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Synteesiraportti: Kuinka tuulivoima sovitetaan yhteen metsien ja soiden käytön kanssa? 

 

Anne Tolvanen, Hannele Holttinen, Anna Laine-Petäjäkangas, Timo Tokola, Eija Pouta, Marko 

Antila, Tero Heinonen, Mika Jokikokko, Timo Karlsson, Kati Koponen, Maija Lampela, Tomi 

Lindroos, Liisa Maanavilja, Erkki Mäntymaa, Parvez Rana, Henri Routavaara, Mari Selkimäki ja 

Artti Juutinen 

 

Tämän raportin ydinviestit:  

 

1. Tuulivoiman ilmastohyöty sen 30 vuoden elinkaaren ajan on kiistaton, mutta sen paikalliset 

vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen ja asukkaisiin heikentävät sen hyväksyntää. Sekä 

ihmisiin että luontoon kohdistuvien haitallisten vaikutusten välttämiseksi, minimoimiseksi 

ja kompensoimiseksi tulisi soveltaa lievennyshierarkiaa. Tuulivoimayhtiöt voisivat osallistua 

vapaaehtoisiin kompensaatio-ohjelmiin ja sitä kautta lisätä toiminnan hyväksyntää. 

2. Tuulivoimaa sijoitettaessa tulisi välttää sellaisten loma-asutusalueiden ympäristöjä, joissa 

mielikuva luonnonrauhasta on vahva, ja luonnon monimuotoisuus on vakituista asuinym-

päristöä korkeammalla tasolla. Maisemakilpiä voitaisiin hyödyntää vähentämään tuulivoi-

man visuaalisia ja maisemavaikutuksia erityisesti taajamien läheisyydessä. 

3. Tuulivoiman monimuotoisuusvaikutuksista tarvitaan lisää vertaisarvioitua tutkimustietoa 

Suomesta. Tietoa erityisesti direktiivilajien ja uhanalaisten eläinten siirtymäetäisyyksistä tu-

lisi hyödyntää toteutettaessa lievennyshierarkiaa tuulivoiman sijoittamisessa ja toimin-

nassa. Silloin kun kotimaista tietoa ei ole riittävästi, tulisi noudattaa varovaisuusperiaatetta. 

4. Kansalaiset tukevat yleisellä tasolla ilmastopolitiikkaa. Tarvitaan kuitenkin keinoja, joilla voi-

daan ratkaista tuulivoiman epätasaista hyötyjen ja haittojen jakautumista paikallisyhtei-

söissä. Maankäytön muutosmaksut, erilaiset yhteisön tulonjakomallit ja maisema-arvo-

kauppa voivat auttaa ratkaisemaan näitä ongelmia. 

5. Paikallisyhteisöt tulisi ottaa mukaan tuulivoimaa koskevaan suunnitteluun jo alkuvaiheessa. 

6. Maanomistajia tulisi kannustaa hyväksyttävään ja kokonaiskestävään toimintaan kehittä-

mällä taloudellisia ohjauskeinoja, joissa ilmastonmuutoksen hillintä ja monimuotoisuuden 

turvaaminen eivät ole keskenään ristiriidassa. 
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Suomen ilmastotavoite on saavuttaa hiilineutraalisuus vuoteen 2035 mennessä, mikä edellyt-

tää merkittäviä toimenpiteitä kasvihuonekaasujen nettopäästöjen vähentämiseksi. Tuulivoi-

malla on keskeinen rooli tässä siirtymässä, ja sen kasvu on ollut nopeaa: voimaloiden määrä 

yli kaksinkertaistui vuosien 2020 ja 2024 välillä. Hiilineutraalisuuden saavuttamisessa on kui-

tenkin haasteena, kuinka voidaan samanaikaisesti turvata luonnon monimuotoisuus ja kansa-

laisten hyväksyntä, ja kuinka tämä kaikki voidaan toteuttaa kustannustehokkaasti. Käytännön 

toimenpiteiden lisäksi tarvitaan politiikkakeinoja, jotka kannustaisivat maanomistajia hallitse-

maan omistamaansa maata niin, että toiminta tuottaa päästövähennyksiä ja monimuotoi-

suushyötyjä hyväksyttävällä tavalla. 

Tuulivoiman ilmastohyöty koko sen 30 vuoden elinkaaren ajan on kiistaton. Vuosien 2030‒

2050 aikana sen arvioitu päästövähennyshyöty fossiilisten korvaajana oli keskimäärin 230‒ 

260 gCO2eq/kWh, kun taas rakentamisen ja käytön aiheuttamat päästöt on kirjallisuudessa 

arvioitu kahta kertaluokkaa alhaisemmiksi, 5‒7 gCO2eq/KWh. Iin kunnan esimerkkitapauk-

sessa tuulivoiman aiheuttamat metsäkadon tuottamat päästöt olivat 0,6 gCO2eq/KWh, eli 

kymmenesosa rakentamisen ja käytön päästöistä. Kun turbiineille mallinnettiin optimaalisia 

sijoituspaikkoja metsäkadon minimoinnin ja kustannustehokkuuden näkökulmista, parhaat 

paikat sijoittuivat voimalinjojen läheisyyteen. Tuulivoiman metsäkatovaikutuksia, samoin kuin 

sen rakentamisen kustannustehokkuutta, määrää siten ainakin yhtä paljon voimajohtojen si-

jainti kuin se, mihin itse tuulivoimalaitokset rakennetaan. 

Tuulivoimalla on merkittäviä vaikutuksia luonnon monimuotoisuuteen. Suomesta löytyy vain 

vähän vertaisarvioitua tutkimustietoa, mutta kansainvälinen katsaustutkimuksemme osoitti, 

että kahdessa kolmasosassa 160 tarkastellusta tapauksesta havaittiin lajien siirtymää tuuli-

voima-alueelta. Siirtymä ilmeni mm. muutoksina käyttäytymisessä, esiintymisessä, lisäänty-

mismenestyksessä, lentoreiteissä ja pesimärunsauksissa. Siirtymäetäisyydet vaihtelivat huo-

mattavasti sekä lajien välillä että niiden sisällä. Erityisesti kurjet, pöllöt, porot ja kanalinnut 

voivat reagoida tuulivoimaan useiden kilometrien säteellä. Petolintujen ja lepakoiden popu-

laatiot voivat pienentyä törmäysten vaikutuksesta riippumatta siitä, tapahtuuko siirtymistä vai 

ei. 
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Metsän rakennepiirteillä, kuten puiden läpimitalla ja tiheydellä on vaikutusta tuulivoiman mai-

sema- ja meluhaittojen vähentämisessä. Metsät voivat vaimentaa melua jopa 10 dB, jos ääni 

kulkee puuston läpi. Siten myös metsän käsittelyllä voidaan vaikuttaa tuulivoiman aiheutta-

maan häiriöön. Eri-ikäisen ja tasaikäisen metsänhoidon yhdistelmällä voitaisiin luoda metsäi-

sempi maisema, maisemakilpi, joka lieventää tuulivoiman vaikutuksia. Maisemakilvet tarjoavat 

myös metsäisiä elinympäristöjä tuulivoima-alueelta pois siirtyneelle metsälajistolle. Hank-

keessa tuotettuja laskelmia voidaan hyödyntää metsäsuunnittelussa ja -hoidossa. 

Soiden ennallistamispolulla, eli sekä suon lähtötilanteella että ennallistamisen lopputuloksella, 

on vaikutusta kasvihuonekaasutaseisiin, monimuotoisuushyötyihin ja vesistökuormitukseen. 

Käytännössä ennallistamisen on täytettävä monia samanaikaisia tavoitteita ja riskejä sekä tuet-

tava useiden ekosysteemipalvelujen tuottamista. Alueiden valinta on tällöin hyötyjen ja haitto-

jen kompromissi. Ennallistamisalueiden saatavuutta hankaloittaa suoalueiden hydrologinen 

pirstaloituminen, kirjava maanomistus sekä soiden maankäyttöön vaikuttavat ristiriitaiset oh-

jauskeinot, joista osa edelleen kannustaa soiden kuivatukseen. 

Kansalaiset tukevat ilmastopolitiikkaa ja ovat valmiita osallistumaan taloudellisesti päästövä-

hennyksiin ja monimuotoisuuden lisäämiseen. Tuulivoima, ilmastometsätalous (jatkuvapeittei-

nen kasvatus, pidennetty kiertoaika) ja soiden ennallistaminen saivat kyselytutkimuksessa mer-

kittävää hyväksyntää kansalaisilta. Tuulivoima oli sitä hyväksytympää mitä etäämmällä se asuk-

kaista sijaitsee. Negatiivisia vaikutuksia koettiin lähialueella johtuen erityisesti ääni- ja maise-

mahaitoista sekä haitallisista luontovaikutuksista. Kyselytutkimuksessa testattu maisema-arvo-

kauppa, jolla luotaisiin metsäisiä maisemakilpiä, kiinnosti sekä metsänomistajia että metsää 

omistamattomia kansalaisia. Soiden ennallistamisen uskottiin parantavan erityisesti luonnon 

monimuotoisuutta, samoin kuin ilmastometsätalouden luonto- ja maisemavaikutukset koettiin 

positiivisina. Näiden vaikutukset metsätalouteen ja metsäteollisuuteen nähtiin kuitenkin vä-

hemmän myönteisinä tai jopa kielteisinä. 

Tuulivoima on maankäyttömuoto, jonka sijoittuminen kohdistuu Suomessa pääosin metsäisiin 

ympäristöihin. Siten se kilpailee yhä monitavoitteisemmaksi muuttuvasta maankäytöstä. Jos 

maakäytössä painotetaan vain ilmastoa, tuulivoima on ylivoimainen. Jos painotetaan moni-

muotoisuutta, soiden ennallistaminen ja peitteiset metsät ovat avainasemassa. Jos painotetaan 

taloutta, tuulivoima ja metsät ovat etusijalla, sillä ennallistamisen osalta tulonmuodostus, esi-

merkiksi hiili- tai biodiversiteettikaupan muodossa, on vielä alkutekijöissään. Koska kaikkia hyö-

tyjä ei voida maksimoida yhtä aikaa, joudutaan pohtimaan, mitä hyötyjä missäkin tilanteessa 

painotetaan. Maanomistajat ovat tässä suhteessa avainasemassa. 

Asiasanat: Hiilinielut, Hiilivarasto, Hyväksyttävyys, Jatkuvapeitteinen metsänkasvatus, Metsä-

kato, Maankäyttö, Lievennyshierarkia, Soiden ennallistaminen, Tuulivoima, Uusiutuva energia 
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Finland’s climate target is to achieve carbon neutrality by 2035, which requires significant ac-

tions to reduce net greenhouse gas emissions. Wind power plays a key role in this transition, 

and its growth has been rapid: the number of turbines more than doubled between 2020 and 

2024. However, achieving carbon neutrality faces a challenge: how to simultaneously safe-

guard biodiversity and public acceptance ‒ and how to do all this cost-effectively. In addition 

to practical measures, policy instruments are needed to encourage landowners to manage 

their land in ways that deliver both emission reductions and biodiversity benefits in an ac-

ceptable manner. 

The climate benefit of wind power over its 30-year life cycle is undeniable. Between 2030 and 

2050, its estimated emission reduction benefit as a fossil fuel substitute was on average 230–

260 gCO₂eq/kWh. In contrast, emissions from the construction and operation of turbines 

have been estimated in the literature to be two orders of magnitude lower, about  

5–7 gCO₂eq/kWh. In a case study from the municipality of Ii, the emissions caused by forest 

loss due to wind power were 0.6 gCO₂eq/kWh, being only a tenth of those from construction 

and operation. When optimal turbine locations were modeled to minimize forest loss and 

maximize cost-efficiency, the best sites were near power lines. Therefore, the climate and cost 

impacts of wind power are influenced at least as much by the location of transmission lines as 

by where the turbines themselves are built. 

Wind power has significant impacts on biodiversity. Peer-reviewed research from Finland is 

scarce, but our international review found that in two-thirds of the 160 cases studied, species 

displacement was observed from wind power areas. Displacement was recorded as changes 

in behavior, presence, reproductive success, flight paths, and breeding abundance. The dis-

placement distances varied greatly between and within species. Cranes, owls, reindeer, and 

gallinaceous species may react to wind power from several kilometers away. Populations of 

raptors and bats can decline due to collisions, regardless of whether displacement occurs or 

not. 
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Forest structure characteristics, such as tree diameter and density, influence how well forests 

can reduce the visual and noise impacts of wind power. Forests can dampen noise by up to 

10 dB if sound travels through trees. Therefore, forest management can influence the level of 

disturbance caused by wind power. A combination of uneven-aged and even-aged forest 

management could create a more forested landscape—a "landscape shield" that mitigates 

the visual impacts of wind turbines. Such shields also provide habitats for forest species dis-

placed from wind power areas. Calculations produced in the project can support forest plan-

ning and management. 

The restoration trajectory of peatlands, i.e., both the starting conditions and the restoration 

outcome, has impacts on greenhouse gas balances, biodiversity, and water quality. In prac-

tice, restoration must simultaneously meet multiple goals and manage multiple risks while 

supporting a range of ecosystem services. Choosing restoration sites requires compromises 

between benefits and trade-offs. The availability of suitable areas is limited by hydrological 

fragmentation of peatlands, fragmented landownership, and conflicting land-use policies—

some of which still incentivize drainage of peatlands. 

Citizens support climate policy and are willing to contribute financially to emission reductions 

and biodiversity protection. Wind power, climate-smart forestry (continuous cover forestry, 

extended rotation periods), and peatland restoration received significant public approval in 

surveys. Wind power was more acceptable the farther it was from residential areas. Negative 

experiences were reported near homes, especially due to noise, visual impacts, and harmful 

effects on nature. The concept of a "landscape value trade"—whereby forested landscape 

shields would be created—was of interest to both forest owners and non-owners. Peatland 

restoration was believed to benefit biodiversity in particular, and the nature and landscape 

impacts of climate-smart forestry were also perceived positively. However, the effects of 

these actions on forestry and the forest industry were seen as less positive or even negative. 

Wind power is a land use form that is placed principally in forested environments in Finland. 

Hence it competes with increasingly multifunctional land use demands. If land-use decisions 

prioritize climate goals, wind power is superior. If biodiversity is prioritized, peatland restora-

tion and continuous cover forestry are key. If the focus is on the economy, wind power and 

forestry take precedence, since income from restoration—e.g., via carbon or biodiversity mar-

kets—is still in its infancy. Because not all benefits can be maximized simultaneously, deci-

sions must be made about which benefits are prioritized in which contexts. Landowners are 

key players in this regard. 

Keywords: Acceptance, carbon sink, carbon stock, continuous cover forestry, deforestation, 

mitigation hierarchy, land use, peatland restoration, renewable energy, wind power 

 



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 29/2025 

 8 

Sisältö 

1. Johdanto ................................................................................................................ 10 

2. Tavoitteet ............................................................................................................... 11 

3. Tuulivoima päästöjen vähentäjänä ja aiheuttajana .......................................... 12 

3.1. Päästöjen vähentäminen .................................................................................................................................... 12 

3.1.1. Tuulivoiman päästövaikutusarvio Suomelle ............................................................................................ 12 

3.1.2. Johtopäätökset tuulivoiman päästövähennysvaikutuksista .............................................................. 15 

3.2. Päästöjen aiheuttaminen ................................................................................................................................... 16 

3.2.1. Tuulivoiman elinkaaren aikaiset päästöt ................................................................................................... 16 

3.2.2. Tuulivoiman maankäyttövaikutukset arvioiden pohjana ................................................................... 16 

3.3. Tuulivoiman sijoittaminen metsien hiilitaseiden ja talouden näkökulmasta Iin kunnassa ....... 17 

3.3.1. Tuulivoimatuotannon potentiaaliset alueet ............................................................................................ 17 

3.3.2. Metsäkadon ja sen päästövaikutusten arviointi .................................................................................... 18 

3.3.3. Tuulivoimalle parhaat alueet taloudellisesta näkökulmasta ............................................................. 22 

3.3.4. Tuulivoiman sijoittamisen yhteistarkastelu hiilitase- ja  talousnäkökulmista ............................. 23 

3.4. Yhteenveto tuulivoiman ilmastovaikutuksista ........................................................................................... 27 

4. Tuulivoiman monimuotoisuusvaikutukset ........................................................ 28 

4.1. Koostetutkimuksen tausta ................................................................................................................................. 28 

4.2. Menetelmät ............................................................................................................................................................. 28 

4.3. Tulokset eläinten siirtymävaikutuksista ........................................................................................................ 30 

4.3.1. Linnut ...................................................................................................................................................................... 31 

4.3.2. Lepakot .................................................................................................................................................................. 35 

4.3.3. Maanisäkkäät ....................................................................................................................................................... 35 

4.4. Siirtymän vaikutukset eläinpopulaatioihin .................................................................................................. 36 

4.5. Ei-siirtymät .............................................................................................................................................................. 37 

4.6. Miten tietoa siirtymästä ja ei-siirtymästä voidaan käyttää tuulivoiman aiheuttamien haittojen 
lieventämiseen? ..................................................................................................................................................... 38 

4.7. Menetelmäpuutteet ............................................................................................................................................. 39 

4.8. Yhteenveto tuulivoiman monimuotoisuusvaikutuksista ........................................................................ 40 

5. Tuulivoima osana monitavoitteista metsäsuunnittelua ................................... 41 

5.1. Tuulivoima ja audiovisuaaliset häiriöt: metsämaiseman suojaava vaikutus................................... 41 

5.2. Tuulivoiman melutason säätely optimoidulla metsänhoitosuunnitelmalla ................................... 43 

5.3. Monitavoitteinen maankäytön analyysi tuulivoimalle luonnon monimuotoisuus huomioiden
 ..................................................................................................................................................................................... 45 

5.4. Yhteenveto monitavoitteisesta suunnittelusta .......................................................................................... 50 

6. Metsänkasvatusmenetelmien  kustannustehokkuus hiilivaraston ja  
monimuotoisuuden näkökulmasta ..................................................................... 51 



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 29/2025 

 9 

6.1. Metsänkasvatusmenetelmien vaikutusten arviointi ................................................................................ 51 

6.2. Metsänkasvatusmenetelmien simulointi ..................................................................................................... 52 

6.3. Kustannustehokkuusindeksi (Cost-efficiency index CEI) ....................................................................... 52 

6.4. Metsänkasvatusmenetelmien kustannustehokkuus................................................................................ 53 

6.5. Yhteenveto metsänkasvatusmenetelmistä ................................................................................................. 55 

7. Soiden ennallistaminen ........................................................................................ 56 

7.1. Soita koskeva tutkimus LandUseZero-hankkeessa .................................................................................. 56 

7.2. Metsäojitettujen soiden ennallistamisen ilmastovaikutus .................................................................... 56 

7.2.1. Taustaa ja menetelmät ..................................................................................................................................... 56 

7.2.2. Vaikutus hiilitaseeseen eri ennallistamispoluissa .................................................................................. 58 

7.2.3. Vaikutus säteilypakotteeseen ja ilmastoon eri ennallistamispoluissa ........................................... 58 

7.2.4. Mitkä ovat parhaat ennallistamispolut ilmastonmuutoksen hillinnän ja muiden hyötyjen 
kannalta? ............................................................................................................................................................... 59 

7.3. Soiden maankäytön historiaa, nykypäivää ja tulevaisuuden suuntaviivoja Suomessa, 
Irlannissa ja Skotlannissa ................................................................................................................................... 60 

7.3.1. Taustatietoa soiden maankäytöstä ............................................................................................................. 60 

7.3.2. Soiden maankäyttö 2020 luvulla – tulevaisuuden suuntaviivoja..................................................... 62 

7.3.3. Esteitä ja ratkaisuja kestävälle soiden maankäytölle ............................................................................ 62 

7.4. Yhteenveto hankkeen suotutkimuksista ...................................................................................................... 64 

8. Maankäyttövaihtoehtojen (tuuli, metsät, suot) hyväksyttävyys ..................... 65 

8.1. Viitekehys hyväksyttävyyteen .......................................................................................................................... 65 

8.2. Maankäyttövaihtoehtoihin liittyvät uskomukset ja hyväksyttävyys .................................................. 65 

8.3. Moniulotteinen etäisyys vaikuttaa hyväksyttävyyteen ........................................................................... 70 

8.4. Kansalaisten preferenssit maankäyttövaihtoehtoja kohtaan ............................................................... 71 

8.5. Metsänomistajien kiinnostus maankäyttövaihtoehtoja  kohtaan ...................................................... 75 

8.6. Maisema-arvokaupalla hyväksyttävyyttä ..................................................................................................... 76 

8.7. Yhteenveto hankkeen hyväksyttävyystutkimuksista ............................................................................... 77 

9. Suositukset: Miten tuulivoima voidaan sovittaa muuhun maankäyttöön 
kestävästi ja hyväksyttävästi? .............................................................................. 79 

9.1. Vaikutukset ihmisiin ............................................................................................................................................. 79 

9.2. Vaikutukset luontoon .......................................................................................................................................... 80 

9.3. Vaikutukset talouteen ......................................................................................................................................... 81 

9.4. Suunnitteluprosessi, sosiaaliset normit ja puhtaan siirtymän kokonaisvaltaiset hyödyt .......... 81 

9.5. Maanomistusolojen määräävä asema .......................................................................................................... 82 

9.6. Tutkimustarpeita ................................................................................................................................................... 82 

Viitteet .......................................................................................................................... 84 

 

 



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 29/2025 

 10 

1. Johdanto 

Maailmassa on kaksi toisiinsa liittyvää ympäristöhaastetta: ilmastonmuutos ja biologisen mo-

nimuotoisuuden heikkeneminen (OECD 2024). Useat EU-maat ovat sitoutuneet hiilineutraaliu-

teen vuoteen 2050 mennessä ja pysäyttämään luonnon monimuotoisuuden häviämisen vuo-

teen 2030 mennessä (Euroopan komissio 2020, 2022). Suomen EU:ta kunnianhimoisempi ta-

voite on saavuttaa hiilineutraalisuus jo vuoteen 2035 mennessä, mikä edellyttää toimenpiteitä 

kasvihuonekaasujen nettopäästöjen vähentämiseksi sekä maankäyttö- että energiasektorilla. 

Tuulivoimalla on keskeinen rooli siirtymisessä hiilineutraaliin yhteiskuntaan, ja sen kasvu on 

ollut nopeaa. Vuonna 2022 uusiutuvan energiantuotannon osuus kokonaisenergiantuotan-

nosta oli 42 % ja tuulivoiman 16 % (Tilastokeskus 2024). Tuulivoimaloiden määrä kaksinker-

taistui vuosien 2020 ja 2024 välillä: vuonna 2020 turbiineja oli 821 kappaletta (2 586 MW) ja 

vuonna 2024 1835 kappaletta (yli 8 358 MW) (Suomen Uusiutuvat 2025). Jos uusien tuulivoi-

maloiden määrä kasvaa samaa vauhtia, tuulivoima voisi tuottaa 30 TWh vuoteen 2030 men-

nessä, mikä voisi olla noin 25 % Suomen energian kokonaistuotannosta.  

Tuulivoima tuottaa ilmastohyötyjen lisäksi taloudellisia hyötyjä erityisesti kuntiin ja maan-

omistajille. Näiden hyötyjen ohella tulisi huomioida myös muut kestävyyden osa-alueet, ku-

ten luonnon monimuotoisuus ja kansalaisten hyväksyntä. Suomessa suurin osa tuulivoimalai-

toksista (eli tuulipuistoista) rakennetaan metsämaisemiin, joten uusiutuvaan energiaan siirty-

minen vaikuttaa maankäyttöön ja välillisesti luonnon monimuotoisuuteen mm. elinympäristö-

jen häviämisen, pirstoutumisen, audiovisuaalisten häiriöiden ja lajien suoran törmäyskuollei-

suuden kautta (Tolvanen ym. 2023, Selkimäki ym. 2024, OECD 2024).  

Euroopan komissio hyväksyi vuonna 2024 Suomen valtiontukiohjelman, joka koskee puhtaan 

siirtymän teollisia investointeja. Siirtymän investointeja edistävät hankkeet, kuten esimerkiksi 

tuuli- ja aurinkovoimahankkeet, saavat etusijan, eli nk. ohituskaistan ympäristön- tai vesien-

suojelulain mukaisten lupien lupakäsittelyssä.  

Vaikka kansalaiset suhtautuvat tuulivoimaan yleisellä tasolla myönteisesti, nopeasti kasvava 

tuulivoima on herättänyt ristiriitoja paikallisella tasolla. Tämä herättää kysymyksen, kuinka toi-

minnan hyväksyttävyyttä voitaisiin parantaa. Käytännön toimenpiteiden lisäksi tarvitaan erilai-

sia politiikkakeinoja, jotka kannustaisivat maanomistajia hallitsemaan omistamaansa maata 

niin, että toiminta tuottaa päästövähennyksiä ja monimuotoisuushyötyjä hyväksyttävällä ta-

valla. 

Maa- ja metsätalousministeriön Hiilestä kiinni tutkimus- ja innovaatio-ohjelman rahoittama 

LandUseZero-hanke tuotti uusia näkökulmia siitä, kuinka kasvihuonekaasujen (khk) päästövä-

hennyksiä voitaisiin saavuttaa sijoittamalla tuulivoiman tuotanto optimaalisesti siten, että 

metsien ja soiden hiilinielujen menetys ja luonnon monimuotoisuushaitat minimoidaan, ja 

toiminta on kansalaisten mielestä hyväksyttävää. 

Hankkeessa tarkasteltiin kolmea maankäytön vaihtoehtoa, jotka sijoittuvat samaan maise-

maan ja joilla on vaikutusta kasvihuonekaasutaseisiin, luonnon monimuotoisuuteen ja kansa-

laisten hyväksyntään: tuulivoima, metsänhoito ja metsäojitettujen soiden ennallistaminen. 

Tämä synteesiraportti kokoaa yhteen hankkeen eri osatutkimukset, joiden tuloksista pääosa 

on julkaistu kansainvälisissä tieteellisissä vertaisarvioiduissa julkaisusarjoissa. 
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2. Tavoitteet 

LandUseZero-hankkeen päätavoitteena oli selvittää, kuinka tuulivoimaa, metsänhoitoa ja 

metsäojitettujen soiden ennallistamista voidaan sovittaa yhteen huomioiden päästövähen-

nysvaikutukset, luonnon monimuotoisuus ja yleinen hyväksyttävyys. 

Tarkemmat tavoitteet olivat: 

• Tuottaa tietoa tuulivoiman päästövähennys- ja monimuotoisuusvaikutuksista sekä 

vaikutuksista metsien hiilivarastoihin ja -nieluihin. 

• Kehittää menetelmiä tuulivoiman sijoittamiselle audiovisuaaliset häiriöt, metsämaise-

man suojausvaikutus ja monimuotoisuus huomioiden. 

• Selvittää metsänkasvatusmenetelmien vaikutuksia metsien tuotantoon, moni-

muotoisuuteen ja hiilivarastoihin osana maankäytön toimenpiteitä. 

• Tuottaa tietoa soiden ennallistamisen ilmastovaikutuksista sekä ennallistamiseen 

vaikuttavista ohjauskeinoista osana maankäytön toimenpiteitä. 

• Selvittää tuulivoiman, metsänhoidon ja soiden ennallistamisen yleistä hyväksyntää ja 

siihen vaikuttavia taloudellisia ohjauskeinoja. 

 



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 29/2025 

 12 

3. Tuulivoima päästöjen vähentäjänä ja aiheuttajana 

3.1. Päästöjen vähentäminen  

Tuulivoiman avulla voidaan vähentää energiantuotannon päästöjä. Tuulivoima korvaa fossiili-

sia polttoaineita, ja sen korvaavuus riippuu siitä, miten paljon mitäkin polttoainetta on käy-

tössä silloin kun tuulivoimaa on saatavilla. Joskus polttoaineita korvataan naapurimaassa, eli 

tuulivoima vähentää sähkön tuontia tai lisää sähkön vientiä. 

Tuulivoiman päästövaikutusta on aiemmin arvioitu sähköjärjestelmää simuloimalla: Suomelle 

tuulivoiman marginaalisen lisäyksen vaikutuksia on arvioitu julkaisussa Lindroos ym. (2021), ja 

kansainvälistä vertailua on raportoitu julkaisussa Holttinen ym. (2015). Niin kauan kuin säh-

kön- ja lämmöntuotannossa käytetään fossiilisia polttoaineita (hiiltä, kaasua, öljyä), tuulivoi-

man lisääminen vähentää päästöjä. Aiemmissa arvioissa vuosien 2000‒2009 vähennyskerroin 

Suomelle oli luokkaa 550‒700 gCO2 /kWh tuulivoimalla tuotettua sähköä. Vuodelle 2020 ker-

roin oli luokkaa 200‒300 gCO2/kWh. 

Mitä tapahtuu sitten, kun sähköntuotanto on päästötöntä? Suomessa sähköntuotannon pääs-

töt ovat jo pienentyneet huomattavasti. Hiilineutraaliuden saavuttaminen vuonna 2035 tar-

koittaisi arvioiden mukaan sähköntuotannon osalta jopa negatiivisia päästöjä, eli hiilen tal-

teenottoa ja varastointia bioenergiasta jo 2030-luvulla (Koljonen ym. 2022). Mutta onko tuuli-

voiman marginaalinen päästövaikutus silloin 0 g CO2/kWh? Tätä selvitettiin LandUseZero-

hankkeessa mallintamalla koko Suomen ja Euroopan energiajärjestelmää: sähkö, liikenne, 

lämpö ja teollisuus. Tutkimus julkaistiin tieteellisessä artikkelissa Holttinen ym. (2025). 

3.1.1. Tuulivoiman päästövaikutusarvio Suomelle 

Tuulivoiman marginaalista vaikutusta päästöihin arvioitiin TIMES-VTT-mallilla. Malli kattaa 

energiantuotannon, jalostuksen ja energian käytön kaikilla energiankäyttösektoreilla sekä 

kasvihuonekaasupäästöt ja niiden vähentämisen Suomen ja Euroopan energiajärjestelmässä. 

Tässä työssä TIMES-VTT minimoi energiajärjestelmän kokonaiskustannukset optimoimalla in-

vestointeja ja energian käyttöä vuosille 2025, 2030, 2035, 2040, 2045 ja 2050.  

Skenaarioiden lähtökohtana käytettiin Sanna Marinin hallitusaikana laaditun kansallisen il-

masto- ja energiastrategian viiteskenaariota (WEM, With Existing Measures eli päätetyillä toi-

menpiteillä Koljonen ym., 2022). Hiilineutraaliutta koskevia tavoitteita ja päästörajoja koskevia 

tavoitteita ei asetettu mallin tavoitteiksi, vaan päästövähennykset toteutuivat markkinaehtoi-

sesti, kun päästöoikeuksien hinta laitettiin nousemaan 80 euroon/tCO2 vuonna 2050. Tämä 

johti huomattaviin päästövähennyksiin jo vertailuskenaariossa (”Ref” -skenaario). Suomen 

tuulivoimaa lisättiin vertailuskenaarioon 5 TWh/a ”More” -skenaariossa ja poistettiin 5 TWh/a 

”Less” -skenaariossa. Sekä 5 TWh:n tuulivoimantuotannon lisäyksen ("More") että vähentymi-

sen ("Less") marginaalivaikutus mallinnettiin vuosille 2030-2050 (Kuva 1). Malli uudelleenopti-

moi kaikki investoinnit ja laitosten käytön jokaiselle vuodelle uuden tilanteen perusteella, 

jossa on lisätty tai vähennetty tuulivoimakapasiteettia Suomessa.  

Tuulivoimaskenaarioiden vaikutukset arvioitiin vertaamalla tuloksia vertailuskenaarioon ”Ref”. 

Tuulienergian lisääminen ”More”-skenaariossa vähentää päästöjä ja tuulivoiman vähentämi-

nen ”Less”-skenaariossa lisää päästöjä vertailuskenaarioon ”Ref” verrattuna. 5 TWh tuuliener-

gian päästöjen muutos voidaan laskea päästövaikutukseksi gCO2/kWh.  
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Kuva 1. Tuulienergia Suomessa mallinnetuissa skenaarioissa: tuulienergian lisäys (More), tuu-

livoiman vähennys (Less) ja vertailuskenaario (”Ref”). Tuulienergian marginaalinen päästövai-

kutus on arvioitu skenaarioiden eroista vuosille 2030, 2035, 2040, 2045 ja 2050. 

Lisätuulivoimalla oli kolme päävaikutusta: i) polttoaineiden korvaaminen sähköntuotannossa 

Suomessa ja muualla Euroopassa, ii) sähköistymisvauhdin nopeutuminen sähkön marginaali-

sen hinnan alentamisen kautta sekä iii) bioenergian korvaaminen Suomessa lämmön ja polt-

toaineiden tuotannossa. Fossiilisten polttoaineiden korvausvaikutus sähköntuotannossa vä-

heni kohti vuotta 2050, kun vertailuskenaariossa siirryttiin puhtaaseen sähköjärjestelmään. 

Vuoden 2030 jälkeen suurin vaikutus tuli loppukäyttösektoreiden sähköistämisestä ja neste-

mäisten biopolttoaineiden korvaamisesta vedyllä. 

Vuotuinen sähkön siirto naapurimaihin pidettiin samana kuin vertailuskenaariossa, minkä 

vuoksi tuulienergian muutoksen vaikutukset näkyivät enimmäkseen Suomessa. Herkkyystar-

kasteluissa annettiin tuonnin ja viennin muuttua tuulienergian vähentämisen yhteydessä ske-

naariossa ”Less1”, jolloin tuulivoiman päästösäästöt muualla Euroopassa näkyvät tuloksissa. 

Vaikutukset kasvihuonekaasujen päästöihin on esitetty erikseen Suomen (Finland direct im-

pact) ja muun Euroopan (Rest of Europe) osalta (Kuva 2). Tuulivoiman vähennysskenaarioita 

oli kaksi (Less1, Less2) joissa näkyy mikä vaikutus on sillä, kun rajoitetaan vaikutus vain Suo-

men energiajärjestelmään: pitämällä sähkön vienti ja tuonti vuositasolla samana kuin refe-

renssiskenaariossa (More ja Less2) ja antamalla mallin optimoida sähkön tuonti ja vienti muu-

alle Eurooppaan (Less1).  

Näiden mallitulosten lisäksi arvioitiin vaikutus metsänieluihin (wood chip sink impact) perus-

tuen hakkeen käytön muutoksiin. Tämä on karkea arvio käyttäen päästökerrointa puuhakkeen 

käytölle, kun haketta poltetaan ja siihen sitoutunut hiili vapautuu. Päästökerrointa lasketta-

essa vertailuna oli se, että lähdepuu jätetään metsiin, joissa pieniläpimittainen runkopuu jat-

kaisi kasvuaan ja oksat ja kannot hajoaisivat. Liski ym. (2011) arvioi tälle päästövaikutukselle 

Suomessa kertoimeksi 20‒109 gCO2eq/MJ. Vaihteluväli johtui eroista metsähakkeen lähde-

puussa, maantieteellisessä sijainnissa ja päästöjen tutkitussa aikakehyksessä. Käytimme laskel-

missa keskimääräistä kerrointa 55 gCO2eq/MJ, koska TIMES-mallin tulokset eivät ole riittävän 

yksityiskohtaisia eri metsähaketyypeille tai lähdepuun sijainnille Suomessa. 
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Kuva 2. Marginaalinen tuulivoiman päästövähennys, tulokset 5 TWh/a tuulienergian lisäämi-

selle (”More”, yläkuva) ja vähentämiselle (”Less2”, alakuva) Suomessa (Fin-Direct), Euroopassa 

(+Rest of Europe) ja mukaan lukien puuhakkeen käytön vähentämisestä tuleva vaikutus met-

sänieluihin (+wood chip sink impact). 

Tulokset 5 TWh/a tuulienergian lisäämisestä ja vähentämisestä järjestelmässä eivät ole sym-

metrisiä (”More”- ja ”Less2”-skenaariot, Kuva 2). Tämä johtuu vertailuskenaariosta, johon si-

sältyy suhteellisen lievä sähköistyminen. Tuulivoiman lisääminen (”More”) mahdollistaa enem-

män sähköistymistä, mutta sähköistyksen vähentämiseen ei ole paljon varaa tuulivoiman vä-

hentyessä (”Less” skenaariot). Toisaalta tuulivoiman vähentäminen (”Less”) mahdollistaa kor-

vaavan lisätuotannon fossiilisilla, kun taas tuulivoiman lisääminen ei vähennä fossiilisia poltto-

aineita, ellei niitä ole vertailuskenaariossa (”More”). Arviot päästövähennysvaikutuksista eri 

skenaarioille ja vuosille on esitetty Taulukossa 1. 
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Taulukko 1. Kasvihuonekaasujen päästövähennysarviot tuulienergialle Suomessa, 

gCO2eq/kWh tuotettua tuulienergiaa kohden. Suluissa lisävaikutus metsänielujen kautta, kun 

säästyy puuhaketta. 

gCO2eq/ 
kWh 

2030 2035 2040 2045 2050 
Average  

2030-2050 

More = 5 TWh/a 
lisäys 

120 
(+120=240) 

90 
(+130 =220) 

80 
(+170=260) 

320 
(+130=450) 

270  
(+160=430) 

180  
(+140=320) 

Less 2 =  
5 TWh/a  
vähennys 

400 (+140=540) 280 (+70=350) 150 (+0=150) 140 (+0=140) 30 (+50=80) 
230 

(+20=250) 

Less 1 = Suomi 
+ Eurooppa 

560 
(+50=610) 

380 
(+40=420) 

190 
(+0=190) 

50 
(+0=50) 

20 
(+0=20) 

240 
(+20= 260)  

 

Kuten Kuva 2 ja Taulukko 1 osoittavat, mallinnus antaa hyvinkin erilaisia tuloksia eri vuosille. 

”Less” -skenaarioissa nähdään vaikutuksia sähkön tuotannossa, ja ”More” -skenaariossa näh-

dään vaikutuksia sähköistymisen kautta muilla energiasektoreilla.  

Keskimäärin tuulivoiman päästöjä vähentävä vaikutus on 230‒240 gCO2eq/kWh, ja jos ote-

taan huomioon mahdollisuus vähentää puuhakkeen käytön vaikutusta metsänieluihin, pääs-

töjä vähentävä vaikutus on 250‒260 gCO2eq/kWh.  

Johtopäätöksiä tuloksista (ks. myös Holttinen ym. 2025): 

• Sähköistyksen vaikutuksen sisällyttäminen arvioihin antaa suuremman päästösäästön 

tuulienergialle. Tämä näkyy ”More”-skenaarion tuloksissa vuosille 2045‒2050 lähes 

300 gCO2eq/kWh (tai 450 gCO2eq/kWh, kun huomioidaan vaikutus metsänieluihin). 

 

• Päästöjen vähennys sähköntuotannossa on aluksi suurempi (400 gCO2eq/kWh) ja las-

kee alle 50 gCO2eq/kWh vuonna 2050. Tämä näkyy ”Less” skenaarioiden tuloksissa 

vuosille 2030‒2035. Euroopan laajuiset tulokset (”Less1”) osoittavat enemmän 

vaikutusta vuosille 2030-2040, mutta väheneminen tapahtuu nopeammin vuosina 

2045‒2050.  

 

• Tuulivoiman on vaikutus metsänielujen pienenemiseen silloin kun tuulivoima korvaa 

haketta. Laskelmissa käytetyllä arvioidulla sakolla saadut tulokset näkyvät suluissa 

Taulukossa 1. Metsänielujen pienenemisen vaikutus on hyvin alhainen ”Less1”-ske-

naariossa, joka mahdollistaa päästösäästöt Suomen ulkopuolella. 

3.1.2. Johtopäätökset tuulivoiman päästövähennysvaikutuksista 

Tuulivoiman päästövähennysvaikutusten arviointi on mahdollista mallisimulaatioiden avulla 

ainoastaan tietylle aikavälille ja verrattuna vertailuskenaarioon, toisin sanoen marginaaliselle 

hyödylle. Rakennetulla tuulivoimalla on päästövähennyshyötyä koko elinikänsä ajan, joka on 

uusille voimaloille noin 30 vuotta. Kumulatiivisen hyödyn arvioiminen tuleville vuosille, tietyn 

vuoden marginaalisen hyödyn lisäksi, on haastavaa. Ensimmäiset arviot tuulivoiman hyödyistä 

tehtiin, kun tuulivoimaa oli Suomessa hyvin vähän, ja silloin lisätuulivoiman (marginaalinen) 

hyöty oli hyvin lähellä koko kapasiteetin kumulatiivista hyötyä. 
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Tässä tutkimuksessa jokaisena tarkasteluvuotena arvioitiin jo lähtötilanteessa olevan paljon 

tuulivoimaa järjestelmässä. Vertailuskenaariossa olevan tuulienergiamäärän päästösäästöä ei 

ole arvioitu, ainoastaan lisätuulivoiman. Jos vertailuskenaarioksi ottaisi hypoteettisen tilan-

teen, jossa tuulivoimaa ei olisi rakennettu yhtään, vaan olisi jatkettu sähkön tuottamista hii-

lellä ja kaasulla, saataisiin suurempi hyöty kaikelle Suomeen rakennetulle tuulienergialle. Käy-

tännössä tällaista hypoteettista vertailuskenaariota on hyvin vaikea, ellei mahdoton rakentaa. 

Hiilineutraaliuden saavuttamisen jälkeen päästövähennysvaikutuksen arviointi energian kor-

vaamisen kautta tulee käytännössä merkityksettömäksi. Päästöjen vähentäminen tietyn tek-

nologian osalta ei ole olennainen kysymys, koska on tärkeämpää ymmärtää, kuinka saavuttaa 

halutut hiilibudjetit kustannustehokkaasti ja varmasti, osana ympäristötavoitteita ja maankäy-

tön vaikutuksia. Kohti hiilineutraalia, tai jopa hiilinegatiivista tulevaisuutta on entistä tärkeäm-

pää laskea laajempi valikoima taloudellisia, ympäristöllisiä ja sosiaalisia vaikutuksia pelkkien 

päästövähennysten sijaan. 

3.2. Päästöjen aiheuttaminen 

3.2.1. Tuulivoiman elinkaaren aikaiset päästöt 

Tuulivoiman elinkaaren, eli keskimäärin 30 vuoden aikana tuotetun sähkön määrä on suuri 

verrattuna tuulivoiman rakentamiseen ja käyttöön tarvittavaan energiaan. Tämän osoittaa 

mm. elinkaaritehokkuus investointien energian tuotolle (energy return on investment EROI), 

joka on arvioitu olevan luokkaa 25 (Kubiszewski ym. 2010 meta-analyysi).  

Tuulivoimateknologian elinkaaren aikaiset, eli rakentamisen ja käytön aikaiset kasvihuonekaa-

supäästöt on arvioitu useissa julkaisuissa, joista viimeaikaiset, nykyteknologiaa vastaavat ar-

viot ovat 5‒7 gCO2eq/kWh (Chipindula ym. 2018, Vestas 2022). Päästöjen vähäisyys johtuu 

muun muassa siitä, että suuri osa materiaaleista kierrätetään turbiinien elinkaaren lopussa. 

Päästöt ovat myös pienet verrattuna tuulivoiman arvioituun päästöjä vähentävään korvaus-

vaikutukseen. Tämän on arvioitu olevan vuosina 2030‒2050 rakennetulle tuulivoimalle keski-

määrin 230‒260 gCO2eq/kWh (ks. Luku 3.1.1). 

Tuulivoimaloista aiheutuvien päästöjen lisäksi erityisesti Suomen tapauksessa on kuitenkin 

syytä arvioida myös tuulivoiman rakentamisen ja käytön vaikutukset metsäkatoon ja sitä 

kautta muutoksiin metsien hiilivarastossa ja -nieluissa. Tuulivoimaa rakennetaan yleisesti met-

säiseen maastoon, ja metsäkadolla voi olla merkittäviä vaikutuksia hiilitaseisiin. 

3.2.2. Tuulivoiman maankäyttövaikutukset arvioiden pohjana 

Tuulivoiman vaatima pinta-ala on pohjana arvioille, kuinka suureksi sen maankäytöstä ja met-

säkadosta aiheutuvat päästöt tulevat. Tuulivoimalaitokset eli tuulipuistot koostuvat yksittäi-

sistä tuuliturbiineista, jotka vaativat kokoonpanoa varten jokaisen turbiinin viereen asennus-

alueen, sekä voimalaitosalueelle sähköaseman ja tiet, joiden varrelle yleensä myös rakenne-

taan tuulivoimalaitoksen sisäinen sähköverkko. Lisäksi sähköasemalta rakennetaan yleensä 

ilmajohtona sähköverkkoliitäntää varten siirtolinja lähimpään keski- tai suurjänniteverkkoon, 

ja alueelle voi joutua rakentamaan uutta tietä. 

Tilantarve arvioitiin 6,6 MW kokoisille turbiineille niin, että etäisyys niiden välillä on 0,9 km. 

Tämä on noin 5,3 kertaa roottorin halkaisija (170 m) ja tarkoittaa sitä, että tuulivoimaa 
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tuotetaan 8,15 MW/km2. Jos esimerkiksi rakennetaan 18 turbiinin tuulipuisto (118,8 MW), 

koko voimalaitosalue on 13,2 km2, ja tuulivoimaloiden tilantarve on: 

• Turbiinit ja asennusalueet: Jokaista turbiinia varten tehdään pystytystä varten tasattu 

sorakenttä (50 m x 80 m), ja tältä alueelta täytyy kaataa puut. Asennusalue on 

pidettävä puuttomana myös käytön aikana mahdollisten nosturia vaativien korjausten 

varalta. Jos esimerkiksi rakennetaan 18 turbiinin tuulipuisto (118,8 MW), tästä itse tur-

biinit asennusalueineen vievät 0,072 km2 (0,6 % voimalaitosalueen pinta-alasta).  

 

• Voimalaitosalueen huoltotiet ovat noin 22 m leveitä (6 m leveä tie ja ojat), ja samaa 

tilaa voi käyttää voimalaitoksen sisäiseen sähkönsiirtoverkkoon. Tietä tulee 18 turbiinin 

tuulipuistoon 16,35 km, joka vie yhteensä 0,36 km2 (2,7% voimalaitosalueen pinta-

alasta).  

 

• Sähköaseman tilantarve on 40 mx70 m (0,0028 km2) 

 

• Yhteensä turbiinit, tiet ja sähköasema vievät 0,43 km2 eli 3,3 % koko voimalaitosalueen 

pinta-alasta. 

Lisäksi tulee 110 kV sähkön siirtolinja lähimpään keski- tai suurjänniteverkkoon. Täysin puut-

tomaksi menee 30 m levyinen johtokatu (lähde: https://www.fingrid.fi/kantaverkko/kunnossa-

pito/voimajohdot/johtoalue/ ). Jos esimerkkipuistolle tarvittaisiin 10 km sähkölinjaa, tästä tu-

lisi 0,3 km2 puuton alue (tämä vastaa 2,3 % tuulipuiston pinta-alasta). Pidempi sähkölinja siis 

voi yli kaksinkertaistaa alueen, jolta puut täytyy kaataa. 

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan tuulivoiman päästövaikutuksia käyttämällä pilottialueena Iin 

kuntaa. 

3.3. Tuulivoiman sijoittaminen metsien hiilitaseiden ja talouden 

näkökulmasta Iin kunnassa 

3.3.1. Tuulivoimatuotannon potentiaaliset alueet 

Tuulivoiman rakentamisessa voidaan priorisoida metsien hiilivarastojen ja -nielujen säilyttämi-

sen näkökohtia ja toisaalta talousnäkökohtia. Iin kunnan aluetta käytettiin esimerkkinä näiden 

priorisointivaihtoehtojen vertailuun. 

Ii:n kunnassa on jo vuoden 2023 lopussa ollut toiminnassa viisi tuulipuistoa (56 turbiinia, yh-

teensä 137 MW). Uusien tuulivoimaloiden sijoituspaikkojen alueellinen soveltuvuusanalyysi 

tehtiin ottaen huomioon maankäytön rajoitukset, turvaetäisyydet ja tuulivoiman tilantarve.  

Vertailuturbiinina käytettiin Siemens-Gamesa SG-6.6 170 -mallia, jonka kapasiteetti on 6,6 

MW, napakorkeus 200 m ja roottorin halkaisija 170 m. Maankäytön suojaetäisyydet, eli alueet, 

joille turbiineja ei voida sijoittaa, arvioitiin sekä 200 m korkeille turbiineille (Taulukko 6). Myös 

vesialueet rajattiin sopimattomiksi turbiinien sijoittamiselle. 

Analyysi perustui ruudukkoon, joka kattaa Ii kunnan alueen. Ruudun koko 2570 x 2570 m 

määritettiin siten, että siihen sopisi 9 tuuliturbiinia tasavälein sijoitettuna. Koko kunnan alu-

eelle saatiin näin 354 ruutua. Kunkin ruudun sisällä laskettiin soiden peittävyys: jos soiden 

https://www.fingrid.fi/kantaverkko/kunnossapito/voimajohdot/johtoalue/
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/kunnossapito/voimajohdot/johtoalue/
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pinta-ala ylitti 50 % kokonaispinta-alasta, ruutu määritettiin turbiinien rakentamiseen soveltu-

mattomaksi. Suojaetäisyydeksi asuinrakennuksiin määritettiin 2 km ja vapaa-ajan asuntoihin 

1.3 km. Jokaiseen ruutuun sopivien turbiinien määrä perustui siihen pinta-alaan, joka ei ole 

maankäyttörajoitusten sekä suojaetäisyyksien piirissä (Taulukko 6). 

Edellä mainittujen rajoitusten, eli maankäytön rajoitusten ja suojaetäisyyksien, vesialueiden ja 

soiden jälkeen tuulivoimalle soveltuvia ruudukoita oli 65 kpl, joihin voisi rakentaa 200 m kor-

keita turbiineita 251 kappaletta (Kuva 3). 

 

Kuva 3. Iin kunta ja potentiaaliset alueet uusille tuuliturbiineille huomioiden maankäytön ra-

joitukset ja suojaetäisyydet (Taulukko 6), vesialueet ja suot. Numero ruudussa kertoo kuinka 

monta tuuliturbiinia siihen enimmillään voisi rakentaa. 

3.3.2. Metsäkadon ja sen päästövaikutusten arviointi 

Metsien raivaamista tuulivoimalle kutsutaan tässä raportissa metsäkadoksi. Siinä menetetään 

alueella kasvavan puuston hiilivarasto, vaikutetaan maaperän hiilivaraston kehitykseen, sekä 

menetetään mahdollisuus sitoa hiiltä alueen metsään tulevaisuudessa (Peltoniemi ym. 2023). 
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Jokaiselle Kuvan 3 rasteriruudulle arvioitiin hiilivarasto ja keskimääräinen puuston vuosittai-

nen kasvu keskiarvona rasteriruudun sisälle jäävistä metsäkuvioista. Puuston kehityksen arvi-

ointi SIMO-simulaatioiden avulla on kuvattu Luvussa 6. Pysty- ja maapuun hiilivaraston  
(tn C/ha) arvioitiin olevan 50 % kuivabiomassasta. Sähköverkkoon liittämisestä aiheutuvalle 
metsäkadolle, joka tulee liitäntäjohdon alle jäävän johtokadun puustosta, käytettiin karkeaa 
arviota perustuen rasteriruudun hiilivarastoon ja puuston vuotuiseen kasvuun. Johtokadun 
alle jäävän metsän tietoja ei siis tässä kohtaa laskettu tarkasti.  

Iin alueella tuulivoimalle soveltuvien alueiden etäisyys sähköverkkoon on keskimäärin 7 km 
(suurimmillaan 26 km). Alueet voivat myös hyödyntää yhteistä sähköverkkoliitäntää, eli jo-
kaiseen ruudukkoon ei ole arvioitu sähköverkon vaikutusta erikseen, mikäli lähellä on sovel-
tuvia alueita. 

Turbiinien aiheuttama metsäkato arvioitiin seuraavasti: 

• Rakennustöiden jälkeen jokaisen 6,6 MW turbiinin kohdalle arvioitiin jäävän puut-

tomaksi alue, joka on suuruudeltaan noin 400 m2, eli 0,4 ha (50x80m alue jokaisen tur-

biinin kohdalla sekä sähköasema). Turbiinien alta kaadetaan metsää jonkin verran en-
emmän rakennusaikana, mutta näiden alueiden metsänhoito jää ennalleen ra-
kennustöiden jälkeen, eikä näitä alueita sen vuoksi huomioitu.  

 

• Teiden rakentamisen arvioitiin lisäävän metsäkatoa enintään 2 ha/turbiini. Iin alueella 

on paljon metsäteitä jo olemassa, joten arvioimme että teiden rakentaminen lisää 

metsäkatoa vain 0,8 ha/turbiini. 

 

• Laskelmien mukaan metsäkato on siis 1,2 ha turbiinia kohden Iin alueella (Taulukko 2). 

Verkkoliitäntä lisää metsäkatoa seuraavasti:  

• Verkkoliitäntä tuo 30 m leveän johtokadun lähimpään siirtolinjaan, kun arvio tehdään 

yleisimmin käytössä olevalle 110 kV siirtolinjalle. Useampi tuulivoimalaitos voi käyttää 

samaa sähkön siirtolinjaa.  

 

• Kun verkkoliitäntä otettiin huomioon, Iin alueen potentiaalisten turbiinipaikkojen 

metsäkato kasvoi 0,3-5,4 ha/turbiini, keskimäärin 1,6 ha/turbiini. 

 

• Siten, turbiinien ja verkkoliitännän yhteisesti aiheuttama metsäkato on 1,5-6,6 hehtaa-

ria, keskimäärin 2,8 hehtaaria / turbiini (Taulukko 2). 

Metsäkadon vaikutukset puuston hiilivarastoon arvioitiin seuraavasti: 

• Iin sijoituspaikkojen metsätiedoilla 1,2 hehtaarin metsäkatoa vastaava hiilivarasto on 

25‒32 tC/turbiini, keskiarvon ollessa 30 t/turbiini (Taulukko 2). 

 

• Kun laskentoihin lisättiin verkkoliitännän aiheuttama metsäkato, tuli hiilivaraston 

menetykseksi 36‒178 tC/turbiini, keskimäärin 69 tC/turbiini (Taulukko 2). 

 

• Verkon rakentamisen vuoksi kaadettava metsä muodostaa siten merkittävän osan 

tuulivoiman päästövaikutuksista 
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Puuston hiilivaraston menetys turbiinien 30 vuoden elinkaaren aikana arvioitiin seuraavasti: 

Puuston hiilivaraston menetys tCO2 / (30a * turbiinin tuottama vuosienergia GWh/a) 

• Alueen puuston runkotilavuudet muunnettiin biomassaksi laajennuskertoimen avulla 

(Lehtonen ym. 2004, Muhonen 2024). Biomassasta 50% arvioitiin olevan hiiltä, ja se 

muunnettiin CO2:ksi hiilen ja CO2:n molekyylipainojen välisellä suhdeluvulla 44/12 eli 

3,67 tCO2eq / tC. 

 

• Menetettyä hiilivarastoa 25-32 tC/turbiini vastaava päästövaikutus oli siten  

92‒117 tCO2eq/turbiini. 

 

• 6,6 MW turbiini tuottaa Iin alueella noin 22,0‒23,5 GWh vuodessa, 30 vuoden ajan. 

Tästä saadaan päästövaikutukseksi tuotettua sähköä kohti keskimäärin 

0,16 tCO2eq/GWh (0,14-0,18 tCO2eq/GWh), (Taulukko 2). 

 

• Kun laskelmissa huomioitiin sähköverkkoliitäntä, turbiinit vähentävät puuston hiiliva-

rastoa Iin alueella 36‒178 tC/turbiini. Tästä saadaan päästövaikutukseksi  

131‒654 tCO2eq/turbiini. Suhteuttamalla tämä 30 vuoden tuulivoimatuotantoon 

saadaan tuulivoiman kokokonaispäästövaikutukseksi keskimäärin 0,37 tCO2eq/GWh 

(0,20‒0,94 tCO2eq/GWh), (Taulukko 2). 

On huomioitavaa, että aurinkovoimalle vastaava arvio 30 vuodelle, ilman sähköverkkoliitän-

tää, tuotti kahdelle esimerkkihankkeelle tulokseksi 5,5 ja 8,4 tCO2eq/GWh (Ks. Muhonen 2024 

julkaisussa Kuvat 8 ja 9). Näiden esimerkkien perusteella aurinkovoiman päästövaikutus me-

netetyn puuston hiilivaraston johdosta voi olla 6-42-kertainen tuulivoimaan verrattuna, vaikka 

huomioitaisiin tuulivoiman kohdalla verkkoliitäntä. 

Hakatun puuston menetetty nieluvaikutus arvioitiin seuraavasti: 

Metsän vuosittainen kasvu m3/ha, a * 1 tCO2eq/m3 * tuulivoiman alta kaadettu puusto ha/voi-

mala / voimalan tuottama energia GWh/voimala, a  

Metsän vuosittaisen kasvuennusteen pohjalta arvioitiin päästövaikutus, joka johtuu siitä, että 

kaadettu metsä ei ole tuuliturbiinien alueella kasvamassa ja sitomassa hiiltä. Arvioinneissa ei 

huomioitu puuston tulevien kiertoaikojen hakkuita, jotka olisivat jossain määrin pienentäneet 

tulevia metsänieluja ja siten tuulivoiman vaikutusta metsänielujen menetykseen. Metsän vuo-

sittainen kasvu ja hiilen sidonta vaihtelee eri-ikäisen puuston mukaan. Tässä käytettiin keski-

määräisiä arvoja tuulivoiman eliniän, eli 30 vuoden ajalle. 

• Iin potentiaalisten sijoituspaikkojen alueilla metsän kasvu on keskimäärin 2,3 m3/ha 

vuodessa (keskimäärin 1,9‒2,7 m3/ha vuodessa eri sijoituspaikoissa) (SIMO simulaatiot, 

ks. Luku 6).  

 

• Suomessa 1 m3 kasvu absorboi noin 1 tCO2eq vuodessa (esim. metsäkeskus.fi).  

 

• Jos vain turbiinien suora metsäkatovaikutus (1,2 ha/turbiini) huomioitiin, metsänielun 

menetykseksi saatiin keskimäärin 2,8 tCO2eq/turbiini/vuosi (2,3-3,2 tCO2eq/turbi-

ini/vuosi). Tämä on tuulienergiatuotantoa kohti laskettuna keskimäärin  

0,12 tCO2eq/GWh (0,10‒0,15 tCO2eq/GWh).  

https://www.metsakeskus.fi/sites/default/files/document/puurakentamisen-hiilijalanjalkivertailut.pdf
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• Kun myös sähköverkon rakentamisen vaikutus huomioitiin (keskimäärin 2,8 ha/turbiini, 

1,5‒6,6 ha/turbiini), metsänielun menetykseksi saatiin keskimäärin 6,2 tCO2eq/turbiini 

(3,5‒15,1 tCO2eq/turbiini/vuosi). Tämä on tuulienergian tuotantoa kohti keskimäärin 

0,27 tCO2eq/GWh (0,16‒0,65 tCO2eq/GWh). 

Metsäkadon vaikutus metsien hiilitaseisiin (puuston hiilivarasto ja menetetty nielu laskettu 

yhteen): 

• Iin alueella keskimäärin 0,3 tCO2eq/GWh kun voimaloiden alta kaadettu puusto hu-

omioidaan (0,2‒0,3 tCO2eq/GWh). 

 

• Iin alueella sähköverkkoliitäntä huomioiden keskimäärin 0,6 tCO2eq/GWh  

(0,4‒1,6 tCO2eq/GWh).  

Metsäkadon aiheuttama vaikutus puuston hiilivarastoihin ja -nieluihin (eli tässä raportissa 

metsien hiilitaseisiin), lisää siten hyvin vähän tuulivoiman rakentamisen aiheuttamia elinkaari-

päästöjä, jotka ovat noin 5‒7 gCO2eq/kWh (keskiarvo 6 gCO2eq/kWh, Luku 3.2.1) (ton-

nia/GWh vastaa yksikköä g/kWh). Lisäksi ne ovat pieniä verrattuna tuulivoimalle arvioituun 

päästövähennysvaikutukseen (Luku 3.1.1.; keskimäärin 230‒260 gCO2eq/kWh vuosille 2030‒

2050). 

Taulukko 2. Yhteenveto metsäkadon aiheuttamista keskimääräisistä muutoksista puuston 

hiilivarastoissa ja -nieluissa Iin kunnassa (suluissa vaihteluväli eri sijoituspaikoille Iin alueella). 

Vaikutukset on laskettu voimalaitoksen välittömälle alueelle (1,2 hehtaaria per turbiini) sekä 

voimalan ja verkkoliitännän alta yhteensä poistuneelle alueelle (keskimäärin 2,8 hehtaaria per 

turbiini). 

Muuttuja. Turbiini 
Turbiini +  

verkkoliitäntä 

Metsäkato (ha) 1,2 
2,8 

(1,5‒6,6) 

Puuston hiilivaraston menetys (tC/turbiini) 
30  

(25‒32) 

69 

(36‒178) 

Tuulivoiman aiheuttaman hiilivaraston menetyksen päästövaikutus / 
tuulienergiatuotanto 30 vuoden elinkaaren aikana (tCO2ekv/GWh) 

0,16 

(0,14‒0,18) 

0,37 

(0,20‒0,94) 

Puuston kasvun menetys (m3/turbiini/vuosi) 
2,8 

(2,3‒3,2) 

6,2 

(3,5‒15,1) 

Puuston hiilinielun menetys tuulienergiatuotantoa kohti  
(tCO2eq/GWh) 

0,12 

(0,10‒0,15) 

0,27 

(0,16‒0,65) 

Tuulivoiman aiheuttama vaikutus metsien hiilitaseisiin 
(tCO2eq/GWh) 

0,3 

(0,2‒0,3) 

0,6 

(0,4‒1,6) 

 

Luken Aurinkometsä-hankkeessa päästövaikutuksia arvioitiin puuston lisäksi myös maape-

rään, erityisesti soiselle maastolle (Muhonen 2024). Iin tapauksessa, tuulivoiman kohdistuessa 

erityisesti kivennäismaille, vaikutus on todennäköisesti pienempi. Lisäksi Aurinkometsä-hank-

keessa arvioitiin myös hiilivuotovaikutusta, kun metsähakkuut siirtyvät toiselle alueelle, mitä ei 

tässä tutkimuksessa tehty. 
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Kuva 4 havainnollistaa, että Iin esimerkkitapauksessa pääosa (noin 90 %) tuulivoiman päästö-

vaikutuksista aiheutuu 30 vuoden elinkaaren aikaisista rakentamisen aiheuttamista päästöistä. 

 

Kuva 4. Tuulivoiman vaikutus päästöihin metsäkadon seurauksena (luvut Taulukosta 2) ver-

rattuna 30 vuoden elinkaaren aikaisiin rakentamisen aiheuttamiin päästöihin (elinkaarianalyy-

siarvio kirjallisuudesta, ks. Luku 3.1.1). 

3.3.3. Tuulivoimalle parhaat alueet taloudellisesta näkökulmasta  

Tuulivoiman tuotantopotentiaalia koskevat tiedot laskettiin 200 metrin napakorkeuksille 3 ki-

lometrin tarkkuudella olevasta New European Wind Atlas (NEWA) -rasteriaineistosta. Lasken-

nassa arvioitiin varjostusvaikutuksen ja teknisen käytettävyyden aiheuttavan yhteensä 10 % 

tuotantotappion. Lisäksi otettiin huomioon jäätämisestä aiheutuvat tuotantomenetykset jo-

kaiselle sijoituspaikalle (Rissanen & Lehtomäki 2015). Arvioissa käytettiin 200 m tornin kor-

keutta Euroopan tuuliatlaksen tiedoissa. Tämä on korkeampi kuin nykyiset turbiinit (150‒ 

160 m) ja antaa vastaavasti suuremmat tuotantoluvut. Korkeampi tornikorkeus on huomioitu 

kustannuslaskelmissa. 

Tuulivoimalaitoskustannuksille käytettiin seuraavia oletuksia, perustuen NREL arvioihin tule-

vaisuuden tuulivoimakustannuksille https://atb.nrel.gov: 

• Investointikustannukset (CAPEX): 1 000 €/kW. Tämä luku sisältää keskimääräiset tie- ja 

sähköliityntäkustannukset. Kustannusarvio on tehty ennen viimeisintä inflaation ja ener-

giakriisin aiheuttamaa kustannusnousua. Lukua käytettiin, vaikka lisäteiden rakennus-

tarve Iin alueella on hyvin pieni kattavan metsätieverkoston ansiosta, ja lukuun lisättiin 

sähköverkkoon liittymiskustannukset 110 kV sähköliityntäjohdolle 250 000 €/km 

(lähimmältä 110, 220 tai 400 kV linjalta). Tämä kustannus on yhteinen viereisille ras-

teriruuduille: turbiinien ryhmittely huomioitiin liittymiskustannusta kohdennettaessa. 

 

https://atb.nrel.gov/


Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 29/2025 

 23 

• Investointikustannuksiin lisättiin korkeamman tornin kustannus 600 000 € (Napa-

korkeus 200 m lisäkustannus verrattuna 150 m korkeaan torniin arvioitiin  

50 m x 10 000 €/m + 100 000 €). 

• Käyttökustannukset (OPEX): 40 €/kW/vuosi. 

 

• Investoinnin koon vaikutus eli skaalausvaikutus: kustannussäästöksi suuremmille tuuli-

voimalaitoksille (eli tuulipuistoille) käytettiin arviona:  

 

o 10‒14 turbiinin tuulivoimalaitoksella arvioitiin yllä arvioidut kustannukset  

o 5‒9 turbiinin tuulipuistoille arvioitiin 5 % korkeammat kustannukset 

o 15‒20 turbiinin puistoille 5 % alhaisemmat kustannukset  

o yli 20 turbiinin tuulipuistoille 10 % alhaisemmat kustannukset. 

Tuulivoiman tuotantokustannukset (Levelized cost of energy LCOE) laskettiin rasteriruuduille 

summaamalla vuotuiset kustannukset investoinnista (CAPEX kertaa annuiteettikerroin) ja käy-

töstä (OPEX) ja jakamalla nämä arvioidulla keskimääräisellä vuosituotannolla. Annuiteettiker-

toimena käytettiin 7.1 % (25 vuoden takaisinmaksuaika 5 % korolla). 

Tuotantokustannus laskettiin ensin jokaiselle rasteriruudulle erikseen, ilman verkkoliitännän 

kustannuksia. Lisäksi arvioitiin verkkoliitännän (110/220/400 kV) kustannusten vaikutus. 

Potentiaalisista tuulivoima-alueista valittiin tuotantokustannuksiltaan edullisimmat paikat 120 

turbiinille. Tässä huomioitiin sähköverkkoon liittämiskustannukset (etäisyys sähköverkosta). 

3.3.4. Tuulivoiman sijoittamisen yhteistarkastelu hiilitase- ja 

 talousnäkökulmista 

Luvussa 3.3.1. (Kuva 3) arvioidut sijoituspaikat esitetään kuvissa 5A ja B hiilitasevaikutuksen 

perusteella, käyttäen Taulukon 2 arvioita tuulivoiman aiheuttaman metsäkadon vaikutuksista 

hiilivarastoihin ja -nieluihin. Kuvat 5C ja D esittävät kaikki potentiaaliset sijoituspaikat kustan-

nusnäkökulmasta ilman verkkoliitäntää (5C) ja verkkoliitäntä huomioiden (5D). 

Tuulivoiman potentiaaliset paikat priorisoitiin lisäksi 120 turbiinille siten, että tuulivoiman hii-

litasevaikutus olisi niissä mahdollisimman pieni (Kuvat 6A ja B) ja toisaalta siten, että kustan-

nukset olisivat mahdollisimman vähäiset (Kuvat 6C ja D). 

Kuvat 5B ja C osoittavat, että kun verkkoliitäntää ei huomioitu, tuulivoiman kannalta parhaat 

paikat sijoittuivat eri kohteisiin. Jos taas verkkoliitännän vaikutus otettiin huomioon, sekä 

metsäkadon minimointi että kustannustehokkuus ohjasivat rakentamaan lähemmäksi jo ole-

massa olevaa sähköverkkoa, ja näin ollen parhaat paikat olivat suurelta osin samat (Kuva 6B ja 

D).  

Syynä tähän on, että kauempana sähkön siirtoverkoista joutuu lisäämään metsän hakkuita lii-

tyntäjohdon vuoksi, jolloin hiilivarastoa sekä vuotuista nielua menetetään enemmän. Vastaa-

vasti siirtoverkkoihin liittymisen kustannukset ovat korkeammat kauempana sijaitsevasta säh-

köverkosta. 
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Kuva 5. Turbiinien sijoituspaikkojen hiilitasevaikutukset (5A, 5B, tCO2/GWh) ja sijoituspaikkojen 

kustannustehokkuus (5C, 5D, €/MWh). A) Tuulivoimalaitoksen alta hakattavan puuston hiiliva-

rasto ja kasvunmenetyksen aiheuttama nieluvaikutus huomioitu, B) myös sähkön siirtolinjan 

alta hakattavan 30 m levyisen johtokadun vaikutus huomioitu. C) Tuulivoiman sijoituspaikat 

ilman verkkoon liitännän kustannuksia, D) verkkoliitännän kustannusten kanssa. Huomaa ku-

vien käänteinen väritys: parhaat paikat näkyvät tummempina alueina. Näillä alueilla on matala 

puuston hiilivarasto ja vuotuinen kasvu sekä alhaiset kustannukset. 
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Kuva 6. Priorisoidut sijoituspaikat 120 turbiinille, kun tuulivoiman hiilitasevaikutus on mini-

moitu (6A, B) ja kun kustannustehokkuus on maksimoitu (6C, D). A) Vain tuulipuiston alta ha-

kattavan puuston hiilivarasto ja vuosikasvu huomioitu, B) myös sähkön siirtolinjan alta hakat-

tavan puuston hiilivarasto ja vuosikasvu huomioitu. C) Kustannustehokkaimmat tuulivoiman 

sijoituspaikat ilman verkkoon liitännän kustannuksia, D) verkkoliitännän kustannusten kanssa. 
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Huomaa kuvien A ja B käänteinen väritys: parhaat paikat näkyvät tummempina alueina. Näillä 

alueilla on matala puuston hiilivarasto ja vuotuinen kasvu sekä alhaiset kustannukset. 

Kustannusarviot 254 turbiinille (65 rasteriruudulle) olivat hyvin samanlaiset, kun tarkasteltiin 

jokaista rasteriruutua erikseen ilman sähköverkkoliitäntää (olettaen että jokaiseen ruutuun, 

huomioiden myös naapuriruudut, olisi mahdollista rakentaa 10 turbiinin tuulipuisto) (Tau-

lukko 3). Tuuliresurssi 200 m korkeudella on erinomainen, eikä vaihtele paljoa Iin alueella.  

• Tuotantokustannukset (LCOE) kaikille 254 turbiinille vaihtelivat välillä 30‒38 €/MWh 

(keskiarvo 33 €/MWh) ja olivat parhaille 120 turbiinille 30‒32 €/MWh (keskiarvo  

31 €/MWh). 

• Sähköverkkoliitäntä nosti kustannuksia ja toi enemmän vaihteluväliä. Tuotanto-

kustannukset (LCOE) kaikille 254 turbiinille vaihtelivat välillä 32‒53 €/MWh (keskiarvo 

39 €/MWh), ja parhaille 120 turbiinille 32‒38 €/MWh (keskiarvo 34 €/MWh). 

 

• Kun valittiin 120 turbiinia, joilla oli vähäisimmät vaikutukset metsän hiilitaseeseen (il-

man sähköverkkoa), saatiin tuotantokustannuksiksi 30‒37 €/MWh (keskiarvo 

33 €/MWh). Jos huomioitiin myös sähköverkon vaikutus hiilitaseeseen, saatiin 

kustannuksiksi 32‒40 €/MWh (keskiarvo 35 €/MWh). 

Metsäkadon ja nieluvaikutuksen huomioiminen 120 parhaan sijoituspaikan valinnassa nosti 

siis kustannuksia ainoastaan hieman verrattuna siihen, että 120 parasta sijoituspaikkaa valit-

tiin kustannustehokkuuden perusteella (Taulukko 3). 

Taulukko 3. Yhteenveto tuulivoiman keskimääräisestä tuotantokustannuksesta (LCOE) Iin alu-

eella kaikille soveltuville sijoituspaikoille ja eri priorisointien kanssa (vaihteluvälit suluissa). 

Sijoituspaikat 
Ilman sähköverkkoliitännän  

kustannuksia €/MWh 
Sähköverkkoliitännän 

kanssa €/MWh 

Kaikki potentiaaliset sijoituspaikat 
33 

(30‒38) 

39 

(32‒53) 

Kustannustehokkaimmat 120 sijoituspaikkaa 
31 

(30‒32) 

34 

(32‒38) 

120 sijoituspaikkaa, joilla pienin vaikutus  
hiilitaseeseen 

33 

(30‒37) 

35 

(32‒40) 

 

Tuulivoiman vaikutus hiilitaseeseen oli kaikille potentiaalisille sijoituspaikoille keskimäärin 

0,28 (0,24‒0,32) tCO2ekv/GWh. Kun sähköverkon alta kaadettava metsä huomioidaan, saa-

daan päästövaikutukseksi keskimäärin 0,64 (0,37‒1,59 tCO2ekv/GWh).  

Valitsemalla sijoituspaikat, joissa on vähiten puustoa, saadaan 120 turbiinille keskimäärin  

0,27 (0,24‒0,28) tCO2ekv/GWh. Kun huomioidaan sähköverkkoliitännän vaikutus saadaan par-

haille 120 turbiinille keskimäärin 0,40 (0,37‒0,48) tCO2ekv/GWh. 

Kustannuksiltaan parhaat sijoituspaikat aiheuttivat metsäkadon, jonka vaikutus hiilitaseeseen 

oli keskimäärin 0,28 (0,25‒0,30) tCO2ekv/GWh 120 parhaalle turbiinille. Kustannuksiltaan par-

haat sijoituspaikat, kun huomioitiin myös sähköverkkoliitännän kustannus, aiheuttivat metsä-

kadon, jonka vaikutus hiilitaseeseen oli keskimäärin 0,45 (0,37‒0,85) tCO2ekv/GWh, kun ote-

taan huomioon sähköverkkoliitynnän alta poistuvat puut. 
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Kun tuulivoiman sijoituspaikkojen valinnassa huomioidaan metsäkato ja nieluvaikutus, saa-

daan huomattavasti vähennettyä tuulivoiman päästövaikutuksia, kun otetaan myös sähköver-

kon alta kaadettava metsä huomioon (Taulukko 4). 

Taulukko 4. Yhteenveto tuulivoiman keskimääräisestä vaikutuksesta hiilitaseeseen metsän hii-

livaraston ja hiilinielun vähenemisen kautta, kaikille potentiaalisille sijoituspaikoille Iin alueella 

sekä eri tavoin priorisoiduille sijoituspaikoille (vaihteluvälit suluissa). 

Sijoituspaikat 
Ilman sähköverkkoliitäntää 

tCO2eq/GWh 
Sähköverkkoliitännän 
kanssa tCO2eq/GWh 

Kaikki potentiaaliset sijoituspaikat 0,28 

(0,24‒0,32) 

0,64 

(0,37‒1,59) 

Kustannustehokkaimmat sijoituspaikat 0,28 

(0,25‒0,30) 

0,45 

(0,37‒0,85) 

Sijoituspaikat, joilla pienin vaikutus  
hiilitaseeseen 

0,27 

(0,24‒0,28) 

0,40 

(0,37‒0,48) 

3.4. Yhteenveto tuulivoiman ilmastovaikutuksista 

Tuulivoima on tärkeä keino tuottaa fossiilitonta energiaa, ja sen ilmastohyöty koko sen elin-

kaaren, eli noin 30 vuoden ajan, on kiistaton. Vuosien 2030‒2050 aikana sen arvioitu päästö-

vähennyshyöty fossiilisten korvaajana on keskimäärin 230‒260 gCO2eq/kWh eri skenaarioissa 

(Luku 3.1.1), vaikka ollaan siirtymässä hiilineutraaliin energiajärjestelmään - päästösäästöjä 

syntyy päästövapaan sähköntuotannon lisäksi energian eri kulutussektoreiden sähköistyessä. 

Tuulivoiman rakentamisen aiheuttamat päästöt on arvioitu olevan kahta kertaluokkaa alhai-

semmat, eli 5‒7 gCO2eq/KWh (Luku 3.2.1.). Iin kuntaan tehdyt tuulivoimalaitosten ja verkkolii-

tännän aiheuttaman metsäkadon päästöt arvioitiin vielä huomattavasti pienemmäksi, keski-

määrin yhteensä 0,6 gCO2eq/KWh.  

Tuulivoiman aiheuttaman metsäkadon päästöt ovat siten vain noin 10 % koko sen rakentami-

sen aiheuttamista päästöistä 30 vuoden elinkaaren aikana. Huomioitavaa on, että metsäka-

don päästövaikutuksista keskimäärin yli puolet tulee voimajohtojen rakentamisesta. Esimer-

kiksi Iin kunnassa, jossa on jo valmiiksi hyvä metsätie- ja voimajohtoverkosto, potentiaalisille 

alueille rakennettava tuulivoima johti keskimäärin yli kaksinkertaiseen hiilivaraston menetyk-

seen turbiinia kohti uusien verkkoliitäntöjen seurauksena (30t/turbiini --> 69t/turbiini). Myös 

Iin alueella oli sijoituspaikkoja, joissa vaikutus oli huomattavasti suurempi, ja verkkoliitännän 

vaikutusten voidaan olettaa olevan suurempia alueilla, jossa etäisyydet voimajohtoihin ovat 

pitemmät tai joista ne puuttuvat kokonaan. 

Kun turbiineille mallinnettiin optimaalisia sijoituspaikkoja metsäkadon ja kustannustehokkuu-

den näkökulmista, parhaat paikat sijoittuivat voimalinjojen läheisyyteen. Kauempana sähkön 

siirtoverkoista joudutaan lisäämään metsän hakkuita liityntäjohdon vuoksi, jolloin hiilivarastoa 

sekä vuotuista metsänielua menetetään enemmän. Vastaavasti siirtoverkkoihin liittymisen 

kustannukset ovat korkeammat, jos olemassa oleva sähköverkko on kaukana. Voidaan siis sa-

noa, että tuulivoiman metsäkatovaikutuksia, samoin kuin sen rakentamisen kustannustehok-

kuutta, määrää ainakin yhtä paljon voimajohtojen sijainti kuin se, mihin itse tuulivoimalaitok-

set rakennetaan. 
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4. Tuulivoiman monimuotoisuusvaikutukset 

4.1. Koostetutkimuksen tausta 

Tässä yhteydessä monimuotoisuusvaikutukset ymmärretään vaikutuksina selkärankaisiin eläi-

miin. Tuulivoima voi vaikuttaa niihin monin tavoin. Elinympäristön muutos ja pirstoutuminen 

voivat heikentää lajien elinolosuhteita ja resurssien saatavuutta turbiinien läheisyydessä. 

Roottorien liike, melu, tärinä, välkkyvät valot ja ihmistoiminnan lisääntyminen voivat aiheuttaa 

häiriöitä, jotka johtavat eläinten käyttäytymismuutoksiin, kuten alueiden välttelyyn ja lento-

reittien muutoksiin. 

Välttelyä voi esiintyä eri mittakaavoissa: 

• Makrotaso: koko tuulivoimalaitoksen (eli tuulipuiston) laajuinen välttely 

• Mesotaso: tuulivoimalaitoksen sisällä tapahtuva välttely 

• Mikrotaso: yksittäisten tuuliturbiinien välittömässä läheisyydessä tapahtuva välttely  

Siirtymä (tai siirtyminen, displacement) viittaa pääasiassa makro- ja mesotason välttelyyn, 

mikä voi johtaa eläintiheyksien pienenemiseen turbiinien lähialueilla. Tietoa siirtymästä voi-

daan hyödyntää määritettäessä etäisyyskynnyksiä, joiden ulkopuolelle tuulivoiman ei odoteta 

aiheuttavan merkittäviä vaikutuksia monimuotoisuuteen. Tämä puolestaan auttaa lieventä-

mään tuulivoiman haitallisia vaikutuksia eläimiin. 

Analysoimme systemaattisesti 84 vertaisarvioitua tutkimusta, joissa tarkasteltiin maatuulivoi-

man vaikutuksia lintujen, lepakoiden ja maanisäkkäiden siirtymäetäisyyksiin eri elinympäris-

töissä. Keskityimme seuraaviin kysymyksiin: 

• Kuinka yleisiä ovat tuulivoiman aiheuttamat siirtymävaikutukset linnuilla, lepakoilla ja 

maanisäkkäillä? 

• Mitkä eliöryhmät osoittavat pisimpiä siirtymäetäisyyksiä? 

• Mitkä ovat syyt niille tapauksille, joissa ei havaita siirtymää? 

Tulosten pohjalta tarkastelimme, miten siirtymäilmiöön liittyvää tietoa voidaan hyödyntää 

tuulivoiman haittavaikutusten lieventämisessä. 

Tämä luku on suomenkielinen käännös ja osittainen lyhennelmä artikkelista Tolvanen ym. 

(2023): ”How far are birds, bats, and terrestrial mammals displaced from onshore wind power 

development? – A systematic review”, julkaistu CC BY -lisenssillä Biological Conservation-sar-

jassa. Alkuperäinen artikkeli on saatavilla osoitteessa https://doi.org/10.1016/j.biocon.-

2023.110382. Käytimme kääntämisessä apuna tekoälyä. Lukemisen helpottamiseksi pois-

timme tai järjestelimme uudelleen osan siteerauksista. 

4.2. Menetelmät 

Hyödynsimme Web of Science -tietokantaa (https://www.webofknowledge.com) ja Tethys 

Knowledge Base -tietokantaa (https://tethys.pnnl.gov/knowledge-base-wind-energy) kartoit-

taessamme vertaisarvioitua kirjallisuutta, joka käsittelee maatuulivoiman vaikutuksia lintuihin, 

lepakoihin ja maanisäkkäisiin (haku tehtiin 5.4.2023). 

https://doi.org/10.1016/j.biocon.-2023.110382
https://doi.org/10.1016/j.biocon.-2023.110382
https://www.webofknowledge.com/
https://tethys.pnnl.gov/knowledge-base-wind-energy
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Tutkimukset sisällytettiin analyysiin, jos ne raportoivat alkuperäistä kvantitatiivista dataa lajien 

tai lajiryhmien siirtymäetäisyyksistä tuuliturbiineista tai tuulivoimalaitoksista (eli tuulipuis-

toista). Mukaan otettiin myös tutkimukset, joissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevää siirty-

mistä tai joissa lajien havaittiin jopa hakeutuvan tuuliturbiinien läheisyyteen, mikäli siirtymä-

etäisyyksistä oli raportoitu. 

Siirtymäetäisyyksiä määritettiin läpikäydyissä tutkimuksissa monenlaisten muuttujien perus-

teella, kuten lajien aktiivisuus ja esiintyminen tietyllä alueella, käyttäytyminen, soidin- ja pesi-

mäpaikat, pesimätiheys, lisääntymismenestys, lentoreittien muutokset, pesivien lintujen run-

saus, lentoaktiivisuuden tai -reittien muutokset, ravinnonhankintaetäisyydet sekä ulosteiden 

esiintyminen. 

Kirjasimme kaikki ilmoitetut etäisyydet, joita kutsumme vastaisuudessa tapauksiksi. Tapaus 

luokiteltiin kuuluvaksi siirtymäluokkaan, jos siinä oli havaittu tilastollisesti merkitsevä tai mal-

linnukseen perustuva siirtymä jossakin mitatussa muuttujassa tutkimuksen missä tahansa vai-

heessa. Mukaan otettiin sekä suorat (esim. melu) että epäsuorat (esim. elinympäristön laadun 

heikkeneminen) vaikutukset. Tapaukset, joissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevää siirtymistä 

tai joissa lajien havaittiin hakeutuvan tuuliturbiinien läheisyyteen, luokiteltiin ei-siirtymäksi. 

Siirtymää havaitsemattomat, nk. ei-siirtymätutkimukset jaoteltiin neljään kategoriaan sen pe-

rusteella, miten tulosta oli käsitelty tutkimuksessa: 

• Menetelmällinen syy – esimerkiksi pieni otoskoko tai tutkimuksen lyhyt kesto 

• Lajikohtainen syy – esimerkiksi lajin elinkierron vaihe tai käyttäytymisominaisuudet 

• Elinympäristöolosuhteet – esimerkiksi kasvillisuuden piirteet tai ravinnon saatavuus 

• Syytä ei arvioitu – tutkimuksessa ei ollut analysoitu syitä tulokselle 

Linnut jaoteltiin kahdeksaan toiminnalliseen ryhmään niiden taksonomisten ja ekologisten 

ominaisuuksien perusteella: kanalinnut, kurjet, varpuslinnut, petolinnut, pöllöt, kahlaajat, vesi-

linnut, ja useita lajeja kattava ryhmä. 

Maanisäkkäät jaettiin kolmeen ryhmään: koiraeläimet (ketut, sudet), hirvieläimet (peurat, hir-

vet, porot), pikkunisäkkäät (jyrsijät, siilit, päästäiset) 

Siirtymäetäisyydet luokiteltiin viiteen kategoriaan: enintään 100 m, enintään 500 m, enintään 

1 000 m, enintään 5 000 m ja yli 5 000 m päässä turbiineista tai tuulivoima-alueista. 

Tuuliturbiinit jaoteltiin napakorkeuden perusteella neljään luokkaan: alle 50 m, 50‒99 m, 100‒

149 m ja 150 m tai korkeammat turbiinit. 

Arvioidaksemme, vaikuttaako tutkimusasetelma havaintoihin siirtymisestä tai sen puuttumi-

sesta, jaoimme tutkimusasetelmat kolmeen luokkaan: 1) vertailualueen sisältävä ennen-jäl-

keen tutkimusasetelma (before-after-control-impact BACI), 2) muut ennen-jälkeen-asetelmaa 

(before-after, BA) hyödyntävät tutkimukset ja 3) muut tutkimukset, joissa ei ollut aineistoa 

ajalta ennen tuulivoiman rakentamista (NO). Muihin tutkimusasetelmiin kuuluivat tutkimuk-

set, joissa seurattiin tuulivoiman vaikutuksia rakentamisen jälkeen joko vertailualueiden 

kanssa tai ilman niitä. 
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4.3. Tulokset eläinten siirtymävaikutuksista 

Alkuperäisestä 1 206 tutkimusartikkelin joukosta poistimme hakutietokantojen tuottamat 

päällekkäiset julkaisut ja koostimme siirtymäetäisyyksiä koskevan tiedon 84 tutkimuksesta, 

jotka oli julkaistu vuosina 1993‒2023 (Kuva 7).  

Tutkimuksissa yleisin tuulivoimaloiden napakorkeus oli 50‒99 m, ja vain neljässä uusimmassa 

tutkimuksessa napakorkeus vastasi nykyisin rakennettavia turbiineja, ollen vähintään 150 m. 

BACI-tutkimusasetelmaa käytti 16 tutkimusta, BA-asetelmaa 15 tutkimusta ja muuta asetel-

maa (NO) 53 tutkimusta. 

 

Kuva 7. Tutkimuksissa käytetyt tuulivoimaloiden napakorkeudet (a) ja tutkimusasetelmat (b) 

vuosittain. Kuva julkaisusta Tolvanen ym. (2023). 

Tutkimuksissa raportoitiin sekä lajikohtaisia siirtymäetäisyyksiä useita lajeja koskevia koottuja 

siirtymäetäisyyksiä. Kirjasimme kaikki ilmoitetut etäisyydet, ja näin päädyimme 160 erilliseen 

siirtymäetäisyyteen, joita kutsuttiin tapauksiksi. 

Tieto siirtymistä ja ei-siirtymistä on koottu Taulukkoon 5. 

Siirtymää havaitsemattomissa, nk. ei-siirtymätapauksissa syitä esitettiin usein useita. Menetel-

mällinen syy mainittiin 33 tapauksessa, lajikohtainen syy 23 tapauksessa ja elinympäristöolo-

suhteet 19 tapauksessa. Kolmessa tapauksessa syytä ei arvioitu. 

Vaikka emme testanneet tuloksia tilastollisesti, siirtymä- ja ei-siirtymäkategoriat eivät näyttä-

neet eroavan merkittävästi toisistaan neljän eri tuuliturbiinikokoluokan välillä.  
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Taulukko 5. Tapaukset (kpl) lajiryhmittäin, joissa havaittiin siirtymiä ja ei-siirtymiä. 

Lajiryhmä Siirtymät Ei-siirtymät Yhteensä 

Linnut 

Kurjet 3 0 3 

Kanalinnut 11 7 18 

Pöllöt 2 0 2 

Varpuslinnut 16 16 32 

Petolinnut 24 6 30 

Kahlaajat 8 11 19 

Vesilinnut 6 1 7 

Useat linturyhmät 3 2 5 

Linnut yhteensä 73 43 116 

 

Lepakot 21 8 29 

 

Maanisäkkäät 

Koiraeläimet 1 1 2 

Hirvieläimet 8 1 9 

Pikkunisäkkäät 1 3 4 

Maanisäkkäät yhteensä 10 5 15 

Kaikki yhteensä 104 56 160 

 

4.3.1. Linnut 

Kurjet: Kaikki kolme kurkia koskevaa tapausta luokiteltiin siirtymäluokkaan. Kaksi tutkimusta 

tarkasteli muuttavia trumpettikurkia (Grus americana) (Ellis ym. 2022, Pearse ym. 2021). Nii-

den aktiivisuus oli 20 kertaa suurempaa yli 5 000 metrin etäisyydellä tuulivoimalaitoksista lä-

hempänä olevaan alueeseen verrattuna. Sama 5 000 m siirtymäetäisyys havaittiin myös lintu-

jen etsiessä levähdyspaikkaa ruokaillakseen. Talvehtivat hietakurjet (Grus canadensis) puoles-

taan osoittivat välttämiskäyttäytymisen merkkejä alle 10 kilometrin etäisyydellä tuulivoimalai-

toksista, mutta tämän oletettiin johtuvan myös elinympäristön valinnasta. 

Kanalinnut: Luokittelimme 11/18 kanalintutapausta siirtymäluokkaan, mediaanietäisyyden 

ollessa 5 000 metriä. Lintujen havaittiin vähentävän soidinkäyttäytymistä turbiinien läheisyy-

dessä (LeBeau ym. 2017a, Winder ym. 2015, Zwart ym. 2015). Pisimmän siirtymäetäisyyden, eli 

yli 5 000 metriä, havaittiin liittyvän preeriakanan alalajin (Tympanuchus cupido pinnatus) soi-

dinkäyttäytymiseen. Lajin koiraat viettivät vähemmän aikaa ei-lisääntymiskäyttäytymiseen tur-

biinien läheisyydessä verrattuna kauempana oleviin yksilöihin, mahdollisesti kompensoidak-

seen melun aiheuttaman häiriön vaikutuksia (Smith ym. 2016). Preeriakananaaraat saattoivat 

pesiä jopa pienellä tuulivoimalaitosalueella, mutta koska ne valitsivat pesäpaikkansa yli 700 

metrin etäisyydellä turbiineista (Harrison ym. 2017), luokittelimme tämänkin tapauksen siirty-

mäksi. 

Metson (Tetrao urogallus) lisääntymiskäyttäytymiseen käytetyn ajan ja lisääntymismenestyk-

sen havaittiin vähenevän jopa yli 800 metrin etäisyydellä turbiineista, todennäköisesti melun 

aiheuttaman häiriön vuoksi (Taubmann ym. 2021). Lajin populaation havaittiin pienentyneen 

tuulivoimarakentamisen seurauksena elinympäristön laadun heikkenemisen vuoksi (González 

ym. 2016), eikä tottumista ollut tapahtunut vielä kahdeksan vuotta rakentamisen jälkeen 

(Coppes ym. 2020a). 
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Suippopyrstökanan alalajin (Tympanuchus phasianellus columbianus) poikasten selviytyminen 

väheni 50 %, kun pesän läheisyydessä oli vähintään 10 turbiinia 2100 metrin säteellä (Proett 

ym. 2022). Syynä pidettiin kasvanutta saalistusriskiä sekä meluhäiriötä, joka esti emojen häly-

tysäänten välittymisen poikasille. Marunakanan (Centrocercus urophasianus) kesähabitaatin 

valinta väheni alle 1 200 metrin etäisyydellä turbiineista, mutta vaikutusta itse pesäpaikan va-

lintaan tai naaraiden selviytymiseen ei havaittu (LeBeau ym. 2017b). 

Seitsemän kanalintutapausta luokiteltiin ei-siirtymäksi. Näistä kaksi keskittyi preeriakanan pe-

sintään ja elinympäristön valintaan (McNew ym. 2014, Raynor ym. 2019). Siirtymättömyyden 

oletettiin liittyvän muiden epäsopivien elinympäristöjen välttämiseen. Riekon alalajin (Lagopus 

lagopus scoticus) siirtymättömyyden puolestaan oletettiin johtuvan tutkimusmenetelmiin liit-

tyvistä tekijöistä, kuten lyhytaikaisesta kolmen vuoden seurannasta vain yhdellä tuulivoimalai-

tosalueella (Douglas ym. 2011). 

Joissakin tutkimuksissa havaittiin myös positiivisia yhteyksiä turbiineihin: fasaani (Phasianus 

colchicus) (Łopucki ym. 2017) ja riekon alalaji (Lagopus lagopus scoticus) (Douglas ym. 2011) 

näyttivät hyödyntävän turbiinien läheisiä alueita. Syiksi ehdotettiin vähentynyttä petolintujen 

määrää turbiinien läheisyydessä sekä rakennusalueen hiekkaa, joka on tärkeä materiaali lintu-

jen ruoansulatukselle. Toisaalta Douglas ym. (2011) esitti, että lyhyt tutkimusaika yhdellä alu-

eella saattoi vaikuttaa siihen, että siirtymää ei havaittu. 

Pöllöt: Vain kaksi tutkittua tapausta käsitteli pöllöjä. Molemmissa linnut hylkäsivät reviirinsä 

ja pesänsä jopa 5 000 m etäisyydellä tuulivoimalaitoksista (Husby & Pearson 2022, López-Pei-

nado ym. 2020). Pöllöjen oletettiin olevan herkkiä melulle ja häiriöille, ja avoimien tuulivoi-

maympäristöjen oletettiin olevan niille huonoja saalistusalueita. 

Varpuslinnut: Varpuslinnuilla havaittiin sekä siirtymiä että ei-siirtymiä, molempia 16 tapauk-

sessa. Mediaani siirtymäetäisyys oli 500 metriä, ja siirtymistä ilmeni välttämiskäyttäytymisenä 

sekä lintutiheyden vähenemisenä, pesivien lintujen määrän vähenemisenä ja pesätiheyden 

laskuna (esim. Fernández-Bellon ym. 2019, Shaffer & Buhl 2016, Stevens ym. 2013, Song ym. 

2021). 

Siirtymä saattoi ulottua jopa 4 500 metriin, kuten havaittiin Espanjassa uhanalaista kaitanok-

kakiurua (Chersophilus duponti) koskevassa tutkimuksessa. Paikallisten sukupuuttojen oletet-

tiin johtuvan turbiinien läsnäolosta, ja häiriötekijöiksi ehdotettiin turbiinien pyörimistä ja yö-

ajan valoja, jotka haittasivat lintujen viestimistä (Gómez-Catasús ym. 2022, Leddy ym. 1999). 

Myös elinympäristön muutokset, erityisesti metsien väheneminen, pienensivät merkittävästi 

linnuille soveltuvia elinalueita. 

García ym. (2015) havaitsi, että vaikka kahdessatoista 15 tapauksessa pesivien varpuslintujen 

populaatiot pienenivät turbiinien rakentamisen aikana, linnut palasivat vanhoille pesimäalueil-

leen rakennusvaiheen päätyttyä. Luokittelimme tämän tapauksen kuitenkin siirtymäksi, koska 

muutosta havaittiin rakennusvaiheessa. 

Varpuslintuja koskevissa tutkimuksissa 16 tapauksessa ei havaittu siirtymiä. Hale ym. (2014) 

totesi, että pesivät ruohikkoalueiden varpuslinnut eivät reagoineet turbiineihin, osittain siksi, 

että tutkimuksessa oli vaikea erottaa turbiinien etäisyyden vaikutusta muiden tekijöiden, ku-

ten piikkilanka-aitojen, vaikutuksista. Johnson (2016) kuitenkin kritisoi heidän johtopäätös-

tään, väittäen, että se perustui virheelliseen tilastolliseen analyysiin, ja että kaksi kolmesta tut-

kitusta lajista saattoi itse asiassa osoittaa siirtymää. 
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Shaffer & Buhl (2016) havaitsivat, että heidän tutkimuksissaan amerikanniittysirkku (Pooecetes 

gramineus) oli ainoa varpuslintulaji, joka ei reagoinut turbiineihin. Syynä pidettiin lajin ja sen 

suosiman elinympäristön erityispiirteitä: laji on yleensäkin ensimmäisiä lajeja, jotka asuttavat 

häiriintyneitä alueita. Heinäsirkkusen (Ammodramus savannarum) pesäpaikan valintaan vai-

kutti taas enemmän kasvillisuus kuin turbiinien etäisyys. Lisäksi havaittiin, että pesinnän epä-

onnistuminen johtui useammin käärmeiden aiheuttamasta saalistuksesta kuin turbiinien vai-

kutuksesta (Hatchett ym. 2013). 

Stevens ym. (2013) havaitsi, että kolme neljästä varpuslintulajista ei osoittanut siirtymää, ja 

tämä liittyi petojen välttämisstrategiaan. Sosiaaliset lintulajit käyttivät avoimia, turbiinien lä-

heisiä alueita hyväkseen, ja niiden suuri yksilömäärä helpotti petojen havaitsemista. Tiheään 

kasvillisuuteen pedoilta piiloutuva laji osoitti sen sijaan siirtymistä poispäin turbiineiden lähei-

syydestä. 

Devereux ym. (2008) havaitsi, että varikset ja kiuru (Alauda arvensis) eivät siirtyneet pois tur-

biinien läheisyydestä, vaan olivat itse asiassa todennäköisemmin lähempänä turbiineja kuin 

kauempana. Syiksi ehdotettiin tutkimuksen pientä otoskokoa (metodologinen tekijä) sekä pa-

rempaa ravinnon saatavuutta turbiinien läheisyydessä (elinympäristöolosuhteet). 

Petolinnut: Siirtymää havaittiin 24 petolintutapauksessa. Mediaanisiirtymäetäisyys oli 500 

metriä, ja se vaihteli niittysuohaukan (Circus pygargus) 100 metristä 4 000 metriin merikot-

kalla (Haliaeetus albicilla) ja maakotkalla (Aquila chrysaetos) (Balotari-Chiebao ym. 2016, 

Schaub ym. 2020, Fielding ym. 2021, 2022). Siirtymä ilmeni eri tutkimuksissa lintujen runsau-

den muutoksina sekä lentokäyttäytymisen muutoksina turbiinien lähellä.  Lentokäyttäytymi-

sen muutosten oletettiin lisäävän lintujen energiankulutusta. Lisäksi havaittiin toiminnallisen 

elinympäristön menetystä ja pesimämenestyksen heikkenemistä. 

Ajankohta saattoi vaikuttaa tuloksiin: petolintujen runsaus väheni välittömästi turbiinien asen-

nuksen jälkeen, mutta osoitti lievää elpymistä 6,5 vuotta myöhemmin, vaikkakaan ei rakenta-

mista edeltävälle tasolle (Farfán ym. 2009, 2017). 

Siirtymää ei havaittu kuudessa petolintutapauksessa. Nuorten merikotkien havaittiin lentävän 

tuulivoima-alueille, mikä lisäsi niiden törmäysriskiä (Dahl ym. 2013, Krone & Treu 2018). Len-

tokäyttäytyminen vaihteli myös yksilöistä ja ravinnon saatavuudesta riippuen. Kolmen hiiri-

haukkalajin (Buteo sp.) yksilöt eivät muuttaneet pesimäreviiriensä valintaa turbiinien läheisyy-

dessä. Roottoreiden nopeuden kasvaessa niiden välttämislennot kuitenkin lisääntyivät, mikä 

vähensi törmäyksiä (Watson ym. 2018). Koska nämä lennot tapahtuivat turbiinilapojen välittö-

mässä läheisyydessä, niitä ei luokiteltu siirtymiksi (mikrotason siirtymä, ks. Luku 4.1). Niitty-

suohaukan (Circus pygargus) pesäpaikan valinnan oletettiin perustuvan ensisijaisesti kasvilli-

suuden peittävyyteen eikä häiriötekijöihin, kuten etäisyyteen turbiineista (Hernández-Pliego 

ym. 2015). Campedelli ym. (2014) havaitsi, että varpushaukka (Accipiter nisus) oli ainoa seitse-

mästä petolintulajista, jonka runsaudessa ei ollut merkitsevää eroa ennen ja jälkeen rakenta-

misen. Tulosta ei kuitenkaan tarkemmin analysoitu. Yhdessä tutkimuksessa haukat, kotkat ja 

jalohaukat eivät osoittaneet välttämiskäyttäytymistä turbiinien ympärillä, mikä viittaa siihen, 

että siirtymän voimakkuus ja esiintyminen saattavat vaihdella laji- ja aluekohtaisesti (Smith 

ym. 2017). 

Kahlaajat: Kahlaajat olivat ainoa linturyhmä, jossa ei-siirtymiä havaittiin useammin kuin siirty-

miä (11 vs. 8 tapausta). Siirtymä ilmeni lintutiheyden ja pesivien lintujen määrän vähenemi-

senä, ja sen mediaanietäisyys turbineista oli 500 metriä (Pearce-Higgins ym. 2009, Sansom 
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ym. 2016, Shaffer & Buhl 2016). Bai ym. (2021) havaitsivat, että neljässä tapauksessa linnut 

välttivät toisiaan lähekkäin sijaitsevien turbiinien ylittämistä. Niiden runsaus ei kuitenkaan 

muuttunut merkitsevästi tutkimusalueella kontrolliin verrattuna.  

Ei-siirtymiä oli 11. Silkkihaikaran (Egretta garzetta) runsaus ei muuttunut Kiinassa (Xu ym. 

2021). Sen runsauden havaittiin riippuvan ensisijaisesti elinympäristöolosuhteista, kuten ruo-

kailuun soveltuvasta maankäyttötyypistä, eikä turbiinien etäisyydestä. Kapustarinnan (Pluvialis 

apricaria) ei havaittu välttelevän tuulivoimalaitoksia UK:ssa (Douglas ym. 2011), eikä sen lähi-

sukulaisen (Pluvialis dominica) havaittu välttelevän vastaavia alueita USA:ssa (Homoya ym. 

2017). Tulokset olivat ristiriidassa Pearce-Higgins ym. (2009) havaintojen kanssa, ja tämän 

oletettiin johtuvan tutkimuspaikan erityispiirteistä sekä havaintojen puuttumisesta ennen tur-

biinien rakentamista (Douglas ym. 2011). Lisäksi sääolosuhteiden vaihtelun oletettiin osittain 

selittävän kapustarintapopulaation kasvua kahden tutkimusvuoden välillä. 

Mielenkiintoinen havainto tehtiin amerikantyllistä (Charadrius vociferous), joka ei ainoastaan 

sietänyt hyvin turbiineja, vaan myös lisääntyi niiden läheisyydessä. Tämä attraktio eli vetovoi-

mavaikutus selittyi sillä, että turbiinien ympärille muodostuneet sorapohjat tarjosivat lajille 

pesimäpaikkoja (Shaffer & Buhl 2016). 

Neljä kosteikkojen kahlaajalajia ei osoittanut välttämiskäyttäytymistä turbiineita kohtaan. 

Tämä tulos saattoi kuitenkin johtua pienestä otoskoosta ja lyhyestä kolmen vuoden tutkimus-

jaksosta, joka ei kattanut mahdollisia pitempiaikaisia vaikutuksia lajeihin (Niemuth ym. 2013). 

Vesilinnut: Kuudessa vesilintutapauksessa seitsemästä havaittiin siirtymää, mediaanietäisyy-

den ollessa 500 metriä. Pisin siirtymä oli 1 300 metriä, joka havaittiin hymysorsalla (Anas 

zonorhyncha) ja sinisorsalla (Anas platyrhynchos) (Zhao ym. 2020). Siirtymä ilmeni usein muu-

toksina lepopaikkojen ja ruokailualueiden valinnassa. Lintujen täytyi lentää pidemmälle vält-

tääkseen turbiineja, mikä oletettavasti lisäsi niiden energiankulutusta. Toisaalta yhdessä tutki-

muksessa havaittiin, että siirtymistä aiheuttivat tuulivoimalaitoksiin liittyvä infrastruktuuri ja 

elinympäristöjen pirstoutuminen kuin itse turbiinit (Larsen & Madsen 2000). 

Pienempien turbiinien vaikutus väheni 8‒10 vuoden aikana lyhytnokkahanhilla (Anser 

brachyrhynchus) ja pikkujoutsenilla (Cygnus columbianus bewickii), joiden havaittiin ruokaile-

van lähempänä voimaloita ravinnon saatavuuden mukaan (Fijn ym. 2012). 

Vanhin vesilintututkimus (Meek ym. 1993) osoitti, että ainoa laji, joka reagoi tuulivoimaan ne-

gatiivisesti, oli kaakkuri (Gavia stellata), mutta sen vähenemisen syy jäi epävarmaksi. 

On huomionarvoista, että pääosa vesilintututkimuksista tehtiin turbiineilla, joiden tornikor-

keus oli alle 50 metriä. 

Useat linturyhmät: Kolme useita linturyhmiä käsittelevää tapausta havaitsi siirtymää, joka il-

meni lintujen runsauden ja lentomäärien vähenemisenä 6,5 vuoden jälkiseurantajakson ai-

kana, lintujen aktiivisuuden laskuna turbiinien rakentamisen aikana sekä muutoksina lentorei-

teissä ja ilmatilan käytössä (Pande ym. 2013, Farfán ym. 2017, Therkildsen ym. 2021). 

Minderman ym. (2012) ei havainnut siirtymää lintujen aktiivisuuden osalta pienikokoisten tur-

biinien (<50 m tornikorkeus) läheisyydessä. Tutkijat olettivat, että joko turbiinien läsnäolo ei 

vaikuttanut elinympäristön käyttöön, tai siirtyminen tapahtui eri mittakaavassa kuin mitä tut-

kimuksessa tarkasteltiin. 
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Vain yksi tapaus keskittyi napakorkeudeltaan yli 200 korkeisiin turbiineihin. Se osoitti, että 

pienet metsälinnut (45 lajia) reagoivat erityisesti metsän rakenteeseen, vuodenaikaan ja root-

torin halkaisijaan, mutta eivät itse turbiinien läheisyyteen (Rehling ym. 2023). Luokittelimme 

tämän tapauksen ei-siirtymäksi. Toisaalta tutkimus osoitti, että turbiinien korkeus, määrä ja 

roottorin pituus vähensivät lintujen runsautta ja monimuotoisuutta, joten tältä osin tulokset 

olivat hieman ristiriitaisia. 

4.3.2. Lepakot 

Lepakoiden siirtymää havaittiin 21 tapauksessa 29:stä, mediaanietäisyyden ollessa 1 000 met-

riä – mikä oli myös suurin tutkittu etäisyys. Mindermannin ym. (2012, 2017) pieniä turbiineja 

koskevia tapauksia (<50 m tornikorkeus) lukuun ottamatta muut tutkimukset keskittyivät isoi-

hin turbiineihin, joiden napakorkeus saattoi ylittää 200 metriä (Ellerbrok ym. 2022). Yksikään 

tutkimus ei sisältänyt havaintoja ajalta ennen tuulivoimaa. 

Lepakoiden reaktiot olivat vahvasti sidoksissa niiden saalistusympäristöön (metsä, reunahabi-

taatti, avoin) sekä lajin kaikuluotausetäisyyteen (lyhyt, keskipitkä, pitkä). Erityisesti metsälajit, 

kuten Myotis sp. ja Barbastella barbastellus, jotka ovat lyhyen kantaman kaikuluotaajia, osoit-

tivat siirtymistä. Tämä ilmeni yksilöiden määrän ja aktiivisuuden vähenemisenä turbiinien lä-

heisyydessä. Siirtymän syiksi ehdotettiin elinympäristön laadun heikkenemistä avoimien aluei-

den lisääntyessä, melua sekä turbiinien punaisten valojen vaikutusta (Barré ym. 2018, Eller-

brok ym. 2022, Gaultier ym. 2023). 

Siirtymää havaittiin lepakoiden saalistusympäristöissä, kuten pensaikoissa (Barré ym. 2018) ja 

metsissä (Gaultier ym. 2023), kun taas avoimilla alueilla reaktio saattoi olla päinvastainen, eli 

turbiinit saattoivat houkutella lepakoita (Leroux ym. 2022). Vähentynyt aktiivisuus turbiinien 

lähellä johti saalistusympäristöjen menetykseen, mikä trooppisilla alueilla katsottiin uhkaksi 

lepakoiden suojelulle (Millon ym. 2018). 

Mielenkiintoinen havainto tehtiin Reusch ym. (2022) tutkimuksessa, jossa 70 % isolepakoista 

(Nyctalus noctula) osoitti välttämiskäyttäytymistä, mutta mikäli attraktiota (eli vetovoimaa) 

havaittiin, sitä havaittiin enemmän suuria kuin pieniä turbiineja kohtaan. 

Siirtymää ei havaittu kahdeksassa tapauksessa. Reunahabitaattien saalistajat (ja keskipitkän 

kantaman kaikuluotaajat), kuten Pipistrellus pipistrellus ja P. kuhlii/nathusii, eivät reagoineet 

turbiineihin metsäympäristöissä (Barré ym. 2018, Ellerbrok ym. 2022, Leroux ym. 2022). Toi-

saalta Pipistrellus pipistrellus -lajia koskeva tulos oli ristiriidassa Barré ym. (2018) ja Minder-

man ym. (2017) havaintojen kanssa, jotka osoittivat siirtymistä avoimessa maisemassa. Eller-

brok ym. (2022) olettivat, että metsän raivaaminen turbiineja varten voisi luoda ihanteellisia 

saalistusympäristöjä reunahabitaattien saalistajille. P. kuhlii/nathusii -lajin vastakkaisten reak-

tioiden (välttäminen vs. attraktio) syyksi ehdotettiin niiden vaellustilannetta (Barré ym. 2018, 

Leroux ym. 2022). Avoimien alueiden saalistajien havaittiin hakeutuvan turbiinien läheisyyteen 

erityisesti avoimilla alueilla tai tiettyinä vuodenaikoina. Attraktion syitä ei kuitenkaan pystytty 

määrittelemään johdonmukaisesti. 

4.3.3. Maanisäkkäät 

Koirapetoja käsitteleviä tutkimuksia oli vain kaksi. Puolassa tehdyssä tutkimuksessa havaittiin 

ketun (Vulpes vulpes) siirtymistä jopa 700 metrin etäisyydelle turbiineista (Łopucki ym. 2017), 

kun taas kojoottien (Canis latrans) ei havaittu muuttavan käyttäytymistään lähes 10 000 
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metrin tutkimusalueella Nebraskassa, Yhdysvalloissa (Smith ym. 2017). Ketun siirtymisen ole-

tettiin olevan epäsuora seuraus tuulivoimasta ja johtuvan saaliseläinten, erityisesti jänisten, 

vähentyneestä saatavuudesta turbiinien läheisyydessä (Łopucki ym. 2017). Vaikka turbiinien 

tappamien lintujen ajateltiin houkuttelevan kettuja, lintujen jäänteitä ei havaittu tämän ole-

tuksen tueksi. Kojoottien sen sijaan oletettiin jo tottuneen tuulivoimaan tutkimuksen alkaessa, 

koska tutkimus käynnistyi vasta kahdeksan vuotta turbiinien täyden toiminnan jälkeen (Smith 

ym. 2017). 

Hirvieläimiä käsittelevistä yhdeksästä tutkimuksesta kuusi koski poroja (Rangifer tarandus), ja 

niissä kaikissa havaittiin siirtymää. Kolme tutkimusta tehtiin samalla alueella, mutta eri ajan-

kohtina Ruotsissa (Skarin & Alam 2017, Skarin ym. 2015, 2018). Siirtymää havaittiin 100 met-

rin etäisyydeltä päätieltä (Colman ym. 2013) jopa 15 000 metrin päähän turbiineista (Skarin & 

Alam 2017). Colman ym. (2013) tutkimuksen mukaan porojen esiintyminen liittyi enemmän 

elinympäristön laatuun kuin tuulivoimaan. Siirtymää tapahtui erityisesti rakennusvaiheen ai-

kana, mutta myös turbiinien toiminnan aikana. Herkin ajanjakso poroille oli vasomisaika, jol-

loin turbiinien melun oletettiin häiritsevän vasojen ja emojen välistä vuorovaikutusta sekä hei-

kentävän porojen kykyä havaita petoja. Tästä syystä siirtymistä tapahtui turbiinien toiminnan 

aikana kauemmas kuin rakennusvaiheessa (Skarin ym. 2018). Tsegaye ym. (2017) ei havainnut 

muutosta alueiden käytössä vasomisaikojen ulkopuolella. Eftestøl ym. (2023) havaitsi huomat-

tavaa kausittaista ja vuosittaista vaihtelua porojen siirtymisessä, mikä selitettiin paitsi porojen 

luonnollisilla liikkumismalleilla myös poronhoidon vaikutuksella, mikä viittaa ihmisen vaiku-

tukseen siirtymiseen. 

Metsäkauris (Capreolus capreolus) vältti tuulivoimalaitosten sisäosia ja turbiinien läheisyyttä 

jopa 600‒700 metrin etäisyydellä, mikä mahdollisesti johtui vaikeudesta havaita tai kuulla pe-

toja (Łopucki ym. 2017). Hanka-antilooppi (Antilocapra americana) osoitti käyttäytymismuu-

toksia muuttomatkan aikana, vältellen turbiineja ja liikkuen nopeammin niiden läheisyydessä, 

minkä oletettiin vaikuttavan sen saalistusmenestykseen tai pitkän aikavälin reittien saatavuu-

teen (Milligan ym. 2023). Isokauris (Cervus elaphus) ei sen sijaan kärsinyt merkittäviä haittoja 

tuulivoimasta, sillä sen reviiri säilyi tutkituilla alueilla jopa yli 5000 metrin päässä voimaloista 

(Walter ym. 2006). Syyksi ehdotettiin, että vaikka häiriöitä ja elinympäristön menetystä tapah-

tui, jokivarsiympäristöt, jotka olivat kriittisiä hirvien selviytymiselle tiettyinä kausina, eivät 

muuttuneet rakentamisen seurauksena (Walter ym. 2006). 

Pikkunisäkkäillä tehdyistä neljästä tutkimuksesta vain euroopan rusakko (Lepus europaeus) 

osoitti siirtymistä, enimmillään 700 metrin etäisyydelle (Łopucki ym. 2017). Sen sijaan kolme 

tutkimusta, jotka käsittelivät pikkujyrsijöitä, päästäisiä, siilejä ja hamstereita, eivät osoittaneet 

siirtymistä (de Lucas ym. 2005, Łopucki & Mróz 2016, Łopucki & Perzanowski 2018). Syiksi eh-

dotettiin populaatioiden suurta ajallista vaihtelua sekä lajien käyttäytymis- ja fysiologisia omi-

naisuuksia, joita ei tutkimuksissa seurattu. Lisäksi hamsterin tiedettiin elävän erilaisten ihmi-

sen infrastruktuurien, kuten asutusten, läheisyydessä, mikä saattoi selittää siirtymisen puuttu-

mista. 

4.4. Siirtymän vaikutukset eläinpopulaatioihin 

Erityisesti pitkäikäisten lintujen, kuten pöllöjen ja petolintujen, populaatiot voivat olla erityisen 

herkkiä tuulivoiman vaikutuksille, mikä johtuu niiden myöhäisestä sukukypsyydestä ja alhai-

sesta lisääntymisnopeudesta. Jos tuulivoima vähentää lintujen määrää pesimäaikana, lisää pe-

sien hylkäämistä tai heikentää niiden pesimismenestystä, ja nämä vaikutukset yhdistyvät vielä 
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törmäysten lisääntymiseen, seurauksena voi olla merkittävä populaation pieneneminen. Peto-

lintujen ei ole havaittu merkittävästi tottuvan turbiineihin, mikä viittaa siihen, että niiden po-

pulaatiomuutokset voivat olla pysyviä (Campedelli ym. 2014 ja siellä viitatut lähteet). 

Lepakoiden osalta on havaittu kahdensuuntaista reaktiota: sekä siirtymistä että attraktiota. 

Siirtymä tapahtuu pidemmillä etäisyyksillä, kun taas turbiinit voivat houkutella lepakoita lä-

hiympäristöönsä. Suurin havaittu siirtymä oli tutkimuksissa 1 000 metriä, mutta todellinen vai-

kutusalue saattoi tutkijoiden mukaan olla suurempi, sillä pidempiä etäisyyksiä ei ole kattavasti 

tutkittu (Barré ym. 2018). Siirtymän laajuus riippuu muun muassa suosituista ruokailualueista 

(metsät ja pensaikot vs. avoimet elinympäristöt), kaikuluotauksen kantamasta ja lepakoiden 

muuttokäyttäytymisestä, mutta tarkat mekanismit ovat suurelta osin tuntemattomia. Monet 

tutkimukset raportoivat lepakkopopulaatioiden vähenemisestä, ja on jopa ennustettu, että 

jatkuva tuulivoiman lisääntyminen voi johtaa joidenkin lajien paikalliseen sukupuuttoon (Frie-

denberg & Frick 2021). Toisaalta tietyissä tapauksissa, kuten Meksikossa tutkituilla 22 troop-

pisella lepakkolajilla, populaatiot ovat osoittaneet toipumiskykyä (Briones-Salas ym. 2017). 

Maanisäkkäiden siirtymästä on suhteellisen vähän tutkimustietoa. Tuulivoimahankkeet voivat 

vaikuttaa suurten nisäkkäiden elinalueisiin ja muuttokäyttäytymiseen elinympäristöjen pirs-

toutumisen, laadun heikkenemisen ja häiriöiden lisääntymisen kautta. Suuri osa (6/15) tutki-

muksista keskittyi poroihin Pohjois-Skandinavian vuoristoalueilla, joissa tuulivoiman määrä on 

kasvussa. Pitkät siirtymämatkat viittaavat siihen, että porojen käytettävissä olevat laidunalueet 

supistuvat entisestään, sillä niitä ovat jo heikentäneet metsätalous, kaivostoiminta, laidunnus 

ja ilmastonmuutos (Kivinen 2015, Miina ym. 2020, Tonteri ym. 2021). Koska kuitenkin poroja 

pidetään lisääntyvässä määrin aitauksissa ja niitä ruokitaan talvella, ne saattavat ajan myötä 

tottua ihmisiin ja mahdollisesti myös turbiineihin paremmin kuin villieläimet. 

Pikkunisäkkäät ovat erityisen herkkiä elinympäristön häviämiselle ja pirstoutumiselle niiden 

rajoitetun liikkumiskyvyn vuoksi (Merrick ym. 2021). Siirtymän laajuus riippuu lajin elinympä-

ristövaatimuksista: lajit, jotka pystyvät hyödyntämään monenlaisia elinympäristöjä, siirtyvät 

todennäköisesti vähemmän. Suurten nisäkäspetojen runsauden on havaittu lisääntyvän tuuli-

voimalaitosalueilla sorateiden tarjoaman paremman kulkuyhteyden ansiosta (Gómez-Catasús 

ym. 2021). 

4.5. Ei-siirtymät 

Noin kolmasosassa tapauksia ei havaittu merkitsevää siirtymistä, mikä selittyi useimmiten me-

todologisilla tekijöillä, kuten pienellä otoskoolla, havaintojen puuttumisella ennen rakenta-

mista, lyhyellä seuranta-ajalla, harvoilla tai yksittäisillä havaintopaikoilla tai vaikeutena erottaa 

etäisyysvaikutuksia elinympäristöolosuhteista. Vaikka aiemmissa katsaustutkimuksissa on 

suositeltu nk. BACI-tutkimuksia (Before-After-Control-Impact) (Marques ym. 2021, Schöll & 

Nopp-Mayr 2021), niiden määrä ei näyttänyt ajan myötä kasvaneen. Yksi syy voi olla tuulivoi-

man nopea lisääntyminen, joka rajoittaa mahdollisuuksia käynnistää tieteellisesti pätevää seu-

rantaa ennen turbiinien rakentamista. Lisäksi BACI-tutkimukset vaativat huomattavia resurs-

seja, sillä ne edellyttävät pitkäaikaista seurantaa ja tutkimuspaikkojen ja ajanjaksojen harmo-

nisointia. Vaikka BACI-menetelmä on luotettava, se ei välttämättä sovellu pikkunisäkkäille, joi-

den populaatiot voivat vaihdella huomattavasti vuodesta toiseen vaikeuttaen vaikutusten ha-

vaitsemista eri vaiheissa. 
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Mielenkiintoista on, että siirtymättömyys – mukaan lukien attraktio – riippui myös laji- ja yksi-

lökohtaisista tekijöistä. Esimerkiksi petolintujen nuori ikä sekä saalistajien välttämisstrategiat, 

kuten varpuslintujen kerääntyminen avoimille alueille suurina parvina, vaikuttivat tuloksiin. La-

jikohtaiset tekijät ja elinympäristöolosuhteet esiintyivät usein yhdessä, liittyen esimerkiksi var-

puslintulajien elinympäristöpreferensseihin: osa lajeista suosi häiriintyneitä elinympäristöjä, 

kun taas kahlaajat saattoivat hakeutua tuulivoimalaitosten sorapohjille pesimään, ja kanalin-

nut käyttivät alueita ruoansulatusmateriaalin lähteinä. Houkuttelu saattoi myös lisätä tör-

mäysriskiä, ja esimerkiksi kanalinnut törmäsivät roottoreiden sijaan turbiinien torneihin. 

Lepakoiden attraktion on puolestaan ehdotettu johtuvan parantuneista ruokailumahdolli-

suuksista, sillä turbiinit voivat kerätä hyönteisiä (Rydell ym. 2010), tai lepakot saattavat sekoit-

taa ne korkeisiin puihin (Goldenberg ym. 2021). Rehling ym. (2023) huomauttivat myös, että 

herkät lepakkolajit saattavat kadota jo rakennusvaiheessa, ja jos seuranta toteutetaan vasta 

turbiinien käyttöönoton jälkeen, paikan päälle jäävät sietokykyisemmät yleislajit voivat antaa 

vaikutelman siitä, ettei tuulivoiman rakentamisella ole merkittävää ekologista vaikutusta. 

4.6. Miten tietoa siirtymästä ja ei-siirtymästä voidaan käyttää 

tuulivoiman aiheuttamien haittojen lieventämiseen? 

Tuulivoiman turvaetäisyyksiä koskevat ohjeet ovat yhä tärkeämpiä tuulivoimakapasiteetin no-

pean kasvun myötä. Haittojen lieventämishierarkia (tai mitigaatiohierarkia), joka sisältää vält-

tämisen, lieventämisen ja kompensoinnin vaiheet (BBOP 2012), on ehdotettu strategiaksi tuu-

livoiman kehittämisen aiheuttamien populaatiovaikutusten vähentämiseksi. 

Koskien lieventämishierarkian välttämisvaihetta siirtymäetäisyydet tarjoavat tietoa eläinten 

elinympäristön toiminnallisesta menetyksestä. Tätä tietoa voidaan hyödyntää tuulivoimalai-

tosten sijoittamisessa arvioimalla laitosten päällekkäisyyttä herkkien lajien elinympäristöjen 

kanssa. Esimerkiksi lintujen ja lepakoiden muuttoreittejä sekä muita arvokkaita elinympäris-

töjä voidaan välttää, mikäli sopivia, jo heikentyneitä alueita löytyy. Suomessa esimerkiksi enti-

set turvetuotantoalueet tarjoavat potentiaalisia sijoituspaikkoja tuulivoimalle niiden valmiiksi 

heikentyneen ekologisen tilan vuoksi (Räsänen ym. 2023). 

Vaikka siirtymäetäisyyksien ei ole havaittu riippuvan turbiinien teknisistä ominaisuuksista, ku-

ten koosta (Pearce-Higgins ym. 2012, Stewart ym. 2007), on todennäköistä, että tuulivoima-

loiden koon ja määrän kasvu lisää eläinten siirtymää. Tuulivoiman vaikutuksia ei voida toden-

näköisesti täysin välttää kaikissa arvokkaissa elinympäristöissä, jolloin lieventämishierarkian 

toinen vaihe, eli lieventäminen (tai minimointi) tulee keskeiseen rooliin. On esimerkiksi ha-

vaittu, että pienialaisten, mutta ekologisesti arvokkaiden elinympäristöjen säilyttäminen tuuli-

voimalaitosten sisällä voi vähentää elinympäristön menetyksen vaikutuksia hirvikannoille 

(Walter ym. 2006). 

Törmäysten ehkäisyn kannalta ei-siirtymää koskeva tieto on erityisen tärkeää. On havaittu, 

että tuulivoimaloiden tornien maalaaminen mustaksi voi jossain määrin vähentää kanalintujen 

törmäyksiä (Coppes ym. 2020b, Stokke ym. 2020), kun taas roottorien maalaaminen voi vä-

hentää petolintujen kuolleisuutta yli 70 % (May ym. 2020). Automaattinen tuulivoimaloiden 

pysäytys hanhikorppikotkien (Gyps fulvus) läheisyydessä vähensi törmäyskuolemia yli 90 % 

samalla kun arvioitu energiantuotannon menetys oli alle 0,5 % (Ferrer ym. 2022). Lepakoiden 

kuolleisuutta on puolestaan saatu vähennettyä 63 % rajoittamalla turbiinien toimintaa niiden 

läheisyydessä (Adams ym. 2021). Modernit algoritmipohjaiset tuulivoimaloiden rajoitus- ja 



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 29/2025 

 39 

pysäytystoimenpiteet, jotka ennustavat lepakoiden liikkumista ympäristötekijöiden perus-

teella, näyttävät lupaavilta keinoilta vähentää lepakoiden kuolleisuutta vielä paremmin (Barré 

ym. 2023). 

Kompensointi on haittojen lieventämishierarkian viimeinen vaihe, ja siihen kuuluu arvokkai-

den elinympäristöjen palauttaminen tai uusien luominen tuulivoimahankkeiden lähialueille. 

Esimerkiksi naapurimetsien suojeleminen (Ellerbrok ym. 2022) ja vesiviljelyaltaiden rakentami-

nen (Xu ym. 2021) ovat mahdollisia toimenpiteitä, mutta ne on toteutettava törmäysriskit 

huomioiden. Lepakoiden on havaittu hyötyvän viljelemättömistä kesantoalueista, pen-

saikoista ja nurmikaistaleista, vaikkakin niiden vasteet niihin vaihtelevat lajeittain ja kausittain 

(Millon ym. 2015). Tuulivoimayhtiöt voisivat osallistua vapaaehtoisiin kompensaatio-ohjelmiin, 

jotka lieventäisivät monimuotoisuuteen kohdistuvia vaikutuksia ja edistäisivät sitä kautta tuu-

livoiman hyväksyttävyyttä. 

Turvaetäisyyksien ja lieventämiskeinojen määrittely on haastavaa, sillä tutkimustieto on haja-

naista ja lajien käyttäytymisvasteet vaihtelevat lajien, yksilöiden ja niiden elinkierron vaiheesta 

riippuen, samoin kuin ajallisesti vuodenaikojen ja vuosien välillä. Tämä vaihtelu edellyttää tut-

kimuksia siirtymän (ja attraktion) taustalla olevista fysiologisista ja käyttäytymiseen liittyvistä 

mekanismeista, lajikohtaisten vasteiden pitkän aikavälin seurantaa sekä alueellisten ja ajallis-

ten erojen tarkastelua. Lisäksi tarvitaan tutkimusta, joka hyödyntää standardoituja menetel-

miä ja tehokkaita indikaattoreita. Johdonmukaisesti mitattuja tietoja siirtymän taustalla ole-

vista mekanismeista voitaisiin käyttää malleissa, jotka yleistävät vasteita eri eliöryhmille ja 

ekosysteemeille. Yhdistämällä ekologista siirtymätietoa talouteen, eli energiantuotannon kus-

tannuksiin ja hyötyihin, voitaisiin optimoida tuulivoiman haittavaikutusten lieventämiskeinoja. 

4.7. Menetelmäpuutteet 

Katsauksellamme on useita metodologisia rajoituksia. Seuloimme tutkimukset manuaalisesti 

otsikoiden, tiivistelmien ja lopulta koko artikkelin perusteella. Tämä lähestymistapa voi ai-

heuttaa epävarmuutta sen suhteen, sisällytimmekö tai jätimmekö pois kaikki relevantit tutki-

mukset. Jos tutkimus osoitti tuulivoiman läheisyyden vaikuttavan lajiin, mutta siinä ei esitetty 

numeerisia etäisyystietoja tai etäisyyttä ei voitu luotettavasti johtaa kuvista tai taulukoista, 

tutkimus jouduttiin jättämään pois. Tämä voi aiheuttaa havaintojen vinoutumista ja johtaa 

siirtymää osoittavien tutkimusten aliarviointiin. Emme voi myöskään arvioida tämän vi-

nouman suuruutta. Lisäksi havaitut siirtymäetäisyydet eivät välttämättä kerro, olisivatko vai-

kutukset ulottuneet vielä kauemmas. 

Tarkastelimme vain vertaisarvioituja, englanninkielisiä tieteellisiä tutkimuksia. Näin varmis-

timme, että ne perustuivat tieteellisesti arvioituihin menetelmiin. Tämä sulki kuitenkin pois 

suuren määrän mahdollisesti olennaisia raportteja ja harmaan kirjallisuuden julkaisuja, mah-

dollisesti vinouttaen tuloksia erityisesti Euroopan ja Pohjois-Amerikan tutkimusten suuntaan. 

Toisaalta harmaan kirjallisuuden sisällyttäminen olisi voinut tuoda uuden vinouman kohti ai-

noastaan helposti saatavilla olevia ja käännettävissä olevia julkaisuja. 

  



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 29/2025 

 40 

4.8. Yhteenveto tuulivoiman monimuotoisuusvaikutuksista 

Tutkimuksemme perusteella noin kahdessa kolmasosassa 160 tarkastellusta tapauksesta ha-

vaittiin siirtymää, ja etäisyydet vaihtelivat huomattavasti sekä lajien välillä että niiden sisällä. 

Erityisesti kurjet, pöllöt, porot ja kanalinnut voivat reagoida tuulivoimaan useiden kilometrien 

säteellä, mikä viittaa huomattavaan toiminnallisen elinympäristön menetykseen näillä lajeilla. 

Petolintujen ja lepakoiden kohdalla siirtymä ja törmäykset muodostavat kaksiteräisen miekan: 

populaatiot pienenevät riippumatta siitä, tapahtuuko siirtymistä vai ei.  

Katsaus tarjoaa tietoa etäisyysrajoista, joita voidaan hyödyntää tulevien tuulivoimahankkeiden 

suunnittelussa. Tieto siirtymäetäisyyksistä auttaa lieventämään tuulivoiman haitallisia vaiku-

tuksia välttämällä uhanalaisille lajeille tärkeitä arvokkaita elinympäristöjä, minimoimalla 

elinympäristön menetyksiä ja törmäysriskejä sekä palauttamalla tai luomalla korkealaatuisia 

elinympäristöjä korvauksena lajien toiminnallisen elinympäristön menetykselle. 

Tuulivoiman etäisyysvaikutuksia koskevaa tieteellistä tutkimustietoa on vielä käytettävissä hy-

vin vähän, ja Suomessa sitä ollaan vasta tuottamassa. Tulokset voivat siis muuttua tiedon li-

sääntyessä. Kansainvälisiin julkaisuihin pohjautuva katsaustutkimus on herättänyt kysymyksiä 

sen soveltuvuudesta Suomen oloihin. Eri maissa on erilaiset ympäristöolosuhteet samoin kuin 

niiden lajit yleensä eroavat kotimaisesta lajistostamme. Voidaan kuitenkin olettaa, että tietyt 

ekologiset periaatteet pätevät alueesta ja lajista riippumatta. Esimerkiksi metsäisiin ympäris-

töihin sopeutuneet lajit todennäköisesti reagoivat tuulivoimaan herkemmin kuin avoimia ja 

häirittyjä elinympäristöjä suosivat lajit, maasta ja lajista riippumatta. Tutkimukset ovat aina 

otoksia, eikä kaikkia alueita voida koskaan kattavasti tutkia. 

Esimerkkinä voidaan käyttää myös metsäpeuraa. Lajin seurantatutkimukset ovat tämän rapor-

tin ilmestyessä vasta meneillään, jolloin joudutaan soveltamaan Ruotsissa ja Norjassa tehtyjä 

porotutkimuksia, jotka ovat parasta tietoa, mitä tällä hetkellä käytettävissä on. Poroilla tehdyt 

tutkimukset eivät luonnollisestikaan täysin sovellu metsäpeuraan, joka on metsäisiin ympäris-

töihin sopeutunut ja ihmiseen tottumaton laji. Koska poro on tottunut ihmistoimintaan, voi-

daankin olettaa, että metsäpeuran siirtymäetäisyydet ovat todennäköisesti vielä suurempia 

kuin se viisi kilometriä, mitä poroilla on Ruotsissa ja Norjassa todettu keskimäärin olevan. Niin 

kauan kuin meillä ei ole kotimaista tietoa saatavilla, olisi syytä noudattaa varovaisuusperiaa-

tetta ja tarkastella metsäpeuraympäristöjä erityisellä huolella tuulivoimaa sijoitettaessa. 

Lopuksi on huomioitava, että useimmat katsauksessa tarkastellut tutkimukset keskittyivät alle 

100 metriä korkeisiin turbiineihin. Nykyisin rakenteilla olevista turbiineista on vielä hyvin vä-

hän tietoa. 
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5. Tuulivoima osana monitavoitteista  

metsäsuunnittelua 

5.1. Tuulivoima ja audiovisuaaliset häiriöt: metsämaiseman 

suojaava vaikutus 

Tuulivoiman kasvu Suomessa on ollut nopeaa, sen osuus sähköntuotannosta nousi vuoden 

2019 7 %:sta lähes 25 %:iin vuonna 2024 (Suomen Uusiutuvat). Teknologinen kehitys, kuten 

korkeat tornit ja pitkät lavat, on mahdollistanut hyvän tuulienergiatuotannon myös metsäisillä 

alueilla (Sogachev ym. 2020). Tuulivoiman nopea kasvu on kuitenkin tuonut mukanaan uusia 

ympäristöhaasteita, erityisesti maisema-arvoihin ja audiovisuaalisiin häiriöihin liittyen. Ihmis-

ten asenteet tuulivoimaa kohtaan vaihtelevat ja erityisesti turbiinien läheisyydessä asuvien 

keskuudessa visuaaliset ja ääniin liittyvät häiriöt voivat herättää kielteisiä tunteita, mikä koros-

taa tarvetta löytää ratkaisuja, kuten maisema-arvokauppa, paikallisten hyväksynnän paranta-

miseksi (Pouta ym. 2024, Luku 8). 

Suomessa suurin osa tuulivoimalaitoksista on rakennettu metsäisille alueille. Tutkimuksia 

metsän roolista melunvaimennuksessa (esim. Kellomäki ym. 1976, Tarrero ym. 2008) tai toimi-

misesta visuaalisena esteenä (Haapakangas ym., 2020) on kuitenkin niukasti, ja vielä vähem-

män niitä on nimenomaan tuulivoimaan liittyen (Wondollek 2009).  

Tämä luku esittelee lyhyesti tutkimuksen, jossa selvitettiin, millainen suojaava vaikutus met-

sällä voisi olla koskien turbiinien melun vaimennusta. Lisäksi tutkittiin, millainen metsä voisi 

toimia visuaalisena esteenä, eli eräänlaisena maisemakilpenä (ks. myös Luku 8.6) pienentäen 

turbiinien visuaalisia haittoja. Tutkimus julkaistiin tieteellisessä artikkelissa Selkimäki ym. 

(2024).  

Turbiinien melumallinnukset tehdään suunnitteluvaiheessa, jolloin selvitetään, miten turbii-

nista aiheutuva melu jakaantuu maisemassa. Nykyiset melumallit ovat monimutkaisia ja sisäl-

tävät useita fysikaalisesti toisiinsa liittyviä parametreja. Mallinnukset perustuvat useimmiten 

ISO 9613-2 (1996) tai Nord2000 (2000) -malleihin. Laskennat tehdään tyypillisesti koville pin-

noille tai käytetään vakiota, joka on sama sekä metsä- että viljelymaille. Metsät kuitenkin kas-

vavat ja voivat olla rakenteeltaan hyvin vaihtelevia, minkä takia myös niiden äänenvaimennuk-

sessa ja maiseman suojavaikutuksessa on eroja. 

Tässä työssä testattiin yksinkertaistettua melumallia, jossa vaimennusvaikutus suhteutetaan 

metsikön rakenteeseen, ja mallia sovellettiin GIS-ympäristöön. Tulokset viittaavat siihen, että 

metsät voivat toimia tehokkaina meluesteinä, ja äänenvaimennustaso vaihtelee sen mukaan, 

kuinka pitkän matkan ääni kulkee metsän läpi, sekä metsän rakenteesta riippuvista muuttu-

jista kuten puiden läpimitasta ja tiheydestä.  

Tulosten mukaan metsät voivat vaimentaa melua jopa 10 dB, jos ääni kulkee puuston läpi. Tu-

los on linjassa aiempien tutkimusten kanssa (Kellomäki ym. 1976, White and Swearingen 

2004). Jos äänilähde on korkealla (kuten turbiinit), metsä alkaa kuitenkin toimia melusuojana 

500 metrin ‒ 1 500 metrin etäisyydellä metsän korkeudesta ja maan pinnanmuodosta riip-

puen (Kuva 8). 
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Tutkimuksessa laadittiin myös näkyvyysmalli, joka arvioi turbiinien näkyvyyttä metsän läpi ot-

taen huomioon puiden koon, tiheyden, puulajit sekä aluskasvillisuuden ja harvennustoimen-

piteet (Kuva 9). Tulokset osoittavat, että kuusikko toimii hyvänä visuaalisena rajoitteena, kun 

taas näkyvyysetäisyydet kypsissä kanervatyypin mäntymetsissä ovat yleensä laajempia.  

Molemmat mallit, sekä melu- että näkyvyys-, sisälsivät muuttujia, joita voidaan säätää met-

sänhoidon mukaan, mikä mahdollistaa niiden integroinnin metsänsuunnitteluohjelmistoihin. 

Kaiken kaikkiaan tässä tutkimuksessa esiteltiin suuntaa antavia menetelmiä, joilla voidaan ar-

vioida metsäisten maisemakilpien potentiaalia, ja käsitteellä voi olla laajoja sovelluksia liittyen 

myös esimerkiksi maisema-arvokauppaan (Mäntymaa ym. 2024b; Luku 8.6). Mallien avulla 

voidaan mahdollisesti määrittää, millainen metsäkilpi toimisi parhaiten sekä arvioida sen 

mahdollista kompensaatiokorvauksen suuruutta metsäomistajalle. 

Aihe kaipaa kuitenkin vielä lisää tutkimusta. Melumalliin voitaisiin esimerkiksi tehdä paran-

nuksia ottamalla huomioon tuulen suuntautuvuus, koska ääni kulkee pidemmän matkan tuu-

len alapuolella (Hannah 2006). Lisäksi olisi hyödyllistä kehittää tarkempia melumalleja, joissa 

otetaan huomioon eri puulajit ja niiden vaikutukset melun vaimenemiseen. 

 

Kuva 8. Metsän vaikutus melun vaimenemiseen käytetyillä malleilla (Selkimäki ym. 2024). 
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Kuva 9. Metsämaisema näkyvyysmallin laatiminen. 

5.2. Tuulivoiman melutason säätely optimoidulla metsänhoito-

suunnitelmalla  

Metsät voivat toimia tehokkaasti meluesteenä, ja niiden melunvaimennuskyky vaihtelee met-

sän ominaisuuksien mukaan (Selkimäki ym. 2024). Vaimennustaso riippuu erityisesti äänen 

kulkeutumismatkasta metsän läpi sekä puiden koosta ja tiheydestä. Tässä tutkimuksessa met-

sän rakenteeseen perustuva melumalli sisällytettiin metsäsuunnittelulaskelmiin. Tavoitteena 

oli pyrkiä lieventämään turbiinien aiheuttamaa melusaastetta sekä tarkastella eri metsänkäsit-

telyvaihtoehtojen vaikutusta melutasoihin. Tutkimus julkaistiin tieteellisessä artikkelissa Hei-

nonen ym. (2024). 

Realistisimpia skenaarioita, joihin sisältyy tasainen hakkuukertymä, tarkasteltiin visuaalisesti 

kolmen 10-vuotiskauden aikana tasaikäisen (A) ja tasaikäisen sekä eri-ikäisen metsänhoidon 

osalta (B) (Kuva 10). Keskeisin havainto oli, että tasaikäisen ja eri-ikäisen metsänhoidon seu-

rauksena hakkuualaa, erityisesti harvennuksia, oli selvästi enemmän (kuvissa sinisellä värillä 

merkityt). Korjuualat jakautuivat jokseenkin tasaisesti koko tutkimusalueelle, kun lineaarista 

osahyötyfunktiota sovellettiin tasaikäisen metsänhoidon yhteydessä. Sitä vastoin sigmoidin 

muotoinen osahyötyfunktio näytti siirtävän hakkuita pois turbiinien läheisiltä paikoilta, joissa 

melutaso (TN) on korkein. Tämän seurauksena nämä alueet pysyivät metsäisinä, jotta turbii-

nien melutaso pysyisi pienempänä eikä häiritsisi. Tämä vaikutus oli selvästi havaittavissa, kun 

turbiinin melutaso oli optimoinnin ainoa tavoite. 

Tutkimuksessa käytetty hajautettu optimointimenetelmä laskee tavoitefunktion kuviokohtai-

sesti. Tämä lähestymistapa pienentää hakuavaruutta ja tekee laskennasta tehokkaampaa, 

mutta mahdollistaa myös hienojakoisempien tietojen, kuten mikrosegmenttien tai rasterisolu-

jen, sisällyttämisen. Näin laskelmiin voidaan sisällyttää yksityiskohtaisempi kuvaus 
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maisemasta ja metsistä, mikä auttaa lieventämään turbiinien meluvaikutuksia. Hajautettu me-

netelmä tarkoittaa myös sitä, että suunnittelulaskelmat voidaan suorittaa laajemmilla alueilla. 

Esimerkiksi maankäytön kohdentamiseen liittyviä ongelmia voidaan käsitellä laajempien, 

usean turbiinin tuulivoimalaitosten mittakaavassa. Menetelmällä on siis paljon potentiaalia 

tulevissa tutkimuksissa, jotka liittyvät melun tai näkyvyyden vähentämiseen metsänhoidossa. 

Melumallin sisällyttäminen metsänhoidon tavoitteeksi vähensi melutasoja pilottitutkimusalu-

eella merkittävästi, mikä oli parempi kuin perinteiset tavanomaiset metsänhoitostrategiat. Li-

säksi eri-ikäisen ja tasaikäisen metsänhoidon yhdistelmällä saatiin aikaan metsäisempi mai-

sema, joka oli tehokkaampi korkeampien melutasojen lieventämisessä.  

Melumallin käyttö metsäsuunnittelussa voi alentaa melutasoja verrattuna niin sanottuun ta-

vanomaiseen metsänkäsittelyyn. Useiden metsäsuunnittelun tavoitteiden muotoilu ajan 

myötä vaikuttaa suoraan optimoinnin tuloksiin maisematasolla, kuten tässä tutkimuksessa 

osoitettiin. Metsänhoidon suunnittelussa on tyypillisesti useita tavoitteita ja rajoitteita, eivätkä 

yksittäisten uusien muuttujien vaikutukset ole aina kovin selkeitä. Taloudellisten arvojen li-

säksi suunnitteluprosessiin sisällytetään hyvin usein luonnon monimuotoisuutta ja maisema-

tasoa koskevia tavoitteita. 

Tulokset antavat tärkeitä tietoja, jotka yhdessä lisätutkimusten kanssa voivat ohjata tulevaa 

metsäsuunnittelua ja -hoitoa kohti kestävämpää kehitystä ja vaikuttaa tuulivoiman hyväksyt-

tävyyteen. 

 

Kuva 10. Kolmannen 10-vuotiskauden hakkuualueet, kun käytetään A) tasaikäistä metsänhoi-

toa ja B) tasaikäistä sekä eri-ikäistä metsänhoitoa ja lineaarista tai sigmoidista osahyötyfunk-

tiota turbiinien melutavoitteen saavuttamiseksi. Punainen väri = uudistushakkuu ja sininen 

väri = harvennus (Heinonen ym. 2024). 
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5.3. Monitavoitteinen maankäytön analyysi tuulivoimalle  

luonnon monimuotoisuus huomioiden 

Tuulivoiman nopea leviäminen asettaa haasteita maankäytön suunnittelulle, jossa joudutaan 

tasapainottelemaan keskenään ristiriitaisten vaihtoehtojen välillä. Maankäytön soveltuvuuden 

arviointi voi toimia arvokkaana suunnitteluvälineenä erityisesti kriittisten maankäyttömuoto-

jen, kuten energiantuotannon, kohdentamisessa ja auttaa päätöksentekijöitä maankäytön op-

timoinnissa. Tässä osatutkimuksessa kartoitettiin monitavoitteisella paikkatietoanalyysilla 

(GIS-MCE) uusia, tuulivoimalaitoksille soveltuvia alueita huomioiden taloudelliset, teknologi-

set, sosiaaliset ja ympäristökriteerit. Uusille tuulivoimalle soveltuvien alueiden tunnistaminen 

on haastavaa, ja monitavoitteinen paikkatietoanalyysi tarjoaa tähän tehokkaan ratkaisun.  

GIS-pohjainen monikriteerinen päätösanalyysi (MCDA) yhdistää paikkatiedot ja muut relevan-

tit tiedot monimutkaisissa päätöksentekoprosesseissa, mahdollistaen useiden kriteerien arvi-

oinnin ja vertailun (Malczewski & Rinner 2015). Menetelmä mahdollistaa erilaisten paikkatie-

tojen tarkastelun siten, että mahdollisesti keskenään ristiriitaiset maankäytön tavoitteet voi-

daan ottaa huomioon. MCDA:ssa eri tavoitteita ja vaihtoehtoja vertaillaan ja arvotetaan suh-

teessa arviointikriteereihin, joita voivat olla esimerkiksi ympäristövaikutukset tai sosiaalinen 

hyväksyntä. Eri kriteereiden vertailussa käytetään analyyttista hierarkiaprosessia (AHP), jossa 

kriteereitä vertaillaan pareittain. Tämä vertailu tuottaa numeerisen tuloksen, jota voidaan 

käyttää arviointiperusteiden painoina kokonaistuloksen laskennassa (Saaty 1980).  

Soveltuvuuden arviointi perustui Siemens-Gamesa SG-6.6 170 -tuuliturbiinimalliin, jonka na-

pakorkeus on 200 metriä ja lavan pituus 85 m. Tutkimusalueena toimi Satakunta, jossa on jo 

25 tuulivoimala-aluetta, ja useita uusia voimaloita on eri suunnitteluvaiheissa. Tuulivoimaloille 

sopivimmat alueet arvioitiin taloudellisten ja teknisten tekijöiden, kuten tuulivoimapotentiaa-

lin, etäisyyden kantaverkosta ja maanpinnan kaltevuuden suhteen, sekä maankäyttöä koske-

vien rajoitusten (Taulukko 6) perusteella. Biologisen monimuotoisuuden indikaattoreina käy-

tettiin monimuotoisuudelle tärkeiden metsäalueiden aineistoa (alueellinen Zonation), jossa 

on pyritty tunnistamaan aiemmin suojelemattomat monimuotoisuudelle arvokkaat metsät. 

Lisäksi käytettiin Suomen Punaisen listan lajihavaintoja FinBIF (2024) sekä GTK:n hallinnoimaa 

soiden luonnontilaisuusluokittelua. 

Tutkimuksen GIS-MCE-malli koostui kolmesta syötteestä: (1) Boolean muotoon uudelleen 

luokitellut maankäyttörajoituksiin perustuvat tasot (Taulukko 6), joka tuotti numeerisen tason, 

jossa 0 = ei-sopivat ja 1 = sopivat alueet; (2) valittujen muuttujien epätarkkarajaisesti (fuzzy) 

uudelleenluokitetut tasot, jossa arvot skaalataan 0 ja 1 välille; (3) AHP-matriisien avulla johde-

tut muuttujien painotukset. Analyysi tehtiin Terrset2000 paikkatieto-ohjelmalla. 

Suurin osa tuulivoimalle asetetuista rajoituksista (Taulukko 6) on määritelty liikennehallinnon 

toimesta (Liikennevirasto 2012) lento-, raide- ja tieliikenteen turvallisuuden vuoksi, kun taas 

asuinrakennusten ja vapaa-ajan asuntojen osalta turvallisuusrajoitukset perustuvat turbiinien 

melutasoon, jonka tulisi olla alle 45 dB päivällä ja 40 dB yöllä (Valtioneuvoston asetus 

527/2014). Lisäksi turbiinien 1,5-kertainen korkeus on suositeltava turvaetäisyys muihin lai-

toksiin, teollisuuteen ja urheilualueisiin jääheittoriskin vuoksi (Seifert 2003). Etäisyys olemassa 

oleviin turbiineihin suositellaan turbulenssin ja varjostusvaikutuksen vuoksi viisinkertaiseksi 

roottorin halkaisijaan nähden, joten tässä tutkimuksessa käytetyn turbiinimallin mukainen 

suojaetäisyys on 860 metriä. 
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Taulukko 6. Maankäytön rajoitukset uusien tuuliturbiinien sijoittamisessa. 

Maankäyttöluokka Suojaetäisyys (m) Lähde 

Muut rakennukset, teollisuus, urheilu jne. 428 Seifert ym. (2003) 

Tiet yli 100 km/t* 335 Liikennevirasto (2012) 

Muut tiet* 315 Liikennevirasto (2012) 

Rautatiet* 315 Liikennevirasto (2012) 

Suojelualueet 1 000 Gauglitz ym. (2019) 

Lentorajoitusalueet 18 000 ANS Finland (2021) 

Varalaskeutumispaikka 12 000 Liikennevirasto (2012) 

Säätutka 5 000 OPERA II (2006) 

Olemassa olevat turbiinit 860 Motiva (2024) 

* Etäisyys rautateihin turbiinin kokonaiskorkeus + 30 m, tiet kokonaiskorkeus + 30 m, päätiet >100 km/t kokonais-

korkeus + 50 m (Liikennevirasto 2012). 

 

Maankäyttörajoitteet ja suojaetäisyydet toimivat Boolean-operaattorina, rajaten tietyt alueet 

pois tuulivoimalle soveltuvista alueista (Kuva 11A). Muiden muuttujien arvot skaalattiin tuuli-

voimalle sopivuuden suhteen siten, että 0 tarkoittaa ei-sopivaa ja 1 sopivaa aluetta. Tuulivoi-

matuotannon määriteltiin olevan kannattavaa alueilla, joiden potentiaalinen tuotanto on ylit-

tää 17 GWh (Kuva 11B). Kantaverkon läheisyys määriteltiin parhaiten sopivaksi, kun etäisyys 

on alle 12 km (Kuva 11C). Analyysissa asuinrakennusten minimietäisyytenä käytettiin yhtä ki-

lometriä, minkä jälkeen soveltuvuus kasvaa vähitellen sigmoidifunktion mukaan kahteen kilo-

metriin asti, jonka jälkeen alueet katsotaan täysin soveltuviksi (Kuva 11D). Rinteiden kaltevuu-

den vaikutusta rakennuskustannuksiin huomioitiin siten, että soveltuvuus alkaa laskea 10 % 

kaltevuudesta alkaen ja alueet, joiden kaltevuus ylittää 30 %, eivät ole enää soveltuvia (Kuva 

11E). Uhanalaisten lajien esiintymistiheyttä (havaintoa/km2) käytettiin soveltuvuuden määrit-

tämisessä siten, että soveltuvuus alkaa heikentyä yhden havainnon jälkeen, ja alue ei ole enää 

sopiva, jos havaintoja on yli 10 (Kuva 11F). Monimuotoisuudelle arvokkaiden metsien indi-

kaattori arvo (0 =matala ja 1= korkean biodiversiteetin alue) käännettiin päinvastaiseksi tuuli-

voimalle soveltuvuuden suhteen (Kuva 11G). Soiden luonnontilaisuuden muuttuja skaalattiin 

siten, että luonnontilaisimmat suot katsottiin vähiten sopiviksi, kun taas peruuttamattomasti 

muuttuneet suot katsottiin osittain sopivaksi (arvo 0.75) (Kuva 11H). 
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Kuva 11. Käytettyjen muuttujien uudelleen luokitellut tasot: A maankäytön rajoitukset; B tuu-

livoimatuotanto; C etäisyys kantaverkkoon; D etäisyys asuinrakennuksiin; E rinteen kaltevuus; F 

punaisen listan lajit; G monimuotoisuudelle arvokkaat metsät ja H soiden luonnontilaisuus-

luokka. 
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Muuttujien vertailu tehtiin pareittain AHP-menetelmän mukaisesti siten, että tavoitteena oli 

priorisoida tuulivoiman rakentamisen kannalta tärkeimpiä muuttujia. Määrittelyssä hyödyn-

nettiin aiempia tutkimuksia sekä tutkimusprojektin asiantuntijoiden näkemyksiä. Jokaisen 

muuttuja suhteellinen painoarvo määräytyi pareittaisen vertailun arviointiperusteisen koko-

naistuloksen laskennassa perusteella (Taulukko 7). Tyypillisesti suurimman painoarvon saivat 

tuulivoimapotentiaali, etäisyys sähköverkosta sekä etäisyys asuinrakennuksista, kun taas kal-

tevuudelle annettiin pienempi paino (esim. Gorsevski ym. 2013, Höfer ym. 2016). Tuulivoima-

selvitysten ympäristövaikutusarvioinneissa huomioidaan luontodirektiivin IV (Luontotyyp-

pien… 1992) mainitsemat lajit, joiden lisääntymis- ja levähdyspaikkojen hävittäminen ja hei-

kentäminen on kielletty. Tämän vuoksi niillä oli korkeampi paino verrattuna muihin biodiver-

siteettimuuttujiin. 

Taulukko 7. Muuttujien painot MCE analyysissa. 

Muuttuja Paino 

Tuulivoimapotentiaali 0.2813 

Etäisyys kantaverkkoon 0.1206 

Etäisyys asuinrakennuksiin 0.1761 

Kaltevuus 0.0508 

Punaisen listan lajit 0.1833 

Monimuotoisuudelle arvokkaat metsät 0.1370 

Soiden luonnontilaisuusluokka 0.0509 

 



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 29/2025 

 49 

 

Kuva 12. Uusille tuulivoimalaitoksille soveltuvat alueet Satakunnassa sekä olemassa olevat 

tuulivoimalaitokset. 

Uusille tuulivoimalaitoksille soveltuvat alueet on esitetty kartassa (Kuva 12). Pelkästään maan-

käyttörajoitukset kattavat noin 45 % Satakunnan alueesta, mikä rajoittaa merkittävästi uusien 

tuulivoimarakentamiseen soveltuvia alueita. Parhaiten sopivia alueita, joissa lähes kaikkien 

muuttujien soveltuvuusarvot ovat 0.9‒1, on noin 11km2 mikä on vain alle 0,2 % koko maa-

kunnan maa-alasta. Jos mukaan lasketaan alueet, joiden soveltuvuus on yli 0.7, saadaan noin 

1 126 km2 eli noin 24,5 % maakunnan kokonaisalasta. 

Merkittävin tuulivoiman rakentamista rajoittava tekijä on asuinrakennusten sijainti. Satakun-

nassa on paljon maaseutumaista asutusta, joten asuinrakennusten määrä ja sijoittuminen vai-

kuttavat merkittävästi tuulivoimarakentamisen mahdollisuuksiin. Asuinrakennuksien sijainnit 

perustuvat Maanmittauslaitoksen maastotietokantaan, mutta tiedot eivät välttämättä kerro, 

onko rakennuksissa nykyisin asukkaita. Tuulivoiman potentiaalinen tuotanto on suurinta ran-

nikon läheisyydessä sekä maakunnan koillis- ja kaakkoisosissa. Rannikon maatuulivoimaloi-

den rakentamista rajoittaa kuinenkin asuin- ja lomarakennusta tiheä sijoittuminen näille 
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alueille. Kantaverkon läheisyydessä soveltuvuusarvot ovat paikoin korkeampia. Rakentaminen 

kauemmaksi kantaverkosta lisää kuitenkin kustannuksia ja johtaa myös suurempaa metsäka-

toon (ks. myös Luvut 3.2 ja 3.3), sillä voimalinjojen alta on kaadettava puustoa. Uhanalaisten 

lajien esiintymät keskittyvät rannikoiden läheisyyteen ja monimuotoisuudelle arvokkaiden 

metsien alueille, mikä heikentää näiden alueiden soveltuvuutta tuulivoimarakentamiseen. 

Useiden rajoittavien muuttujien kasaantuminen samoille alueille tarkoittaa, että maakunnassa 

on vain vähän alueita, jotka soveltuvat hyvin uusille tuulivoimavoille. 

5.4. Yhteenveto monitavoitteisesta suunnittelusta 

Tuulivoiman hyväksyttävyyttä heikentäviä seikkoja ovat muun muassa turbiinien aiheuttama 

melu ja visuaalinen haitta. Niihin voidaan vaikuttaa metsien käsittelyllä. Tutkimuksemme 

osoitti, että metsän rakennepiirteellä kuten puiden läpimitalla ja tiheydellä oli merkitystä hait-

tojen vähentämisessä. Metsät voivat vaimentaa melua jopa 10 dB, jos ääni kulkee puuston 

läpi. Melumallin sisällyttäminen metsänhoidon tavoitteeksi vähensi pilottitutkimusalueen me-

lutasoja merkittävästi perinteisiin metsänhoitostrategioihin verrattuna. Eri-ikäisen ja tasaikäi-

sen metsänhoidon yhdistelmällä saatiin aikaan metsäisempi maisema, joka oli tehokkaampi 

tuulivoiman korkeampien melutasojen lieventämisessä. Myös metsätyypillä oli merkitystä: nä-

kyvyysmallin mukaan kuusikko toimii hyvänä visuaalisena rajoitteena, kun kanervatyypin 

mäntymetsät toimivat tässä heikommin. 

Metsänhoidon suunnittelussa on tyypillisesti useita tavoitteita ja rajoitteita, eivätkä yksittäis-

ten uusien muuttujien vaikutukset ole aina kovin selkeitä. Tulokset antavat tärkeitä tietoja, 

jotka yhdessä lisätutkimusten kanssa voivat ohjata tulevaa metsäsuunnittelua ja -hoitoa kohti 

ja vaikuttaa tuulivoiman hyväksyttävyyteen. 
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6. Metsänkasvatusmenetelmien  

kustannustehokkuus hiilivaraston ja  

monimuotoisuuden näkökulmasta 

6.1. Metsänkasvatusmenetelmien vaikutusten arviointi 

Jatkuvapeitteinen metsänkasvatus (continuous cover forestry, CCF) on tullut vaihtoehdoksi 

tasaikäiselle metsänkasvatukselle, ja sen on arvioitu parantavan metsien hiilivarastoja sekä 

monimuotoisuutta erityisesti vanhan metsän lajiston osalta (Peura ym. 2018, Pukkala 2016). 

Jatkuvapeitteisen metsänkasvatuksen taloudellinen hyöty on aiheuttanut runsaasti keskuste-

lua, paljolti koska se on riippuvainen metsän rakenteesta ja olosuhteista lähtötilanteessa (Juu-

tinen ym. 2018). 

Hankkeen metsiä koskevassa osiossa arvioitiin jatkuvapeitteisen kasvatuksen ja tasaikäisen 

metsänkasvatuksen vaikutuksia metsien monimuotoisuuteen ja hiilivarastoon, sekä toimenpi-

teiden kustannustehokkuutta eri maaperä-, ravinteisuus- ja puuston ikäluokissa. Tutkimus jul-

kaistiin tieteellisessä artikkelissa Rana ym. (2024).  

Tutkimus tuotti taustatietoa hankkeen muille työpaketeille, joissa arvioitiin tuulivoiman opti-

maalista sijainninohjausta metsäkadon ja metsän hiilivarastojen pohjalta (Luku 3.3) ja kolmen 

maankäyttömuodon (tuulivoima, metsänhoito, soiden ennallistaminen) hyväksyttävyyttä 

(Luku 8). 

Tutkimusalueena oli Iin kunta Pohjois-Suomessa. Alueen metsät koostuvat 45 559 metsäkuvi-

osta. Suurin osa (57 %) kuvioista on pieniä, alle yhden hehtaarin kokoisia ja niistä noin 60 % 

sijaitsee kivennäismailla ja 40 % turvemailla. Pääpuulajit ovat mänty kuusi ja koivu. Kuviot 

edustavat sekä ravinteikkaita että ravinneköyhiä kasvupaikkatyyppejä. Tutkimusaineistona oli 

Suomen metsäkeskuksen (www.metsaan.fi) ylläpitämä julkisesti saatavilla oleva metsävara-

tieto. 
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6.2. Metsänkasvatusmenetelmien simulointi 

Työssä simuloitiin kahta eri metsänkasvatusmenetelmää, tasaikäinen ja jatkuvapeitteinen kas-

vatus, ja kummallekin niistä kaksi eri tasoa (Rana ym. 2024, Taulukko 8).  

Taulukko 8. Metsänkasvatusmenetelmät, jotka tutkimuksessa simuloitiin. 

Metsänkasvatusmuoto Lyhenne Kuvaus 

1. Tasaikäinen (Rotation 
forestry) 

RF 

Perinteinen metsänkasvatusmenetelmä.  
Kasvupaikkatyypistä riippuen päätehakkuu suoritettiin, kun 
valtapituus ylitti joko 14 tai 16 metriä ja kuvion ikä oli yli 70 tai 
90 vuotta.  
Uudistaminen toteutettiin istuttamalla tai kylvämällä.  
Kierron aikana suoritettiin 1-3 harvennusta riippuen pohja-
pinta-alasta, kasvupaikkatyypistä ja valtapituudesta.  
Päätehakkuussa jätettiin 5 puuta/hehtaari säästöpuiksi. 

2. Tasaikäinen kasvatus pi-
dennettynä 15 vuodella  

RF+15 Sama kuin edellä, mutta kiertoaika pidennettiin 15 vuodella. 

3. Jatkuvapeitteinen kasva-
tus, suuri pohjapinta-ala 
(Continuous cover forestry) 
 

CCF high 
post-harvest 
BA 

Hakkuu tehtiin yläharvennuksena. 
Säästöpuuvaatimusta ei ollut.  
Hakkuun jälkeinen minimipohjapinta-alan raja oli 14-16 m²/ha 
riippuen kasvupaikan ravinteisuudesta. 

4. Jatkuvapeitteinen kasva-
tus, pieni pohjapinta-ala 

CCF low post-
harvest BA 

Sama kuin edellä, mutta hakkuun jälkeinen minimipohjapinta-
lan raja vaihteli välillä 8-10 m²/ha. 

 

Simulointi toteutettiin avoimesti saatavilla olevaa SIMO (SIMulation and Optimization) -met-

säsimulaattorilla (Rasinmäki ym. 2009). Tasaikäisen metsän simuloinnissa käytettiin Hynysen 

ym. (2002) kehittämiä kasvu- ja tuottomalleja, ja jatkuvan kasvatuksen simuloinneissa Pukka-

lan ym. (2013) malleja. Simulaatiot tehtiin 100 vuoden ajanjaksolle, joka jaettiin 20 viiden vuo-

den jaksoon. Näin voitiin varmistaa riittävä aika eri kasvatusmenetelmien taloudellisten ja 

ekologisten vaikutusten arvioimiselle. 

6.3. Kustannustehokkuusindeksi (Cost-efficiency index CEI) 

Kullekin kuviolle laskettiin niiden puuntuotannon nettonykyarvo (NPV), monimuotoisuus (BD) 

ja hiilivarasto, jokaiselle kasvatusmenetelmälle erikseen 100 vuoden aikajaksolla. Diskonttaus-

korkona käytettiin 3 %. 

Monimuotoisuuden mallinnuksessa arvioitiin elinympäristön suotuisuus (Habitat suitability 

index HSI) kuudelle vanhan metsän tai sekametsän lajille: pyy, liito-orava, metso, pikkutikka, 

pyrstötiainen ja pohjantikka (Triviño ym. 2017). Lisäksi mallinnettiin elinympäristön suotuisuus 

neljälle lahopuulajiryhmälle (Tikkanen ym. 2007, Mönkkönen ym. 2014).  

Hiilivarastolaskelmat sisälsivät pystypuuston, lahopuun ja maaperän hiilipitoisuuden (tn 

C/hehtaari). Kivennäismailla käytettiin alkuperäisiä hiilivarastotietoja ja Yasso07-mallia maa-

perän hiilen ennustamiselle huomioiden harvennukset, luontainen poistuma ja aluskasvilli-

suuden ja puiden karike. Turvemaiden hiilivaraston laskemiseksi käytettiin Ojasen ym. (2014) 

malleja. 
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Työssä kehitettiin kaksi kustannustehokkuusindeksiä (CEI) arvioimaan eri metsänkasvatusme-

netelmien tehokkuutta: 

𝐶𝐸𝐼𝐻𝑆𝐼 =  
𝐻𝑆𝐼𝑖 𝐻𝑆𝐼𝑚𝑎𝑥⁄

(1.1 − 𝑁𝑃𝑉𝑖 𝑁𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥⁄ )
 

𝐶𝐸𝐼𝐶 =  
𝐶𝑖 𝐶𝑚𝑎𝑥⁄

(1.1 − 𝑁𝑃𝑉𝑖 𝑁𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥⁄ )
 

𝐶𝐸𝐼𝐻𝑆𝐼 tarkoittaa monimuotoisuuteen perustuvaa kustannustehokkuusindeksiä ja 𝐶𝐸𝐼𝐶  hiiliva-

rastoon perustuvaa kustannustehokkuusindeksiä. 𝐻𝑆𝐼𝑖 tarkoittaa monimuotoisuuden arvoa 

tietyllä kuviolla i, ja 𝐻𝑆𝐼𝑚𝑎𝑥 monimuotoisuuden maksimiarvoa kaikkien kuvioiden ja metsän-

käsittelymenetelmien yli. Vastaavasti, 𝐶𝑖 tarkoittaa hiilivaraston kokoa tietyllä kuviolla i, ja 

𝐶𝑚𝑎𝑥 maksimaalista kokoa kaikkien kuvioiden ja metsänkasvatusmenetelmien yli. Kuviotason 

nettonykyarvoa ilmentää 𝑁𝑃𝑉𝑖, ja maksimiarvoa 𝑁𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥. Indeksit kuvaavat monimuotoisuu-

den, hiilivaraston ja nettonykyarvon tasapainoa, jonka maksimiarvo on 10 silloin, kun ne ovat 

tasapainossa. 

CEI-arvojen erot eri metsänkasvatusmenetelmien välillä testattiin varianssianalyysillä ja Tu-

keyn post-hoc -testillä. 

6.4. Metsänkasvatusmenetelmien kustannustehokkuus  

Monimuotoisuuteen perustuva kustannustehokkuus (CEI) oli korkeampi kummassakin jatku-

van kasvatuksen (CCF) menetelmässä verrattuna jaksollisen kasvatuksen (RF) menetelmiin 

(Taulukko 9). Jatkuva kasvatus, jossa oli pieni hakkuun jälkeinen pohjapinta-ala (BA), kustan-

nustehokkuusarvoltaan korkein. Tämä tarkoittaa, että se oli kustannustehokkain metsänkas-

vatusmenetelmä nimenomaan monimuotoisuuden kannalta. Tulos oli samanlainen sekä ki-

vennäis- että turvemailla. 

Taulukko 9. Monimuotoisuuteen perustuva kustannustehokkuusindeksi (CEI) kaikilla kuvioilla 

sekä maaperätyypeittäin tasaikäisessä metsänkasvatuksessa (RF ja RF+15) ja jatkuvapeittei-

sessä metsänkasvatuksessa. Metsänkasvatusmuotojen väliset ovat tilastollisesti merkitseviä 

(p=0.05 Tukey-HSD). 

Metsänkasvatusmuoto 
Kaikki kuviot, 

Mean±SD 
Kivennäismaat, 

Mean±SD 
Turvemaat, Mean±SD 

RF 0.72±0.72 0.71±0.69 0.72±0.77 

RF+15 0.67±0.42 0.67±0.42 0.64±0.40 

CCF suuri pohjapinta-ala 5.48±2.42 5.51±2.38 5.39±2.53 

CCF pieni pohjapinta-ala 8.23±2.00 8.20±2.02 8.34±1.94 

 

Tarkasteltaessa kasvupaikka- ja ikäluokkia erikseen, havaittiin, että jatkuvan kasvatuksen kus-

tannustehokkuus oli alimmillaan ravinneköyhillä kasvupaikoilla (CT, Ptkg II, Kuva 13). Vastaa-

vasti tasaikäisen metsänkasvatuksen monimuotoisuusperustainen kustannustehokkuus oli sil-

loin korkeimmillaan. Kustannustehokkuus laski metsän iän myötä siinä jatkuvan kasvatuksen 

muodossa, jossa oli suuri hakkuunjälkeinen pohjapinta-ala (Kuva 13). 
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Kuva 13. Monimuotoisuuteen perustuvat kustannustehokkuusarvot (CEI) kivennäis- ja turve-

mailla kasvupaikkatyypeittäin ja ikäluokittain jaksollisessa metsänkasvatuksessa (RF ja RF+15) 

ja jatkuvapeitteisessä metsänkasvatuksessa (CCF suuri hakkuun jälkeinen pohjapinta-ala (BA) 

ja matala hakkuun jälkeinen pohjapinta-ala). (Kuva julkaisusta Rana ym. 2024). 

Myös hiilivarastoon perustuva kustannustehokkuus (CEI) oli korkeampi kummassakin jatkuvan 

kasvatuksen (CCF) menetelmässä verrattuna jaksollisen kasvatuksen (RF) menetelmiin (Tau-

lukko 10). Samoin kuin monimuotoisuuteen perustuvan kustannustehokkuuden kohdalla, jat-

kuva kasvatus, jossa oli pieni hakkuun jälkeinen pohjapinta-ala (BA), oli kustannustehokkuus-

arvoltaan korkein sekä kivennäis- että turvemailla. Tästä syystä jatkuvapeitteistä kasvatusta 

kutsuttiin hankkeen maankäytön hyväksyttävyystutkimuksissa ilmastometsätaloudeksi (Luku 

8, Mäntymaa ym. 2024a). 

Taulukko 10. Hiilivarastoon perustuva kustannustehokkuusindeksi (CEI) kaikilla kuvioilla sekä 

maaperätyypeittäin tasaikäisessä metsänkasvatuksessa (RF ja RF+15) ja jatkuvapeitteisessä 

metsänkasvatuksessa. Metsänkasvatusmuotojen väliset ovat tilastollisesti merkitseviä (p=0.05 

Tukey-HSD). 

Metsänkasvatusmuoto 
Kaikki kuviot, 

Mean±SD 
Kivennäismaat, 

Mean±SD 
Turvemaat, 
Mean±SD 

RF 1.65±1.27 1.62±1.14 1.73±1.59 

RF+15 1.35±0.66 1.35±0.58 1.37±0.85 

CCF suuri pohjapinta-ala 5.63±2.40 5.64±2.33 5.60±2.59 

CCF pieni pohjapinta-ala 8.37±1.58 8.14±1.48 9.05±1.66 
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Tarkasteltaessa kasvupaikka- ja ikäluokkia erikseen havaittiin, että hiilivarastoon perustuva 

kustannustehokkuus laski metsän iän myötä siinä jatkuvan kasvatuksen muodossa, jossa oli 

suuri hakkuun jälkeinen pohjapinta-ala (Kuva 14). 

 

Kuva 14. Hiilivarastoon perustuvat kustannustehokkuusarvot (CEI) kivennäis- ja turvemailla 

kasvupaikkatyypeittäin ja ikäluokittain jaksollisessa metsänkasvatuksessa (RF ja RF+15) ja jat-

kuvapeitteisessä metsänkasvatuksessa (CCF suuri hakkuun jälkeinen pohjapinta-ala (BA) ja 

matala hakkuun jälkeinen pohjapinta-ala). (Kuva julkaisusta Rana ym. 2024). 

6.5. Yhteenveto metsänkasvatusmenetelmistä 

Tuulivoiman kokonaispäästövaikutuksiin vaikuttaa myös se, mitä niiden alle jääville metsille ja 

soille tehtäisiin silloin, jos niiden kohdalle ei rakennettaisi tuulivoimaa. Metsien osalta tutki-

muksemme osoitti, että jatkuvapeitteinen metsänkasvatus on kustannustehokkain metsän-

kasvatusmenetelmä monimuotoisuuden ja metsien hiilivaraston kannalta sekä kivennäis- että 

turvemailla (Rana ym. 2024). Metsikön rakenne vaikuttaa kuitenkin tuloksiin, ja se luo tarvetta 

monipuolisille, eri tilanteisiin sopiville metsänkasvatusmenetelmille. Niiden avulla voidaan 

luoda monikäyttöisiä ja eri ekosysteemipalveluita tukevia maisemia. Työssä kehitetyt kustan-

nustehokkuusindeksit voivat toimia käytännöllisinä työkaluina päätöksenteossa. 
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7. Soiden ennallistaminen 

7.1. Soita koskeva tutkimus LandUseZero-hankkeessa  

Hankkeen soita koskeva tutkimus sisälsi kaksi eri osaa. Aluksi arvioitiin soiden ennallistamisen 

ilmastovaikutuksia (Luku 7.2), jonka jälkeen tarkasteltiin soiden maankäyttöä kolmessa poh-

joisessa suovaltaisessa maassa, Suomessa, Irlannissa ja Skotlannissa (Luku 7.3).  

Tutkimukset toimivat paitsi itsenäisinä kokonaisuuksina, myös tarjosivat pohjaa hankkeen 

maankäyttömuotojen hyväksyttävyyttä koskevalle osiolle (Luku 8). 

7.2. Metsäojitettujen soiden ennallistamisen ilmastovaikutus 

7.2.1. Taustaa ja menetelmät 

Metsäojitettujen soiden maaperä vaihtelee hiilidioksidilähteestä (CO2) pieniin nieluihin riip-

puen kohteiden ravinteisuudesta ja kosteudesta. Rehevämmät ojitetut suot (ruoho- ja mustik-

katurvekankaat) ovat voimakkaampia CO2-päästölähteitä kuin karummat ojituskohteet (Oja-

nen ym. 2013, Alm ym. 2023). Myös typpioksiduulipäästöt (N2O) ovat tämän tyyppisillä soilla 

voimakkaampia (Minkkinen ym. 2020), kun taas metaanipäästöt (CH4) ovat ojitetuilla soilla vä-

häiset (Ojanen ym. 2010, Rissanen ym. 2023).  

Suon ennallistaminen vettämällä muuttaa kasvihuonekaasuvirrat luonnontilaisten soiden kal-

taiseksi (Wilson ym. 2016). CO2- ja N2O-päästöt vähenevät ja CH4-päästöt kasvavat ennallista-

misen seurauksena. Kuten luonnontilaisilla soilla, myös ennallistetuilla soilla kasvihuonekaasu-

taseiden voidaan olettaa vaihtelevan suon ravinteisuuden ja kosteuden mukaan. 

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli arvioida boreaalisten metsäojitettujen soiden ennallista-

misen ilmastonmuutoksen hillintäpotentiaalia (Laine ym. 2024). Tarkastelimme, kuinka paljon 

ennallistamisen ilmastovaikutukseen voidaan vaikuttaa valitsemalla ennallistettavaksi reheviä 

tai karuja ojitettuja suokohteita sekä tähtäämällä ennallistamistoimenpiteillä erilaisiin ennallis-

tamisen tavoitetiloihin (märkä avosuo, puustoinen räme tai korpi). Tutkimus julkaistiin tieteel-

lisessä artikkelissa Laine ym. (2024). 

Kaikki tässä tarkastellut ennallistamisen tavoitetilat ovat Suomessa luontaisesti esiintyviä suo-

luontotyyppejä, eli Gann ym. (2019) mukaisia luontaisia referenssikohteita, mutta ne eivät 

välttämättä edusta täysin historiallista tilaa, eli ennen ojitusta vallinnutta suotyyppiä.  

Loimme seitsemän ennallistamispolkua (Kuva 15) ja arvioimme kunkin ilmastovaikutukset. 

Kasvihuonekaasujen päästökertoimet koottiin kirjallisuudesta (lähteet ja tarkemmat menetel-

mät julkaisussa Laine ym. 2024), ja säteilypakote laskettiin 500 vuoden ajanjaksolle ennallista-

misesta REFUGE 4 laskentaohjelmalla (Lindroos 2023). Tässä tutkimuksessa emme huomioi-

neet puuston hiilensidontaa. 
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Kuva 15. Arvioidut ennallistamispolut, eli erilaiset tavoitetilat lähtötilanteeltaan erityyppisille 

soille. Ylärivin valokuvissa ojitetut suotyypit vasemmalta oikealle: Mustikkaturvekangas, Puo-

lukkaturvekangas ja jäkäläturvekangas; Alarivillä vasemmalta oikealle luonnontilaiset suotyy-

pit: metsäkortekorpi, oligotrofinen sarasuo, isovarpuräme ja rahkaräme. Kuvat: Jukka Laine.  

Ennallistamisen lähtötilanteessa metsäojitetut suot jaettiin kahteen luokkaan niiden ravinneti-

lanteen perusteella. Ehdotimme sekä reheville että karuille kohteille useita ennallistamisen ta-

voitetiloja, sillä suokasvillisuus on riippuvainen ekohydrologiasta, eli veden määrästä ja laa-

dusta, ja ennallistamistoimenpiteillä voidaan ohjata suon kehitystä kohti metsäisiä tai avoimia 

suoluontotyyppejä. Joissain tapauksissa voidaan vaikuttaa jopa ravinteiden saatavuuteen. Jot-

kut rehevän suotyyppiryhmän karummassa päässä olevat elinympäristöt, eli ne, jotka ennen 

ojitusta olivat märkiä avosoita, kasvavat nykytilanteessa mäntyä. Niillä on ravinne-epätasa-

paino, jonka vuoksi niiden ennallistaminen voi tehdyistä toimenpiteistä riippuen johtaa rä-

meeseen tai oligotrofiseen sarasuohon.  
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7.2.2. Vaikutus hiilitaseeseen eri ennallistamispoluissa 

Suon ennallistaminen parantaa maaperän ja pintakasvillisuuden hiilitasetta, eli ennallistettu 

suo sitoo ojitettua suota enemmän ilmakehän hiiltä (Taulukko 11). Rehevien metsäojitettujen 

soiden ennallistamisella on kuitenkin karuja soita voimakkaampi myönteinen vaikutus hiilita-

seeseen, johtuen niiden korkeista CO2-päästöistä nykytilassa.  

Taulukko 11. Kirjallisuuteen pohjautuvat arviot metsäojitettujen ja ennallistettujen (eli ojitta-

mattomien) turvemaiden CO2-, CH4- ja N2O-päästöistä (g kaasua/m2/a (±SE). Negatiiviset arvot 

ilmentävät kaasun poistumista ilmakehästä. Ennallistamisen vaikutus ilmakehän C-tasapainoon 

(CO2 ja CH4, g C/m2/a) lasketaan ojitettujen ja ennallistettujen soiden erotuksena. Estimaatit 

sisältävät maaperän ja pintakasvillisuuden kaasuvirrat, mutta eivät huomioi puuston hiilen si-

dontaa. 

Metsäojitettu Ennallistettu Muutos 

Suo-
tyyppi 

CO2 CH4 N2O Suotyyppi CO2 CH4 N2O 
C  

taseessa 

Rehevä 
(RHTKG, 
MTkg) 

265 
(±70) 

0,34 
(±0,12) 

0,23 
(±0,04) 

Korpi 
-91   

(±6) 
1,7     

(±0,4) 
0,1   

(±0,01) 
-96   

(±21) 

avosuo eu-/ 
meso 

-104   
(±6,5) 

15   
(±2,3) 

0,1   
(±0,01) 

-90   
(±23) 

Räme 
-97     

(±8,2) 
4,8   

(±3,1) 
0,03   

(±0,003) 
-95   

(±24) 

avosuo oligo 
-124   

(±7,3) 
22   

(±2,6) 
0,03   

(±0,003) 
-90   

(±13) 

Karu 
(PTKG, 
Vatkg, 
Jätkg)  

-45 
(±30) 

0,34 
(±0,12) 

0,08 
(±0,004) 

avosuo oligo 
-124   

(±7,3) 
22  

(±2,6) 
0,03   

(±0,003) 
-5   

(±13) 

avosuo ombro 
-95   

(±8,9) 
9,7   

(±1,6) 
0,03   

(±0,003) 
-7   

(±12) 

Räme 
-97   

(±8,2) 
4,8   

(±0,8) 
0,03   

(±0,003) 
-11   

(±12) 

7.2.3. Vaikutus säteilypakotteeseen ja ilmastoon eri ennallistamispoluissa 

Ennallistamisen ilmastovaikutus riippuu vähenevien tai lisääntyvien kasvihuonekaasupäästö-

jen määristä (Taulukko 9) sekä eri kaasujen säteilypakotteesta ja elinkaaresta ilmakehässä. 

Myös tarkasteltava aikajänne vaikuttaa keskeisesti arviointiin. 

REFUGE:n tarkemmat päästödynamiikkalaskelmat osoittavat, että tarkastelluista ennallistamis-

poluista rehevien metsäojitettujen soiden ennallistamisella puustoisiksi korviksi on nopein ja 

voimakkain viilentävä vaikutus (Kuva 16). Kuudentoista vuoden aikajänteellä vuotuinen pääs-

tövähennys olisi 250 g CO₂-ekv. jokaista ennallistettua neliömetriä kohti ja 100 vuoden aika-

jänteellä 330 g CO₂-ekv./m2/a. Arvioiden epävarmuudet ovat kuitenkin suuria ja pohjautuvat 

oletukseen, että ennallistetun korven khk-taseet vastaavat luonnontilaisen korven estimaat-

teja (Kuva 16).  

Kaikki neljä rehevien metsäojitettujen soiden ennallistamispolkua ovat ilmaston kannalta hyö-

dyllisempiä pitkällä aikavälillä kuin lyhyellä aikavälillä (Kuva 16). Korveksi ennallistaminen ai-

heuttaa pienimmät CH4-päästöt ja se vähentää globaalia säteilypakotetta tarkastellun aikaho-

risontin alusta alkaen. Ennallistaminen avoimeksi sarasuoksi kasvattaa vuotuista säteilypako-

tetta usean vuosikymmenen ajan, ja sen kumulatiivinen vaikutus ilmaston lämpenemiseen on 
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positiivinen huolimatta pienestä vähenemisestä 500 vuoden horisontin loppua kohti (Kuva 

16).  

Kaikkien tarkasteltujen karujen metsäojitettujen soiden ennallistamispolkujen kumulatiivinen 

vaikutus oli ilmastoa lämmittävä tutkitulla 500 vuoden aikahorisontilla (Kuva 16). Ennallista-

mispolkujen järjestys oli sama kuin rehevillä turvemailla: kuivemmalla rämevaihtoehdolla oli 

pienin lämmittävä vaikutus, kun taas ennallistaminen avoimeksi sarasuoksi johti voimakkaim-

paan lämpenemiseen. 

 

Kuva 16. Seitsemän ennallistamispolun pysyvä vuotuinen CO2-ekv. päästö. Ennallistamisen 

lähtötilanteena on rehevä (nutrient rich, NR) tai karu (nutrient poor, NP) metsäojitettu suo. 

REFUGE 4 -malli laskee pysyvän vuotuisen CO2-ekv. päästön vertailupäästöskenaarioista, joi-

den vuotuiset CO2-päästöt ovat vakiot x t CO2 / vuosi ja sama lämmittävä vaikutus tietyllä ai-

kavälillä. Laskenta huomioi päästöjen aikadynamiikan toisin kuin staattinen, esimerkiksi 

GWP100-kertoimilla, laskettu CO2-ekv:n estimaatti. Puuston CO2-nielu ei ole mukana laskel-

missa. 

7.2.4. Mitkä ovat parhaat ennallistamispolut ilmastonmuutoksen hillinnän ja 

muiden hyötyjen kannalta? 

Jos keskitytään puhtaasti ilmastohyötyihin, paras vaihtoehto olisi ennallistaa reheviä ojitettuja 

soita puustoisiksi korviksi. Suomessa korvet kuuluvat uhanalaisimpiin suotyyppeihin, joilla on 

korkea suojeluarvo (Kontula & Raunio 2019), ja siksi tällä ennallistamispolulla olisi suuri hyöty 

myös luonnon monimuotoisuudelle.  

Haaste korpien ennallistamiselle on niiden monimutkainen hydrologia. Intensiivisestä suun-

nittelusta ja ammattitaitoisesta toiminnasta huolimatta riskinä ovat erittäin korkeat CH4-pääs-

töt ja vesien rehevöityminen (Koskinen ym. 2016, 2017). Toinen haaste on, löytyykö maan-

omistajilla kiinnostusta ennallistaa reheviä ojitettuja soita, jotka yleensä tuottavat kannatta-

vasti puustoa. Kolmas haaste on, että metsäojitetut korvet ovat Suomessa suhteellisen harvi-

naisia (Korhonen ym. 2021). Niiden ennallistamiseen keskittyvä ennallistamisalue jäisi siten 

varsin vaatimattomaksi. 

Ilmaston kannalta toiseksi paras vaihtoehto on ennallistaa keskireheviä mäntyvaltaisia soita 

kohti rämeitä. Rämeet ovat kuitenkin Suomen tyypillisimpiä suotyyppejä, joten niiden ennal-

listaminen ei tarjoa suuria monimuotoisuushyötyjä etenkään harvinaisten luontotyyppien tai 

lajien osalta (Kontula & Raunio 2019). Vaikka ojitettujen rämeiden pinta-ala tarjoaisi suuria 
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ennallistamisalueita, maanomistajat saattavat olla haluttomia ennallistamaan alueita, mikäli 

ne tuottavat hyvin puuta. 

Ilmaston kannalta huonoin vaihtoehto on ennallistaa karuja ojitusalueita kohti märkiä, sara-

valtaisia avosoita. Luonnontilaisten sarasoiden metaanipäästöt ovat korkeat (Zhang ym. 

2021), ja samaa voidaan odottaa ennallistetuilta soilta, joilla on samanlaiset ominaisuudet. 

Tällaisilla luontotyypeillä on kuitenkin Suomessa suuri monimuotoisuusarvo, ja ne tarjoavat 

elinympäristön suurimmalle osalle punaisen listan suolajeista (Hyvärinen ym. 2019). Lisäksi 

niiden ennallistaminen parantaa veden laatua (Menberu ym. 2017).  

Käytännössä ennallistamisen on täytettävä monia samanaikaisia tavoitteita ja riskejä sekä tu-

ettava useiden ekosysteemipalvelujen tuottamista (Taulukko 12). Siten ei ole realistista ennal-

listaa vain tietyntyyppisiä soita. Soiden tarjoamia ekosysteemipalveluja ovat esimerkiksi ilmas-

ton säätely, luonnon monimuotoisuus ja elinympäristöjen tarjonta sekä veden virtauksen ja 

laadun säätely (Kimmel &, Mander 2010). Koska ojitus on merkittävin tekijä näiden ekosystee-

mipalvelujen heikentämisessä, ennallistaminen on ensiarvoisen tärkeää niiden palauttami-

sessa (esim. Humpenöder ym. 2020). Myös sosioekonomiset näkökohdat ja yleinen hyväk-

syntä on otettava huomioon. 

Taulukko 12. Rehevistä (nutrient rich, NR) tai karuista (nutrient poor, NP) metsäojitetuista 

soista alkavien ennallistamispolkujen vaikutus ilmastoon, monimuotoisuuteen ja veden laa-

tuun; ennallistamistoimenpiteiden epäonnistumisen riskitaso; Oletettu ennallistettavien koh-

teiden saatavuus maanomistajan näkökulmasta. Vihreä väri osoittaa positiivista vaikutusta, ma-

talaa riskiä ja korkeaa saatavuutta, oranssi väri päinvastoin. 

Ennallistamis-
vaihtoehto 

Ilmaston muutok-
sen torjuntapoten-

tiaali 

Monimuo-
toisuus 

Vedenlaatu 

Ennallistamis-
toimenpiteiden 
epäonnistumi-
sen riskitaso 

Saatavuus en-
nallistamiseen 

NR -> Korpi      

NR -> Räme      

NR -> Avosuo      

NP -> Räme      

NP-> Avosuo      

  

7.3. Soiden maankäytön historiaa, nykypäivää ja tulevaisuuden 

suuntaviivoja Suomessa, Irlannissa ja Skotlannissa 

Vertailimme kolmen suovaltaisen Euroopan maan soiden maankäyttöä keskittyen erityisesti 

soiden ennallistamiseen ja luonnontilan parantamiseen. Tavoitteena oli löytää yhtäläisyyksiä, 

eroavaisuuksia ja mahdollisia käännekohtia soiden maankäytössä, selvittää mahdollisia esteitä 

ja ratkaisuja soiden kestävälle maankäytölle, sekä ottaa oppia toisten maiden kokemuksista. 

Työ on osa M. Lampela ym. (2025) julkaisukäsikirjoitusta. 

7.3.1. Taustatietoa soiden maankäytöstä 

Suomen soiden pinta-ala on n. 9,1 Mha (30 % maapinta-alasta), josta n. 1 Mha ohutturpeisia 

alueita on muuttunut ojitusten myötä kivennäismaiksi ja 4.1 Mha on edelleen ojittamatta (Tu-

runen 2008). Irlannissa soiden pinta-ala on n. 1,46 Mha (21 % maapinta-alasta), josta 
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ojittamatonta on 0,27 Mha (Tanneberger ym., 2017). Skotlannissa soiden pinta-ala on  

1,92 Mha (25 % maapinta-alaa), josta ojittamatonta on n. 0,27 Mha (Brown ym. 2023). Soiden 

maankäyttö jakautuu näissä kolmessa maassa UNFCCC:n raportoinnissa Taulukon 13 mukai-

sesti.  

Taulukko 13. Orgaanisten maiden pinta-alat vuonna 2021 YK:n ilmastonsuojelun puitesopi-

muksen (UNFCCC) mukaan. Skotlannin osalta tiedot julkaisusta Brown ym. (2023). Arvioitu ny-

kyinen turvemaan pinta-ala Suomessa julkaisusta Turunen & Valpola (2020), Irlannissa julkai-

susta Tanneberger ym. (2017), ja Skotlannissa julkaisusta Brown ym. (2023). 

Orgaanisten maiden pinta-alat vuonna 2021 
YK:n ilmastonsuojelun puitesopimuksen 

(UNFCCC) mukaan 

Suomi Irlanti Skotlanti 

Pinta-ala 
(kha) 

Pinta-ala 
(kha) 

Pinta-ala (kha) 

Viljelys, yksivuotiset (viljat)  106  1  5  

Viljelys, monivuotiset (nurmi)  173  -  
Sisältyy yksivuotisiin 

(yllä)  

Laidun 63 339  103  

Laidun  
Skotlanti: muokattu suo, ei viljelty  

    892  

Metsä  5 963  459  360  

        - ojitettu 4 313   459 360 

Turvetuotantoalueet  101  125  47 

Rakennetut kosteikot ja tekoaltaat  13    -  - 

Ennallistettu/vetetty turvemaa  55  85 48  

Rakennetut ympäristöt 17  3   6  

Eri maankäytöissä raportoitu turvemaa, yhteensä 6 491  1 012   1 461  

Luonnontilainen / ei käytössä 2 609 448 491 

Arvioitu nykyinen turvemaan pinta-ala  9 100  1 460  1 952  

 

Soiden käyttö on alkanut kaikissa kolmessa maassa jo tuhansia vuosia sitten, ensimmäisen 

kirjallisten lähteiden kertoessa Irlannissa turpeen korjuusta eläinten kuivikkeeksi ja lämmityk-

seen jo 600–700 luvuilla. Kaikissa kolmessa maassa soita on kuivatettu historiallisella ajalla 

ensin maatalouden tarpeisiin, sekä viljelykseen että laitumiksi. 1900-luvulle tultaessa soiden 

käytön intensiteetti kasvoi. Maatalouden ohella Suomessa alkoi soiden kuivatus metsätalou-

den tarpeisiin, kun taas Irlannissa ja Skotlannissa alkoi peittosoiden metsitys. Toisen maail-

mansodan jälkeen merkittäviä käyttömuotoja olivat turpeen teollisen mittakaavan energia-

käyttö ensin Irlannissa ja myöhemmin myös Suomessa ja Skotlannissa, soiden suurimittainen 

ojitus metsätalouden käyttöön Suomessa ja peittosoiden metsitys ulkomaisilla havupuilla (sit-

kankuusi) erityisesti Skotlannissa. Intensiivisen soiden maankäytön muutoksen myötä soiden 
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suojelu nähtiin tarpeelliseksi, ja kaikissa kolmessa maassa syntyi soiden suojeluohjelmia 1980-

luvulta lähtien. Soiden ennallistaminen alkoi samoihin aikoihin pienimuotoisin kokeiluin, 

mutta varsinaisesti vauhtiin ennallistamisessa päästiin 1990-luvulla EU LIFE -rahoituksen 

myötä. 2000-luvulle tultaessa soita sekä ennallistettiin että otettiin yhä turvetuotantoon ja 

kuivatettiin maatalouskäyttöä varten. Ilmastonmuutoksen aiheuttama uhka ja soiden luonto-

arvojen jatkuva heikentyminen johtivat tarpeeseen kokonaisvaltaisemmalle soiden käytön 

suunnittelulle. Vuonna 2012 Suomi ensimmäisenä maailmassa teki kansallisen suostrategian, 

jossa linjattiin soiden käytön ja suojelun suuntaviivoja. Irlanti ja Skotlanti seurasivat vuonna 

2015 omilla suostrategioillaan, kaikilla kolmella tavoitteena soiden luonnontilan parantami-

nen elinkeinot samalla huomioiden (Nordbeck & Hogl 2024). 

7.3.2. Soiden maankäyttö 2020 luvulla – tulevaisuuden suuntaviivoja 

2020-luvulle tultaessa kaikkien kolmen maan soiden maankäyttöä on leimannut ilmaston-

muutoksen vaikutusten ja biodiversiteetin heikkenemisen torjuminen. Ennallistamisella pyri-

tään vastaamaan soiden heikkenevään tilaan, ja pinta-alat, joilla ennallistamista tehdään ovat 

kaikissa kolmessa maassa kasvussa. Samaan aikaan turpeen energiatuotanto on joko loppu-

nut (Irlanti) tai vähentynyt merkittävästi (Suomi).  

Energiasiirtymä. Tarve uusiutuville energiamuodoille vaikuttaa soiden maankäyttöön monella 

tavalla. Skotlannissa ja Irlannissa tuulivoimaa on rakennettu varsinkin peittosoille jo vuosi-

kymmeniä. Tuulivoimaloiden huono sijoittelu maaperän suhteen on aiheuttanut varsinkin 

Skotlannissa maanvyörymiä, eroosiota ja soiden kuivumista. Sen sijaan Suomessa tuulivoima 

on vasta viime vuosina lisääntynyt ja kohdentuu turvemailla lähinnä käytöstä poistuneille tur-

vetuotantoalueille. Irlannissa ja Suomessa onkin tavoitteena suunnata tuulivoimaa, aurinko-

voimaa ja energiakasveja käytöstä poistuneille turvetuotantoalueille. Nämä uudet energia-

muodot voivat aiheuttaa kilpailua maankäytössä muiden kestävämpien maankäyttömuotojen 

kanssa, kuten ennallistamisen kanssa. Ratkaisuna tähän on haviteltu esim. aurinkovoimaloi-

den perustamista vetetyille turvemaille. Energiasiirtymän suoluonnolle potentiaalisesti haitalli-

sin puoli on akkumineraalien kaivaminen suoalueilla, josta esimerkkinä suojellulle Viiankiaa-

valle suunnitteilla oleva maanalainen kaivos Suomessa. 

7.3.3. Esteitä ja ratkaisuja kestävälle soiden maankäytölle 

Ekologiset esteet ja ratkaisut. Suoalueiden pirstaloituminen ja tilan heikentyminen ovat kai-

kissa kolmessa maassa etenevä ongelma. Pirstaloituminen vaikeuttaa ennallistettavaksi sovel-

tuvien kokonaisuuksien löytymistä ja mitä kauempana ollaan luonnontilasta, sitä vaativampaa 

ja kalliimpaa on ennallistaminen. Irlannissa ja Skotlannissa ilmastonmuutoksen myötä vähen-

tyneet sateet ovat myös aiheuttaneet soihin liittyvää vesipulaa, kun alueiden käyttövedet ovat 

riippuvaisia suovesistä.  

Ratkaisuna pirstaloitumisen aiheuttamiin ongelmiin voidaan kehittää maankäytön suunnitte-

lun työkaluja, jotka ottavat laajasti huomioon mm. ilmastonmuutoksen hillinnän, luonnon 

monimuotoisuuden, ekosysteemipalvelut ja yleisen hyväksyttävyyden, kuten Land-UseZero-

hankkeessa on tehty. Soiden tilan heikentymisen ratkaisut voidaan jakaa ekologiseen ennallis-

tamiseen, jossa tavoitteena on alkuperäisen ekosysteemin palauttaminen, ja muihin kasvihuo-

nekaasutasetta tai biodiversiteettiä, tai niitä molempia hyödyttäviin toimenpiteisiin. Muita toi-

menpiteitä ovat mm. kosteikkoviljely, soiden viljely tai suometsätalous tavanomaista 
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korkeammilla vedenpinnoilla, ja maankäytön intensiteetin vähentäminen muuttamalla vilje-

lyksiä laitumiksi tai suometsien jatkuva kasvatus. 

Ennallistamisen esteet ja ratkaisut. Kolmen maan vertailussa havaittiin, että soiden ennallista-

miselta puuttuu yleisiä pelisääntöjä. Ennallistamisen onnistumisen indikaattorit eivät ole yh-

teisiä, eikä ennallistamisalan laskennalle ole selvää määritelmää. Samoin havaittiin miten 

maanomistusolot ohjaavat ennallistamista. Sekä Suomessa että Irlannissa maanomistus on 

jakautunut suurelle määrälle yksityisiä maanomistajia ja yhtenäisten hydrologisten kokonai-

suuksien löytäminen ennallistettavaksi on ollut vaikeaa. Suomessa soiden ennallistaminen on 

myös keskittynyt tähän asti lähinnä valtion maille ja siten pohjoiseen, kun taas Irlannissa en-

nallistamisen pinta-alat ovat tästä syystä olleet melko pieniä. Skotlannissa sen sijaan maan-

omistajat ovat lähinnä yksityisiä ja heitä on vain muutama. Tämä aiheuttaa toisenlaisia ongel-

mia, kun isojen alueiden maankäyttö on hyvin pienen joukon päätettävissä. 

Uusia työkaluja ja toimintamalleja ennallistamisen suuntaamisessa luontoarvojen kannalta 

parhaimmille alueille tarvitaan, ja tähän ei vielä ole löytynyt valmista vastausta.  

Ennallistamisen seurantaan ja määritelmiin tarvitaan tulevaisuudessa yhteiset pelisäännöt. 

EU:n ennallistamisasetus saattaa osaltaan vastata tähän tarpeeseen. Suomessa, jossa ennallis-

taminen on kohdentunut pääosin valtion maille, on toiminnassa ennallistamisen seurantaver-

kosto, joka on tuottanut pitkään laadukkaita tuloksia ennallistamisen kehitystyötä varten. Vas-

taavan koealaverkoston tarve on huomattu ainakin Irlannissa. 

Poliittiset esteet ja ratkaisut. Kaikissa kolmessa maassa on havaittu ohjauskeinojen vaikutta-

van ristiriitaisesti soiden käyttöön. Samalla kuin EU-tasolla korostetaan biodiversiteettiä ja en-

nallistamista, tukia kohdistetaan edelleen ainakin osittain soiden kuivatukseen. Lisäksi EU:n 

maataloustukia ei saa käyttää kosteikkoviljelyyn soveltuville lajeille, kuten osmankäämille, 

ruokohelvelle tai rahkasammalelle. Tarvitaan siis johdonmukaisuutta kansallisiin suostrategi-

oihin sekä kansallisiin ja EU-tason säädöksiin ohjaamaan soiden käyttöä kohti luontopohjaisia 

ratkaisuja.  

Sosioekonomiset esteet ja ratkaisut. Soiden vettämiseen ja kosteikkoviljelyyn kohdistettu ra-

hoitus on monin paikoin vähäistä, ja neuvonta ja koulutus puutteellista. Suomessa maanomis-

tajien toimintaan vaikuttaa vahvasti valtion tukirahoitus, kun taas Skotlannissa taas yksittäisen 

maanomistajan valta on suuri ja ohjaa laajan alueen maankäyttöä.  

Ratkaisuna maankäytön suunnitteluun voidaan hakea Irlannista, jossa on käytössä Co-

creation-konsepti, yhteiskehittäminen. Siinä soiden maankäyttöä suunnitellaan yhdessä pai-

kallisten asukkaiden, liike-elämän, muiden toimijoiden ja tutkijoiden kanssa. Monimuotoisissa 

soiden maankäytön kokonaisuuksissa yhteisöjä osallistamalla on saatu osin hyviä tuloksia ai-

kaan.  

Ennallistamisen ja muun kestävämmän soiden maankäytön rahoitukseen yksi mahdollisuus 

on vapaaehtoinen hiili- ja biodiversiteettikauppa. Skotlanti on tässä edelläkävijä, jossa on ol-

lut jo vuodesta 2015 toiminnassa Peatland CODE, yksityisten kasvihuonekaasuvähennysten 

rahoitusmalli soiden ennallistamistoimista. Vastaavaa mallia kehitetään myös Irlannissa, ja 

Suomessa on jonkin verran yritystoimintaa turvemaiden hiilikaupassa. Hiilikaupan- ja biodi-

versiteettikaupan kehittämisessä maiden välinen yhteistyö ja oppiminen toisten kokemuksista 

voisi taata toimivan lopputuloksen. 
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7.4. Yhteenveto hankkeen suotutkimuksista 

LandUseZero-hanke tuotti tietoa soiden ennallistamispoluista, joissa sekä suon lähtötilanteella 

että ennallistamisen lopputuloksella on vaikutusta kasvihuonekaasutaseisiin, monimuotoisuus-

hyötyihin ja vesistökuormitukseen.  

Ilmaston kannalta paras vaihtoehto olisi ennallistaa reheviä ojitettuja soita puustoisiksi kor-

viksi, jolloin myös monimuotoisuus hyötyisi. Riskinä ovat kuitenkin korkeat metaanipäästöt ja 

vesien rehevöityminen. Toiseksi paras vaihtoehto ilmaston kannalta olisi ennallistaa keskire-

heviä mäntyvaltaisia soita kohti rämeitä. Nämä eivät kuitenkaan tarjoa merkittäviä monimuo-

toisuushyötyjä muutoin kuin suuren pinta-alansa kautta. Ilmaston kannalta huonoin vaihto-

ehto on ennallistaa karuja ojitusalueita kohti märkiä, saravaltaisia avosoita, koska tällöin me-

taanipäästöt kasvaisivat todennäköisesti merkittävästi. Näillä luontotyypeillä on kuitenkin 

suuri monimuotoisuusarvo, ja niiden ennallistaminen parantaa veden laatua (Menberu ym. 

2017). Käytännössä ennallistamisen on täytettävä monia samanaikaisia tavoitteita ja riskejä 

sekä tuettava useiden ekosysteemipalvelujen tuottamista. Alueiden valinta on tällöin hyötyjen 

ja haittojen kompromissi, ja siihen vaikuttaa vahvasti myös niiden saatavuus. 

Suoalueiden hydrologinen pirstaloituminen ja niiden kirjava maanomistus vaikeuttavat ennal-

listettavaksi soveltuvien kokonaisuuksien löytymistä. Ennallistamista hankaloittaa myös soi-

den maankäyttöön vaikuttavat ristiriitaiset ohjauskeinot, joista osa edelleen kannustaa soiden 

kuivatukseen. Ennallistamisen ja muun soiden maankäytön rahoitukseen yksi mahdollisuus on 

vapaaehtoinen hiili- ja biodiversiteettikauppa. 
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8. Maankäyttövaihtoehtojen (tuuli, metsät, suot) 

hyväksyttävyys 

8.1. Viitekehys hyväksyttävyyteen  

Hyväksyttävyys ymmärretään LandUseZero -hankkeen tutkimuksissa myönteisenä tai kieltei-

senä asenteena maankäyttövaihtoehtoja kohtaan, kun kontekstina oli ilmastonmuutoksen hil-

litseminen.  

Hyväksyttävyyden tarkastelu pohjautui löyhästi Ajzen (1991) suunnitellun käyttäytymisen teo-

rian (Theory of planned behavior TPB) komponentteihin (Kuva 17). Ihminen muodostaa eri 

maankäyttövaihtoehdoista enemmän tai vähemmän tietoisia uskomuksia, jotka voivat perus-

tua esimerkiksi eri lähteistä hankittuun tietoon tai henkilökohtaisiin kokemuksiin. Näiden us-

komusten pohjalta henkilö muodostaa myönteisen tai kielteisen suhtautumisen, eli asenteen, 

joka kuvaa sitä, missä määrin henkilö hyväksyy maankäyttövaihtoehdon, esim. tuulivoiman. 

Ihmisryhmän asenteet muodostavat yhdessä hyväksyttävyyden.  

Asenteiden pohjalta syntyy myös käyttäytymisaikomuksia kiinnostuksen kohteena olevan 

asian suhteen. Ne voivat johtaa käyttäytymiseen. Tässä tutkimuksessa käyttäytymisaikomuksia 

ovat esimerkiksi kyselyssä ilmaissut aikomukset kannattaa esitettyä maankäyttöpolitiikkaa, tai 

maanomistajien aikomukset toteuttaa erilaisia metsänkäsittelymenetelmiä, tai vuokrata maata 

tuulivoimayhtiöiden käyttöön. 

 

Kuva 17. Hyväksyttävyys pohjaa uskomuksiin. 

8.2. Maankäyttövaihtoehtoihin liittyvät uskomukset ja  

hyväksyttävyys  

LanduseZero -hankkeessa toteutettiin vuonna 2022 valtakunnallinen kysely, johon saatiin vä-

estöä koskeva edustava kyselyaineisto, 2103 vastausta (vastausosuus 17.3 %). Kyselytutkimus 

tarjoaa tietoa siitä, millaisia uskomuksia suomalaisilla on kolmen maankäyttövaihtoehdon, eli 

soiden ennallistamisen, tuulivoiman ja ilmastometsätalouden (eli jatkuvapeitteinen kasvatus-

vaikutuksista. 

Kuva 18 kertoo, millaisia vaikutuksia soiden ennallistamisella uskottiin olevan, ja erityisesti, 

kuinka kielteisiä tai myönteisinä eri vaikutuksia pidettiin. Eniten myönteisiä vaikutuksia odo-

tettiin soilla viihtyvien eläinten ja kasvien elinmahdollisuuksiin, sillä 48,4 % vastaajista uskoi, 

että ennallistaminen vaikuttaa niihin hyvin myönteisesti. 40,9 % vastaajista uskoi ennallistami-

sen vaikuttavan myös vesistöjen luonnon monimuotoisuuteen hyvin myönteisesti. Suuri osa 

vastaajista uskoi ennallistamisen parantavan suomaisemaa ja soiden marjasatoja. Vähemmän 
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myönteisiä vaikutuksia ennallistamisella arvioitiin olevan metsätalouden työllisyyteen ja met-

sänomistajien taloudelliseen hyötyyn. Metsäteollisuuden puunsaantiin soiden ennallistamisen 

vaikutukset nähtiin enimmäkseen kielteisinä tai neutraaleina. Yleisesti ottaen suurin osa vas-

taajista näki soiden ennallistamisen positiivisena ympäristötoimena. Vaikutukset koettiin 

myös epävarmoina, sillä väittämästä riippuen 9‒25 % vastaajista ei osannut ottaa kantaa väit-

tämiin vaikutuksista. 

 

Kuva 18. Uskomukset soiden ennallistamisen vaikutuksista. 

Kyselyaineiston mukaan tuulivoiman vaikutusten uskottiin olevan pääasiassa myönteisiä 

(Kuva 19). Eniten myönteisiä vaikutuksia koettiin liittyvän kotimaisen energian saatavuuteen: 

41,3 % vastaajista koki tämän vaikutuksen hyvin myönteisenä. Tuulivoiman vaikutus energian-

tuotannon päästöihin koettiin myös hyvin myönteisenä (39,5 % vastaajista). Tuulivoimaloilla 

uskottiin olevan myös merkittäviä positiivisia vaikutuksia tulevaisuuden energiantuotannon ja 

ilmastonmuutoksen hillinnän kannalta. Negatiivisia vaikutuksia koettiin liittyvän eniten voima-

loiden ympäristön äänimaailmaan, sillä 18,7 % koki vaikutukset hyvin kielteisinä. 16,9 % vas-

taajista koki myös maisemavaikutukset hyvin kielteisinä. Hyvin tai melko kielteisinä nähtiin 

myös vaikutukset lintujen ja muiden eläinten elinolosuhteisiin. Ihmisten terveyteen ja hyvin-

vointiin tuulivoimaloiden rakentaminen nähtiin pääasiassa myönteisenä, mutta myös jonkin 

verran kielteisiä vaikutuksia koettiin. Vaikutukset maan arvoon ja omistukseen sekä maa- ja 

metsätalouden harjoittamiseen nähtiin enimmäkseen neutraaleina tai hieman kielteisinä.  
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Kuva 19. Käsitykset tuulivoimaloiden rakentamisen vaikutuksista. 

Kun kyselyyn vastaajat arvioivat ilmastometsätalouden vaikutuksia, eniten myönteisiä vaiku-

tuksia koettiin olevan eläinten ja kasvien elinmahdollisuuksiin, sillä 43,6 % koki nämä vaiku-

tukset hyvin myönteisinä (Kuva 20). Myös vaikutukset maisemaan koettiin usein (42,3 %) hy-

vin myönteisinä. 37,5 % arvioi ilmastometsätalouden vaikutuksen riistaeläinten elinmahdolli-

suuksiin olevan myös hyvin myönteinen. Metsien kyvyn sitoa kasvihuonekaasuja nähtiin hyö-

tyvän ilmastometsätaloudesta. Myös vaikutukset virkistyskäyttöön ja metsien marjasatoihin 

nähtiin pääosin myönteisinä. Kuva vaikutuksista järeää puuta käyttävien puutuotteiden tuo-

tantoon ja metsätalouden työllisyyteen oli jakautuneempi, mutta pääosin myönteinen. Vaiku-

tukset metsäteollisuuden puunsaantiin ja alueen metsänomistajien taloudelliseen hyötyyn 

nähtiin vähemmän myönteisinä tai jopa kielteisinä. Yleisesti ottaen ilmastometsätalouden vai-

kutukset koettiin monilta osin positiivisina, erityisesti eri ekosysteemipalveluiden näkökul-

masta. Kaikkien väittämien osalta ilmaantui myös epävarmuutta, eli vastaajia, jotka eivät 

osanneet arvioida vaikutuksia. 
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Kuva 20. Käsitykset ilmastometsätalouden vaikutuksista. 

Kuva 21 kertoo vastaajien kokemasta eri maankäyttövaihtoehtojen hyväksyttävyydestä ilmas-

tonmuutoksen hillinnän yhteydessä. Soiden ennallistaminen sai voimakkaimman hyväksyn-

nän, sillä 43,0 % vastaajista piti sitä erittäin hyväksyttävänä ja 32,0 % melko hyväksyttävänä. 

Tuulivoimaloiden rakentamista 37,6 % vastaajista piti erittäin hyväksyttävänä ja 38,5 % melko 

hyväksyttävänä. Ilmastometsätalous koettiin myös laajasti erittäin hyväksyttävänä (42,5 %) ja 

melko hyväksyttävänä (32,0 %) maankäyttövaihtoehtona. Vähemmän kuin 10 % vastaajista 

piti näitä keinoja erittäin vastustettavina tai melko vastustettavina. Soiden ennallistamista vas-

tustettiin vähiten, sillä vain 3,1 % piti sitä erittäin vastustettavana. Vastaavasti ilmastometsäta-

loutta piti erittäin vastustettavana 3,1 % ja tuulivoimaloiden rakentamista 6,1 % vastaajista. 

Yleisesti ottaen kaikki kolme keinoa ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi saivat merkittävää hy-

väksyntää vastaajilta. 

Vastaavaan tapaan kyselyssä tiedusteltiin käsityksiä erilaisten keinojen tarpeellisuudesta il-

mastonmuutoksen hillitsemiseksi. Tulokset olivat hyvin samansuuntaisia kuin hyväksyttävyy-

destä kysyttäessä (ei kuvaa). 
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Kuva 21. Maankäyttövaihtoehtojen hyväksyttävyys ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. 

 

Kuva 22. Kuinka toivottavia eri keinot ovat ilmastopäästöjen vähentämiseksi. 
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Kolme tarkasteltua maankäyttövaihtoehtoa haluttiin esittää kyselyn vastaajille myös muiden 

ilmastonmuutosta hillitsevien toimenpiteiden joukossa ja mitata hyväksyttävyyttä tässä yhtey-

dessä. Kuva 22 esittää, kuinka toivottavia asteikolla yhdestä viiteen erilaiset toimet ilmaston-

muutoksen hillitsemiseksi ovat. Hukkalämmön talteenotto jätevedestä kunnallisissa puhdistus-

laitoksissa oli toivottavin toimi saaden keskiarvon 4,50. Kaatopaikkajätteiden vähentäminen sai 

myös korkean hyväksynnän (keskiarvo 4,46). Aurinkokennojen ja -voimaloiden rakentaminen 

sekä aurinkoenergian tuotannon lisääminen olivat kolmanneksi hyväksyttävin toimi, arvosa-

nalla 4,35. Myös metsien hiilensidonnan lisääminen (4,06) ja tuulivoimaloiden rakentaminen 

(3,95) saivat laajaa hyväksyntää. Tämän mittarin mukaan soiden ennallistaminen oli hieman vä-

hemmän hyväksyttyä saaden kuitenkin korkeahkon keskiarvon 3,89. Kaupunkien rakenteen tii-

vistäminen oli vähiten hyväksytty toimi (keskiarvo 2,88), mutta sekin sai kohtalaista tukea. 

8.3. Moniulotteinen etäisyys vaikuttaa hyväksyttävyyteen  

Tuulipuistojen (jota tässä luvussa käytetään tarkoittamaan tuulivoimalaitoksia, koska ko. ter-

miä käytettiin myös kyselytutkimuksissa) sijaintietäisyyden vaikutusta niiden yleiseen hyväk-

syttävyyteen tutkittiin Varsinais-Suomesta ja Satakunnasta 2019 kerätyn noin 2 400 vastaajan 

kyselyaineiston avulla. Nämä maakunnat ovat tuulivoimakeskittymiä ja niiden väestötiheys on 

suomalaisittain suurehko. Hyväksyttävyyttä tarkasteltiin suhteessa etäisyyden eri ulottuvuuk-

siin, eli spatiaalisesta, sosiaalisesta, ajallisesta tai kokemuspohjaisesta näkökulmasta. Huomi-

oon otettiin vastaajien kodin sekä mahdollisen loma-asunnon ympäristöissä olevat tuulipuis-

tot sekä suunnitteluvaiheessa olevat voimalahankkeet. Kiinnostuksen kohteena oli tuulivoi-

man yleinen hyväksyttävyys, kun lähimmän tuulipuiston ominaisuudet (etäisyys, toteutuksen 

vaihe ja vastaajan sosiaalinen ympäristö eli koti, loma-asunto tai metsätila) vastaajan suhteen 

vaihtelivat. Tutkimus julkaistiin tieteellisessä artikkelissa Pouta ym. (2024). 

Kyselyn mukaan 70 prosenttia lounaissuomalaisista kannattaa tuulivoiman rakentamista, joskin 

tuulipuistohankkeen käynnistyminen lähialueella myös huolestuttaa. Mitä kauempana tuulipuis-

tot vastaajista sijaitsivat sitä myönteisempinä ne ja ylipäätään tuulivoima koettiin (Kuva 23). 

Suhtautumisessa painottuivat mielikuvat tuulivoimasta puhtaana energiamuotona sekä ylipää-

tään tulevaisuuden energiantuotannon mahdollisuudet. Lähietäisyyksillä suhtautumisessa puo-

lestaan painottuivat paikalliset konkreettiset vaikutukset, kuten vaikutukset ulkoiluympäristöön, 

maa- ja metsätalouden mahdollisuuksiin sekä vaikutukset eläinten elinolosuhteisiin.  

Tavanomaisesta oletuksesta poiketen maisemavaikutukset saatettiin kokea myös myönteisinä. 

Tuulipuistojen voitiin kokea helpottavan alueella suunnistamista ja vahvistavan alueen identi-

teettiä. Tuulipuistojen hyväksyttävyys oli suurempi, kun lähin puisto sijaitsi vakituisen kodin 

lähipiirissä verrattuna loma-asunnon lähiympäristöön. Mitä todennäköisimmin tulokseen vai-

kuttivat erilaiset elämäntyylit näissä paikoissa. Vakituisessa kodissa ihmisten arki on riippu-

vaista teknologiasta ja sähköntuotannosta, joten siinä ympäristössä voidaan hyväksyä näkyviä 

teknologisia ratkaisuja. Sen sijaan loma-asumisen ihanne voi olla yksinkertainen elämä luon-

nossa ja pakeneminen teknologiasta riippuvaisia päivittäisiä toimintoja. Sellaisessa ympäris-

tössä tuulipuistot voivat aiheuttaa ristiriitaisia mielikuvia ja niiden hyväksyttävyys asettuu 

alemmalle tasolle. 

Tuulivoiman hyväksyttävyys näytti pohjautuvan myös mielikuviin turbiinien vaikutuksista. 

Tämä tuli esiin siten, että käytössä jo olevat tuulipuistot koettiin hyväksyttävämpänä kuin 

vasta suunnitteilla olevat. Asenteet näyttävät siis muuttuvan myönteiseen suuntaan ihmisten 

tottuessa tuulipuistoihin. Voimalahankkeen toteutuksen myötä konkretia kasvaa ja osa uhka-

kuvista saattaa väistyä.  
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Kuva 23. Tuulivoiman yleinen hyväksyttävyys asteikolla yhdestä (erittäin kielteinen) viiteen 
(erittäin myönteinen), kun henkilön altistus tuulivoimalle vaihtelee. 

8.4. Kansalaisten preferenssit maankäyttövaihtoehtoja kohtaan  

Ympäristötaloudellisen arvottamistutkimuksen menetelmillä saadaan tietoa ihmisten koke-

man ympäristöhyödyn rahallisesta arvosta, mikä mahdollistaa sen vertailun erilaisten hankkei-

den taloudellisten kustannusten kanssa. Arvottamistutkimuksessa jokaisella vastaajalla on yh-

täläinen merkitys, ja tutkimuksissa voidaan selvittää, miten eri väestöryhmät, kuten maan-

omistajat tai kaupunkilaiset, arvostavat erilaisia maankäyttövaihtoehtoja. Kyselytutkimuksessa 

vastaajille tarjotaan taustatietoa, jonka avulla he voivat muodostaa kantansa ja ilmaista arvos-

tuksensa. Taloudellinen arvottaminen on ihmiskeskeistä ja demokraattista, koska jokaisella 

yksilöllä on yhtäläinen ääni ja jokainen vaikuttaa tutkimuksen lopputulokseen (Hiedanpää ym. 

2020). Arvottamistutkimuksessa voidaan käyttää monia menetelmiä. Koska markkinattomien 

ympäristöhyötyjen taloudellinen arvo ei paljastu ihmisten käyttäytymisestä markkinoilla, ar-

von mittaamiseksi on luotava kuvitteelliset markkinat tai valinta-asetelmat.  

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli mitata eri maankäyttövaihtoehtojen vaikutusta ihmisten 

kokemaan hyvinvointiin. Tutkimus julkaistiin tieteellisessä artikkelissa Mäntymaa ym. (2024a). 

Tutkimusmenetelmänä käytettiin valintakoemenetelmää (engl. choice experiment, CE). Siinä 

vastaajille esitetään erilaisia valintatilanteita, joissa heidän tulee valita kahden tai useamman 

vaihtoehdon välillä (e.g. Hensher ym. 2015). Eri vaihtoehtoja kuvataan ominaisuuksien avulla, 

ja näiden ominaisuuksien tarjonnan tasoa voidaan vaihdella esimerkiksi laajasta suppeaan. 

Ympäristöhyötyjen tarjonnan esitetään aiheuttavan vastaajalle kustannuksia, tyypillisesti kor-

keampina veroina. Sisällyttämällä tällainen rahamääräinen tekijä ominaisuuksien joukkoon, 

vastaajien maksuhalukkuus ympäristön laadun paranemisesta voidaan määrittää heidän teke-

mien valintojen perusteella.  
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LandUseZero-hankkeessa toteutetussa valintakokeessa vastaajille kerrottiin, että maankäyttö-

vaihtoehtojen vaikutukset eivät kohdistu pelkästään ilmastovaikutuksiin, vaan myös metsä- ja 

suomaisemiin sekä biodiversiteettiin (Kuva 24). Vaihtoehtoihin liittyvät kustannukset, kuten 

turvemaiden ennallistamisen ja metsien hiilensidonnan kustannukset mainittiin. Kyselyssä ker-

rottiin osallistujille, että maankäyttövaihtoehtojen toteuttamisen tukemiseksi tarvittavat rahal-

liset korvaukset rahoitetaan veronkorotuksilla kaikille suomalaisille. Kyselyssä esitettyjen toi-

menpiteiden toteuttamisen oli määrä alkaa vuonna 2023, ja niiden tulokset toteutuisivat vuo-

teen 2050 mennessä. 

 

Kuva 24. Esimerkki valintakokeen valinta-asetelmasta. 

Jokainen osallistuja sai vastattavakseen kuusi valintatehtävää, jotka sisälsivät nykytilan ja kaksi 

hypoteettista valtakunnallista maankäyttövaihtoehtoa (Kuva 24). Vastaajan tuli valita hänelle 

mieluisin vaihtoehto. Nykytilanteessa kaikki attribuuttitasot, ennallistetut suot, tuulivoima, il-

mastometsätalous, ilmastovaikutukset ja biodiversiteetti, vastasivat nykyistä tilannetta, ja täl-

löin lisäveron taso oli nolla. Jokaisessa maankäyttövaihtoehdossa kolmen toimenpiteen tasot 

vaihtelivat. Vuosittainen lisävero projektin keston (2023‒2050) ajalta vaihteli satunnaisesti 30 

ja 960 euron välillä. Vastaajilla oli mahdollisuus arvioida havainnollistavien karttojen avulla 

vaihtoehtojen alueellisia vaikutuksia.  

Tilastollinen malli, joka kuvasi vastaajien valintoja, kertoi vastaajien mieltymyksistä. Vastaajat 

ilmaisivat olevansa keskimäärin valmiita maksamaan vuosittain tukeakseen ilmastopolitiikkaa, 

joka vähentää kasvihuonekaasupäästöjä ja tehostaa hiilinieluja. Vastaajien valintoihin vaikutti-

vat kaikki maankäyttövaihtoehdot, ja niihin kohdistui positiivista maksuhalukkuutta, mutta 

erityisesti he olivat valmiita maksamaan ilmastolähtöisen metsätalouden toteuttamisesta. 

Vastaajien valintoihin vaikuttivat voimakkaasti myös saavutetut luonnon monimuotoisuuden 

lisäykset sekä jonkun verran myös ilmastohyödyt. Kuvassa 25 on esitetty vastaajien maksuha-

lukkuus eri attribuuttien tasoille. 
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Kuva 25. Keskimääräinen maksuhalukkuus €/henkilö/vuosi maankäytön keinoista ja tuloksista. 
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Vastaajien mieltymykset vaihtelivat asuinalueen mukaan. Pääkaupunkiseudun asukkaat osoit-

tivat suurempaa maksuhalukkuutta tuulivoiman ja ilmastometsätalouden kasvattamiselle, vä-

hentyneille kasvihuonekaasupäästöille ja lisääntyneelle biodiversiteetille. Tämä heterogeeni-

suus voi johtua arvojen ja preferenssien alueellisista vaihteluista tai politiikan alueellisesta ja-

kautumisesta. Suuri osa toimenpiteistä kohdistuu Suomen muille alueille kuin pääkaupunki-

seudulle. 

Selvitimme valintoja kuvaavan tilastollisen mallin pohjalta, kuinka kansalaiset arvostavat erilai-

sia toimenpideohjelmia. Erilaisille maankäyttövaihtoehdoille voidaan laskea kansalliset koko-

naismaksuhalukkuudet, jotka kuvaavat suomalaisten kokemia hyötyjä. Toimenpideohjelmien 

keskimääräinen vuotuinen maksuhalukkuus henkeä kohden vaihteli 299,9 eurosta 469,2 eu-

roon. Kun tämä luku kerrotaan Suomen aikuisväestön määrällä (noin 4,5 miljoonaa), saatiin 

koko maan tasolla maksuhalukkuudeksi erilaisista ohjelmista 1 349,6 miljoonaa ‒ 2 111,4 mil-

joonaa euroa. Jos vain kyselyyn vastanneiden osuuden 17,3 % oletetaan saavan hyötyä ohjel-

mista, summat olivat 233,5 miljoonaa ‒ 365,3 miljoonaa euroa. 

Kun arvioitiin kokonaismaksuhalukkuutta ohjelmien tuloksista, saatiin koko väestölle maksu-

halukkuus 982,4 miljoonaa ‒ 1 283,4 miljoonaa euroa. Vastaajien osuudelle saadut arviot oli-

vat 170,5 miljoonaa ‒ 222,0 miljoonaa euroa. 

Näiden keskimääräisiin maksuhalukkuuksiin pohjaavien tulosten lisäksi tutkimme sitä, kuinka 

vastaajat eroavat toisistaan. Havaitsimme että vastaajat voidaan ryhmitellä neljään luokkaan, 

joissa vastaajat muistuttavat toisiaan, mutta joiden välillä havaitaan selviä eroja. Luokat voitiin 

nimetä seuraavasti: "Nykytilan kannattajat", jotka eivät halunneet lisätä ilmastopolitiikan toi-

mia nykyisestä tasosta, "Kohtalaiset osallistujat", joilla oli positiivinen maksuhalukkuus, mutta 

jotka reagoiva voimakkaasti veron nousuun, "Turbiinien vastustajat", jotka eivät pitäneet lisä-

tuulivoimaloista, ja "Maksimiosallistujat", joilla oli korkeimmat maksuhalukkuudet eri toimille.  

Erityisesti korkea koulutustaso tai matala tulotaso selittivät luokkiin kuulumista. Korkea koulu-

tustaso lisäsi todennäköisyyttä kuulua "Kohtalaisiin osallistujiin", "Turbiinien vastustajiin" ja 

"Maksimiosallistujiin", kun taas matalat tulot lisäsivät todennäköisyyttä kuulua "Nykytilan kan-

nattajiin", "Kohtalaisiin osallistujiin" ja "Maksimiosallistujiin".  

Tutkimusaineisto kerättiin keväällä 2022, pian Venäjän Ukrainaan tapahtuneen hyökkäyksen 

jälkeen. Sodan vaikutukset energia-alalle ja hintoihin eivät olleet vielä näkyvissä aineistonke-

ruuajankohtana, mutta uusiutuvan energian suosio oli todennäköisesti kasvanut. Tulokset ko-

rostavat kansalaisten halukkuutta tukea ilmastopolitiikkaa ja osallistua taloudellisesti kasvi-

huonekaasupäästöjen vähentämiseen ja luonnon monimuotoisuuden lisäämiseen. Tämä tar-

koittaa merkittävää panostusta ilmastonmuutoksen hillintätoimiin ja ympäristönsuojeluun. 

Tutkimus osoittaa myös, että metsätalouteen liittyvät toimenpiteet ovat erityisen tärkeitä, 

koska ne tuottavat samanaikaisesti sekä ilmasto- että biodiversiteettihyötyjä. Alueellisten ero-

jen vuoksi on kuitenkin tärkeää ottaa huomioon eri asuinalueiden preferenssit, jotta politiik-

katoimet voivat tuottaa mahdollisimman laajalti hyväksyttyjä ja tehokkaita tuloksia. 
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8.5. Metsänomistajien kiinnostus maankäyttövaihtoehtoja  

kohtaan  

Vuonna 2020 toteutetun kansalaiskyselyn pohjalta hankkeessa selvitettiin myös metsänomis-

tajien kiinnostusta tehostaa erilaisin toimin hiilen sidontaan tai tukea luonnon monimuotoi-

suutta. Kyselyyn vastanneista 519 oli metsänomistajia. Metsänomistajat olivat erityisesti kiin-

nostuneita säästöpuiden lisäämisestä omistamissaan metsissä rahallista korvausta vastaan 

(Kuva 26). 63 % heistä katsoi sen sopivan heille toimenpiteenä. Yli puolet katsoi myös pääte-

hakkuiden viivästyttämisen sopivan toteutettavaksi omistamissaan metsissä. Jatkuva kasvatus 

turvemailla oli hieman vähemmän suosittu käytäntö; lähes 40 % metsänomistajista katsoi, 

ettei omista siihen sopivaa metsää. Kyselyssä selvitettiin myös, ovatko metsänomistajat kiin-

nostuneita vuokraamaan maata tuulivoimaloiden rakentamiseksi. Lähes 30 % oli kiinnostunut, 

mutta lähes saman verran katsoi, ettei omista sopivaa metsää. Soiden ennallistamisesta oli 

kiinnostunut noin 28 % prosenttia metsänomistajista ja yli 40 % katsoi, ettei omista ennallis-

tamiseen sopivaa alaa. 

 

Kuva 26. Metsänomistajien kiinnostus toteuttaa ilmastonmuutosta hillitseviä ja monimuotoi-

suutta lisääviä toimenpiteitä. 

Niiltä metsänomistajilta, jotka olivat kiinnostuneita edellä mainituista toimenpiteistä, kysyttiin, 

kuinka paljon hehtaareita he haluaisivat allokoida toimenpiteen piiriin. Metsänomistajat, jotka 

olivat kiinnostuneita päätehakkuun viivästyttämisestä, olivat kiinnostuneita allokoimaan siihen 

keskimäärin 19 hehtaaria (Taulukko 14). Samaa suuruusluokkaa oli säästöpuiden jättämiseen 

allokoitava keskimääräinen pinta-ala. Ne metsänomistajat, jotka olivat kiinnostuneita jatku-

vasta kasvatuksesta, halusivat suunnata siihen keskimäärin 15 hehtaaria. Soiden ennallistami-

seen puolestaan oltiin valmiita jättämään noin 50 hehtaaria. Maan vuokraamisesta tuulivoi-

malle kiinnostuneet metsänomistajat olivat halukkaita vuokraamaan keskimäärin 20 hehtaa-

ria. 

Edellä mainittujen toimenpiteiden kompensaationvaatimukset vaihtelivat paljon toimenpitei-

den välillä. Pienin kompensaationvaatimus oli säästöpuiden jättämiselle ja selkeästi suurin 
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kompensaatiovaade oli maan vuokraamiselle tuulivoimalle, joka toimenpiteenä olikin hyvin 

erilainen kuin metsätalouden toimenpiteet. 

Taulukko 14. Maanomistajien kompensaatiovaatimukset keskimäärin hiilensidontaa edistä-

vistä toimenpiteistä. 

Toimenpide 
Halukkuus allokoida 

metsäalaa (ha) 

Kompensaatiovaade, 
mediaani, 

€/ha/vuodessa 

Viivästetty päätehakkuu  18,50 92,1 

Jatkuva kasvatus turvemailla 15,00 49,1 

Säästöpuiden lisääminen 10 m2:een/ha 18,90 11,9 

Soiden ennallistaminen tukkimalla ojat 52,20 85,1 

Maan vuokraaminen tuulivoimalle 20,40 725,7 
 

8.6. Maisema-arvokaupalla hyväksyttävyyttä  

Metsien käsittelystä sopiminen metsänomistajien ja asukkaiden tiiviissä yhteistyössä voisi olla 

yksi keino vähentää tuulivoiman maisema- ja meluhaittoja ja siten parantaa hyväksyttävyyttä. 

Negatiivisia vaikutuksia voitaisiin vähentää välttämällä metsänhakkuita asuinalueiden ja tur-

biinien välimaastossa tai harjoittamalla siellä tavallista kevyempää metsienkäsittelyä, kuten 

jatkuvapeitteistä kasvatusta tai kiertoaikojen pidentämistä (Mäntymaa ym. 2021). Näin valta-

osa puustosta säilyisi ja peittäisi turbiinit näkyvistä. Tällaisia metsäalueita voidaan kutsua mai-

semakilviksi (Kuva 27, ks. myös Luku 5.1). Samalla kun ne vaikuttavat maisemaan ne vaimen-

tavat melua ja tuottavat asukkaille virkistyshyötyjä. 

 

Kuva 27. Maisemakilven perusajatus. 

Maisemakilpien käytännön toteutus noudattaisi Payment for Ecosystem Services (PES, maksu 

ekosysteemipalveluista) -ajatusmallia. Siinä maisemakilvistä hyötyvät paikalliset asukkaat, kor-

vaavat kyseisen ekosysteemipalvelun tuottajalle, eli metsänomistajalle, toimenpiteestä aiheu-

tuneen rahallisen menetyksen. Rahallinen menetys aiheutuisi, kun hakkuita siirretään myö-

hemmäksi niiden metsätaloudellisesti parhaasta ajankohdasta. Maisemakilvet toteutettaisiin 

sopimusten avulla, jotka olisivat vapaaehtoisia ja määräaikaisia.  
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Maisemakilven toteuttamista saattaa vaikeuttaa kysymys omistajuudesta. Paikalliset asukkaat 

saattavat kokea olevansa maiseman omistajia, jos ovat asuneet alueella pitkään. Omistamisen 

kokemukseen voi liittyä ajatus siitä, että itse asiassa asukkaille pitäisi maksaa korvausta, jos 

maisema heikkenee tuulivoimaloiden rakentamisen takia. Tällöin olisi myös mahdollista use-

amman osapuolen mukaantulo maisemakilpien rahoittamiseen. Hyvitykseen tarvittavien varo-

jen keräämiseen saattaisivat olla valmiita myös voimalahankkeista hyötyvät energiayhtiöt 

sekä alueiden kunnat. 

Kyselytutkimuksen mukaan suurin osa (83,7 %) varsinaissuomalaisista ja satakuntalaisista oli 

kiinnostuneita osallistumaan tuulivoimaan liittyvään maisema-arvokauppaan (Mäntymaa ym. 

2023). Keskimäärin he olivat valmiita maksamaan 80,9 euroa hehtaarilta vuosittain tuuliturbii-

nit peittävistä maisemakilvistä. Käytimme asenne-käyttäytymiskehystä ymmärtääksemme 

asukkaiden maksuhalukkuuden taustalla olevia tekijöitä. Analyysi korosti asenteiden ja sub-

jektiivisten normien merkitystä maksuhalukkuuden selittämisessä. Tämä tulos korostaa voi-

makkaasti viestinnän ja paikallisen yhteistyön merkitystä maisemakilpien järjestämisessä 

Maanomistajista jopa 74 prosenttia oli halukkaita osallistumaan maisema-arvokauppaan ja 

tuottamaan maisemakilpiä, eli tavanomaista lievempää metsienkäsittelyä (Mäntymaa ym. 

2024b). Metsänomistajan vähäinen riippuvuus metsätaloudesta ja metsätuloista lisäsi kiinnos-

tusta osallistua maisema-arvokauppaan ja pienensi korvausvaatimuksia. Myös maisema-arvo-

kaupan vapaaehtoisuus lisäsi osallistumishalukkuutta. Mitä kiinnostuneempia omistajat olivat 

paikallisesta keskustelusta ja yhteistyöstä, sitä vähemmän he olivat valmiit vaatimaan kor-

vausta. Keskimääräinen vuosikorvausvaatimus tässä tutkimuksessa oli 298 euroa hehtaarilta.  

Koska asukkaiden maksuhalukkuus oli kyselyn mukaan kuitenkin pienempi kuin metsänomis-

tajien rahallinen korvausvaade, maisema-arvokauppa voisi käytännössä toimia vain silloin, 

kun maisemakilvet hyödyttävät samanaikaisesti useita maksuhalukkaita kotitalouksia. Maise-

makilvet voidaan nähdä tehokkaana välineenä hyväksyttävyyden edistämiseen erityisesti sil-

loin, jos tuulivoimaloita tullaan rakentamaan taajamien läheisyyteen. Maisemakilvet voivat 

tuoda maisemahyötyjen lisäksi asukkaille myös muita hyötyjä, kuten virkistysympäristöä ja 

mahdollisuuden ylläpitää luonnon monimuotoisuutta. 

8.7. Yhteenveto hankkeen hyväksyttävyystutkimuksista 

Soiden ennallistaminen, tuulivoimaloiden rakentaminen ja ilmastometsätalous saavat merkit-

tävää hyväksyntää kansalaisilta ilmastonmuutoksen hillinnän keinoina. Soiden ennallistamisen 

uskotaan parantavan erityisesti luonnon monimuotoisuutta, mutta vaikutukset metsätalou-

teen ja metsäteollisuuteen nähdään enimmäkseen kielteisinä tai neutraaleina. Tuulivoiman 

yleinen hyväksyttävyys kasvaa henkilön ja lähimmän voimalan etäisyyden kasvaessa. Tuulivoi-

man vaikutusten uskottiin olevan pääasiassa myönteisiä, erityisesti kotimaisen energian saa-

tavuuteen ja energiantuotannon päästöihin, mutta negatiivisia vaikutuksia koettiin liittyvän 

voimaloiden ympäristön äänimaailmaan, maisemaan sekä mahdollisiin luontovaikutuksiin. Il-

mastometsätalouden vaikutukset koettiin pääosin positiivisina, erityisesti luonnon monimuo-

toisuuteen sekä maisemaan liittyvät vaikutukset, mutta vaikutukset metsäteollisuuden puun-

saantiin ja metsänomistajien taloudelliseen hyötyyn nähtiin vähemmän myönteisinä tai jopa 

kielteisinä. 
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Kansalaiset haluavat tukea ilmastopolitiikkaa ja osallistua taloudellisesti kasvihuonekaasu-

päästöjen vähentämiseen ja luonnon monimuotoisuuden lisäämiseen. Metsätalouteen liitty-

vät toimenpiteet koettiin erityisen tärkeiksi, koska ne tuottavat samanaikaisesti sekä ilmasto- 

että biodiversiteettihyötyjä. Erilaisista metsätalouden toimista metsänomistajat ovat erityisesti 

kiinnostuneita säästöpuiden lisäämisestä omistamissaan metsissä rahallista korvausta vastaan.  

Kyselytutkimuksessa testattu maisema-arvokauppa tuulivoiman haittojen ehkäisemiseksi kiin-

nostaa sekä metsänomistajia että metsää omistamattomia kansalaisia. Maisema-arvokauppa 

voisi toimia tuulivoiman haittojen ehkäisemisessä, jos se hyödyttäisi useita maksuhalukkaita 

kotitalouksia. Näin maisema-arvokaupalla voitaisiin torjua tuulivoiman haittoja erityisesti taa-

jamien läheisyydessä. 
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9. Suositukset: Miten tuulivoima voidaan sovittaa 

muuhun maankäyttöön kestävästi ja  

hyväksyttävästi? 

Tuulivoima on maankäyttömuoto, jonka sijoittuminen kohdistuu Suomessa pääosin metsäi-

siin ympäristöihin. Siten se kilpailee yhä monitavoitteisemmaksi muuttuvasta maankäytöstä. 

Tuulivoiman hyöty on ylivoimainen, jos maakäytössä painotetaan vain ilmastoa. Jos painote-

taan monimuotoisuutta, soiden ennallistaminen ja peitteiset metsät ovat avainasemassa. Jos 

painotetaan taloutta, tuulivoima ja metsät ovat etusijalla, sillä ennallistamisen osalta tulon-

muodostus esimerkiksi hiili- tai biodiversiteettikaupan muodossa on vielä alkutekijöissään. 

Koska kaikkia hyötyjä ei voida maksimoida yhtä aikaa, joudutaan pohtimaan, mitä hyötyjä 

missäkin tilanteessa painotetaan. 

Tuulivoiman nopea leviäminen asettaa haasteita maankäytölle ja sen suunnittelulle. Keskeiset 

ongelmat liittyvät monimuotoisuus- ja ympäristövaikutuksiin, meluun ja visuaaliseen haittaan, 

suunnitteluprosessiin ja taloudellisten hyötyjen ja haittojen epätasaiseen jakautumiseen. 

Kaikki nämä heijastuvat tuulivoiman hyväksyttävyyteen. Heikko hyväksyntä voi hidastaa uu-

sien tuulivoimahankkeiden käynnistämistä ja sitä kautta hidastaa ilmastonmuutoksen hillintä-

toimia. 

Tuulivoiman hyväksyntään vaikuttaa kuusi osatekijää: 1) vaikutukset ihmisiin, 2) vaikutukset 

luontoon, 3) vaikutukset talouteen, 4) luottamus suunnitteluprosessiin, 5) sosiaaliset normit ja 

6) asenteet puhtaan energian siirtymää kohtaan (Tolvanen ym. 2024). 

9.1. Vaikutukset ihmisiin 

Tuulivoiman maisemallisia, visuaalisia ja meluhaittoja voidaan vähentää viisaalla ja ennakoi-

valla suunnittelulla. Lievennyshierarkiaa voitaisiin soveltaa ihmisiin kohdistuvien vaikutusten 

kohdalla vastaavalla tavalla kuin haitallisten luontovaikutusten lieventämisen kohdalla. 

Vältä. Tuulivoimala-alueet pyritään maakuntakaavoituksessa sijoittamaan metsäisille ja har-

vaan asutuille vyöhykkeille kauas kuntakeskuksista, jotta taajamien asukkaisiin kohdistuva 

häiriö vähenisi. Tästä huolimatta tuulivoiman hyväksyntä on suurempaa, kun se havaitaan va-

kituisen kodin lähipiirissä verrattuna loma-asunnon lähiympäristöön (Luku 8.3, Pouta ym. 

2024). Tuulivoimaa sijoitettaessa tulisi välttää sellaisten loma-asutusalueiden ympäristöjä, 

joissa mielikuva luonnonrauhasta on vahva, ja luonnon monimuotoisuus on todennäköisesti 

vakituista asuinympäristöä korkeammalla tasolla. 

Lievennä. Melu- ja äänimallit osoittavat, että metsät voivat toimia tehokkaina maisemakilpinä 

tuulivoiman vaikutukselle (Luku 5.2, Heinonen 2024, Selkimäki 2024). Metsäisten maisemakil-

pien avulla voidaan siis lieventää tuulivoiman häiriövaikutusta eritysesti taajamien läheisyy-

dessä. Maisemakilvet voivat tuoda maisemahyötyjen ohella asukkaille muita hyötyjä, kuten 

virkistysympäristöä ja mahdollisuuden ylläpitää luonnon monimuotoisuutta. 

Kompensoi. Satakunnassa ja Varsinais-Suomessa tehty kyselytutkimus osoitti, että asukkaat 

ja metsänomistajat olivat kiinnostuneita osallistumaan maisema-arvokauppaan, jossa asuk-

kaat maksavat metsänomistajille peitteisestä metsänkasvatuksesta (Luku 8.6, Mäntymaa ym. 
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2024b). Maisema-arvokauppa voi käytännössä toimia kuitenkin vain silloin, kun maksajia on 

riittävästi, keskimäärin ainakin neljä maksuhalukasta kotitaloutta. Myös tuulivoimayhtiöt voisi-

vat osallistua maisema-arvokauppaan maksamalla metsänomistajille peitteisestä metsänkas-

vatuksesta. Tämä edesauttaisi maisema-arvokaupan toteutusta harvaanasutuilla alueilla loma-

asuntojen ympäristössä ja lisäisi hyväksyntää tilanteessa, jossa tuulivoimalaitoksia joudutaan 

rakentamaan taajamien läheisyyteen. 

Tuulivoiman hyväksyntä oli tutkimustemme (Luku 8.3, Pouta ym. 2024b) mukaan pienempää 

suunnitteluvaiheessa kuin tuulivoimalaitosten toiminnan vaiheessa. Tämä voi kertoa paitsi 

epävarmuudesta suunniteltavan tuulivoiman mahdollisista vaikutuksista elämänlaatuun, myös 

siitä, että kun käytössä oleva tuulivoima on hyvin suunniteltu ja sijoitettu, asukkaat voivat so-

peutua siihen. 

9.2. Vaikutukset luontoon 

Ihmisiin kohdistuvan häiriön minimoiminen tuulivoimahankkeiden sijoittamisessa johtaa sii-

hen, että hankkeet sijoitetaan syrjäseutujen luonnonympäristöihin ja joskus myös lähelle 

luonnonsuojelualueita. Seurauksena saattaa olla elinympäristöjen pirstoutuminen ja jopa la-

jien uhanalaistumiskehityksen nopeutuminen. Tässä yhteydessä ilmastonmuutoksen hillintä 

on potentiaalisesti ristiriidassa monimuotoisuuden turvaamisen kanssa, ja tuulivoiman luon-

tovaikutus on päinvastainen kuin mihin EU:n Biodiversiteettistrategian ja ennallistamisasetuk-

sen avulla pyritään saamaan aikaan. Haitalliset luontovaikutukset huolestuttavat myös paikal-

lisyhteisöjä ja heikentävät osaltaan tuulivoiman hyväksyntää. 

Ympäristövaikutusten arvioinnin eli YVA:n tavoitteena on vähentää tai estää maankäyttöhank-

keiden kielteisiä vaikutuksia. Tuuli- ja aurinkovoimahankkeiden nopea lisääntyminen haastaa 

YVA-prosessia erityisesti toisiaan lähekkäin sijaitsevien hankkeiden osalta. Yhteisvaikutukset 

voivat nousta yksittäisiä hankkeita suuremmiksi erityisesti silloin, kun ne sijoittuvat lajien le-

viämisen kannalta tärkeisiin ympäristöihin. Tehokas sijainninohjaus sekä maakunta- että kun-

tatasolla samoin kuin vierekkäisten maakuntien ja kuntien välillä on siten keskeistä. 

Kun lievennyshierarkiaa sovelletaan viisaasti, voidaan samanaikaisesti torjua sekä luontoon 

että ihmisiin kohdistuvia haittoja. 

Vältä. Tietoa eläinten siirtymäetäisyyksistä voidaan hyödyntää toteutettaessa lievennyshierar-

kiaa tuulivoiman sijoittamisessa ja toiminnassa (Luku 4.6, Tolvanen ym. 2023). Kaikkein tehok-

kainta on välttää direktiivi- ja uhanalaisille lajeille tärkeitä tai muutoin arvokkaita elinympäris-

töjä turbiinien sijoittelussa. Tämä toteutuu esimerkiksi pitämällä riittävä etäisyys sellaisiin suo-

jelualueisiin, jotka ovat tärkeitä suurnisäkkäille tai petolinnuille, jotka liikkuvat suojelualueita 

huomattavasti laajemmalla alueella. Niin kauan kuin kotimaista tieteellistä tutkimustietoa la-

jien käyttäytymisestä ja populaatiomuutoksista ei ole saatavilla, kansainvälinen tieteellinen 

tutkimustieto tarjoaa hyvän lähtökohdan vaikutusten arviointiin. Sijoittelussa tulisi myös nou-

dattaa varovaisuusperiaatetta, ettei lajien uhanalaistumiskehitystä edesauteta lisää. 

Lievennä. Toinen lievennyshierarkian vaihe on minimoida (tai lieventää) tuulivoimasta aiheu-

tuvia haittoja, ja tätä voidaan tehdä esimerkiksi vähentämällä törmäysriskejä erilaisten teknis-

ten keinojen, kuten voimaloiden tai niiden roottoreiden maalaamisella sekä lintututkien ja au-

tomaattisen pysäytyksen avulla, mikäli hanke potentiaalisesti vaarantaa uhanalaisen lajin 

esiintymistä alueella. Ihmisiin kohdistuvia vaikutuksia lieventävät peitteiset maisemakilvet 
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voivat auttaa myös monimuotoisuuden turvaamisessa, sillä ne tarjoavat elinympäristöjä tuuli-

voima-alueelta pois siirtyneelle metsälajistolle. 

Kompensoi. Ympäristöä palauttavia toimenpiteitä voidaan tehdä tuulivoimalaitosalueilla, 

mutta törmäysriskien minimoimiseksi järkevämpää on toteuttaa niitä lähialueilla esimerkiksi 

lähialueita suojelemalla tai ennallistamalla. Tuulivoimayhtiöt voisivat osallistua vapaaehtoisiin 

kompensaatio-ohjelmiin, jotka lieventäisivät monimuotoisuuteen kohdistuvia vaikutuksia ja 

edistäisivät sitä kautta tuulivoiman hyväksyntää. 

9.3. Vaikutukset talouteen 

Tuulivoimaprojektit voivat vaikuttaa paikallisiin elinkeinoihin, kuten matkailuun, virkistykseen, 

pohjoisessa poronhoitoon ja merituulivoiman tapauksessa kalastukseen. Hyödyt ja haitat ja-

kautuvat usein epätasaisesti, mikä voi aiheuttaa paikallisten asukkaiden keskuudessa ristirii-

toja.  

Ainakin kolme eri ihmisryhmää kokee hyödyt ja haitat eri tavoin. Maanomistajat, joiden maille 

tuulivoimalat ja niiden väliset yhdystiet sijoitetaan, hyötyvät jatkuvista vuokratuloista tuulivoi-

malaitoksen toiminnan aikana sekä parantuneista tieyhteyksistä. Toisaalta ne maanomistajat, 

joiden omistama alue jää voimalaitoksen verkkoonliitynnän siirtolinjojen alle, voivat saada 

siirtolinjasta kertakorvauksen, koska menettävät mahdollisuutensa hyödyntää johtokadun alla 

sijaitsevaa maataan haluamallaan tavalla. Kolmas ryhmä on muut paikalliset asukkaat, jotka 

eivät saa suoraa taloudellista hyötyä tuulivoimahankkeesta, joskin voivat hyötyä hankkeen 

työllistävistä vaikutuksista ja paikkakunnan kiinteistöverotuloista. He voivat kokea tuulivoima-

hankkeen vaikutukset haitallisina arjessaan, vapaa-ajan ympäristössään tai elinkeinonsa har-

joittamisen kannalta. Vastustus voi kaataa yksittäisten voimaloiden tai koko tuulivoimalahank-

keiden sijoittamisen, mikä puolestaan aiheuttaisi tulonmenetyksiä niille metsänomistajille, joi-

den maille hankkeet olisivat sijoittuneet. 

On tärkeää tunnistaa tuulivoiman tuottamat taloudelliset hyödyt ja haitat sekä kehittää uusia 

keinoja niiden epätasaisesta jakautumisesta aiheutuvien ongelmien ratkaisemiseksi. Maan-

käytön muutosmaksut, erilaiset yhteisön tulonjakomallit ja maisema-arvokauppa voisivat 

osaltaan auttaa ratkaisemaan hyötyjen ja haittojen epätasaisesta jakautumisesta aiheutuvia 

ongelmia. 

9.4. Suunnitteluprosessi, sosiaaliset normit ja puhtaan  

siirtymän kokonaisvaltaiset hyödyt 

Tuulivoiman hyväksyntään vaikuttavat myös suunnitteluprosessin avoimuus, sosiaaliset nor-

mit ja kansalaisten asenteet puhtaan energian siirtymää kohtaan. 

Tuulivoimahankkeiden suunnittelu alkaa yleensä neuvotteluilla maanomistajien kanssa. Siinä 

vaiheessa, kun suunnittelu tulee avoimeksi, alustavat sopimukset on usein tehty, jolloin ulko-

puolisten tahojen asiaan vaikuttaminen on vaikeampaa. Varhainen ja aktiivinen vuorovaikutus 

lisää kansalaisten luottamusta ja hyväksyntää, ja siksi paikallisyhteisöt tulisi ottaa mukaan 

suunnitteluun jo alkuvaiheessa. 

LandUseZero-hankkeen kyselytutkimukset osoittivat, että tuulivoimaan kohdistuva mielipide-

ilmasto on lähtökohtaisesti positiivinen, kun taas huolet ilmenevät paikallistasolla (Luku 8). 
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Tuulivoimaprojektit rakennetaan usein syrjäseuduille, joiden yhteisöt ovat jo saattaneet koh-

data arkeensa vaikuttaneita suuria teollisuushankkeita, kuten vesivoimaa, kaivostoimintaa tai 

massaturismia. Uusi hanke voi olla yhteisölle "viimeinen pisara" ja aiheuttaa suurempaa vasta-

rintaa kuin mitä olisi ilman aiempia hankkeita. Toisaalta, jos tuulivoimahanke on yhteisön en-

simmäinen suurten investointien kohde, asukkaat eivät välttämättä ole tottuneet näin suuriin 

kehityshankkeisiin. Tällöin vastustajat voivat olla aktiivisempia kuin kannattajat tai neutraalit 

asukkaat, vaikka nämä muodostaisivat enemmistön. 

Pelkkien kuulemisten sijaan tarvitaankin monisuuntainen prosessi, jossa paikallisilla on mah-

dollisuus saada äänensä kuuluville ja vaikuttaa osaltaan siihen, kuinka tuulivoimalat sijoite-

taan, jos hanke lähtee käyntiin. 

9.5. Maanomistusolojen määräävä asema 

Suomessa on yli puoli miljoonaa metsänomistajaa, joiden toiminta pitkälti ohjaa tuulivoiman 

sijoittamista, samoin soiden ennallistamisen ja metsänhoitotapojen toteuttamista. Tästä 

syystä kokonaisvaltainen maankäytön suunnittelu, jossa toimintojen sijoittelu tehdään kaikki 

kestävyyden elementit (taloudellinen, sosiaalinen, ekologinen, kulttuurinen) huomioiden, on 

vaikeaa. Esimerkiksi soiden ennallistamisen osalta yhtenäisten hydrologisten kokonaisuuksien 

löytäminen ennallistettavaksi on kirjavista maanomistusoloista johtuen haasteellista.  Tuuli-

voimahankkeiden etenemiseen vaikuttaa sen sijaan olennaisesti, keiden maanomistajien 

kanssa sopimukset saadaan tehtyä. Tällöin luontoarvot ja muiden asukkaiden mielipiteet saat-

tavat jäädä vähemmälle huomiolle, elleivät asukkaat aktiivisesti osallistu YVA-prosessiin ja 

kaavoitukseen eri oikaisumenettelyjen kautta. 

Tarvitaan taloudellisia ohjauskeinoja, jotta maanomistajia voitaisiin kannustaa hyväksyttävään 

ja kokonaiskestävään toimintaan kannattavasti. Myöskään poliittisten ohjauskeinojen, kuten 

ilmastonmuutoksen hillinnän ja monimuotoisuuden turvaamisen, ei tulisi olla keskenään risti-

riidassa. 

9.6. Tutkimustarpeita 

Tuulivoiman rinnalle on nousemassa aurinkovoima, jonka maankäyttöön ja luontovaikutuksiin 

liittyvä tutkimus on Suomessa vielä alkuvaiheessa. Aurinkovoiman pinta-alavaatimus tuotet-

tua energiaa kohti on tuulivoimaan verrattuna moninkertainen, vaikka toisaalta sitä voidaan 

sijoittaa lähemmäs asutusta ja pienimuotoisena myös kaupunkiympäristöihin. Näiden kahden 

energiamuodon sijoittamista tulisi tutkia ja suunnitella kokonaisuutena, jolloin niille voitaisiin 

samanaikaisesti haarukoida optimaaliset alueet ja samalla pienentää maankäytön yhteisvaiku-

tuksia – tuuli- ja aurinkovoimaa on nykyään suunnitteilla samoihin paikkoihin hybridihank-

keina, sekä maankäytön että verkkoliitännän tehokkuuden takia. 

Tuulivoiman luontovaikutuksia koskeva tieteellinen tutkimus on tehty pääasiassa Suomen ul-

kopuolella ja on lyhytaikaista. Aurinkovoimaa koskevaa luontovaikutusten tutkimus on vasta 

viime aikoina alkanut. Tarvitaan tietoa näiden energiamuotojen pitkäaikaisista ja yhteisvaiku-

tuksista luonnon monimuotoisuuteen sekä tietoa siitä, voidaanko lieventämishierarkian avulla 

tuottaa energiaa ilman monimuotoisuuden heikkenemistä tai jopa luontopositiivisesti. 
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Maanomistajuus vaikuttaa energiahankkeiden sijoittumiseen ja johtaa hyötyjen ja haittojen 

epätasaiseen jakautumiseen paikallisyhteisöissä. Tarvitaan tutkimusta paikallisten ei-markki-

nahyötyjen ja -kustannusten sisällyttämisestä päätöksentekoon ja niiden vaikutuksesta paikal-

listalouteen ja hyväksyntään. 

Aurinkovoima oli LandUseZero-hankkeen kyselytutkimuksen mukaan hyväksytympää kuin 

tuulivoima (Luku 8.2, Kuva 22), mutta kysely tehtiin aikana, jolloin teollisen mittakaavan aurin-

kovoima oli vasta alkutaipaleella. Tarvitaan tutkimusta hyväksynnän ajallisesta muutoksesta ja 

erilaisten osallistamis- ja vuorovaikutuskeinojen merkityksestä hyväksynnälle.  
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	2.
	2.
	 Tuulivoimaa sijoitettaessa tulisi välttää sellaisten loma-asutusalueiden ympäristöjä, joissa mielikuva luonnonrauhasta on vahva, ja luonnon monimuotoisuus on vakituista asuinym-päristöä korkeammalla tasolla. Maisemakilpiä voitaisiin hyödyntää vähentämään tuulivoi-man visuaalisia ja maisemavaikutuksia erityisesti taajamien läheisyydessä. 

	3.
	3.
	 Tuulivoiman monimuotoisuusvaikutuksista tarvitaan lisää vertaisarvioitua tutkimustietoa Suomesta. Tietoa erityisesti direktiivilajien ja uhanalaisten eläinten siirtymäetäisyyksistä tu-lisi hyödyntää toteutettaessa lievennyshierarkiaa tuulivoiman sijoittamisessa ja toimin-nassa. Silloin kun kotimaista tietoa ei ole riittävästi, tulisi noudattaa varovaisuusperiaatetta. 

	4.
	4.
	 Kansalaiset tukevat yleisellä tasolla ilmastopolitiikkaa. Tarvitaan kuitenkin keinoja, joilla voi-daan ratkaista tuulivoiman epätasaista hyötyjen ja haittojen jakautumista paikallisyhtei-söissä. Maankäytön muutosmaksut, erilaiset yhteisön tulonjakomallit ja maisema-arvo-kauppa voivat auttaa ratkaisemaan näitä ongelmia. 

	5.
	5.
	 Paikallisyhteisöt tulisi ottaa mukaan tuulivoimaa koskevaan suunnitteluun jo alkuvaiheessa. 

	6.
	6.
	 Maanomistajia tulisi kannustaa hyväksyttävään ja kokonaiskestävään toimintaan kehittä-mällä taloudellisia ohjauskeinoja, joissa ilmastonmuutoksen hillintä ja monimuotoisuuden turvaaminen eivät ole keskenään ristiriidassa. 
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	Finland’s climate target is to achieve carbon neutrality by 2035, which requires significant ac-
	Finland’s climate target is to achieve carbon neutrality by 2035, which requires significant ac-
	tions to reduce net greenhouse gas emissions. Wind power plays a key role in this transition, 
	and its growth has been rapid: the number of turbines more than dou
	bled between 2020 and 
	2024. However, achieving carbon neutrality faces a challenge: how to simultaneously safe-
	guard biodiversity and public acceptance
	 
	‒ 
	and how to do all this cost
	-
	effectively. In addition 
	to practical measures, policy instruments are need
	ed to encourage landowners to manage 
	their land in ways that deliver both emission reductions and biodiversity benefits in an ac-
	ceptable manner.
	 

	The climate benefit of wind power over its 30
	The climate benefit of wind power over its 30
	-
	year life cycle is undeniable. Between 2030 and 
	2050, its estimated emission reduction benefit as a fossil fuel substitute was on average 230
	–
	260 
	g
	CO₂eq/kWh. In contrast, emissions from the construction and operation of turbines 
	have been estimated in the literature to be two orders of magnitude lower
	, 
	about 
	 
	5
	–
	7 
	g
	CO₂eq/kWh. In a case study from the municipality of Ii
	, the emissions caused by forest 
	loss due to wind power were 0.6 
	g
	CO₂eq/kWh
	, being 
	only a tenth of those from construction 
	and operation. When optimal turbine locations were modeled to minimize forest loss and 
	maximize cost
	-
	efficiency, the best sites were near power lines. Therefore, the climate and cost 
	impacts of wind power are influen
	ced at least as much by the location of transmission lines as 
	by where the turbines themselves are built.
	 

	Wind power has significant impacts on biodiversity. Peer
	Wind power has significant impacts on biodiversity. Peer
	-
	reviewed research from Finland is 
	scarce, but our international review found that in two
	-
	thirds of the 160 cases studied, species 
	displacement was observed from wind power areas. Displacement 
	was 
	recorded 
	as changes 
	in behavior, presence, reproductive success, flight paths, and breeding abundance. The 
	dis-
	placement 
	distances varied greatly between and within species. Cranes, owls, reindeer, and 
	gallinaceous
	 
	species
	 
	may react to wind power from several 
	kilometers away. Populations of 
	raptors and bats can decline due to collisions, regardless of whether displacement occurs or 
	not.
	 

	 
	 

	Forest structure characteristics, such as tree diameter and density, influence how well forests 
	Forest structure characteristics, such as tree diameter and density, influence how well forests 
	can reduce the visual and noise impacts of wind power. Forests can dampen noise by up to 
	10 dB if sound travels through trees. Therefore, forest management can 
	influence the level of 
	disturbance caused by wind power. A combination of uneven
	-
	aged and even
	-
	aged forest 
	management could create a more forested landscape
	—
	a "landscape shield" that mitigates 
	the visual impacts of wind turbines. Such shields also provide 
	habitats for forest species dis-
	placed from wind power areas. Calculations produced in the project can support forest plan-
	ning and management.
	 

	The restoration trajectory of peatlands
	The restoration trajectory of peatlands
	, 
	i.e., both the starting conditions and the 
	restoration 
	outcome
	, has impacts on 
	greenhouse gas balances, biodiversity, and water quality. In prac-
	tice, restoration must simultaneously meet multiple goals and manage multiple risks while 
	supporting a range of ecosystem services. Choosing restoration sites requires compromises 
	between ben
	efits and trade
	-
	offs. The availability of suitable areas is limited by hydrological 
	fragmentation of peatlands, fragmented landownership
	, and conflicting land
	-
	use policies
	—
	some of which still incentivize drainage of peatlands.
	 

	Citizens support climate policy and are willing to contribute financially to emission reductions 
	Citizens support climate policy and are willing to contribute financially to emission reductions 
	and biodiversity protection. Wind power, climate
	-
	smart forestry (continuous cover forestry, 
	extended rotation periods), and peatland restoration received signi
	ficant public approval in 
	surveys
	. Wind power was more acceptable the farther it was from residential areas. Negative 
	experiences were reported near homes, especially due to noise, visual impacts, and harmful 
	effects on nature. The concept of a "landscape 
	value trade"
	—
	whereby forested landscape 
	shields would be created
	—
	was of interest to both forest owners and non
	-
	owners. Peatland 
	restoration was believed to benefit biodiversity in particular, and the nature and landscape 
	impacts of climate
	-
	smart forestry w
	ere also perceived positively. However, the effects of 
	these actions on forestry and the forest industry were seen as less positive or even negative.
	 

	Wind power is a land use form that
	Wind power is a land use form that
	 
	is 
	placed principally 
	in forested environments
	 
	in Finland
	. 
	Hence 
	it competes with increasingly multifunctional land use demands. If land
	-
	use decisions 
	prioritize climate goals, wind power is superior. If biodiversity is prioritized, peatland restora-
	tion and continuous cover forestry are key. If the focus is on the econo
	my, wind power and 
	forestry take precedence, since income from restoration
	—
	e.g., via carbon or biodiversity mar-
	kets
	—
	is still in its infancy. Because not all
	 
	benefits can be maximized simultaneously, deci-
	sions must be made about which benefits are prioritized in which contexts. Landowners are 
	key players in this regard.
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	1. Johdanto 
	Maailmassa on kaksi toisiinsa liittyvää ympäristöhaastetta: ilmastonmuutos ja biologisen mo-nimuotoisuuden heikkeneminen (OECD 2024). Useat EU-maat ovat sitoutuneet hiilineutraaliu-teen vuoteen 2050 mennessä ja pysäyttämään luonnon monimuotoisuuden häviämisen vuo-teen 2030 mennessä (Euroopan komissio 2020, 2022). Suomen EU:ta kunnianhimoisempi ta-voite on saavuttaa hiilineutraalisuus jo vuoteen 2035 mennessä, mikä edellyttää toimenpiteitä kasvihuonekaasujen nettopäästöjen vähentämiseksi sekä maankäyttö- ett
	Tuulivoimalla on keskeinen rooli siirtymisessä hiilineutraaliin yhteiskuntaan, ja sen kasvu on ollut nopeaa. Vuonna 2022 uusiutuvan energiantuotannon osuus kokonaisenergiantuotan-nosta oli 42 % ja tuulivoiman 16 % (Tilastokeskus 2024). Tuulivoimaloiden määrä kaksinker-taistui vuosien 2020 ja 2024 välillä: vuonna 2020 turbiineja oli 821 kappaletta (2 586 MW) ja vuonna 2024 1835 kappaletta (yli 8 358 MW) (Suomen Uusiutuvat 2025). Jos uusien tuulivoi-maloiden määrä kasvaa samaa vauhtia, tuulivoima voisi tuotta
	Tuulivoima tuottaa ilmastohyötyjen lisäksi taloudellisia hyötyjä erityisesti kuntiin ja maan-omistajille. Näiden hyötyjen ohella tulisi huomioida myös muut kestävyyden osa-alueet, ku-ten luonnon monimuotoisuus ja kansalaisten hyväksyntä. Suomessa suurin osa tuulivoimalai-toksista (eli tuulipuistoista) rakennetaan metsämaisemiin, joten uusiutuvaan energiaan siirty-minen vaikuttaa maankäyttöön ja välillisesti luonnon monimuotoisuuteen mm. elinympäristö-jen häviämisen, pirstoutumisen, audiovisuaalisten häiriöi
	Euroopan komissio hyväksyi vuonna 2024 Suomen valtiontukiohjelman, joka koskee puhtaan siirtymän teollisia investointeja. Siirtymän investointeja edistävät hankkeet, kuten esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoimahankkeet, saavat etusijan, eli nk. ohituskaistan ympäristön- tai vesien-suojelulain mukaisten lupien lupakäsittelyssä.  
	Vaikka kansalaiset suhtautuvat tuulivoimaan yleisellä tasolla myönteisesti, nopeasti kasvava tuulivoima on herättänyt ristiriitoja paikallisella tasolla. Tämä herättää kysymyksen, kuinka toi-minnan hyväksyttävyyttä voitaisiin parantaa. Käytännön toimenpiteiden lisäksi tarvitaan erilai-sia politiikkakeinoja, jotka kannustaisivat maanomistajia hallitsemaan omistamaansa maata niin, että toiminta tuottaa päästövähennyksiä ja monimuotoisuushyötyjä hyväksyttävällä ta-valla. 
	Maa- ja metsätalousministeriön Hiilestä kiinni tutkimus- ja innovaatio-ohjelman rahoittama LandUseZero-hanke tuotti uusia näkökulmia siitä, kuinka kasvihuonekaasujen (khk) päästövä-hennyksiä voitaisiin saavuttaa sijoittamalla tuulivoiman tuotanto optimaalisesti siten, että metsien ja soiden hiilinielujen menetys ja luonnon monimuotoisuushaitat minimoidaan, ja toiminta on kansalaisten mielestä hyväksyttävää. 
	Hankkeessa tarkasteltiin kolmea maankäytön vaihtoehtoa, jotka sijoittuvat samaan maise-maan ja joilla on vaikutusta kasvihuonekaasutaseisiin, luonnon monimuotoisuuteen ja kansa-laisten hyväksyntään: tuulivoima, metsänhoito ja metsäojitettujen soiden ennallistaminen. 
	Tämä synteesiraportti kokoaa yhteen hankkeen eri osatutkimukset, joiden tuloksista pääosa on julkaistu kansainvälisissä tieteellisissä vertaisarvioiduissa julkaisusarjoissa. 
	2. Tavoitteet 
	LandUseZero-hankkeen päätavoitteena oli selvittää, kuinka tuulivoimaa, metsänhoitoa ja metsäojitettujen soiden ennallistamista voidaan sovittaa yhteen huomioiden päästövähen-nysvaikutukset, luonnon monimuotoisuus ja yleinen hyväksyttävyys. 
	Tarkemmat tavoitteet olivat: 
	•
	•
	•
	 
	 
	Tuottaa tietoa 
	tuulivoiman
	 
	päästövähennys
	-
	 
	ja monimuotoisuus
	vaikutuks
	ista
	 
	sekä 
	vaikutuks
	ista
	 
	mets
	ien hiilivarastoihin ja 
	-
	nieluihin
	.
	 


	•
	•
	 
	 
	Kehittää menetelmiä 
	tuulivoiman 
	sijoittamiselle audiovisuaaliset häiriöt,
	 
	metsämaise-
	man suojausvaikutus ja monimuotoisuus huomioiden
	.
	 


	•
	•
	 
	 
	Selvittää metsän
	kasvatus
	menetelmien vaikutuks
	ia 
	metsien 
	tuotantoon
	,
	 
	moni-
	muotoisuuteen ja hiilivarastoihin
	 
	osana maankäytön toimenpiteitä
	.
	 


	•
	•
	 
	 
	Tuottaa 
	tietoa 
	soiden ennallistamisen 
	ilmastovaikutu
	ksi
	st
	a
	 
	sekä ennallistamiseen 
	vaikuttavista ohjauskeinoista 
	osana 
	maankäytön 
	toimenpiteitä
	.
	 


	•
	•
	 
	 
	Selvittää tuulivoima
	n
	, 
	metsänhoidon ja
	 
	soiden ennallistami
	sen
	 
	yleistä 
	hyväksyntää
	 
	ja 
	siihen 
	vaikuttavia taloudellisia ohjauskeinoja
	.
	 



	 
	3. Tuulivoima päästöjen vähentäjänä ja aiheuttajana 
	3.1. Päästöjen vähentäminen  
	Tuulivoiman avulla voidaan vähentää energiantuotannon päästöjä. Tuulivoima korvaa fossiili-sia polttoaineita, ja sen korvaavuus riippuu siitä, miten paljon mitäkin polttoainetta on käy-tössä silloin kun tuulivoimaa on saatavilla. Joskus polttoaineita korvataan naapurimaassa, eli tuulivoima vähentää sähkön tuontia tai lisää sähkön vientiä. 
	Tuulivoiman päästövaikutusta on aiemmin arvioitu sähköjärjestelmää simuloimalla: Suomelle tuulivoiman marginaalisen lisäyksen vaikutuksia on arvioitu julkaisussa Lindroos ym. (2021), ja kansainvälistä vertailua on raportoitu julkaisussa Holttinen ym. (2015). Niin kauan kuin säh-kön- ja lämmöntuotannossa käytetään fossiilisia polttoaineita (hiiltä, kaasua, öljyä), tuulivoi-man lisääminen vähentää päästöjä. Aiemmissa arvioissa vuosien 2000‒2009 vähennyskerroin Suomelle oli luokkaa 550‒700 gCO2 /kWh tuulivoima
	Mitä tapahtuu sitten, kun sähköntuotanto on päästötöntä? Suomessa sähköntuotannon pääs-töt ovat jo pienentyneet huomattavasti. Hiilineutraaliuden saavuttaminen vuonna 2035 tar-koittaisi arvioiden mukaan sähköntuotannon osalta jopa negatiivisia päästöjä, eli hiilen tal-teenottoa ja varastointia bioenergiasta jo 2030-luvulla (Koljonen ym. 2022). Mutta onko tuuli-voiman marginaalinen päästövaikutus silloin 0 g CO2/kWh? Tätä selvitettiin LandUseZero-hankkeessa mallintamalla koko Suomen ja Euroopan energiajärjes
	3.1.1. Tuulivoiman päästövaikutusarvio Suomelle 
	Tuulivoiman marginaalista vaikutusta päästöihin arvioitiin TIMES-VTT-mallilla. Malli kattaa energiantuotannon, jalostuksen ja energian käytön kaikilla energiankäyttösektoreilla sekä kasvihuonekaasupäästöt ja niiden vähentämisen Suomen ja Euroopan energiajärjestelmässä. Tässä työssä TIMES-VTT minimoi energiajärjestelmän kokonaiskustannukset optimoimalla in-vestointeja ja energian käyttöä vuosille 2025, 2030, 2035, 2040, 2045 ja 2050.  
	Skenaarioiden lähtökohtana käytettiin Sanna Marinin hallitusaikana laaditun kansallisen il-masto- ja energiastrategian viiteskenaariota (WEM, With Existing Measures eli päätetyillä toi-menpiteillä Koljonen ym., 2022). Hiilineutraaliutta koskevia tavoitteita ja päästörajoja koskevia tavoitteita ei asetettu mallin tavoitteiksi, vaan päästövähennykset toteutuivat markkinaehtoi-sesti, kun päästöoikeuksien hinta laitettiin nousemaan 80 euroon/tCO2 vuonna 2050. Tämä johti huomattaviin päästövähennyksiin jo vertai
	Tuulivoimaskenaarioiden vaikutukset arvioitiin vertaamalla tuloksia vertailuskenaarioon ”Ref”. Tuulienergian lisääminen ”More”-skenaariossa vähentää päästöjä ja tuulivoiman vähentämi-nen ”Less”-skenaariossa lisää päästöjä vertailuskenaarioon ”Ref” verrattuna. 5 TWh tuuliener-gian päästöjen muutos voidaan laskea päästövaikutukseksi gCO2/kWh.  
	 
	Figure
	Kuva 1. Tuulienergia Suomessa mallinnetuissa skenaarioissa: tuulienergian lisäys (More), tuu-livoiman vähennys (Less) ja vertailuskenaario (”Ref”). Tuulienergian marginaalinen päästövai-kutus on arvioitu skenaarioiden eroista vuosille 2030, 2035, 2040, 2045 ja 2050. 
	Lisätuulivoimalla oli kolme päävaikutusta: i) polttoaineiden korvaaminen sähköntuotannossa Suomessa ja muualla Euroopassa, ii) sähköistymisvauhdin nopeutuminen sähkön marginaali-sen hinnan alentamisen kautta sekä iii) bioenergian korvaaminen Suomessa lämmön ja polt-toaineiden tuotannossa. Fossiilisten polttoaineiden korvausvaikutus sähköntuotannossa vä-heni kohti vuotta 2050, kun vertailuskenaariossa siirryttiin puhtaaseen sähköjärjestelmään. Vuoden 2030 jälkeen suurin vaikutus tuli loppukäyttösektoreiden s
	Vuotuinen sähkön siirto naapurimaihin pidettiin samana kuin vertailuskenaariossa, minkä vuoksi tuulienergian muutoksen vaikutukset näkyivät enimmäkseen Suomessa. Herkkyystar-kasteluissa annettiin tuonnin ja viennin muuttua tuulienergian vähentämisen yhteydessä ske-naariossa ”Less1”, jolloin tuulivoiman päästösäästöt muualla Euroopassa näkyvät tuloksissa. 
	Vaikutukset kasvihuonekaasujen päästöihin on esitetty erikseen Suomen (Finland direct im-pact) ja muun Euroopan (Rest of Europe) osalta (Kuva 2). Tuulivoiman vähennysskenaarioita oli kaksi (Less1, Less2) joissa näkyy mikä vaikutus on sillä, kun rajoitetaan vaikutus vain Suo-men energiajärjestelmään: pitämällä sähkön vienti ja tuonti vuositasolla samana kuin refe-renssiskenaariossa (More ja Less2) ja antamalla mallin optimoida sähkön tuonti ja vienti muu-alle Eurooppaan (Less1).  
	Näiden mallitulosten lisäksi arvioitiin vaikutus metsänieluihin (wood chip sink impact) perus-tuen hakkeen käytön muutoksiin. Tämä on karkea arvio käyttäen päästökerrointa puuhakkeen käytölle, kun haketta poltetaan ja siihen sitoutunut hiili vapautuu. Päästökerrointa lasketta-essa vertailuna oli se, että lähdepuu jätetään metsiin, joissa pieniläpimittainen runkopuu jat-kaisi kasvuaan ja oksat ja kannot hajoaisivat. Liski ym. (2011) arvioi tälle päästövaikutukselle Suomessa kertoimeksi 20‒109 gCO2eq/MJ. Vaih
	  
	Figure
	Figure
	Kuva 2. Marginaalinen tuulivoiman päästövähennys, tulokset 5 TWh/a tuulienergian lisäämi-selle (”More”, yläkuva) ja vähentämiselle (”Less2”, alakuva) Suomessa (Fin-Direct), Euroopassa (+Rest of Europe) ja mukaan lukien puuhakkeen käytön vähentämisestä tuleva vaikutus met-sänieluihin (+wood chip sink impact). 
	Tulokset 5 TWh/a tuulienergian lisäämisestä ja vähentämisestä järjestelmässä eivät ole sym-metrisiä (”More”- ja ”Less2”-skenaariot, Kuva 2). Tämä johtuu vertailuskenaariosta, johon si-sältyy suhteellisen lievä sähköistyminen. Tuulivoiman lisääminen (”More”) mahdollistaa enem-män sähköistymistä, mutta sähköistyksen vähentämiseen ei ole paljon varaa tuulivoiman vä-hentyessä (”Less” skenaariot). Toisaalta tuulivoiman vähentäminen (”Less”) mahdollistaa kor-vaavan lisätuotannon fossiilisilla, kun taas tuulivoima
	Taulukko 1. Kasvihuonekaasujen päästövähennysarviot tuulienergialle Suomessa, gCO2eq/kWh tuotettua tuulienergiaa kohden. Suluissa lisävaikutus metsänielujen kautta, kun säästyy puuhaketta. 
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	240 
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	Kuten Kuva 2 ja Taulukko 1 osoittavat, mallinnus antaa hyvinkin erilaisia tuloksia eri vuosille. ”Less” -skenaarioissa nähdään vaikutuksia sähkön tuotannossa, ja ”More” -skenaariossa näh-dään vaikutuksia sähköistymisen kautta muilla energiasektoreilla.  
	Keskimäärin tuulivoiman päästöjä vähentävä vaikutus on 230‒240 gCO2eq/kWh, ja jos ote-taan huomioon mahdollisuus vähentää puuhakkeen käytön vaikutusta metsänieluihin, pääs-töjä vähentävä vaikutus on 250‒260 gCO2eq/kWh.  
	Johtopäätöksiä tuloksista (ks. myös Holttinen ym. 2025): 
	•
	•
	•
	 
	 
	Sähköistyksen vaikutuksen sisällyttäminen 
	arvioihin 
	antaa suuremman päästösäästön 
	tuuli
	energialle
	. Tämä näkyy
	 
	”
	M
	ore
	”
	-
	skenaarion tuloksissa vuosille 2045
	‒
	20
	50 
	lähes
	 
	300 gCO
	2
	eq/kWh (
	tai 
	450 gCO
	2
	eq/kWh
	,
	 
	kun huomioidaan 
	vaikutus 
	metsä
	nieluihin)
	.
	 
	 


	•
	•
	 
	 
	P
	äästöjen vähennys
	 
	sähköntuotannossa on 
	aluksi 
	suurempi 
	(400
	 
	gCO
	2
	eq/kWh) 
	ja las-
	kee alle 50 gCO
	2
	eq/kWh vuonna 2050. 
	Tämä näkyy 
	”
	Less
	”
	 
	skenaarioiden tuloksissa 
	vuosille 2030
	‒
	2035. 
	Euroopan laajuiset tulokset (
	”
	Less1
	”
	) osoittavat 
	enemmän 
	vaikutusta 
	vuosille 
	2030
	-
	20
	40, 
	mutta v
	ähen
	eminen tapahtuu
	 
	nopeammin
	 
	vuosina
	 
	2045
	‒
	20
	50. 
	 
	 


	•
	•
	 
	 
	Tuulivoiman 
	on
	 
	v
	aikutu
	s 
	metsä
	nielujen pienenemiseen 
	silloin
	 
	kun tuulivoima korvaa 
	hake
	tta
	.
	 
	L
	askelmissa käytetyllä arvioidulla sakolla 
	saadut tulokset 
	näkyvät 
	suluissa 
	Taulukossa 1
	. 
	Metsänielujen pienenemisen vaikutus
	 
	on 
	hyvin 
	alhainen 
	”
	Less
	1
	”
	-
	ske-
	naariossa, joka mahdollistaa 
	päästösäästöt 
	Suomen ulkopuolella.
	 



	3.1.2. Johtopäätökset tuulivoiman päästövähennysvaikutuksista 
	Tuulivoiman päästövähennysvaikutusten arviointi on mahdollista mallisimulaatioiden avulla ainoastaan tietylle aikavälille ja verrattuna vertailuskenaarioon, toisin sanoen marginaaliselle hyödylle. Rakennetulla tuulivoimalla on päästövähennyshyötyä koko elinikänsä ajan, joka on uusille voimaloille noin 30 vuotta. Kumulatiivisen hyödyn arvioiminen tuleville vuosille, tietyn vuoden marginaalisen hyödyn lisäksi, on haastavaa. Ensimmäiset arviot tuulivoiman hyödyistä tehtiin, kun tuulivoimaa oli Suomessa hyvin v
	Tässä tutkimuksessa jokaisena tarkasteluvuotena arvioitiin jo lähtötilanteessa olevan paljon tuulivoimaa järjestelmässä. Vertailuskenaariossa olevan tuulienergiamäärän päästösäästöä ei ole arvioitu, ainoastaan lisätuulivoiman. Jos vertailuskenaarioksi ottaisi hypoteettisen tilan-teen, jossa tuulivoimaa ei olisi rakennettu yhtään, vaan olisi jatkettu sähkön tuottamista hii-lellä ja kaasulla, saataisiin suurempi hyöty kaikelle Suomeen rakennetulle tuulienergialle. Käy-tännössä tällaista hypoteettista vertailu
	Hiilineutraaliuden saavuttamisen jälkeen päästövähennysvaikutuksen arviointi energian kor-vaamisen kautta tulee käytännössä merkityksettömäksi. Päästöjen vähentäminen tietyn tek-nologian osalta ei ole olennainen kysymys, koska on tärkeämpää ymmärtää, kuinka saavuttaa halutut hiilibudjetit kustannustehokkaasti ja varmasti, osana ympäristötavoitteita ja maankäy-tön vaikutuksia. Kohti hiilineutraalia, tai jopa hiilinegatiivista tulevaisuutta on entistä tärkeäm-pää laskea laajempi valikoima taloudellisia, ympär
	3.2. Päästöjen aiheuttaminen 
	3.2.1. Tuulivoiman elinkaaren aikaiset päästöt 
	Tuulivoiman elinkaaren, eli keskimäärin 30 vuoden aikana tuotetun sähkön määrä on suuri verrattuna tuulivoiman rakentamiseen ja käyttöön tarvittavaan energiaan. Tämän osoittaa mm. elinkaaritehokkuus investointien energian tuotolle (energy return on investment EROI), joka on arvioitu olevan luokkaa 25 (Kubiszewski ym. 2010 meta-analyysi).  
	Tuulivoimateknologian elinkaaren aikaiset, eli rakentamisen ja käytön aikaiset kasvihuonekaa-supäästöt on arvioitu useissa julkaisuissa, joista viimeaikaiset, nykyteknologiaa vastaavat ar-viot ovat 5‒7 gCO2eq/kWh (Chipindula ym. 2018, Vestas 2022). Päästöjen vähäisyys johtuu muun muassa siitä, että suuri osa materiaaleista kierrätetään turbiinien elinkaaren lopussa. Päästöt ovat myös pienet verrattuna tuulivoiman arvioituun päästöjä vähentävään korvaus-vaikutukseen. Tämän on arvioitu olevan vuosina 2030‒205
	Tuulivoimaloista aiheutuvien päästöjen lisäksi erityisesti Suomen tapauksessa on kuitenkin syytä arvioida myös tuulivoiman rakentamisen ja käytön vaikutukset metsäkatoon ja sitä kautta muutoksiin metsien hiilivarastossa ja -nieluissa. Tuulivoimaa rakennetaan yleisesti met-säiseen maastoon, ja metsäkadolla voi olla merkittäviä vaikutuksia hiilitaseisiin. 
	3.2.2. Tuulivoiman maankäyttövaikutukset arvioiden pohjana 
	Tuulivoiman vaatima pinta-ala on pohjana arvioille, kuinka suureksi sen maankäytöstä ja met-säkadosta aiheutuvat päästöt tulevat. Tuulivoimalaitokset eli tuulipuistot koostuvat yksittäi-sistä tuuliturbiineista, jotka vaativat kokoonpanoa varten jokaisen turbiinin viereen asennus-alueen, sekä voimalaitosalueelle sähköaseman ja tiet, joiden varrelle yleensä myös rakenne-taan tuulivoimalaitoksen sisäinen sähköverkko. Lisäksi sähköasemalta rakennetaan yleensä ilmajohtona sähköverkkoliitäntää varten siirtolinja 
	Tilantarve arvioitiin 6,6 MW kokoisille turbiineille niin, että etäisyys niiden välillä on 0,9 km. Tämä on noin 5,3 kertaa roottorin halkaisija (170 m) ja tarkoittaa sitä, että tuulivoimaa 
	tuotetaan 8,15 MW/km2. Jos esimerkiksi rakennetaan 18 turbiinin tuulipuisto (118,8 MW), koko voimalaitosalue on 13,2 km2, ja tuulivoimaloiden tilantarve on: 
	•
	•
	•
	 
	 
	Turbiinit ja asennusalueet: 
	Jokaista turbiinia varten tehdään pystytystä varten tasattu 
	sorakenttä
	 
	(50
	 
	m
	 
	x
	 
	80
	 
	m)
	, ja tältä alueelta täytyy kaataa puut. Asennusalue 
	on 
	pidettävä puuttomana myös käytön aikana 
	mahdollisten 
	nosturia vaativien 
	korjausten 
	varalta
	.
	 
	Jos esimerkiksi rakennetaan 18 
	turbiinin
	 
	tuulipuisto (118,8 MW), tästä itse 
	tur-
	biinit
	 
	asennusalueineen
	 
	vievät 
	0,072 km
	2
	 
	(0,6 %
	 
	voimalaitosalueen pinta
	-
	alasta
	).
	 
	 
	 


	•
	•
	 
	 
	Voimalaitosalueen huoltotiet ovat noin 22
	 
	m leveitä (6
	 
	m leveä tie ja ojat), ja 
	samaa 
	tilaa voi käyttää voimalaitoksen sisäiseen sähkönsiirtoverkkoon.
	 
	Tietä tulee 18 
	turbiinin
	 
	tuulipuistoon 16,35 km, joka vie yhteensä 0,36 km
	2
	 
	(2,7%
	 
	voimalaitosalueen pinta
	-
	alasta
	)
	.
	 
	 
	 


	•
	•
	 
	 
	Sähköasema
	n tilantarve
	 
	on 40
	 
	mx70
	 
	m (0,0028 km
	2
	)
	 
	 


	•
	•
	LBody
	 
	Y
	hteensä
	 
	turbiinit
	, tiet ja sähköasema vievät 0,43 km
	2
	 
	eli 3,3 % koko 
	voimalaitos
	alueen 
	pinta
	-
	alasta.
	 



	Lisäksi tulee 110 kV sähkön siirtolinja lähimpään keski- tai suurjänniteverkkoon. Täysin puut-tomaksi menee 30 m levyinen johtokatu (lähde:  ). Jos esimerkkipuistolle tarvittaisiin 10 km sähkölinjaa, tästä tu-lisi 0,3 km2 puuton alue (tämä vastaa 2,3 % tuulipuiston pinta-alasta). Pidempi sähkölinja siis voi yli kaksinkertaistaa alueen, jolta puut täytyy kaataa. 
	https://www.fingrid.fi/kantaverkko/kunnossa-pito/voimajohdot/johtoalue/
	https://www.fingrid.fi/kantaverkko/kunnossa-pito/voimajohdot/johtoalue/


	Seuraavissa luvuissa tarkastellaan tuulivoiman päästövaikutuksia käyttämällä pilottialueena Iin kuntaa. 
	3.3. Tuulivoiman sijoittaminen metsien hiilitaseiden ja talouden näkökulmasta Iin kunnassa 
	3.3.1. Tuulivoimatuotannon potentiaaliset alueet 
	Tuulivoiman rakentamisessa voidaan priorisoida metsien hiilivarastojen ja -nielujen säilyttämi-sen näkökohtia ja toisaalta talousnäkökohtia. Iin kunnan aluetta käytettiin esimerkkinä näiden priorisointivaihtoehtojen vertailuun. 
	Ii:n kunnassa on jo vuoden 2023 lopussa ollut toiminnassa viisi tuulipuistoa (56 turbiinia, yh-teensä 137 MW). Uusien tuulivoimaloiden sijoituspaikkojen alueellinen soveltuvuusanalyysi tehtiin ottaen huomioon maankäytön rajoitukset, turvaetäisyydet ja tuulivoiman tilantarve.  
	Vertailuturbiinina käytettiin Siemens-Gamesa SG-6.6 170 -mallia, jonka kapasiteetti on 6,6 MW, napakorkeus 200 m ja roottorin halkaisija 170 m. Maankäytön suojaetäisyydet, eli alueet, joille turbiineja ei voida sijoittaa, arvioitiin sekä 200 m korkeille turbiineille (Taulukko 6). Myös vesialueet rajattiin sopimattomiksi turbiinien sijoittamiselle. 
	Analyysi perustui ruudukkoon, joka kattaa Ii kunnan alueen. Ruudun koko 2570 x 2570 m määritettiin siten, että siihen sopisi 9 tuuliturbiinia tasavälein sijoitettuna. Koko kunnan alu-eelle saatiin näin 354 ruutua. Kunkin ruudun sisällä laskettiin soiden peittävyys: jos soiden 
	pinta-ala ylitti 50 % kokonaispinta-alasta, ruutu määritettiin turbiinien rakentamiseen soveltu-mattomaksi. Suojaetäisyydeksi asuinrakennuksiin määritettiin 2 km ja vapaa-ajan asuntoihin 1.3 km. Jokaiseen ruutuun sopivien turbiinien määrä perustui siihen pinta-alaan, joka ei ole maankäyttörajoitusten sekä suojaetäisyyksien piirissä (Taulukko 6). 
	Edellä mainittujen rajoitusten, eli maankäytön rajoitusten ja suojaetäisyyksien, vesialueiden ja soiden jälkeen tuulivoimalle soveltuvia ruudukoita oli 65 kpl, joihin voisi rakentaa 200 m kor-keita turbiineita 251 kappaletta (Kuva 3). 
	 
	Figure
	Kuva 3. Iin kunta ja potentiaaliset alueet uusille tuuliturbiineille huomioiden maankäytön ra-joitukset ja suojaetäisyydet (Taulukko 6), vesialueet ja suot. Numero ruudussa kertoo kuinka monta tuuliturbiinia siihen enimmillään voisi rakentaa. 
	3.3.2. Metsäkadon ja sen päästövaikutusten arviointi 
	Metsien raivaamista tuulivoimalle kutsutaan tässä raportissa metsäkadoksi. Siinä menetetään alueella kasvavan puuston hiilivarasto, vaikutetaan maaperän hiilivaraston kehitykseen, sekä menetetään mahdollisuus sitoa hiiltä alueen metsään tulevaisuudessa (Peltoniemi ym. 2023). 
	Jokaiselle Kuvan 3 rasteriruudulle arvioitiin hiilivarasto ja keskimääräinen puuston vuosittai-nen kasvu keskiarvona rasteriruudun sisälle jäävistä metsäkuvioista. Puuston kehityksen arvi-ointi SIMO-simulaatioiden avulla on kuvattu Luvussa 6. Pysty- ja maapuun hiilivaraston  (tn C/ha) arvioitiin olevan 50 % kuivabiomassasta. Sähköverkkoon liittämisestä aiheutuvalle metsäkadolle, joka tulee liitäntäjohdon alle jäävän johtokadun puustosta, käytettiin karkeaa arviota perustuen rasteriruudun hiilivarastoon ja p
	Iin alueella tuulivoimalle soveltuvien alueiden etäisyys sähköverkkoon on keskimäärin 7 km (suurimmillaan 26 km). Alueet voivat myös hyödyntää yhteistä sähköverkkoliitäntää, eli jo-kaiseen ruudukkoon ei ole arvioitu sähköverkon vaikutusta erikseen, mikäli lähellä on sovel-tuvia alueita. 
	Turbiinien aiheuttama metsäkato arvioitiin seuraavasti: 
	•
	•
	•
	 
	 
	R
	akennustöiden jälkeen
	 
	jokaisen 6,6 MW 
	turbiinin
	 
	kohdalle 
	arvioitiin jäävän 
	puut-
	tomaksi
	 
	alue
	, joka on
	 
	suuruudeltaan 
	noin 
	400 m
	2
	, eli 
	0,4 ha
	 
	(50x80m alue jokaisen tur-
	biinin kohdalla sekä sähköasema)
	.
	 
	Turbiinien 
	alta kaadetaan metsää jonkin verran en-
	emmän rakennusaikana, mutta näiden alueiden metsänhoito jää ennalleen ra-
	kennustöiden jälkeen
	,
	 
	eikä näitä 
	alueita 
	sen vuoksi huomioitu.
	 
	 
	 


	•
	•
	 
	 
	T
	eiden rakentami
	sen arvioitiin
	 
	lisää
	vän
	 
	metsäkatoa
	 
	enintään 
	2 ha/
	turbiini
	. Iin alueella 
	on paljon metsäteitä jo olemassa
	, 
	joten arvioimme että teiden rakentami
	nen lisää 
	metsäkatoa vain 
	0,8
	 
	ha/
	turbiini
	.
	 
	 


	•
	•
	 
	 
	Laskelmien mukaan 
	metsäkato 
	on siis 1,2 ha 
	turbiinia kohden 
	Iin aluee
	lla
	 
	(Taulukko 2)
	.
	 



	Verkkoliitäntä lisää metsäkatoa seuraavasti:  
	•
	•
	•
	 
	 
	Verkkoliitäntä 
	tuo 30 m leveän johtokadun lähimpään siirtolinjaan, kun arvio tehdään 
	yleisimmin käytössä olevalle 110 kV siirtolinjalle. Useampi 
	tuulivoimalaitos
	 
	voi käyttää 
	samaa sähkön siirtolinjaa. 
	 
	 


	•
	•
	 
	 
	Kun verkkoliitäntä otettiin huomioon, Iin alueen potentiaalisten turbiinipaikkojen 
	metsäkato 
	kasvoi
	 
	0,3
	-
	5,4 ha/turbiini, 
	keskimäärin 1,6 ha/turbiini.
	 
	 


	•
	•
	 
	 
	Siten, turbiinien ja verkkoliitännän 
	yhteisesti aiheuttama metsäkato on 
	1,5
	-
	6,6 hehtaa-
	ria
	, keskimäärin 
	2,8 hehtaaria / turbiini
	 
	(Taulukko 2).
	 



	Metsäkadon vaikutukset puuston hiilivarastoon arvioitiin seuraavasti: 
	•
	•
	•
	 
	 
	Iin s
	ijoituspaikkojen metsätiedoilla 
	1,2 hehtaarin metsäkatoa vastaava 
	hiilivarasto on 
	25
	‒
	3
	2
	 
	tC/
	turbiini
	, keski
	arvon ollessa
	 
	30 
	t/turbiini
	 
	(Taulukko 2)
	.
	 
	 


	•
	•
	 
	 
	Kun 
	laskentoihin lisättiin verkkoliitännän aiheuttama metsäkato, 
	tuli 
	hiilivarasto
	n 
	menetykseksi 
	36
	‒
	178 t
	C
	/
	turbiini
	,
	 
	keskimäärin 69 t
	C
	/
	turbiini
	 
	(Taulukko 2)
	.
	 
	 


	•
	•
	 
	 
	V
	erkon rakentamisen vuoksi kaadettava metsä muodostaa 
	siten 
	merkittävän osan 
	tuulivoiman päästövaikutuksista
	 



	Puuston hiilivaraston menetys turbiinien 30 vuoden elinkaaren aikana arvioitiin seuraavasti: 
	Puuston hiilivaraston menetys tCO2 / (30a * turbiinin tuottama vuosienergia GWh/a) 
	•
	•
	•
	 
	 
	Alueen puuston runkotilavuudet muunnettiin biomassaksi laajennuskertoimen avulla 
	(Lehtonen ym. 2004, Muhonen 2024). Biomassasta 50% arvioitiin olevan hiiltä, ja se 
	muunnettiin CO
	2
	:ksi hiilen ja CO
	2
	:n molekyylipainojen välisellä suhdeluvulla 44/12 eli 
	3,67 tCO
	2
	eq / tC.
	 
	 


	•
	•
	 
	 
	M
	enetetty
	ä
	 
	hiilivarasto
	a
	 
	25
	-
	3
	2
	 
	t
	C
	/
	turbiini
	 
	vastaava päästövaikutus oli siten 
	 
	92
	‒
	1
	17
	 
	tCO
	2
	eq/
	turbiini
	.
	 
	 


	•
	•
	 
	 
	6,6 MW 
	turbiini
	 
	tuottaa Iin alueella 
	noin 
	22
	,
	0
	‒
	23
	,
	5 GWh 
	vuo
	dessa
	, 30 vuoden ajan
	. 
	T
	ästä saadaan 
	päästö
	vaikutukseksi tuotettua sähköä kohti
	 
	keskimäärin
	 
	0,16 tCO
	2
	eq/GWh (
	0,1
	4
	-
	0,18 tCO
	2
	eq/GWh
	),
	 
	(Taulukko 2)
	.
	 
	 


	•
	•
	 
	 
	Kun laskelmissa huomioitiin sähköverkkoliitäntä
	, 
	turbiinit 
	vähentävät
	 
	puuston 
	hiiliva-
	rastoa
	 
	Iin alueella
	 
	36
	‒
	178
	 
	tC/
	turbiini
	. Tästä
	 
	saadaan 
	päästövaikutukseksi
	 
	 
	131
	‒
	654
	 
	tCO
	2
	eq/
	turbiini
	. Suhteuttamalla tämä 30 vuoden tuulivoimatuotantoon 
	saadaan tuulivoiman 
	kokokonais
	päästövaikutukseksi
	 
	keskimäärin 0,37 tCO
	2
	eq/GWh 
	(
	0,20
	‒
	0,94 tCO
	2
	eq/GWh
	),
	 
	(Taulukko 2)
	.
	 



	On huomioitavaa, että aurinkovoimalle vastaava arvio 30 vuodelle, ilman sähköverkkoliitän-tää, tuotti kahdelle esimerkkihankkeelle tulokseksi 5,5 ja 8,4 tCO2eq/GWh (Ks. Muhonen 2024 julkaisussa Kuvat 8 ja 9). Näiden esimerkkien perusteella aurinkovoiman päästövaikutus me-netetyn puuston hiilivaraston johdosta voi olla 6-42-kertainen tuulivoimaan verrattuna, vaikka huomioitaisiin tuulivoiman kohdalla verkkoliitäntä. 
	Hakatun puuston menetetty nieluvaikutus arvioitiin seuraavasti: 
	Metsän vuosittainen kasvu m3/ha, a * 1 tCO2eq/m3 * tuulivoiman alta kaadettu puusto ha/voi-mala / voimalan tuottama energia GWh/voimala, a  
	Metsän vuosittaisen kasvuennusteen pohjalta arvioitiin päästövaikutus, joka johtuu siitä, että kaadettu metsä ei ole tuuliturbiinien alueella kasvamassa ja sitomassa hiiltä. Arvioinneissa ei huomioitu puuston tulevien kiertoaikojen hakkuita, jotka olisivat jossain määrin pienentäneet tulevia metsänieluja ja siten tuulivoiman vaikutusta metsänielujen menetykseen. Metsän vuo-sittainen kasvu ja hiilen sidonta vaihtelee eri-ikäisen puuston mukaan. Tässä käytettiin keski-määräisiä arvoja tuulivoiman eliniän, eli
	•
	•
	•
	 
	 
	Iin 
	potentiaalisten 
	sijoituspaikkojen alueilla metsän kasvu on keskimäärin
	 
	2,3 m
	3
	/ha 
	vuodessa (
	keskimäärin 
	1,9
	‒
	2,7 m
	3
	/ha vuodessa 
	eri sijoituspaikoissa
	)
	 
	(SIMO simulaatio
	t
	, 
	ks. 
	Luku 6
	)
	. 
	 
	 


	•
	•
	LBody
	 
	Suomessa 
	1 m
	3
	 
	kasvu absorboi 
	noin 
	1 tCO
	2
	eq vuodessa
	 
	(
	esim. 
	m
	m
	etsäkeskus
	.fi

	)
	. 
	 
	 


	•
	•
	 
	 
	Jos 
	vain 
	turbiinien 
	suora metsäkatovaikutus (1,2 ha/turbiini) huomioitiin, 
	metsänielun 
	menetykseksi 
	saatiin 
	keskimäärin 2,8 tCO
	2
	eq/turbiini/vuosi (
	2,3
	-
	3,2
	 
	tCO2eq/
	turbi-
	ini
	/vuosi
	)
	. Tämä
	 
	on 
	tuulienergiatuotanto
	a
	 
	kohti 
	laskettuna 
	keskimäärin 
	 
	0,12 tCO
	2
	eq/GWh (
	0,1
	0
	‒
	0,
	15 tCO
	2
	eq/GWh
	)
	. 
	 



	•
	•
	•
	 
	 
	Kun 
	myös 
	sähköverkon rakentamisen vaikutus
	 
	huomioitiin 
	(
	keskimäärin 2,8 ha/turbiini, 
	1,5
	‒
	6,6 ha/
	turbiini
	)
	, metsänielun menetykseksi saatiin 
	keskimäärin 6,2 tCO
	2
	eq/turbiini 
	(
	3,
	5
	‒
	15,1
	 
	tCO
	2
	eq/
	turbiini
	/vuosi
	)
	. Tämä 
	on 
	tuulienergian 
	tuotanto
	a kohti
	 
	keskimäärin 
	0,27 tCO
	2
	eq/GWh (
	0,
	16
	‒
	0,
	65
	 
	tCO
	2
	eq/GWh
	)
	.
	 



	Metsäkadon vaikutus metsien hiilitaseisiin (puuston hiilivarasto ja menetetty nielu laskettu yhteen): 
	•
	•
	•
	 
	 
	Iin alueella
	 
	keskimäärin 
	0,3 tCO
	2
	eq/GWh 
	kun 
	voimaloiden alta kaadettu puusto hu-
	omioidaan (0,2
	‒
	0,3 tCO
	2
	eq/GWh).
	 
	 


	•
	•
	 
	 
	Iin alueella s
	ähköverkkoliitäntä huomioiden 
	keskimäärin 0,6 tCO
	2
	eq/GWh 
	 
	(
	0,4
	‒
	1,6 tCO
	2
	eq/GWh
	).
	 
	 



	Metsäkadon aiheuttama vaikutus puuston hiilivarastoihin ja -nieluihin (eli tässä raportissa metsien hiilitaseisiin), lisää siten hyvin vähän tuulivoiman rakentamisen aiheuttamia elinkaari-päästöjä, jotka ovat noin 5‒7 gCO2eq/kWh (keskiarvo 6 gCO2eq/kWh, Luku 3.2.1) (ton-nia/GWh vastaa yksikköä g/kWh). Lisäksi ne ovat pieniä verrattuna tuulivoimalle arvioituun päästövähennysvaikutukseen (Luku 3.1.1.; keskimäärin 230‒260 gCO2eq/kWh vuosille 2030‒2050). 
	Taulukko 2. Yhteenveto metsäkadon aiheuttamista keskimääräisistä muutoksista puuston hiilivarastoissa ja -nieluissa Iin kunnassa (suluissa vaihteluväli eri sijoituspaikoille Iin alueella). Vaikutukset on laskettu voimalaitoksen välittömälle alueelle (1,2 hehtaaria per turbiini) sekä voimalan ja verkkoliitännän alta yhteensä poistuneelle alueelle (keskimäärin 2,8 hehtaaria per turbiini). 
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	Muuttuja. 
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	Turbiini 
	Turbiini 

	Turbiini +  verkkoliitäntä 
	Turbiini +  verkkoliitäntä 



	Metsäkato (ha) 
	Metsäkato (ha) 
	Metsäkato (ha) 
	Metsäkato (ha) 

	1,2 
	1,2 

	2,8 
	2,8 
	(1,5‒6,6) 


	Puuston hiilivaraston menetys (tC/turbiini) 
	Puuston hiilivaraston menetys (tC/turbiini) 
	Puuston hiilivaraston menetys (tC/turbiini) 

	30  
	30  
	(25‒32) 

	69 
	69 
	(36‒178) 


	Tuulivoiman aiheuttaman hiilivaraston menetyksen päästövaikutus / tuulienergiatuotanto 30 vuoden elinkaaren aikana (tCO2ekv/GWh) 
	Tuulivoiman aiheuttaman hiilivaraston menetyksen päästövaikutus / tuulienergiatuotanto 30 vuoden elinkaaren aikana (tCO2ekv/GWh) 
	Tuulivoiman aiheuttaman hiilivaraston menetyksen päästövaikutus / tuulienergiatuotanto 30 vuoden elinkaaren aikana (tCO2ekv/GWh) 

	0,16 
	0,16 
	(0,14‒0,18) 

	0,37 
	0,37 
	(0,20‒0,94) 


	Puuston kasvun menetys (m3/turbiini/vuosi) 
	Puuston kasvun menetys (m3/turbiini/vuosi) 
	Puuston kasvun menetys (m3/turbiini/vuosi) 

	2,8 
	2,8 
	(2,3‒3,2) 

	6,2 
	6,2 
	(3,5‒15,1) 


	Puuston hiilinielun menetys tuulienergiatuotantoa kohti  
	Puuston hiilinielun menetys tuulienergiatuotantoa kohti  
	Puuston hiilinielun menetys tuulienergiatuotantoa kohti  
	(tCO2eq/GWh) 

	0,12 
	0,12 
	(0,10‒0,15) 

	0,27 
	0,27 
	(0,16‒0,65) 


	Tuulivoiman aiheuttama vaikutus metsien hiilitaseisiin (tCO2eq/GWh) 
	Tuulivoiman aiheuttama vaikutus metsien hiilitaseisiin (tCO2eq/GWh) 
	Tuulivoiman aiheuttama vaikutus metsien hiilitaseisiin (tCO2eq/GWh) 

	0,3 
	0,3 
	(0,2‒0,3) 

	0,6 
	0,6 
	(0,4‒1,6) 




	 
	Luken Aurinkometsä-hankkeessa päästövaikutuksia arvioitiin puuston lisäksi myös maape-rään, erityisesti soiselle maastolle (Muhonen 2024). Iin tapauksessa, tuulivoiman kohdistuessa erityisesti kivennäismaille, vaikutus on todennäköisesti pienempi. Lisäksi Aurinkometsä-hank-keessa arvioitiin myös hiilivuotovaikutusta, kun metsähakkuut siirtyvät toiselle alueelle, mitä ei tässä tutkimuksessa tehty. 
	Kuva 4 havainnollistaa, että Iin esimerkkitapauksessa pääosa (noin 90 %) tuulivoiman päästö-vaikutuksista aiheutuu 30 vuoden elinkaaren aikaisista rakentamisen aiheuttamista päästöistä. 
	 
	Figure
	Kuva 4. Tuulivoiman vaikutus päästöihin metsäkadon seurauksena (luvut Taulukosta 2) ver-rattuna 30 vuoden elinkaaren aikaisiin rakentamisen aiheuttamiin päästöihin (elinkaarianalyy-siarvio kirjallisuudesta, ks. Luku 3.1.1). 
	3.3.3. Tuulivoimalle parhaat alueet taloudellisesta näkökulmasta  
	Tuulivoiman tuotantopotentiaalia koskevat tiedot laskettiin 200 metrin napakorkeuksille 3 ki-lometrin tarkkuudella olevasta New European Wind Atlas (NEWA) -rasteriaineistosta. Lasken-nassa arvioitiin varjostusvaikutuksen ja teknisen käytettävyyden aiheuttavan yhteensä 10 % tuotantotappion. Lisäksi otettiin huomioon jäätämisestä aiheutuvat tuotantomenetykset jo-kaiselle sijoituspaikalle (Rissanen & Lehtomäki 2015). Arvioissa käytettiin 200 m tornin kor-keutta Euroopan tuuliatlaksen tiedoissa. Tämä on korkeam
	Tuulivoimalaitoskustannuksille käytettiin seuraavia oletuksia, perustuen NREL arvioihin tule-vaisuuden tuulivoimakustannuksille  
	https://atb.nrel.gov:
	https://atb.nrel.gov:


	•
	•
	•
	 
	 
	Investointikustannukset (CAPEX): 1
	 
	000 €/kW. Tämä luku sisältää keskimääräiset tie
	-
	 
	ja 
	sähköliityntäkustannukset. Kustannusarvio on tehty ennen viimeisintä inflaation ja ener-
	giakriisin aiheuttamaa kustannusnousua
	. L
	ukua käytettiin
	,
	 
	vaikka lisäteiden rakennus-
	tarve Iin alueella on hyvin pieni 
	kattavan 
	metsätieverkosto
	n ansiosta
	, ja lukuun lisättiin 
	sähköverkkoon liittymiskustannukset 110 kV sähköliityntäjohdolle 250
	 
	000 €/km
	 
	(lähimmältä 110, 220 tai 400 kV linjalta). Tämä kustannus on yhteinen viereisille ras-
	teriruuduille: turbiinien ryhmittely 
	huomioitiin 
	liittymiskustannusta kohdennettaessa.
	 
	 



	•
	•
	•
	 
	 
	Investointikustannuksiin lisättiin korkeamman tornin 
	kustannus 600 000 € (Napa-
	korkeus 200 m lisäkustannus verrattuna 150
	 
	m korkeaan torniin arvioit
	iin
	 
	 
	50 m x 10 000 €/m + 100 000 €).
	 


	•
	•
	 
	 
	Käyttökustannukset (OPEX): 40 €/kW/vuosi.
	 
	 


	•
	•
	 
	 
	Investoinnin koon vaikutus eli s
	kaalausvaikutus: kustannussäästöksi suuremmille tuuli
	-
	voimalaitoksille 
	(eli tuulipuistoille) 
	käytettiin arvio
	na
	:
	 
	 
	 
	o
	o
	o
	 
	 
	10
	‒
	14 turbiinin tuuli
	voimalaitoksella
	 
	arvioitiin
	 
	yllä arvioidut kustannukset 
	 


	o
	o
	 
	 
	5
	‒
	9 turbiinin tuulipuistoille 
	arvioitiin
	 
	5
	 
	% korkeammat kustannukset
	 


	o
	o
	 
	 
	15
	‒
	20 
	turbiinin
	 
	puistoille 5 % 
	alhaisemmat 
	kustannukset 
	 


	o
	o
	 
	 
	yli 20 turbiinin tuulipuistoille 10
	 
	% 
	alhaisemmat kustannukset
	.
	 






	Tuulivoiman tuotantokustannukset (Levelized cost of energy LCOE) laskettiin rasteriruuduille summaamalla vuotuiset kustannukset investoinnista (CAPEX kertaa annuiteettikerroin) ja käy-töstä (OPEX) ja jakamalla nämä arvioidulla keskimääräisellä vuosituotannolla. Annuiteettiker-toimena käytettiin 7.1 % (25 vuoden takaisinmaksuaika 5 % korolla). 
	Tuotantokustannus laskettiin ensin jokaiselle rasteriruudulle erikseen, ilman verkkoliitännän kustannuksia. Lisäksi arvioitiin verkkoliitännän (110/220/400 kV) kustannusten vaikutus. 
	Potentiaalisista tuulivoima-alueista valittiin tuotantokustannuksiltaan edullisimmat paikat 120 turbiinille. Tässä huomioitiin sähköverkkoon liittämiskustannukset (etäisyys sähköverkosta). 
	3.3.4. Tuulivoiman sijoittamisen yhteistarkastelu hiilitase- ja  talousnäkökulmista 
	Luvussa 3.3.1. (Kuva 3) arvioidut sijoituspaikat esitetään kuvissa 5A ja B hiilitasevaikutuksen perusteella, käyttäen Taulukon 2 arvioita tuulivoiman aiheuttaman metsäkadon vaikutuksista hiilivarastoihin ja -nieluihin. Kuvat 5C ja D esittävät kaikki potentiaaliset sijoituspaikat kustan-nusnäkökulmasta ilman verkkoliitäntää (5C) ja verkkoliitäntä huomioiden (5D). 
	Tuulivoiman potentiaaliset paikat priorisoitiin lisäksi 120 turbiinille siten, että tuulivoiman hii-litasevaikutus olisi niissä mahdollisimman pieni (Kuvat 6A ja B) ja toisaalta siten, että kustan-nukset olisivat mahdollisimman vähäiset (Kuvat 6C ja D). 
	Kuvat 5B ja C osoittavat, että kun verkkoliitäntää ei huomioitu, tuulivoiman kannalta parhaat paikat sijoittuivat eri kohteisiin. Jos taas verkkoliitännän vaikutus otettiin huomioon, sekä metsäkadon minimointi että kustannustehokkuus ohjasivat rakentamaan lähemmäksi jo ole-massa olevaa sähköverkkoa, ja näin ollen parhaat paikat olivat suurelta osin samat (Kuva 6B ja D).  
	Syynä tähän on, että kauempana sähkön siirtoverkoista joutuu lisäämään metsän hakkuita lii-tyntäjohdon vuoksi, jolloin hiilivarastoa sekä vuotuista nielua menetetään enemmän. Vastaa-vasti siirtoverkkoihin liittymisen kustannukset ovat korkeammat kauempana sijaitsevasta säh-köverkosta. 
	 
	Figure
	Kuva 5. Turbiinien sijoituspaikkojen hiilitasevaikutukset (5A, 5B, tCO2/GWh) ja sijoituspaikkojen kustannustehokkuus (5C, 5D, €/MWh). A) Tuulivoimalaitoksen alta hakattavan puuston hiiliva-rasto ja kasvunmenetyksen aiheuttama nieluvaikutus huomioitu, B) myös sähkön siirtolinjan alta hakattavan 30 m levyisen johtokadun vaikutus huomioitu. C) Tuulivoiman sijoituspaikat ilman verkkoon liitännän kustannuksia, D) verkkoliitännän kustannusten kanssa. Huomaa ku-vien käänteinen väritys: parhaat paikat näkyvät tumme
	 
	Figure
	Kuva 6. Priorisoidut sijoituspaikat 120 turbiinille, kun tuulivoiman hiilitasevaikutus on mini-moitu (6A, B) ja kun kustannustehokkuus on maksimoitu (6C, D). A) Vain tuulipuiston alta ha-kattavan puuston hiilivarasto ja vuosikasvu huomioitu, B) myös sähkön siirtolinjan alta hakat-tavan puuston hiilivarasto ja vuosikasvu huomioitu. C) Kustannustehokkaimmat tuulivoiman sijoituspaikat ilman verkkoon liitännän kustannuksia, D) verkkoliitännän kustannusten kanssa. 
	Huomaa kuvien A ja B käänteinen väritys: parhaat paikat näkyvät tummempina alueina. Näillä alueilla on matala puuston hiilivarasto ja vuotuinen kasvu sekä alhaiset kustannukset. 
	Kustannusarviot 254 turbiinille (65 rasteriruudulle) olivat hyvin samanlaiset, kun tarkasteltiin jokaista rasteriruutua erikseen ilman sähköverkkoliitäntää (olettaen että jokaiseen ruutuun, huomioiden myös naapuriruudut, olisi mahdollista rakentaa 10 turbiinin tuulipuisto) (Tau-lukko 3). Tuuliresurssi 200 m korkeudella on erinomainen, eikä vaihtele paljoa Iin alueella.  
	•
	•
	•
	 
	 
	T
	uo
	tantokustannukset (LCOE) kaikille 254 turbiinille vaihtelivat välillä 30
	‒
	38 €/MWh 
	(keskiarvo 33 €/MWh)
	 
	ja olivat 
	parhaille 120 turbiinille 30
	‒
	32 €/MWh (keskiarvo 
	 
	31 €/MWh).
	 


	•
	•
	 
	 
	Sähköverkkoliitäntä nosti kustannuksia ja toi enemmän vaihteluväliä. Tuotanto-
	kustannukset (LCOE) kaikille 254 turbiinille vaihtelivat välillä 32
	‒
	53 €/MWh (keskiarvo 
	39 €/MWh), 
	ja 
	parhaille 120 turbiinille 32
	‒
	38 €/MWh (keskiarvo 34 €/MWh).
	 
	 


	•
	•
	 
	 
	Kun valittiin 120 turbiinia, joilla oli 
	vähäisimmät 
	vaikutukset metsän hiilitaseeseen (il-
	man sähköverkkoa), saatiin tuotantokustannuksiksi 30
	‒
	37 €/MWh (keskiarvo
	 
	33 €/MWh). 
	Jos 
	huomioitiin 
	myös 
	sähköverkon vaikutus hiilitaseeseen, saatiin 
	kustannuksiksi 32
	‒
	40 €/MWh (keskiarvo 35 €/MWh).
	 



	Metsäkadon ja nieluvaikutuksen huomioiminen 120 parhaan sijoituspaikan valinnassa nosti siis kustannuksia ainoastaan hieman verrattuna siihen, että 120 parasta sijoituspaikkaa valit-tiin kustannustehokkuuden perusteella (Taulukko 3). 
	Taulukko 3. Yhteenveto tuulivoiman keskimääräisestä tuotantokustannuksesta (LCOE) Iin alu-eella kaikille soveltuville sijoituspaikoille ja eri priorisointien kanssa (vaihteluvälit suluissa). 
	Sijoituspaikat 
	Sijoituspaikat 
	Sijoituspaikat 
	Sijoituspaikat 
	Sijoituspaikat 

	Ilman sähköverkkoliitännän  kustannuksia €/MWh 
	Ilman sähköverkkoliitännän  kustannuksia €/MWh 

	Sähköverkkoliitännän kanssa €/MWh 
	Sähköverkkoliitännän kanssa €/MWh 



	Kaikki potentiaaliset sijoituspaikat 
	Kaikki potentiaaliset sijoituspaikat 
	Kaikki potentiaaliset sijoituspaikat 
	Kaikki potentiaaliset sijoituspaikat 

	33 
	33 
	(30‒38) 

	39 
	39 
	(32‒53) 


	Kustannustehokkaimmat 120 sijoituspaikkaa 
	Kustannustehokkaimmat 120 sijoituspaikkaa 
	Kustannustehokkaimmat 120 sijoituspaikkaa 

	31 
	31 
	(30‒32) 

	34 
	34 
	(32‒38) 


	120 sijoituspaikkaa, joilla pienin vaikutus  hiilitaseeseen 
	120 sijoituspaikkaa, joilla pienin vaikutus  hiilitaseeseen 
	120 sijoituspaikkaa, joilla pienin vaikutus  hiilitaseeseen 

	33 
	33 
	(30‒37) 

	35 
	35 
	(32‒40) 




	 
	Tuulivoiman vaikutus hiilitaseeseen oli kaikille potentiaalisille sijoituspaikoille keskimäärin 0,28 (0,24‒0,32) tCO2ekv/GWh. Kun sähköverkon alta kaadettava metsä huomioidaan, saa-daan päästövaikutukseksi keskimäärin 0,64 (0,37‒1,59 tCO2ekv/GWh).  
	Valitsemalla sijoituspaikat, joissa on vähiten puustoa, saadaan 120 turbiinille keskimäärin  0,27 (0,24‒0,28) tCO2ekv/GWh. Kun huomioidaan sähköverkkoliitännän vaikutus saadaan par-haille 120 turbiinille keskimäärin 0,40 (0,37‒0,48) tCO2ekv/GWh. 
	Kustannuksiltaan parhaat sijoituspaikat aiheuttivat metsäkadon, jonka vaikutus hiilitaseeseen oli keskimäärin 0,28 (0,25‒0,30) tCO2ekv/GWh 120 parhaalle turbiinille. Kustannuksiltaan par-haat sijoituspaikat, kun huomioitiin myös sähköverkkoliitännän kustannus, aiheuttivat metsä-kadon, jonka vaikutus hiilitaseeseen oli keskimäärin 0,45 (0,37‒0,85) tCO2ekv/GWh, kun ote-taan huomioon sähköverkkoliitynnän alta poistuvat puut. 
	Kun tuulivoiman sijoituspaikkojen valinnassa huomioidaan metsäkato ja nieluvaikutus, saa-daan huomattavasti vähennettyä tuulivoiman päästövaikutuksia, kun otetaan myös sähköver-kon alta kaadettava metsä huomioon (Taulukko 4). 
	Taulukko 4. Yhteenveto tuulivoiman keskimääräisestä vaikutuksesta hiilitaseeseen metsän hii-livaraston ja hiilinielun vähenemisen kautta, kaikille potentiaalisille sijoituspaikoille Iin alueella sekä eri tavoin priorisoiduille sijoituspaikoille (vaihteluvälit suluissa). 
	Sijoituspaikat 
	Sijoituspaikat 
	Sijoituspaikat 
	Sijoituspaikat 
	Sijoituspaikat 

	Ilman sähköverkkoliitäntää tCO2eq/GWh 
	Ilman sähköverkkoliitäntää tCO2eq/GWh 

	Sähköverkkoliitännän kanssa tCO2eq/GWh 
	Sähköverkkoliitännän kanssa tCO2eq/GWh 



	Kaikki potentiaaliset sijoituspaikat 
	Kaikki potentiaaliset sijoituspaikat 
	Kaikki potentiaaliset sijoituspaikat 
	Kaikki potentiaaliset sijoituspaikat 

	0,28 
	0,28 
	(0,24‒0,32) 

	0,64 
	0,64 
	(0,37‒1,59) 


	Kustannustehokkaimmat sijoituspaikat 
	Kustannustehokkaimmat sijoituspaikat 
	Kustannustehokkaimmat sijoituspaikat 

	0,28 
	0,28 
	(0,25‒0,30) 

	0,45 
	0,45 
	(0,37‒0,85) 


	Sijoituspaikat, joilla pienin vaikutus  hiilitaseeseen 
	Sijoituspaikat, joilla pienin vaikutus  hiilitaseeseen 
	Sijoituspaikat, joilla pienin vaikutus  hiilitaseeseen 

	0,27 
	0,27 
	(0,24‒0,28) 

	0,40 
	0,40 
	(0,37‒0,48) 




	3.4. Yhteenveto tuulivoiman ilmastovaikutuksista 
	Tuulivoima on tärkeä keino tuottaa fossiilitonta energiaa, ja sen ilmastohyöty koko sen elin-kaaren, eli noin 30 vuoden ajan, on kiistaton. Vuosien 2030‒2050 aikana sen arvioitu päästö-vähennyshyöty fossiilisten korvaajana on keskimäärin 230‒260 gCO2eq/kWh eri skenaarioissa (Luku 3.1.1), vaikka ollaan siirtymässä hiilineutraaliin energiajärjestelmään - päästösäästöjä syntyy päästövapaan sähköntuotannon lisäksi energian eri kulutussektoreiden sähköistyessä. Tuulivoiman rakentamisen aiheuttamat päästöt on arv
	Tuulivoiman aiheuttaman metsäkadon päästöt ovat siten vain noin 10 % koko sen rakentami-sen aiheuttamista päästöistä 30 vuoden elinkaaren aikana. Huomioitavaa on, että metsäka-don päästövaikutuksista keskimäärin yli puolet tulee voimajohtojen rakentamisesta. Esimer-kiksi Iin kunnassa, jossa on jo valmiiksi hyvä metsätie- ja voimajohtoverkosto, potentiaalisille alueille rakennettava tuulivoima johti keskimäärin yli kaksinkertaiseen hiilivaraston menetyk-seen turbiinia kohti uusien verkkoliitäntöjen seuraukse
	Kun turbiineille mallinnettiin optimaalisia sijoituspaikkoja metsäkadon ja kustannustehokkuu-den näkökulmista, parhaat paikat sijoittuivat voimalinjojen läheisyyteen. Kauempana sähkön siirtoverkoista joudutaan lisäämään metsän hakkuita liityntäjohdon vuoksi, jolloin hiilivarastoa sekä vuotuista metsänielua menetetään enemmän. Vastaavasti siirtoverkkoihin liittymisen kustannukset ovat korkeammat, jos olemassa oleva sähköverkko on kaukana. Voidaan siis sa-noa, että tuulivoiman metsäkatovaikutuksia, samoin kui
	4. Tuulivoiman monimuotoisuusvaikutukset 
	4.1. Koostetutkimuksen tausta 
	Tässä yhteydessä monimuotoisuusvaikutukset ymmärretään vaikutuksina selkärankaisiin eläi-miin. Tuulivoima voi vaikuttaa niihin monin tavoin. Elinympäristön muutos ja pirstoutuminen voivat heikentää lajien elinolosuhteita ja resurssien saatavuutta turbiinien läheisyydessä. Roottorien liike, melu, tärinä, välkkyvät valot ja ihmistoiminnan lisääntyminen voivat aiheuttaa häiriöitä, jotka johtavat eläinten käyttäytymismuutoksiin, kuten alueiden välttelyyn ja lento-reittien muutoksiin. 
	Välttelyä voi esiintyä eri mittakaavoissa: 
	•
	•
	•
	 
	 
	Makrotaso: koko 
	tuulivoimala
	itoksen (eli 
	tuulipuiston
	)
	 
	laajuinen välttely
	 


	•
	•
	 
	 
	Mesotaso: 
	tuulivoimalaitoksen 
	sisällä tapahtuva välttely
	 


	•
	•
	 
	 
	Mikrotaso: yksittäisten tuuliturbiinien välittömässä läheisyydessä tapahtuva välttely 
	 



	Siirtymä (tai siirtyminen, displacement) viittaa pääasiassa makro- ja mesotason välttelyyn, mikä voi johtaa eläintiheyksien pienenemiseen turbiinien lähialueilla. Tietoa siirtymästä voi-daan hyödyntää määritettäessä etäisyyskynnyksiä, joiden ulkopuolelle tuulivoiman ei odoteta aiheuttavan merkittäviä vaikutuksia monimuotoisuuteen. Tämä puolestaan auttaa lieventä-mään tuulivoiman haitallisia vaikutuksia eläimiin. 
	Analysoimme systemaattisesti 84 vertaisarvioitua tutkimusta, joissa tarkasteltiin maatuulivoi-man vaikutuksia lintujen, lepakoiden ja maanisäkkäiden siirtymäetäisyyksiin eri elinympäris-töissä. Keskityimme seuraaviin kysymyksiin: 
	•
	•
	•
	 
	 
	Kuinka yleisiä ovat tuulivoiman aiheuttamat siirtymävaikutukset linnuilla, lepakoilla ja 
	maa
	nisäkkäillä
	?
	 


	•
	•
	 
	 
	Mitkä eliöryhmät osoittavat pisimpiä siirtymäetäisyyksiä?
	 


	•
	•
	 
	 
	Mitkä ovat syyt niille tapauksille, joissa 
	ei havaita siirtymää?
	 



	Tulosten pohjalta tarkastelimme, miten siirtymäilmiöön liittyvää tietoa voidaan hyödyntää tuulivoiman haittavaikutusten lieventämisessä. 
	Tämä luku on suomenkielinen käännös ja osittainen lyhennelmä artikkelista Tolvanen ym. (2023): ”How far are birds, bats, and terrestrial mammals displaced from onshore wind power development? – A systematic review”, julkaistu CC BY -lisenssillä Biological Conservation-sar-jassa. Alkuperäinen artikkeli on saatavilla osoitteessa . Käytimme kääntämisessä apuna tekoälyä. Lukemisen helpottamiseksi pois-timme tai järjestelimme uudelleen osan siteerauksista. 
	https://doi.org/10.1016/j.biocon.-2023.110382
	https://doi.org/10.1016/j.biocon.-2023.110382


	4.2. Menetelmät 
	Hyödynsimme Web of Science -tietokantaa () ja Tethys Knowledge Base -tietokantaa () kartoit-taessamme vertaisarvioitua kirjallisuutta, joka käsittelee maatuulivoiman vaikutuksia lintuihin, lepakoihin ja maanisäkkäisiin (haku tehtiin 5.4.2023). 
	https://www.webofknowledge.com
	https://www.webofknowledge.com

	https://tethys.pnnl.gov/knowledge-base-wind-energy
	https://tethys.pnnl.gov/knowledge-base-wind-energy


	Tutkimukset sisällytettiin analyysiin, jos ne raportoivat alkuperäistä kvantitatiivista dataa lajien tai lajiryhmien siirtymäetäisyyksistä tuuliturbiineista tai tuulivoimalaitoksista (eli tuulipuis-toista). Mukaan otettiin myös tutkimukset, joissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevää siirty-mistä tai joissa lajien havaittiin jopa hakeutuvan tuuliturbiinien läheisyyteen, mikäli siirtymä-etäisyyksistä oli raportoitu. 
	Siirtymäetäisyyksiä määritettiin läpikäydyissä tutkimuksissa monenlaisten muuttujien perus-teella, kuten lajien aktiivisuus ja esiintyminen tietyllä alueella, käyttäytyminen, soidin- ja pesi-mäpaikat, pesimätiheys, lisääntymismenestys, lentoreittien muutokset, pesivien lintujen run-saus, lentoaktiivisuuden tai -reittien muutokset, ravinnonhankintaetäisyydet sekä ulosteiden esiintyminen. 
	Kirjasimme kaikki ilmoitetut etäisyydet, joita kutsumme vastaisuudessa tapauksiksi. Tapaus luokiteltiin kuuluvaksi siirtymäluokkaan, jos siinä oli havaittu tilastollisesti merkitsevä tai mal-linnukseen perustuva siirtymä jossakin mitatussa muuttujassa tutkimuksen missä tahansa vai-heessa. Mukaan otettiin sekä suorat (esim. melu) että epäsuorat (esim. elinympäristön laadun heikkeneminen) vaikutukset. Tapaukset, joissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevää siirtymistä tai joissa lajien havaittiin hakeutuvan
	Siirtymää havaitsemattomat, nk. ei-siirtymätutkimukset jaoteltiin neljään kategoriaan sen pe-rusteella, miten tulosta oli käsitelty tutkimuksessa: 
	•
	•
	•
	 
	 
	Menetelmällinen syy 
	–
	 
	esimerkiksi pieni otoskoko tai tutkimuksen lyhyt kesto
	 


	•
	•
	 
	 
	Lajikohtainen syy 
	–
	 
	esimerkiksi lajin 
	elinkierron vaihe 
	tai käyttäytymisominaisuudet
	 


	•
	•
	 
	 
	Elinympäristöolosuhteet 
	–
	 
	esimerkiksi kasvillisuuden piirteet tai ravinnon saatavuus
	 


	•
	•
	 
	 
	Syytä ei arvioitu 
	–
	 
	tutkimuksessa ei ollut analysoitu syitä tulokselle
	 



	Linnut jaoteltiin kahdeksaan toiminnalliseen ryhmään niiden taksonomisten ja ekologisten ominaisuuksien perusteella: kanalinnut, kurjet, varpuslinnut, petolinnut, pöllöt, kahlaajat, vesi-linnut, ja useita lajeja kattava ryhmä. 
	Maanisäkkäät jaettiin kolmeen ryhmään: koiraeläimet (ketut, sudet), hirvieläimet (peurat, hir-vet, porot), pikkunisäkkäät (jyrsijät, siilit, päästäiset) 
	Siirtymäetäisyydet luokiteltiin viiteen kategoriaan: enintään 100 m, enintään 500 m, enintään 1 000 m, enintään 5 000 m ja yli 5 000 m päässä turbiineista tai tuulivoima-alueista. 
	Tuuliturbiinit jaoteltiin napakorkeuden perusteella neljään luokkaan: alle 50 m, 50‒99 m, 100‒149 m ja 150 m tai korkeammat turbiinit. 
	Arvioidaksemme, vaikuttaako tutkimusasetelma havaintoihin siirtymisestä tai sen puuttumi-sesta, jaoimme tutkimusasetelmat kolmeen luokkaan: 1) vertailualueen sisältävä ennen-jäl-keen tutkimusasetelma (before-after-control-impact BACI), 2) muut ennen-jälkeen-asetelmaa (before-after, BA) hyödyntävät tutkimukset ja 3) muut tutkimukset, joissa ei ollut aineistoa ajalta ennen tuulivoiman rakentamista (NO). Muihin tutkimusasetelmiin kuuluivat tutkimuk-set, joissa seurattiin tuulivoiman vaikutuksia rakentamisen jä
	4.3. Tulokset eläinten siirtymävaikutuksista 
	Alkuperäisestä 1 206 tutkimusartikkelin joukosta poistimme hakutietokantojen tuottamat päällekkäiset julkaisut ja koostimme siirtymäetäisyyksiä koskevan tiedon 84 tutkimuksesta, jotka oli julkaistu vuosina 1993‒2023 (Kuva 7).  
	Tutkimuksissa yleisin tuulivoimaloiden napakorkeus oli 50‒99 m, ja vain neljässä uusimmassa tutkimuksessa napakorkeus vastasi nykyisin rakennettavia turbiineja, ollen vähintään 150 m. BACI-tutkimusasetelmaa käytti 16 tutkimusta, BA-asetelmaa 15 tutkimusta ja muuta asetel-maa (NO) 53 tutkimusta. 
	 
	Figure
	Kuva 7. Tutkimuksissa käytetyt tuulivoimaloiden napakorkeudet (a) ja tutkimusasetelmat (b) vuosittain. Kuva julkaisusta Tolvanen ym. (2023). 
	Tutkimuksissa raportoitiin sekä lajikohtaisia siirtymäetäisyyksiä useita lajeja koskevia koottuja siirtymäetäisyyksiä. Kirjasimme kaikki ilmoitetut etäisyydet, ja näin päädyimme 160 erilliseen siirtymäetäisyyteen, joita kutsuttiin tapauksiksi. 
	Tieto siirtymistä ja ei-siirtymistä on koottu Taulukkoon 5. 
	Siirtymää havaitsemattomissa, nk. ei-siirtymätapauksissa syitä esitettiin usein useita. Menetel-mällinen syy mainittiin 33 tapauksessa, lajikohtainen syy 23 tapauksessa ja elinympäristöolo-suhteet 19 tapauksessa. Kolmessa tapauksessa syytä ei arvioitu. 
	Vaikka emme testanneet tuloksia tilastollisesti, siirtymä- ja ei-siirtymäkategoriat eivät näyttä-neet eroavan merkittävästi toisistaan neljän eri tuuliturbiinikokoluokan välillä.  
	  
	Taulukko 5. Tapaukset (kpl) lajiryhmittäin, joissa havaittiin siirtymiä ja ei-siirtymiä. 
	Lajiryhmä 
	Lajiryhmä 
	Lajiryhmä 
	Lajiryhmä 
	Lajiryhmä 

	Siirtymät 
	Siirtymät 

	Ei-siirtymät 
	Ei-siirtymät 

	Yhteensä 
	Yhteensä 


	Linnut 
	Linnut 
	Linnut 



	Kurjet 
	Kurjet 
	Kurjet 
	Kurjet 

	3 
	3 

	0 
	0 

	3 
	3 


	Kanalinnut 
	Kanalinnut 
	Kanalinnut 

	11 
	11 

	7 
	7 

	18 
	18 


	Pöllöt 
	Pöllöt 
	Pöllöt 

	2 
	2 

	0 
	0 

	2 
	2 


	Varpuslinnut 
	Varpuslinnut 
	Varpuslinnut 

	16 
	16 

	16 
	16 

	32 
	32 


	Petolinnut 
	Petolinnut 
	Petolinnut 

	24 
	24 

	6 
	6 

	30 
	30 


	Kahlaajat 
	Kahlaajat 
	Kahlaajat 

	8 
	8 

	11 
	11 

	19 
	19 


	Vesilinnut 
	Vesilinnut 
	Vesilinnut 

	6 
	6 

	1 
	1 

	7 
	7 


	Useat linturyhmät 
	Useat linturyhmät 
	Useat linturyhmät 

	3 
	3 

	2 
	2 

	5 
	5 


	Linnut yhteensä 
	Linnut yhteensä 
	Linnut yhteensä 

	73 
	73 

	43 
	43 

	116 
	116 


	 
	 
	 


	Lepakot 
	Lepakot 
	Lepakot 

	21 
	21 

	8 
	8 

	29 
	29 


	 
	 
	 


	Maanisäkkäät 
	Maanisäkkäät 
	Maanisäkkäät 


	Koiraeläimet 
	Koiraeläimet 
	Koiraeläimet 

	1 
	1 

	1 
	1 

	2 
	2 


	Hirvieläimet 
	Hirvieläimet 
	Hirvieläimet 

	8 
	8 

	1 
	1 

	9 
	9 


	Pikkunisäkkäät 
	Pikkunisäkkäät 
	Pikkunisäkkäät 

	1 
	1 

	3 
	3 

	4 
	4 


	Maanisäkkäät yhteensä 
	Maanisäkkäät yhteensä 
	Maanisäkkäät yhteensä 

	10 
	10 

	5 
	5 

	15 
	15 


	Kaikki yhteensä 
	Kaikki yhteensä 
	Kaikki yhteensä 

	104 
	104 

	56 
	56 

	160 
	160 




	 
	4.3.1. Linnut 
	Kurjet: Kaikki kolme kurkia koskevaa tapausta luokiteltiin siirtymäluokkaan. Kaksi tutkimusta tarkasteli muuttavia trumpettikurkia (Grus americana) (Ellis ym. 2022, Pearse ym. 2021). Nii-den aktiivisuus oli 20 kertaa suurempaa yli 5 000 metrin etäisyydellä tuulivoimalaitoksista lä-hempänä olevaan alueeseen verrattuna. Sama 5 000 m siirtymäetäisyys havaittiin myös lintu-jen etsiessä levähdyspaikkaa ruokaillakseen. Talvehtivat hietakurjet (Grus canadensis) puoles-taan osoittivat välttämiskäyttäytymisen merkke
	Kanalinnut: Luokittelimme 11/18 kanalintutapausta siirtymäluokkaan, mediaanietäisyyden ollessa 5 000 metriä. Lintujen havaittiin vähentävän soidinkäyttäytymistä turbiinien läheisyy-dessä (LeBeau ym. 2017a, Winder ym. 2015, Zwart ym. 2015). Pisimmän siirtymäetäisyyden, eli yli 5 000 metriä, havaittiin liittyvän preeriakanan alalajin (Tympanuchus cupido pinnatus) soi-dinkäyttäytymiseen. Lajin koiraat viettivät vähemmän aikaa ei-lisääntymiskäyttäytymiseen tur-biinien läheisyydessä verrattuna kauempana oleviin 
	Metson (Tetrao urogallus) lisääntymiskäyttäytymiseen käytetyn ajan ja lisääntymismenestyk-sen havaittiin vähenevän jopa yli 800 metrin etäisyydellä turbiineista, todennäköisesti melun aiheuttaman häiriön vuoksi (Taubmann ym. 2021). Lajin populaation havaittiin pienentyneen tuulivoimarakentamisen seurauksena elinympäristön laadun heikkenemisen vuoksi (González ym. 2016), eikä tottumista ollut tapahtunut vielä kahdeksan vuotta rakentamisen jälkeen (Coppes ym. 2020a). 
	Suippopyrstökanan alalajin (Tympanuchus phasianellus columbianus) poikasten selviytyminen väheni 50 %, kun pesän läheisyydessä oli vähintään 10 turbiinia 2100 metrin säteellä (Proett ym. 2022). Syynä pidettiin kasvanutta saalistusriskiä sekä meluhäiriötä, joka esti emojen häly-tysäänten välittymisen poikasille. Marunakanan (Centrocercus urophasianus) kesähabitaatin valinta väheni alle 1 200 metrin etäisyydellä turbiineista, mutta vaikutusta itse pesäpaikan va-lintaan tai naaraiden selviytymiseen ei havaittu
	Seitsemän kanalintutapausta luokiteltiin ei-siirtymäksi. Näistä kaksi keskittyi preeriakanan pe-sintään ja elinympäristön valintaan (McNew ym. 2014, Raynor ym. 2019). Siirtymättömyyden oletettiin liittyvän muiden epäsopivien elinympäristöjen välttämiseen. Riekon alalajin (Lagopus lagopus scoticus) siirtymättömyyden puolestaan oletettiin johtuvan tutkimusmenetelmiin liit-tyvistä tekijöistä, kuten lyhytaikaisesta kolmen vuoden seurannasta vain yhdellä tuulivoimalai-tosalueella (Douglas ym. 2011). 
	Joissakin tutkimuksissa havaittiin myös positiivisia yhteyksiä turbiineihin: fasaani (Phasianus colchicus) (Łopucki ym. 2017) ja riekon alalaji (Lagopus lagopus scoticus) (Douglas ym. 2011) näyttivät hyödyntävän turbiinien läheisiä alueita. Syiksi ehdotettiin vähentynyttä petolintujen määrää turbiinien läheisyydessä sekä rakennusalueen hiekkaa, joka on tärkeä materiaali lintu-jen ruoansulatukselle. Toisaalta Douglas ym. (2011) esitti, että lyhyt tutkimusaika yhdellä alu-eella saattoi vaikuttaa siihen, että 
	Pöllöt: Vain kaksi tutkittua tapausta käsitteli pöllöjä. Molemmissa linnut hylkäsivät reviirinsä ja pesänsä jopa 5 000 m etäisyydellä tuulivoimalaitoksista (Husby & Pearson 2022, López-Pei-nado ym. 2020). Pöllöjen oletettiin olevan herkkiä melulle ja häiriöille, ja avoimien tuulivoi-maympäristöjen oletettiin olevan niille huonoja saalistusalueita. 
	Varpuslinnut: Varpuslinnuilla havaittiin sekä siirtymiä että ei-siirtymiä, molempia 16 tapauk-sessa. Mediaani siirtymäetäisyys oli 500 metriä, ja siirtymistä ilmeni välttämiskäyttäytymisenä sekä lintutiheyden vähenemisenä, pesivien lintujen määrän vähenemisenä ja pesätiheyden laskuna (esim. Fernández-Bellon ym. 2019, Shaffer & Buhl 2016, Stevens ym. 2013, Song ym. 2021). 
	Siirtymä saattoi ulottua jopa 4 500 metriin, kuten havaittiin Espanjassa uhanalaista kaitanok-kakiurua (Chersophilus duponti) koskevassa tutkimuksessa. Paikallisten sukupuuttojen oletet-tiin johtuvan turbiinien läsnäolosta, ja häiriötekijöiksi ehdotettiin turbiinien pyörimistä ja yö-ajan valoja, jotka haittasivat lintujen viestimistä (Gómez-Catasús ym. 2022, Leddy ym. 1999). Myös elinympäristön muutokset, erityisesti metsien väheneminen, pienensivät merkittävästi linnuille soveltuvia elinalueita. 
	García ym. (2015) havaitsi, että vaikka kahdessatoista 15 tapauksessa pesivien varpuslintujen populaatiot pienenivät turbiinien rakentamisen aikana, linnut palasivat vanhoille pesimäalueil-leen rakennusvaiheen päätyttyä. Luokittelimme tämän tapauksen kuitenkin siirtymäksi, koska muutosta havaittiin rakennusvaiheessa. 
	Varpuslintuja koskevissa tutkimuksissa 16 tapauksessa ei havaittu siirtymiä. Hale ym. (2014) totesi, että pesivät ruohikkoalueiden varpuslinnut eivät reagoineet turbiineihin, osittain siksi, että tutkimuksessa oli vaikea erottaa turbiinien etäisyyden vaikutusta muiden tekijöiden, ku-ten piikkilanka-aitojen, vaikutuksista. Johnson (2016) kuitenkin kritisoi heidän johtopäätös-tään, väittäen, että se perustui virheelliseen tilastolliseen analyysiin, ja että kaksi kolmesta tut-kitusta lajista saattoi itse asias
	Shaffer & Buhl (2016) havaitsivat, että heidän tutkimuksissaan amerikanniittysirkku (Pooecetes gramineus) oli ainoa varpuslintulaji, joka ei reagoinut turbiineihin. Syynä pidettiin lajin ja sen suosiman elinympäristön erityispiirteitä: laji on yleensäkin ensimmäisiä lajeja, jotka asuttavat häiriintyneitä alueita. Heinäsirkkusen (Ammodramus savannarum) pesäpaikan valintaan vai-kutti taas enemmän kasvillisuus kuin turbiinien etäisyys. Lisäksi havaittiin, että pesinnän epä-onnistuminen johtui useammin käärmeid
	Stevens ym. (2013) havaitsi, että kolme neljästä varpuslintulajista ei osoittanut siirtymää, ja tämä liittyi petojen välttämisstrategiaan. Sosiaaliset lintulajit käyttivät avoimia, turbiinien lä-heisiä alueita hyväkseen, ja niiden suuri yksilömäärä helpotti petojen havaitsemista. Tiheään kasvillisuuteen pedoilta piiloutuva laji osoitti sen sijaan siirtymistä poispäin turbiineiden lähei-syydestä. 
	Devereux ym. (2008) havaitsi, että varikset ja kiuru (Alauda arvensis) eivät siirtyneet pois tur-biinien läheisyydestä, vaan olivat itse asiassa todennäköisemmin lähempänä turbiineja kuin kauempana. Syiksi ehdotettiin tutkimuksen pientä otoskokoa (metodologinen tekijä) sekä pa-rempaa ravinnon saatavuutta turbiinien läheisyydessä (elinympäristöolosuhteet). 
	Petolinnut: Siirtymää havaittiin 24 petolintutapauksessa. Mediaanisiirtymäetäisyys oli 500 metriä, ja se vaihteli niittysuohaukan (Circus pygargus) 100 metristä 4 000 metriin merikot-kalla (Haliaeetus albicilla) ja maakotkalla (Aquila chrysaetos) (Balotari-Chiebao ym. 2016, Schaub ym. 2020, Fielding ym. 2021, 2022). Siirtymä ilmeni eri tutkimuksissa lintujen runsau-den muutoksina sekä lentokäyttäytymisen muutoksina turbiinien lähellä.  Lentokäyttäytymi-sen muutosten oletettiin lisäävän lintujen energiankulu
	Ajankohta saattoi vaikuttaa tuloksiin: petolintujen runsaus väheni välittömästi turbiinien asen-nuksen jälkeen, mutta osoitti lievää elpymistä 6,5 vuotta myöhemmin, vaikkakaan ei rakenta-mista edeltävälle tasolle (Farfán ym. 2009, 2017). 
	Siirtymää ei havaittu kuudessa petolintutapauksessa. Nuorten merikotkien havaittiin lentävän tuulivoima-alueille, mikä lisäsi niiden törmäysriskiä (Dahl ym. 2013, Krone & Treu 2018). Len-tokäyttäytyminen vaihteli myös yksilöistä ja ravinnon saatavuudesta riippuen. Kolmen hiiri-haukkalajin (Buteo sp.) yksilöt eivät muuttaneet pesimäreviiriensä valintaa turbiinien läheisyy-dessä. Roottoreiden nopeuden kasvaessa niiden välttämislennot kuitenkin lisääntyivät, mikä vähensi törmäyksiä (Watson ym. 2018). Koska näm
	Kahlaajat: Kahlaajat olivat ainoa linturyhmä, jossa ei-siirtymiä havaittiin useammin kuin siirty-miä (11 vs. 8 tapausta). Siirtymä ilmeni lintutiheyden ja pesivien lintujen määrän vähenemi-senä, ja sen mediaanietäisyys turbineista oli 500 metriä (Pearce-Higgins ym. 2009, Sansom 
	ym. 2016, Shaffer & Buhl 2016). Bai ym. (2021) havaitsivat, että neljässä tapauksessa linnut välttivät toisiaan lähekkäin sijaitsevien turbiinien ylittämistä. Niiden runsaus ei kuitenkaan muuttunut merkitsevästi tutkimusalueella kontrolliin verrattuna.  
	Ei-siirtymiä oli 11. Silkkihaikaran (Egretta garzetta) runsaus ei muuttunut Kiinassa (Xu ym. 2021). Sen runsauden havaittiin riippuvan ensisijaisesti elinympäristöolosuhteista, kuten ruo-kailuun soveltuvasta maankäyttötyypistä, eikä turbiinien etäisyydestä. Kapustarinnan (Pluvialis apricaria) ei havaittu välttelevän tuulivoimalaitoksia UK:ssa (Douglas ym. 2011), eikä sen lähi-sukulaisen (Pluvialis dominica) havaittu välttelevän vastaavia alueita USA:ssa (Homoya ym. 2017). Tulokset olivat ristiriidassa Pearc
	Mielenkiintoinen havainto tehtiin amerikantyllistä (Charadrius vociferous), joka ei ainoastaan sietänyt hyvin turbiineja, vaan myös lisääntyi niiden läheisyydessä. Tämä attraktio eli vetovoi-mavaikutus selittyi sillä, että turbiinien ympärille muodostuneet sorapohjat tarjosivat lajille pesimäpaikkoja (Shaffer & Buhl 2016). 
	Neljä kosteikkojen kahlaajalajia ei osoittanut välttämiskäyttäytymistä turbiineita kohtaan. Tämä tulos saattoi kuitenkin johtua pienestä otoskoosta ja lyhyestä kolmen vuoden tutkimus-jaksosta, joka ei kattanut mahdollisia pitempiaikaisia vaikutuksia lajeihin (Niemuth ym. 2013). 
	Vesilinnut: Kuudessa vesilintutapauksessa seitsemästä havaittiin siirtymää, mediaanietäisyy-den ollessa 500 metriä. Pisin siirtymä oli 1 300 metriä, joka havaittiin hymysorsalla (Anas zonorhyncha) ja sinisorsalla (Anas platyrhynchos) (Zhao ym. 2020). Siirtymä ilmeni usein muu-toksina lepopaikkojen ja ruokailualueiden valinnassa. Lintujen täytyi lentää pidemmälle vält-tääkseen turbiineja, mikä oletettavasti lisäsi niiden energiankulutusta. Toisaalta yhdessä tutki-muksessa havaittiin, että siirtymistä aiheutt
	Pienempien turbiinien vaikutus väheni 8‒10 vuoden aikana lyhytnokkahanhilla (Anser brachyrhynchus) ja pikkujoutsenilla (Cygnus columbianus bewickii), joiden havaittiin ruokaile-van lähempänä voimaloita ravinnon saatavuuden mukaan (Fijn ym. 2012). 
	Vanhin vesilintututkimus (Meek ym. 1993) osoitti, että ainoa laji, joka reagoi tuulivoimaan ne-gatiivisesti, oli kaakkuri (Gavia stellata), mutta sen vähenemisen syy jäi epävarmaksi. 
	On huomionarvoista, että pääosa vesilintututkimuksista tehtiin turbiineilla, joiden tornikor-keus oli alle 50 metriä. 
	Useat linturyhmät: Kolme useita linturyhmiä käsittelevää tapausta havaitsi siirtymää, joka il-meni lintujen runsauden ja lentomäärien vähenemisenä 6,5 vuoden jälkiseurantajakson ai-kana, lintujen aktiivisuuden laskuna turbiinien rakentamisen aikana sekä muutoksina lentorei-teissä ja ilmatilan käytössä (Pande ym. 2013, Farfán ym. 2017, Therkildsen ym. 2021). 
	Minderman ym. (2012) ei havainnut siirtymää lintujen aktiivisuuden osalta pienikokoisten tur-biinien (<50 m tornikorkeus) läheisyydessä. Tutkijat olettivat, että joko turbiinien läsnäolo ei vaikuttanut elinympäristön käyttöön, tai siirtyminen tapahtui eri mittakaavassa kuin mitä tut-kimuksessa tarkasteltiin. 
	Vain yksi tapaus keskittyi napakorkeudeltaan yli 200 korkeisiin turbiineihin. Se osoitti, että pienet metsälinnut (45 lajia) reagoivat erityisesti metsän rakenteeseen, vuodenaikaan ja root-torin halkaisijaan, mutta eivät itse turbiinien läheisyyteen (Rehling ym. 2023). Luokittelimme tämän tapauksen ei-siirtymäksi. Toisaalta tutkimus osoitti, että turbiinien korkeus, määrä ja roottorin pituus vähensivät lintujen runsautta ja monimuotoisuutta, joten tältä osin tulokset olivat hieman ristiriitaisia. 
	4.3.2. Lepakot 
	Lepakoiden siirtymää havaittiin 21 tapauksessa 29:stä, mediaanietäisyyden ollessa 1 000 met-riä – mikä oli myös suurin tutkittu etäisyys. Mindermannin ym. (2012, 2017) pieniä turbiineja koskevia tapauksia (<50 m tornikorkeus) lukuun ottamatta muut tutkimukset keskittyivät isoi-hin turbiineihin, joiden napakorkeus saattoi ylittää 200 metriä (Ellerbrok ym. 2022). Yksikään tutkimus ei sisältänyt havaintoja ajalta ennen tuulivoimaa. 
	Lepakoiden reaktiot olivat vahvasti sidoksissa niiden saalistusympäristöön (metsä, reunahabi-taatti, avoin) sekä lajin kaikuluotausetäisyyteen (lyhyt, keskipitkä, pitkä). Erityisesti metsälajit, kuten Myotis sp. ja Barbastella barbastellus, jotka ovat lyhyen kantaman kaikuluotaajia, osoit-tivat siirtymistä. Tämä ilmeni yksilöiden määrän ja aktiivisuuden vähenemisenä turbiinien lä-heisyydessä. Siirtymän syiksi ehdotettiin elinympäristön laadun heikkenemistä avoimien aluei-den lisääntyessä, melua sekä turbiin
	Siirtymää havaittiin lepakoiden saalistusympäristöissä, kuten pensaikoissa (Barré ym. 2018) ja metsissä (Gaultier ym. 2023), kun taas avoimilla alueilla reaktio saattoi olla päinvastainen, eli turbiinit saattoivat houkutella lepakoita (Leroux ym. 2022). Vähentynyt aktiivisuus turbiinien lähellä johti saalistusympäristöjen menetykseen, mikä trooppisilla alueilla katsottiin uhkaksi lepakoiden suojelulle (Millon ym. 2018). 
	Mielenkiintoinen havainto tehtiin Reusch ym. (2022) tutkimuksessa, jossa 70 % isolepakoista (Nyctalus noctula) osoitti välttämiskäyttäytymistä, mutta mikäli attraktiota (eli vetovoimaa) havaittiin, sitä havaittiin enemmän suuria kuin pieniä turbiineja kohtaan. 
	Siirtymää ei havaittu kahdeksassa tapauksessa. Reunahabitaattien saalistajat (ja keskipitkän kantaman kaikuluotaajat), kuten Pipistrellus pipistrellus ja P. kuhlii/nathusii, eivät reagoineet turbiineihin metsäympäristöissä (Barré ym. 2018, Ellerbrok ym. 2022, Leroux ym. 2022). Toi-saalta Pipistrellus pipistrellus -lajia koskeva tulos oli ristiriidassa Barré ym. (2018) ja Minder-man ym. (2017) havaintojen kanssa, jotka osoittivat siirtymistä avoimessa maisemassa. Eller-brok ym. (2022) olettivat, että metsän 
	4.3.3. Maanisäkkäät 
	Koirapetoja käsitteleviä tutkimuksia oli vain kaksi. Puolassa tehdyssä tutkimuksessa havaittiin ketun (Vulpes vulpes) siirtymistä jopa 700 metrin etäisyydelle turbiineista (Łopucki ym. 2017), kun taas kojoottien (Canis latrans) ei havaittu muuttavan käyttäytymistään lähes 10 000 
	metrin tutkimusalueella Nebraskassa, Yhdysvalloissa (Smith ym. 2017). Ketun siirtymisen ole-tettiin olevan epäsuora seuraus tuulivoimasta ja johtuvan saaliseläinten, erityisesti jänisten, vähentyneestä saatavuudesta turbiinien läheisyydessä (Łopucki ym. 2017). Vaikka turbiinien tappamien lintujen ajateltiin houkuttelevan kettuja, lintujen jäänteitä ei havaittu tämän ole-tuksen tueksi. Kojoottien sen sijaan oletettiin jo tottuneen tuulivoimaan tutkimuksen alkaessa, koska tutkimus käynnistyi vasta kahdeksan v
	Hirvieläimiä käsittelevistä yhdeksästä tutkimuksesta kuusi koski poroja (Rangifer tarandus), ja niissä kaikissa havaittiin siirtymää. Kolme tutkimusta tehtiin samalla alueella, mutta eri ajan-kohtina Ruotsissa (Skarin & Alam 2017, Skarin ym. 2015, 2018). Siirtymää havaittiin 100 met-rin etäisyydeltä päätieltä (Colman ym. 2013) jopa 15 000 metrin päähän turbiineista (Skarin & Alam 2017). Colman ym. (2013) tutkimuksen mukaan porojen esiintyminen liittyi enemmän elinympäristön laatuun kuin tuulivoimaan. Siirty
	Metsäkauris (Capreolus capreolus) vältti tuulivoimalaitosten sisäosia ja turbiinien läheisyyttä jopa 600‒700 metrin etäisyydellä, mikä mahdollisesti johtui vaikeudesta havaita tai kuulla pe-toja (Łopucki ym. 2017). Hanka-antilooppi (Antilocapra americana) osoitti käyttäytymismuu-toksia muuttomatkan aikana, vältellen turbiineja ja liikkuen nopeammin niiden läheisyydessä, minkä oletettiin vaikuttavan sen saalistusmenestykseen tai pitkän aikavälin reittien saatavuu-teen (Milligan ym. 2023). Isokauris (Cervus e
	Pikkunisäkkäillä tehdyistä neljästä tutkimuksesta vain euroopan rusakko (Lepus europaeus) osoitti siirtymistä, enimmillään 700 metrin etäisyydelle (Łopucki ym. 2017). Sen sijaan kolme tutkimusta, jotka käsittelivät pikkujyrsijöitä, päästäisiä, siilejä ja hamstereita, eivät osoittaneet siirtymistä (de Lucas ym. 2005, Łopucki & Mróz 2016, Łopucki & Perzanowski 2018). Syiksi eh-dotettiin populaatioiden suurta ajallista vaihtelua sekä lajien käyttäytymis- ja fysiologisia omi-naisuuksia, joita ei tutkimuksissa s
	4.4. Siirtymän vaikutukset eläinpopulaatioihin 
	Erityisesti pitkäikäisten lintujen, kuten pöllöjen ja petolintujen, populaatiot voivat olla erityisen herkkiä tuulivoiman vaikutuksille, mikä johtuu niiden myöhäisestä sukukypsyydestä ja alhai-sesta lisääntymisnopeudesta. Jos tuulivoima vähentää lintujen määrää pesimäaikana, lisää pe-sien hylkäämistä tai heikentää niiden pesimismenestystä, ja nämä vaikutukset yhdistyvät vielä 
	törmäysten lisääntymiseen, seurauksena voi olla merkittävä populaation pieneneminen. Peto-lintujen ei ole havaittu merkittävästi tottuvan turbiineihin, mikä viittaa siihen, että niiden po-pulaatiomuutokset voivat olla pysyviä (Campedelli ym. 2014 ja siellä viitatut lähteet). 
	Lepakoiden osalta on havaittu kahdensuuntaista reaktiota: sekä siirtymistä että attraktiota. Siirtymä tapahtuu pidemmillä etäisyyksillä, kun taas turbiinit voivat houkutella lepakoita lä-hiympäristöönsä. Suurin havaittu siirtymä oli tutkimuksissa 1 000 metriä, mutta todellinen vai-kutusalue saattoi tutkijoiden mukaan olla suurempi, sillä pidempiä etäisyyksiä ei ole kattavasti tutkittu (Barré ym. 2018). Siirtymän laajuus riippuu muun muassa suosituista ruokailualueista (metsät ja pensaikot vs. avoimet elinym
	Maanisäkkäiden siirtymästä on suhteellisen vähän tutkimustietoa. Tuulivoimahankkeet voivat vaikuttaa suurten nisäkkäiden elinalueisiin ja muuttokäyttäytymiseen elinympäristöjen pirs-toutumisen, laadun heikkenemisen ja häiriöiden lisääntymisen kautta. Suuri osa (6/15) tutki-muksista keskittyi poroihin Pohjois-Skandinavian vuoristoalueilla, joissa tuulivoiman määrä on kasvussa. Pitkät siirtymämatkat viittaavat siihen, että porojen käytettävissä olevat laidunalueet supistuvat entisestään, sillä niitä ovat jo h
	Pikkunisäkkäät ovat erityisen herkkiä elinympäristön häviämiselle ja pirstoutumiselle niiden rajoitetun liikkumiskyvyn vuoksi (Merrick ym. 2021). Siirtymän laajuus riippuu lajin elinympä-ristövaatimuksista: lajit, jotka pystyvät hyödyntämään monenlaisia elinympäristöjä, siirtyvät todennäköisesti vähemmän. Suurten nisäkäspetojen runsauden on havaittu lisääntyvän tuuli-voimalaitosalueilla sorateiden tarjoaman paremman kulkuyhteyden ansiosta (Gómez-Catasús ym. 2021). 
	4.5. Ei-siirtymät 
	Noin kolmasosassa tapauksia ei havaittu merkitsevää siirtymistä, mikä selittyi useimmiten me-todologisilla tekijöillä, kuten pienellä otoskoolla, havaintojen puuttumisella ennen rakenta-mista, lyhyellä seuranta-ajalla, harvoilla tai yksittäisillä havaintopaikoilla tai vaikeutena erottaa etäisyysvaikutuksia elinympäristöolosuhteista. Vaikka aiemmissa katsaustutkimuksissa on suositeltu nk. BACI-tutkimuksia (Before-After-Control-Impact) (Marques ym. 2021, Schöll & Nopp-Mayr 2021), niiden määrä ei näyttänyt aja
	Mielenkiintoista on, että siirtymättömyys – mukaan lukien attraktio – riippui myös laji- ja yksi-lökohtaisista tekijöistä. Esimerkiksi petolintujen nuori ikä sekä saalistajien välttämisstrategiat, kuten varpuslintujen kerääntyminen avoimille alueille suurina parvina, vaikuttivat tuloksiin. La-jikohtaiset tekijät ja elinympäristöolosuhteet esiintyivät usein yhdessä, liittyen esimerkiksi var-puslintulajien elinympäristöpreferensseihin: osa lajeista suosi häiriintyneitä elinympäristöjä, kun taas kahlaajat saat
	Lepakoiden attraktion on puolestaan ehdotettu johtuvan parantuneista ruokailumahdolli-suuksista, sillä turbiinit voivat kerätä hyönteisiä (Rydell ym. 2010), tai lepakot saattavat sekoit-taa ne korkeisiin puihin (Goldenberg ym. 2021). Rehling ym. (2023) huomauttivat myös, että herkät lepakkolajit saattavat kadota jo rakennusvaiheessa, ja jos seuranta toteutetaan vasta turbiinien käyttöönoton jälkeen, paikan päälle jäävät sietokykyisemmät yleislajit voivat antaa vaikutelman siitä, ettei tuulivoiman rakentamis
	4.6. Miten tietoa siirtymästä ja ei-siirtymästä voidaan käyttää tuulivoiman aiheuttamien haittojen lieventämiseen? 
	Tuulivoiman turvaetäisyyksiä koskevat ohjeet ovat yhä tärkeämpiä tuulivoimakapasiteetin no-pean kasvun myötä. Haittojen lieventämishierarkia (tai mitigaatiohierarkia), joka sisältää vält-tämisen, lieventämisen ja kompensoinnin vaiheet (BBOP 2012), on ehdotettu strategiaksi tuu-livoiman kehittämisen aiheuttamien populaatiovaikutusten vähentämiseksi. 
	Koskien lieventämishierarkian välttämisvaihetta siirtymäetäisyydet tarjoavat tietoa eläinten elinympäristön toiminnallisesta menetyksestä. Tätä tietoa voidaan hyödyntää tuulivoimalai-tosten sijoittamisessa arvioimalla laitosten päällekkäisyyttä herkkien lajien elinympäristöjen kanssa. Esimerkiksi lintujen ja lepakoiden muuttoreittejä sekä muita arvokkaita elinympäris-töjä voidaan välttää, mikäli sopivia, jo heikentyneitä alueita löytyy. Suomessa esimerkiksi enti-set turvetuotantoalueet tarjoavat potentiaali
	Vaikka siirtymäetäisyyksien ei ole havaittu riippuvan turbiinien teknisistä ominaisuuksista, ku-ten koosta (Pearce-Higgins ym. 2012, Stewart ym. 2007), on todennäköistä, että tuulivoima-loiden koon ja määrän kasvu lisää eläinten siirtymää. Tuulivoiman vaikutuksia ei voida toden-näköisesti täysin välttää kaikissa arvokkaissa elinympäristöissä, jolloin lieventämishierarkian toinen vaihe, eli lieventäminen (tai minimointi) tulee keskeiseen rooliin. On esimerkiksi ha-vaittu, että pienialaisten, mutta ekologises
	Törmäysten ehkäisyn kannalta ei-siirtymää koskeva tieto on erityisen tärkeää. On havaittu, että tuulivoimaloiden tornien maalaaminen mustaksi voi jossain määrin vähentää kanalintujen törmäyksiä (Coppes ym. 2020b, Stokke ym. 2020), kun taas roottorien maalaaminen voi vä-hentää petolintujen kuolleisuutta yli 70 % (May ym. 2020). Automaattinen tuulivoimaloiden pysäytys hanhikorppikotkien (Gyps fulvus) läheisyydessä vähensi törmäyskuolemia yli 90 % samalla kun arvioitu energiantuotannon menetys oli alle 0,5 % (
	pysäytystoimenpiteet, jotka ennustavat lepakoiden liikkumista ympäristötekijöiden perus-teella, näyttävät lupaavilta keinoilta vähentää lepakoiden kuolleisuutta vielä paremmin (Barré ym. 2023). 
	Kompensointi on haittojen lieventämishierarkian viimeinen vaihe, ja siihen kuuluu arvokkai-den elinympäristöjen palauttaminen tai uusien luominen tuulivoimahankkeiden lähialueille. Esimerkiksi naapurimetsien suojeleminen (Ellerbrok ym. 2022) ja vesiviljelyaltaiden rakentami-nen (Xu ym. 2021) ovat mahdollisia toimenpiteitä, mutta ne on toteutettava törmäysriskit huomioiden. Lepakoiden on havaittu hyötyvän viljelemättömistä kesantoalueista, pen-saikoista ja nurmikaistaleista, vaikkakin niiden vasteet niihin v
	Turvaetäisyyksien ja lieventämiskeinojen määrittely on haastavaa, sillä tutkimustieto on haja-naista ja lajien käyttäytymisvasteet vaihtelevat lajien, yksilöiden ja niiden elinkierron vaiheesta riippuen, samoin kuin ajallisesti vuodenaikojen ja vuosien välillä. Tämä vaihtelu edellyttää tut-kimuksia siirtymän (ja attraktion) taustalla olevista fysiologisista ja käyttäytymiseen liittyvistä mekanismeista, lajikohtaisten vasteiden pitkän aikavälin seurantaa sekä alueellisten ja ajallis-ten erojen tarkastelua. L
	4.7. Menetelmäpuutteet 
	Katsauksellamme on useita metodologisia rajoituksia. Seuloimme tutkimukset manuaalisesti otsikoiden, tiivistelmien ja lopulta koko artikkelin perusteella. Tämä lähestymistapa voi ai-heuttaa epävarmuutta sen suhteen, sisällytimmekö tai jätimmekö pois kaikki relevantit tutki-mukset. Jos tutkimus osoitti tuulivoiman läheisyyden vaikuttavan lajiin, mutta siinä ei esitetty numeerisia etäisyystietoja tai etäisyyttä ei voitu luotettavasti johtaa kuvista tai taulukoista, tutkimus jouduttiin jättämään pois. Tämä voi
	Tarkastelimme vain vertaisarvioituja, englanninkielisiä tieteellisiä tutkimuksia. Näin varmis-timme, että ne perustuivat tieteellisesti arvioituihin menetelmiin. Tämä sulki kuitenkin pois suuren määrän mahdollisesti olennaisia raportteja ja harmaan kirjallisuuden julkaisuja, mah-dollisesti vinouttaen tuloksia erityisesti Euroopan ja Pohjois-Amerikan tutkimusten suuntaan. Toisaalta harmaan kirjallisuuden sisällyttäminen olisi voinut tuoda uuden vinouman kohti ai-noastaan helposti saatavilla olevia ja käännet
	  
	4.8. Yhteenveto tuulivoiman monimuotoisuusvaikutuksista 
	Tutkimuksemme perusteella noin kahdessa kolmasosassa 160 tarkastellusta tapauksesta ha-vaittiin siirtymää, ja etäisyydet vaihtelivat huomattavasti sekä lajien välillä että niiden sisällä. Erityisesti kurjet, pöllöt, porot ja kanalinnut voivat reagoida tuulivoimaan useiden kilometrien säteellä, mikä viittaa huomattavaan toiminnallisen elinympäristön menetykseen näillä lajeilla. Petolintujen ja lepakoiden kohdalla siirtymä ja törmäykset muodostavat kaksiteräisen miekan: populaatiot pienenevät riippumatta siit
	Katsaus tarjoaa tietoa etäisyysrajoista, joita voidaan hyödyntää tulevien tuulivoimahankkeiden suunnittelussa. Tieto siirtymäetäisyyksistä auttaa lieventämään tuulivoiman haitallisia vaiku-tuksia välttämällä uhanalaisille lajeille tärkeitä arvokkaita elinympäristöjä, minimoimalla elinympäristön menetyksiä ja törmäysriskejä sekä palauttamalla tai luomalla korkealaatuisia elinympäristöjä korvauksena lajien toiminnallisen elinympäristön menetykselle. 
	Tuulivoiman etäisyysvaikutuksia koskevaa tieteellistä tutkimustietoa on vielä käytettävissä hy-vin vähän, ja Suomessa sitä ollaan vasta tuottamassa. Tulokset voivat siis muuttua tiedon li-sääntyessä. Kansainvälisiin julkaisuihin pohjautuva katsaustutkimus on herättänyt kysymyksiä sen soveltuvuudesta Suomen oloihin. Eri maissa on erilaiset ympäristöolosuhteet samoin kuin niiden lajit yleensä eroavat kotimaisesta lajistostamme. Voidaan kuitenkin olettaa, että tietyt ekologiset periaatteet pätevät alueesta ja 
	Esimerkkinä voidaan käyttää myös metsäpeuraa. Lajin seurantatutkimukset ovat tämän rapor-tin ilmestyessä vasta meneillään, jolloin joudutaan soveltamaan Ruotsissa ja Norjassa tehtyjä porotutkimuksia, jotka ovat parasta tietoa, mitä tällä hetkellä käytettävissä on. Poroilla tehdyt tutkimukset eivät luonnollisestikaan täysin sovellu metsäpeuraan, joka on metsäisiin ympäris-töihin sopeutunut ja ihmiseen tottumaton laji. Koska poro on tottunut ihmistoimintaan, voi-daankin olettaa, että metsäpeuran siirtymäetäis
	Lopuksi on huomioitava, että useimmat katsauksessa tarkastellut tutkimukset keskittyivät alle 100 metriä korkeisiin turbiineihin. Nykyisin rakenteilla olevista turbiineista on vielä hyvin vä-hän tietoa. 
	5. Tuulivoima osana monitavoitteista  metsäsuunnittelua 
	5.1. Tuulivoima ja audiovisuaaliset häiriöt: metsämaiseman suojaava vaikutus 
	Tuulivoiman kasvu Suomessa on ollut nopeaa, sen osuus sähköntuotannosta nousi vuoden 2019 7 %:sta lähes 25 %:iin vuonna 2024 (Suomen Uusiutuvat). Teknologinen kehitys, kuten korkeat tornit ja pitkät lavat, on mahdollistanut hyvän tuulienergiatuotannon myös metsäisillä alueilla (Sogachev ym. 2020). Tuulivoiman nopea kasvu on kuitenkin tuonut mukanaan uusia ympäristöhaasteita, erityisesti maisema-arvoihin ja audiovisuaalisiin häiriöihin liittyen. Ihmis-ten asenteet tuulivoimaa kohtaan vaihtelevat ja erityises
	Suomessa suurin osa tuulivoimalaitoksista on rakennettu metsäisille alueille. Tutkimuksia metsän roolista melunvaimennuksessa (esim. Kellomäki ym. 1976, Tarrero ym. 2008) tai toimi-misesta visuaalisena esteenä (Haapakangas ym., 2020) on kuitenkin niukasti, ja vielä vähem-män niitä on nimenomaan tuulivoimaan liittyen (Wondollek 2009).  
	Tämä luku esittelee lyhyesti tutkimuksen, jossa selvitettiin, millainen suojaava vaikutus met-sällä voisi olla koskien turbiinien melun vaimennusta. Lisäksi tutkittiin, millainen metsä voisi toimia visuaalisena esteenä, eli eräänlaisena maisemakilpenä (ks. myös Luku 8.6) pienentäen turbiinien visuaalisia haittoja. Tutkimus julkaistiin tieteellisessä artikkelissa Selkimäki ym. (2024).  
	Turbiinien melumallinnukset tehdään suunnitteluvaiheessa, jolloin selvitetään, miten turbii-nista aiheutuva melu jakaantuu maisemassa. Nykyiset melumallit ovat monimutkaisia ja sisäl-tävät useita fysikaalisesti toisiinsa liittyviä parametreja. Mallinnukset perustuvat useimmiten ISO 9613-2 (1996) tai Nord2000 (2000) -malleihin. Laskennat tehdään tyypillisesti koville pin-noille tai käytetään vakiota, joka on sama sekä metsä- että viljelymaille. Metsät kuitenkin kas-vavat ja voivat olla rakenteeltaan hyvin va
	Tässä työssä testattiin yksinkertaistettua melumallia, jossa vaimennusvaikutus suhteutetaan metsikön rakenteeseen, ja mallia sovellettiin GIS-ympäristöön. Tulokset viittaavat siihen, että metsät voivat toimia tehokkaina meluesteinä, ja äänenvaimennustaso vaihtelee sen mukaan, kuinka pitkän matkan ääni kulkee metsän läpi, sekä metsän rakenteesta riippuvista muuttu-jista kuten puiden läpimitasta ja tiheydestä.  
	Tulosten mukaan metsät voivat vaimentaa melua jopa 10 dB, jos ääni kulkee puuston läpi. Tu-los on linjassa aiempien tutkimusten kanssa (Kellomäki ym. 1976, White and Swearingen 2004). Jos äänilähde on korkealla (kuten turbiinit), metsä alkaa kuitenkin toimia melusuojana 500 metrin ‒ 1 500 metrin etäisyydellä metsän korkeudesta ja maan pinnanmuodosta riip-puen (Kuva 8). 
	Tutkimuksessa laadittiin myös näkyvyysmalli, joka arvioi turbiinien näkyvyyttä metsän läpi ot-taen huomioon puiden koon, tiheyden, puulajit sekä aluskasvillisuuden ja harvennustoimen-piteet (Kuva 9). Tulokset osoittavat, että kuusikko toimii hyvänä visuaalisena rajoitteena, kun taas näkyvyysetäisyydet kypsissä kanervatyypin mäntymetsissä ovat yleensä laajempia.  
	Molemmat mallit, sekä melu- että näkyvyys-, sisälsivät muuttujia, joita voidaan säätää met-sänhoidon mukaan, mikä mahdollistaa niiden integroinnin metsänsuunnitteluohjelmistoihin. Kaiken kaikkiaan tässä tutkimuksessa esiteltiin suuntaa antavia menetelmiä, joilla voidaan ar-vioida metsäisten maisemakilpien potentiaalia, ja käsitteellä voi olla laajoja sovelluksia liittyen myös esimerkiksi maisema-arvokauppaan (Mäntymaa ym. 2024b; Luku 8.6). Mallien avulla voidaan mahdollisesti määrittää, millainen metsäkilpi
	Aihe kaipaa kuitenkin vielä lisää tutkimusta. Melumalliin voitaisiin esimerkiksi tehdä paran-nuksia ottamalla huomioon tuulen suuntautuvuus, koska ääni kulkee pidemmän matkan tuu-len alapuolella (Hannah 2006). Lisäksi olisi hyödyllistä kehittää tarkempia melumalleja, joissa otetaan huomioon eri puulajit ja niiden vaikutukset melun vaimenemiseen. 
	 
	Figure
	Kuva 8. Metsän vaikutus melun vaimenemiseen käytetyillä malleilla (Selkimäki ym. 2024). 
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	Kuva 9. Metsämaisema näkyvyysmallin laatiminen. 
	5.2. Tuulivoiman melutason säätely optimoidulla metsänhoito-suunnitelmalla  
	Metsät voivat toimia tehokkaasti meluesteenä, ja niiden melunvaimennuskyky vaihtelee met-sän ominaisuuksien mukaan (Selkimäki ym. 2024). Vaimennustaso riippuu erityisesti äänen kulkeutumismatkasta metsän läpi sekä puiden koosta ja tiheydestä. Tässä tutkimuksessa met-sän rakenteeseen perustuva melumalli sisällytettiin metsäsuunnittelulaskelmiin. Tavoitteena oli pyrkiä lieventämään turbiinien aiheuttamaa melusaastetta sekä tarkastella eri metsänkäsit-telyvaihtoehtojen vaikutusta melutasoihin. Tutkimus julkais
	Realistisimpia skenaarioita, joihin sisältyy tasainen hakkuukertymä, tarkasteltiin visuaalisesti kolmen 10-vuotiskauden aikana tasaikäisen (A) ja tasaikäisen sekä eri-ikäisen metsänhoidon osalta (B) (Kuva 10). Keskeisin havainto oli, että tasaikäisen ja eri-ikäisen metsänhoidon seu-rauksena hakkuualaa, erityisesti harvennuksia, oli selvästi enemmän (kuvissa sinisellä värillä merkityt). Korjuualat jakautuivat jokseenkin tasaisesti koko tutkimusalueelle, kun lineaarista osahyötyfunktiota sovellettiin tasaikäi
	Tutkimuksessa käytetty hajautettu optimointimenetelmä laskee tavoitefunktion kuviokohtai-sesti. Tämä lähestymistapa pienentää hakuavaruutta ja tekee laskennasta tehokkaampaa, mutta mahdollistaa myös hienojakoisempien tietojen, kuten mikrosegmenttien tai rasterisolu-jen, sisällyttämisen. Näin laskelmiin voidaan sisällyttää yksityiskohtaisempi kuvaus 
	maisemasta ja metsistä, mikä auttaa lieventämään turbiinien meluvaikutuksia. Hajautettu me-netelmä tarkoittaa myös sitä, että suunnittelulaskelmat voidaan suorittaa laajemmilla alueilla. Esimerkiksi maankäytön kohdentamiseen liittyviä ongelmia voidaan käsitellä laajempien, usean turbiinin tuulivoimalaitosten mittakaavassa. Menetelmällä on siis paljon potentiaalia tulevissa tutkimuksissa, jotka liittyvät melun tai näkyvyyden vähentämiseen metsänhoidossa. 
	Melumallin sisällyttäminen metsänhoidon tavoitteeksi vähensi melutasoja pilottitutkimusalu-eella merkittävästi, mikä oli parempi kuin perinteiset tavanomaiset metsänhoitostrategiat. Li-säksi eri-ikäisen ja tasaikäisen metsänhoidon yhdistelmällä saatiin aikaan metsäisempi mai-sema, joka oli tehokkaampi korkeampien melutasojen lieventämisessä.  
	Melumallin käyttö metsäsuunnittelussa voi alentaa melutasoja verrattuna niin sanottuun ta-vanomaiseen metsänkäsittelyyn. Useiden metsäsuunnittelun tavoitteiden muotoilu ajan myötä vaikuttaa suoraan optimoinnin tuloksiin maisematasolla, kuten tässä tutkimuksessa osoitettiin. Metsänhoidon suunnittelussa on tyypillisesti useita tavoitteita ja rajoitteita, eivätkä yksittäisten uusien muuttujien vaikutukset ole aina kovin selkeitä. Taloudellisten arvojen li-säksi suunnitteluprosessiin sisällytetään hyvin usein l
	Tulokset antavat tärkeitä tietoja, jotka yhdessä lisätutkimusten kanssa voivat ohjata tulevaa metsäsuunnittelua ja -hoitoa kohti kestävämpää kehitystä ja vaikuttaa tuulivoiman hyväksyt-tävyyteen. 
	 
	Figure
	Kuva 10. Kolmannen 10-vuotiskauden hakkuualueet, kun käytetään A) tasaikäistä metsänhoi-toa ja B) tasaikäistä sekä eri-ikäistä metsänhoitoa ja lineaarista tai sigmoidista osahyötyfunk-tiota turbiinien melutavoitteen saavuttamiseksi. Punainen väri = uudistushakkuu ja sininen väri = harvennus (Heinonen ym. 2024). 
	5.3. Monitavoitteinen maankäytön analyysi tuulivoimalle  luonnon monimuotoisuus huomioiden 
	Tuulivoiman nopea leviäminen asettaa haasteita maankäytön suunnittelulle, jossa joudutaan tasapainottelemaan keskenään ristiriitaisten vaihtoehtojen välillä. Maankäytön soveltuvuuden arviointi voi toimia arvokkaana suunnitteluvälineenä erityisesti kriittisten maankäyttömuoto-jen, kuten energiantuotannon, kohdentamisessa ja auttaa päätöksentekijöitä maankäytön op-timoinnissa. Tässä osatutkimuksessa kartoitettiin monitavoitteisella paikkatietoanalyysilla (GIS-MCE) uusia, tuulivoimalaitoksille soveltuvia aluei
	GIS-pohjainen monikriteerinen päätösanalyysi (MCDA) yhdistää paikkatiedot ja muut relevan-tit tiedot monimutkaisissa päätöksentekoprosesseissa, mahdollistaen useiden kriteerien arvi-oinnin ja vertailun (Malczewski & Rinner 2015). Menetelmä mahdollistaa erilaisten paikkatie-tojen tarkastelun siten, että mahdollisesti keskenään ristiriitaiset maankäytön tavoitteet voi-daan ottaa huomioon. MCDA:ssa eri tavoitteita ja vaihtoehtoja vertaillaan ja arvotetaan suh-teessa arviointikriteereihin, joita voivat olla esi
	Soveltuvuuden arviointi perustui Siemens-Gamesa SG-6.6 170 -tuuliturbiinimalliin, jonka na-pakorkeus on 200 metriä ja lavan pituus 85 m. Tutkimusalueena toimi Satakunta, jossa on jo 25 tuulivoimala-aluetta, ja useita uusia voimaloita on eri suunnitteluvaiheissa. Tuulivoimaloille sopivimmat alueet arvioitiin taloudellisten ja teknisten tekijöiden, kuten tuulivoimapotentiaa-lin, etäisyyden kantaverkosta ja maanpinnan kaltevuuden suhteen, sekä maankäyttöä koske-vien rajoitusten (Taulukko 6) perusteella. Biolog
	Tutkimuksen GIS-MCE-malli koostui kolmesta syötteestä: (1) Boolean muotoon uudelleen luokitellut maankäyttörajoituksiin perustuvat tasot (Taulukko 6), joka tuotti numeerisen tason, jossa 0 = ei-sopivat ja 1 = sopivat alueet; (2) valittujen muuttujien epätarkkarajaisesti (fuzzy) uudelleenluokitetut tasot, jossa arvot skaalataan 0 ja 1 välille; (3) AHP-matriisien avulla johde-tut muuttujien painotukset. Analyysi tehtiin Terrset2000 paikkatieto-ohjelmalla. 
	Suurin osa tuulivoimalle asetetuista rajoituksista (Taulukko 6) on määritelty liikennehallinnon toimesta (Liikennevirasto 2012) lento-, raide- ja tieliikenteen turvallisuuden vuoksi, kun taas asuinrakennusten ja vapaa-ajan asuntojen osalta turvallisuusrajoitukset perustuvat turbiinien melutasoon, jonka tulisi olla alle 45 dB päivällä ja 40 dB yöllä (Valtioneuvoston asetus 527/2014). Lisäksi turbiinien 1,5-kertainen korkeus on suositeltava turvaetäisyys muihin lai-toksiin, teollisuuteen ja urheilualueisiin j
	Taulukko 6. Maankäytön rajoitukset uusien tuuliturbiinien sijoittamisessa. 
	Maankäyttöluokka 
	Maankäyttöluokka 
	Maankäyttöluokka 
	Maankäyttöluokka 
	Maankäyttöluokka 

	Suojaetäisyys (m) 
	Suojaetäisyys (m) 

	Lähde 
	Lähde 



	Muut rakennukset, teollisuus, urheilu jne. 
	Muut rakennukset, teollisuus, urheilu jne. 
	Muut rakennukset, teollisuus, urheilu jne. 
	Muut rakennukset, teollisuus, urheilu jne. 

	428 
	428 

	Seifert ym. (2003) 
	Seifert ym. (2003) 


	Tiet yli 100 km/t* 
	Tiet yli 100 km/t* 
	Tiet yli 100 km/t* 

	335 
	335 

	Liikennevirasto (2012) 
	Liikennevirasto (2012) 


	Muut tiet* 
	Muut tiet* 
	Muut tiet* 

	315 
	315 

	Liikennevirasto (2012) 
	Liikennevirasto (2012) 


	Rautatiet* 
	Rautatiet* 
	Rautatiet* 

	315 
	315 

	Liikennevirasto (2012) 
	Liikennevirasto (2012) 


	Suojelualueet 
	Suojelualueet 
	Suojelualueet 

	1 000 
	1 000 

	Gauglitz ym. (2019) 
	Gauglitz ym. (2019) 


	Lentorajoitusalueet 
	Lentorajoitusalueet 
	Lentorajoitusalueet 

	18 000 
	18 000 

	ANS Finland (2021) 
	ANS Finland (2021) 


	Varalaskeutumispaikka 
	Varalaskeutumispaikka 
	Varalaskeutumispaikka 

	12 000 
	12 000 

	Liikennevirasto (2012) 
	Liikennevirasto (2012) 


	Säätutka 
	Säätutka 
	Säätutka 

	5 000 
	5 000 

	OPERA II (2006) 
	OPERA II (2006) 


	Olemassa olevat turbiinit 
	Olemassa olevat turbiinit 
	Olemassa olevat turbiinit 

	860 
	860 

	Motiva (2024) 
	Motiva (2024) 




	* Etäisyys rautateihin turbiinin kokonaiskorkeus + 30 m, tiet kokonaiskorkeus + 30 m, päätiet >100 km/t kokonais-korkeus + 50 m (Liikennevirasto 2012). 
	 
	Maankäyttörajoitteet ja suojaetäisyydet toimivat Boolean-operaattorina, rajaten tietyt alueet pois tuulivoimalle soveltuvista alueista (Kuva 11A). Muiden muuttujien arvot skaalattiin tuuli-voimalle sopivuuden suhteen siten, että 0 tarkoittaa ei-sopivaa ja 1 sopivaa aluetta. Tuulivoi-matuotannon määriteltiin olevan kannattavaa alueilla, joiden potentiaalinen tuotanto on ylit-tää 17 GWh (Kuva 11B). Kantaverkon läheisyys määriteltiin parhaiten sopivaksi, kun etäisyys on alle 12 km (Kuva 11C). Analyysissa asuin
	 
	Figure
	Kuva 11. Käytettyjen muuttujien uudelleen luokitellut tasot: A maankäytön rajoitukset; B tuu-livoimatuotanto; C etäisyys kantaverkkoon; D etäisyys asuinrakennuksiin; E rinteen kaltevuus; F punaisen listan lajit; G monimuotoisuudelle arvokkaat metsät ja H soiden luonnontilaisuus-luokka. 
	Muuttujien vertailu tehtiin pareittain AHP-menetelmän mukaisesti siten, että tavoitteena oli priorisoida tuulivoiman rakentamisen kannalta tärkeimpiä muuttujia. Määrittelyssä hyödyn-nettiin aiempia tutkimuksia sekä tutkimusprojektin asiantuntijoiden näkemyksiä. Jokaisen muuttuja suhteellinen painoarvo määräytyi pareittaisen vertailun arviointiperusteisen koko-naistuloksen laskennassa perusteella (Taulukko 7). Tyypillisesti suurimman painoarvon saivat tuulivoimapotentiaali, etäisyys sähköverkosta sekä etäisy
	Taulukko 7. Muuttujien painot MCE analyysissa. 
	Muuttuja 
	Muuttuja 
	Muuttuja 
	Muuttuja 
	Muuttuja 

	Paino 
	Paino 



	Tuulivoimapotentiaali 
	Tuulivoimapotentiaali 
	Tuulivoimapotentiaali 
	Tuulivoimapotentiaali 

	0.2813 
	0.2813 


	Etäisyys kantaverkkoon 
	Etäisyys kantaverkkoon 
	Etäisyys kantaverkkoon 

	0.1206 
	0.1206 


	Etäisyys asuinrakennuksiin 
	Etäisyys asuinrakennuksiin 
	Etäisyys asuinrakennuksiin 

	0.1761 
	0.1761 


	Kaltevuus 
	Kaltevuus 
	Kaltevuus 

	0.0508 
	0.0508 


	Punaisen listan lajit 
	Punaisen listan lajit 
	Punaisen listan lajit 

	0.1833 
	0.1833 


	Monimuotoisuudelle arvokkaat metsät 
	Monimuotoisuudelle arvokkaat metsät 
	Monimuotoisuudelle arvokkaat metsät 

	0.1370 
	0.1370 


	Soiden luonnontilaisuusluokka 
	Soiden luonnontilaisuusluokka 
	Soiden luonnontilaisuusluokka 

	0.0509 
	0.0509 




	 
	 
	Figure
	Kuva 12. Uusille tuulivoimalaitoksille soveltuvat alueet Satakunnassa sekä olemassa olevat tuulivoimalaitokset. 
	Uusille tuulivoimalaitoksille soveltuvat alueet on esitetty kartassa (Kuva 12). Pelkästään maan-käyttörajoitukset kattavat noin 45 % Satakunnan alueesta, mikä rajoittaa merkittävästi uusien tuulivoimarakentamiseen soveltuvia alueita. Parhaiten sopivia alueita, joissa lähes kaikkien muuttujien soveltuvuusarvot ovat 0.9‒1, on noin 11km2 mikä on vain alle 0,2 % koko maa-kunnan maa-alasta. Jos mukaan lasketaan alueet, joiden soveltuvuus on yli 0.7, saadaan noin 1 126 km2 eli noin 24,5 % maakunnan kokonaisalasta
	Merkittävin tuulivoiman rakentamista rajoittava tekijä on asuinrakennusten sijainti. Satakun-nassa on paljon maaseutumaista asutusta, joten asuinrakennusten määrä ja sijoittuminen vai-kuttavat merkittävästi tuulivoimarakentamisen mahdollisuuksiin. Asuinrakennuksien sijainnit perustuvat Maanmittauslaitoksen maastotietokantaan, mutta tiedot eivät välttämättä kerro, onko rakennuksissa nykyisin asukkaita. Tuulivoiman potentiaalinen tuotanto on suurinta ran-nikon läheisyydessä sekä maakunnan koillis- ja kaakkois
	alueille. Kantaverkon läheisyydessä soveltuvuusarvot ovat paikoin korkeampia. Rakentaminen kauemmaksi kantaverkosta lisää kuitenkin kustannuksia ja johtaa myös suurempaa metsäka-toon (ks. myös Luvut 3.2 ja 3.3), sillä voimalinjojen alta on kaadettava puustoa. Uhanalaisten lajien esiintymät keskittyvät rannikoiden läheisyyteen ja monimuotoisuudelle arvokkaiden metsien alueille, mikä heikentää näiden alueiden soveltuvuutta tuulivoimarakentamiseen. Useiden rajoittavien muuttujien kasaantuminen samoille alueill
	5.4. Yhteenveto monitavoitteisesta suunnittelusta 
	Tuulivoiman hyväksyttävyyttä heikentäviä seikkoja ovat muun muassa turbiinien aiheuttama melu ja visuaalinen haitta. Niihin voidaan vaikuttaa metsien käsittelyllä. Tutkimuksemme osoitti, että metsän rakennepiirteellä kuten puiden läpimitalla ja tiheydellä oli merkitystä hait-tojen vähentämisessä. Metsät voivat vaimentaa melua jopa 10 dB, jos ääni kulkee puuston läpi. Melumallin sisällyttäminen metsänhoidon tavoitteeksi vähensi pilottitutkimusalueen me-lutasoja merkittävästi perinteisiin metsänhoitostrategio
	Metsänhoidon suunnittelussa on tyypillisesti useita tavoitteita ja rajoitteita, eivätkä yksittäis-ten uusien muuttujien vaikutukset ole aina kovin selkeitä. Tulokset antavat tärkeitä tietoja, jotka yhdessä lisätutkimusten kanssa voivat ohjata tulevaa metsäsuunnittelua ja -hoitoa kohti ja vaikuttaa tuulivoiman hyväksyttävyyteen. 
	6. Metsänkasvatusmenetelmien  kustannustehokkuus hiilivaraston ja  monimuotoisuuden näkökulmasta 
	6.1. Metsänkasvatusmenetelmien vaikutusten arviointi 
	Jatkuvapeitteinen metsänkasvatus (continuous cover forestry, CCF) on tullut vaihtoehdoksi tasaikäiselle metsänkasvatukselle, ja sen on arvioitu parantavan metsien hiilivarastoja sekä monimuotoisuutta erityisesti vanhan metsän lajiston osalta (Peura ym. 2018, Pukkala 2016). Jatkuvapeitteisen metsänkasvatuksen taloudellinen hyöty on aiheuttanut runsaasti keskuste-lua, paljolti koska se on riippuvainen metsän rakenteesta ja olosuhteista lähtötilanteessa (Juu-tinen ym. 2018). 
	Hankkeen metsiä koskevassa osiossa arvioitiin jatkuvapeitteisen kasvatuksen ja tasaikäisen metsänkasvatuksen vaikutuksia metsien monimuotoisuuteen ja hiilivarastoon, sekä toimenpi-teiden kustannustehokkuutta eri maaperä-, ravinteisuus- ja puuston ikäluokissa. Tutkimus jul-kaistiin tieteellisessä artikkelissa Rana ym. (2024).  
	Tutkimus tuotti taustatietoa hankkeen muille työpaketeille, joissa arvioitiin tuulivoiman opti-maalista sijainninohjausta metsäkadon ja metsän hiilivarastojen pohjalta (Luku 3.3) ja kolmen maankäyttömuodon (tuulivoima, metsänhoito, soiden ennallistaminen) hyväksyttävyyttä (Luku 8). 
	Tutkimusalueena oli Iin kunta Pohjois-Suomessa. Alueen metsät koostuvat 45 559 metsäkuvi-osta. Suurin osa (57 %) kuvioista on pieniä, alle yhden hehtaarin kokoisia ja niistä noin 60 % sijaitsee kivennäismailla ja 40 % turvemailla. Pääpuulajit ovat mänty kuusi ja koivu. Kuviot edustavat sekä ravinteikkaita että ravinneköyhiä kasvupaikkatyyppejä. Tutkimusaineistona oli Suomen metsäkeskuksen (www.metsaan.fi) ylläpitämä julkisesti saatavilla oleva metsävara-tieto. 
	  
	6.2. Metsänkasvatusmenetelmien simulointi 
	Työssä simuloitiin kahta eri metsänkasvatusmenetelmää, tasaikäinen ja jatkuvapeitteinen kas-vatus, ja kummallekin niistä kaksi eri tasoa (Rana ym. 2024, Taulukko 8).  
	Taulukko 8. Metsänkasvatusmenetelmät, jotka tutkimuksessa simuloitiin. 
	Metsänkasvatusmuoto 
	Metsänkasvatusmuoto 
	Metsänkasvatusmuoto 
	Metsänkasvatusmuoto 
	Metsänkasvatusmuoto 

	Lyhenne 
	Lyhenne 

	Kuvaus 
	Kuvaus 



	1. Tasaikäinen (Rotation forestry) 
	1. Tasaikäinen (Rotation forestry) 
	1. Tasaikäinen (Rotation forestry) 
	1. Tasaikäinen (Rotation forestry) 

	RF 
	RF 

	Perinteinen metsänkasvatusmenetelmä.  
	Perinteinen metsänkasvatusmenetelmä.  
	Kasvupaikkatyypistä riippuen päätehakkuu suoritettiin, kun valtapituus ylitti joko 14 tai 16 metriä ja kuvion ikä oli yli 70 tai 90 vuotta.  
	Uudistaminen toteutettiin istuttamalla tai kylvämällä.  
	Kierron aikana suoritettiin 1-3 harvennusta riippuen pohja-pinta-alasta, kasvupaikkatyypistä ja valtapituudesta.  
	Päätehakkuussa jätettiin 5 puuta/hehtaari säästöpuiksi. 


	2. Tasaikäinen kasvatus pi-dennettynä 15 vuodella  
	2. Tasaikäinen kasvatus pi-dennettynä 15 vuodella  
	2. Tasaikäinen kasvatus pi-dennettynä 15 vuodella  

	RF+15 
	RF+15 

	Sama kuin edellä, mutta kiertoaika pidennettiin 15 vuodella. 
	Sama kuin edellä, mutta kiertoaika pidennettiin 15 vuodella. 


	3. Jatkuvapeitteinen kasva-tus, suuri pohjapinta-ala (Continuous cover forestry) 
	3. Jatkuvapeitteinen kasva-tus, suuri pohjapinta-ala (Continuous cover forestry) 
	3. Jatkuvapeitteinen kasva-tus, suuri pohjapinta-ala (Continuous cover forestry) 
	 

	TD
	P
	CCF high 
	post
	-
	harvest 
	BA
	 


	Hakkuu tehtiin yläharvennuksena. 
	Hakkuu tehtiin yläharvennuksena. 
	Säästöpuuvaatimusta ei ollut.  
	Hakkuun jälkeinen minimipohjapinta-alan raja oli 14-16 m²/ha riippuen kasvupaikan ravinteisuudesta. 


	4. Jatkuvapeitteinen kasva-tus, pieni pohjapinta-ala 
	4. Jatkuvapeitteinen kasva-tus, pieni pohjapinta-ala 
	4. Jatkuvapeitteinen kasva-tus, pieni pohjapinta-ala 

	TD
	P
	CCF low post
	-
	harvest BA
	 


	Sama kuin edellä, mutta hakkuun jälkeinen minimipohjapinta-lan raja vaihteli välillä 8-10 m²/ha. 
	Sama kuin edellä, mutta hakkuun jälkeinen minimipohjapinta-lan raja vaihteli välillä 8-10 m²/ha. 




	 
	Simulointi toteutettiin avoimesti saatavilla olevaa SIMO (SIMulation and Optimization) -met-säsimulaattorilla (Rasinmäki ym. 2009). Tasaikäisen metsän simuloinnissa käytettiin Hynysen ym. (2002) kehittämiä kasvu- ja tuottomalleja, ja jatkuvan kasvatuksen simuloinneissa Pukka-lan ym. (2013) malleja. Simulaatiot tehtiin 100 vuoden ajanjaksolle, joka jaettiin 20 viiden vuo-den jaksoon. Näin voitiin varmistaa riittävä aika eri kasvatusmenetelmien taloudellisten ja ekologisten vaikutusten arvioimiselle. 
	6.3.
	6.3.
	 
	Kustannustehokkuusindeksi (
	Cost
	-
	efficiency index
	 
	CEI)
	 

	Kullekin kuviolle laskettiin niiden puuntuotannon nettonykyarvo (NPV), monimuotoisuus (BD) ja hiilivarasto, jokaiselle kasvatusmenetelmälle erikseen 100 vuoden aikajaksolla. Diskonttaus-korkona käytettiin 3 %. 
	Monimuotoisuuden mallinnuksessa arvioitiin elinympäristön suotuisuus (Habitat suitability index HSI) kuudelle vanhan metsän tai sekametsän lajille: pyy, liito-orava, metso, pikkutikka, pyrstötiainen ja pohjantikka (Triviño ym. 2017). Lisäksi mallinnettiin elinympäristön suotuisuus neljälle lahopuulajiryhmälle (Tikkanen ym. 2007, Mönkkönen ym. 2014).  
	Hiilivarastolaskelmat sisälsivät pystypuuston, lahopuun ja maaperän hiilipitoisuuden (tn C/hehtaari). Kivennäismailla käytettiin alkuperäisiä hiilivarastotietoja ja Yasso07-mallia maa-perän hiilen ennustamiselle huomioiden harvennukset, luontainen poistuma ja aluskasvilli-suuden ja puiden karike. Turvemaiden hiilivaraston laskemiseksi käytettiin Ojasen ym. (2014) malleja.  
	Työssä kehitettiin kaksi kustannustehokkuusindeksiä (CEI) arvioimaan eri metsänkasvatusme-netelmien tehokkuutta: 𝐶𝐸𝐼𝐻𝑆𝐼= 𝐻𝑆𝐼𝑖𝐻𝑆𝐼𝑚𝑎𝑥⁄(1.1−𝑁𝑃𝑉𝑖𝑁𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥⁄) 𝐶𝐸𝐼𝐶= 𝐶𝑖𝐶𝑚𝑎𝑥⁄(1.1−𝑁𝑃𝑉𝑖𝑁𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥⁄) 
	𝐶𝐸𝐼𝐻𝑆𝐼 tarkoittaa monimuotoisuuteen perustuvaa kustannustehokkuusindeksiä ja 𝐶𝐸𝐼𝐶 hiiliva-rastoon perustuvaa kustannustehokkuusindeksiä. 𝐻𝑆𝐼𝑖 tarkoittaa monimuotoisuuden arvoa tietyllä kuviolla i, ja 𝐻𝑆𝐼𝑚𝑎𝑥 monimuotoisuuden maksimiarvoa kaikkien kuvioiden ja metsän-käsittelymenetelmien yli. Vastaavasti, 𝐶𝑖 tarkoittaa hiilivaraston kokoa tietyllä kuviolla i, ja 𝐶𝑚𝑎𝑥 maksimaalista kokoa kaikkien kuvioiden ja metsänkasvatusmenetelmien yli. Kuviotason nettonykyarvoa ilmentää 𝑁𝑃𝑉𝑖, 
	CEI-arvojen erot eri metsänkasvatusmenetelmien välillä testattiin varianssianalyysillä ja Tu-keyn post-hoc -testillä. 
	6.4. Metsänkasvatusmenetelmien kustannustehokkuus  
	Monimuotoisuuteen perustuva kustannustehokkuus (CEI) oli korkeampi kummassakin jatku-van kasvatuksen (CCF) menetelmässä verrattuna jaksollisen kasvatuksen (RF) menetelmiin (Taulukko 9). Jatkuva kasvatus, jossa oli pieni hakkuun jälkeinen pohjapinta-ala (BA), kustan-nustehokkuusarvoltaan korkein. Tämä tarkoittaa, että se oli kustannustehokkain metsänkas-vatusmenetelmä nimenomaan monimuotoisuuden kannalta. Tulos oli samanlainen sekä ki-vennäis- että turvemailla. 
	Taulukko 9. Monimuotoisuuteen perustuva kustannustehokkuusindeksi (CEI) kaikilla kuvioilla sekä maaperätyypeittäin tasaikäisessä metsänkasvatuksessa (RF ja RF+15) ja jatkuvapeittei-sessä metsänkasvatuksessa. Metsänkasvatusmuotojen väliset ovat tilastollisesti merkitseviä (p=0.05 Tukey-HSD). 
	Metsänkasvatusmuoto 
	Metsänkasvatusmuoto 
	Metsänkasvatusmuoto 
	Metsänkasvatusmuoto 
	Metsänkasvatusmuoto 

	Kaikki kuviot, Mean±SD 
	Kaikki kuviot, Mean±SD 

	Kivennäismaat, Mean±SD 
	Kivennäismaat, Mean±SD 

	Turvemaat, Mean±SD 
	Turvemaat, Mean±SD 



	RF 
	RF 
	RF 
	RF 

	0.72±0.72 
	0.72±0.72 

	0.71±0.69 
	0.71±0.69 

	0.72±0.77 
	0.72±0.77 


	RF+15 
	RF+15 
	RF+15 

	0.67±0.42 
	0.67±0.42 

	0.67±0.42 
	0.67±0.42 

	0.64±0.40 
	0.64±0.40 


	CCF suuri pohjapinta-ala 
	CCF suuri pohjapinta-ala 
	CCF suuri pohjapinta-ala 

	5.48±2.42 
	5.48±2.42 

	5.51±2.38 
	5.51±2.38 

	5.39±2.53 
	5.39±2.53 


	CCF pieni pohjapinta-ala 
	CCF pieni pohjapinta-ala 
	CCF pieni pohjapinta-ala 

	8.23±2.00 
	8.23±2.00 

	8.20±2.02 
	8.20±2.02 

	8.34±1.94 
	8.34±1.94 




	 
	Tarkasteltaessa kasvupaikka- ja ikäluokkia erikseen, havaittiin, että jatkuvan kasvatuksen kus-tannustehokkuus oli alimmillaan ravinneköyhillä kasvupaikoilla (CT, Ptkg II, Kuva 13). Vastaa-vasti tasaikäisen metsänkasvatuksen monimuotoisuusperustainen kustannustehokkuus oli sil-loin korkeimmillaan. Kustannustehokkuus laski metsän iän myötä siinä jatkuvan kasvatuksen muodossa, jossa oli suuri hakkuunjälkeinen pohjapinta-ala (Kuva 13). 
	 
	Figure
	Kuva 13. Monimuotoisuuteen perustuvat kustannustehokkuusarvot (CEI) kivennäis- ja turve-mailla kasvupaikkatyypeittäin ja ikäluokittain jaksollisessa metsänkasvatuksessa (RF ja RF+15) ja jatkuvapeitteisessä metsänkasvatuksessa (CCF suuri hakkuun jälkeinen pohjapinta-ala (BA) ja matala hakkuun jälkeinen pohjapinta-ala). (Kuva julkaisusta Rana ym. 2024). 
	Myös hiilivarastoon perustuva kustannustehokkuus (CEI) oli korkeampi kummassakin jatkuvan kasvatuksen (CCF) menetelmässä verrattuna jaksollisen kasvatuksen (RF) menetelmiin (Tau-lukko 10). Samoin kuin monimuotoisuuteen perustuvan kustannustehokkuuden kohdalla, jat-kuva kasvatus, jossa oli pieni hakkuun jälkeinen pohjapinta-ala (BA), oli kustannustehokkuus-arvoltaan korkein sekä kivennäis- että turvemailla. Tästä syystä jatkuvapeitteistä kasvatusta kutsuttiin hankkeen maankäytön hyväksyttävyystutkimuksissa i
	Taulukko 10. Hiilivarastoon perustuva kustannustehokkuusindeksi (CEI) kaikilla kuvioilla sekä maaperätyypeittäin tasaikäisessä metsänkasvatuksessa (RF ja RF+15) ja jatkuvapeitteisessä metsänkasvatuksessa. Metsänkasvatusmuotojen väliset ovat tilastollisesti merkitseviä (p=0.05 Tukey-HSD). 
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	Tarkasteltaessa kasvupaikka- ja ikäluokkia erikseen havaittiin, että hiilivarastoon perustuva kustannustehokkuus laski metsän iän myötä siinä jatkuvan kasvatuksen muodossa, jossa oli suuri hakkuun jälkeinen pohjapinta-ala (Kuva 14). 
	 
	Figure
	Kuva 14. Hiilivarastoon perustuvat kustannustehokkuusarvot (CEI) kivennäis- ja turvemailla kasvupaikkatyypeittäin ja ikäluokittain jaksollisessa metsänkasvatuksessa (RF ja RF+15) ja jat-kuvapeitteisessä metsänkasvatuksessa (CCF suuri hakkuun jälkeinen pohjapinta-ala (BA) ja matala hakkuun jälkeinen pohjapinta-ala). (Kuva julkaisusta Rana ym. 2024). 
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	Tuulivoiman kokonaispäästövaikutuksiin vaikuttaa myös se, mitä niiden alle jääville metsille ja soille tehtäisiin silloin, jos niiden kohdalle ei rakennettaisi tuulivoimaa. Metsien osalta tutki-muksemme osoitti, että jatkuvapeitteinen metsänkasvatus on kustannustehokkain metsän-kasvatusmenetelmä monimuotoisuuden ja metsien hiilivaraston kannalta sekä kivennäis- että turvemailla (Rana ym. 2024). Metsikön rakenne vaikuttaa kuitenkin tuloksiin, ja se luo tarvetta monipuolisille, eri tilanteisiin sopiville mets
	7. Soiden ennallistaminen 
	7.1. Soita koskeva tutkimus LandUseZero-hankkeessa  
	Hankkeen soita koskeva tutkimus sisälsi kaksi eri osaa. Aluksi arvioitiin soiden ennallistamisen ilmastovaikutuksia (Luku 7.2), jonka jälkeen tarkasteltiin soiden maankäyttöä kolmessa poh-joisessa suovaltaisessa maassa, Suomessa, Irlannissa ja Skotlannissa (Luku 7.3).  
	Tutkimukset toimivat paitsi itsenäisinä kokonaisuuksina, myös tarjosivat pohjaa hankkeen maankäyttömuotojen hyväksyttävyyttä koskevalle osiolle (Luku 8). 
	7.2. Metsäojitettujen soiden ennallistamisen ilmastovaikutus 
	7.2.1. Taustaa ja menetelmät 
	Metsäojitettujen soiden maaperä vaihtelee hiilidioksidilähteestä (CO2) pieniin nieluihin riip-puen kohteiden ravinteisuudesta ja kosteudesta. Rehevämmät ojitetut suot (ruoho- ja mustik-katurvekankaat) ovat voimakkaampia CO2-päästölähteitä kuin karummat ojituskohteet (Oja-nen ym. 2013, Alm ym. 2023). Myös typpioksiduulipäästöt (N2O) ovat tämän tyyppisillä soilla voimakkaampia (Minkkinen ym. 2020), kun taas metaanipäästöt (CH4) ovat ojitetuilla soilla vä-häiset (Ojanen ym. 2010, Rissanen ym. 2023).  
	Suon ennallistaminen vettämällä muuttaa kasvihuonekaasuvirrat luonnontilaisten soiden kal-taiseksi (Wilson ym. 2016). CO2- ja N2O-päästöt vähenevät ja CH4-päästöt kasvavat ennallista-misen seurauksena. Kuten luonnontilaisilla soilla, myös ennallistetuilla soilla kasvihuonekaasu-taseiden voidaan olettaa vaihtelevan suon ravinteisuuden ja kosteuden mukaan. 
	Tämän tutkimuksen tavoitteena oli arvioida boreaalisten metsäojitettujen soiden ennallista-misen ilmastonmuutoksen hillintäpotentiaalia (Laine ym. 2024). Tarkastelimme, kuinka paljon ennallistamisen ilmastovaikutukseen voidaan vaikuttaa valitsemalla ennallistettavaksi reheviä tai karuja ojitettuja suokohteita sekä tähtäämällä ennallistamistoimenpiteillä erilaisiin ennallis-tamisen tavoitetiloihin (märkä avosuo, puustoinen räme tai korpi). Tutkimus julkaistiin tieteel-lisessä artikkelissa Laine ym. (2024). 
	Kaikki tässä tarkastellut ennallistamisen tavoitetilat ovat Suomessa luontaisesti esiintyviä suo-luontotyyppejä, eli Gann ym. (2019) mukaisia luontaisia referenssikohteita, mutta ne eivät välttämättä edusta täysin historiallista tilaa, eli ennen ojitusta vallinnutta suotyyppiä.  
	Loimme seitsemän ennallistamispolkua (Kuva 15) ja arvioimme kunkin ilmastovaikutukset. Kasvihuonekaasujen päästökertoimet koottiin kirjallisuudesta (lähteet ja tarkemmat menetel-mät julkaisussa Laine ym. 2024), ja säteilypakote laskettiin 500 vuoden ajanjaksolle ennallista-misesta REFUGE 4 laskentaohjelmalla (Lindroos 2023). Tässä tutkimuksessa emme huomioi-neet puuston hiilensidontaa. 
	 
	Figure
	Kuva 15. Arvioidut ennallistamispolut, eli erilaiset tavoitetilat lähtötilanteeltaan erityyppisille soille. Ylärivin valokuvissa ojitetut suotyypit vasemmalta oikealle: Mustikkaturvekangas, Puo-lukkaturvekangas ja jäkäläturvekangas; Alarivillä vasemmalta oikealle luonnontilaiset suotyy-pit: metsäkortekorpi, oligotrofinen sarasuo, isovarpuräme ja rahkaräme. Kuvat: Jukka Laine.  
	Ennallistamisen lähtötilanteessa metsäojitetut suot jaettiin kahteen luokkaan niiden ravinneti-lanteen perusteella. Ehdotimme sekä reheville että karuille kohteille useita ennallistamisen ta-voitetiloja, sillä suokasvillisuus on riippuvainen ekohydrologiasta, eli veden määrästä ja laa-dusta, ja ennallistamistoimenpiteillä voidaan ohjata suon kehitystä kohti metsäisiä tai avoimia suoluontotyyppejä. Joissain tapauksissa voidaan vaikuttaa jopa ravinteiden saatavuuteen. Jot-kut rehevän suotyyppiryhmän karummass
	7.2.2. Vaikutus hiilitaseeseen eri ennallistamispoluissa 
	Suon ennallistaminen parantaa maaperän ja pintakasvillisuuden hiilitasetta, eli ennallistettu suo sitoo ojitettua suota enemmän ilmakehän hiiltä (Taulukko 11). Rehevien metsäojitettujen soiden ennallistamisella on kuitenkin karuja soita voimakkaampi myönteinen vaikutus hiilita-seeseen, johtuen niiden korkeista CO2-päästöistä nykytilassa.  
	Taulukko 11. Kirjallisuuteen pohjautuvat arviot metsäojitettujen ja ennallistettujen (eli ojitta-mattomien) turvemaiden CO2-, CH4- ja N2O-päästöistä (g kaasua/m2/a (±SE). Negatiiviset arvot ilmentävät kaasun poistumista ilmakehästä. Ennallistamisen vaikutus ilmakehän C-tasapainoon (CO2 ja CH4, g C/m2/a) lasketaan ojitettujen ja ennallistettujen soiden erotuksena. Estimaatit sisältävät maaperän ja pintakasvillisuuden kaasuvirrat, mutta eivät huomioi puuston hiilen si-dontaa. 
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	7.2.3. Vaikutus säteilypakotteeseen ja ilmastoon eri ennallistamispoluissa 
	Ennallistamisen ilmastovaikutus riippuu vähenevien tai lisääntyvien kasvihuonekaasupäästö-jen määristä (Taulukko 9) sekä eri kaasujen säteilypakotteesta ja elinkaaresta ilmakehässä. Myös tarkasteltava aikajänne vaikuttaa keskeisesti arviointiin. 
	REFUGE:n tarkemmat päästödynamiikkalaskelmat osoittavat, että tarkastelluista ennallistamis-poluista rehevien metsäojitettujen soiden ennallistamisella puustoisiksi korviksi on nopein ja voimakkain viilentävä vaikutus (Kuva 16). Kuudentoista vuoden aikajänteellä vuotuinen pääs-tövähennys olisi 250 g CO₂-ekv. jokaista ennallistettua neliömetriä kohti ja 100 vuoden aika-jänteellä 330 g CO₂-ekv./m2/a. Arvioiden epävarmuudet ovat kuitenkin suuria ja pohjautuvat oletukseen, että ennallistetun korven khk-taseet v
	Kaikki neljä rehevien metsäojitettujen soiden ennallistamispolkua ovat ilmaston kannalta hyö-dyllisempiä pitkällä aikavälillä kuin lyhyellä aikavälillä (Kuva 16). Korveksi ennallistaminen ai-heuttaa pienimmät CH4-päästöt ja se vähentää globaalia säteilypakotetta tarkastellun aikaho-risontin alusta alkaen. Ennallistaminen avoimeksi sarasuoksi kasvattaa vuotuista säteilypako-tetta usean vuosikymmenen ajan, ja sen kumulatiivinen vaikutus ilmaston lämpenemiseen on 
	positiivinen huolimatta pienestä vähenemisestä 500 vuoden horisontin loppua kohti (Kuva 16).  
	Kaikkien tarkasteltujen karujen metsäojitettujen soiden ennallistamispolkujen kumulatiivinen vaikutus oli ilmastoa lämmittävä tutkitulla 500 vuoden aikahorisontilla (Kuva 16). Ennallista-mispolkujen järjestys oli sama kuin rehevillä turvemailla: kuivemmalla rämevaihtoehdolla oli pienin lämmittävä vaikutus, kun taas ennallistaminen avoimeksi sarasuoksi johti voimakkaim-paan lämpenemiseen. 
	 
	Figure
	Kuva 16. Seitsemän ennallistamispolun pysyvä vuotuinen CO2-ekv. päästö. Ennallistamisen lähtötilanteena on rehevä (nutrient rich, NR) tai karu (nutrient poor, NP) metsäojitettu suo. REFUGE 4 -malli laskee pysyvän vuotuisen CO2-ekv. päästön vertailupäästöskenaarioista, joi-den vuotuiset CO2-päästöt ovat vakiot x t CO2 / vuosi ja sama lämmittävä vaikutus tietyllä ai-kavälillä. Laskenta huomioi päästöjen aikadynamiikan toisin kuin staattinen, esimerkiksi GWP100-kertoimilla, laskettu CO2-ekv:n estimaatti. Puust
	7.2.4. Mitkä ovat parhaat ennallistamispolut ilmastonmuutoksen hillinnän ja muiden hyötyjen kannalta? 
	Jos keskitytään puhtaasti ilmastohyötyihin, paras vaihtoehto olisi ennallistaa reheviä ojitettuja soita puustoisiksi korviksi. Suomessa korvet kuuluvat uhanalaisimpiin suotyyppeihin, joilla on korkea suojeluarvo (Kontula & Raunio 2019), ja siksi tällä ennallistamispolulla olisi suuri hyöty myös luonnon monimuotoisuudelle.  
	Haaste korpien ennallistamiselle on niiden monimutkainen hydrologia. Intensiivisestä suun-nittelusta ja ammattitaitoisesta toiminnasta huolimatta riskinä ovat erittäin korkeat CH4-pääs-töt ja vesien rehevöityminen (Koskinen ym. 2016, 2017). Toinen haaste on, löytyykö maan-omistajilla kiinnostusta ennallistaa reheviä ojitettuja soita, jotka yleensä tuottavat kannatta-vasti puustoa. Kolmas haaste on, että metsäojitetut korvet ovat Suomessa suhteellisen harvi-naisia (Korhonen ym. 2021). Niiden ennallistamiseen
	Ilmaston kannalta toiseksi paras vaihtoehto on ennallistaa keskireheviä mäntyvaltaisia soita kohti rämeitä. Rämeet ovat kuitenkin Suomen tyypillisimpiä suotyyppejä, joten niiden ennal-listaminen ei tarjoa suuria monimuotoisuushyötyjä etenkään harvinaisten luontotyyppien tai lajien osalta (Kontula & Raunio 2019). Vaikka ojitettujen rämeiden pinta-ala tarjoaisi suuria 
	ennallistamisalueita, maanomistajat saattavat olla haluttomia ennallistamaan alueita, mikäli ne tuottavat hyvin puuta. 
	Ilmaston kannalta huonoin vaihtoehto on ennallistaa karuja ojitusalueita kohti märkiä, sara-valtaisia avosoita. Luonnontilaisten sarasoiden metaanipäästöt ovat korkeat (Zhang ym. 2021), ja samaa voidaan odottaa ennallistetuilta soilta, joilla on samanlaiset ominaisuudet. Tällaisilla luontotyypeillä on kuitenkin Suomessa suuri monimuotoisuusarvo, ja ne tarjoavat elinympäristön suurimmalle osalle punaisen listan suolajeista (Hyvärinen ym. 2019). Lisäksi niiden ennallistaminen parantaa veden laatua (Menberu ym
	Käytännössä ennallistamisen on täytettävä monia samanaikaisia tavoitteita ja riskejä sekä tu-ettava useiden ekosysteemipalvelujen tuottamista (Taulukko 12). Siten ei ole realistista ennal-listaa vain tietyntyyppisiä soita. Soiden tarjoamia ekosysteemipalveluja ovat esimerkiksi ilmas-ton säätely, luonnon monimuotoisuus ja elinympäristöjen tarjonta sekä veden virtauksen ja laadun säätely (Kimmel &, Mander 2010). Koska ojitus on merkittävin tekijä näiden ekosystee-mipalvelujen heikentämisessä, ennallistaminen 
	Taulukko 12. Rehevistä (nutrient rich, NR) tai karuista (nutrient poor, NP) metsäojitetuista soista alkavien ennallistamispolkujen vaikutus ilmastoon, monimuotoisuuteen ja veden laa-tuun; ennallistamistoimenpiteiden epäonnistumisen riskitaso; Oletettu ennallistettavien koh-teiden saatavuus maanomistajan näkökulmasta. Vihreä väri osoittaa positiivista vaikutusta, ma-talaa riskiä ja korkeaa saatavuutta, oranssi väri päinvastoin. 
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	7.3. Soiden maankäytön historiaa, nykypäivää ja tulevaisuuden suuntaviivoja Suomessa, Irlannissa ja Skotlannissa 
	Vertailimme kolmen suovaltaisen Euroopan maan soiden maankäyttöä keskittyen erityisesti soiden ennallistamiseen ja luonnontilan parantamiseen. Tavoitteena oli löytää yhtäläisyyksiä, eroavaisuuksia ja mahdollisia käännekohtia soiden maankäytössä, selvittää mahdollisia esteitä ja ratkaisuja soiden kestävälle maankäytölle, sekä ottaa oppia toisten maiden kokemuksista. Työ on osa M. Lampela ym. (2025) julkaisukäsikirjoitusta. 
	7.3.1. Taustatietoa soiden maankäytöstä 
	Suomen soiden pinta-ala on n. 9,1 Mha (30 % maapinta-alasta), josta n. 1 Mha ohutturpeisia alueita on muuttunut ojitusten myötä kivennäismaiksi ja 4.1 Mha on edelleen ojittamatta (Tu-runen 2008). Irlannissa soiden pinta-ala on n. 1,46 Mha (21 % maapinta-alasta), josta 
	ojittamatonta on 0,27 Mha (Tanneberger ym., 2017). Skotlannissa soiden pinta-ala on  1,92 Mha (25 % maapinta-alaa), josta ojittamatonta on n. 0,27 Mha (Brown ym. 2023). Soiden maankäyttö jakautuu näissä kolmessa maassa UNFCCC:n raportoinnissa Taulukon 13 mukai-sesti.  
	Taulukko 13. Orgaanisten maiden pinta-alat vuonna 2021 YK:n ilmastonsuojelun puitesopi-muksen (UNFCCC) mukaan. Skotlannin osalta tiedot julkaisusta Brown ym. (2023). Arvioitu ny-kyinen turvemaan pinta-ala Suomessa julkaisusta Turunen & Valpola (2020), Irlannissa julkai-susta Tanneberger ym. (2017), ja Skotlannissa julkaisusta Brown ym. (2023). 
	Orgaanisten maiden pinta-alat vuonna 2021 YK:n ilmastonsuojelun puitesopimuksen (UNFCCC) mukaan 
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	Soiden käyttö on alkanut kaikissa kolmessa maassa jo tuhansia vuosia sitten, ensimmäisen kirjallisten lähteiden kertoessa Irlannissa turpeen korjuusta eläinten kuivikkeeksi ja lämmityk-seen jo 600–700 luvuilla. Kaikissa kolmessa maassa soita on kuivatettu historiallisella ajalla ensin maatalouden tarpeisiin, sekä viljelykseen että laitumiksi. 1900-luvulle tultaessa soiden käytön intensiteetti kasvoi. Maatalouden ohella Suomessa alkoi soiden kuivatus metsätalou-den tarpeisiin, kun taas Irlannissa ja Skotlann
	suojelu nähtiin tarpeelliseksi, ja kaikissa kolmessa maassa syntyi soiden suojeluohjelmia 1980-luvulta lähtien. Soiden ennallistaminen alkoi samoihin aikoihin pienimuotoisin kokeiluin, mutta varsinaisesti vauhtiin ennallistamisessa päästiin 1990-luvulla EU LIFE -rahoituksen myötä. 2000-luvulle tultaessa soita sekä ennallistettiin että otettiin yhä turvetuotantoon ja kuivatettiin maatalouskäyttöä varten. Ilmastonmuutoksen aiheuttama uhka ja soiden luonto-arvojen jatkuva heikentyminen johtivat tarpeeseen koko
	7.3.2. Soiden maankäyttö 2020 luvulla – tulevaisuuden suuntaviivoja 
	2020-luvulle tultaessa kaikkien kolmen maan soiden maankäyttöä on leimannut ilmaston-muutoksen vaikutusten ja biodiversiteetin heikkenemisen torjuminen. Ennallistamisella pyri-tään vastaamaan soiden heikkenevään tilaan, ja pinta-alat, joilla ennallistamista tehdään ovat kaikissa kolmessa maassa kasvussa. Samaan aikaan turpeen energiatuotanto on joko loppu-nut (Irlanti) tai vähentynyt merkittävästi (Suomi).  
	Energiasiirtymä. Tarve uusiutuville energiamuodoille vaikuttaa soiden maankäyttöön monella tavalla. Skotlannissa ja Irlannissa tuulivoimaa on rakennettu varsinkin peittosoille jo vuosi-kymmeniä. Tuulivoimaloiden huono sijoittelu maaperän suhteen on aiheuttanut varsinkin Skotlannissa maanvyörymiä, eroosiota ja soiden kuivumista. Sen sijaan Suomessa tuulivoima on vasta viime vuosina lisääntynyt ja kohdentuu turvemailla lähinnä käytöstä poistuneille tur-vetuotantoalueille. Irlannissa ja Suomessa onkin tavoitte
	7.3.3. Esteitä ja ratkaisuja kestävälle soiden maankäytölle 
	Ekologiset esteet ja ratkaisut. Suoalueiden pirstaloituminen ja tilan heikentyminen ovat kai-kissa kolmessa maassa etenevä ongelma. Pirstaloituminen vaikeuttaa ennallistettavaksi sovel-tuvien kokonaisuuksien löytymistä ja mitä kauempana ollaan luonnontilasta, sitä vaativampaa ja kalliimpaa on ennallistaminen. Irlannissa ja Skotlannissa ilmastonmuutoksen myötä vähen-tyneet sateet ovat myös aiheuttaneet soihin liittyvää vesipulaa, kun alueiden käyttövedet ovat riippuvaisia suovesistä.  
	Ratkaisuna pirstaloitumisen aiheuttamiin ongelmiin voidaan kehittää maankäytön suunnitte-lun työkaluja, jotka ottavat laajasti huomioon mm. ilmastonmuutoksen hillinnän, luonnon monimuotoisuuden, ekosysteemipalvelut ja yleisen hyväksyttävyyden, kuten Land-UseZero-hankkeessa on tehty. Soiden tilan heikentymisen ratkaisut voidaan jakaa ekologiseen ennallis-tamiseen, jossa tavoitteena on alkuperäisen ekosysteemin palauttaminen, ja muihin kasvihuo-nekaasutasetta tai biodiversiteettiä, tai niitä molempia hyödyttä
	korkeammilla vedenpinnoilla, ja maankäytön intensiteetin vähentäminen muuttamalla vilje-lyksiä laitumiksi tai suometsien jatkuva kasvatus. 
	Ennallistamisen esteet ja ratkaisut. Kolmen maan vertailussa havaittiin, että soiden ennallista-miselta puuttuu yleisiä pelisääntöjä. Ennallistamisen onnistumisen indikaattorit eivät ole yh-teisiä, eikä ennallistamisalan laskennalle ole selvää määritelmää. Samoin havaittiin miten maanomistusolot ohjaavat ennallistamista. Sekä Suomessa että Irlannissa maanomistus on jakautunut suurelle määrälle yksityisiä maanomistajia ja yhtenäisten hydrologisten kokonai-suuksien löytäminen ennallistettavaksi on ollut vaike
	Uusia työkaluja ja toimintamalleja ennallistamisen suuntaamisessa luontoarvojen kannalta parhaimmille alueille tarvitaan, ja tähän ei vielä ole löytynyt valmista vastausta.  
	Ennallistamisen seurantaan ja määritelmiin tarvitaan tulevaisuudessa yhteiset pelisäännöt. EU:n ennallistamisasetus saattaa osaltaan vastata tähän tarpeeseen. Suomessa, jossa ennallis-taminen on kohdentunut pääosin valtion maille, on toiminnassa ennallistamisen seurantaver-kosto, joka on tuottanut pitkään laadukkaita tuloksia ennallistamisen kehitystyötä varten. Vas-taavan koealaverkoston tarve on huomattu ainakin Irlannissa. 
	Poliittiset esteet ja ratkaisut. Kaikissa kolmessa maassa on havaittu ohjauskeinojen vaikutta-van ristiriitaisesti soiden käyttöön. Samalla kuin EU-tasolla korostetaan biodiversiteettiä ja en-nallistamista, tukia kohdistetaan edelleen ainakin osittain soiden kuivatukseen. Lisäksi EU:n maataloustukia ei saa käyttää kosteikkoviljelyyn soveltuville lajeille, kuten osmankäämille, ruokohelvelle tai rahkasammalelle. Tarvitaan siis johdonmukaisuutta kansallisiin suostrategi-oihin sekä kansallisiin ja EU-tason sääd
	Sosioekonomiset esteet ja ratkaisut. Soiden vettämiseen ja kosteikkoviljelyyn kohdistettu ra-hoitus on monin paikoin vähäistä, ja neuvonta ja koulutus puutteellista. Suomessa maanomis-tajien toimintaan vaikuttaa vahvasti valtion tukirahoitus, kun taas Skotlannissa taas yksittäisen maanomistajan valta on suuri ja ohjaa laajan alueen maankäyttöä.  
	Ratkaisuna maankäytön suunnitteluun voidaan hakea Irlannista, jossa on käytössä Co-creation-konsepti, yhteiskehittäminen. Siinä soiden maankäyttöä suunnitellaan yhdessä pai-kallisten asukkaiden, liike-elämän, muiden toimijoiden ja tutkijoiden kanssa. Monimuotoisissa soiden maankäytön kokonaisuuksissa yhteisöjä osallistamalla on saatu osin hyviä tuloksia ai-kaan.  
	Ennallistamisen ja muun kestävämmän soiden maankäytön rahoitukseen yksi mahdollisuus on vapaaehtoinen hiili- ja biodiversiteettikauppa. Skotlanti on tässä edelläkävijä, jossa on ol-lut jo vuodesta 2015 toiminnassa Peatland CODE, yksityisten kasvihuonekaasuvähennysten rahoitusmalli soiden ennallistamistoimista. Vastaavaa mallia kehitetään myös Irlannissa, ja Suomessa on jonkin verran yritystoimintaa turvemaiden hiilikaupassa. Hiilikaupan- ja biodi-versiteettikaupan kehittämisessä maiden välinen yhteistyö ja 
	7.4. Yhteenveto hankkeen suotutkimuksista 
	LandUseZero-hanke tuotti tietoa soiden ennallistamispoluista, joissa sekä suon lähtötilanteella että ennallistamisen lopputuloksella on vaikutusta kasvihuonekaasutaseisiin, monimuotoisuus-hyötyihin ja vesistökuormitukseen.  
	Ilmaston kannalta paras vaihtoehto olisi ennallistaa reheviä ojitettuja soita puustoisiksi kor-viksi, jolloin myös monimuotoisuus hyötyisi. Riskinä ovat kuitenkin korkeat metaanipäästöt ja vesien rehevöityminen. Toiseksi paras vaihtoehto ilmaston kannalta olisi ennallistaa keskire-heviä mäntyvaltaisia soita kohti rämeitä. Nämä eivät kuitenkaan tarjoa merkittäviä monimuo-toisuushyötyjä muutoin kuin suuren pinta-alansa kautta. Ilmaston kannalta huonoin vaihto-ehto on ennallistaa karuja ojitusalueita kohti mär
	Suoalueiden hydrologinen pirstaloituminen ja niiden kirjava maanomistus vaikeuttavat ennal-listettavaksi soveltuvien kokonaisuuksien löytymistä. Ennallistamista hankaloittaa myös soi-den maankäyttöön vaikuttavat ristiriitaiset ohjauskeinot, joista osa edelleen kannustaa soiden kuivatukseen. Ennallistamisen ja muun soiden maankäytön rahoitukseen yksi mahdollisuus on vapaaehtoinen hiili- ja biodiversiteettikauppa. 
	8. Maankäyttövaihtoehtojen (tuuli, metsät, suot) hyväksyttävyys 
	8.1. Viitekehys hyväksyttävyyteen  
	Hyväksyttävyys ymmärretään LandUseZero -hankkeen tutkimuksissa myönteisenä tai kieltei-senä asenteena maankäyttövaihtoehtoja kohtaan, kun kontekstina oli ilmastonmuutoksen hil-litseminen.  
	Hyväksyttävyyden tarkastelu pohjautui löyhästi Ajzen (1991) suunnitellun käyttäytymisen teo-rian (Theory of planned behavior TPB) komponentteihin (Kuva 17). Ihminen muodostaa eri maankäyttövaihtoehdoista enemmän tai vähemmän tietoisia uskomuksia, jotka voivat perus-tua esimerkiksi eri lähteistä hankittuun tietoon tai henkilökohtaisiin kokemuksiin. Näiden us-komusten pohjalta henkilö muodostaa myönteisen tai kielteisen suhtautumisen, eli asenteen, joka kuvaa sitä, missä määrin henkilö hyväksyy maankäyttövaih
	Asenteiden pohjalta syntyy myös käyttäytymisaikomuksia kiinnostuksen kohteena olevan asian suhteen. Ne voivat johtaa käyttäytymiseen. Tässä tutkimuksessa käyttäytymisaikomuksia ovat esimerkiksi kyselyssä ilmaissut aikomukset kannattaa esitettyä maankäyttöpolitiikkaa, tai maanomistajien aikomukset toteuttaa erilaisia metsänkäsittelymenetelmiä, tai vuokrata maata tuulivoimayhtiöiden käyttöön. 
	 
	Figure
	Kuva 17. Hyväksyttävyys pohjaa uskomuksiin. 
	8.2. Maankäyttövaihtoehtoihin liittyvät uskomukset ja  hyväksyttävyys  
	LanduseZero -hankkeessa toteutettiin vuonna 2022 valtakunnallinen kysely, johon saatiin vä-estöä koskeva edustava kyselyaineisto, 2103 vastausta (vastausosuus 17.3 %). Kyselytutkimus tarjoaa tietoa siitä, millaisia uskomuksia suomalaisilla on kolmen maankäyttövaihtoehdon, eli soiden ennallistamisen, tuulivoiman ja ilmastometsätalouden (eli jatkuvapeitteinen kasvatus-vaikutuksista. 
	Kuva 18 kertoo, millaisia vaikutuksia soiden ennallistamisella uskottiin olevan, ja erityisesti, kuinka kielteisiä tai myönteisinä eri vaikutuksia pidettiin. Eniten myönteisiä vaikutuksia odo-tettiin soilla viihtyvien eläinten ja kasvien elinmahdollisuuksiin, sillä 48,4 % vastaajista uskoi, että ennallistaminen vaikuttaa niihin hyvin myönteisesti. 40,9 % vastaajista uskoi ennallistami-sen vaikuttavan myös vesistöjen luonnon monimuotoisuuteen hyvin myönteisesti. Suuri osa vastaajista uskoi ennallistamisen pa
	myönteisiä vaikutuksia ennallistamisella arvioitiin olevan metsätalouden työllisyyteen ja met-sänomistajien taloudelliseen hyötyyn. Metsäteollisuuden puunsaantiin soiden ennallistamisen vaikutukset nähtiin enimmäkseen kielteisinä tai neutraaleina. Yleisesti ottaen suurin osa vas-taajista näki soiden ennallistamisen positiivisena ympäristötoimena. Vaikutukset koettiin myös epävarmoina, sillä väittämästä riippuen 9‒25 % vastaajista ei osannut ottaa kantaa väit-tämiin vaikutuksista. 
	 
	Figure
	Kuva 18. Uskomukset soiden ennallistamisen vaikutuksista. 
	Kyselyaineiston mukaan tuulivoiman vaikutusten uskottiin olevan pääasiassa myönteisiä (Kuva 19). Eniten myönteisiä vaikutuksia koettiin liittyvän kotimaisen energian saatavuuteen: 41,3 % vastaajista koki tämän vaikutuksen hyvin myönteisenä. Tuulivoiman vaikutus energian-tuotannon päästöihin koettiin myös hyvin myönteisenä (39,5 % vastaajista). Tuulivoimaloilla uskottiin olevan myös merkittäviä positiivisia vaikutuksia tulevaisuuden energiantuotannon ja ilmastonmuutoksen hillinnän kannalta. Negatiivisia vaik
	 
	 
	Figure
	Kuva 19. Käsitykset tuulivoimaloiden rakentamisen vaikutuksista. 
	Kun kyselyyn vastaajat arvioivat ilmastometsätalouden vaikutuksia, eniten myönteisiä vaiku-tuksia koettiin olevan eläinten ja kasvien elinmahdollisuuksiin, sillä 43,6 % koki nämä vaiku-tukset hyvin myönteisinä (Kuva 20). Myös vaikutukset maisemaan koettiin usein (42,3 %) hy-vin myönteisinä. 37,5 % arvioi ilmastometsätalouden vaikutuksen riistaeläinten elinmahdolli-suuksiin olevan myös hyvin myönteinen. Metsien kyvyn sitoa kasvihuonekaasuja nähtiin hyö-tyvän ilmastometsätaloudesta. Myös vaikutukset virkistys
	 
	Figure
	Kuva 20. Käsitykset ilmastometsätalouden vaikutuksista. 
	Kuva 21 kertoo vastaajien kokemasta eri maankäyttövaihtoehtojen hyväksyttävyydestä ilmas-tonmuutoksen hillinnän yhteydessä. Soiden ennallistaminen sai voimakkaimman hyväksyn-nän, sillä 43,0 % vastaajista piti sitä erittäin hyväksyttävänä ja 32,0 % melko hyväksyttävänä. Tuulivoimaloiden rakentamista 37,6 % vastaajista piti erittäin hyväksyttävänä ja 38,5 % melko hyväksyttävänä. Ilmastometsätalous koettiin myös laajasti erittäin hyväksyttävänä (42,5 %) ja melko hyväksyttävänä (32,0 %) maankäyttövaihtoehtona. 
	Vastaavaan tapaan kyselyssä tiedusteltiin käsityksiä erilaisten keinojen tarpeellisuudesta il-mastonmuutoksen hillitsemiseksi. Tulokset olivat hyvin samansuuntaisia kuin hyväksyttävyy-destä kysyttäessä (ei kuvaa). 
	 
	Figure
	Kuva 21. Maankäyttövaihtoehtojen hyväksyttävyys ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. 
	 
	Figure
	Kuva 22. Kuinka toivottavia eri keinot ovat ilmastopäästöjen vähentämiseksi. 
	Kolme tarkasteltua maankäyttövaihtoehtoa haluttiin esittää kyselyn vastaajille myös muiden ilmastonmuutosta hillitsevien toimenpiteiden joukossa ja mitata hyväksyttävyyttä tässä yhtey-dessä. Kuva 22 esittää, kuinka toivottavia asteikolla yhdestä viiteen erilaiset toimet ilmaston-muutoksen hillitsemiseksi ovat. Hukkalämmön talteenotto jätevedestä kunnallisissa puhdistus-laitoksissa oli toivottavin toimi saaden keskiarvon 4,50. Kaatopaikkajätteiden vähentäminen sai myös korkean hyväksynnän (keskiarvo 4,46). A
	8.3. Moniulotteinen etäisyys vaikuttaa hyväksyttävyyteen  
	Tuulipuistojen (jota tässä luvussa käytetään tarkoittamaan tuulivoimalaitoksia, koska ko. ter-miä käytettiin myös kyselytutkimuksissa) sijaintietäisyyden vaikutusta niiden yleiseen hyväk-syttävyyteen tutkittiin Varsinais-Suomesta ja Satakunnasta 2019 kerätyn noin 2 400 vastaajan kyselyaineiston avulla. Nämä maakunnat ovat tuulivoimakeskittymiä ja niiden väestötiheys on suomalaisittain suurehko. Hyväksyttävyyttä tarkasteltiin suhteessa etäisyyden eri ulottuvuuk-siin, eli spatiaalisesta, sosiaalisesta, ajalli
	Kyselyn mukaan 70 prosenttia lounaissuomalaisista kannattaa tuulivoiman rakentamista, joskin tuulipuistohankkeen käynnistyminen lähialueella myös huolestuttaa. Mitä kauempana tuulipuis-tot vastaajista sijaitsivat sitä myönteisempinä ne ja ylipäätään tuulivoima koettiin (Kuva 23). Suhtautumisessa painottuivat mielikuvat tuulivoimasta puhtaana energiamuotona sekä ylipää-tään tulevaisuuden energiantuotannon mahdollisuudet. Lähietäisyyksillä suhtautumisessa puo-lestaan painottuivat paikalliset konkreettiset vai
	Tavanomaisesta oletuksesta poiketen maisemavaikutukset saatettiin kokea myös myönteisinä. Tuulipuistojen voitiin kokea helpottavan alueella suunnistamista ja vahvistavan alueen identi-teettiä. Tuulipuistojen hyväksyttävyys oli suurempi, kun lähin puisto sijaitsi vakituisen kodin lähipiirissä verrattuna loma-asunnon lähiympäristöön. Mitä todennäköisimmin tulokseen vai-kuttivat erilaiset elämäntyylit näissä paikoissa. Vakituisessa kodissa ihmisten arki on riippu-vaista teknologiasta ja sähköntuotannosta, jote
	Tuulivoiman hyväksyttävyys näytti pohjautuvan myös mielikuviin turbiinien vaikutuksista. Tämä tuli esiin siten, että käytössä jo olevat tuulipuistot koettiin hyväksyttävämpänä kuin vasta suunnitteilla olevat. Asenteet näyttävät siis muuttuvan myönteiseen suuntaan ihmisten tottuessa tuulipuistoihin. Voimalahankkeen toteutuksen myötä konkretia kasvaa ja osa uhka-kuvista saattaa väistyä.  
	 
	Figure
	Kuva 23. Tuulivoiman yleinen hyväksyttävyys asteikolla yhdestä (erittäin kielteinen) viiteen (erittäin myönteinen), kun henkilön altistus tuulivoimalle vaihtelee. 
	8.4. Kansalaisten preferenssit maankäyttövaihtoehtoja kohtaan  
	Ympäristötaloudellisen arvottamistutkimuksen menetelmillä saadaan tietoa ihmisten koke-man ympäristöhyödyn rahallisesta arvosta, mikä mahdollistaa sen vertailun erilaisten hankkei-den taloudellisten kustannusten kanssa. Arvottamistutkimuksessa jokaisella vastaajalla on yh-täläinen merkitys, ja tutkimuksissa voidaan selvittää, miten eri väestöryhmät, kuten maan-omistajat tai kaupunkilaiset, arvostavat erilaisia maankäyttövaihtoehtoja. Kyselytutkimuksessa vastaajille tarjotaan taustatietoa, jonka avulla he vo
	Tämän tutkimuksen tavoitteena oli mitata eri maankäyttövaihtoehtojen vaikutusta ihmisten kokemaan hyvinvointiin. Tutkimus julkaistiin tieteellisessä artikkelissa Mäntymaa ym. (2024a). 
	Tutkimusmenetelmänä käytettiin valintakoemenetelmää (engl. choice experiment, CE). Siinä vastaajille esitetään erilaisia valintatilanteita, joissa heidän tulee valita kahden tai useamman vaihtoehdon välillä (e.g. Hensher ym. 2015). Eri vaihtoehtoja kuvataan ominaisuuksien avulla, ja näiden ominaisuuksien tarjonnan tasoa voidaan vaihdella esimerkiksi laajasta suppeaan. Ympäristöhyötyjen tarjonnan esitetään aiheuttavan vastaajalle kustannuksia, tyypillisesti kor-keampina veroina. Sisällyttämällä tällainen rah
	LandUseZero-hankkeessa toteutetussa valintakokeessa vastaajille kerrottiin, että maankäyttö-vaihtoehtojen vaikutukset eivät kohdistu pelkästään ilmastovaikutuksiin, vaan myös metsä- ja suomaisemiin sekä biodiversiteettiin (Kuva 24). Vaihtoehtoihin liittyvät kustannukset, kuten turvemaiden ennallistamisen ja metsien hiilensidonnan kustannukset mainittiin. Kyselyssä ker-rottiin osallistujille, että maankäyttövaihtoehtojen toteuttamisen tukemiseksi tarvittavat rahal-liset korvaukset rahoitetaan veronkorotuksil
	 
	Figure
	Kuva 24. Esimerkki valintakokeen valinta-asetelmasta. 
	Jokainen osallistuja sai vastattavakseen kuusi valintatehtävää, jotka sisälsivät nykytilan ja kaksi hypoteettista valtakunnallista maankäyttövaihtoehtoa (Kuva 24). Vastaajan tuli valita hänelle mieluisin vaihtoehto. Nykytilanteessa kaikki attribuuttitasot, ennallistetut suot, tuulivoima, il-mastometsätalous, ilmastovaikutukset ja biodiversiteetti, vastasivat nykyistä tilannetta, ja täl-löin lisäveron taso oli nolla. Jokaisessa maankäyttövaihtoehdossa kolmen toimenpiteen tasot vaihtelivat. Vuosittainen lisäv
	Tilastollinen malli, joka kuvasi vastaajien valintoja, kertoi vastaajien mieltymyksistä. Vastaajat ilmaisivat olevansa keskimäärin valmiita maksamaan vuosittain tukeakseen ilmastopolitiikkaa, joka vähentää kasvihuonekaasupäästöjä ja tehostaa hiilinieluja. Vastaajien valintoihin vaikutti-vat kaikki maankäyttövaihtoehdot, ja niihin kohdistui positiivista maksuhalukkuutta, mutta erityisesti he olivat valmiita maksamaan ilmastolähtöisen metsätalouden toteuttamisesta. Vastaajien valintoihin vaikuttivat voimakkaa
	 
	Figure
	Kuva 25. Keskimääräinen maksuhalukkuus €/henkilö/vuosi maankäytön keinoista ja tuloksista. 
	 
	Vastaajien mieltymykset vaihtelivat asuinalueen mukaan. Pääkaupunkiseudun asukkaat osoit-tivat suurempaa maksuhalukkuutta tuulivoiman ja ilmastometsätalouden kasvattamiselle, vä-hentyneille kasvihuonekaasupäästöille ja lisääntyneelle biodiversiteetille. Tämä heterogeeni-suus voi johtua arvojen ja preferenssien alueellisista vaihteluista tai politiikan alueellisesta ja-kautumisesta. Suuri osa toimenpiteistä kohdistuu Suomen muille alueille kuin pääkaupunki-seudulle. 
	Selvitimme valintoja kuvaavan tilastollisen mallin pohjalta, kuinka kansalaiset arvostavat erilai-sia toimenpideohjelmia. Erilaisille maankäyttövaihtoehdoille voidaan laskea kansalliset koko-naismaksuhalukkuudet, jotka kuvaavat suomalaisten kokemia hyötyjä. Toimenpideohjelmien keskimääräinen vuotuinen maksuhalukkuus henkeä kohden vaihteli 299,9 eurosta 469,2 eu-roon. Kun tämä luku kerrotaan Suomen aikuisväestön määrällä (noin 4,5 miljoonaa), saatiin koko maan tasolla maksuhalukkuudeksi erilaisista ohjelmist
	Kun arvioitiin kokonaismaksuhalukkuutta ohjelmien tuloksista, saatiin koko väestölle maksu-halukkuus 982,4 miljoonaa ‒ 1 283,4 miljoonaa euroa. Vastaajien osuudelle saadut arviot oli-vat 170,5 miljoonaa ‒ 222,0 miljoonaa euroa. 
	Näiden keskimääräisiin maksuhalukkuuksiin pohjaavien tulosten lisäksi tutkimme sitä, kuinka vastaajat eroavat toisistaan. Havaitsimme että vastaajat voidaan ryhmitellä neljään luokkaan, joissa vastaajat muistuttavat toisiaan, mutta joiden välillä havaitaan selviä eroja. Luokat voitiin nimetä seuraavasti: "Nykytilan kannattajat", jotka eivät halunneet lisätä ilmastopolitiikan toi-mia nykyisestä tasosta, "Kohtalaiset osallistujat", joilla oli positiivinen maksuhalukkuus, mutta jotka reagoiva voimakkaasti vero
	Erityisesti korkea koulutustaso tai matala tulotaso selittivät luokkiin kuulumista. Korkea koulu-tustaso lisäsi todennäköisyyttä kuulua "Kohtalaisiin osallistujiin", "Turbiinien vastustajiin" ja "Maksimiosallistujiin", kun taas matalat tulot lisäsivät todennäköisyyttä kuulua "Nykytilan kan-nattajiin", "Kohtalaisiin osallistujiin" ja "Maksimiosallistujiin".  
	Tutkimusaineisto kerättiin keväällä 2022, pian Venäjän Ukrainaan tapahtuneen hyökkäyksen jälkeen. Sodan vaikutukset energia-alalle ja hintoihin eivät olleet vielä näkyvissä aineistonke-ruuajankohtana, mutta uusiutuvan energian suosio oli todennäköisesti kasvanut. Tulokset ko-rostavat kansalaisten halukkuutta tukea ilmastopolitiikkaa ja osallistua taloudellisesti kasvi-huonekaasupäästöjen vähentämiseen ja luonnon monimuotoisuuden lisäämiseen. Tämä tar-koittaa merkittävää panostusta ilmastonmuutoksen hillintä
	Tutkimus osoittaa myös, että metsätalouteen liittyvät toimenpiteet ovat erityisen tärkeitä, koska ne tuottavat samanaikaisesti sekä ilmasto- että biodiversiteettihyötyjä. Alueellisten ero-jen vuoksi on kuitenkin tärkeää ottaa huomioon eri asuinalueiden preferenssit, jotta politiik-katoimet voivat tuottaa mahdollisimman laajalti hyväksyttyjä ja tehokkaita tuloksia. 
	8.5. Metsänomistajien kiinnostus maankäyttövaihtoehtoja  kohtaan  
	Vuonna 2020 toteutetun kansalaiskyselyn pohjalta hankkeessa selvitettiin myös metsänomis-tajien kiinnostusta tehostaa erilaisin toimin hiilen sidontaan tai tukea luonnon monimuotoi-suutta. Kyselyyn vastanneista 519 oli metsänomistajia. Metsänomistajat olivat erityisesti kiin-nostuneita säästöpuiden lisäämisestä omistamissaan metsissä rahallista korvausta vastaan (Kuva 26). 63 % heistä katsoi sen sopivan heille toimenpiteenä. Yli puolet katsoi myös pääte-hakkuiden viivästyttämisen sopivan toteutettavaksi omi
	 
	Figure
	Kuva 26. Metsänomistajien kiinnostus toteuttaa ilmastonmuutosta hillitseviä ja monimuotoi-suutta lisääviä toimenpiteitä. 
	Niiltä metsänomistajilta, jotka olivat kiinnostuneita edellä mainituista toimenpiteistä, kysyttiin, kuinka paljon hehtaareita he haluaisivat allokoida toimenpiteen piiriin. Metsänomistajat, jotka olivat kiinnostuneita päätehakkuun viivästyttämisestä, olivat kiinnostuneita allokoimaan siihen keskimäärin 19 hehtaaria (Taulukko 14). Samaa suuruusluokkaa oli säästöpuiden jättämiseen allokoitava keskimääräinen pinta-ala. Ne metsänomistajat, jotka olivat kiinnostuneita jatku-vasta kasvatuksesta, halusivat suunnat
	Edellä mainittujen toimenpiteiden kompensaationvaatimukset vaihtelivat paljon toimenpitei-den välillä. Pienin kompensaationvaatimus oli säästöpuiden jättämiselle ja selkeästi suurin 
	kompensaatiovaade oli maan vuokraamiselle tuulivoimalle, joka toimenpiteenä olikin hyvin erilainen kuin metsätalouden toimenpiteet. 
	Taulukko 14. Maanomistajien kompensaatiovaatimukset keskimäärin hiilensidontaa edistä-vistä toimenpiteistä. 
	Toimenpide 
	Toimenpide 
	Toimenpide 
	Toimenpide 
	Toimenpide 

	Halukkuus allokoida metsäalaa (ha) 
	Halukkuus allokoida metsäalaa (ha) 

	Kompensaatiovaade, mediaani, 
	Kompensaatiovaade, mediaani, 
	€/ha/vuodessa 



	Viivästetty päätehakkuu  
	Viivästetty päätehakkuu  
	Viivästetty päätehakkuu  
	Viivästetty päätehakkuu  

	18,50 
	18,50 

	92,1 
	92,1 


	Jatkuva kasvatus turvemailla 
	Jatkuva kasvatus turvemailla 
	Jatkuva kasvatus turvemailla 

	15,00 
	15,00 

	49,1 
	49,1 


	Säästöpuiden lisääminen 10 m2:een/ha 
	Säästöpuiden lisääminen 10 m2:een/ha 
	Säästöpuiden lisääminen 10 m2:een/ha 

	18,90 
	18,90 

	11,9 
	11,9 


	Soiden ennallistaminen tukkimalla ojat 
	Soiden ennallistaminen tukkimalla ojat 
	Soiden ennallistaminen tukkimalla ojat 

	52,20 
	52,20 

	85,1 
	85,1 


	Maan vuokraaminen tuulivoimalle 
	Maan vuokraaminen tuulivoimalle 
	Maan vuokraaminen tuulivoimalle 

	20,40 
	20,40 

	725,7 
	725,7 




	 
	8.6. Maisema-arvokaupalla hyväksyttävyyttä  
	Metsien käsittelystä sopiminen metsänomistajien ja asukkaiden tiiviissä yhteistyössä voisi olla yksi keino vähentää tuulivoiman maisema- ja meluhaittoja ja siten parantaa hyväksyttävyyttä. Negatiivisia vaikutuksia voitaisiin vähentää välttämällä metsänhakkuita asuinalueiden ja tur-biinien välimaastossa tai harjoittamalla siellä tavallista kevyempää metsienkäsittelyä, kuten jatkuvapeitteistä kasvatusta tai kiertoaikojen pidentämistä (Mäntymaa ym. 2021). Näin valta-osa puustosta säilyisi ja peittäisi turbiini
	 
	Figure
	Kuva 27. Maisemakilven perusajatus. 
	Maisemakilpien käytännön toteutus noudattaisi Payment for Ecosystem Services (PES, maksu ekosysteemipalveluista) -ajatusmallia. Siinä maisemakilvistä hyötyvät paikalliset asukkaat, kor-vaavat kyseisen ekosysteemipalvelun tuottajalle, eli metsänomistajalle, toimenpiteestä aiheu-tuneen rahallisen menetyksen. Rahallinen menetys aiheutuisi, kun hakkuita siirretään myö-hemmäksi niiden metsätaloudellisesti parhaasta ajankohdasta. Maisemakilvet toteutettaisiin sopimusten avulla, jotka olisivat vapaaehtoisia ja mää
	Maisemakilven toteuttamista saattaa vaikeuttaa kysymys omistajuudesta. Paikalliset asukkaat saattavat kokea olevansa maiseman omistajia, jos ovat asuneet alueella pitkään. Omistamisen kokemukseen voi liittyä ajatus siitä, että itse asiassa asukkaille pitäisi maksaa korvausta, jos maisema heikkenee tuulivoimaloiden rakentamisen takia. Tällöin olisi myös mahdollista use-amman osapuolen mukaantulo maisemakilpien rahoittamiseen. Hyvitykseen tarvittavien varo-jen keräämiseen saattaisivat olla valmiita myös voima
	Kyselytutkimuksen mukaan suurin osa (83,7 %) varsinaissuomalaisista ja satakuntalaisista oli kiinnostuneita osallistumaan tuulivoimaan liittyvään maisema-arvokauppaan (Mäntymaa ym. 2023). Keskimäärin he olivat valmiita maksamaan 80,9 euroa hehtaarilta vuosittain tuuliturbii-nit peittävistä maisemakilvistä. Käytimme asenne-käyttäytymiskehystä ymmärtääksemme asukkaiden maksuhalukkuuden taustalla olevia tekijöitä. Analyysi korosti asenteiden ja sub-jektiivisten normien merkitystä maksuhalukkuuden selittämisess
	Maanomistajista jopa 74 prosenttia oli halukkaita osallistumaan maisema-arvokauppaan ja tuottamaan maisemakilpiä, eli tavanomaista lievempää metsienkäsittelyä (Mäntymaa ym. 2024b). Metsänomistajan vähäinen riippuvuus metsätaloudesta ja metsätuloista lisäsi kiinnos-tusta osallistua maisema-arvokauppaan ja pienensi korvausvaatimuksia. Myös maisema-arvo-kaupan vapaaehtoisuus lisäsi osallistumishalukkuutta. Mitä kiinnostuneempia omistajat olivat paikallisesta keskustelusta ja yhteistyöstä, sitä vähemmän he oliv
	Koska asukkaiden maksuhalukkuus oli kyselyn mukaan kuitenkin pienempi kuin metsänomis-tajien rahallinen korvausvaade, maisema-arvokauppa voisi käytännössä toimia vain silloin, kun maisemakilvet hyödyttävät samanaikaisesti useita maksuhalukkaita kotitalouksia. Maise-makilvet voidaan nähdä tehokkaana välineenä hyväksyttävyyden edistämiseen erityisesti sil-loin, jos tuulivoimaloita tullaan rakentamaan taajamien läheisyyteen. Maisemakilvet voivat tuoda maisemahyötyjen lisäksi asukkaille myös muita hyötyjä, kute
	8.7. Yhteenveto hankkeen hyväksyttävyystutkimuksista 
	Soiden ennallistaminen, tuulivoimaloiden rakentaminen ja ilmastometsätalous saavat merkit-tävää hyväksyntää kansalaisilta ilmastonmuutoksen hillinnän keinoina. Soiden ennallistamisen uskotaan parantavan erityisesti luonnon monimuotoisuutta, mutta vaikutukset metsätalou-teen ja metsäteollisuuteen nähdään enimmäkseen kielteisinä tai neutraaleina. Tuulivoiman yleinen hyväksyttävyys kasvaa henkilön ja lähimmän voimalan etäisyyden kasvaessa. Tuulivoi-man vaikutusten uskottiin olevan pääasiassa myönteisiä, erityi
	  
	Kansalaiset haluavat tukea ilmastopolitiikkaa ja osallistua taloudellisesti kasvihuonekaasu-päästöjen vähentämiseen ja luonnon monimuotoisuuden lisäämiseen. Metsätalouteen liitty-vät toimenpiteet koettiin erityisen tärkeiksi, koska ne tuottavat samanaikaisesti sekä ilmasto- että biodiversiteettihyötyjä. Erilaisista metsätalouden toimista metsänomistajat ovat erityisesti kiinnostuneita säästöpuiden lisäämisestä omistamissaan metsissä rahallista korvausta vastaan.  
	Kyselytutkimuksessa testattu maisema-arvokauppa tuulivoiman haittojen ehkäisemiseksi kiin-nostaa sekä metsänomistajia että metsää omistamattomia kansalaisia. Maisema-arvokauppa voisi toimia tuulivoiman haittojen ehkäisemisessä, jos se hyödyttäisi useita maksuhalukkaita kotitalouksia. Näin maisema-arvokaupalla voitaisiin torjua tuulivoiman haittoja erityisesti taa-jamien läheisyydessä. 
	9. Suositukset: Miten tuulivoima voidaan sovittaa muuhun maankäyttöön kestävästi ja  hyväksyttävästi? 
	Tuulivoima on maankäyttömuoto, jonka sijoittuminen kohdistuu Suomessa pääosin metsäi-siin ympäristöihin. Siten se kilpailee yhä monitavoitteisemmaksi muuttuvasta maankäytöstä. Tuulivoiman hyöty on ylivoimainen, jos maakäytössä painotetaan vain ilmastoa. Jos painote-taan monimuotoisuutta, soiden ennallistaminen ja peitteiset metsät ovat avainasemassa. Jos painotetaan taloutta, tuulivoima ja metsät ovat etusijalla, sillä ennallistamisen osalta tulon-muodostus esimerkiksi hiili- tai biodiversiteettikaupan muod
	Tuulivoiman nopea leviäminen asettaa haasteita maankäytölle ja sen suunnittelulle. Keskeiset ongelmat liittyvät monimuotoisuus- ja ympäristövaikutuksiin, meluun ja visuaaliseen haittaan, suunnitteluprosessiin ja taloudellisten hyötyjen ja haittojen epätasaiseen jakautumiseen. Kaikki nämä heijastuvat tuulivoiman hyväksyttävyyteen. Heikko hyväksyntä voi hidastaa uu-sien tuulivoimahankkeiden käynnistämistä ja sitä kautta hidastaa ilmastonmuutoksen hillintä-toimia. 
	Tuulivoiman hyväksyntään vaikuttaa kuusi osatekijää: 1) vaikutukset ihmisiin, 2) vaikutukset luontoon, 3) vaikutukset talouteen, 4) luottamus suunnitteluprosessiin, 5) sosiaaliset normit ja 6) asenteet puhtaan energian siirtymää kohtaan (Tolvanen ym. 2024). 
	9.1. Vaikutukset ihmisiin 
	Tuulivoiman maisemallisia, visuaalisia ja meluhaittoja voidaan vähentää viisaalla ja ennakoi-valla suunnittelulla. Lievennyshierarkiaa voitaisiin soveltaa ihmisiin kohdistuvien vaikutusten kohdalla vastaavalla tavalla kuin haitallisten luontovaikutusten lieventämisen kohdalla. 
	Vältä. Tuulivoimala-alueet pyritään maakuntakaavoituksessa sijoittamaan metsäisille ja har-vaan asutuille vyöhykkeille kauas kuntakeskuksista, jotta taajamien asukkaisiin kohdistuva häiriö vähenisi. Tästä huolimatta tuulivoiman hyväksyntä on suurempaa, kun se havaitaan va-kituisen kodin lähipiirissä verrattuna loma-asunnon lähiympäristöön (Luku 8.3, Pouta ym. 2024). Tuulivoimaa sijoitettaessa tulisi välttää sellaisten loma-asutusalueiden ympäristöjä, joissa mielikuva luonnonrauhasta on vahva, ja luonnon mon
	Lievennä. Melu- ja äänimallit osoittavat, että metsät voivat toimia tehokkaina maisemakilpinä tuulivoiman vaikutukselle (Luku 5.2, Heinonen 2024, Selkimäki 2024). Metsäisten maisemakil-pien avulla voidaan siis lieventää tuulivoiman häiriövaikutusta eritysesti taajamien läheisyy-dessä. Maisemakilvet voivat tuoda maisemahyötyjen ohella asukkaille muita hyötyjä, kuten virkistysympäristöä ja mahdollisuuden ylläpitää luonnon monimuotoisuutta. 
	Kompensoi. Satakunnassa ja Varsinais-Suomessa tehty kyselytutkimus osoitti, että asukkaat ja metsänomistajat olivat kiinnostuneita osallistumaan maisema-arvokauppaan, jossa asuk-kaat maksavat metsänomistajille peitteisestä metsänkasvatuksesta (Luku 8.6, Mäntymaa ym. 
	2024b). Maisema-arvokauppa voi käytännössä toimia kuitenkin vain silloin, kun maksajia on riittävästi, keskimäärin ainakin neljä maksuhalukasta kotitaloutta. Myös tuulivoimayhtiöt voisi-vat osallistua maisema-arvokauppaan maksamalla metsänomistajille peitteisestä metsänkas-vatuksesta. Tämä edesauttaisi maisema-arvokaupan toteutusta harvaanasutuilla alueilla loma-asuntojen ympäristössä ja lisäisi hyväksyntää tilanteessa, jossa tuulivoimalaitoksia joudutaan rakentamaan taajamien läheisyyteen. 
	Tuulivoiman hyväksyntä oli tutkimustemme (Luku 8.3, Pouta ym. 2024b) mukaan pienempää suunnitteluvaiheessa kuin tuulivoimalaitosten toiminnan vaiheessa. Tämä voi kertoa paitsi epävarmuudesta suunniteltavan tuulivoiman mahdollisista vaikutuksista elämänlaatuun, myös siitä, että kun käytössä oleva tuulivoima on hyvin suunniteltu ja sijoitettu, asukkaat voivat so-peutua siihen. 
	9.2. Vaikutukset luontoon 
	Ihmisiin kohdistuvan häiriön minimoiminen tuulivoimahankkeiden sijoittamisessa johtaa sii-hen, että hankkeet sijoitetaan syrjäseutujen luonnonympäristöihin ja joskus myös lähelle luonnonsuojelualueita. Seurauksena saattaa olla elinympäristöjen pirstoutuminen ja jopa la-jien uhanalaistumiskehityksen nopeutuminen. Tässä yhteydessä ilmastonmuutoksen hillintä on potentiaalisesti ristiriidassa monimuotoisuuden turvaamisen kanssa, ja tuulivoiman luon-tovaikutus on päinvastainen kuin mihin EU:n Biodiversiteettistr
	Ympäristövaikutusten arvioinnin eli YVA:n tavoitteena on vähentää tai estää maankäyttöhank-keiden kielteisiä vaikutuksia. Tuuli- ja aurinkovoimahankkeiden nopea lisääntyminen haastaa YVA-prosessia erityisesti toisiaan lähekkäin sijaitsevien hankkeiden osalta. Yhteisvaikutukset voivat nousta yksittäisiä hankkeita suuremmiksi erityisesti silloin, kun ne sijoittuvat lajien le-viämisen kannalta tärkeisiin ympäristöihin. Tehokas sijainninohjaus sekä maakunta- että kun-tatasolla samoin kuin vierekkäisten maakunti
	Kun lievennyshierarkiaa sovelletaan viisaasti, voidaan samanaikaisesti torjua sekä luontoon että ihmisiin kohdistuvia haittoja. 
	Vältä. Tietoa eläinten siirtymäetäisyyksistä voidaan hyödyntää toteutettaessa lievennyshierar-kiaa tuulivoiman sijoittamisessa ja toiminnassa (Luku 4.6, Tolvanen ym. 2023). Kaikkein tehok-kainta on välttää direktiivi- ja uhanalaisille lajeille tärkeitä tai muutoin arvokkaita elinympäris-töjä turbiinien sijoittelussa. Tämä toteutuu esimerkiksi pitämällä riittävä etäisyys sellaisiin suo-jelualueisiin, jotka ovat tärkeitä suurnisäkkäille tai petolinnuille, jotka liikkuvat suojelualueita huomattavasti laajemmal
	Lievennä. Toinen lievennyshierarkian vaihe on minimoida (tai lieventää) tuulivoimasta aiheu-tuvia haittoja, ja tätä voidaan tehdä esimerkiksi vähentämällä törmäysriskejä erilaisten teknis-ten keinojen, kuten voimaloiden tai niiden roottoreiden maalaamisella sekä lintututkien ja au-tomaattisen pysäytyksen avulla, mikäli hanke potentiaalisesti vaarantaa uhanalaisen lajin esiintymistä alueella. Ihmisiin kohdistuvia vaikutuksia lieventävät peitteiset maisemakilvet 
	voivat auttaa myös monimuotoisuuden turvaamisessa, sillä ne tarjoavat elinympäristöjä tuuli-voima-alueelta pois siirtyneelle metsälajistolle. 
	Kompensoi. Ympäristöä palauttavia toimenpiteitä voidaan tehdä tuulivoimalaitosalueilla, mutta törmäysriskien minimoimiseksi järkevämpää on toteuttaa niitä lähialueilla esimerkiksi lähialueita suojelemalla tai ennallistamalla. Tuulivoimayhtiöt voisivat osallistua vapaaehtoisiin kompensaatio-ohjelmiin, jotka lieventäisivät monimuotoisuuteen kohdistuvia vaikutuksia ja edistäisivät sitä kautta tuulivoiman hyväksyntää. 
	9.3. Vaikutukset talouteen 
	Tuulivoimaprojektit voivat vaikuttaa paikallisiin elinkeinoihin, kuten matkailuun, virkistykseen, pohjoisessa poronhoitoon ja merituulivoiman tapauksessa kalastukseen. Hyödyt ja haitat ja-kautuvat usein epätasaisesti, mikä voi aiheuttaa paikallisten asukkaiden keskuudessa ristirii-toja.  
	Ainakin kolme eri ihmisryhmää kokee hyödyt ja haitat eri tavoin. Maanomistajat, joiden maille tuulivoimalat ja niiden väliset yhdystiet sijoitetaan, hyötyvät jatkuvista vuokratuloista tuulivoi-malaitoksen toiminnan aikana sekä parantuneista tieyhteyksistä. Toisaalta ne maanomistajat, joiden omistama alue jää voimalaitoksen verkkoonliitynnän siirtolinjojen alle, voivat saada siirtolinjasta kertakorvauksen, koska menettävät mahdollisuutensa hyödyntää johtokadun alla sijaitsevaa maataan haluamallaan tavalla. K
	On tärkeää tunnistaa tuulivoiman tuottamat taloudelliset hyödyt ja haitat sekä kehittää uusia keinoja niiden epätasaisesta jakautumisesta aiheutuvien ongelmien ratkaisemiseksi. Maan-käytön muutosmaksut, erilaiset yhteisön tulonjakomallit ja maisema-arvokauppa voisivat osaltaan auttaa ratkaisemaan hyötyjen ja haittojen epätasaisesta jakautumisesta aiheutuvia ongelmia. 
	9.4. Suunnitteluprosessi, sosiaaliset normit ja puhtaan  siirtymän kokonaisvaltaiset hyödyt 
	Tuulivoiman hyväksyntään vaikuttavat myös suunnitteluprosessin avoimuus, sosiaaliset nor-mit ja kansalaisten asenteet puhtaan energian siirtymää kohtaan. 
	Tuulivoimahankkeiden suunnittelu alkaa yleensä neuvotteluilla maanomistajien kanssa. Siinä vaiheessa, kun suunnittelu tulee avoimeksi, alustavat sopimukset on usein tehty, jolloin ulko-puolisten tahojen asiaan vaikuttaminen on vaikeampaa. Varhainen ja aktiivinen vuorovaikutus lisää kansalaisten luottamusta ja hyväksyntää, ja siksi paikallisyhteisöt tulisi ottaa mukaan suunnitteluun jo alkuvaiheessa. 
	LandUseZero-hankkeen kyselytutkimukset osoittivat, että tuulivoimaan kohdistuva mielipide-ilmasto on lähtökohtaisesti positiivinen, kun taas huolet ilmenevät paikallistasolla (Luku 8). 
	Tuulivoimaprojektit rakennetaan usein syrjäseuduille, joiden yhteisöt ovat jo saattaneet koh-data arkeensa vaikuttaneita suuria teollisuushankkeita, kuten vesivoimaa, kaivostoimintaa tai massaturismia. Uusi hanke voi olla yhteisölle "viimeinen pisara" ja aiheuttaa suurempaa vasta-rintaa kuin mitä olisi ilman aiempia hankkeita. Toisaalta, jos tuulivoimahanke on yhteisön en-simmäinen suurten investointien kohde, asukkaat eivät välttämättä ole tottuneet näin suuriin kehityshankkeisiin. Tällöin vastustajat voiv
	Pelkkien kuulemisten sijaan tarvitaankin monisuuntainen prosessi, jossa paikallisilla on mah-dollisuus saada äänensä kuuluville ja vaikuttaa osaltaan siihen, kuinka tuulivoimalat sijoite-taan, jos hanke lähtee käyntiin. 
	9.5. Maanomistusolojen määräävä asema 
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	Tarvitaan taloudellisia ohjauskeinoja, jotta maanomistajia voitaisiin kannustaa hyväksyttävään ja kokonaiskestävään toimintaan kannattavasti. Myöskään poliittisten ohjauskeinojen, kuten ilmastonmuutoksen hillinnän ja monimuotoisuuden turvaamisen, ei tulisi olla keskenään risti-riidassa. 
	9.6. Tutkimustarpeita 
	Tuulivoiman rinnalle on nousemassa aurinkovoima, jonka maankäyttöön ja luontovaikutuksiin liittyvä tutkimus on Suomessa vielä alkuvaiheessa. Aurinkovoiman pinta-alavaatimus tuotet-tua energiaa kohti on tuulivoimaan verrattuna moninkertainen, vaikka toisaalta sitä voidaan sijoittaa lähemmäs asutusta ja pienimuotoisena myös kaupunkiympäristöihin. Näiden kahden energiamuodon sijoittamista tulisi tutkia ja suunnitella kokonaisuutena, jolloin niille voitaisiin samanaikaisesti haarukoida optimaaliset alueet ja sa
	Tuulivoiman luontovaikutuksia koskeva tieteellinen tutkimus on tehty pääasiassa Suomen ul-kopuolella ja on lyhytaikaista. Aurinkovoimaa koskevaa luontovaikutusten tutkimus on vasta viime aikoina alkanut. Tarvitaan tietoa näiden energiamuotojen pitkäaikaisista ja yhteisvaiku-tuksista luonnon monimuotoisuuteen sekä tietoa siitä, voidaanko lieventämishierarkian avulla tuottaa energiaa ilman monimuotoisuuden heikkenemistä tai jopa luontopositiivisesti.  
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