiin arvoihin rannikon tuntumassa.
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Valtaosa Suomen tuulivoimahankkeista sijoittuu aluevesille eli 1ahelle rannikkoa (taulukko 2).
Myds lintujen muuttoreitit keskittyvat rannikon tuntumaan (kuva 2). Tama lisaa reittien ja
hankkeiden paallekkaisyyden todennakdisyytta seké linnustovaikutusten mahdollisuutta (kuva
6). Merituulivoiman sijoittaminen aluevesille talousvyéhykkeen sijaan perustuu ennen kaikkea
taloudellisiin ja teknisiin syihin (Vihavainen ym. 2024). Mitd kauempana rannasta tuulivoimala
sijaitsee, sitd suuremmat ovat rakentamisen ja sdhkonsiirron kustannukset (Lynn 2012). My6s
itse rakennusprosessi talousvyohykkeelld on vierasta suhteessa aluevesiin (Vihavainen ym.
2024).

5.1.2 Energiantuotantoalueiden sijoittuminen suhteessa paamuuttoreitteihin

Merialuesuunnitelman energiantuotantoalueiden aluerajaukset perustuivat lukuisien muiden
luontoarvojen ohella lintujen padmuuttoreitteihin (Vihavainen ym. 2024). Tarkastelluista 21
lajista yhdeksan pdamuuttoreitti (43 %) kulki vahintdan yhden energiantuotantoalueen kautta
(kuva 4). Useat muuttoreitit kuitenkin kulkivat alueiden laheisyydessa varsinaisesti ylittaméatta
niité. Erityisesti Saaristomeren etelaisimmat energiantuotantoalueet olivat 1ahell& useiden lajien
muuttoreittid, mutta yksikaan kuvattu padmuuttoreitti ei kulkenut suoraan niiden ylitse.
Tallaisia lajeja oli esimerkiksi haahka, alli, merikotka, ja sepelkyyhky (liite 1, 2 & 4).
Merialuesuunnitelman laatimisessa on vaikuttanut 154 eri aineistolahdettd (Vihavainen ym.
2024). On siis mahdotonta yksiselitteisesti todeta, onko ristedmien madra seurausta
muuttoreittiaineiston huomioimisesta vai jostakin muusta aineistosta. Suurin osa Sivuavista
muuttoreiteistd on rantaviivan tuntumassa ja esimerkiksi merkittdva osa kulttuurisista arvoista

sijaitsee juuri samoilla alueilla.

Merialuesuunnitelman energiantuotantoalueet sijoittuvat padosin samoille alueille kuin
suunnitellut merituulivoimahankkeet (kuva 2). Koska merialuesuunnitelma on laadittu
kaavoituksen tueksi, on johdonmukaista, ettd hankkeet sijaitsevat energiantuotantoalueiden
yhteydessa. Alueiden pééllekkaisyyden vuoksi ristedvien lajien maard on molemmissa hyvin
samansuuntainen. Kuitenkin useimmilla lajeilla oli keskim&&rin muuttoreitilladn enemmaén
ristedvia energiantuotantoalueita kuin varsinaisia hankealueita (kuva 5). Téllaisia lajeja olivat
kuikkalinnut, merikotka, merimetso, mustalintu, pilkkasiipi sek& piekana. Ainoastaan
metsdhanhella ja laulujoutsenella oli reitilladn enemman hankealueita kuin energiantuotanto-
alueita. T4t4 tulosta voisi pitad jossain méaarin ristiriitaisena suhteessa merialuesuunnitelmassa

korostettuihin luontoarvoihin.
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5.1.3 Merituulivoiman haitoille riskialttimmat lajit

Tutkimukseni tulokset osoittavat, ettd 21 kasitellysta lintulajista kahdeksan muuttoreitti kulki
vahintdan yhden suunnitellun merituulivoiman hankealueen lapi (taulukko 1). Nama tulokset
eivat kuitenkaan kerro lajien alttiutta tormayksille tai muulle hairitsevyydelle. Vaikka lajin
muuttoreitti kulkisikin tulevaisuudessa useiden merituulivoimapuistojen lapi, ei se valttamatta
johda merkittaviin hairidihin lajien kayttdytymisessa tai lisdantyneeseen lintukuolleisuuteen.
Osa lajeista valttaa voimalat hyvin, kun toiset taas saattavat jopa hakeutua niiden l&aheisyyteen
(Vanermen ym. 2015). Lajien riskialttius maaraytyy siis ensisijaisesti lajikohtaisten

ominaisuuksien perusteella.

Tuulivoimahankkeiden kanssa ristedvistd kahdeksasta lintulajista viisi kuului vesilintuihin
(taulukko 1). Kuitenkin kaikki vesilinnut, jotka kayttivat Pohjanlahtea tai Saaristomerta
muuttoreitilladn, kulkivat hankealueiden kautta. Ainoa vesilintu, jolla ei ollut ristedvia
hankealueita oli alli, joka kayttada ainoastaan Suomenlahden aluetta muuttoreitillaan (liite 1).
Vesilinnut lentavat keskimaarin enemmaén avomerilld kuin muut lajit, mika selittda suurempaa
padllekkaisyyttd merituulivoimahankkeiden kanssa. Vesilintujen on kuitenkin arvioitu
havaitsevan esteet kuten tuulivoimalat etaaltd hyvissa ajoin (Koistinen 2004). Kuikkalinnut
vaistavat keskimaarin tuulivoimapuistot hyvin, vaikka voimaloita sijaitsisi niiden muuttoreitilla
(Dierschke ym. 2016). Puolestaan merimetso, pilkkasiipi ja mustalintu vélttavat voimaloita vain
heikosti tai jopa hakeutuvat voimaloiden l&heisyyteen. Mustalinnulla ja pilkkasiivella oli
kaikista tarkastelemistani lajeista eniten paallekkaisia hankealueita reiteilladn (kuva 5). Tdmén
vuoksi mustalinnun ja pilkkasiiven voi arvioida olevan hyvin alttiita tormayskuolleisuudelle.
Mustalinnun kohdalla tuulivoimaloiden on myds arvioitu aiheuttavan elinymparistén
menetyksid (Furness ym. 2013). Lisaksi vesilinnuista haahka on luokiteltu erittdin
uhanalaiseksi (Hyvérinen ym. 2019). Talléin pienetkin hairidtekijat niin muuttoreitilld kuin

elinympadristossa voivat vaarantaa sen elinvoimaisuuden.

Tutkimukseni kuudesta petolinnusta vain merikotkan muuttoreitille osui yksi hankealue
(taulukko 1). Kuitenkin piekanan muuttoreitti ristesi kahden potentiaalisen energiantuotanto-
alueen kanssa (kuva 5). Muiden neljén petolinnun muuttoreitit painottuivat selkeésti enemman
Suomenlahdelle (liite 2). Petolinnut ovat kuitenkin usein keskiméaéraista alttiimpia tuulivoiman
vaikutuksille niiden lentotyylins&d vuoksi (Gove ym. 2013). Merikotkan on arvioitu olevan
erityisen altis tormayskuolleisuudelle (Furness ym. 2013). Tarkastelemistani kuudesta

petolinnusta kolme on luokiteltu erittdin uhanalaiseksi ja yksi vaarantuneeksi (Hyvérinen ym.
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2019). Petolintujen uhanalaisuuden seka heikon vaistamiskyvyn vuoksi on merkittavaa seké
myo0nteistd, ettei suurimmalla osalla néistd lajeista ollut paallekkaisyyksia tuulivoima-
hankkeiden kanssa. Tilanne olisi huomattavasti uhkaavampi, jos hankkeet olisivat sijoittuneet

juuri petolintujen pd@muuttoreiteille.

Hanhien ja joutsenien ryhmaén kuuluvista viidesta lajista kahdella oli ristedvia hankealueita
muuttoreitilld&n (taulukko 1). Hanhien ja joutsenien on arvioitu olevan riskialttiita torméyksille
(Suorsa 2019). Lajien lentotapa on liukuva, jolloin esteiden nopeassa véistamisessa on haasteita
(Linnustovaikutusten arviointi... 2016). Hanhet ja joutsenet lentdvat keskimaarin pitkia

matkoja, jolloin reitille osuu todennakdisemmin myds useampia voimaloita (Gove ym. 2013).

Myos aineiston ulkopuolelle jaaneista lajeista voi johtaa tuloksia. BirdLifen aineiston
kattamista 21 lintulajista kaikki olivat suurikokoisia seka runsaslukuisia tai suojelullisesti
merkittavia lajeja (Toivanen ym. 2014). Tdéma tarkoittaa, etté erityisesti pienemat lajit jadvat
kokonaan aineiston ulkopuolelle. Suurikokoisten lintujen on arvioitu véistdvan voimalat pienié
lintuja keskimaarin paremmin (Fox & Petersen 2019). Néisté syisté arvioisin pienien lintulajien
olevan suuressa riskissd myds Suomeen suunniteltujen merituulivoimaloiden haitoille.
Tiedonpuute yhdessd heikon véistamiskyvyn kanssa on erityisen vahingollista. Huppopin
tutkimusryhma (2015) havaitsi, ettd suurin osa Pohjanmerell& ja Itdmerelld tuulivoimaloihin
tormanneista lajeista oli ollut rastaita. Pienten varpuslintujen arvioidaan havaitsevan esteet
vasta aivan voimalan lahelld, mika lisaa niiden tormaysriskia (Koistinen 2004). Pienemmista
linnuista ja niiden kdyttaytymisestd voimaloiden yhteydessa on vield hyvin véhén tietoa, miké
estad niiden tehokkaan huomioimisen tuulivoimarakentamisessa (Fox & Petersen 2019).

5.2 Aineistojen epavarmuustekijat ja jatkotutkimustarve

Tutkimukseni aineistoihin liittyy epavarmuustekijoita, jotka vaikuttavat merkittavalla tavalla
tuloksieni luotettavuuteen ja sovellettavuuteen. BirdLifen padmuuttoreittien aluerajausaineisto
on tuotettu lintuharrastajien nékéhavaintojen pohjalta (Toivanen ym. 2014). Aineiston keruu ei
ole siis ollut systemaattista, mika altistaa virheille ja alueellisille painotuksille. Havaintojen
méarat ja luotettavuus vaihtelevat merkittavasti riippuen harrastajien maarasta sekd havainto-
pisteiden saavutettavuudesta. Nakdhavaintoihin perustuvassa aineistossa yoaikaan muuttavista
lajeista saatu tieto on erityisen puutteellista. Suomessa muuttaa yhteensd 180 lintulajia, joista
tutkimuksessani tarkastellaan vain 21 lajia (Lehtiniemi & Toivanen 2023). Vaikka lajien on

katsottu edustavan laajasti eri muuttotyyppeja, otos ja silti suppeaksi (Toivanen ym. 2014).
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Tutkimukseni  kannalta keskeinen epdvarmuustekijd liittyy merialueiden heikkoon
saavutettavuuteen ja sen seurauksena puutteellisiin tietoihin muuttoreiteistd Suomen
merialueella. Erityisesti saariston ulkopuolisilta alueilta ja talousvyohykkeelté ei ole saatavilla
tarkkaa tietoa muuttoreittien sijainneista (Vihavainen ym. 2024). Tutkimukseni tulokset
osoittavat, ettd paallekkéisten hankealueiden ja muuttoreittien maaré vahenee merkittavésti,
kun siirrytddn aluevesiltd talousvyohykkeelle (taulukko 2). Tulosta voi katsoa vadristavan
tiedon puute talousvyodhykkeeltd. Toisaalta Lehtiniemi ja Toivanen kuitenkin kuvaavat
BirdLifen raportissaan (2023), ettd suurin muuttopaine on selkedsti nimenomaan rantaviivan
tuntumassa. Talousvyohykkeelle sijoittuneilla hankkeilla on siis vdhemmé&n p&éllekkéisia

muuttoreitteja, mutta tutkimukseni tulos on mita todenndkdisimmin ylikorostunut.

On myos syytd muistaa, etta BirdLifen padmuuttoreittiaineisto kuvaa selkeérajaisin polygonein
taivaalla kulkevia reittejd, jotka voivat vaihdella sadolosuhteiden ja muiden ymparisto-
tekijoiden mukaan jatkuvasti. Esimerkiksi ilmastonmuutoksen aiheuttamat muutospaineet
luovat epévakaata pohjaa tuloksien sovellettavuudelle tulevaisuudessa. Aineistoon, ja sitd
kautta myos tutkimukseni tuloksiin, on suhtauduttava siis suuntaa antavasti. Moni laji sivusi
hyvin laheltd hankkeita tai energiantuotantoalueita, mutta niitd ei huomioitu, silla niill4 ei ollut
suoranaista paallekkaisyytta paallekkaisanalyysissa. Esimerkiksi merikotka, jonka reitille osui
yksi hankealue, lentéa lansirannikkoa pitkin sivuten lahes viittd muuta hanketta (liite 2). Myds

muuttoreittien alku- ja loppupisteisiin on syyta suhtautua Kriittisesti.

Tutkimuksessani  tarkastelin - merituulivoiman  vaikutuksia muuttolintuihin  perustuen
tammikuun 2025 suunniteltuihin tuulivoimahankkeisiin. Namé hankkeet ovat kuitenkin vasta
hyvin varhaisessa suunnittelun vaiheessa, eika niiden toteutumisesta ole varmuutta. Puoli
vuotta aiemmin, kesédkuussa 2024, julkaistussa listassa hankkeita vield 32 (Tuulivoimahankkeet
Suomessa 2024). Tammikuussa hankkeita oli en&a 24 (Tuulivoimahankkeet Suomessa 2025).
Muutos kuvaa tuulivoima-aineistoni epavarmuutta. Liséksi kaytdsséni oli néista 24 hankkeesta
vain 14, joiden sijaintitiedon sain kdyttooni. Osa puuttuvista hankkeista sijoittui samoille
alueille kuin mukana olleet hankkeet, mik& viittaa siihen, ettd tarkasteluun péatyneet alueet

kuvaisivat kuitenkin melko kattavasti tamanhetkista tuulivoimasuunnitelmaa.

Hankealueet tarjoavat kuitenkin arvokasta tietoa siitd, millaisille alueille merituulivoimaa
suunnitellaan ja millaiset tekijat néita aluevalintoja ohjaavat. Tasta syysta otin tarkasteluun
mukaan myo6s merialuesuunnitelman energiantuotantoalueet. Suunnitellut hankkeet yhdessa

energiantuotantoalueiden kanssa kuvaavat kattavasti sitd, milla tavoin muuttolintujen reitteja
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otetaan huomioon merituulivoiman sijoittelussa. BirdLifen paamuuttoreittiaineisto on ainut
viranomaisten hyddyntdm& aineisto lintujen  muuttoreiteistd  tuulivoimahankkeiden
suunnittelussa (BirdLife Suomi s.a.). Ndin ollen muuttoreittiaineiston epavarmuudet eivét
suoraan heikennd johtopaatoksiani siitd, milld tavoin energiantuotantoalueet tai hankkeet

muuttoreittejd huomioivat.

Tieto muuttolintujen reiteistd merialueilla on edelleen puutteellista niin kansallisella kuin
kansainvéliselldkin tasolla. Jatkotutkimustarve on erityisen suuri pienilld linnuilla (Fox &
Petersen 2019). Lisaksi tiedot eri lajien kéyttdytymisestd tuulivoimaloiden laheisyydessa ovat
monin paikoin vield vajavaisia. Mikali eri lajien ominaisuuksista suhteessa tuulivoimaloiden
ympéristotekijoihin saataisiin tarkempia tietoja, olisi reittien padllekkaisyyksien tarkastelu
mielekkadmpéa. Pelkk& muuttoreitin sijainti voimaloiden laheisyydessa ei yksin kerro lajin
haavoittuvuudesta. Suomen kontekstissa nden erityisen tarkedna jatkotutkimuskohteena

muuttoreittien tarkentamisen talousvyohykkeella.

Tekemaéani tutkimusta olisi mahdollista jatkojalostaa esimerkiksi laskemalla hankkeiden seké
muuttoreittiaineistojen paallekkéisyyksien suhteelliset osuudet. Kasittelin tutkimuksessani yhta
merkittdvind hankkeina sellaisia, jotka vain sivusivat muuttoreittia, ja sellaisia, jotka olivat
kokonaisuudessaan muuttoreitin keskelld. Toisaalta myos luomalla muuttoreittien ympérille
puskurialueet, voitaisiin saada tarkemmin kuvaa myds siitd, mitka lajit kulkevat lahelta
voimaloita ja ovat epdsuotuisissa ympaéristoolosuhteissa alttiita paatya voimalan alueelle. Tata
tarkedmpand jatkotutkimuskohteena pidan kuitenkin ehdottomasti lintujen muuttoreittien

tarkentamista merialueilta.
5.3 Johtopaatokset

Tammikuussa 2025 Suomeen suunnitelluista tuulivoimahankkeista kolmea lukuun ottamatta
kaikki sijoittuivat véhintddn yhden tarkastellun lintulajin p&imuuttoreitille (kuva 4).
Padllekkaisyys koski vain kahdeksaa 21 tarkastellusta lajista (taulukko 1). Suurin osa
hankkeista sijoittuu aluevesille, kuten myos valtaosa muuttolintujen pd&muuttoreiteista (kuva
2). Tama selittdd pééallekkaisyyksien alueellista vaihtelua. Keskimaarin 38 % Suomeen

lentavista lintulajeista osuisi naihin suunniteltuihin hankealueisiin (taulukko 1).

Merialuesuunnitelma 2030 ja siind osoitetut energiantuotantoalueet on laadittu kaavoituksen
tueksi hyodyntden myos luonto- ja lintutietoa (Vihavainen ym. 2024). Kolmea aluetta lukuun

ottamatta kaikilla energiantuotantoalueilla on pééllekkaisyyttd paamuuttoreittien kanssa
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(kuva 4). Tarkasteltaessa yksittdisia muuttoreitteja havaitaan kuitenkin useita tilanteita, joissa
muuttolinnut lentdvat hyvin laheltd energiantuotantoalueita niiden kanssa kuitenkaan
varsinaisesti ristedmattd. Tama voi viitata siihen, ettd muuttolintujen reitteja olisi pyritty

huomioimaan suunnittelussa.

Padllekkaisyyttd hankealueiden seka energiantuotantoalueiden kanssa havaittiin vesilinnuilla,
petolinnuilla, hanhilla ja joutsenilla. Vesilintujen osalta tilanne on huolestuttava, sillé niiden
muuttoreitit kulkevat voimakkaasti merialueiden kautta. Tarkastelluista vesilintulajeista 83 %
ristedd hankealueiden kanssa, ja ne kohtaavat keskimaarin enemman hankealueita reitillaan
kuin muut tarkastellut lajit (taulukko 1). Osa vesilinnuista myds suoranaisesti hakeutuu
voimaloiden ldheisyyteen esimerkiksi runsaan kalakannan vuoksi (Dierschke ym. 2016).
Petolintujen muuttoreitit ristesivat harvemmin hankealueiden kanssa (taulukko 1), mutta niiden
tormaysherkkyys ja uhanalaisuus korostavat niiden huomioimisen tarkeyttd (Furness ym.
2013). Hanhilla ja joutsenilla on samanlaista taipumusta liitelevaan lentotapaan ja ndin myos

tormayksiin, mutta yhtd merkittava osa lajeista ei ole uhanalaisuusluokituksessa.

Arvioisin, ettd kasittelemistani lajeista merkittdvimmin merituulivoiman uhka koskee
Suomessa mustalintua, pilkkasiiped ja merikotkaa. Mustalintu ja pilkkasiipi lentavéat
Pohjanlahden yll& aina Saaristomereltd Perdmerelle asti (liite 1). Molemmilla on kahdeksan
hankealuetta muuttoreitillaan, joka oli suurin havaittu paéllekkaisten hankealueiden maaré.
Lajien on myos arvioitu hakeutuvan voimaloiden laheisyyteen ja karsivan elinympéristdjensa
menetyksestd (Dierschke ym. 2016). Merikotkan reitille osuu vain yksi hankealue, mutta
muuttoreitti kulkee rannikkoa pitkin sivuten viittd muuta hankealuetta (liite 2). Né&iden
sivuavien hankealueiden ohella merikotkan uhanlaisuus sek& hyvin riskialtis lentotapa

korostavat merikotkan haavoittuvuutta (Gove ym. 2013).

Tutkimukseni hy6dyntamat aineistot perustuvat kaikki suuntaa antaviin arvioihin, mikéa lis&é
tulosten epdvarmuutta. Epévarmuustekijoistd huolimatta, Suomeen on runsaasti suunnitteilla
merituulivoimaa, erityisesti aluevesille rannikon tuntumaan (Tuulivoimahankkeet Suomessa
2025). Suomeen muuttavien lintujen padmuuttoreitit painottuvat samaisille alueille, jolloin
paallekkéisyyksia esiintyy (Lehtiniemi & Toivanen 2023). Se, miten eri lintulajit lopulta
mukautuvat ihmisen muokkaamaan maisemaan on vield epdvarmaa, mikd Kkorostaa

jatkotutkimuksen tarvetta.
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N
0 100 200 400 km .
| 1 | 1 |

(Tuulivoimahankelista 2025, Padmuuttoreittien aluerajaukset
2023, Countries — Admin 0 2022; Merialuesuunnitelma 2020)




Liite 2. Petolintujen pdamuuttoreitit
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Petolinnut

merikotka maakotka

pickana

I paimuuttoreitit
[ suunnitellut merituulivoimahankkeet
Il merialuesuunnitelman energiantuotantoalueet

[ paillekkéin suunniteltu merituulivoimahanke
sekd energiantuotantoalue

(Tuulivoimahankelista 20235, Pccdmuuttoreittien aluerajaukset
2023; Countries — Admin 0 2022; Merialuesuunnitelma 2020)
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Liite 3. Hanhien ja joutsenien paamuuttoreitit

Hanhet ja joutsenet

tundrahanhi valkoposkihanhi sepelhanhi

N

0 100 200 400 km .
L 1 | ] |

I paimuuttoreitit

|:| suunnitellut merituulivoima-

hankkect

B ncrialuesuunnitelman
energiantuotantoalueet

[ paillekkéin suunniteltu
merituulivoimahanke seké
energiantuotantoalue

(Tuulivoimahankelista 2025, Padmuuttoreittien aluerajaukset
2023, Countries — Admin 0 2022; Merialuesuunnitelma 2020)
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Liite 4. Kurjen, sepelkyyhkyn, naakan ja variksen paamuuttoreitit

kurki

Kurki, sepelkyyhky, naakka ja varis

sepelkyyhky naakka

varis

0 100 200 400 km .
| 1 | ] J

I paimuuttoreitit
[] suunnitellut merituulivoimahankkeet
Il mcrialucsuunnitelman energiantuotantoalueet

[ pddllekkéin suunniteltu merituulivoimahanke scké
energiantuotantoalue

(Tuulivoimahankelista 2023, Péddmuurttoreittien aluerajaukset
2023; Countries — Admin 0 2022; Merialuesuunnitelma 2020)




