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Tyon tarkoituksena on tutkia litkennemelun mallintamista vapaanlahdekoodin mallinnusoh-
jelmalla. Ohjelmana kaytettiin QGIS karttasovelluksen lisdosaa OpeNoise. OpeNoisessa on
kaksi erilaista mallinnus mahdollisuutta: mittaustuloksen ja litkkennemé&éran perusteella teh-
tdva mallinnus.

Teoriaosassa kdydaan lapi melumittauksiin liittyvéaa sanastoa ja késitteitd, mittauslaitteistoja,
ympéristomelumittauksiin liittyvéaa ohjeistoa ja lainsdéddéntod. Alkuosiossa tutustutaan me-
lun aiheuttamiin ongelmiin ja meluntorjuntaan. Liséksi késitellaén, miten erilaisten meluléh-
teiden dani kulkee ymparistossa ja mika vaimentaa melua.

Ty0ssé tehtiin myods melumittauksia kolmessa eri kohteessa: teilla 787, 70786 ja 4. Kaksi
teistd oli nopeusrajoitukseltaan 80 km/h ja yksi 100 km/h. Tien 787 ja 70786 liikenneméaarat
olivat erilaisia. Mittaukset suoritettiin teiden varsilla eri etéisyyksilla. Mittausetaisyyksiksi
valittiin 20, 50, 100, 150 ja 200 metrid. Tiella 4 lisaksi mitattiin 300 ja 400 metrin paasta. 20
metrin mittauspistetta on kaytetty mallintamisessa.

Tulosten laskennan ja mallintamisen jalkeen, niille on tehty epdvarmuustarkastelu. Epavar-
muustarkastelussa ohjeisarvona on kaytetty lain mérittdmaa 55 dB arvoa, joka on paivame-
lun raja asutusalueilla. Epadvarmuustarkastelussa tarkasteltiin ylittd&dko vai alittaako mitattu
tai mallinnettu melu annetun ohjeisarvon. Koska kaikissa mittapisteissé epavarmuus oli yli
2 dB, jolloin ei varmuudella voitu sanoa ylittadko vai alittaako melutaso ohjeisarvon, jos
melutaso jai maaritysrajojen véliin.
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The purpose of the work is to study the modeling of traffic noise using free-source modeling
software. The add-on for the QGIS map application, OpeNoise, was used as a pro-
gram. OpeNoise has two different modeling possibilities: modeling based on the measure-
ment result and traffic volume.

The theory section covers vocabulary and concepts related to noise measurements, measure-
ment equipment, and environmental noise measurement guidelines and legislation. Addi-
tionally, problems caused by noise and noise control are discussed. Lastly, how the sound of
various noise sources travels in the environment and what dampens the noise is discussed.

The work also involved noise measurements at three different sites: roads 787, 70786 and
4. Two of the roads had a speed limit of 80 km/h and one of 100 km/h. The traffic volumes
on 787 and 70786 were different. Measurements were made at different distances along the
roads. Measurement distances of 20, 50, 100, 150 and 200 metres were chosen. Road 4 was
also measured from 300 and 400 metres away. The 20 metre measuring point has been used
in modelling.

After calculating and modelling the results, they have been subjected to an uncertainty re-
view. The guide value used in the uncertainty assessment is the 55 dB value defined by law,
which is the limit for daytime noise in living settlements. The uncertainty review looked at
whether the measured or modelled noise exceeds or falls below the given guideline
value. Because the uncertainty at all measuring points was greater than 2 dB, it could not be
said with certainty whether the noise level exceeded the guide value if the we-level was
between the limits of determination.
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1 Johdanto

Taman tyon tarkoituksena on tutustua ymparistomelumittauksiin ja niiden mallintamiseen.
Ty0ssé tutustutaan teoriaosiossa melun peruskasitteisiin, mittareihin, lainsdadantéon seka
mittauksiin liittyvaan ohjeistukseen. Selvitetdan, millaisia vaikutuksia melulla on ymparis-
toon ja miten vaikutuksia voidaan vahent&é. Tarkoituksen on myds pohtia, mitka tekijat ja
olosuhteet vaikuttavat melumittausten tekemiseen sekd miten hairitsevia tekijoita voidaan

vahentéa tulosten késittelyssa.

Héiritsevien tekijoiden vaikutusta ja niiden pois sulkemista tutkitaan mallintamisen avulla.
Tarkoituksena on selvittad, voidaanko mallintamalla saada luotettavia tuloksia esimerkiksi
tilanteessa, jossa mittaus on suoritettu 20 metrin paédssa kohteesta ja halutaan selvittaa, mita

melutaso on 100 metrin padssa.

Ty0ssa verrataan mittaamalla, laskennallisesti ja mallinnussovelluksen avulla saatuja tulok-
sia seka pohditaan eri tavoilla saatujen tulosten luotettavuutta. Tyon aikana pohditaan lisaksi
kenttamittaustulosten luotettavuutta, kun mukana on erilaisia ympéristosté johtuvia hairioita.

Luotettavuuden méaérittdmiseksi pohditaan, millainen epdvarmuus eri menetelmilla on.



2 Maaritelmat ja peruskésitteet

2.1 Aani

Aani on fysikaalinen kasite, joka perustuu ilmassa tapahtuvaan paineenvaihteluun. llman-
paineenvaihtelu syntyy, kun ilmassa olevat hiukkaset alkavat vardhdelld ja etenevat ilmassa
aaltoliikkeen&. Ihmisen kuuloaisti pystyy aistimaan &anen aiheuttamat paineenvaihtelut 20
Hz -20 kHz varahtelytaajuudella. Aanen aiheuttama ilmanpaineenvaihtelu on erittain pienta.
Esimerkiksi normaali ilmanpaine on 100 kPa, jos &anen voimakkuus on 74 dB, niin ilman-
paineen vaihtelu on talléin 100 mPa eli miljoonasosa normaalista ilmanpaineesta. (Bjork
1997) (Tiihinen & Hanninen 1997).

2.2 Melu

Samoin kuin &ani myds melu on fysikaalinen kasite, joka sisaltdad kolme eri ulottuvuutta:
aanen voimakkuuden eli tason, taajuuden ja ajan. Kun puhutaan melusta, tarkoitetaan aanta,
joka koetaan epamiellyttavéksi tai joka on haitallista ymparistolle. Meluksi voidaan luoki-
tella myds aani, joka koetaan miellyttavéaksi, mutta aiheuttaa terveydelle haittaa. Melun maa-
rittdminen voi olla hankalaa sen subjektiivisuuden takia, koska aani, joka koetaan meluksi,
riippuu kuulijasta. Se pitddko kuulija &&ntd meluna, riippuu kuulijan asenteesta, psykofyysi-
sestd tilasta ja aikaisemmista kokemuksista. (Bjork 1997) (Tiihinen et al. 1997).

2.3 Taustamelu

Taustamelua esiintyy aina mittauksissa. Se on melua, joka aiheutuu muusta kuin mitattavasta
kohteesta. Sen voimakkuus vaihtelee melul&hteen ja sen sijainnin mukaan. Taustamelu hai-
ritsee mittauksia, jos aiheutunut taustamelu ylittdd mitattavan kohteen melutason. (Y mparis-
toOministerio 1997). Mittausten aikana taustamelun pitéisi olla aina 10 dB pienempi kuin mi-

tattavan melun. (Ympéristoministerié 1995).



24 Taso

Aénen voimakkuutta kuvataan tasoilla. Melumittauksissa ja -torjunnassa tasoihin liittyvat
suureet ovat 10-kantaisia logaritmeja ja niiden yksikkdna kaytetaan desibelia (dB). (Tiihinen
et al. 1997). Desibelid voidaan kayttad absoluuttisena yksikkond, mutta se ei kerro misté
melumittaukseen liittyvasta tasosta on kysymys. (Ympéristoministerié 1997) (Tiihinen et al.
1997).

Aanenpaineen yksikko on Pascal (Pa), sen suuruutta ilmaistaan tehollisarvona (prms). Adnen-
paineen arvo saadaan, kun tarkastellaan hetkellisen paineen ja ilmanpaineen erotusta tietyssa
pisteessa. (Bjork 1997).

2.4.1 Aanenpainetaso, 4anitaso ja aanitehotaso

Aanenpainetaso ilmaisee fysikaalisen ddnenvoimakkuuden tietyssé pisteessa (ymparistomi-
nisterié 1997). Sen avulla voidaan maaritella melun hairitsevyys mittauspisteessa. Adnen-
painetason suuruuteen vaikuttavat seuraavat tekijat: mitattavan aanilahteen melupéésto ja

sen etaisyys seka ymparistbominaisuudet. (Tiihinen et al. 1997).

Aanitaso on aanenpainetason painotettu arvo. Adnentasossa painotuksissa huomioidaan kor-
van herkkyys eri taajuisille &anille. (Ymparistoministerio 1997). Aanitason taajuuspainotuk-
sina kéytetddn A-, B-, C-, D-painotuksia seké lineaarista eli Z-painotusta. Kuvassa 1 on graa-
finen esitys, miten eri taajuuspainotukset ovat painotettuja eri taajuusalueella. A-painotus on
eniten kéytetty ja se mukailee ihmisen korvan kuuloherkkyytta vaimentamalla matalia 4ania.
Lineaarinen eli Z-painotettu on suora taajuuden suhteen eli se ei painota taajuuksia. B- ja C-
painotuksia kaytetaan tydsuojeluun tarkoitetuissa mittauksissa ja niiden avulla mitataan voi-
makkaita ddnenpainetasoja. D-painotettua kéytetdan lentoliikenteen mittauksissa. (Tiihinen
et al. 1997).
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Kuva 1. Taajuuspainotukset (LUT 2022).

Aénitehotasolla kuvataan aanilahteen ymparistoon sateilemai energiaa ja sen avulla voidaan
maarittdd kuinka suuren akustisen tehon &anildhde tuottaa. Voidaan myos kayttada termia
akustinen sateilyteho. Saatu arvo ei ole riippuvainen paikasta tai ymparistosta. (Tiihinen et
al. 1997).

2.4.2 Keskidénitaso, enimmaistaso ja aanialtistustaso

Keskiéanitasoa eli ekvivalenttitasoa (Leq) kdytetddn, kun mitataan pitkaaikaista tai vaihtele-
vaa melua, joka halutaan esittaa vain yhden arvon avulla. Ekvivalenttitasoa mitattaessa kay-

tetadn A-painotteista d4nitasoa. (Tiihinen et al. 1997).

Enimmaistaso (Lmax) tarkoittaa, ettd maaritetd&n vaihtelevan melun voimakkaimpien hetkien
melutaso. Adnialtistustasoa (Lag) kaytetaan silloin, kun tarkastellaan melun kokonaisvaiku-
tusta aikarajoitetusti. Tama on kaytannodssa sama kuin keskidénitaso, mutta mittauksen kesto
normalisoidaan yhden sekunnin mittaiseksi. Se sopii hyvin aikarajoitetun, yksittéisen tai

toistuvan melun mittaamiseen. (Tiihinen et al. 1997) (Ympaéristoministerié 1997).



2.5 Aikapainotus

Melumittauksessa kédytetdan aikapainotuksia, joita ovat hidas (S), nopea (F) ja impulssi (I).
Kaikki kolme aikapainotusta ovat yleisesti kdytdssa, mutta mittauksissa eniten kaytetty ai-
kapainotus on nopea. Hidasta aikapainotusta kdytetddn, kun halutaan seurata mittaria. Sen
aikavakio on 1s. Nopea aikapainotus matkii ihmisen &anekkyysaistimusta ja sen aikavakio
on 125ms. Impulssi aikapainotuksen avulla erotetaan mittauksen aikana kuuluvat impulssi-
maiset eli iskumaiset danet. Sen aikavakio on 35ms. Aikavakio maérittad kuinka hyvin mi-
tattu taso seuraa aanen vaihtelua eli mita pienempi vakio, sen paremmin mittari seuraa aanen
vaihtelua. (Ymparistoministerio 1997) (Tiihinen et al. 1997).

Nama kolme aikavakiota eivat kuitenkaan sovi meluhaittojen mittaamiseen. Meluhaittojen
mittaamiseen on kehitetty neljdsaikapainotus “peak”. Se on ddnenpaineen huppuarvo eli suu-
rin hetkellinen arvo. Silld mitataan lyhyitd ja voimakkaita adnihuippuja, joita voi olla ty6-

paikkamelussa, mutta ei ymparistémelussa. (Y mpéristoministerio 1997).

2.6  Kapeakaistaiset ja impulssimaiset danet

Kapeakaistaisia ja impulssimaisia ddnia saattaa esiintyd ymparistomelumittauksissa. Melun
voidaan epailla sisaltdvan kapeakaistaisuutta, jos mittauksen yhteydessa kuullaan soivia &&-
nid. Jos kuulohavainto jaa epaselvaksi tai halutaan varmistaa kapeakaistaisuus, niin tehdaan
kapeakaistaisuus analyysi. Silloin tutkitaan terssikaistoja, jotka ovat tietyn levyisia jatkuvia
kaistoja. Jos jonkin terssikaistan terssipainetaso, eli kaistalla valliteva aanenpainetaso, on
yhta suuri tai suurempi kuin 5 dB verrattuna viereisten terssikaistojen d&nenpainetasoihin,

voidaan todeta melun siséltdneen kapeakaistaisuutta. (Tiihinen et al. 1997).

Impulssimainen melu on hetkellistd, hyvin melusta erottuvaa, se kestaa enintaan 1 sekunnin.
Jos melussa havaitaan joko kapeakaistaisuutta tai impulssimaisuutta, niin saatuun melupaas-
toon lisatdén 5 dB ennen tuloksen vertaamista ohjeisarvoihin. (Tiihinen et al. 1997) (Ympé-

ristoministerio 1997).



2.7 Taajuus

Taajuus on &anen jaksojen lukumaara sekunnissa, sen yksikkoé on hertsi (Hz). Taajuusja-
kauma vaikuttaa &&nen aistimiseen, normaalikuuloalue ihmiselld on 20 Hz — 20 kHz. Kuu-
lokynnys ei ole kuitenkaan vakio ja herkin kuuloalue on 2000-5000 Hz alueella. (Tiihinen
et al. 1997).

Aénen taajuussisallon selvittamiseksi maaritetaan taajuuskaistat joko oktaavikaistoina tai
terssikaistoina. Oktaavi- ja terssikaistat ovat maaritetyt tietyn levyisiksi kaistoiksi. Oktaavi-
kaistan rajataajuuden suhde on 2, kun taas terssikaistan rajataajuuden suhde on 3v2. Terssi-

kaista on kolmasosa oktaavikaistasta. (Tiihinen et al. 1997).



3 Melumittari ja sen vaatimukset ymparistomelumittauksissa

Ymparistomelumittauksiin tarkoitetun melumittarin vaatimukset ovat maéaritelty standar-
deissa IEC 60651 ja IEC 60804 (Ymparistoministerio 1995). Tarkkuusluokkia on olemassa
nelja ja ne on esitelty taulukossa 1. (Tiihinen et al. 1997). Melumittarin, jota k&ytetaan ym-
paristomelu mittauksiin, on oltava tarkkuusluokaltaan 1 tai vahint&dan tarkkuusluokaltaan 2
mittari. Paasaantoisesti ymparistomelumittauksissa kaytetdan tarkkuusluokan 1 mittareita.

(Ymparistoministerio 1995).

Taulukko 1. Melumittarin tarkkuusluokat.

Tarkkuus- Tarkkuus
luokka

“ Laboratorioreferenssi

Tarkkuusaanitasomittari +2dB
Aénitasomittari +3dB
Kartoitusluokan aanimittari +4 dB

Ymparistomelumittauksissa kéaytettdvan mittarin on oltava integroiva eli sen on pystyttava
mittaamaan joko keskidédnitasoa tai aanialtistustasoa. Vaatimuksena on myds, ettd ymparis-
tdmelun mittaukseen kadytettdva mittari pystyy mittaamaan enimmadistasoa aikapainotuksilla.
(Ympéristoministerio 1995).

Ymparistoministerion melumittausohjeessa vaaditaan, ettd ennen ja jalkeen mittausten me-
lumittarille pitd4 suorittaa kalibrointi hyvéksytylla kalibraattorilla. Kalibraattorin on taytet-
t&vé standardin IEC 60942 vaatimukset. Lisaksi ymparistoministerion ohjeessa edellytetaan,
ettd melumittauksissa mikrofonin suojana kaytetdan tuulisuojaa. (Ymparistoministerio
1995).

Kuvassa 2 on lohkokaavio melumittarin rakenteesta. Melumittarissa oleva mikrofoni ottaa
vastaan painevarahtelyt, jotka se muuttaa sdhkoiseksi signaaliksi. Mikrofonin laadulla on
merkitystd mittausten tarkkuuteen. Signaali kulkeutuu mikrofonilta vahvistimille ja



vaimentimille, jotka sovittavat signaalin laitteistoon sopivaksi. Mittarissa olevan AC-ulos-
tulon (vaihtovirtaulostulo) avulla voidaan tarvittaessa tallentaa mitattavaa aanté. Mittarissa
oleva taajuuspainotussuodin muuttaa signaalin mittariin valitun taajuuspainotuksen mu-
kaiseksi. Signaalin aikapainotuksen tehollisarvo muodostetaan RMS-ilmaisimessa (root
mean square eli nelidllinen keskiarvo). Liséksi mittarissa on DC-ulostulo (tasavirtaulostulo)

ja naytto, josta voidaan seurata mittausta. (Tiihinen et al. 1997).

Mikrofoni |

I Esivahvistin |
I Vaimennin |

ITajuuspainotusI

I Vaimennin | I AC-ulostulo |
I Vahvistin |

RMS-ilmaisin |

I DC-ulostulo ‘

Kuva 2. Melumittarin lohkokaavio.




Mittarit eivat kuitenkaan pysty maarittamaan mista ldhteestd melu on peréisin, joten mittaa-
jan tekemét havainnot ymparistosta ja meluldhteista mittauksen aikana ovat tarkeita lopulli-

sen tuloksen tulkitsemisessa. (Tiihinen et al. 1997).



4 Melun vaikutus ymparistoon ja terveyteen

Nyky-yhteiskunnassa melun maara lisdantyy jatkuvasti. Suurimpia meluhaittojen liségjia
ovat véestonkasvu, kaupungistuminen, teollistuminen, tekninen kehitys ja lisaantynyt lii-
kenne. Néistd meluhaitoista OECD (The Organisation for Economic Co-operation and De-
velopment) on madritellyt tieliikenteen merkittadvimmaksi. (Lahti 2003). Seuraavaksi kasi-

tell&&n, millainen vaikutus melulla on ymparist6on ja terveyteen seka erilaisia melulahteita.

4.1 Meluldhteen ympéristossa

Nykyéan &anta ja melua on kaikkialla ja sen mééra kasvaa. Aikaisemmin madritettiin, etti
melu koetaan epamiellyttavéksi ja haitalliseksi &aneksi. Eli kaikenlainen kuultu dani voi olla
melua ja meluksi miellettava aani riippuu usein yksilon kokemuksesta. (Jauhiainen, Vuori-

nen, Heinonen-Guzejev 2007).

Ympériston aéni- ja meluléhteité ovat litkenne, joka kattaa tieliikenteen, raideliikenteen, ve-
siliikenteen ja moottorikelkat. (Jauhiainen et al. 2007). Tieliikenteen melu syntyy pééasiassa
kahdesta meluldhteesta moottorista ja voimansiirrosta seka renkaiden kosketuksesta tiepin-
taan. Junien melu syntyy samoin kuin autoilla eli voimanlé&hteest& ja pydrien koskiessa rata-
kiskoihin. Lentoliikenteen melu on perdisin moottoreista. (Lahti 2003)

Teollisuuden meluldhteiden luokittelu on hankalampaa, koska teollisuuden tuottama melu
tulee useista erilaisista lahteisté. Teollisuuden meluldhteitd ovat muun muassa pyorivét ko-
neet, diesel- ja sdhkdémoottorit, kaasuturbiinit vaihteistoineen, virtaavat kaasut ja nesteet,
liikkuvat kappaleet, materiaalien siirrot, kaivaminen, muokkaaminen, ja tydstét. Teollisuu-
den suurimmiksi melunaiheuttajiksi voidaan todeta kivenlouhimot ja -murskaamot seka as-

falttiasemat, koska ndissd kohteissa saattaa esiintyd myds iskumaista melua. (Lahti 2003).

Kaupungistuminen ja ihmisten asuminen suuremmissa asutuskeskuksissa kasvattaa melu-
lahteiden maarééd. Asuinympaériston yleisimpia melulahteitd ovat ilmastointilaitteet, hissit,
kodinkoneet, puutarhakoneet, naapurimelu, askeltenaénet ja itse tuotettu melu. (Jauhiainen
et al. 2007).



My6s ihminen aiheuttaa vapaa-aikanaan aantd ja melua. Vapaa-ajalla melua voi syntya
moottoriurheilusta, ampumaradoista, ulkoilmatilaisuuksista, ravintoloista, harrastuksista, le-
luista ja ilotulitteista. Suurin osa vapaa-ajan melusta keskittyy tietyille alueelle, kuten ulkoil-

matapahtumat ja ampumaradat, mik& rajoittaa melun maaréa. (Jauhiainen et al. 2007).

Vaikka luonnossa liikkuminen koetaan rauhalliseksi ja hiljaiseksi, niin myds luonto voi ai-
heuttaa melua. Tdma riippuu yleensa siitd, miten yksilo kokee kuulemansa dénet. Luonnon

aiheuttamia danilahteitd ovat tuuli, kosket, ukkonen ja eldimet. (Jauhiainen et al. 2007).

4.2 Melun vaikutus ja haitat ympaéristolle

Siihen kuinka voimakkaana meluvaikutus koetaan ymparistossa, liittyy useita tekijoita. Ku-
vassa 3 on esitetty kaavio meluvaikutuksiin liittyvista tekijoista. Meluldhteen ominaisuudet
vaikuttavat suuresti koetun melun laatuun. Melul&hdett& voidaan arvioida voimakkuuden,

keston, jatkuvuuden, satunnaisuuden ja hallittavuuden kannalta. (Jauhiainen et al. 2007).

Yksilén kokemaan meluun vaikuttavat, yksilon meluherkkyys, ikd, sukupuoli ja terveyden-
tila. Kun taas yhteison vaatimuksilla, rajoituksilla, asenteilla, odotuksilla, asumisella ja ty6-
olosuhteilla, voidaan vaikuttaa melul&hteen toimintaan. (Jauhiainen et al. 2007).

Melun vaikutuksia arvioitaessa huomioidaan melun hairitsevyys, elintoimintojen hairiinty-
minen, kognitiivisten toimintojen hairiintyminen, viestinndn ongelmat, stressitoiminnot ja
elinvauriot. Sairastavuus on yksi tekija meluhaittojen arvioinnissa, koska sairastava ihminen
voi tervettd herkemmin altistua melulle. Melu voi aiheuttaa sairastumisen. (Jauhiainen et al.
2007).

Kaikki ihmiset reagoivat meluun. Heidat voidaan luokitella neljadn kategoriaan: alistuviin
eli passivoituviin, sopeutuviin, aktivoituviin ja aggressivoituviin. Riippuen henkilon rea-
gointitavasta mahdollisia reagointitoimia ovat muuttaminen hiljaisemmalle asuin alueelle,
valittaminen viranomaiselle ja meluntorjuntatoimenpiteisiin ryhtyminen. (Jauhiainen et al.
2007).



( Ymparisto
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Yksilolliset
tekijat

Yhteiso
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Melun vaikutukset:

— Hairitsevyys
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v

Sairastuvuus
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Kuva 3. Meluhaitan kokemiseen liittyvat tekijat (Jauhiainen et al. 2007).

Reagointi

Lyhyt- ja pitkdaikainen melu aiheuttaa monenlaisia haittavaikutuksia ympdristoon ja ihmi-
sen terveydelle. N&ité haittavaikutuksia pyritadn rajoittamaan lainsaadannolla. Valitettavasti
melun ja varsinkin pitk&aikaisen melun terveyshaittoja ei valttaméattd kunnolla ymmarreté.
Meluhaitta rinnastetaan usein viihtyisyyden heikentymiseen. Paatoksenteossa melu voi
jaada sivuosaan haittoja késiteltédessa, koska viranomaisilla ei aina valttdmatta ole tarpeeksi

tietoa meluhaittoihin vaikuttavista tekijoista. (Jauhiainen et al. 2007).

Melun maarittamisessa suurin merkitys on silld, kuinka hairitsevéksi melu koetaan. Melun
voi madritella hairitsevéksi, jos se koetaan kielteisena, epamiellyttdvéana tai se vie huomion
keskittymisen kohteesta. Melun hairitsevyyteen vaikuttavat seuraavat tekijat: melun akusti-
set ominaisuudet, tilanteeseen ja olosuhteisiin vaikuttavat tekijat, yksilon oma vaikutus mah-

dollisuus seka psykologiset tekijat. (Jauhiainen et al. 2007).

4.2.1 Kuulovaurio

Melun on todettu vaikuttavan ihmisten terveyteen monilla eri tavoilla. Kuulovaurio on va-
kavin seuraus liian suurelle melulle altistumisesta. Kuulovaurio tai kuulon alenema ovat py-

syvid vaurioita, joita ei voida parantaa. Kuulovaurio syntyy, jos oleskelee ilman



kuulosuojausta useiden tuntien ajan vuodessa tilassa, jossa melu on kokopéivén 80-85 dB
tasolla. Ymparistdssa ei yleensa esiinny kuulovaurion aiheuttavaa melua, poikkeuksina len-

tokentét, suuret tydkoneet, musiikkitapahtumat ja ampumaradat. (Lahti 2003).

Kuulovaurion voi saada, joko akillisen, kovan melun seurauksena tai pitk&kestoisen altistu-
misen seurauksena. Akillinen kuulovaurio syntyy, kun melu &killisesti ylittaa 140 dB raja-
arvon ja on impulssimaista tai iskevaa melua. Akillinen kuulovaurio voi syntya myos, jos
melu on alle 140 dB, mutta sen tehollis- ja huippuarvojen erotus on yli 15 dB. (Starck &
Terésvirta 2009).

Pitk&aikaisessa altistumisessa kuulovaurio syntyy hitaasti. Se saatetaan havaita vasta 25-35
vuoden kuluttua altistumisesta. Kuulovaurio syntyy salakavalasti. Sen syntyyn vaikuttavat
aanen voimakkuus, ajallinen vaihtelu, taajuusjakauma seka altistusjaksojen pituus. (Starck
et al. 2009).

4.2.2 Uni

Unihairididen lisd&dntyminen on yksi melun aiheuttamista vakavista oireista. Terveyden kan-
nalta uni on erittain tarkeda ja altistuminen melulle voi aiheuttaa unen lyhentymistd, vai-
keuksia nukahtaa tai unen katkeamista. Uni voi myods ohentua, jolloin nukkuja ei paése pa-
lauttavaan syvaan uneen tai sen maara jaa vahaiseksi. Huonolla unella on vélittdmia vaiku-
tuksia henkilon aivojen aktiivisuuteen, sydamen lyontitiheyteen ja hengitykseen. (Lahti
2003).

4.2.3 Stressi

Melu aiheuttaa altistujissa stressireaktion, varsinkin jos melu on ei-toivottua, voimakasta,
jatkuvaa tai usein toistuvaa. Voimakkaalle stressille altistuminen herkistéa stressin aiheutta-
neelle tekijélle, jolloin henkild voi stressaantua entistd helpommin. Pitk&aikainen stressi
saattaa altistaa henkilon muille sairauksille, kuten sydan- ja verisuonitaudeille, aineenvaih-
dunnan muutoksille, siséeritysrauhasten muutoksille, puolustuksen heikkenemiselle, ruuan-
sulatuselimiston muutoksille, hengitysteiden muutoksille tai ylipd4tadn heikentdd elamén

laatua. (Jauhiainen et al. 2007).



4.2.4 Muita vaikutuksia

Muita melun aiheuttamia haittavaikutuksia ovat kayttdytymisen muuttuminen, vaikeuksia
suoriutua keskittymista vaativista toistd, sosiaalisen kanssakdymisen vaikeudet, terveyspal-
velujen kayton lisadntyminen. Melu saattaa lisatd viranomaisvalitusten kasittelyn maaréa ja

ihmisten muuttoa pois alueelta. (Lahti 2003).

Melu vaikuttaa my6s ihmisten psykofysiologisiin ominaisuuksiin, joita ovat kayttaytyminen,
séikahtamisrefleksi ja puolustautumisreaktiot. Nama toiminnot laukeavat tietynlaisen danen
vaikutuksesta. Adnen kuullessaan henkild reagoi daneen muun muassa kaantymalla aanta
kohti. Jos &ani on toistuva, niin henkil6 lakkaa reagoimasta siihen. Saikéhdysrefleksin akti-
voituminen vaatii akillisen, voimakkaan tai pelottavan &anen. Jos &ani toistuu usein, niin
refleksin vaikutus laantuu. Puolustusreaktioon henkild ei yleensa totu ja sen laukaisee voi-

makas ja merkityksellinen &ani. (Bjork 1997).



5 Melun vaimentuminen

Y mparistomelumittauksissa mitataan erilaisia danilahteita. Adnildhteen tuottamaa &anta voi-
daan kuvata melupaastona eli emissiona. Paikassa, jossa dani kuullaan, aanté kuvataan me-
lutasoksi eli immissioksi. (Lahti 2003). A4nildhteesta lahteva adniaalto noudattaa aaltoliike-
opin lakeja ja sen vaikutukset voidaan havaita kaukaa. Aanilihde muodostaa aanikentan,
jonka syntymiseen vaikuttavat aanilédhteen &aniteho, suuntautuminen sekd ymparisto ja saa-
tila. Koska maastossa on erilaisia esteitd, &ani ei pysty kulkemaan suoraviivaisesti, vaan se
heijastuu erilaisista pinnoista, siroutuu osuessaan pieniin kappaleisiin, taipuu esteiden taakse

tai absorboituu pehmeisiin materiaaleihin. (Bjork 1997).

Kohdatessaan erilaisia ihmisen rakentamia tai luonnon muovaamia esteitd, &ani voi vaihtaa
suuntaa tai vaimentua matkalla. Aanta tai melua mitattaessa on huomioitava erilaisten teki-
joiden vaikutus mittaustuloksen luotettavuuteen ja vaikutus ymparistossa. Vaimentavia vai-
kutuksia melumittauksia tehtéessé ovat etenemisvaimennus, hajaantumisvaimennus ja lisé-

vaimennus. (Bjork 1997).

5.1 Etenemisvaimennus

Meluldhde tuottaa d&niaaltoja, jotka matkaavat poispdin meluldhteestd. Tasté syntyvaa sa-
teilya kutsutaan melupaastoksi. Saapuessaan kohteeseen puhutaan melutasosta. Melupééstoa
ja melutasoa yhdistdaa melun etenemisen siirtotie, jonka vastetta kutsutaan etenemisvaimen-
nukseksi. (Lahti 2003).

Etenemisvaimennus kertoo, mistd melutaso muodostuu. Etenemisvaimennusta kuvataan las-
kennallisissa yhtaloissa kirjaimella D. Melutaso (Lp) saadaan alla olevasta yhtalosté 1, jossa
melupaastosta eli aanitehotasosta Lw vahennetédén etenemisvaimennus. Melutaso maaraytyy

siis melupdaston ja melun etenemistien ominaisuuksien yhteisvaikutuksesta. (Lahti 2003).

L,=Ly—D (1)



Etenemisvaimennuksen vaikutukset huomioidaan kaikissa melun laskentamalleissa. Mita
tarkemmin etenemisvaimennuksen vaikutukset laskentamallissa huomioidaan, sen tarkempi
malli saadaan. Tarkoissa malleissa etenemisvaimennus huomioidaan taajuuden funktiona.
Yksinkertaisissa laskentamalleissa etenemisvaimennus huomioidaan ldhteen ja kohteen A-

aanitasojen erotuksena. (Lahti 2003).
5.2 Hajaantumisvaimennus

Hajaantumisvaimennus (dLg) koostuu etdisyysvaimennuksesta, levidmisvaimennuksesta ja
geometrisestd vaimennuksesta. Etdisyysvaimennus ja levidmisvaimennus ovat molemmat
aina lasnd melumittauksia suoritettaessa, silla &ani vaimenee etaisyyden ja pinta-alan kasva-
essa. (Bjork 1997).

Melun levidminen ja eteneminen ympéristossa riippuu melul&hteen tyypista. Melu voi levita
joko palloaaltona tai sylinteriaaltona. Melul&hde sateilee &aniaaltoja, jotka lahtevat siirty-
maan poispain meluléhteestd. Syntyvéa aaniteho levidad meluldhteen ymparistoon, mita kau-
emmaksi ddniaalto kulkee, sitd suuremmalle pinta-alalle aaniteho levida. (Bjork 1997).
(Lahti 2003).

5.2.1 Palloaalto

Kun etéisyys on kolminkertainen meluldhteen mittoihin nahden, muodostuu vapaa aani-
kenttd. Tassa aanikentdssé oletetaan olevan tasalaatuista valiainetta, jossa daniaallot paase-
vat kulkemaan. Talléin aaniaallot liikkuvat palloaaltoina. Toisin sanoen aaniaallot hajaantu-
vat etdisyyden kasvaessa tasaisesti puolipallon pinnaksi. Kun halutaan selvittéda palloaallon

aiheuttama vaimennusteho, kéytetadn yhtéloa 2, jossa r on etaisyys. (Bjork 1997).

dLy =20 *1g (:—:) @)

Kun mitataan pistelahteitd, voidaan tehdé teoreettinen oletus, ettd daniaallot liikkuvat melu-

lahteestd poispéin palloaaltoina. Kun &&niaallot liikkuvat palloaaltoina melul&hteestd



poispéin, niin tapahtuu danitehon pieneneminen, jossa daniteho on kaantaen verrannollinen
etaisyyden nelioon eli pinta-alan kasvuun. Aanenpaine pieneneminen tapahtuu verrannolli-
sena etdisyyteen. Jos aaniaallon kulkema matka kaksinkertaistuu, ddnenpaine putoaa puo-
leen alkuperdisesté. Jos kuljettu matka kymmenkertaistuu, &&nenpaine on vain kymmenes-

osan alkuperéisesta. (Lahti 2003).
5.2.1 Sylinteriaalto

Jos kyseessé on viivalahde eli esimerkiksi liikenne tai juna, voidaan olettaa melun levidmi-
sen tapahtuvan sylinteriaaltona. Palloaaltoon verrattuna sylinteriaallon vaimennusvaikutus
on heikompi etdisyyden meluldhteeseen lisdantyessa. Sylinteriaallon vaimentumista laske-
taan yhtalon 3 avulla. (Bjork 1997). (Lahti 2003).

dLy =10 +1g(2) (3)

Kun etaisyys kasvaa pienenee d&niteho kdantden verrannollisesti kasvavaan etéisyyteen.
My0s ddnenpaine pienenee etdisyyden nelidjuureen k&éntéen verrannollisesti. Eli jos etéi-
syys kaksinkertaistuu, adnenpaine pienenee 0,7-kertaiseksi alkuperaisesta. Jos etaisyys kym-

menkertaistuu, ddnenpaine on vain kolmasosa alkuperéisesta. (Lahti 2003).
5.3 Lisdvaimennustekijat

Lisdvaimennustekijoitd ovat ilman aiheuttama absorptio, kasvillisuus, maanpinta, sadolojen
vaikutus ja estevaimennus. Aani vaimenee etaisyyden kasvaessa melulahteeseen. Etenemis-
ja hajaantumisvaimennuksien lisdksi pitdéd huomioida lisdvaimennustekijat, joilla voi olla

merkittdva vaikutus melun vaimentumiseen. (Bjork 1997).



5.3.1 Absorptiovaimennus

IIman vaimentava vaikutus syntyy viskoosi- ja lammoénjohtumishévioistd sek& molekyylien
sisdisten varahtelyjen ja pyorimistilojen aiheuttamasta relaksaatiohavidista. L&mmaonjohtu-
mis- ja viskositeettihdviot ovat merkittavid vain matalissa lampotiloissa. Ne vaikuttavat I&-
hinnd korkeiden d&nten vaimenemiseen. Relaksaatiohaviot syntyvat, kun molekyylien liike-
energian muuttuminen siséiseksi potentiaalienergiaksi ja takaisin liike-energiaksi tapahtuu
hitaasti. (Bjork 1997). (Lahti 2003).

Kuvassa 4 esitetadn, miten ilman aiheuttamaan absorptioon vaikuttaa melun taajuuden li-
séksi lampdtila ja suhteellinen kosteus. Ilmanpaineella ei ole juurikaan merkitystd melun
vaimentumiseen. Sateella ja sumulla ei ilman absorptiossa ole merkittavaa vaikutusta. Etéi-

syyden kasvu kasvattaa my0ds absorptiovaimennuksen vaikutusta, koska se on tietylla mat-

kalla vakio.
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Kuva 4. Lampdtilan ja suhteellisen kosteuden vaikutus melun ilman absorptioon (BBA
2023).



5.3.2 Melun vaimentuminen vapaassa kentéassa

Kun halutaan selvittdd melun vaimentumista vapaassa kentéssa (Lpvk), tarkastellaan yhtaloa
4, jossa Lw on tehotaso, Dy on suuntaavuusindeksi, dLg on hajaantumisvaimennus ja dL; on
absorptiovaimennus. Yhtéloa 4 kaytettaessé oletetaan, ettd d4nen tiell& ei ole esteitd, véliaine
on homogeenista ja &&nitaso on riippuvainen ainoastaan aanilédhteen sateilysta. (Bjork 1997).

Lyyx = Ly + D, —dLgy — dL; 4)

5.3.3 Kasvillisuuden vaikutus melun vaimenemiseen

Kasvien osat aiheuttavat &&nen heijastumista ja siroutumista. Kasveilla on kuitenkin vaiku-
tusta vain &aniin, joiden aallonpituus on kasvinosien suuruusluokka tai niita pienempia. Kas-

vien vaikutus &&nen absorptioon jaa vahaiseksi. (Bjork 1997).

Aanen heijastuminen johtuu usein kasvillisuusvyohykkeen rajapinnassa tapahtuvasta valiai-
neen ominaisimpedanssin muutoksista. A4dnen vaimentumista voi tapahtua, kun aani lapai-
see kasvillisuusvydhykkeen. Vaimentumista edesauttaa kasvillisuusvydhykkeen tiheys.

Paksua ja tiheda kasvillisuusvyohyketta voidaan hyodyntadd meluesteena. (Bjork 1997).

5.3.4 Maanpinnan vaikutus

Maanpinnalla on sekd vaimentava ettd voimistava merkitys &&nen kulussa. Jos saman vai-
heiset suoraan tuleva ja maanpinnasta heijastuva &aniaalto interferoituvat keskenaan, voi aa-
nenpaine nousta maksimissaan 6 dB. Jos sek& suoraan tuleva ettd maanpinnasta heijastuva
aaniaalto ovat taysin vastakkaisvaiheiset, &&ni voi vaimentua maksimissaan 30 dB. Ratkai-
sevat tekijat, jotka vaikuttavat ddnen vahvistumiseen tai vaimentumiseen ovat kuljettujen
matkojen erot, aallonpituus ja maanpinnan heijastusominaisuudet. Maanpinnan heijastus-

ominaisuuksiin vaikuttavat maanpinnan pehmeys ja kovuus. (Bjork 1997).



Maanpinnan ominaisuudet vaikuttavat suuresti ddnen heijastumiseen ja absorptioon, koska
aani heijastuu, absorboituu ja taipuu erilaisilla pinnoilla eri tavalla. Yleenséd &&nen osuessa

pintaan osa siitd absorboituu ja osa heijastuu. (Lahti 2003).

Koviksi pinnoiksi melumittauksessa luetaan tyyni vedenpinta, asfaltti, betoni, talojen seinét,
jaa ja kova hanki. Nailla pinnoilla &&ni heijastuu kokonaan eika absorboitumista tapahdu.
Jos pinta on siled ja kova heijastumisessa ei tapahdu sirontaa, jos pinnassa on epatasaisuutta,
aani heijastuu ja siroaa ymparistoon. Tallaisia kovia ja epatasaisia pintoja ovat muun muassa
aallokko ja avokallio. (Lahti 2003).

Pehmeiksi pinnoiksi luokitellaan ruoho, niitty, pelto ja metsd. Tallaisesta pinnasta osa &a-
nesté absorboituu pintaan ja osa heijastuu ympéristoon. Mitd pehme&dmpi maanpinta on, sité
enemman &ani sithen absorboituu. Jos pinta on tdysin pehmead, kuten vasta satanut pehmea

lumi, danen absorboituminen saattaa tapahtua lahes kokonaan. (Lahti 2003).

5.3.5 Saatila

Merkittavimmat tekijat danen etenemisen kannalta ovat lampétila, kosteus ja tuuli. Aanen
etenemisnopeus saadaan laskemalla yhteen &dnennopeus ja tuulen nopeus. Lampdétilan
nousu lisdéd aanen etenemisnopeutta. Tuuli on merkittavin tekija adnen etenemisen kannalta.

Tuuli voi aiheuttaa pyorteilyd, mika aiheuttaa &&nen siroamista. (Bjork 1997).

Tuuli voi aiheuttaa akustisen kangastuksen. Kangastus syntyy, kun tuuli etenee myd6téatuu-
leen ja ilmanlampdtila nousee maanpinnalta ylospdin mentéessa. Kun aani etenee vastatuu-
leen ja ilman lampdotila laskee maanpinnalta ylospain mentdessa, voi esiintya aanivarjoja.
(Lahti 2003). Kuvassa 5 on esitetty danen kulku, kun &ani etenee vastatuuleen ja kun &ani
etenee myotatuuleen (BBA 2023)
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Kuva 5. Aanen eteneminen vasta- ja myétituuleen (BBA 2023).

Kuvassa 6 on kuvattu melun taipumista lampdtilagradientin mukaan. Jos l&mpdtila on vakio
eri korkeuksissa, silla ei ole vaikutusta &anen etenemiseen. Lampdtilagradienteilla on sa-
manlainen vaikutus kuin tuulella ja &ani voi taipua. Jos maanpinnan lampétila on korkeampi
kuin ylapuolella olevan ilman, niin &4niaallot taipuvat ylospain. Aaniaallot taipuvat alaspéin,
kun yl&puolella oleva ilmakehd on l&mpimampi kuin maanpinta. (BBA 2023). Pilvisell&
séalla ei esiinny lampdétila gradienttia, ddnen etenemisen suhteen ilmakeha on neutraali
(Lahti 2003).



H
3

o
S
=
-
©
S
o
£
K source
\
Cold NSO W N N % SN Z
Cold
A
)
-
3 Sound
©
5 paths
Q
£
o Shadow
i 3% AR
A SR xR RXANNEE Zzone
2 Y, N/ v; >,
Warm

Kuva 6. Ladmpdgradientin vaikutus &anen taipumiseen (BBA 2023).

Suhteellinen kosteus vaikuttaa adnen etenemiseen, mutta sade ja sumu ovat melko merki-
tyksettomia tekijoitd. Ne ovat kuitenkin merkittavia indikaattoreita vaikuttaessaan muun mu-

assa ilman kosteuteen. Vesisade aiheuttaa itsessdan ylimadraista &anta. (Bjork 2003).

5.3.6 Meluesteet

Erilaisilla meluesteilld pyritddn vaikuttamaan danen etenemiseen ja vaimentamaan aantéa.
Meluesteitd ovat seinat ja vallit, rakennukset sekd luonnolliset esteen, kuten kasvillisuus-

vyohyke ja méet. (Bjork 1997).

Aéni tormad meluesteeseen ja taipuu eli diffraktoituu. Meluesteen taakse syntyy aanivarjo,
joka vaikuttaa &&nen diffraktoitumiseen heikentévasti. Esteen suunnittelussa on hyva huo-
mioida &&niaallon tulo esteelle. Silla mité4 jyrkemman kulman daniaalto tekee esteeseen osu-
essaan, sitd véhemman melu diffraktoituu. Matalilla &&nilla diffraktoitumista tapahtuu enem-

mén kuin korkeilla &anilla. (Bjork 1997).



Esteen koolla on merkityst4, koska vain isolla esteill& tapahtuu heijastumisia ja adnivarjojen
muodostumista. Varsinkin kaupunkisuunnittelussa on hyva huomioida rakennusten vaikutus
melun heijastumiseen, silla ddnen heijastuminen saattaa mitatdida esteiden avulla sadun me-
luvaimennuksen. Hyvin suunnitelluilla esteilld voidaan saavuttaa jopa 20 dB lisdvaimennus.
Meluesteen tehokkuutta saadaan lisattyé paikka suunnittelulla, jossa este sijoitetaan joko I&-
helle melul&dhdetta tai kuulijaa. (Bjork 1997).

5.4 Kokonaisvaimennus

Melumittauksessa kaikki vaimentavat tekijat tai tarvittavat tekijat on pystyttava huomioi-
maan tulosten arvioinnissa. Edelleen suurin ja kaikissa melumittauksissa mukana oleva te-
kija on etéisyys. Yhtalolla 5 voidaan laskea melun vaimennuksen kokonaisvaikutus eli ko-

konaisvaimennus. (Bjork 1997)

Ly = Lyyx + dLymg — dLy —dLe + dLg + dLyy, — (5)

Yhtéldssé Lp on kokonaisdénenpainetaso, Lpvk On ddnitaso vapaassa kentdssd, dLma 0N maan-
pinnan aiheuttama vaikutus, dLk on kasvillisuuden vaikutus, dL. on esteiden vaikutus, dLs

on sdén vaikutus ja dLmy muiden tekijoiden vaikutus, kuten heijastukset. (Bjork 1997).



6 Melun mittaamiseen liittyvat ohje ja direktiivi seka lainsaadanto

Ymparistomelumittauksissa kéaytetdan yleisesti Suomen ympéristdministerion laatimaa oh-
jetta ”Ympéristomelun mittaaminen ohje 1/1995”. Lisdksi Euroopan unioni on laatinut di-
rektiivin, jossa maéaritellaan erilaisten meluldhteiden mittaaminen ja velvoitetaan jadsenmaita

tekemé&an melukartoitus ja meluntorjuntasuunnitelma.

Kappaleessa késitellddn myos lainsaddantoa ja paatoksia, joiden avulla pyritdan véhenta-
maan ymparistoon ja ihmisille haitallisten melupéésttjen méérad. Osassa kasiteltavista lain-
sédadanndista melua on kasitelty omassa asetuksessa ja osassa se siséltyy lakiin.

6.1 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2002/49/EY

Talla direktiivilla 2002/49/EY méaéritelladn Euroopan unionin jasenmaille yhteiset toiminta-
ohjeet meluhaittojen ehkaisemiseksi ja vahentamiseksi ympéristossa. Direktiivi velvoittaa
jasenmaita tekemé&an melukartoituksen, jossa selvidd ymparistomelulle altistuvien méaara.
Liséksi saadut tulokset ja arvioidut haitat on julkaistava. Saatujen tulosten perusteella on
jokaisen jasenvaltion tehtdva meluntorjunta suunnitelma, josta kdy ilmi, miten ymparistoon
aiheutuvaa melua voidaan ehkaistd tai véhentad, jottei alueen ihmisten terveys vaarannu.
Suurin yksittdinen meluldhde on litkenne. Sen aiheuttamia meluhaittoja pyritdan oleellisesti

vahentdmaan. (Euroopan unioni 2020).

Tata direktiivia sovelletaan kohteissa, joissa liiallisella melulla on vaikutusta ihmisten ter-
veyteen. Tallaisia kohteita ovat rakennetut alueet, yleiset puistot, taajaman hiljaiset alueet,
hiljaiset rakentamattomat alueet, sairaalat, koulut ja muut melulle herkét kohteet. Direktiivia
ei sovelleta, jos melulle altistuja on myds melun aiheuttaja, kotona harjoitettavaan toimin-
taan, naapureihin, tydpaikkameluun, liikennevalineiden sisémeluun tai sotilastoiminnan ai-

heuttamaan meluun. (Euroopan unioni 2020).

Direktiivissd maaritellaan erilaisia meluindikaattoreita, joita jasenmaiden tulisi kayttdd me-
lukartoituksia tehtéessd. Térkein néista on paivé-ilta-yd melutaso Lgen, joka saadaan mita-
tuista paiva-, ilta- ja ydajan pitkén ajan keski&énitasoista laskemalla. Mitatut keski&anitasot

on madritelty koko vuoden ajalta. (Euroopan unioni 2020).



Tassa direktiivissé kasitellaan tarkemmin tieliikenteen, raideliikenteen, teollisuuden seké&
lentoliikenteen melumittauksia ja niihin vaikuttavia tekijoita. Direktiivi méérittelee tieliiken-
nemelua koskeville ajoneuvoille viisi luokkaa: kevyet moottoriajoneuvot, keskiraskaat ajo-
neuvot, raskaat ajoneuvot, kaksipyordiset moottoriajoneuvot ja avoimen luokan. Liikenne-
melu méaaritelldan viivalahteeksi. Mitattaessa liikenteen aiheuttamaa melua méaritetaan
kaksi melutyyppié: vierinté- ja tyontévoimamelu. Direktiivi maarittelee useita tekijoita ja
olosuhteita, jotka on otettava huomioon tieliikennemelua mitattaessa. (Euroopan unioni
2020).

Raideliikenteen melua mitattaessa huomioidaan erilaiset junat ja vaunut. Laskennassa juna
koostuu yhteen kytkettyjen vaunujen sarjasta, mutta tdhén sarjaan voi kuulua veturi, moot-
torivaunu, vedettavad vaunu ja tavara vaunu. Direktiivissa otetaan kantaa tekijoihin, jotka
vaikuttavat raideliikenteen akustisiin ominaisuuksiin, kuten kiskon hamaran karkeus, kiskon
valilevyjen jaykkyys, ratapohja, kiskonjatkokset seka raiteiden kaarevuussade. (Euroopan
unioni 2020).

Raidemelu koostuu vierintdmelusta, iskumelusta, kaarrekirskunnasta, vetomelusta seka ae-
rodynaamisesta melusta. Muita meluldhteitd ovat ratapihat, lastaus- ja purkupaikat, asemat
sekd aseman kellot ja kovadaniset. Lisavaikutusta meluun tuottavat radalla olevat sillat. (Eu-

roopan unioni 2020).

Direktiivin mukaan teollisuusmelu voidaan kuvailla piste-, viiva- tai alueléhteiseksi. Melu-
tyyppi riippuu mitattavasta kohteesta, koska teollisuudessa on hyvin erilaisia meluldhteita.
On suuria teollisuuslaitoksia tai sitten mittauskohde voi olla pienié keskitettyjé lahteitd, ku-
ten tyOkalut tai koneet. (Euroopan unioni 2020).

Kun arvioidaan teollisuusmelua ja sen aiheuttamia haittoja, taytyy huomioida seuraavat te-
kijat: tyoaika, sijainti, melun tyyppi, ulottuvuus ja suunta seka kayttoolosuhteet. Lis&ksi
kaikkiin kohteisiin on mittausta suunniteltaessa ja tuloksia kasiteltdessa otettava huomioon

maaston muodot ja sen aiheuttamat heijastukset. (Euroopan unioni 2020).

Kun direktiivin maarittdmé melukartoitus on tehty, tehd&an haittavaikutusten arviointi. Hait-
toja arvioidaan kolmen tekijan perusteella: sepelvaltimotautien maara, hairitsevyys ja vai-
keiden unihdirididen maaré. Laskennallisesti madritetddn haittavaikutusten suhteellinen ja
absoluuttinen riski. Haittavaikutuksia on saatujen tulosten perusteella arvioitava jokaisen

meluldhteen kohdalla erikseen. (Euroopan unioni 2020).



Liséksi direktiivissa on annettu vahimmaisvaatimukset strategiselle melukartoitukselle ja
laadittavalle melusuunnitelmalle. N&ma véhittaisvaatimukset pitaa siséltya kaikkien jasen-

maiden komissiolle toimittamiin tietoihin. (Euroopan unioni 2020).

6.2 Ympdristomelun mittaaminen ohje 1/1995

Suomen ympéristoministerid on laatinut yleisohjeen, jota sovelletaan ymparistomelumit-
tauksissa. Ohjeessa kerrotaan, millaisia vaatimuksia kéytettavalta laitteistolta edellytetaén,

jotta saadut tulokset olisivat luotettavia ja vertailukelpoisia. (Ympéristoministerio 1995).

Ohje ottaa yleiselld tasolla kantaa erilaisten meluldhteiden ja -l&hderyhmien mittaamiseen.
Oleellista on, ettd ohjeistus sopii parhaiten pienille valimatkoille. Suurilla etéisyyksilla mit-
tauksen epavarmuus kasvaa, miké vaikeuttaa tuloksen tulkintaa. Pitkilla etéisyyksilla myos

hairiomelun maéra kasvaa, mika vaikuttaa mittaukseen. (Ympéristoministerio 1995).

Ohje ohjeistaa mittauksen suorittamiseen. Siind méaaritellaan toimet ennen mittausta ja mit-
tauksen aikana. Siind ohjeistetaan paikan valitsemiseen seka sadolojen huomioon ottami-
seen. Vaikka ohje on péaasiassa tarkoitettu ympéristomelumittauksiin ulkona, siind on myaos
lyhyt ohjeistus sisamittauksiin. (Ymparistoministerio 1995).

Ohjeessa on madritetty minimivaatimukset poytékirjalle. Luettelossa mainitaan kaikki maa-
reet, jotka pitd& mittauksen aikana huomioida ja kirjata ylos. Puutteelliset tiedot vaikuttavat
tulosten arviointiin ja luotettavuuteen. (Ympéristoministerié 1995).

Lopussa kerrotaan, miten epdvarmuus muodostuu ja sen arvioinnista seka lopullisen tulok-
sen, jossa epdvarmuus on huomioitu, vertaamisesta annettuihin ohjearvoihin. Ohjeessa on
tarkempi luotettavuusarviointi, jota voidaan kdyttad, kun mittausten aikana on ollut tekijoit,
jotka merkittavasti vaikuttavat mittaustuloksen luotettavuuteen. (Ympadristoministerio
1995).

6.3 Ympéristosuojelulaki (86/2000) ja lakia koskeva muutos (459/2004)

Ympéristosuojelulaissa melu madritelldaan haitalliseksi, jos se tayttdd seuraavat Kriteerit.
Melu aiheuttaa haittaa ihmisen terveydelle tai vaikuttaa ympdaroivaan luontoon ja sen toi-

mintaan haitallisesti. Melu voidaan luokitella haitalliseksi, jos sen koetaan héiritsevan



ympériston yleista viihtyvyyttéd tai ympariston kayttoa virkistystarkoitukseen. (Ymparisto-
suojelulaki 86/2000)).

Jos melu todetaan annettujen kriteerien perusteella haitalliseksi, niin valtioneuvosto voi lain
perusteella rajoittaa tai kieltdd melun aiheuttamisen. Myds kunnat voivat antaa ympéristo-
suojelulain perusteella yleisia méaérayksia haitallisen melun rajoittamiseksi. Laki ei kuiten-
kaan koske luvanvaraista, ilmoitusvelvollista tai puolustusvoimien toimintaa. (Ympéristo-
suojelulaki 86/2000).

Jos toiminnan harjoittaja jarjestad toimintaa tai tapahtuman, josta aiheutuu tilapaista melu-
haittaa ymparistolle, esimerkiksi musiikkitapahtuman, ymparistosuojelulaki velvoittaa toi-
minnan harjoittajaa tekemé&an toiminnasta ilmoituksen kunnalle tai alueelliselle ympéristo-
keskukselle. Ymparistokeskus késittelee lupahakemuksen siiné tapauksessa, ettd toiminta
koskee useamman kunnan aluetta. Jos toiminta tayttaa terveyssuojelulain (763/1994) 138 1
momentissa maaritellyn ilmoitusvelvollisuuden, niin lupahakemuksen késittelija on kunnan

terveydensuojeluviranomainen. (Ymparistosuojelulaki 86/2000).

Ymparistosuojelulaki velvoittaa, etta tilapdisen toiminnan lupahakemus tehdaan aina hy-
vissé ajoin. Lupaa pitda hakea vahintdan 30 vuorokautta ennen toiminnan alkamista, jos
kunta ei ole maaritellyt omissa ympéristosuojelumaarayksissdén lyhyempaa aikaa. Tilapdi-
sen toiminnan ilmoitusvelvollisuus poistuu, jos kyseessé on toiminta, joka vaatii ymparisto-
luvan. Yksityishenkildiden talouteen liittyva tai puolustusvoimien toimintaan ei tarvitse ha-
kea lupaa. Lupaa ei tarvitse hakea, jos kunta on antanut ympaéristosuojelumaarayksen ja il-

moittanut, ettei ilmoitusvelvollisuuden tarvetta ole. (Ympéristosuojelulaki 86/2000).

Ymparistélain muuttamista koskevassa laissa (459/2004) on tarkennettu saddosta melusel-
vityksen ja meluntorjunnan toimintasuunnitelman osalta. Laki edellyttaa, ettd meluselvitys
jameluntorjuntasuunnitelman toimintasuunnitelmat tehdain neljassa eri tapauksessa. Jos va-
estokeskittyma ylittdd 100000 asukkaan rajan ja aluetta voidaan pitdd kaupunkimaisena asu-
kastiheyden perusteella, yleiset tiet, joiden liikennemaara ylittdd kolme miljoonaa ajoneu-
VOa, rautatiet, joissa liikenndi yli 30000 junaa vuoden aikana seka lentoasemat, jotka ovat
siviili kdytossa ja vuodessa on yli 50000 nousua ja laskua. Laki ei koske kevyité ilma-aluksia
eikd lentokenttien koulutuskayttod. (Laki ympéristosuojelulain muuttamiseksi 459/2004).

Meluselvityksessa pitaa arvioida melun tunnuslukuja huomioimalla alueen nykyinen ja tu-

leva kéyttd. Selvityksessd huomioidaan hiljaiset alueet sekd arvioidaan melupééstolle



altistuvien ihmisten ja rakennusten méaéard alueella. Meluntorjunnan toimintasuunnitelma
tehdaan, jotta pystytaan torjumaan melua ja vahentdmadn melun aiheuttamia vaikutuksia
sekd varmistamaan, ettei hiljaisiksi alueiksi luokiteltujen alueiden melu lisdanny. (Laki ym-

paristosuojelulain muuttamiseksi 459/2004).

6.4 Valtioneuvoston asetus tydntekijoiden suojelemisesta melusta aiheutuvilta vaaroilta
(85/2006)

Valtioneuvoston asetus tyontekijoiden suojaamisesta melusta aiheutuvilta vaaroilta
(85/2006) sovelletaan tydpaikoilla, joissa on vaarana, ettd melulla on terveyttd vaarantava
vaikutus. Asetuksessa seurataan tyontekijoiden altistumista kolmella eri tavalla: minkélai-
sille &&nen huippupaineen (Cpeak) arvoille tyontekija altistuu tydssa, millainen tyontekijén
paivittdinen melualtistuminen on kahdeksan tunnin aikana A-taajuuspainotuksella mitattuna
ja lasketaan paivittainen keskiarvo melualtistukselle viiden tydpaivéan perusteella. (Valtio-

neuvoston asetus tyontekijoiden suojelemisesta melusta aiheutuvilta vaaroilta 85/2006).

Asetuksessa méadritellaan, etta paivittdisen melualtistuksen alempi toiminta-arvo on 80 dB
jaylempi toiminta-arvo 85 dB. Raja-arvo melualtistukselle on 87 dB. Aanen huippupaineelle
alempi ja ylempi toiminta-arvot ovat 112 ja 140 Pa. Raja-arvo &anen huippupaineelle on 200
Pa. (Valtioneuvoston asetus tydntekijoiden suojelemisesta melusta aiheutuvilta vaaroilta
85/2006).

Asetus vaatii, ettd tyonantaja selvittad tyontekijan mahdollisen melualtistumisen toissa. Me-
lualtistumisen selvittdmiseksi tydnantajan on suoritettava arvioita ja mittauksia, joiden teki-
jan on oltava joko tyoterveyshuollon asiantuntija, tydnantajan oma asiantuntija tai ulkopuo-
linen asiantuntija. Edellytyksend on, ettd asiantuntijalla on tarvittavat tiedot ja taidot arvion
ja mittausten suorittamiseen. (Valtioneuvoston asetus tyontekijoiden suojelemisesta melusta
aiheutuvilta vaaroilta 85/2006).

TyoOnantajan velvollisuus on tehda riskinarvio, josta kdy ilmi melualtistumisen muoto ja
kesto seka raja-arvot, melun vaikutus terveyteen ja turvallisuuteen, laitetoimittajien tiedot
laitteiden melup&éastoistd, mahdollisuus tyévalineiden vaihtaminen hiljaisempiin, muut me-
luun liittyvat riskit sek& mahdollisten suojalaitteiden kayttd. (Valtioneuvoston asetus tyon-

tekijoiden suojelemisesta melusta aiheutuvilta vaaroilta 85/2006).



Asetus maarittad, ettd tyonantajalla on velvollisuus vahenté4 ja ennaltaehkaista syntyvad me-
lua. Td&ma onnistuu suunnittelulla, tydntekijoiden opastamisella, melun rajoittamisella ja tek-
niselld vahentdmiselld. Jos melun vahentdminen ei onnistu, tydnantaja ohjeistaa suojalaittei-
den kayttoon. (Valtioneuvoston asetus tyontekijoiden suojelemisesta melusta aiheutuvilta
vaaroilta 85/2006).

6.5 Valtioneuvoston asetus ulkona kaytettavien laitteiden melupaastoista (621/2001)

Asetus koskee ulkona kaytettavia laitteita, jotka ovat saatavilla tai tulossa Euroopan mark-
kinoille, joilla on oma voimaldhde ja kaytto aiheuttaa meluhaittaa ymparistolle. Asetus ei

kuitenkaan koske seuraavan laitteita:

1. laitteet, joilla ei ole omaa voimaléhdetta pois lukien kannettavia betonimurskaimia,

kivihakkuja ja hydraulisia iskuvasaroita,
2. maantie-, rautatie-, ilma-, ja vesikuljetuksissa kaytettavia laitteita

3. sotilas-, rajavartiointi-, poliisi- ja pelastuskayttoon tarkoitetut laitteet. (Valtioneuvos-
ton asetus ulkona kéytettavien laitteiden melupééstoista 621/2001)

Asetus médrittelee erityyppisille laitteille 4anitehon, jota laitteen kaytto ei saa ylittaa. Sallit-
tujen &énitehojen taulukkoa on paivitetty asetuksissa (953/2006) ja (1830/2009). (Valtioneu-

voston asetus ulkona kéytettavien laitteiden melupééstoistd 621/2001).

Asetus madrittelee laitteiden merkitsemisen vaatimuksen. Kaikissa laitteissa, joita asetus
koskee pitéé olla CE-merkint4 eli Eurooppalaisten vaatimustenmukainen sek& merkinté &4-

nitehosta. (Valtioneuvoston asetus ulkona kaytettavien laitteiden melupaastoista 621/2001).

6.6 Valtioneuvostonpaatds melutason ohjeisarvoista (993/1992)

Asetuksen tarkoituksena on ehkéistd meluhaittojen syntymisté ja turvata ympariston viihty-
vyys. Asetusta sovelletaan maankayton, liikenteen ja rakentamisen suunnittelussa seké lu-
pamenettelyissd. Asetusta ei sovelleta ampuma- ja moottoriurheiluradoilla. (Valtioneuvos-

ton paatds melutason ohjearvoista 993/1992).



Asetus méaérittelee asutusalueiden, taajaman l&heisyydessé olevien virkistysalueiden seka
hoito- ja oppilaitosalueiden melutasot, jotka ovat péivasaikaan (klo 7-22) 55 dB ja ydaikaan
(klo 22-7) 50 dB. Y 6ajan melutaso uusilla aluilla ei kuitenkaan saa ylittda 45 dB, ohjeisarvot

eivét koske oppilaitoksia. (Valtioneuvoston paatés melutason ohjearvoista 993/1992).

Asetus antaa lisaksi tiukemmat ohjearvot taajaman ulkopuolisille virkistysalueille, loma-
asunto alueille, leirintdalueille sek& luonnonsuojelualueille, jossa paivaajan ohjearvo on 45

dB ja ybajan ohjearvo 40 dB. (Valtioneuvoston paatds melutason ohjearvoista 993/1992).

Edella olevat ohjearvot koskevat ulkomelua ja ne on méaritelty A-painotteisella ekvivalent-
titasolla. Asuin-, potilas-, majoitushuoneissa sisélle kantautuva ulkomelu ei saa ylittaa pai-
véaikaan 35 dB ja yoaikaan 30 dB. Opetus- ja kokoontumistiloissa seké toimistohuoneissa
kaytetdan vain paivéajan ohjearvoa, joka opetus- ja kokoustiloissa on 35 dB ja toimistohuo-

neissa 45 dB. (Valtioneuvoston paatds melutason ohjearvoista 993/1992).

Asetuksessa huomioidaan iskumainen ja kapeakaistainen melu. Jos mittausten aikana me-
lussa havaitaan iskumaisuutta tai kapeakaistaisuutta, on saatuihin melutuloksiin lisattava 5

dB. (Valtioneuvoston paatds melutason ohjearvoista 993/1992).

6.7 Valtioneuvoston paatds ampumaratojen aiheuttaman melutason ohjeisarvoista
(53/1997)

Asetuksen tarkoituksena on ehkaista ampumaratojen aiheuttamaa meluhaittaa ymparistolle.
Asetuksessa madritellaan, ettd melutaso ei saa ylittdd 65 dB asumiseen kéytettavilla alueilla
eiké oppilaitosalueilla. Melutaso ei saa ylittaa 60 dB taajamien laheisyydessa olevilla virkis-
tysalueilla, hoitolaitosalueilla, loma-asuntoalueilla eikd luonnonsuojelualueilla. Melutaso
maadritetddn A-painotettuna enimmaistason impulssivakiona. Asetusta sovellettaessa huomi-
oidaan toiminnanluonne esimerkiksi ampuma-ajat, laukaisumaarat ja ampumalajit. (Valtio-

neuvoston paatds ampumaratojen aiheuttaman melutason ohjearvoista 53/1997).



6.8 Valtioneuvoston asetus meluselvityksen ja meluntorjunnan toimintasuunnitelmasta
(1107/2021)

Taman asetuksen tarkoituksena on tdydentédd ymparistonsuojelulakia (527/2014) ja ohjeistaa
meluselvityksen ja meluntorjuntatoimintasuunnitelman tekemiseen. Asetus vaatii, etta me-

luselvityksestd ovat seuraavat asiat:

1. Yleiskuva asutusalueesta, liikenteen kulkureittien sijainnit, alueen koko, asukasméa-

réat, litkennemaarat sekd alueen meluléhteet.
2. Selvityksen laatijan tiedot.
3. Selvitys miten melujen selvittdminen ja kartoittaminen on tehty.

4. Tieto, miten melua on aiemmin torjuttu ja millaisia meluntorjuntatoimia nykytilan-

teessa kaytetaan.

5. Yhteenveto saaduista tuloksista. (\Valtioneuvoston asetus meluselvityksisté ja melun-

torjunnan toimintasuunnitelmista 1107/2021).

Meluntorjunnan toimintasuunnitelmaan sisaltyvét seuraavat asiat: toimintasuunnitelman
laatija, yhteenveto meluselvityksen tuloksista, kdytettyjen melutasojen tunnusarvot, altistu-
vien henkil6iden maara, toimenpiteité vaativien kohteiden yksildinti ja kuvaus kohteista, tie-
dot meluntorjunta mahdollisuuksista ja viiden vuoden suunnitelma meluntorjunnalle, suun-
nitelma meluhaittojen véhentdmiseksi, hiljaisten alueiden vaestokehitys, rahoitus, arviointi
ja taytantéonpano, arvio vaikutuksista, tiedot kuulemisista seké yhteenveto. (Valtioneuvos-

ton asetus meluselvityksistéd ja meluntorjunnan toimintasuunnitelmista 1107/2021).



7 Melumittakset ja mittauksiin vaikuttavat tekijat

Ennen mittausten aloittamista tutustutaan annettuihin ohjeisiin ja selvitetddn mitattavan pai-
kan ja melun ominaisuuksia sekd mitd mitataan. Y mparistdmelumittauksissa voidaan mitata
joko melutasoa, mika on melko yksinkertainen mittaus, tai melupadstoé, joka vaatii enem-

man perehtymisté aiheeseen. (Lahti 2003).

Jotta melupaastd saadaan luotettavasti mitattua, on huomioitava seuraavat asiat. Mittaukset
on suoritettava useissa pisteissa, pisteiden maara riippuu kohteen koosta. Koska maanpinta
vaikuttaa melumittausten tulokseen, niin mittauspinnan pitdisi olla jo valmiiksi tiedossa.
Taytyy selvittdd mita mitataan eli muodostaako adnikentta pallo- vai sylinteriaaltoja vai seké
ettd. Mittausten kannalta &anikentan tulisi olla mahdollisimman yksinkertainen, mutta se on
mahdollista vain erikoislaboratoriossa. Kenttdmittauksissa vaatimusten toteutuminen on

yleensd erittéin haastavaa. (Lahti 2003).
7.1 Mittauksiin valmistautuminen

Ennen mittauksia varmistetaan, mitad mitataan, missa mitataan ja minkélaiset ympariston olo-
suhteet ovat. Mahdollisimman hyvat tiedot mittauksiin liittyvista tekijoista auttavat mittaus-
ten suorittamisessa- Huolellisuus suunnittelussa ja mittauksessa seka tulosten késittelyssa on

tarkedd. (Ymparistoministerio 1995).

Ennen mittauksia pohditaan kartan avulla, missa pisteissa mittauksen suorittaminen kannatta
tehdd. Mittauspisteité valitessa varmistetaan, mitataanko meluldhteen melutasoa vai -paas-
toa, mika vaikuttaa mittapisteiden lukuméaaraan. Mittapisteiden méaarittamisen jalkeen, arvi-
oidaan saatietojen perusteella, milloin mittauksen suorittamiseen on otollisin aika. Riippuen
melun luonteesta, mittausajan ja mittauskertojen méaarittdminen tehdaéan etukéteen. (Ympa-

ristéministerio 1995).

Mittaushetki valitaan niin, ettd ympariston olosuhteet vastaavat mitattavan ldhteen kaytto-
olosuhteita. Mittausajankohtaan sd&olosuhteista vaikuttavat tuuli, sade ja lampétila. Mit-
tauksia ei suositella tehtévaksi, jos tuuli on yli 5 m/s, hyvin kovalla tuulella edes tuulisuoja

el suojaa mikrofonia riittdvasti. Sade vaikuttaa mittauksiin lisddmalld ilman kosteutta ja



aiheuttamalla ylima&rdista d44ntd mittausten aikana. Ohjeessa edellytetdan, ettd ilmanlampo-

tila on laitteiston toimintarajoissa. (Ymparistoministerio 1995).

Ennen mittauksia tarkistetaan kaytettdvan danimittarin akun tai patterien varaus. Talléin vél-
tytddn mittausten keskeytymiseltd mittarin virranloppumisen seurauksena. Pohditaan, mita
varusteita aanimittarin, kolmijalan, kalibraattorin ja péytakirjan liséksi tarvitaan mittausten
suorittamiseksi. Kaytettyja lisavarusteita ovat muun muassa lampdmittari, ilmanpainemit-

tari, tuulen nopeuden mittari tai kannettava sadasema. (Ymparistoministerio 1995).

7.2 Mittauspisteen valitseminen

Mittauspisteeksi valitaan mahdollisimman avoin ympaéristd, jolloin melun etenemiselle on
mahdollisimman vahan esteitd. Avoimella paikalla tarkoitetaan ympaéristod, jossa ei ole pys-
tysuoria pintoja. Puut ja pienet esteet eivat vaikuta mittaukseen, jos ne ovat tarpeeksi kau-
kana. Mittauspisteen etdisyys puista on oltava vahintdan 2 metria ja pienista esteista vahin-

tdan 50 metrid. (Ymparistoministerié 1995).

Rakennusten l&helld mittaaminen vaikuttaa tulosten vertailukelpoisuuteen, joten mittaus-
paikka sijoitetaan vahintdan 10 metrin padhan rakennuksen seinasta tai meluldhteen puolei-
sen seindn sivulle vahintaan 3,5 metrin paahan seindn kanssa samalle tasolle. Jos edelld mai-
nitut véalimatkat eivat ole mahdollisia niin mittauspaikka voidaan sijoittaan rakennuksen sei-
nan eteen kahden metrin p&ahan seinéstd. Kuvassa 7 on esitetty melumittarin sijoittaminen

rakennuksiin ja meluldhteeseen nahden. (Ymparistoministerio 1995).
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Kuva 7. Melumittarin sijainti rakennuksiin ja meluldhteeseen nahden (Ympéristoministerio
1995).



7.3 Melutyypit

Erilaisia melutyyppeja on nelja: tasainen melu, tasainen melu, jossa on portaittaisia vaihte-
luja, vaihteleva melu ja erillisistd melutapahtumista koostuva melu. Kun mitataan tasaista
melua, mittausaika voi olla lyhyt, koska meluvaihtelu on alle 5 dB. Jos melu on tasaista,
mutta siind on portaittaisia vaihteluja, jotka erottuvat selvasti toisistaan, mittaukset pitéa
tehda jokaiselle melutasolle erikseen, jonka jalkeen saadut keskidénitasot voidaan yhdistaa
yhtal6lla 6, jossa M on ajanjaksojen lukumaarg, Ti on ajanjakson i kesto, T on kokonaisaika

ja Laeq,i On ajanjakson i keskidénitaso. (Ymparistoministerio 1995)

1 M LAeq,Ti
Laeqr = 10lg (23, 11075 ) (6)

Vaihtelevassa melussa melutason muutokset ovat jatkuvia. Mitattaessa vaihtelevaa melua
mittausaika maaritetddn mittaustarkoituksen mukaan. Jos mittaus on selvitysluontoinen, niin
lyhyt mittaus riittd4, mutta on huomioitava, ettd tulos kuvaa vain mittaushetken melutasoa.
Jos médritetéén tietyn ajan keskiddnitasoa, mittauksen pitéa kestaa joko koko mittausaika tai
tehdaan lyhyempi mittaus ja maaritellaan laskennallisesti keskiadnitaso koko halutulle mit-

tausjaksolle. (Ymparistoministerio 1995).

Erillisten melutapahtumien melua mitattaessa, mitataan aanialtistumistasoa. Jos tapahtumia
on useita ja ne voidaan hyvin erottaa toisistaan, niin jokainen tapahtuma pitaa mitata erikseen
ja naiden tuloksista lasketaan kokonaisaanialtistustaso yhtalon 7 avulla, jossa m on meluta-
pahtumien lukum&é&ra ja Lae on melutapahtuman i &&nialtistustaso. Yht&lost4 8 saadaan me-
lutapahtumien keskidanitaso kokonaisaanialtistumistason avulla, jossa to on vertailuaika yksi

sekunti ja Lae on d&nialtistustaso yhtalosta 7. (Ympéristoministerio 1995).

LaFi
Lag = 10ig (272, 10755 )

Lpeqr = Lag —101g (%) 8



7.4 Mittaaminen

Koska sadoloilla on merkittava vaikutus mittauksiin, tarkistetaan ja tarkkaillaan saatilaa aina
ennen mittauksia, mittausten aikana ja mittausten jélkeen. Tarkeimmat tekijat, jotka saati-
lasta kannattaa huomioida ovat ilmanlampdtila, tuulensuunta ja -nopeus. (Ymparistéminis-
terio 1995).

Raportoinnin helpottamiseksi poytakirjaan piirretddn kuva maastosta, johon merkitéan eri-
laisten esteiden ja maaston muotojen sijainti, mittauspiste, meluldhde, mahdolliset osalah-
teet, kasvillisuus ja muut meluun vaikuttavat tekijat. Mita tarkempi kartta on, sitd helpompi

on maaritella meluun vaikuttavat tekijat. (Ymparistoministerio 1995).

Ennen mittaamista mittarin annetaan olla hetken aikaa paalla, jonka jalkeen mittari kalib-
roidaan sille tarkoitetulla &&nitasokalibraattorilla. Kalibrointi tehddén aina ennen ja jélkeen
mittaussarjan. Kun kalibrointi on suoritettu, valitaan mittarin asetuksista muun muassa pai-

notus ja aikapainotus. (Ymparistoministerid 1995).

Kun kaikki esivalmistelut on tehty, mittari kiinnitetddn kolmijalkaan, joka s&d&detdan 1,5
metrin korkeudelle maanpinnasta. Mittarin tulee olla aina jalustalla. Mittauksia, joissa mit-
taria pidetadn kasilla ei saa tehda. Kun mittari on oikeassa paikassa mittarin mikrofoni suun-
nataan kohti mitattavaa melulahdettd. Mittauksen aikana mittaaja siirtyy muutaman metrin
paahan mittarista, koska suoraan mittarin takana seisominen saattaa aiheuttaa ylimaaraisia

heijastuksia. (Ymparistoministerio 1995).

Mittauksen aikana poytéakirjaan tehddan jatkuvasti muistiinpanoja mittauksen aikana kuulu-
vasta danimaisemasta ja taustamelusta. POytékirjaan kirjataan meluldhteen toimintatapa ja
kayttoolot. Melupdytakirjasta pitad olla tiedot meluldhteestd mittausajanjaksolta, liikenne-

maaréat ja osameluldhteiden tiedot. (Ympéristoministerio 1995).

7.5 Saétila mittaustenaikana

Jotta ymparistomelumittaukset voidaan suorittaa, on saatila otettava huomioon. Aikaisem-
min on todettu, ettd tuuli, lampdtila ja sade vaikuttaa mittausten suorittamiseen. Siksi paras

mittaushetki on, kun saatilan vaikutus on mahdollisimman véahdinen. Saatilan vaikutus



kasvaa etdisyyden kasvaessa, joten mittausten suorittaminen mahdollisimman lyhyeltd mat-

kaa vahentaa saatilan vaikutusta. (Ymparistoministerio 1995).

Tuulennopeus ja -suunta vaikuttavat merkittavasti mittaustulokseen. Suotuisissa oloissa tuu-
lensuunta melul&hteeltd mittauspisteen suuntaan on + 45° ja tuulen nopeus alle 5 m/s. Tu-
lennopeuden voi varmistaa esimerkiksi tuulimittarin avulla ennen mittausten aloittamista tai

lahimmalta sdédasemalta. (Ymparistoministerié 1995).

Varmistetaan, ettd mittausajanhetkelld ilman lampdtila on mittarin toimintarajojen sisalla.
Lampdatila mitataan joko paikan paalla tai tarkistetaan lahimmalta sadasemalta. Mittausajan-
hetkeksi valitaan sateettomin hetki. Poikkeus tehddén silloin, kun meluldhteen mittaaminen
sitd vaatii. Jos meluldhdettd ké&ytetddn vain tietyn saatilan vallitessa, mittaukset tehd&an sil-
loin, vaikka kaikki sadlle asetetut kriteerit eivat taytyisi. (Ymparistoministerié 1995).



8 Mittaustulosten epavarmuus ja ohjearvoon vertaaminen

Ymparistoministerion ohjeessa on maaritelty, kuinka melumittausten epdvarmuus muodos-
tuu ohjeen olettamilla lyhyilld matkoilla. Ohjeesta on ohjeet luotettavuusarvion tekemiseen,
jos olosuhteet poikkeavat méaéritellyista tai mittaustulokselle pitdd maarittaa tarkempi epé-
varmuus. Liséksi kerrotaan, miten ohjearvoa ja saatua mittaustulosta ja epavarmuutta verra-

taan toisiinsa.
8.1 Epavarmuus

Mittaustulokset eivat ole absoluuttisia tuloksia, vaan niille méaritelld&n epédvarmuus, jossa
huomioidaan mittaukseen vaikuttavia tekijoitd. Melumittauksessa epdvarmuus on méaritelty
ympéristoministerion ohjeessa Y mpéristomelun mittaaminen”. Siind maéritell&an, etta etéi-
syyden kasvattaminen meluldhteen ja mittauspisteen valilla kasvattaa myds mittaustulosten
epavarmuutta. Taulukossa 2 on esitetty etdisyyden vaikutus epdvarmuuteen. (Ymparistomi-
nisterio 1995).

Taulukko 2. Etaisyyden vaikutus epdvarmuuteen (Ymparistoministerio 1995).

Tulosten epdvarmuus 2dB 4dB 7dB
(AL)
~ Mittausetaisyys

30 metria | 100 metria | 500 metria

Ympéristoministerion ohjeessa ja taulukossa 3 on maaritelty tekijat, jotka erityisesti pitaa
huomioida epdvarmuutta madrittdessa. Jos taulukon 3 tekijoistd, jokin ei toteudu mittausten
aikana epdvarmuus médritelladn automaattisesti = 10 dB. Sama koskee taulukon 2 etdisyyk-
sid, jos etdisyys melul&hteen ja mittauspisteen valilla on yli 500 metrid, mittaustulosten epa-

varmuus on = 10 dB. (Ympaéristoministerit (1995).



Taulukko 3. Mittausepavarmuuteen vaikuttavat tekijat (Ymparistéministerio 1995).

Ei sadetta
Tuulen nopeus korkeintaan 5 m/s mitattuna vahintadan 2 metrin korkeudelta
Tuulen suunta meluldhteestd mittauspisteeseen pain suunnilleen sektorissa
+45° (vaatimus koskee yli 30 metrin mittausetdisyyksia)
Taustamelun aiheuttama aanitasoindikaatio vahintdan 10 dB alle mitattavan
aanitason
Adanitasomittarin tarkkuusluokka 2 tai parempi (1 tai parempi tulosten epa-
varmuudella AL =2 dB]

Melumittaustulosten epdvarmuuteen voidaan vaikuttaa tekemaélla toisistaan riippumattomia
toistuvia mittauksia. Jotta mittaukset olisivat toisistaan riippumattomia, ne on suoritettava
eri paivina ja eri ajankohtina. Ajankohta pyritdan valitsemaan niin, etteivat mittaukset ole
perékkaisina paivina. (Ympéristoministerio 1995).

Useiden riippumattomien mittausten suorittaminen kohteesta pienentaa mittaustulosten epé-
varmuutta taulukon 4 mukaisesti. Tehtyjen mittausten mittaustulos ilmoitetaan hajonta-
mittaustulosten aritmeettisena keskiarvona (Lacqx), joka saadaan yhtalostd 9, jossa Nn on toi-
sistaan riippumattomien hajontamittausten lukumaara ja Laeqk On hajontamittaustentulos.

(Ymparistoministerio 1995).

Taulukko 4. Useiden riippumattomien mittausten vaikutus mittaustuloksen epavarmuuteen

(Ympéristoministerio 1995).

Tulosten epdvarmuus 2dB 4 dB
AL
6 4
100 metria 500 metria

1 «N
LAqu = N—hzkﬁl LAeqk )



Joissakin tapauksissa meluldhteen mittaaminen voi vaatia tietynlaisia ympéristoolosuhteita
ja ne voivat poiketa epdvarmuuden ohjeistuksesta. Jos poikkeavassa tilanteessa etaisyys tai
jokin muu taulukon 3 ehdoista jaa tayttymattd, sitd ei huomioida epavarmuustarkastelussa.
Poikkeavat olosuhteet mittauksen aikana on aina mainittava poytékirjoissa, jotta ne voidaan
huomioida mittaustulosten tarkastelussa. (Ymparistoministerio 1995).

8.2 Luotettavuusarvio

Luotettavuusarviota kdytetaan, kun epavarmuus halutaan maarittaa tarkemmin tai mittausti-
lanne on ollut normaalista poikkeava. Epdvarmuus on useiden tekijoiden summa ja mittaus-
tilanteen aikana mittaajan pitad merkité poytakirjaan epdvarmuuteen liittyvat tekijat, kuten
esimerkiksi sadolot, mittari, ympariston muodot ja ympériston taustadanet. (Ymparistomi-
nisterio 1995).

Kokonaismittausepdvarmuus 6 voidaan médritelld yhtalon 10 avulla, jossa kokonaisepévar-
muus saadaan epavarmuustekijoiden &;i summana. Epdvarmuustekijat saadaan yhtélon 11
avulla, jossa mittaustulosten jakaumatyypisté riippuva kerroin d; ja epdvarmuustekijan kes-
kihajonta oi kerrotaan toisillaan. Jos mittaustulosten jakaumatyypin katsotaan olevan nor-
maali, niin kerroin d;j on silloin 1.65. (Ymparistoministerié 1995).

6= |X:i6f (10)
51 = di * O0; (11)
Riippumattomien mittauskertojen maaralla vaikuttaa epavarmuuden suuruuteen. Yhtalolla

12 voidaan laskea epavarmuustekijan keskihajonta, yhtalé ottaa huomioon my®és, jos koh-

teesta on tehty useita riippumattomia mittauksia. (Ymparistoministerio 1995).

Np—-1

Gi:J . Zlgil(LAeqk_LAqu)z (12)



Yhtélossé 12 esiintyva Nh on tehtyjen riippumattomien hajontamittausten lukumaéara. Jotta
keskihajonta saadaan laskettua, tarvitaan tehdyn hajontamittauksen aritmeettinen keskiarvo.

Aritmeettinen keskiarvo voidaan laskea yhtalon 13 avulla. (Ympéristoministerio 1995).
1
LAqu = N—hzgil LAeqk (13)

Epévarmuustekijan laskennassa tarvittava kerroin d; voidaan laskea yhtalon 14 avulla. Yh-
talossé kdytetddn termid ti, joka on funktio hajontamittausten lukuméaarésta. Termin t; arvo
saadaan taulukosta 5. Termin arvo pienenee, mitd useampi mittaus on suoritettu. Kun termi
ti on maadritetty taulukon 5 avulla, se jaetaan tehtyjen mittausten lukumaaran (Nm) neli6lla.

(Ymparistoministerio 1995).
(14)

Taulukko 5. Termi ti funktiona hajontamittausten lukumaéraan (Ymparistoministerio 1995).

[ Nn | 2 3 4 5 6 79 1016 17-
ot

6,31 292 235 213 202 19 1,8 1,7 1,65

Lisaksi luotettavuusarviossa on huomioitava mittauslaitteiden tarkkuus. Silla eri luokan mit-
tareilla epavarmuus ja keskihajonta poikkeavat. Taulukkoon 6 on listattu eri tarkkuusmitta-

rien luokat, epdvarmuudet ja keskihajonta. (Ymparistoministerio 1995).



Taulukko 6. Mittarien epadvarmuus ja keskihajonta (Ymparistoministerio 1995).

Aanitasomittarin tarkkuus-
luokka
Epavarmuus (Jatkuvaa aanta
nimellissuuntaan mitattaessa)

Luotettavuusarviota tehtdessa on epdvarmuuden laskemiseen huomioitava myos sédéolosuh-
teiden aiheuttama epévarmuus seké aéanilahteen melutason vaihtelut. Kuvassa 8 on havain-
nollistettu sé&oloista johtuvaa keskihajontaa, kun tuulensuunta on 45° ja -nopeus enintdén
5m/s 10 metrin korkeudella. Mittauksen oletetaan kestaneen noin 10 minuuttia ja lampoti-
lagradientin arvoksi on saatu 0,05°C/m. Lisaksi melun oletetaan olevan perdisin vain yhdesta

meluléhteestd. (Ympéristoministerié 1995).
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Kuva 8. Sddolojen aiheuttama keskihajonta eri etdisyyksilla (ympéristoministerio 1995).

Jos olosuhteet ovat erilaiset kuin kuvan 8 kuvaajalle on madritelty, ovat kuvaajan antamat
arvot vain suuntaa antavia. Kuvan 8 kuvaajasta ndhdaan selvésti, etta saatilan aiheuttama
keskihajonta kasvaa lahes lineaarisesti, mitd kauemmaksi danilahteesta siirrytaén, joten saa-
tilan vaikutuksen minimoimiseksi, mittaus kannattaa suorittaa mahdollisimman l&helt& 1ah-

dettd. (Ymparistoministerio 1995).

Kuvassa 9 nakyy séaolojen vaikutus epavarmuuteen, kun etdisyys kasvaa. Lisaksi kuvan 9
kuvaajassa on huomioitu, miten mittarin luokka vaikuttaa epavarmuuteen. Tassékin kuvassa
oletetaan, ettd melul&hteitd on vain yksi ja melussa ei esiinny impulssimaisuutta. (Ymparis-
toministerié 1995).
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Kuva 9. S&dolojen ja mittariluokan vaikutus epdvarmuuteen etaisyyden kasvaessa (Ympé-

ristéministerio 1995).

Madritettdessd epavarmuutta on hyva huomioida myés meluldhteen melutason vaihtelut.
Meluldhteen melutason vaihtelun keskihajonta voidaan mitata erillaan varsinaisesta mittauk-
sesta, koska mittauksen aikana etaisyyden suositellaan olevan maksimissaan 30 metrid,
mutta kuitenkin niin kaukana, ettd mahdolliset osal&hteet tulee huomioitua kokonaismelussa
samalla tavalla kuin varsinaisessa mittauksessa. Melutason vaihtelun keskihajontaa selvitet-
taessa tehdaan useampi mittaus, jotka ovat toisistaan riippumattomia. (Ympéristoministerio
1995).

8.3 Ohjearvoon vertaaminen

Kun melumittaustulokset on saatu tehtyé ja niille on mééritetty epdvarmuus, sen jalkeen niita
verrataan annettuun ohjearvoon. Ohjearvo voi olla ympéristoministerion maarittdma paiva-
yoajan ohjearvo tai ympadristéluvassa erikseen maééritetty ohjearvo. Ymparistoministerion
ohjeessa ohjeistetaan tulosten vertaamiseen ohjearvoihin kuvan 10 avulla. (Ympéristominis-
terid 1995).
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Kuva 10. Tulosten vertaaminen ohjearvoon (Ymparistoministerio 1995).

Kuvassa 10 on nelja pistettd a, b, ¢ ja d, joilla kuvataan mittaustulosten sijoittumista méaéri-
tettyyn epavarmuuteen ja ohjearvoon. Ohjearvoa kuvataan termilld Lo ja epavarmuutta AL.
Esimerkiksi, jos ohjearvo on 55 dB ja epavarmuudeksi on madritelty 2 dB, niin ohjearvoon
seka lisataan ettd vahennetdan epavarmuus, jolloin saadaan arvot 53 ja 57 dB. Jos mittaus
tulos on 53-57 dB valilla eli kuvan 10 pisteiden b ja ¢ alueella, voidaan tulkita, ettd saatu
mittaustulos on yhté suuri kuin ohjeisarvo. Jos mittaustulos jaa alle 53 dB eli on pisteen d
alueella, niin ohjeen tulkinnan mukaan mittaustulos alittaa ohjearvon. Jos mittaustulos on
yli 57 dB ollaan pisteen a kohdalla ja mittaustulos ylittd& ohjearvon. (Ymparistoministerio
1995).

Mittaustulosta verrattaessa ohjeisarvoon on hyva huomioida, ettd ohjeessa méaaritellaan, etta
ylla olevan esimerkin ja kuvan 10 pisteiden b ja ¢ alueille osunut mittaustulos tulkitaan yhta
suureksi kuin ohjeisarvo vain, jos mittausten epavarmuus on 2 dB tai vahemman. Jos epa-
varmuus on enemman, ei voida varmuudella sanoa, ettd mittaustulos on yhté suuri kuin oh-

jeisarvo, kun mittaustulos on pisteiden b ja c alueella. (Ymparistoministerio 1995).

Ennen kuin mittaustulosta verrataan ohjeisarvoon, pitéé tulosten kasittelyn yhteydessa tar-
kistaa onko melussa ollut kapeakaistaisuutta tai iskumaistamelua. Jos poytéakirjoissa on mai-
ninta tai tulosten perusteella voidaan havaita kapeakaistaista tai iskumaista melua on mit-

taustulokseen lisattava 5 dB ennen ohjearvoon vertaamista. (Ymparistoministerio 1995).



9 Tielitkennemelu

Arvioitaessa meluléhteita tieliikenne on todettu yhdeksi merkittdvimmaksi ymparistomelun
aiheuttajaksi sekd Suomessa ettd maailmalla. Tieliikennemeluun vaikuttavat useat tekijat,
kuten ajoneuvon nopeus, litkkennemaéarien kasvu, raskaiden ajoneuvojen maaran lisaantymi-
nen liikenteessd, tien muoto, liikenteen sujuvuus, renkaat ja ajoradan pééllyste. (Tiehallinto
2006).

Taulukossa 7 on esitetty miten etdisyyden kasvu ja maanpinta vaikuttavat melutasoon. Kun
kyseessa on kova maanpinta, joka ei absorboi dantd, on todettu, ettd etaisyyden kaksinker-
taistuessa melutaso vaimenee 3 dB. Jos kyseessa on pehmeéd maanpinta, melun vaimennus
on suurempi kuin 3 dB. (Tiehallinto 2006).

Taulukko 7. Etéisyyden ja maanpinnan vaikutus melun vaimenemiseen (Tiehallinto 2006).

Etaisyyden muutos Kova maanpinta Pehme& maanpinta |
10 metria 20 metria 3dB 4dB
10 metria 50 metria 7dB 12 dB
10 metria 100 metria 10 dB 18 dB
10 metria 200 metria 13 dB 23 dB
10 metria 500 metria 17 dB 29 dB

Etéisyydella ja maanpinnalla on huomattava vaikutus melun vaimenemiseen, mutta melu-
taso voi myos kasvaa. Kuvassa 11 on esitetty kolme erilaista lilkenneméaéraa ja kuinka lii-
kennemadréan kasvu voimistaa melua. Jos liikennemé&éra kasvaa kaksinkertaiseksi, niin me-
lutaso kasvaa 3 dB. Kuten kuvassa 11 havainnollistetaan, liilkennemé&&rén noustessa 2000
ajoneuvosta vuorokaudessa 4000 ajoneuvoon vuorokaudessa, niin melutaso kasvaa 3 dB.
Kun ajoneuvojen mééra kasvaa 8000 ajoneuvoon vuorokaudessa melutaso nousee jélleen 3
dB. (Tiehallinto 2006).



+ 3dB + 3 dB (g

[ - -

2000 ajon./vrk 4000 ajon./vrk 8000 ajon./vrk

Kuva 11. Liikennemé&éran kasvun vaikutus melutason kasvuun (Tiehallinto 2006).

Liikennemaarat kasvavat jatkuvasti, my0ds raskaiden ajoneuvojen maara liikenteessé kasvaa.
Raskaiden ajoneuvojen madaran kasvu liséé liikenteestd aiheutuvaa ymparistomelun maéaraa.
Taulukossa 8 on esimerkki, jossa on arvioitu, kuinka paljon raskaanliikenteen prosentuaali-
nen vahentdminen laskisi liikenteen aiheuttamaa ymparistémelu. Taulukossa 8 esimerkissa
raskaan liikenteen méérd vahenee 5, 10 ja 15 %. Véhennysten vaikutusta on arvioitu, kun
nopeus on 50 km/h ja 80 km/h. Suurilla nopeuksilla meluvaimennus on suurempi kuin pie-
nill& nopeuksilla. (Tiehallinto 2006).

Taulukko 8. Raskaanliikenteen vahenemisen vaikutus melutasoon (Tiehallinto 2006).

Raskaiden ajoneuvojen osuuden muutos Melun vaimeneminen

| nopeus50 km/h | Nopeus 80 km/h
5% -> 0% 0,7 dB 1dB
10% -> 0% 1,4 dB 1,9dB

15% -> 0% 2dB 2,6 dB

Kun arvioidaan liikenteen aiheuttamaa ymparistomeluhaittaa, se voidaan tehda kahdella ta-
valla: mittaamalla tai laskemalla. Menetelma mééraytyy sen mukaan, mihin tuloksia kayte-
taan. Laskentaa tai laskentamallia ké&ytetdan, kun tieté ei ole viel& rakennuttu ja halutaan
selvittdd mahdollisia meluhaittoja etukateen. Tekemalla mallin, joka ennustaa, miten eri me-
luldhteet vaikuttavat ymparistomeluun, voidaan suunnitella alueen meluntorjuntaa ja tutkia

sen vaikutuksia ymparistoon. (Tiehallinto 2006).

Mittausmenetelmé&a kéaytetédan, kun halutaan tien rakentamisen jalkeen varmistua laskenta-
mallin paikkaansa pitdvyydesta. Mittauksen avulla voidaan selvittaa tietyn kohteen tai pie-
nen alueen altistumista ymparistomelulle. Mittauksen aikana on kuitenkin huomioitava, etta
mittausaika on riittdvan pitkd, mittauksen aikana tehdaan liikennelaskentaa, sé&&olot



mittauksen aikana noudattavat annettuja ohjeita, mittauspaikan ja mitattavan kohteen lahella
ei ole heijastavia pintoja seka ympariston hdiritsevien &anien méaéara on mahdollisimman
pieni. (Tiehallinto 2006).

Liikennelaskenta on tarkedd mittausten aikana, koska mittausajan liikennetta verrataan tar-
kasteluajan keskimaardiseen liikennevirtaan. Laskennassa pitaa erottaa kevyt ja raskaslii-
kenne toisistaan. Kevyeksi liikenteeksi luokitellaan kaikki alle 3500 kg painavat moottori-
ajoneuvot, kuten henkildautot, pakettiautot, moottoripyorat ja mopot. Raskaaksi liikenteeksi
luokitellaan kaikki yli 3500 kg painavat ajoneuvot, kuten kuorma-autot, rekat ja linja-autot.
(Maanmittauslaitos 2023).

Mittausten aikana ajoneuvojen nopeuden arviointi on tarkedd, koska nopeudella on merkit-
tava vaikutus liikenteen aiheuttamaan ymparistémelun maaréan. Kuvassa 12 on havainnol-
listettu kuinka nopeus vaikuttaa melutasoon. Jos ajoneuvon kuljettaja laskee ajoneuvon no-
peutta, silld voi olla 2-4 dB vaimennusvaikutus liikenteen tuottamaan ympéristomeluun.
(Tiehallinto 2006).

-2...3dB -3...4dB -3...4 dB
~ @0 -

Nopeus Keskimelutaso
laskee alenee
100 -> 90 km/h 0,7 dB

90 -> 80 km/h 1,3dB

80 -> 70 km/h 1,7 dB

70 -> 60 km/h 1,8 dB

60 -> 50 km/h 2,1 dB

50 -> 40 km/h 1,4 dB

(raskaiden ajoneuvojen osuus liikenteesta 10%)

Kuva 12. Nopeuden laskiessa melutaso pienenee (Tiehallinto 2006).



Kuvan 13 graafisessa esityksessa on esitetty, miten melutaso muuttuu nopeuden kasvaessa.
Siind on kolme erilaista kayréa, joista punainen on liikenteen kokonaismelu. Kokonaismelu
on alle 70 dB niin kauan kuin ajonopeus on 50 km/h tai alle. Kokonaismelun kéyréa l&htee
Jyrkkaan nousuun, kun nopeus ylitta4 50 km/h. Vihreélla kayralla kuvataan ajoneuvon korin,
renkaiden ja tienpinnan aiheuttamaa melua. Tama kayré nousee jyrkésti koko ajan ja kun
nopeus on ylittdnyt 50 km/h, se leikkaa sinisen kayran, joka kuvaa ajoneuvon moottorin ja
tuulettimien aiheuttamaa melua. Moottorin ja tuulettimien aiheuttama melu pysyy tasaisena
kaikilla nopeuksilla. (Tiehallinto 2006).
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Kuva 13. Tieliikenteen melun muodostuminen (Tiehallinto 2006).

9.1 Tulosten laskenta

Mittaustulos on hetkellinen tulos mittausajalta eiké kuvaa valttamaétta pitkan ajan tilannetta.
Siksi liikenteen ympadristomelua mitattaessa on suoritettava tulosten laskenta, jossa huomi-
oidaan halutun tarkkailuvélin keskimaaréinen liikenne ja ajoneuvojen nopeus. (Maanmit-
tauslaitos 2023).



Jotta saadaan todenmukainen ymparistomeluarvo tarkkailuajalle, on laskettava korjaus ker-
roin k yhtélon 15 avulla. Kertoimella k kuvataan kuinka monta kevyttd ajoneuvoa vastaa
halutalla aikajaksolla ohi ajaneita raskaita-ajoneuvoja. Kertoimen k yhtalé méaraytyy no-
peuden funktion mukaan. Kun ajoneuvojen nopeus ylittdd 90 km/h kdytetddn yhtalon 15
alempaa yhtalod, muille nopeuksille kaytetédan yhtalon 15 ylempaa yhtél6a. Yhtéloissa v on
mittaus hetkelld mittapaikan ohi ajaneiden ajoneuvojen arvioitu nopeus. (Maanmittauslaitos
2023).

=2, 50km/h < v < 90km /h

k= 3 (15)
56+ (%) v > 90km/h

Kun kerroin k on saatu selville, voidaan laskea yhtald 16 avulla ajoneuvojen méara tunnin
ajalta (ne). Jos mittausaika on ollut lyhyempi kuin tunti, niin ajoneuvojen maarad muutetaan
vastaamaan tunnin ajoneuvoméaéaraa. Esimerkiksi, jos mittaus on kestényt puoli tuntia ja sina
aikana ohi on ajanut 30 kevytta ajoneuvoa ja 5 raskasta ajoneuvoa, niin molempien maara
on kerrottava kahdella eli tunnissa ohi olisi ajanut 60 kevytta ajoneuvoa ja 10 raskasta ajo-
neuvoa. Yhtalossa 16 nk kuvaa kevyiden ajoneuvojen méaréé ja nr raskaiden ajoneuvojen

madrad. (Maanmittauslaitos 2023).
Nne = Ny + kn, (16)

Yhtélon 16 avulla lasketaan myos tarkkailu ajan lilkennemé&érd. Suomen véaylaviraston si-
vuilta 10ytyy tieston tiedot. Sielld on tilastoitu, montako ajoneuvoa keskimaaréisesti tiella
kulkee tunnin aikana. (Maanmittauslaitos 2023). Kuvassa 14 on esimerkkind Oulun mootto-
ritieltd Kempeleen kohdalta haetut tietiedot (Vaylavirasto 2023). Vaylaviraston sivuilta saa-
tujen ajoneuvomadrien avulla, voidaan laskea tarkkailuajan ajoneuvoméara. Sivulta valitaan

tie patk, jonka tietoja halutaan tarkastella.
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Kuva 14. Esimerkki tiedoista, joita voi hakea vaylaviraston sivulta.

Kun sekéd mittausajan ajoneuvoméard etté tarkkailuajan ajoneuvoméaéra on laskettu, voidaan
laskea tarkkailuajan ympéristomelu yhtalén 17 avulla. Yhtalolla 17 saadaan laskettua tar-
kasteluajan keskidanitaso Laeq2. Yhtélossa 17 kaytetadn mittaushetken keskidanitasoa Laeqt
sekd tarkkailujakson ettd mittausjakson ajoneuvoméaéria ja nopeuksia. Jos



mittausajanjaksolla todetaan, ettd ajoneuvojen nopeus on nopeusrajoituksen mukainen, voi-

daan yhtélosta jattdd nopeus pois. (Maanmittauslaitos 2023).

Laeqz = Laeqr + 10lg Z—l + 30lg :—1 (17)



10 'Ymparistomelun mallintaminen

Ymparistomelun laskennallinen mallintaminen on yksi tarkeimmisté tydkaluista suunnitel-
taessa alueiden meluntorjuntaa. Mallinnuksen avulla voidaan arvioida mahdollisia ympaéris-
tdmelun aiheuttamia haittoja ymparistoon tai kartoittaa millaisia meluvyohykkeité alueelle
muodostuu esimerkiksi uuden tien rakentamisen jalkeen. (Lahti 2003). Laskennallista mal-
lintamista kéytetdan péaasiassa kaavasuunnittelussa, ymparistéluvan melurajojen méaaritta-
miseen, ymparistéon aiheutuvien haittojen arviointiin ja tieston suunnittelun yhteydessa.
(Oksanen, Kumpula 2023).

Melun laskentamalleja on olemassa nelja erilaista: tieliikenne-, raideliikenne-, teollisuus- ja
lentoliikennemelumalli. Naista vanhin ja kaytetyin on tieliikennemelumalli, jossa laskenta
tehddén suoraan A-aénitasoina. Tielitkennemelumallissa ei huomioida sé&tilanvaihtuvuuden
vaikutuksia &anitasoon. (Lahti 2003). Tieliikenteen melun laskemiseen Suomessa kéytetaén
yhteispohjoismaista melulaskentamallia Road Traffic Noise- Nordic Prediction Methodia,
joka on julkaistu 1970-1980 luvuilla ja paivitetty viimeisen kerran 1996. Nykyisiin mittauk-
siin malli on jo vanha ja kaipaisi l&htotietokirjastojen paivittamistd. Malli ei huomioi esi-
merkiksi sahkoautojen aiheuttamaa melupééstoa. (Oksanen et al. 2023).

Teollisuusmelumallia voidaan kutsua yleiseksi laskentamalliksi, koska sita kdytetdan paa-
séantoisesti ymparistémelun arvioimiseen. Malli on kaikista neljastad mallista tarkin, kattavin
ja siin&d huomioidaan myos séatilan vaikutukset mittaustulokseen. Tieliikennemallia lukuun
ottamatta muut laskentamallit on kehitetty juuri teollisuusmelulaskentamallin pohjalta, ku-
ten raideliikennemelumalli ja lentoliikennemelumalli. Lentoliikenteen melumalli on kehi-

tetty ilmailualan omissa piireissa. (Lahti 2003).

Laskentamallin avulla voidaan tehda arvioita ympéristoon aiheutuvista meluhaitoista, ennen
meluldhteen rakentamista, mutta mallinnuksen avulla voidaan myds arvioida melul&dhteen
tuottamaa melupaastoé laajemmalla alueella. Jotta voidaan tarkastella meluldhteen todellisia
vaikutuksia ymparistoon, suoritetaan melul&hteen l&helld mittauksia, joista saatu tulos syo-
tetddan melumalliin laht6tiedoksi. Jos meluldhteitd on useita kokonaismelu muodostuu lah-

teiden mittaustulosten summasta eli lahteitd kasitella&dn osameluina. (Lahti 2003).



Melukartta esitetdan usein kaksiulotteisena, mutta kartta voidaan esittd4d myos kolmiulottei-
sena. Kolmiulotteisen melukartan muodostamiseen tarvitaan kartta mitattavasta kohteesta ja
sen ymparistostd, paikkatiedot, joista kdy ilmi muun muassa alueella olevat rakennukset ja
tiet, maaston korkeustiedot sek& maastomalli. Mité tarkempi maastomalli lahteen lahelld on,
sitd paremman tuloksen melumallinnus antaa. (Lahti 2003).

Euroopan unioni on saatanyt melumittaukseen liittyvan direktiivin, joka ohjeistaa ymparis-
tdmelun mittaamiseen. Uusia melun laskentamalleja on suunniteltu. Pohjoismaissa on kehi-
tetty NORD2000 melumallia ja Euroopan unionin laatimaan direktiivinen pohjautuva
CNOSSOS-EU. (Oksanen et al. 2023).

10.1 QGIS karttaohjelma melumallinnuksessa

Melumallinnukseen on olemassa useita erilaisia melumallinnusohjelmia, suurin osa on kau-
pallisessa kaytdssd. Suomessa melko yleisessa kaytossa ovat SoundPLAN ja CadnaA -me-
lumallinnusohjelmat. (Oksanen et al. 2023). Kaupallisten ohjelmien lisdksi on ilmaisia oh-
jelmia, kuten NoiseModelling ja QGIS, jotka molemmat perustuvat vapaaseen ldhdekoodiin.
(QGIS 2024).

QGIS on paikkatietojarjestelmd, joka on tarkoitettu ammattikayttoon. Silla pystytdan luo-
maan erilaisia karttoja. Se kayttdd GNU-hankkeen yleista lisenssia ja perustuu vapaaseen ja
avoimeen ldhdekoodiin. QGIS on kehitetty virallisena Open Source Geospatial Foundation
-hankkeen avulla. QGIS toiminta ja kehittdminen perustuvat vapaaehtoisuuteen ja siihen voi
osallistua koodaamalla, korjaamalla ohjelman virheitd, raportoimalla havaituista virheista,
osallistumalla ohjelman dokumentointiin, edistamalla projektin tunnettavuutta tai osallistu-
malla kayttajatukeen. (QGIS 2024).

QGIS ohjelmassa on paljon erilaisia ominaisuuksia. Joukko toiminnallisuuksia ja lisdosia on
sidottu ohjelman ytimeen. QGIS-ohjelman avulla voidaan visualisoida haluttu tieto kartaksi,
hallita olemassa olevien tietojen joukkoa, muokata olemassa olevaa tietoa, analysoida kerét-
tya tietoa ja tulostaa kaytetyista tiedoista havainnollinen kartta. (QGIS 2024).



10.1.1 Lisaosa Noise Prediction

Noise Prediction on QGIS ohjelman lisdosa, jonka avulla voidaan ennustaa melun levié-
mistd. Sen on suunnitellut ja koodannut Htet Arkar Soe. Toiminta perustuu brittilaiseen stan-
dardiin BS 5228-1:2009+A1:2014. Se huomioi prosessien ja laitosten &anitehon, toiminta-
ajat, etdisyyden lahteen ja vastaanottimen valilla, esteet, 44nen heijastumisen sek& pehme-
asta maasta aiheutuvan vaimennuksen. Lisdosassa ei huomioida sadolosuhteiden vaikutusta,
koska niiden vaikutusta tulokseen on hankala arvioida. Lisdosassa ei huomioida mydskaan
ilman absorptiota. (QGIS 2022a)

10.1.2 Lisdosa H-RISK with noisemodelling

H-RISK with noisemodelling lisdosan avulla mééritetddn ymparistomelun &énitasoja ja nii-
hin liittyvia terveysriskeja. Lisdosan on suunnitellut ja koodannut Junta Tagusari. Sen avulla
voidaan arvioida erityisesti tieliikenteen melun aiheuttamia terveysriskeja. Se pystyy ennus-

tamaan ympariston &anitasoja syotettyjen &anitasojen avulla. (QGIS 2023)

10.1.3 Lisdosa OpeNoise

OpeNoise lisdosalla voidaan laskea melupéésto kiinteissa vastaanottopisteissa tai rakennuk-
sissa. Melulahde voi olla pistelahteen tai tieliikenteen aiheuttamaa melua. Lisdosan on ke-
hittanyt ja koodannut Arpa Piemonte, Stefano Masera ja Pierluigi De Rosaa. Se ottaa huo-
mioon maanpinnan geometriset poikkeavuudet, ilmakeh&n absorption standardin 1SO 9613-
1 mukaisesti sekd puhtaan diffraktion, jossa ei ole huomioitu maan vaikutusta. (QGIS
2022b).



11 Melumittaukset ja -mallinnus

Tarkoituksena on selvittdé kuinka hyvin mittaamalla, laskemalla ja mallintamalla saadut tu-
lokset vastaavat toisiaan ja pohtia niiden mahdollisia eroja. Liséksi tarkoituksena on pohtia,

miten erilaiset taustalla kuuluvat hairiot vaikuttavat mittaustulokseen.

Mittauskohteeksi valittiin lilkkennemelu, jonka mittaukset suoritettiin kolmessa kohteessa 4
tien varressa Karsamaelld, tiella 70786 Haapavedelld ja tiella 787 Alavieskassa. Tien 4 no-
peusrajoitus mittausten aikana oli 100 km/h, tiell& 70786 nopeusrajoitus oli 80 km/h ja tiell&
787 nopeusrajoitus oli 80 km/h. Mittausaikana oli selvésti kuultavissa, ettd suurimmassa

osassa ohi ajaneista autoista oli nastarenkaat.

Mittauksen aikana sddolot pysyivat tasaisina ja noudattivat ymparistoministerién antaman
ympéristomeluohjeen maaritelmia. Mittausten aikana oli poutaista ja tuulta oli alle 5 m/s.
Paikan paalla tarkistettiin tuulen suunta ja nopeus, lampdtila seka ilmanpaine. llman suhteel-

linen kosteus tarkistettiin lahimmalta ilmatieteenlaitoksen sadasemalta.

Mittaukset toteutettiin 18.4.2024 klo 6:34-17:12 vélisend aikana. Haapaveden ja Alavieskan
mittauspaikoilla mittaukset suoritettiin 20, 50, 100, 150 ja 200 metrin paassa tiesta (kuvat 15
ja 17). Karsaméelld mittauspaikkojen etdisyydet olivat 20, 50, 100, 150, 200, 300 ja 400
metrid (kuva 19). Mittausaika vaihteli 15-20 minuuttiin mittapisteelld. Jokaisella mittapis-
teelld tehtiin mittauksen aikana tieliikennelaskentaa, jossa huomioitiin kevyiden ja raskaiden

ajoneuvojen maara.



Kuva 15. Tien 787 mittapisteet.

Tien 787 mittapisteet MP1 ja MP2 olivat metsdautotiella ja pisteet MP3, MP4 ja MP5 lahella
olevalla pellolla. Mittapisteiden ja mitattavan kohteen valissa ei ollut esteitd. Metsdautotien
reunoilla oli viel& lunta mittausajankohtana, mutta pellon pinta oli sulanut lumesta. Kuvassa
16 on kuva mittauspaikalta, jossa vasemmanpuoleinen kuva on otettu metsdautotieltd ja oi-
keanpuoleinen kuva pellolta. Mittauksen aikana taustalla kuului lintujen &anié seka tuuli-

myllyjen kohinaa. Mittauspisteiden takana on tuulimyllyjen alue, jossa on yhdeksan mittaus-

hetkelld toiminnassa ollutta tuulimyllya.

Kuva 16. Tien 787 mittauspaikat.



Kuva 17. Tien 70786 mittauspisteet.

Tien 70786 mittapisteet olivat samalla pellolla perékkain. Mittauspisteilta oli esteeton na-
kyma tielle (kuva 18). Vieressa oleva rakennus peitti nékdyhteyden tiehen vasemmalla si-
vulla pisteiden MP4 ja MP3 mittapisteissa. Nakyvyyden peittyminen ei hdirinnyt mittauksia
eika tielitkennelaskentaa. Mittauspiste MP2 mittaus uusittiin, koska ensimmaisen mittauk-
sen aikana tien vastakkaisella puolella olevasta talosta alkoi kuulua moottorisahan aanta.

Toinen mittaus suoritettiin, kun moottorisahan aanta ei enda kuulunut.

§ «
Kuva 18. Tien 70786 mittauspaikat.



Kuva 19. Tien 4 mittauspisteet.

Tien 4 mittauspisteet sijaitsivat perakkéin kahdella eri pellolla. Mittauksen aikana pelloilla
ei ollut endé lunta ja ndkyma tielle oli tdysin esteeton (kuva 20). Lintujen danid lukuun otta-
matta tausta melua ei juurikaan ollut. Laheisen yrityksen pihasta kuului hetken aikaa trakto-

rin &anta pisteen MP4 mittauksen aikana.

Kuva 20. Tien 4 mittauspaikat.



11.1 Mittauksessa kaytetyt laitteet

Mittaukset suoritettiin kéyttdmalla Rion NL-52 melumittaria ja siihen kuuluvaa kalibraatto-
ria AC-300. Melumittarin toiminta tarkistettiin kalibraattorin avulla ennen ja jalkeen mit-
tausten. Tarkistus suoritettiin 114 dB 1000 Hz taajuudella. Kuvassa 21 mittauksissa kaytetty

melumittari ja kalibraattori.
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Kuva 21. Mittauksissa kéaytetty melumittari Rion NL-52 ja kalibraattori AC-300.

Mittausten aikana kaytettiin Airflow AV-2 mittaria tuulen nopeuden méaarittamiseen. Lait-
teessa on kaksi siipipydraa 100 mm ja 35 mm. Mittausten aikana kaytettiin 200 mm siipi-
pyoraa. Kaytetty siipipyoré soveltuu 0,25-30 m/s olevan tuulen nopeuden mittaamiseen. (Oy
Teknocalor Ab 2003).

Lampdtilan mittaamiseen kaytettiin Fluke t3000 FC K-tyypin lampodmittaria sekd lanka-an-
turia. Lampdmittarin toiminta-alue on valilla -200-1372 °C (Fluke 2014). llmanpaine mitat-
tiin Testo 511 ilmanpainemittarilla, jonka toiminta-alue on 300-1200 hPa (Testo 2013).



11.2 Mittaustulokset ja liikenteen vaikutus tuloksiin.

Melumittauksissa saaduista tuloksista on laskettu keskiarvo Laeq, joka on mittausten hetkel-
linen keskiarvo, yhtalén 6 avulla. Mittausten aikana tehtiin tieliikennelaskentaa, jonka tu-
loksia kaytetaan laskettaessa tieliikenteen vaikutusta melutasoon. Laskennan suorittamiseksi
tarvittiin keskimadrainen litkennevirtamé&éara, joka saatiin Vaylaviraston sivuilta. Vaylavi-
raston sivuilta saatiin viimevuoden tai muutaman vuoden takainen keskimaérdinen vuoro-
kausiliikennemaéara. Liikennelaskennassa kaytettiin yhtal6ita 15, 16 ja 17. Taulukoissa 9, 10
ja 11 on esitetty mittaustulokset, joista mittauksen aikaiset hairiéadanet on poistettu seké tu-
lokset, joissa on huomioitu liikennemaaran vaikutus sekd mittaus hetkell& laskettujen ajo-

neuvojen maarét.

Taulukko 9. Tien 787 mittaustulokset ja liikennemaarét.

Mittauspisteen Mittaustulos il- Mittaustulos, jossa lii-  Laskettu liiken-

etaisyys tiestd ~ man hairioita [dB] kenne tulos huomioitu EINEETEN ()

0

5 1

41,6 41,9 4 1
40,9 41,2 10 0
38,7 39,0 7 1
38,8 39,1 6 0

[m]

Tien 787 mittauksissa hairiodania taustalla aiheuttivat mittauspaikkojen takana sijaitsevat
tuulimyllyt sek lintujen &énet, jotka on poistettu mittaustuloksesta. Mittausten kokonaisaika
oli yhteensd 92 minuuttia, jota on kéytetty laskettaessa ajoneuvojen kappaleméaaraa tunnissa
mittauksen aikana. Mittausten aikana saatu laskennallinen ajoneuvomaéara oli kevyité ajo-
neuvoja 21 kappaletta tunnissa ja raskaita 2 kappaletta tunnissa. VVaylaviraston sivuilta saa-
tiin “Arkipdivin keskimddrdinen vuorokausilitkenne” ja "Raskaiden ajoneuvojen KVL”,
jotka olivat 585 kappaletta vuorokaudessa ja 40 kappaletta vuorokaudessa (Vaylavirasto
2023). Saadut liikennetiedot ovat vuodelta 2020. Laskentaa varten Vaylaviraston sivuilta

saatujen tietojen avulla laskettiin kevyen liikenteen maard, minké jalkeen liikennemaaré



muutettiin muotoon kappaletta tunnissa. Liikennemaaraksi saatiin 23 kappaletta tunnissa ke-

Vyité ja 2 kappaletta tunnissa raskaita ajoneuvoja.

Taulukko 10. Tien 70786 mittaustulokset ja lilkenneméarét.

Mittauspisteen Mittaustulos il- Mittaustulos, jossa lii-  Laskettu liiken-

etaisyys tiestd ~ man hairioitéa [dB] kenne tulos huomioitu EINEETEN ()

0

18 0

54,7 51,7 22 1

53 50,6 11 1
51,9 41,8 22 4
43,1 40,8 17 1

[m]

Tien 70786 mittauksissa hairiaania taustalla aiheuttivat lintujen &anet, jotka on poistettu
mittaustuloksesta. Liséksi mittaus 50 metrin paédssa jouduttiin uusimaan, koska mittauksen
aikana tien toisella puolelta kuului moottorisahan aani, jonka vaikutusta ei pystytty huomi-
oimaan mittaustulosta laskettaessa. Mittausten kokonaisaika oli yhteensa 91 minuuttia, jota
on kaytetty laskettaessa ajoneuvojen kappalemaérda tunnissa mittauksen aikana. Lasken-
nassa on huomioitu myds moottorisahan takia hylatyn mittauksen liikenne. Mittausten ai-
kana saatu laskennallinen ajoneuvomaaré oli kevyita ajoneuvoja 70 kappaletta tunnissa ja
raskaita 5 kappaletta tunnissa. Vaylaviraston sivuilta saatiin “Arkipdivin keskimddrdinen
vuorokausilitkenne” ja ”Raskaiden ajoneuvojen KVL ', jotka olivat 1330 kappaletta vuoro-
kaudessa ja 89 kappaletta vuorokaudessa (Vaylavirasto 2023). Saadut liikennetiedot ovat
vuodelta 2020. Laskentaa varten Vaylaviraston sivuilta saatujen tietojen avulla laskettiin ke-
vyen liikenteen maard, minka jalkeen liikennemé&ard muutettiin muotoon kappaletta tun-
nissa. Liikennemaaraksi saatiin 52 kappaletta tunnissa kevyita ja 4 kappaletta tunnissa ras-
kaita ajoneuvoja.



Taulukko 11. Tien 4 mittaustulokset ja litkennemaérét.

Mittauspisteen Mittaustulos il- Mittaustulos, jossa lii-  Laskettu liiken-

etaisyys tiestd ~ man hairioita [dB]  kenne tulos huomioitu nemaara (kpl)

n e
62 58,9 62 13
55 51,9 61 7
53 49,9 71 15
49,8 46,7 73 10
49,4 46,3 66 13
47,8 44,7 65 12

Tien 4 mittauksissa hairioaania taustalla aiheuttivat epasaanndlliset lintujen aanet. Aanet ei-
vat aiheuttaneet hairiota mittaukseen, koska runsaan liikenteen takia lintujen aania ei voitu
erottaa tieliikenteen melusta. Mittausten kokonaisaika oli yhteens& 105 minuuttia, jota on
kaytetty laskettaessa ajoneuvojen kappalemadréa tunnissa mittauksen aikana. Mittausten ai-
kana saatu laskennallinen ajoneuvomaéara oli kevyitd ajoneuvoja 263 kappaletta tunnissa ja
raskaita 45 kappaletta tunnissa. VVaylaviraston sivuilta saatiin “Arkipdivin keskimddrdinen
vuorokausilitkenne” ja "Raskaiden ajoneuvojen KVL ", jotka olivat 3776 kappaletta vuoro-
kaudessa ja 547 kappaletta vuorokaudessa (Vaylavirasto 2023). Saadut liikennetiedot ovat
vuodelta 2023. Laskentaa varten Véaylaviraston sivuilta saatujen tietojen avulla laskettiin ke-
vyen liikenteen maarda, minka jalkeen liikennemaarad muutettiin muotoon kappaletta tun-
nissa. Liitkennemaaraksi saatiin 135 kappaletta tunnissa kevyita ja 23 kappaletta tunnissa

raskaita ajoneuvoja.

11.3 Laskennalliset tulokset

Tulokset méaaritettiin myos laskennallisesti mitatuissa mittauspisteissa. Mittauspistettd, joka
oli 20 metrid tiestd, kéytettiin referenssipisteend. Tulosten laskennassa kaytettiin yhtéloita 3
ja 5. Yhtaloa 3 kaytettiin, koska liikenteen melu mééritetddn sylinteriaalloksi. Yhtalossé 5
huomioidaan kaikki melun vaimenemiseen vaikuttavat tekijat. Vaimennuksessa ei ole huo-

mioitu maan aiheuttamaa vaimennusta. Kasvillisuuden aiheuttama vaikutus minimoitiin



valitsemalla mittapaikka, jossa ei ollut kasvillisuutta tien ja mittapaikan valissa. Vaimen-
nusta laskettaessa on huomioitu ainoastaan hajaantumisvaimennus, jolla suurin merkitys vai-
mentumisessa, ja ilman absorptiovaikutus 1000 kHz taajuudella. Iiman absorptiovaimennuk-
sen laskemiseen kaytettiin Pensylvanian yliopiston luomaa ohjelmaa, jolla pystyttiin laske-
maan ilman aiheuttama absorptiovaimennus (Russel 2016). Ohjelman kaytto vaati Wolfram
Player nimisen ilmaissovelluksen lataamista koneelle. IIman absortiovaimennuksessa huo-
mioitiin ilman suhteellinen kosteus, ilman lampétila, ilman paine ja taajuus, joka oli 1000
kHz. Taulukossa 12 on esitetty mittaushetkellda vallinneiden séatilojen keskiarvo, joista ai-
noastaan ilman suhteellinen kosteus on ilmatieteen sadasemalta otettu. Muut arvot on méa-

ritelty paikan paalla.

Taulukko 12. Saaolosuhteet mittauksen aikana.

Tie 787 Tie 70786 Tie 4
Tuulen noepus 1,5 1,6 3,0
[m/s]
Tuulen nopeus 2,7 3,4 4,3

puuskassa [m/s]

Lampdtila [°C] -4,8 0,5 1,4

IImanpaine [mbar] 1013,4 1008,4 1007,1
Ei sadetta Ei sadetta Ei sadetta

Suhteellinen kos- 65,0 435 33,0
teus [%0]

Laskennan jalkeen tuloksissa huomioidaan liikenteen vaikutus tulokseen. Liikennemaarédn
laskennassa kaytetddn samoja liikennemaarid kuin mittaustulosten laskennassa seka yhta-
16it4 15, 16 ja 17. Saadut tulokset esitell&&n taulukoissa 13, 14 ja 15, joissa esitetddn lasken-

nan tulos, hajaantumisvaimennus ja ilman absorptionvaimennus.



Taulukko 13. Tien 787 laskennalliset tulokset ja vaimennuksen maara.

Mittauspisteen etai- Laskennallinen Hajaantumis- IIman absoprtiovaimennus

syys tiesta [m] tulos [dB] vaimennus taajuudella 1000 kHz
[dB] [dB/m]

Taulukko 14. Tien 70786 laskennalliset tulokset ja vaimennuksen maaré.

Mittauspisteen etdi- Laskennallinen Hajaantumis- IIman absoprtiovaimennus
syys tiesta [m] tulos [dB] vaimennus taajuudella 1000 kHz
[dB] [dB/m]

Taulukko 15. Tien 4 laskennalliset tulokset ja vaimennuksen méaara.

Mittauspisteen etai- Mittaustulos il-  Mittaustulos, Laskettu lilkennemaara
syys tiesta [m] man hairioita  jossa liikenne (kpl)
[dB] tulos huomi- Kevyt
oitu [dB]




11.4 Mittaustulosten toistaminen mallintamalla

Mittaustulokset toistettiin mallintamalla kéyttamalla tuloksia, jotka mitattiin 20 metrin
paassa tiestd. Mallintaminen tehtiin QGIS karttasovellusohjelman ja siind olevan lisdosan
OpeNoise avulla. OpeNoise lisdosan avulla melut mallinnettiin kahdella eri tavalla. Ensim-
maisessa tavassa tulokset laskettiin saadun melumittaustuloksen avulla ja toisessa tavassa
tulos laskettiin liikennemadrien, tien ominaisuuksien ja ajoneuvojen nopeuden perusteella.
Ohjelmaan mallinnusta varten valitut arvot olivat teille 787 ja 70786 hidas liikennevirta (pul-
sed decelerated) ja tielld 4 jatkuva liikennevirta (continuous). Teille valittiin kaltevuudeksi
<2 % (flat). Teiden 4 ja 70786 pinnaksi valittiin asfaltti (Smooth) ja tien 787 pinnaksi huo-
koinen (porous). Mallinnusta varten tarvittavat lilkenneméaarét ovat samoja, jota kaytettiin

aikaisemmin tulosten laskennassa. Taulukossa 16 ja 17 on esitetty mallinnuksen tulokset.

Taulukko 16. Mallinnuksen tulokset mitatun melun perusteella.

Tie 787 [dB] Tie 70786 [dB] Tie 4 [dB]

50 metria 48,9 53,9 60,1
100 metria 45,7 51,8 56,1
150 metria 43,4 48,4 53,5
200 metria 39,9 46,4 49,6
300 metria 48,9
400 metria 45,8

Taulukko 17. Mallinnuksen tulokset liikennemadran perusteella.



Tie 787 Tie 70786 Tie 4
50 metria 45,8 50,8 60,0
100 metria 42,6 48,7 56,0
150 metri& 40,3 453 53,4
200 metria 36,8 43,3 49,5
300 metria 48,8
400 metria 457

Kuvissa 22, 23 ja 24 on havainnollistettu melutason muutos, mitd kauempana tiesta ollaan.
Mallinnuksessa etéisyydeksi kaikissa kohteissa valittiin pisteelle MP1 100m, pisteille MP2-
MP4 250 metria ja pisteille MP5-MP6 500 metrid. Mallinnukseen etéisyydet valittiin mit-
tauspisteiden ja tien valisen etéisyyden perusteella. Tien 4 mallinnustulokset seka mittaus-
tulosten perusteella ettd liikenteen perusteella mallinnettua lahell& toisiaan, joten kuvassa 24

on esitetty vain yksi kuva, joka kuvaa molempien mallinnuksen tuloksia.



Mittauspisteiden melutaso
@ No level

@ <35d8B(A)
@® 35-40dB(A)
@ 40 - 45 dB(A)
@ 45 - 50 dB(A)
() 50 - 55 dB(A)
() 55-60 dB(A)
() 60 - 65 dB(A)
@ 65 - 70 dB(A)
@ 70-75dB(A)
@ 75-80dB(A)
@ >380dB(A)

Kuva 22. Tien 787 melutaso mittapisteilla. Ylempi kuva melun perusteella tehty mallinnus

ja alempi kuva liikenneméarien perusteella tehty mallinnus.



Mittauspisteiden melutaso
@ Nolevel

@® <35dB(A)
@ 35-40dB(A)
@ 40-45dB(A)
@ 45-50 dB(A)
() 50 - 55 dB(A)
() 55-60 dB(A)
() 60 - 65 dB(A)
@ 65-70dB(A)
@® 70-75dB(A)
@ 75-80dB(A)
@ >80dB(A)

Kuva 23. Tien 70786 melutaso mittapisteilla. Vasemmalla puolella melun perusteella tehty

mallinnus ja oikealla litkennemadrien perusteella tehty mallinnus.

Mittauspisteiden melutaso @ 40 - 45 dB(A) () 60 - 65 dB(A) @ 75-80dB(A)
@ Nolevel ) 45-50dB(A) @ 65-70dB(A) @ >80dB(A)
@ <35dB(A) () 50 - 55 dB(A) @ 70-75dB(A)

@® 35-40dB(A) () 55-60 dB(A)

Kuva 24. Tien 4 melutaso mittapisteilld. Sekd mallinnus melumittauksen perusteella etta
liikentee perusteella antaa samat tulokset.



11.5 Tulosten epavarmuus

Aikaisemmin kéytiin l&pi meluun liittyvaé lain sdddant6d Suomessa ja todettiin, ettd asutus
alueilla melun ohjeisarvo ei saa ylittaa paivaaikaa 55 dB. Kéytetaén tata paivaajan ohjeisar-
voa tulosten epdvarmuustarkastelussa. Tarkastelu tehd&an ympéristoministerion laatiman
ohjeen mukaisesti. Taulukossa 18 on esitetty mittapisteille ohjeisarvo (Lo), epavarmuus
(AL), ohjeisarvo, josta on vdhennetty epdvarmuus (Lo-AL) sekd ohjeisarvo, johon on lisétty

epavarmuus (Lo+AL).

Taulukko 18. Epavarmuus tarkastelu.

Ohjeisarvo Epavarmuus Lo— AL [dB] Lo+ AL [dB]
(Lo) [dB] (AL) [dB]

i -
oo

oner [
woners [
oners [
ores B

11.6 Tulosten vertailu

Tyon tarkoituksena on vertailla mitattuja, laskennallisia ja mallintamisella saatuja arvoja
keskenddn ja pohtia niiden kayttéa melun maarittdmisessa. Mallinnusohjelmana kaytettiin
vapaan lahdekoodin QGIS karttasovellusohjelman lisdosaa OpeNoisea, jolla pystytdan mal-
lintamaan tieliikenteen tai pisteléhteiden melua. Tieliikenteen mallintamisessa kaytetiin
kahta erilaista l&hestymistapaa mallintamiseen. Ensimmaisessa vaihtoehdossa mallinnuk-
sessa kéytettiin 20 metrid tiestd mitattua meluarvoa muiden pisteiden melutason selvitta-
miseksi. Toisessa vaihtoehdossa taas liikennemaarié, ajoneuvojen nopeutta ja tien ominai-

suuksia.



Mallinnuksen jalkeen havaittiin, etta tuloksissa oli eroavaisuuksia, siina tehtiinkd mallinnus
mitattujen melutulosten vai liikenteen perusteella. Mallinnusohjelmassa liikennemaarien li-
séksi ohjelmassa pystyi valitsemaan tien pinnan, kaltevuuden, nopeuden ja liikennevirran
tyypin. Mittaustuloksen perusteella mallinnettaessa ohjelmassa kaytettiin suoraa mittaustu-
losta, eik& huomioitu tien ominaisuuksien vaikutusta. Poikkeuksena oli tie 4, jossa seka lii-

kennemadran ettd mitatun melun avulla tehty mallinnus olivat yhtenevat.

Kuvissa 25, 27 ja 29 on esitetty graafisesti mitattujen, laskennallisten ja mallinnuksella saa-
dut melutasot mittauspisteissé seka tehty vertailu ohjeisarvoon. Kuvissa punainen viiva ku-
vaa ohjeisarvoa (Lo), harmaa ja musta katkoviiva ohjeisarvoon lisattya ja vahennettya epa-
varmuutta (AL). Keltaoranssi viiva on mittauksessa saatu melutulos, vihred viiva on lasken-
nallisesti saatu melutulos, violetti viiva on liikennemé&aran avulla mallinnettu melutulos ja

sininen viiva on mitatun melun perusteella mallinnettu melutulos.

Tulosten vertaaminen ohjeisarvoon (tie 787)
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Kuva 25. Tien 787 tulosten vertaaminen ohjeisarvoon.

Kuvasta 25 nakee selvasti, ettd kaikki saadut tulokset jaavat alle maaritysrajan (musta kat-
koviiva). Tuloksissa on keskendén kuitenkin merkittavié eroja, jotka nakyvat selvemmin ku-
vassa 26. Suurin ero on mittauksessa ja mittauksen pohjalta mallinnetussa melussa, joiden

tulosten ero on 50 metrin pa&dssa tiestd 7 dB. Ero pienenee etdisyyden kasvaessa, mutta



mallinnuksella saatu melu tulos j&& mitattua tulosta suuremmaksi. Kuvassa 26 on esitetty
mya0s laskennallinen ja lilkennemaarén perusteella mallinnettu tulos. Naiden kahden tulokset
ovat ldhes samat, mutta 200 metria tiestd niiden ero on noin 2 dB. 50 metrin padssa tiesta
naiden ja mitatun tuloksen ero on noin noin 4 dB. Ero pienenee etéisyyden kasvaessa. Lii-
kennemaéaran perusteella mallinnettu melu on 200 metrin p&&ssé tiesta noin 2 dB pienempi

kuin mitattu melu.
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Kuva 26. Tien 787 tulokset eri etdisyyksilla.



Tulosten vertaaminen ohjeisarvoon (tie 70786)
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Kuva 27. Tien 70786 mittaustulosten vertaaminen ohjeisarvoon.

Verrattaessa saatuja mittaustuloksia ohjeisarvoon, voidaan kuvan 27 kuvaajan perusteella
todeta, ettd ainoastaan lilkenneméaaran perusteella tehdyt mallinnustulokset jaavat alle méaa-
ritysrajan kaikilla mittausetaisyyksilla. Koska epdvarmuus on yli 2 dB kaikilla mittauspis-
teilld, niin maaritysrajan (musta katkoviiva) ylittdneista arvoista ei voida varmuudella sanoa,
ettd ne ovat yhta suuria kuin ohjeisarvo. Mitattu tulos ja laskettu tulos ylittdd maéritysrajan
50 metrin etéisyydelld, mutta ovat muilla etdisyyksilla alle ohjeisarvon. Mittaustuloksen pe-

rusteella mallinnettu tulos taas alittaa ohjeisarvon vasta 170 metrin etaisyydelld tiesta.



Tulokset (tie 70786)
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Kuva 28. Tien 70786 tulokset eri etéisyyksilla.

Kuvan 28 kuvaajasta ndhdéan, ettda mittaustulokseen perusteella mallinnettu tulos j&& muita
tuloksia korkeammaksi kaikilla mittauspisteilla. Laskennallinen ja liikennemaaran avulla
mallinnettu tulos ovat hyvin lahella toisiaan. Mittauksella saatu tulos on pienilla etdisyyksilla
ldhelld laskennallista ja liikennemaaran perusteella mallinnettua mutta etéisyyden kasvaessa

eroa tulosten valilla on 3-4 dB.



Tulosten vertaaminen chjeisarvoon (tie 4)
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Kuva 29. Tien 4 tulosten vertaaminen ohjeisarvoon.

Kuvassa 29 tien 4 mallinnuksella saadut tulokset ylittdvét ohjeisarvon 50 metrin etéisyydella
tiestd. Mitattu tulos alittaa ohjeisarvon 200, 300 ja 400 metrin etdisyydell& tiestd. Mallinnuk-
sella saadut tulokset alittavat ohjearvon 400 metrin etaisyydella tiestd. Muiden tulosten koh-

dalla ei voida varmuudella todeta, etta tulos on yhta suuri kuin ohjeisarvo.

Kuvassa 30 on esitetty saadut tulokset. Laskennallinen melutulos alittaa mitatun tuloksen 50
metrin etdisyydella tiestd ja ylittad muilla etaisyyksilla. Mallinnustulokset ylittavat mitatut
tulokset kaikilla etaisyyksilla. Pienimmilladn mallinnustulosten ja mitatun tuloksen ero on
50 metrin etéisyydelld tiestd. Ero tulosten valill4 on noin 1 dB. Suurimmillaan ero tulosten
valilla on 4 dB. Laskennallisen tuloksen ero mitattuun tulokseen kasvaa etaisyyden kasva-

essa ja on suurimmillaan noin 5 dB.



Tulokset (tie 4)
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Kuva 30. Tien 4 tulokset eri etdisyyksilla.

Laskennalliset ja mallinnuksella saadut tulokset ovat melko lineaariset ja pienenevat mita
kauemmaksi tiestda mennaan. Mallinnustuloksista liikennemaaran avulla tehty mallinnus
paasi lahimmaksi mitattuja tuloksia Mittaustuloksen avulla mallinnettu tulos jai suurem-
maksi kaikissa mittauspisteissé. Poikkeuksena tie 4, jossa molemmista mallinnus tavoista
saatiin l&hes sama tulos. Laskennallinen tulos oli melko yhtenainen liikennemé&éaréan avulla

saadun mallitustuloksen kanssa tien 787 ja 70786 mittauksissa.

Tulosten vertailussa on huomioitava, ettd mittaukset on suoritettu kertamittauksena ja mit-
tausaika ei ole ollut kovin pitka. Tulos on todettu kuitenkin olevan edustava mittaushetkella.
Mittaustuloksen vaihtelevuutta olisi voitu todenndkdisesti vahentéé, jos mittaukset olisi suo-

ritettu useampana kertana. Tama olisi vaikuttanut pienentavésti myds epavarmuuteen.

Mitattuun melutasoon vaikuttavat useat ympériston ominaisuudet ja &&nen kulku. Vaikka
kaikki mittauspaikat pyrittiin valitsemaan mahdollisimman esteettomiltd paikoilta, voi
maanpinta itsestddn aiheuttaa aanen heijastumista. Lisaksi aani kulkee aaltoliikkeend, joka
voi aiheuttaa voimistumista tai vaimentumista. Mittausten aikainen séétilalla on vaikutusta

aanen kulkuun. Kaikissa paikoissa sadolosuhteet olivat Ympéristoministerion antaman



ohjeen mukaiset, paitsi tuulen suunnan suhteen tien 787 mittauksissa, mutta tassékin tapauk-

sessa tuuli ei ylittdnyt edes puuskassa 5 m/s, joten suunnan vaikutus oli vahéinen.

Laskennan ja mallituksen tulokset ovat osalla mittauspisteilla korkeammat kuin mittauk-
sessa saadut tulokset. Jo aikaisemmin todettiin, ettd laskennassa on otettu huomion ainoas-
taan hajavaimennus ja ilman absorption aiheuttama vaimennus. Ilman absorption aiheuttama
vaimennuksessa huomioidaan taajuus ja kaikissa mittauksissa taajuudeksi valittiin 1 kHz.
Tahan valintaan paadyttiin, koska taajuuskaistajakaumassa 1 kHz kohdalla &ani oli voimak-
kaimmillaan. Tall& valinnalla on jonkin verran merkitystd vaimennukseen, koska matalilla
taajuuksilla ilman absorptiovaimennus ei ole kovin merkittavé, mutta korkeilla taajuuksilla

silla saattaa olla huomattava vaikutus vaimentumiseen.

Laskennassa ei huomioitu maanpinnan vaikutusta. Tien 70786 mittauksissa pellolla oli mit-
tausten aikana lumi kerros, joka luokitellaan kovaksi pinnaksi eli &nen imeytyminen pintaan
on hyvin véhdista. Lumihanki ei ole kuitenkaan tasainen pinta, jolloin &ni voi heijastua
pinnasta. Heijastuminen voi aiheuttaa joko vaimentumista tai voimistumista. Teiden 787 ja
4 mittauksissa oltiin pellolla, jolla ei ollut endd lunta. Vaikka pelto luokitellaan pehme&ksi
maan pinnaksi, joka imee danta, niin kyseisend mittausajankohtana ilmanlampétila oli 1a-
helld nollaa ja pellon pinta jadssé, miké todennékoisesti vaikuttaa 4anen imeytymiseen maa-

han.

Mallinnusohjelma huomioi ilman absorption aiheuttaman vaimennuksen, muttei huomioi
maan vaimennusvaikutuksia. Sddolosuhteista ohjelmaan annetaan ainoastaan ilman lampo-
tila ja suhteellinen kosteus, jotka vaikuttavat ilman absorptiovaimennukseen. Itse séatilan

vaikutuksia ohjelma ei huomioi.

11.7 Taustamelun vaikutus mittaustulokseen

Mittausten aikana taustamelulla voi olla merkittdva vaikutus lopulliseen mittaustulokseen.
Ohjeistuksen mukaan taustamelun pitdisi jaad& aina mitattavaa melua 10 dB pienemmaéksi
(Ymparistoministerio 1995). Tien 70786 mittausten yhteydessé tiestd 50 metrin paassé oleva
piste uusittiin, koska tien toisella puolella olevasta pihasta alkoi kuulua moottorisahan &anta.
Kuvassa 31 on graafinen esitys, jossa moottorisaha on mukana ja kuvan 32 graafisessa esi-

tyksessé moottorisahan &&nté ei enda kuulu.



Tie 70786 melumittaus, jossa moottorisaha taustalla
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Kuva 31. Tien 70786 melumittaus 50 metrin etéisyydell4, jossa taustalla moottorisahan aani.

Tie 70786 melumittaus ilman moottorisahan danta
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Kuva 32. Tien 70786 melumittaus 50 metrin etéisyydelld ilman moottorisahan aanta taus-
talla.

Vaikka molemmista kuvista voidaan erotella liikenteen &énet, jotka ovat selvasti moottori-
sahaa voimakkaampia, niin liikenteen melun keskiarvon maarittdminen kuvasta 31 on huo-
mattavasti ty6ladmpéaa kuin kuvasta 32, jossa ei ole moottorisahan aiheuttamaa &anta. Melun
keskiarvo moottorisahan kanssa on 54,7 dB ja ilman moottorisahaa 53,0 dB. Téssa



tapauksessa moottorisahan aiheuttama muutos keskiarvossa on 1,7 dB, jolla ei kokonaistu-
lokseen ole suurta merkitystd. Tuloksia verrattiin aikaisemmin ohjeisarvoon ja tien 70786
tapauksessa 50 metrin etaisyydella todettiin, ettd ei voida varmuudella sanoa, ettd mitattu
melu ja ohjeisarvo ovat yhté suuret. Jos tuloksessa olisi ollut mukana moottorisahan vaiku-

tus, niin tulos olisi ollut sama, kuin ilman moottorisahan vaikutusta.



12 Johtop&&tokset

Taulukoissa 19, 20 ja 21 on esitetty yhteenvedot saaduista tuloksista. Tulosten vélisissa
eroissa on jonkin verranvaihtelua. Suurimmillaan ero mittaustulokseen on noin 7 dB ja pie-

nimmilldan noin 0 dB.

Taulukko 19. Tie 787 yhteenveto.

Mittaustulos Laskennali- Mallinnus Mallinnus

LAeq [dB] nen tulos Laeq  (Melutaso) (litkenne)

[dB] [dB] [dB]

50 metria (MP1) 41,9

100 metria (MP2) 41,2 42,8 45,7 42,6
150 metria (MP3) 39,0 40,6 43,4 40,3

200 metria (MP4) 39,1 39,1 39,9 36,8

Taulukko 20. Tien 70786 yhteenveto.

Mittaustulos Laskennali- Mallinnus Mallinnus
LAeq [dB] nen tulos Laeq  (Melutaso) (liikenne)
[dB] [dB] [dB]

50 metria (MP1)

100 metrid (MP2)
150 metria (MP3)
200 metria (MP4)




Taulukko 21. Tien 4 yhteenveto.

Mittaustulos Laskennali- Mallinnus Mallinnus

Laeq [dB] nen tulos Laeg  (Melutaso) (litkenne)

[dB] [dB] [dB]

59,1 57,9 60,1 60,0
52,1 54,8 56,1 56,0
50,1 53,1 53,5 53,4
46,9 51,8 49,6 49,5
46,5 50,0 48,9 48,8
44,9 48,8 45,8 45,7

Laskennallisia tuloksia voidaan kayttad yhdessd mittaustulosten kanssa tai tdydentdmaan

mittaustuloksia sellaisissa kohteissa, joissa mittaaminen ei valttaméattd onnistu kauempaa
meluléhteestd. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd laskennallisia tuloksia voidaan hyvin kayt-
t&&, kun maasto melul&hteen ja mittauspisteen vélill& on esteetdntd ja olosuhteet ovat ohjeis-
tuksen mukaisia. Olosuhteiden ja maaston muutokset pitd4d huomioida laskennassa, jotta las-

kennallinen tulos voidaan todeta luotettavaksi.

Mallinnustuloksista mitatun melun avulla mallinnetut tulokset antoivat jonkin verran korke-
ampia arvoja kuin mittaustulokset ja laskennalliset tulokset. Liikennemaarén avulla mallin-
nettu malli oli yhtenevainen laskentamallin kanssa teilla 787 ja 70786. Tiella 4 molemmat

mallinnustulokset olivat yhtendiset ja erosivat laskentamallilla saaduista tuloksista.

Kéytetty ohjelma perustui vapaaseen lahdekoodiin ja on néin ollen kaikkien saatavilla. Néi-
den lyhyiden mittausten perusteella ohjelmaa voi kayttad antamaan arvion melutasosta eri
etaisyyksilla ainakin esteettomillé alueilla. Esimerkiksi teiden rakentamisen meluvaikutus-
ten arviointi onnistuu ohjelman avulla, varsinkin niissé tapauksissa, etta tie on vasta suun-
nittelun aseella. Ohjelmaa voidaan soveltaa, kun arvioidaan kuinka tien liikennemaéarien

nousu tai lasku vaikuttaa ldheisiin kiinteistoihin.
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