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TIIVISTELMÄ

Kari Pesonen. Ympäristömelun haittojen arvioinnin perusteita. Helsinki 2005. 
174 s. (Sosiaali- ja terveysministeriön selvityksiä, ISSN 12236-2115; 2005:14) 
ISBN 952-00-1684-8 (nid.), ISBN 952-00-1685-6 (PDF)

Sosiaali- ja terveysministeriön hallinnonalalla on julkaistu useita ter veys-
haittaa aiheuttavaa, melua koskevia arviointiohjeita. Vii mei sim män, vuonna 
2003 julkaistun Asumisterveysohjeen (STM, oppaita 2003:1) yhteydessä, 
ministeriö päätti laatia erikseen selvityksen ym pä ristömelun aiheuttamien 
haittojen arviointiperusteista. Selvityksessä tarkastellaan ympäristömelun 
erilaisia arvioinnin perusteita ja esite tään katsaus arviointiperusteita ja -me-
netelmiä käsittelevistä julkai suis ta. Tällä tavoin voidaan siirtää tutkimuksella 
hankittua tietoa alan tutkijoiden ja viranomaisten käyttöön.

Ympäristön- ja terveydensuojelussa ollaan siirtymässä melun ja altis tuk sen 
voimakkuuden arvioinnista vaikutusten arviointiin ja erilaisten ympäristön 
tilaa koskevien meluindikaattoreiden käyttöön. Vai  ku tus ten katsotaan riip-
puvan parhaiten melun koetusta eli subjektiivisesta voimakkuudesta. Sub-
jektiivisen voimakkuuden mittoja ovat äänek kyys, meluisuus ja kiusallisuus. 
Näitä suureita ja niiden arvioinnin pe rusteita on käsitelty perusteellisesti, 
kuten myös melua koskevia valituksia meluhaittojen indikaattorina.

Euroopan unioni ja Maailman Terveysjärjestö (WHO) harmonisoivat me-
lun arvioinnin menetel miä ja suureita. Kyselytutkimuksin mitatusta kiusal-
lisuuden ja yöai kai sen melun aiheuttamien unihäiriöiden esiintyvyydestä on 
tullut kaksi tärkeintä ympäristömelun päävaikutusta. Näiden lisäksi melulla 
on useita muita vaikutuksia, joiden esiintyvyyksiä joudutaan selvittä mään 
arvioitaessa millaisia terveyshaittoja melu aiheuttaa ja mikä on haittojen 
esiintyvyys. Erilaisten meluntorjuntavaihtoehtojen tehokkuuden arvioinnis-
sa ollaan siirtymässä vaikutusperusteiseen vertailuun. Kiusallisuutta, erilaisia 
häiritsevyysvaikutuksia ja unihäiriöiden syntymekanismeja ja arviointia on 
tarkasteltu selvityksessä laajasti.

Selvityksessä on käsitelty myös melun impulssimai suuden ja kapeakaistai-
suuden arviointia, kuten myös pieni- eli mata lataajuisen melun arviointia.

Melulle altistuneiden ihmisten yksilölliset erot, esimerkiksi melu herk-
kyys ja tottuminen meluun, vaikuttavat siihen, miten ihminen melun kokee. 
Meluherkkyys ja tottuminen ovat vaikutusten voimakkuutta ja esiintyvyyttä 
muuttavia tekijöitä. Meluherkkyyttä ja tottumista on myös tarkasteltu selvi-
tyksessä. 

Asiasanat: 
altistuminen, melu, menetelmät, terveydensuojelu, terveysvaikutukset, ym-
päristöhaitat, ympäristövaikutusten arviointi 
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SAMMANDRAG 

Kari Pesonen. Grunder för bedömning av skada som orsakas av miljöbuller. Helsing-
fors 2005. 174 s. (Social- och hälsovårdsministeriets rapporter, ISSN 12236-2115; 
2005:14) ISBN 952-00-1684-8 (inh.), ISBN 952-00-1685-6 (PDF)

Inom social- och hälsovårdsministeriets förvaltningsområde har man publicerat 
flera rekommendationer för bedömning av buller som är menligt för hälsan. 
I samband med den senaste, Anvisningar om boende hälsa (SHM:s handböcker 
2003:2), beslöt ministeriet att upprätta en separat utredning om bedömnings-
grunder för skador som orsakas av miljöbuller. Utredningen granskar olika kri-
terier och metoder för bedömning av miljöbuller samt framställer en översikt 
av litteratur kring bedömningsgrunderna och bedömningsmetoderna. På detta 
sätt kan man överföra forskningsbaserad kunskap till användning för forskare 
och myndigheter på området.

Inom miljö- och hälsoskydd håller man på att övergå från att bedöma styrkan 
av buller och utsatthet till att bedöma bullereffekterna och användningen av 
olika slags bullermått som beskriver miljötillstånd. Effekterna anses vara mest 
beroende på den subjektiva styrkan av buller.  De tre huvudmåtten på subjek-
tiv styrka är hörstyrka, bullrighet och störning (i meningen störningsupplevelse). 
Dessa storheter och grunderna för bedömning av dem har behandlats på ett 
omfattande sätt. Samma gäller för klagomål som ett mått på bullerskada. 

Europeiska unionen och Världshälsoorganisationen (WHO) harmoniserar 
metoder och storheter för bedömning av buller. Prevalensen av störningsupp-
levelsen och sömnstörningar på grund av nattligt buller som mätts med hjälp 
av enkäter har blivit de två mest betydande huvudeffekterna av miljöbuller. 
Därtill har buller flera andra effekter vars prevalens måste utredas när man 
bedömer hurudana hälsoskador buller orsakar och prevalensen av skadorna. 
Vid  bedömning av effektiviteten av olika bullerbekämpningsmetoder håller 
man på att övergå till en jäm förelse som baseras på skillnader i bullereffek-
terna. På ett omfat tande sätt granskar utredningen störningsupplevelse, olika 
slags stör nings effekter och uppkomstmekanismer bakom dem och bedömning 
av sömn störningar. 

Utredningen behandlar också bedömningen av hur im pul sartat eller smal-
bandigt bullret är samt bedömningen av lågfrekvent buller.

Individuella skillnader bland människor som blivit utsatta för buller, ex-
empelvis känslighet och tillvänjning på bullerexponering, påverkar hur män-
niskor upplever buller. Känslighet för och tillvänjning av buller exponering är 
faktorer som påverkar bullereffekternas styrka och prevalens. Utredningen 
granskar även känslighet och tillvänjning av buller. 

Nyckelord: 
bedömning av miljöeffekter, buller, exponering, hälsoskydd, hälsoverkan, 
metoder, miljöskador 
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SUMMARY

Kari Pesonen. Grounds for assessing hazards caused by environmental noise. 
Helsinki, 2005. 174pp. (Reports of the Ministry of Social Affairs and Health, ISSN 
12236-2115; 2005:14) ISBN 952-00-1684-8 (print), ISBN 952-00-1685-6 (PDF)

A number of guidelines for assessing noise-related health hazards have been 
published in the administrative field of the Ministry of Social Affairs and 
Health. In connection with the latest publication, Instruc tions regarding in-
door health from 2003 (MSAH Handbooks 2003:1), the Ministry decided to 
compile a separate report on the grounds for assessing health hazards caused 
by environmental noise. The report considers different criteria and bases for 
assessing environmental noise and presents an overview of the literature on 
assessment criteria and methods. In this way, research results can be reached 
easily and applied in practice by researchers and authorities in the field.

In environmental and health protection the emphasis in noise assessment 
is shifting from the assess ment based on noise levels and exposure to noise 
to the assessment of the prevalence of noise effects and the use of different 
indicators of noise with regard to the environment. Effects are seen to de-
pend mostly on the perceived intensity of noise. The main measures of the 
perceived intensity are loudness, noisiness, and annoyance. These quantities 
and the grounds for assessing them as well as complaints about noise as indi-
cators of noise nuisances have been dealt with thoroughly.

The European Union and the World Health Organization are harmo nising 
the methods and quantities for assessing noise. The prevalence of annoy-
ance  and the prevalence of sleep disorders due to night-time noise, as 
measured by questionnaire surveys, are now considered the two most im-
portant effects of environmental noise. In addition, noise has many other ef-
fects, which must be studied when assessing case by case what noise-related 
health hazards there are and their prevalence. In assessing the effectiveness 
of different alternatives for noise prevention, there is a shift towards com-
parison based on noise effects. Assessment of different annoyance effects of 
noise and the mechanisms of sleep disorders are reviewed extensively in the 
report.

The report also deals with the assessment of impulsive and narrow-band 
noises, as well as the assessment of low-frequency noise effects.

Individual variations between persons that are exposed to noise, such as 
sensitivity to noise and habituating to noise, affect how individuals perceive 
noise. Noise sensitivity and habituating to noise are examples of factors that 
affect the severity and prevalence of noise effects. This is why the report 
also examines noise sensitivity and habituating to noise.

Key words: 
environmental impact, environmental impact assessment, exposure, health 
impact, health protection, methods, noise
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Esipuhe ja 
selvityksen taustaa

Sosiaali- ja terveysministeriö julkaisi alkuvuodesta 2003 terveyden suo je-
lulain 763/94 pe rus teella sisätilojen melutasojen ohjear vot.1 Tämän oppaan 
valmistelutyön yhteydessä allekirjoittanut perehtyi suureen joukkoon kan-
sainvälisessä kirjallisuudessa julkaistuja tut kimuksia melun aiheuttamista 
vaikutuksista, terveyshaitoista, sekä niiden indikaat toreista. Läpikäynti oli 
jatkoa sille kirjal lisuuden ja tutkimusten selvitystyölle, jonka allekirjoittanut 
teki vuonna 1997 jul kaistun sisäil ma oh jeen valmistelun yhteydessä.2  

Vuoden 1997 sisämelujen ohjearvojen valmistelutyön kuluessa Suomi 
liittyi Eu roo pan Unioniin, ensin lii tän näis jäseneksi ja sitten täysjäse nek-
si. EU:n ympäristöasioita koske van viidennen toi min ta oh jelman yhtenä 
koh tee na on jäsenmaiden me luntorjuntapolitii kan yh denmu kais ta miseen 
tähtäävät toimenpiteet. EU-jäsenyyden vaikutuk sien ja tarpeiden en na-
koi mi seksi val mis te lu työn yhteydessä tehtiin laaja sel vitys10 eri maiden 
melu ta sojen oh jearvoista ja ympäristömelujen mittaus- ja mää ritysmene tel-
mistä. Kun julkis tettu tieto ja käytäntö eroavat usein melkoisesti toisis taan, 
pyrit tiin selvittä mään myös ko. maiden me lun torjuntapolitiikan käy tän tö-
jä. Jäl ki kä teen oli mie len kiintoista havaita, että myös sak sa lai set11 ja EU:
n hal lin nossa ympä ris tö asioita hoitava päätoi misto DG XI12 (nykyisin DG 
Env.) oli vat sa man aikaisesti laati mas sa sel vi tyksiä eri maiden oh je ar voista. 
Kuu lo puhei den mukaan myös Italia teki samoi hin aikoihin omia vastaavia 
selvityk si ään.

EU:n meluntorjuntapolitiikassa tärkeimpinä melun haitalli suuden kri-
teereinä on ympäristömelun aiheuttama kiusal li suus (ky sely tut kimuk sin mi-
tattu annoyance-vaste) ja yöai kai nen unen häi rintä. Kiu sal li suus vaste sovel-
tuu hyvin yhteis kunta suun nit te lussa* käytettä väksi melun haitallisuuden tai 
elinympäristön laadun mitta riksi, mutta ter vey del lis ten olojen mit ta ri na se 
on  – ainakin yksinomaisena mittarina käytet ty nä – epäspesifinen.

Oleskelutilojen melutasot ovat yleensä hyvin alhaisia verrattuna ulko aluei-
den ja työpaikkojen melutasoihin. Suurin osa meluvai kutustut ki muksia – lu-
kuun ottamatta tutkimuksia melun vaikutuksista uneen –  koskee altis tuk sia, 
joissa äänitaso ylittää selvästi 45...55 dB(A)-tason. Suurin osa näis tä tut-
kimuksista päätyy tuloksiin, joiden mukaan hai tal lisuus (terveyden kannalta) 
on olematon ulkomelun ta son ollessa alle 45... 55 dB(A). Näiden tutki mus-
ten perusteella ei pidä teh dä pit källe meneviä päätel miä siitä, mil laisia hait-
toja tätä hiljai semmat si sä ti lo jen melut aiheut tavat tai ovat aiheuttamatta. 

Toinen ympäristömelututkimuksiin liittyvä asia, joka on syytä pitää mie les-
sä, on se kymmenissä tutkimuksissa todettu seikka, että kyse ly tutkimuksissa 

*   Ympäristömeludirektiivin 2002/49/EY englanninkielisessä versiossa käyte tään termiä stra-
tegi nen suunnittelu. 
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asuk kai den ar viot asuin ympä ris tönsä yleisestä akus ti ses ta laadusta ja me lun 
haitallisuu desta korreloivat usein – mutta ei kaik kien melulajien eikä kaik-
kien hait to jen osalta – huo mat ta vasti pa rem min ul komelun voimakkuu teen 
kuin si sä ti lo jen13 (so. ulkoa sisään kuu luvan) melun voi mak kuu teen.14, 15, 16 

Tämä tarkoittaa sitä, että ul ko melu on asuinympäristön akustisen laadun ar-
vioinnin päätekijä. Tätä ei kui tenkaan pidä ym mär tää niin, että sisä tilojen 
me lun (to del li nen) hai tal lisuus vähentyisi sillä, että alen ne taan ulkomelun 
tasoa ja pi de tään si sä melun taso en ti senä tai an netaan sen kas vaa.

Ulkomelun voimakkuus riippuu yleensä huomattavasti enemmän tar kas-
tel ta va na olevan melulähteen melupäästön voimakkuudesta ja etäi syydestä 
me lu lähteeseen kuin sisämelun taso. Japanilaisessa tut ki muk sessa17 sisä me-
lun LAeq,24h-tason todettiin riippuvan selvimmin per heen jäsenten määrästä. 
Yöaikainen sisämelun voimakkuus riippuu koko vuorokauden sisämelun kes-
kiäänitasoa enemmän ulkomelun tasosta ai na kin tiettyyn rakennuksen ulko-
kuoren ääneneristävyyteen asti.596

- - -

Referoitu kirjallisuus (yli 700 viitettä) on esitetty vain esimerk keinä mo-
nista tutkimuk sista, ja on tarkoitettu lähinnä tiedonhaun läh tö koh dak si li-
sätietoja kaipaaville. Valitettavasti monia aiheita ja yksityis koh tia, joista on 
kerätty kymmeniä tukimusraportteja ja -viitteitä, on ollut pakko karsia. 
Esimerkkinä mai nit takoon melun häirintävaikutukset kognitiivisiin toimin-
toihin, kuten muistiin painamiseen ja oppimiseen sekä melun vaikutukset 
verisuo ni sairauksiin ja tätä kautta ennenaikaisiin kuolemiin. 

Lukija voi kaivata myös enemmän yhteenvetoja. Kun ei ole täyttä var-
muutta siitä, miten esimerkiksi suuret vuodenaikavaihtelumme, asun to-
jemme ulkokuoren oletettu monia muita maita parempi ääneneris tä vyys ja 
suuri vapaa-ajan asuntokantamme (n. 500 000 vapaa-ajan asun toa) mahdol-
lisesti vaikuttavat muissa maissa tehtyjen vaikutus tutki mus   ten siirrettävyy-
teen Suomen oloihin, yhteenvetoja (esim. mil laisia vastefunktioita Suomes-
sa tulisi käyttää) on tehty tähän tutki muk seen säästeliäästi.

Helsingissä 19.12.2004

Kari Pesonen
sähköposti: Kari.Pesonen@welho.com 
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Mitä melulla 
tarkoitetaan?

Melu on ääntä. Ääni puolestaan on väliaineessa  – yleisimmin ilmassa –  
aaltoliikke enä etenevä väliaineen tilasuureiden (paine/jännitys, ti heys, hiuk-
kasliike, ym.) ”häiriö” tai tällaisen häiriön aikaansaama kuu lohavainto.

Lainsäädännön lähtökohtana on se, että ääni ei voi – mutta melu voi – 
aiheut taa sellaista haittaa, jonka vuoksi voitaisiin vaatia äänen tai al tis tuk sen 
vähen tä mistä. 

Melun haitalliset vaikutukset ovat hyvin moninai sia; pahimpana elä mis-
tä ja kommunikointia vaikeuttava kuulon pysyvä alen tuminen sekä tinnitus 
eli korvien soiminen tai suhina ilman vastaa va ääni ärsy kettä ja lievimpänä 
elinympäristön laatua alentava (vähäinen) kiusal lisuus ja häi ritse vyys, tahi 
kuulijalleen vähämerkityksellisen ääni-infor maation osit tai nen peit tyminen 
meluun.

Meluksi luokitellun äänen tunnusmerkkinä on se, että ääni on epä miel-
lyttä vää tai ei-toivot tua. Nämä ovat subjektiivisia, kuu li ja riippuvaisia kä-
sitteitä. Ei-toivottavuus on usein myös kontek stiriip pu vainen. Esimerkiksi 
ravintolan karaoke-musiikki on ravin to lassa oleville usein toivottua ääntä, 
mutta on yleensä naapuriasun nos sa kuultuna ei-toi vot tua. Palaamme kysy-
mykseen ”mikä ääni on me lua?” tarkemmin jäl jempänä.

Mitä ympäristömelulla 
tarkoitetaan?

Ympäristömelulla tarkoitetaan sekä yksittäistä että kaikkea ihmisen asuin- ja 
elin ympäristössä esiintyvää melua, työhön liit tyvä melu ja melualtistus pois 
luet tuna.84, 18 Euroopan Union ym päristö melu di rek tii vissä19 ympäristömelu 
on määritelty hieman sup pe am min. Esimer kik si si sä tilojen ja ns. naapuriston 
melu ei ole direktiivissä tar koi tet tua ympäristö melua. 

Englanninkielinen termi ”community noise” tarkoittaa asuinympä ris tön 
melua taajamissa. Sen sijasta käytetään usein käsitettä ”ambient noise”, joka 
tarkoittaa eri etäisyyksiltä ja eri lähteistä peräisin olevan melua yhteensä eli 
kokonaismelua. Englannin termi ”neighborhood noise”, ”naapuriston melu” 
tarkoittaa naapureiden tuottamaa melua, mu kaan luettuna muun muassa ul-
koilmakonserttien, urheilupaikkojen ja vastaavien toimintojen melu.
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Meluvaikutukset, 
terveyshaitta

Ympäristömelulla on hyvin monenlaisia vaikutuksia. Osa on ihmisille hai-
tallisia, osa ei. Vaikutuksia ihmiseen on totuttu arvioimaan sen pe rusteella, 
kuinka haitallista melu on altistetun, altistettujen tai väes tön ter vey delle.576 
Arvi ointi edel lyt tää, että pystymme mää rittelemään yk si kä sitteisesti, mitä 
terveydellä ja hai tal lisuudella terveydelle, so. ter veys hai talla, tar koitetaan ja, 
miten ne mitataan tai arvioidaan. Ta van omaisen asuinympäristön melun vai-
kutusta yksilön terveyteen on hy vin vaikea ennustaa kovin tarkasti. Tautien 
ja erilais ten vaikutusten esiintyvyyden (tai ilmaantuvuuden) ja elinympäristön 
melun välille voidaan esit tää vain tilastollisia riippuvuuksia tai ris kejä.20, 21

WHO on määritellyt terveyden seuraavasti: ”Terveys tarkoittaa täy del listä 
fyysistä, hen kistä ja so siaa lista hyvinvoinnin tilaa, ei pelkäs tään sairauksien 
ja raih nai suuden poissaoloa.”22 Ensilukemalta määri telmä näyttää selvältä, 
mutta esimer kiksi sitä, mitä tässä yhtey dessä tar koi tetaan ”täydellisellä”, on 
mahdotonta konkreti soi da, saatikka mää ri tel lä sille objektiivinen, yleispäte-
vä mittaustapa.

Lienee itsestään selvää, että valtioilla ja kunnilla ei ole mahdolli suuk sia 
taata kaikille kansalaisilleen edellä mainitun WHO:n määritelmän mu kaista 
täydellistä terveyttä.

Mitattaessa ja ilmoitettaessa terveysvaikutuksia kansanterveyden ta solla 
mittoina käytetään tautien (vaikutusten) esiintyvyyttä ja il maan tuvuutta. 
Tautien esiintyvyys eli prevalenssi ilmaisee tautitapausten määrää suhteessa 
koko väestöön. Tautien ilmaantuvuus eli insidenssi tarkoittaa uusien tapaus-
ten määrää henkilövuosia (tai muuta aikajän nettä) kohden.23, 24

Terveysvaikutusten ilmoittaminen esiintyvyyden ja ilmaantuvuuden pe-
rusteella edellyttää, että on määritelty, mikä on se melun aiheut ta man hen-
kisen tai fyysisen tilan aste, jonka ylittyessä tai alittuessa tila on katsottava 
”taudiksi”, milloin ei. Kun, tai jos, tiedemaailma ei pys ty täl lais ta yksikäsit-
teistä rajaa määrittämään, raja joudutaan asetta maan yh teiskuntapoliittisen 
harkinnan perusteella. Kaikessa ympäris tövaikutusten arvioinnissa ollaan 
siirtymässä vaikutusperus teiseen arviointiin. Tämä edellyttää edellä mainit-
tujen rajojen ja tunnusten mää rittelyä.

Vain harvat ympäristömelun haitallisuuden kriteereinä tai mittoina me-
luvaikutukset ovat taudin tapaisia kaksiarvoisia vas teita: henkilöllä joko on 
tauti tai ei ole tautia. Yleensä vaikutuksia mitataan esiintyvyy den väestövas-
teilla, eli haitasta tai vaikutuksesta ”kärsivien” prosentti osuutena koko väes-
töstä. Esiintyvyysvasteet ovat yleensä jatkuvia ja mo notonisesti melun voi-
makkuuden funktiona kasvavia.
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Yleinen elinympäristön 
terveysvaikutusten selitysmalli

Maailma terveysjärjestön (WHO) Euroopan aluetoimisto on pitkään kehit-
tänyt ympäristöterveyden arviontimenetelmiä. Lähtökohtana on ollut 
yleinen ym päristöterveyden syy-seuraus-vaikutusmalli, eli niin sanottu 
DPSEEA-malli* (Driving forces-Pressures-State-Exposure-Effects-
Actions).25, 26, 27, 28, 29, 30, †

Tässä mallissa lähtökohtana ovat ”voimat” (engl. Driving forces), ku ten 
yhteis kuntapoliittiset, taloudelliset tai teknologiset päätökset ja toimet, 
joi den seu rauksena syn tyy tai, jotka aiheuttavat (”toi meen pa nevat”) ym pä-
ristöä kuormittavia pai neita (Pressu res), jotka puo les taan muuttavat ym pä-
ris tön tilaa (State). Tila (tilasuureet) ja tilan muutok set al tis tavat ihmistä 
(Expo sure). Altistu mi nen johtaa eri lai siin vaiku tuk siin (Effect). Vaikutuk sia 
voidaan vähentää tai suu rentaa ket jun eri osiin koh distuvin toi menpi tein.

Kuva 1:  DPSEEA-malli (Driving forces-Pressures-State-Exposure-Effects-Actions) 
  kaaviollisesti esitettynä.27, 25

WHO:n Euroopan aluetoimisto ja sen työryhmät ovat vuodesta 2000 al-
ka en26 tehneet selvityksiä ja ehdotuksia ympäristön terveysvai ku tus ten mit-
taa miseen sopivista indikaattoreista. Tavoitteena on harmoni soida Euroo-
pan maiden käyttämät ympäristöterveyden indikaattorit. Tässä yhtey des sä 
on selvitetty ja tehty eh dotuksia myös ääniympä ristön indikaatto reis ta. 

*  lue: diipsii (englannin ääntämys kuten “deepsea” äännetään)

†  Moni muukin kansainvälinen organisaatio on osallistunut DPSEEA-mallin – tai voidaan pu-
hua myös viitekehyksestä –  kehittämiseen.
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Osa sel vityksistä on tehty yh teistyössä EU:n komission ympäristöosaston 
(DG ENV) ja sen työ ryh mien kans sa.31, 30, 32  Myös EU:ssa on tavoitteena 
ympä ris töterveyden arvioinnissa ja vertailuissa käytettävien indikaattorei den 
har monisointi.33, 34 Hank kee seen on sidottu myös muita tahoja.35

Melureaktion eli -vaikutuksen 
riippuvuus altistuksesta

Hyvin usein oletetaan, että haitallisen meluvaikutuksen (Effect ku vassa 1), V, 
voimak kuus riippuu vain melun tai melualtistuksen (Exposure kuvassa 1) 
voimakkuudesta. Vaiku tuksen ja al tis tuksen välinen riippuvuus voi daan täl-
löin merkitä sym bo lisesti

(1) 

jossa E on melun tai altistumisen (meluannoksen) voimakkuutta ja/tai tois-
tuvuutta ku vaava mittaluku. Yleen sä läh detään siitä, että voimak kaampi me-
lu tai suurempi altistuminen (an nos) aiheuttaa suuremman kielteisen vaiku-
tuksen.* Aikaisemmin kaavaa (1) nimitettiin annos vasteeksi (engl. dose 
res pon se). Nykyisin suo sitellaan altistumis vas tetta (engl. expo sure res pon-
se).36 Vastefunktio (1) on yleensä erilainen eri meluille ja eri vai ku tuksille. 
Yleensä henkilökohtaisen altis tuk sen, Ei, ja vaikutuk sen, Vi, voimak kuut ta 
ei tunneta tarkasti. Ulkome lu jen vaikutuksia arvioitaessa käytetään yleensä 
pitkän ajan keskimää räis tä tai tyypil lis tä melun voimakuutta, esimerkiksi 
päiväajan melun vuo si kes kiäänita soa, LAeq,07–22h,vuosi.

Hyvin monien ympäristömelujen voimakkuus vaihtelee. Melun voi mak-
kuus on erilainen eri aikoina ja eri paikoissa. Myös se aika, jona henkilö ja 
eri henkilöt altistuvat tietylle melulle, voi vaihdella tun neit tain, päivittäin 
ja kuukausittain, jopa vuosittain. Tästä vaihtelusta joh tuen on syytä erottaa 
toisistaan lyhytaikaiset, hetkelliset vaikutuk set ja pitkä ai kaiset, pysyväiseksi 
katsottavat vaikutukset. Hetkelliset vai ku tukset riippuvat kaavan (1) tavoin 
hetkellisen melutason (altis tuk sen) voi mak kuudesta ja pitkäaikaiset vaiku-
tukset pitkän ajan keski mää räi sen melun voimakkuudesta tai jostakin muus-
ta mittaluvusta, joka ku vaa kes ki määräistä altistavaa melua. 

Elinympäristön melu koostuu yleensä hyvin monista meluista, joiden 
osuus yksilön ja väestön kokonaisaltistumisessa vaihtelee. Erään van han tut-
kimuksen mu kaan 70 % koehenkilön kuukauden meluan nok ses ta oli peräisin 
me lutapahtumista, joiden osuus (esiintymisaika kuu kaudessa) oli vain 7 % 
ajasta. Pääosa altistumisesta (annok ses ta) koos tui muista me luista, kuin ta-
vanomaisista ympä ris tö meluista.37

*   Kun puhutaan myönteisistä vaikutuksista, esimerkiksi musiikki nautin nosta, niin äänen voi-
makkuuden kasvu voi huonontaa vaikutusta (nautin toa) ainakin äänen voimakkuuden ylittä-
essä jonkun raja-arvoalueen.
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Jos lähdetään siitä, että mitä suurempi altistuksen voimakkuus (so. an-
nos) on, sitä suu rempi on kielteinen vaikutus, niin tämän hypotee sin mu-
kaan vähän ko ko naisaltistumista aiheuttavalla melulla, eli edel lis een kappa-
leeseen viitaten ta van omai sel la ympä ris tö melulla, ei olisi – tai ei voisi olla 
– oleel lis ta osuutta kiel teisiin vai ku tuk siin, kuten ter veyshaittaan. Yleensä 
altis tu misvaste kui tenkin mää ri tellään melu la ji kohtaisesti. Vain yleisimpien 
ympäris tö melujen, ku ten lii kenne me lu jen ja ampumaratamelun, ja yleisim-
pien vaikutus ten, ku ten kiu salli suus ja unenhäirintä, välisistä altis tu mis-
vasteista on tie teel li sesti riittä vän laajaa ja luotettavaa tietoa saa ta villa.

On olemassa sellaisiakin meluvaikutuksia, joiden vaste on kaksiar voi nen. 
Toisin sanoen vaikutus joko ilmaantuu tai ei ilmaannu. Esi mer kiksi valitta-
minen melusta on vasteena kaksiarvoinen: henkilö joko valittaa tai ei valita, 
kuten myös herääminen meluun: henkilö joko he rää melutapahtumaan tai ei 
herää.

Melun kokeminen sekä erilaisten kokemusten eli vaikutusten voimak kuus 
riippuu monista muistakin seikoista kuin melun voimakkuu des ta ja annok-
sesta. Enimmillään muiden seikkojen vaihtelu voi vaikut taa esi mer kik si kiu-
sallisuuteen yhtä paljon kuin 25 dB(A) vaihtelu me lu ta sos sa.38, 389 Lisäksi on 
ääniä ja tilanteita, joissa osa kuulijoista tai osal lis tujista ko kee saman äänen 
miellyttävänä ja toivottuna ja osa epämiel lyt tävänä ja ei-toivot tuna meluna.39 
Tällöin ei voida puhua yleisestä, kuulijoille yhteisestä haitallisuutta mittaa-
vasta altistumis vas teesta.*

On syytä korostaa tässä yhteydessä myös sitä, että asiantuntija-arvio al-
tis tuk sen haitallisuudesta terveydelle voi poiketa merkittävästi altis tetun 
omasta arviosta.40

Meluindikaattorit
Ympäristön tilan (State ks. kuva 1) arvioinnissa käytetty indikaattori voi ol-
la pelkkä ympäris tön tilan indikaat tori, jolla ei ole vält tä mättä suo raa eikä 
epäsuoraa yhteyttä henkilöiden tai ihmisten hyvinvointiin tai kansantervey-
teen. Vai ku tuksia ja niiden voimak kuut ta tai laajuut ta/levinneisyyttä (Effect, 
kuvassa 1) karak te ri soidaan, kuvataan tai mi tataan ym pä ristö ter veyden in-
dikaattoreilla. Edel lytyksenä on altis tuk sen ja terveys vai kutuksen välinen 
(tilastollinen) riip pu vuus. Edellä mainitussa DPSEEA-mallissa vaikutus 
(Effect) tarkoit taa nimen omaan ympäristöter vey dellistä vai kutusta. Ihmi sis-
sä havaittavaa ym pä ris tö terveydellistä vai kusta ei ole, ellei ole osoittaa ke-
tään, johon al tistus koh dis tuu. Tässä mielessä ääniympäristön ympäris tö ter-

*    Koska vastefunktio ei ole olestusarvoisesti yksiarvoinen eikä monotoni nen. Saman altistus-
voimakkuuden vaste voi olla toiselle nau tinnollinen ja toiselle epämiel lyt tävä. Altistuksen 
voimakuu den kasvu lisää toisella nau tinnollisuutta, toisella taas epämiellyttävyyttä. Esimerk-
si pop- ja rock-konserteissa ja suurissa yleisötilasiuuksissa tava taan tällaista vastekäyttäy ty-
mistä.



16

vey del linen vai ku tus on kuu lijariippuvainen muuttuja ja riippuu vaiku tuk sen 
voimak kuuden lisäksi kuulijoiden lukumäärästä.

Indikaattori on osoitin tai ilmaisin, jonka tarkoituksena on osoittaa tai il-
maista yh teys yhdestä paikasta, asiasta, tilasta tai ilmiöstä toiseen. Yleisesti 
määriteltynä ympäristöterveyden in dikaattori ilmaisee, mit taa tai kuvaa sel-
laista ympäristön tilaa, ominaisuutta tai olo suhdet ta, joka antaa infor maa tio-
ta jostakin sellaista toisesta ominaisuudesta tai olosuh teesta, joka ei ole suo-
raan havaittavissa tai mitattavissa itse ym päris tös tä. Esi mer kiksi yöaikaista 
melutasoa, LAeq, 22 – 07h, pidetään uni häiriöi den esiintyvyyden indi kaat to ri na, 
koska unihäiriöi den esiin ty vyyden ja yöaikaisen meluta son voimak kuu den 
välillä on validi tilas tol li nen riippuvuus. Indikaat tori, so. melutaso, ei kuiten-
kaan ker ro mi tään siitä, miksi melu aiheut taa unihäiriöitä, eikä melutaso ker-
ro (se litä) myöskään, millai nen on asukkaiden terveys missäkin ympä ris tös sä 
tai, mikä osuus väestöstä kärsii minkäkin asteisista unihäi ri öis tä ja kuinka 
usein.

Myös kaavan (1) altistuksen voimakkuutta, E, voidaan kutsua melu indi-
kaattoriksi.

Hyvin usein luullaan, että melun tai altistuksen voimakkuus olisi suo-
ra melun hai tal li suuden tai kielteisyyden mitta.* Näin ei ole. Melutaso 
– määritel tiinpä ja mitattiinpa se miten tahansa –  on vain indi kaat tori, jonka 
perusteella voidaan vain arvioida jonkin (haitallisen) vaikutuk sen mah dol lista 
esiintyvyyttä tai voimakkuutta.

Meluvaikutusten ja  
melun yhteydet yksilötasolla

Terveys- ja ympäristövalvonnassa tyypillinen tehtävä on tietyn melun ja 
altis tus ti lanteen yksilötasolla tai pienryh mässä (esim. perhe) ai he ut tamien 
ter veys hait tojen arviointi ja haittojen vähentämiseksi tarvit ta vien toi men-
piteiden yksilöinti. Vaikka toimenpiteiden tarkoituksena on lie ventää ter-
veyden kannalta hai tal liseksi luo kitel tuja meluvaiku tuk sia eli melureaktioita 
(kuva 2, alin laa tik ko), niin käy tän nössä kont rol loin ti joudutaan kohdista-
maan kuulijaa al tis ta van melun ja sen omi nai suuksien tai sen esiintymisajan 
ja keston kont rol loin tiin (kuva 2, ylin laatik ko). Yhdyskuntasuunnittelussa 
voimme vaikuttaa moniin muihinkin kuvassa mainittuihin muuttujiin, joista 
melureaktio riip puu.

Kuten kuvassa 2 on esitetty, hyvin monet tekijät vaikuttavat melu reak tioi-
den voimakkuuteen. Eri ihmiset voivat reagoida samaan me luun eri tavoin ja 
tietty hen kilö voi reagoida samanlaiseen meluun eri ta voin eri aikoina tai eri 

*    Etenkin juristit näyttävät ajattalevan usein näin, kun on esimerkiksi puhe statukseltaan mää-
räystasoisista melutasoista. Arvon alittava melu katsotaan haitatto maksi ja ylittävä melu niin 
haitalliseksi, että sitä ei voida sallia.
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ympäristöissä.719 Kyselytutkimuksissa asuin ympäristön melu taso, kuten LAeq- 
tai LAImax-taso, selittää tyypil li sesti korkeintaan 2... 40 % tietyn me lun eri 
henkilöillä (yksilö ta sol la) aihe ut taman reak tion voi makkuu den (haitalli suu-
den) vaihte lus ta. Monet muut sei kat, esi mer kiksi kuu lijan asenne meluläh-
tee seen ja melun aiheut ta jaan, yksi löl linen melu herk kyys ja asuinympä ris tön 
yleinen laatutaso, selit tä vät yhteensä vä hin tään yhtä suuren tai suu rem man 
osuuden väestön henkilökohtaisen me lu reak tion vaihtelusta kuin me lu-
taso.41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 314, * Hait tojen ja meluta son vä linen huo no riip pu vuus 
(suuri satunnaisha jon ta) voi johtua mm. seuraa vis ta sei kois ta: a) al tis ta van 
melutason arviointitapa on epätark ka tai valittu altis tuk sen voi mak kuut ta 
kuvaa va suure (indikaattori) ei vas taa sitä melun omi nai suutta, josta yk si lö n 
kokeman hai tan suuruus todel li suu dessa riip puu, b) hai tan mit taus tapa on 
epä tark ka tai epä luotet tava, c) hait ta vaste ei riipu va lidisti melun ominai-
suuksista. 48, 49, 50

Kuva 2:  Melun (äänen) ja meluvaikutusten (reaktioiden) välisiä yh teyk siä 
  sekä niitä kuvaavia ja mittaavia suureita ja muuttujia.

*   Monissa vastetutkimuksissa käytetään ryhmiteltyä aineistoa, jolloin korre laatio on parempi 
ja selitysprosentti on suurempi.
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Ulkoiset (kuva 2) ja sisäiset tekijät jaetaan vaikuttajiin (engl. modera tor) 
ja välit täjiin (engl. mediator).51 Vaikuttajat ovat melusta ja altis tu mi ses ta 
riippu mat tomia tekijöitä, joilla on tilastollinen vaikutus mi tat tuun meluvai-
ku tukseen. Esimerkiksi kyselytutkimuksissa henkilön ikä ja sukupuoli ovat 
mode raattoreita. Välittäjä on altisteen ja vaiku tuk sen väliin kyt keytyvä ”suo-
datin”, joka muuttaa, esimerkiksi her kis tää tai epäher kis tää, vaikutusta. Esi-
merkiksi melu voi vaikuttaa henkilön ter veyteen ja terveyden muutos puo-
lestaan vaikuttaa melureaktion voi mak kuuteen, jol loin terveydentila voi olla 
vaikutusta muut tava me di aattori. Mode raattoreiden vaikutus on useimmiten 
paljon merkittä väm pi kuin medi aattoreiden.

Meluvaikutuksia tutkittaessa on syytä muistaa ihmisten luontainen tar-
ve ja kyky käyttää erilaisia selviytymiskeinoja ja -toimia elämän ti lanteiden 
hallintaan (engl. coping). Nämä selviytymistoimet, kuten va littaminen 
melusta, muuttaminen (liian meluisaksi koetusta) asuin ym pä ristöstä hil-
jaisempaa tai kuulosuojainten tahi taustamu siikin käyt tö melussa nukah-
tamisen helpottamiseksi, on katsottava osin me luvas teiksi, mutta toisaalta 
myös mediaattoreiden ja moderaatto reiden kal taisiksi tekijöiksi. Erilaisten 
selviytymiskeinojen käytön esiintyvyyttä (käytön laajuutta) on käytetty 
meluvaikutuksen mittana.52  Mutta kos ka elämänhal lin nan toimien onnis-
tumisen aste, so. tuloksekkuus, vai kut taa useimpiin mui hin tunnettuihin 
melu vas tei siin, esimerkiksi kyse lytutkimuksin mi tattuun kiusallisuuteen 
tai unihäiriöiden esiinty vyy teen, niin vasteita tutkittaessa olisi selvitet tävä, 
missä määrin elä mänhallinnaksi katsottavat toimet ovat vai kut taneet mui-
hin me luvas teisiin.

Melun ja melureaktioiden yhteydet 
joukko- ja yhdyskuntatasolla

Yhdyskuntasuunnittelussa, esimerkiksi kaavoituk ses sa ja ympäristö me-
ludirektiivin tarkoittamassa muussa strategisessa suunnittelussa, käytössä 
ole vat ym pä ristön laatu kri teerit perustuvat melun osalta suur ten ihmis jouk-
kojen kes ki määräisiin vasteisiin (kuva 3) tai jonkun vai ku tuksen esiintyvyyt-
tä kuvaavaan tilastolliseen ris kiin.

Yhdyskuntasuunnittelussa käytettävät elinympäristön laadun ja me lu-
haittojen kriteerit perus tu vat yleensä tutkimuksiin, joissa on kerätty ja ana-
lysoitu kysely- tai haas tatte lumenetelmällä saadut vähintään 500 ...1000 
hengen arviot vastaa jien kokemista hai tois ta. Suu ressa tieto kan  nassa voi olla 
kym me ni en eri tutkimusten ja yli 50 000 hen ki lön vastauk set. Joukko tut-
ki mus ten aineistoon perus tu via kriteereitä (“oh jearvoja” ja riippuvuus vastei-
ta) arvi oi taessa on syy tä muistaa, että vas teet ovat suurten jouk kojen, usein 
jopa eri kulttuu reista peräisin ole vien jouk ko jen, vastausten tilastollisia riip-
puvuuksia altis ta vasta meluta sos ta, joka se kin on ymmärrettävä muut tu jaksi, 
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joka vain kes kimäärin vas taa sitä me lutasoa, joka esiintyi tutkimuk sen aikaan 
vas taa jan asuin- tai elin ym pä ristössä.

Kyselytutkimuksissa on yleensä käytetty ulkomelutasoa melualtistuk sen 
mittana. Se on helpompi arvioida (mitata, laskea) kuin sisäme lu taso.* Ulko-

*    Ulkoa sisään kuuluvan melun voimakkuus riippuu mm. rakennusten ulko kuoren ääneneristä-
vyydestä ja ik kunoiden aukipitotavoista. Rakennusten teknisten laitteiden ja asuk kai den itse 
tuottama melu vaikuttaa ulkoa si sään kuuluvan melun erot tu vuuteen ja sisällä mitatun me-
lun voimakkuuteen. Monet melumallit olettavat rakennusten ulkuoren äänen eristävyyden 
ole van vakio, tai mallissa on ilmoitettu muutama vakioluokka. Esimerkiksi on ilmoitettu 
ulko- ja sisä-äänitason eron olevan vanhoissa rakennuksissa 20 dB(A) ja uusissa 30 dB(A) 
ikkunoiden ollessa kiinni.

Kuva  3: Joukkotutkimuksissa vallitsevia melualtistuksen ja hait ta reak ti oi den välisiä 
yhteyksiä.
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melun voimakkuutta käytetään altistavan melun mittana myös siitä syystä, 
että asukkaiden arviot melun haitallisuudesta korre loivat yleensä paremmin 
ulkomelun voimakkuuteen kuin ulkoa sisään kuu lu van melun voimakkuu-
teen.14, 15, 16 Tämä tarkoittaa sitä, että vas taus ten sa tun naishajonta on suu-
rempi käytettäessä ulkoa sisään kuulu van me lun voimakuutta ulkomelun si-
jasta altistuksen mittana.689, 14, 15

Ensimmäinen tunnettu taajamien melututkimus tehtiin vuonna 1929.53 

Ensim mäinen tun net tu meluhaittoja koskeva kyselytutkimus tehtiin vuonna 
1943.54 1980-lu vul le pääs tä es sä kansainvälisessä kirjallisuu des sa oli raportoi tu 
yli 200 tut kimuksen tu lok sia.392 Vuonna 1996 kan sain väli ses sä kir jal li suu des sa 
raportoituja tutki muk sia laskettiin ole van yli 350 ja vuon na 2002 yli 520.55, 56

Tarkasteltaessa melun arviointitapojen kehitystä, niin johtopäätös on: tu-
levaisuudessa meluoloja koskevan yhteiskunta- ja maan käytön suun nit te lun 
tavoitteiden asettelu ja ”onnistumisen” arviointi perustuu aiempaa selvem-
min asuk kaiden omiin arvioihin asuinympäristön laa dus ta ja sen parantamis-
tarpeista (so. kyselytutkimuksiin ja/tai niistä johdettuihin vasteisiin). Kui-
tenkin jo suunnitteluvaiheessa jou dutaan vastaisuudessakin hyväk sy mään 
hyvin usein, että melul taan hy vä laatuisia asuin- ja elinym päristön ei pystytä 
esimerkiksi suu rissa taa jamissa saavuttamaan.

Ympäristö- ja terveysvalvonnassa sekä maankäytön suunnittelussa me lun 
ja melu hait to jen arviointitarve perustuu juridisiin lähtökohtiin. Lain säätäjä on 
en sin sank tioinut liiallista haittaa tai rasitusta tuottavan melun aiheut ta mi sen, 
tai on säätänyt kansalaisille oikeuden terveyden ja/tai toi min to jen ja tehtävis tä 
suoriutumisen kannalta hyväksyttävissä oleviin me lu oloi hin. Säädösten toteut-
tamistarve on luonut “markki nat” melun ja me luhaittojen arviointimenetel-
mille. Tätä taustaa vas ten tarkastel tuna melun ja melun haitallisuuden arvi-
ointimenetelmien tulisi täyttää ensisijaisesti ju ri diset tarpeet. Tällaisia tarpeita 
ovat mm. oikeu denmukaisuus sekä riittävä oikeusturva ja oikeusvarmuus. 

Oikeusopillisesta akustiikasta (engl. forensic acoustics) on tulossa oma 
erikoisalansa, ellei peräti tieteenala. Tästä esimerkkinä mai nit takoon, että 
USA:n akus tisen seuran vuoden 2003 syyskokouksessa oli kaksi oikeusopilli-
sia akustiikan kysymyksiä ja tapauksia käsitte levää sessiota.57

Valitukset meluhaittojen 
indikaattorina ja kriteerinä

Meluvaikutus, eli altistetun reaktio meluun voi ilmetä melun aiheutta jalle tai 
viran omai sel le tehtynä valituksena. Hyvin pitkälle 1900-lu kua valituksia pi-
dettiin tärkeimpänä meluhaittojen kriteerinä tai indi kaat to rina haittojen ole-
massa ololle. Kar ke as ti sanottuna: jollei ollut valituk sia, ei ollut haittojakaan. 
Historiallisista syistä on syytä tarkas tella erik seen valituksia meluhaittojen 
kriteerinä ja indikaattorina ennen kuin edetään meluvaikutusten arvioinnissa 
ja arviointipe rus teis sa pi demmälle.
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Yleensä lähdetään siitä, että kukaan ei valita aiheetta. Tällä tarkoi te taan 
sitä, että spontaanin melusta valit ta misen edel lytyksenä on, että altistettu 
kokee, tai on kokenut, kyseisen melun “riittä vän” kiel tei seksi elin ym pä ristön 
teki jäksi. 

Nyky-yhteiskun nas sa valitusten määrää ei aina indikoi yksikä sit tei ses-
ti koettujen meluhaittojen suuruutta tai laajuutta. Esimerkiksi kan sa laiset 
saat ta vat kirjoittaa nimensä me lua van lai toksen lopet ta mis ta vaati vaan kan-
salaisadressiin pelkästä myö tä tunnosta, ei siksi, että ky seistä melusta olisi 
heille henkilökohtaista haittaa joka päi väi sessä elä mäs sä.58 Terveysvaikutuk-
sia koskevissa ky se ly tutkimuksissa on ha vait tu, että on ihmisiä, joiden valit-
ukset eivät ole riippuvuussuhteessa altistuksen tai objektiivisesti mi tat tavien 
terveysvaikutusten voimak kuu teen.59, 60. 

Yleensä valitukset kohdistuvat sellaiseen meluun, joka on selvästi ero-
tet tavis sa ja, jonka aiheuttaja on tunnistettavissa, tai sellaiseen me luun, 
joka on selvästi lisääntynyt. Esimerkiksi brittiläisen teollisuus me lun arvi-
oin tistandardin mukaan laitoksen melun kasvu 5 dB(A):lla saattaa li sätä me-
luvalituksia ja kasvu 10 dB(A):lla lisää niitä todennä köises ti.61 

Ympäris tölle poikkeuksellisista ja uusista meluista valitetaan herkem min 
kuin tavan omaisista meluista, joihin asukkaat ovat tottuneet.76, 62 Asuinym-
päristössä on tyypil lis tä se, että me lun aiheuttajalle tai ter veys valvonnalle 
esitetyt vali tuk set kohdis tu vat enimmäkseen naapu rien tuottamaan meluun. 
Esi mer kiksi monet ker rosta loissa asuvat saat tavat valittaa melko herkästi 
las ten aiheutta mas ta me lusta, mutta eivät sellaisesta melusta, jonka ai heut-
tajana on mu kana omia lap sia.63, 715

Tilastojen valossa näyttää myös siltä, että nukahtamis- ja yöaikaista lepoa 
(unta) häiritsevästä melusta valitetaan herkemmin kuin päivä aikaisesta me-
lusta.64, 506 Myös lukemista, kirjoittamista ja muita hil jaisuutta edellyttäviä 
tehtäviä häiritsevästä melusta tehdyt valitukset ovat yleisiä.78

On todettu, että melulähteeseen kohdistuvat tai assosioituvat kieltei set 
asenteet lisäävät valituksia. Esimerkiksi lentoreitin alla asuva hen kilö, joka 
pelkää lentokoneiden puto avan pihaan, valittaa herkem min len to melusta kuin 
henkilö, jolla tällaisia pelkoja ei ole.65, 63, 301, 789 Ampu ma ra  ta meluvalituksia tut-
kittaessa taustalta löytyy usein pelko (harha) luo tien tuot ta masta vaarasta.66, 67 
Kielteisten asen teiden ja melu herk kyy  den on to dettu vaikuttavan myös altis-
tetun omiin arvioihin siitä, mil lai sia ja kuinka voimakkaita terveysvaiku tuk sia 
odotettavissa oleva me lutilan teen muu tos tulee aiheuttamaan.613, 66, 47

Usein esitetään, että valitusten puuttuminen olisi luotettava merkki, indi-
kaat tori, siitä, että melusta ei ole haittaa altistetuille. Yleisen elä män koke-
muksen perusteella voidaan todeta, että jos melua ei ole, tai jos se on riit-
tävän hiljaista, ei ole valituksiakaan. Tältä osin väite va litus ten ja haittojen 
väli ses tä riippuvuudesta pitänee paikkansa, mutta ei välttämättä toisinpäin.

Valitusten puuttumista (”valitusvajetta”), esi merkiksi sitä, että liiken ne-
me lusta ei vali te ta, tai va litetaan hy vin vähän, ei voida pi tää merk ki nä siitä, 
että altis te tut ei vät kokisi – tai oikeammin: eivät ilmoittaisi kysyttäessä ko ke-
vansa – me lua hai tal li sek si.68, 69 Näyttää siltä, että jotkut valitushalukkuutta 
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lisäväät te ki jät eivät ole samoja, jotka lisää vät melun kiusalli suut ta.303 Toi-
saalta, on myös tutkimustuloksia, joi den mukaan meluher kät ihmiset sekä 
valittavat melusta aktiivisem min ja ilmoittavat kyselytutkimuksissa kokevan-
sa sen melun, josta va lit ta vat, suuresti kiusalliseksi jopa 20 dB(A) alhaisem-
massa äänita sos sa, kuin meluherkkyydeltään normaalit.70

Useissa tutkimuksissa on todettu, että me lusta tehtyjen vali tus ten mää rä 
ja kohteet eivät korreloi kovin hy vin melun voimakkuuden eivätkä meluhait-
toja kos kevien kyse ly tut kimusten tulosten kans sa.71, 72, 73, 74, 75, 76 Valitusten ja 
kyselytutkimusten välisen huonon korrelaation ja eron syy on se, että kyse-
lytutkimuksen tulos on yleensä paljon her kem pi mittari kuin valitukset.76, 303  
Huonon korrelaation syynä saat taa olla myös se, että kansalaiset eivät (kaikissa 
maissa) tie dä kenelle va lit taa, tai se, että maassa ei ole viranomaista, jonka toi-
mi valtaan kuu lui si me luolojen (yleinen) valvonta valitusten perus teel la.77

Valitusten määrä näyttää olevan sidoksissa melulähteeseen. Esimer kik-
si australia lai sen tutkimuksen72 mukaan teollisuusmeluvalitusten määrä oli 
noin 2,5-ker tainen verrattuna valituksiin tieliikennemelusta, vaikka ky se-
ly tutkimuksen mukaan noin viisinkertainen määrä ih mi sis tä koki kyseisen 
tieliikenne me lun kiusallisemmaksi kuin teolli suus melun. Englannissa n. 
42 % asuntomelujen valituksista koskee ilta- ja yöaikaista naapurista tai ul-
koa kuuluvia radio- ja tv-ääniä tai musiik ki melua.64, 78

Valitusten määrä näyttää olevan sidoksissa myös asukas tiheyteen. Mitä 
suu rempi tiheys, sitä suurempi on valitusten esiintyvyys, per km2, mutta ei 
vält tä mättä per 1000 asukasta. Yleensä ympäristömelun voimakkuus kas vaa 
asukastiheyden myötä,74, 79, 80, 718  mikä ainakin osin voisi selittää ”vali tuk sia/
km2” määrän kasvun riippuvuuden asu kas tiheydestä, mutta ei selitä ”valituk-
sia/1000 asukasta” määrän pie nenemistä. Suh teel linen va li tus ten mää rää, eli 
valitusten esiintyvyys (valituksia/1000 asukasta) saattaakin olla asukas ti hey-
des tä huo nosti riippuva meluhait tojen indi kaattori.74, 81

Uuden (ja myös oudon) ympäristömelun ja ympäristömelun oleellisen, 
äkil li sen lisääntymisen on todettu lisäävän valituksia.82, 506 Esimerkiksi Syd-
neyn lentokentän kolmannen kiitotien avaa minen li sä si puheli mit se tehtyjen 
meluvalitusten mää rän 30-ker taiseksi. En nen laajennusta vali tuk sia tehtiin 
keskimäärin 200 kuukau dessa, laa jen nuk sen käyt töön oton jälkeisenä kuu-
kautena valitussoit toja oli 6000. Kenttä on viiden kilo metrin päässä Sydneyn 
liikekes kuk sesta, ja on kolmelta suunnalta ympäröity asutus alueil la. Leh-
distöllä ja tiedo tus välineillä katsottiin olleen suuri vaikutus vali tus tulvaan.83 

Monet tutkimukset päätyvät siihen, että valitusten ja melusta suu resti kiu-
saantuneiden määrän (HA%, engl. Higly Annoy ed) välillä olisi mel ko validi 
riip puvuus. Esimerkiksi Yhdysvaltain ym päristövirasto jul kai si vuonna 1974 
seuraavan riippuvuuden84

(2)

jossa C% on melusta valittaneiden osuus (% ko. melulle altistetuis ta). Kaava 
(2) kertoo yleisesti tunnetun tosiasian: valittajien ja va li tusten määrä on pie-
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nempi kuin niiden ihmisten määrä, jotka omasta mie les tään kokevat melun 
(suuresti) kiusalliseksi tai haitalliseksi. 

Kun suuresti kiusaantuneiden esiintyvyys on 100 henkeä tuhatta altis tet-
tua kohden (eli HA% = 10 %), niin kaavan (2) vastaavuuden mu kaan tästä 
melusta valittavia on 22 tuhatta altistettua kohden. Kun suu resti kiusaantu-
neiden esiintyvyys on alle 43 tuhatta altistettua koh den valittajien määrän 
pitäisi olla nolla. Muistettakoon, että kaavan (2) va li diutta ei ole testattu 
Suomen oloissa.*

Melun voimakkuudesta riip puen tyypillisesti noin 0,2 – 7 prosenttia asuk-
kaista valittaa joko naapurista tai ulkoa kuuluvasta me lusta.92, 64, 85, 86 Naapu-
rista kuuluvan melun kiusalliseksi kokevia on joidenkin tutkimusten mukaan 
6…30 % asukkaista.87

Valitusten ja kyselytutkimusten eroja voisi selittää se, että ihmisillä näyt-
tää oleva vahva uskomus siihen, että melu ai heut taa suurempaa kiusalli-
suutta ja häiritsevyyttä kuin, mitä todellisissa oloissa tehdyt tutki muk set 
osoittavat.88, 89,  357 Esimerkiksi arvioitu häiritsevyys korreloi erit täin hyvin 
kuvi tel tuun me lun voi mak kuu teen (kuvi tel lun tilanteen tyypilliseen me lu ta-
soon) tutkimuksessa, jossa koehen ki löitä (N = 128)† pyydettiin arvioimaan, 
miten melu häiritsisi erilaisista teh tävistä ja toi minnoista (11 erilaista teh-
tävää/ toimintaa) suoriutumista neljässä kuvitteellisessa me lu tilan teessa. 
Kenttä ko keissa, joissa vas tauk sia kor reloidaan todel lisiin, ar vi oin ti hetken 
aikai siin melutasoihin tai asunto jen ja asunto aluei den kes kimääräisiin me-
lutasoihin, ei saavu teta näin hyviä korre laatioi ta kuin em. tutkimuksessa.331 
Vastaavan ta pai nen tu los  – ihmiset olettavat melun ja melu vai kutus ten 
olevan pa hempia kuin ne ovatkaan –  saatiin hollantilaisessa tut kimuksessa 
(N = 48), joss a ky syt tiin ihmisten suh tau tumista suun nit teilla olevaan suur-
no peusju na ra taan.90 

Näyttää siltä, että tiettyyn meluympäristöön assosioituva muistin va rai-
nen kiusallisuus voi olla pal jon suu rem pi kuin tässä ympäristössä to del lisessa 
altistustilan teessa raportoitu (arvioitu) kiu salli suus. Vas taa van tyyp pinen vas-
teen korostuma saattaa syntyä myös silloin, kun ky sytään asuin ym päristön 
melun kiusallisuutta yleensä, ilman aika viite kehystä.91, 235, 505

Tietystä melusta tehtyjen valitusten määrän perusteella ei pidä tehdä ko-
vin pitkälle meneviä joh to päätöksiä todellisista meluhaitoista, kan sa laisten 
vali tusherkkyydestä eikä valitusten aiheellisuudesta. Esi mer kiksi Amster-
da min Schipolin lento kentän melusta tehdään vuosit tain noin 100 000 vali-
tussoittoa. Valittajien määrä on luokkaa 10 000.92 Hel sinki-Vantaan kentällä 
soittojen lu ku mää rä on ollut 400...700 vuo sittain.93 Sydneyn kentällä vali-
tusten mää rä oli ennen kolmannen kii to tien avaamista noin 2 500 vuo des sa. 

*    Kaava (2) tapainen yhteys kiusallisuuden ja valitusten välillä on sikäli oleel linen, että kun 
yhteiskuntapoliittisesti (ohje arvois ta, lupaehdoista yms. päätettäessä) hyväksytään kuinka 
suuri %HA, %A, muu vaikutus tai niitä indikoiva me lu taso saa olla, niin sa mal la hy väk sytään, 
mikä määrä vali tuk sia on kat sot tava normaaliksi.

†    N tarkoittaa tutkimuksessa mukana olleiden henkilöiden määrää. Kirjainta N käytetetään 
myös äänekkyyden symbolina.
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Sekä Ams terdamissa että Syd neys sä on yli kertaluokkaa enemmän asukkai ta 
melu alueil la kuin Van taalla. Tyy pilliset rakennusten ulko kuoren ääneneristä-
vyydet ovat eri laiset verrattuna Suomeen. Syitä valitus mää rien eroihin on, 
mutta ei tie detä, mikä osuus tai vaikutus mil läkin syyllä on.

Tiettyä melun aiheuttajaa koskeville valituksille on usein tyypillistä am-
mattivalittajat, joiden luku määrä on pieni, mutta osuus valituksista suuri. 
Esimerkiksi Manches terin lentokentän vuoden 1998 yhteensä 2 072 len-
tomeluvalituksesta 41 % oli kol men henkilön tekemiä.94,  506 Amsterdamin 
Schipolin ken tällä las ke taan ammattivalitusten osuu dek si 10...20 %.

Arvioitaessa valitusten merkitystä ja validiutta haittojen indikaatto ri na, 
on syytä muistaa, että on monia meluja, joiden ole mas saolo pal jas tuu –  ja, 
joi den mah dol linen haitallisuus voidaan sel vit tää – vain vali tusten perus teel-
la. Tällai sia ovat esi mer kiksi:

• naa pureiden toimillaan tai elintavoillaan aiheuttamat melut, kuten pia non 
soiton tai koirakennelin melu,

• yksittäisten meluisten ko neiden tai lait teiden melu. Esimerkkinä laa ke ri vi-
kainen huip puimuri tai ympäristömelua aiheuttava uliseva voimalaitoksen 
savukaa su puhallin,

• ennakoimattomien tai tavanomaisesta poikkeavien olosuhteiden vuoksi syn-
tyvät melut. Esimerkkinä vaikkapa ylämäessä oleva bus sipysäkki, jolta liuk-
kaalla kelillä yöaikaan lähtevät bussit herättävät naa pu ri talon asuk kai ta.

Meluhaitan mittarina valitukset eroavat useimmista muista meluun rea-
gointi vas teista siinä, että valitusvasteella on vain kak si ar voa: va litti me lusta, 
ei valittanut melusta. Muiden melureak tioiden vasteita, esimerkiksi melun 
aiheut taman kiu sal li suuden, luke misen häi riin ty misen ja unen syvyy den 
muu toksia, mitataan monipor taisilla as tei koil la. Esimerk ki nä vaik kapa kiu-
sallisuuden seitsen por tai nen lämpö mitta riasteikko, jonka päät ovat: ei lain-
kaan kiusallista (0) – äärim mäi sen kiu sal lista (7).

Mikä ääni on melua?
Lainsäädännön lähtökohtana on se, että ääni ei voi – mutta melu voi – aiheut-
taa sellaista haittaa, jonka vuoksi voitaisiin vaatia äänen tai al tis tuk sen vähen-
tä mistä. Joudumme määrittelemään, milloin ääni on kat sot tava meluksi, mil-
loin ei. Äänissä ei ole sisäänrakennettuja kor va merkkejä, joiden perus teella 
ne voitaisiin yksikäsitteisesti luo ki tella meluksi ja “ei-meluiksi”.

Meluksi luokitellun äänen tunnusmerkkinä on se, että ääni on epä miel-
lyttä vää tai ei-toivot tua.* Molemmat ovat hyvin subjektiivisia kä sit tei tä. Sa-

*   Tällainen negaation (“ei-toivottu”) perustuva luokitus ei ole yksikäsit tei nen. Esi mer kiksi, jos 
hedelmät jaetaan omenoihin ja ei-omenoihin, on täy sin mahdotonta sanoa onko luokkaan 
“ei-omena” kuuluva hedelmä myr kyl li sem pi kuin luok kaan “omena” kuuluva
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man äänen epä miel lyttävyys ja ei-toivottavuus riippuvat äänen ominai suuk-
sien lisäksi mm. henkilön mielentilasta, altistus pai kasta ja -ajasta sekä siitä, 
mitä hen ki lö on te ke mäs sä. Äänen epämiel lyttävyyt tä  – ja tätä kautta sen 
ei-toi votta vuut ta –  voi daan vähentää, peittää, ai nakin jossain määrin tuo mal-
la kuulu ville miellyttävää tai neut raa lia ääntä. Useiden äänien miellyt tä vyy s 
ja epä miellyt tä vyys ovat sidok sis sa kulttuuriin, ammattiin, harrastuk siin ja 
jopa suku puo leen.95, 96, 97, 130, 168, 297

Moniselitteisyydestä huolimatta äänillä ja altistustilanteilla on yhtei siä 
omi naisuuksia, joiden perusteella kuulijat luokittelevat jonkun äänen ja altis-
tusti lan teen hel pommin meluksi kuin jonkun toisen, ja jonkun melun voi-
mak kaammaksi tai haitallisemmaksi meluksi kuin jonkun toisen. Erilai set 
taajuus- ja aikapainotetut äänenpainetasot, äänek kyys, melui suus ja kiu sal li-
suus ovat suureita tai muuttujia, joilla kat sotaan voitavan mitata par hai ten 
niitä äänen ja melun omi naisuuk sia, joiden perusteella altistettu luo kittelee 
äänen meluksi ja me lun voi mak kuu den haitan kannalta

Melun subjektiivisen voimakkuuden mittarit
Melulla  – tai oikeammin melulle altistumisella* –  on monenlaisia vai ku-
tuksia. Kuten jo edellä on todettu, näitä vaikutuksia nimitetään melureak-
tioiksi tai -vas teik si. Osa vasteista on terveyt tä hait taavia tai vaarantavia. 
Osa ei aiheu ta mi tään sellaisia eli mellisten toi mintojen muutoksia, joita hoi-
tavan lääke tie teen kriteereiden mu kaan pi täisi kat soa ihmiselle hai tal liseksi. 
Tasapuo li suu den vuoksi on mai nit tava, että melulla on myös hyödylliseksi 
katsotta via vaiku tuk sia.98,†

Melun aiheuttamia haittoja – tai oikeammin: haitallisiksi katsottujen vas-
teiden voimakkuutta –  säädellään meluun ja melualtistuksiin koh dis tu villa 
vaatimuksilla ja toimenpiteillä. Tällainen sää te ly edel lyt tää – ollakseen jär ke-
vää –  että on olemassa sellaisia mittavissa ole via me  lun ja altistus tilan teen 
fysikaa li sia ominaisuuksia (suureita) ja niitä vas taa via ha vaintomaailman 
muuttujia (ulottuvuuksia, indikaat to rei ta), joista var si naiset hai tal li siksi 
luokitellut reaktiot riippu vat. Tar kas tellaan lä hem min haitalli suu den ja vas-
teiden välisiä määrittely ta po ja.

*   Vanha juridisen kiistelyn kohde on: “Voiko laissa tarkoitettua melua olla ole mas sa, jos ei ole 
korvaa kuulemassa?”.  Lääketieteellisesti kat sot tuna lienee itsestään sel vää, että sellainen 
melu, joka ei altista ih mistä, ei voi aiheuttaa psyykkisesti ter veil le mitään somaattista hait-
taa kaan.

†    Esimerkkejä hyödyllisistä vaikutuksista: Liikennevälineiden äänet (melu) autta vat jalankul-
kijoita hahmottamaan ympäristöä ja välttämään onnetto muuk sia. Me lun perus teella saadaan 
hyödyllistä informaatiota mm. konei den ja laitteiden kun nos ta. Neutraali melu peittää häi-
ritsevää melua, minkä koetaan vä hentävän vii me mai ni tun haitallisuutta. Kolmas esimerkki 
on se, että alhaisilla äänitasoilla (alle 50 dB(A)) me lun (äänen) voimakkuuden li säys lyhen-
tää kuulijan reak tio aikaa tehtävissä, joissa pitää nopeasti rea goi da ko. ääneen.
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Meluvasteiden ja melun haitallisuus riippuu tarkastelukulmasta. Kun puhu-
taan ter veyshaitoista, on syytä erottaa hoitavan lääketieteen ja ympäristö lää-
ke tie teen lähestymistavat toisistaan. Hoitava lääketiede tarkastelee ih mis tä 
ja vasteita – so. ihmistä oi reineen ja sairauksineen – kokonaisuutena. Ympä-
ris tölääketieteessä tarkastellaan mah dolli suut ta oireisiin tai sairauk siin riski-
nä. Ympäris tölää ke tieteessä esi mer kiksi tapana katsoa, että ohje ar von ylitys 
voi aiheut taa aina terveys hait to ja, mistä syystä ylityksiä ei tule sal lia.* Tar-
kas telu per spektiivi on enna koi va. Hoi tavassa lääketieteessä raja ter veen ja 
sai raan välillä ei ole tark ka. Esimerkiksi, arvioitaessa onko jokin melu hen-
kilön ter veyt tä hait taa vaa, tarkastellaan, mitä yksilötason haittoja (vasteita) 
melu todella aiheutti tai aiheuttaa, ja otetaan huomioon henkilön yk si lölli-
nen rea goin ti tapa ja -herk kyys. Lääke (esim. melun alenta mis tar ve) määrä-
tään yksi löl lis ten omi nai suuk sien ja hoitotarpeiden perus teella. Lää kettä ja 
hoitotoimia määrät täes sä otetaan myös taudin vaka vuus huo mioon.

Melun aiheuttamat vaikutukset jaetaan ilmenemis- ja tutkimustapojen, 
so. tie teen alan ja tyy pil listen tutkimusmenetelmien, puolesta kolmeen luok-
kaan: fysiologi siin, psykologisiin ja sosiologisiin. Rajat eivät kui tenkaan ole 
tark ko ja. Esi merkkinä vaikkapa psykoso maat tiset vaiku tuk set, jotka il me-
nevät fysio lo gi sina (elimel li sinä) reaktioina, joiden suu ruus kuitenkin riip puu 
siitä, miten henkilö melun kokee.

Fysiologisiin vaikutuksiin luetaan esimer kiksi melun nukkuvalle hen ki lölle 
aiheuttamat unihäiriöt sekä verenkierron ja hor mo nitoimintojen muutokset. 
Psyykkiset ja sosiologiset vaikutukset erotetaan toisistaan yleen sä vain tutki-
mus menetelmän perusteella. Sosiologiassa tutkitaan suu ri en joukkojen kes ki-
määräisiä vasteita kysely- tai haastattelu me ne telmää käyttäen. Psy ko lo gi sissa 
tutkimuksissa kohteena on yksilö tai pienryhmä, joiden meluvas tei ta mita-
taan kysely- ja haastattelu me ne tel män lisäksi mm. observoiden tai ihon säh-
kön johto kyvyn tai sor mes ta mitatun pulssiin ja verenpaineen muu tok sis ta.

Toinen meluvaikutusten jakotapa perustuu vasteen ilmenemismuo toon. Vai-
kutus voi olla pelkästään elämyksellinen tai vasteena voi olla melu al tis tuksen 
aiheuttama jonkin tekemisen tai toiminnon mitatta vis sa ole va määrän tai laa-
dun muutos. Tehtävä voi olla esimerkiksi kes kit ty mistä edellyttävä työ tehtävä 
tai koululäksyjen teko. Tutkittavana me lu vasteena voi olla esimer kik si tuot-
teiden virheiden määrä tai se, kuin ka hyvin luetut asiat palautuvat muis tiin 
viikon päästä. Nukku mi nen tai rentoutuminen on esi merk kejä toi minnoista, 
joiden meluvas tei ta voidaan mitata esimerkiksi aivosäh kö käy ristä.

Äänekkyys, meluisuus, kiusallisuus

Kuulijan vaikutelmaa tai havaintoa melun voimakkuudesta (engl. per cei ved 
mag ni tude) mitataan ja kuvataan pääasiassa kolmea eri muut tu jaa (kä sitet tä) 

*    Lähdetään siitä, että ohjearvot on asetettu ennalta päätetyn ja tarkoin tun ne tun hait tariskin 
perusteella. Potilaana on ta val laan vain riski. Jos asetettu riski ylit tyy, potilas on sairas, jos 
alittuu potilas on terve.



27

käyt täen. 99, 100, 101, 102, 103, 104 Ne ovat: äänekkyys (engl. loud ness, saks. Laut-
heit), me luisuus (engl. noisi ness, saksassa ei ole hyvää kä si tevas ti net ta*) ja 
kiu salli suus† (engl. annoyance, saks. Läs tig keit tai Belästigung). Ku ta kin kä-
sitettä voi daan käyttää kah dessa päämer ki tyk sessä. Käsit teil lä voi daan tar-
koittaa joko ha vain to maail man muut tujaa (kuulijan arviota ha vait se mastaan 
voi mak kuu des ta eli vaiku tus ta) tai ky seisen havainnon aihe ut ta vaa me lun 
omi naisuutta (ks. kuva 1). Psy ko akustii kassa tunnetaan muitakin havaitta-
vissa ole via äänen omi nai suuksia – mitattavissa olevia havaintomaailman ulot-
tuvuuksia –  kuin voimak kuus, esimerkiksi äänen korkeus, väri, kar heus, ki-
meys ja kirkkaus (engl. brightness).105, 106

Kuulijan arvioiman äänekkyyden, meluisuuden ja kiusallisuuden mit ta-as-
teikko on joko suhteellinen tai voimakkuuden sanallisesti kuvai leva tai luokit-
televa. Suh teellinen as teikko tarkoittaa sitä, että verra taan kahta tai useampaa 
ääntä ja ase tetaan ne keskinäiseen voimak kuus järjestykseen. Sanallisesti kuvai-
leva asteikko perustuu voi mak kuuden sanallisiin arvoihin. Melu voi olla esi-
merkiksi kohtuul lisen äänekästä tai hyvin äänekästä, tahi ei lainkaan kiusallista 
tai äärim mäi sen kiusallista. Kyselytutkimuksissa voidaan käyttää luokittelevien 
kate goria-asteikkojen lisäksi esimerkiksi lämpömittariasteikkoja, joi den ala- 
ja yläpää on annettu numeroarvoin (esim. 0 ja 100) ja kiin ni tetty sanallisesti 
(esim. 0 vastaa arvoa ”ei lainkaan äänekästä” ja 100 vas taa arvoa ”äärimmäisen 
äänekästä”). Voimakkuus arvioidaan mer kit se mällä kruksi sii hen kohtaan as-
teikkoa, joka vastaa kuulin arvioita voi mak kuudesta ko. asteikolla.

Äänekkyyttä, meluisuutta ja kiusallisuutta kutustaan myös äänen attri buu-
teiksi. Attribuuttia, äänen ominaisuutta, nimitetään kuulijariip pu vak si, jos 
ominaisuuden olemassa olon toteaminen‡ ja ominaisuuden voi makkuuden 
mittaus edellyttävät ajatellun tai todellisen kuulijan ar viota. Kuulija riip pu-
mattomaksi sanotaan attribuuttia, jonka olemassa olo ja suuruus voidaan mi-
tata teknisin laittein.

Äänekkyys pystytään mittaamaan teknisin mitta laittein.107, 108, 109, 110, 111, 112, 

113, 114 Me lui suu den ob jektiivisen mittausmenetelmän kehitte lys sä on saa vu-
tet tu joitakin tu lok sia. Yksi menetelmä on standardoi tu kin.115 Kiu sal li suuden 
ob jektiivi sten mit tausmenetelmien kehittäminen on (edelleenkin) otta massa 
ensiaskeliaan.116, 117, 118, 119, 120, 121, 343 Tosin, aina kin yksi kiu sallisuutta mit taa va 
(kvasi) mit talaite on esitelty.122, 123 Neu ro verk koihin perustuvia kiusallisuu-
den objektiivisia mittaus me ne tel miä ollaan kehittämäs sä.124, 125, 126, 127 Nykyi-
sen tietä myksemme pe rus teella äänekkyyttä voidaan pitää lähes kuulijariip-
pumattomana äänen attri buuttina, kiusallisuuden ollessa mitä suurimmassa 
määrin kuuli ja riip pu va ominaisuus.

Äänekkyysarvioinnin oletetaan perustuvan melko suoraviivaisesti kuu-
loaistinelinten välittämään aistimuksen voimakkuuteen. Kiu sal lisuu den 

*   Tosin sanaa Lärmigkeit näkyy silloin tälläin käytettävän.

†    Kiusallisuus tarkoittaa myös monen muuttujan perusteella määritettyä in dek si muut tujaa, 
joka on pikemminkin meluvasteen kuin koetun voi mak kuu den mit ta.

‡    Esimerkiksi onko tietty melu kiusallista vai ei.
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voi mak kuuden arvioin nis sa korostuvat usein sekä kognitii vi set arviot että 
tun ne pe räiset vai kut ti met ja asenteet. Erilaisilla äänien miel lyttä vyys/ epä-
miel lyt tä vyys- ja seuraa musassosiaa tioil la on suuri merkitys henki lön ko ke-
malle me lun ja me lualtistustilan teen kiusalli suu delle, mutta melko vähäinen 
merkitys arvioitaessa äänekkyyttä.

Me lui suus ja kiusallisuus eivät ole täysin itsenäi siä muuttujia. Useim mis sa 
ta pauk sis sa molemmat riip puvat äänek kyydestä siten, että äänek kyy den kas-
vu lisää, ja piene ne mi nen vähentää äänen melui suut ta ja kiu sal li suutta.

Mainittakoon tässä yhteydessä myös käsite (melun) häiritsevyys (engl. 
dis tur b an ce, saks. Störung). Sen tarkoitus on kuvata tai mitata, missä mää-
rin me lu vaikeuttaa tai es tää altistetun suo riu tu mista erilai sista teh tävistä 
ja toi mista. Häiritse vyyden mit taus voi perustua altis te tun omaan arvioon 
(ky se lytutkimus, haas tattelu) tai objektiivisiin suo riin tai epäsuoriin mit tauk-
siin. Esimerkiksi kuulemisen vaikeu tu mis ta me lussa, eli melun aiheut ta maa 
puheenhäirintää, voidaan mitata pyy tä mällä koe hen kilöä toistamaan kuu le-
mansa sanat tai lauseet. Häi rit se vyy den, puheenhäirinnän, mittana on täl löin 
virheel li ses ti kuultu jen osuus ko ko sanastosta. Muitakin mittausmenetelmiä 
on kehitetty.128

Pyrin seuraavissa luvuissa esittelemään, mitä käsitteillä äänekkyys, me lui-
suus ja kiusallisuus sekä kiusallisuudella ja tavallisimmilla häi ritse vyy den la-
jeilla tarkoitetaan tutkittaessa melua ja sen aiheutta mia hait toja.

Kuten edellä todettiin, melun äänekkyys, meluisuus ja kiusallisuus ovat me-
lun havaittua eli sub jek tiivista voi mak kuut ta (engl. perceived magnitude) ku-
vaavia havain to maailman muuttujia eli ulottuvuuksia. Meluna pidetään usein 
ääntä, jonka meluisuus on suurempi kuin äänek kyys ja kiusallisuus puo les taan 
suurempi kuin me lui suus.* Jos meluisuus ja kiu sallisuus eivät ole (selvästi) 
äänekkyyttä suurem pia, ääni ei ole tä män mittaustavan mu kaan melua. Esi-
merkiksi Berglund et al.129 ovat tutkimuksessaan pää tyneet tähän käsi tyk seen. 
Kaikissa kielissä ei kui ten kaan ole sanoja, jotka vas tai si vat riittä vän tarkasti 
englanninkielen kä si te sar jaa loud/loudness, noise/noi si ness ja annoy ing/annoy-
ance.130, 9, 299 Kä sit teiden keskinäiseen järjestykseen pe rustu va mit taus tapa voi 
olla täl laisissa kie lissä epä varma. Pul mana on myös se, että henkilö koh tai set 
miel ty myk set, asen teet ja altistustilan ne voi vat vai kuttaa sii hen, kuin ka voi-
makkaaksi äänen herät tämää vai kutel maa ku takin kä si tet tä käyt täen kuvataan.

Edellä kuvattu käsitejärjestys ei yleensä pidä paikkaansa kyselytutki-
muksissa. Vastaajat esimerkiksi kokevat usein asuinympäristönsä melun 
herkemmin me luisaksi kuin kiusalliseksi.718 Melui saksi ko ke minen – hiljai-
suuden tai ääniympäristön äänen laadullinen huono ne minen – ei vält tä mättä 
ai heuta suurta kiu sallisuutta.131 

Pääsääntöisesti äänekkyys, meluisuus ja kiusallisuus kasvavat äänen voi-
mak kuuden kasvaessa. Niiden kasvunopeudet (kulmakertoimet) voivat 

*   Luokitus tapahtuu siten, että pyydetään henkilöä arvioimaan melu kolmella eri asteikolla, 
esimerkiksi 10-portaisilla asteikoilla, joiden päät ovat 1) ei lain kaan äänekästä…äärimmäi-
sen äänekästä, 2) ei lainkaan meluisaa… äärim mäisen meluisaa ja 3) ei lainkaan kiusallista…
äärimmäisen kiusal lista.
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kuitenkin olla erilaiset. Erilaisesta kasvunopeudesta johtuen tie tyn äänen 
(melun) meluisuus ja kiusallisuus voivat olla hiljaisilla äänillä äänekkyyttä 
”pienempiä”, mutta voimakkailla (esim. yli 80... 90 dB(A)) suu rempia.417

Kuvassa 4 on tulokset laboratoriokokeesta132, jossa japanilaiset koe hen kilöt 
vertasivat 59 erilaisen lyhytaikaisen (16 s) äänen äänek kyyt tä, meluisuutta 
ja kiusalli suut ta.* Vaaka-akseleilla on äänen äänek kyys taso, LLS, (Stevensin 
me ne telmän mukaan, ISO 532133, 134) ja va sem man puoleisilla pystyakseleilla 
(SST) sen val koi sen kohinan† taso, jonka äänekkyyttä, me lui suutta tai kiu-
sal lisuut ta ky seessä oleva melu vas ta si kuun teli joiden ar vion mukaan. Oi-
kean puo leisilla pysty ak se leil la on äänen luokittelu kategoria-asteikolla, esi-
merkiksi äänek kyys luo ki teltuna viisiportaisella asteikolla välillä ei äänekästä 
(1) – hy vin ääne kästä (5). Katkoviiva esittää riippuvuutta SST = LLS.

Kuvan 4A pisteiden vähäinen hajonta ja selvä riippuvuus mitatusta eli ob-
jek tii visesta äänek kyystasosta kertoo selvästi sen, että ihmisillä on yhteinen 

*    Japaninkielessä ei ole englannin annoyance-käsitettä vastaavaa sanaa, jolla voi tai siin kuvata 
melun laatua ja voimakkuutta. Tutki muk sessa käytettiin 7 portaista as teik koa: hyvin miel-
lyttävä(1) –  hyvin epämiel lyt tä vä (7). Jot kut tutkijat katsovat, että sanat okisa, yakamshisa 
ja urusasa vastaavat riit tä vän hyvin englannin käsitteitä loudness, noisiness, annoyance (ks. 
Izumi K, Inter-Noise 77 Proc. B, 363 –368).

†   Valkoinen kohina on kohinaa, jonka spektritiheys per Hz eli taso per Hz, on va kio. Muut 
psykoakustisissa kokeissa käytetyt kohinat ovat vaalean pu nainen ja pu nainen kohina. Vaa-
leanpunaisen kohinan terssi- ja oktaavitaso on sama eri kais toilla. Nimet on lainattu vasta-
vaalla tavalla eri taajuuksia ko rostavien valo spekt rien nimistä.

Kuva 4: 59 erilaisen asuinympäristössä esiintyvän eritasoisen (vaaka-ak se li, Steven-
sin äänekkyystaso, LLS) äänen äänekkyys, melui suus ja kiusallisuus arvioitu-
na sen val koisen kohinan tasona (vasen pystyakseli, SST = sub jektiivinen vas-
taavuustaso), jota ne vas ta sivat ja kategorialuoki tuk sena (oikea pys ty akseli).
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äänekkyyden ar viointitapa, jo hon muut äänen ominai suu det kuin äänen pai-
ne taso ja spektri vaikut ta vat melko vähän. Meluisuuden ja kiusal li suu den 
ar vi oin nissa pis teiden hajonta on suurempi, mikä ker too sen, että muut kin 
teki jät kuin äänekkyys vaikuttavat arvioin tiin.

Kuvien 4B ja 4C pisteiden hajonta viittaa siihen, että erilaisten äänien 
miel lyt tävyys, epä miellyttävyys, meluisuus ja kiusallisuus eivät riipu yksi kä-
sit tei sesti äänekkyydestä. Yksi tai useampi muu tekijä vaikut taa hajontaa 
lisäävästi. Tiedetään, että saman äänen miellyt tä vyys, me lui suus ja kiusalli-
suus voi vaihdella muun muassa kuuntelutilan teen tai -ym päris tön mu kaan. 
Esimerkiksi musiikin kuun te lu 90 dB(A) ääni tasolla konsertissa on monille 
hyvin miel lyttävä altistumis ta pah tuma, mutta saman musiikin kuu le minen 
naa pu ris ta 40 dB(A) tasolla voi vaikeut taa suu resti nu kahtamista tai häiri-
tä kes kit tymistä vaativan teh tä vän suori tus ta. Kuitenkin, mikä ta han sa riittä-
vän voi ma kas (vii meis tään 110...130 dB ääni tason ylit tä vä) ääni koetaan aina 
epämiel lyt tä väksi ja meluksi – jo pa dis kos sa. Mainittakoon myös var muuden 
vuoksi, että 1900-luvun alkupuolella tutkijat olettivat, että meluisuus ja 
kiusal li suus olivat suoraan verrannollisia koettuun äänek kyy teen.135

Eri melujen ja altistustilanteiden häiritsevyys, esimerkiksi koettu pu heen-
häirintä, ja kiusallisuus voivat olla myös erilaisia. Esimerkkinä se, että samas-
sa LAeq-tasossa raideliikennemelu koetaan yleensä vä hem män kiusalliseksi 
kuin tieliikennemelu, mutta samalla raidelii ken nemelu voidaan kokea enem-
män TV-kuuntelua ja keskustelua häi rit se väksi kuin tieliikennemelu.15

Melun voimakkuus ympäristön “pilaantuneisuuden” mittana

Se, että altistettu ilmoittaa (kyselytutkimuksessa) kokevansa tietyssä ym-
päristössä esiintyvän melun äänekkääksi, meluisaksi tai kiusalli seksi, ei vält-
tämättä merkitse, että ky seinen melu “pilaisi” ym pä ristön tai huonontaisi 
merkittävästi sen käyt töarvoa. Esimerkiksi ame rikka lai sessa erämaa-alueiden 
(kansal lis puis tojen) melututkimuk sessa to det tiin, että osa (1...9 %) vieraili-
jois ta ilmoitti kokevansa lentokonei den ylilentojen melut suu resti kiu sal-
liseksi. Tutkimuksessa ei kuiten kaan löytynyt mitään merkkejä sii tä, että 
tällaiset kokemuk set olisivat vähentäneet vierailujen nau titta vuut ta (engl. 
enjoyment) tai oli sivat vähen täneet altistettujen halua palata alu eel le tois-
tamiseen.136 Tämä tutki mus viittaa siihen, että tällaisilla “erä maavierailulla” 
olevien hen ki löi den (lentomelun) kiusallisuus vaste on jonkin verran herkem-
pi kuin vaste normaalissa asuinympä ristössä.

Melun haitallisuuden voimakkuuden arviointi riippuu olo suhteista ja ym-
päristöstä eli kontekstista. Esimerkiksi oman toiminnan tuottama melu saa 
olla hyvinkin voimakasta, ilman että se koettaisiin ympäris töä huonontavak-
si tai pilaavaksi.* Koska koettu voimakkuus, esimer kik si meluisuus ja kiu-

*    Jos melu määritellään “ei toivotuksi ääneksi”, niin saattaa olla, että itse tuo te tusta melusta 
vain osa on ei toivottua tai, että “ei-toivottavuuden” aste ja ar vi ointitapa ovat toiset kuin 
arvioitaessa muiden tuottamaa melua.
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sallisuus, riippuu lähteestä ja sen ominaisuuk sista sekä siitä, mitä altistettu 
on tekemässä, niin meluisuutta ja kiu sal li suutta – sekä melutasoa – ei voida 
pitää ym päristön yksikäsit tei sinä pi laan tu nei suu den mittareina. Aivan kuten 
yhtä voimakkaiden eri me lu jen ja saman melun eri altistustilanteiden kiusal-
lisuusvaste voi olla eri lainen, niin myös pilaantuneisuuden koettu voimak-
kuus on kat sot ta va konteksti- ja kuulijariippuvaiseksi muuttujaksi.

Äänekkyys

Äänekkyys* on kuulijan havainto tai vaiku tel ma (ja niiden perusteella teh-
ty arvio) äänen akusti ses ta voimakkuudesta. Äänekkyys riippuu äänen voi-
makkuuden (engl. sound volume) lisäksi mm. energiati hey destä (engl. sound 
energy density).† Käytän nön esimerkin siitä, miten äänekkyy den muu tos 
vai kuttaa äänen omi nai suuk siin, saam me sää tä mällä (hy välaatui sen) ra dion 
äänenvoimak kuutta pie nem mäksi tai suu rem mak si.‡ Äänekkyys voi riippua 
myös muista samanaikaisista är syk keistä, esimerkiksi ääneen liittyvistä näkö-
havainnoista.137, 241, 242 

Erilaiset äänenpainetasot on tarkoitettu alun perin äänekkyyden mi taksi. 
Äänek kyys ei kuiten kaan rii pu pelkästään äänitasosta. Kuulo ais tin herkkyys 
eri taa jui sille äänille vaih telee (kuva 5). Äänekkyys riip puu myös sig naa lin 
ajallis ten vaihtelujen luon teesta ja kestosta. Taa juus pai notuk sen§ tarkoitus 
on ot taa huo mi oon äänen spekt raa lis ten omi naisuuksien vaikutus äänek kyy-
teen ja aika pai no tuk sen** tar koi tus on ottaa huomi oon äänen ajallisesti vaih-
tele vi en omi nai suuk sien vai ku tus. Hetkel li sen äänitason on tarkoi tus kuvata 
hetkellistä äänek kyyt tä ja sen vaih te lua ja ekviva lent titason keskimääräis-
tä äänek kyyt tä mittaus ajal ta. On syytä kuiten kin muis taa, että alun  pe rin 
(1970-lu vul la) ekviva lent ti ta soon pää dyttiin etsittäessä melu suu ret ta, jonka 
perus teel la pystyttäi siin en nus ta maan työperäisin me lu altistuk sen ai heut ta-
maa kuulo vau rio ris kiä. Täs sä yhteydessä ei kiin ni tetty eri tyistä huomi ota 
ekviva lent titason ky kyyn kuvata äänek kyyt tä.

Äänitasomittari on suun ni tel tu antamaan tulokseksi luku arvo, joka oli si 
verrannollinen mitattavan (vakio)äänen äänek kyyteen ja, jonka pe rus teella 
eri laisia (vakio)ääniä voitaisiin asettaa äänek kyys jär jes tyk seen. Äänitaso-
mittarit mittaavat äänenpainetasoa. Niihin on stan dar doitu useita taajuus- ja 

*    Äänekkyydellä, N, tarkoitetaan myös standardoidun menetelmän, esim. ISO 532 stan dar-
din133, mukaisesti mitattua äänekkyyden lukuarvoa so nei na. Äänek kyys ta so, LN, on äänek-
kyyttä vastaavaa taso (desibelin kaltainen suure) fo nei na.

†   Psykoaksutiikan ja audiologian kirjallisuudessa äänen fysikaalista voimak kuutta kutsu taan 
usein intensiteetiksi. Tällöin ei tarkoiteta äänen todellista, fysikaalista intensit eet tiä yksi köis-
sä W/m2, vaan äänenpaineesta tai esimer kik si energia ti heydestä määritettyä voimakkuutta.

‡    Joissakin radioissa volyymin säätö vaikuttaa voimakkuuden lisäksi myös taajuus vasteeseen.
§    Standardoituja taajuuspainotuksia ovat mm. A-, B-, C-painotukset.

**  Standardoituja aikapainotuksia ovat slow (1 s), fast (125 ms), impulse (35 ms). Ek-
vivalenttitasoa mitattaessa aikapainotus on mittausajan pituinen.
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aikapainotuksia. Suurin osa ympäristöme luista on sellaisia, että eri painotuk-
sia käyttäen mitatut tasot korre loi vat erit täin hyvin keskenään703, 704, 705  ja 
äänekkyyteen.138

Ääni taso mit tarin toi minta jäljittelee kui ten kin mel ko karke as ti kuu lo-
aistin toi mintaa, mis tä syystä joissakin tapa uk sissa voi esi mer kiksi sat tua, 
että A-äänita son ale tessa äänek kyys kas vaa kin tai A-taso on muus ta syystä 
huono äänekkyyden mitta.139, 140, 141, 142, 143, 207  Esi merk kinä ääni ta so mittarin 
toi min nan vaja vai suu des ta voi daan mai nita myös se, että ulkona tie liikenteen 
melun sub jektii vi sen äänekkyys ta son ja LAeq-ta son ero tus yleensä kas vaa 
etään nyt täessä tiestä.144, 145 

Äänekkyyttä arvioitaes sa ka pea kais tai suuden ja im puls si mai suu den vuok si 
teh tä vien kor ja us ten tar koi tus on an taa tulokseksi parem min äänek kyyteen 
(ja myös me luisuu teen ja kiu salli suu teen) ver ran nol li nen lukuar vo kuin, 
mitä mit ta rin näyt tä mä lu ke ma on. Äänek kyyskor jaus voi olla, tapa uk sesta 
riip puen, po si tii vi nen tai negatiivi nen. Esi mer kiksi im pulssi pai not teisen 
enimmäista son äänek kyyskor jaus voi olla nega tii vinen ja slow- pai not teisen 
posi tii vinen.

Ku vassa 5 on esi tetty stan dardoidut vakio äänek kyys käyrät ja kuulo kyn nys 
äänek sille vapaakent tä olois sa. Eri laboratorioissa ja eri koe hen kilöille mitatut 
vakioäänekkyyskäyrät vaihtelevat melko pal jon.146, 147 Useissa vertailuissa on 
todettu, että kuuloaisti ei ole 1 kHz pie nem millä taajuuksilla niin herkkä 
kuin ISO 226:1987 standardissa spe si fi oidaan.148, 628  Standardia ollaan uudis-
tamassa. Vuoden 2003 ehdotuk sessa alapään taajuuksien äänekkyydet ovat 
jopa noin 10 dB korkeam malla (epäherkempiä) kuin kuvassa 5.

Vakiovoimakkuudella esitetyn ääneksen äänekkyys, N [soni], on ver ran-
nol li nen äänenpaineen, p [µPa], ne li ön keski mää räiseen ar voon149, 150, 151

(3)

Kaavassa (3) äänen pai neen neliön kes ki mää räi nen arvo integ roi daan vä-
hintään kuuloais tin aika vakion (äänek kyy den stabiloi tumisajan) ajal le. Kaava 
(3) olettaa, että äänenpainetaso on vähintään noin 40 dB. Tätä al hai semilla 
tasoilla kuuloaisti kompressoi* signaalia vähemmän kuin kuu  tio juureen ver-
rannollisesti.

Äänen pai neen neliö on ver rannol li nen äänen ener giaan (”in ten siteet tiin”), 
jolloin äänek kyys kin on ver rannol linen kor vaan integroin ti ajan sisällä kohdis-
tu nee seen ener giaan. Kaavan (3) eks po nen tin, n, arvo on noin 1/3 (kuutio-
juuri) ja ”siirtova ki on”, k [Soni/Pa]. Arvot riip puvat taa juudesta ja myös 
äänen paineen neliön keski mää räistä arvosta, so. äänen voi mak kuu des ta. Siir-

*    Kuuloalueen dynaaminen laajuus on esim. 1 kHz:llä äänenpainotasona (Lp= 20 lg (p/p0)  
noin 0 – 120 dB. Kor vas ta aivoille menevän signaalivirran dynaaminen laajuus on paljon 
pie nempi, noin 60 dB. Korva supistaa eli kompressoi 120 dB vaihtelualueen 60 dB laajaksi 
alueeksi. Jos äänenpainotaso määritellään Lp= 10 lg (p/p0), kompressiota ei ole; on vain epä-
lineaarinen vaste.  
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tovakion k arvo on tyy pil lisesti 0,01-luok kaa. 40 dB ta soi sen 1 kHz taa jui sen 
(1 s kes tä vän) äänek sen äänek kyys on mää ri tetty 1 so nik si.*

Myös muiden aistien välittämä aistimuksen voimakkuus noudattaa 
kaa vaa (3) vastaava eksponenttifunktiota. Eri aisteilla n:n arvo vaih te lee 
0,33...3,5.153, 154, 155

Kuva 5: ISO 226:1987-standardin mukai nen äänes ten vakio äänek kyys käy rästö vapaa-
ken tässä. Pystyak se lil la to del linen korvaan kohdistuva äänen painetaso. Käyrien 
numerot esit tä vät äänekkyys tasoa fonei na.152 

Tunnem me ny kyi sin mel ko hy vin ne kuu lo aistin fy sio lo gi set toi min not, joi-
den pe rus teella ais ti mus (ja ha vain to) ta sol taan vaki o na py sy vän, vaih te le van 
jat ku van ja/tai mel ko ly hyt ai kaisen äänen het kel li ses tä äänek kyy des tä† syn-
tyy.156 Tun nem me myös mel ko hy vin ne täl lais ten ääni en mi tat ta vis sa olevat 
omi nai suu det, jotka vai kut ta vat äänek kyy teen.157 Äänen pai ne(taso) on näis-
tä merkit tä vin. Mui ta vai kut ta via te ki jöitä ovat taa juus ja kau tuma eli spekt ri 
sekä äänen lyhyt ai kai sen ajalli sen vaih te lun luon ne.158, 159, 160, 161 Saatavilla on 
melko hy viä ana lyyt tisiä kuul omal leja.162, 163, 164, 165

Standardissa ISO 532133 on julkaistu kaksi äänekkyyden laskennallista 
määritysmenetelmää. Menetelmät on laadittu ajallisesti vakiona py sy vien tai 
vähän vaihtelevien äänien äänekkyyden arviointiin. Kirjal li suudessa on esi-
tetty myös yksinkertaistettu arviointime netelmä.145 Äänekkyyden, N [soni] 
ja äänekkyystason, LN [foni] välillä on (kun LN ≥ 35…40 fonia] mainittu 
seuraavia (kokeellisiin käyriin perustivia) yh teyk siä

*    Kotimaisten kielien tutkimuskeskus suosittelee soonia ja foonia englannin sone ja phone 
termien suomenkielisiksi vastineiksi. Akustikot ovat tottu neet käyttä mään nimityksiä soni 
ja foni.

†    Hetkellisellä äänekkyydellä tarkoitetaan tässä signaalin kestäessä tai mel ko pian lyhytkestoi-
sen äänen loppumisesta arvioitua äänekkyyttä. Vas ta koh tana on muis tin va rai nen äänekkyys, 
jolla yleensä tarkoitetaan äänekkyysar viota äänestä, jonka kuu lu mi ses ta on kulunut pitkä ai-
ka, esimerkiksi viikko tai kuukausia. Arvioitaessa tulevien tapahtumien äänekkyyttä, puhu-
taan enna koidusta äänekkyydestä.
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(4a)

(4b)

Hyvin monille ympäristömeluille pätee

(5)

jossa LN on äänekkyystaso [foni], a(m,µ) ja b(m,µ) spektrin muo dos ta riip-
puvia kertoimia sekä LpA äänen A-painotettu äänenpainetaso [dB]. Tieliiken-
nemelun tyyppisille spektreille on saatu a(m,µ) ≈ 0,89 ja b(m,µ) ≈ 24,06.

Nykyisin äänekkyys halu taan ymmärtää sellaiseksi muuttu jaksi, jonka 
suu ruus riippuu pelkästään äänisig naalin ominai suuk sista. Muistet ta koon 
kuitenkin, että eri kielissä sanan ”äänekkyys” konno ta tiivinen pro fiili poik-
keaa jos sain määrin. Esimerkiksi japanissa äänek kyys on merkitykseltään 
neut raa li, mutta saksassa ja englan nis sa siihen liittyy kielteinen la ta us.166 Eri 
ihmi set arvioivatkin eri laisten ääni en äänek kyyt tä hie man eri kri tee rein. On 
jopa to det tu, että eri kult tuu reissa eri lais ten äänien ja me lu jen äänek kyy den 
ar vi oin nissa on syste maat tisia eroja.166, 167, 218, 168, 297 Toi saal ta on myös todettu, 
että esi merkiksi sak sa laiset ja japanilaiset koehen kilöt arvioivat lähes samal-
la tavalla tie liikenteen ja impulssimaisen me lun äänek kyy den.169 Ver tai lu ja 
siitä, mi ten suo malais ten äänek kyys ar viot mah dol li ses ti poik kea vat mui den 
kult tuu reiden arvi oin ti tavoista, en tiedä teh dyn.

On viitteitä siitä, että äänen informaatiosisältö tai merkitys vastaan otta-
jalle vaikuttaisi äänekkyysarvioon.170 Ainakin kaistapäästettyjen kohinatyyp-
pisten äänien äänekkyys riippuu myös signaalin auto kor re laatiosta eli siitä, 
miten signaali toistaa itseään.171, 172

Lähteen näkyvyyden (onko näkyvissä vai ei) ja ympäristön visuaa li sen es-
teettisyyden on todettu vaikuttavan äänien koettuihin ominai suuk siin.173, 174, 

240, 137, 241 Tutkimukset viittaavat sii hen, että äänekkyys ei kui ten  kaan riip puisi 
kovin paljoa siitä, onko lähde nä ky vis sä vai ei.175 Kiu  sal li suu den suhteen on 
saatu toisenlaisia tuloksia.

Kuuloha vain non äänek kyy teen vaikutta va taa juus alue, 10 Hz – 16 kHz, 
ja kaan tuu äänek kyy den ais ti misessa 24...26* osa-alueeseen, joita kutsu taan 
kriit ti siksi kais toik si.253, 176, 177 Taa juusalueen ala pääs sä (kuva 6) kaista le ve ys 
on va kio, noin 100 Hz. Jotkut tutkimukset viit taavat siihen, että kaistale-
veys ei olisikaan vakio, vaan kapenisi taa juu den laskiessa.178 Ylä päässä, noin 
0,5 kHz:n terssikaistalta lähtien le veys kas vaa ja nou dat taa melko hy vin 
1/3-ok taa vi- eli terssi kais tojen le veyttä. Alun  perin äänien taajuus jako oktaa-
veihin ja ters sei hin on pe räisin mu sii kista.

Tällä hetkellä on kaksi keskenään kilpailevaa kriittisen kaistan ”taa juu den” 
eli numeron sekä kaistan kaistaleveyden määritys mene tel mää. Niin sanotun 

*   Eri tutkijat ovat päätyneet hieman erilaisiin kaistalevyksiin. Esimerkiksi Fletcherin esittämä 
kaistaleveys on spektrin alapäässä 1/2...1/3 Zwickerin. esittämästä. Yleisin arvo on 24.
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Munchenin koulukunnan mukaan kriittisen kaistan nu me ro (”bark-taajuus”), 
zf [Bark], on taajuuden f  [Hz] ympäristös sä675

(6.1)

jossa f on taajuus [kHz] ja f0 = 1 kHz. Kaavan (6.1) tarkkuus on noin ± 0,2 Bark. 
Cambrigen koulukunnan mu kaan109 vastaava kaistan numero (”Cam-taajuus”)

(6.2)

Vastaavat kriittisten kaistojen leveydet ovat näillä koulukunnilla

(7.1)

(7.2)

Kuten kuvasta 6 voi päätellä, menetelmät eroavat eniten pienitaa jui sen 
melun äänekkyyden laskennassa. Erolla on merkitystä muun muassa ka-
peakaistaisuuden arvioinnissa.

Kuva 6:  Kuuloaistin kriittinen kaista le veys (Münchenin kou lu kunta, Zwicker et. al, ja 
Cam bridgen koulukunta, Moore at al.) verrat tuna terssisuodattimen kaistale-
veyteen (kat ko viiva) taajuuden funk tiona. 

Kriittisen kaistan si säl lä äänek kyys riip puu kom po nent tien kokonais äänita-
sos ta, Lpkr,i [dB], mutta ei juuri rii pu “spekt ris tä”, so. siitä, mi ten eritaa juis-
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ten ääni en voi mak kuus on ja kaan tunut kaistan si säl lä.179, 180, 416 Ääneksen 
äänekkyys on periaatteessa sama kuin sitä energialtaan vastaavan kohinan, 
jonka kaistaleveys ei ylitä kriittisen kaistan le veyt tä.181 Kun ka pea kais tai sen 
ääni sig naaliin kais tale ve yt tä kas vate taan pi täen koko nais ääni taso vaki ona, 
äänek kyys alkaa kas vaa vas ta, kun kais ta le veys on kriit tistä kais ta le veyttä 
suu rem pi. Kriitti nen kais ta le veys on yksikorvaisesti kuunnel taes sa hieman le-
ve äm pi kuin kak si korvaisesti kuunneltaessa. Kuu lo vam maisten hen ki löi den 
kriit ti nen kaistaleveys on usein leveämpi kuin normaali kuu loisilla.247

Kriittisten kaistojen (i = j...n) sum ma äänekkyyden taso, LN, on ver ran-
nolli nen kaistojen äänen kokonais-“energiaan” (kaava 8). Kerroin ki vaihtelee 
välillä 0,15...3,6.

(8)

Jos yhden (terssi)kaistan äänenpainetaso on Lp,i [dB] ja taajuuspai no tus 
ko. kaistalla ∆Lp,i [dB], on (terssi)kaistojen i =j...n taajuus paino tet tu äänen-
pai ne taso

(9)

Eräs likiarvokaava tietyn kriittisen kaistan sisään jäävän äänen äänek kyy-
delle on

(10)

jossa Lp on kuultavan äänen äänenpainetaso [dB] ja LpQ kuulokynnyk sen taso 
[dB] ko. kriittisellä kaistalla.

Monet äänesmäisyyden ja kapeakaistaisuuden arviointimenetelmät pe-
rustuvat äänesmäisyyttä tai kapeakaistaisuutta aiheuttavien kompo nent tien 
äänekkyyden havaitsemis- eli detektointikynnykseen eli sii hen pienimpään 
komponentin (tai komponenttien) voimakkuuteen, jol la ne pystytään erot-
tamaan kyseisellä kriittisellä kaistalla. Se, että äänes tai kapeakaistaisuus 
pystytään havaitsemaan, ei vielä merkitse sitä, että melu olisi haitallisempaa 
kuin vastaavan äänenpainetason omaa va melu, jolla tätä ominaisuutta ei ole.

Ajallisesti vaihtelevan signaalin äänekkyyden prosessoinnista

Useimpien ympäristömelujen ja -äänien voimakkuus vaihtelee ajal li ses ti. 
Tästä syystä on tärkeää asettaa kysymys: miten vaihtelu vai kut taa äänekkyy-
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teen (ja muihin subjektiivista voimakkuutta mittaaviin muuttujiin)? Toinen 
tärkeä kysymys on, kuinka hyvin eri ajoilta pe räi sin oleva muistinvarainen 
äänekkyys vastaa todellista?

Kuten jo aiemmin todettiin, äänekkyys riippuu spektraalisten ominai-
suuk sien lisäksi äänen kestosta sekä hetkellisen äänitasontason ja spekt rin 
ajalli ses ta vaih te lusta. Ajal lisesti vaihtelevan äänen koko naisäänek kyy den* 
arviointi edellyttää äänekkyys tiedon muist issa ta pah tuvaa prosessointia 
(jonkinlaista keskiarvostamista). Äänek kyy den prosessointi ja kaantuu het-
kellisten erojen tunnis tami seen (miten äänek  kyys eroaa aiemmasta) ja het-
kellisen  äänek kyyden (tai/ja ker ty neen kokonaisäänekkyyden?) arviointiin. 
On olemassa tietyt äänisig naa lin hie no ra ken tee n muu tos ten alarajat, joita 
lyhyem piä, nopeam pia tai pie nem piä muutoksia kuu loaisti ei pysty erotta-
maan. Samoin on löy det tävissä tietyt ääni sig naalien muu tosten aika jän teet, 
tapahtumien enim mäis kestot, muu tos ten “hitaudet” ja viiveet, joiden ylit-
tyessä myö hempi tapahtuma tai muu tos ei enää vaikuta sitä ede ltäneen sig-
naa liosan äänekkyyteen tai päinvastoin – aiempi sig naa litapahtuma ei enää 
vaikuta myöhemmän sig naa linosan (hetkelliseen) äänek kyy teen.

Basilarin kalvolla† olevista karvasoluista peräisin oleva hermoimpuls sien välit-
tämä tieto äänen hetkellisestä äänek kyy destä182 varas toituu ainakin kol meen 
erityyp pi seen muistiin. Ensim mäis tä, hyvin lyhyt kes toista vaihetta kut sutaan 
(kuu lo) aistivarastoksi. Sen ajallinen pi tuus on enin tään 20...300 ms.183, 184 Ais-
tivaraston jälkeen her mo sig naa lien pro sessointi jatkuu työmuistissa.‡ Aistiva-
rasto ja työmuisti voivat olla joko aivojen erillisiä alueita tai samalla aivoalueel-
la tapah tuvaa sig naa lin (informaation) erilaisia prosessointitapoja.184

Työmuistista tie dos tettu ja mer kit tä vänä pidetty informaatio siir retään 
säilö- eli pitkäkes toi seen muis tiin. Työ muisti pystyy tyypillisesti va ras-
toimaan ja käsit te lemään ääni sig naalia – esi mer kiksi ar vioimaan (“integ-
roimaan”) keski mää räistä äänekkyyttä – enin tään noin kol men se kun nin 
ajalta. Tätä aiem min esiintyneiden äänien äänek kyys ar viot ovat todennä köi-
sesti pe räi sin säi lömuistista. Toistuvia im pulssi ääniä tut kittaessa on todet tu, 
että jos tois to tiheys on harvempi kuin yksi vii dessä sekun nis sa, im pulssien 
äänekkyys ei enää vaikuta toisiinsa. Täs tä on pää tel ty, että äänek kyys tiedon 
käsittelyyn osallistuu myös 2...5 sekun nin pi tui nen  “in teg raattorin” tapai-
nen työ muis ti.458, 209 Aiem mis sa tutkimuk sis sa on päädytty sekä huomatta-
vasti lyhyem pään185 (n. 0,5 s) että pi tem pään184, 186, 187 (max. n. 15...20 s) 
integ raat torin luon toiseen tai signaalin piir teitä analysoivaan ja säi lyttä vään 

*    Kokonaisäänekkyys on arvio ajallisesti ja spektraalisesti vaihtelevan ääni näytteen tai melun 
äänekkyydestä. Esimerkiksi koetilanteessa voidaan esit tää kaksi (pitkää) ääninäytettä. Kun 
kuulijaa pyydetään sano maan, kumpi niistä on äänekkäämpi, katsotaan arvioinnin perustu-
van  ko ko naisäänek kyy teen ja sen eroon. Kokonaisäänekkyys voi olla suurempi kuin saman 
äänen/melun keski mää räinen äänekkyys.

†    Sisäkorvassa, simpukan eli koklean sisällä oleva elin, johon kuuloaistin so lut, eli karvasolut 
ovat kiinnittyneet.

‡   Työmusitia kutsutaan joissain tutkimuksissa pitkäkestoiseksi muistiksi. Sen kapasiteetti on 
2 - 20 s. 
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työmuistiin. Muis ti jäl ki saattaa säilyä tässä työ muis tissa noin 10 s signaalin 
loppu mi sen jälkeen.188 

Äänen korkeusarvion muistissa pysymistä tutkittaessa on päädytty samaa 
suuruusluokkaa, 3...9 s, olevaan työmuistin pituuteen siinä ta pauk sessa, et-
tä muis ta misen aikana kuuloaistia kuormitetaan muun taajuisilla äänillä. Jos 
kuuloa ei kuormiteta, muistijälki pysyy tarkka na muistissa kauemmin.189 
Oppimisella saattaa olla vaikutusta siihen, kuinka kauan ja tarkkaan äänek-
kyys ja äänenkorkeus säilyvät työ muis tissa.190, 191

Yhteenvetona voidaan todeta, että vähintään 20 s aikaisemmin kuul tu jen 
äänien äänekkyysarvio perustuu niihin muisti- eli mielikuviin, joita pystym-
me palauttamaan pitkäkestoisesta muistista tai muodosta maan palautuksen 
perusteella.

Pystymme palauttamaan mieleen äänten ajallisten ominaisuuksien li säk si 
tietoa mm. äänen spekt raa lisista ominaisuuksista, informaatio sisällöstä ja ääni-
lähteiden si jainn ista ja liikkeestä sekä äänen tulo suun tien avaruu del li sesta 
jakautumises ta ja niiden ajallisesta muuttu mi ses ta. Pystymme palauttamaan 
mielikuvia sekä äskettäin että kauan sitten kuultujen äänien ominaisuuksista. 
Ei tiedetä, varastoimmeko nämä eri ominaisuudet omiin muistipaik koi hin sa 
(joista ne palautuvat mie leen), vai arvioimmeko ne mie leen palautuksen yh-
teydessä luodusta mie li kuvaäänimaisemasta.

Äänekkyyden stabiloituminen

Äänekkyyden sta bi loi tu misajaksi sanotaan sitä aikaa, jonka jälkeen saman-
laisena jatkuvan signaalin äänek kyys (N) ei enää kasva äänen keston (∆t) 
pidentyessä.192 Stabi loi tumisaikaa kut su taan myös äänek kyyden ajallisen 
summautumisen kriittiseksi ajaksi. Yk sit täin esitetty jen äänes purs keiden ja 
impulssien (lyhytkestoisten ääni en) sta bi loi tu mis ai ka on 80...200 ms luok-
kaa. Eri mittaus me ne telmillä ja erilaisia äänien käyttäen saadaan erilaisia sta-
bi loitu mis aikoja. Ar vot vaihte le vat 70...350 ms. Esimerkiksi tanskalaisessa 
round-robin-tutkimuksessa päädyttiin 80 ms aikaan.193 On mahdollista, että 
kuuloaisti käyttää eri laisia stabi loi tu miseen vaikuttavia analy soin ti ta poja eri-
laisille äänille.

Sta biloitumisajan sisäl lä äänek kyys kas vaa suoraan verrannollisena signaa-
lin kestoon [eli N   k∆t]. Stabiloitusajan sisällä kuuloaistia voi daan pitää 
äänienenergian detektorina.194 Stabiloitu mis aika riippuu jos sain mää rin 
äänen voimak kuu desta. Hiljaisten, lähellä kuulokyn nystä ole vien ääni-
en äänek kyy den stabiloitu misai ka on pi tempi (n. 200…300 ms) ja keston 
vaikutus niiden äänekkyyteen on vähäi sempi kuin vä hin tään 10...20 dB:llä 
kuulokyn nyk sen ylittävillä äänillä.195, 196, 188,  194

Kuuloaisti pystyy tunnistamaan stabiloitumisajan sisällä voimakkuu del-
taan tai spektriltään vaih te levan äänen äänek kyy den muutoksia, joi den kesto 
on vähintään luokkaa 100 ms.197
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Stabiloitumisen jälkeen samanlaisena jatkuvan äänen äänekkyys ei riipu 
merkittävästi äänen kestosta. Eräässä laboratoriokokeessa to dettiin esimer-
kiksi, että tieliikennemelun kestolla (eri näyttei den kes to vaihteli 1 – 80 s 
ja LAeq-taso 57 – 80 dB(A) välillä) ei ollut oleel lista merkitystä äänekkyy-
teen.198

Äänekkyyden adaptoituminen

Stabiloitumisen vastakohta on äänekkyyden adaptoituminen eli alen tu mi-
nen äänen jatkuessa vakiona.199 Adaptoitumista koskevat tutki mus tulokset 
ovat olleet risti riitaisia. Nykykäsitys näyttäisi olevan, että hil jaisilla ää-
nillä merkittävän suu ruista adaptoitu mista ta pahtuisi vain tie tyissä olo-
suh teissa.200, 203  Sisämelujen haitallisuuden ar vioin nin kan nal ta tällainen 
eri tyinen olosuhde on se, että merkittä vää äänek kyy den adap toi tu mis ta 
ta pah tuu äänillä ja etenkin äänek sillä, joiden äänitaso on 30...35 dB(A):
n tienoilla ja sen alle.200, 201 Näyttää myös siltä, että adaptoituminen on yli 
8...10 kHz ääneksille huomattavasti voimak kaam paa kuin tätä matalataa-
juisemmilla äänillä.202, 203 

Adaptoi tu misen sta bi loi tu misaika, eli aika, jonka jälkeen äänekkyy den 
alentuminen pysähtyy ärsykkeen pysyessä vakiona, on 2...6 mi nuu tin luok-
kaa. Hiljaisten äänien tuottama äänekkyyden aistimis herk kyyden epäherkis-
tyminen palautuu melko nope as ti altis ta van äänen hil jettyä. Altistuminen yli 
70...80 dB(A) tasoisille äänil le voi aiheut taa äänek kyy den adap taation lisäk-
si kuulo kyn nyk sen tila päisen nou sun eli ohi me nevään kuu lokyvyn huo non-
tumisen.204, 205, 206

Äänekkyyden riippuvuus altistavan äänen kestosta 
ja voimakkuuden ajallisesta vaihtelusta

Ääni tasomittareissa käy tetyn nopean eli fast-aikavakion (125 ms) tar koi-
tuk sena on mallintaa (matkia) kuuloaistin toimintaa lyhyiden tai nopeasti 
vaih te le vien äänien hetkellisen äänekkyyden ja sen vaihtelun määri tyk sessä. 
Muut aika vakiot (hi das 1 s, im pulssi 35 ms) poik kea vat useimmissa tapauk-
sissa fast-painotusta enemmän kuu loaistin toi min nas ta. Slow-tason lu ku ar vo 
aliarvioi stabi loi tu misaikaa ly hyem pien yk sit täisten äänien äänek kyyden ja 
impulssitaso usein yliarvioi sen. Tällaisissa ta pauk sissa slow-ta son perusteel-
la arvioitu äänekkyys on tyy pil lisesti noin puolet to del lisesta ja impulssi-ta-
sos ta arvioitu noin kaksin ker tai nen to del li seen ver rat tu na.207 Tutkimukset 
kokonais äänek kyyden sum mautumis- eli integrointiajoista ovat kuitenkin jos-
sain määrin ristiriitai sia.208

Kuten edellä todettiin, lyhyiden yksittäisten äänien, esimerkiksi yksit-
täis lau kauksen, äänek kyys riippuu voimakkuuden lisäksi äänen kes tos ta.192 
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Ly hyiden toistuvien ääni ta pah tu mien, kuten jat kuvan, nopea vasaroinnin, 
äänek kyys riippuu näiden lisäksi myös tapahtumien tois tu misnopeudesta ja 
tapahtumien väliin jäävän hil jai sen ajan pi tuu des ta.209, 454 Jatkuvasti toistu-
vien transienttiäänien ja lyhytkestoisten yk sit täis ten äänien ominaisuuksi-
en analysoinnissa kuul oaistin on to dettu pai not tavan ääni tason voimakasta 
muutosta seuraa van en sim mäi sen 50 ms:n ai kai sia tapahtumia suhteellises-
ti enemmän kuin sen jälkeen tu levia.210 Muutosnopeus vaikuttaa signaalin 
äänekkyyteen kui ten kin vain ääni ta son nou su- ja laskunopeuden muutoksen 
ensimmäisten mil lisekun tien aika na.211

Luotettavia tutkimuksia pit kään, esi mer kiksi päiviä ja viikkoja, kes tä vien 
ta sol taan ja spektriltään vaih televien, useista erilai sista äänistä koostuvien 
seosäänten äänekkyyden muodos tu mi sesta ja äänek kyy teen vaikuttavista te-
kijöistä ei ole. Tutkiminen on vai keaa, sillä mitä pitempää ajanjaksoa tar kas-
tellaan, sitä vaikeampi on jär jestää kontrol loi tuja kokeita212 ja sitä enem män 
muutkin tekijät kuin pelkkä fysio lo ginen ja psy ko akustinen äänekkyys al ka-
vat vaikuttaa koehenkilöiden ar vioi hin. Voidaan myös sanoa, että pystym-
me kuulemaan vain melu tapahtumia (tai vakiomelua) ja niiden hetkellisen 
äänekkyyden vaih te lun, em me esimerkiksi (edes) yhden päivän LAeq,07 – 22h-
tasoa.*

Laboratorio-oloissa alle tunnin kestävissä kokeissa ajallisesti vaih te le van 
(laajakaistaisen, jatkuvan) melun keskimääräisen äänekkyyden on todet-
tu kor re loivan (melko) hyvin LAeq-ta soon.213, 214, 215, 216, 217 LAeq-taso on ääni-
ta son ajallinen “keskiarvo”, joka aina kin teknisessä mielessä es timoi kes-
kimääräistä äänekkyyttä (hetkellisen äänekkyyden ”ener gia”-kes ki arvoa). 
On kui tenkin tutkimuksia, joiden mu kaan kym me niä mi nuut teja ja tätä 
pi tempään kestävissä kokeissa vaihte levan me lun, ku ten tie lii kenne- ja 
len to melun (useita erilai sia ohiajoja ja -len toja) ar vioitu al tis tava kokonais-
äänek kyys voi olla hetkel li sen äänek kyy den kes kiarvoa mer kittä väs ti kin 
suu rempi. Ko ko nais äänek kyyden ar vio voi vastata jopa hetkellisen äänek-
kyyden 3 – 5 %:n pysy vyys ar voa†, N3% – N5%.218, 219, 220  Myös nopeasti pe-
rättäin toistuvien im puls si sar jo jen (kuten va sa rointi) ko ko naisäänekkyys 
voi olla suu rempi kuin sarjan yk sit täis ten im pulssien keski mää räinen ää-
nekkyys.209

Zwicker on tutkimuksissaan tullut tulokseen, että ajallisesti vaihtele vien ää-
nien ja melujen äänek kyy d en 10...20 %:n pysyvyysarvo on koh tuullisen hy vä 
subjektiivisen kokonaisäänekkyyden estimaattori arvioi taes sa altistettujen re-
aktioita liikennemeluun ja pu he ääniin.221, 207 Monissa tapauksissa voimakkuu-

*    Äärettömän suuri määrä erilaisia meluja ja altistuksia voi aiheuttaa saman LAeq,07-22h-tason. 
Yli 20 sekuntia kestäneiden äänien äänekkyyden arviointi perustuu muistinvaraiseen äänek-
kyyteen ja mielikuviin.

†    Pysyvyysarvo tarkoittaa sitä arvoa, jonka signaalin voimakkuus ylittää ky seisen %-osuuden 
(ajan) esiintymisaikanaan. Esimerkiksi N4%  tarkoittaa äänekkyyttä, joka ylit tyy 4 %:n ajan 
koko sinä aikana, jona ko. signaali esiintyy. Pysyvyysarvo riippuu suuresti siitä, kuinka pitkä 
yksittäisten näyt teiden tehollisarvon integrointiaika on. Esimerksi fast- ja slow-tasoista las-
ketut äänitason pysyvyyarvot ja niiden jakautuma ovat yleensä erilaisia.
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deltaan vaihtelevan liikennemelun LAeq-taso on melun A-painotettujen hetkel-
listen äänenpainetasojen 10...20 % py sy vyysarvojen, LA,10%...LA,20%., välillä.

Syyksi sille, että altistuksen jälkeinen kokonaisäänekkyys arvioi daan sys te-
maat tisesti hetkellisen äänekkyys arvion keskiarvoa suurem mak si, katsotaan 
olevan se, että lyhytaikaisissakin (alle tunnin) altis tuk sis sa epätavallisen voi-
makkaat äänet vaikuttavat muistiin tallentuvaan in for maatioon enemmän tai 
painotetummin kuin hil jaiset tai keski mää räiset äänet.219, 222

Nykyiset standardoidut äänekkyyden objektiiviset menetelmät päte vät 
vain stationääriselle, vakiona tai vain vähän ajallisesti vaihtele val la me lulle. 
Sekä Saksassa että Yhdysvalloissa ollaan laatimassa ajal li ses ti vaihtelevan ää-
nen äänekkyyden määritysstandardia.223, 222

Esitettäessä voimakkuudeltaan vaihtelevia lyhyitä signaaleja perättäin 
ensin nä ja viimeiseksi tulevat vai kuttavat äänekkyysaistimukseen enem män 
kuin niiden väliin jäävä osuus.224 Vastaavaan tulokseen on pää dytty esitettä-
essä koehenkilöille 1 s kestäviä näytesarjoja, joissa voi makkuus vaihteli joka 
100 ms päästä. Signaalin alku- ja lop puosan vaikutus oli suurempi kuin kes-
kiosan.225, 226

Laboratoriokokeissa on todettu, että pitkissä näytteissä myö hem min esi-
te tyt äänet (näytteet, signaalinosat) vaikuttavat enem män kokonais äänek-
kyy den ar vi oon kuin aiemmin esitetyt äänet.227, 228, 229 Ilmiötä kut sutaan 
äänek kyyden äskei syys painotteisuudeksi (engl. re cen cy effect). Äskei syy den 
vaikutuksen voi mak kuus näyttäisi kuiten kin ole van erilai nen eri henkilöil-
lä.214, 230 

Kun perättäisten lyhyiden äänesmäisten koeäänien (purskeiden) aika ero 
on lyhyt, sekunti tai muutama sekunti, aikaisemmin esitetyt vai kut tavat myö-
hemmin esitettyjen koettuun äänekkyyteen.  Myöhem min (100 ms...3 s) 
esiintyvien purskeäänesten koettu äänekkyys voi alen tua jopa 10...20 dB. 
Ilmiöstä käytetään nimi tystä äänekkyyden (väli ai kai nen) uudelleen kalibroi-
tuminen.231 Ilmiötä ei pidä sekoittaa jälki peittoon.

Edellä esitetyt kaksi ilmiötä, äs kei syyspainotteisuus ja väli aikainen äänek-
kyyden uudelleen kalibroi tu minen ovat esimerkkejä niistä mo nista psyko-
akustisista ilmiöistä, jotka voivat vaikuttaa siihen, että ääni tasomittarin il-
moittama lukuarvo ei aina vastaa kuulijan arvioi maa äänekkyyttä.

Ympäristömeluissa on usein meluisten jaksojen välissä hiljaisia osuuk sia 
eli taukoja melussa. Ekvivalenttitaso ei ole välttämättä kovin hyvä sellais-
ten melko har voin tois tuvien yksit täis ten äänitapahtumien keskimääräisen 
(subjek tiivisen kokonais-) äänekkyyden – eikä mui den kaan sellaisten melu-
jen subjektiivista voimak kuut ta kuvaavien suu reiden – esti maat to ri, joi den 
väliin jää pitkiä hiljaisia taukoja.232, 233, 460 Osasyynä on toden näköisesti se, 
että edellä mai nittu äs kei syys pai notteisuus sekä voimakkaiden näyte osuuk-
sien korostuminen muis tiin tallentuneissa (vastaavien melujen) mielikuvissa 
vaikut tavat äänek kyy den arviointiin. Toisin sa noen, altistettu ei “integroi” 
äänek kyyttä sen laskenta-algo rit min (“kaavan”) mu kai sesti, jota ääni taso mit-
ta reis sa käytetään.
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Muistinvarainen äänekkyys

Arviota aiemmin kuullun äänen äänekkyydestä kutsutaan muistin va rai seksi 
äänek kyydeksi (engl. memory based loudness tai retro spective loudness) 
Muistinvarainen äänekkyys on yleen s ä suu rempi kuin het kel lisen (ja todel-
lisen) äänekkyy den keskimää räinen arvo, jota muun muassa päivä- ja yöajan 
ekviva lent titasojen on tar koitus esti moi da. Ihmiset pystyvät palauttamaan 
muistiinsa yllättävän hyvin sellaisten melutapahtumien (altistusten) äänek-
kyyden, jonka muistavat tapahtu mana.234 Tätä muistin omi nai suutta on ver-
rattu sii hen, että mo net muusikot pys tyvät soittamaan ker ran kuulemansa 
sekä ääntä tuot ta valla soittimella (eli kun kuulevat palautteena soittimensa 
äänen) että soittimella (esim. pianon koskettimistolla), joka ei tuota ään-
tä.235 

Pitkäaikaisen tai kauan sitten tapahtuneen altistuksen äänekkyyttä tut-
kit taes sa (kyseltäessä) on syytä ottaa huomioon, että tavanomaisesta poik-
kea vat mer kit tävät asiat, esimerkiksi ta van omais ta äänekkääm mik si tai 
häi rit se vim miksi koetut me lu tapah tumat, säilyvät muis ti ku vissa paino te-
tum min kuin tavan omai set ta pah tumat. Vä hä mer ki tyk selli set ja tavan omai-
set kokemukset “väljäh ty vät” näitä no peam min muistista pois. Melu haitto-
jen tutkijoille on tuttua se, että melusta va litta neet esit tävät mittauksia 
teh täessä: “Nyt se on hiljaista. Mit taa jan olisi pi tänyt olla pai kal la edelli-
sellä viikolla, viime kuus sa tai viime kesänä/talve na, jol loin melu oli todel la 
voi ma kasta.”423 Tällaiset käsi tykset saat tavat ainakin osit tain johtua tiedos-
tamatta tapahtuvasta muis tikuvien mer kittävyyden koros tu mi ses ta (ja esi-
merkiksi siitä, että muistiin painuneen kuulemistapahtuman aikana tausta-
melu oli al hais ta, jolloin melu erottui tavallista selvemmin, mutta ei ollut 
ta vallista voimakkaampaa).

Olettavasti edellä mainittuja tavanomaista paremmin muistissa py sy viä ja 
korostuvia ulkona olevien melulähteiden ääniä havaitaan enem män ulko na 
kuin si säl lä, mikä osaltaan saattaisi selittää sen, että hy vin usein asukkai den 
arviot asuinym pä ris tön sä melu haitoista kor re loi vat paremmin ulko me lun 
kuin ko. melun tasoon asuntojen sisällä.

Ennakoitu äänekkyys

Ottaessaan kantaa suunnitelmiin, joiden arvioidaan muuttavan asuin-
ym päristön melua, ihmiset joutuvat muodostamaan mielikuvan tule-
vas ta melutilanteesta (melun subjektiivisesta voimakkuudesta) ja me lu-
vaikutuksista.

Tutkimukset viittaavat siihen, että ihmiset olettavat esimerkiksi tie- ja 
lentoliikenteen lii ken nemäärän lisäyksen kasvattavan äänekkyyttä (ja kiusal-
lisuutta) pal jon todellista ennemmän.89, 357
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Sisä- ja ulkomelun äänekkyys ja niiden keskinäinen riippuvuus

Joudumme usein arvioimaan ulkoa sisään kuuluvan melun haittoja, esimer-
kiksi tietyn ulkomelun aiheuttamia unihäiriötä. Tällöin jou dum me kysymään, 
kuinka validisti ja reliaabelisti sisämelun voimakkuus riippuu ulkomelusta?

On tavallista, että mitatut päiväajan ja koko vuorokauden sisäme lu ta sot 
korreloivat hyvin huonosti vastaaviin mi tat tuihin ulkomeluta soi hin.17 Syy nä 
on muun muassa se, että asukkaat aiheuttavat omilla toi millaan ja toi men-
piteillään ulko melusta riippumatonta sisä melua. Kun ulkome lu tasot ovat 
(riittävän) suuria, yöajan ulko- ja sisä me lun välillä on usein selvä kor relaatio 
tiettyyn rakennuksen ulko kuo ren äänen eris tä vyyteen asti.596 Mitä alhai sempi 
ulkomelun taso ja/tai, mitä parempi ulkokuo ren ääneneris tävyys, sitä huo-
nommin sisämelun voimakkuus korreloi ulkomelun voimakkuuteen.  

Saman äänitason omaavan sisä- ja ulkotilan melun äänekkyys ei vält tä-
mät tä ole yhtä suuri. Esimerkiksi ulkoa sisään kuluvien äänien nousu- ja las-
ku ajat, kestot ja spektrit muut tu vat sekä äänien “välit ty es sä” rakennuksen 
ulko kuo ren kautta että sisällä ta pah tuvan kaiun nan* vuoksi. Yleensä myös 
ääniken tän diffuusius (äänien tulosuun ta ja kau tu ma) ja taustamelun suhteel-
linen osuus on erilainen ulkona ja sisällä. Kaik ki mainitut tekijät vai kut ta vat 
ulkoa sisään kuuluvan me lun äänek kyy teen.236, 237, 238 Ulko- ja sisä ti lojen ääni-
tasoero ei yleensä vastaa tar kas ti sub jektiivista äänek kyy stason eroa.239 Muu 
sisämelu saat taa peittää ulkoa kuuluvaan melua. Peitto muuttaa ulkoa kuu-
luvan melun äänekkyyttä. Peiton vuoksi objektii vi set äänekkyysmittaukset 
saattavat antaa liian suuria ulkoa sisään kuu luvan melun äänekkyys ar vioita 
ainakin LN-tason ollessa alle 40 fo nia.237

Näkö yhteydellä – so. onko kuuntelupaikalta näköyhteys melun aiheut ta-
jaan vai eikö ole – näyttäisi olevan vaikutusta altistettujen arvioihin ulko- ja 
sisä me lun voimakkuudesta sekä rakennuksen ulkokuoren ääneneristävyydes-
tä.240 Syynä siihen, että visuaalisella ja audioinfor maa tiolla on yhteisiä vai-
kutuksia näyttäisi olevan se, että aivoissa on her mo ratoja ja -soluja, jotka är-
syyntyvät sekä näkö- että kuuloha vain noista.241, 242

Usean melun yhteensä aiheuttama äänekkyys

Koetilanteessa laboratoriossa pätee se, että arvioitaessa kahden tai useam-
man äänen kokonaisäänekkyyttä, äänekkyydet summautuvat. Esimerkiksi 
kahden yhtä äänekkään riittävästi eritaajuisen ääneksen kokonaisäänekkyys 
on kaksinkertainen verrattuna äänekkyyteen yksin esitettäessä. Fletcher ja 
Mun son243 totesivat kokeellisesti tämän jo vuonna 1933. 

*    Kaiunnan syynä on edestakaiset heijastukset sekä huonetilan ja raken tei den omi-
naismuotojen herääminen resonoivasti. Kaiunnan aikana eritaa jui set äänet vai men tuvat eri 
nopeudella, mikä myös voi vaikuttaa äänekkyy teen.
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Myöhemmin on opittu, että kahden tai useamman samanaikaisen äänen 
äänekkyyden subjek tii vi nen ar vioin ti voi ta pah tua – tilanteesta ja kuu lijasta 
riippuen – joko yk sittäin tai kaik ki en ääni en kokonais äänek  kyy tenä. Silloin 
kun äänet ovat peräisin eri suun nissa ole vista ääni lähteis tä, joiden ajalli-
set ja spektraaliset ominai suu det ovat erilai sia, kuulija ei yleensä tee auto-
maattisesti arviota kokonais äänek kyy des tä, vaan huomioi ja arvioi lähteiden 
äänet erillisinä ääniympä ristön osina. Näi den osien aiheutta mia mielikuvia 
kutsutaan audi tii visiksi (ääni sig naa li) vir roik si (engl. auditory streams).

Tapauksissa, joissa kuulija arvioi usean samanaikaisen äänen koko nais-
äänek kyy den, pää sääntönä voidaan pitää sitä, että uuden melun lisääminen 
aiem pien jouk koon kasvattaa kokonais äänekkyyttä. Kah den samanaikai ses ti 
esiin tyvän, spekt ril tään ja ajalliselta vaih telultaan erilaisen melun yhtei nen 
äänekkyys ei kui tenkaan ole niiden äänek kyyk sien summa, vaan useim mi ten 
jonkin  ver ran pienempi. Sum ma äänekkyys voi olla kuitenkin suurempikin 
kuin A-äänitason kasvusta voi päätellä.239 Poik keuk sena ovat tapaukset, jois-
sa toinen me luista peit tää, vähentää, äänekkäämmän melun ka pea kaistai suu-
t ta tai im puls si mai suut ta merkittävästi. Täl lai sessa tapauk ses sa mittaus tulok-
seen tehtävän ka pea kaistaisuus- tai im puls si maisuus korjaus takin on syytä 
pienentää tai jät tää ne tekemättä. Ainakin silloin, kun estimoi daan melujen 
yhteensä aiheuttamaa äänekkyyttä.

Vaikka arvioitu summaäänekkyys vastaisi todel lis ta “tek nistä” äänek-
kyyttä, niin hiljai sem man  melun äänekkyys saa te taan arvioida todel lis ta al-
haisemmaksi sen vuok si, että voimak kaam pi melu peittää (vä hentää) sen 
äänekkyyttä.

Hiljaisten, kuulokynnystä lähellä olevien äänien äänekkyys

Sisätilojen (asuntojen) melut ovat yleensä melko hiljaisia. Terveys val von nas-
sa tutkittavien asuntojen sisämelujen äänek kyys on tyy pil li sesti alle yhden 
so nin.* Lisäksi useimmiten ainakin osa spektrin kom po nen teis ta on lähellä 
kuulokynnystä tai jopa sen alle. 

Psykoakustisissa mittauksissa pienintä havaittavissa olevaa äänen omi nai-
suutta, esimerkiksi hiljaisimman kuultavissa olevan ääneksen äänen paine ta-
soa, kutsutaan kynnysarvoksi tai kynnystasoksi. Yleensä kynnysarvo mää-
ri tellään siksi är sykkeen voimakkuuden (“intensi tee tin”†) ar vok si, jonka 
koehenkilö havait see “on kuultavissa/ei ole kuul tavissa”-testeis sä oikein  
– tutkimuk sesta ja tut kijasta riip puen –  50 ...80 %:n to den nä köi syy del lä.244, 

245, 246, 247, 248 

*    1 sonin äänekkyys on määritelty äänekkyydeksi, jonka 1000 Hz taajuinen 40 dB äänenpai-
netasolla korvaan kohdistuva äänes aiheuttaa. Sen äänek kyys taso on 40 fonia.

†   Psykoakustiikassa ja audiologiassa käsite “äänen intensiteetti” tarkoittaa äänen pai ne tasoon 
verrannollista voimakkuutta, ei äänen todellista in ten siteettiä (I), joka on äänen paineen (p) 
ja hiukkasnopeuden (v) tulo kertaa niiden välisen vaihe kul man ( ) kosini eli I = pv cos    
(skalaarimuodossa).
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ISO 389-7 standardissa249 on esitetty kansainvälisesti standardoitu hy vä-
kuulois ten henkilöiden kuulokynnys. ISO 7029 standardissa262 on puolestaan 
esitetty, miten normaalikuuloisten kuulokyky vaihtelee ikä ryh mittäin eri su-
kupuolilla. ISO 226 stan dardissa152 on esi tet ty va kio äänek kyys käyrästöt ja 
hy vä kuu loisten ihmisten kes ki määräinen kuu lo kyn nys. ISO 389 ja 226 stan-
dar deja ollaan uusimassa.

Lähellä kuulokynnystä olevien äänien äänekkyys (ja kiusallisuus) ei riipu 
signaalin spektraalisista ja ajallisista ominaisuuksista samalla tapaa kuin ta-
pahtuu voi mak kaammilla, kuulokynnyksen vähintään 30...35 dB ylittä vil lä 
äänillä.250, 251, 252 Lähellä kuulokynnystä eri taa juis ten komponettien äänek-
kyyden summautuminen tapahtuu kuten kriittisä kaistoja olisi vain yksi. Esi-
merkkinä voidaan mainita, että 20 dB ja sitä hiljaisemmilla äänillä vakiotasoi-
sen kaista ra joitetun valkoi sen kohinan (keskitaajuus 1 kHz) äänekkyys(taso) 
ei kasva kaistale veyden ylit tä es sä kriittisen kaistan, vaan jopa hieman (max. 
1…1,5 fonia) ale nee, kun kaistaleveys kas vaa suureksi.253, 254, 255 Toisena esi-
merk ki nä kuitenkin se, että hiljaisessa melussa ka pea kaistaiset kom po nentit, 
jot ka eivät li sää äänek kyyttä merkittä västi, voivat olla kuiten kin kiu salli-
suutta lisääviä. 

Äänenpainetason ollessa yli 35…40 dB ääneksen äänekkyys, N  [soni], 
riip puu sen äänenpainetasosta Stevensin256 kaavan mukaan (vrt. kaava (3))

(11a)

jossa p on äänenpaine [µPa] ja k taajuudesta riippuva skaalauskerroin [soni/
Pa]. Kaava (11a) antaa alle 40 dB äänenpainetasoilla liian suuria äänekkyy-
den arvoja. Syy on se, että kuuloaisti ei kompressoi signaalia yhtä voimak-
kaasti tällä alueella, kuin yli 40 dB-alueella. Kirjallisuu desta löytyy seuraavia 
kaavoja, jotka pätevät noin 10 dB äänenpaine ta  sosta lähtien

(11b)
 

(11c)

(11d)

joissa pth on efektiivistä kuulokynnystä vastaava äänenpaine [µPa] ja k1, k2 ja 
k3 taa juudesta riip pu via skaalaus- tai siirtovakioita. Ekspo nen tit 1 ≈ 0,6 ja 

2 ≈ 0,54.257, 258, 252,  252 1 kHz äänekselle pth on noin 45 µPa. Kaavojen 
(11b) – (11d) mukaan hiljaisten äänt en äänek kyys riippuu henkilön kuu lo-
kyn nyksestä. Sama ääni (paine p) tuottaa sitä suu rem man äänek kyy den, mi-
tä parempi kuulo henki löllä on.

Saman aikaiset muut riittävän voimakkaat äänet voivat peittää tar kas tel-
tavana olevaa ääntä tai sen komponenttia (jotakin spektraalista tai tem po-
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raa lista osaa siitä). Peitto voi olla niin voi ma kasta, että tarkas tel tavaa ääntä 
ei kuulla lain kaan. Kun peitto on osittainen, eli kun tar kas teltava äänes tai 
tunnistettavissa oleva äänikomponentti ei peity täy sin, vaan on kuultavissa, 
sen äänekkyys on alhaisempi kuin esitet täessä sama äänes yksi nään.259 Ihmi-
sellä on melko selektiivisesti kyky erot taa äänek sen äänekkyys sitä (osittain) 
peittä västä kohinasta.260, 267

Kuten edellä todettiin, hiljaisten äänien havaittavuus ja äänekkyys riip-
puvat henkilön kuu lo kyvystä. Hiljaisten äänien havaittavuutta, äänekkyyttä 
ja kiusalli suut ta arvioitaessa on otettava huomioon myös se, että kuulokyn-
nys määritel lään siksi äänesten tasoksi, jolla kuulija havaitsee äänen tietyllä 
to den nä köisyydellä. Raja-arvona on esi mer kiksi ISO 226-standardissa 50 %:
n havaitsemisto den näköisyys.* 100 %:n havaitsemistodennäköisyys saavu-
tetaan tyypillisesti vasta kun äänesten taso ylittää henkilökohtaisen kuulo-
kynnyksen 4...10 dB:llä.245 Hyvin lähellä kuulokynnystä äänesyhdistelmään 
kuuluvan ääneksen havaitsemistodennäköisyys ja äänekkyys ovat suu rempia 
kuin silloin, kun sama äänes esitetään yksinään.252

Hyväkuuloisiksi luoki tel tu jen ih mis ten yksilöllinen kuulo kyn nys vaih telee 
noin ± 8...11 dB standardoituun (ISO 389-7, ISO 7029) kuu lo kyn nyk seen 
näh den.261, 262, 236, 263, 264 Vaihtelu on huomattavasti tätä suu rempaa, jos ote-
taan huo mioon, että osalla ihmisiä kuu lo kyky on alentunut ikä- tai me lu huo-
nokuuloisuuden vuoksi.265 Lisäksi hen ki lökohtaisissa kuulo kyn nyksissä esiintyy 
suuria, jopa 10...15 dB, vaih teluita, herkkiä ja epäherkkiä taajuuksia, melko 
pienten taajuus ero jen sisällä.266, 263, 637 Herkkien ja epäherkkien taajuuksien 
kuulo kyn nys riip puu alle 0,5 s pituisilla signaaleilla signaalin kestos ta.266

Henkilö koh taisen kuulo ky vyn suuren vaih telun vuoksi ihmisten ko ke ma 
saman (hiljaisen)  me lun äänek kyys voi vaih della melko pal jon.267 Ku vassa 7 
on tästä esi merkki. Osin kuulo ky ky eroista, osin muista teki jöis tä johtuen, 
hen ki löiden tavan omai sissa kuunteluoloissa (luok ka huo ne, auditorio, olo-
huone) ar vioima (suh teel linen) äänek kyys voi vaihdella melko paljon. Arvi oi-
den keskiarvo noudattaa kui tenkin esi merkiksi 1000 Hz ääneksellä 40 dB:tä 
suurem milla äänen pai ne ta soilla hyvin standardoituja arvo ja.268

Kuvassa 7 on esitetty erään melun [A-taso noin 35 dB(A)] pai not ta maton 
(lin-pain.) ja A-painotettu kapeakaistaspektri (∆f = 1 Hz) sekä ISO 226 mu-
kainen kaksikorvaisen kuuntelun kuu lokynnys (paksu vii va) ja sen vaihte lu-
alue (katkoviivat ± 11 dB) nor maa li kuu loi sik si luo ki telluilla ihmisillä. Me-
lussa on äänesmäiseltä “vai kutta via” kom po nentteja noin 50, 60 ja 100 Hz 
taajuudella.

Kuvassa 7 lähes koko spektri (lin-painotus) jää keskimääräisen kuu lo-
kyn nyk sen ylä puo lelle. Kynnyksen yläpuolelle jäävät taajuuskompo nen tit 
vai kut tavat äänek kyyteen† ja hyväkuuloiset erottavat 100 Hz piikin matala-

*    Eri mittausmenetelmät tähtäävät, tai johtavat, kynnyksen erilaisiin ha vait se mistoden näköi-
syyksiin.

†    Kynnyksen alapuolelle jäävät komponentit saattavat myös vaikuttaa koko nais äänek kyyteen 
ja piikkien havaitsemiseen, mutta todennäköisesti äänek kyyttä ja erottumista alentavasti 
(äänekkyyden inhibitio).
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taa juisena uli sevana äänenä äänekkyyden adaptaatiosta huolimatta. Ne ih-
mi set, joiden kuulokyky on vaihtelualueen ylära jal la, kokevat melun melko 
hil jaisena ja 100 Hz komponentti ei toden nä köisesti erotu niin selvästi, että 
mit taus tu lok seen olisi heidän kan nal taan tarpeen tehdä kapeakaistai suus kor-
jaus.

Kuva 7:  Erään melun spektrin alapää ja ISO 226 mukainen kuu lo kyn nys (ehyellä viival-
la esitetty kaareva käyrä) sekä sen vaihtelualue (katkoviivakäyrien väliin jäävä 
alue) normaalikuuloisilla.

Kuva 7 kertoo myös A-taajuuspainotuksen tarkoituksen. A-paino te tus sa 
spektrissä (alempi spektri) kunkin taajuuskomponentin taso on suu rin piir-
tein sa man suuruinen kuin, millä spektrin painottamaton taso ylit tää kuu lo-
kyn nyk sen.

Useimpien sisämelujen voimakkuus on alueella, jossa kuulosolujen aktii-
vi nen toi min ta vahvistaa Basilarinkalvon liikelaajuutta ja tätä kaut ta kuul-
tua äänen äänekkyyttä (äänen voimakkuutta). Terveessä korvassa aktiivista 
vah vistusta tapahtuu äänil le, joi den voimak kuus ylittää korkeintaan 80 dB:
llä kuulokynnyksen. Nisäkkäillä vahvistus on enimmillään 40...80 dB.269 Eri 
mittausmenetelmillä on saatu eri lai sia arvoja. Vahvistus on suurempi hil-
jaisille äänille kuin voimakkail le. 20 dB:llä kuulo kyn nyk sen ylit tävän äänen 
vahvistus on ihmisillä 40 dB luokkaa.270 Hil jaisten ly hyi den äänien äänek-
kyys kasvaa ak tii visen vahvistuksen vuoksi keston pidentyessä nope am min 
(jyr kem min) kuin voimak kaiden äänien.192

Moniin kuulo vam moihin, esimerkiksi melu huo nokuuloisuuteen, liit tyy 
Ba si larin kalvolla olevien hius so lujen tuhou tu minen, minkä joh dosta aktii vi-
nen vahvistus tu houtu nei den solujen alueella (taa juuk sil la) alenee tai estyy 
kokonaan. Käy tännössä tämä tarkoittaa sitä, että mitä hiljaisempi ääni on, 
sitä enem män sen äänekkyys on alentunut normaaliarvoihin verrattuna sillä 
taajuus alueel la, joiden kuulemiseen tuhoutuneet solut vaikuttivat.271
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Äänekkyys melun kiusallisuuden mittana

Hetkellinen äänekkyys kaksinkertaistuu äänenpainetason noustessa noin 
10 dB(A) ja suurin piirtein puoliintuu, kun taso laskee 10 dB(A). Jos meluvai-
ku tus riippuisi suoraan äänekkyydestä, tulisi äänitason muu tok sen olla mai-
nittu 10 dB(A), jotta vaikutus kaksinkertaistuisi tai puo liin tuisi. Oletetaan, 
että pitkän ajan keskiarvotasot, esimerkiksi LDEN,vuosi, kuvaavat koko vuoden 
keskimääräistä äänekkyyttä. 

Kuvassa 8 on esitetty EU:n ympäristömeludirektiivin valmistelussa mu-
kana olleen asiantuntijatyöryhmän ”WG2, Vaikutukset” ehdot ta mien tie-
liikennemelun kiusallisuus vasteiden272, %LA, %A ja %HA, perusteella las-
ket tuna* kuinka paljon LDEN-ta son tulisi kasvaa, jotta melun kiu salliseksi 
ko kevien osuus kaksinkertaistuisi eri luokissa. Kuvassa 9 on esitetty, paljon-
ko tason tulisi laskea, jotta melusta kiu saantuneiden osuus puo liin tuisi.

Kuvista 8 ja 9 voidaan todeta, että suuresti kiusaantuneiden määrä kas-
vaa (mutta ei pienene) ainoastaan 55 dB(A) ympäristössä edellä mai nitun 
äänek kyy den kaksin kertaistumisen ”säännön” (10 dB(A)) mu kaan. Kiusalli-
suus ei käyrien mukaan riipu yksinkertaisella tavalla pit kän ajan keskimääräi-
sestä äänekkyydestä (so. LDEN-tasosta), eikä kiu sal li suuden muutokset yk sin-
kertaisella tavalla keskimääräisen äänek kyy den muutoksista. Toinen selitys 
on se, että nykyisellä tavalla mää ritet ty LDEN,vuosi ei kuvaa sitä keskimääräistä 
äänek kyyttä, jonka pe rus teella arvio kiusallisuudesta tehdään. 

Kuva 8: Pitkän ajan tieliikenteen ulkomelun LDEN-tason kasvu, joka tarvitaan melusta kiu-
saan tu neiden osuuden kaksinkertaistumi seen eri kiu salli suus luokissa lähtötason 
ollessa x-akselilla.

*   Laskenta perustuu kiusallisuusvasteiden paikallisiin derivaattoihin x-akse lil la lukuina sittyis-
sä LDEN-tasoissa, joka on myös ollut muutoksen läh tö arvo.
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Kuva 9:   Pitkän ajan tieliikenteen ulkomelun LDEN-tason alenema, joka tarvitaan melusta 
kiu saan tu neiden osuuden puolittamiseen eri kiu salli suus luokissa läh tö tason olles-
sa x-akselilla.

Kuva 10:  Unen syvyyden alentumisen ja valveille heräämisen todennä köi syyden riippu-
vuus melutapahtuman LAE-tasosta verrattuna ti lanteeseen, jossa vaikutus, lähtien 
45 dB(A)-tasosta, kaksin ker taistuisi tason kasvaessa 10 dB(A).589, 587  

Kuvassa 10 on tarkasteltu, unihäiriövasteiden riippuvuutta meluta pah-
tuman äänialtistustasosta. Kuvaan on lisätty vastekäyrä US’, joka ku vaa 
tapausta, jossa unen syvyyden alentumisen todennäköisyys kas vai si kaksin-
kertaiseksi, kun LAE-taso kasvaa 10 dB(A):lla. Voimme pää tellä, että unen 
syvyyden alentuminen kasvaa LAE-tason kasvaessa paljon nopeammin kuin 
melutapahtuman äänekkyys, mutta heräämis todennäköisyys kasvaa suu-
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rin piirtein kaksinkertaiseksi LAE-tason kas vaessa 10 dB(A) eli äänekkyyden 
(noin) kaksinkertaistuessa.

Näyttää siltä, että ainakin kun on kyse ennakoidusta äänekkyydestä (ja 
kiusallisuudesta), ihmisten arviot äänekkyyden kasvusta perustuvat enem-
män melutapahtumien (ohiajojen, ylilentojen) määrän kasvuun kuin meluta-
pahtumien voimakkuuden (esimerkiksi lentoreitin etäi syy den pienenemisen 
aiheuttamaan) muutokseen.89

Usean melun äänekkyyden yhteisvaikutus 
kokonais haitalli suuden kannalta

Vaikka kuulija arvioisikin samanaikaisesti esiintyvien melujen äänek kyy den 
lähde- tai aiheuttajakohtaisesti, niin äänien peittovaikutus, esi merkiksi se, 
kuinka ne vaikeuttavat radion kuuntelua, riippuu nii den yhteensä tuotta mas-
ta peitosta. Jos melut esiintyvät eri aikoina, niin haitallisuutta on syytä arvi-
oida peittotapahtumien ko ko nais mää rän ja -keston perusteella. Sama koskee 
me lu jen haitallisuutta unihäi riöiden kan nalta. Siitä huolimatta, että kuuli-
ja ar vioisi äänekkyyden vain me lulaji-, lähde- tai aiheuttajakohtaisesti, ovat 
uni häiriöiden esiintyvyys ja vaikeusaste terveyshaittojen kannalta katsottuna 
kumuloitu nei ta eli yhteisvaikutuksellisia muuttujia.

Oletus tai väite siitä, että samanaikaisesti esiintyvien eri melulajien äänek-
kyy det eivät kumuloidu elinympäristön kokonaisäänekkyyttä arvioitaes sa, 
sisältää myös oletuksen, että yhden melulajin äänek kyy den alentaminen (me-
lun torjunta) ei välttämättä vai kuta arvioituun ko ko nais äänek kyy teen.*

Hyvin hiljaisten, kuulokynnyksen seutuvilla olevien äänen summau-
tu minen saattaa poiketa kuulokynnyksen selvästi ylittävien äänien sum-
mautumisesta. Esimerkiksi, jos kahdella eri äänellä on sellainen kom po nent ti 
tai komponentteja saman kriittisen kaistan sisällä, jotka eivät yksin esitetty-
nä ole kuultavissa, voi kumpikin ääni olla kuul ta vissa (ero tettavissa) silloin, 
kun ne esitetään saman aikaisesti.247

Äänekkyyden ja meluhaittojen ajallisista kausaalisuhteista

Edellisissä luvuissa todettiin, että melualtistusten jälkeisissä arvioissa on 
tyypillistä, että altistuksen aikainen äänekkyys muistetaan merkit tä västi 
todellista keskimääräistä äänek kyyttä suuremmaksi. Jou dum me kysymään: 
Pi tääkö melun voimakkuuden† mittana käyttää altiste tun jälkikäteisarvioita 
mah dol li simman hyvin vastaavaa vai hetkel lis tä (keskimääräistä) äänek kyyt-

*   Jos äänekkyydet eivät kumuloidu ja ei tiedetä, millä perustein kuulija arvioi kokonaisäänek-
kyyden (sitä kysyttäessä), niin ei myöskään ole ennalta var muutta siitä, miten yhden melun 
vaimentaminen vaikuttaa kokonais äänek kyy teen.

†    Äänitasomittarin antaman tuloksen on tarkoitus vasta subjektiivista äänek kyyttä.
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tä vas taava melutasoa? Toisin sanoen, pi täi sikö mittaustulokseen lisätä jokin 
kor jaus, vai ei, sen vuoksi, että muistinvarainen äänekkyys on yleensä suu-
rempi kuin hetkellisen äänek kyyden keskimääräinen arvo?

Jos lähdemme siitä, että melun ja meluhaitan (reaktion) välillä tulee olla 
selvä ja mahdollisimman yksikäsitteinen syy-seurausyhteys, ajal li sesti myö-
hemmin tapahtuvaa melualtistusta ei voida pitää altistusta edeltävien hait-
tojen syynä. Käytännön esimerkki: Aamulla klo 6.10 – 6.12 esiintyvän lento-
melun ei voida katsoa vaikuttavan sitä edeltävän ajan uneen.

Arvioitaessa mittaus- tai laskentatulosten perusteella sellaista melu haittaa, 
joka riippuu pääosin vain melun todellisesta tasosta (äänek kyy destä), on 
aiheellista ot taa huomioon haitan ja melualtistuksen vä li nen ajallinen kau-
saalisuus. Täl lai sia, vain het kellisestä melu ta sos ta riippuvia haittoja ovat uni-
häiriöi den lisäksi mm. melun aiheuttama puheen ja erilaisten toimin to jen 
häirintä. Näitä arvioitaessa on pe rus tellumpaa käyttää todellista äänek kyyttä 
kuin muistinvaraista äänek kyyttä estimoivaa äänitasoa.

Meluisuus

Vaikka jokapäiväisessä kielenkäytössä erotamme meluisuuden äänek kyy-
destä, niin tutkijayhteisössä ei ole täyttä yksimielisyyttä siitä, mitä käsit teel-
lä “melui suus” ymmärretään ja, mitä sen pitäisi mitata. Eri mie lisyyk sis tä huo-
li matta yksi me lui suuden mittaus mene telmä on stan dar doitu ja uusia ollaan 
kehittä mäs sä. Aikaisemmin monet tutki jat katsoi vat Kryterin273, 296 tavoin 
me lui suu den sisäl tä vän sellaisia sub jek tiiviseen arvioin tiin perustu via omi nai-
suuk sia, jotka ny kyisin kat sotaan kuuluvan kiu salli suus-käsittee seen.

Meluisuus assosioituu läheisesti äänekkyyteen, mutta yhtä äänek käät tai 
saman LAeq-tason omaavat äänet voivat olla meluisuudeltaan eri lai sia (tai yh-
täläisiä).214, 215 Me lui suutta voidaan pi tää itsenäisenä äänen omi naisuutena 
sillä perusteella, että on suuri joukko ääniä, joilla koe henkilöiden asettama 
äänien me lui suusjärjestys poik keaa syste maat ti sesti samojen äänien äänek-
kyys järjestyksestä.274, 275

Meluisuus tai subjektiivinen meluisuus (engl. perceived noisiness) on “kry-
teriläisen”276, 273, 296 määritte lyn mu kaan äänen “ei-toivottavuu den” ja peläs-
tyt tä vyyden mitta. Ei-toi vot tavuu den kat sotaan voivan aiheutua kahdesta 
hy vin erilaisesta syys tä. Ensimmäi nen syy on se, että ääni sisältää sellaista 
in for maa tiota, jonka kuulija on tot tu nut yhdistämään jo honkin epämiel lyt tä-
väk si koke maansa ko. ääniläh teen ei-akustiseen omi nai suuteen. Toi nen syy 
on “tungettelevuus” (engl. intrusivi ness), jolla tarkoitetaan sitä, että ääni 
ikään kuin väkisin tun keutuu kuu lijan tie toisuuteen. Peläs tyt tävyys puoles-
taan liittyy lähei sesti ns. säpsähdys reak tioon. Säpsäh dys reaktio tai -vaste il-
menee äkil lisen voimak kaan äänen kuu lijassaan aiheuttamana tahdot tomana 
säp sähdysliikkeenä ja pakonomaisena tarpeena tunnistaa äänen tulosuunta 
ja äänen syy. Kryterin käyt tämän semantiikan mukaan melui suus voi daan 
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ymmär tää havainnoksi (engl. sen sation) ja kiusallisuus havain non aiheutta-
maksi tunneperäiseksi vai ku tel mak si.

Viimeaikoina meluisuus on määritelty äänen itsensä aiheuttamaksi epä-
miel lyttävyyden vaikutelmaksi tai akustiseksi ominaisuudeksi, joka huo-
non taa äänen laatua.277, 278 Epämiellyttävyyden aiheuttajia ovat mm. äänen 
ki meys279, 280, 106 eli terävyys* (engl. sharpness), kar heus281, 282, 283, 284 (engl. 
rough ness) ja sellainen ma ta la taa juisen fluk tuaa ti oon liit tyvä tietyn tyyppi-
nen kumina285, jota ei las keta varsi nai seksi karheu dek si.286

Yleiskielessä meluisuudella tarkoitetaan myös hiljaisuuden vasta koh taa. 
Hiljainen ei kuitenkaan ole välttämättä “ei lainkaan meluisan” sy no nyymi 
eikä ”meluisan” vastakohta, mistä syystä esimer kik si ky se ly tutkimuksen as-
teikko “ei lainkaan meluisaa...äärimmäisen melui saa” ei välttämättä ole hyvä 
mittari hiljaisuudelle. Kiusallisuutta ja häiritse vyyt tä mittaavat muuttujat 
(asteikot) ovat yleensä meluisuuttakin huo nom pia hiljaisuuden mittareita.

Meluisuuden riippuvuus laajakaistaisen äänen spektriominais uuksista on 
samankaltainen kuin äänekkyyden riippuvuus. Äänesmäiset kom po nentit 
vaikutta vat useimmiten jonkin verran voimakkaammin äänen meluisuuteen 
kuin äänek kyyteen, samoin impulssimaiset kompo nen tit. Lentomelun me-
luisuudelle on esitetty standardoitu objektiivinen mit tausmenetelmä.115 Me-
luisuuden yksikkö on Noy. ISO-standardin Noy-käyrille löytyy matemaatti-
set likiarvokaavat.287

Meluisuudella ei ole niin selvää stabiloitumisaikaa kuin äänekkyy del lä. La-
bo ratoriokokeissa on todettu, että monien lyhytkestoisten äänien melui suus ei 
eroa merkittävästi niiden äänekkyydestä, mutta keston pi dentyessä me lui suus 
yleensä kasvaa nopeammin kuin äänekkyys.275 Meluisuuden stabi loi tu mis aika 
on yleensä huomat ta vas ti pitempi kuin äänekkyyden stabiloi tu mis aika.288, 103 
Äänen keston kasvaessa muuta mis ta sekunneista muutamiin minuut teihin me-
luisuus voi kasvaa lo ga rit mi ses ti, vaikka äänekkyys ei kasva lain kaan.289 Sen jäl-
keen me lui suu den kasvu keston funk tiona yleensä hi das tuu. 

Lyhyiden sig naa lei den keston 10-kertaistuminen kas vat taa tyy pil li ses ti 
me lui suutta yhtä paljon kuin äänitason kasvu 7...15 dB:llä. Mo lem mat li-
säävät meluisuuden noin kak sin kertaiseksi. Me lui suus riip puu huomatta vas ti 
enemmän äänen ajal li sen vaihtelun yk sityis koh dis ta – kuten signaalin nou-
su- ja laskuajasta sekä fluk tu aa tios ta – kuin äänek kyys. Eräässä Japanilaisessa 
tutkimuksessa465 todettiin, että im pulssi sar jojen meluisuuden stabiloitumis-
aika oli 3,5 – 5 s. Tämä tar koittaa muun muassa sitä, että meluisuus korreloi 
parhaiten LAE-ta soon, jonka aikapainotus oli mainittu 3,5 – 5 s.

Melula jis ta riippumatta alle 45...50 dB(A) tasoi set sisämelut näyte tään 
arvioitavan radion kuuntelua ja TV:n katselua häiritsevänä te ki jä nä “ei lain-
kaan meluisaksi”.290

Yleismerkityksessä käsite ”meluisuus” assosioidaan melulähteiden omi-
naisuudeksi, kun sen vastakohta, hiljaisuus (engl. quietness), näy te tään 

*    kimeys on eräs äänen värin mitta. Kimeyden vastakohta on kumeus. Ki meys  (sharpness) on 
sitä suurempi, mitä enemmän spektrin energia on kes kittynyt korkeisiin ääniin.
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assosioi tavan vapaa-ajan toimintoihin, uneen, yöaikaan ja sun nun taipäiviin.291 

Erilainen assosioituminen voidaan tulkita siten, että hen kilöillä on joko asso-
sioita vastaavaa ympäristöön kohdistuvaa ko ke mus peräistä tietoa ja/tai tietoa 
vastaavia odo tuk sia. Tietojen ja odo tus ten voi makkuus voi vaikuttaa siihen, 
miten ympäristön melui suutta ja hiljaisuutta arvioidaan.

Meluisuuden merkitys äänen karakterisoinnissa on viime vuosina vä hen ty-
nyt samalla, kun kiusallisuuden merkitys on kasvanut. Nykyisin meluisuus 
käsitetään yhä useammin vain äänen ominaisuudeksi joka välittää, “me di toi”, 
äänekkyyttä kiu sal lisuudeksi. 

Kiusallisuus ja häiritsevyys

Melun aiheuttamat elämykselliset haittavaikutukset on syytä jakaa kah teen 
luok kaan: I) tehtävistä tai toi min nois ta suoriutumisen vaikeu tuminen ja 
II) melun aiheuttamat kielteiset elä myk selliset kokemuk set. Melu voi 
aiheuttaa enem män tai vähemmän kiel tei siä elämyk sel lisiä koke muksia 
silloinkin, kun se ei häiritse miten kään tehtävistä tai toi min noista suo-
riutumista tai jopa sil loin kin, kun melu hel pot taa niis tä suoriutumista tai 
parantaa suo riu tumistulosta. Melun aiheutta maa elä myk sellistä koke mus ta 
ja sen voi makkuutta kuvaavaa ja mit taa vaa muut tu jaa kutsutaan kiusalli-
suu dek si etenkin silloin, kun halu taan korostaa, että kiusal li suus (engl. 
an noy an ce, saks. Lästigkeit tai Be lästigung, norj. støjplage) ja häiritsevyys 
(engl. disturbance, saks. Störung, norj. forstyrrelse) ovat eri käsit tei tä tai 
eri meluvasteita.292  

Edellä on todettu, että kiusallisuus ja häiritsevyys ovat melun aiheut tamia 
reaktioita tai vaikutuksia. On kuitenkin tutkijoita, jotka painot tavat, et-
tä melu ei ole häi rit se vyyden eikä kiusalli suu den yksikä sit tei nen syy, vaan 
ainoas taan tekijä tai olosuhde, joka mah dol lis taa kysei sen  reak tion.293

Käsite ”häiritsevyys” tai ”kiusallisuus” on mainittu monien maiden lain sää-
dän nös sä melun haitallisuuden mitaksi tai kri teeriksi. Monesti sää dök sissä 
käytetään myös paljon yleisempiä haitta-käsitteitä, kuten Suo men naapu-
ruussuhdelaissa käsitettä ”kohtuuton rasitus”. Käsit tei den ju ridi nen merki-
tys – tai merkitys juristille (so. miten esimerkiksi tuomari tai lautamies sen 
tulkitsee) – saattaa poiketa suurestikin siitä, mitä esimer kiksi psy ko akustikot 
tai sosiologit niillä ymmärtävät. Joil lekin käsit teil le ei ole tiedemaailmassa 
sovittua mittaa ja mittaustapaa lainkaan. Tällai nen haitan mitta on esimer-
kiksi edellä mainittu koh tuu ton rasi tus.

Mainittakoon, että EU:n ympäristömeludirektiivin englanninkieli ses sä 
versiossa meluvaikutusten pääkriteeri on annoaynce ja saksalai ses sa Belästi-
gung, tanskalaisessa gene, mutta ruotsalaisessa stör ning. Unihäiriötä mittaa-
vat vasteet ovat samassa kielijär jestyksessä: sleep disturbance, Schlafstörung, 
svønforstyrrelse, stömnstörining. Ruot sin kielessä ei ole konnotatiivisesti hy-
viä erotussanoja englannin kä sitteille annoyance ja disturbance.
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Kiusallisuus

Kuten jo aiemmin on todettu, käsitettä melun kiusallisuus (engl. annoyance) 
ja sen eri kie lisiä vastineita käy te tään kirjallisuudessa monessa merki tyk ses-
sä.294, 295, 296,  297, 298, 299, 329 Näistä mainit takoon:

• Päämerkitys nykyisin: kyselytutkimuksin (yhdenmukaisia asteik koja ja mit-
tausmenetelmiä käyttäen) mitattu ympäristömelun kiel tei syy den väestövas-
te, eli suuren joukon keskimääräinen vaiku tel ma tai arvio asuinympäris tön 
melun kielteisistä tai haitallisista omi nai suuk sista tahi laadusta (engl. annoy-
ance, commu nity res ponse),

• Kuulijan, altistetun, henkilökohtainen havainto, vaikutelma tai ar vio melun 
kiel tei siä tai hai tallisia elämyksellisiä vaikutuksia aihe ut tavasta voi mak kuu-
desta tai asteesta, so. melun tai äänen omi nai suus ja/tai niiden perusteella 
tehty arvio [vai kutel maan tai arvioon ei ole tar koitus sisällyt tää arviota siitä, 
miten me lu vai keut taa teh tä vistä ja toiminnoista suo riu tu mista]. 

• Psykoakustisen vaikutusavaruuden muuttuja, joka kuvaa vaiku tuk sen voi-
makkuutta tai astetta,

• Melun häi ritsevyyden synonyymi, häiritsevyyden alalaji tai häirit sevyyteen 
vai kut tava tekijä,*

• Muuttuja tietyllä asteikolla eli mittari, joka mittaa edellä mainitun vai ku-
telman tilastollista riippu vuut ta asuinympäristön melun voi mak kuut ta es ti-
moivasta melutasosta (so. melun voimakkuuden indi kaattorista),

• Melun ominaisuuksia kuvaava suure (engl. unbiased annoyance), jonka avul-
la voidaan objektiivisesti mitata se osuus subjektiivisesta kiu sal lisuudesta, 
joka riippuu melun ominaisuuksista ja “häirintä voi masta” erilaisissa altis-
tustilanteissa.

• Elinkustannusindeksin tapainen eri vaikutusten – mukaan lukien coping-vas-
teet –  tai niitä mittaavien muuttujien, painotettu sum ma.300

Käsitemaailman sekavuutta lisää vielä se, että kiusallisuus jaetaan usein 
kahteen alalajiin: a) epäspesi finen kiusallisuus (engl. non-speci fic annoyance 
tai general annoyance) eli asuin ym päristön kokonais melun (melun yleensä) 
ai heut tama kiusallisuus tai melun yleensä ai heuttama kielteinen asennoi-
tuminen (melulähteeseen tai sen aihutta jaan) ja b) spe sifinen kiusallisuus 
(engl. specific annoyan ce) eli tietyn melun tia melulajin tietyssä altis tus tilan-
teessa tai -oloissa aiheuttama kiu sal li suus tai myös häiritsevyys.301, 302 Piile-
väksi kiu sal li suudeksi (engl. hidden pri vate annoyance) kut sutaan kiusalli-
suutta, joka ei manifes toi du va li tuk siksi tai muiksi toi menpiteiksi melua tai 
sen aiheuttajaa vas taan.303 Käsitteiden seka vuutta lisää myös se, että kiusalli-
suutta on mi tat tu, ja mitataan, kym menillä eri tavoilla.304

*   melun häiritsevyyden alalajeja: unenhäirintä, puheen tai kommunikoinnin häi rintä, keskit-
tymisen ja tehtävien suorituksen häirintä sekä melun esiin ty miseen liittyvien tä ri nöiden ja 
räminöiden aiheuttama häiritsevyys ja kiu sal lisuus.
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Kun lisäksi otetaan huomioon se, että kaikissa kielissä ei ole hyviä vas ti-
neita englanninkielen kiusallisuuskäsitteille*,292, 305, 278 ja käsite hie rar kialle, 
niin ei liene ihme, että maallikoiden, jopa asiantuntijoi denkin, on vai kea 
mieltää, mitä kiusallisuudella (tai melun häirit se vyy dellä) mil loin kin tarkoi-
tetaan.

Kiusallisuuden mittaus laboratoriossa ja kentällä
Koska altistusympäristö ja hyvin monet muutkin asiat vaikuttavat kiu salli suu-
teen, niin ”steriileissä” laboratorio-oloissa mitattu kiusal li suus kuvaa huonos-
ti saman melun kotioloissa aiheuttamaa kiusalli suut ta. Kiusallisuustutkimuk-
sia tehtäessä laboratorioympäristö pyritään ny kyi sin saattamaan kotioloja 
vastaavaksi. Laboratorioissa tutkitaan yleen sä vain hetkellistä kiusallisuutta 
tai melko lyhytaikaisten (alle 20 min...30 min) altistusten kiusallisuutta.103

Kiusallisuuden mittaus kyselytutkimuksin
Kyselytutkimuksissa kiusallisuutta mitataan pyytämällä altistettu mer-
kitsemään kokemansa kiusal lisuuden voimakkuus joko kate go ria-astei kolle 
tai lämpömittari tyyp piselle asteikolle, jonka päät on ni met ty sanallisesti. Ka-
tegoria-as teikko voi olla esimerkiksi neli por tainen

ei lainkaan kiusallista
jossain määrin kiusallista
melko kiusallista
erittäin kiusallista.

Alla on esimerkki kymmenportaisesta lämpömittarityyppisestä as tei kosta. 
Vastaajaa pyydetään merkitsemään kruksi ruutuun, joka par hai ten vastaa ko. 
asteikolla hänen kokemustaan.

Useimmissa tutkimuksissa raportoidaan melun suuresti kiusalliseksi 
(engl. highly annoyed) tai hyvin (engl. very annoyed) kokevien osuus kai-
kista vastauksista. Osuus riippuu mm. siitä, mikä vastaus milläkin astei-
kolla katsotaan indikoi van melun kokemista (vähintään) suuresti tai hyvin 
kiusalliseksi. Herkimmissä mittareissa kaikki ne, joiden vas tauk set osuvat 
ylimpään 40 %:iin as tei kon ka tegorioista tai vaih telu alueesta, luokitellaan 

*    esim. disturbance: sleep disturbance, interference: speech interference, task related interfe-
rence, annoyance: spesific annoyance, non-spesific annoy ance.
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ryhmään ”me lun suu resti kiusalliseksi kokevat”. Vähiten herkissä mittareissa 
(luokit te lukriteereissä) alueena on 25... 30 %:a asteikon yläpääs tä306, 307, 308, 

309 tai jopa asteikon yli kate go ria.310

On syytä huomata, että kyselytutkimuksissa raportoitu meluvaste ”% 
highly annoyend” (%HA) tai ”% annoyed” (%A) ei kuvaa yksittäisen hen-
kilön ko keman haitalli suu den voimakkuutta, vaan esiintyvyyttä eli niiden 
ihmisten osuutta, joiden vastaus osuu tietyn ”cut-off/on”-rajan yläpuolelle. 
Täl laisen mal linnuksen pienenä pa ra doksina voidaan mai nita tilanne, jos sa 
henkilö ilmoittaa kokevansa melun tietyn asteikon ylä- tai alapäätä vastaa vak-
si. Voidaan kysyä: miten henkilökohtainen vaste muuttuu   – tai mi ten sen 
pitäisi muuttua –  jos esimerkiksi ym pä ristön melutaso kas vaa siitä, joka jo 
koettiin asteikon yläpäätä vas taavaksi, tai hilje nee siitä, missä henkilö antoi 
asteikon alapään arvon?

Kyselytutkimusten yleisenä pulmana on se, että asteikot eivät ole ka lib-
roituja eivätkä jäljitettävissä mihinkään yhteiseen objektiiviseen re ferenssiin. 
Toi nen pulma on se, että tutkimuksessa joudutaan oletta maan, että on ole-
massa jatkuva, line aa rinen subjek tii vinen kiusalli suus avaruus, mut ta kyselys-
sä käytetty kategoria-asteikko ei kuvaudu sinne jat kuvana toisiaan vastaavana 
pistejouk ko na (koska kategoria-asteikko on epäjatkuva).

Suurimassa osassa kiusallisuustutkimuksia vastaajat ovat olleet ai kui sia. 
Kirjallisuudessa tunnetaan vain muutama lasten kokemaa melun kiusalli-
suutta koskeva kyselytutkimus.311 

Kiusallisuusreaktion syntymekanismi
Kiusallisuus-reaktion syntymekanismia voidaan tarkastella kahdesta lähes-
tymiskulmasta. Yleinen lähestymistapa on tarkastella vain kiu sal li suuden 
riippuvuutta melun voimak kuu desta. Toisessa lähestymis ta vassa yritetään 
löytää teoreettinen selitys kiusallisuusreaktiolle. Täl löin oletetaan, että kai-
killa ympäristön äänisignaaleilla on vastaan ot tajal leen jokin psy ko lo ginen 
funktio, so. sisältö, merkitys tai vaiku tus. Esimerkiksi ääni (ja melu) välittää 
tietoa ympäristön tilasta ja an taa pa lau tetta yk silön oman toiminnan tulok-
sis ta. Ääntä käytetään myös vies tin tään ja ympäristön tilan tarkkailuun. 
Kiu sallisuusreaktion se li te tään olevan seuraus siitä, että vastaanotettu ääni-
signaali ei vastaa si säl löl tään, merkitykseltään tai vaikutuk sel taan sitä funk-
tiota, joka sil lä pi täisi olla, tai odotetaan olevan, tai äänisignaali vaikeuttaa tai 
es tää ko. funktion toteutumista (esim. luetun tekstin mieleen paina mis ta tai 
muistista palauttamista).41,  312, 313, 314, 315

Kawai et al.316 tutkimus tukee edellistä psykologiseen funktioon pe rus-
tuvaa selitystä. Ympäristön äänien luokittelu miellyttäväksi tai toi votuksi ei 
riippunut kovin paljon ympäristöstä eikä olosuhteista (kon tek stista), mutta 
äänien luokittelu huomiota vaa tivaksi tai herättä väksi riippui ympäristöstä.

Kun tarkastellaan kiusallisuuden riippuvuutta melun voimakkuudes-
ta, niin kiusallisuus assosioituu lä hei sesti äänekkyyteen317, 318 ja me lui suu-
teen.427 Kiusallisuus riippuu kuitenkin löyhemmin melun voimak kuudesta, 
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esim. sen LAeq-tasosta, kuin äänekkyys ja meluisuus.319, 132 Tästä huolimat-
ta kiu sal li suutta voidaan pitää itse näi senä ha vainto maa ilman ulot tu vuu tena 
(muut tu jana) sillä pe rus teella, että on ääniä, joil la koe hen ki löi den aset ta ma 
kiu sal lisuus jär jestys poik keaa syste maat ti sesti samo jen äänien äänek kyys- tai 
me luisuus jär jestyk ses tä.132, 320, 321, 322 

  Esimerkki meluisuuden ja kiusallisuuden erosta: Tyypillisesti sama pro sentti ihmisiä arvioi 
asuin ympäris tön sä tieliikennemelun olevan “melui saa” noin 15 dB(A) al hai semmassa LDN-
tasossa kuin arvioivat sen olevan “suuresti kiusal lis ta”.131 *

Kiusallisuutta aiheuttavan melun voimakkuudella saattaa olla myös jon-
kinlainen melun laadusta ja altistumisympäristöstä riippuva kyn nys arvo. 
Melu koetaan kiusalliseksi vasta tämän kynnysarvon ylit tyes sä.323 Tähän ve-
doten on esitetty, että melumittauksissa ja melun hai tallisuutta arvioitaessa 
pitäisi ottaa huomioon vain se melu, joka ylit tää kynnysarvon. Perusteluna 
on se, että kynnysarvon alittava melu ei kompensoi ylittymisen aikaista kiu-
sallisuutta.

Yksittäisten melutapahtumien kiusallisuus riippuu äänen voimak kuu den 
lisäksi mm. äänen kestosta. Laboratoriokokeissa kohinatyyppis ten äänita pah-
tu mien kiusal li suuden on todettu kasvavan aikavälillä 30 ms – 90 s lineaa-
rises ti verrannollisena kestoajan logarit miin. Näyttää siltä, että hil jaisten 
äänien kiusallisuus kasvaa keston funktiona hi taam min kuin voimakkai den 
ääni en. Toi sin sanoen, hiljaisten melu ta pahtumien kiusallisuuden sta bi loitu-
mis aika on pi tempi kuin voimak kai den.324, 325 On kuitenkin esitetty myös 
tuloksia (tieliikennemelu), jois sa keston vai kutus kiusallisuuteen, häiritse-
vyyteen ja epämiellyt tä vyy teen on ollut melko vähäinen näytteiden keston 
vaihdellessa 1 – 80 s ja LAeq-tason 57 – 80 dB(A).198 Keston vaikutus saattaa 
riippua kuunnelta vasta äänestä (ja altistustilanteesta).

Kuva 11:  Liikennemelun suuresti kiu sal li sek si kokevien %-osuuden (% highly annoyed)  
riippuvuus asuinalueen ulkomelun tasosta

*    Asteikoiden ollessa 10-portaisia  “ei lainkaan meluisaa (1)...äärimmäisen me lui saa (10)” ja 
“ei lainkaan kiusallista (1)...ääräimmäisen kiusallista (10)”. Meluisa vastaa arvoa “vähintään 
5” ja suuresti kiusallinen arvoa “vähintään 7”.
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Modulaatiotyyppinen, sään nöl linen äänen voi mak kuuden vaih telu, fluk-
tuaatio, saattaa li sätä kiusallisuutta.326 Toisaal ta, lyhytaikaisissa labo ra torioko-
keissa on todet tu, että signaalin vaihte lu nopeus (20...200 dB/s), vaihtelutaa-
juus (0,5...5 Hz), vaihte lulaa juus ja sig naa lin nou su nopeus (25... 1000 dB/s) 
eivät vaikuttaneet mer kit tä västi kiusalli suu teen (kun LAeq-taso pi de tään va-
kiona).327

Kiusallisuusreaktioiden riip puvuus melusta on, osittain ehkä kiusal li suus-
käsitteen epämää räi sen ja vaikean mää riteltävyyden* vuok si, hy vin löyhä. 
Tutkijat eivät ole yksi mie li siä kiusallisuuden mää ritel mäs tä.5, 328, 329 Kuva 
11 on hy vä esi merk ki löyhästä riip pu vuu desta. Siinä on yh teen veto 27 ky-
se ly tutki muk sen tulok sis ta. Kukin pis te esittää ko. melutason me lu alu eil la 
asu nei den vas taa jien arvioi den kes ki ar voa.† Yk  sit täis ten vas taus ten vaih telu 
täyttäisi koko kuva-alan pis teil lä.

Kuva 12: Yhteenveto 26 kyselytutkimuksessa. Kuva esittää niiden vas taa jien osuutta pro-
sentteina, jotka ilmoittivat kokevansa tie lii ken ne melun erit täin tai suu resti kiu-
sallisena tai häiritsevänä (engl. highly annoy ed, %HA). Paksu viiva esittää tut-
kimusten pe rus teella laskettua keskimääräistä vastet ta.330, ‡

Kuvassa 12 on esitetty yhteenveto 26 kyselytutkimuksesta, joissa on tut-
kittu tie liikennemelun yleistä kiusallisuutta. Asuin alueen (tai vas taajan asu-

*    (subjektiivinen) kiusallisuus on käsitteen määrittelyn vaikeuden kannalta rinnas tet tavissa 
kauneuteen.

†    eri tutkimuksissa on käytetty erilaisia kiusallisuuden mittareita. Melusta suu resti kiusaantu-
neiksi (highly annoyed) on katsottu ne, joiden vastaus on ollut kul loi sen kin mitta riasteikon 
ylimmän kolmanneksen sisällä.

‡    Huomattakoon, että eri tutkimusten ohuilla viivoilla piirretyt vasteet ovat koko joukon (tut-
kimuksessa vastanneiden henkilöiden) keskimääräisiä (ryh miteltyjä)  vasteita. Yksit täisten 
henkilöiden vastausten ja eri (asun to)alueilla asuvien jouk ko jen välinen hajonta on yleensä 
huomattavan suu ri. Melun voimakkuus, esimer kik si LDN-taso, selittää tyypillisesti vain 5... 
30 %:a henkilöiden välisestä kiusal li suuden ko ke mi sen voimakkuuden vaihtelusta.
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maan rakennukseen kohdistuva) ulkome lu taso on ilmoitettu päivä-yötasona, 
LDN, joka määritellään

(12)

jossa LAeq,07–22h on päiväajan ekvivalenttitaso [dB(A)] ja LAeq, 22–07h yö ajan ek-
vivalenttitaso [dB(A)]. Tieliikennemelun LDN-taso on tyy pil li sesti 1,5... 
3,5 dB(A) suurempi kuin LAeq,24h-taso. Mitä suu rem pi on päivä- ja yöajan ek-
vivalenttitasojen ero, sitä pienempi on LDN- ja LAeq,24h-tasojen ero. Päivä- ja yö-
ajan ekvivalenttitasojen ero riippuu päi vä- ja yöajan liikennetiheyden erosta. 
Tyypillisesti yöajan keski mää räinen tuntiliikennetiheys on 6...12 %:a päiväajan 
vastaavasta arvosta. Jos ainoana erona on tuntiliikennetiheys, tuot taisi 6 %:n 
lii ken netiheys 12 dB(A) päivämelun LAeq 07–22h-tasoa al hai semman ja 12 %:n lii-
kennetiheys 9 dB(A) päiväarvoa alhaisemman yöme lun LAeq, 22 – 07h-tason.

Kuvan 12 paksun viivan mukainen vaste, melun suuresti kiu sal li sek si/häi-
ritseväksi kokevien henkilöiden %-osuuden riip pu vuus LDN-ta sos ta, noudat-
taa yh tälöä330

(13)

Kun oletetaan, että LDN-tason ja LAeq,24h-tason ero on 2 dB(A), saadaan 
edel li sestä kaavasta

(14)

Näyttää siltä, että ih mi sillä on vahva uskomus siihen, että melu ai he ut taa 
suurempaa kiu sal lisuutta ja häiritse vyyt tä kuin, mitä tutki muk set osoitta-
vat. Tutki muk sessa, jossa koe hen kilöiden (N = 128) pyydettiin arvioimaan, 
mi ten melu häiritsisi erilaisista tehtävistä ja toiminnoista (11 erilaista) suo-
riutumista neljässä kuvitteellisessa melutilanteessa, ar vi oi tu häi rit se vyys kor-
reloi erittäin hyvin melun voi mak kuuteen (kuvi tel lun tilan teen tyypilliseen 
me lu ta soon).331 Yhtä hyviä kor re laa tioita ei saada todellisissa koetilan teis sa.

Näyttää myös siltä, että muistinvarainen, eli takautuvasti arvioitu, kiu sal-
lisuus voi olla pal jon suu rem pi kuin todellisessa altistustilan tees sa koettu 
(raportoitu) kiu salli suus.91, 234, 235, * Vastaavan tyyppinen vas teen korostuma 
saattaa syn tyä myös silloin, kun kysytään asuin ym pä ris tön melun kiusalli-
suutta yleensä, ilman aikaviitekehystä.505  

*   Todellisessa altitustilantessa melun voimakkuus voi olla alhaisempi kuin se melu, jota hen-
kilöt muistelevat – tai haluavat muistella – esimerkiksi sil loin, kun suhtautuvat kielteisesti 
melulähteeseen tai asuinympäristönsä me luun. On myös päinvastaista käyttäytymistä. Ihmi-
set haluavat sopeutua, tai ovat opineet sopeutumaan so. tottuneet, vallitsevaan tilanteeseen.
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Altistavan melun infor maa tio sisältö vaikuttaa kiusalli suu teen. Melut, 
joilla on in for maatio sisäl töä, ku ten esi mer kik si naa purista kuuluva puhe 
ja musiikki, koe taan yleen sä jossain mää rin tai melko kiusal li seksi jopa 10 
dB(A) alhaisemmissa ääni ta soissa kuin me lut, joi den in for maa tiosi sältö on 
vä häi nen (esim. lii ken ne me lu).91, 332 Mer kityk sel listen äänten kiusalli suus-
vaste verrattuna merki tyk set tö mien äänien vasteeseen näyttää olevan her-
kempi as tei kon alapäässä (al hai set ääni tasot) kuin ylä pääs sä. Tutki muk set 
viittaavat jopa siihen, että aivot prosessoivat puhet ta ja mu siik kia toi sel la 
tavalla kuin varsinai sia me luja. On esitetty, että pro ses soin ti erosta joh tu-
en meluksi luo ki tellun pu heen ja mu siikin kiu sal li suus ja häi ritsevyys eivät 
rii pu kovin mer kit tä väs ti äänek kyy destä (voimak kuu desta) eikä muista ää-
nen laa tuun vaikut ta vista akus tisista seikoista, ku ten äänes mäi syydestä tai 
impuls si mai suudes ta.333, 334 

Oletetaan, että ulkomelun LDEN, vuosi-taso mittaa pitkän ajan keski mää-
räisen äänek kyyttä. Euroopan Unionin ympäristömelu di rek tiiviä val mis tellut 
meluvaikutuksia selvittänyt työryhmä, WG2, ehdotti eri lii kennemuotojen 
melusta suuresti kiu saan tuneiden (%HA, engl. % Higly An noy ed), kiusaan-
tuneiden (%A, engl. % Annoyed) ja lievästi kiusaantuneiden (%LA, engl. % 
Lightly Annoyed) esiintyvyyden riip puvuu deksi ul komelun LDEN,vuosi-tasosta 
seuraavissa kuvissa esitettyjä vasteita.335, 272

Kuva 13: EU:n ympäristömeludirektiivin asiantuntijatyöryhmän WG 2 ehdottamat kiu-
sallisuusvasteet tieliikennemelulle. N = 17 192.
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Kuva 14: EU:n ympäristömeludirektiivin asiantuntijatyöryhmän WG 2 eh dottamat kiu-
sallisuusvasteet raideliikennemelulle. N = 7 362.

Kuva 15: EU:n ympäristömeludirektiivin asiantuntijatyöryhmän WG 2 eh dottamat kiu-
sallisuusvasteet raideliikennemelulle. N = 27 081.

Kuvien 13 – 15 vasteet perustuvat TNO:n (Hollannin ”VTT”) kerää mään 
ympäri maailmaan tehtyjen kyselytutkimusten tietokan taan. Mu kana ei ole 
suomalaisia tutkimuksia, eikä suomalaisten vasteita ole alle kirjoit ta neen tie-
tojen  mukaan verrattu kuvien 13 – 15 vasteisiin.
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Mitä kiusallisuus mittaa?
Mitä kiusallisuuden ha lutaan mittaavan? Pari esimerkkiä antanee jon kin lai-
sen kuvan siitä, mitä subjek tii vista koke musta kiusallisuu den pi täisi mitata 
(erotuksena äänekkyydestä ja meluisuudesta):

  Esimerkki 1: Itikan ininä (usein alle 30...35 dB(A)) pimeässä huoneessa voi tun tua erittäin 
kiusal liselta, vaikka ininän äänekkyys ja meluisuus ovat hy vin pie niä. Esimerkki 2: Uk kosen 
jy rinä (jopa 90...100 dB(A)) luo ki tel laan tyypillisesti hyvin äänek kääk si, ei lain kaan tai vain 
vähän meluisaksi, mutta joissakin ta pa uk sissa hyvin kiu salliseksi. Esimerkki 3: Hyvin voi-
makkaan sateen rum mutus makuu huo neen ikkunaan tai pel ti katolle (40 ...65 dB(A)). Vaik-
ka äkillisesti alkanut yöllinen rum mu tus herättäisi hen kilön, monet katsovat, että ääni ei ole 
meluisaa eikä kiu sal lista.

Lukija pystynee itse arvioimaan, mistä syystä itikan ininä koetaan niin 
sietämättömäksi, että usea meistä ei saa rauhaa “melulta”, ennen kuin ääni 
(äänen aiheuttaja) on elimi noi tu? Toinen esimerkki: Mikä aiheut taa sen, että 
suhtautuminen ukkosen äänen (ja uk koseen melun aiheut tajana) riip puu sii-
tä, kuinka lähelle arvioimme sa la man lyövän tai lyö neen? Yhteinen nimittäjä 
molemmissa esimerkeissä on vihas tu minen tai pelko niistä seu raa muksista, 
joita melun aiheuttaja voi tuot taa muul la tavoin kuin äänel lään.

Miksi herääminen sateen rummutukseen on siedettävämpää ja hy väk syttä-
väm pää kuin he rääminen yhtä voimakkaaseen (äänekkääseen) yöaikaiseen 
lumen  au rauksen tai naapu rin suihkussa käynnin meluun? Lumen auraus ja 
etenkin naapurin yöaikainen suihkussa käynti ovat meluja, joihin asso sioi tuu 
käsitys siitä, että melun aiheuttaja voisi vält tää tai vähentää melua mel ko pie-
nin toi men pitein. Kuulija kokee, että häiritsevää melua aiheute taan välinpitä-
mät tömyydestä tai tahal laan. Sateen rummutuksella ei ole sel laista aiheut ta-
jaa, joka voisi vai kuttaa melun voimakkuuteen tai esiin ty mi sen ajan kohtaan.

Kysyttiinpä meluun kohdistuvan kielteisen suhtautumisen voimak kuut ta 
lähes millä ta val la tahansa, vastauksiin sisältyy aina edellä mainitun lievän 
vi hastu mi sen, pelon tai “vältettävissä olevan tahal li sen aiheuttamisen” vai-
kutus, sikäli kuin meluun tai sen aiheuttajaan näitä asso siaatiota voi liit tyä. 
Tällaisissa tapauksissa on syytä kysyä: Missä mää rin arvio koe tus ta melu-
haitasta ja itse haitta lainkaan riip puu melutasosta? Väheneekö esi mer kiksi 
itikan äänen aiheuttama kiusallisuus tai lukemisen häirintä sillä, että ääni taso 
alenee 38 dB(A):sta 28 dB(A):han, jos ääni on edelleenkin kuulta vis sa? Pois-
tuuko meluhait ta, jos ääni lakkaa kuulumasta, mutta henkilö tietää, esi mer-
kiksi iho koske tus ten perusteella, itikan edelleen “vaani van saalista” samassa 
huo nees sa?

Edelliset esimerkit osoittavat, että asennoituminen meluun ja sen ai heut-
ta jaan (sekä altistustilanne eli konteksti) voivat vaikuttaa ar vi oon melun hai-
tallisuudesta enem män kuin äänen voimakkuus. Sub jektii vi nen kiusallisuus 
(engl. perceived annoy an ce) voidaankin määritellä muut tujaksi, jonka kuvaa 
vas taajan asennetta* tut kit ta vaa me lua koh taan. 

*    Nykysosiologiassa asenne määritellään usein vain henkilön arvioksi jos ta kin, jos ta hänellä 
on tietoa. Asenne tiettyyn meluun, esimerkiksi arvio am pu marata melun voimakkuudesta ja 
haitallisuudesta, voi olla yhtä hyvin myön teisten kuin kiel teis ten kin tunteiden värittämä.
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Saksalaisessa tutkimuksessa719 todetaan mm. seuraavien tekijöiden kor re loi-
van positiivisesti asuinympäristössä koetun melun kiusal li suu den ja häi rit se-
vyyden voi makkuuteen (so. herkistävän vas tetta)

• runsas oleskelu sisällä, erityisesti yksin tai so siaalisesti eris ty nee nä elä mi sen 
vuoksi,

• usein toistuvat altistumiset voi mak kaal le liiken ne melulle tai (naa pu rei den) 
asumisäänille,

• vähäinen audio vi suaalisten laitteiden (radio, TV, CD-soitin yms.) käyttö jo-
ko puh taas ti ajanvietteeksi tai ulkoa sisään kuuluvan me lun peittä mi seen,

• kas va nut tietoisuus melun kiusallisuudesta tai kasvanut herkkyys me lul le jo-
ko melun lisääntymisen vuoksi tai sen vuoksi, että hen kilön altis tus muualla 
kuin asuinympäristössä on kasvanut, 

• kuinka kielteiseksi altistettu kokee asumistilanteensa hyväksyttä vyyden,
• elämisen laadun ja elintason parantuminen ilman, että asuinym pä ristön me-

lutilanne parantuu (näitä vastaavasti).

Tutkimusten valossa näyttää siltä, että suurissa taajamissa asuvat ra por toi-
vat samassa (liikenteen) ulkomelutasossa voimakkaampia kiu saan tunei suus-
vasteita kuin maaseudulla ja pienissä taajamissa asu vat.336, 337, 392  Alueilla, joil-
la melu on voimakasta, ihmiset näyttävät her kis ty vän kaikenlaiselle melulle 
meluta sos ta riippumatta.73 Päin vas tai seen reagointiinkin viittaavia tuloksia 
on esi tet ty. Monissa tutki muk sissa on päädytty siihenkin, että melun (suu-
resti) kiusalliseksi koke vien henkilöiden suhteellinen osuus ei riipu taajaman 
koosta.298 Kuitenkin, esimerkiksi Itä vallassa maaseudun asukkaiden vastei-
den on todettu olevan taaja missa asuvien  vasteita herkempiä.338

Tutkimuksissa on saatu näyttöjä sille, että monet seikat, kuten asuin ym-
päristö ja ilmasto, perheen koko, työssäkäynti (käy, ei käy) sekä rakennusten 
ulkokuoren äänen eristävyys voivat vai kut taa ympäristö melujen kyselytutki-
musten kiusal li suus vas teeseen.339, 340

Kiusallisuuden objektiivinen mittaus
Kiusallisuuden objektiivisen mittausme ne telmän kehityksen voidaan katsoa 
alkaneen jo 1900-luvun alkupuolella.341 Kehitystyössä on ko keel lisesti sel-
vitetty, miten kiusallisuus riip puu melun ominai suuk sista. Tällaisia ominai-
suuksia ovat mm. im puls si mai suus, ka pea kais tai suus, kar heus, ki meys ja ma-
talataajuisen huo junnan (fluk tu aation) voi makkuus.*, 342, 116, 343, 344, 345 Näiden 
ominaisuuksien määrittämiseen löytyy tietokoneohjelmia ja joihin äänitaso-
mittareihin on saatavilla ky seisiä ominaisuuksia mittaavia (laskevia) optioi-
ta.346, 347, 348 

*    Karheuden ja fluktuaation syynä on yleensä joko amplitudi- ja taajuus mo du laatio tai mo-
lemmat. Fluktuaation kiusallisuus on suurinta (herkintä) mo dulaatio taaj uu den ollessa noin 
4 Hz. Karheutta aiheuttaa 15...300 Hz välillä olevat sig naa lin mo dulaatiokomponentit. Her-
kin alue on noin 70 Hz seutuvilla.
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Voight349 lienee ensimmäisiä objektiivisten kiusallisuusindikaattorei den 
esittäjistä. Hän kehitti väitöskirjatyössään tieliikennemelulle kiu sal li suus-
indeksin, AI (engl. Annoy ance Index)

(15)

jossa LA10%, LA50% ja LA90% ovat alaindeksissä ilmoitettuja liikenne me lun py-
syvyvyystasoja. Indeksi perustui laboratoriotutkimuksiin. Se vaihteli välillä 
7 – 21, liikennemelun LAeq-tason vaihdellessa 46 – 73 dB(A).

Zwic ker286, 117 ni mittää puh taas ti melun akustisista omi nai suuk sis ta joh-
tuvaa kiu sal lisuu den osuut ta harhatto mak si kiusallisuu dek si (engl. un bias ed 
annoy an ce, UBA). Se lasketaan kaavasta

(16a)

jossa

(16b)

(16b)

Edellisissä kaavoissa d on vuorokauden ajan huomioon ottava kor jaus-
kerroin, N äänek kyys [soni], S kimeys [acum] ja F fluktuaatio voi mak kuus 
[vacil]. sN10%,S ja fN10%,F ovat äänekkyyden 10 % pysy vyys arvon pe rus teella 
määritetty kimeys ja fluktuaation voimakkuus. 

Kimeys lasketaan kaavasta350

(17)

jossa z on kriittisen kaistan numero (z = 1…24), N’(z) kaistan äänek kyys ja 
g(z) painotusfunktion arvo kriittisellä kaistalla z. Kapeakais tai sen kohinan, 
jonka keskitaajuus on 1 kHz, kaistaleveys yksi kriittinen kaista ja äänenpai-
netaso 60 dB(A) on määritelty olevan kimeydeltään 1 acum.

Widmanin351 arviointimenetelmä psykoakustiselle kiusallisuudelle, PA [au],

(18)

jossa N5% on äänekkyys [soni], joka ylittyy 5 %:a ajasta, as on ki mey den ja afr 
on fluktuaation ja karheuden tuoma kiusallisuuden muutos.
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(19)

jossa S on kimeys [acum]. Fluktuaation ja karheuden tuoma muutos

(20)

jossa F on fluktuaation [vacil] ja R karheus [asper]. Karheuden syynä on 
yleensä äänekset, joiden taajuusero on 12...70 Hz.284

Zwicker on esittänyt myös äänen miellyttävyyden indikaattorin

(21)

Uusimista kiusallisuusmalleista mainittakoon Preisin malli.352, 353, 354 Hän 
kat soo ko ko naiskiusallisuuden riippuvan kolmesta osatekijästä, joita hän 
kut suu äänek kyys-, tungettelevuus*- ja informaatiosisäl tö pe rus teiseksi kiu-
sal lisuu dek si. Kokonaiskiusallisuus on näiden paino tet tu summa. Kahden vii-
mei sen tekijän voimakkuus ei Preisin mukaan riipu lainkaan äänekkyydestä 
(melun “voi mak kuu des ta”). Esimerk kei nä meluista, joiden kiusallisuus ei rii-
pu äänek kyydestä Preis mai nit see (naapurista) kuuluvan musiikin ja puheen 
sekä kirskuvan äänen, joka syn tyy ve det täessä sormen kynttä lasin pintaa pit-
kin.333 Mallia on kri tisoitu.355

Jos kiusallisuus riippuu vain kuullun äänen tai melun informaatiosi säl-
löstä, niin – kuten Preiskin esittää – kuulijan kokema kiusalli suu den voi-
makkuus ja eriasteisen kiusallisuuden esiintyvyys on melun voi mak kuudesta 
riippumaton vakio koko sillä voimakkuusalueella, jolla kuulija kuulee selvästi 
kyseisen informaation. Itikan ääni pimeässä ma kuuhuoneessa on hyvä esi-
merkki äänestä, jonka kiusallisuus on koke mus peräisen tiedon mukaan voi-
makkuudesta melko riippu maton.

Kiusallisuustutkimusten käyttöä terveysvalvonnan perusteena vai keut taa 
se, että ei ole tarkkaa, yksikäsitteistä tieteellistä perustetta sille kiu sal li suu-
den asteelle, joka pitäisi käyttää haitattoman ja hai tal lisen me lun jaon kri tee-
ri nä.† Pitäisi muun muassa osata vastata ky sy myk siin: “Miten kiusalli suuden 

*    engl. intrusiviness.

†    Sama pulma koskee kaikkia vaikutuksen voimakkuutta mitatavia muut tu jia, jotka perustu-
vat haitan ai heuttajan ja vasteen välisiin tilastollisiin riip pu vuuksiin. Kiusallisuuden suhteen 
pulmaa korostaa se, että melualtis tuksen voimakkuus ja melulaji selittävät tyypillisesti en 
intään 2...40 %:a yksilötason vasteesta ja se, että sa man melun kiusallisuus riippuu mm. altis-
tus ajankohdasta, -paikasta ja siitä, mi tä altistettu on tekemässä. Kiu salli suuden mittari voi 
olla myös usean osion perusteella laskettu indeksi luku, joka saa esimerkiksi arvoja 0 – 100. 
Yleen sä on mahdotonta esittää konkreet ti sesti kuinka suurta todellista hait taa mikin astei-
kon arvo vastaa.
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pitäisi mi tata ja mi hin kohtaan mitä kin asteik koa sallitun ja ei-sallitun kiusal-
li suuden raja tu lee aset taa?” ja “Onko oikeampaa asettaa rajaksi esi mer kiksi 
‘korkeintaan 40 %:a melusta kiu saantuneita’ (eli %A = 40 %) kuin ‘kor kein-
taan 10 %:a melusta suuresti kiu saantuneita (eli %HA = 10 %)’?”. Li säk si on 
syytä huo mata, että yleisesti käytetty kiusalli suus vaste “suu resti me lusta kiu-
saan tuneiden osuus” ei mittaa kiusallisuuden voi mak kuuden riip pu vuutta me-
lusta vaan melusta vähintään “suuresti kiu saan tu nei den” (engl. higly annoyed) 
henki löi den yleisyyttä tai har vi nai suut ta (eli esiin tyvyyttä) eri me lutasoissa.

Verrattaessa eri kiusallisuustutkimuksia on syytä ottaa huomioon muun 
muassa se, että vaste riippuu ainakin jossain määrin mittaus ta vasta; esimer-
kiksi kiusal lisuutta mittaavan as teikon portai den määrä ja niiden nimeämi-
nen vai kuttavat.356, 5

Muistinvarainen kiusallisuus

Asuin- ja elinympäristön melun kiusallisuustutkimuksissa viite ke hyk senä on 
nykyisin yleensä edellisen vuoden meluolot. Eli instruktiona on esimerkik-
si:  ”Seuraava kysymys koskee asuinalueesi ulkomelun melua viimeisen 12 
kuukauden ajalta”. Kyseessä on muistin va rai nen kiu sal lisuus eli pyydetään 
vastaajaa palauttamaan mieleensä mielikuva viimeisen vuoden aikana koke-
mastaan kiusallisuudesta. Nykykäsi tyk sen mukaan kaikki arviot vähintään 
20 s aikaisemmin ilmenneen me lun kiu sal li suu  desta ovat äänekkyysarvioi-
den tapaan muistinvaraisia, eli säilö- eli pitkäaikaiseen muistiin tallentuneista 
mielikuvista tai muis tijäljistä pe räisin. Tutkimusten valossa näyttää siltä, että 
muistin va rainen kiu sal lisuus on suurempi kuin todellisessa altistustilanteessa 
arvioitu.91, 229, 234, 235,  498, 331 

Ennakoitu kiusallisuus

Esimerkiksi ympäristövaikutusselvityksissä ja elinympäristön strate gi-
sessa suun nit te lus sa joudumme ennakoimaan meluvaikutuksia, kuten kiu-
sallisuuden esiintyvyyttä ja ilmaantuvuutta ja niiden muutoksia. Ihmisten, 
esimerkiksi suunnitelmista valittajien, arviot tulevan melun kiusallisuudes-
ta (ja muista vaikutuksista) yleensä ennakoivat (oletta vat) tilanteen olevan 
merkittä västi pa hem man kuin esimerkiksi sen, mitä vastaava me lu vanhoilla 
asunto alu eilla on aiheuttanut.726, 357, 358 Käsite enna koi tu kiusal lisuus (engl. 
prospective annoyance) tarkoittaa ihmisten uudes ta me lu ti lanteesta ennalta 
arvioimaa kiusallisuutta. 

Fidell ja Pearsons89 tutkivat ennakoitua kiusallisuutta kyselemällä ih mis-
ten arvioita siitä, miten melutapahtumien, kuten ohi ajo jen ja yli len tojen lu-
kumäärän kasvu (liiken nemäärä, N) ja tapahtumien äänek kyyden (L) kasvu 
vaikuttavat arvioihin kiusalli suudesta. Ku vissa 16 on esitetty tämän tutki-
muksen tieliikennemelun ennakoidut kiusal li suusvasteet verrattuna kuvan 
13 harmonoistuun %HA-vas tee seen. %HA-EN kuvaa suuresti kiusaantu-
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neiden esiintyvyyttä, kun liikenteen määrän (ohiajojen melutapahtumien) 
arvioidaan kak sin kertaistuvan (2xN), nelikertaistuvan (4xN) ja 10-kertais-
tuvan (10xN) ja %HA-EL vastaavaa vastetta, kun vastaajat olettavat mää-
rän pysyvän vakiona, mutta äänek kyyden kaksinkertaistuvan (2xL) tai ne-
linkertaistuvan (4xL). Kuvassa 17 on esitetty vastaavat vasteet len to melulle. 
Lähtöti lanteessa (so. ennen em. kuviteltuja muutoksia) vastaajien itse arvioi-
ma  %HA oli tieliikennemelulla 5,8 % ja len to melulla 2,4 %.

Kuva 16: Tieliikenteen ennakoitu kiusallisuus melutapahtumien (ohi ajo jen) kaksin-, nelin- 
ja kymmenkertaituessa tai me lutapah tu mien äänekkyyden kaksin- tai nelinker-
taistuessa verrattuna ku van 13 ”harmonisoituun” %HA-vasteeseen.

Kuva 17: Lentomelun ennakoitu kiusallisuus melutapahtumien (yli/ohi lentojen) kaksin-, 
nelin- ja kymmenkertaituessa tai me lutapah tu mien äänekkyyden kaksin- tai ne-
linkertaistuessa verrattuna ku van 15 ”harmonisoituun” %HA-vasteeseen.
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Kuvassa 17 huomion arvoista on se, että alku ti lanteessa (LDEN on noin 
56 dB(A)) %HA-vasteen kiusallisuuden esiityminen on huomattavasti alhai-
sempi (2,4 %), kuin työryhmän WG2 esittämä arvo (noin 12 %). 

Kuvien 16 ja 17 sanoma on sikäli mielenkiintoinen, että ne eivät tue tut-
kimuksia, joiden mukaan erillistä melutapahtumista (kuten ohia jois ta tai 
-lennoista) koostuvien me lujen kiusallisuus riippuu ensijaisesti tapah tuman 
enimmäistasosta (äänek kyydestä) ja hyvin löyhästi tapah tumien määrästä 
(esim. vuoro kauden aikana). Ihmiset näyttävät oletta van määrän olevan pal-
jon merkittävämmän kiusallisuuden tekijän, kuin vastaavan LAeq-tason nou-
sun aiheuttavan tason kasvun.

Hollantilaisessa, suunnitteilla olleen suurnopeusradan meluvaikutus-
tut kimuksessa päädyttiin siihen, että ihmiset olettavat melun ja melu-
vaikutusten olevan pahempia kuin ne todellisuudessa ovat.90 

Häiritsevyys

Kuten edellä on esitetty, melun häiritsevyys (engl. disturbance, saks. Stö-
rung) on kä si te, jota käytetään tarkoitettaessa tai kuvattaessa me lun kielteisiä 
vai kutuksia altistetun kykyyn suoriutua erilaisista teh tä vistä ja toi min nois ta. 
Melun ja melualtistuksen häirit se vyyden suu ruus mi ta taan joko vertaamalla 
suo raan, miten tekemisen tulos tai suoriutu mi nen toi minnosta riippuvat me-
lun voi mak kuudesta ja/tai altistusajasta tai ky symällä altistetun omaa arviota 
vai kutuksista. Häiritsevyys tar vitsee realisoituakseen tekemisen tai toimin nan, 
josta suoriutumisen koe taan tai arvioidaan vaikeutuvan melun vuoksi.*

1930-luvun alussa tehdyssä häiritsevyystutkimuksessa  – jossa tutkit tiin 
melun vaikutusta japanilaisten kirjainmerkkien tunnistamiseen, pien ten lu-
kujen yhteenlaskuun ja tekstin jäljentämiseen –  todettiin me  lun (musiikki, 
keinotekoinen melu) vaikuttavan enemmän tehtä vis tä suo riu tumisen laatuun 
(virheiden määrään) ja suoriutumisnopeuteen kuin työn määrään. Vaikutuk-
set lyhyessä ajassa tapahtuviin suorituk siin oli vat pieniä.359

Tietty melu, esimerkiksi tieliikennemelu, häiritsee erilaisista tehtä vis tä 
suo riu tumista eri tavoin.14, 360, 363 Tästä syystä eri tehtävistä suoriu tu mi sen ja 
me lun voimakkuuden vä liset riippuvuudet, (annos)vasteet, voi vat olla hyvin-
kin eri lai sia.

Kuvassa 18 on esitetty, mihin kohtaan viisiportaista hai tal li suus asteik koa 
(Likert-asteik koa) eri häiritsevyyslajien vastausten 50%/50%-pis teet tyy pil-
lisesti sijoittuvat. Puolet vas tauksista on tällöin ko. pistear von ala puo lella, 
puolet ylä puo lella. Mitä suurempi häiritse vyy den tai kiu sal lisuuden arvo ko. 
pis teel lä on, sitä merkittävämpänä haittana vas taajien enemmistö kyseistä 
osa teki jää pitää (silloin kun he kokevat me lun olevan kyseisen te kemisen tai 
toiminnon haittakokemuksen syy nä).

*   Voidaan tietysti myös tutkia kuvitteellista häiritsevyyttää pyytämällä koe henkilöitä arvioi-
maan kuvitteellisten melutilanteiden häititsevyyttä ku vit teellisiin toimintoihin.
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Kuvan 18 mukaan melun aiheuttamaksi koettu nukahtamisen ja ren tou tu-
mi sen vaikeutu minen ovat huomattavasti pahempia haittoja kuin TV:n kuun-
te lun (puheesta selvän saamisen + tarkkaavaisuuden häi riin tyminen) vai keu-
tu minen melun vuoksi.

Kuten jo aikaisemminkin on todettu, altistetun kokema kiusallisuus voi 
riippua melun häiritsevyydestä eli siitä, missä määrin hän kokee melun 
häiritsevän tai vaikeuttavan jon kun tehtävän tai toi min nan suoritusta.361 
Esimer kiksi puheenhäirin tä kokeessa, jossa häi rit se vä liikennemelu vaikeut-
ti suuresti puheen ym mär tämistä, koettu het kel li nen kiu sal li suus oli lä hes 
20 % suurempi kuin saman melun aiheutta ma kiu sal li suus silloin, kun teh-
tävänä ei ollut puheesta selvän saa mi nen.362 Ko keen jälkeen arvioitu koko-
nais kiusallisuus määräytyi sen mukaan, miten melu vaikeutti puheen ym mär-
tämistä voimakkaimpien liikennemeluhuippu jen aikana.

Yhteenvetona voidaan todeta, että melun  häiritsevyyden ja kiusalli suu-
den välillä on tietty riippuvuus, mutta eri häiritsevyyslajit riippuvat eri laisella 
herkkyydellä hen ki lön samanaikaisesti kokemasta melun kiu sallisuudesta.360, 

363, 364 On olemassa myös käänteinen riippuvuus eli koettu kisallisuus riippuu 
siitä, miten melun koetaan häiritsevän erilai sis ta tehtävistä ja toimista suo-
riutumista.

Usean melun yhteensä aiheuttama kiusallisuus 

Yleensä ihmiset altistuvat samanaikaisesti (etenkin, kun tarkastelun ai-
kajänne on päiviä ja vuosia) usealle eri melulle. Suurin osa tutki muk sista 
on kohdistunut kuitenkin tietyn melulajin vaikutuk siin. Esi merkiksi ky se-
lytutkimuksissa on tavanomaista, että koko ky se ly tai yksittäiset kysy myk set 
kohdistuvat kerrallaan vain yhteen me lulajiin. Ei pyydetä ar vi oimaan esimer-

Kuva 18: Tyypilliset melun eri häiritsevyyslajien haitallisuusasteet, joi den ala puolelle si-
joittuu 50 %:a ja yläpuolelle 50 %:a vas taa jien ar vi oista. 0 =ei lainkaan häirit-
sevää/kiusallista, 5 = erittäin häi rit se vää/kiusallista. [TV-kuvan kipinöinti: Ohi 
ajavat ajo neu vot voivat aiheuttaa kipinöintiä (lu misadetta) TV-kuvaan, minkä 
mo net kokevat melun häiritsevyyttä lisääväksi teki jäksi.]
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kiksi sitä, miten jokin melu koe taan silloin, kun sa man aikaisesti esiintyy/
kuullaan muuta/muita meluja.

Usein esitetään, että tapauksessa, jossa useat melut altistavat asuk kai ta,  
me lut voidaan asettaa  – ja tulee asettaa –  haittojensa kan nal ta “pahem-
muus”-järjestykseen. Tällainen arviointitarve syntyy esimer kik si siitä, että 
meluntorjuntatoimet halutaan luokitella tärkeys- tai kiireel li syys jär jes tyk-
seen. Onnistuneen luokittelun edellytyksenä on, että tiedäm me, millä pe rus-
tein luokittelu tulee suorittaa ja millaisia mahdollisia keski näisvai ku tuk sia 
eri meluilla on. Seuraavassa on tar kas telu kiusallisuuden pe rusteella tehtä-
vän luokittelun pulmia.

Jo alkuun on syytä korostaa, että ei ole olemassa yleisesti hyväksyttyä 
teo riaa siitä, miten samanaikaisesti esiin tyvä muu melu vaikuttaa kul loinkin 
tarkasteltavana olevan tietyn me lu lajin kiusallisuuteen tai, mil lä perusteilla 
altistetut luokittelevat toisen me lun toista pahem mak si. Kirjallisuudesta löy-
tyy mm. seuraavia teorioita ja niitä tukevia tutki mus tuloksia:

1) Erillisvaikutushypoteesin mukaan meluilla ei ole yhteis-, eikä keski näis-
vaikutuksia. Tämän teorian mukaan altistettujen arviot tietyn melun ab-
soluuttisesta ja eri melujen keskinäisestä kiu salli suudesta eivät riipu pai-
kallisista oloista, eikä toinen toisistaan.

2) Peittovaikutushypoteesi olettaa, että muu melu peittää, mas kee raa akus ti-
sesti, tarkasteltavana olevaan melua. Maskeerauksen ole te taan vä hen tävän 
tarkasteltavan melun erottuvuutta ja tätä kautta sen omi nais kiu sallisuutta.

3) Hälytysvaikutus eli dominenssihypoteesi olettaa, että mitä sel vem min tar-
kasteltava melu erottuu muusta melusta, sitä enemmän se “automaat ti sesti” 
vetää huomiota puoleensa ja ylikorostaa (muu hun meluun ver rat tuna) aiheut-
ta maan sa kiusallisuutta.

3) Ankkurivaikutus- eli normalisointihypoteesi olettaa, että muu melu toimii 
“mittanormaali äänenä”, johon tarkasteltavaa melua* ver ra taan. Tarkastelta-
van melun ominaiskiusallisuus riippuu siitä, miten se eroaa muusta melusta.

4) Herkistymishypoteesi olettaa, että voimakas kokonais melu her kis tää yleis tä 
kiu sal lisuusreaktiota siten, että myös kul loinkin tar kas tel tava melu koe taan 
kiusallisempana kuin tapauksessa, jossa ko ko nais melu on hiljai sem paa.

Edelliset teoriat eivät pyri selittämään millään tavalla sitä, että eri asuin-
alueilla (ja eri kulttuureissa) voidaan päätyä samassa melutasossa suuresti 
toisistaan poikkeaviin kiusallisuusarvioihin (vrt. ku va 11). Näi den regointiero-
jen selit tä mi sek si on esitetty mm. seuraavia teorioi ta tai selitysmalleja:

*   esimerkiksi kyselyn kohteena olevaa melua.
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5) Hiljaisille alueille hakeutumishypoteesi, joka lähtee siitä, että hiljai sil le alu-
eille on hakeutunut tai valikoitunut keskimääräistä enemmän ihmisiä, joka 
arvostavat myös keskimääräistä enemmän hiljai suut ta. Toisin sa noen, hil jai-
suuden kaipuu tai arvostus365 on eroihin aja vana syynä. Hil jai suuteen hakeu-
tuvat reagoivat herkem min melulle kuin henkilöt, jotka jää vät asu maan me-
luisille alueil le.74 

6) Väljään, luonnonläheiseen asumisympäristöön hakeu tumishy po teesi, joka 
lähtee siitä, että meluvasteiltaan erilaisten ihmisten eri lai siin asuin ym pä ris-
töihin valikoitumisen tai ha keu tu mi sen syy nä ei ole varsinaisesti melu, vaan 
halu tai tarve välttää kansoi tettuja tai teollistuneista alueita (so. pako riit-
tävän yksinäisyyden rauhaan ja “saas teettomuuteen”).

7) Ryhmäpainehypoteesi, joka lähtee siitä, että suhtautuminen asuin ym pä-
ris tön (-alueen) meluoloihin riippuu suuresti alueen muiden asuk kaiden 
mielipiteistä tai sen viiteryhmän (esimerkiksi sen po liit tisen puolueen) aja-
tusmaailmasta ja arvoista, johon vastaaja kuu luu. Usein näyttää siltä, että 
melu va lituksiin liitettyjen kan sa laisadres sien alle kirjoittajina on runsaasti ih-
misiä, joita ko. melun al tis tava taso on melko pieni. Toisin sanoen, altistava 
me lutaso ei selitä va litukseen yh tymistä tai sen tukemista.

Monen edellä mainittujen hy poteesien taustalla on osaselittäjänä ai kai-
semmin mainittu coping-vaste, eli se, että ihmiset pyrkivät hake maan selviy-
tymiskeinoja elä mäntilanteeseensa hallintaan.52, 529

Monet yhteis- ja keskinäisvaikutustutkimukset on tehty laboratorios-
sa koe henkilöitä al tis tavan lyhytaikaisen melun LAeq-tason ollessa 40...80 
dB(A). Osa tutkimuksista perustuu kentällä tehtyihin kyselyihin. Tu lok set 
ovat ris tiriitaisia. Seuraavat esimerkit valottanevat tutki mus ten kirjoa.
 Fields366 on esittänyt useita eri tutkimuksia vertailtuaan, että asukkaat ar vi-
oi vat kun kin melun erikseen käyttäen vertailuperusteena jotain omi nai suut ta 
(standardia), joka ei riipu pai kal lisista oloista. 

Miyazono et al.367 totesivat laboratoriokokeessa (N = 10)*, että muun 
saman aikai sen melun voimakkuus vai kuttaa kumuloituvasti kokonais kiusalli-
suu teen sil loin, kun kuunnellaan ra diota tai televisiota kotona ja toinen 
muusta me luis ta on sisällöltään merkityksel listä. Muu melu koostui kahdes-
ta kom ponentista: tieliikennemelusta ja radioäänen kuun telua häiritsevästä 
pu hees ta. Kokonaiskiusallisuus riippui häirit sevän puheen ja liikennemelun 
yhteises tä voimakkuudesta. Koehen ki löt kuulivat kaikki äänet kuulo kkei den 
kautta, mi tä ei voida pitää hy vänä koejärjestelynä.

Berg lund et al.368 totesivat kolmea eri yhteisvaikutushypoteesia labo ra  to-
rio-oloissa testa tes saan, että yksin ker taisuuden vuoksi kokonais vai ku tuk sena 

*    Tämä tutkimus on valittu esimerkiksi siksi, että lukijan huomio kiinnittyisi siihen tosiasiaan, 
että monissa tutkimuksissa koehenkilöiden määrä on ollut pieni. Tu los ten yleistämiseen on 
syytä suhtautua kriittisesti.
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kiusalli suus voidaan katsoa riip pu van vain äänekkäim mästä melusta. Toisena 
vaihtoehtona hän esittää vektoriresultantti mal lia. Taylor369 päätyi aivan päin-
vastai seen tu lok seen. Viidestä erilaises ta yhteisvai kutus hy poteesista ener gia-
dif fe rens si-mal li osoittautui tilas tol lisesti parhaim maksi. Vos370 esittää par-
haim maksi yhteisvaiku tus ten selvittäjäksi melujen yhteistä ekvivalent titasoa, 
jossa kunkin osa melun osuuteen on lisätty sen suhteellisesta voi makkuudesta 
riippuva paino tus (“ran gaistus”, engl. penalty, vastakohta bonus). Yano ja 
Kobayas hi371 pää tyivät kah den osa melun (tie lii ken ne, paalujuntta) vertailuis-
saan tu loksiin, jotka tukevat selvimmin ha vait tavan eli prominen teim man 
melun painot tu van ar vi oissa.

Vuonna 2001 julkaistussa tutkimuksessa Berglund et al372 päätyvät siihen, 
että erillisvaikutushypoteesi on paras. Melun vaikutus koko naiskiusal li suu-
teen on tukijoiden mukaan pienempi silloin, kun muu melu on voi makasta, 
kuin ti lan  teessa, jossa muu melu on hiljaista.

Lawrence et al.373 totesivat, että LAeq = 55 – 85 dB(A) alueella oleva tie l-
iiken nemelu vähensi lentomelun kiusallisuutta merkittävästi. 15 dB(A) kas-
vu tieliikenteen melutasossa vähensi lentoliikenteen melun kiusallisuutta 
kaksi “pykälää” kuusiportaisella asteikolla.

Ebata et al.374 (1991) päätyivät siihen, että summamelun LAeq-taso on koh-
tuul lisen hyvä mittari samanaikaisen imupulssimaisen melun ja tasaisen me-
lun yhteensä aiheuttamalle kiusallisuudelle (alueella 40 – 70 dB(A)).

Ricen375 (lab.) tutkimusten tulosten mukaan alhaisilla tasoilla (LAeq-taso 
alle 45...50 dB(A)) tieliikenteen ja impulssimelun kiusallisuus kumuloituu. 
Sama tulos on toistettu muissakin kokeissa.

Van den Berg376 esittää, että kahden ulkomelun yhteinen kiusallisuus on 
suu rem pi kuin niistä kiusallisimman yksinään aiheuttama, mutta pienempi 
kuin niiden ekvivalenttitasoa 3 dB(A) voimakkaamman melun aiheuttama 
kiusallisuus.

Taylor et al. toteavat, että tieliikenteen melun voimakkuudella ei ol lut, tai 
oli vain joissakin tapauksissa, vaikutusta lentomelun kiusal li suu teen.75, 369

Yano ja Kobayashi371 päätyivät tutkiessaan tieliikenne- ja paalujunt tauk sen 
melun yhteisvaikutusta siihen, että kiusallisuus (jota kutsuvat häiritsevyy-
deksi) riippuu parhaiten kulloinkin äänekkäimmän melun voimakkudesta.

Vos ja Buchta377 päätyivät tutkimuksessaan siihen, että tieliikenne me lun 
LDN-tason kasvu 10 dB(A):lla alensi pienikaliiperisten aseiden (ampu ma-
radan) laukausäänien kiusallisuutta samalla määrällä kuin niiden LDN-tason 
alentaminen 0,1 dB(A). Toisin sanoen, tielii ken teen ja am pu mamelun kiu-
sallisuus ei riippunut toisistaan merkittävästi (kun molemmat olivat edelleen 
selvästi erotettavissa).

Vuonna 1996 uudistettussa amerkkialaisessa ANSI S12.9-1: stadardis sa 
on esitetty mentelmä usean samanaikaisen melun vaikutusten arvi oi  mi  seksi. 
Menetelmässä arvioidaan ensin painotettu kokonaisaltistus, E [Pa2/s]. Kiu-
sallisuus ar vioidaan kokonaisaltistuksen perusteella.378

Sisätilojen ohjearvojen mukaiset äänitasot ovat alhaisia. Al tis tavan me  lu-
tason ollessa (selvästi) alle 50...65 dB(A) kiusallisuus ei niin kään riipu me-
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lun to del lisesta voimakkuudesta vaan sen havaitta vuu desta ja int ru siivi syy-
destä.399 Havaittavuus, detektoitavuus, riippuu signaali-ko hi naerosta, toisin 
sa noen siitä, missä määrin muut samanaikaiset melut ja äänet peittä vät tar-
kas teltavaa melua.

Useimmat yhteisvaikutustutkimukset koskevat vain kahden melulajin  
vai kutusta, esimerkiksi tie- ja lentoliikenteen melun keskinäisvai ku tusta. Toi-
sena melulajina on voinut olla “muu melu” eli kaikki muu ympäris tö melu 
kuin tutkittava melu. Tilanne monimutkaistuu ja tut ki mus vaikeutuu, kun 
koh teeksi asetetaan useamman kuin kahden me lu lajin yhteisvaikutus. Täl-
löin uudeksi pulmaksi tulee kokonaismelun voimakkuutta kuvaavan muut tu-
jan määrittely.

Tarkastellaan usean melun yhteisvaikututukssen määrittelyn proble ma-
tiikka vastefunktion avulla. Oletetaan, että tietyn melulajin, i, aihe ut tama 
kiu sallisuuden voi mak kuus, Ai, riippuu sen altistavasta tasosta, LA,i ja ko. 
melun sekä altis tus tilanteen ja -ympäristön ei-akus tisista te kijöistä (engl. re-
ponse bias), Bi

379,  384,  392

(22)

Olkoon kiusallisuuden voimakkuutta mittaava asteikko Ai = 0 – 10. Nolla 
merkitsee “ei lainkaan kiusallista” ja 10 “äärimmäisen kiusal lista”. So vi taan, 
että kun Ai ≥ 7, altistettu kokee melun suuresti kiu sallisena (engl. highly 
annoyed). Se, että henkilö kokee eri melu jen kiusallisuuden erilaiseksi, voi 
joh tua periaatteesta kolmesta syys tä:

• eri melulajien kiusallisuuden 0-pisteet ovat samat, mutta vaste funk tiot eri-
laisia. Kuvitteellinen esimerkki: Kuorma- ja henkilö au to jen melun kiusalli-
suus on nolla 45 dB(A)-tasoon asti. Sen ylä puo lella kuorma-autoliikenteen 
melun kiu sallisuus kasvaa 1,5 yk sikköä 10 dB(A) melu ta son nousua kohden, 
mut ta henkilöautojen melun kiu sallisuus vain 1,0 yksikköä.

• eri melulajien kiusallisuuden 0-pisteet eroavat, mutta vastefunktiot ovat 
muuten samanlaisia. Kuvitteellinen esimerkki: kuorma-auton melu kiu sal-
lisuus on nolla 45 dB(A) tasoon asti ja henkilöauton melun 50 dB(A) tasoon 
asti. Molemmat kasvat näiden yläpuolella 1,5 kiusalli suus yksik köä jokaista 
melutason 10 dB(A) nousua koh den.

• eri melulajien ei-akustiset vaikutukset ovat erilaisia. Esimerkiksi tie lii ken-
teen melulle Bi = –1 ja lentomelulle Bi = 2 ja molemmilla kiusalli suu den 
riippuvuus altistavasta tasosta on sama.

Olipa vasteiden erojen syy mikä tahansa, voimme hakea kaavan (22) tyyp-
pisten funktioiden avulla eri melujen välille ne melutasot, LA,i, jot ka vastaa-
vat vaikutukseltaan, esimerkiksi kiu sal lisuudeltaan, toi siaan. Käytetään yhtä 
meluista, esimerkiksi tieliikennemelua, refe rens sinä eli normina. Haetaan se 
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normimelun melutaso, jota yhdistelmä vastaa ja arvioidaan kokonaiskiusalli-
suus tämän mukaan.380, 381, 382

Usean samanaikaisesti tai perättäin aikana T vai kut tavan melun yh teensä 
aiheuttamaa kiusalli suutta on jäljempänä mer kitty symbolilla A. Kir jalli suu-
desta löytyy useita tutkimuksia, joissa on selvi tetty A:n riip pu vuutta ko-
konais melusta. Esimerkkeinä mainittakoon seuraavat383, 384, 385, 386, 369, 

1) Kiusallisuuden energiaperusteinen suora kumuloituminen. Olkoon tiet-
tynä altistusaikana, T,  kunkin osa melun, i = 1...n, ekviva lent titaso LAeq,i ja 
osa-altis tuk sen kesto ti. Kokonais kiu sal li suus, A, riip puu tämän selitysmallin 
mukaan osame lu jen ai he ut ta masta altis tuk sesta seuraa vasti:

(23)

Kaavasta nähdään, että jos eri osamelujen altistus (LAeq-taso) on sama, niin 
myös niiden vaikutus on yhtäläinen. 

2) Kiusallisuuden melulajeittain korjattu energiaperusteinen kumu loi tu-
minen. Tämä selitysmalli poikkeaa edellisestä siinä, että altistavaa ko ko-
naistasoa korjataan melulajikohtaisella pai no tuksella, Ki, jon ka tar koituksena 
on parantaa kunkin melulajin riip puvuutta altistusta ku vaa vas ta tasosta (vrt. 
impulssimaisuus kor jaus)

(24)

3) Kiusallisuuden melulajittainen riippumaton kumuloituminen. Tämän se-
lityksen mukaan kokonaiskiusallisuus on melulajikoh tais ten osakiu salli suuk-
sien summa eli

(25)

4) Kiusallisuuden energiadifferenssiperusteinen kumuloituminen. Altistavan 
kokonaismelun ekvivalenttitaso on LAeq ja kokonais al tis tus aika T. Osamelun, 
i, altistava taso on LA,i ja altistusaika ti ai ka na T. Osamelun kokonaisaltistus-
aikaan normalisoitu altistava taso on

(26)
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Tällöin osa melun, i, kiusallisuus

(27)

ja i = 1...n melulajin kokonaiskiusallisuus

5) Kiusallisuuden energiadifferenssiperusteinen painotettu kumu loi tu minen. 
Tässä selitysmallissa vähiten kiusallisuutta aiheut ta van melun kokonais al-
tistus ajalle, T, normalisoitua ekviva lent tita soa merkitään LAT,min. on LAeq ja ko-
ko nais altis tus aika T. Osa melun, i, altistava taso on LA,i ja altistusaika ti aikana 
T. Osamelun koko nais altistusaikaan normalisoitu altistustaso on

(28)

(29)

Edellisten lisäksi voidaan mainita ns. dominanssimalli, jossa koko nais-
kiusallisuus on sama kuin suurimman kiusallisuuden aiheuttaman me lun 
kiusallisuus. Tämän mallin mukaan kiusallisuus ei muutu muut tui vatpa ei-
dominoivien melujen voimakkuudet tai omaisuudet miten tahansa, kunhan 
niistä ei tule dominoivinta melua.

Kuten edellisistä esimerkeistä voidaan päätellä, usean melun yhteis vai ku-
tus kiusallisuuteen on hämärä. Melun puheen- ja unenhäirin tä ominaisuudet 
ovat tässä suh teessa paljon selvempiä yhteisvaiku tuk seen peruvien ohjear vo-
ta sojen asettamispe rustei ta.

Kiusallisuuden ja meluhaittojen ajallisesta kausaalisuhteesta

Kiusallisuuden riippuvuus melun voimakkuudesta perustuu usein ky se ly tut-
kimusten tuloksiin. Kun kyselyn kohteena on melun yleensä* tai jonkin me-
lulajin yleensä* aiheuttama vaikutelma, ei tuloksista ole edes tarkoitus saada 
selville (tarkkaa) ajallista syy-seuraussuhdetta eikä sitä, miten kokemus tai 
vaste muuttuu tai riippuu mahdollisesta melun ajallisesta esiintymisestä ja 
vaihtelusta.

*    yleensä tarkoittaa tässä “viime viikkoina” tai “koko sinä aikana, jona vas taa ja on ko. alueella 
tai asunnossa asunut”.
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Tapauksissa, joissa melun ominaisuudet vaihtelevat, vastauksiin to den nä-
köisesti si sältyy muistissa tapahtunutta merkittä viksi koet tujen melutapah-
tumien mie likuvien vahvistumisen vaikutus, mi kä muuttaa mielikuvaa me-
lusta haitallisuutta ja melun voi mak kuut ta korostavaan suuntaan.

Kyselytut kimuksia on pyritty harmonisoimaan asettamalla aikavii te kehyk-
sek si viimeisen vuoden tapahtumat ja kokemukset.55, 387 Tavoit teena on 
saada arvio melun pitkän ajan keskimääräisen tai tyypilli sen kiusalli suu den 
asteesta (voimakkudesta) ja eri asteiden esiityvyydestä. Pitkän aikaviite-
kehyksen tarkoituksena on parantaa valideettia ja pie nen tää vastausten (sa-
tunnais)hajontaa eli parantaa reliabiliteettia.

Kiusallisuustutkimuksia tehdään myös laboratorio-oloissa esittämällä 
koe hen kilöille melko lyhytaikaisia ääninäytteitä. Mitä lyhyempi ääni näy te 
on, sitä merkittävämmin arvio kiusallisuudesta perustuu hetkel li seen äänek-
kyyteen  – tai oikeammin hetkelliseen kiusallisuuteen – tai niiden kes ki mää-
räi seen, lyhytkestoiseen muistiin “integroitu vaan” arvoon.

Australialaisessa lentomelututkimuksessa analysoitiin miten lentome lun 
muutos, a) melutilanteen parantuminen, b) huo non tu minen vai kut tivat 
asukkaiden terveyteen verrattuna niiden ihmisten arvioihin omas ta terve-
ydestään, joiden ympäristön melu ei muuttunut (N = 1005). Ar viot vai-
kutuksesta terveyteen eivät olleet täysin kausaalisia melun muu  toksen suu-
ruuteen. Esimerkiksi ne, jotka olettivat melun voi mis tu neen enemmän kuin 
se todellisuudessa kasvoi, arvioivat terveys vai ku tukset pahemmiksi kuin ne, 
jotka muut samoissa meluoloissa asu vat.613 

Melutaso ja muut muuttujat kiusallisuuden selittäjänä

Edellä on useaan otteeseen todettu, että on tavallista, että arvioitu kiu-
sal li suus riippuu mel ko löyhästi melutasosta ja että eri henkilöiden ar-
viot voi vat poiketa toisistaan paljon. Kuvassa 19 on esitetty tyypilli nen 
multireg res sion avulla laskettu selitysmalli tieliikennemelun he rät tä mäl le 
kiusal li suudelle.388 Mallissa on esitetty miten kiusalli suus riip puu eri teki-
jöistä. Nuo lien suun ta osoittaa mallin ajallisen kausaa li suu den. On esimer-
kiksi koettava me lun häirit se vän nu kah ta mista, jotta tällä olisi vaikutusta 
koet tuun kiu sal li suu teen. Malli ei selitä mah dol lista toisensuuntaista syy-
seu raussuhdetta.

Kuvassa 19 tielii ken ne melun LAeq, 24h-taso selittää suoraan alle 20 %:a  kiu-
sal lisuuden vaihtelusta. Melun voimakkuus vaikuttaa kiusalli suu teen myös 
unen häi rin nän (tässä tutkimuksessa nukahtamisen vai keu tu minen) ja pu-
heen häi rinnän kautta. Kun nämä tiet otetaan huomioon, LAeq, 24h-taso selitti 
noin 40 %:a kiusallisuuden vaihtelusta. Koko malli selittää noin 47 %:a kiu-
sallisuuden vaih telusta.

Kirjallisuudessa on esitetty laajempiakin multiregressiomalleja kuin kuvan 
malli, jossa on kahdeksan kiusallisuuden selittäjää.
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Kuva 19: Esimerkki siitä, miten eri tekijät selittävät tieliikennemelun kes ki mää räi sen kiu-
sallisuuden. Nuolet osoittavat muuttujien keskinäisen riippu vuuden suunnan. 
Selittävyyttä kuvaavat lu kuarvot on normalisoitu stan dardi poik keaman arvoon 
yksi. R2 =0,465.

Kiusallisuustutkimuksia tarkasteltaessa on syytä muistaa, että yleensä reak-
tion ja melualtistuksen välistä riippuvuutta kuvaavat tilastolliset tun nus lu vut 
on laskettu ryhmitettyjen näytteiden ryhmäkeskiarvoista.*  Menettely pie-
nen tää merkittävästi riippuvuudelle laskettua tilastol lis ta satunnaishajontaa 
ja pa rantaa kor re laatiokerrointa verrat tuna siihen, että ne laskettaisiin suo-
raan kun kin vastaajan antamista arvois ta. Kun yksilötason vastauk sis sa altis ta-
va melutaso selittää eri tut ki muksissa 2 – 40 %:a kiusal lisuuden vaih te lusta, 
niin ryhmäkeskiarvoilla mää rite tyt vasteet selittävät 30 – 98 %:a  prosent-
tia vaihtelusta.389, 47 Tuloksia arvioitaessa on syytä muistaa, että paremmasta 
riippuvuudesta huoli mat ta yksittäisten vastaajien reak tiot eivät muutu mik-
sikään.

Asumismuoto- ja ympäristö vaikuttavat kiusallisuuteen.390, 391, 336, 337 Esi mer-
kik si eng lan ti laisessa rauta tiemelututkimuksessa todettiin, että kaupun geis sa 
asuvat ko ki vat (ti las tollisesti) saman LAeq-tasoi sen melun kiusal lisempana 
kuin maa seudulla asuvat. Ero vastasi noin 4 dB(A) eroa altista vassa tasos-
sa.392 Joillain meluilla tilanne voi olla päin vas tainen. Omakoti- ja rivitaloissa 
asuvien on todettu kokevan liiken ne melun kiusallisempana kuin kerrosta-
loissa asuvien.393 

*    Ryhmittely tarkoittaa sitä, että poimitaan vastauksista kaikki, joita altistava taso on esimer-
kiksi 52,5 – 57,5 dB(A) välillä ja lasketaan tähän ryhmään kuluvien vastaajien arvioiman 
reak tion voimakkuuden kes kiar vo. Tämä arvo esittää vas taa jien reaktion voimakkuutta 55 
dB(A) melulle.
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Yksittäisen melutapahtuman havaittavuus
Ympäristömelu voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan. Vakiona tai lähes 
vakiona pysyvään meluun ja yksittäistä, muusta melusta sel västi erottuvista 
melutapahtumista koostuvaan meluun. Esimerkiksi monien tehtaiden melu 
pysyy lähes vakiona sitä kuunneltaessa. Lento- ja rai deliikenteen melu taas 
koostuu yksittäisistä melutapah tumista, ylilen noista tai ohi ajoista. Vakio-
melun osalta ei voida puhua melutapah tu mista eli muutoksista ympäristön 
tilassa. Havainnon todennäköisyys katsotaan sitä suuremmaksi, mitä suu-
rempi on ympäristön tilan muu tos, esimerkiksi infomaatioentropian vähen-
tyminen.394, 395 

On tavallista, että jokapäiväisessä elämässä ihmiset eivät kiinnitä huo-
miota kaikkiin ympäristössään esiintyviin melutapahtumiin, vaik ka ai vojen 
alem mat kerrokset saattavatkin ne rekisteröidä automaatin ta voin.396, 397, 398 

Tuntuisi loogiselta, että sellaiset melutapah tu mat, joita ei tietoisesti huo ma ta 
tai ha vai ta, koet tai siin vä hem män (tai ei lain kaan) äänekkääksi, me luisaksi ja 
kiu sallisiksi kuin ne tapahtu mat, jot ka “tun keutuvat” tie toi suu teen. Esimer-
kiksi Fidell et. al. päätyivät täl lai seen tulokseen tutkiessaan hiljaisten me lu-
jen kiusallisuuden riip pu vuut ta altistavasta tasosta. 399 

Yleisesti katsotaan, että vain tietoisesti havaitut melutapahtumat voi vat 
tallentua muistiin. Muistinvaraisen kiusallisuuden riippu vuus ha vait ta vuu-
desta ei ole viimeaikaisten tutkimusten mukaan kuitenkaan yksikäsit tei nen. 
Näyttää siltä, että osalla ihmisiä melutapahtumien tietoisen havaitse misen 
to den näköisyys on melko pieni (noin 10...15 %) ja, että todennäköisyys ei 
kasva melun voi mak kuu den (LAE-tason) lisääntymisen myötä. Täl lais ten 
henkilöiden ar vioi ma muistin va rai nen kiusal li suus voi kuiten kin kasvaa hyvin 
selvästi ääni altis tustason funk tio na. Osa ihmisistä reagoi täysin päinvastaises-
ti: Kiusal lisuusarvio on melun voimakkuu desta riippumaton, mutta raportoi-
tu tie tois ten ha vait semisten määrä (so. havaitsemistoden näköisyys) on sitä 
suu rempi, mitä suurempia me lutapahtu mien äänialtistustaso ovat.400

Kuuloaistin toiminnan kannalta tarkasteltuna yksittäisen melutapahtu-
man havaittavuus (engl. detectability) riip puu siitä, miten paljon ha vait-
tavan äänen voimak kuus eroaa taustamelusta sillä kriittisellä kais talla, jolla 
kul loi nenkin havaitsemisherkkyys on suurin. Ihminen pys tyy erot ta maan, 
de tek toimaan, ääniä, joiden äänekkyys on ko. kais tal la jonkin verran (enin-
tään noin 4...5 dB) taustamelua al hai sem pi.401, 402, 399 Havaittavuus riippuu 
myös äänen ajallisen vaihtelun ominai suuk sista, esimerkiksi kestosta,403 ja 
siitä, montako kertaa ääni ylittää ha vait tavuuskynnyksen tie tyn ajan sisällä. 
Pelkää havaittavuus ei kui ten kaan vielä ole riittävä tae sille, että kuulija pys-
tyisi tunnistamaan (engl. recognize) äänen (syyn, aiheuttajan) tai esimerkik-
si, mikä ääni kahdesta tai useam mas ta esitetyistä on eri lai nen, tai mistä ääni 
on pe räi sin.404 Tunnistaminen edellyttää yleensä voi mak kaam paa, pitem pään 
kestävää, useam min toistuvaa ja/tai enemmän tunnistevihjeitä sisäl tävää ään-
tä kuin, mitä ha vait tavuuteen tarvi taan.405
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Jokapäiväisessä elämässä vain osa näistä kuulo ais tin de tek toi mista ja kes-
kushermostoon välit tä mis tä aistimuksista päätyy tietoisiksi ha vain noiksi. 
Tiedostetun havaitsemisen (engl. noticeability) toden nä köi syys on henkilön 
jälkikäteen muistinva rai ses ti raportoimien melu ta pahtu mien määrä verrattu-
na todelliseen meluta pah tumien määrään altistus aikana. 

Kun henkilö on tekemässä jotakin muuta kuin keskittynyt tietyn me lun 
(äänen) kuule miseen, tiedostetun havaitseminen kynnystaso on noin 10 dB 
suurempi kuin havaittavuuskynnys.131, 406 Esimerkkinä tie dos tetun havaitsemi-
sen tyypillisestä todennäköisyydestä “nor maa li elä mäs sä” voidaan mainita, 
että todennäköisyys tie dos taa yk sittäi nen ohi ajo tai -lento, jonka LAE-taso on 
60...65 dB(A) pienempi, on alle 10 %:a.

Sneddon et al.407 tekemien laboratoriotutkimusten mukaan koehen ki löt 
havaitsivat tietoisesti alle 10 %:a melutapahtumista joiden äänitaso oli enin-
tään 8 dB taustamelua voimakkaampi, noin 50 % melutapah tu mista, joiden 
äänitaso ylitti taustamelun 11 dB:llä ja noin 90 %:a ta pah tumista, joiden taso 
ylitti taustamelun 20 dB:llä.

Myös melutapahtumien väliin jäävillä hiljaisilla jaksoilla näyttää ole van 
tietty havaittavuus sekä tietty hiljaisuuden kesto, jonka jälkeen koet tu hil-
jaisuus tai sen pituus eivät kasva.408

Erilaisilla meluilla näyttää olevan erilainen tiedostettu havaittavuus ja ha-
vaittujen melujen kiusallisuus on erilainen. Tällaisia päätelmiä voi daan tehdä 
esimerkiksi tutkimuksista, joissa on verrattu mil lai sia ääniä henkilöt rapor-
toivat kuulleensa asuinympäristössään ja kuinka kiu sal lisiksi he ne kokevat, 
niihin tuloksiin, joissa on tutkittu miten kiu salli seksi henkilöt kokevat erilai-
set ennalta nimetyt melut.409

Kapeakaistaisuus
Kapeakaistaisuus ja äänes mäisyys* ovat äänen ominaisuuksia, jotka voivat li-
sätä – tai vähentää! –  melun erottu vuut ta, äänekkyyttä, melui suut ta, kiusal li-
suutta, häiritsevyyttä tai epämiellyttävyyttä verrat tu na saman äänitason omaa-
vaan ei-ka pea kais tai seen me luun.410, 411, 139, 141 Tämä eron huo mioon ottamiseksi 
mit ta us tulokseen, esimerkiksi LAeq-tasoon, teh dään kor jaus.412, 413, 414  

Tarvittavan korjauksen suuruus riippuu äänen ominaisuuksien lisäksi 
mittaustavasta. Esimerkiksi mitattaessa kapeakaistaisen äänen äänek kyys 
Zwickerin menetelmän mukaisesti suoraan äänek kyy tenä, ei tar vita korja-
usta lainkaan tai se on pienempi, kuin käytettäessä A-ääni ta soa äänek kyy den 
mittana.139, 415, 413 On syytä huomata, että kun sig naa lin kais taleveys on kriit-
tistä kaistaa kapeampi ja peittävää taustamelua ei ole, niin signaalin detek-

*    Äänesmäiseksi sanotaan ääntä, jossa kapeakaistaisuuden aiheuttajana on diskreet ti taa jui nen 
sini mäi nen komponentti. Yleisessä tapauksessa ka pea kaistaisuu den aiheuttava “piikki” on 
jatkuvaspektrinen.
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toita vuus (havaittavuus) ja äänekkyys riip pu  vat vain signaalin kokonais ener-
giasta, ei kaistale vey destä.416, 179, 180

Yleensä kor jaus on positiivinen (lisäys), mutta jois sa kin tapauksissa 
äänesmäi syys korjaus voi olla ne ga tiivinen, so. mit taustuloksesta tu li sikin vä-
hentää jo takin.413, 417, 139 Esimerkiksi soitin ten äänet ja mu siik ki, voivat olla 
miellyttävämpiä kuin vas taavan voi mak kui nen melu tai kohina. Musiikki-
äänien ja muiden ”soitannallisten” äänien, esi mer kik si laulu linnun laulun, 
kapea kais taisuutta kut su taan usein tonaa li suu deksi,* joka ymmärretään ää-
nen miellyttävyy den ominai suu dek si.418 Erään puhallinmelututkimuksen 
mukaan (400 puhallinmelu spekt riä) saman A-tason omaavien kapeakaistai-
sisia komponentteja si säl tävien puhaltimien (laskettu) äänekkyys oli tyypilli-
sesti alhai sem pi kuin laa ja kaistaista melua tuottavien puhaltimien.141

Kirjallisuudessa esitetyt kapeakaistaisuuden mittausmenetelmät  pe rus tu-
vat yleensä sitä aiheuttavan tai aiheuttavien äänikomponent tien äänek kyyden 
erotettavuuteen. Määritysmenetelmä on yleensä seuraa van tapainen:

1. Äänen spektrin mitataan. Spektrin erottelutarkkuus on nykyisin vähintään 
noin 4...5 %:a vastaavan kriittisen kaistan leveydestä.

2. Haetaan ne komponentit, joiden voimakkuus on vähintään 6...7 dB naapuri-
komponenttien voimakkuutta suurempi.

3. Selvitetään, mitkä komponentit peittyvät naapurikaistojen vuoksi, mitkä 
eivät. Otetaan jatkoprosessointiin ne, jotka eivät peity.

4. Määritetään kunkin jäljelle jääneen komponentin suhteellinen voi makkuus.
5. Painotetaan kutakin em. komponenttia siten, että otetaan huomi oon kuulon 

herkkyys ko. taajuusalueella.
6. Normalisoidaan komponentit signaalin ja ko. kriittisen kaistan ei-äänesmäi-

sen äänen voimakkuuteen.

Kapeakaistainen ääni jaetaan kahteen osaan: kapeakaistaisuutta aihe ut-
tavaan komponenttiin ja kohinaan. Ol koon kapeakaistaisuutta aihe ut tavan 
komponentin ”voimakkuus” tietyn kriit ti sen kaistan sisällä Wt ja jäljelle jää-
vän kohinan, kun kapea kais ta kom ponentti on poistet tu, Wn. Kapeakaista-
komponentin äänes-kohi na-suhde tai -ero määritel lään ta soksi

(30)

Jos TNR on 6...7 dB tai suurempi, komponenttia kutsutaan esiin  pistä väksi  
(engl. prominent). Kaava on yksinker tainen, mutta sen mää ri tys mit taa malla 
usein vaikeaa; esimerkiksi kun kaavan molemmat te kijät tai toinen vaihtelee 
ajallisesti.

*    Englanninkielen sana tonality tarkoittaa sekä äänesmäisyyttä että musii kis sa tonaalisuut-
ta (vrt. tonal music). Lisäksi sitä on käytetty äänen taajuutta vastaavan muuttujan nimenä 
kriittisten kaistojen Bark-asteikolla.
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Eri henkilöiden arviot äänesmäisyyden ja kapeakaistaisuuden kyn nys-
arvosta ja voi mak kuudesta vaihtelevat jossain määrin. Kynnys arvo on se ää-
nesmäisyyden tai kapeakaistaisuuden määrä (voimak kuus), jon ka kuu lija ar-
vioi olevan juuri ja juuri äänesmäistä tai ka peakais tais ta.419  

Ääneksen äänekkyys voi riippua muistakin seikoista kuin sen äänen-
painetasosta. Esimerkiksi siitä, kuinka tarkkaavaisesti kuulija on kes kittynyt 
ääntä kuulemaan.420  Jos äänesmäisyys on voi mak kuudeltaan ajallisesti muut-
tuvaa, niin äänitasoltaan alenevan ääneksen äänekkyys on pienempi kuin olisi 
vastaavan tasoisen vakioääneksen äänek kyys. Ilmiötä nimitetään dekruimen-
tiksi.420

Kuvassa 20 on esi merk ki melun terssispektristä, jossa on sekä kuulo ha-
vain non pe rus teella että A-taa juus pai notteista ters si spekt ristä ar vi oi tuna ka-
pea kais tai nen kom po nent ti (piik ki 500 Hz kais tal la).

Kuva 20: Esimerkki kapeakaistaisen melun terssispektristä

Kuuloaistin kyky erottaa äänesmäisiä komponentteja kohinasta on hy vin 
selektiivinen ja herkkä. Erottamiskynnys riippuu tarkkaavai suu desta. Te-
hostettu tark kaavaisuus pysty tään fokusoi maan sa man ai kai ses ti yh delle tai 
useam malle taa juus kais talle, joiden le ve ys on alle 1 kHz taa juuksilla noin 
puo let kriittisen kais tan le vey destä ja yli 1 kHz yläpuolella hie man kriittistä 
kais taa sup peampi. Tällainen tark kaa vai suuden jaka mi nen selittää mm. sen, 
että kuulija pystyy erot ta maan ja seu raa maan suuren orkesterin äänestä tie-
tyn soitti men ääntä, vaikka se olisi mer kit tävästi hiljaisempaa kuin muiden 
soitti mien ääni yh teen sä.421, 422 Fokusointi epäherkistää fokusoin ti kaistojen 
ulkopuo lelle jäävien äänes ten äänekkyyttä noin 7 dB:llä.

Kuuloaisti pystyy erotta maan laajakaistaisesta ko hi nasta ääneksen, jonka 
taso on 4...6 dB alhaisem pi kuin ko. kohinan terssipainetaso ky sei sellä kes ki-
taa juudella.423 Toisin sa no en, kuuloaisti pystyy erot ta maan ääneksen, joka ei 
välttämättä lisää äänen kokonaisäänek kyyt tä. Äänes voi kuitenkin lisätä me lun 
kiu sallisuutta ja häi rit se vyyttä, mah dollisesti myös meluisuutta. Kiusallisuu-
den, häiritsevyyden ja me lui suuden kasvu saat taa johtua aina kin osit tain siitä, 
että kuuli ja kohdis taa edel lä mai nitun te hos tetun tark kaa vai suuden tie dos ta-
mat taan tai tietoi sesti ko. äänekseen. Toisaalta on muistettava, että samanaikai-
ses ti esiinty vä melu voi peittää ääneksen. Mitä voimak kaam paa peit tävä melu 
on, sitä voimakkaamman täytyy ääneksenkin olla, jotta se erot tui si.424
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Kun laajakaistainen kohina peittää osittain ääneksen, on ääneksen ”peitet-
ty” äänekkyys425

(31)

jossa 
a
tI on ääneksen intensiteetti (voimakkuus), In peittäävän äänen intensi-

teetti, I0,t kuulokynnystä vastaavan ääneksen intensiteetti (kuu loaistin sisäi-
nen neurokohina), eksponentti a noin 0,3.

Kuvassa 21 on esi merk ki terssispektristä, jossa mit taustuloksen pe rus teel-
la näyttäisi olevan kapea kais tainen kom ponentti 100 Hz kais tal la ja “jo ta kin 
epäil yttävää” myös 50 Hz ja 63 Hz kaistoilla. Ku vas sa on esitetty sa man me-
lun painottamaton ja A-painotettu terssi spekt ri. A-taso on melko hiljai nen, 
noin 35 dB(A). Ky sees sä on sama melu, jon ka ka pea kaistaspektri on esitetty 
aikaisemmin kuvassa 7.

Kuvan 21 tilanne oli sikäli mielenkiintoinen, että kuu lohavainnoin oli hy vin 
vai kea erottaa riittävän sel vää kapeakaistai suu teen viit taa vaa ominaisuutta. 
Syy nä oli se, että kom po nent tien voimak kuus vaih teli ajallisesti ja se, että eten-
kin alem pien kompo nent tien taajuus huo jui, mikä käy ilmi myös kuvas ta 7. 50 
Hz ja 63 Hz  seu tuvilla olevat pii kit eivät ole yhtä te rä viä (kapeita) kuin 100 
Hz taa jui nen piikki, joka se kin on leventynyt huo jun nan vuoksi. Mit tauksin ja 
kuulohavainnoin todettiin li säk si, että jo mel ko vä häi nen lii ken ne melu, jopa 
voi makas ulkoa kuuluva tuu li kohina, peitti ky sei set pii kit al leen.

Kuva 21: Erään melun painottamaton (rasteroi ma ton) ja A-pai notettu terssispektri (raste-
roitu).

Melussa voi olla useita kapeakaistaisuuden tekniset kriteerit täyttä-
viä komponentteja saman kriittisen kaistan sisällä (kuten edellisessä esi-
merkissä). Tällaisissa tapauksissa on vaikea sanoa mittaustietojen pe rusteella, 
miten eri komponentit vai kuttavat kapeakaistaisuuteen; eten kin, jos kompo-
nenttien taajuus tai voimakkuus vaihtelee ajalli ses ti.426

Tarkastellaan lähem min ka peakaistai suu den vuok si tehtävän kor jauk sen 
pe rus teita. Kohteena on ti lan ne, jossa leveäkais tai seen ääneen (esim. kuva 
20, il man 500 Hz piik kiä) lisä tään ka peakais tai nen kom ponentti (ko. 500 
Hz piik ki). Li sä ys nostaa äänen pai netasoa ∆L dB. Tä män seu rauk sena äänek-
kyys ja äänek kyys taso kasvavat. Myös me lui suus ja me lui suus ta so kas va vat. 
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Yleensä ka pea kais tai sen kom po nen tin li säys muuttaa myös äänen kiu sallisuut-
ta427, 428, 429 ja ha vait tavuutta (ero tettavuutta). Jäljempänä tätä kiusalli suu den 
muutosta on mer kitty ∆A. 

Ääneksen  tuottama äänenpainetason kasvu, ∆L, voidaan todeta ääni taso-
mit tarilla. Äänek kyy den ja meluisuuden kasvun toteamiseksi on olemassa 
kohtuullisen hyviä standardoituja arviointime netelmiä.430, 431 Silloin, kun ää-
nesmäisen komponentin taso ei yli tä vähintään 5 dB:llä viereisten ters si en 
ta son keskiarvoa, jää sen aiheuttama äänek kyys ta son kasvu fo nei na, ∆LN, ja 
melui suus ta son kas vu PNdB-ta so na yleen sä pie nem mäksi kuin äänen pai ne-
ta son kas vu de si be leis sä.412 Sama asia voidaan todeta myös sanomalla, että 
tietyn vakio äänen pai netason omaava kohinaääni on noin kolme kertaa ää-
nekkäämpää kuin saman tasoinen vakioäänes. Jos kapeakaistaisen komponen-
tin taajuus (äänen korkeus) vaihtelee ajal lisesti, sen äänekkyys on suurempi 
kuin sa man ääni ta son omaavan vakio taajui sen ääneksen äänekkyys.221

Terssitason eron tulee olla tyypillisesti vähintään edellä mainittu 5 dB, jot-
ta kom po nentti lisäisi äänek kyys ta soa (ja sub jek tii vis ta me lui suutta) enem-
män kuin äänenpainetasoa. Eron ollessa yli 15...20 dB(A), äänek kyys ja me-
lui suus määräytyvät pääasiassa ääneksen tason ja kes ton perusteella.428 On 
kuitenkin tapauksia, joissa 5 dB suurempi ters si tasoero ei lisää äänek kyyt tä, 
mutta lisää kuitenkin kiu sallisuutta ja vai keuttaa esimerkiksi nukah ta mista 
intrusiivisuutensa vuok si.

Edellä on oletettu, että sekä ka pea kais tainen komponentti että muu osa 
me lun spektristä ovat ajallisesti (riittävän) vakioita. Ei kuitenkaan ole har-
vi naista, että kapeakaistapiikin tai -piikkien voimakkuus ja/tai muun me lun 
voi mak kuus vaihtelee hetkellisesti. Tällaisten kapeakais tai suu del taan vaihte-
levien melujen kapeakaistaisuuden kor jaus tar vet ta ja -menetelmiä on tutkit-
tu hyvin vähän.

Matala- ja keskitaa juiset kapeakais taiset kompo nen tit voi vat aiheuttaa 
ääneen kar heu tta (engl. roughness). Kar heus voi lisätä äänen kiu sal li suut ta 
(epä miel lyt tävyyttä) enem män kuin pelkkä ”saman suuruinen” kapeakais tai-
suus. Useamman ka pea kais tai sen kompo nen tin yhteisvai ku tuk sen aiheut ta-
man karheuden voimak kuus riippuu kom po nent tien voimakkuuden lisäksi 
niiden keskinäi sistä vaihe-eroista.432 Mitatusta terssispektristä ei voi pää tel-
lä mah dol lis ten vaihe-erojen vaikutusta kapeakaistaisen melun kar heu den 
voimak kuu teen.

Kapeakaistaisen komponentin aiheut tamalle kiusallisuuden muutok sel le*, 
∆A, ei ole olemassa yleisesti hyväksyttyä psykoakustista teo riaa eikä stan-
dar doi tu ja mittausmenetelmiä. Voimme kuitenkin – ai na kin periaatteessa – 
mää rittää kokeel li sesti kuin ka paljon kyseessä olevan leveäkaistaisen äänen† 

*    Tässä tapauksessa kiusallisuus kasvaa äänen prominenssin tai intrusii vi syy den kasvun vuoksi. 
Jos komponentin kuulee, huomio kiinnittyy, “luk kiutuu” helposti siihen.

†    Jos vertailuäänenä on jokin muu ääni kuin kyseinen ääni tutkittava kapea kaistai nen piikki 
poistet tuna, muutkin seikat kuin ko. piikki vaikuttavat ar vioon. Esi mer kiksi vertailuäänenä 
käytettävä (kohina)ääni saattaa olla jo itsessään huo mat ta vasti epämiellyttävämpää (kiusalli-
sempaa) kuin tutkit ta va ääni.
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äänenpainetasoa (“voi mak kuut ta”) tu lee lisätä (tai vähentää), jotta koehen-
kilöt arvioivat sen yhtä kiusal li seksi kuin ky seessä olevan leveäkaistaisen ää-
nen, jo hon on lisätty ky seessä oleva ka pea kaistainen komponentti.433 Li säystä 
(tai vähen nys tä), KK [dB], voi daan kutsua äänes mäi syyden korjaukseksi. 
Samaa me netelmää voi daan käyttää äänek kyy den ja meluisuuden korjauk-
sen selvittämi seen. Laajakaistaisen ja kapeakaistaisen melun äänekkyyden 
subjektii vi nen vertailu voi olla vaikeaa, so. tulokset voi olla epämääräisesti 
ka pea kais taisuuden voimakkuudesta riippuvia.141

Toinen tapa kapeakaistaisuuskorjauksen määrittämiseen on verrata ka-
peakaistaista melun vastetta jonkin referenssimelun vasteeseen, esimerkik-
si tielii kennemelun. Kapeakaistainen melu koetaan usein haitallisemmaksi 
(kielteisemmäksi) kuin vastaavan tasoinen ei-kapea kaistainen melu. Olete-
taan, että ei-kapeakaistaisen melun, esimerkiksi tie liikenneme lun, haitalli-
suusvasteen voimakkuus, Aei-kp, riippuu sen ekvi valenttita sosta lineaarisesti

(32)

ja kapeakaistaisen melun vaste, Akp, samoin

(33)

Kapeakaistaisuuskorjaus, ”rangaistus” (engl. penalty), Pkp, joka on lisättävä 
kapeakaistaisen melun LAeq-tasoon, jotta koettu kapea kais tai sen melun ver-
tailumelua suurempi haitallisuus tulisi huomioon ote tuk si

(34)

Korjauksen suuruus riippuu sekä käytetystä haitallisuuden mitta yksi köstä 
(esim. kiusallisuus tai meluisuus), vertailusuurena käyte tystä melusta (esim. 
tieliikenne tai kohina) ja kapeakaistaisen ominai suuk sista. Esimerkiksi Hel-
mann417 päätyy tutkimuksessaan siihen, että kun 1 kHz taajuisen ääneksen 
ters si taso on vähintään 15 dB suu rempi kuin viereisten kaistojen taso, ää-
nekkyys on kiusallisuutta suu rempi, mutta eron ollessa tätä pienem pi kapea-
kaistaisuus lisää kiusal lisuutta enem män kuin äänekkyyttä.

Tutkimukset viittaavat siihen, että useilla ympäristömeluilla kapea kais-
taisuuden aiheuttama kiusallisuuden lisäys saattaa aleta melun voi mak-
kuuden kasvaessa. Esimerkiksi italialaisessa laboratorio tutki muk sessa pää-
dyttiin seuraavaan kiusallisuuskorjaukseen, Pkp [dB(A)], (engl. pe nalty)

(35)

jossa LAeq on kyseisen melun ekvivalenttitaso [dB(A)].502  
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Kuten edellä viitataessa kuviin 7 ja 21 on jo todettu, kapeakais tai suu den 
yk si käsitteinen toteaminen mittaamalla voi olla vaikeaa. Tie de tään, että “ka-
peakaistapiikin” terssispektrierotukseen perustuva me netelmä voi antaa vir-
heellisen “tuomion”. Melu saatetaan todeta ka peakais tai seksi, vaikka se ei 
sitä psyko akus tisesti olekaan tai päin vas toin.

Prominenssi suh de434, 435 saattaisi olla hieman parempi menetelmä kuin 
ters sikaistaerotukseen perustuvat menetelmät. Mittaus edellyttää ka pe a   kais-
ta-analysaattoria, jolla pystytään toteamaan ko. ääneksen äänen pai ne taso 
Lpk [dB] ja taajuus fk [Hz] sekä fk-keskitaajuiselle kriit tiselle kaistalle jää vän 
taustamelun äänenpainetaso, Lpt, kun äänes on (las ken nallisesti) pois tettu 
mitattavasta signaalista. Äänes on kat sot tava selvästi erottuvaksi ja melu 
vähintään heikosti äänesmäiseksi, jos ero tus Lpk – Lpt > 6 dB. Tätä mene-
tel mää käytetään ISO 14605 ja ANSI S12.10-1985 standardissa tieto- ja 
toimistokoneiden melun äänes mäi syyden toteamiseen.436, 437 Kansainvälinen 
standardointi jär jestö, ISO, on jul kaissut vastaavan standardiehdotuksen.438 

ANSI-standardia on kriti soitu mm. siitä, että se ei ota huo mioon tapauksia, 
joissa ka pea kaistaisuuden syy nä on useampi kuin yksi “piikki”, joi den taajuu-
sero on suurempi kuin kriittisen kaista leveys.434  

Äänille, joissa on useita äänesmäisiä komponentteja (piikkejä) ote taan 
ANSI S12.10-1985 standardin mukaan huomioon vain se, jonka vai ku tus 
A-äänitasoon on suurin. On mahdollista, että tämä piikki ei täytä ehtoa 
Lpk – Lpt > 6 dB, mutta jokin sen harmonisista  – jota ei stan dar din mu-
kaan tutkita –  täyttää. Saman kriittisen kaistan sisään sattu va toinen hieman 
eritaajuinen äänes voi standardin mukaan peit tää ensi mainitun, jolloin kum-
pikaan piikki ei täytä kriteeriä Lpk – Lpt > 6 dB, vaikka ääni kuulostaisikin 
äänesmäiseltä.437

Jotta kaksi, taajuuden f [Hz] ympäristössä lähekkäisillä taajuuksilla, fp 
ja fs [Hz], olevaa äänestä erot tui sivat eri ääniksi, tulee nii den taa juus eron, 
fd = |fs – fp| [Hz] olla vä hin tään439

(36)

Kapeakaistaisuuden analysointiin on esitetty myös menetelmää, joka ot-
taa huo mi oon prominenssin lisäksi äänisig naa lissa olevien muiden taajuus-
kom ponenttien aiheuttamaa peiton sille kriittiselle kaistalle, jol la kapea kais-
tainen komponentti on. Esimer kiksi Englannissa on ke hitetty peit to ilmiöön 
perustuva tuuligeneraatto rei den äänesmäi syy den mit taus mene telmä.440 Ol-
lak seen äänesmäinen, “pii kin” on oltava vä hin tään 6 dB voi mak kaampi kuin 
piikin ympäristössä ole vien kriit tis ten kais tojen peitto ta so.440, 441 Me ne telmä 
edellyttää kapeakaista-ana ly saat toria ja on työ läs. Me ne tel män edel lyt tämä 
spektri ana lyysin taa juu  denerottelu, ∆f, on 3 ± 0,5 Hz. 

Saksassa on esitetty DIN 45681-standardiehdotukssa sa man tapai nen 
äänesmäisyyden arviointimenetelmä kuin Englannissa tuulige ne raat to-
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reiden melulle.442, 443 Uudistetut Saksan ympäristöministeriön me lun arvi oin-
tiohjeet [TA Lärm, luku A.3.3.5(2)] viittaavat tähän stan dar di eh  do tuk seen. 
Äänesmäisyys korjaus riippuu erotuksesta

(37)

jossa Ltone on ääneksen äänenpainetaso [dB], Lmask,kr on peittävän äänen taso 
[dB] sillä kriittisellä kaistalla, jolla äänes on ja amask,ind on peit to in deksi [dB]. 
Äänesmäisyyskorjaus, Kt, on liukuva 0...6 dB. Esimer kik si, kun ∆L ≤ 0 dB, 
on Kt = 0 dB. Kun ∆L ≤ 4...6 dB, on Kt = 3 dB ja, kun ∆L >10 dB, on Kt 
= 6 dB. Menetelmää on kritisoitu vai keaksi, virhealttiiksi ja virheelliseksi 
äänille, joissa melussa oleva äänes mäi sen osa koostuu useista harmonisista 
komponenteis ta.444, 445

Melussa voi olla useita kapeakaistaisia komponentteja. Näyttää siltä, että 
kaksi ja useampi samanaikainen komponentti lisää äänekkyyttä, meluisuutta 
ja kiusallisuutta vähemmän kuin yksi komponentti.446 Kom ponenttien yh-
teisvaikutus kiusallisuuteen näyttäisi olevan alhai sin taajuuseron ol lessa noin 
250 Hz. Kiusallisuus näyttää kasvavan taajuuseron pienentyessä ja suurentu-
essa.417

Tapauksissa, joissa spektrissä on runsaasti “piikkejä”, joiden taajuus ero 
on mel ko pieni, auditiivinen “barkkispektri” eli spektri, jossa taa juusreso-
luu tio noudattaa kriittistä kaistaleveyttä, antanee oikeamman kuvan äänes-
mäi syyden prominenssista kuin pelkkä kaistakohtainen tarkastelu.447 

Mene tel mää ei voida suositella kuitenkaan sävel äänien   – so. äänien, jois-
sa ääni muo dostuu perustaajuudesta ja sen har mo ni sis ta kerrannaisista 
–  kapea kais taisuuden arviointiin. Syynä on se, että on olemassa erittäin 
vähän tut ki muksia siitä, missä määrin mah dol li nen säveläänien (musiikin) 
kapea kais taisuus on seikka, joka lisää nii den äänekkyyttä, meluisuutta tai hai-
tal li suut ta verrattuna vastaavan A-äänitasoiseen muuhun taajuudeltaan ja voi-
makkuudeltaan vaihtele via kapeakaistakomponentteja sisältävään meluun. 

Puheen ja musiikin spektri ja voimakkuus vaihtelevat jatkuvasti. Vo kaa lit 
ja säveläänet koostuvat perustaajuisesta (f0) ja sen harmo ni sis ta eli moni-
kertaisista (kf0, k = 1,2,...n) ääneksistä. Lukuisista harmo ni sista huolimatta 
tällaisella äänellä on vain yksi äänen korkeus. Ter hardt et al.448 on esittänyt 
menetelmän tällaisten seosäänien äänen kor keu den määrittämiseen. Mene-
telmään sisältyy myös äänes mäisten komponenttien erottaminen signaalis-
ta ja äänesmäisyyden voimak kuu den tai esiin pistävyyden (engl. salience) 
arviointi.

Elä vän ja tal len ne tun musiikin äänekkyydessä on se ero, että kun soit taja 
lisää elä vässä mu sii kissa äänen voimakkuutta, niin spektrin muo to muuttuu, 
mutta kun lisä tään tallennetun musiikin voimakkuutta spektri pysyy saman 
muotoisena eli eritaajuisten komponenttien voi mak kuus suhteet eivät muu-
tu. Spektrin muodon muuttuminen vaikut taa äänek kyy teen. Yleensä korkea-
taajuisten komponenttien voimak kuus kasvaa soit ti men äänen voi makkuutta 
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lisät täes sä suhteellisesti enem män kuin ma ta lataajuisten. Tämä lisää äänek-
kyyttä enemmän kuin lisättäessä sa man verran tallennetun musiikin äänita-
soa.449 

Hiljaisten vakiotasoisten sisämelujen, esimerkiksi huippu imurin me lun, 
ka pea kaistaisuuden tuottaman lisä hai tallisuuden arviointia vai keut taa se, et-
tä äänek kyyden adaptoituminen on merkittävän suurta ääneksillä, joiden voi-
mak kuus on korkeintaan 30 dB kuulokynnystä suurempi. Esimerkiksi 125 
Hz taajuinen 15 dB kuulokynnyksen ylit tä vän ääneksen äänekkyys las kee 
noin puoleen kuudessa minuu tis sa.450 Kapeakaistaisuus voi olla selvästi kuu-
lohavainnoin erottuvaa heti huoneeseen saapumisen jälkeen, mutta ei erotu 
lainkaan kuu den mi nuu tin kuluttua.

Kuten edellä on todettu kuuloaisti pystyy erottamaan ääneksen, jonka ta-
so on jonkin verran (n. 4 dB) alhaisempi kuin samalla kriittisellä kais talla 
sa man aikai ses ti esiintyvän muun äänen taso. Joissakin ta pauk sissa pelkästään 
selvä erot tu minen saattaa riittää siihen, että al tis tettu kokee äänen niin int-
ru sii vi sek si, että ääni vaikeuttaa suuresti nu kah tamista tai lepoa (mutta ei 
toi mintoja, jotka itse aiheuttavat ääntä).* 

Kansalaisten kuulokynnys vaihtelee. 236 Osalla ihmisiä on stan dardia 
parem pi kuulo kyky, osalla huonompi. Normaalikuuloisten kuulo kyn nys on 
nor maa lijakautunut suure. Käytännön pulmia ajatellen on to den näköistä, 
että ne ihmiset, joilla äänekkyyden adap taatio toimii hy vin ja joiden kuu-
lokyky ei ole standardiarvoja merkittävästi pa rempi, eivät yleensä valita 
(“kärsi”) sel lai sista äänesmäisistä meluista, joi den mitattu taso ei ylitä sel-
västi yö ajan oh je ar voa, mut ta korjattu taso ylit tää oh jearvon 2...4 dB(A). 
Toisin sanoen, ter veys valvonnalta tul ta neen vaatimaan ratkaisuja melko 
harvoin sel laisissa valitusta pauk sissa, jois sa kapea kais tai suuskorjaus on ai-
heellinen mittaus tu loksen perus teel la, mutta jota altistettu ei erota koros-
tetun kapea kais tai sek si.

Impulssimaisuus
Impulssimaiseksi tai iskumaiseksi sanotaan yleensä melua, jossa on ero tet-
tavissa yksi tai useampia alle yksi sekuntia kestäviä voimak kai ta ääniä.451 Im-
puls si mai sil le meluille on tunnusomaista

• nopea ja suuri äänitason kasvu äänen alussa, tyypillisesti 20 dB/ms
• melko lyhyt äänitason vakio-osuus nousun jälkeen. Tyypillisesti 0 – 100 ms,
• vaihtelevan pituinen ja nopeuksinen äänitason vaimentuminen sig naalin lo-

pussa. Tyypillisesti 20 dB:n vaimen tu mi nen kestää 30 – 500 ms. 

*    Hiljaisissa oloissa haitan vähentämisratkaisuna saat taisi olla vähäinen muiden äänien lisää mi-
nen (ko. kriittisellä kaistalla), jos ka pea kaistaista ääntä ei voida vaimentaa.
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Jo yleisen elämänkokemuksen perusteella voidaan lähteä siitä, että jos im-
pulssit ovat samanlaisia, niin haitallisuutta arvioitaessa tulisi ottaa huomioon 
tavalla tai toisella impulssien määrä ja toistotaajuus.480 Jos im pulssit ovat voi-
makkuudeltaan, määrältään tai toistotaajuudeltaan eri lai sia, niin olisi löydet-
tävä menetelmät, joilla erilaiset impulssi me lut saadaan haitallisuuden – so. 
kulloinkin kyseessä olevan vaiku tuk sen –  kannalta yhteismitallisiksi.

Impulssimaisen me lun äänekkyys, meluisuus ja kiusallisuus  – sekä eri lai-
siin toimintoihin kohdistuva häirintävoimakkuus –  saattavat erota suu res-
ti siitä, mitä vastaavan äänitason omaava jatkuva, tasaisen melu ai heut taa. 
Yleensä impulssimaisuuden katsotaan lisäävän koet tua haitallisuutta tai kiel-
teisyyttä verrattuna saman äänitason omaa vaan tasaiseen me luun. Päinvastai-
siakin tutkimustuloksia on. Esimer kiksi eräässä japa ni laisessa laboratorioko-
keessa todettiin saman LAeq-tason omaa van impulssimaisen melun häiritsevän 
lukemista ja mu sii kin kuuntelua vä hemmän kuin tasaisen vakiomelun tai 
ajoittain kes key tyvän me lun.452 Toisessa japanilaisessa laboratoriotutkimuk-
sessa to det tiin, että im puls si maisen rakentamistöiden melun kiusallisuuden 
arvioinnissa ei tarvita korjauksia LAeq, 5 min-tasoon.453

Yksittäisten impulssiäänien ja impulssisarjojen äänekkyyden stabiloi tus-
misaika saattaa olla jopa noin 400 ms. Esimerkiksi simuloitujen lou himoiden 
räjäytysäänien äänekkyys riippui impulssin kestosta ja lyhyiden (n. 25 ms) 
impulssien lukumäärästä hyvin jyrkästi noin 100 ms asti, minkä jälkeen ää-
nekkyyden kasvu keston ja/tai lukumäärään funktiona hidastui ja saavutti 
asymptoottisen rajan noin 400 ms jäl keen.454 Tanskalaisessa impulssimelu-
tutkimuksessa päädyttiin 80 ms stabiloitumisaikaan.193

Voimakas impulssimelu, kuten laukausääni, aiheuttaa pelästymis hei jas-
teena tunnetun reaktion. Heijaste ilmenee tahdottomana säpsäh dyk sen 
omaisena liikkeenä tai lii ke sar jana. Jälkireaktioina on usein vahva, tiedosto-
maton tarve paikantaa ja tunnistaa melun syy. Pe läs ty mishei jas teesta käyte-
tään myös nimi tystä säpsähdysreaktio. Labo ra to rioko keissa on todettu, että 
koehenkiöiden arvioiden mukaan LAImax-tasol taan alle 60...65 dB(A) laukau-
säänet eivät aiheuta säpsähdys reak tio ta, mutta 80 dB(A)-tasoiset jo aiheut-
tavat merkittävän suuren reaktion.455

Lyhytaikaisten laboratoriokokeiden (N ≈ 3000) perusteella Griefan et 
al. 456 tote sivat, että impulssimelun epämiellyttävyys kasvaa yksittäis ten im-
pulssien voimakkuuden ja toistotaajuuden kasvun myötä. Sydä men syketaa-
juus ei riippunut systemaattisesti voimakkuudesta (LAeq, LAmax), mutta kas-
voi impulssien toistotaajuuden (alue 0,25 – 16 kpl/s) kas vaes sa (kasvu tällä 
alueella n. 2 lyöntiä/min). Verisuonten supistu mi nen (sormenpäästä mitattu 
verivirta) riippui LAeq-tasosta, mutta ei LAmax-tasosta eikä toistotaajuudesta.

Kun impulssimelu eroaa vaikutuksiltaan monista muista melusta, niin jou-
dum me kysymään: mitä mittayk sik köä ja mittaustapaa impulssi me lun ar-
vioinnissa tulisi käyttää ja mil laisia korjauksia tuloksiin pi täi si tehdä, jotta 
tulokset kuvaisivat impulssimelun subjek tiivista voi mak kuut ta (äänekkyys, 
meluisuus, kiu sallisuus) ja/tai hai talli suut ta.
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Impulssimaisen melun arvioinnissa 
käytettävät mittayksiköt (suureet)

Monet signaalin ominaisuudet vaikuttavat impulssimaisuuteen sekä impuls-
simaisten melujen äänekkyyteen, meluisuuteen ja kiusalli suu teen. Esimer-
kiksi väärin päin (lopusta alkuun) toistetut nauhoitetut laukausäänet koetaan 
äänekkäämmäksi kuin oikein päin toistetut.457

Yksittäin esitettyjen impulssiäänien ja alle kolme sekuntia kestävien im-
puls sisarjojen äänekkyys riippuu melko hyvin äänen A-painote tus ta äänialtis-
tus ta sosta.458, 459, 460, 461 LAFmax- ja LASmax-tasot on todettu labo ra torio-oloissa 
(lähes) yhtä hyviksi tällaisten impulssiäänien äänek kyy den indikaattoreiksi 
kuin LAE-taso, mutta LAImax-tason to det tiin yliesti moivan äänekkyyt tä.462 Ai-
emmin mainittu tanskalaistutkimus tukee tätä käsitystä.193

Äänialtistustaso saattaa kuitenkin aliarvioida vai men tu vien alle 60 ms 
pituisten impulssien äänekkyyden.463 Sisätilois sa kaiunta yleensä lisää sig-
naa lien pi tuutta, mistä syystä 60 ms lyhy em pien impulssien pitäisi olla har-
vinaisia. Ulkona ja ulkoa sisään asun toihin voimakkaana kuu luvan ampu ma-
rata melun ja räjäytysäänien kesto (pituus, taustamelun tason ylit tävä aika) 
on yleensä 0,5...2 s. Äänten kestoa lisää metsis sä ja maastossa tapahtuva 
edestakainen sironta sekä heijas tuk set ja sekä ainakin joissain tapauksissa ra-
kennusosien räminä tai helinä.

Monissa ennen vuotta 1990 tehdyissä tutkimuksissa on päädytty sii-
hen, että enimmäistaso olisi äänialtistustasoa tai ekvivalenttitasoa pa rem pi 
impulssi me lun äänekkyyden, meluisuuden tai/ja kiusalli suu den mitta. Esi-
merkiksi Kumagai et al.464 totesivat modifioidun enim mäis äänenpainetason, 
Lmd [dB],

(38)

korreloivan hyvin yksittäisimpulssien äänekkyyteen. Kaavassa LA,5ms,max on 
A-taajuuspaino tet tu enimmäistaso aikapainotuksen olles sa 5 ms. LAFmax on 
A-taajuus ja fast-aika painotettu enimmäistaso.

Impulssisarjojen subjektiivinen meluisuus näyttäisi olevan hieman suu-
rempi kuin niiden äänekkyys.465

Viimeaikaisissa tutkimuksissa on yleensä päädytty sii hen, että im puls si-
mais ten äänien yhteenlaskettu korjattu äänial tistus taso ja sen avulla mää ri-
tetty ekvivalenttitaso korreloivat vä hintään yhtä hyvin tai parem min kuin 
eri laiset maksimitasot subjek tiivisiin kokemuksiin, kuten äänek kyyteen, 
me luisuuteen ja kiusallisuuteen.694, 489, 465 Esi merk kinä voidaan mainita myös 
japanilainen tut ki mus, jossa todettiin LE- ja LSmax-aikapai notus ta käyttäen 
mitattujen äänen painetasojen kor reloi van pa rem min eri taa juisten yksittäin 
esi tettyjen eksponentiaalisesti vaimentu vien im puls siäänien äänek kyyteen 
kuin im puls si- ja fast-pai notusta käyt täen mitat tu jen.466 
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Monissa tutkimuksissa on to dettu, että ainakin laukausäänien kiusal lisuus 
riippuu voimakkuuden lisäksi impulssien päivittäisestä luku mää rästä (N). 
Muun muassa aus tralialaisen ja hollantilaisen ampuma ra tamelututkimusten 
mu kaan ”10 lg N”-riippuvuus on käyt tökelpoi nen.467, 468

Impulssimaisten äänien äänekkyys ja kiusallisuus eivät välttämättä riipu 
sub jektiivisen impulssimaisuuden voimakkuudesta.469 Tämä tarkoittaa sitä, 
että toinen yhtä äänekkäästä tai kiusallisesta melusta voidaan arvioida huo-
mat tavasti impulssimaisemmaksi (jos siitä ar viota kysytään). Näyttää siltä, 
että yksittäisen impulssin keston piden täminen lisää äänekkyyttä (ja kiusal li-
suutta?), mutta pie nentää im puls simaisuutta.497

Kirjallisuudessa on esitetty myös tutkimuksia, joissa jokin muu yksik kö 
kuin LAE-taso on todettu samanarvoiseksi tai hieman paremmaksi im puls-
simelun haitallisuuden mittariksi. Vain harvoissa tutkimuksissa kohteena on 
ollut sellaiset äänet, joka olivat  laadultaan ja melutasol taan sisä ti loille tyy-
pillisiä. Useimmat tutkimukset koskevat ulko me lu ja tai laboratorioissa esi-
tettyjä meluja, joiden voimakkuus on ulko me luille tyypillinen.

Impulssimaisen signaalin ajallisen vaihtelun muoto muuttuu etene mi sen 
aikana, sitä enemmän mitä pitempi etenemismatka on, ja mitä enem män 
heijastukset ja sironta vaikuttavat. Esimerkiksi ampuma-aseiden impulssi-
maisen melun kiusallisuus muut tuu jyrkemmin ääni tason noustessa ja laski-
essa kuin liikenneme lun kiusallisuus. Amerik ka laisessa tutkimuksessa tykki-
ka lii peristen asei den ulkomelun LCE-tason 0,5..1,0 dB muutoksen on todettu 
aihe ut ta van saman kiusalli suu den muutok sen kuin autojen ohiajon tai lento-
konei den yli len non tai valkoisen kohinan purskeen LAE-tason muutos 2 dB:
llä. Molemmat aiheuttivat ulkona kuunnel taessa saman kiusal li suu den me-
lutapahtu man äänial tis tus ta son ollessa 103 dB.470, 471

Pieni- eli matalataajuinen impulssimelu, kuten suuri kaliiperisten asei den 
ja räjäytysten äänet sekä yliäänipamaukset aiheuttavat yleensä myös ikku-
noiden ja rakennusten muiden osien osien räminää (esim. ikkunapuittei-
den he lisemistä karmeja vasten). Nämä lisäävät kiusal li suutta. C-taajuuspai-
notettujen tasojen käyttöä melun voimakkuuden mittana perustellaan 
yleensä sillä, että C-painotettu taso indikoi pa rem min odotetavissa olevan 
äänen ja räminöiden yhteisvaikutusta, kuin A-painotettu taso.480 Päinvastai-
siakin tuloksia on saatu. C-pai no tus ei ole A-painotusta parempi.472

Laboratoriotutkimuksissa impulssi mai suus korjaukseksi kut su taan sitä ver-
tai luäänen voi mak kuuden lisäystä, joka tarvitaan, jotta tutki muk sessa käy tetty 
vertai luääni kuulostaisi yhtä äänekkäältä, meluisalta tai kiusal li selta kuin tut-
kittava impulssimainen ääni. Vertailuäänenä voi olla esimerkiksi tieliikenne-
melu tai kohina. Äänien voimakkuuden mit tana on yleensä joko enimmäista-
so, äänialtistustaso ja/tai ekviva lent titaso.* Kor jauk sen suuruus riip puu mm. 
melun voimakkuuden mittaustavasta ja käy tetystä ver tai lu äänes tä.

*    Vertailututkimuksissa yleisimmin käytetyt enimmäistasot ovat LAImax, LAFmax ja LCpeak. Ylei-
simmin käy tetyt äänialtistus tasot ovat LAE ja LCE ja yleisimmin käy te tyt ekvivalentti tasot 
LAeq,T ja LCEq,T, joissa T on yleensä koeäänien, esimerkiksi impulssisarjan, kokonaiskesto.
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Impulssimaisuuskorjaus voi perustua myös kyselytutkimuksiin. Täl löin 
kor jaus on se keskimääräinen vastaajien arvioima melutasoero, jolla ver tai-
lu äänen, esimerkiksi tie liikennemelun, kiusallisuus tai häi ritsevyys on sa-
ma kuin tutkittavan im puls simelun aiheuttama. Kor jaus voi olla myös se 
keskimääräinen melutasoero, joka vallitsee sil loin, kun vertailumelu ja im-
pulssimelu ovat melko, hyvin tai erittäin kiu sal lisia vastaajien enem mis tön 
(50 %:n...80%:n, arvo vaihtelee eri tutki muk sissa) mielestä.

Impulssimaisuuden objektiiviseen toteamiseen on tarjottu vuosien mit-
taan useita menetelmiä. Aiemmin kriteerinä on käytetty mm. tasoeroja 
LAImax – LASmax  > 4 dB473, LAIeq – LAFeq > 5 dB ja LAIeq – LASeq > 4 dB485,  474, 11 
ja huippukerrointa eli LApeak – LAeq

475, 476   Ne eivät ole riit tävän spesifisiä. Esi-
mer kik si tasoerokriteerin LAImax – LASmax  > 4 dB on to det tu antavan vää rän 
tulkinnan noin 25 %:ssa testi ta pauk sia.491 Kri tee riksi on eh do tettu myös im-
pulssimelun ekvivalenttitason ja sa man aikaisen muun melu  ek vivalenttitason 
eroa LAeq, imp – LAeq, muu.

477 

Tällä het kel lä parhailta menetelmiltä näyt täi sivät LAeq, 10ms:n tason vaih telun 
suu ruu teen* ja yh den sekunnin aikaiseen ta so ero tukseen  LAeq, 10ms, max – LAeq(1s) 
perustuvat arviointime ne tel mät.475, 478 Mitä suu rempi ero, sitä impulssimai-
sempaa ääni on. LAeq, 10ms on ek viva lent titaso, jossa tason lukuarvo integroidaan 
ja il mais taan 10 ms pi tuis ten näyte jaksojen osaekviva lent titasoista. LAeq, 10 ms 
(10 ms aika pai notus) on toistai seksi epästandardi, mistä syystä vain harvat 
mitta rin val mis tajat valmistavat mittareita, joilla pystytään mit taamaan edel lä 
maini tut suureet.

Impulssimaisen melun (esim. auton konepellin paukuttelu) äänek kyyden 
arvioimiseen on esitetty objektii vinenkin menetelmä.479

Yhteenvetona voi daan todeta, että yksittäisen impulssin tai impulssi sar jan 
enim mäis ta soa ei voida pitää asian mukaisena, yleispätevänä impulssi mai sen 
melun haitallisuuden mit ta rina. On helppoa osoittaa kokeellisesti, että tiet-
tyjen rajojen sisällä sekä yk sit täisen impulssin keston muut ta mi nen että pe-
rättäin esitettyjen impuls sien luku mää rän muuttaminen vai kuttavat im puls-
simelun äänek kyy teen, melui suu teen, kiu sal lisuu teen sekä häiritse vyy teen 
erilaisten toimintojen kan nal ta. Edellytyk se nä enim mäistason käytölle olisi 
joko se, että melu reak tiot eivät riipu mainituista tekijöistä tai, että ol laan 
mainittujen tekijöiden vai ku tus alu een rajo jen ulkopuolella. 

Suurimassa osassa impulssimaisen melun kiusallisuustutkimuksia me luna 
on ollut laukaus- ja räjäytysäänet tai lentokoneiden aiheutta mat yliäänipa-
maukset.

Lukuisin tutkimuksin on todettu, että impulssimainen melu on syytä ja-
kaa koetun haitallisuuden perusteella useampaan kuin yhteen luok kaan.480, 

481, 482, 483, 484, 485, 486, 487 Lau kaus ääni en ar viointiin on ehdotettu myös dynaa-
mista, jatku vaa luokittelua, jossa korjaus riippuu impuls si äänen tasosta.483, 

488, 489

*   Kahden perättäisen LAeq, 10 ms -näytteen välinen suurin tasoero impulssin esiintymisen aikana.
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Impuls si melut jaetaan usein seu raa viin laatuluokkiin:

1. voimakkaasti impulssimainen melu, jota voivat aiheuttaa mm. pie ni ka lii pe-
risten aseiden laukaukset, puu- ja metalliesineiden vasa roin ti , is ku paalujen 
junttauskoneet, paineilmakanget ja -vasarat, silloin kun yhden melutapahtu-
man äänialtistustaso, LAE > 55...60 dB ja melu erottuu sel väs ti taustamelus-
ta. Hai tal li suus korjaus, KI, kunkin ta pah tuman LAE-ta soon on 10 dB.

2. voimakkaan (ilmanpaineen) painevaihtelun aiheuttama impulssi mai nen me-
lu, kuten lentokoneiden yliäänipamaukset, avolouhi moil ta pe räisin olevat 
räjäytysäänet ja suurikaliiperisten aseiden äänet, joille on tunnus omaista se, 
että LAE > 65 dB ja saman aikai ses ti LAC > 85 dB. Hai tal li suus korjaus, KI, 
kunkin tapahtuman LAE-tasoon on 20 dB.

3. (tavallinen) impulssimelu, johon lasketaan kuuluvan sellaiset taus ta me lusta 
selvästi erottuvat im puls si melut, jotka eivät kuulu sel västi kahteen edelli-
seen luok kaan. Hai tal li suus korjaus, KI, kunkin ta pahtuman LAE-ta soon on 
5 dB.

Sisätiloissa (asunnoissa) ei yleensä ole luokkiin 1 ja 2 kuuluvaa im puls si-
melua.

Edellä mainitut luokat ja painotukset ovat samat kuin uusittavana ol leessa 
ISO 1996-2 stan dar diehdotuksessa esitettiin ensimmäisellä äänes tyskier rok-
sella. Lo pulliseen äänestykseen tulleessa versiossa luokka 2 oli poistettu.

Sisäti loissa saattaisi olla joissain tapauksissa, esimerkiksi samanai kais ten 
taustaäänien tai -melun ollessa hyvin hiljaisia, tarvetta suu rem piinkin kuin 
5 dB impulssi mai suus kor jauksiin luokan 3 meluille päivä- tai ilta-aikaan.490 

Useis sa tutkimuksissaan nimittäin to det tu, että taus tame lu ta son ol lessa al-
hainen, tarvittava (potentiaalinen) kiu sal li suus korjaus riip puu im puls si äänien 
ja tausta me lun erosta.491, 492, 493 Äänekkyyskorjauksenkin on todettu riippu-
van impulssiäänen ja taus tamelun LAeq-tason erosta.494 

Myös kuuntelupaikka voi vaikuttaa korjaukseen. Ulkoa sisään kuu lu vat 
impulssiäänet ovat usein sisällä kuultu na kiusallisempia kuin sa man äänita-
son tai äänekkyyden omaava ääni ulko na.495, 694

Testeissä on käytetty impulssiäänien sub jektiivisen impulssimaisuu den 
voi makkuuden mittana kä sitettä “impulssimaisuus” (im pulsi vi ness).496 Ku-
ten edellä on todettu, yk sittäisen impulssin keston piden ty minen lisää äänek-
kyyt tä. Toisaalta, ainakin ly hyi den (10...1000 ms), melko voimakkaiden 
(LApeak = 80 dB(A)) äänespurs kei den im puls si mai suus sen sijaan vähenee 
keston pidentymisen myötä.497

Tutkiessaan, miten saman LAeq-tason ja toistotaajuuden (2 ja 8 imp/s) 
omaavien vakio impulssisarjojen kiusallisuus riippuu yksittäisten im puls sin las-
ku nopeudesta (kestosta), Berry ja Zwicker totesivat, että 100 ms:n vai men-
tumiskeston omaava impulssisarjan melu oli kiusal li sem paa kuin 10 ms:n kes-
ton omaavan.498

Impulssimelun vaikutuksia arvioidaan usein ekvivalentti- eli keski ääni -
tason perusteella. Oletaan tarkasteluaikana, esimerkiksi päivässä, olevan n 
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kappaletta impulssiääni, joiden äänialtistustaso on LAE, i [dB(A)]. Niiden yh-
teenlaskettu LAE-taso ilman im puls simaisuus kor jauksia

(39)

Päivä- tai yöajan ekvivalenttitaso saadaan vähentämällä edellisen kaa van 
LAE-tasosta 10 lg T, jossa T on tarkasteluajan, esimerkiksi päivä ajan pituus 
sekunteina (54 000 s) tai yö ajan pituus (32 400). Päivä ajal ta vähennys on 
desibelinä 47,3 dB(A) ja  yöajalta 45,1 dB(A).

Turbulenttinen tuuli ja turbulenssisironta sekä heijastukset ja sironta 
maastosta, rakennuk sista ja puustosta saattavat muuttaa suuresti im puls-
simaisen signaalin ajallisen vaihtelun muo toa. Muodon muuttu mi nen näkyy 
mittaustulosten, etenkin enimmäistason (peak, impulse ja fast), hajonnan 
kasvuna.499

Impulssimelun kuulovaurioriskiä on tutki paljon. Kiinalaiset tutkijat ovat 
päätyneet seuraavaan laukausten peak-tason raja-arvoon pysyvän kuulo vau-
rion kriteerinä tapauksissa, joissa yh den päivän aika na altis tutaan monille 
laukauk sille ja altistuspäiviä on vuoden aikana useita 

(40)

jossa T on impulssin kesto [ms] ja n impulssien määrä päivässä. Jos T on pi-
tempi kuin 100 ms, käytetään arvoa 100 ms, ja jos T on lyhyem pi kuin 1 ms, 
käytetään arvoa 1 ms. Riippuvuusmalli perustuu eläin ko keisiin (yli 400 altis-
tusryhmää), mutta vakio 177 dB yli 1000 soti las henkilön altistushistorian ja 
kuulokyvyn selvitykseen. Kriteerinä on suojata vähintään 95 % altistetuista 
suuremmalta kuin 8 dB pysy vältä kuulon alenemalta.500 

Impulssimelun haitallisuuskorjaus

Impulssimainen melu koetaan usein haitallisemmaksi kuin vastaavan tasoi-
nen ei-impulssimainen melu. Oletetaan, että ei-impulssimaisen melun, esi-
merkiksi tieliikennemelun, haitallisuusvasteen voimakkuus, Aei-imp, riippuu 
sen ekvivalenttitasosta lineaarisesti

(41)

ja impulssimaisen melun vaste, Aimp, samoin

(42)
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Impulssimaisuuskorjaus, ”rangaistus” (engl. penalty), Pimp, joka on lisättävä 
impulssimaisen melun LAeq-tasoon, jotta koettu impulssi me lun vertailume-
lua suurempi haitallisuus tulisi huomioon otetuksi

(43)

Korjauksen suuruus riippuu sekä käytetystä haitallisuuden mitta yksi köstä 
(esim. kiusallisuus, meluisuus vai äänekkyys), vertailu suurena käyte tystä 
melusta (esim. tieliikenne tai kohina) ja impuls simelun omi nai suuksista.501

Saksalaisessa tutkimuksessa489 päädyttiin lau kausäänien liuku vaan im puls-
simaisuuskorjaukseen, P [dB],

(44)

jossa LCE,imp on laukausäänen äänialtistustaso [dB] taajuuspai notuk sel la C, 
LCF,imp  sen C-taajuuspai notettu ja Fast- aikapai notettu enimmäis ta so [dB], 
ja LAF,imp sen A-taajuuspai notettu ja Fast- aikapai notettu enim mäistaso [dB]. 
Tutkimuksessa päädyttiin siihen, että laukaus äänen kanssa saman kiusallisuu-
den aiheuttaman ajoneu vo jen ohiajo me lun äänialtistustaso on

(45)

jossa LAE,ajon on ajoneuvon ohiajon A-taajuuspainotettu äänialtistus taso 
[dB(A)] .

Monien ympäristömelujen impulssimaisuuden aiheuttaman kiusalli suu-
den korjauksen on useissa tutkimuksissa todettu riippuvan melun voimak-
kuudesta.468, 485 Esimerkiksi italialaisessa laboratoriotutkimuk ses sa* päädyt-
tiin seuraavaan korjauksen, Pimp [dB(A)], riippu vuuteen

(46)

jossa LAeq on kyseisen melun ekvivalenttitaso [dB(A)].485, 502 Tämän kaa van 
mukaan korjaus riippuu melun voimakkuudesta. Esimerkiksi LAeq-tason ol-
lessa 35 dB(A), korjaus on 12 dB(A) ja nolla, kun LAeq on yli 70 dB(A).

Useim mat impulssimaisuuskorjausta koskevat tutkimukset on tehty labo-
ratoriossa. Ääniä on kuunneltu kuulok keis ta tai kaiuttimista ja voi makkuutta 

*  Tutkimus kuului suureen EU:n rahoittamaan impulssimelututkimukseen, johon otti osaa 
kuusi laboratoriota. Korjaus laskettiin seitsemän erilaisen im pulssimelun keskimääräiselle 
vasteelle verratuna tieliikennemeluun.
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on säädetty vahvistusta muut ta malla, jolloin eri voi mak kuudella esitettyjen 
signaalien ajalliset ja spektraa li set ominai suu det pysyvät samoina. Tämä ei 
vastaa luonnossa normaa lia tilan net ta, jossa esimerkiksi signaalin ajalliset ja 
spektraaliset omi nai suu det muuttuvat etäisyyden kasvaessa impulssimaiseen 
ääniläh tee seen. Käy tännön elä mässä henkilöt altistuvat usein samanaikaisesti 
useille eri laisille me luil le. Impulssimaista melu esiin vain osan aikaa ja eri me-
lujen LAeq-tasot voi olla vaikea mitata erikseen.

Joskus melu voi olla samanaikaisesti sekä impulssimaista että äänes mäis tä. 
Brittiläiset standardit BS 4142 ja BS 7445 esittävät, että ei-impulssimaisen 
melun äänes mäisyyskorjaus on +3 dB(A). Jos melu on lisäksi impulssi mais-
ta, lisätään mittaustulok seen toinen 3 dB(A).502

Kiusallisuus ja häiritsevyys 
vuorokauden eri  aikoina 

Useimpien ihmisten elämä noudattaa tiettyä, melko säännöllistä vuo-
rokauden aikaan sidottua rytmiä. Suurin osa nukkuu öisin. Päi väaika ollaan 
töissä (poissa asuinympäristöstä). Iltaisin ollaan kotona, teh dään kotiaskarei-
ta, katsotaan televisiota, luetaan tai keskustellaan. Tyy pillisessä vuorokausi-
rytmissä voi olla maa- ja vuodenaikakohtaisia eroja. Esimerkiksi kuumissa 
maissa saatetaan pitää iltapäivällä siestaa (levätä) ja ilta, jopa iltayö, käyte-
tään ulkona olemiseen tai vietetään ra vin tolassa. Ihmisten itse tuottama me-
lu ja hiljaisuuden tarve vaih tele vat toimintojen ja toimintaympäristön vaih-
telun myötä. 

Hoeger et al.503 analysoivat useita saksalaisia kiusallisuustutkimuksia. 
Loppupäätelmänä oli, että tieliikennemelun yöaikaisen kiusallisuuden riip-
puvuus melun voimakkuudesta ei eronnut päiväaikaisesta, mutta raide- ja 
lentoliikenteenyöaikainen kiusallisuus vaste oli päiväaikaista herkempi. Len-
tomelulla yöaikaisenvasteen herkkyys alkoi kasvaa päi väaikaa herkemmäksi 
ulkomelun LAeq-tason ylittäessä 50 dB(A).

Izumi504 tutki päivä- ja yöajan kiusallisuusvasteen eroja sekä labora to riossa 
että kentällä vertaamalla asiantuntijaraadin arvioita sa mo jen me lujen (kes-
to 10 s, 30 koetoistoa) kiusalli suu desta kaupunkialueella kuunneltaessa ja 
kuunneltaessa samat melut ääninauhalta labo ra tori os sa. Laboratoriovasteet 
olivat hieman kenttävasteista herkempiä ja nii den kor relaa tio LAeq-tasoon oli 
parempi. Kaikkein huonoiten LAeq-ta soon korreloi yöaikainen kiusallisuus 
kentällä. Kentällä ja labo ra to rios sa mitatut (lyhytaikaisen) päiväajan melun 
kiusallisuusvasteet ei vät eron neet oleellisesti. Yöaikaisen melun kiusallisuus-
vaste oli hie man herkempi kentällä kuin laboratoriossa.

Guski et al.505 totesi perheenemäntien (N = 30) eri vuorokauden ai koi-
na ko kemaa kiu sallisuutta tutkiessaan, että kiusallisuus seurasi melko hyvin 
altistavan melutason vaihtelua, mutta aamuisin (klo 6 – 9) kiu sal li suus vaste 
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oli huomattavasti epäherkempi kuin päivällä ja illalla. Iltai sin (klo 19 – 22) 
vaste taas oli jossain määrin herkempi kuin muu na valveilla olon aikana.

Lambert kumppaneineen toteaa luotijunatutkimuksessaan, että juna me lu 
koettiin aamuisin ja iltaisin kiusallisemmaksi kuin muina vuoro kauden aikoi-
na.753

Espanjalaisessa lentomelututkimuksessa (N = 107) noin 55 % vas taa jista 
il moit ti kokevansa päiväajan melun kiusallisemmaksi kuin yö ajan melun. 
Päinvastaisen vastauksen antoi noin 38 % haastatel luis ta.526

Englannissa analysoitiin Manchesterin lentokentän meluvalituksia vuo sien 
1991 – 1998 väliltä. Yöaikaisten valitusten määrä per lento, eli valitustiheys, 
oli yöaikana (klo 23 – 07) noin kaksinkertainen ver rattuna päiväaikaan. Suu-
rin osa yöajan valituksista ajoittui lop puil taan ja alkuyöhön eli nukahtamisai-
kaan.506

Yöaikaisen melun kiusallisuus ja häiritsevyys
Yöaikainen melu voi aiheuttaa valveilla olevissa henkilöissä vastaa via reak-
tioita (vasteita) kuin päivämelu. Yöajan erona verrattuna päivä ai kaan on se, 
että melu kohdistuu yleensä nukkuvaan ihmiseen. Melun sub jek tiivi sen voi-
mak kuuden (äänekkyys, meluisuus, kiusallisuus) ar vioin nin katsotaan edel-
lyt tävän tietoista, kognitiivista, arvioita. Ole te taan, että nuk kuva henkilö 
ei tee kovin pitkälle meneviä kognitii vi sia arvioita melusta.507 Esimerkiksi iti-
kan ääni ei voine aiheuttaa sa man lais ta kiu sallisuusreaktiota (assosi aa tiota, 
aja tuk sia) nuk kuvassa kuin val veilla olevassa henkilössä. On myös oletettu, 
että yö ajan me lun kiu  sal lisuus välittyy meluun heräämisten tai nukahta mi-
sen vai keu tu misen kautta tietoisiksi arvioksi melusta. On myös päinvastaisia 
arvi oi ta. Esimer kiksi suomalaistutkimuksen508 mukaan vastasyntyneet op pi-
vat tun nis ta  maan puheääniä nukkuessaan.

Kanadalaisessa 1978 tehdyssä tutkimuksessa todettiin, että tielii ken-
nemelun kiusal lisuusvaste oli yöaikaan noin 5dB(A)-herkempi kuin päiväajan 
vaste eli sama kiusallisuusaste saavutettiin öisin noin 5 dB(A) alhaisemmissa 
ulkomelun tasoissa verrattuna päiväajan vastee seen.392 Vaste-erojen syitä ei 
analysoitu.

Saksalaisen yhteenvetotutkimuksen mukaan tieliikennemelun yö- ja päi-
väajan kiusallisuudella ei ollut tilastollisesti merkittävää eroa, mut ta raide-
liikenteen ja lentomelun kiusallisuudella oli. Raideliienteen yöaikainen kiu-
sallisuuvaste oli epäherkempi kuin päiväajan vaste. Len tomelulla yöaikainen 
vaste oli ulkomelun LAeq,yö = 50 dB(A) ylä puolella päiväajan vastetta paljon 
jyrkemmin nouseva (so. herkempi) melun voi mak kuuden kasvaessa.509 Ei 
voida luotettavasti erottaa, mi ten paljon vaste riippuu val veilla olon (esim. 
heräämisten) ja unen ai kaisista ärsyk keis tä, mielikuvista ja arvioista.

Erilaisten äänien aiheut tamien aivosähkökäyrien tyypit tai tyyppi ja kau-
tumat voivat olla eri laisia.510 Äänien erilai suu della tiedetään ole van merki-
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tystä heräämisherkkyyteen. Outoihin ääniin herätään hel pom min kuin tut-
tuihin. Ei kuitenkaan tiedetä, miten pitkälle me ne viä arvioita nukkuva tekee 
unen aikana kuulemistaan äänistä. Ei myös kään tiedetä millaista ennustear-
voa aivosähkökäyrien eroilla on uni ti lan muutoksiin.

On oletettu, että mm. ikkunoiden ääneneristävyys, tuuletustavat, lii ken-
teen melun vuo rokausijakautuma sekä ikkunoiden auki pito eri vuodenaikoi-
na eroavat eri mais sa, mistä syystä ulko- ja sisämelujen tasoero sekä ulkoa 
si sään etenkin yö aikana kuu luvan melun voimak kuus samalla ulkomelu ta sol-
la vaihtelee. On esitetty, että nämä seikat tulisi ottaa huomioon sovellet taes-
sa yhdessä maas sa tehtyjen melu hait tatutkimusten tuloksia toiseen maa han. 
Nukkuvaa altistavan ulkoa sisään kuuluvan liikennemelun LAmax-tason ja LAeq-
ta son ero ja uni häi riöitä aiheuttavien melutapahtumien lukumäärä eivät riipu 
yksi kä sit teisesti rakennuksen ulkokuoren ääneneristävyydestä. Esimerkiksi 
ääneneristävyydestä riippumatta lii kennemäärä vaikuttaa tyy pillisesti enem-
män LAeq-tasoon kuin LAmax-tasoihin ja etäisyys liikenneväy lään enemmän LA-

max-tasoihin kuin LAeq-tasoon. 

Taulukko 1: Yöaikaisen tieliikennemelun kiusallisuus ja sen yhteys mui hin häiritsevyyttä 
kuvaaviin muuttujiin Rans kas sa511

Taulukossa 1 on esitetty kiusallisuuden asteen, yöaikaisen ikkunoiden au ki 
pidon ja unihäiriöiden välisiä yhteyksiä Ranskassa tehdyn tutki muk sen mu-
kaan. Makuuhuoneen ikkunaan kohdis tu va LAeq, 00 – 05h-taso vaihteli 37 – 70 
dB(A). Tyypillinen ikku noi den vaimennus oli 20... 22 dB(A).* 

Noin 75 %:a henkilöistä, jotka ilmoittivat kokevansa yöaikainen lii ken ne-
melu hyvin kiusalliseksi ilmoittivat saman vastauksen myös päi väaikaisesta 
melusta, mutta vain 45 %:a päivämelusta hyvin kiu saan tuneista ilmoittivat 
saman arvion yöajan melulle. Tutkimus pää tyi sii hen, että ainakin silloin, kun 
päiväajan LAeq-taso on keskikorkea, 55 – 65 dB(A), päivä- ja yömelun vaiku-
tukset on syytä selvittää erik seen.

Raportoidun kiusallisuuden 
kokemisen aste

Nukkuu ikkunat 
avoinna

Ei nukahtamis-
vaikeuksia

Ei herää öisin

Hyvin kiusallista 25 %  9 % 6 %

Kiusallista 42 % 13 % 14 %

Melko vähän kiusallista 60 % 27 % 25 %

Ei lainkaan kiusallista 82 % 51 % 55 %

*    Suomessa ikkunoiden vaimennus on suurempi, jopa 35...40 dB(A), niiden ollessa kiinni. 
Rakennusmääräyksiin tuli energiakriisin jälkeen, 1976, vä him mäisvaatimus lämmönläpäi-
sykertoimelle (k). Maissa, joissa ei ole yhtä tiukkoja vaatimuksia k-luvulle, ikkunoinen ää-
neneristävyys on yleensä mer kittävästi huonompi kuin Suomessa 1976-jlkeen rakennetuissa 
taloissa.
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Meluisan liikenneväylän puolella taloa olevan makuuhuoneen melu-
taso on yleensä 10...20 dB(A) suurempi kuin ulkoa sisään kuuluva melu-
taso pihanpuolella taloa olevassa makuuhuoneessa riippumatta siitä onko 
(tuuletus)ikkuna auki vai kiinni. Tienpuolella rakennusta nukkuvien kiusal-
lisuusarviot korreloivat ulkomelun voimakkuuteen huomattavasti paremmin 
kuin pihan puolella asuvien arviot.512 Yleen sä vain liiken ne väy län puolella 
taloa olevissa makuuhuoneissa nukku vien henki löi den itse arvioimat liiken-
nemelun aiheuttamat unihäi riöt korreloivat edes jossain määrin ulkomelun 
voimakkuuteen.513

Asukkaiden itsensä arvioimasta kiusallisuudesta seuraavat esimerkit: Kun 
yksittäisten lentomelutapahtumien taso ja kesto jäi alle heräämis kynnyksen 
lentojen lukumäärällä (ainakin alueella 1...50 lentoa yös sä) oli erit täin vä häi-
nen vaikutus ihmisten koke maan kiu sal lisuu teen. 514 Päivä- ja ilta-ajan lento-
melu koettiin kiusallisemmaksi kuin yöajan melu.514 Yöaikaiset melu ta pah-
tumat voi vat vai kut taa tieliikenne me lun kiusallisuuteen suhteellisesti jonkin 
verran enemmän kuin lento me lun kiusallisuuteen.515 

Tulkittaessa kyselytutkimusten tuloksia on syytä muistaa, että yleensä mel-
koinen osa (1/3...1/2) vastaajista tekee päivätyötä tai opiskelee, eli on pois sa 
asuinalueeltaan arkisin päivä aikaan. Heidän arvioissaan päi vä ajan melun vaiku-
tus saattaa olla vähäisempi ja ilta- ja yöajan me lun vaikutus suurempi kuin niil-
lä, jotka oleskelevat myös päivisin alueel la. Oleskeluerosta voi aiheu tua ti las tol-
lista harhaa esimerkiksi silloin, kun melutason mittana on koko vuo ro kauden 
melutaso, esi merkiksi LAeq, 24h tai LDEN, ja yhden tai useamman asuinympäris-
tön melun taso tai muut ominaisuudet ovat eri lai sia päivä-, ilta- ja yöai kaan.

Kiusallisuus ja häiritsevyys 
eri vuodenaikoina

Vuodenaikojen vaihtelu on hyvin erilaista eri puolilla maapalloa. Mitä lä-
hemmäksi napa-alueita tullaan sitä enem män valoisan ajan pituus, lämpö-
tila sekä muut sää- ja ympäristöolot vaihtelevat vuo den aikana. Tiedetään, 
että vuodenajoilla on vaiku tus ta mm. mielialaan, uneen, ruokahaluun ja 
ruoan koostumukseen, va paa-ajan harrastuk siin ja so siaaliseen elämään.519 
Tiedetään myös, että pohjoisissa mais sa, joissa vuodenaikojen vaihtelut ovat 
suuria, mo net ihmiset kärsivät pimeään vuodenaikaan masennuksesta ja uni-
häi ri öistä.516, 517, 518  On esi tet ty, että mielialavaihteluiden taustalla olisi ihmi-
sen geneettinen so peu tu mattomuus oloihin, joissa vuodenaikojen va lon ja 
lämmön vaih telu on niin suurta kuin on pohjoisissa olois sa.519 Toisaalta on 
to dettu, että suurellakaan vuodenaikojen vaihtelulla ei ole merkittävää vai-
kutusta ihmis ten tiedollisiin suoriutumisval mi uk siin.520

Kokemuksesta tiedetään, että on meluja, joiden esiintyminen ja/tai voi -
makkuus riippuu vuoden ajasta. Esimerkkinä vaikkapa sisävesi lii ken teen ja 
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huippulämpölaitosten melu sekä liikenteen rengasmelun osuus* Suomessa. 
Melujen vuodenaikavaihteluista on julkaistu melko vähän systemaattisia tut-
kimuksia. On joitakin tutkimuksia, joissa ul ko melutasojen on todettu vaih-
televan eri vuodenai koi na.521, 522, 523 Koska eri maissa vuodenaikavaihteluiden 
suuruus ja vaikutus meluun vaihtelee, eri maissa tehtyjen tulosten siirrettä-
vyys maasta toiseen ei ole itses tään selvää.

Kun monien melulähteiden me lun tuotto sekä niiden ih misten määrä, jot-
ka altistuvat eri me luil le vaihtelevat vuoden aiko jen muka na, niin olisi luon-
nollista, että tietyn melun kiusalliseksi kokevien ih mis ten määrä ja kiusal-
lisuuden voimakkuus voivat olla hyvin erilaisia eri vuoden ai koi na. Toisaalta 
näyttää siltä, että suuri osa ihmisistä ei huo maa ko vinkaan helposti esimer-
kiksi liikennemelun tai etenemis vai men tu mi sen vaihteluita eri vuodenai-
koina tai edes saman viikon eri päivinä.530

Maissa, joissa eri vuodenaikojen ulkolämpötilan erot ovat suuria, ik ku-
noita pidetään auki vähemmän kylmänä vuodenaikana kuin mui na aikoina. 
Ikkunoiden auki pito vaikuttaa ulkoa sisään kuuluvan melun voimakkuu-
teen. Japanilaisen tutkimuksen mukaan ilmastollisista erois ta johtuva ero ik-
kunoiden auki  pidossa (ja eristävyydessä?) vai kutti selvästi tieliiken nemelun 
unenhäi rin tään, mutta ei selvästi kiu sallisuuteen eikä puheen häirintään. 
Lämpimässä ilmas tos sa (Kyushu) ikkunoita pidettiin enem män auki ja 
unihäiriöi den ko ke minen tietyssä ulkomelun tasossa oli yleisempää kuin kyl-
mässä il mas tossa (Hokkai do). Kylmässä il mas tossa suurin osa ikkunoista oli 
kaksilasisia ja läm pimässä yksi lasia.339,  524

Monissa tapauksissa ulkomelun osuus koko sisäme lun päivä- ja yö ajan ek-
vivalenttitasosta on melko pieni. Ero riippuu rakennuksen ulko kuoren ää-
neneristävyyden lisäksi muun muassa sisäl lä harjoitet ta van toiminnan melus-
ta, asukkaiden elintavoista, ja ulkomelun voi makkuudesta. Jo 1930-luvulla 
Bell-laboratoriot tote sivat, että ulkoa sisään kuuluva melu dominoi sisäme-
lussa talviaikaan noin 14 %:a ajasta, mutta kesäaikaan noin 48 %:a ajasta.525 

Ikkunoi den aukipito tavat ja rakennuksen ulkokuoren ääneneristävyys vaikut-
tanevat do mi noinnin osuuteen ja eri vuo denaikojen eroihin.

Japanilaisessa tutkimuksessa504 mitattiin kiusallisuusvasteen eroja sekä 
labora to riossa että kentällä vertaamalla asiantuntijaraadin arvioi ta sa mo jen 
melujen (kesto 10 s, 30 koetoistoa) kiusalli suu desta kau pun ki alueella kuun-
neltaessa ja kuunneltaessa samat melut ääni nau hal ta labo ra tori os sa. Mittauk-
sia tehtiin keväällä, kesällä, syksyllä ja tal vella. Laboratoriovasteet olivat hie-
man kenttävasteista herkempiä, ja niiden kor relaa tio LAeq-tasoon oli parempi. 
Tulos voidaan tulkita si ten, että koehenkilöt reagoivat laboratorio-oloissa 
herkemmin ja tark kaa vai semmin. Reagointiherkkyys oli jossain määrin eri-
lainen eri vuo den aikoina, kuten myös ero laboratorio- ja kenttätutkimuksen 
herk kyy des sä. Eniten erosivat toisistaan kesä- ja talviajan vasteet.

*  Kesä-, talvi- ja nastarenkaiden melu on erilaista. Talvella on tiukemmat no peus rajoitukset 
kuin muina vuodeaikoina. Tien pinnan lämpötila sekä lumi- ja jää tiellä vaikut tavat melu-
emissioon. Lumipeite ja aurauskinokset vaikuttavat eetnemisvaimentumiseen.
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Espanjassa, Madridin esikaupunkialueella tehdyssä tutkimuksessa noin 
76 % vastaajista ilmoitti yöaikaisen me lun olevan kiusallista ke sällä, kun 
vastaava luku oli talvella noin 35 %. Tanskalaisessa lento me lututkimuksessa 
vastaajat ilmoittivat kokevansa lentomelun eniten haitalliseksi toukokuun ja 
elokuun välisenä aikana.725 Samanlaiseen tu lok seen päädyttiin espanjalaises-
sa lentomelututkimuksessa (N = 107). Vaikka liikennemäärä ei vaihdellut 
vuoden mittaan kovin pal jon, niin noin 90 % vastaajista ilmoitti kesäajan len-
tomelun olevan kaik kein kiusal li sin ta.526 Ranskalaisessa tut ki muksessa todet-
tiin, että 17,4 % vastaa jis ta ilmoitti kokevansa luo ti ju ni en melun kesäaikana 
(ja vii kon loppui sin) suuresti kiusal li sek si, kun talviaikana vas taava luku oli 
5 %.753

1980-luvulla tehdyssä ranskalaisessa tutkimuksessa todettiin, että tielii-
kenteen ul ko melun LAeq,08 – 20h-tason ollessa alle 72 dB(A) Mar seissa asuvat 
sul kivat ikkunoita merkittävästi harvemmin kuin Lyo nissa asuvat. Tut kijat 
olettavat syyksi sen, että Marseissa on paljon lämpimämpi il mas to.527 Tämä 
havainto vahvistaa sitä, että melun lisäksi tuuletustarve tai tuuletusmahdol-
lisuus (esim. vuodenaikojen mukana vaihteleva kuu muus, talven kylmyys) 
vaikuttaa ikkunoiden auki pitoon.

Saksalaisissa kyselytutkimuksissa on todettu, että kesäaikana, touko-
syys kuussa, tehdyissä kyselyissä noin 70 % vastaajista ilmoittaa ko ke vansa 
tieliiken neme lun kiusalliseksi, kun talviaikana tehdyissä ky se lyissä vastaava 
prosenttiluku on 60 % tai alle.528, 529 Toisin sanoen, eri vuodenaikoina teh-
dyissä kyselyissä voidaan saada erilaisia vas teita vaikkei erikseen mainita ky-
selyn koskevan kiusallisuutta kysei senä vuo denaikana.

On myös tutkimuksia, joissa ei ole löydetty näyttöä sille, että tietyn me-
lun (liikennemelu) kiu sal li suus  – tässä tutkimuksessa dissatis fac tion eli tyy-
tymättömyys meluun –  riippuisi vuodenajasta. Tutkimus tehtiin Lontoos-
sa (N = 222). Ikkunoita todet tiin pi det tävän auki tal vi sin vä hemmän kuin 
muina vuoden aikoi na, mutta ikkunoiden auki pi don ei todettu vaikuttavan 
tyytymättömyyteen liikennemeluun. Kes kimääräinen päivälämpötila oli tal-
viajan tutkimuksissa (helmikuu) 4,8 °C ja muina kolmena tutkimuskuukau-
tena 9,3, 10,8 ja 14,1 °C.530

Kadun ja pihan puolen melueron vaikutus 
kiusallisuuteen

Useissa yhteyksissä on esitetty, että meluhaittoja voitaisiin vähentää sillä, et-
tä rakennusten suojan eli pihan puolella olisi alhaisemmat me lutasot kuin lii-
kenneväylän tai melulähteen puolella. Kaavoitus oh jeis sa on myös joko suosi-
teltu tai vaadittu, että asunnoissa tulisi olla aina kin yksi huone rakennuksen 
suojan puolella. EU:n ympäristömeludi rek tiivissä19 määritellään hiljainen ul-
koseinä rakennuksen seinäksi, johon kohdistuva melu on 20 dB(A) hiljaisem-
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paa kuin voimakkain ra ken nuksen ulkoseiniin kohdistuva melu. Selvityksissä 
on ilmoitettava paljonko melualueen ihmisistä asuu näiden seinien puolella.

On viitteitä siitä, että ne kiusallisuuden esiityminen asunnossa, joissa 
huoneita tai muita tiloja sekä suojan, että melulähteen puolella on hie man 
vähäisempää, kuin niissä, joissa näitä tiloja on vain meluläh teen vuolella. 531, 

532, 533  Suojan puoleisen huoneen hyödyllisyys riip puu siitä, missä määrin ja 
mihin suojan puoleista huonetta voidaan käyttää. Suojan puoleisten huo-
neiden käytettävyys (esim. riit tävyys kaikille per heen jäsenille makuuhuo-
neiksi) puo les taan riip puu mm. perheen ja asunnon koosta sekä huoneiden 
määrästä. Suu res sa per heessä ja pie nes sä asunnossa käytettävyys voi jäädä 
huo nok si.527

Örström534 on todennut, että asunnon ikkunoiden avautumissuunta ei vai-
kuttanut liikennemelun kiusallisuuteen, mutta liikennemelu vai kutti pihan-
puoleisissa asunnoissa asuvien ihmisten depressioon vä hemmän kuin niihin, 
joi den asunnon ikkunat avautuivat kadulle.

Melumallien tarkkuus laskea taajamissa (umpi)sisäpihojen hiljaisiin ulko-
seiniin kohdistuvan melun voimakkuus, voi olla yllättävän huono. On puhut-
tu jopa 10…15 dB(A) liian optimistista (suurista) arvoista.

Laboratorio- ja kenttätutkimusten eroista
Lyhytaikaisissa laboratoriotutkimuksissa saadaan yleensä huo matta vasti pa-
rempia korrelaatioita koehenkilöiden reaktioiden ja arvioiden välille kuin 
kenttätutkimuksissa. Huomion arvoista on myös se, että laboratoriotut-
kimuksissa saadaan paljon pienempiä eroja eri melujen vaikutuksille kuin 
kenttätutkimuksissa.385, 535

Laboratoriotutkimuksissa käytetään yleensä nauhoitettuja signaaleja, joi-
den voimakkuutta säädetään siten, että signaalin spektrin ja ajalli sen vaihte-
lun komponenttien ominaisuudet pysyvät suhteiltaan saman laisina voimak-
kuudesta riip pu matta. Todellisessa eli ympäristössä sekä spektraaliset että 
ajalliset melun ominai suudet ja voimak kuus suh teet muut tuvat kokonaisvoi-
makkuuden, esimerkiksi A-äänitason, muut tuessa. Esimerkiksi 20 m etäi-
syydellä tiestä nauhoitetusta me lus ta ei saa pelkästään voimakkuutta säätä-
mäl lä samanlaista signaalia, joka vallitsee 100 m päässä ko. ties tä.

Laboratoriotutkimuksissa on todettu, että näytteiden esitysjärjestys voi 
vaikuttaa arviointeihin.

Jos lähdetään siitä, että kiusallisuuden tulee mitata tietyssä asuinym pä-
ristössä jatkuvasti asuvan henkilön kokemaa pitkän ajan (keski mää ristä) vai-
kutelmaa, niin lie nee itsestään selvää, että lyhytaikaisella la bo ratoriokokeella 
ei voi da simuloida pitkän ajan altistusta eikä saada vastetta pitkän ajan altis-
tuk seen. Laboratoriokokeilla voidaan tutkia lyhytaikaisen altistuksen vastei-
ta, kuten (hetkellistä) äänekkyyttä ja kar heutta, joil le on vaikea määritellä 
pitkä kes toisen (kuukausia) me lun psykoakustisia vasteita.536 
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Unenhäirintä
Yöaikaisen (sisä)melun pahin terveyshaitta on sen mahdollisesti aihe ut tamat 
uni häiriöt. Nukahtamisen vaikeutumista ja unen virkistävää vai ku tusta vähen-
tä viä muutoksia voidaan kutsua (normaalin unen) uni häi riöiksi. Unitilan häi-
riöiksi nimitetään myös tiettyjä melun ai heut ta mia muutoksia aivo säh kö - eli 
EEG- käy rissä*. Unenhäirintä puo les taan on nimitys sille prosessille, jossa 
melu aihe ut taa muu toksia uneen ja sen laatuun. Pa him pana häiriönä pide tään 
he rää mistä val ve tilaan ja nu kah tamisen estymistä. Sään nöllisesti toistuvien 
unihäiriöi den ole te taan “vah vis tavan” tai pahentavan monia tau teja, minkä 
kat so taan lisäävän uni häi ri öi tä aiheuttavan me lun ter vey dellistä haitalli suut-
ta. Oletusta ei kuitenkaan voitu todistaa tieteelliset kriteerit kes tävin tut-
kimuksin.† Toisaalta kokemuksesta tiedetään, että lepo ja uni autta vat, jou-
duttavat tai varmistavat monista tau deista parantumista, ja että erityisesti 
mo niin mielensairauksiin liittyy (tautia pahentavana) oi reena unettomuus.

Uni on aivojen tarvitsema hyödyke. Vaikka unta ja unihäiriöitä on tut kit tu 
pitkään, emme kuitenkaan tiedä, miksi ih mi set ja eläimet nuk ku vat. Tie däm-
me kuitenkin, että riittävän pitkä ja riittävän hyvä laa tui nen säännöl li nen uni 
on tarpeen, mut ta tut kimuksin ei ole pys tytty selvittä mään, mikä tai mit kä 
ovat ne unen elvyttävät me kanismit tai tekijät, jotka aikaansaavat sen, että 
hyvästä unesta herä tään virkis täy ty neinä ja val mii na uusiin suorituk siin.537 

Yksilöllinen unen tarve vaihtelee, samoin kuin herkkyys unihäi riöil le. Ih-
misiä, joille riittää kuusi tuntia (n. 10 % aikuisista) tai sitä lyhyempi uni, 
kutsutaan ly hyt unisiksi. Ihmisiä, jotka tarvitsevat yhdeksän tuntia tai enem-
män unta vuoro kau dessa nimitetään pitkäunisiksi (n. 10 % ai kui sista). Vas-
tasyntyneet nuk ku vat 15 – 18 tuntia vuorokaudessa. Iän myötä unen tarve 
yleensä vä he nee. Monille yli 70 vuotiaille riittää alle 6 tunnin yöuni. Van-
hukset to sin saattavat nukahdella pitkin päivää ly hyiksi hetkiksi. Tällaiset pii-
lounet lyhentänevät yöunta ja saattavat huo nontaa sen laatua.

Unihäiriöiden tutkimuskohteista ja -menetelmistä

Ympäristömelun, lähinnä kuitenkin vain liikennemelun, vaikutuksia uneen 
on runsaasti tutkimuksia. Tuoreimmissa tutkimuksissa on py rit ty selvittä-
mään matemaattisessa muodossa esitettäviä riippuvuus vas teita.538, 539, 540 

Uni häi riöiden ja melun vä listen riip puvuuksien mää rit tämistä vai ke ut taa se, 
että eri ihmis ten herkkyys uni häiriöille vaihtelee suuresti ja sa man henkilön 

*    EEG, engl. ElectroEncephaloGram, koje joka mittaa ihoille kiinnitetyjen antureiden avulla 
aivosähkökäyriä.

†   Esimerkiksi uniapneataudissa unihäiriöiden (vai veren happivajeen?) on to dettu mm. lisää-
vän ve ren pai netta ja huonontavan muistia, mutta tavan omai sen ympäristömelun aiheutta-
mille unihäiriöille tällaista ei ole pytytty näyttämään.
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herkkyys vaihtelee eri ai koi na esimerkiksi elämän ti lan teen, sairauk sien ja/tai 
meluun tahi unihäiriöihin koh distu vien asen tei den tai odo tusten vaih telun 
vuoksi. 

Melun vaikutusta uneen on tutkittu pääasiassa kolmella tavalla:
• Kyselemällä altistuneilta heidän omia arvioitaan tietyn melun ai heut ta mista 

unihäiriöistä. Puhutaan itse arvioiduista tai itse rapor toiduista unihäiriöistä, 
kuten itse raportoitujen (valveille) herää misten määrästä.

• Mittaamalla labo ra to rio-oloissa unitilaa ja altistavan melun muu toksen 
(esim. ohilento) jälkeisiä muu toksia aivo sähkökäyristä (EEG-käyristä), sy-
dämen toiminnasta (ECG-käy ris tä), silmän liik keistä (EOG-käy ris tä) tai 
lihasjän ni tyk sestä (EMG-käyristä) tahi liikeantureilla (ke hon tai raajojen 
liikkeet unen aika na). Yleens ä koe henkilöitä al tis tetaan kaiuttimista toiste-
tulle nau hoi te tulle me lulle, kuten ohi len noille tai ohiajoille, joiden välissä 
on hiljaisia jaksoja. Tutki muk seen voi myös sisältyä aamulla heti he räämisen 
jälkeen tai  päi vällä tehtyjä suorituskyky- tai vireys tes tejä.

• Mittaamalla kotiolois sa unitilaa ja sen muutoksia sa moil la me ne telmillä kuin 
laboratoriossa. Altistava melu voi olla nor maalia asun non ja asuinalueen me-
lua tai keinotekoisesti tuotettua. Liike anturi voi olla sängyssä, jolloin tulos 
on (pääasiassa kehon) unen aikainen liikeh dintää. Anturi voi olla myös raa-
jassa, esimerkiksi ranteessa, jolloin unitilan aikaisen liikeh dinnän lisäksi val-
vetilan aikainen liikendintä näkyy tuloksissa.

Edellisten lisäksi on mm. tutkittu, miten melu vaikuttaa nukkuvan 
ve ren pai nee seen, eri hormonien pitoisuuteen veressä ja vaikutuksia im-
muuni vas teeseen. Esi merkiksi melu, joka ei aiheuta selviä EEG-ryt min 
muu toksia, voi aihe ut taa verenpai neen (vähäisen) kasvun. On esi tetty ole-
tuksia, että usein toistuvat ja/tai pitkään kestävät melko vähäi setkin veren-
pai neen kas vut (muutama mm Hg) voivat johtaa vuosi kau sia kestäessään 
ve ren kiertoelimistön sairauksiin tai jo olemassa ole van verenpainetaudin 
hoitovasteen huonontumiseen. Viime aikoina on yritetty löytää yhteyksiä 
ennenaikaisten kuolemien, esimerkiksi sy dän infarktien aiheuttamien, ja 
ympäristömelun välille.20, 21, 566, 541, 606,  542, 543,  738, 544

Unen laadun huonontuminen voi aiheuttaa myös jälkiseuraamuksia, ku ten 
vireyden ja mielialan tahi suorituskyvyn huonontumisen seu raa vana päivänä. 
Puhutaan seuraavan päivän vasteista.

Melun ja unen välistä riippuvuutta tutkittaessa voidaan mitata, miten 
melu vaikuttaa aivo jen vi reystilaan. Tällaisissa tutkimuksissa vireys ti laa 
tarkkaillaan ja arvioidaan aivosähkökäyristä. Yöai kainen aivojen vireystila 
luo kitellaan kar keasti kol meen luokkaan: valveilla olo (W), ei-REM-uni* eli 
NREM ja REM-uni. Paradoksisessa eli REM- eli vil keunessa (PS tai REM) 
aivosäh kö käy rä analyysi (EEG-käyrät) näyt tää aivo kuo ren aktivoituneen sa-
man tyyppisesti kuten valve tilassa (de synkronoitu EEG).545

*  REM, engl. Rapid Eye Movements, nopea silmän liike (luomet suljettuna).
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Ei-REM uni jae taan neljään syvyysluokkaan, S1 – S4. S1 on unen ja val-
veilla olon rajamailla olevaa torke unta. S3 ja S4 luokitellaan sy väk si, virkis-
täväksi uneksi. Niitä kutsu taan aivosähkö käy rille tunnus omai sen taajuuden 
perusteella hidasrytmiseksi uneksi eli SWS-uneksi.* Ei-REM-unen aikana 
aivo kuorelta voidaan havai ta suuriamplitudisia, ma talataajuisia EEG-aal to ja, 
jotka esiintyvät syn kronoidusti merkkinä aivosolujen yhtäai kai sesta aktiivi-
suudesta. Hy väs sä unessa vireys ti lat (S1 – S4, REM-uni) vuorottelevat sään-
nölli sesti läpi yön. Yhden kier roksen kesto on ih mi sel lä noin 1,5 tuntia.546

Unihäiriötutkimuksissa puhutaan kahdenlaisista heräämisistä, EEG-herää-
mi sistä ja tie dos tetuista heräämisistä. EEG-heräämiseksi kutsu taan sellais-
ta aivosäh kö käy rän äkillistä, vähintään kolme sekuntia kes tävää muutosta, 
jonka tuloksena käyrä muis tuttaa valvetilan käy rää (ns. alfa-ryt miä, 8...13 
Hz547).548, 728, 549 Unitutkijat puhuvat myös aivo kuo ren vireystilan perusteella 
arvioi dus ta heräämisestä (engl. cortical arousal). Eri tutkimuksissa on käy-
tetty hie man erilaisia EEG-herää mi sen kriteereitä.

Tiedostettujen heräämisten (engl. behavioural awaken ing) määrä mi ta taan 
esimerkiksi pyytämällä henkilöä paina maan rekisteröin ti laitteen nap pia aina 
kun herää. Melun aiheuttamaksi katsotaan yleensä herää mi nen, joka tapah-
tuu korkeintaan viisi mi nuut tia melutapahtuman jäl keen.550 Van hoissa tut-
kimuksissa tiedostettujen heräämisten määrä on mitattu myös ky symällä 
heräämisten määrä koehenkilöltä ylös nou sun jäl keen.551 Kyselymenetelmää 
pidetään epäluotettavana.

EEG-muutosten ja -he rää mis ten määrä ja ajan koh ta korreloivat mel ko 
hy vin – mutta ei kui ten kaan yksikäsit tei sesti – nuk ku van liik kei siin (engl. 
motility), kuten raajan tai ke hon asennon vaihtoon tietyn ajan si sällä meluta-
pah tu masta. Mo nissa tut ki muk sissa onkin käytetty sän kyyn tai nuk kuvan 
raajaan kiin ni tet tyjä liiketila-antureita unihäi riöi den (kään tyi lyn) mit taa mi-
seen. Unihäi riöi den mittana on melun aihe ut tamaksi kat sottujen liik keiden 
määrän riippuvuus me lusta. Aika, jona liike katsotaan me lun aiheuttamaksi 
vaihtelee eri tutkimuksissa 2…30 (max. 60) sekun tiin meluta pahtumasta.552, 

553 Todennäköisyys melun aiheuttamalle liikkeelle on edellä mainitun 
ajan sisällä tapah tu van liikkeen toden nä köisyys vähennettynä liikkeiden 
todennäköisyy dellä aikana, jona ei esiinny melutapah tu mia. Valveilla ollessa 
esi merkiksi käden liikutta mis todennäköisyys jokaista 15 se kunnin aika jaksoa 
kohden oli eräässä tutkimuksessa yli 90 %, kun vastaava luku oli nukkuessa 
noin 3,7 %.554, †

Joissakin liikevastetutkimuksissa on yritetty parantaa validiutta sil-
lä, että melun aiheuttamiksi katsotaan vain ne noin 5 minuutin sisällä me-
lutapahtumasta tapahtuvat liikkeet, joita seuraa jakso, jolla ei lii kettä ole 
(engl. motility onset).540 

*    SWS, engl. Slow Wave Sleep, hidasaaltouni.

†   Esimerkiksi 3,7 % liiketodennäköisyys tarkoittaa sitä, että jos tarkastellaan sataa 15 sekun-
nin jaksoa, niin 3,7 tapauksessa on odotettavissas käden lii kut taminen. Kahdeksan tunnin 
yössä liikkeitä olisi tällöin noin 80.
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Lyhytaikaisten EEG-heräämisten lukumäärä (aikuisilla) on – tai voi olla 
– me luttomissakin ko ti o lois sa suuri, 10...50 heräämistä yössä, tyy pillisesti 
kymmenkunta. Näistä noin 60 % on kestol taan alle 10...15 s. Jotta ih minen 
muistaisi aamulla yöai kai sen he rää misensä, valvetilan tulee kes tää vähintään 
1...2 minuut tia. Tiedostettuja heräämisiä on me lut tomissa oloissa normaalis-
sa unessa tyypillisesti yksi tai kaksi yös sä.*, 555, 556 

Aivosähkökäyrien ja liiketutkimusten tulkintaa vaikeuttaa se, että ei ole 
olemassa yk si kä sitteistä tieteellistä perustetta sille, kuinka suuret ja/tai 
usein toistuvat aivosähkökäyrien muu tok set sekä kuinka usein tapahtuvat 
ja, kuinka pitkään kestävät valveille heräämiset pitäisi kat soa terveyttä hait-
taaviksi.584 Yleensä katsotaan, että alle 30 s kestänyt yö aikai nen EEG-valve-
tila ei huo nonna unen virkistävää vaikutusta paitsi tapauk sissa, joissa niitä on 
yhden yön aikana hyvin monta.*, 556, †, 557, 558 

Kyselytutkimuksissa on selvitetty sekä meluun heräämisen määrää että 
melun vaikutuksia unen laatuun. Laadun mittana voidaan käyttää arvioitua 
unihäiriöiden voimakkuutta. Altistettujen omiin arvioihin pe rustuva suuresti 
unihäiriöisten (engl. highly sleep disturbed, mikä se lit tää myös itse rapor-
toidut heräämiset) esiintyvyys on merkittävästi suu rem pi, kuin mitä objek-
tiivisilla mittausmenetelmillä (kotiloissa, me luun tot tuneilla) mitattujen tie-
dostettujen heräämisten esiintyvyys on. Esi merkiksi Schipolin lentokentän 
ympäristössä vuonna 1998 teh dyn ky selytutkimuksen mukaan suuresti uni-
häiriöisten osuus asuk kais ta kas voi yhdeksästä 23 prosenttiin, kun (ulkome-
lun perusteella arvioitu) sisämelun LAeq,07 – 23h-taso kasvoi 22 dB(A)-tasosta 
(yli/ohi len to kerran 1,5 tunnissa) 32 dB(A)-tasoon (n. 7 yli /ohilentoa tun-
nis sa). Vastaa vis sa melurajoissa tiedos tet tujen lentomelun aiheuttamien he-
räämisten mää rän pitäisi ny kytutki mus ten mukaan vaihdella pahim massakin 
ta pauksessa välillä 1 – 13 he rää mistä per altistettu per vuosi. Melutto mis sa 
oloissa tiedostettuja heräämisiä on nykykäsitysten mu kaan pahimmissakin 
tapauksissaa kes ki määrin noin 500…700 per hen  kilö per vuosi. Vanhuksil-
la määrä on voi olla keskimäärin luokka 10 heräämistä yössä eli lähes 4000 
vuodessa.550

Altistettujen arviota unen laadusta kutsutaan subjektiiviseksi unen laa duk-
si. Subjektiiviseen unen laatuun eniten vaikuttavat seikat ovat: koettu hyvin-
voin nin aste herää mi sen jälkeen, arvio todellisesta unen laadusta ja nukah ta-
misen tarvittu aika.

Kuten edellä todettiin, tutkimuksissa on lähes pääsääntöisesti päädytty 
siihen, että altistet tu jen omien ar vi oiden mukaan melu vaikeuttaa nu kah-
tamista ja häiritsee unta enemmän kuin, mitä tiedostettujen he rää misten 
vasteet ennus ta vat, mutta huomattavasti vähemmän kuin (mo net) unitut-
kijat mitta rien sa perusteella (kun mittana on unen syvyyden muutokset) 

*   Tiedostettujen heräämisten määrä vaihtelee suuresti eri henkilöillä. Monet sai   raudet, tun-
netuimpina suurentunut eturauhanen ja uniapnea sekä runsas nesteen (esim. alkoholin) 
nautinta ennen nukkumaan menoa lisäävät yöai kaisia herää mi siä.

†    Esimerkiksi uniapneatutkimuksissa on todettu yhteys EEG-heräämisten mää rän ja unen vir-
kistävän vaikutuksen välillä. Tällöin puhutaan yleensä yli 5…20 EEG-heräämisestä tunnissa.
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kat sovat ta pah tuvan.559, 14 Poikkeuksena näyttäisi olevan kuitenkin esimer-
kiksi naa pu rista kuu luvat mu siik ki äänet. Pelkkä äänen erottuminen voi es-
tää nukahta mi sen.560 Toisena poikkeamana voidaan mainita tapaukset, joissa 
unihäi riöi tä aiheuttaa melu, johon altistettu asennoituu hyvin kielteisesti.

Joissain kyselytutkimuksissa on todettu, että yöaikaisen melun kiu sal li-
seksi tai häiritseväksi ilmoittavien hen kilöiden mää rä voi olla pal jon suurem-
pi kuin, mitä objektiiviset unihäiriöiden mit taukset osoitta vat.561 Tämä voi-
daan tulkita mm. siten, että vähäinenkin unenhäirintä voi ai heut taa suuren 
kiusallisuuden tai, että yöaikaisen melun kiu sal li suu den riippuvuus unihäiri-
öistä on löyhä.

Huomattakoon, että vakiona pysyvän yöaikaisen melun, esimerkiksi ul-
koa sisään kuuluvan tehdasmelun, tuulivoimalan melun, hotelli huo neen tai 
naapuritalon ilmanvaihdon melun tai etäältä kuuluvan ta sai sen liikenneko-
hinan* unenhäirinnästä ei saada luotettavaa tietoa liike vas teiden tai esimer-
kiksi EEG-käyriä analysoimalla. Syynä on se, että ei ole olemassa mi tään 
yksittäistä muusta me lusta erottuvia me lu ta pah tumia ja ei-melutonta aikaa, 
joiden välisiä vaste-eroja voitaisiin käyttää unihäiriön tai sen riskin esiinty-
vyyden mittana.

Melun aiheuttamien unihäiriöden ja  
(terveys)vaikutusten syntymekanismi

Kuvassa 22 on esitetty eräs monista melun univaikutusten selitys mal leista. 
Mallien tarkoitus on helpottaa eri tekijöiden ja niiden yhteis vai kutusten esil-
le tuomista sekä asioiden ja vaikutusten ymmärtämistä.

Kuvan 22 selitysmallissa vaikutukset on jaettu kahteen luokkaan: ob jek-
tiivisiin ja subjektiivisiin. Niiden välillä on keskinäisvaikutuksia ja riippu-
vuuksia, joi ta on kuvattu nuolilla.

Moderaattorit ovat ulkoisia ja sisäisiä vaikuttaja-muuttujia tai -olosuh-
teita (ks. luku ”Meluvaikutusten ja  melun yhteydet yksilötasolla”), joil la 
useimmiten on hyvin suuri melun ja vasteen välisen riippu vuu den satu nnais-
hajontaa lisäävä vai ku tus. Tällaisia ovat mm. so si aa linen elämän tilanne, 
ikä, su kupuoli ja kulloinenkin terveydentila, lääkkei den käyttö, meluherk-
kyys ja jopa makuuhuoneen lämpötila, kun pu hu taan melun vaikutuksista 
uneen.

Välittömillä eli akuuteilla vaikutuksilla (vasteilla) on suora, ajallisesti 
väli tön syy-seuraus-suhde meluun. Esimerkiksi herääminen meluun, jonka 
täytyy tapahtua melutapahtuman aikana tai tietyn, lyhyen ajan sisällä ta-
pahtumasta. Muita yöaikaisia fysiologisia meluvaikutuksia, joita on nukku-
villa to det tu (riittävän voimakkaassa melualtistuksessa, yleensä LAFmax yli 50 
dB(A)) ovat mm. verenpai neen, sydämen syke taa juuden, verisuonten su pis-

*    Esimerkiksi suurissa taajamissa ns. hiljaisen fasadin (sisäpiha) ulkomelu ja (avoimesta ikku-
nasta) sisään kuuluvan liikennemelusta ei voi erottaa sel väs ti erillisiä melutapahtumia.



107

tumisas teen ja stressihormonien (esim. kor tisoli) erittymisen kas vu.562, 543,  

737,  563,  564 Akuutteja vasteita kut su taan myös välittömiksi bio lo gi siksi vas teik -
si.540

Kuva 22: Eräs monista melun  univaikutusten ja -vasteiden  se li tysmal leista. Kyse on mah-
dollisista vaikutuksista, eli vaiku tuksista ja vasteista, joita on tunnistettu ja, joi-
ta saattaa esiintyä ja, joilla on todettu tai oletetaan olevan yhteisvaikutuksia. 565,  

562

Ko konaisvaikutuksilla tarkoitetaan yhden yön (sen ajan, joka nuku taan tai 
oli tarkoitus nukkua) ajan vai ku tuksia yhteensä. Seuraavan päivän vaikutuk-
set, esimerkiksi päivä vä sy mys, ärtyneisyys ja vireyden huonontuminen, ovat 
seurausta kah desta edellisen vastetyhmän vaiku tuksista. 

Subjektiivisella unen laadulla tarkoitetaan itse arvioitua edellisen yön (tai 
öiden) unen laatua. Laadun huononeminen ilmenee usein kiusalli suus vasteen 
voimistumisena, mikä taas voi vahvistaa käsitystä unen laadun huonontumi-
sesta. Eli kiusallisuus- ja häiritsevyysvasteet vai kut tavat ”unipuolellakin” toi-
nen toisiinsa.

Ainakin periaatteessa krooniset, pysyvät vaikutukset riippuvat kol men 
edellisen vaikutus luo kan vasteiden kokonaisvaikutuksesta. Nämä kroo niset 
vaikutukset pitäisi olla pääkriteereitä arvioitaessa melun pysy viä vaiku-
tuksia uneen asuin- ja elinympäristössä eli arvioitaessa, mil laisia väestöön 
kohdistuvia kansanterveydellisiä vaikutuksia yö aikai sella me lulla on. Vali-
tettavasti tiedeyhteisöllä ei ole tutki mus tietoa, jonka perusteella voitaisiin 
riittävän luotettavasti arvioida kroonisten vaikutusten riippuvuus yöaikaises-
ta melusta, esimerkiksi yömelun vai kutus sydänsairauksien esiin tyvyyteen 
tai ilmaantuvuu teen.539, 543, 565, 575, 566 

Melu voi vaikuttaa uneen ja unen laatuun kahdella tavalla, suoraan ja 
epäsuorasti. Suoraksi vaikutukseksi kutsutaan unihäiriötä, joka riip puu vain 
melun ominaisuuksista, kuten voimakkuudesta ja informaa tio si säl löstä. Epä-
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suora vaikutus syntyy silloin, kun unihäi ri ön, esi mer kik si nukahtamisen vai-
keutumisen, syynä on melun herät tä mä ”tun ne kuo hun ta”, kuten voimakas 
kielteinen asennoituminen meluun tai sen tuot tajaan, tai melun tuottama 
masennus, voimatto muus, stres si tai muu psyykkinen reaktio. Usein olete-
taan, että melun ai heut ta mat uni häi riöt lisäävät koettua melun kiusallisuut-
ta, mutta reak tio voi olla myös – kuten kuvassa 22 esitetään –  päin vastai-
nen: koettu kiusalli suus aiheuttaa uni häi riöi tä. Esimerkiksi voimakas akuutti 
kiusallisuus voi vaikeuttaa uudelleen nukahtamista. On myös mah dol lista, 
että jo kin kolmas tekijä, esimerkiksi hen ki lön me luherkkyys tai sairaus, se-
lit tää suurimman osan sekä suorien että epäsuo rien uni häi riöiden voi mak-
kuudesta (vaikka henkilö itse arvioi unihäiriöt melusta johtuvik si).567, 549, 568

Valveilla oloajan melualtistuksen vaikutusta yöunen laatuun on tut kit tu ko-
vin vähän. Yksi tunnettu tutkimus viittaa siihen, että päivä aikai sen melualtis-
tuksen voimakkuudella saattaisi olla vaikutusta yö aikai sen unen laatuun.569

Unihäiriöiden riippuvuus melutapahtuman  
voimakkuu desta ja ominaisuuksista

Yleensä katsotaan, että yksittäisten, muusta melusta selvästi erottuvien me-
lutapahtumien aiheuttama uni häi riön todennäköi syys riippuu par hai ten me-
lutapahtuman äänialtis tus tasosta (LAE) tai enimmäistasosta (LAFmax). Useim-
pien kotiloissa mitattujen tut tu jen melujen vasteiden kynnysarvo, eli alhaisin 
melu ta so, josta lähtien voidaan osoittaa jokin validi riip pu vuus melun ja vas-
teen välille, on LAE-tasona mitattuna noin 40 dB(A). Tämä vas taa noin 32 
dB(A) LAFmax-tasoa.* Yhteen me lu tapahtumaan valveille heräämisen äänial-
tistustason kyn nysarvo on nykykäsitysten mukaan noin 55 dB(A).540, †  Eri tut-
kimuksissa on käy tetty erilaisia kynnysarvojen kriteereitä. Esimerkiksi mel-
ko tuoreessa hollantilaisessa tutkimuksessa alimmaksi pahimman tapauksen 
vas teeksi mainitaan yksi tie dostettu he rääminen per altistettu per vuosi.550

Monien yk sit täisistä melutapahtumista koostuvien melujen, esimer kik si 
liikenneme lun, tyypillinen ohi ajo jen äänialtistustaso ja enimmäis taso (ulkona 
ja tietyssä makuuhuoneessa‡) kor reloi vat hyvin ko. me lun ekviva lent titasoon 
(ja keskenään).570, 571, 572, 573, 574 Tästä syystä myös LAeq-taso (ja LDEN-taso) on 
ainakin strategisessa suunnitelussa useim mi ten lähes yhtä hyvä (validi) uni-
häiriöiden indi kaat tori, kuin äänial tis tus- tai enimmäistaso.  Nykyisin kat-
sotaan, että äänialtistustaso on enimmäisäänitasoa jonkin verran parempi, 

*   Yleensä ohiajon tai ylilennon tyypisen melun LAE – LAFmax = 0…10 dB(A). Erotus riippuu 
mm. etäisyydestä melulähteseen, lähteen nopeudesta ja ju nilla junan pituudesta. Pitkillä ta-
varajunilla erotus voi olla jopa 20 dB(A).

†    Muistettakoon, että kynnysarvo ei ole välttämärrä ole se melutaso, jonka ylittyessä kyseinen 
vaikutus olisi katsottava terveyshaitaksi.

‡    Kun puhutaan tietystä makuuhuoneesta, niin ulko- ja sisämelun ero katsotaan yleensä va-
kioksi, koska ulkoseinän ääneneristävyys on vakio. Ulko- ja sisämelun ero riippuu kuitenkin 
mm. myös äänen tulokulmasta ja spektristä.
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so. va li dimpi ja pienem män satunnaishajonnan omaava, yksittäisten me luta-
pahtu mi en aiheut ta mien uni häiriöiden mittari.581,  575, 576

Jo kokemuksesta tiedämme, että samanlaisena toistuvat melutapah tu mat 
eivät aiheu ta aina samanlaisia unihäiriöitä. Unihäiriöt riippuvat kin vain tie-
tyllä toden nä köi syydellä melun omi nai suuksista, kuten sen äänitasosta, ta-
son ajallisesta vaihtelusta tai informaatiosisällöstä. Mo nis sa tutkimuk sissa 
unen häirinnän pää kriteerinä on tiedostettu, EEG-käyristä tai liikevasteesta 
arvioitu herää mi nen me luun. Tutki musten koh teena on yleen sä herää minen 
yksittäiseen mel ko lyhytkestoiseen me lutapahtumaan, jonka äänitaso on sel-
västi taus ta me lua suu rem pi. Heräämistoden nä köi syys pitkälle ajalle jakaantu-
neeseen, vä hän taus tamelusta poik kea vaan melutapahtumaan on pie nempi 
kuin sa man ääni altistustason omaavaan voimakkaaseen lyhyt kestoiseen ää-
neen. Etenkin kotiolois sa tehtyjä tutkimuksia vertail taes sa onkin syytä ot taa 
voimakkuuden lisäksi huo mioon me lun vaihtelu laa juus, eli paljonko ja kuinka 
nopeasti yk sit täisten me lutapah tu mien aikainen melutaso ylit tää taustamelu-
ta son ja ekvivalent ti ta son. Esi mer kiksi, mitä vilk kaam pi liikenne ja, mitä pi-
tempi mat ka asunnosta on lii ken ne väylälle, sitä huo nom min liikennemelun 
yksittäiset melutapahtumat, kuten ohiajot tai ylilennot, erottuvat.

Kuten on jo todettu, eri mittaustavoilla ja eri tutkimuksissa saadut tu lok-
set vaihtelevat suuresti. Kuvassa 23 on yh teen veto 21 eri tut ki muk sesta.581 
Kuvaa  23C vastaava kotioloissa he rää misvaste todettiin myös USA:n ilma-
voi mien toimeksiannosta teh dyssä tut kimuksessa (N = 1887 koehenkilöyö-
tä). Parhaiten vaste korreloi he räämistä ennen val linneeseen LAE, 5 min-tasoon. 
Keskimäärin koehen ki löt heräsivät hie man yli 2 kertaa yössä.577 Yhdysvaltain 
ava ruus vi ras ton toimek si annosta tehdyssä tutkimuksessa päädyttiin myös sa-
maa suuruusluok kaa oleviin heräämisvasteisiin kotioloissa.577 Rat kai sematta 
on edel leenkin laboratorio- ja kotilojen heräämis vas teiden suur ten erojen 
syyt. Tottuminen (pitkän ajan tottuminen) meluun on yksi syistä.578, 579 

Yleensä koehenkilöt heräävät laboratorio-oloissa huomattavasti her kem-
min meluun kuin koti-oloissa (kuva 23, A ja C). Heräämis herk kyy den eroa 
pyri tään tasoittamaan totuttamalla koehenkilöt nukku maan laboratoriohuo-
nees sa ennen varsinai sia kokeita.580 Tottumisen on todettu vähentävän 
merkit tä vässä määrin valveil le  heräämisiä. Me lu tapahtumien aiheuttamiin 
unen syvyyden muutoksiin tottumi sella on pienempi vaikutus.728 Ainakin 
ensimmäisinä öinä heräämisiä ta pah tuu laboratoriossa noin 10 dB(A) alhai-
sempiin melutasoihin kuin ko to na. Va ro vaisestikin ar vioi den samaan meluun 
heräämisten toden nä köi syys on kotona noin 1/10 siitä, mitä kirjallisuudessa 
referoidut la bo ra toriokokeet ovat an taneet tyypillisiksi tu lok siksi.556, 581 

Melutapahtumaan heräämisen todennäköisyys on sitä suurempi, mitä 
pi tem pi aika on kulunut nukkumaan menosta.582 Syynä on yleensä se, et-
tä kevyen unen osuus kasvaa aamua kohden ja heräämiskynnys on kevyen 
unen aikana herkempi kuin sy vän unen aikana. Osasyynä he räämistodenä köi-
syyden kasvuun unen kes ton myötä saattaa olla myös se, että monilla ihmi-
sillä työmelualtistus ai heut taa kuulon ale ne mista päiväaikaan ja kuu lon herk-
kyys palautuu kuulon levätessä yöllä. Tästä ei löytynyt tutkimuksia.
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Kuva 23:  Yksittäisten melutapahtumien vaikutus uneen laboratoriossa (A, B) ja kotioloissa 
(C, D). Ku vis sa A ja C on esitetty meluun heränneiden osuuden (%) riippu vuus 
yöaikaisen melun äänial tis tustasosta ja kuvissa B ja D niiden henki löi den, joil-
la melu aiheutti unen syvyyden keventymisen/keven tymi siä, osuu den (%) riip pu-
vuus yöaikai sen melun äänialtistusta sos ta581

Meluisten katujen varsilla asuvat näyttävät valittavan enem män liian ai kai-
sis ta heräämisistä kuin nu kah ta mi sen vaikeutumisista nuk ku maan men tä es-
sä.583 Tämä selittynee osin edellä mainitusta herää mis herk kyy  den kasvusta, 
osin siitä, että liikenteen melutapah tumien määrä alkaa kasvaa aamuyöstä. 
Mitä enemmän tapahtumia on tietyn ajan si sällä, sitä todennäköisempää he-
rääminen on.

Tutkijamaailma ei ole yksimielinen siitä, millaisia ja kuinka usein me lun 
vuoksi tapah tu via uni tilan muu toksia olisi syytä pitää ter veydelle hai tal lisi-
na.584 On esitetty hy vin mo nenlaisia tul kin toja ja kri tee  reitä. 

Griefahn-kri tee ri585, 586 on ollut yksi usein refe roitu ja me lu hait tojen arvioin-
nis sa käy tetty (kuva 24). Se on muo toil tu seuraavasti: “Kuu den yön tot tu mis-
jak son jäl keen kor kein taan 10 %:n val veille he rää misen to den nä köi syys (riski) 
yön aikai siin me lu ta pah tumiin la bora torio-olois sa kaikkein he rää mis her kim-
mäl lä väes tön osalla (yli 70-vuo ti aat) ja siinä unen vai hees sa, jos sa herk kyys 
he rää mi sel le on suu rin (REM-unen aika na, jota on noin ¼ unen ajasta). He-
rää mi sen ai kai sen val veti lan on kes tet tävä vä hin tään 4 minuut tia. Yksit täis ten 
melu ta pahtu mien kesto enin tään 40 s ja ta pah tu mia enin tään 32 kpl yös sä.” 
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Kuva 24: Griefahn-kriteerikäyrät yöai kai selle sisämelulle.

Griefahn-kriteerin mukainen 10 %:n heräämisriski merkitsisi yhden vuo-
den aikana noin 40 val veille herää mistä, jotka ja kaantuvat tasai ses ti koko 
vuo delle. Useina perättäisinä öinä herääminen ei ole pois suljettu tapahtuma. 
On kysytty: Pitäi sikö ris kiä ra joittaa siten, että he rääminen pe rättäi si nä öinä 
olisi “eli mi noi tu”? Pitäi sikö kriteeriä laa dit taessa ottaa huo mioon vä hemmän 
herkät väes tön osat? Vii me mai ni tun kysymyksen peruste lui na on mainittu se, 
että 40 vuo tiaille vas taa van riski pro sentin me lu raja on noin 5 dB korkeampi 
ja 10 vuo tiaille noin 16 dB kor keampi kuin yli 70-vuo tiaille. Kysymyksen 
yh tey dessä on todettu, että asunto alueilla, joilla lentomelu aiheut taa uni häi-
riöitä, yli 70-vuotiaitten osuus on hy vin pieni.

Griefahn-kriteerin perusteella laskettu todennäköisyys, P, herätä yh teen, 
yh den yön aikaiseen lentomeluun riippuu enimmäistasosta seu raa vasti:

(47)

ISO/CD 1996-standardiehdotuksessa587 on esitetty seuraava val veille he-
räämisen  to dennäköisyys, P [%], melutapahtumaan jonka ääni altis tus taso 
(makuuhuoneen sisä-äänitaso) on LAE [dB(A)]

(48)

Pearsons et al. ovat päätyneet samaan lineaarisen regression mu kai seen 
riippuvuuteen, jota en ehdotettu myös amerikkalaiseen ANSI-standar-
diin.588, 581

Hollannissa on käytössä seuraava val veil le herää misen ennuste mal li589

(49)
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Edelliset kaavat ennustavat yhden henkilön heräämistoden näköi syy den 
yhteen ohiajon tai -lennon tyyppiseen melutapahtumaan. Toden nä köisyyden 
oletetaan kasvavan lineaarisessa suhteessa tapahtu mien mää rään. Kuvassa 25 
on vertailtu ISO-ehdotusta ja Hollannin mene tel mää.

Kuva 25: Yhden ohiajon tai -lennon tyyppisen melutapahtuman aiheut tama valveille he-
räämisen to dennäköisyys ISO/CD 1996-1:1999 stan dar diehdotuksen ja Hollan-
nissa käy tössä olevan arviointime ne telmän mu kaan (TNO).

Kaavojen (48) ja (49) heräämistodennäköisyys, P, korreloi lähes yhtä hy-
vin LAE-tasoon 70...75 dB(A) asti. Tätä ylemmillä LAE-tasoilla ero on merkit-
tävä. Koko pätevyysalueella, LAE = 48...100 dB(A), jonka ISO/ANSI-kaa va 
(48) peit tää, korre laa tiokerroin r = 0,45.588 Tämä kor relaatio tar koittaa sitä, 
että melu ja sen voimak kuus, LAE-taso, se littää noin 20 %:a he rää misistä.*

Kuvassa 26 on esitetty Alankomaiden kansallisen terveysasioiden asian tun-
tijakomitean vuonna 2004 esittämät yhden ylilennon tai ohi ajon tyyp pisen 
melutapahtuman unihäiriövasteet. Kyseessä on vasteen to dennäköisyys nuk-
kuvaa altistavan melutapahtuman LAE-tason funk tiona. A) unen syvyyden 
muutos (kevyemmäksi), B) raajojen liike melun vuoksi ainakin yhtenä 30 
sekunnin tarkastelujaksona 5 minuu tin sisällä melutapahtumasta, C) raajo-
jen liike ainakin yhtenä 30 se kun nin tarkastelujaksona 5 minuutin sisällä me-
lutapahtumasta, jon ka jälkeen liikkumatonta aikaa, D) EEG-herääminen, E) 
tiedos tettu he rää minen.540 Suurin osa kuvan 26 perusteena olevista havain-
noista on lentomelun unihäiriötutkimuksista, mistä syystä vasteet eivät ehkä 
päde kovin hyvin muille meluille.

Kuvan mukaan univaiheen syvyyden muutos on herkin ja tiedos tettu 
herääminen epäherkin vaste. Hollantilaistutkimusten mukaan tot tumus 
(lento)meluun eli nukkuminen asunnossa, jossa on  suuri yöai kainen lento-
melun LAeq, yö-taso, epäherkistää merkittävästi kuvan 26 tyyppisiä vasteita. 
Hollantilaisessa tutkimuksessa todettiin kielteisten asenteiden lentomelua 

*    Selitysprosentti on korrelaatiokertoimen neliö prosentteina eli 100.0,452 ≈ 20.
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ja Schipolin ken tän laajentamista kohtaan her kistäneen uni häiriöitä kuvaavia 
liikevasteita.554 Kielteiseten asentei den todettiin herkistävän unihäiriövastei-
ta myös Yhdysvalta laisessa tut ki mukses sa.553

Kuva 26: Alankomaiden kansallisen terveysasioiden asiantuntijakomitean esittämät uni-
häiriövasteiden riippuvuudet nukkuvaa altistavan (sisämelun) melutapahtuman 
LAE-tasosta. Selitys tekstissä.540 

Yhdysvaltain tiedeakatemian työryhmä julkaisi 1970-luvun loppu-
puo lella meluvaikutusindeksiksi (engl. noise impact index. NII) nimi-
tetyn suu reen.590, 591  Tämä indeksi otti huomioon unihäiriöiden esiin ty-
vyy den  to dennäköisyyden. Esiintyvyyden painokerroin – kerroin jol la 
me lu tapahtumalle [tasoltaan LAE dB(A)] altistuneiden asuk kaiden mää rä tuli 
kertoa – oli

(50)

Kuvassa 27 on esitetty kahden tutkimuksen arviot melun syvyyden muu -
toksen (alentu mi sen) riippuvuudesta melutapahtuman enim mäis tasosta. 
Kuvaa tarkasteltaessa on syytä muis taa, että unen syvyys vaih telee normaalin 
unen aikanakin eikä tiedemaailma pysty sa no maan, milloin ja millaiset me-
lun aiheuttamat unen syvyyden muu tok set olisi kat sot tava terveyttä haittaa-
viksi.
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Kuva 27: Unen syvyyden muuttumisen (alentumisen) todennäköisyyden riippuvuus melu-
tapahtuman (sisämelun) enimmäistasosta.590, 591

Yöaikaiset melutapahtumat lisäävät stressihormoneina tunnettujen hor-
monien, kuten kortisolin, eritystä. Spreng543 suosittelee kortisoli-hormonin 
eritysvasteeseen perustuvan sal lit tu jen yöaikaisten len tome lun enimmäista-
son, LAmax [dB(A)], riip pu vuudeksi ta pahtumien mää rästä, n [kpl] (n > 2)

(51)

Julkaisusta ei käy selville, mitä aikapainotusta pitäisi käyttää.

Tietyn melun unenhäirintä, esimerkiksi nukahtamisen vaikeutuminen, voi 
riippua ainakin tilas tol lisesti melutapahtumien välille jäävien hil jais ten jak so-
jen pi tuu desta, lu ku määrästä ja “hiljaisuuden” aikai sesta melutasosta, eikä 
niinkään varsi nais ten melutapahtumien melusta.592 

Japanilaisen tutkimuksen mukaan koehenkilöt eivät raportoineet ko ke-
vansa unihäiriöitä nukkumisen aikaisen sisämelun ekvivalenttitason ollessa 
alle 34 dB(A). Sisämelun kasvusta riippuva unihäiriöitä koke vien asukkaiden 
lukumäärän kasvu py säh tyi melutasoon 56 dB(A).596 Poikkeuksena näyttäisi 
olevan jo aikaisemmin mainittu musiikkimelu. Noin 20 %:n mielestä [N = 
6] jo 25 dB(A) tasolla kuuluva karaoke-musiik ki esti nukahtamisen.560 Koska 
koehenkilöiden määrä on näin pieni, tulokseen (että 20 %:a ihmisistä ei pys-
ty nukahtamaan 25 dB(A) mu siikkimelussa) suhtauduttava varauksin.
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Yöaikaisen ekvivalentti-  eli keskiäänitason 
riippuvuus melutapahtumien äänialtistustasosta

Yksittäisen melutapahtuman voimakkuuden mittana käytetään usein A-
taajuuspainotettua äänialtistustasoa, LAE. Sen symboleina on käy tet ty myös 
merkintöjä SEL ja LAx. 

Oletetaan, että nukkujaa altistaa yön aika na i = 1….n kap paletta melu-
tapahtumia, joiden äänialtistustaso on LAE,i [dB(A)].  LAeq, 07 – 22h-ta son ja ääni-
altistustason välille voi daan johtaa kaava

(52)

Jos oletetaan, että  i = 1...n on nukkujaa koko vuoden aikana altista vien 
melutapahtumien määrä, niin niiden keskimääräinen koko vuo den öiden ek-
vivalentti- eli keskiäänitaso on

(53)

Kaavat yksinkertaistuvat, jos oletetaan, että kaikkien n me lu tapah tuman 
äänialtistustaso on sama, LAE. Tällöin

(54)

ja 

(55)

Tiedetään, että todennäköisyys, jolla melutapahtuma vaikuttaa uneen, 
riippuu tapahtuman melun voimakkuudesta eli i. tapahtuman todel li ses ta 
LAE,i-tasosta, joka on jakautuma. On kysyttävä, millaista keski mää räis tä arvoa 
kuvaavaa lukua olisi käytettävä, jotta se ennustaisi mahdol li sim man oikein 
kaikkien n tapahtuman yhteensä aiheuttamien unihäi riöiden määrän? 

Niin sanottu energiakeskiarvo

(56)

todennäköisesti yliestimoi kokonaismäärää, koska harvinaiset suuret LAE,i-
arvot nostavat tätä keskiarvoa
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Eräitä erityisnäkökohtia

Meluvalituksia tutkittaessa on syytä pitää mielessä, että yksittäisten hen ki löi-
den arviot (liikenne)melun vaikutuksesta oman unensa laa tuun korreloi vat 
usein parem min henkilön meluherkkyyteen ja hänen ar vi oonsa melun kiusal-
li suudesta kuin melun voimak kuu teen.593 

Ikkunoiden auki pito ja/tai huono ääneneris tä vyys näyttävät huononta van 
ainakin koe olois sa unen laatua.594, 595 Toisaalta, katujen varsilla ole vien raken-
nusten ulkoseinien ääneneristävyydellä tai ik ku noiden asen nolla (auki/kiin-
ni) ei näyttäisi aina olevan kovin selvää vai ku tus ta nii den melutapahtumien 
lukumäärään, jotka ylittä vät tausta me lu tason vä hintään 10 dB(A). Verratta-
essa eri maissa tehtyjä unenhäirin tätutki muk sia  – etenkin, jos lähtökohta-
na in ulkomelun voimakkuus –  on syy tä pitää mielessä, että raken nusten 
ulkokuoren ääneneris tä vyys ja ikkunoiden auki pitotavat vaikutta vat ulkoa 
sisään kuuluvan melun voimakkuuteen.596 Esimerkiksi Etelä-Japanissa sekä 
Keski- ja Etelä-Eu roo pan maissa asuntojen ulkokuoren ääneneristä vyys saat-
taa olla ik ku noiden ollessa kiinni 15...30 dB(A) huonompi kuin Suo mes sa on 
tyypillistä.597, 598

Pidettäköön myös mielessä, että makuuhuoneiden melutasot eivät vält-
tämättä riippuu yksikäsitteisesti ulkomelun tasosta. Kadun (tai me lulähteen) 
puoleisissa makuuhuo neis sa on yleensä suurempi me lutaso kuin pihan (suo-
jan) puoleisissa. Rakennuksen ulkokuoren äänen eris tä vyys riippuu myös koh-
distuvan melun spektristä. Matalataajuisen me lun eristävyys on pääsääntöi-
sesti alhaisempi kuin korkeataajuisen. Tut kimuksiin, joissa makuuhuonei den 
melutaso on arvioitu ulko me luista laskennallisesti, esimerkiksi olettamalla 
jokin vakio ääneneris tä vyyt tä kuvaava ulko- ja si sämelun tason ero kadun ja 
pihan puolella ole viin makuuhuoneisiin, on syytä suh tautua kriittisesti.599

Monet lääkkeet ja sairaudet aiheuttavat unihäi riöitä tai herkistävät me lun 
aiheuttamille unihäiriöille.600, 601, 602 Unihäiriöitä esiin tyy myös ih mi sillä, joilla 
ei ole sairauksia ja, jotka nukkuvat meluttomissa oloissa. Meluttomissa oloissa 
tiedostettuja heräämisiä on tyypillisesti 1 tai 2 yössä. Noin 80 – 90 %:a unihäi-
riöistä on todettu johtuvan muus ta kuin ulkoa si sään kuuluvasta melusta.576, 

603 Joissakin melu vai kutus tut ki muksissa tällaiset ei-melusta riip pu vat uniti-
lan häiriöt on eli mi noi tu (nor ma lisoitu pois), mutta monissa tut ki muksissa 
kaikki yö ai kai set herää miset ja unihäiriöt se litetään me lus ta johtuviksi. Esi-
mer kik si kyselytutkimuk sien rapor teis sa on saa tet tu kor reloida vastaa jien ar-
vioimat herää misten määrät ja unen laa tu suo raan melutasoon, ilman että 
muiden syiden osuutta olisi mitenkään otet tu huomioon.

Terveys valvonnassa voidaan tarkastella haittoja myös suuren joukon, esi-
mer kiksi kokonaisen asuntoalueen, kannalta. Tällöin kriteerinä voi si olla se 
todennäköisyys, jolla tietty prosentti ihmisistä herää me luun tai koko asun-
toalueelle ennustettu heräämisten kokonaismäärä vuo dessa. Suunta on, että 
meluvaiku tus ten mittana käytetään unihäiriöi den, esimerkiksi EEG-herää-
misten, esiintyvyyttä laskettua joko herää misinä vuodessa 1000 asukasta 
kohden tai koko tarkastelualueen väes tössä.
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Yleen sä suurin osa ihmisistä nukkuu yöaikana ja käy päivisin töissä. Asun-
toalueilla nukkuvia on öisin paljon enemmän kuin päi visin ja iltaisin. Esi-
merkiksi, jos asuntoalueella olisi yöaikaan kym menker tai nen määrä nukku-
via päiväaikaan verrattuna, kriteerinä on se, että vain tietty prosentti herää 
meluun, ja oletetaan, että unihäiriöt riippuvat vain melun voimakkuudesta, 
yöajalle olisi perusteltua aset taa noin 10 dB(A) päiväajan melua alhaisempi 
ohjearvo heräämis kyn nyksen ylit tävälle melulle.

Muista terveysvaikutuksista
Tiedeyhteisö hyväksyy yleisesti sen, että voimakas melu al tistus voi ai heuttaa 
epäspesifisiä stressireaktioita, jotka akuutissa vaiheessa voi vat ilmetä a) ve-
ren seerumin katekolamiinien, kolesterolin ja triglyse ro lien pitoisuuden 
muutoksena, b) veren paineen nousuna, c) sydän in farktiriskin kas vu na. Ti-
lastollisesti merkittäviä yhteyksiä stressi reak tioiden ja melun vä lillä esiintyy 
yleensä tapauksissa, joissa päivit täi nen jatkuva melual tis tus tai ulkomelu 
ylittää 60...80 dB(A) ek viva lent ti tason.604, 605, 541, 606,  607, 544 

Ympäristömelun vaikutuksia lasten verenpaineeseen on tutkittu mm. 
Bra tislavassa ja Australiassa608 (N = 1230). Tilastolliset erot eri melu-
alueiden altistuvien lasten systolisessa ja diastolisessa verenpaineessa oli vat 
pieniä, korkeintaan muutaman millimetrin luok kaa. Bratislavan tutkimuk-
sessa luokiteltiin meluisaksi alueet, joilla lastentarhojen  päi vä melun LAeq-
taso ylitti 65 dB(A). Ruotsisssa teh dyssä tutkimuksessa, ver rattiin vastaa-
jien ilmoittamien diagnostoitujen verenpaine tau tita pa us ten esiintyvyyttä 
Arlandan kentän melualueilla ja Tukholman muilla alueilla asuvien välillä. 
Lentomelun todetiin lisäävän veren pai netaudin esiin tyvyyttä jo asunto-alu-
eilla, joilla lentomelun LDEN-taso oli 50 – 55 dB(A) [ns. odds ratio oli 1,1; 
95 % varmuusväli 0,7 – 1,9; yli/ohi len to jen enim mäis tason tuli olla yli 72 
dB(A)].609 EU:n viidenteen puiteoh jel maan sisältyy neljä vuotta kestävä 
tutkmus lentomelun vaiku tuksis ta veren pai nesairauksiin. Tutkimus päät-
tyy vuon na 2006.610

Yöaikaisten melutapahtumien on esitetty aluksi kiihdyttävän nukku van 
sykettä, mutta jonkin ajan kuluttua laskevan sitä.611 On myös esi tetty tut-
kimustuloksia, joiden mukaan (voimakkaat) yöaikaiset me lu tapahtumat voi-
sivat aiheuttaa sy dä men rytmihäiriöitä. Aust ralia lai ses sa tutkimuksessa612 ei 
löydetty todisteita siitä, että sykkeen muu tokset ja rytmihäiriöt riippuisivat 
melun voimakkuudesta.

Australialaisessa lentomelututkimuksessa (N = 1005) analysoitiin mi-
ten suunniteltu lentokentän uudistuksen tuoma arvioitu melun muu tos, a) 
melutil anteen parantuminen, ja b) meluti lan teen huonon tu minen, vaikutti-
vat asuk kaiden itsensä arvioimiin terveysvaikutuksiin verrat tuna niiden ih-
misten ar vioihin omasta ter veydestään, joiden ym päris tön melun ei odotettu 
muuttuvan. Tutkijat päätyivät siihen, että melu herk kyys ja asenne meluun 
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selittivät enemmän arvioituja ter veys vai ku tuksia, kuin arvioitu melun voi-
makkuuden muuttu mi nen.613

Tutkimustulokset melun vaikutuksista lasten käyttäytymiseen ja oppi mi-
seen ovat ris ti riitaisia. Joissakin tutkimuksissa on päädytty mm. sii hen, että 
voi makas melu tai melun kokeminen erittäin kiusal liseksi li säi si agres siivistä 
käyttäytymistä. Toisissa tutkimuksissa ei ole todet tu vastaavaa yhteyttä.311

Puheenhäirintä
Melu, jota yleensä nimitetään kuulemistapahtuman aikaiseksi taus ta meluksi, 
voi huonontaa puheen erotettavuutta ja ymmärrettävyyttä* peittämällä eli 
maskeeraamalla puhesignaalin osittain tai kokonaan.614

Puheen erotuskynnys erilaisissa kuunteluoloissa ja aerilaisille sanas toil le 
määritetään yleensä 50 %:n ymmärrettävyytenä eli sinä puheen voimakkuu-
tena, joka tarvi taan, jotta kuulija ymmärtäisi 50 % puhees ta.615 Ymmärrettä-
vyys riip puu puheen signaali-kohinaerosta (SNR, engl. signal to noise ra tio) 
eli puheen (signaalin) voimakkuuden ja taustamelun tasoerosta ja kuu li jan 
kuulokyvystä. Ymmärrettävyys paranee SNR:n kas vaessa, kuu lo kyvystä riip-
puen 0,05 dB–1...0,2 dB–1. Kaikkien huo no kuu loi sim pien arvo 0,05 dB–1 tar-
koittaa sitä, että ym märrettä vyys kas vaa 0,5 % sig naali-kohinaeron kasvaessa 
1 dB. Hyvä kuuloisilla SNR:n kas vu 1 dB:llä lisää ymmärrettävyyttä lähellä 
ero tus kynnystä 20 %:lla.616

ANSI S3.5:1997 standardin617 mukainen puheen ymmärrettävyysin dek si, 
SII (Speech Intelligibility Index), määritellään kaavalla

(57)

jossa i = 1...n on taajuuskaista, wi ko. taajuuskaistan i painokerroin, SNRi 
signaalikohinasuhde taajuuskaistalla i (SNR [–15;15]). Stan dar di on laadit-
tu vakiona pysyvälle taustamelulle. Saksalaisessa väi tös kir jassa esitetään tästä 
kehitetty menetelmä taustamelulle, jonka voi makkuus ja spektri vaihtelevat 
ajallisesti.618

Peittovaikutus riippuu myös puheen ja peittävän äänen tulosuunta erosta. 
Peitto on japanilaisen tutkimuksen mukaan tehokkainta, kun tulosuunnat 
ovat samat.619

*    Erotettavuus mittaa kuinka hyvin tietyllä puheen voimakkuudella hyvin artikuloivan nuo-
rehkon mieshenkilön puheen ääneasut – merkitystä vailla ole vat lyhyet tavut – on erotet-
tavissa ko. kuunteluloissa. Ymmärrettäsyys mittaa joko sanojen (sanaymmärrettävyys) tai 
lauseiden (lauseymmärret tä vyys) ymmärettävyyttä eli sitä, kuinka hyvin kuulija kuule ja 
pystyy kuu lemansa perusteella täydentämään oikeaksi muun kuullun perusteella sa no ja tai 
lauseita.
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Kotioloissa ulkoa sisään kuuluvan melun voimakkuus ja spektri yleen sä vaih-
televat ajallisesti, kuten vaihtelee esimerkiksi radioista tai tele visiosta kuullun 
puheen vastaavat suureetkin. Ei ole olemassa hyvää ylei  stä me netelmää arvi-
oida voimakkuudeltaan ja spektriltään vaihte levan melun vaikutuksia voimak-
kuudeltaan ja spektriltään vaihtelevan pu heen ero tet tavuuteen ja ymmärettä-
vyyteen. Pelkästään se, että puhe peittää itse itseään aiheuttaa pulmia.620

Eräässä vanhassa eng lan  ti laisessa laboratoriotutkimuksessa tultiin tu lok-
seen, että ulkoa si sään kuuluvan liikennemelun 10%:n pysyvyys taso eli LA,10%, 
oli tutki tuista 31 vaihtoehdosta paras vilkkaan liiken teen (6000 ajoneuvoa/h) 
pu heen  häirinnän (jota mitattiin yleisellä kiu sallisuudella) indi kaat to ri.621

Japanilaisessa tutkimuksessa todettiin LA,90%-tason korreloivan jonkun 
ver ran paremmin altistettujen kokemaan radion ja TV:n kuun telun pu-
heenhäirinnän kiusallisuuteen kuin LAeq-tason.622 Samassa tut ki muk sessa to-
dettiin altistetun oman puheäänen altistavan pu hu jia (N = 24) pu heen aika-
na 76...90 dB(A) LAeq-tasolla. Koko vuo ro kauden LAeq,24h-tasoksi muunnettu 
oman puheen aiheuttama altistus vaihteli koe hen ki löillä 60...80 dB(A). 

Englantilaisessa tutkimuksessa (N = 297 mittausta) todettiin televi sioi ta 
kuunneltavan ko deis sa keskimäärin noin 57 dB(A) voimakkuu della (LAeq,10 min-
taso kuuntelun aikana). Vaihtelualue oli 36 – 76 dB(A). Television kuunte-
lun äänen voimakkuus näyttää korreloivan positii vi sesti asunnon ulkomelun 
voimakkuuteen ainakin, kun ulko me lun LAeq,5 min-taso ylittää 50...55 dB(A). 
Tutkimuksesta ei sel vi tetty asuntojen ul ko kuoren ääneneristävyyttä.623 Ihmi-
set lisäävät TV:n äänen voimak kuutta, mikä pienentää ulkoa sisään kuuluvav 
melun puheenhäirintää. Tätä ei näytetä otetun huomioon esimerkiksi tutki-
muksissa, joissa on ky selty ihmisiltä ulkomelun aiheuttaman puheenhäirin-
nän kokemista.

Pieni- eli matalataajuinen melu
Käsitteellä “matalataajuinen melu” ei ole yleisesti hyväksyttyjä taa juus ra joja. 
Yleensä matala- eli pieni taa juiseksi kutsutaan taajuus alu eel la 10 – 250 Hz 
olevia ääniä. Joskus matalataajuisuuden yläraja on jopa 1 kHz.236 Ääniä, joi-
den taajuus on alle 16...20 Hz kutsutaan inf ra ääniksi. Infraäänillä tar koi te-
taan varsinaisen kuuloalueen alapuo lel le olevia ääniä, joiden aistiminen pe rus-
tuu ainakin osittain tun to ais tiin. Käsite “ma talataajuinen melu” kat taa usein 
myös infraäänet.

Pieni- eli matalataajuisten äänistä tehtyjen valituksia tutkittaessa ei aina 
löydetä sellaista ääntä/melua, joka olisi syynä kuulohavaintoon ja valituk-
seen.*,  624 Hollantilaisen tutkimuksen625 mukaan pienitaa juises ta melusta 

*   Eri puolilla maailmaan tunnetaan ns. Taos-HUM-eli ”humina”meluja, ku ten Bris tolin humi-
na, Uuden Meksikon Taos-humina ja Vancouverin hu mi na (ks. li sää Internetistä hakusanalla 
”Taos-Hum”),
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valittajien keski-ikä on 55 vuotta. Kaksi kolmasosaa valit tajista on naisia. Va-
litajien enemmistön ikä ja naisten osuus ei poiken nut muista meluista va lit-
tajien (n. 20 000 valitusta vuosittain) profii lis ta. Väestön ikääntyessä melu-
valitusten, myös matalista äänistä tehty jen va litusten, oletetaan lisääntyvän.

Pieni- eli matalataajuisen ääneksen erotettavuus ja äänekkyys riippu vat hen-
kilön kuulokyvyn lisäksi äänen taajuudesta, voimakkuuden mah dollisesta ajal-
lisesta vaihtelusta sekä samanaikaisesti esiintyvän taus ta melun ominaisuuksis-
ta. Kiusallisuus näyttää usein olevan äänek kyyttä ja meluisuutta suurempi.

Kuuloaistin herkkyys laskee taajuuden pienentyessä. Pienitaajuisten ääni-
en aistiminen voi perustua kuulohavainnoin lisäksi äänen aihe ut tamaan ke-
hon tai sen osien värähtelyihin (tuntoaistiin).626 Japanilai ses sa tutkimuksessa 
verrattiin kuuro jen ja normaalikuulois ten mata la taa juisten äänien aistimis-
kynnystä taajuusalueella 8 Hz – 1 kHz. Normaa likuuloisten aistinkynnys oli 
taajuusalueella 8 – 63 Hz noin 30 ...40 dB herkempi kuin kuurojen. Ainakin 
lähellä kuulokyn nystä (ks. kuva 5) matala taa juisten äänien aistiminen perus-
tuu kuuloon (sisä kor van toimintaan).627

Useissa yhteyksissä on esitetty, että A-taajuuspainotettu äänitaso an taa 
väärän ku van matalataa jui sen melun haitallisuudesta tai epämiellyt tä vyy-
destä.628, 629, 630, 631, 632, 633 Täl lai sia väitteitä esi tet täessä tarkoitetaan yleen sä 
taajuusalueella 20 – 100 Hz esiin tyvää melua. Kuten jäljem pä nä esitetystä 
voidaan todeta, tut kimus tu lokset matalataajuisen me lun omi nai s uuk sista ja 
vai kutuksista ovat kui ten kin vai keasti tulkitta vissa ja yleistettävis sä.

Äänet ja ympäristön äänikentät antavat kuulijalle vihjeitä muun muas sa 
äänen tulosuunnasta sekä lähteen sijainnista ja mahdollisesta liik kees tä kuu-
lijaan nähden. Matalataajuisen äänen syyn, suunnan ja si jain nin tunnistami-
nen on huomattavasti vaikeampaa kuin keski- ja kor kea taajuisen. Tunnista-
misvaikeudet tai -virheet voivat olla yhtenä syynä siihen, että henkilö kokee 
tietyn (hiljaisen) matalataajuisen me lun kiusallisem maksi kuin yhtä voimak-
kaan muun tyyppisen me lun.634 Näyttää myös siltä, että matalataajuisuus li-
sää enemmän kiu sallisuutta kuin äänekkyyttä.635

Ihmisen standardoitu äänesten kuulokynnys (ks. kuvat 5 ja 7) on 100 Hz:
n taa juu del la noin 40 dB ja kasvaa (“epäherkistyy”) 12...17 dB jo kaista taa-
juuden puo liin tumista (so. ok taavia) kohden. Esimerkiksi 20 Hz taajuisen 
äänek sen voimakkuuden tulisi olla vähintään 80...85 dB jotta se kuultaisin 
yhtä voi makkaana (äänekkäänä) kuin 0 dB ääni 1 kHz:lla. Arvioitaessa infra-
ääniä koskevia tutkimustuloksia ja äänien haitallisuutta on syytä muistaa, et-
tä eri ihmisten kuulo kyn nys vaih te lee suuresti636 (ks. myös kuva 7). Henki-
lökohtaisissa kuulo kynnys käy rissä esiin tyy lisäksi jopa 10...15 dB vaihteluita 
melko pienien taa juus ero jen sisällä.266, 637, 263

Kompleksisten eli useita pientaajuisia komponentteja sisältävien ään ten 
kuulokynnystä on tutkittu kovin vähän. Tutkimuksia taustamelun vaikutuk-
sesta pientaajuisten äänesten ja äänien kuulokynnykseen on myös vähän. 
Näyttää siltä, että taustamelun maskeeraava, eri pien taa juisen ääneksen ero-
tettavuutta vähentävä, vaikutus vaihte lee hyvin pal jon (jopa 15 dB) eri hen-
kilöillä.638 
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Persson et al.639, 640 totesivat käyttäessään herätteenä ääneksiä ja eri lai sia 
pu hal ti mien ääniä, että koehenkilöiden vakioäänekkyysvasteet eivät poi ken-
neet oleellisesti ISO 226-standardin152 käyristä. Saman dB(A)-tason omaa-
van ma talataa jui sen puhallinmelun todettiin olevan kiusallisempaa kuin kor-
keataa jui sen, mutta vasta, kun molempien ta sot olivat yli 45...50 dB(A). 45 
dB(A):n ylittävä (jatkuva) puhallin me lu on selvästi yli sisäme lujen ohjearvon 
eli voimakkaampaa kuin sisä melujen tasot yleensä. Monil le muille kin tutki-
muksille, joissa on to det tu A-tason estimoivan huonosti mata lataa juisen me-
lun hai talli suut ta, on yhteistä se, että melutasot ovat olleet huo mat ta vas ti 
sisä tilo jen ohjearvoja suurempia.

Ihmisen kuuloaisti näyttää olevan hieman (2...5 dB) herkempi modu loi-
dulle matalataa jui selle melulle kuin ei-moduloidulle vakiomelul le.654

Kuulokynnyksen voimakas taajuusriippuvuus ja erotettavuuden riip-
pu vuus modulaa tio as teesta aiheuttavat sen, että pienikin taa juus muu tos 
tai sen modulaa tio mainen vaihtelu vaikuttaa suu resti ma talataa jui sen ää-
nen äänek kyy teen. Tämä matalataajuisten äänien äänekkyyden voimakas 
taajuus riip pu vuus ja se, että 30...200 Hz taa juus alu eella äänek kyyden 
kasvu no peus ääni tason funk ti ona on noin kaksinker tainen verrattuna kas-
vuun keskitaa juuksilla641  – ja alle 30...40 Hz taajuus alu eella tätä suurem-
pi644, 642, 643 (sitä suurempi mitä al hai sem pi taajuus) –  on omi aan aiheut-
tamaan mel ko suuriakin vir hei tä sen vuoksi, että äänitaso on mi tattu väärin 
(väärästä pai kasta, väärään aikaan tai epä tar kalla mit tarilla) tai huo li mat-
to masti. Mo niin tutki muk siin on syytä suh tau tua hyvin kriit ti ses ti jo sen 
vuok si, että ra por teis ta ei käy selville, mi ten hy vin lait teis tojen taa juus-
vasteet on tar kis tet tu.

Matalataajuiset, alle 20...45 Hz taajuiset äänet, eroavat korkeampitaa jui-
sis ta siinä, että jo 5...10 dB (henkilön todellisen) kuulo- tai aisti mis kyn nyk-
sen ylittävät äänet void aan kokea hyvin epämiellyttäviksi, kiu salliseksi tai 
ah dis taviksi, kun esi mer kik si 100 Hz:llä vastaavat ko ke mukset edellyttävät 
samoilla koeäänillä 50...80 dB kuulokynnystä suu rempaa äänenpaine ta soa.644, 

645, 646 Osa ihmisistä näyttää kokevat ai na kin jot kut matalataajuiset asuinym-
päristön melut kiusalliseksi heti, kun voi makkuus ylittää kuulokynnyksen.647 

On myös tapauksissa, joissa hen ki lö on valittanut matalataajuisesta melusta, 
jonka voimak kuus jää ISO 226 kuulokynnyksen alapuolelle.648 

Matalataajuisen (5 – 100 Hz) melun äänekkyyden, meluisuuden ja kiu-
sal li suuden stabiloitumisajat saattavat olla noin kaksinkertaiset verrattuna 
laa ja kaistaisen melun vastaaviin aikoihin.649, 650 Käytännön kannalta tarkastel-
tuna pitempi stabiloitumisaika merkitsee sitä, että slow-aikapainotettu 
enim mäis taso saataisi olla parempi matala taa juis ten tasoltaan vaihtelevien 
me lu jen hetkellisen enimmäisäänekkyyden, -melui suu den ja -kiusallisuu den 
esti maattori kuin fast-aikapainotettu taso.

Osa ihmisistä saattaa olla tavanomaista herkempiä lähellä (matalataa juisen 
äänen henkilökohtaista) kuulokynnystä olevalla hiljaiselle (28 ...42 dB(A)) 
pitkään kestä väl le matala taa juiselle melulle.651, 640, 654, 645 Yksilölliset erot kiu-
sallisuuden voimakkuuden kokemisessa vastaavat jopa 10 dB äänitaso eroa. 
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Toisaalta on viitteitä siitä, että kuulo oli si her kempi impuls si maisille (lyhyt-
kestoisille) matala taa juisille äänille kuin pitkäkestoisille.685

Lyhytaikaisilla (30...60 min) matalataajuisille, noin 20 dB kuulokyn-
nyksen ylittäville, meluille (110 dB/10 Hz, 97 dB/20 Hz, 89 dB/40 Hz, 68 
dB/80 Hz) altistu mi silla ei näyt täisi olevan haitallisia fysio lo gisia vaikutuksia. 
Vaikutukset ovat elä myksellisiä.652 Voimakkaan ma talataajuinen melun, esi-
merkiksi 140 dB, 2 – 20 Hz, aiheuttama TTS (tilapäinen kuulon alenema) 
ilmenee altistavan taajuusalueen ylä puolella esimerkiksi 1 kHz:n seutuvilla 
tällainen melu saattaa tuot taa 10 dB asymptoottisen TTS2:n.653

Usein matalataajuiseen meluun liittyy samanaikainen rakennuksen osien 
– useimmiten ikkunoiden – ma talataajuinen tärinä tai kuulo alueella oleva rä mi-
nä. Huo mi on ar vois ta on se, että myös huo mat ta vasti kuulo- ja aistinkyn nys tä 
hiljaisemmat alle 20...30 Hz taajuiset äänet voivat aiheuttaa kuulta vis sa ole vaa 
räminää.631, 654, 655 Esi mer kik si ikkunoiden ja ovien räminä tai he li nä on il miö, 
jossa matala taa jui nen äänenpaineheräte aikaansaa korkeam pi taa juis ta äänen sä-
tei lyä rämise mään pääsevästä rakennusosasta, esimer kik si löyhästi puitteis saan 
kiin ni olevasta ikkunalasista. Ma talataa jui seen me luun asso si oi tuvat räminät 
ja tärinät li sää vät melun kiusallisuutta.656, 657, 658, 659, 660, 661, 662 Ne näyttäisivät 
olevan myös matalataajuisesta melusta valitet ta es sa merkittävä syy.663, 664 Eri 
tyyppisten rakennusten ja rakenteiden herk kyys räminöille vaihtelee. Kevyet 
rakenteet ovat herkempiä rä mi semään kuin raskaat. Näyttää siltä, että A-taa-
juuspainotusta käyt täen mitattu sisämelun taso aliesti moi ainakin joidenkin 
sellaisten me lujen kiusallisuutta, joihin liit tyy rakennus   osi en räminää.665

Kuva 28: Japanilaisen tutkimuksen tuloksia sisämelujen räminäherk kyy destä. Alue 1: 
Matalataajuinen ääni ja räminä eivät ole aistit ta vissa, alue 2: matalataajuinen 
ääni ei ole aistittavissa, mutta rä minöitä voi esiintyä, alue 3: ma ta lataajuinen 
ääni on aistitta vis sa, räminöitä ei esiinny, alue 4: matalataajuinen ääni aistit ta-
vis sa ja räminöitä esiintyy.666

ANSI S12.2 standardin667 mukaan räminöitä alkaa sisämelussa erot tua, 
kun äänenpainetaso ylittää ulkona 75 dB 16 tai 31,5 Hz oktaavi kais talla tai 
80 dB 63 Hz kaistalla. Amerikkalaisten rakennusten ulko kuoren eristävyyden 
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(ulko- ja sisä-äänitason ero) arvioidaan olevan vain 10 dB näillä kaistoilla.668 
Arvo viittaa siihen, että rakenteet ovat melko keveitä (ja räminäherkkiä?).

Joissakin tapauksissa rakennusrungon tärinä voi kulkeutua sänkyyn. Nuk-
kuvaan kohdistuva sängyn äänensäteily voi olla lyhyestä etäi syy destä johtuen 
voimakkaampaa kuin rakennusrungon säteilemä ääni.

Matalataajuinen jatkuva melu aiheuttaa usein huoneeseen seisovan aallon 
kentän. Tällaisessa kentässä eri kohdissa huonetta mitattu ääni taso voi vaih-
della 5...15 dB. Matalataajuisille äänille on tunnus omais ta myös se, että lä-
hellä seiniä äänitasot ovat usein jopa 5...10 dB suu rem pia kuin keskellä huo-
netta.669 Nukuttaessa pää (ja korva) on lä hel lä sei nää, mutta hereillä ollessa 
ihmiset oleskelevat yleensä vä hin tään 0,5... 1 m päässä seinistä.

Amerikkalaisessa lentomelututkimuksessa todettiin 25 – 80 Hz ters si-
kaistoilla mitatun keskimääräisen sisämelun enimmäis tason korreloi van par-
haiten matalataajuisen lentomelun kiusalli suu teen.670

Ilmanvaihtolaitteet ja -kanavisto voivat aiheuttaa matalataajuista hu mi naa 
tai “rumisevaa pumppausta”, mikä lisää äänen kiusallisuutta.671

Tietyllä voimakkuudella (125 dB(lin)) ja taajuusalueella (6 – 16 Hz) esi-
tettyjen matalataajuisten äänien on todettu alentavan verenpainetta ja pie-
nentävän sydämen syketaajuutta laboratoriokokeissa. Ilmiö on tul kit tu yh-
dessä tutkimuksessa672 valve vi rey den alenemiseksi, toi ses sa673 sen on tulkittu 
parantavan tark kaa vaisuutta edellyttävää suo ri tus ky kyä. 

Matalataajuisen melun vaikutusta uneen on tutkittu melko vähän. Tu lok-
sista ei voi tehdä selviä johtopäätöksiä.674 

Voimakas tuuli aiheuttaa pienitaajuista ääntä ja mahdollisesti myös 
rakennus osien, kuten löysien ikkunoiden, räminää. Japanin ympä ris tömi-
nisteriön tut ki muksessa, johon sisältyi 166 kohdetta, todettiin tuu len lisän-
neen matalataajuista melua noin 30 %:ssa tapauk sia.664

Vanhimpien käytössä olevien äänitasomittareiden taajuusvasteen tark kuus-
vaa ti mukset ja tarkkuus alle 20 Hz taaj uuk silla ovat niin huo noja, että niillä 
mi tattuja tuloksia ei ole syytä käyttää mata la taa juisen melu “laillisuusval von-
taan” tarkistamatta taa juusvastetta.

Pieni- eli matalataajuisen melun 
kapeakaistaisuus

Matalataajuisen (alle 100...150 Hz) melun äänesmäisyyden objektii vi nen to-
tea minen on erit täin pulmallista, sillä 

• alimman kriittisen kaistan leveys675 on noin 100 Hz. Toisin sano en, yksi kais-
ta peittää koko matalataajuusalueen 0 – 100 Hz,

• kuuloaisti on hyvin epäherkkä matala taajuisille äänille ja 
• herkkyys alenee hyvin jyrkästi alimman kriittisen kaistan sisällä taajuu den 

pienentyessä,
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• yksilölliset arviointierot kapeakaistaisuuden aiheuttamasta äänek kyy den ja 
kiusallisuuden kasvusta ovat hyvin suuria,676, 645

• alle 10...20 Hz taajuuksilla kuuloaistin toiminta on epälineaarista. Äänes mäi-
nen heräte tuottaa harmonisia eli perustaajuuden kerran naisilla taajuuksilla 
esiintyviä valeääniä,

• kuuloaistilla on kyky "kuulla" harmonisen äänen, esimerkiksi sä ve len, pe-
rustaajuus silloinkin, kun perustaajuista komponenttia ei ole tai se on hyvin 
heikko (esim. vaimennettu).677

Joidenkin tutkimusten mukaan alle 100...200 Hz taajuiset kapeakais taiset 
kom po nentit olisivat vähemmän kiusallisuutta lisääviä kuin tätä ylem millä taa-
juuksilla esiintyvät.676, 678 On jopa tultu tuloksiin, joiden mukaan kapeakais tai-
suuskorjauksen teko alle 100...200 Hz taa juuk silla esiintyville komponenteille 
ei ole perusteltua.679 Esimerkiksi DIN 45681:1992 standardiehdotuksen431 
mukaan melussa olevat alle 100 Hz kapeakaistaiset ja äänesmäiset komponen-
tit eivät aiheuta kiu sal li suut ta lisäävää äänesmäi syyttä. Näyttää kuitenkin siltä, 
että aina kin taus taan nähden voimakkaat 50 Hz ja sitä suuritaajuisemmat kom-
po nen tit voivat aiheuttaa kiusallisuutta lisäävää äänesmäisyyttä.678

Modifioitu prominenssisuhde680 saattaisi toimia matalataajuisten me lu jen-
kin kapeakaistaisuuden objektiivisena toteamismenetelmänä, mutta toi mi-
vuus pi täi si tar kis taa psykoakustisin kokein. Ilmanvaihto laitteiden melussa 
esiin tyy joskus kiusallisuutta lisäävää kuminaa681 (engl. rumble), joka saat taa 
olla matalataajuisten kapeakaistaisten äänien aiheuttamaa.

Sisätiloissa matalataajuiset vakiotasoiset kapeakaistaiset äänet herät tä vät 
usein seisovanaallonkentän. Tällaisessa kentässä äänitaso voi vaih della suu-
resti eri paikoissa huonetta. Kupukohdissa äänitaso voi olla jopa 15...20 dB 
suurempi kuin solmukohdissa.682, 683, 684 Tapauks essa, jossa ma ta lataajuisen 
äänen äänitaso ja sen subjek tii vinen voi makkuus vaihtelevat suu resti eri koh-
dissa huonetta on usein vai kea perustella, mis sä kohdassa huo net ta mitat-
tua äänitasoa tai miten mää ritettyä huo neen keskimääräistä tasoa käy te tään 
melu haittojen arvi oin tiin.

Huoneen koko vaikuttaa ulkoa sisään kuuluvan matalataajuisen me lun 
voimakkuuteen. Mitä pienempi huone, sitä suurempia äänitasot ovat. Esi-
merkiksi hollantilaisessa tutkimuksessa684 todettiin, että huo nei den tyypil-
lisestä kokoerosta johtuen ulkoa sisään kuuluvan mata la taajuisen me lun voi-
makkuus oli makuuhuo neissa noin 6 dB suurempi kuin olo huo neis sa.

Pieni- eli matalataajuisen melun impulssimaisuus

Kuuloaisti näyttäisi olevan hieman, 0...10 dB, herkempi matala taa jui sille 
(alle 100 Hz) impulssiäänille kuin vastaaville jatkuvakestoisille äänille. Im-
pulssimaisten äänien kuulokynnys todettiin japanilaisessa tutkimuksessa tä-
män verran alhaisemmaksi.685
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Scannelin686 mukaan matalataajuisen toistuvan impulssimelun LAeq-ta soon 
tehtävän kiusalli suu den impulssimai suuskorjauksen pitäisi olla sitä suu rem-
pi, mitä alhaisempi impulssimelun (ja taustamelun) taso on. Alhaisilla melu-
tasoilla korjauksen tulisi olla 5 – 10 dB(A)-luok kaa.

C-taajuuspainotus matala- eli pienitaajuisen 
melun mittauksessa

Monet tutkimukset ja havainnot viittaavat siihen, että A-taajuus pai no tettu 
äänitaso aliarvioi sellaisten matalataajuisten äänien äänekkyyttä ja kiusal-
li suutta, joiden äänienergiasta suurin osa on 200 Hz:n ala puo lisilla taajuuk-
silla.628, 640, 687 On syytä huomata, että yleisimmin viit tei nä käy te tyissä 
tutki muk sissa altistavan melun A-tasot ovat olleet yli 45 dB(A) ja kokeissa 
käy tetyt altistusajat melko lyhyitä, usein vain muu tamia minuutteja.

Vuosien mittaan on usein esitetty, että pieni- eli matalataajuisen melun 
mit ta uk seen pitäisi käyttää C-taa juus painotusta A:n asemasta. Esittäjät ovat 
olettaneet, että C-painotettu taso antaisi paremmin äänekkyyttä ja haittoja 
luokitte le van lukeman kuin A-painotettu taso. Perusteena on ehkä ollut se, 
että asuin- ja elinympäristössä C-taso on lähes aina A-tasoa suurempi. Haet-
taessa tutkimuksia A- ja C-painotuksen eroista tai paremmuudesta, on syy-
tä muistaa, että sellaisia tapauksia, jois sa A-ääni taso toimi hyvin, ei uutuus-
arvon puuttuessa kirjalli suu dessa juuri raportoida.141 

C- ja A-painotetun tason erotusta on käytetty pieni- eli matalataajuisen 
melun karkeana indikaattorina tapauksissa, joissa melusta ei ole voitu teh-
dä tarkkaa taajuusanalyysiä. Tämä on saattanut vahvistaa käsitystä siitä, että 
C-painotettu taso olisi hyvä pieni- eli matalataajuisen melun äänekkyden, 
meluisuuden ja/tai kiusallisuuden indikaattori tai mittari. Jäljempänä on re-
ferroitu joidenkin tutkimusten tuloksia.

Wattsin688, 689 mukaan ulkoa sisään kuuluvan tieliikennemelun C-
pai no tettu enim mäis-, äänialtistus- ja ekviva lent titaso kor re loi vat huo-
nom min (r = 0,764, 0,743 ja 0,796 ) melui suuteen kuin A-paino-
tettu enim mäis-, äänialtistus- ja ek vi valent titaso (r = 0,837, 0,804 ja 
0,852).  Meloni ja Rosenheck690 päätyivät ul koa sisään kuuluvien yksittäis-
laukausten mittaustapaa selvittäessään sii hen, että A-painotettu LAE-ta-
so oli LCE-tasoa validimpi kiusalli suu den mittari. Heidän tuloksensa 
viittaavat myös siihen, että mitä pa rem pi raken nuk sen ulkokuoren äänene-
ristävyys on, sitä validimpi kiu sal lisuuden mittari altistetun pään läheisyy-
dessä mitattu laukauk sen LAE-taso on LCE-tasoon ver rat tuna. Schomer ja 
Neathammer472 päätyivät siihen, että ulkomelun LCE-taso ei ollut sisään 
kuuluvan helikopterimelun vaikutusten indikaat to rina LAE-tasoa parempi.
Ulkona eri etäisyyksillä tiestä mitatun liikennemelun C-painotetun Leq-ta son 
hajonta on hieman suu rem pi kuin samoissa pisteissä mita tun A-pai no tetun 
Leq-tason hajonta.144  Tämän lisäksi ulkoa sisään kuu luvan liikenne me lun C-
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painotetun Leq-tason (LCeq) alueel linen vaih te lu huo neen sisällä on suurem-
paa kuin A-pai no te tun Leq-ta son (LAeq) vaihtelu. Watt sin688, 689 tulos voisi 
selittyä sillä, että C-painotetun tason vaih te lus sa merkit tä vä nä syynä ovat 
sellaiset hyvin matalataajuiset melu kom  po nen tit, joita ei kuulla kunnolla, 
mutta jotka kui tenkin vai kut tavat C-paino tettuun tasoon, mutta eivät vaiku-
ta yhtä merkit tä västi A-pai no tettuun tasoon. Toisin sanoen koehenkilöiden 
arvioiman (kuule man) C-painotetun tason meluisuuden satunnaisvaihtelu 
on suurempi kuin A-painotetun (ks. kuva 7).

Päinvastaisiakin tutki mustuloksia on esitetty. Toisin sanoen, C-pai no tettu 
taso onkin ollut parempi äänekkyyden, meluisuuden ja tai kiu sal lisuuden 
mit tari kuin A-painotettu taso. Näyttäisi siltä, että asun to jen ilmanvaihdon 
melussa voi esiintyä matalataajuista kumisevaa (“rumi se vaa”) ääntä, joka 
voi lisätä sub jektiivista äänekkyyttä ja eten kin kiu salli suutta.691 Tällaisiin 
ääniin liittyy usein se, että rakennuk sen osissa (katto, sei nät, lattia, ikkuna-
lasit ja/tai il man vaihtokanavat) esiintyy sa manaikaisesti tärinää, jonka kuu-
lija mieltä ä olevan peräisin samasta lähteestä kuin me lukin. Tiede tään, että 
meluun assosioituvat raken nus ten tärinät ja räminät li sää vät me lun kiu sal-
lisuutta, so. kiel teis tä asen net ta meluun tai sen aiheut tajaan, ja häirit sevyyt-
tä.692, 693 Tapauksissa, joissa räminän ja tärinöiden syynä ovat hyvin voimak-
kaat yksittäiset äänitapahtumat, kuten yliäänipamaukset ja tykin laukauk set, 
ulkona mitattu C-taa juuspainotettu äänialtistustaso näyttäisi kor re loi van 
ulko na mitattua A-pai notettua tasoa paremmin rakennuk ses sa sisällä ole vien 
hen kilöi den meluisuus- ja kiu sal li suuskokemuk siin.694 C-paino tuk sen parem-
muutta on perusteltu tällaisissa tapauk sis sa sil lä, että tä rinöiden aiheuttama 
rakennusosien matalataajuinen äänensäteily lisää enemmän C-tasoa kuin A-
tasoa eli C-taso indikoisi paremmin ilma- ja tärinä-äänen (odotettavissa ole-
vaa) summaa kuin A-taso.76 Tällä pe rus  teella A-tason ja C-tason välillä ei 
olisi oleellista pa rem muuseroa sil loin, kun räminä-äänissä ei ole voimakkaita 
matalataajuisia kom po nentteja.

Painottamatonta eli lineaarista tai C-painotettua tasoa on syytä käyttää 
mittauksissa sil loin, kun halutaan sel vit tää impulssiäänien todellinen aalto-
muoto tai sen vai mentuminen.695 A-suodatus muuttaa eri taa juis ten kompo-
nenttien vaihetta eri tavoin, mistä syystä signaalin ajallisen vaihtelun muoto 
vääristyy.

Kirjallisuudesta löytyy myös tuloksia, joiden mukaan paras mata la taa-
juisen melun taajuuspainotus olisi jossain A- ja C-painotuksen vä lil lä.632

Yleissääntönä voidaan kuitenkin todeta, että (ainakin) alhaisilla ääni ta soil-
la (alle 40...50 dB) C-painotettu äänitaso indikoi yleisesti ottaen A-paino-
tettua tasoa huonommin äänek kyyttä, meluisuutta ja kiusal li suut ta.696 Äänek-
kyy den osalta A-painotuk sen (yleinen) pa remmuus on ollut tun nettu asia 
jo 1930-luvulla.697, 698 Yli 60 dB(A)-tasoilla C-pai no tus saattaa olla ainakin 
joillakin äänillä A-painotusta parempi äänek kyy den estimaattori. On syytä 
kuitenkin muis taa, että A-taa juus painotus (ja A-äänitaso) ei vas taa kovin tar-
kasti kuu loaistin tapaa pai not taa eri taajuisia kom po nentteja äänek kyyttä, 
meluisuutta ja kiu sal lisuutta havainnoi taessa.139
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C-painotusta käyttäen mitatut asuntojen sisämelun mittaustulokset ovat 
hy vin arkoja matalataajuisille häiriöäänille. Esimerkiksi jo no peu della 3 – 5 
m/s tuulen (rakenteissa, laitteissa, ilmaan) ge ne roi mien äänien (pai ne vaih-
teluiden) aiheuttama C-paino tet tu sisä-äänitaso saat taa yl tää 50...70 dB(C)-
tasoon A-tason jäädessä 25... 45 dB(A) alueel le. 699, 700, 701,  702

Terveys valvon nan äänitasomittareista suurin osa on sellaisia, joissa on A-
painotus, mutta ei C-painotusta. Kaikilla mittareilla pystytään mit taa maan 
A-painotettuja tasoja, mutta vain osalla C-painotettuja. 

Kun tavoitteena on että mittaustulos indikoi samaa melun subjektii vis ta 
voimakkuutta, niin tyypillisten sisätilojen melujen C-painotettujen ohje- ja 
raja-arvojen lukuar vo jen tulisi olla suurempia kuin A-ta sona annettujen. Esi-
merkiksi ul kona saman äänekkyyden omaavan tie lii ken nemelun C-taso on 
noin 5...8 dB A-tasoa suurempi.144 Ulkoa si sään kuuluvalle liikennemelulle 
ero on tätäkin suu rem pi, sillä raken nuk sen ulkokuori vaimentaa (eristää) te-
hokkaammin keskikorkeita ja korkeita ääniä kuin mata lia. Myös me luaitojen 
vaimennus noudattaa (ns. varjoalueella) samaa sääntöä.

Vuoden 1979 Meluohjekirjettä ja vuoden 2003 Asumisterveysohjetta 
valmisteltaessa tutkittiin löy tyisikö riittävästi perus teita C-painotet tu jen 
sisämelujen ohjearvojen antamiseen. Niitä ei löytynyt. Edellä on mai nittu 
joitakin läpikäytyjä julkaisuja. Pieni- eli matalataajuisen me lun (yöaikaiset) 
ohje ar vot an net  tiin vuoden 2003 Asumisterveys oh jees sa terssi pai ne tasoina. 

LDEN- ja LAeq, 24h-tyyppiset tasot 
meluhaittojen indikaattorina

Ympäristömelun voimakkuus vaihtelee ajallisesti ja alueellisesti. Ajal linen 
vaihtelu tarkoittaa sitä, että samassa paikassa mitattu melu vaih telee ajan 
myötä. Alueellinen vaihtelu tarkoittaa sitä, että saman aikai sesti eri pisteissä 
mitatut arvot ovat eri suuria.

Yleensä lähdetään siitä, että hetkelliset äänitasot indikoivat hetkellisiä 
vaikutuksia ja pitkän ajan ekvivalentti- eli keskiäänitasot vaikutusten esiin-
tyvyyttä eli odotettavissa olevia pysyviä vaikutuksia. Hetkellisen äänitason, 
kuten yhden melutapah tuman LAFmax- tai LAE-tason perus teella voidaan esi-
merkiksi arvioida toden näköisyys herätä kyseiseen meluun, mutta ei esimer-
kiksi sitä, montako kertaa altistettu herää vuo dessa, tai mikä on heräämisten 
esiin tyvyys tietyllä me lualueella. LAeq,vuosi-tyyppisiä melutasoja käytetään vai-
kutusten esiintyvyyden ar viointiin.

Useimpien ym pä ris tö melujen vaihtelu noudattaa pitkällä aikavälillä tiet-
tyä tilastollista sään nönmukaisuutta. Ympäristömelujen tilastolli suudelle on 
tyypillistä myös se, että eri lai sia aika- ja taajuuspai notuk sia käyttäen mita-
tut arvot korreloivat hy vin keskenään.703, 704, 705 Huono korrelaatio edellyttäi-
si esimerkiksi sitä, että LAFmax-tasojen vaihtelulla ei olisi vaikutusta kyseisen 
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melun LAeq-ta soon tai, että esi merkiksi liikennemelulla LAeq-taso satunnaisesti 
alenisi/kasvaisi, kun ohi ajojen tai -len tojen LAFmax-tasot kasvavat. Huomatta-
koon kuitenkin, että esimerkiksi tapauksissa, joissa äänen etenemismatka on 
lyhyt ja liikennemäärä vaihtelee, niin Leq-tyyppiset tasot vaihtelevat määrän 
mukana, mutta Lmax-tyyppisen tason suurin arvo ei. Yksi liikenne vä line voi 
aiheut taa saman Lmax-tason, kuin mikä on suurin taso määrän ollessa 10 000.

Liikenteen aiheuttama ul ko- ja sisä melu voidaan suurissa taajamissa jakaa 
kah teen osaan: 1) lähimmältä liiken ne väy lältä peräisin oleva liiken teen melu 
ja 2) kauempaa pe räi sin ole va (liiken ne)me lu. Edel li sen het kel linen voi mak-
kuus vaihtelee ajallisesti huomat ta vasti enem män kuin jälkim mäi sen voi mak-
kuus.

Liikenteen määrä teillä – ja täten myös melun voimakkuus – vaihtelee 
vuorokauden mittaan. Yöaikainen melu (LAeq-tyyppiset taso) on yleen sä hil-
jaisempaa kuin päiväaikainen.706

Taajamien asukastiheyden ja -määrän sekä ihmisten lii kennetarpei den, -ta-
pojen ja lii ken teen tar jon nan välillä on selvä positiivinen syy-yhteys. Lii ken-
teen määrä, eten kin lii ken ne suorite per km2 taa jama-alu et ta, korreloi yleensä 
hy vin asu kas tiheyteen ja seu dun koko asu kas mää rään. Mitä suu rem pi lii ken-
nesuorite per km2 taa ja ma-aluet ta on, ja mitä useam malle väy lälle se ja kaan-
tuu, sitä voimak kaam paa ja vä hem män ajal lisesti vaih televaa on ra ken nuk siin 
kau kaa, ym päri vuo ro kau den kantau tu va melu ver rattuna lähim män liikenne-
väy län me luun. Alla olevassa ku va sarjassa on esitet ty, miten ra ken nuksiin 
kohdis tuva ulko melu vaihtelee tyypillisesti taaja mis sa, joilla asu kas tiheys on 
a) hy vin suu ri (noin 80 000 asukas ta/km2), b) kes kin ker tai nen (noin 20 000 
asukas ta/km2) ja c) pie ni (noin 2 000 asukas ta/km2).

Asukastiheyden kas vaessa yö- ja päivä ajan melutason väli nen ero pie-
ne nee. Pie nissä taajamissa taaja man oman liikenteen yöajan melun ekviva-
lenttitaso on tyypilli ses ti 10...15 dB(A) pienempi kuin päivä ajan taso. Suu ris-
sa taajamissa ero on 4...8 dB(A). Taajaman koon vai kutus näkyy myös siten, 
että mitä suurempi koko vuorokauden me lu taso (LDN,  LAeq, 24h) on, sitä pie-
nempi on päivä- ja yöajan melun ero.707, 708

Kuva sarjasta havai taan myös, että melu tason ajallinen lyhyt aikainen vaih-
telu, jota 10 %:n ja 90 %:n py sy vyys tasojen* ero ku vaa, on pie nis sä taaja mis-
sa suu rem pi kuin suu ris sa. Vaihte lua kas vattaa se, että lii kenteen vähetessä 
hil jais ten jaksojen osuus kas vaa.

Monissa kysely tut ki muk sis sa me lualtis tuk sena on asun to alu eelle ar vi oitu 
tai las ket tu yhden vuorokau den keski mää räi nen ek vi valentti ta so, esimer-
kiksi tie liikenne me lul le LAeq, 24 h-tason ja len to me lul le LDEN-taso. LAeq,24h-ta-
soon perus tu vien ohjear vo jen kri tee rinä on yleensä pel käs tään kysely tut ki-
muk sin sel vi tetty kiu sal lisuus vaste tai yh dis tet ty kiu sal lisuus-häiritsevyys 
vaste. LDEN- ja LDN-ta soina an net tu jen ohjear vo jen sekä vas tei den päivä- ja 
ilta-ajan pai no tuk sen (haital li suuden) pe rus teena on melun kiusallisuus ja 

*    10 %:n pysyvyystaso tarkoittaa melutasoa, joka ylittyy 10 %:a ajasta. Ku vassa 14 pysyvyys- 
ja ekvivalenttitasot on mitattu tunnin jaksoissa.
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tiet tyyn toimintaan koh distuva häi ritse vyys (esim. puheen häi rintä), mutta 
yö ajan osal ta (+10 dB) unen häi rintä. Pe rus teet eivät ole yh teis mital liset, 
mistä syys tä on esitetty, että melun vaikutuksia ei pitäisi arvioi da pelkästään 
LDN- tai LDEN-tason perusteella709 On esitetty myös, että LDN-taso ei pysty 
mittaa maan lentomelun aiheuttamaa todellista puheenhäirintää oikein.710

Kuva 29: Rakennuksiin kohdistuvan LAeq-,1 h, LA10%, 1 h- ja LA90%, 1 h- ta son tyy pillinen vaihtelu 
yhden vuorokauden aikana taa ja missa, jois sa asu kastiheys on a) suuri, b) keski-
suuri ja c) pieni.

Jos oletetaan, että päivä-, ilta-, ja yöajan melutason eron syynä on vain 
lii ken ne mää rän vaihtelu, niin ta pauk s issa, jois sa lii ken ne ei ja kaan nu päivä-, 
ilta- ja yöajalle suh tees sa 10:3:1, LDEN-tason perusteet “vää ris tyvät”. Esi mer-
kiksi, jos päi väl lä (klo 7 – 19) on neljä lentope raa tioita ja yöaikana (aika-
taulun mukaan klo 6 – 7) kaksi, melu alueet ja melu ta sot lasketaan oletta-
en koko vuoro kau den ope raatioiden mää räksi 4 + 2.10 = 24. Melu alu eet 
mää räytyvät kahden klo 6 – 7 välisen operaa tion perus teel la. Unenhäi rin nän 
vuoksi asetettu yö ajan (klo 22 – 7) 10 dB(A) tiu ken nus “vuo taa” myös päivä-
ajan meluhaittojen kri tee riksi. Useissa tapa uk sissa voitaneen pe rus tellusti 
kysyä: aiheut taa ko kaksi asuk kai den normaaliin he rää mis ai kaan ajoit tu vaa 
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lentoa to della esi mer kiksi niin merkit tä vää unen häirintää, että koko ken tän 
toiminnan aiheut tamia me lu hait toja on tarkasteltava yksinomaan unen häi-
rintä (tai muu yö ajan melun vaikutus) kri teerinä?

LDEN- ja LAeq-24h-tyyppisten indikaattoreiden pulmana on epäspe si fi syys. 
Niiden käyttö melun haitallisuuden mittarina edellyttäisi eri tyyp pis ten 
liikenne vä lineiden meluille erisuuret ohjear vo t ja eri suu ret oh jearvot erilai-
siin ympäristöihin.298 Syyksi on esitetty mm. sitä, että LAeq,24h-taso kes kiar vos-
taa (tasoit taa) liikaa melutapah tu mia koko vuo rokauden ajal le.711

Naapurista kuuluva melu
Monissa tutkimuksissa on todettu, että asukkaat kokevat usein naapu rista 
kuuluvan melun pahempana haittana kuin ulkoa sisään kuuluvan liikenteen 
ja teollisuuden melun tai rakennuksen teknisten laitteiden me lun.712

Naapurihuoneistosta seinän tai välipohjan läpi tai ”ulkokautta” (esim. vie-
reisestä rakennuksesta) kuuluvan melun voi mak kuus riippuu ra ken teiden 
ääneneristävyyden lisäksi naapuri huo neistossa tuotetun me lun voimakkuu-
desta ja spektristä sekä vas taan ot tohuoneiden koos ta ja kaiuntaisuudesta. 

Monissa tutkimuksissa on todettu, että asukkaiden kokemien melu hait-
tojen suuruus ei korreloi kovin hyvin huoneistojen välinen ilma- ja askel-
äänen eristä vyys kanssa. Usein esimerkiksi naapurin elinta voil la (me lun 
tuotolla, tuotetun melun laadulla) on suurempi vaikutus kuin ääneneristävyy-
del lä.713, 64,  714, 715, 716, 712

Tutkimukset viittaavat siihen, että ns. suoran äänen hetkellinen voi mak-
kuus selittää koettua kiusallisuutta paremmin kuin huoneen kes kimääräinen 
taso (äänen voimakkuus kaiuntakentässä).717

Naapurista tai ulkoa kuuluvien puheäänien on todettu olevan kuu li joil leen 
kiusallisia. Puheäänet suuresti kiusalliseksi kokevien osuus näyt tää kasvavan 
yleisen ulkomelun voimakkuuden kasvaessa.718

Englannissa tehdyssä tutkimuksessa todettiin asukkaiden haluk kuu den 
maksaa ääneneristävyyden parantamisesta korreloivan parhaiten ra kenteiden 
ääneneristävyyteen 160 – 400 Hz terssikaistoilla.717

Tottuminen meluun
Yleisesti kuulee esitettävän väitteet: “Meluun ei voi tottua” ja “Me luun tot-
tuu”. Molemmille väittämille löytyy näyttöä. Oikea vastaus riippuu siitä, mi-
tä melun aiheuttamaa reaktiota tarkastellaan ja mil lai sia muutoksia pi de tään 
tottumisen ja ei-tottumisen merkkeinä. Me luun tottumisen mittana voi daan 
pitää sitä, missä määrin henkilö tie toi sesti tai tiedosta mattaan vähen tää huo-
mionsa kiinnittämistä tai reagoimis taan altistuksen jatkuessa tai toistuessa.
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Tottumista – tai sopeutumista – meluun voidaan pitää altistetulle edul-
lisena käyttäytymisstra te gia na eli coping-vasteena. Tottuminen ilme nee 
mm. kykynä olla (tietoisesti tai tiedostamatta) ha vait sematta ääni ärsykkeitä 
ja erityisesti kykynä olla tekemättä eroja ko ros ta via ver tai luja aiempiin tai 
samanaikaisiin mui hin melukokemuksiin.719 Ver tai luista pidät täy ty minen 
hei kentää, jopa estää, ainakin kognitiivisia kiu sallisuus- ja häi rit sevyysreak-
tioita.720, 721, 722 Tottumisen helpotta mi seksi altistetut kehittävät itselleen eri-
laisia selviytymisstrategioita ja -tapoja.723, 724

Meluun voidaan tottua myös siinä mielessä, että tuttuun meluun ei kiin-
nitetä niin helposti huomiota kuin outoon tai harvoin esiin ty vään meluun. 
Esimerkiksi 80 % Kastrupin kentän melualueilla asuvista ilmoittivat, että 
heidän vieraansa kokevat lentomelun kiusallisena, kun vain 55 % vastaajista 
itse koki melun jokseenkin tai hyvin kiu sal li seksi.725 Näyttää siltä, että osa 
ihmisistä yliarvioi tottumisen toden näköisyyden, osa aliarvioi.726

Valveilla ollessa tottumus auttaa olemaan kiinnittämättä huomiota usein 
tois tuviin (vaarat to miin) meluihin.729 Nukuttaessa tottumus il menee si-
ten, että tut tuun meluun (tutuissa oloissa) ei herätä niin hel posti kuin ou-
toon.727, 728 Tästä esimerkkinä on se, että kotioloissa sa maan tuttuun me-
luun herätään merkittävästi epäherkemmin kuin la bo rato rio-oloissa (ks. 
kuva 23). Huomion he rättä misen tai tietoisuu teen tunkeutumisen kannalta 
katsottuna voimak kuu deltaan ja muilta omi naisuuksiltaan vähän vaih te le-
vaan meluun on hel pom pi tottua kuin suuresti vaih te levaan.729, 730, 731, 732, 719  

Tottumisena voidaan pitää myös sitä, että melu häiritsee tai huonon taa labo-
ratorio-oloissa tehdyissä tutkimuksissa meluisilla alueilla asu vien lasten suori-
tuk sia vähemmän kuin hiljaisilla alueilla asuvien. Toisin sanoen melui silla 
alueilla asuvat lapsilla on tehokkaammat sel viyty mis- tai sopeutumis keinot 
(coping-toiminnot) meluoloissa toimimi seen kuin hil jai sil la alu eilla asuneil-
la.733

Kes kusher mosto jou tuu jatkuvasti valikoimaan ja karsi maan sitä ais tien 
lähettä mää informaatiovirtaa, joka “päästetään” tai ohjataan tie toisella tasol la 
arvioitavaksi. Me lun tullessa tutummaksi keskusher moston vali koi va ohjaus 
estää tai vähentää tätä tietoiseen arviointiin päästet tävää in formaa tio virtaa. 
Melun luokittelu tutuksi perustuu muun muas sa äänen syyn ja lähteen si-
jainnin (kuulijaan näh den) au to maat ti seen tun nistamiseen ei-tietoisella ta-
solla. Proses sia, joka johtaa tie toi sen huomion kiinnit ty misen vä hentymiseen 
voi daan kut sua tot tu mi seksi. 

 Aivosähkömittaukset ovat osoittaneet, että aivot prosessoivat kuu lo ais-
ti muk sia, vaikka koehenkilöt eivät tekisikään äänistä tietoisia ha vain to ja.734  

Jos ärsykettä toistetaan lyhyin välein samanlaisena, aivo sähkökäyristä mi-
tatun vasteen voi makkuus pienenee.735 Toiston vuok si tapahtuvaa vasteen 
voi makkuuden alentumista voidaan nimittää fysiologiseksi tottumiseksi. Tot-
tuminen on vähäisempää tai sitä ei ta pahdu lainkaan toistojen välisen ajan 
ollessa pitkä.

Yöaikaisen hormonierityksen (kortisoli, ns. stressihormoni) ja melun vä-
lisiä riippuvuuksia tutkit taessa on päädytty siihen, että osa ihmistä tot tuu 
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(kortisolieritys ale nee aikaa myöten) yöaikaiseen (lento)me luun, osa ei totu 
(kortiso li eri tys kasvaa aikaa myöten) ja osaan melu ei vaikuta lainkaan (korti-
so lieritys pysyy vakiona).736 Tätä toden nä köistä erilaisuutta ihmisten tottu-
misreaktiossa ei ole otettu huomioon kaikis sa yö ai kaisen kortisolierityksen ja 
melun välisen vasteen tutki muk sis sa.737, 738

Väite “Meluun ei totu” esitetään useimmiten objektiivisiin mittauk siin pe-
rustuvien unitutkimusten ja kuulo vau rio riskitutkimusten tu lok sien tul kin nan 
yhteydessä. Unitutkimusten yhteydessä “ei-tottumi nen” tar koittaa useimmi-
ten sitä, että yksittäisten melutapahtumien aiheut ta mis sa aivosäh kökäyrissä 
tai sydämen sykevasteessa ei ole todettu yh den yön tai perät täisten öiden 
aikana sellaisia tilastollisesti merkittäviä muu toksia, joiden voitaisiin katsoa 
osoit tavan tot tumis ta.728, 739, 740, 741 

Kuulovaurioriskien yh tey des sä ei-tottumisella tarkoitetaan sitä, että 
voi  makkaan melun aiheutta ma kuu lovaurioriski ei pienene altistus ajan pi-
dentyessä tai toistojen lisään tyes sä, vaan päinvastoin, riski suu renee. Kuuloa 
voidaan kuitenkin harjoittaa kestämään melualtis tusta sopival la esialtistuk-
sella tai harjaannuksella.742, 743, 744, 745

Voimakkaan melun (yli 70...80 dB(A)) aiheuttama puheenhäirintä voi vä-
hen tyä jossain määrin tottumisen seurauksena. Tottuminen tarkoit taa sitä, 
että aivot pystyvät tie tyn ajan (n. 20 min...30 h) sisällä opti moi maan toi-
mintansa meluoloihin – spektriin ja sen vaihteluihin – si ten, että puheesta 
(tai muus ta audioinformaatiosta) saa daan selvää mah dol lisimman hyvin. Me-
lussa ta pah tu van, kuulijalle oudoh kon (am matti)sanaston “kuulemisen oppi-
mi nen”, so. sanastoon ja sanojen fo neet tisten piirteiden kuulemiseen (“siep-
paa mi seen”) harjaantumi nen vie tyypillisesti vähintään pari viikkoa. Ilmiö 
on tut tu esi mer kiksi pien koneiden lentäjien koulutuksessa oppilaan har joi-
tel lessa kom mu nikoimaan len nonjohdon kans sa (radioyhteydet ovat yleensä 
hyvin ko hi nai sia ja ko neen sisämelu peittää puhetta).746, 747, 748 

Kuuloaistin tottumista ja oppimista uusiin olosuhteisiin ja “uudella ta val-
la kuulemiseen” on erityisesti tutkittu henkilöillä, jotka ovat saa neet kuulo-
vamman sekä kuulovammaisilla hen ki löil lä, jotka ovat al ka neet käyttää kuu-
lokojetta. Kuuloaisti on jopa aikuisiässä hyvin plas tinen, oppimiskykyinen.749

Lyhytaikaisissa laboratoriotutkimuksissa saadut tulokset meluun tot tu-
misesta ovat ristiriitaisia. Tietyn melun kiusallisuus on joissakin ko keissa 
kasvanut koealtistuk sen pidentyessä (tutkittu alue 5 – 60 min) ja joissakin 
alentunut.750 

Haastattelu- ja kyselytutkimukset antavat meluun tottumisesta useim-
miten toi senlaisia tuloksia kuin objektiiviset mittaukset. Tyypillisesti 
10 – 80 %:a vas taa jista katsoo tottu van sa me luun hel pos ti tai melko helposti 
ja 15 – 50 %:a katsoo ettei vät totu me luun kohtuullisen tai lainkaan hyvin.751, 

752, 753, 754, 726 Useis sa tutkimuksissa on ky sytty vain yleen sä tottumista meluun 
tai tiet tyyn ni mettyyn meluun. Täl lai sissa ta pauk sissa on epäselvää, mihin 
melun omi nai suuksiin tai vaiku tuk siin tottu mista vastaavat ovat ajatelleet. 
Jois sain tut ki muk sis sa on ky sytty tot tu mista tietyn melureaktion, esimer-
kiksi kiusal li suu den tai nukah ta mis vai keuk sien, suhteen.
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Tottumista meluun on arvioitu myös tutkimalla, miten ennen ja jäl keen 
me lu muutosta tehtyjen kyselytutkimusten vastaukset eroavat toisistaan. 
Tottu mista osoittaa esimerkiksi se, jos muutaman kuukau den tai vuoden ku-
luttua uuden tien tai lentokentän rakentamisen (me lun lisääntymisen) jäl-
keen teh dyis sä tutki muk sissa todetaan melu vas teiden tai meluun kiel tei sen 
asennoi tu misen lieventyneen tai altis tet tu jen meluherkkyyden vähenty neen 
siitä, mitä se oli aluksi. Tottu mi seksi voidaan kutsua myös sitä, että vasteet 
eivät muutu, kun melu vä hen tyy tai lisääntyy. Tutki muk set ovat ristiriitaisia. 
Jotkut osoitta vat tottu mista esiintyvän, jot kut eivät. Todennäköistä on, että 
ainakin lie vää tot tu mista tapah tuu.755, 756, 757, 758, 759, 15, 726

Tottuminen meluun näyttää tapahtuvan asennemuutosten vä li tyksel-
lä.760 Melun vähentyessä yleiset asenteet meluun voivat muut tua myös 
aikai sempaa kieltei sem mäk si* (tai ”herkemmiksi melulle”), jolloin melun 
vähenty mi nen ei vähennä nii den ihmisten mää rää, jotka koke vat ko. melun 
haitalliseksi.761 Tällainen reagoin titavan muuttu mi nen saattaisi selittää sen, 
että asuntojen ulkokuoren ääneneristävyy den parantaminen ei alentanut 
asukkaiden arvioita lentomelun aiheut ta mista unihäiriöistä.762

Tottumiselle vastakkainen ilmiö on yli- tai alireagointi melu muu tok siin, 
joko me lun lisääntymiseen tai vähentymiseen. Ylireagointi on ta val lista. Hy-
vin yleistä on, että melun vähennyksen jälkeinen kiusal li suus on pie nem pi ja 
melun lisäyksen jälkeinen kiusallisuus suu rempi kuin uutta tilannetta vastaa-
van melun kiu sal li suus pitkään kes täneessä vakioti lan teessa.755, 756, 757. 760, 759  

Meluherkät kansalaiset
Meluherkillä kansalaisilla tarkoitetaan asiayhteydestä riippuen joko niitä, 
jotka reagoivat herkästi – mo nien mielestä joskus jopa lähes sai raalloi sen 
herkästi – me luun tai niitä, joita nor maa lia al haisemman “vastus ky vyn” 
vuoksi oli si suojeltava me lul ta. Meluherkkyydelle ei kuiten kaan ole yleistä, 
kan sainvälisesti hyväksyttyä määritelmää, eikä mene telmää sen totea miseksi. 
Kyselytutkimuksissa meluherkkyys mi ta taan pyytä mällä vas taajaa ar vioi-
maan se itse esimerkiksi viisipor tai sel la astei kol la. Meluherkkyyttä ja sen 
riippuvuutta erilaisista me luis ta on mi tat tu myös kysymyssarjojen avulla.763, 

775, 764 Standardoitujen kysymyssarjoja avulla mitattua tulosta pidetään luot ta-
vampana kuin yh del lä kysymyksellä mitattua.765, 766 20 – 40 % melua kos ke vi-
en ky se ly tut ki musten vastaajista ilmoittaa olevansa meluherk kiä.767, 768

 Ihmisten meluherkkyys merkityksissä “melunsietokyky” ja “tietyn me-
lual tis tuksen aiheuttama melureaktion voimakkuus”, vaihtelee.769, 389, 770, 771 
Osan ih mi sistä tiedetään olevan normaalia herkempiä koke maan eri lai sia me-

*    julkisuuteen saatetaan esittää esimerkiksi mielipiteitä: melua vähennettiin, mutta miksi ei 
vähenny enempää, vaikka olisi voitu. Tällaiset mielipiteet saattavat muokata asenteita.
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lu hait to ja. He arvioivat/kokevat systemaattisesti melut äänek käämmäksi ja 
epämiellyttävämmäksi kuin ei-meluherkät ih miset.766 Ikään tyminen ja mo-
net psyykkiset sai rau det, kuten dep ressio ja neuroottisuus, näyttävät lisää-
vän me lu herk kyyt tä.769, 772, 773, 774, 775, 776, 784, 777  Myös joihinkin eli mel lisiin 
sairauk siin liittyy her kis ty mi nen me lul le.778 Esimerkiksi (me lun aiheut ta ma) 
pysyvä kuulon ale ne mi nen ja tinnitus näyttäisivät olevan sai rauksia, jotka her-
kis tävät me lul le.779, 780 Tinnitus on tauti, joka ilmenee toisen tai molempien 
kor vien (kuulon) soimisena tai suhisemisena il man vas taa vaa ääni är sy ket tä. 
On myös viitteitä siitä, että meluherkkyys lisää psyykkisten sai rauk sien ris-
kiä.784

Meluherkkyys on mediaattori eli sisäinen ”suodatin”, joka muuntaa henki-
lön melureaktioita verrattuna ei-meluherkän henkilön reaktioi hin. Meluherk-
kyyden on mm. todettu vahvistavan henkilön kielteistä asen noi tumista 
meluun. Sen katsotaan myös indikoivan altistetun yleistä asennoi tumista 
meluun ja yleensä kielteistä asennoitumista ympäristöön ja itseensä.781, 42, 764, 

47  Me luherk kyys voi olla myös läh de koh taista.778 Henkilö voi olla esi mer kik-
si herkempi lentomelulle kuin tieliikennemelulle.763

Meluherkkyys herkistää kiusallisuusreaktiota. Esimerkiksi, kun melu herk-
kyyden todet tiin selittävän noin 10 – 26 % kiusallisuuden yksilöl li sestä vaih-
telusta, niin melun voimakkuus selitti suoraan vain noin 10 – 12 %.389,  724, 

782  On esitetty, että kiusallisuusvaste herkistyisi vain tie tyn melutason ylä-
puolella.783 Viimeisin tutkimus viittaa siihen, että meluherkkyys her kistää 
kiusallisuusvastetta koko vastealueella melun voimakkuu desta riippumat-
ta.782 Tämä tarkoittaa muun ohessa sitä, että meluherkkyyden vuoksi melun 
suu resti kiusalliseksi kokevia esiintyy kai kissa meluoloissa, joissa melu voi-
daan kokea kiusalliseksi.

Sairaalloisen suurta herkkyyttä melulle kutsutaan hy perakusiaksi tai fo-
nofobiaksi. Hy perakusiaa sairastavien henkilöiden mielestä kaikki äänet ovat 
liian voimakkaita ja heidän on lähes mahdotonta kuun nella yli 60 dB(A) ole-
via ääniä, eli normaali puhekin tuntuu heistä sietä mät tö män voi mak kaalta. 
Äänien epämiellyttävyyskynnys vaihtelee eri henkilöillä suuresti. Kaikkein 
herkimmillä hyperakuutikoilla 35...45 dB kuulokyn nyk sen ylittävät äänetkin 
alkavat olla epämiellyttäviä, kun melulle kaikkein epäher kim millä henkilöillä 
epämiellyttävyys kyn nys on noin 110 dB kuulokynnystä korkeammalla.

Joillakin henkilöillä vain toinen korva kuulee hyperakuuttisesti, joil la kin 
molemmat. Hyperakusia voi olla pysyvää (vakaata), ajan mit taan pahene vaa 
tai tilapäistä. Tilapäisyys tarkoittaa sitä, että hypera kusiasta voi parantua.784

Ero ei-sairaaloisen meluherkkyyden (hyperakuuttinen kuulo) ja hy per-
akusian (sairaus) välillä on siinä, että ei-sairaaloisen meluherkät hen ki löt voi-
vat kuunnella voimakkai takin ääniä niiden tuntumatta täysin sietämättömiltä 
ja ylittämättä kuulo aistin kipukynnystä, mutta hy per akusiaa sairastavat eivät 
voi. Kaik kein meluherkimpiä ih misiä las ke taan olevan noin 1 % väestöstä. 
Heistä vain murto-osa sai rastaa hy per aku siaa. Hy per aku siaa esiintyy ta val lis-
ta enemmän hen ki löillä, joil la on jokin kuu loais tin sairaus, esimer kiksi tinni-
tus.785, 778 On myös esi tetty, että hyperakusia voisi olla tinnituk sen syy. Kaik-
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kein melu her kimmille ihmisellä on usein hyvin herkkä kuulo. Kuu lokynnys 
yltää paljon alle standardoidun kuulokynnyksen. Normaalia paremman kuu-
lon ja meluherkkyyden välillä ei kuitenkaan ole tilas tol lisesti mer kit tä vää yh-
teyttä. Toisin sanoen, normaalia parempi kuu lo kyky ei tee ih mi sestä melu-
herkkää.786, 766

Monet meluhuonokuuloiset henkilöt kärsivät kuulon herkistymisestä me-
lulle. He eivät kuule lainkaan (korkeataajuisia) hiljaisia ääniä. Her kistyminen 
ilmenee siten, että äänien ylittäessä tietyn tason (joka on erilainen eri taa-
juuksilla), he yhtäkkiä kuulevatkin äänen, mutta kuu levat sen omasta mie-
lestään aivan liian äänekkäänä. Monet heistä kär sivät myös tinnituksesta.

Fonofobiak si sanotaan (hyperakuuttista) käyttäytymistapaa, jossa hen kilö 
sairaalloisen voimakkaasti pelkää tai karttaa tiet tyä ääntä tai tie tyl le äänelle 
altistumista. 

Kuten edellä on todettu, kaikki meluherkät henkilöt eivät kuitenkaan ole 
psyykkisesti tai muu ten sairaita. Heidän osaltaan ei tiedetä onko normaalia 
suurempi me lu herk kyys geneettistä perua, pitkäaikaisen me lualtistuksen seu-
raus ta vai mui den sai rauksien oheis seuraus. Melu herkät henkilöt ovat usein 
tavan omaista her kem min reagoivia muille kin ärsykkeille kuin meluun.790, 787, 

788, 778 

Henkilöiden itse arvioima meluherkkyys selittää (korreloi) usein huo-
mattavasti paremmin kuin me lu taso henkilön melureaktioiden voi mak-
kuuden. Esimeriksi me lu herkät ihmi set ilmoittavat kyselytutki muk sissa ko-
ke vansa tietyn me lun suuresti kiusal li sena alhaisemmissa äänitasoissa (jopa 
noin 20 dB(A) alhaisemmissa)789, 70 kuin meluherk kyydeltään normaalit. Me-
luherkät henkilöt myös ilmoittavat kärsivän sä enem män unihäiriöitä,768 käyt-
tä vät enemmän uni-, kivunpoisto- ja rau hoittavia lääkkeitä kuin henkilöt, jot-
ka luokittelevat itsensä vähem män meluherkiksi. Meluisissa ympäristöissä* 
uni lääk keiden käyt ön on todettu kor reloivan hyvin sekä meluta soon, että 
meluherk kyyteen, kun sen sijaan kivun poisto-, liikahap poi suus- ja rauhoit ta-
vien lääk kei den käyt tö korreloi hyvin melu herk kyy teen, mutta ei kovin sel-
västi al tis ta van tielii ken teen (ulko)melutasoon.790, 527 

Yksilöllisen meluherkkyyden on todettu selittävän 10...45 % ky se ly-
tutkimuk sis sa ilmoitetun melun kiusallisuuden henkilökohtaisesta vaih-
telusta.389, 791, 788, 766, 793 Tämä on paljon, jos lukua verrataan sii hen, että al-
tistavan me lun voi mak kuus selittää vaihtelusta tyypillisesti 2... 40 %.389 

Labora to rioko keissa melun voimakkuuden selitys pro sen tit ovat paljon 
suurem pia kuin asuinym pä ristössä tehdyissä ky se ly tut kimuksissa.

On tavallista, että meluherkät ihmiset ilmoittavat kokevansa melko 
hil jais ten kin melu jen aiheuttavan heille uni häi riöitä. Myös objektii vis ten 
unitut kimusten mu kaan näyttää siltä, että heidän on vaikeampi nu kahtaa 
melussa ja unen laatu on huo nom pi kuin henki löil lä, joita ei luokitella me lu-
herkiksi.792, 768, 793

*  Ympäristöissä, joissa LAeq -taso ylittää 55...60 dB(A).
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Kuten edellä todettiin, meluherkkyyden katsotaan ilmentävän altiste tun 
yleistä kielteistä asennoitumista meluun. Kielteisesti meluun asen noituvat, 
mutta myös yleisen kielteisen mielialan  tai elämän asen teen omaavat, koke-
vat myönteisesti asennoituvia herkemmin melun hai talliseksi.789, 794 Näyttää 
myös siltä, että kielteiset meluväit tämät li sää vät helpommin melu herkkien 
kuin ei-meluherkkien henki löi den ko ke maa melun hai tal li suutta ja kielteistä 
suh tautumista me luun.781

Terveysvalvonnassa ja melutason ohjearvoja asetettaessa joudutaan kysy-
mään, miten ja mihin asti meluher kät ihmiset ja heidän her kis ty neet rea-
gointitapansa otetaan huomioon. Verrattaessa eri maiden oh jearvoja10 sii hen, 
mitä tiedetään (kaikkein) meluherkimpien ih mis ten reaktioiden herk kyy des-
tä, on todettava, että ratkaisut näyttävät pe rus tuvat yh teis kuntapoliittiseen 
harkintaan, eivät (lää ke) tie teelliseen ar gu mentointiin. WHO ja jotkut tut-
kijat ovat painottaneet, että ohje ar vot pitäisi asettaa melulle herkimpien ih-
misryhmien reagoinnin perus teel la.795

Meluherkkyyttä on aikaisemmin hoidettu suosittelemalla hypersen tii-
visille henkilöille kuulonsuojainten käyttöä ja karttamaan oleskelua ym päris-
töis sä, joissa ääni on heidän mielestään liian voimakasta.778, 796 Viime vuosina 
on hoitokeinoksi on tullut kuulon epäherkistä mis terapia.797, 771 Kuuloaistin 
on todettu olevan plastisen, eli äänenkyys ais timuksen voimakkuuden riip-
puvuutta altistavan melun (äänen) voimakkuu desta voidaan ainakin jos-
sain määrin herkistää ja epäher kistää sopivalla kuulon har jaannuttamis- eli 
totuttamistera pial la. Kah den viikon terapialla on saavutettu 4 – 9 dB(A) 
muu toksia  – joko her kistymistä tai epäherkis tymistä – äänek kyysherk kyy-
teen.771  
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