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Tiivistelma

Valtteri Hongisto, Jenni Radun, Ville Rajala, Henna Maula, Jukka Kerdnen & Pekka
Saarinen: Miksi ympiristdmelu hiiritsee? Anojanssi-projektin loppuraportti

VIITE: Hongisto, V., Radun, J., Rajala, V., Maula, H., Kerinen, ]J. & Saarinen, D.
(2020). Miksi ympiristémelu hiiritsee? Anojanssi-projektin loppuraportti. 45 s. Turun
ammattikorkeakoulu, Turku. ISBN 978-952-216-760-6 (pdf).

TAUSTA. Ympiristomelun ddnekkyyttd arvioidaan ensisijaisesti A-dénitason, L, [dB],
avulla. Jos melussa on erityispiirteitd, kuten kapeakaistaisuutta tai impulssimaisuutta,
lisitddn sanktio eli korjaus 4 [dB]. Niiden summan, L, +£ [dB], arvioidaan selittivin
ddnen hiiritsevyyttd paremmin kuin pelkin ddnitason L,. Tavanomaista melua
koskevassa lainsidadinndssi # ja standardeissa vaihtelee 0 ja 10 dB:n vililld. Tieteellistd
ndyttdd lainsiddidnnon eri £-arvoille on erittdin vihin. Hiiritsevyyteen voivat olla
voimakkaasti yhteydessd erilaiset yksilolliset ei-akustiset tekijit, kuten huolestuneisuus
ddnen terveysvaikutuksista, asenteet ddnen tuottajaa kohtaan, ddnilihteen nikyminen
ja meluherkkyys. Erityispiirteiden fysiologisia vaikutuksia ihmiseen ei myoskidin

tunneta. Lisiksi julkisivurakenteilla on erilainen ddneneristdvyyden taajuusriippuvuus.

TAVOITTEET. (A) Miten pientalojen julkisivurakenteet eristavit 44ntd? (B) Miten
melun erityispiirteistd tulisi sanktioida subjektiivisen hiiritsevyyden kannalta?

(C) Miten #initaso ja yksilolliset ei-akustiset tekijit selittdvit melun hiiritsevyyttd
asuinympiristdissd eri melulajeilla? (D) Onko tuulivoimaloiden liheisyys yhteydessi
terveydentilaan tai hyvinvointiin? (E) Mité fysiologisia vaikutuksia erityyppisilld

ddnilajeilla on ihmiseen?

MENETELMAT. Tutkimus kisitti (A) julkisivun danieristysmittauksia

(26 julkisivua), (B) 7 psykoakustista koetta (360 tutkittavaa), (C-D) viisi
kyselytutkimusta elinympiristdissi murskaamojen tieliikenteen, tuulivoimaloiden

ja polttovoimaloiden liheisyydessd (2 200 vastaajaa) ja (E) lddketieteellisen
laboratoriokokeen (102 tutkittavaa). Tutkimukset toteutti Turun ammattikorkeakoulu

vuosina 2016-2019. Ryhmiin kuului akustiikan ja psykologian tutkijoita.

TULOKSET. Projekti tuotti 48 julkaisua, joista 10 oli vertaisarvioituja. Lisdd
julkaisuja on tulossa vuosina 2020-2023. Tulokset kertovat, miki on suomalaisten
pientalojen ddneneristys (A), miten erityispiirteitd omaavan dinen hiiritsevyyssanktio
midritetddn (B), mickid ei-akustiset tekijit selittdvit melun hiiritsevyyttd
elinympiristoissd (C), onko tuulivoimalla terveysvaikutuksia (D) ja miti fysiologisia ja

psykologisia vaikutuksia eri d4nilajeilla on (E).
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Summary

Valtteri Hongisto, Jenni Radun, Ville Rajala, Henna Maula, Jukka Kerdnen & Pekka
Saarinen: Miksi ympiristdmelu hiiritsee? Anojanssi-projektin loppuraportti
Reference: Hongisto, V., Radun, J., Rajala, V., Maula, H., Kerinen, J. & Saarinen, P.
(2020). Miksi ympiristdmelu hiiritsee? Anojanssi-projektin loppuraportti. 45 s. Turun
ammattikorkeakoulu, Turku, Finland (In Finnish). ISBN 978-952-216-760-6 (pdf).

BACKGROUND. Loudness of environmental noise is assessed in the first place using
A-weighted sound level, L N [dB]. If noise has specific properties, such as tonality or
impulsivity, a penalty of % [dB] is applied. The outcome, L, +£ [dB], is expected to
predict annoyance better than Z,. Value of # applied for typical noise varies between

0 in 10 dB in legislation and standards. Scientific evidence for these k-values is very
limited. Annoyance can be associated with different non-acoustic factors such as
concern about health effects of noise, attitudes towards the noise producer, visibility of
sound source, and noise sensitivity. Physiological effects of specific properties of sound
are unknown. In addition, fagade constructions have different frequency-dependency

of sound insulation.

OBJECTIVES. (A) What is the sound insulation of fagades against sound and
infrasound? (B) Which penalty values should be applied for sounds carrying specific
properties? (C) How do noise level and non-acoustic factors explain the noise
annoyance in living environments for different environmental noise types? (D) Is the
vicinity of wind turbines associated with changes in health status? (E) What are the

physiological effects of various noise types?

METHODS. The research contained (A) sound insulation measurements (26
fagades), (B) 7 psychoacoustic experiments (360 participants), (C-D) 5 questionnaires
in living environments nearby wind turbines, road traffic, a rock crushing plant, and
a power plant (2 200 respondents) and (E) a medical laboratory experiment (102
participants). The research was conducted by Turku University of Applied Sciences

in Finland during 2016-2019. The group contained scientists from acoustics and
psychology.

RESULTS. The project resulted in 48 publications out of which 10 were peer-
reviewed. More publications will be available during 2020-2023. The results depict
the sound insulation of Finnish fagades (A), the annoyance penalty of sounds carrying
specific properties (B), the effects of noise level and non-acoustic factors on noise
annoyance in living environments (C), the health effects of wind turbines (D) and

physiological effects of various noise types (E).
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1 Tausta ja tavoitteet

Ympiristdmelun ohjearvot asuinympiristdissd (VN 1992, VN 2015, STM 2015)
pyrkivit siihen, ettd suurin osa viestdstd ei kokisi melusta merkittivid viihty-
vyyshaittaa tai ettd melusta olisi mahdollisimman vihin terveyshaittaa. Asunnon
pihamaan ohjearvot huomioivat keskidinitason, vuorokaudenajan, dinilihdetyypin
ja ddnen erityispiirteet. Erityispiirteistd tulee antaa sanktio # (penalty, adjustment),
joka lisitidn mitattuun keskiddnitasoon L, ennen ohjearvoon vertaamista. Nuk-
kumiseen tarkoitettuja huoneita koskevat myos pientaajuisen melun toimenpidear-
vot. Melu voi silti hiiritd osaa viestdstd, vaikka ohjearvoja ei ylitettiisi. Keskiddni-
taso ei selitd hyvin ddnen hidiritsevyyttd eri ddnilajien yli. Yritykset ja viranomaiset
tarvitsivat parempaa tietimysti, miten dinenlaatu ja ei-akustiset tekijit selittdvit eri

melulajien hiiritsevyytti.

Turun ammattikorkeakoulun akustiikan tutkimusryhmi toteutti vuosina 2016—
2019 laajan julkisen tutkimusprojektin Anojanssi — Ympiristomelun hiiritsevyy-
den mittaluvut. Projekein nimi on epivirallinen kddnnos englanninkielisestd ter-
mistd annoyance (irsyttivyys, hiiritsevyys). Se on vakiintunut melun hiiritsevyyden
padmuuttujaksi englanninkielisessi kirjallisuudessa, mutta sille ei ole olemassa tar-
koituksenmukaista suomenkielistd kiinnosti. Projektin tavoite oli saavuttaa tieteel-

lisesti korkeatasoinen ymmirrys seuraaviin kysymyksiin.
A. Miten pientalojen julkisivurakenteet eristivit pienitaajuista ddntd?

B. Miten melun erityispiirteistd tulisi sanktioida subjektiivisen hiiritsevyyden
kannalta?

C. Miten ddnitaso ja yksilolliset ei-akustiset tekijit selittdvit melun hiiritsevyyttd
asuinympiristdissi eri melulajeilla?

D. Onko tuulivoimaloiden liheisyydelld yhteytti terveyteen tai hyvinvointiin?

E. Aiheuttaako melu fysiologista stressid ja miten eri d4nilajit poikkeavat tdssi suh-
teessa toisistaan?
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Tdmin raportin tavoitteena on esittdd kooste 13 osatutkimuksesta, joilla tutkimus-

kysymyksiin vastattiin. Osatutkimukset on lueteltu alla. Sulkeissa on kirjattu mihin

tutkimuskysymykseen osatutkimus vastaa ja milld tutkimusmenetelmilld osatucki-

mus toteutettiin.

10.

11.

12.

13.

Pientalojen julkisivun ddneneristivyys (A, kenttitutkimus)

Kapeakaistaisen ddnen hiiritsevyys (B, psykoakustinen laboratoriokoe)
Amplitudimoduloidun dinen hiiritsevyys (B, psykoakustinen laboratoriokoe)
Impulsiivisen ddnen hiiritsevyys (B, psykoakustinen laboratoriokoe)

Tieliikennemelun hiiritsevyys eri ddnitasoilla ja spekereilld (B, psykoakustinen
laboratoriokoe)

Kapeakaistaisuuden ja spektrin yhteisvaikutus hiiritsevyyteen (B, psykoakus-
tinen laboratoriokoe)

Erityyppisten ddnten hiiritsevyys (B, psykoakustinen laboratoriokoe)

Tuulivoimalamelun hiiritsevyys asuinympiristdissi (C, kyselytutkimus vies-
tossd)

Tieliikennemelun hiiritsevyys asuinympiristoissd (C, kyselytutkimus viestds-
sd)

Murskaamomelun hiiritsevyys asuinympiristdissi (C, kyselytutkimus viestds-
sd)

Polttovoimalaitoksen melun hiiritsevyys asuinympiristdissi (C, kyselytucki-
mus viestossi)

Asumisterveys tuulivoima-alueen liheisyydessi (D, kyselytutkimus viestossd)

Melun aiheuttama stressi (E, liiketieteellinen laboratoriokoe)

Luvussa 3 esitetddn tiivistelmit jokaisesta osatutkimuksesta. Yksityiskohtaiset lop-

putulokset 18ytyvit osatutkimuksista luoduista julkaisuista, jotka on lueteltu liit-

teessd 1. Joidenkin osatutkimusten julkaisut ovat kesken.
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2 Tulokset

2.1 Paatulokset ja keskeiset lapimurrot
Paitulokset tutkimuskysymyksiin A—E liittyen ovat seuraavat:

A. Julkisivun ddneneristys. Osatutkimuksessa 1 mitactiin 26 julkisivura-
kenteen ilmadineneristivyys taajuuksilla 5-5 000 Hz. Mittaukset ulotettiin
infraddnitaajuuksille erityisrakenteista infraddnikaiutinta kiyteden. Ulkomail-
la ei ole julkaistu vastaavalla menetelmilld saatuja yhti laajoja tuloksia. Niiden
avulla voidaan laskea ympiristdmelun d4dnenpainetaso sisitiloissa eri taajuuk-
silla, kun d4nenpainetaso pihamaalla tunnetaan. Tuloksilla korvataan tanska-

laiset arvot, joita on tihin asti kiytetty tissd laskennassa.

B. Melun erityispiirteiden sanktiointi. Osatutkimuksissa 2—4 luotiin niyt
t64 melun erityispiirteiden aiheuttamasta hiiritsevyyssanktiosta (kapeakais-
tainen, amplitudimoduloitu tai impulssimainen dini). Tulokset ovat kansain-
vilisesti ottaen ainutlaatuisia ja uraauurtavia. Ailemmin ei ole tehty melu-
lainsdddidntod ndin suoraan hyddyttivid kochenkildtutkimuksia niin laajoil-
la psykoakustisilla kokeilla. Tuloksia voidaan hyddyntidi melulainsiidinnon
tarvitsemien sanktiomenettelyjen kehittdmisessd tulevaisuudessa, meluntor-
junnassa sekid my6s tuotekehityksessi. Tuloksilla pyritdin vaikuttamaan stan-
dardisointiin. T#4cd kautta on mahdollista, ettd ne vaikuttavat joskus mittaus-
menetelmiin ja lainsiidintdon. Tuloksia voidaan soveltaa myos oikeuskisit-
telyissd, joissa on arvioitava melun erityispiirteistd aiheutuvaa hiiritsevyyttd

ohjearvoja ja niiden perustelumuistioissa olevia tietoja yksityiskohtaisemmin.

C. Ympiristomelulajin hiiritsevyys elinympiristoissd. Tutkimus tuotti en-
simmiiset suomalaiset ympiristdmelun hiiritsevyyden annosvastesuhteet nel-
jille eri ympiristomelun lajille (tie-, murskaamo-, polttovoimalaitos- ja tuu-
livoimalamelu). Annosvastesuhde kuvaa, miten suuri osuus viestdsti kokee
melun erittdin hiiritsevini eri dinitasoilla. Annosvastesuhteet eivit kuiten-
kaan selittineet hiiritsevyydestd kuin murto-osan. Huomattavasti voimak-
kaammin hiiritsevyyteen olivat yhteydessi ei-akustiset tekijit, kuten huoles-
tuneisuus melun terveysvaikutuksista, asenne ddnilihdettd kohtaan tai yksi-

16llinen meluherkkyys. Ainitaso ei selitd d4nen erittdin suurta hiiritsevyyttd
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juuri lainkaan, kun tarkastellaan annosvastesuhteita eri ympiristdmelulajien
kesken. Tuloksilla voi olla pitkilld aikavililld vaikutusta alueidenkiyton suun-
nitteluun ja ympiristolainsdddintdon, mutta ennen kaikkea niilld voidaan vai-
kuttaa yleiseen tietimykseen siitd, mitka tekijit selictdisivit poikkeavaa melun

hiiritsevyyttd.

D. Tuulivoiman terveysvaikutukset. Ympiristoepidemiologinen tutkimus
kisicti 563 vastaajaa tuulivoima-alueiden liheltd ja 121 vastaajaa kaukana tuu-
livoima-alueista. Tuulivoima-alueen liheisyys ei ollut terveydellinen tai hyvin-
voinnin riskitekiji. Tuloksella voi olla pitkilld aikavililld vaikutusta alueiden-
kiytén suunnitteluun ja ympiristélainsidadintoon, mutta ennen kaikkea silld

voidaan vaikuttaa kisityksiin tuulivoiman terveysvaikutuksista.

E. Melun aiheuttama stressi. Laboratoriokokeessa tutkittiin neljin erilaisen
ddnilajiin vaikutuksia akuuttiin fysiologiseen stressiin. Ainilajeina olivat laa-
jakaista-, kapeakaista-, impulssi- ja puheiini. Aini esitettiin tasolla 65 dB.
Verrokkina oli hiljaisuus (35 dB L Aeq). Kaikki ddnilajit aiheuttivat fysiologista
stressid, mutta eniten stressid aiheutti puhedini. Tuloksilla on merkittdva vai-

kutus yleistietoomme melun akuuteista vaikutuksista.

2.2 Julkaisut

Projekti on 12.4.2020 mennessi tuottanut 48 julkaisua ja kaksi julkaistavaksi lihe-

tettyd kisikirjoitusta:

e 10 vertaisarvioitua tieteellistd julkaisua [1-10]

e 12 ulkomaista kongressijulkaisua [11-22]

e 18 kotimaista seminaarijulkaisua [23—40]

* 4 opinniytetyotd [41-44]

* 4 suomenkielistd artikkelia tai raporttia, mukaan lukien timi raportti [45—48].

Vuosina 2020-2023 arvioidaan valmistuvan 12 vertaisarvioitua tieteellistd kisikir-
joitusta tai julkaisua. Osaa artikkeleista hyddynnetdin viitoskirjassa (Petra Virjo-
nen, Turun yliopisto, viittelee 2021). Aineistoja on mahdollista hyodyntid myos 1-2

muussa viitoskirjassa.
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Julkaisujen viittaustiedot on esitetty Liitteessd 1. Internetlinkki annetaan, jos jul-
kaisu on vapaasti saatavilla internetissi. Muussa tapauksessa julkaisut ovat ostetta-

vissa ja ne [oytyvit helpoiten Google Scholarin avulla.

2.3 Verkostoituminen ja vaikuttavuus

Yksityiskohtainen luettelointi on toimitettu rahoittajalle ja siitd esitetddn tdssd tii-

vistelmi.

*  Osatutkimuksissa 9-11 kiytetyn kyselymenetelmin kehittdmiseen liittyen teh-
tiin yhteistyotd Fraunhofer-instituutin (Institut fiir Bauphysik, Stuttgart) kans-
sa ostopalvelusopimuksen avulla.

*  Osatutkimuksessa 13 tehdyt stressihormonianalyysit tilattiin ostopalveluna Tu-
run yliopistolta ja Varsinais-Suomen sairaanhoitopiirilei.

e Projektin tuloksia on viestitetty 12 esitelmin voimin 4 eri ulkomaisessa kon-
gressissa, 18 esitelmin voimin 7 kotimaisessa tieteellisessd seminaarissa ja 12
muussa asiantuntijaesitelmissi joko Suomessa tai ulkomailla.

*  Tuloksia on hyddynnetty korkeakouluopetuksessa Aalto-yliopistossa, Tampe-
reen yliopistossa, ja Turun ammattikorkeakoulussa.

*  Projektin aikana laadittiin viisi tiedotetta, joiden my6td tutkimusprojekti on
ollut esilld mediassa.

*  Projektin aikana tehtiin tutkijavierailu neljin ulkomaiseen ja kahteen kotimai-
seen tutkimusryhmiin.

2.4 Rinnakkaisprojektissa aikaansaadut julkiset tuotokset

Anojanssi-projektin rinnalla oli Wirtsild Finland Oy:n rinnakkainen Sopeva-tut-
kimusprojekti, joka sisilsi mm. kaksi Turun ammattikorkeakoulun 2016-2019 to-
teuttamaa ja Wirtsild Finland Oy:n julkiseksi merkitsemii osatutkimusta: kohdat
1-2.

1. Laboratoriokokeessa tutkittiin infraddnen kuulokynnys, ddnekkyys ja hiirit-
sevyys. Tutkimusta varten rakennettiin infraddnikammio, jolla voitiin tuottaa
riitedvd ddnenpainetaso infraddnille aina 4 Hz taajuuteen asti. Osatutkimuksen
osatuloksista (7 tutkittavaa) on laadittu esijulkaisu [21]. Lopputuloksista (19
tutkittavaa) on tarkoitus laatia 1-2 kansainvilisti tieteellistd julkaisua. Tucki-
mus on erittdin mielenkiintoinen, koska infradintd koskevia psykoakustisia tut-
kimuksia ei ole Suomessa aikaisemmin tehty.
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2. Laboratoriokokeessa tutkittiin voimalaitoksen eteen tulevan kasvillisuuden
madrin vaikutusta visuaaliseen miellyttdvyyteen ja voimalaitosidnen hiiritse-
vyyteen. Tutkimukseen osallistui 30 tutkittavaa. Tulokset on julkaistu [8]. Nii-
den mukaan voimalaitosmelun hiiritsevyys ei pienenisi lisiimilld kasvillisuut-
ta voimalaitoksen eteen.

2.5 Muut projektiin liittyvat tuotokset

Projektin aikana saatettiin loppuun kaksi AKK-projektin aikana (Rakennusten #i-
niolosuhteiden kiyttdjilihtoinen kehittiminen, 2012-2014) kerittyihin aineistoi-
hin perustuvaa osatutkimusta, jotka liittyvit suoraan Anojanssi-projektin tutkimus-
aiheisiin:

*  DPsykoakustinen laboratoriotutkimus siitd, mitd yksilukuarvoa tulisi kiyttdd ku-
vaamaan julkisivurakenteiden ilmadineneristavyytti tieliikennemelua vastaan
[3]. Tutkimuksen mukaan yksilukuarvo R+C s selittdd julkisivurakenteen
lipi kuuluvan tieliikkennemelun hiiritsevyytti paremmin kuin suomalaisessa

lainsdddinnossi kiyterty mittaluku R +C .

*  Unilaboratoriossa tehty laaja tutkimus siitd, miten tieliikennemelu ja sen spektri
vaikuttavat unen laatuun [10, 18, 32]. Tutkimuksen mukaan ydaikainen tielii-
kennemelu makuuhuoneessa (37 dB L Acq o) heikentid unen laatua. Lisiksi ha-
vaittiin viitteitd siitd, ettd korkeataajuinen tieliikennemelu olisi hiiritsevimpii
kuin vastaavan tasoinen pientaajuinen tieliikennemelu.

Miksi ymparistomelu hdiritsee?
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2.6 Aineistot

Keskeisten aineistotyyppien laajuutta on kuvattu taulukossa 1.

TAULUKKO 1.

Projektin tuottamien aineistojen madrat eri osatutkimuksissa. Harmaa solu merkit-
see, ettei aineistotyyppi ole tata osatutkimusta koskeva. Muu-sarake viittaa lukuihin
2.4-2.5.

Aineistotyyppi Osatutkimus
112 |3 [4]|5|6[7]8 9 11011 Muu | YHT

Laboratoriokokeeseen valmistetut danindytteet 541921781201 96| 72 517
Laboratoriokokeeseen osallistuneet 40140 32[60]40[ 46 360
Laajat kenttédmittauskokonaisuudet 26 51101200 91151511 94
Laajat mallinnuskokonaisuudet 31181512 32
Kyselytutkimukseen kutsutut (kirjelihetykset) 75313077]683]401 7970
Asuinympiristokyselyyn vastanneet 400| 833 1197] 86 2200
Julkaisut 15.4.2020 3(5]13[3]10f[0]Joflo]4]1fo0 13 50
Tulevat vertaisarvioidut kisikirjoitukset 0]J]oOjJoO]1]1]1]2]0]2 110 0 8

1 Pientalojen julkisivun ddneneristavyys (A kenttatutkimus)

2 Kapeakaistaisen danen hiiritsevyys (B, laboratoriokoe)

3 Amplitudimoduloidun ddnen héiritsevyys (B, laboratoriokoe)

4 Impulsiivisen ddnen héiritsevyys (B, laboratoriokoe)

5 Tielikennemelun héiritsevyys eri dénitasoilla ja spektreilld (B, laboratoriokoe)

6  Kapeakaistaisuuden ja spektrin yhteisvaikutus hdiritsevyyteen (B, laboratoriokoe)

7  Erityyppisten ddnten hairitsevyys (B, laboratoriokoe)

8  Tuulivoimalamelun héiritsevyys asuinympéristoissa (C, kyselytutkimus)

9  Tielikennemelun hiiritsevyys asuinympiristoissé (C, kyselytutkimus)

10 Murskaamomelun hdiritsevyys asuinympéristoissa (C, kyselytutkimus)

11 Polttovoimalaitoksen melun hiiritsevyys asuinympéristoissa (C, kyselytutkimus)

]

Asumisterveys tuulivoima-alueen liheisyydessé (D, kyselytutkimus)
13 Melun aiheuttama stressi (E, ladketieteellinen laboratoriokoe)
Muu Aiemmista tutkimusprojekteista tehdyt julkaisut. Sopeva-projektin julkaisut. Anojanssi-kokonaisuutta koskevat julkaisut.

2.7 Ohjausryhman workshopit

Projektin aikana toteutettiin kolmannesvuosittain 12 kolmetuntista workshopia,
joissa tutkijat esittivdt osatutkimusten suunnitelmat ja lopputulokset ohjausryhmil-
le. Workshopeihin osallistui aina vihintdin puolet kymmenesti yritysrahoittajasta.
Tdmin lisdksi toteutettiin yksi kokopiividinen tekninen workshop koskien psyko-
akustisten osatutkimusten mittausmenetelmii ja tuloksia. Workshopien avulla tu-
lokset saatiin rahoittajien kdytt66n. Samalla saatiin tdrkedd palautetta, jota hyodyn-

nettiin ja hyddynnetdin ulkoisessa tulosviestinnissi.
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3 Tulostiivistelmat osa-
tutkimuksittain

3.1 Pientalojen julkisivun aaneneristavyys

Tarve. Ympiristdmelu L, asunnon sisitiloissa ei saisi ylittdd 35 dB piivédaikaan ja
30 dB yodaikaan (YM, 1992). Timin lisiksi pientaajuisen melun 20-200 Hz toi-
menpidearvot eivit saa ylictyd (STM, 2015). L, voidaan laskea taajuuksittain pi-
hamaalle, mutta asunnon sisipuolisen L Aeg' ) laskenta vaatisi tietoa julkisivun ilma-
ddneneristivyydestd R. Koska R vaihtelee talokohtaisesti, on laskelmissa kiytetty
estimaattia siitd, mikid R vihintdin yleensi on. Estimaatti on otettu tanskalaisesta
tutkimuksesta (DME, 2011). Suomalaisista julkisivuista ei ole vastaavaa tutkimusta.
Kansainvilisesti ottaen tietoa on erittdin vihin rakenteiden eristyskyvysti taajuuk-

sien 20 Hz alapuolelta.

Tavoite. Tavoitteena oli selvittdd, miten eri rakenteisten pientalojen julkisivut eris-

tivit pienitaajuista ddntd.

Menetelmit. Valittiin 13 pientaloa ja 26 julkisivurakennetta niin, ettd edustettuina
oli kevyitd, raskaita, uusia ja vanhoja julkisivurakenteita. Mitattiin ilmaiineneris-
tivyys standardin ISO 16283-3:2016 mukaan alueella 50-5000 Hz ja dinitasoero
alueella 5-200 Hz. Infraiini tuotettiin itse rakennetulla infraiinikaiuttimella. Tu-
loksista johdettiin 84 % persentiili, joka kertoo arvon, joka ylittyi 84 % mitatuista

suomalaisista pientaloista.

Tulokset. Ainitasoeron 84 % persentiili, eli DL, on esitetty taulukossa 2. Tutki-
mus tuotti vastaavat arvot myos taajuusalueen 50-5000 Hz ilmadidneneristivyydel-
le, mutta niité ei tissd esitetd. Tuloksia voidaan hyddyntia arvioitaessa ympiristo-
melun ddnenpainetaso asunnon sisitiloissa, kun taso tunnetaan pihamaalla taajuuk-
silla 5-200 Hz. Ympiristomelun ddnenpainetaso sisilld saadaan vihentimalld DL _
rakennuksen julkisivulla vallitsevista ympiéristomelun ddnenpainetasoista, kun se ei
sisilld julkisivun aiheuttamaa heijastusta. Saatava sisitilan dinenpainetaso edustaa
useimmiten yldarviota, silli 84 % mitatuista julkisivuilla d4nitasoero oli suurempi

kuin DL .
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Johtopiitskset. Tuloksilla voidaan korvata tihin asti Suomessa kiytetyt tanskalai-

set arvot, kun lasketaan ympiristdmelun d4nenpainetasoja sisitiloissa.

Julkaisut. Osatutkimus tuotti liitteen 1 julkaisut [6], [15] ja [27].

TAULUKKO 2.
Suomalaisen pientalon julkisivun danitasoeron alalikiarvo.

/ [Hz] 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200
DLs[dB] 55 57 59 62 66 71 76 83 92 103 115 130 148 168 188 21,1 228

3.2 Kapeakaistaisen daanen hairitsevyys

Tarve. Suomalainen melulainsiidintd (YM, 1992; STM, 2015; VN, 2015; YM,
2017) sisaltad vakiosanktioita 3, 5 ja 6 dB kapeakaistamelulle. Lainsidadidnnon an-
tama sanktion # arvo lisitdén ddnitason L, ~mittaustulokseen ennen vertaamista
ddnitason ohjearvoon, jos ddnessi esiintyy kapeakaistaisuutta. Kapeakaistamelu (to-
naalinen tai ddneksid sisiltivd melu) tarkoittaa, ettd d4nessi on selvisti erottuva yk-
sittdinen tai useampi taajuus. Standardi ISO 1996-2:2007 esittdd hyvin perustellun
menetelmin kapeakaistaisuuden mairitcamiseksi 4anen FFT-speketristd. Kapeakais-
taisuutta kuvataan kahdella muuttujalla: ddneksen taajuus, £, [Hz] (piikin keskitaa-
juus), ja ddneksen erotettavuus, A, [dB] (taajuuspiikin korkeus). Standardin mukai-
nen sanktio riippuu ddneksen erotettavuudesta. Standardin sanktiomallin tieteelli-
set perusteet ovat loyhit. Kirjallisuudessa ei ole tutkimuksia siitd, mistd tekijoistd
kapeakaistamelun sanktio riippuu etenkin hiljaisilla d4nitasoilla (25-35 dB L, ).
Timi on sanktioinnin kannalta olennaisin ddnitasoalue, koska sisitiloissa ddnitasot

ovat yleensi niin hiljaisia.

Tavoite. Tavoitteena oli selvictdd, miten melun kapeakaistaisuudesta tulisi sanktioi-
da, jotta se vastaisi subjektiivista hiiritsevyyden kokemusta. Yksityiskohtaisena ta-
voitteena oli marittdd, miten £ ja A vaikuttavat kapeakaistaisen d4nen sanktioon,

kun didnitaso on alhainen vastaten asuinhuoneiston tyypillistd d4nitasoa.

Menetelmit. Psykoakustiseen laboratoriokokeeseen rekrytoitiin 40 tutkittavaa.
Tutkittavia kapeakaistaisia 44nid oli 20 kpl. Tutkitut ddnestaajuudet olivat 50, 110,
290, 850 ja 2 100 Hz. Ainesten erottuvuudet olivat 5, 10, 18 ja 25 dB ja dinek-

sen taustalla oli laajakaistainen kohina, jonka spektrini oli kdinteinen A-painotus.
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Kohinan tasoa pienennettiin, kun d4neksen erottuvuus kasvoi, jolloin kaikkien to-
naalisten ddnten taso saatiin pysymiin tasolla L,,=25 dB. Lisiksi kokeessa oli 14
lagjakaistaista referenssidénti tasoilla 19-45 dB L, , joiden avulla voitiin mirittdd
sanktio. Referenssiddnet olivat niin ikdin laajakaistaista kohinaa, jonka spektrini oli
kadnteinen A-painotus. Sanktion mairittelytapa on esitetty kuvassa 1. Tutkittavat

arvioivat kunkin dinen hiiritsevyyden asteikolla 0-10.

Tulokset. Sanktion riippuvuus eri £, ja A, arvoista on esitetty kuvassa 2a. Sanktio
oli korkeimmillaan jopa 12 dB. Tdmi tarkoittaa sitd, ettd tietynlainen kapeakaistai-
nen dini, jonka ddnitaso on 25 dB L, , koettiin yhtd hiiritsevini kuin laajakaistai-
nen iini, jonka ddnitaso on 37 dB LAeq ja joka ei sisilld kapeakaistaisuutta. Suurim-
mat sanktiot havaittiin suurilla £ :n arvoilla. Pienilld f.-arvoilla sanktiota ei havait-

tu, vaikka A oli suuri. Tutkimus ei tue kapeakaistaisen melun vakiosanktiointia.

Johtopiitokset. Kapeakaistainen déni voi lisitd ddnen hiiritsevyyttd, mutta hii-
ritsevyyslisid kuvaava sanktio 4 [dB] riippuu f:n ja A :n arvoista. Tulokset ndytti-
vit siltd, ettd suurilla taajuuksilla esiintyvi kapeakaistaisuus olisi suurempi hiirit-
sevyyden riskitekiji kuin pienilld taajuuksilla esiintyvid kapeakaistaisuus. Tuloksia
voidaan soveltaa sanktiointimenetelmid kehitettiessi, koska aiempia yhti kattavia
tutkimustuloksia £ :n ja A :n vaikutuksesta hiiritsevyyteen ei ole julkaistu. Asuin-
ympiristossi melun hiiritsevyyteen vaikuttavat kuitenkin myos muut tekijit kuin
ddnestd mitattavat ominaisuudet. Jos ddni on esimerkiksi vaihteleva, itselle tarpeet-
tomasta lihteestd perdisin, muusta taustadinesti selvisti erottuva tai kokonaan uusi
ja ennen kokematon, se voidaan kokea eri tavoin hiiritseviksi kuin tdssd osatutki-

muksessa on havaittu.

Julkaisut. Osatutkimus tuotti liitteen 1 julkaisut [1], [4], [14], [24] ja [28].

KUVA 1.

Sanktio osatutkimuksissa 2—4 maaritettiin
tassa kuvatulla tavalla. R1-R14 (ympyrat)
kertovat referenssidanten hairitsevyys-
keskiarvon ja viikset 95 % luottamusvalin.
Punainen suora kuvaa ensimmaisen asteen
sovitusta referenssiaaniin. T20 (musta
nelio) edustaa yhta kapeakaistaista aanta,
jonka &énitaso on L, . =25 dB. Adnelle T20
on saatu hairitsevyyskeskiarvoksi noin 7.
Referenssiaani koettiin yhta hairitsevaksi,
jos sen danitasoon L, =37 dB. Sanktio on
k=37-25 dB =12 dB. Katkoviivojen avulla
madritetaan 95 % luottamusvali, joka on
tassa 10,3-13,6 dB.

Hiiiritsevyys
MW R LA a o v o
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3.3 Amplitudimoduloidun aanen hairitsevyys

Tarve. Tuulivoimalamelu on usein amplitudimoduloitua (AM). AM tarkoittaa, ettd
didnessd on jaksollista voimakkuusvaihtelua, jolloin dinen havaitseminen helpottuu
ja tdimd voi lisdcd hiiritsevyyttd. AM-ddnelld tirkeimmit ominaisuudet ovat modu-
laatiotaajuus £ (vaihtelun nopeus) ja modulaatiosyvyys D_ (vaihtelun voimakkuus).
Tuulivoimalamelun asetusta (VN, 2015) valmisteltaessa keskusteltiin, tulisiko
AM:sta asettaa sanktio mutta asetukseen ei tullut tisti mainintaa. Sama tilanne on

muissa maissa. Sanktiota on vaikea perustella tieteellisen ndyton vihyyden vuoksi.

Tavoite. Tavoitteena oli middrittdd, miten £ ja D_ vaikuttavat AM:n ddnen sank-

tioon, kun dinitaso on alhainen vastaten asuinympiristoissi esiintyvid ddnitasoja.

Menetelmit. Psykoakustiseen laboratoriokokeeseen rekrytoitiin 40 tutkittavaa.
Tutkittavia AM 4dnid oli 35 kpl spekerilld S1 (tuulivoimaladidntd muistuttava speke-
ri) ja 35 kpl spekerilld S2 (tielitkenneddntd muistuttava spekeri). Tutkitut modulaa-
tiotaajuudet olivat 0,25, 0,50, 1, 2, 4, 8 ja 16 Hz. Tutkitut modulaatiosyvyydet oli-
vat 1, 2, 4, 8 ja 14 dB. Kaikkien AM dinten taso oli LACq = 35 dB. Lisiksi kokeessa
oli kumpaakin spektrid kohden 11 laajakaistaista referenssiddnti tasoilla 19-49 dB
L, joiden avulla voitiin mérittdd sanktio samoin kuin kuvassa 1. Tutkittavat ar-

vioivat kunkin dinen hiiritsevyyden asteikolla 0-10.

Tulokset. Sanktion riippuvuus eri f ja D_ arvoista on esitetty kuvassa 2b. Sanktio
oli korkeimmillaan 12 dB. T4mi tarkoittaa sité, ettd tietynlainen amplitudimodu-
loitu dini, jonka dinitaso on 35 dB L, , koettiin yhti hdiritsevini kuin laajakais-
tainen 4ini, jonka d4dnitaso on 47 dB L req )2 joka ei ole amplitudimoduloitu. Vakio-
sanktiointia on vaikea perustella, koska alhaisilla £ arvoilla sanktiota ei havaittu,

vaikka D oli suuri. Spektrilld S1 ja S2 saatiin samankaltaisia sanktioarvoja.

Johtopiitokset. Amplitudimoduloitu ddni voi lisitd ddnen hiiritsevyyttd, mutta
hiiritsevyyslisid kuvaava sanktio # [dB] riippuu f :n ja D_:n arvoista. Tuloksista
voidaan my®s arvioida tuulivoimamelun sanktio, kun £ ja D_ tunnetaan. Tulok-
set ndyctdvit siltd, ettd suuritaajuinen AM olisi suurempi hiiritsevyyden riskitekija
kuin pienitaajuinen AM. Tuloksia voidaan soveltaa sanktiointimenetelmii kehitet-
téessd, koska aiempia yhti kattavia tutkimustuloksia f :n ja D_:n vaikutuksesta hai-
ritsevyyteen ei ole julkaistu. Asuinympiristdssi melun hiiritsevyyteen vaikuttavat
kuitenkin my6s muut tekijit kuin d4nestd mitattavat ominaisuudet. Jos 44ni on esi-

merkiksi vaihteleva, itselle tarpeettomasta lihteestd periisin, muusta taustadinestd
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selvisti erottuva tai kokonaan uusi ja ennen kokematon, se voidaan kokea eri tavoin

hiiritseviksi kuin tissi osatutkimuksessa on havaittu.

Julkaisut. Osatutkimus tuotti liitteen 1 julkaisut [7], [17] ja [34].

3.4 Impulssimaisen aanen hairitsevyys

Tarve. Suomalainen melulainsiidints (YM, 1992; STM, 2015; VN, 2015; YM,
2017) sisaltdd vakiosanktioita 3, 5 ja 10 dB impulssimelulle. ISO 1996-1:2016 mu-
kaan sanktio on joko 5 tai 12 dB. Arvot perustuvat laajoihin ampumamelun tutki-
muksiin 80- ja 90-luvuilta (Rice, 1996). NT ACOU 112 (Nordtest, 2002) esictdd
toimivan menetelmin impulssimaisuuden tunnistamiseksi ddnisignaalista. Impuls-
silla on kaksi ominaisuutta: nousunopeus (onsez rate) R [dB/s] ja tasoero (level dif-
ference) D, [dB]. Edellinen kuvaa impulssin terdvyyttd ja jalkimmdinen sen voimak-
kuutta. Impulssi rekisterdiddin, kun nousunopeus ylittdd 10 dB/s. Tdmin kriteerin
voi helposti tdyttdd laukausmelu tai rahtauskolina, mutta sen tekee myds mm. lujaa
ohi ajava auto tai satunnaisesti myds tuulivoimalan AM-4ini. Jostain syystd taso-
erolle ei ole asetettu alarajaa. Nordtest esittdd myos sanktion arviointimallin: sank-
tio riippuu R ja D, arvoista. Sanktiomalli ei perustu vertaisarvioituun tieteelliseen

nayttoon.

Tavoite. Tavoitteena oli méirittad, miten R ja D, vaikuttavat impulssimelun sank-

tioon, kun dinitaso on ulkomelun ohjearvojen rajamailla.

Menetelmit. Psykoakustiseen laboratoriokokeeseen rekrytoitiin 32 rtutkittavaa.
Tuckittavia impulssiddnia oli 33 kpl spekerilld S1 (ilmanvaihdon kaltainen laajakais-
taddni) ja 33 kpl spektrilli S2 (korkeataajuisempi laajakaistaddni). Impulssien nou-
sunopeudet olivat 5 ja 800 dB/s vililld. Impulssien tasoerot olivat 5 ja 40 dB vililla.
Kaikkien impulssimaisten dinten taso oli L heq = 55 dB. Lisiksi kokeessa oli 8 laaja-
kaistaista referenssiddntd spekerilld S1 tasoilla 49-70 dB L e’ joiden avulla voitiin
miirittii sanktio samoin kuin kuvassa 1. Tutkittavat arvioivat kunkin dinen hii-

ritsevyyden asteikolla 0-10.

Tulokset. Sanktion riippuvuus eri R ja D, arvoista on esitetty kuvassa 2c. Sanktio
oli korkeimmillaan jopa 8 dB. Tami tarkoittaa sitd, ettd tietynlainen impulssimai-
nen 4ini, jonka dinitaso on 55 dB L, , koettiin yhtd hiiritsevind kuin laajakais-

tainen 4ni, jonka dinitaso on 63 dB L, ja joka ei ole impulssimaista. Suurimmat
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sanktiot havaittiin suurilla R - ja D, -arvoilla. Pienilldi R -arvoilla sanktiota ei ha-
vaittu, vaikka D, oli suuri. NT ACOU 112 mukainen malli antoi suurempia sank-
tioarvoja kuin koetulokset, kun R > 200 dB/s.

Johtopiitokset. Impulssimainen ddni voi lisitd 44nen hiiritsevyyttd, mutta hiirie
sevyyslisid kuvaava sanktio 4 [dB] riippuu R - ja D, -arvoista. Tulokset niyttivit
siltd, ettd suurilla nousunopeuksilla esiintyvd impulssimelu olisi suurempi hiiric-
sevyyden riskitekija kuin pienen nousunopeuden impulssimelu. Tuloksia voidaan
soveltaa sanktiointimenetelmii kehitettdessd, koska aiempia yhtd kattavia tutkimus-
tuloksia R :n ja D, :n vaikutuksesta hiiritsevyyteen ei ole julkaistu. Asuinympiris-
tossd melun hiiritsevyyteen vaikuttavat kuitenkin my6s muut tekijit kuin ddnestd
mitattavat ominaisuudet. Jos ddni on esimerkiksi vaihteleva, itselle tarpeettomasta
lihteestd perdisin, muusta taustadinestd selvisti erottuva tai kokonaan uusi ja ennen
kokematon, se voidaan kokea eri tavoin hiiritseviksi kuin tissi osatutkimuksessa

on havaittu.

Julkaisut. Osatutkimus tuotti liitteen 1 julkaisut [9], [22] ja [39].

12 12
Dy [dB]:
10 1+ 10 1 —40
1 1 —30
8 81 35
61 64 20
. 15
g4 e
= 2 1 24
0 0 +———+ e
21 2+ 2 1
(a)
4 4 (b) 4 (c)
a = = 02505 1 2 4 8 16 228288888
(35} % — N < ©
fr [Hz] Jm [Hz] R,, [dB/s]
KUVA 2.

(a).Kapeakaistaisen adnen hairitsevyyssanktion riippuvuus daneksen taajuudesta f; ja
aaneksen erottuvuudesta A, [1, 4]. (b) Amplitudimoduloidun ddnen hairitsevyyssank-
tion riippuvuus modulaatiotaajuudesta f_ ja modulaatiosyvyydestd D_ [7]. (c) Impuls-
simelun hairitsevyyssanktion riippuvuus nousunopeudesta R__ja tasoerosta D, [9].
Kayrat perustuvat sovitusyhtaldihin, joilla osatutkimuksissa 2—4 saadut sanktioarvot
voitiin ennustaa *2 dB tarkkuudella.
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3.5 Tieliikennemelun hairitsevyys eri danitasoilla ja spektreilla

Tarve. STM (2015) antaa toimenpidearvot pientaajuisen dinen dinenpainetasolle
taajuuksilla 20-200 Hz. Joissakin dokumenteissa dini katsotaan pientaajuiseksi, jos
C- ja A-painotetun ekvivalenttitason erotus ylittdd 20 dB (Z_-L, > 20 dB). Nilsson
(2007) havaitsi tieliikennemelun hiiritsevyyden selittyvin melun A-painotetulla d4-
nenpainetasolla Z, sekid erotuksella Z _-L,. kun tiemelun ddnenpainetaso oli 48—78
dB L,. Toisaalta Hongisto et al. (2015) havaitsivat, ettd suurtaajuuksille painottuva
laajakaistadini on hiiritsevimpid kuin pientaajuuksille painottuva laajakaistadini,

vaikka A-painotettu d4nenpainetaso oli d4nilld sama, 42 dB L,.

Tavoite. Tavoitteena oli selvitdd, selittddkoé L -L, tieliikennemelun hiiritsevyyttd
sisitiloissa, kun tielilkennemelun dinitaso on 25-45 dB L, (koe A) tai 3570 dB L,
(koe B).

Menetelmit. Kentilld nauhoitettiin kolme spektriltdin mahdollisimman erilaista
tielitkenneddntd. Hongiston ym. [3] julkisivurakenteita koskeneesta tutkimukses-
ta valittiin neljd ilmadineneristysspekeriltdin mahdollisimman erilaista julkisivura-
kennetta. Ndmai spektrit yhdistettiin, jolloin saatiin 12 spekeriltddn erilaista sisdti-
laan kuuluvaa tielitkennedancd. Kukin nidistd toistettiin viidelld d4nitasolla 25, 30,
35, 40 ja 45 dB L,. jolloin saatiin yhteensd 60 dintd. Kukin dini oli 17 sekunnin
mittainen. Indikaattorin L _-L,arvort olivat kullakin dénitasolla 1, 3, 7, 8, 11, 11, 13,
17, 19, 22, 23 ja 26 dB. Psykoakustiseen laboratoriokokeeseen osallistui 60 vapaach-
toista tutkittavaa (30 kumpaankin kokeeseen). Tutkittavat arvioivat kunkin dinen

hiiritsevyyden asteikolla 0-10.

Tulokset. Kokeessa A tielitkennedinten hiiritsevyys riippui voimakkaasti d4ni-
tasosta L,. Tutkittujen dédnitasojen sisilld havaittiin eroja 12 spektriltddn erilaisten
didnten hiiritsevyyden suhteen. Erot olivat tilastollisesti merkitsevid suurilla dinita-
soilla, mutta eivit pienilld d4nitasoilla. Pientaajuisuutta kuvaava indikaattori L _-L,
ei ollut yhteydessi hiiritsevyyteen ddnitasolla 25 dB L, (+* = 0.01). Yhteys voimistui
systemaattisesti ddnitason noustessa. Indikaactori oli voimakkaasti yhteydessi hii-
ritsevyyteen ddnitasolla 45 dB L, (+* = 0.75). Kokeen B tulokset olivat samankaltai-

set kuin kokeessa A ja vahvistavat kokeen A 16ydokset.
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Johtopiitokset. Tieliikennedinen pientaajuisuus (suuri indikaattorin L -L, arvo)
ei niyttiisi olevan melun hiiritsevyyted lisiavd tekijd sisitiloissa, kun d4nitaso on
alle 30 dB Z,. Raskaan liikenteen ohiajon yhteydessi d4nitaso sisitiloissa voi saavut-
taa 40 dB Z,. Tillaisilla ddnitasoilla pientaajuisuus voi lisitd ddnen hiiritsevyyttd

jonkin verran. Pientaajuisen ddnen sanktio oli tdlléin suurimmillaan luokkaa 5 dB.

Julkaisut. Osatutkimus ei ole tuottanut toistaiseksi julkaisuja.

3.6 Kapeakaistaisuuden ja spektrin yhteisvaikutus
hdiritsevyyteen

Tarve. Osatutkimus 2 tuotti kokonaan uutta tietoa kapeakaistaisen dinen hiiritse-
vyyden sanktiosta. Tutkitut ddnet olivat kuitenkin synteettisid, eivitk elinympiris-
toistd tai laitteista nauhoitettuja. Lisiksi niissd esiintyi vain yksictdisid ddneksid ja ne

oli tuotettu sinidinilli.

Tavoite. Tavoitteena oli validoida osatutkimuksen 2 tuloksia ja selvittdd mahdolli-
simman erilaisten kapeakaistaisten reaalisten dinten hiiritsevyyssanktioita. Koska
reaaliset kapeakaistaiset ddnet eivit eroa toisistaan vain kapeakaistaisten taajuus-
komponenttien (taajuuspiikkien) osalta vaan muunkin spektrin osalta, tutkimuksen
tavoitteena oli myds selvittid kapeakaistaisuuden ja spekerin yhteisvaikutus hiiritse-

vyyteen ja hiiritsevyyssanktioon.

Menetelmit. Psykoakustiseen laboratoriokokeeseen rekrytoitiin 40 tutkittavaa. Ko-
keessa oli 2 osaa: osassa A 39 tonaalista dinti soitettiin tasolla 30 dB L, ja 9 refe-
renssidinti tasoilla 25—-45 dB L Aeq- Osassa B samat dinet (39+9 ddnti) soitettiin 20
dB voimakkaammalla tasolla. Osien suoritusjirjestys oli vastabalansoitu keskendin.
Referenssiddnten avulla voitiin mi#iriccdd sanktio. Referenssiddnet olivat Beranekin
laajakaistaista peittokohinaa alueella 25-10 000 Hz. Sanktion miirittelytapa on esi-

tetty kuvassa 1. Tutkittavat arvioivat kunkin dinen hiiritsevyyden asteikolla 0-10.

Tulokset. Sanktion arvot olivat 0 ja 14 dB:n vililli. Adnitasolla (30 tai 50 dB) ei
ollut suurta merkitysti sanktioon. Sanktion arvot dinitasoilla 30 tai 50 dB poikke-
sivat toisistaan korkeintaan 3 dB eri ddnitasoilla, kun sanktiot olivat yli 7 dB ja kor-
keintaan 4 dB, kun sanktio oli alle 7 dB. Osatutkimuksessa 2 luotu kapeakaistaisen
ddnen sanktiomalli £, (kuva 2a) oli yhteydessi sanktion arvoon kohtalaisen hyvin
(korrelaatiokertoimen neliot: osa A: 72 = 0.74, osa B: 7* =0.53) mutta selitysaste oli

suurempi spektrid kuvaavilla suureilla, kuten Sharpness (0.890 ja 0.83) ja Quality
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Assessment Index QA7 (0.73 ja 0.86), koska ddnten spektreissi oli suuria vaihteluja,
ei ainoastaan kapeakaistakomponenteissa. Hiiritsevyyssanktio kokeen molemmissa
osissa voitiin selittdd riittdvin hyvin kahden muuttujan regressiomallilla, jossa selit-
QAI (* =0.78).

tdjind ovat £, ja

Johtopiitokset. Ainen kapeakaistaisuuden lisiksi dinen spektri on tirked hiiritse-
vyyteen vaikuttava tekijd. Spektrin hiiritsevyyden kuvaaminen yhdelld psykoakus-
tisella mittaluvulla voi olla mahdoton tehtivd, koska spekerivaihtoehtoja on diretto-
min paljon. Tarvitaan jatkotutkimusta siitd, miten erilaiset d4nen spektrit hiiritse-

vit ja milld mittaluvulla spekerid kannattaisi kuvata.

Julkaisut. Osatutkimus ei ole tuottanut toistaiseksi julkaisuja.

3.7 Erityyppisten danten hairitsevyys

Tarve. Edelld kuvatut osatutkimukset 3.2—3.4 rajoittuvat yksittiisiin erityispiirtei-
siin. Niissd kédytettiin synteettisid ddnid. Tulokset piti vahvistaa riippumattomalla
osatutkimuksella. Lisiksi erityisesti ohjausryhmaissd haluttiin tuckittavan reaalield-
missi esiintyvid 4dnid synteettisten sijaan. Psykoakustisissa kokeissa kiytetddn vaih-
televasti ddnekkyyden (loudness) ja hiiritsevyyden (annoyance) mittareita. Tiedeyh-
teisossd ei vallitse yksimielisyyttd siitd, mittaavatko nimi kaksi erilaista mittaria

psykoakustisissa kokeissa samaa asiaa.

Tavoite. Ensimmiiseni tavoitteena oli miariccdd hiiritsevyyssanktio erityyppisille
reaalielimin #inille. Toisena tavoitteena oli vahvistaa osatutkimuksissa 3.2-3.4 saa-
tuja tuloksia. Kolmantena tavoitteena oli selvittdd, mittaavatko ddnekkyys ja hiiric-

sevyys samaa asiaa.

Menetelmit. Toteutettiin kaksi riippumatonta psykologista laboratoriokoetta pe-
rajilkeen. Osakokeessa A tutkittavilta (23 tutkittavaa) kysyttiin pelkdstddn didn-
ten hiiritsevyyttd ja osakokeessa B (23 tutkittavaa) pelkistidin dinten ddnekkyytti.
Osakokeeseen B rekrytoitiin eri tutkittavat kuin osakokeeseen A, mutta osakokei-
den sukupuolijakaumat ja keski-iit eivit poikenneet merkittivisti toisistaan. Tutkit-
tavat ddnet (72 kpl) soitettiin ddnitasolla40 dB Z, . Ainet koostuivat amplitudimo-
duloiduista (7), impulssimaisista (14), kapeakaistaisista (12) ja spekeriltddn erilaisista
(12) adnistd. Tamin lisiksi mukana oli veden, liikenteen, teollisuuden ja koneiden
ddnid (15). Yhteensi tutkittavia d4nid oli 60 kpl. Sanktion mairictdmiseksi esitettiin

vield 12 laajakaistaista referenssidgdnti tasoilla 28—61 dB L Aeq'

Miksi ymparistomelu hdiritsee?
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Tulokset. Kaikkia tuloksia ei ole vield analysoitu, koska koe pdittyi vasta elokuussa
2019. Alustavien analyysien perusteella osakokeiden raakadatat ovat hyvilaatuisia ja

julkaisukelpoisia.

Julkaisut. Osatutkimus ei ole tuottanut toistaiseksi julkaisuja.

3.8 Tuulivoimalamelun hairitsevyys asuinymparistoissa

Tarve. Tuulivoimalamelun hiiritsevyydestd oli Anojanssi-projektin suunnitteluvai-
heessa (2014-2015) vertaisarvioituja tutkimustuloksia kiytettdvissd vain ulkomail-
ta. Suomessa julkaistun tuulivoimalamelun terveysvaikutuksia koskeneen kirjalli-
suustutkimuksen perusteella ulkomainen tieto nojautui alle 1,5 MW voimaloihin
(Hongisto, 2014). Koska suurin osa Suomeen toteutetuista voimaloista oli titd suu-
rempia ja erityisesti tulevaisuuden voimalat nihtiin toteutettavan pidosin yli 3 MW
kokoisina, tarvittiin suomalaista tutkimustietoa erityisesti siitd, miten hiiritsevini
suuret (3 MW tai yli) voimalat koetaan ja mitki tekijit ovat yhteydessi hiiritsevyy-

teen.

Tavoite. Tutkimuksessa oli kolme osatavoitetta: A. mallinnetun tuulivoimalan 44-
nitason luotettavuuden tarkastelu, B. tuulivoimamelun annosvastesuhteen miirit-
tely sekd C. hiiritsevyyden kanssa yhteydessi olevien ei-akustisten tekijoiden kar-

toitus.

Menetelmiit. Yhteensi 753 taloutta kolmen toiminnassa olevan tuulivoima-alueen
liheltd (alle 2 km) kutsuctiin tutkimukseen. Kysymykseen melun hiiritsevyydestd
vastasi 400 asukasta (vastausaste 53 %). Tuulivoimaloiden #initehotaso miiritet-
tiin kullekin voimalatyypille kiyttien valmistajan antamia d4nitehotasoja. L, pi-
hamaalla miiritettiin mallintamalla (YM, 2014a). Mallinnettu dinenpainetaso tar-
kistettiin lyhytaikaisin mittauksin 8 pisteessi (YM, 2014b). Lisiksi yhdessi pisteessd
seurattiin ddnitasoa 5 kuukautta lyhytaikaisen mittauksen luotettavuuden arvioimi-
seksi. Rakennusten julkisivujen korkeimmat dinitasot liitettiin kyselyvastauksiin.
Tuulivoimamelun hiiritsevyyttd sisitiloissa arvioitiin Pedersenin tuulivoimamelu-
tutkimuksissa (ks: Hongisto, 2014) kiytetylld tavalla (kuva 3). Tamin lisiksi neli-
sivuisella kyselylld selvitettiin asukkaiden mielipiteitd useisiin ei-akustisiin tekijoi-

hin liittyen.

Tulokset. Osatavoite A. Tuulivoimamelun lyhytaikaiset melumittaukset osoittivat
mallinnetut ddnenpainetasot luotettaviksi. Tulokset vahvistuivat silld, ettd pitkiai-
kaismictauksessa ei 1oytynyt lyhytaikaisia mittauksia korkeampia ddnenpainetaso-

ja. Osatavoite B. Tuulivoimalamelun annosvastesuhde on kuvassa 4. %HA kuvaa
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melun eritedin hiiritseviksi kokeneiden osuutta. %HA lihtee kasvuun, kun L, pi-
halla ylittdd 35 dB. %HA saavuttaa arvon 15 %, kun Ly, pihamaalla yliccad 40 dB.
Vyohykkeelld 40—45 dB tulokseen liittyy epivarmuuksia, koska vastaajia oli vain
15. Osatavoite C. Kyselymuuttujien perusteella tehdyn logistisen regressioanalyy-
sin perusteella tuulivoimalamelu sisilli koettiin todennikdisemmin hiiritseviksi,
jos henkilo oli huolestunut tuulivoimalamelun terveysvaikutuksista, henkild asui
Peittoossa eikd Olhavassa tai Mdrynummella, henkilon meluherkkyys oli suurem-

pi, henkil® oli nainen, tai henkilon asenne tuulienergiaa kohtaan oli negatiivinen.

Johtopiitokset. Tuulivoimalamelun mallintaminen ympiristdhallinnon ohjeen
mukaan (YM, 2014a) tuottaa luotettavia tuloksia. Projektissa luotiin ensimmiinen
suurten tuulivoimaloiden melun hiiritsevyyttd kuvaava annosvastesuhde. Tulokset
eivit eronneet aiemmin julkaistuista annosvastesuhteista, vaikka aiemmat tulokset
koskivat pienid voimaloita. Tuulivoimalamelu koettaan erittdin hiiritsevini alhai-
semmilla d4nitasoilla kuin tielitkennemelu tai murskaamomelu. Vaikka tuulivoima-
melun hiiritsevyys ndyttdd annosvastesuhteen mukaan riippuvan dinitasosta, ddni-
taso selittdd yksiloiden kokemusta d4nen hiiritsevyydestd vain 10 % ja loppu johtuu
muista tekijoistd. Tamin tutkimuksen mukaan ei-akustiset tekijit olivat merkit-
tdvisti voimakkaammin yhteydessd melun hiiritsevyyteen kuin dinitaso. Tuloksia

voidaan hyodyntdd ympiristomelun vaikutusten arvioimisessa Suomessa.

Julkaisut. Osatutkimus tuotti liitteen 1 julkaisuc [2], [5], [11], [12], [19], [25], [26],
[38], [41] ja [45].

1 2 3 4 5
P Kuuluu | Héiritsee | Hairitsee | Héiritsee
Adni el . ' _ Ik it
uulu Ir}l.,lt.tel jonkin me. 0 erl .am
héiritse verran paljon paljon
KUVA 3.

Melun hairitsevyytta sisalla selvitettiin kysymyksella "Kuinka hadiritsevina koet XX
danet sisalld kotonasi?” Kysymyksen vastausasteikko on kuvassa. Adnilajivaihtoehdot
kohtaan XX olivat: tuulivoimaloiden, tieliikenteen, kivimurskaamon tai voimalaitoksen.
Analyysivaiheessa vastaukset sijoitettiin jatkuvalle 4-portaiselle asteikolle 0—100 %
niin, etta vastaukset 1 ja 2 saivat arvon 12,5, vastaus 3 arvon 37,5, vastaus 4 arvon
62,5 ja vastaus 5 arvon 87,5. Tahan sovitettiin polynomifunktio. Melun erittdin hairit-
sevaksi kokeneiden osuus (%HA) laskettiin siitd, kuinka suuri osa vastaajista sijoittui
polynomimallissa rajan 72 % ylapuolelle. Kaytanndssa %HA riippuu lahes pelkastaan
siitd, kuinka suuri osa vastaajista on antanut arvon 5.

Miksi ymparistomelu hdiritsee?
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3.9 Tielilkennemelun hairitsevyys asuinymparistoissa

Tarve. Ylivoimaisesti suurin ympiristdmelulihde on tieliikenne. Ainitason vaikutus-
ta melun hiiritsevyyteen kuvataan annosvastesuhteella (dose-response relationship)
(EC, 2002). Annosvastesuhteet ovat kuitenkin eronneet toisistaan merkittivisti eri
tutkimuksissa, miti ei ole osattu kovin hyvin selittid (Schultz, 1978; Fidell et al.,
1991). Asuinalueella saattaa olla vaikutusta tieliikennemelun annosvastesuhteeseen.
Kaupungissa asuvien on havaittu olevan vihemmin hiiriintyneitd moottoritiemelusta
kuin esikaupungissa tai maaseudulla asuvien (Lercher et al., 2008). Tietyyppi saattaa
vaikuttaa annosvastesuhteeseen, silld taajuusjakauma riippuu nopeusrajoituksesta ja
ajoneuvotyypeistd [3]. Asuintalotyypilld saattaa olla vaikutusta melun kokemiseen,
koska pientaloasukkaat viettidvit enemmin aikaa pihamaalla kuin kerrostaloasukkaat.
Moottoritien lihelld asuvien on havaittu olevan ulkona hiiriintyneempii tieliikenne-
melusta kuin kaupungissa asuvien ja vastaavasti pientalossa asuvien on havaittu ole-

van ulkona tielitkennemelusta hiiriintyneempia kuin kerrostalossa asuvien (Fryd &
Pedersen, 2016).

Tavoite. Osatutkimuksen tavoitteena oli: A. Midritcdd pohjoismaisen melunleviimis-
mallin luotettavuus. B. Miirittdi tieliikennemelun annosvastesuhde alueella 40—80
dBL, ., C.Miirittdd annosvastesuhteet eri tie- ja asuintalotyypeille. D. Analysoi-
da, miten ei-akustiset tekijit ovat yhteydessi tielitkennemelun hiiritsevyyteen.

Menetelmiit. Yhteensi 3 077 taloutta 18 eri asuinalueelta kutsuttiin tutkimukseen.
Mukana oli asukkaita pientaloista ja kerrostaloista sekd moottoriteiden, keskinopei-
den teiden ja kaupunkiteiden varsilta. Kyselyyn vastasi 833 asukasta (vastausaste 27
%). Tielitkennemelu pihamaalla mallinnettiin liiccdmalld rakennusten julkisivujen
korkeimmat Z, ., arvot kyselyvastauksiin. Tieliikennemelu mitattiin 15 eri asuin-

alueella mallinnustuloksen tarkistamiseksi. Melun hiiritsevyyttd sisitiloissa arvioitiin

kuvan 3 asteikon mukaan.

Tulokset. A. Mitatut tieliikennemelun arvot olivat hyvin linjassa mallinnettujen
kanssa, joten mallinnettu melualtistus pihamaalla oli luotettava. B. Tieliikenneme-
lun annosvastesuhde on kuvassa 4. %HA kiyri lihtee nousemaan vasta, kun L Aeq,07:22
pihamaalla ylitcdd 60 dB. %HA ei yliti viittitoista prosenttia, vaikka L, ., piha-
maalla ylitcad 70 dB. Vyshykkeelld 7075 dB tulokseen liittyy epavarmuuksia, koska
vastaajia oli vain 12. C. Tietyyppi tai asuintalotyyppi eivit vaikuttaneet annosvas-

tesuhteeseen, kun tieliikenteen ddnitaso pihamaalla alictaa 65 dB. Titd suuremmilla
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tieliikenteen ddnitasoilla melusta erittdin hiiriintyneiti oli suhteessa eniten keskino-
pean tien varrella tai omakotitalossa asuvilla. D. Kaikkien kyselymuuttujien perus-
teella tehdyn logistisen regressioanalyysin perusteella tiemelun hiiritsevyys sisilld
oli todennikoisempii, jos henkilo oli huolestunut tiemelun terveysvaikutuksista,
tieliikennemelun 4initaso oli korkeampi, jos henkild kirsii yleisesti univaikeuksista,
henkil® asui pientalossa eiki kerrostalossa, henkild oli huolestunut yleensi tieliiken-

teen terveysvaikutuksista tai henkild ei luottanut viranomaisiin.

Johtopiitokset. Niyrtiisi siltd, ettd tieliikennemelua ei koeta sisitiloissa hiiritsevi-
nd, kun dinitaso ulkona alittaa ympiristoministerion mukaisen enimmiisarvon 55
dB piivdaikaan. Vaikuttaisi siltd, ettd tietyypilld ja asuintalon tyypilld on vaikutus-
ta annosvastesuhteeseen, kun tielitkenteen ddnitaso pihamaalla ylictdda 65 dB. Tu-
loksilla voidaan osittain selittdd sitd, miksi tielitkennemelun annosvastesuhteissa on
havaittu suuria eroja eri tutkimusten/aluciden kesken. Tuloksia voidaan hyddyntdd

ympiristdmelun vaikutusten arvioimisessa Suomessa.

Julkaisut. Osatutkimus tuotti liitteen 1 julkaisut [16], [29], [31] ja [36].

Miksi ymparistomelu hdiritsee?
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Eri ympdristoaanilajien annosvastesuhteet seka ndiden 95 % luottamusvalit (Cl-katko-
viivat). Vaaka-akselilla esitetaan keskiaanitaso rakennuksen danekkaimmalld julkisi-
vulla ja pystyakselilla melusta erittdin paljon hairitsevyytta sisatiloissa raportoineiden
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™

LAeq, ulkona [dB]

Lpeq,ulkona merkitys riippuu dénilajista seuraavasti:

Tuulivoima-alue: taso, jonka tuulivoimalat
aikaansaavatpihamaalla niiden kiaydessa taydella
tehollaan. Tilanne toteutuualle 10 % vuodesta.
Murskaamo: taso toiminta-aikana 07-19.

Muun ajan vuorokaudesta murskaamo eikay.
Polttovoimalaitos: taso pdivdaikana 07-22.
Taso olisama my0syo6aikana 22-07.
Tieliikenne: taso piivdaikana 07-22.

Y 6aikana tasoonyleensd 7-10 dBpienempi.

osuus (%HA, percentage of highly annoyed). Mitd suurempi arvo on, sitd suurempi

todennakdisyys on sille, ettd talle daanitasolle altistuva kokee melun erittdin hairitse-
vana sisatiloissa. Kuva on laadittu eri melulajien annosvastesuhteiden vertailemiseksi.

Osatutkimusten 810 julkaisuissa on esitetty tarkemmat tulokset ja myds tuloksia
11-portaista vastausasteikkoa kdyttden, jotka poikkeavat tassa esitetyistad.
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3.10 Murskaamomelun hairitsevyys asuinymparistoissa

Tarve. Kiviainestuotannon melusta valitetaan kohtalaisen usein, jos tuotanto si-
joittuu muutoin hiljaiselle alueelle. Kiviainestuotantoon liittyy myds poly ja raskas
tieliikenne sinne johtavilla viylilld. Kiviainestuotantolaitoksessa syntyy melua eri
tyovaiheiden ajalta ainakin seitsemisti eri toiminnosta; porauksesta, rijiytyksesti,
louhinnasta, rikotuksesta, murskauksesta, generaattorin kiytostd ja kiviainesta kul-
jettavista tyokoneista. Kiviainestuotannon melun annosvastesuhdetta ei ole saata-
villa. Tietoa tarvitaan, koska ympiristolupapditoksissi ja liikketoiminnassa tarvitaan

tietoa melun vaikutuksista.

Tavoite. Tavoitteena on miirittdd murskaamomelun annosvastesuhde. Kiviaines-
tuotannon tydvaiheista tarkasteltavaksi valittiin murskausvaihe, silld se on pitkiai-

kaisin ja d4nitasoltaan melko vakiona pysyvi toiminto.

Menetelmit. Yhteensi 683 taloutta 5 toiminnassa olevan kivimurskaamon liheltd
(alle 2 km) kutsuttiin tutkimukseen. Kyselyyn vastasi 197 asukasta (vastausaste 29
%). Kunkin murskaamon #initehotaso miiritettiin toiminnan aikana mittauksin.
L., tutkittavien pihamaille médritettiin mallintamalla ja rakennusten julkisivujen
korkeimmat L Aeq ATVOT liitettiin kyselyvastauksiin. Melun hiiritsevyytti sisitilois-
sa arvioitiin kuvan 3.3 asteikon mukaan. Kesimokkeji ei huomioitu, koska niissi
vietetddn aikaa erittdin vihin ja melun mahdolliset terveysvaikutukset jddvic talvi-

asukkaita merkittivisti pienemmiksi.

Tulokset. Murskaamomelun annosvastesuhde on kuvassa 4. %HA-kiyri lihtee
nousemaan, kun L, pihalla ylitedd 40 dB. %HA pysyy 15 % alapuolella, kun Z,
pihamaalla on ohjearvon 55 dB tuntumassa. Vychykkeelld 50—55 dB tulokseen liit-

tyy epavarmuuksia, koska vastaajia oli vain 14.

Johtopiatokset. Tutkimus tuotti luultavasti ensimmaiisen kiviainestuotannon me-
lun hiiritsevyyttid koskevan annosvastesuhteen. Tutkituilla alueilla murskaamome-
lua ei koeta sisitiloissa hiiritsevini, kun dinitaso ulkona alittaa 40 dB Z, . Tuloksia

voidaan hyodyntdd ympiristomelun vaikutusten arvioimisessa Suomessa.

Julkaisut. Osatutkimus tuotti liitteen 1 julkaisun [35].

Miksi ymparistomelu hdiritsee?
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3.11 Polttovoimalaitoksen melun hairitsevyys
asuinymparistoissa

Tarve. Voimalaitosten melun annosvastesuhdetta ei ole miiritetty Suomessa. Tie-
toa tarvitaan, koska ympiristolupapddtoksissd ja liiketoiminnassa tarvitaan tietoa

ympiristdvaikutuksista.
Tavoite. Tavoitteena oli miirittii voimalaitosmelun annosvastesuhde.

Menetelmit. Tutkimus toteutettiin yhden suomalaiseen taajamaan sijoittuvan
mintimoottorivoimalaitoksen ldhiympiristdssi. Kyselytutkimuksen kutsuttiin 401
asukasta, jotka sijaitsivat 0,10-1,0 km piddssi voimalaitoksen piipusta. Niistd 86 pa-
lautti kyselyn. Voimalaitoksen ddnitehotaso miiritettiin mittauksin. Vastaajien pi-
hamaalla vallitseva voimalaitoksen #dinitaso L rcq MAdritettiin mallintamalla ja kyse-
lyvastauksiin liitettiin rakennusten julkisivujen korkeimmat mallinnetut L, arvot.
Vastaajat sijoitettiin viiteen dinitasovyohykkeeseen: 25-30 dB, 30-35 dB, 35-40
dB, 40—45 dB ja 45-50 dB. Kysely toteutettiin talvijaksona, jolloin voimalaitos oli
pdilld tauotta 3 viikkoa. Kyselyt saapuivat asukkaille seitsemintend piivini voi-
malaitoksen kidynnistymisestd ja vastausaikaa oli 2 viikkoa. Kaikki vastaukset oli
tdytetty aikana, jolloin voimala oli ollut kiynnissi. Melun hiiritsevyytti sisitiloissa

arvioitiin kuvan 3 asteikon mukaan.

Tulokset. Annosvastesuhde (kuva 4) voitiin miirittii luotettavasti dinitasovyd-
hykkeille 30-35 dB, 35-40 dB, ja 45-50 dB, joihin kuhunkin sijoittui vihintdin

20 vastaajaa. Muissa vychykkeissd vastaajamiiri oli alle 10.

Johtopiitokset. Mantimoottorivoimalaitoksen melu ei nidyttidnyt aiheuttavan kor-

keaa melun hiiritsevyyttd, kun 4édnitaso pihamaalla on korkeintaan 50 dB Z, .

Julkaisut. Osatutkimus ei tuota vertaisarvioituja julkaisuja, koska vastaajamiiri on

pieni ja tutkittavana oli vain yksi voimalaitos.

3.12 Asumisterveys tuulivoima-alueen laheisyydessa

Tarve. Tuulivoiman liheisyyden on viitetty vaikuttavan negatiivisesti terveyteen.
Aihetta on tutkittu Suomessa kerran (Turunen ym., 2016), eiki siini havaittu yh-
teyttd tuulivoiman liheisyyden ja terveysoireiden vililli. Tutkimuksessa oli alle 2,5
km siteelld tuulivoimaloista vain 378 vastaajaa. Kyseisen vyohykkeen sisilld ei esi-

tetty tuloksia kapeammilla etdisyysvyohykkeilla.
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Tavoite. Tavoitteena oli selvittdd, onko tuulivoimaloiden dinitasolla yhteyttd hiiric-
sevyyteen, terveyteen ja hyvinvointiin. Tutkimus haluttiin toteuttaa alueella, jossa

alle 2,5 km etdisyydelld voimaloista sijaitsisi mahdollisimman paljon asukkaita.

Menetelmit. Toteutettiin ympiristoepidemiologinen kyselytutkimus kolmen tuu-
livoima-alueen lihelld asuvien parissa. Etiisyys lihimpdin voimalaan oli 0,9-2,7
km. Kontrolliryhma sijaitsi 6,8—8,0 km piidssi tuulivoimaloista. Kysely lihetettiin
3 051 asukkaalle. Vastauksia saatiin kontrolliryhmistd 121 ja tuulivoimaloiden l3-
heltd 563, yhteensd 684 vastaajaa. Vastausaste oli 22 %. Rakennusten julkisivujen
korkeimmat dédnitasot liitettiin kyselyvastauksiin. Kysely oli 10-sivuinen ja se kar-
toitti hyvin laajasti asukkaan terveydentilaa, elintapoja, eliminlaatua (WHO-QOL
BREF), terveysoireita ja eri melulajeista koettua hiiritsevyyted ja unen hiiriincymis-
td. Kyselyn tarkoitus oli peitetty asuinympiristokyselyksi, eiki siitd voinut paitelld,
ettd se koskisi nimenomaan tuulivoimaa. Tuulivoimaloiden d4nitaso mallinnettiin
pihamaalle kidyttiden valmistajan ilmoittamia ddnitehotasoja, jotka oli varmistettu
projektin aikana tehdyin emissiomittauksin. Vastaajat tuulivoima-alueelta jaettiin
tuulivoimamelualtistuksen mukaan 3 tuulivoimameluryhmiin: <25 dB (N=151),
25-30 dB (N=321) ja 30-36 dB (N=86). Timin lisiksi mallinnettiin tieliikenteen
ddnitaso pihamaille, koska pihamaat olivat hyvin erilaisia tieliikennemelun miirin

suhteen.
Tulokset. Tuloksia ei ole vield lihetetty julkaistavaksi, koska analysointi on kesken.

Julkaisut. Osatutkimus ei ole vield tuottanut julkaisuja.

3.13 Melun aiheuttama stressi

Tarve. Ainelli on havaittu kolmen tyyppisii vaikutuksia ihmiseen: psykologiset
vaikutukset (esim. hiiritsevyys tai kuormittavuus), fysiologiset vaikutukset (esim.
verenpaine, syke, sykevilivaihtelu HRV, stressihormonipitoisuus) ja kognitiiviset
vaikutukset (esim. suoriutuminen erityyppisistd tehtivistd). Aikaisemmart tutki-
mukset on toteutettu pidosin vain yksictdisille d4nilajeille ja vaikutuksia on tarkas-
teltu vain yhdessd tai korkeintaan kahdessa eri vaikutuskategoriassa. Tutkimuksista
ei synny kuvaa siitd, miten ympiristdmelun sanktioitavat erityispiirteet vaikutcavat
ihmiseen kokonaisvaltaisesti tarkasteltuna. Lisiksi ei tiedetd, minkilaisia vaikutuk-
set ovat suhteessa elinympéristomme yleisimpdin d4nilajiin, joka on puhedini. Kos-

ka ympiristomelun on ajateltu lisidvin kuormaa erityisesti keskittymistd vaativan
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tyon lisini, valittiin tarkastelun kohteeksi melun vaikutus ihmiseen keskittymistd

vaativaa tyotd tehtiessi.

Tavoite. Tavoitteena oli selvittdd sekd lddketieteellisen ettd psykologisen tutkimuk-
sen keinoin, mitd akuutteja vaikutuksia erityyppisilld ddnilajeilla on ihmisiin heidin
tehdessi keskittymisti vaativia tehtdvid. Tutkimuksessa tarkasteltiin dinen vaiku-

tuksia fysiologisiin ja psykologisiin vasteisiin ja suoriutumiseen.

Menetelmit. Laboratoriokokeeseen rekrytoitiin viisi noin 20 tutkittavan ryhmii,
yhteensi 102 tutkittavaa. Kukin ryhmi altistettiin erilaisille #inilajeille. Ainilajit
olivat laajakaistadini (65 dB), kapeakaistadini (65 dB), impulssidini (65 dB), pu-
heddni (65 dB) ja hiljaisuus (=laajakaistadini tasolla 35 dB L Acq). Koko koe kesti
keskimidrin 3 h 20 min. Koska kortisolipitoisuus laskee voimakkaasti aamupiivil-
14, koe toteutettiin iltapdivisin aina samaan aikaan. Tutkittavilta mitattiin veriplas-
man kortisolipitoisuus kuusi kertaa kokeen aikana. Noin 50 minuuttia kestineen
ddnialtistuksen aikana tehtiin kolme erilaista tydmuistitehtavdi. Kyselyjd esitettiin
jokaisen tehtivin jilkeen. Yksiloiden vilisen vaihtelun takia fysiologisilla ja psyko-
logisilla muuctujilla tarkasteltiin muutosta dinitilanteessa suhteessa referenssitilan-
teeseen (Taulukko 3). Niin saatuja muutosarvoja verrattiin muilla ddniryhmilld
hiljaisuusryhmin arvoihin. Ainitilanteessa suoriutumista verrattiin suoraan hiljai-

suudessa suoriutumiseen.

Tulokset. Kortisolitason muutos palautumistilanteeseen nihden on esitetty taulu-
kossa 3 ja kuvassa 5. Odotusten mukaan hiljaisuudessa kortisolitaso ei muuttunut
merkitsevisti lepotilanteeseen nihden. Koska timi vastaa tilannetta ilman mitdin
danialtistusta (hiljaisuus), muiden 4inilajien aiheuttamia vaikutuksia voidaan verra-
ta sithen. Kortisolipitoisuus oli merkitsevisti suurempi dinilajeissa laajakaistadini,
impulssiddni ja puhedidni kuin hiljaisuudessa. Kapeakaistadanen kohdalla ero hiljai-
suuteen oli lihes merkitsevi. Tutkimus on ainutlaatuinen, koska se sisilsi useita 44-

nilajeja kattaen kaikki tirkeimmait melun erityispiirteet.

Johtopiitokset. Kaikilla d4nilajeilla voitiin havaita akuutteja fysiologisia ja psyko-
logisia stressivaikutuksia. Tulokset vaikuttavat merkittivisti kisitykseemme didnen

vaikutuksista ihmiseen.

Julkaisut. Osatutkimus tuotti liitteen 1 julkaisut [20], [37], [40] ja [42-44].
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TAULUKKO 3.

Osatutkimuksen 13 tulokset. Tulosmuuttujasarake kertoo eroavatko aanilajit toisistaan
(padvaikutus). Punaiset ruudut osoittavat aanilajit, joissa muuttujan arvot erosivat
merkitsevasti hiljaisuuden arvoista negatiiviseen suuntaan. Vihreat ruudut kuvaavat

painvastaista loydosta.

Adnilaji
Tulosmuuttuja * Referessi Laajakaista Kapeakaista Impulssi Puhe
Subjektiiviset muuttujat
Hiiritsevyys*** Perustilanne
Kuormittavuus** Perustilanne ns
Visymys** Perustilanne ns ns ns B
Energian puute* Perustilanne ns ns ns
Motivaation puute* Perustilanne ns ns ns
Suoriutumis muuttujat
Auditiivinen sarjamuisti (As)™ - ns ns ns _
Visuaalinen sarjamuisti (Vs) - ns ns ns ns
3-back ** - N -
Fysiologis et muuttujat
Kortisoli* Palautumistilanne _ ns —
Noradrenaliini** Perustilanne ns ns b ns
Systolinen verenpaine Perustilanne ns ns ns ns
Diastolinen verenpaine Perustilanne ns ns ns ns
HRY stressicLimr)As Perustilanne ns ns ns ns
HRV gyessicLivmr) Vs Perustilanne ns ns ns ns
HRYV s1vessicLr/nr) n-back * Perustilanne ns “

* Adnitilannetta on verrattu hiljaisuuteen vain jos padvaikutus ko. muuttujalla on merkitsevé.
x=Taustaddnen ja position tai ajan interaktio merkitseva.

Eron tilastollinen merkitsevyys:

*p<0.05 merkitsevd, **p<0.01 erittdin merkitseva, ***p<0.001 erittdin merkitseva. ns= ei merkitseva
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KUVA 5.

Veriplasman kortisolipitoisuuden muutos lepotilanteeseen nahden eri aanitilanteissa.
Viikset kertovat muutoksen 95 % luottamusvalin kaikkien tutkittavien osalta. Muutos
lepotilanteeseen nahden oli tilastollisesti merkitseva, jos p<0.05.
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4 Jatkotutkimustarpeet

Lihivuosina Turun ammattikorkeakoulussa toteutettava aihepiirin tutkimus keskie-
tyy julkaisemattomien osatutkimusten analysointiin, kisikirjoitusten laatimiseen ja
julkaisemiseen. Nimi on kuvattu otsikkotasolla liitteen 1 lopussa. Lisiksi kiyte-
tddn voimavaroja tulosten jalkauttamiseen. Anojanssi-projekti on vastannut alku-
perdisen projektisuunnitelmansa mukaisiin tavoitteisiin kokonaisuutena vasta, kun

nimikin tulokset on julkaistu.

Anojanssi-projekti on ollut tieteelliseltd vaikuttavuudeltaan merkittdvd ympiristd-
melun vaikutuksia koskeva tutkimusprojekti. Projektin avulla on pystytty nosta-
maan suomalaisen tutkimuksen taso kansainviliselle tasolle. Kansainvilisen vaikut-
tavuuden aikaansaamiseksi tarvitaan timin aihepiirin pysyviluonteista tutkimusta,
koska yksittdisen tutkimusprojektin vaikuttavuus jad lyhytaikaiseksi. Esimerkiksi
standardisointiin vaikuttaminen vaatii useiden vuosien tai vuosikymmenien pitki-

janteisen panostuksen ja tuona aikana tulisi syntyd myos uutta tutkimustietoa.

Jatkotutkimuksissa kannattaisi keskittyd sellaisten aihepiirien tutkimukseen, joihin
liittyy suurta standardisointityéryhmien ja lainsddtdjien mielenkiintoa. Naiti liene-
vit melun erityispiirteitd koskeneet psykoakustiset laboratoriokokeet (kapeakaistai-
sen, amplitudimoduloidun ja impulssimaisen melun hiiritsevyyssanktiointi: osatut-
kimukset 2, 3, 4, 6, 7). Niilld 16ydoksilld olisi mahdollisuus vaikuttaa mm. standar-

dien sisidltoon koskien sanktiointisuosituksia.

Standardisointiin vaikuttaminen edellyttdi intensiivistd osallistumista kansainvilis-
td verkostoitumista. Yksittdisen maan julkaisemia yksittdisid tuloksia ei yleensd pi-
detd riittdvini ndyctonid muuttaa olemassa olevia standardoituja kiytintojd, vaikka
ne eivit perustuisikaan laajaan psykoakustiseen tieteelliseen niyttoon. Jatkotutki-
mubksissa kannattaisi syventdd osatutkimusten 2—4 tuloksia yhteistyossi ulkomais-

ten psykoakustiikan tutkimusryhmien kanssa tehtivilld laboratoriokokeilla.
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