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1. Johdanto 

Tässä raportissa esitellään tuloksia Lappeenrannan teknillisen yliopiston tutkimuksesta ’Tuulivoimaloiden
äänen häiritsevyys Suomessa’. Aineisto kerättiin talvella 2014 – 2015. Tutkimuksen tavoitteisiin pyritään
yhdistämällä tuulivoimaloiden äänenpainemittauksia ihmisten kokemukseen tuulivoimaloiden äänestä.
Hankkeen eettinen suunnitelma käsiteltiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston väitöskirjalautakunnassa
9.12.2014.

Tuulivoimaloiden äänen häiritsevyyttä selvitettiin kahdella tuulivoimatuotantoalueella, Lappeenrannan
Muukonkankaan ja Merijärven Ristivuoren tuulivoimatuotantoalueella. Aineistoa kerättiin
kyselytutkimuksena, havaintopäiväkirjana ja samaan aikaan toteutettuna äänen mittauksena, tarkentavina
äänimittauksina, asukashaastatteluina ja tuulen mittauksena. Monilla menetelmillä kerätyn aineiston avulla
pyrittiin selvittämään, miten tuulivoimaloiden ääni vaikuttaa asukkaiden kokemukseen oman
asuinympäristön laadusta, käsityksiin yhteydestä terveysvaikutuksiin ja etsimään ääniteknistä yhteyttä
häiritsevyydelle. Tässä raportissa verrataan näiden kahden paikkakunnan tuloksia toisiinsa.

Kyselytutkimuksen perusteella tuulivoimaloista sisätiloihin kantautuva ääni koetaan Merijärvellä selvästi
häiritsevämmäksi kuin Lappeenrannassa.  Lisäksi muita äänen häiritsevyyteen vaikuttavia tekijöitä ovat
etäisyys tuulivoimalasta sekä vastaajan suhtautuminen tuulivoimaan. Mitä lähempänä tuulivoimaloita asuu,
sitä häiritsevämmäksi ääni koetaan ja mitä positiivisemmin suhtautuu tuulivoimaloihin, sitä vähemmän
niiden ääni sisätiloissa häiritsee. Tutkimus antaa myös viitteitä unihäiriöiden ja tuulivoiman häiritsevyyden
välisestä yhteydestä. Mitä häiritsevämmäksi tuulivoimaloista sisätiloihin kantautuva ääni koetaan, sitä
todennäköisemmin melu herättää kesken unien tai vaikeuttaa nukahtamista.

Äänimittausten ja havaintopäiväkirjan tulokset antavat viitteitä, että pelkkä äänen ekvivalenttitaso ei
välttämättä riitä selittämään yksittäisen ihmisen kokemaa tuulivoimalan äänen häiritsevyyttä.
Tuulivoimaloiden ääni koettiin häiritseväksi paitsi kovilla tuulilla, jolloin ekvivalenttitasot olivat korkeat, myös
hyvin matalilla tuulilla ja ekvivalenttitasoilla. Eräs merkittävä tekijä vaikutti olevan tuuliturbiinin suunta
kuulijaan nähden: Voimaloiden ääni koetaan häiritseväksi useimmiten havaitsijan ollessa turbiinin takana tai
takaviistossa.

Kiitämme tutkimuksen rahoituksesta Ympäristöministeriötä sekä Sosiaali- ja terveysministeriötä. Kiitämme
myös erityisesti kaikkia tutkimuksessa mukana olleita tuulivoimapaikkakuntien asukkaita, jotka
vapaaehtoisesti ja ilman korvausta antoivat arvokasta tietoa tutkimusryhmän käyttöön.

Asiasanat: tuulivoima, tuulivoimaloiden äänen häiritsevyys, tuulivoima-asenteet, oma arvio unihäiriöistä,
tuulivoimaloiden äänen mittaus, äänenpaine, pienitaajuinen melu, äänen erityispiirteet, tuulen nopeus
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2. Tutkimuksen tausta, tavoitteet ja menetelmät 

2.1 Tutkimuksen tarve 

Euroopan Unionin energia- ja ilmastosopimuksen mukaisesti komissio on asettanut Suomelle tavoitteeksi
tuottaa 38 % energiasta uusiutuvilla energianlähteillä vuoteen 2020 mennessä. Vuonna 2013 päivitetyssä
kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa tuulivoiman tavoitteeksi vuoteen 2025 mennessä on asetettu 9
TWh sähköntuotanto. Jo aiemmin tavoitteeksi on asetettu 6 TWh vuoteen 2020 mennessä. Tavoitteet ovat
mittavia ja edellyttävät suurta harppausta tuulivoimarakentamisessa lähivuosina.

Teoriassa ihmiset kannattavat tuulivoimaa energianlähteenä, mutta tuotannon sijoittamista tietylle paikalle
vastustetaan usein melun ja maisemahaitan vuoksi (Krohn & Damborg 1999) eli ympäristövaikutuksiin
liittyvillä käsityksillä on merkittävä rooli hankkeiden läpiviemisessä.

Tuulivoimaloiden äänen ominaisuudet, kuten voimakkuus, taajuus ja ajallinen vaihtelu, riippuvat
tuulivoimaloiden lukumäärästä, niiden etäisyyksistä tarkastelupisteeseen sekä tuulen nopeudesta.
Tuulivoimalan ääni poikkeaa ominaisuuksiltaan esimerkiksi tieliikenteen aiheuttamasta äänestä.
Tuulivoimaloiden äänestä ei kuitenkaan tiedetä tarpeeksi.  

Tuulivoimaloiden äänen häiritsevyydestä on viime vuosina julkaistu kohtalaisen runsaasti kansainvälistä
tutkimuskirjallisuutta (Jeffery & Krogh 2014, Bolin ym. 2011, Shepherd ym. 2011, Bakker 2012). Suomesta
saatavalla tutkimustiedolla saataisiin aiheeseen lisävalaistusta erityisesti, koska olosuhteet poikkeavat
monista vertailumaista ilmaston ja tuulisuuden suhteen, mutta myös asutuksen erilaisuuden; ihmisten
määrän ja asukastiheyden sekä suomalaistenympäristösuhteen vuoksi.

Tämän tutkimuksen tarkoituksena on selvittää tuulivoimatuotantoalueiden lähellä asuvien ihmisten
kokemuksia tuulivoimaloiden äänestä ja tässä yhteydessä koettua terveydentilaa. Tavoitteena on vastata
tutkimuskysymyksiin: 
1. Miten tuulivoimatuotantoalueen lähellä asuvat asukkaat kokevat tuulivoimalan äänet?

2. Milloin ja missä tuuliolosuhteissa tuulivoimaloista lähtevä ääni koetaan häiritsevänä tai
haitallisena ja milloin siitä ei ole haittaa?

3. Kuvaavatko ulkona mitattu äänenpainetaso (äänen voimakkuus) ja äänen erityispiirteet
ihmisen kokemaa häiritsevyyttä?

4. Miten kokemus tuulivoimaloiden äänestä liittyy tuulivoiman hyväksyttävyyteen?

2.2 Tutkimuspaikkakunnat 
Tuulivoimaloiden äänitutkimuksen tutkimuspaikkakunnat valittiin kolmen valintakriteerin avulla:
Tuotantoalueiden ympäristössä tuli olla asutusta vähintään 1,5 km:n etäisyydellä, tuulivoimatuotannon
teollista kokoluokkaa ja turbiineissa käytetyn teknologian nykyaikaista. Valintavaiheessa alueilla tehtiin myös
maastokäynti.

Tutkimuspaikkakunniksi valikoituivat Lappeenranta ja Merijärvi. Lappeenrannassa Muukonkankaan
tuulivoimatuotantoalueella on seitsemän 3 MW:n tuulivoimalaa. Lähistöllä on monia ympäristömelua
aiheuttavia toimintoja kuten valtatie 6, motocrossrata, rautatielinja ja ampumarata. Merijärven Ristivuoren
tuulivoimatuotantoalueella on kuusi 2,3 MW:n tuulivoimalaa. Merijärvellä tuulivoimatuotantoalueen sisällä
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on ampumarata, Ristivuoren laskettelurinne ja hiihtolatuja. Taulukossa 1 on tiivistelmä
tutkimuspaikkakuntien tuulivoimatuotantoalueiden teknisistä tiedoista.

Taulukko 1. Lappeenrannan Muukonkankaan ja Merijärven Ristivuoren tuulivoimatuotantoalueiden tekniset tiedot.

Lappeenranta, Muukonkangas Merijärvi, Ristivuori
Turbiinivalmistaja Alstom Siemens
Turbiinien lukumäärä 7 kpl 6 kpl
Kokonaisteho 21 MW 13,8 MW
Napakorkeus 90 m 115 m
Kokonaiskorkeus 145 m 169 m
Käyttöönottovuosi 2013 2013

 

2.3 Tuulivoimameluun liittyviä käsitteitä 
Ääni on fysikaalisena ilmiönä aaltoliikettä tai värähtelyä, joka välittyy ihmisen kuulojärjestelmän välityksellä
aivoihin missä syntyy aistimus, havainto äänestä. Ääni määritellään meluksi tai ympäristömeluksi silloin,
kun se koetaan epämiellyttäväksi tai häiritseväksi, tai joka muulla tavoin on terveydelle vahingollista tai
hyvinvoinnille haitallista. Melulla on sekä yhteiskunnallisia että yksilötason vaikutuksia (Jauhiainen, 2009).
Melun kokemus on aina subjektiivinen, sillä sama ääni voi olla toiselle mieluinen ja toiselle häiritsevää
melua. Tuulivoimala tuottaa sekä aerodynaamista että mekaanista melua. Roottorin lapojen melu on
aerodynaamista; voimalan melulähteistä voimakkainta ja laajakaistaista. Laitemelu on enimmäkseen
mekaanista; pääosa sen energiasta on 1000 Hz:n alapuolisilla taajuuksilla, ja sisältää kapeakaistaisia
komponentteja (VTT, 2010). Äänen hetkellistä voimakkuutta mitataan äänenpainetasona Lp, joka ilmaistaan
desibeleissä (dB) vertailutasoon nähden. Ympäristömelussa äänenpainetaso tyypillisesti vaihtelee ja voi
muuttua hetkellisesti merkittävästi, joten yleensä mittaustuloksissa esitetään pidemmältä aikaväliltä
määritetty ekvivalenttitaso (keskiäänitaso) Leq, josta käytetään myös nimitystä äänitaso. Ihmisen kuulon
herkkyys eri taajuisille äänille otetaan huomioon painotuksella, jossa painotussuodatinta käyttäen
vaimennetaan matala- ja korkeataajuisia ääniä. Melumittauksissa käytetään lähes poikkeuksetta A-
painotusta, joka on määritetty mm. IEC 61672 standardissa.

Tiedetään, että tuulivoimaloiden äänen ominaisuudet, kuten voimakkuus, taajuus ja ajallinen vaihtelu,
riippuvat tuulivoimaloiden lukumäärästä, niiden etäisyyksistä tarkastelupisteeseen sekä tuulen nopeudesta.
Tuulivoimalan ääni poikkeaa esimerkiksi tieliikenteen aiheuttamasta äänestä.

3 Kyselytutkimus ja haastattelut 
Mittauspaikkakuntien asukkaiden kokemuksia tuulivoimaloiden äänestä kartoitettiin kyselytutkimuksella.
Kyselyllä selvitettiin tuulivoimaloiden äänihavaintojen yhteyttä koettuihin oirehavaintoihin, erityisesti
unihäiriöihin. Tavoitteena oli löytää yhteyksiä tuulivoimalan äänenpainetason ja ominaisuuksien sekä
häiritsevyyden välille, sekä arvioida äänen häiritsevyyttä ihmisten kokemusten ja mahdollisten terveyteen
liitettyjen oirekokemusten avulla. Kyselyn avulla saatiin tietoa mittauspaikkakunnan yleisistä
ympäristöolosuhteista ja ihmisten kokemista muista mahdollisista häiriötekijöistä. Olennainen osa kyselyä oli
selvittää vastaajien yleisiä tuulivoima-asenteita, tuulivoimaloiden näkymistä asunnosta sekä mahdollista
tuulivoimasta saatavaa taloudellista hyötyä. Kyselytutkimuksen ja äänen mittausten jälkeen asukkaita
haastateltiin. Haastattelujen tarkoitus oli syventää kyselytutkimuksen ja havaintopäiväkirjan avulla kerättyjä
tietoja.
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3.1. Kyselytutkimus- ja haastatteluaineiston kerääminen 
Kyselytutkimuslomake perustuu Pawlaczyk- uszczy ska ym. (2014) tutkimuksessaan käyttämään
kyselylomakkeeseen, jonka avulla arvioitiin tuulivoimamelun aiheuttamaa häiritsevyyttä. Suomentamisen ja
muokkaamisen ohella tässä tutkimuksessa mukaan lisättiin kysymys osallistumismahdollisuudesta
tuulivoimatuotantoalueen suunnitteluvaiheessa.

Vastaajien henkilötiedot (Väestötietojärjestelmä, Väestörekisterikeskus, Tietolupapäätös 11.11.2014, Dnro
2267/410/14) sisälsivät nimen, kotikunnan, syntymävuoden, sukupuolen, äidinkielen, asuinrakennuksen
kuntakoodin, rakennustunnuksen, asuinpaikkatunnuksen, rakennuksen käyttötarkoituksen ja
sijaintikoordinaatit. Kyselytutkimuslomake postitettiin kirjepostina kaikille Merijärven kunnan yli 18-
vuotiaille asukkaille (810 henkilöä). Lappeenrannan Muukonkankaan tuulivoimatuotantoalueen
ympäristössä osoitteet kerättiin postinumeroalueilta 54100 Joutseno, 53400 Lappeenranta, 54110
Lampikangas ja 54120 Pulp. P-koordinaatin arvo (EUREF ETRS-TM35FIN koordinaatistossa) rajattiin välille
6771370 – 677600 ja Itä-koordinaatin arvo välille 572600 – 578200 (812 henkilöä). Merijärvellä
kyselylomakkeen saajat asuivat 681 – 13606 metrin ja Lappeenrannassa 720 – 3629 metrin etäisyydellä
lähimmästä tuulivoimalasta.

Lomakkeita, saatekirjeitä ja palautuskirjekuoria postitettiin yhteensä 1622. Ensimmäinen postitus oli viikoilla
51 ja 52/2014 (vastausaikaa noin kaksi viikkoa) ja toinen viikolla 4/2015 (vastausaikaa noin viikko). Vastattuja
kyselylomakkeita palautui yhteensä 582, joista Lappeenrannasta oli 339 ja Merijärveltä 243.
Vastausaktiivisuus Lappeenrannassa oli 41,9 %, Merijärvellä 30,0 % ja kaikkiaan 35,5 %. Vastaukset koodattiin
ja tallennettiin Excel-tiedostoon ja tulokset analysoitiin IBM SPSS Statistics®-tilasto-ohjelmaa käyttäen.

Lappeenrannassa ja Merijärvellä haastateltiin lähellä tuulivoimaloita asuvia vakituisia asukkaita talvella ja
keväällä 2015. Haastateltavat henkilöt olivat pitäneet havaintopäiväkirjaa äänimittausten aikana.
Haastateltavat asuivat keskimäärin 1400 m etäisyydellä lähimmästä tuulivoimalasta ja heitä oli yhteensä 22,
joista kahdeksan Lappeenrannassa ja 14 Merijärvellä. Haastatelluista miehiä oli 12 ja naisia 10. Samassa
osoitteessa havaintopäiväkirjaa pitäneet henkilöt haastateltiin samalla kertaa, jolloin kussakin haastattelussa
oli yksi tai kaksi haastateltavaa. Tyypillinen haastattelun kesto oli noin 45 min. Haastatteluteemoja oli neljä:
asukkaiden yleinen kanta tuulivoimaan; tunteet, järki ja toiminta; muutokseen liittyvät kokemukset ja
henkilökohtaiset arvot. Haastattelut olivat puolistrukturoituja, ne nauhoitettiin ja litteroitiin. Yksi
haastatteluista tehtiin puhelimitse, muut 21 haastateltavien kotona. Haastatteluaineistoa on seuraavassa
käytetty syventämään kyselytutkimusaineiston tuloksia. Haastateltavista henkilöistä on mainittu sukupuoli
ja tutkimuspaikkakunta.

 

3.2 Kysely- ja haastattelututkimuksen tulokset 

3.2.1 Vastaajien taustatiedot 
Kyselyyn vastanneista 48,6 % (283) oli miehiä ja 50,5 % (294) naisia. Vastaajien ikä vaihteli 18 ja 89 vuoden
välillä keski-iän ollessa 56,3 vuotta ja mediaanin 58 vuotta. Tutkimuspaikkakuntia voidaan melko hyvin
vertailla keskenään, sillä taustatiedoiltaan vastaajat olivat hyvin samanlaisia. Taulukossa 2 on esitetty
vastaajien taustatietoja Lappeenrannassa ja Merijärvellä. Tutkimuspaikkakuntien välillä ei ollut tilastollisesti
merkitseviä eroja vastaajien sukupuolen, iän tai koulutustaustan suhteen. Molemmilla paikkakunnilla
eläkeläiset olivat suurin yksittäinen ammattiryhmä. Etäisyys lähimpään tuulivoimalaan oli käänteisessä
yhteydessä vastausaktiivisuuteen molemmilla tutkimuspaikkakunnilla. Lähellä tuulivoimaloita asuvat
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vastasivat kyselyyn aktiivisemmin kuin kauempana asuvat. Merijärvellä vastaajien keskiarvoetäisyys
lähimpään tuulivoimalaan oli 4871 m ja ei-vastanneiden 5263 m. Lappeenrannassa vastaajien
keskiarvoetäisyys lähimpään tuulivoimalaan oli 2171 m ja ei-vastanneiden 2300 m. Tuulivoimaloihin ja
ääneen liittyviin kysymyksiin ohjattiin vastaamaan niitä asukkaita, jotka arvioivat asuvansa alle 3 km
etäisyydellä tuulivoimaloista. Osa yli 3 km etäisyydellä asuneista vastasi myös näihin kysymyksiin. Etäisyys
lähimpään tuulivoimalaan on otettu aineiston käsittelyssä huomioon: aineiston kuvailussa mukana ovat
kaikki kyselyyn vastanneet, mutta tarkemmat analyysit keskittyvät niiden vastaajien havaintoihin, jotka
asuvat alle 2 km:n etäisyydellä tuulivoimaloista.

Kuva 1. Muukonkankaan tuulivoimaloita.
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Taulukko 2. Taustatietoja kyselyyn kaikista vastanneista Lappeenrannassa ja Merijärvellä.

Muuttuja Lappeenranta Merijärvi Yhteensä t-arvoa

Kirjeitä lähetetty 811 812 1622
Palautuneita vastauksia 339 243 582
Vastausaktiivisuus % 41,9 % 30,0 % 35,5 %

Etäisyys metreinä lähimpään
tuulivoimalaan (keskihajonta)

- vastanneet
- ei vastanneet 2171 (573)

2300 (610)
4871 (2275)
5263 (2143)

Ikä, ka. (keskihajonta) 56,0 (16,4) 56,8 (16,6)

Sukupuoli, vastaajista miehiä
% (n)

47,5 % (161) 50,2 % (122)

Ammattiasema % (n)
- työssä
- eläkkeellä

50,1 %(170) 47,3 % (115) 50,2 % (292)
35,5 % (122) 38,3 % (93) 36,9 % (215)

Tuulivoimalat näkyvät % (n)
- Ikkunasta tai

parvekkeelta
- Pihalta tai

puutarhasta

41,8 % (118) 38,9 % (56)
59,8 % (174) 62,2 % (92)

Tuulivoimaloista taloudellista
hyötyä saavat vastaajat % (n) 0,6 % (2) 7,0 % (17)

Yliherkkyys äänille % (n)
(itse todettu tai lääkärin
toteama)

5,3 % (15) 5,8 % (12)

Oma arvio terveydestä, ka.
(keskihajonta)
(asteikko: 1-6, 1=erittäin
huono, 6=erittäin hyvä)

4,71 (0,817) 4,61 (0,933) 1,327 **

Oma arvio kuulosta, ka.
(keskihajonta)
(asteikko: 1-6, 1=erittäin
huono, 6=erittäin hyvä)

4,76 (0,925) 4,66 (1,031) 1,198**

Unettomuuden esiintyminen
(itse todettu, asteikko: 0=en
koskaan, 1=vuosittain,
2=kuukausittain,
3=viikoittain, 4=päivittäin tai
lähes päivittäin

1,23 (1,349) 1,50 (1,368) -2,233**

a) t-arvo on t-testin testisuure. t-testillä testataan, poikkeavatko kahden ryhmän keskiarvot toisistaan tilastollisesti merkitsevästi.
Esimerkiksi tässä taulukossa testataan mm. sitä, onko Merijärveläisten ja Lappeenrantalaisten välillä eroa siinä, millaiseksi he arvioivat
oman terveytensä keskimäärin. Merkintä ** tarkoittaa, että Merijärveläisten ja Lappeenrantalaisten välinen ero on tilastollisesti
merkitsevä 95 % todennäköisyydellä. T-testi: tilastollinen testi, jolla testataan riippumattomien, normaalijakautuneiden
satunnaismuuttujien keskiarvo ja Khiin neliö -testillä testaan riippuvuuden tai ryhmien välisen eron tilastollista merkitsevyyttä, p-arvo on
tilastollisen testauksen tunnusluku, joka kertoo miten todennäköinen havainto on, jos nollahypoteesi on totta.

Molemmilla tutkimuspaikkakunnilla suurin osa vastaajista asui pientaloissa. Lappeenrannassa vastaajista
suurin osa asui omakotitalossa taajamassa (40,8 %) ja Merijärvellä omakotitalossa haja-asutusalueella (37 %).
Merijärven vastaajat olivat asuneet paikkakunnalla kauemmin (keskiarvo 31,5 vuotta) kuin Lappeenrannassa
vastanneet asukkaat (keskiarvo 25 vuotta). Ero oli tilastollisesti erittäin merkitsevä. Koska vastaajat
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kummallakin tutkimuspaikkakunnalla olivat kuitenkin asuneet pitkään alueella, heidän voidaan olettaa
tunteneen hyvin omaan asuinaluettaan ja sen erityispiirteitä.

Vastaajilta kysyttiin, saavatko he tuulivoimaloista taloudellista hyötyä. Lappeenrannassa 93 % ei saanut ja
vain alle 1 % sai taloudellista hyötyä. Merijärvellä vastaajista 86 % ei saanut taloudellista hyötyä
tuulivoimaloista, mutta hyödyn saajien osuus oli hieman Lappeenrantaa suurempi (7 %). Ero selittynee
maanomistuksen erolla. Lappeenrannassa tuulivoimalat on rakennettu kaupungin omistamalle maalle
eivätkä yksityiset henkilöt saa maanvuokratuloja, toisin kuin Merijärvellä.

3.2.2 Tutkimuspaikkakuntien ääniympäristö 
Lappeenrannan Muukonkankaan tuulivoimatuotantoaluetta halkovat valtatie ja rautatielinja. Alueella on
myös teollisuutta. Merijärvellä vastaajat eivät havainneet omalla asuinalueella ulkona teollisuuden tai
rautatieliikenteen ääniä. Alue on maaseutua, jolle oman leimansa antaa Pyhäjoen jokilaakso.
Tuulivoimatuotantoalueen läheisyydessä ovat Ristivuoren laskettelukeskus ja maastohiihtoladut.
Vastaavasti Lappeenrannassa vain alle puolet havaitsi ulkona maatalouskoneiden ääniä. Vastaajat kuulivat
molemmilla tutkimuspaikkakunnilla työkoneiden ja tieliikenteen ääniä, mutta Lappeenrannassa
tieliikennemelu häiritsi ulkona merkitsevästi enemmän kuin Merijärvellä. Myös työkoneiden ääni häiritsi
Lappeenrannassa sisällä enemmän kuin Merijärvellä (tilastollisesti tulos suuntaa antava).

 
Kuva 2. Siemens-tuuliturbiini Merijärvellä.

3.2.3 Vastaajien kokemuksia tuulivoimaloiden äänestä lähietäisyydellä 
Lähellä tuulivoimaloita (  2 km) asuvat vastaajat suhtautuivat tuulivoimaan yleisellä tasolla Lappeenrannassa
myönteisemmin kuin Merijärvellä. Lappeenrannan vastaajien keskiarvo oli 3,97 ja Merijärven vastaajien 3,09
(taulukko 3). Arvio tehtiin asteikolla 1 – 5, jossa 1 tarkoittaa hyvin kielteistä suhtautumista ja 5 hyvin
myönteistä. Lukuarvo kolme ei ollut myönteinen eikä kielteinen. Suhtautumisen ero tutkimuspaikkakunnilla
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on tilastollisesti erittäin merkitsevä. Aiemmassa tutkimuskirjallisuudessa suhtautumisen uusiutuvaan
energiaan on todettu olevan sitä korkeammalla tasolla, mitä enemmän ihmiset arvioivat
energiantuotantomuodolla olevan hyödyllisiä vaikutuksia ja päinvastoin (Perlaviciute & Steg 2014). Tässä
tutkimuksessa Merijärven asukkaat saivat Lappeenrannan asukkaita enemmän hyötyä tuulivoimaloista,
mutta se ei saanut vastaajia arvioimaan tuulivoimaa yleisellä tasolla myönteisempänä kuin Lappeenrannassa.
Taloudellista hyötyä tuulivoimasta saavien joukko oli tosin varsin pieni. Vaikutusta toiseen suuntaan, eli
miten ihmisen yleinen asenne vaikuttaa energiantuotantomuotojen hyötyjen ja haittojen arvioimiseen, tulisi
vielä tutkimuksen keinoin selvittää (Perlaviciute & Steg 2014).

Vastaajat olivat molemmilla paikkakunnilla sitä mieltä, ettei heillä ollut mahdollisuutta osallistua
tuulivoimatuotantoalueen suunnittelu- ja sijoittamisvaiheeseen. Taulukosta 3 käy ilmi, että lähellä
tuulivoimaloita asuvien lappeenrantalaisten vastaajien kokema vaikuttamismahdollisuus oli tilastollisesti
merkitsevästi huonompi kuin Merijärvellä lähellä tuulivoimaloita asuvilla. Lappeenrannassa lähellä
tuulivoimaloita asuvista vastaajista 89,2 % (99 vastaajaa) oli sitä mieltä, ettei heillä ollut mahdollisuutta
vaikuttaa tuulivoimaloiden sijoittamiseen. Merijärvellä vaikuttamismahdollisuuden puuttumisesta raportoi
lähellä asuvista kyselyyn vastanneista 64,9 % (24 vastaajaa).  Lappeenrannan ja Merijärven
haastatteluaineistoa on käytetty myös tuulivoimaan liittyviä tunteita analysoivassa tutkimuksessa.
Tutkimuksessa todettiin onnistuneen vuorovaikutuksen synnyttävän positiivisia kokemuksia, joka edelleen
heijastui positiivisena tunteena myös tuulivoimaa kohtaan. Vuorovaikutuksen epäonnistuminen
rakentamisvaiheen aikana heijastui puolestaan negatiivisina tunteina tuulivoimaa kohtaan (Korjonen-
Kuusipuro & Janhunen 2015). Aiemmissa tuulivoiman hyväksyttävyystutkimuksissa on todettu, että
paikallisten ihmisten pitää voida osallistua tuulivoimahankkeen läpiviemiseen (Swofford & Slattery, 2010) ja
että paikallisten ihmisten mielipiteet tulisi ottaa huomioon, vaikka asukkaat eivät sidosryhmänä suinkaan ole
homogeeninen ryhmä (Aitken, 2010; Haggett, 2011).

Taulukko 3. Kaikkien kyselyyn vastanneiden yleinen suhtautuminen tuulivoimaan sekä mahdollisuus osallistua
tuulivoimatuotantoalueen suunnittelu- ja sijoitusvaiheeseen.

n keskiarvo keskihajonta

Yleinen suhtautuminen Lappeenranta 109 3,97 0,884
Merijärvi 33 3,09 0,914

Ei % (n) Kyllä % (n)
Vaikuttamismahdollisuus Lappeenranta 89,2 % (99) 6,3 % (7)

Merijärvi 64,9 % (24) 21,6 % (8)

Vastaajilta kysyttiin, ovatko he ylipäätään havainneet asuinalueellaan tuulivoimaloiden aiheuttamaa ääntä.
Lappeenrannassa suurin osa (46,5 %) lähellä tuulivoimaloita tähän kysymykseen vastanneista ei edes ollut
havainnut ääntä, kun vastaava osuus Merijärvellä oli 3,1 %. Tuulivoimalan ääni koettiin erittäin merkitsevästi
(1 % merkitsevyystaso) häiritsevämpänä Merijärvellä sekä ulkona että sisällä (taulukko 4).
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Taulukko 4. Lähellä tuulivoimaloita (  2 km) asuvien vastaajien havainnot tuulivoimaloiden äänestä ulkona ja sisällä (1=ei
lainkaan häiritsevä… 5=häiritsee erittäin paljon).

% (n)

Ei ole havainnut ääntä Lappeenranta 46,5 % (47)
Merijärvi 3,1 % (1)

keskiarvo (n)
Äänen häiritsevyys ulkona Lappeenranta 2,00 (57)

Merijärvi 3,14 (35)

Äänen häiritsevyys sisällä Lappeenranta 1,25 (56)
Merijärvi 2,33 (33)

Vastaajat kuvailivat tuulivoimaloiden ääniä valitsemalla valmiista taulukosta ääntä kuvaavia adjektiiveja.
Kuvailevat sanat ovat Hongisto (2014) mukaiset. Ääntä kuvattiin useimmiten huiskivaksi tai viuhtovaksi.
Taulukossa 5 on esitettynä kaikkien vastaajien äänikuvaukset valmiiden vaihtoehtojen perusteella.

Taulukko 5. Kaikkien kyselyyn vastanneiden kuvaus tuulivoimaloiden äänistä (vastaajat prosenttiosuuksina ja
lukumäärinä n).

Miten kuvailisit tuulivoimatuotannon ääntä % (n)

Huiskiva / viuhtova (swish) Lappeenranta 51,6 (175)
Merijärvi 41,6 (101)

Viheltävä (whistle) Lappeenranta 1,8 (6)
Merijärvi 2,5 (6)

Sykkivä / tykyttävä Lappeenranta 4,7 (16)
(pulsating / throbbing) Merijärvi 4,5 (11)

Kaikuva (resounding) Lappeenranta 2,4 (8)
Merijärvi 2,9 (7)

Raapiva (scratching) Lappeenranta 0,9 (3)
Merijärvi 4,1 (10)

Soinnikas (tonal) Lappeenranta 1,5 (5)
Merijärvi 2,1 (5)

Pientaajuinen (low frequency) Lappeenranta 8,0 (27)
Merijärvi 3,7 (9)

Läpättävä (lapping) Lappeenranta 3,8 (13)
Merijärvi 2,5 (6)

En ole kuullut En osaa kuvailla Kyllä olen kuullut
Muita tuulivoimalan ääniä Lappeenranta 79,1 (268) 6,2 (21) 4,7 (16)

Merijärvi 47,3 (115) 10,7 (26) 6,6 (16)
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Kyselylomakkeeseen oli mahdollista kuvailla tuulivoimaloiden ääniä myös omin sanoin. Vastaajat kirjoittivat
seuraavia kuvauksia:

betonimyllyn ääni; hiljainen humina (useita mainintoja); huiskiva; sekoittuu VT6-tieltä
kuuluvaan autojen huminaan; humahdus (useita mainintoja), kun lapa on rungon kohdalla;
humpaava; humpsahtava; humpsuttava; hurina; jumputus; jytisevä ei kova, mutta ärsyttävä;
kaamea; kohiseva; kuin murskeasema (useita mainintoja); kuin tavarajuna tai suihkukone
(useita mainintoja); lentokoneen ääni (useita mainintoja); matala jylinä; olen käynyt kerran
tuulivoimalan juurella, siitä lähti suriseva ääni, ei haitannut; repivä; suhaus; suhina
(epätasainen); womps- womps- ääni.

Muita tuulivoimalan ääniä, kuten roottorin kääntymiseen, käynnistykseen tai sammuttamiseen liittyviä,
kuvailtiin seuraavasti:

5 kpl hornetteja olisi ilmassa jatkuvasti; harva naksunta (useita mainintoja); humina (useita
mainintoja), huiske ja matala murina; joku siipi narisee; joskus harvoin "kitinän" kuuloista
ääntä; joskus rahinaa (useita mainintoja); jurisee; jäiden tippuminen (useita mainintoja), kun
lavat pysäytetään. Pitää todella huomattavan rysäyksen ja töminän; kolahdukset (useita
mainintoja);; koneistosta kuuluvat vinkumiset; kova melu; lentokoneen (useita mainintoja)
vaimea ääni koko ajan;; lähellä myllyä generaattorin murinaa; läiskettä;; matala jumputus,
matalataajuista murinaa; , natinaa (useita mainintoja), hurinaa; ; olen käynyt katsomassa kun
liikkuvat viuhke ääni; rohiseva; surina; surraamista.

Lähellä tuulivoimaloita asuvat vastaajat arvioivat, mihin aikaan päivästä ja mihin aikaan vuodesta
tuulivoimaloiden ääni häiritsee. Kuvassa 3 näkyy, milloin tuulivoimalan ääni häiritsee ulkona ja sisällä eri
vuorokauden aikoina (ylempi kuvapari) sekä eri vuodenaikojen mukaan (alempi kuvapari). Ääni häiritsee
suhteellisen pientä osaa vastaajista. Valtaosaa häiritsevyyttä kartoittaviin kysymyksiin vastanneista
asukkaista tuulivoimaloiden ääni ei häiritse koskaan. Tuulivoimaloiden ääni häiritsee sisällä erityisesti illalla
ja yöllä. Merijärvellä ääni häiritsee syksyllä sekä sisällä että ulkona. Lappeenrannassa ääni häiritsee kesällä
ulkona ja sisällä talvella.
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Lappeenranta

Merijärvi

Kuva 3. Tuulivoimaloiden äänen häiritsevyys ulkona ja sisällä eri vuoden- ja vuorokauden aikoina Lappeenrannassa ja
Merijärvellä. Vastaajien etäisyys  2 km tuulivoimaloista.

Haastatteluissa asukkaat kertoivat ääneen tottumisesta. Useat haastateltavat eivät olleet havainneet suurta
muutosta tuulivoimaloiden rakentamisen jälkeen. Sitaatit haastatteluista, joissa kummassakin oli kaksi
haastateltavaa:

”Minkälaista on asua tuulivoimaloiden naapurissa?”, haastattelija. ”Ei niitä huomaa, jos ei
niitä ajattele. …  Varmaan niitä pitäisi rupea tuijottamaan, että niistä jotain häiriötä olisi”
(Henkilö 1, Merijärvi).”Niin sillain, mutta ulkona jos joskus on niin kyllä nuo kuuluu. Mutta
siihenkin on sillain ehkä tottunut (Henkilö 2, Merijärvi).”

”Ei se oo meidän elämään vaikuttanut millään tavalla” (Henkilö 3, Lappeenranta). ”Mun
mielestä se on päinvastoin hienoa sanoa, että siellä tuulivoimaloitten lähellä. Se ei oo pelkkä
maanmerkki vaan – en mie tiiä, se on jotenkin vaan positiivista” (Henkilö 4, Lappeenranta).
”Siis alkuun se totta kai mietitytti, että mitä siihen tulee ja mitä tapahtuu? Pilaaks se jotenkin
tätä maaseudun idylliä tai rauhaa? Silleen vähän odottavalla kannalla, mutta ei oo mitään
ikävää seurannut” (Henkilö 3, Lappeenranta).
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Tuulivoimaloiden ääni häiritsee tilastollisesti merkitsevästi enemmän merijärveläisiä kuin lappeenrantalaisia
vastaajia kaikissa kysytyissä tilanteissa: Hiljaisissa ulkoaskareissa, äänekkäissä ulkoaskareissa, ulkona
nukkuessa, ulkoiltaessa, sisällä kotitöissä sekä sisällä lukiessa tai TV:tä katsellessa (taulukko 6).

Vastaajien havaintojen mukaan sää vaikuttaa lähes kaikissa kysytyissä säätilanteissa, hellettä lukuun
ottamatta, hieman eri tavalla tutkimuspaikkakunnilla. Taulukko 6 osoittaa keskiarvojen olevan lähellä
toisiaan, mutta erot tutkimuspaikkakuntien välillä ovat kuitenkin tilastollisesti merkitseviä. Tuulivoimalan
suunnasta puhaltava tuuli, voimakas tuuli ja kova pakkanen lisäävät ihmisten kokemusta äänen
voimakkuudesta Merijärvellä enemmän kuin Lappeenrannassa. Lappeenrannassa äänen voimakkuutta
nostaa Merijärveä enemmän tuulivoimalalle päin puhaltava tuuli ja heikko tuuli. Haastatteluaineistossa käy
ilmi, että asukkaiden käsityksen mukaan tuulivoimaloiden ääni on vaihtelevaa voimakkuudeltaan:

”Siinä on aika isoja eroja siinä äänessä kuitenkin. Joku kerta kun oikein jää kuuntelemaan niin
kuuluu ääntä – se niinkun vaimeasti tulee sieltä. Joku toinen kerta taas näkee, että siivet pyörii,
mutta sieltä ei yksinkertaisesti kuulu mitään, vaikka yrittäisi kuunnella. Sit joku kerta taas tarvii
vaan oven raottaa, niin se kuuluu jo” (Henkilö 5, Lappeenranta).

Vuodenaikojen ja säätyypin vaikutusta tuulivoimaloiden äänen kuulumiseen pohdittiin myös haastatteluissa:

”Matalapainetta, niin pilvet on alhaalla ja sitten sen verran iso tuuli, että se ääni tulee – niin
sitten se lähtee painamaan sitä alaspäin. Sit se tulee tänne meille. Mutta väittäisin, että
keväällä tai syksyllä on milloin se kuuluu. En muista, että talvella – ainakaan tänä talvella ei
kyllä oo kuulunut. Se on varmaan ollut syksyllä, kun mä oon sen viimeisen kerran kuullut. Tai
herännyt tuolla vintissä siihen” (Henkilö 6, Merijärvi ).

”Ei mitään sellasta varmasti, ja kesällä ku on lepponen kesäpäivä, niin eihän ne yleensä ees
pyöri - kun ei tuule.  Ehkä kesällä ei niinkään, ehkä syksyt, keväät ja ehkä talvella…” (Henkilö
7, Merijärvi).
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Taulukko 6. Lähellä tuulivoimaloita (  2 km) asuvat vastaajat arvioivat, miten tuulivoimalan ääni on häirinnyt joissakin
tilanteissa ja miten sää vaikuttaa tuulivoimaloiden ääneen. Arviointi asteikolla 0 – 4, joista 0 = ei lainkaan… 4 = erittäin
paljon. Sään vaikutusta tuulivoimaloiden ääneen arvioituna asteikolla 1 = hiljentää ääntä, 2 = ei vaikutusta, 3 = lisää
äänen voimakkuutta.

Onko tuulivoimaloiden ääni häirinnyt n keskiarvo

Hiljaisissa ulkoaskareissa Lappeenranta 105 0,55
Merijärvi 33 1,79

Äänekkäissä ulkoaskareissa Lappeenranta 102 0,27
Merijärvi 31 0,45

Ulkona nukkuessa Lappeenranta 98 1,10
Merijärvi 31 2,52

Ulkoiltaessa Lappeenranta 103 0,84
Merijärvi 34 1,97

Sisällä kotitöissä Lappeenranta 100 0,29
Merijärvi 33 9,79

Sisällä lukiessa tai TV:tä katsellessa Lappeenranta 101 0,25
Merijärvi 33 0,82

Miten sää vaikuttaa havaintojenne
mukaan tuulivoimaloiden ääneen n keskiarvo

Tuuli puhaltaa tuulivoimalan suunnasta Lappeenranta 102 3,13
Merijärvi 34 3,06

Tuuli puhaltaa tuulivoimalalle päin Lappeenranta 96 2,75
Merijärvi 33 2,33

Tuuli on heikkoa Lappeenranta 93 2,63
Merijärvi 33 2,21

Tuuli on voimakasta Lappeenranta 97 3,05
Merijärvi 35 2,94

Helle Lappeenranta 95 3,20
Merijärvi 34 3,06

Kova pakkanen Lappeenranta 96 3,26
Merijärvi 34 2,94

 

3.2.4 Vastaajien oma arvio terveydentilastaan ja kuulostaan 
Vastaajia pyydettiin arvioimaan omaa terveyttään ja kuuloaan seitsemän vaihtoehtoa sisältävällä asteikolla
(erittäin hyvä=6, hyvä=5, melko hyvä=4, melko huono=3, huono=2, erittäin huono=1, en osaa sanoa). Oma
arvio terveydentilasta nähdään niin Suomessa kuin kansainvälisestikin luotettavaksi tavaksi mitata yksilön
terveydentilaa, fyysistä kuntoa ja ennustaa kuolleisuutta (Miilunpalo ym. 1997, Fayers & Sprangers 2002,
Jylhä 2009). Vastausten perusteella lappeenrantalaiset arvioivat oman terveytensä ja kuulonsa tilastollisesti
merkitsevästi paremmaksi kuin merijärveläiset. Taulukossa 7 on esitetty kaikkiin kyselyyn vastanneiden
arviot omasta terveydestään ja kuulostaan. Vastaajista 2,1 % ei osannut arvioida omaa terveyttään ja 2,4 %
ei osannut arvioida omaa kuuloaan.



16

Taulukko 7. Kaikkien kyselyyn vastanneiden arvio omasta terveydestään ja kuulostaan (Asteikko: erittäin hyvä=6,
hyvä=5, melko hyvä=4, melko huono=3, huono=2, erittäin huono=1, 0=en osaa sanoa. En osaa sanoa-vastaukset eivät
olleet mukana keskiarvoa laskettaessa.).

Arvio n keski keskihaj t-arvoa

Omasta terveydestä Lappeenr 31 4,71 0,817 1,327**
Merijärvi 22 4,61 0,933

Omasta kuulosta Lappeenr 31 4,76 0,925 1,198**
Merijärvi 22 4,66 1,031

a) t-arvo on t-testin testisuure. t-testillä testataan, poikkeavatko kahden ryhmän keskiarvot toisistaan tilastollisesti merkitsevästi.
Esimerkiksi tässä taulukossa testataan mm. sitä, onko merijärveläisten ja lappeenrantalaisten välillä eroa siinä, millaiseksi he arvioivat
oman terveytensä ja kuulonsa keskimäärin. Merkintä ** tarkoittaa, että merijärveläisten ja lappeenrantalaisten välinen ero on
tilastollisesti merkitsevä 95 % todennäköisyydellä.

3.2.5 Terveyden ja tuulivoiman välinen yhteys – haastattelututkimus 
Haastattelussa pyrittiin syventämään asukkaiden käsityksestä terveyden ja tuulivoimaloiden yhteydestä.
Yleisesti ottaen asukkaat eivät kokeneet tuulivoimaloiden vaikuttaneen ratkaisevasti omaan terveyteensä,
mutta totesivat tässä olevan myös ihmisten välisiä eroja. Asukkaat pohtivat tuulivoiman vaikutusta ihmisen
terveyteen seuraavasti:

”No jos tällä tietopohjalla niin en oikeestaan usko, että mitenkään” (Nainen 3, Lappeenranta).
”Ei, onko se mitenkään mahdollistakaan? Ainut tietysti jos joku ottaa niin jyrkän kannan
puoleen tai vastaan” (Henkilö 4, Lappeentanta). ”Niin, totta kai se häiritsee silloin” (Henkilö 3,
Lappeenranta). ”Voihan sitä vaikka sydämestä ottaa […]” (Henkilö 4, Lappeenranta).

”Kyllähän se nyt saa sanoa tässä, että on lähemmäs stressitekijä silloin rakennusaikanaan,
mutta ei sillä lailla sen jälkeen. Tietystihän se vähän sillä lailla kun yöllä kulkee, niin silloin
saattaa vähän häiritä – mutta siihenkin on niin tottunut, että ei siihen sillä lailla reagoi enää.
Se on vähän niinkun mun mielestä, että siihen ihminen tottuu. Kyllähän me totutaan kaikki
jääkaapin hurinaan sun muuhun. Se on vähän samanlainen juttu tässäkin. Ja me ei niin lähellä
olla, että se tulis semmoisena, että se vaikuttais sisällä” (Henkilö 8, Merijärvi).

”Kaikki taudit löytyy, mutta ei voida sanoa oisko niillä ollut vaikutusta. Eikä niillä varmaan oo
ollut, kun ne on jo aikaisemmin tulleita sairauksia” (Henkilö 9, Lappeenranta).

 

3.2.6 Tuulivoimaloiden äänen häiritsevyys 
Regressioanalyysin avulla tarkasteltiin kuinka hyvin eri tekijät pystyvät selittämään sitä, miten häiritseväksi
tuulivoimaloiden ääni koetaan sisätiloissa. Tarkasteltavia tekijöitä olivat vastaajan asuinkunta, sukupuoli, ikä,
tuulivoimaloiden koettu vaikutus maisemaan, yleinen suhtautuminen tuulivoimaan, vastaajan etäisyys
lähimpään tuulivoimalaan, ääniyliherkkyys, arvio omasta terveydestä sekä arvio omasta kuulosta.
Regressioanalyysin tulokset on esitetty taulukossa 8. Standardoidut regressiokertoimet kertovat, onko
tekijän vaikutus selitettävään asiaan vaikutus lisäävä (positiivinen regressiokerroin) vai vähentävä
(negatiivinen regressiokerroin). Standardoitu regressiokerroin on lihavoitu, jos tekijällä on tilastollisesti
merkitsevä vaikutus tuulivoimaloiden äänen koettuun häiritsevyyteen sisätiloissa. T-arvon jälkeen olevat
kolme tähteä (***) kertovat, että kyseinen muuttuja on tilastollisesti merkitsevä 0,001 riskitasolla. Tulosten
perusteella voidaan sanoa, että mitä kielteisempinä tuulivoimaloiden aiheuttamia maisemavaikutuksia
pidettiin omalla asuinalueella, sitä todennäköisemmin ääni häiritsi sisällä. Häiritsevyys myös näyttäytyy
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vahvemmin Merijärvellä kuin Lappeenrannassa (taulukko 8). Muilla tekijöillä ei näyttäisi olevan tilastollisesti
merkitsevää vaikutusta äänen koettuun häiritsevyyteen sisätiloissa.

Taulukko 8. Regressioanalyysissä selitettiin tuulivoimaloiden äänen häiritsevyyttä sisällä, kun vastaajat asuivat
lähimmästä tuulivoimalasta korkeintaan 2 km etäisyydellä.

Standardoitu
regresssiokerroin

t-arvo

Vakiotermi 2,758

Kuntaa 0,307 2,823***

Sukupuolib -0,025 -0,243

Ikä -0,129 -1,169

Maisemavaikutus -0,314 -2,757***

Yleinen suhtautuminen
tuulivoimaan

-0,075 -0,632

Lyhin etäisyys lähimpään
tuulivoimalaan

-0,189 -1,853

Ääniyliherkkyys 0,027 0,243

Arvio omasta terveydestä 0,013 0,120

Arvio omasta kuulosta -0,019 -0,191

F= 4,826***  R2= 0,301
a) Merijärvi verrattuna Lappeenrantaan
b) Miehet verrattuna naisiin

Suurin osa haastatelluista henkilöistä asui alle kahden kilometrin etäisyydellä lähimmästä tuulivoimalasta.
Haastatteluaineistossa riittävää etäisyyttä tuulivoimaloiden ja asutuksen välillä pidettiin olennaisena, vaikka
tulos ei näy tilastollisessa analyysissä:

”Nimenomaan siihen matkaan. Etäisyys on kaikista tärkein. En mä ainakaan tässä muuta
osaa... Kaikki häipyy nää ongelmat, kuulemisongelmat – eihän se kuulu kun kolme kilometriä
on välillä tai ainakin pitäis olla se matka…” (Henkilö 10, Merijärvi).

”Ei ainakaan puoltatoista kilometriä lähemmäs lähin mylly…” (Henkilö 8, Lappeenranta).
”Koska oon mie niin paljon ollut tuolla juurella, se on ihan toisenlaista rousketta siellä tolpan
juurella kun täällä” (Henkilö 7, Lappeenranta).

Unihäiriöiden yhteyttä ympäristömeluun tutkittiin tarkemmin tuulivoimalan lähialueella eli korkeintaan
kahden kilometrin etäisyydeltä lähimmästä tuulivoimalasta. Erityyppisten melulähteiden vaikutusta
heräämiseen ja nukahtamiseen on tarkasteltu Taulukossa 9. Taulukon perusteella näyttää siltä, että
vastanneiden kokemus tuulivoimalan aiheuttamasta melusta on yhteydessä heidän kokemiinsa
univaikeuksiin, erityisesti Merijärvellä. Tällä etäisyydellä Merijärven vastaajista 33 % (12 vastaajaa) ilmoitti
tuulivoimamelun aiheuttavan nukkumiseen liittyviä ongelmia, kun vastaava osuus Lappeenrannassa oli 7 %
(7 vastaajaa). Tieliikennemeluun heräämisessä ei ollut tutkimuspaikkakunnittain eroja, vaikka se koettiin
äänenä omalla asuinalueella Lappeenrannassa häiritsevämpänä sekä sisällä että ulkona (ks. edellä kohta 3.2.2
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Tutkimuspaikkakuntien ääniympäristö). Lentoliikennemelun aiheuttamat unihäiriöt olivat varsin vähäisiä
kummallakin tutkimuspaikkakunnalla.

Taulukko 9. Tieliikenne- ja lentomelun sekä tuulivoimamelun vaikutus heräämiseen ja nukahtamiseen
tuulivoimaloiden lähialueella (etäisyys  2 km lähimmästä tuulivoimalasta).

Millainen melu herättää tai Ei Kyllä
vaikeuttaa nukahtamista % %

Tieliikennemelu Lappeenranta 76,4 23,6
Merijärvi 85,7 14,3

Tuulivoimamelu Lappeenranta 93,1 6,9
Merijärvi 66,7 33,3

Lentoliikennemelu Lappeenranta 94,2 5,8
Merijärvi 97,1 2,9

Haastatteluaineistossa tuli esille asukkaan oma kokemus tuulivoimalan äänen ja nukkumisen yhteydestä:

”Minä oon monesti herännyt yöllä ja yhdistänyt tähän ääneen mun heräämisen” (Henkilö 11,
Merijärvi). Haastattelija: Niin, että se on herättänyt sut se ääni? ”Se on tullut nyt täällä sen
jälkeen kun nuo myllyt tuli. Mulla ei oo koskaan ollut minkäänlaisia uniongelmia” (Henkilö 11,
Merijärvi).

Ihmisten väliset erot näkyivät haastatteluissakin. Toinen haastateltava ei ollut huomannut tuulivoimaloiden
äänen herättävän unesta:

Haastattelija: Ootko ite ikinä heränny tuulivoimaloitten äänen takia? ”En, en ikinä. Oon kyllä
yöllä herännyt mutta en tuulivoimaloitten takia” (Henkilö 10, Merijärvi).

Logistisen regressioanalyysin avulla tarkasteltiin, kuinka hyvin eri tekijät pystyvät selittämään sitä, kuinka
todennäköisesti tuulivoimamelu herättää tai vaikeuttaa nukahtamista. Tarkasteltavia tekijöitä olivat
vastaajan asuinkunta, sukupuoli, ikä, vastaajan etäisyys lähimpään tuulivoimalaan, yleinen suhtautuminen
tuulivoimaan, tuulivoimaloiden koettu vaikutus maisemaan, arvio omasta terveydestä, arvio omasta kuulosta
sekä ääniyliherkkyys. Regressioanalyysin tulokset on esitetty taulukossa 10. Regressiokertoimet kertovat,
onko tekijän vaikutus selitettävään asiaan lisäävä (positiivinen regressiokerroin) vai vähentävä (negatiivinen
regressiokerroin). Regressiokerroin on lihavoitu, jos tekijällä on tilastollisesti merkitsevä vaikutus
kysymykseen vastanneiden kaikkien asukkaiden unen häiriintymiseen. Wald Chi-square-arvon jälkeen olevat
kolme tähteä (***) kertovat, että kyseinen muuttuja on tilastollisesti merkitsevä 0,001 riskitasolla. Kuten
taulukko 10 osoittaa, yhteyttä unen häiriintyvyyteen ei tulosten perusteella olisi vastaajan
asuinpaikkakunnalla, iällä, sukupuolella tai lyhimmällä etäisyydellä tuulivoimaloihin. Myöskään yleinen
suhtautuminen tuulivoimaa kohtaan tai vastaajan käsitys tuulivoimaloiden vaikutuksesta maisemaan eivät
näyttäisi olevan yhteydessä tutkittuun unihäiriöön. Unihäiriöitä eivät tämän mallin perusteella selitä
myöskään vastaajan arvio omasta terveydestä, kuulosta tai ääniyliherkkyydestä. Sen sijaan mitä enemmän
tuulivoimaloiden ääni koetaan häiritsevänä sisätiloissa ollessa, sitä todennäköisimmin se vastaajien
käsityksen mukaan herättää tai estää nukahtamista.
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Taulukko 10. Logistisen regressioanalyysin avulla selitettiin eri tekijöiden vaikutusta siihen, kuinka todennäköisesti
tuulivoimamelu herättää tai vaikeuttaa nukahtamista.

Regressiokerroin Wald-Chi-square

Vakiotermi -1,825 0,093

Kunta=Merijärvi 1,385 0,927

Sukupuoli=Mies 0,357 0,109

Ikä -0.004 0,009

Lyhin etäisyys tuulivoimalaan -0,001 0,867

Ääni häiritsee sisällä 1,702 10,166***

Yleinen suhtautuminen
tuulivoimaa kohtaan

-0,447 0,368

Maisemavaikutus -0,819 1,394

Arvio omasta terveydestä -0,207 0,087

Arvio omasta kuulosta 0,590 0,788

Arvio omasta
ääniyliherkkyydestä

0,529 0,159

Chi-square=4,905, Nagelkerke R2=0,695

4. Äänen pitkäaikaismittaukset ja havaintopäiväkirjat 

4.1 Mittausmenetelmät ja havaintopäiväkirja-aineiston kerääminen 
Äänen pitkäaikaismittaukset asukkaiden pihoilla aloitettiin 31.12.2014 ja päätettiin huhtikuussa 2015. Yhden
mittauksen pituus oli vähintään kolme viikkoa. Mittauksia tehtiin kahdella pihalla Lappeenrannassa ja
kolmella pihalla Merijärvellä eli yhteensä mittausjaksoja oli viisi. Mittauksiin saatiin asukkaiden kirjallinen
suostumus.

Mittaukset tehtiin Nor 140 mittalaitteella, johon oli liitetty ulkokäyttöön tarkoitettu sade- ja tuulisuojalla
suojattu mikrofoni (Nor 1217). Ympäristömelun äänenpainetasoa on tallennettu fast-aikavakiolla 1/3
oktaavikaistoilla 6.3 – 20000 Hz (8 x 72 arvoa/sekunti) ja A-taajuuspainotettuna ekvivalenttitasona L’A,eq,f (8
arvoa/sekunti).

Tuulivoimaloiden äänen tunnistamiseen käytettiin Työterveyslaitoksen kehittämää seulonta-algoritmia, jolla
kokonaisympäristömelusta leikattiin pois poikkeavat tapahtumat, kuten auton ohiajo tai koiran haukunta.
Algoritmin suodattama ekvivalenttitaso edustaa siis ’tuulivoimalan melutasoa enintään’. Poikkeavien
äänihavaintojen erottamiseen ei voitu käyttää esim. signaalitunnistusta, koska äänen tallennus ei ollut
jatkuvaa.

Samaan aikaan pitkäaikaisten äänimittausten kanssa havaintopäiväkirjaa piti yhteensä 18 asukasta.
Päiväkirjan pitäjistä kuusi oli Lappeenrannassa ja 14 Merijärvellä. Viidessä asunnossa oli kaksi
havaintopäiväkirjan pitäjää. Havaintopäiväkirja oli paperilomake, jossa jokainen päivä oli jaettu tunteihin.
Havainnoitsija merkitsi asunnon sisätiloihin kuuluvan tuulivoimalan äänen häiritsevyyden tason asteikolla 0
– 3 (0 = ei ääntä sisällä, 1 = heikko, juuri ja juuri kuultavissa, 2 = selvästi kuultavissa, haittaa hiukan jo muihin
asioihin keskittymistä sisällä, 3 = erittäin voimakas, estää keskittymistä mihinkään muuhun, ei pysty
ajattelemaan muuta sisällä). Lomakkeeseen merkittiin myös äänen kuuluminen omassa pihassa asteikolla ”ei
kuulu” (0) ja ”kuuluu” (1). Lisäksi oli mahdollista rastittaa tuulivoimaloiden näköhavaintoja (vilkkuminen,
varjot) sekä kirjoittaa omaan terveyteen tai hyvinvointiin liittyviä huomioita. Havaintopäiväkirjan pitäjiä on
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ollut useita henkilöitä jokaisen mittauspisteen lähellä (keskiarvo 4 päiväkirjanpitäjää/mittauskohde). Yksi
havainnoitsijoista oli aina mittauspaikalla asuva henkilö. Päiväkirjan pitäjät asuivat alle 2500 m päässä
lähimmistä tuulivoimaloista. Lähimpien asuinrakennusten etäisyys tuulivoimaloista oli alle 1000 m.
Keskimääräinen etäisyys lähimmästä voimalasta oli 1400 m.

Kuva 4. Mikrofoni asennettuna rakennuksen seinustalle tallentamaan tuulivoimaloiden ääntä.

 

4.2 Havaintopäiväkirjatulokset 
Havaintopäiväkirjojen ja mittausten tuntikohtaiset havainnot yhdistettiin kuvaamaan äänen häiritsevyyttä.
Kahdeksan kertaa sekunnissa tallennetusta äänenpainetasosta määritettiin tunnin ekvivalenttitasot LA,eq,1h.,
josta oli algoritmin avulla poistettu selkeästi muut taustamelulähteet. Aineisto koostui viidestä
mittaussarjasta ja niihin liittyvistä havaintopäiväkirjoista eli jokaiseen mittaussarjan tuntiin liittyi äänen
ekvivalenttitasomittaus ja havaintopäiväkirjan pitäjien häiritsevyysarviot. Havaintopäiväkirjoja oli 2–5
kustakin mittauspisteestä. Havaintopäiväkirjan pitäjä merkitsi, ettei ääntä kuulunut (0) tai äänen
häiritsevyyden asteikolla 1–3. Tarkastelusta jätettiin pois nukkumiseen ja kotoa poissaoloon merkityt ajat.
Kuvassa 5 on esitetty sekä seulonta-algoritmin avulla saadut äänen tuntiekvivalenttitasot (A-painotus) että
suodattamaton yhden tunnin ekvivalenttitaso (A-painotus) ja raportoidut häiritsevyydet.
Suodattamattomassa kokonaismelussa mukana olivat kaikki samaan aikaan kuuluvat ympäristömelulähteet
(kuten ohiajavat autot, haukkuvat koirat ja ihmisten keskustelut). Kuvan symbolit ovat keskiarvoja, lisäksi
kuvassa on esitetty keskihajonta sekä merkintöjen määrä (N) eri häiritsevyyden tasoilla.
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Kuva 5.  Pitkäaikaisen mittauksen ekvivalenttitasot (keskiarvo ja keskihajonta), algoritmilla taustamelukorjattu melutaso
(keskiarvo ja keskihajonta) ja havaintopäiväkirjoihin merkitty äänen häiritsevyys.

Kuvia tarkastelemalla voidaan todeta koetun häiritsevyyden vaihtelevan varsin paljon samalla
ekvivalenttitasolla. Tämän havainnon perusteella yksittäisen ihmisen kohdalla A-painotettu ekvivalenttitaso
ei ole välttämättä riittävä tapa arvioida häiritsevyyttä, vaikka keskiarvona häiritsevyys näyttääkin kasvavan
äänenpainetason noustessa. Vaikka tämän tutkimuksen merkintöjen määrä on melko pieni etenkin tasolla 3,
ovat tulokset samansuuntaisia aikaisempien tutkimusten kanssa. Bakker ym. (2012) raportoivat, että
tuulivoimaloista johtuvat unihäiriöt kasvoivat selvästi kun ekvivalenttitaso nousi yli 45 dBA. Kuwano ym.
(2014) taas raportoivat, että tuulivoimalan ääni vaikutti unihäiriöihin ja tämä vaikutus oli erityisen selkeä kun
äänitaso oli vähintään 40 dBA. Lisäksi Pedersen ja Persson Waye (2007) havaitsivat selvän nousun
häiritsevyydessä kun äänitaso nousi yli 40 dBA. Heidän tuloksistaan oli myös havaittavissa trendi, jossa
häiritsevyys kasvoi kun äänitaso kasvaa 35 dBA ylöspäin. Algoritmilla laskettu ekvivalenttitaso antaa hyvin
samanmuotoisen trendin kuin suodattamaton äänitaso, mikä saattaa tarkoittaa tuulivoimalan äänen
hallitsevaa roolia ääniympäristössä. Häiritsevyysmerkintöjen sijoittuminen eri vuorokaudenajoille esitetään
kuvassa 6, josta käy ilmi että etenkin tason 2 merkinnät seuraavat melko hyvin kyselytutkimuksen tuloksia,
joissa illalla ja yöllä koettiin eniten häiritsevyyttä sisällä (ks. kuva 3). Tämä yhdenmukaisuus antaa tukea sille
että päiväkirjaa pitäneet henkilöt kuvaavat häiritsevyyden osalta alueella asuvia ihmisiä yleisesti.
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Kuva 6.  Pitkäaikaisen mittauksen havaintopäiväkirjoihin merkityt äänen häiritsevyysmerkinnät eri kellonaikoina

5. Tuulen mittaaminen 
Tuulimittausten avulla pyrittiin selvittämään, miten tuuliolosuhteet vaikuttavat voimaloiden äänen
häiritsevyyteen.

5.1 Tuulimittaukset 
Tuulimittaukset tehtiin kummallakin tutkimuspaikkakunnalla samanaikaisesti äänimittausten kanssa. Tuulta
mitattiin maasta käsin Windcube v2 Lidar-laitteistolla. Tuulen nopeus ja suunta mitattiin yhtäaikaisesti
usealla eri korkeudella 40 – 200 m maanpinnasta eli koko tuuliturbiinin roottorin pyörimisalueelta.
Kummassakin paikassa Lidar oli sijoitettu vallitsevan tuulensuunnan ylätuulen puolelle, jotta turbiinit
häiritsisivät mittausta mahdollisimman vähän. Mittalaitteiden etäisyydet lähimmästä turbiinista olivat 250 m
ja 713 m. Mittarin ollessa lähempänä turbiinia saadaan analysoitua luotettavammin turbiinin kokemat
tuuliolosuhteet, tuuligradientti, turbulenssi jne. Haittapuolena on, että hyväksikäytettävä, turbiinin
aiheuttamilta häiriöltä vapaa tuulenmittaussektori pienenee. Kuvassa 7 nähdään Lidar-laitteisto asennettuna
Merijärven mittauspaikalle.
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Kuva 7. Windcube v2 Lidar-laitteisto Merijärven mittauspaikalla.

Mittauksista saatiin raakadatana usealla korkeudella välillä 40 – 200 m tuulen nopeus, suunta, nopeushajonta
ja pystysuuntainen tuulennopeus. Raakadata on 1 sekunnin dataa, josta määritetään 10 minuutin keskiarvo.
Datalle ilmoitetaan myös käytettävyys (availability), joka kertoo kuinka paljon 10 minuutin jakson ajalta on
saatu hyväksyttävää mittausta. Valmistajan ohjeen mukaan analyysissa on käytetty dataa, jonka käytettävyys
on ollut vähintään 60 %. Suomessa ilmakehän puhtaus aiheuttaa haasteita Doppler-ilmiöön perustuvalle
Lidar-mittaukselle ja saattaa ajoittain rajoittaa laitteen käytettävyyttä. Tuulidatan kokonaiskäytettävyys
turbiinien napakorkeudella oli Muukonkankaalla 69 % ja Merijärvellä 60 %. Syynä Muukonkankaan
suurempaan lukuun on mm. siellä käytetyn Lidarin signaalikohinasuhteen matalampi raja-arvo sekä
matalammasta napakorkeudesta johtuen matalammat mittauskorkeudet. Kummassakin paikassa
mittalaitteelle sattui noin viikon pituiset käyttökatkot, jotka osaltaan heikensivät käytettävyyslukemia.

5.2 Tuulimittausten tulokset 
Tutkimuksessa tarkasteltiin tuuliolosuhteiden vaikutusta tuuliturbiinien aiheuttaman ääneen ja erityisesti
sen kokemiseen häiritsevänä. Tuulioloista tarkasteltiin seuraavia parametreja:

- Tuulen nopeus turbiinin napakorkeudella, m/s
- Tuulen suunta turbiinin napakorkeudella, deg
- Tuuligradientti eli tuulen nopeuden muuttumien korkeuden suhteen määritettiin käyttäen

logaritmista tuulijakaumaa. Pystysuuntaisen muutoksen eksponentti (shear exponent) määritettiin
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alimman käytettävissä olevan korkeuden zi ja napakorkeuden znapa välillä seuraavasti, =  
 

,

missä Vi on tuulennopeus korkeudella zi ja Vnapa tuulennopeus napakorkeudella.
- Tuuliväänne eli tuulen suunnan muuttuminen korkeuden suhteen (alin käytettävissä oleva korkeus

vs. roottorin yläosa)
- Turbulenssin intensiteetti TI, joka kertoo esim. 10 minuutin mittausajalla hetkellisten

tuulennopeuksien hajonnan suhteessa saman mittausajan tuulennopeuden keskiarvoon.
- Tuulen suunnan perusteella määritelty turbiinin suunta kuulijaan nähden.

Verrattaessa tuuliolosuhteiden vaikutusta äänenpainetasoon, määräävimmäksi tekijäksi havaittiin tuulen
nopeus, jonka kasvaessa myös ekvivalenttitaso kasvaa kuten kuvasta 8 nähdään.

Kuva 8. A-painotettu äänitaso on suoraan verrannollinen tuulennopeuteen.

Tutkimuksessa tarkasteltiin lisäksi tuuligradientin ja turbulenssin intensiteetin vaikutusta tuulivoimaloiden
aiheuttamaan äänenpainetasoon. Analyysi vaatii tuulenmittauksen suorittamista riittävän lähellä
tarkasteltavaa turbiinia, jotta mitattuja tuulioloja voitaisiin pitää myös turbiinin kokemina olosuhteina, mutta
kuitenkin niin kaukana, ettei turbiini häiritse mittausta. On myös huomattava, että samat tuuliolosuhteet
eivät välttämättä päde puiston muille turbiineille jotka ovat etäämpänä mittarista tai toisten turbiinien
takana. Nyt tehdyissä mittauksissa oli kummassakin puistossa käytössä vain yksi tuulenmittauslaite, joka
toisessa puistossa oli 250 ja toisessa 713 m päässä lähimmästä turbiinista. Tämä on rajoittanut
analysoitavaksi kelpaavien mittauskohteiden määrää.
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Kuvassa 9 nähdään tuuligradientin shear eksponentti  turbulenssin intensiteetin funktiona sekä Merijärvellä
että Lappeenrannassa. Punaiset pisteet tarkoittavat yli 40 dB ja vihreät alle 40 dB A-painotettuja
ekvivalenttitasoja. Kuvasta nähdään, että molemmissa mittauspaikoissa tuuligradientin arvot olivat
kohtuullisen suuria: Lappeenrannassa shear eksponentti oli 0,25 – 0,8 ja Merijärvellä 0,21 – 0,72.
Turbulenssin intensiteetin arvot nousivat Lappeenrannassa enimmillään arvoon 0,226 ja Merijärvellä arvoon
0,21. Standardiarvoihin verrattuna huomattavan suuria lukemia selittää metsäinen maasto. Lappeenrannan
tuuliturbiineiden napakorkeus (90 m) on Merijärven turbiineja (115 m) matalampi, mikä selittänee
Lappeenrannan suuremmat arvot. Kuten kuvasta nähdään, yli 40 dB ekvivalenttitasoja on mitattu
enimmäkseen tuuligradientin ollessa 0,29 – 0,45 Lappeenrannassa ja 0,3 – 0,5 Merijärvellä. Turbulenssin
intensiteetit ovat olleet tuolloin 0,15 – 0,21 Lappeenrannassa ja 0,12 – 0,17 Merijärvellä. Tutkimuksen
perusteella ekvivalenttitaso saattaa olla riippuvainen turbulenssin intensiteetistä ja tuuligradientista.
Tuloksen varmentaminen vaatisi kuitenkin lisätutkimuksia.

Tuuliväänteen, eli tuulen suunnan muuttumisen korkeuden suhteen, ei havaittu vaikuttavan
tuulivoimaloiden aiheuttamaan keskiäänitasoon.



26

Kuva 9. Tuuligradientti turbulenssin intensiteetin funktiona. punainen – ekvivalenttitaso > 40 dB, sininen –
ekvivalenttitaso < 40 dB. (a) Merijärvi, (b) Lappeenranta.
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Kova tuuli ja sen mukana suuri äänenpainetaso eivät välttämättä yksin riitä selittämään ihmisten kokemaa
tuulivoimaloiden häiritsevyyttä. Kuvassa 10 nähdään erään 29 vuorokauden mittaisen tarkkailujakson ajalta
ekvivalenttitasot sekä tuulivoimaloiden häiritseväksi koetut hetket kolmen vastaajan osalta. Päivinä 5 – 9
kolme vastaajaa koki tuulivoimaloiden äänen häiritsevänä. Tuona aikana ekvivalenttitasot olivat
enimmäkseen yli 40 dB ja tuulennopeudet huomattavan korkeat. Näinä päivinä häiriintymisen syy on
oletettavasti ollut kova tuuli ja sen aiheuttama korkea äänenpainetaso. Huomattavaa häiriintymistä on
koettu myös päivinä 18 – 22, jolloin ekvivalenttitasot ovat olleet enimmäkseen alle 40 dB, alimmillaan vain
26 dB. Myös muina päivinä on satunnaisesti koettu häiriötä ekvivalenttitasojenja tuulennopeuksien ollessa
kohtalaisen matalia. Lisäksi jaksolle sattuu muutama tilanne, jolloin ekvivalenttitaso nousee korkeaksi, mutta
vastaajat eivät ole raportoineet sitä häiritseväksi. Tästä voidaan todeta, ettei ekvivalenttitaso välttämättä ole
riittävä tapa arvioida häiritsevyyttä yksittäisen ihmisen kohdalla. Lisäksi kaksi vastaajaa ei kokenut ääntä
häiritseväksi koko mittausjakson aikana.

Kuva 10. Tuuliturbiinien aiheuttama ekvivalenttitaso, sekä kolmen vastaajan raportoimat häiritsevyystilanteet erään 29
vuorokauden mittaisen tarkkailujakson ajalta.

Turbiinin suunta kuulijaan nähden näyttäisi vaikuttavana siihen, kuinka häiritsevänä tuuliturbiineista lähtevä
ääni koetaan. Häiritsevimmäksi ääni koetaan usein, jos kuulija on turbiinin takana vasemmalla. Kuvassa 11
nähdään erään mittausjakson ajalta ekvivalenttitaso suhteessa turbiinin suhteelliseen suuntaan kuulijaan
nähden. Kuvasta nähdään myös häiriintymistilanteet: punainen – häiritsee, sininen– ei häiritse. Kyseisen
mittausjakson aikana on tuullut kaikista ilmansuunnista. Kuvaajassa tulen suunta on kuitenkin aina kulmasta
0 °. Kuvasta nähdään, että häiriintymiset tapahtuvat useimmiten kuulijan ollessa turbiinin takana noin
kulmassa 180 – 230 °. Eräs syy sille, ettei häiriintyminen näytä tapahtuvan suoraan turbiinin takana vaan
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hieman vasemmalla voi liittyä turbiinin pyörimissuuntaan (turbiini pyörii kuvassa edestä katsottuna
myötäpäivään). Myös toisessa mittauskohteessa havaittiin samanlaista trendiä kun tuulta oli tarjolla melko
tasaisesti koko mittausjakson ajan. Aikaisemmassa tutkimuksessa Bockstael et al. (2012) havaitsivat, että
häiritsevyyden riski on korkein jos kuulijat ovat noin kulmassa 210 – 330 °. Tämä ero voi selittyä sillä, että
heidän tutkimuksessaan ei tuullut tasaisesti kaikista suunnista ja kuulijat eivät missään vaiheessa olleet
turbiinin takana tai takaviistossa.

Kuva 11. Ekvivalenttitaso suhteessa turbiinin asentoon kuulijaan nähden. Tuulen suunta on aina kulmasta 0 °. Punainen
häiritsee, sininen – ei häiritse.

6. Tuulivoimalan äänen erityispiirteet   
Tuulipuiston melun äänen erityispiirteitä tutkittiin tarkastelemalla hetkellisen äänitason vaihtelua. Tarkastelu
tehtiin sekä A-painotetusta ekvivalenttitasosta että 36 yksittäisellä taajuudella (6.3 Hz – 20 kHz, 1/3 oktaavin
taajuuskaistoilla) tehdyllä mittauksella 125 ms aikavälein. Mahdollisten muiden äänilähteiden häiriöiden
vaikutus eliminoitiin varmistaen kuuntelemalla melumittausten yhteydessä tehdyt äänitallenteet.

Tallennetuissa mittauksissa saatiin viitteitä ajallisesta vaihtelusta, jota kutsutaan sykinnäksi tai
amplitudimodulaatioksi (AM). Tuulivoimalan melun merkitykselliselle sykinnälle (excessive amplitude
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modulation, EAM) eli melun ajalliselle vaihtelulle ei ole yleisesti hyväksyttyä raja-arvoa tai menetelmää.
Suomessa ympäristöhallinnon ohjeissa (OH 3/2014) asiaan otetaan kantaa seuraavasti:

 ”Tuulivoimalan melulle altistuvassa kohteessa tuottaman melutason merkityksellisen
sykinnän asteen ja sen häiritsevyyden välillä ei ole tiedeyhteisön yleisesti hyväksymää
arviointiasteikkoa. Amplitudimodulaatio on selvästi kuultavissa äänisignaalissa, jos
äänisignaalin modulaatioaste on yli 20 % (modulaatiosyvyys on tällöin yli 3 dB)
vaihtelutaajuuden ollessa välillä 0,5 - 30 Hz. Kuultavuus edellyttää, että äänisignaalin
kokonaistaso on riittävän korkea”

Signaalianalyysin perinteinen määritelmä amplitudimodulaatiolle ja modulaatioindeksille ei myöskään
suoraan sovi käytettäväksi tuulivoimalan melun sykinnän määrittämiseen. Yleisesti amplitudimodulaatiossa
modulaatioaste määritetään moduloivan signaalin vaikutuksesta (sinimuotoisen) kantoaallon amplitudiin.
Tuulivoimalan melun tapauksessa ei esiinny varsinaista kantoaaltoa, vaan melun hetkellinen äänitaso
vaihtelee tuuliturbiinin tuottaessa enemmän tai vähemmän jaksottaista ja vaihtelevaa ääntä. Esimerkiksi
Ruotsissa on raportoitua (Larsson 2014) sykkeisyyden heiluntaa, jossa sykkeisyys on voimakasta noin 15
sekunnin ajan, jonka jälkeen seurasi tyypillisesti noin minuutin äänitason tasaisempi jakso.

Esimerkkejä Lappeenrannan Muukossa mitatusta hetkellisestä äänitasosta on kuvassa 12. Mittaus on
tallennettu talvella 2015 Norsonic NOR140 laitteella 8 näytettä sekunnissa, fast-aikavakiolla. Mittaus on
suoritettu n. 800 m lähimmästä tuulivoimalasta.

Kuva 12. Esimerkki hetkellisestä äänitasosta Muukossa, jossa näkyy kaksi esimerkkiä hiljaiselta ajankohdalta ja kaksi
tuulivoimaloiden ollessa käynnissä. Ylimpänä olevassa mittauksessa näkyy myös merkityksellistä sykintää.
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Kuva 13. Hetkellisen äänitason vaihtelua satunnaisella ajanhetkellä. Kuvassa nähdään merkityksellistä sykintää
(amplitudimodulaatio), joka on kuvassa enintään n. 10 dB:n vaihtelua, vaihtelutaajuuden ollessa n. 0,6 - 1 Hz.

Kuten kuvasta nähdään, sykintää ei selitä pelkästään lavan tuottama ääni jossakin tietyssä vaiheessa
pyörähdystä, sillä amplitudin lisäksi muuttuu myös vaihtelun taajuus. Tuuliturbiinin pyörimisnopeus ei
kuitenkaan näin lyhyellä ajalla muutu. Amplitudin vaihtelulle mittauspisteen hetkelliseen äänitasoon on jokin
muu selitys, kuten useiden tuulivoimaloiden keskinäinen vaikutus, tuuliprofiilin muutos eri korkeuksilla tai
topologia (Bowdler 2008, Cand 2012, Oerlemans 2015). Mittausten yhteydessä tehtiin myös kuulovaraisia
havaintoja, jossa tuulivoimala moduloi läheisen valtatien ja raideliikenteen melua Muukossa.

Spektrogrammi edellisen kuvan esimerkin äänitasosta on esitetty seuraavassa kuvassa. Spektrogrammi on
tuotettu 1/3 oktaavikaistoilla fast-aikavakiolla 125 ms aikaresoluutiolla mitatusta datasta.
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Kuva 14. Spektrogrammi minuutin mittaiselta mittausjaksolta hetkeltä, jossa esiintyy merkityksellistä sykintää. Kuvan
yläosassa on myös samanaikainen, hetkellinen A-painotettu äänitaso. Amplitudin hetkellinen vaihtelu näkyy
mittausjaksolla selvästi erityisesti n. 500 Hz:n taajuusalueella, mutta on nähtävissä myös alle 50 Hz:n taajuuksilla.

Kuva 15. Spektrogrammi vertailuhetkeltä, jolloin A-painotetussa äänitasossa ei esiinny merkityksellistä sykintää.
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Kuva 16. Spektrogrammi Merijärvellä mitatusta äänitasosta satunnaisella ajanhetkellä, mittaus n. 800 m lähimmästä
tuulivoimalasta. Kuvassa näkyy sykintää, joka on nähtävissä tonaalisesti erityisesti n. 150 Hz:n ja 500 Hz:n taajuusalueilla.

Tutkimuskohteissa mitattu tuulivoimalanmelu sisältää ajallisesti vaihtelevia komponentteja ja mitatussa on
ajoittain nähtävissä sykintää. Painottamatonta 1/3 oktaavikaistalla tehtyjä äänitasomittauksia
tarkastelemalla nähdään myös, että matalilla taajuuksilla esiintyy merkittävä äänisisältö aina
infraäänialueelle asti, vaikka yksittäisten taajuuksien äänitaso ei ylitäkään keskimääräistä kuulokynnystä.
Osassa mittauksissa matalat taajuudet selittyvät muusta taustamelusta ja mittauksissa matalille taajuuksille
riittämättömästä tuulisuojauksesta. Joissakin olosuhteissa sykintä näyttää kuitenkin vaikuttavan myös
matalien taajuuksien mitattuun äänitasoon eli tuulivoimalalla on vaikutusta myös matalataajuiseen meluun
ja sen tason vaihteluun.

Matalataajuisen tuulivoimalan melun on todettu olevan erityisen häiritsevää altistuvassa kohteessa ja sen
määrittämien on haastavaa (mm. Oerlemans 2013, Doolan 2012, Cooper 2016, Hansen 2013). Myös
sykkeisyys eli amplitudimodulaatio on mainittu yhdeksi selittäväksi syyksi tuulivoimamelun häiritsevyydelle
monessa lähteessä (mm. Van den Berg 2004, Oerlemans 2010, Hansen 2013, Ympäristöministeriö 2014).
Tuulivoimalan melun taajuussisältöä ja ajallista käyttäytymistä analysoitaessa vahvistui aiemmissakin
tutkimuksissa esiintyneet matalataajuiset, alle 100 Hz:n taajuuksilla esiintyneet, äänitasot sekä
äänenpainetason ajallinen vaihtelu. Mittauksissa havaittujen tuulivoimamelun erityispiirteiden ja
havaintopäiväkirjaa pitäneiden havaintojen välillä ei tämän tutkimusjärjestelyn perusteella voida kuitenkaan
vetää suoraa yhteyttä, vaan aiheesta tarvitaan laajempaa lisätutkimusta.
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7. Johtopäätökset 
Tässä tutkimuksessa selvitettiin ihmisen kokemusta tuulivoimaloiden äänestä. Tutkimuksen aineisto kerättiin
kyselytutkimuksena, asukashaastatteluina, äänen pitkäaikaismittauksina, lyhyinä mittauksina ja tuulen
mittauksina. Tutkimuspaikkakuntamme olivat Lappeenranta ja Merijärvi, joissa kyselyn vastaajiksi otettiin
sama määrä ihmisiä. Mittaukset ajoitettiin talviaikaan, jolloin ihmiset ovat yleisesti paljon sisätiloissa ja
luonnonympäristön äänilähteet ulkona ovat vähäisiä. Äänen kuuluminen asunnon sisälle on ratkaisevaa
silloin, kun tutkitaan vaikutuksia häiritsevyyteen tai nukkumiseen.

Kyselytutkimukseen vastaajat olivat taustatiedoiltaan hyvin vertailukelpoisia, mikä mahdollistaa näiden
kahden tutkimuspaikkakunnan äänihavaintojen vertaamisen. Aktiivisimmin vastasivat lähellä tuulivoimaloita
asuvat ihmiset kummallakin tutkimuspaikkakunnalla, joskin Merijärven vastaajat olivat koko kunnan alueelta
ja saattoivat siten asua kauempana tuulivoimaloista kuin Lappeenrannassa. Tarkemmat analyysit rajattiin
siten, että vastaajat asuivat kummallakin tutkimuspaikkakunnalla alle kahden kilometrin etäisyydellä
lähimmästä tuulivoimalasta.

Tutkimuspaikkakuntien ympäristömelun lähteet ja tasot eroavat toisistaan ja muodostavat erilaisen
äänimaiseman asuinalueille. Lappeenrannan tuulivoimatuotantoalueen ympäristössä asuvat ihmiset
kuulevat ääniympäristössään monia ihmisen toiminnasta aiheutuvia ääniä kuten liikenteen (tie, rautatie,
lentoliikenne), teollisuuden ja maatalouden aiheuttamia ääniä. Merijärvellä ääniympäristö muodostuu haja-
asutusalueen äänistä ja kyselyvastausten perusteella Merijärvi on hiljaisempaa asuinaluetta Lappeenrannan
tutkimuskohteeseen verrattuna.

Kyselytutkimusaineiston perusteella tuulivoimaloiden ääni koetaan tutkimuspaikkakunnilla erilaisena.
Tämän tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, että unen saamisen ja ylläpitämisen häiriöiden sekä
tuulivoimalan äänen koetun häiritsevyyden välillä on yhteys. Tutkimuspaikkakunta sekä suhtautuminen
tuulivoimamaisemaan vaikuttavat siihen, kuinka häiritseväksi tuulivoimaloiden ääni koetaan sisätiloissa.
Merijärvellä tuulivoimaloista kantautuva ääni koetaan häiritsevämmäksi kuin Lappeenrannassa.
Negatiivisemmin tuulivoiman maisemavaikutuksiin omalla asuinalueellaan suhtautuvat kokevat voimaloiden
äänen häiritsevän merkitsevästi enemmän kuin myönteisenä maisemavaikutuksen näkevät. Sen sijaan
sukupuolella tai iällä ei näyttäisi olevan vaikutusta. Se kuinka häiritseväksi tuulivoimaloiden ääni koetaan
vaikuttaa puolestaan siihen, kuinka todennäköisesti tuulivoimaloiden melu vaikeuttaa nukahtamista tai
herättää kesken unien. Mitä häiritsevämmäksi äänen kokee, sitä todennäköisemmin kärsii
nukahtamisvaikeuksista tai heräilystä. Sen sijaan tutkimuspaikkakunnalla, käsityksellä omasta terveydestä,
kuulosta tai meluherkkyydestä, etäisyydellä lähimpään tuulivoimalaan, suhtautumisella tuulivoimaan tai sen
maisemavaikutuksiin ei näyttäisi olevan suoraa vaikutusta unihäiriöihin vaan ne vaikuttavat koetun
häiritsevyyden kautta. Tuulivoimalan terveysvaikutuksia ei käytännössä ole tutkittu suomalaisessa
ympäristössä ja aiempaa tutkimusta on arvioitava kriittisesti mm. käytettyjen metodien puutteellisuuden
vuoksi. Jatkossa olisi hyvä selvittää vielä syvällisemmin unen saamiseen ja ylläpitämiseen liittyvien ongelmien
ja äänen kokemisen välistä yhteyttä.

Sekä Lappeenrannan että Merijärven vastaajat kokivat, ettei heillä ollut mahdollisuutta osallistua
tuulivoimatuotantoalueen suunnittelu- ja sijoittamisvaiheeseen. Vastaus on yllättävän selkeä, sillä vastaajista
alle kahden kilometrin etäisyydellä 83 % raportoi vaikutusmahdollisuuden puuttumisesta. Tulos kertoo
osallistumismenettelyn ongelmista. Havaintopäiväkirjan pitäjien haastatteluja osa-aineistona analysoineet
Korjonen-Kuusipuro ja Janhunen (2015) havaitsivat rakentamisvaiheen vuorovaikutustilanteen
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merkityksellisyyden. He päättelivät, että uusiutuvien energiavarojen ja tuulivoiman käytön kasvattamisessa
tulee luoda asukkaille mahdollisuuksia tunteiden kokemiseen ja jakamiseen. Ihmiset haluavat tulla kuulluksi.

Havaintopäiväkirjojen ja pitkäaikaismittausten tulosten analysointi yhdessä antaa tukea sille, että yksittäisen
ihmisen kohdalla ekvivalenttitaso ei ole välttämättä riittävä tapa arvioida häiritsevyyttä. Lisäksi tuulivoimalan
äänen mittaaminen ihmisen kuuloalueella A-painotettuna leikkaa tuloksesta pois matalia taajuuksia, joilla
saattaisi kuitenkin olla merkitystä häiritsevyyden kannalta. Tutkimusaineistomme antaa mahdollisuuden
jatkossa selvittää myös äänen aika- ja taajuuskäyttäytymistä, mikä saattaa osaltaan selittää tarkemmin
ihmisen kokemusta tuulivoimalan äänestä.

Melun ajallista käyttäytymistä sekä taajuussisältöä tutkittaessa selvisi, että molemmissa kohteissa esiintyi
tuulivoimaloille muissakin tutkimuksissa raportoituja piirteitä. Näitä piirteitä oli melun merkittävä sykkeisyys
(amplitudimodulaatio) sekä normaalia taustamelua korkeampi matalataajuinen äänitaso. Sykkeisyys näyttää
vaikuttavan koko tuulivoimalan tuottaman melun taajuusalueella aina infraääniin asti. Tämän
tutkimusjärjestelyn puitteissa näiden äänen erityspiirteiden ja ihmisten kokemusten välille ei kuitenkaan
voida vetää suoraa yhteyttä.

Myös tuulimittaukset vahvistivat, että tuulivoimalat koetaan häiritseväksi paitsi suurilla tuulennopeuksilla ja
korkeilla ekvivalenttitasoilla, usein myös matalilla tuulennopeuksilla ja ekvivalenttitasoilla. Korkean
tuulennopeuden ohella merkitseväksi tekijäksi voimaloiden häiritsevyydessä havaittiin tuuliturbiinin suunta
kuulijaan nähden. Tällä saattaa olla edelleen yhteys sekä äänenpainetasoon että äänen luonteeseen.
Kummassakin puistossa mitattiin myös melko suuria tuuligradientteja ja turbulenssiarvoja, mikä on tyypillistä
sisämaan metsäisessä maastossa. Tuuligradientti ja turbulenttisuus näyttäisivät mahdollisesti vaikuttavan
äänenpainetasoihin. Asian varmentaminen kuitenkin vaatisi laajempia tuulimittauksia.

Suomessa tuulivoimalan ääntä ympäristövaikutuksena hallitaan perustuen ekvivalenttitason eli
keskiäänitason määrittämiseen altistuvassa kohteessa. Valtioneuvoston asetus tuulivoimaloiden
ulkomelutason ohjearvoista on keskeinen työkalu, jota sovelletaan tuulivoimarakentamisessa maankäyttö-
ja rakennuslain mukaisessa maankäytön ja rakentamisen suunnittelussa, lupamenettelyissä ja valvonnassa
sekä ympäristönsuojelulain mukaisessa lupamenettelyssä ja valvonnassa. Asetuksen mukaan laskennallinen
tai mitattu melutaso ei saa ylittää tietylle alueelle annettua ekvivalenttitasoa. Mikäli ääni havaitaan
altistuvalla alueella impulssimaiseksi tai kapeakaistaiseksi, valvontamittaustulokseen lisätään 5 dB. Tämä
tutkimus antaa viitteitä, että tuulivoimaloiden ääni ja siihen liittyvän häiritsevyyden kokeminen on
monimutkainen ilmiö, jonka hallintaan saatetaan tarvita muitakin välineitä kuin ekvivalenttitasoon perustuva
sääntely. Tutkimusta äänen erityispiirteistä tarvitaan edelleen. Tuulivoimaloiden äänen terveysvaikutuksien
selvittämiseksi tarvitaan jatkossa kotimaisia ja metodisesti korkealaatuisia seurantatutkimuksia. Tässä
yhteydessä voisi myös hyödyntää väestötasolla kerättyä terveys- ja muuta rekisteritietoa.
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