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Sosiaali- ja terveysministerion hallinnonalalla on julkaistu useita terveys-
haittaa aiheuttavaa, melua koskevia arviointiohjeita. Viimeisimmain, vuonna
2003 julkaistun Asumisterveysohjeen (STM, oppaita 2003:1) yhteydessi,
ministeri® piitti laatia erikseen selvityksen ympiristdmelun aiheuttamien
haittojen arviointiperusteista. Selvityksessi tarkastellaan ympiristdémelun
erilaisia arvioinnin perusteita ja esitetién katsaus arviointiperusteita ja -me-
netelmii kisittelevistd julkaisuista. Tlld tavoin voidaan siirtdd tutkimuksella
hankittua tietoa alan tutkijoiden ja viranomaisten kiyttéon.

Ympiriston- ja terveydensuojelussa ollaan siirtymissid melun ja altistuksen
voimakkuuden arvioinnista vaikutusten arviointiin ja erilaisten ympiriston
tilaa koskevien meluindikaattoreiden kiyttoon. Vaikutusten katsotaan riip-
puvan parhaiten melun koetusta eli subjektiivisesta voimakkuudesta. Sub-
jektiivisen voimakkuuden mittoja ovat ddnekkyys, meluisuus ja kiusallisuus.
Niitd suureita ja niiden arvioinnin perusteita on kisitelty perusteellisesti,
kuten myds melua koskevia valituksia meluhaittojen indikaattorina.

Euroopan unioni ja Maailman Terveysjirjestd (WHQO) harmonisoivat me-
lun arvioinnin menetelmii ja suureita. Kyselytutkimuksin mitatusta kiusal-
lisuuden ja ydaikaisen melun aiheuttamien unihiirididen esiintyvyydesti on
tullut kaksi tirkeintd ympiristomelun piaivaikutusta. Niiden lisiksi melulla
on useita muita vaikutuksia, joiden esiintyvyyksid joudutaan selvittimiin
arvioitaessa millaisia terveyshaittoja melu aiheuttaa ja miki on haittojen
esiintyvyys. Erilaisten meluntorjuntavaihtoehtojen tehokkuuden arvioinnis-
sa ollaan siirtymaissi vaikutusperusteiseen vertailuun. Kiusallisuutta, erilaisia
hiiritsevyysvaikutuksia ja unihiirididen syntymekanismeja ja arviointia on
tarkasteltu selvityksessi laajasti.

Selvityksessi on kisitelty myos melun impulssimaisuuden ja kapeakaistai-
suuden arviointia, kuten my®s pieni- eli matalataajuisen melun arviointia.

Melulle altistuneiden ihmisten yksildlliset erot, esimerkiksi meluherk-
kyys ja tottuminen meluun, vaikuttavat sithen, miten ihminen melun kokee.
Meluherkkyys ja tottuminen ovat vaikutusten voimakkuutta ja esiintyvyytti
muuttavia tekijoitd. Meluherkkyytti ja tottumista on myos tarkasteltu selvi-
tyksessi.

Asiasanat:
altistuminen, melu, menetelmit, terveydensuojelu, terveysvaikutukset, ym-
péristohaitat, ympiristdvaikutusten arviointi



SAMMANDRAG

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

Inom social- och hilsovirdsministeriets férvaltningsomrade har man publicerat
flera rekommendationer fér beddmning av buller som #ir menligt f6r hilsan.
I samband med den senaste, Anvisningar om boendehilsa (SHM:s handbécker
2003:2), beslét ministeriet att uppritta en separat utredning om bedémnings-
grunder for skador som orsakas av miljébuller. Utredningen granskar olika kri-
terier och metoder for bedémning av miljébuller samt framstiller en dversikt
av litteratur kring bedémningsgrunderna och bedémningsmetoderna. P4 detta
sitt kan man &verfora forskningsbaserad kunskap till anviindning fér forskare
och myndigheter pd omridet.

Inom miljé- och hilsoskydd hiller man pi att dvergd frn att bedéma styrkan
av buller och utsatthet till att bedéma bullereffekterna och anvindningen av
olika slags bullermétt som beskriver miljétillstdnd. Effekterna anses vara mest
beroende p3 den subjektiva styrkan av buller. De tre huvudmatten p8 subjek-
tiv styrka dr horstyrka, bullrighet och stérning (i meningen stérningsupplevelse).
Dessa storheter och grunderna f6r bedémning av dem har behandlats p3 ett
omfattande sitt. Samma giller for klagomal som ett méatt pa bullerskada.

Europeiska unionen och Virldshilsoorganisationen (WHQO) harmoniserar
metoder och storheter f6r bedémning av buller. Prevalensen av stérningsupp-
levelsen och sémnstdrningar pd grund av nattligt buller som mitts med hjilp
av enkiter har blivit de tvd mest betydande huvudeffekterna av miljébuller.
Dirtill har buller flera andra effekter vars prevalens méiste utredas nir man
bedémer hurudana hilsoskador buller orsakar och prevalensen av skadorna.
Vid bedémning av effektiviteten av olika bullerbekimpningsmetoder héller
man pd att dvergd till en jimforelse som baseras pi skillnader i bullereffek-
terna. P4 ett omfattande sitt granskar utredningen stdrningsupplevelse, olika
slags storningseffekter och uppkomstmekanismer bakom dem och bedémning
av sdmnstorningar.

Utredningen behandlar ocksd bedémningen av hur impulsartat eller smal-
bandigt bullret &r samt bedémningen av ligfrekvent buller.

Individuella skillnader bland ménniskor som blivit utsatta for buller, ex-
empelvis kinslighet och tillvinjning p& bullerexponering, pdverkar hur min-
niskor upplever buller. Kinslighet fér och tillvinjning av bullerexponering ir
faktorer som paverkar bullereffekternas styrka och prevalens. Utredningen
granskar dven kinslighet och tillvinjning av buller.

Nyckelord:
bedémning av miljéeffekter, buller, exponering, hilsoskydd, hilsoverkan,
metoder, miljoskador



SUMMARY

Kari Pesonen. Grounds for assessing hazards caused by environmental noise.
Helsinki, 2005. 174pp. (Reporis 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, Instructions 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 assessment 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 harmonising
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






Esipuhe ja
selvityksen taustaa

Sosiaali- ja terveysministerid julkaisi alkuvuodesta 2003 terveydensuoje-
lulain 763/94 perusteella sisitilojen melutasojen ohjearvot.! Tdmin oppaan
valmistelutyén yhteydessi allekirjoittanut perehtyi suureen joukkoon kan-
sainvilisessd kirjallisuudessa julkaistuja tutkimuksia melun aiheuttamista
vaikutuksista, terveyshaitoista, seki niiden indikaattoreista. Lipikiynti oli
jatkoa sille kirjallisuuden ja tutkimusten selvitystyélle, jonka allekirjoittanut
teki vuonna 1997 julkaistun sisiilmaohjeen valmistelun yhteydessi.>

Vuoden 1997 sisimelujen ohjearvojen valmistelutydén kuluessa Suomi
liittyi Euroopan Unioniin, ensin liitinniisjiseneksi ja sitten tiysjisenek-
si. EU:n ympiristdasioita koskevan viidennen toimintaohjelman yhteni
kohteena on jisenmaiden meluntorjuntapolitiikan yhdenmukaistamiseen
tihtdivit toimenpiteet. EU-jisenyyden vaikutuksien ja tarpeiden enna-
koimiseksi valmistelutydn yhteydessi tehtiin laaja selvitys!® eri maiden
melutasojen ohjearvoista ja ympdristdmelujen mittaus- ja miiritysmenetel-
mistid. Kun julkistettu tieto ja kiytintd eroavat usein melkoisesti toisistaan,
pyrittiin selvittimiin myds ko. maiden meluntorjuntapolitiikan kiytints-
ji. Jilkikiteen oli mielenkiintoista havaita, ettd myds saksalaiset!! ja EU:
n hallinnossa ympiristdasioita hoitava pidtoimisto DG XI'? (nykyisin DG
Env.) olivat samanaikaisesti laatimassa selvityksid eri maiden ohjearvoista.
Kuulopuheiden mukaan my®és Italia teki samoihin aikoihin omia vastaavia
selvityksidin.

EU:n meluntorjuntapolitiikassa tirkeimpinid melun haitallisuuden kri-
teereind on ympiristomelun aiheuttama kiusallisuus (kyselytutkimuksin mi-
tattu annoyance-vaste) ja ydaikainen unenhiirinti. Kiusallisuusvaste sovel-
tuu hyvin yhteiskuntasuunnittelussa* kiytettiviksi melun haitallisuuden tai
elinympiristén laadun mittariksi, mutta terveydellisten olojen mittarina se
on - ainakin yksinomaisena mittarina kiytettyni — epéspesifinen.

Oleskelutilojen melutasot ovat yleensi hyvin alhaisia verrattuna ulkoaluei-
den ja tydpaikkojen melutasoihin. Suurin osa meluvaikutustutkimuksia — lu-
kuun ottamatta tutkimuksia melun vaikutuksista uneen — koskee altistuksia,
joissa ddnitaso ylittdd selvisti 45...55 dB(A)-tason. Suurin osa niisti tut-
kimuksista paityy tuloksiin, joiden mukaan haitallisuus (terveyden kannalta)
on olematon ulkomelun tason ollessa alle 45... 55 dB(A). Niiden tutkimus-
ten perusteella ei pidi tehdi pitkille menevid piitelmii siitd, millaisia hait-
toja tdtd hiljaisemmat sisitilojen melut aiheuttavat tai ovat aiheuttamatta.

Toinen ympiristdmelututkimuksiin liittyvi asia, joka on syytd pitdd mieles-
s4, on se kymmenissi tutkimuksissa todettu seikka, etti kyselytutkimuksissa

*  Ympiristdmeludirektiivin 2002/49/EY englanninkielisessd versiossa kilytetiin termii stra-

teginen suunnittelu.



asukkaiden arviot asuinympiristonsi yleisestd akustisesta laadusta ja melun
haitallisuudesta korreloivat usein — mutta ei kaikkien melulajien eikd kaik-
kien haittojen osalta — huomattavasti paremmin ulkomelun voimakkuuteen
kuin sisitilojen'? (so. ulkoa sisddn kuuluvan) melun voimakkuuteen !4 15 16
Tami tarkoittaa sitd, ettd ulkomelu on asuinympiristdn akustisen laadun ar-
vioinnin piitekiji. Tité ei kuitenkaan pidd ymmirtii niin, etti sisitilojen
melun (todellinen) haitallisuus vihentyisi silld, ettd alennetaan ulkomelun
tasoa ja pidetiin sisimelun taso entiseni tai annetaan sen kasvaa.
Ulkomelun voimakkuus riippuu yleensd huomattavasti enemmin tarkas-
teltavana olevan melulihteen melupiiston voimakkuudesta ja etdisyydesti
melulihteeseen kuin sisimelun taso. Japanilaisessa tutkimuksessa'” sisime-
lun LAeq,24h
Yaéaikainen sisimelun voimakkuus riippuu koko vuorokauden sisimelun kes-

-tason todettiin riippuvan selvimmin perheenjisenten mairisti.

kidinitasoa enemmin ulkomelun tasosta ainakin tiettyyn rakennuksen ulko-

kuoren dineneristivyyteen asti.>%

Referoitu kirjallisuus (yli 700 viitettd) on esitetty vain esimerkkeind mo-
nista tutkimuksista, ja on tarkoitettu lihinni tiedonhaun lihtokohdaksi li-
sitietoja kaipaaville. Valitettavasti monia aiheita ja yksityiskohtia, joista on
keritty kymmenii tukimusraportteja ja -viitteitd, on ollut pakko karsia.
Esimerkkini mainittakoon melun hiirintivaikutukset kognitiivisiin toimin-
toihin, kuten muistiin painamiseen ja oppimiseen sekd melun vaikutukset
verisuonisairauksiin ja titd kautta ennenaikaisiin kuolemiin.

Lukija voi kaivata myds enemmin yhteenvetoja. Kun ei ole tiyttd var-
muutta siitd, miten esimerkiksi suuret vuodenaikavaihtelumme, asunto-
jemme ulkokuoren oletettu monia muita maita parempi 4dineneristivyys ja
suuri vapaa-ajan asuntokantamme (n. 500 000 vapaa-ajan asuntoa) mahdol-
lisesti vaikuttavat muissa maissa tehtyjen vaikutustutkimusten siirrettivyy-
teen Suomen oloihin, yhteenvetoja (esim. millaisia vastefunktioita Suomes-
sa tulisi kiyttdd) on tehty tihin tutkimukseen sidsteliddsti.

Helsingissi 19.12.2004

Kari Pesonen
sihkoposti: Kari.Pesonen@welho.com
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Mita melulla
tarkoitetaan?

Melu on intd. Aéni puolestaan on viliaineessa — yleisimmin ilmassa —
aaltoliikkeeni etenevi viliaineen tilasuureiden (paine/jinnitys, tiheys, hiuk-
kasliike, ym.) "hiirid” tai téllaisen hdirién aikaansaama kuulohavainto.

Lainsididinnon lihtokohtana on se, etti #ini ei voi — mutta melu voi —
aiheuttaa sellaista haittaa, jonka vuoksi voitaisiin vaatia d4nen tai altistuksen
vihentdmist.

Melun haitalliset vaikutukset ovat hyvin moninaisia; pahimpana elimis-
td ja kommunikointia vaikeuttava kuulon pysyvi alentuminen seki tinnitus
eli korvien soiminen tai suhina ilman vastaava dinidrsyketti ja lievimpéni
elinympiristdn laatua alentava (vihiinen) kiusallisuus ja hiiritsevyys, tahi
kuulijalleen vihdmerkityksellisen #didni-informaation osittainen peittyminen
meluun.

Meluksi luokitellun d4nen tunnusmerkkini on se, etti dini on epimiel-
lyttivii tai ei-toivottua. Ndmi ovat subjektiivisia, kuulijariippuvaisia ka-
sitteitd. Ei-toivottavuus on usein myds kontekstiriippuvainen. Esimerkiksi
ravintolan karaoke-musiikki on ravintolassa oleville usein toivottua #inti,
mutta on yleensi naapuriasunnossa kuultuna ei-toivottua. Palaamme kysy-
mykseen "miki ddni on melua?” tarkemmin jiljempina.

Mita ymparistomelulla
tarkoitetaan?

Ympiristomelulla tarkoitetaan seki yksittiisti ettd kaikkea ihmisen asuin- ja
elinympiristossi esiintyvid melua, tydhon liittyvd melu ja melualtistus pois

84,18 Euroopan Union ympéristdmeludirektiivissd'® ympéristémelu

luettuna.
on miiritelty hieman suppeammin. Esimerkiksi sisitilojen ja ns. naapuriston
melu ei ole direktiivissi tarkoitettua ympéristdmelua.

Englanninkielinen termi ”"community noise” tarkoittaa asuinympiristén
melua taajamissa. Sen sijasta kiytetdin usein kisitettd "ambient noise”, joka
tarkoittaa eri etdisyyksilti ja eri lihteistd periisin olevan melua yhteensi eli
kokonaismelua. Englannin termi "neighborhood noise”, “naapuriston melu”
tarkoittaa naapureiden tuottamaa melua, mukaan luettuna muun muassa ul-

koilmakonserttien, urheilupaikkojen ja vastaavien toimintojen melu.



Meluvaikutukset,
terveyshaitta

12

Ympiristéomelulla on hyvin monenlaisia vaikutuksia. Osa on ihmisille hai-
tallisia, osa ei. Vaikutuksia ihmiseen on totuttu arvioimaan sen perusteella,
kuinka haitallista melu on altistetun, altistettujen tai viestdn terveydelle.>®
Arviointi edellyttii, ettd pystymme miirittelemiin yksikésitteisesti, mit
terveydelli ja haitallisuudella terveydelle, so. terveyshaitalla, tarkoitetaan ja,
miten ne mitataan tai arvioidaan. Tavanomaisen asuinympiriston melun vai-
kutusta yksilon terveyteen on hyvin vaikea ennustaa kovin tarkasti. Tautien
ja erilaisten vaikutusten esiintyvyyden (tai ilmaantuvuuden) ja elinympiristén
melun vilille voidaan esittii vain tilastollisia riippuvuuksia tai riskeji.? 2!

WHO on miiritellyt terveyden seuraavasti: "Terveys tarkoittaa tiydellistd
fyysistid, henkisti ja sosiaalista hyvinvoinnin tilaa, ei pelkistidn sairauksien
ja raihnaisuuden poissaoloa.”?? Ensilukemalta miiritelmi niyttdi selvilti,
mutta esimerkiksi sitd, miti tissi yhteydessi tarkoitetaan "tiydelliselld”, on
mahdotonta konkretisoida, saatikka miiritells sille objektiivinen, yleispite-
vd mittaustapa.

Lienee itsestiin selvid, ettid valtioilla ja kunnilla ei ole mahdollisuuksia
taata kaikille kansalaisilleen edelld mainitun WHO:n miiritelmin mukaista
taydellistd terveytti.

Mitattaessa ja ilmoitettaessa terveysvaikutuksia kansanterveyden tasolla
mittoina kiytetdin tautien (vaikutusten) esiintyvyyttd ja ilmaantuvuutta.
Tautien esiintyvyys eli prevalenssi ilmaisee tautitapausten miirii suhteessa
koko viestddn. Tautien ilmaantuvuus eli insidenssi tarkoittaa uusien tapaus-
ten maérdd henkilévuosia (tai muuta aikajinnettd) kohden.?® 2

Terveysvaikutusten ilmoittaminen esiintyvyyden ja ilmaantuvuuden pe-
rusteella edellyttiis, ettd on miiritelty, miki on se melun aiheuttaman hen-
kisen tai fyysisen tilan aste, jonka ylittyessi tai alittuessa tila on katsottava
"taudiksi”, milloin ei. Kun, tai jos, tiedemaailma ei pysty tillaista yksikasit-
teistd rajaa madrittimiin, raja joudutaan asettamaan yhteiskuntapoliittisen
harkinnan perusteella. Kaikessa ympiristévaikutusten arvioinnissa ollaan
siirtymissi vaikutusperusteiseen arviointiin. Tdmi edellyttidd edelld mainit-
tujen rajojen ja tunnusten méidrittely.

Vain harvat ympdristdmelun haitallisuuden kriteereini tai mittoina me-
luvaikutukset ovat taudin tapaisia kaksiarvoisia vasteita: henkilslli joko on
tauti tai ei ole tautia. Yleensi vaikutuksia mitataan esiintyvyyden viestvas-
teilla, eli haitasta tai vaikutuksesta "kirsivien” prosenttiosuutena koko vies-
tdstd. Esiintyvyysvasteet ovat yleensi jatkuvia ja monotonisesti melun voi-
makkuuden funktiona kasvavia.



Yleinen elinympariston
terveysvaikutusten selitysmalli

Maailma terveysjirjestén (WHO) Euroopan aluetoimisto on pitkiin kehit-
tinyt ympiristdterveyden arviontimenetelmii. Lihtokohtana on ollut
yleinen ympiristdterveyden syy-seuraus-vaikutusmalli, eli niin sanottu
DPSEEA-malli* (Driving forces-Pressures-State-Exposure-Effects-
Actions). 5 26.27,25,29,30, 1

Téssd mallissa lihtokohtana ovat "voimat” (engl. Driving forces), kuten
yhteiskuntapoliittiset, taloudelliset tai teknologiset piitokset ja toimet,
joiden seurauksena syntyy tai, jotka aiheuttavat ("toimeenpanevat”) ympi-
ristéd kuormittavia paineita (Pressures), jotka puolestaan muuttavat ympi-
riston tilaa (State). Tila (tilasuureet) ja tilan muutokset altistavat ihmista
(Exposure). Altistuminen johtaa erilaisiin vaikutuksiin (Effect). Vaikutuksia
voidaan vihentii tai suurentaa ketjun eri osiin kohdistuvin toimenpitein.

forces
47

Kuva 1: DPSEEA-malli (Driving forces-Pressures-State-Exposure-Effects-Actions)

27,25

kaaviollisesti esitettynd.

WHO:n Euroopan aluetoimisto ja sen tydryhmit ovat vuodesta 2000 al-
kaen?® tehneet selvityksii ja ehdotuksia ympiristdn terveysvaikutusten mit-
taamiseen sopivista indikaattoreista. Tavoitteena on harmonisoida Euroo-
pan maiden kiyttimit ympiristdterveyden indikaattorit. Téssd yhteydessi
on selvitetty ja tehty ehdotuksia myds ddniympiriston indikaattoreista.

*  lue: diipsii (englannin d&ntdmys kuten “deepsea” d4nnetdin)
t  Moni muukin kansainvilinen organisaatio on osallistunut DPSEEA-mallin — tai voidaan pu-
hua my®s viitekehyksesti — kehittdmiseen.
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Osa selvityksistd on tehty yhteistydssd EU:n komission ympiristdosaston
(DG ENV) ja sen tyéryhmien kanssa.3!" 3% 32 Mygs EU:ssa on tavoitteena
ympiristéterveyden arvioinnissa ja vertailuissa kiytettivien indikaattoreiden
harmonisointi.’® 3 Hankkeeseen on sidottu my&s muita tahoja.?

Melureaktion eli -vaikutuksen
riippuvuus altistuksesta

14

Hyvin usein oletetaan, etti haitallisen meluvaikutuksen (Effect kuvassa 1), V,
voimakkuus riippuu vain melun tai melualtistuksen (Exposure kuvassa 1)
voimakkuudesta. Vaikutuksen ja altistuksen vilinen riippuvuus voidaan til-
16in merkitid symbolisesti

v =f(E)

jossa E on melun tai altistumisen (meluannoksen) voimakkuutta ja/tai tois-
tuvuutta kuvaava mittaluku. Yleensi lihdetdin siité, ettd voimakkaampi me-
lu tai suurempi altistuminen (annos) aiheuttaa suuremman kielteisen vaiku-
tuksen.* Aikaisemmin kaavaa (1) nimitettiin annosvasteeksi (engl. dose
response). Nykyisin suositellaan altistumisvastetta (engl. exposure respon-
se).3® Vastefunktio (1) on yleensi erilainen eri meluille ja eri vaikutuksille.
Yleensi henkilokohtaisen altistuksen, E, ja vaikutuksen, V,, voimakkuutta
ei tunneta tarkasti. Ulkomelujen vaikutuksia arvioitaessa kiytetiin yleensi
pitkdn ajan keskimaidriisti tai tyypillistdi melun voimakuutta, esimerkiksi
paivdajan melun vuosikeskidanitasoa, L, - 5, .

Hyvin monien ympiristdmelujen voimakkuus vaihtelee. Melun voimak-
kuus on erilainen eri aikoina ja eri paikoissa. My®s se aika, jona henkil6 ja
eri henkil6t altistuvat tietylle melulle, voi vaihdella tunneittain, pdivittiin
ja kuukausittain, jopa vuosittain. Tisté vaihtelusta johtuen on syyti erottaa
toisistaan lyhytaikaiset, hetkelliset vaikutukset ja pitkiaikaiset, pysyviiseksi
katsottavat vaikutukset. Hetkelliset vaikutukset riippuvat kaavan (1) tavoin
hetkellisen melutason (altistuksen) voimakkuudesta ja pitkdaikaiset vaiku-
tukset pitkin ajan keskimdidrdisen melun voimakkuudesta tai jostakin muus-
ta mittaluvusta, joka kuvaa keskimdidrdistd altistavaa melua.

Elinympiristén melu koostuu yleensi hyvin monista meluista, joiden
osuus yksilon ja vieston kokonaisaltistumisessa vaihtelee. Erdidn vanhan tut-
kimuksen mukaan 70 % koehenkilén kuukauden meluannoksesta oli periisin
melutapahtumista, joiden osuus (esiintymisaika kuukaudessa) oli vain 7 %
ajasta. Pifosa altistumisesta (annoksesta) koostui muista meluista, kuin ta-
vanomaisista ympiristomeluista.’’

*  Kun puhutaan myonteisistd vaikutuksista, esimerkiksi musiikkinautinnosta, niin d4nen voi-

makkuuden kasvu voi huonontaa vaikutusta (nautintoa) ainakin dsnen voimakkuuden ylitts-
essi jonkun raja-arvoalueen.



Jos lihdetiin siitd, ettd mitd suurempi altistuksen voimakkuus (so. an-
nos) on, sitd suurempi on kielteinen vaikutus, niin timin hypoteesin mu-
kaan vihin kokonaisaltistumista aiheuttavalla melulla, eli edelliseen kappa-
leeseen viitaten tavanomaisella ympiristomelulla, ei olisi — tai ei voisi olla
— oleellista osuutta kielteisiin vaikutuksiin, kuten terveyshaittaan. Yleensi
altistumisvaste kuitenkin miiritelliin melulajikohtaisesti. Vain yleisimpien
ympiristémelujen, kuten liikennemelujen ja ampumaratamelun, ja yleisim-
pien vaikutusten, kuten kiusallisuus ja unenhdirintd, vilisistd altistumis-
vasteista on tieteellisesti riittivin laajaa ja luotettavaa tietoa saatavilla.

On olemassa sellaisiakin meluvaikutuksia, joiden vaste on kaksiarvoinen.
Toisin sanoen vaikutus joko ilmaantuu tai ei ilmaannu. Esimerkiksi valitta-
minen melusta on vasteena kaksiarvoinen: henkild joko valittaa tai ei valita,
kuten myds herdiminen meluun: henkild joko herdd melutapahtumaan tai ei
heria.

Melun kokeminen seki erilaisten kokemusten eli vaikutusten voimakkuus
riippuu monista muistakin seikoista kuin melun voimakkuudesta ja annok-
sesta. Enimmilldin muiden seikkojen vaihtelu voi vaikuttaa esimerkiksi kiu-
sallisuuteen yhti paljon kuin 25 dB(A) vaihtelu melutasossa.3® 3% Lisiksi on
ddnid ja tilanteita, joissa osa kuulijoista tai osallistujista kokee saman didnen
miellyttivini ja toivottuna ja osa epdmiellyttivini ja ei-toivottuna meluna.®
Tilldin ei voida puhua yleisestd, kuulijoille yhteisesti haitallisuutta mittaa-
vasta altistumisvasteesta.*

On syyti korostaa tissid yhteydessid my®s sitd, ettd asiantuntija-arvio al-
tistuksen haitallisuudesta terveydelle voi poiketa merkittivisti altistetun
omasta arviosta.*

Meluindikaattorit

Ympiristén tilan (State ks. kuva 1) arvioinnissa kiytetty indikaattori voi ol-
la pelkkd ympdiriston tilan indikaattori, jolla ei ole vilttimittd suoraa eiki
episuoraa yhteyttd henkildiden tai ihmisten hyvinvointiin tai kansantervey-
teen. Vaikutuksia ja niiden voimakkuutta tai laajuutta/levinneisyytti (Effect,
kuvassa 1) karakterisoidaan, kuvataan tai mitataan ympdristéterveyden in-
dikaatroreilla. Edellytykseni on altistuksen ja terveysvaikutuksen vilinen
(tilastollinen) riippuvuus. Edelld mainitussa DPSEEA-mallissa vaikutus
(Effect) tarkoittaa nimenomaan ympiristdterveydellisti vaikutusta. Ihmisis-
si havaittavaa ympiristoterveydellistd vaikusta ei ole, ellei ole osoittaa ke-
tddn, johon altistus kohdistuu. Tissd mielessd ddniympiriston ympiristoter-

Koska vastefunktio ei ole olestusarvoisesti yksiarvoinen eikd monotoninen. Saman altistus-
voimakkuuden vaste voi olla toiselle nautinnollinen ja toiselle epdmiellyttivi. Altistuksen
voimakuuden kasvu lisdi toisella nautinnollisuutta, toisella taas epamiellyttivyytti. Esimerk-
si pop- ja rock-konserteissa ja suurissa yleisotilasiuuksissa tavataan tillaista vastekiyttiyty-
misté.
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veydellinen vaikutus on kuulijariippuvainen muuttuja ja riippuu vaikutuksen
voimakkuuden lisiksi kuulijoiden lukumairist.

Indikaattori on osoitin tai ilmaisin, jonka tarkoituksena on osoittaa tai il-
maista yhteys yhdesti paikasta, asiasta, tilasta tai ilmiosti toiseen. Yleisesti
midriteltynd ympiristoterveyden indikaattori ilmaisee, mittaa tai kuvaa sel-
laista ympiriston tilaa, ominaisuutta tai olosuhdetta, joka antaa informaatio-
ta jostakin sellaista toisesta ominaisuudesta tai olosuhteesta, joka ei ole suo-
raan havaittavissa tai mitattavissa itse ympiristdsti. Esimerkiksi yoaikaista

melutasoa, L, pidetdin unihiirididen esiintyvyyden indikaattorina,

o7
koska unihéiriegiﬁelfﬂésiintyvyyden ja ybaikaisen melutason voimakkuuden
vililld on validi tilastollinen riippuvuus. Indikaattori, so. melutaso, ei kuiten-
kaan kerro mit#in siitd, miksi melu aiheuttaa unihiridits, eiki melutaso ker-
ro (selitd) myoskiidn, millainen on asukkaiden terveys missikin ympiristossi
tai, mikd osuus viestdsti kirsii minkikin asteisista unihdiridistd ja kuinka
usein.

My®6s kaavan (1) altistuksen voimakkuutta, E, voidaan kutsua meluindi-
kaattoriksi.

Hyvin usein luullaan, ettd melun tai altistuksen voimakkuus olisi suo-
ra melun haitallisuuden tai kielteisyyden mitta.* Niin ei ole. Melutaso
— méiriteltiinpd ja mitattiinpa se miten tahansa — on vain indikaattori, jonka
perusteella voidaan vain arvioida jonkin (haitallisen) vaikutuksen mahdollista
esiintyvyytti tai voimakkuutta.

Meluvaikutusten ja
melun yhteydet yksilotasolla

16

Terveys- ja ympiristévalvonnassa tyypillinen tehtidvi on tietyn melun ja
altistustilanteen yksilétasolla tai pienryhmissi (esim. perhe) aiheuttamien
terveyshaittojen arviointi ja haittojen vihentimiseksi tarvittavien toimen-
piteiden yksildinti. Vaikka toimenpiteiden tarkoituksena on lieventii ter-
veyden kannalta haitalliseksi luokiteltuja meluvaikutuksia eli melureaktioita
(kuva 2, alin laatikko), niin kdytinndssd kontrollointi joudutaan kohdista-
maan kuulijaa altistavan melun ja sen ominaisuuksien tai sen esiintymisajan
ja keston kontrollointiin (kuva 2, ylin laatikko). Yhdyskuntasuunnittelussa
voimme vaikuttaa moniin muihinkin kuvassa mainittuihin muuttujiin, joista
melureaktio riippuu.

Kuten kuvassa 2 on esitetty, hyvin monet tekijit vaikuttavat melureaktioi-
den voimakkuuteen. Eri ihmiset voivat reagoida samaan meluun eri tavoin ja
tietty henkil® voi reagoida samanlaiseen meluun eri tavoin eri aikoina tai eri

*  Etenkin juristit ndyttivit ajattalevan usein niin, kun on esimerkiksi puhe statukseltaan mii-

rdystasoisista melutasoista. Arvon alittava melu katsotaan haitattomaksi ja ylittdvi melu niin
haitalliseksi, ettd siti ei voida sallia.



ympiristdissd.”? Kyselytutkimuksissa asuinympéristén melutaso, kuten L, -
tai L, ~-taso, selittdd tyypillisesti korkeintaan 2... 40 % tietyn melun eri
henkilsilld (yksilotasolla) aiheuttaman reaktion voimakkuuden (haitallisuu-
den) vaihtelusta. Monet muut seikat, esimerkiksi kuulijan asenne melulih-
teeseen ja melun aiheuttajaan, yksil6llinen meluherkkyys ja asuinympiriston
yleinen laatutaso, selittivit yhteensi vihintdin yhti suuren tai suuremman
osuuden viestdn henkilkohtaisen melureaktion vaihtelusta kuin melu-
taso. 4l 42,43, 44,45, 46,47, 314, * Haittojen ja melutason vilinen huono riippuvuus
(suuri satunnaishajonta) voi johtua mm. seuraavista seikoista: a) altistavan
melutason arviointitapa on epitarkka tai valittu altistuksen voimakkuutta
kuvaava suure (indikaattori) ei vastaa siti melun ominaisuutta, josta yksilén
kokeman haitan suuruus todellisuudessa riippuu, b) haitan mittaustapa on
epitarkka tai epiluotettava, c¢) haittavaste ei riipu validisti melun ominai-
suuksista. 4 49,50

Kuulijaa altistava &édni ja sen ominaisuuksia
kuvaavat suureet ja mittaluvut
- taajuus- ja aikapainotetut danitasot, L., Ligra., Liow. - [dB]
- aanekkyys, N [sooni] ja aanekkyystaso L, [fooni]
- meluisuus, meluisuustaso [noy]
- kiusallisuus [au, annoyance unit]

Ulkoiset vaikuttajat ja vélittajat
- mita tehddan (esim. nukkuminen)
- ympéristd (esim. kirjasto/disko)
- vuodenaika, tydssakaynti, asumismuoto, yms.
- melulahde (ominaisuudet/sijaintifliike yms.)
- muu samanaikainen melu (peitto/korostus)

Kuulijan havainto ja vaikutelma seka arvio niiden
voimakkuudesta (muuttujat, ulottuvuudet)

- (havaittu) danekkyys [sanallinen arvio, paikka asteikolla]
- (havaittu) meluisuus [sanallinen arvio, paikka asteikolla]
- (havaittu) kiusallisuus [sanallinen arvio, paikka asteikolla).

Melureaktiot ja toiminta, kuten
- toimintojen hairiintyminen (vaikeutuminen)
- toimintojen suorituksen helpottuminen
- meluun/melun aiheuttajaan kohdistuvien

asenteiden muuttuminen
- valitukset melusta

Kuva 2: Melun (ddnen) ja meluvaikutusten (reaktioiden) véilisici yhteyksici
sekdi niitd kuvaavia ja mittaavia suureita ja muuttujia.

*  Monissa vastetutkimuksissa kiytetdin ryhmiteltyd aineistoa, jolloin korrelaatio on parempi

ja selitysprosentti on suurempi.
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Ulkoiset (kuva 2) ja sisdiset tekijit jaetaan vaikuttajiin (engl. moderator)
ja vilittdjiin (engl. mediator).>! Vaikuttajat ovat melusta ja altistumisesta
riippumattomia tekijoité, joilla on tilastollinen vaikutus mitattuun meluvai-
kutukseen. Esimerkiksi kyselytutkimuksissa henkilén iki ja sukupuoli ovat
moderaattoreita. Vilittdji on altisteen ja vaikutuksen viliin kytkeytyvi ”suo-
datin”, joka muuttaa, esimerkiksi herkisti4 tai epiherkistii, vaikutusta. Esi-
merkiksi melu voi vaikuttaa henkilén terveyteen ja terveyden muutos puo-
lestaan vaikuttaa melureaktion voimakkuuteen, jolloin terveydentila voi olla
vaikutusta muuttava mediaattori. Moderaattoreiden vaikutus on useimmiten
paljon merkittivimpi kuin mediaattoreiden.

Meluvaikutuksia tutkittaessa on syytd muistaa ihmisten luontainen tar-
ve ja kyky kiyttii erilaisia selviytymiskeinoja ja -toimia elimintilanteiden
hallintaan (engl. coping). Ndmi selviytymistoimet, kuten valittaminen
melusta, muuttaminen (liian meluisaksi koetusta) asuinympéristostd hil-
jaisempaa tai kuulosuojainten tahi taustamusiikin kiytté melussa nukah-
tamisen helpottamiseksi, on katsottava osin meluvasteiksi, mutta toisaalta
myds mediaattoreiden ja moderaattoreiden kaltaisiksi tekijoiksi. Erilaisten
selviytymiskeinojen kiyton esiintyvyyttd (kidytdn laajuutta) on kiytetty
meluvaikutuksen mittana.>> Mutta koska eliminhallinnan toimien onnis-
tumisen aste, so. tuloksekkuus, vaikuttaa useimpiin muihin tunnettuihin
meluvasteisiin, esimerkiksi kyselytutkimuksin mitattuun kiusallisuuteen
tai unihiirididen esiintyvyyteen, niin vasteita tutkittaessa olisi selvitettivi,
missd miirin eliminhallinnaksi katsottavat toimet ovat vaikuttaneet mui-
hin meluvasteisiin.

Melun ja melureaktioiden yhteydet
joukko- ja yhdyskuntatasolla

18

Yhdyskuntasuunnittelussa, esimerkiksi kaavoituksessa ja ympiristome-
ludirektiivin tarkoittamassa muussa strategisessa suunnittelussa, kiytdssi
olevat ympiriston laatukriteerit perustuvat melun osalta suurten ihmisjouk-
kojen keskimairiisiin vasteisiin (kuva 3) tai jonkun vaikutuksen esiintyvyyt-
td kuvaavaan tilastolliseen riskiin.

Yhdyskuntasuunnittelussa kiytettivit elinympiriston laadun ja melu-
haittojen kriteerit perustuvat yleensi tutkimuksiin, joissa on keritty ja ana-
lysoitu kysely- tai haastattelumenetelmilld saadut vihintdéin 500 ...1000
hengen arviot vastaajien kokemista haitoista. Suuressa tietokannassa voi olla
kymmenien eri tutkimusten ja yli 50 000 henkildn vastaukset. Joukkotut-
kimusten aineistoon perustuvia kriteereiti (“ohjearvoja” ja riippuvuusvastei-
ta) arvioitaessa on syytd muistaa, etti vasteet ovat suurten joukkojen, usein
jopa eri kulttuureista periisin olevien joukkojen, vastausten tilastollisia riip-
puvuuksia altistavasta melutasosta, joka sekin on ymmarrettivd muuttujaksi,



joka vain keskimiirin vastaa sitd melutasoa, joka esiintyi tutkimuksen aikaan
vastaajan asuin- tai elinympéristdssa.

Kyselytutkimuksissa on yleensi kiytetty ulkomelutasoa melualtistuksen
mittana. Se on helpompi arvioida (mitata, laskea) kuin sisimelutaso.* Ulko-

Kuulijoita (asukkaita) altistava melu ja sen \

ominaisuuksia kuvaat suureet ja mittaluvut
Lizraer Ly~ [dB]

og*

- taajuus- ja aikapainotetut danitasot, L,

- melutaso
- altistusajat vaibtelevat,
- mika suure ja miké lukuarvo valitaan kuvaamaan altistusta?

i ja all

Tutkittavan melulajin melutaso
(yksi lukuarvo per melualue)

/Tietyllé (melu)alueella asuvat ihmiset, joiden melureaktioiden
oletetaan riippuvan vain tutkittavan melulajin melusta

Ulkoiset vilittajht

vastaaja 1

Vastaukset (arviot meluhaitoista)

- pistetyttaminen ("skooraus”)
- tilastomatemaattinen kasittely, vasteiden laskenta

Tulos: Keskiméaardinen haitan/reaktion riippuvuus
melutasosta, jonka oletetaan vastaavan
sitd (keskiméaadriista?) melutasoa, joka
aiheutti vastaajan ilmoittaman suuruisen
haitan, reaktion tai toimenpiteen. J

Kuva 3: Joukkotutkimuksissa vallitsevia melualtistuksen ja haittareaktioiden vilisic

yhteyksid.

*  Ulkoa sisddn kuuluvan melun voimakkuus riippuu mm. rakennusten ulkokuoren dineneristi-
vyydesti ja ikkunoiden aukipitotavoista. Rakennusten teknisten laitteiden ja asukkaiden itse
tuottama melu vaikuttaa ulkoa sisddn kuuluvan melun erottuvuuteen ja sisilld mitatun me-
lun voimakkuuteen. Monet melumallit olettavat rakennusten ulkuoren dineneristivyyden
olevan vakio, tai mallissa on ilmoitettu muutama vakioluokka. Esimerkiksi on ilmoitettu
ulko- ja sisd-ddnitason eron olevan vanhoissa rakennuksissa 20 dB(A) ja uusissa 30 dB(A)
ikkunoiden ollessa kiinni.
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melun voimakkuutta kiytetdin altistavan melun mittana my®s siitd syysti,
ettd asukkaiden arviot melun haitallisuudesta korreloivat yleensi paremmin
ulkomelun voimakkuuteen kuin ulkoa sisdin kuuluvan melun voimakkuu-
teen.'* 1516 T4m3 tarkoittaa sitd, ettd vastausten satunnaishajonta on suu-
rempi kiytettiessi ulkoa sisdin kuuluvan melun voimakuutta ulkomelun si-
jasta altistuksen mittana.®8 1415

Ensimmaiinen tunnettu taajamien melututkimus tehtiin vuonna 1929.%
Ensimmaiinen tunnettu meluhaittoja koskeva kyselytutkimus tehtiin vuonna
1943.5* 1980-luvulle paistiessi kansainvilisessi kirjallisuudessa oli raportoitu
yli 200 tutkimuksen tuloksia.3*> Vuonna 1996 kansainvilisessi kirjallisuudessa
raportoituja tutkimuksia laskettiin olevan yli 350 ja vuonna 2002 yli 520.5 6

Tarkasteltaessa melun arviointitapojen kehitystd, niin johtopiitds on: tu-
levaisuudessa meluoloja koskevan yhteiskunta- ja maankiytén suunnittelun
tavoitteiden asettelu ja “onnistumisen” arviointi perustuu aiempaa selvem-
min asukkaiden omiin arvioihin asuinympiristén laadusta ja sen parantamis-
tarpeista (so. kyselytutkimuksiin ja/tai niistd johdettuihin vasteisiin). Kui-
tenkin jo suunnitteluvaiheessa joudutaan vastaisuudessakin hyviksymaiin
hyvin usein, etti melultaan hyvilaatuisia asuin- ja elinympiristén ei pystyti
esimerkiksi suurissa taajamissa saavuttamaan.

Ympiristd- ja terveysvalvonnassa sekd maankdytdn suunnittelussa melun
ja meluhaittojen arviointitarve perustuu juridisiin lihtékohtiin. Lainsditija on
ensin sanktioinut liiallista haittaa tai rasitusta tuottavan melun aiheuttamisen,
tai on siitinyt kansalaisille oikeuden terveyden ja/tai toimintojen ja tehtivisti
suoriutumisen kannalta hyviksyttivissi oleviin meluoloihin. Siid&sten toteut-
tamistarve on luonut “markkinat” melun ja meluhaittojen arviointimenetel-
mille. T4td taustaa vasten tarkasteltuna melun ja melun haitallisuuden arvi-
ointimenetelmien tulisi tdyttid ensisijaisesti juridiset tarpeet. Tillaisia tarpeita
ovat mm. oikeudenmukaisuus seki riittivi oikeusturva ja oikeusvarmuus.

Oikeusopillisesta akustiikasta (engl. forensic acoustics) on tulossa oma
erikoisalansa, ellei periti tieteenala. Téstd esimerkkind mainittakoon, etti
USA:n akustisen seuran vuoden 2003 syyskokouksessa oli kaksi oikeusopilli-
sia akustiikan kysymyksii ja tapauksia kisittelevii sessiota.>”

Valitukset meluhaittojen
indikaattorina ja kriteerina
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Meluvaikutus, eli altistetun reaktio meluun voi ilmeti melun aiheuttajalle tai
viranomaiselle tehtyni valituksena. Hyvin pitkille 1900-lukua valituksia pi-
dettiin tirkeimpini meluhaittojen kriteerini tai indikaattorina haittojen ole-
massa ololle. Karkeasti sanottuna: jollei ollut valituksia, ei ollut haittojakaan.
Historiallisista syistd on syyti tarkastella erikseen valituksia meluhaittojen
kriteerini ja indikaattorina ennen kuin edetiin meluvaikutusten arvioinnissa
ja arviointiperusteissa pidemmille.



Yleensi lihdetidin siitd, ettd kukaan ei valita aiheetta. Till3 tarkoitetaan
sitd, ettd spontaanin melusta valittamisen edellytykseni on, etti altistettu
kokee, tai on kokenut, kyseisen melun “riittivin” kielteiseksi elinympériston
tekijaksi.

Nyky-yhteiskunnassa valitusten miirii ei aina indikoi yksikisitteises-
ti koettujen meluhaittojen suuruutta tai laajuutta. Esimerkiksi kansalaiset
saattavat kirjoittaa nimensi meluavan laitoksen lopettamista vaativaan kan-
salaisadressiin pelkistd myd&tidtunnosta, ei siksi, ettd kyseistd melusta olisi
heille henkilkohtaista haittaa jokapdiviisessd elimissi.>® Terveysvaikutuk-
sia koskevissa kyselytutkimuksissa on havaittu, ettd on ihmisii, joiden valit-
ukset eivit ole riippuvuussuhteessa altistuksen tai objektiivisesti mitattavien
terveysvaikutusten voimakkuuteen.> -

Yleensi valitukset kohdistuvat sellaiseen meluun, joka on selvisti ero-
tettavissa ja, jonka aiheuttaja on tunnistettavissa, tai sellaiseen meluun,
joka on selvisti lisddntynyt. Esimerkiksi brittildisen teollisuusmelun arvi-
ointistandardin mukaan laitoksen melun kasvu 5 dB(A):lla saattaa lisitd me-
luvalituksia ja kasvu 10 dB(A):1la lisd4 niitd todennikdisesti.®!

Ympiristolle poikkeuksellisista ja uusista meluista valitetaan herkemmin
kuin tavanomaisista meluista, joihin asukkaat ovat tottuneet.’”® ®2 Asuinym-
péristdssd on tyypillistd se, ettd melun aiheuttajalle tai terveysvalvonnalle
esitetyt valitukset kohdistuvat enimmikseen naapurien tuottamaan meluun.
Esimerkiksi monet kerrostaloissa asuvat saattavat valittaa melko herkisti
lasten aiheuttamasta melusta, mutta eivit sellaisesta melusta, jonka aiheut-
tajana on mukana omia lapsia.®® 71>

Tilastojen valossa niyttdd my®ds siltd, ettd nukahtamis- ja yoaikaista lepoa
(unta) hiiritsevistd melusta valitetaan herkemmin kuin pdiviaikaisesta me-
lusta.®* 56 My6s lukemista, kirjoittamista ja muita hiljaisuutta edellyttivid
tehtivid hiiritsevisti melusta tehdyt valitukset ovat yleisii.”

On todettuy, ettid melulihteeseen kohdistuvat tai assosioituvat kielteiset
asenteet lisddvit valituksia. Esimerkiksi lentoreitin alla asuva henkils, joka
pelkii lentokoneiden putoavan pihaan, valittaa herkemmin lentomelusta kuin
henkild, jolla tillaisia pelkoja ei ole.®> 63391, 78 Ampumaratameluvalituksia tut-
kittaessa taustalta 16ytyy usein pelko (harha)luotien tuottamasta vaarasta.®® 67
Kielteisten asenteiden ja meluherkkyyden on todettu vaikuttavan myds altis-
tetun omiin arvioihin siit4, millaisia ja kuinka voimakkaita terveysvaikutuksia
odotettavissa oleva melutilanteen muutos tulee aiheuttamaan.®!® % 4

Usein esitetdin, ettd valitusten puuttuminen olisi luotettava merkki, indi-
kaattori, siitd, ettd melusta ei ole haittaa altistetuille. Yleisen eliminkoke-
muksen perusteella voidaan todeta, ettd jos melua ei ole, tai jos se on riit-
tivin hiljaista, ei ole valituksiakaan. Tiltd osin viite valitusten ja haittojen
vilisestd riippuvuudesta pitinee paikkansa, mutta ei vilttimitti toisinpdin.

Valitusten puuttumista ("valitusvajetta”), esimerkiksi sitd, ettd liikenne-
melusta ei valiteta, tai valitetaan hyvin vihin, ei voida pitd4 merkkini siit,
ettd altistetut eiviit kokisi — tai oikeammin: eivit ilmoittaisi kysyttiessi koke-
vansa — melua haitalliseksi.®® % Nayttii siltd, ettd jotkut valitushalukkuutta
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lisdvait tekijit eivit ole samoja, jotka lisddvit melun kiusallisuutta.3% Toi-
saalta, on my®s tutkimustuloksia, joiden mukaan meluherkit ihmiset seki
valittavat melusta aktiivisemmin ja ilmoittavat kyselytutkimuksissa kokevan-
sa sen melun, josta valittavat, suuresti kiusalliseksi jopa 20 dB(A) alhaisem-
massa #initasossa, kuin meluherkkyydeltiin normaalit.”

Useissa tutkimuksissa on todettu, ettd melusta tehtyjen valitusten mairi
ja kohteet eivit korreloi kovin hyvin melun voimakkuuden eivitki meluhait-
toja koskevien kyselytutkimusten tulosten kanssa.”! 7% 73 74 75 76 Valitusten ja
kyselytutkimusten vilisen huonon korrelaation ja eron syy on se, ettd kyse-
lytutkimuksen tulos on yleensi paljon herkempi mittari kuin valitukset.”® 393
Huonon korrelaation syyni saattaa olla my®ds se, etti kansalaiset eivit (kaikissa
maissa) tiedd kenelle valittaa, tai se, ettd maassa ei ole viranomaista, jonka toi-
mivaltaan kuuluisi meluolojen (yleinen) valvonta valitusten perusteella.””

Valitusten miird niyttidd olevan sidoksissa melulihteeseen. Esimerkik-
si australialaisen tutkimuksen’> mukaan teollisuusmeluvalitusten miiri oli
noin 2,5-kertainen verrattuna valituksiin tieliilkennemelusta, vaikka kyse-
lytutkimuksen mukaan noin viisinkertainen miiri ihmisistid koki kyseisen
tieliikennemelun kiusallisemmaksi kuin teollisuusmelun. Englannissa n.
42 % asuntomelujen valituksista koskee ilta- ja ySaikaista naapurista tai ul-
koa kuuluvia radio- ja tv-dénii tai musiikkimelua.®* 78

Valitusten miirid niyttdd olevan sidoksissa myds asukastiheyteen. Miti
suurempi tiheys, sitid suurempi on valitusten esiintyvyys, per km?, mutta ei
vilttamittd per 1000 asukasta. Yleensd ympiristdmelun voimakkuus kasvaa

74,79,80, 718 miki ainakin osin voisi selittdd “valituksia/

asukastiheyden mydti,
km?” miirin kasvun riippuvuuden asukastiheydesti, mutta ei selitd "valituk-
sia/1000 asukasta” miirin pienenemisti. Suhteellinen valitusten miira, eli
valitusten esiintyvyys (valituksia/1000 asukasta) saattaakin olla asukastihey-
destd huonosti riippuva meluhaittojen indikaattori.”* 8!

Uuden (ja myds oudon) ympiristdmelun ja ympiristdmelun oleellisen,
ikillisen lisiintymisen on todettu lisddvin valituksia.®?> ¢ Esimerkiksi Syd-
neyn lentokentin kolmannen kiitotien avaaminen lisisi puhelimitse tehtyjen
meluvalitusten méirin 30-kertaiseksi. Ennen laajennusta valituksia tehtiin
keskimiirin 200 kuukaudessa, laajennuksen kiyttéén oton jilkeisend kuu-
kautena valitussoittoja oli 6000. Kenttd on viiden kilometrin piissi Sydneyn
liikekeskuksesta, ja on kolmelta suunnalta ympirdity asutusalueilla. Leh-
distolld ja tiedotusvilineilld katsottiin olleen suuri vaikutus valitustulvaan.®

Monet tutkimukset paityvit sithen, etti valitusten ja melusta suuresti kiu-
saantuneiden miirin (HA%, engl. Higly Annoyed) vililld olisi melko validi
riippuvuus. Esimerkiksi Yhdysvaltain ympiristévirasto julkaisi vuonna 1974

seuraavan riippuvuuden®

HA% =12,34C% +4,3

jossa C% on melusta valittaneiden osuus (% ko. melulle altistetuista). Kaava
(2) kertoo yleisesti tunnetun tosiasian: valittajien ja valitusten méiri on pie-



nempi kuin niiden ihmisten miird, jotka omasta mielestdin kokevat melun
(suuresti) kiusalliseksi tai haitalliseksi.

Kun suuresti kiusaantuneiden esiintyvyys on 100 henked tuhatta altistet-
tua kohden (eli HA% = 10 %), niin kaavan (2) vastaavuuden mukaan tisti
melusta valittavia on 22 tuhatta altistettua kohden. Kun suuresti kiusaantu-
neiden esiintyvyys on alle 43 tuhatta altistettua kohden valittajien miirin
pitiisi olla nolla. Muistettakoon, ettd kaavan (2) validiutta ei ole testattu
Suomen oloissa.*

Melun voimakkuudesta riippuen tyypillisesti noin 0,2 — 7 prosenttia asuk-
kaista valittaa joko naapurista tai ulkoa kuuluvasta melusta.’? ¢ 8> 86 Naapu-
rista kuuluvan melun kiusalliseksi kokevia on joidenkin tutkimusten mukaan
6...30 % asukkaista.’’

Valitusten ja kyselytutkimusten eroja voisi selittdi se, ettd ihmisilld niyt-
tdd oleva vahva uskomus siihen, ettd melu aiheuttaa suurempaa kiusalli-
suutta ja hiiritsevyyttd kuin, mitd todellisissa oloissa tehdyt tutkimukset
osoittavat.® 8 357 Esimerkiksi arvioitu hiiritsevyys korreloi erittdin hyvin
kuviteltuun melun voimakkuuteen (kuvitellun tilanteen tyypilliseen meluta-
soon) tutkimuksessa, jossa koehenkilditd (N = 128)" pyydettiin arvioimaan,
miten melu hiiritsisi erilaisista tehtévisti ja toiminnoista (11 erilaista teh-
tdvdd/ toimintaa) suoriutumista neljissid kuvitteellisessa melutilanteessa.
Kenttikokeissa, joissa vastauksia korreloidaan todellisiin, arviointihetken
aikaisiin melutasoihin tai asuntojen ja asuntoalueiden keskimairdisiin me-
lutasoihin, ei saavuteta niin hyvii korrelaatioita kuin em. tutkimuksessa.?!
Vastaavan tapainen tulos - ihmiset olettavat melun ja meluvaikutusten
olevan pahempia kuin ne ovatkaan — saatiin hollantilaisessa tutkimuksessa
(N = 48), jossa kysyttiin ihmisten suhtautumista suunnitteilla olevaan suur-
nopeusjunarataan.”

Niyttii siltd, ettd tiettyyn meluympiristddn assosioituva muistinvarai-
nen kiusallisuus voi olla paljon suurempi kuin tissi ympiristossi todellisessa
altistustilanteessa raportoitu (arvioitu) kiusallisuus. Vastaavan tyyppinen vas-
teen korostuma saattaa syntyd myds silloin, kun kysytidén asuinympiriston
melun kiusallisuutta yleensi, ilman aikaviitekehysta.?! 23> 505

Tietystd melusta tehtyjen valitusten miirin perusteella ei pidi tehdi ko-
vin pitkille menevii johtopiitoksid todellisista meluhaitoista, kansalaisten
valitusherkkyydesti eiki valitusten aiheellisuudesta. Esimerkiksi Amster-
damin Schipolin lentokentin melusta tehdiin vuosittain noin 100 000 vali-
tussoittoa. Valittajien miird on luokkaa 10 000.°2 Helsinki-Vantaan kentilld
soittojen lukumiiri on ollut 400...700 vuosittain.”® Sydneyn kentilld vali-
tusten méird oli ennen kolmannen kiitotien avaamista noin 2 500 vuodessa.

Kaava (2) tapainen yhteys kiusallisuuden ja valitusten vililld on sikili oleellinen, ettd kun
yhteiskuntapoliittisesti (ohjearvoista, lupaehdoista yms. piitettiessi) hyviksytdin kuinka
suuri %HA, %A, muu vaikutus tai niitd indikoiva melutaso saa olla, niin samalla hyviksytiin,
mikd maird valituksia on katsottava normaaliksi.

Tt N tarkoittaa tutkimuksessa mukana olleiden henkildiden miirii. Kirjainta N kiytetetdin
myds ddnekkyyden symbolina.
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Sekd Amsterdamissa ettd Sydneyssi on yli kertaluokkaa enemmain asukkaita
melualueilla kuin Vantaalla. Tyypilliset rakennusten ulkokuoren déneneristi-
vyydet ovat erilaiset verrattuna Suomeen. Syitd valitusméiirien eroihin on,
mutta ei tiedetd, mikd osuus tai vaikutus millikin syylli on.

Tiettyd melun aiheuttajaa koskeville valituksille on usein tyypillistd am-
mattivalittajat, joiden lukumiirid on pieni, mutta osuus valituksista suuri.
Esimerkiksi Manchesterin lentokentin vuoden 1998 yhteensi 2 072 len-
tomeluvalituksesta 41 % oli kolmen henkilon tekemid.’* 5% Amsterdamin
Schipolin kentilld lasketaan ammattivalitusten osuudeksi 10...20 %.

Arvioitaessa valitusten merkitysti ja validiutta haittojen indikaattorina,
on syytid muistaa, etti on monia meluja, joiden olemassaolo paljastuu — ja,
joiden mahdollinen haitallisuus voidaan selvittdd — vain valitusten perusteel-
la. Tillaisia ovat esimerkiksi:

naapureiden toimillaan tai elintavoillaan aiheuttamat melut, kuten pianon
soiton tai koirakennelin melu,

yksittidisten meluisten koneiden tai laitteiden melu. Esimerkkini laakerivi-
kainen huippuimuri tai ympiristémelua aiheuttava uliseva voimalaitoksen
savukaasupuhallin,

ennakoimattomien tai tavanomaisesta poikkeavien olosuhteiden vuoksi syn-
tyvit melut. Esimerkkini vaikkapa ylimiessi oleva bussipysikki, jolta liuk-
kaalla kelilld yoaikaan lihtevit bussit herittivit naapuritalon asukkaita.

Meluhaitan mittarina valitukset eroavat useimmista muista meluun rea-
gointivasteista siind, ettd valitusvasteella on vain kaksi arvoa: valitti melusta,
ei valittanut melusta. Muiden melureaktioiden vasteita, esimerkiksi melun
aiheuttaman kiusallisuuden, lukemisen hiiriintymisen ja unen syvyyden
muutoksia, mitataan moniportaisilla asteikoilla. Esimerkkini vaikkapa kiu-
sallisuuden seitsenportainen limpémittariasteikko, jonka péit ovat: ei lain-
kaan kiusallista (0) — ddrimmidisen kiusallista (7).

Mika aani on melua?
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Lainsdidinnon lihtdkohtana on se, ettd 4ini ei voi — mutta melu voi — aiheut-
taa sellaista haittaa, jonka vuoksi voitaisiin vaatia 44nen tai altistuksen viihen-
timistd. Joudumme miirittelemiin, milloin 44ni on katsottava meluksi, mil-
loin ei. Aidnissi ei ole sisadnrakennettuja korvamerkkeji, joiden perusteella
ne voitaisiin yksikisitteisesti luokitella meluksi ja “ei-meluiksi”.

Meluksi luokitellun d4nen tunnusmerkkini on se, ettd dini on epimiel-
lyttivii tai ei-toivottua.* Molemmat ovat hyvin subjektiivisia kisitteitd. Sa-

*

Tillainen negaation (“ei-toivottu”) perustuva luokitus ei ole yksikdsitteinen. Esimerkiksi, jos
hedelmit jaetaan omenoihin ja ei-omenoihin, on tidysin mahdotonta sanoa onko luokkaan
“ei-omena” kuuluva hedelmi myrkyllisempi kuin luokkaan “omena” kuuluva



man ddnen epimiellyttivyys ja ei-toivottavuus riippuvat ddnen ominaisuuk-
sien lisiksi mm. henkildn mielentilasta, altistuspaikasta ja -ajasta seki siiti,
mitd henkilé on tekemissi. Adnen epimiellyttivyytti — ja titd kautta sen
ei-toivottavuutta — voidaan vihentii, peittii, ainakin jossain midrin tuomal-
la kuuluville miellyttivii tai neutraalia d4nti. Useiden ddnien miellyttivyys
ja epiamiellyttivyys ovat sidoksissa kulttuuriin, ammattiin, harrastuksiin ja
jopa sukupuoleen. %9697, 130, 168, 257

Moniselitteisyydestd huolimatta #inilld ja altistustilanteilla on yhteisii
ominaisuuksia, joiden perusteella kuulijat luokittelevat jonkun dinen ja altis-
tustilanteen helpommin meluksi kuin jonkun toisen, ja jonkun melun voi-
makkaammaksi tai haitallisemmaksi meluksi kuin jonkun toisen. Erilaiset
taajuus- ja aikapainotetut cicinenpainetasot, cicinekkyys, meluisuus ja kiusalli-
suus ovat suureita tai muuttujia, joilla katsotaan voitavan mitata parhaiten
niitd dcnen ja melun ominaisuuksia, joiden perusteella altistettu luokittelee
dcinen meluksi ja melun voimakkuuden haitan kannalta

Melun subjektiivisen voimakkuuden mittarit

Melulla - tai oikeammin melulle altistumisella* — on monenlaisia vaiku-
tuksia. Kuten jo edelld on todettu, nditd vaikutuksia nimitetdin melureak-
tioiksi tai -vasteiksi. Osa vasteista on terveyttd haittaavia tai vaarantavia.
Osa ei aiheuta mitiin sellaisia elimellisten toimintojen muutoksia, joita hoi-
tavan lidketieteen kriteereiden mukaan pitiisi katsoa ihmiselle haitalliseksi.
Tasapuolisuuden vuoksi on mainittava, ettd melulla on myos hyddylliseksi
katsottavia vaikutuksia.%®"

Melun aiheuttamia haittoja — tai oikeammin: haitallisiksi katsottujen vas-
teiden voimakkuutta — sdcddellidn meluun ja melualtistuksiin kohdistuvilla
vaatimuksilla ja toimenpiteilld. Téllainen scicitely edellyttiici — ollakseen jcirke-
vid — ettd on olemassa sellaisia mittavissa olevia melun ja altistustilanteen
fysikaalisia ominaisuuksia (suureita) ja niitd vastaavia havaintomaailman
muuttujia (ulottuvuuksia, indikaattoreita), joista varsinaiset haitallisiksi
luokitellut reaktiot riippuvar. Tarkastellaan lihemmin haitallisuuden ja vas-
teiden vilisid médrittelytapoja.

Vanha juridisen kiistelyn kohde on: “Voiko laissa tarkoitettua melua olla olemassa, jos ei ole
korvaa kuulemassa?”. Liiketieteellisesti katsottuna lienee itsestdin selvii, ettd sellainen
melu, joka ei altista ihmisti, ei voi aiheuttaa psyykkisesti terveille mitidin somaattista hait-
taakaan.

t  Esimerkkeji hyodyllisistd vaikutuksista: Liikennevilineiden didnet (melu) auttavat jalankul-
kijoita hahmottamaan ympiristdid ja vilttiméin onnettomuuksia. Melun perusteella saadaan
hyédyllistd informaatiota mm. koneiden ja laitteiden kunnosta. Neutraali melu peittii hii-
ritseviid melua, minki koetaan vihentivin viimemainitun haitallisuutta. Kolmas esimerkki
on se, etti alhaisilla ddnitasoilla (alle 50 dB(A)) melun (4inen) voimakkuuden lisdys lyhen-
tdd kuulijan reaktioaikaa tehtivissi, joissa pitdd nopeasti reagoida ko. dineen.
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Meluvasteiden ja melun haitallisuus riippuu tarkastelukulmasta. Kun puhu-
taan terveyshaitoista, on syytd erottaa hoitavan ldiketieteen ja ympiristolaa-
ketieteen lihestymistavat toisistaan. Hoitava lisiketiede tarkastelee ihmisti
ja vasteita — so. ihmisti oireineen ja sairauksineen — kokonaisuutena. Ympdi-
ristoléiciketieteessd tarkastellaan mahdollisuutta oireisiin tai sairauksiin riski-
ni. Ympiristoldiketieteessd esimerkiksi tapana katsoa, ettd ohjearvon ylitys
voi aiheuttaa aina terveyshaittoja, misté syysti ylityksii ei tule sallia.* Tar-
kasteluperspektiivi on ennakoiva. Hoitavassa ldciketieteessd raja terveen ja
sairaan vililld ei ole tarkka. Esimerkiksi, arvioitaessa onko jokin melu hen-
kilon terveyttd haittaavaa, tarkastellaan, miti yksildtason haittoja (vasteita)
melu todella aiheutti tai aiheuttaa, ja otetaan huomioon henkilén yksilolli-
nen reagointitapa ja -herkkyys. Liike (esim. melun alentamistarve) maéri-
tddn yksilsllisten ominaisuuksien ja hoitotarpeiden perusteella. Lidketti ja
hoitotoimia miirittiessi otetaan myds taudin vakavuus huomioon.

Melun aiheuttamat vaikutukset jaetaan ilmenemis- ja tutkimustapojen,
so. tieteenalan ja tyypillisten tutkimusmenetelmien, puolesta kolmeen luok-
kaan: fysiologisiin, psykologisiin ja sosiologisiin. Rajat eivit kuitenkaan ole
tarkkoja. Esimerkkini vaikkapa psykosomaattiset vaikutukset, jotka ilme-
nevit fysiologisina (elimellisin) reaktioina, joiden suuruus kuitenkin riippuu
siitd, miten henkild melun kokee.

Fysiologisiin vaikutuksiin luetaan esimerkiksi melun nukkuvalle henkilslle
aiheuttamat unihiiridt seki verenkierron ja hormonitoimintojen muutokset.
Psyykkiset ja sosiologiset vaikutukset erotetaan toisistaan yleensd vain tutki-
musmenetelmin perusteella. Sosiologiassa tutkitaan suurien joukkojen keski-
miiriisid vasteita kysely- tai haastattelumenetelmii kiyttien. Psykologisissa
tutkimuksissa kohteena on yksilé tai pienryhmi, joiden meluvasteita mita-
taan kysely- ja haastattelumenetelmin lisiksi mm. observoiden tai ihon sih-
kénjohtokyvyn tai sormesta mitatun pulssiin ja verenpaineen muutoksista.

Toinen meluvaikutusten jakotapa perustuu vasteen ilmenemismuotoon. Vai-
kutus voi olla pelkistiin elimyksellinen tai vasteena voi olla melualtistuksen
aiheuttama jonkin tekemisen tai toiminnon mitattavissa oleva miirin tai laa-
dun muutos. Tehtivi voi olla esimerkiksi keskittymisti edellyttivi tyotehtivi
tai koululiksyjen teko. Tutkittavana meluvasteena voi olla esimerkiksi tuot-
teiden virheiden miiri tai se, kuinka hyvin luetut asiat palautuvat muistiin
viikon pidstd. Nukkuminen tai rentoutuminen on esimerkkeji toiminnoista,
joiden meluvasteita voidaan mitata esimerkiksi aivosihkokayristi.

Ainekkyys, meluisuus, kiusallisuus
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Kuulijan vaikutelmaa tai havaintoa melun voimakkuudesta (engl. perceived
magnitude) mitataan ja kuvataan piiasiassa kolmea eri muuttujaa (kisitetts)

*

Lihdetiin siitd, ettd ohjearvot on asetettu ennalta piitetyn ja tarkoin tunnetun haittariskin
perusteella. Potilaana on tavallaan vain riski. Jos asetettu riski ylittyy, potilas on sairas, jos
alittuu potilas on terve.



kiyttden. 99 100, 101,102,103, 104 Ne ovat: dcinekkyys (engl. loudness, saks. Laut-
heit), meluisuus (engl. noisiness, saksassa ei ole hyvii kisitevastinetta*) ja
kiusallisuus' (engl. annoyance, saks. Listigkeit tai Beldstigung). Kutakin ki-
sitettd voidaan kiyttidi kahdessa piaamerkityksessi. Kisitteilld voidaan tar-
koittaa joko havaintomaailman muuttujaa (kuulijan arviota havaitsemastaan
voimakkuudesta eli vaikutusta) tai kyseisen havainnon aiheuttavaa melun
ominaisuutta (ks. kuva 1). Psykoakustiikassa tunnetaan muitakin havaitta-
vissa olevia d4nen ominaisuuksia — mitattavissa olevia havaintomaailman ulot-
tuvuuksia — kuin voimakkuus, esimerkiksi déinen korkeus, viri, karheus, ki-
meys ja kirkkaus (engl. brightness).'9> 106

Kuulijan arvioiman dinekkyyden, meluisuuden ja kiusallisuuden mitta-as-
teikko on joko suhteellinen tai voimakkuuden sanallisesti kuvaileva tai luokit-
televa. Suhteellinen asteikko tarkoittaa siti, ettd verrataan kahta tai useampaa
ddntd ja asetetaan ne keskiniiseen voimakkuusjirjestykseen. Sanallisesti kuvai-
leva asteikko perustuu voimakkuuden sanallisiin arvoihin. Melu voi olla esi-
merkiksi kohtuullisen d4nekisti tai hyvin ddnekisti, tahi ei lainkaan kiusallista
tai ddrimmidisen kiusallista. Kyselytutkimuksissa voidaan kiyttii luokittelevien
kategoria-asteikkojen lisiksi esimerkiksi limpémittariasteikkoja, joiden ala-
ja ylipdid on annettu numeroarvoin (esim. 0 ja 100) ja kiinnitetty sanallisesti
(esim. O vastaa arvoa "ei lainkaan ddnekastd” ja 100 vastaa arvoa "ddrimmdisen
dinekistd”). Voimakkuus arvioidaan merkitsemilld kruksi sithen kohtaan as-
teikkoa, joka vastaa kuulin arvioita voimakkuudesta ko. asteikolla.

Ainekkyytti, meluisuutta ja kiusallisuutta kutustaan my®os ddnen attribuu-
teiksi. Attribuuttia, d3nen ominaisuutta, nimitetiin kuulijariippuvaksi, jos
ominaisuuden olemassa olon toteaminen* ja ominaisuuden voimakkuuden
mittaus edellyttivit ajatellun tai todellisen kuulijan arviota. Kuulijariippu-
mattomaksi sanotaan attribuuttia, jonka olemassa olo ja suuruus voidaan mi-
tata teknisin laittein.

Ainekkyys pystytéin mittaamaan teknisin mittalaittein.107 108,109,110, 111, 112,
113,114 Meluisuuden objektiivisen mittausmenetelmin kehittelyssi on saavu-
tettu joitakin tuloksia. Yksi menetelmi on standardoitukin.''® Kiusallisuuden
objektiivisten mittausmenetelmien kehittiminen on (edelleenkin) ottamassa
ensiaskeliaan.!'6 117, 118, 119,120, 121, 343 Toogin - ainakin yksi kiusallisuutta mittaava
(kvasi)mittalaite on esitelty.'?> 12 Neuroverkkoihin perustuvia kiusallisuu-
den objektiivisia mittausmenetelmii ollaan kehittimassa.!?4 125 126,127 Nykyi-
sen tietimyksemme perusteella d4nekkyytti voidaan pitii lihes kuulijariip-
pumattomana dinen attribuuttina, kiusallisuuden ollessa mitd suurimmassa
méiirin kuulijariippuva ominaisuus.

Ainekkyysarvioinnin oletetaan perustuvan melko suoraviivaisesti kuu-
loaistinelinten vilittiméin aistimuksen voimakkuuteen. Kiusallisuuden

Tosin sanaa Lirmigkeit nikyy silloin tilldin kiytettdvin.

1t Kiusallisuus tarkoittaa myds monen muuttujan perusteella madritettyd indeksimuuttujaa,
joka on pikemminkin meluvasteen kuin koetun voimakkuuden mitta.

+  Esimerkiksi onko tietty melu kiusallista vai ei.
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voimakkuuden arvioinnissa korostuvat usein seki kognitiiviset arviot etti
tunneperiiset vaikuttimet ja asenteet. Erilaisilla d3nien miellyttivyys/epi-
miellyttivyys- ja seuraamusassosiaatioilla on suuri merkitys henkilén koke-
malle melun ja melualtistustilanteen kiusallisuudelle, mutta melko vihiinen
merkitys arvioitaessa danekkyytti.

Meluisuus ja kiusallisuus eivit ole tiysin itseniisid muuttujia. Useimmissa
tapauksissa molemmat riippuvat dinekkyydesti siten, ettd danekkyyden kas-
vu lisd3, ja pieneneminen vihentdi dinen meluisuutta ja kiusallisuutta.

Mainittakoon téssi yhteydessid myds kisite (melun) hdiritsevyys (engl.
disturbance, saks. Stérung). Sen tarkoitus on kuvata tai mitata, missi mai-
rin melu vaikeuttaa tai estdi altistetun suoriutumista erilaisista tehtivisti
ja toimista. Hiiritsevyyden mittaus voi perustua altistetun omaan arvioon
(kyselytutkimus, haastattelu) tai objektiivisiin suoriin tai epdsuoriin mittauk-
siin. Esimerkiksi kuulemisen vaikeutumista melussa, eli melun aiheuttamaa
puheenhiirintii, voidaan mitata pyytdmaillid koehenkildi toistamaan kuule-
mansa sanat tai lauseet. Hiiritsevyyden, puheenhdirinndin, mittana on tilléin
virheellisesti kuultujen osuus koko sanastosta. Muitakin mittausmenetelmii
on kehitetty.'?8

Pyrin seuraavissa luvuissa esittelemiin, miti kisitteilld ddnekkyys, melui-
suus ja kiusallisuus seki kiusallisuudella ja tavallisimmilla hiiritsevyyden la-
jeilla tarkoitetaan tutkittaessa melua ja sen aiheuttamia haittoja.

Kuten edelli todettiin, melun ddnekkyys, meluisuus ja kiusallisuus ovat me-
lun havaittua eli subjektiivista voimakkuutta (engl. perceived magnitude) ku-
vaavia havaintomaailman muuttujia eli ulottuvuuksia. Meluna pidetiin usein
diantd, jonka meluisuus on suurempi kuin dénekkyys ja kiusallisuus puolestaan
suurempi kuin meluisuus.* Jos meluisuus ja kiusallisuus eivit ole (selvisti)
dinekkyyttd suurempia, ddni ei ole tdimin mittaustavan mukaan melua. Esi-
merkiksi Berglund et al.'® ovat tutkimuksessaan piityneet tihin kisitykseen.
Kaikissa kielissi ei kuitenkaan ole sanoja, jotka vastaisivat riittivin tarkasti
englanninkielen kisitesarjaa loud/loudness, noise/noisiness ja annoying/annoy-
ance.'30 % 2% Kisitteiden keskindiseen jirjestykseen perustuva mittaustapa voi
olla tillaisissa kielissi epdvarma. Pulmana on myds se, ettd henkilokohtaiset
mieltymykset, asenteet ja altistustilanne voivat vaikuttaa sithen, kuinka voi-
makkaaksi dinen herittimii vaikutelmaa kutakin kisitettd kiyttien kuvataan.

Edelld kuvattu kisitejirjestys ei yleensd pidd paikkaansa kyselytutki-
muksissa. Vastaajat esimerkiksi kokevat usein asuinympiristénsi melun
herkemmin meluisaksi kuin kiusalliseksi.”'® Meluisaksi kokeminen - hiljai-
suuden tai d4niympériston ddnen laadullinen huononeminen — ei vilttimatti
aiheuta suurta kiusallisuutta.!3!

Piidsiantoisesti ddnekkyys, meluisuus ja kiusallisuus kasvavat dinen voi-
makkuuden kasvaessa. Niiden kasvunopeudet (kulmakertoimet) voivat

Luokitus tapahtuu siten, etti pyydetiin henkildd arvioimaan melu kolmella eri asteikolla,
esimerkiksi 10-portaisilla asteikoilla, joiden pdit ovat 1) ei lainkaan d&nekst...d4rimmai-
sen dénekistd, 2) ei lainkaan meluisaa... dirimmiisen meluisaa ja 3) ei lainkaan kiusallista...
darimmiisen kiusallista.



kuitenkin olla erilaiset. Erilaisesta kasvunopeudesta johtuen tietyn dénen
(melun) meluisuus ja kiusallisuus voivat olla hiljaisilla d4nilli d&nekkyyttd
"pienempii”, mutta voimakkailla (esim. yli 80... 90 dB(A)) suurempia.*!’

Kuvassa 4 on tulokset laboratoriokokeesta'®?, jossa japanilaiset koehenkilét
vertasivat 59 erilaisen lyhytaikaisen (16 s) dinen #inekkyyttd, meluisuutta
ja kiusallisuutta.* Vaaka-akseleilla on d4nen danekkyystaso, LL,, (Stevensin
menetelmin mukaan, ISO 532133 134) ja vasemman puoleisilla pystyakseleilla
(SST) sen valkoisen kohinan' taso, jonka déinekkyyttd, meluisuutta tai kiu-
sallisuutta kyseessid oleva melu vastasi kuuntelijoiden arvion mukaan. Oi-
kean puoleisilla pystyakseleilla on dinen luokittelu kategoria-asteikolla, esi-
merkiksi ddnekkyys luokiteltuna viisiportaisella asteikolla vililli ei ddnekésti
(1) — hyvin danekasta (5). Katkoviiva esittd4 riippuvuutta SST = LL..

Kuvan 4A pisteiden vihiinen hajonta ja selvi riippuvuus mitatusta eli ob-
jektiivisesta ddnekkyystasosta kertoo selvisti sen, ettd ihmisilld on yhteinen
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Kuwva 4: 59 erilaisen asuinympdristdssd esiintyvin eritasoisen (vaaka-akseli, Steven-
sin ddnekkyystaso, LL,) ddnen ddnekkyys, meluisuus ja kiusallisuus arvioitu-
na sen valkoisen kohinan tasona (vasen pystyakseli, SST = subjektiivinen vas-
taavuustaso), jota ne vastasivat ja kategorialuokituksena (oikea pystyakseli).

*  Japaninkielessi ei ole englannin annoyance-kisitettd vastaavaa sanaa, jolla voitaisiin kuvata
melun laatua ja voimakkuutta. Tutkimuksessa kiytettiin 7 portaista asteikkoa: hyvin miel-
lyttévi(1) — hyvin epdmiellyttivé (7). Jotkut tutkijat katsovat, etté sanat okisa, yakamshisa
ja urusasa vastaavat riittdvin hyvin englannin kisitteitd 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 vakio. Muut
psykoakustisissa kokeissa kiytetyt kohinat ovat vaaleanpunainen ja punainen kohina. Vaa-
leanpunaisen kohinan terssi- ja oktaavitaso on sama eri kaistoilla. Nimet on lainattu vasta-
vaalla tavalla eri taajuuksia korostavien valospektrien nimista.
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danekkyyden arviointitapa, johon muut dinen ominaisuudet kuin dénenpai-
netaso ja spektri vaikuttavat melko vihin. Meluisuuden ja kiusallisuuden
arvioinnissa pisteiden hajonta on suurempi, miki kertoo sen, ettd muutkin
tekijit kuin dinekkyys vaikuttavat arviointiin.

Kuvien 4B ja 4C pisteiden hajonta viittaa siihen, etti erilaisten 4inien
miellyttivyys, epimiellyttivyys, meluisuus ja kiusallisuus eivit riipu yksika-
sitteisesti ddnekkyydestd. Yksi tai useampi muu tekiji vaikuttaa hajontaa
lisdavisti. Tiedetddn, ettd saman dinen miellyttivyys, meluisuus ja kiusalli-
suus voi vaihdella muun muassa kuuntelutilanteen tai -ympéristén mukaan.
Esimerkiksi musiikin kuuntelu 90 dB(A) 4initasolla konsertissa on monille
hyvin miellyttivi altistumistapahtuma, mutta saman musiikin kuuleminen
naapurista 40 dB(A) tasolla voi vaikeuttaa suuresti nukahtamista tai hiiri-
td keskittymisti vaativan tehtivin suoritusta. Kuitenkin, miki tahansa riitta-
vin voimakas (viimeistdén 110...130 dB 4anitason ylittiva) ddni koetaan aina
epamiellyttiviksi ja meluksi — jopa diskossa. Mainittakoon myos varmuuden
vuoksi, ettd 1900-luvun alkupuolella tutkijat olettivat, etti meluisuus ja
kiusallisuus olivat suoraan verrannollisia koettuun dinekkyyteen.!3

Eri melujen ja altistustilanteiden hiiritsevyys, esimerkiksi koettu puheen-
hiirinti, ja kiusallisuus voivat olla my®s erilaisia. Esimerkkin se, ettd samas-
sa L, -tasossa raidelitkennemelu koetaan yleensi vihemmin kiusalliseksi
kuin tieliikennemelu, mutta samalla raideliikennemelu voidaan kokea enem-
min TV-kuuntelua ja keskustelua hiiritseviksi kuin tieliikennemelu.!

Melun voimakkuus ympariston “pilaantuneisuuden” mittana
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Se, etti altistettu ilmoittaa (kyselytutkimuksessa) kokevansa tietyssi ym-
péristdssi esiintyvin melun dinekkiiksi, meluisaksi tai kiusalliseksi, ei vilt-
tdmittd merkitse, ettd kyseinen melu “pilaisi” ympiristén tai huonontaisi
merkittdvisti sen kiyttdarvoa. Esimerkiksi amerikkalaisessa erimaa-alueiden
(kansallispuistojen) melututkimuksessa todettiin, ettd osa (1...9 %) vieraili-
joista ilmoitti kokevansa lentokoneiden ylilentojen melut suuresti kiusal-
liseksi. Tutkimuksessa ei kuitenkaan 16ytynyt mitdin merkkeji siitd, ettd
tillaiset kokemukset olisivat vihentineet vierailujen nautittavuutta (engl.
enjoyment) tai olisivat vihentineet altistettujen halua palata alueelle tois-
tamiseen.'3® Tdmai tutkimus viittaa siihen, ettd tillaisilla “erdmaavierailulla”
olevien henkildiden (lentomelun) kiusallisuusvaste on jonkin verran herkem-
pi kuin vaste normaalissa asuinympéristossi.

Melun haitallisuuden voimakkuuden arviointi riippuu olosuhteista ja ym-
péristosti eli kontekstista. Esimerkiksi oman toiminnan tuottama melu saa
olla hyvinkin voimakasta, ilman etti se koettaisiin ympiristdd huonontavak-
si tai pilaavaksi.* Koska koettu voimakkuus, esimerkiksi meluisuus ja kiu-

*  Jos melu miiritellisin “ei toivotuksi dineksi”, niin saattaa olla, etti itse tuotetusta melusta

vain osa on ei toivottua tai, ettd “ei-toivottavuuden” aste ja arviointitapa ovat toiset kuin
arvioitaessa muiden tuottamaa melua.



sallisuus, riippuu lidhteesti ja sen ominaisuuksista sekd siitd, mitd altistettu
on tekemissi, niin meluisuutta ja kiusallisuutta — sekd melutasoa — ei voida
pitdd ympiristén yksikdsitteisini pilaantuneisuuden mittareina. Aivan kuten
yhti voimakkaiden eri melujen ja saman melun eri altistustilanteiden kiusal-
lisuusvaste voi olla erilainen, niin my®ds pilaantuneisuuden koettu voimak-
kuus on katsottava konteksti- ja kuulijariippuvaiseksi muuttujaksi.

Ainekkyys

Asnekkyys* on kuulijan havainto tai vaikutelma (ja niiden perusteella teh-
ty arvio) dénen akustisesta voimakkuudesta. Ainekkyys riippuu dénen voi-
makkuuden (engl. sound volume) lisiksi mm. energiatiheydesti (engl. sound
energy density)." Kiytinnon esimerkin siitd, miten dinekkyyden muutos
vaikuttaa ddnen ominaisuuksiin, saamme sditimilld (hyvilaatuisen) radion
ddnenvoimakkuutta pienemmiksi tai suuremmaksi.? Aéinekkyys voi riippua
myds muista samanaikaisista drsykkeisti, esimerkiksi d4neen liittyvistd niko-
havainnoista.!37 241, 242

Erilaiset dicinenpainetasot on tarkoitettu alun perin dicinekkyyden mitaksi.
Ainekkyys ei kuitenkaan riipu pelkistiin dénitasosta. Kuuloaistin herkkyys
eri taajuisille dinille vaihtelee (kuva 5). Adnekkyys riippuu my®&s signaalin
ajallisten vaihtelujen luonteesta ja kestosta. Taajuuspainotuksen’ tarkoitus
on ottaa huomioon dinen spektraalisten ominaisuuksien vaikutus dinekkyy-
teen ja aikapainotuksen** tarkoitus on ottaa huomioon #inen ajallisesti vaih-
televien ominaisuuksien vaikutus. Hetkellisen #initason on tarkoitus kuvata
hetkellistd ddnekkyytti ja sen vaihtelua ja ekvivalenttitason keskimadriis-
td ddnekkyyttd mittausajalta. On syytid kuitenkin muistaa, ettd alun perin
(1970-luvulla) ekvivalenttitasoon pdidyttiin etsittidessd melusuuretta, jonka
perusteella pystyttiisiin ennustamaan ty6perdisin melualtistuksen aiheutta-
maa kuulovaurioriskii. Téssi yhteydessi ei kiinnitetty erityistd huomiota
ekvivalenttitason kykyyn kuvata dinekkyytti.

Adnitasomittari on suunniteltu antamaan tulokseksi lukuarvo, joka olisi
verrannollinen mitattavan (vakio)ddnen dcdnekkyyteen ja, jonka perusteella
erilaisia (vakio)ddnid voitaisiin asettaa ddnekkyysjdrjestykseen. Ainitaso-
mittarit mittaavat dinenpainetasoa. Niihin on standardoitu useita taajuus- ja

Asnekkyydell, N, tarkoitetaan myds standardoidun menetelmiin, esim. ISO 532 standar-
din'®, mukaisesti mitattua ddnekkyyden lukuarvoa soneina. Aénekkyystaso, L, on 4ének-
kyyttd vastaavaa taso (desibelin kaltainen suure) foneina.

1t  Psykoaksutiikan ja audiologian kirjallisuudessa dinen fysikaalista voimakkuutta kutsutaan
usein intensiteetiksi. T#ll8in ei tarkoiteta d4nen todellista, fysikaalista intensiteettid yksikdis-
si W/m?, vaan dinenpaineesta tai esimerkiksi energiatiheydesti miiritettyd voimakkuutta.

¥ Joissakin radioissa volyymin sidtd vaikuttaa voimakkuuden lisiksi my®s taajuusvasteeseen.
§ 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 ympiristdmeluista on sellaisia, ettd eri painotuk-

sia kiyttien mitatut tasot korreloivat erittdin hyvin keskenddn0® 704 705 ja

dinekkyyteen.'3

Ajnitasomittarin toiminta jiljittelee kuitenkin melko karkeasti kuulo-
aistin toimintaa, misti syysti joissakin tapauksissa voi esimerkiksi sattua,
ettd A-dinitason aletessa d4nekkyys kasvaakin tai A-taso on muusta syysti
huono dénekkyyden mitta.!3% 140, 141,142,143, 207 Egimerkkini dinitasomittarin
toiminnan vajavaisuudesta voidaan mainita my®s se, etti ulkona tieliikenteen
melun subjektiivisen ddnekkyystason ja L, -tason erotus yleensd kasvaa
etddnnyttiessd tiestd. !+ 14

Ainekkyytti arvioitaessa kapeakaistaisuuden ja impulssimaisuuden vuoksi
tehtivien korjausten tarkoitus on antaa tulokseksi paremmin dinekkyyteen
(ja myds meluisuuteen ja kiusallisuuteen) verrannollinen lukuarvo kuin,
mitd mittarin niyttimi lukema on. Ainekkyyskorjaus voi olla, tapauksesta
riippuen, positiivinen tai negatiivinen. Esimerkiksi impulssipainotteisen
enimmiistason ddnekkyyskorjaus voi olla negatiivinen ja slow-painotteisen
positiivinen.

Kuvassa 5 on esitetty standardoidut vakioddnekkyyskiyrit ja kuulokynnys
dianeksille vapaakenttioloissa. Eri laboratorioissa ja eri koehenkilille mitatut
vakioddnekkyyskiyrit vaihtelevat melko paljon.!*® '* Useissa vertailuissa on
todettu, ettd kuuloaisti ei ole 1 kHz pienemmilld taajuuksilla niin herkka
kuin ISO 226:1987 standardissa spesifioidaan.!*® 62 Standardia ollaan uudis-
tamassa. Vuoden 2003 ehdotuksessa alapiin taajuuksien dinekkyydet ovat
jopa noin 10 dB korkeammalla (epdherkempii) kuin kuvassa 5.

Vakiovoimakkuudella esitetyn dineksen dinekkyys, N [soni], on verran-
nollinen ddnenpaineen, p [uPa], nelién keskimiiriiseen arvoon!* 130 151

N=k(p*) = k(ﬁ)zn = kp™ ~0,01/p2, ~0,01p"

Kaavassa (3) ddnenpaineen nelion keskimiirdinen arvo integroidaan vi-
hintdén kuuloaistin aikavakion (dinekkyyden stabiloitumisajan) ajalle. Kaava
(3) olettaa, ettd dénenpainetaso on vihintiin noin 40 dB. Tité alhaisemilla
tasoilla kuuloaisti kompressoi* signaalia vihemmin kuin kuutiojuureen ver-
rannollisesti.

Asnenpaineen nelié on verrannollinen d4nen energiaan (“intensiteettiin”),
jolloin ddnekkyyskin on verrannollinen korvaan integrointiajan sisilli kohdis-
tuneeseen energiaan. Kaavan (3) eksponentin, n, arvo on noin 1/3 (kuutio-
juuri) ja ”siirtovakion”, k [Soni/Pa]. Arvot riippuvat taajuudesta ja myds
ddnenpaineen nelidn keskimiiriistd arvosta, so. d4nen voimakkuudesta. Siir-
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Kuuloalueen dynaaminen laajuus on esim. 1 kHz:ld 4anenpainotasona (L,= 20 lg (p/p,)
noin 0 — 120 dB. Korvasta aivoille menevin signaalivirran dynaaminen laajuus on paljon
pienempi, noin 60 dB. Korva supistaa eli kompressoi 120 dB vaihtelualueen 60 dB laajaksi
alueeksi. Jos ddnenpainotaso maaritelladn L,= 10 Ig (p/p,), kompressiota ei ole; on vain epa-
lineaarinen vaste.



tovakion k arvo on tyypillisesti 0,01-luokkaa. 40 dB tasoisen 1 kHz taajuisen
(1 s kestivin) ddneksen ddnekkyys on maéritetty 1 soniksi.*

Myds muiden aistien vilittdimi aistimuksen voimakkuus noudattaa
kaavaa (3) vastaava eksponenttifunktiota. Eri aisteilla n:n arvo vaihtelee

0,33...3,5.153 154,155
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Kuva 5: ISO 226:1987-standardin mukainen dcinesten vakiodcinekkyyskdyrdsté vapaa-
kentdissd. Pystyakselilla todellinen korvaan kohdistuva dcinenpainetaso. Kéiyrien
numerot esittdviit ddnekkyystasoa foneina.'>?

Tunnemme nykyisin melko hyvin ne kuuloaistin fysiologiset toiminnot, joi-
den perusteella aistimus (ja havainto) tasoltaan vakiona pysyvin, vaihtelevan
jatkuvan ja/tai melko lyhytaikaisen dinen hetkellisestd dinekkyydesti’ syn-
tyy.'* Tunnemme my®s melko hyvin ne tillaisten 4d4nien mitattavissa olevat

157 Adnenpaine(taso) on niis-

ominaisuudet, jotka vaikuttavat dinekkyyteen.
td merkittivin. Muita vaikuttavia tekij6itd ovat taajuusjakautuma eli spektri
seki ddnen lyhytaikaisen ajallisen vaihtelun luonne.!®® 139 160, 161 Saatavilla on
melko hyvid analyyttisid kuulomalleja.!6? 163,164,165

Standardissa ISO 532'3% on julkaistu kaksi dinekkyyden laskennallista
miiritysmenetelmii. Menetelmit on laadittu ajallisesti vakiona pysyvien tai
vihin vaihtelevien #d3nien 4dinekkyyden arviointiin. Kirjallisuudessa on esi-
tetty my®os yksinkertaistettu arviointimenetelma.'* Aéinekkyyden, N [soni]
ja aanekkyystason, L, [foni] vililli on (kun L = 35...40 fonia] mainittu
seuraavia (kokeellisiin kiyriin perustivia) yhteyksii

Kotimaisten kielien tutkimuskeskus suosittelee soonia ja foonia englannin sone ja phone
termien suomenkielisiksi vastineiksi. Akustikot ovat tottuneet kdyttiméin nimityksid soni
ja foni.

1t Hetkelliselld danekkyydelld tarkoitetaan tissi signaalin kestiessi tai melko pian lyhytkestoi-
sen dinen loppumisesta arvioitua ddnekkyytti. Vastakohtana on muistinvarainen ddnekkyys,
jolla yleens tarkoitetaan ddnekkyysarviota ddnesté, jonka kuulumisesta on kulunut pitk ai-
ka, esimerkiksi viikko tai kuukausia. Arvioitaessa tulevien tapahtumien dinekkyytti, puhu-
taan ennakoidusta diéinekkyydestd.
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N = pta—oyo

L, =40+101lg, N ~40+331gN
Hyvin monille ympiristdmeluille pitee

Ly =a(m, )L, +b(m, 1)

jossa L, on dinekkyystaso [foni], a(m,u) ja b(m,u) spektrin muodosta riip-
puvia kertoimia seké L , ddnen A-painotettu d4nenpainetaso [dB]. Tieliiken-
nemelun tyyppisille spektreille on saatu a(m,u) = 0,89 ja b(m,u) = 24,06.

Nykyisin dicnekkyys halutaan ymmdirtdd sellaiseksi muuttujaksi, jonka
suuruus riippuu pelkdstéicin dcdnisignaalin ominaisuuksista. Muistettakoon
kuitenkin, ettd eri kielissid sanan "4dinekkyys” konnotatiivinen profiili poik-
keaa jossain miirin. Esimerkiksi japanissa dinekkyys on merkitykseltiin
neutraali, mutta saksassa ja englannissa siihen liittyy kielteinen lataus.'® Eri
ihmiset arvioivatkin erilaisten dénien ddnekkyyttd hieman eri kriteerein. On
jopa todettu, ettd eri kulttuureissa erilaisten ddnien ja melujen dinekkyyden
arvioinnissa on systemaattisia eroja.!¢% 167,218,168, 297 Toisaalta on myds todettu,
ettid esimerkiksi saksalaiset ja japanilaiset koehenkil6t arvioivat 1ihes samal-
la tavalla tieliikenteen ja impulssimaisen melun dinekkyyden.!®® Vertailuja
siitd, miten suomalaisten ddnekkyysarviot mahdollisesti poikkeavat muiden
kulttuureiden arviointitavoista, en tiedi tehdyn.

On viitteiti siitd, ettd d4nen informaatiosisiltd tai merkitys vastaanotta-
jalle vaikuttaisi ddnekkyysarvioon.!”? Ainakin kaistapiistettyjen kohinatyyp-
pisten #inien dinekkyys riippuu my®ds signaalin autokorrelaatiosta eli siiti,
miten signaali toistaa itsedin.!7! 172

Lihteen niikyvyyden (onko nikyvissi vai ei) ja ympiriston visuaalisen es-
teettisyyden on todettu vaikuttavan dinien koettuihin ominaisuuksiin.!”® 74
240,137,241 Tytkimukset viittaavat sithen, ettd ddnekkyys ei kuitenkaan riippuisi
kovin paljoa siitd, onko lihde nikyvissi vai ei.!”> Kiusallisuuden suhteen on
saatu toisenlaisia tuloksia.

Kuulohavainnon #inekkyyteen vaikuttava taajuusalue, 10 Hz — 16 kHz,
jakaantuu dinekkyyden aistimisessa 24...26* osa-alueeseen, joita kutsutaan
kriittisiksi kaistoiksi.?>> 176 177 Taajuusalueen alapiissi (kuva 6) kaistaleveys
on vakio, noin 100 Hz. Jotkut tutkimukset viittaavat siihen, etti kaistale-
veys ei olisikaan vakio, vaan kapenisi taajuuden laskiessa.'”® Ylipiissi, noin
0,5 kHz:n terssikaistalta lihtien leveys kasvaa ja noudattaa melko hyvin
1/3-oktaavi- eli terssikaistojen leveytti. Alun perin 4d3nien taajuusjako oktaa-
veihin ja tersseihin on periisin musiikista.

Till4 hetkelld on kaksi keskendin kilpailevaa kriittisen kaistan "taajuuden”
eli numeron seki kaistan kaistaleveyden miiritysmenetelmii. Niin sanotun

*

Eri tutkijat ovat pdityneet hieman erilaisiin kaistalevyksiin. Esimerkiksi Fletcherin esittimi
kaistaleveys on spektrin alapéissi 1/2...1/3 Zwickerin. esittimisti. Yleisin arvo on 24.



Munchenin koulukunnan mukaan kriittisen kaistan numero ("bark-taajuus”),
z, [Bark], on taajuuden f [Hz] ympirist6ssd®”

6.1) z,=~ 13,0arctan(0’j{—6fj+3,5arctan( S j Bark
0

? o]

jossa f on taajuus [kHz] ja f, = 1 kHz. Kaavan (6.1) tarkkuus on noin =+ 0,2 Bark.
Cambrigen koulukunnan mukaan'® vastaava kaistan numero (”Cam-taajuus™)

437f

0

(6.2) nfz21,4lg( +1J Cam

Vastaavat kriittisten kaistojen leveydet ovat niilld koulukunnilla

2
(7.1) Afz/ =25+75 1+1,4{L] Hz

(72 &, =24,7[4,37i+1] Hz
' So
Kuten kuvasta 6 voi piitelld, menetelmit eroavat eniten pienitaajuisen
melun ddnekkyyden laskennassa. Erolla on merkitystd muun muassa ka-
peakaistaisuuden arvioinnissa.

10000
J\N: Kriittisen kaistan lev.
P .
& 1000 Zwicker et al. *
3
g
» 100 z
g |..-- el
5 “x
2 10F '\
é Terssikaistan lev.

1 I 1 L 1 I L I

50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Taajuus /Hz

Kuva 6: Kuuloaistin kriittinen kaistaleveys (Miinchenin koulukunta, Zwicker et. al, ja
Cambridgen koulukunta, Moore at al.) verrattuna terssisuodattimen kaistale-

veyteen (katkoviiva) taajuuden funktiona.

Kriittisen kaistan sisilld ddnekkyys riippuu komponenttien kokonaisiénita-
sosta, L , . [dB], mutta ei juuri riipu “spektristd”, so. siitd, miten eritaajuis-
‘phr,i 4 ’ ]
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ten ddnien voimakkuus on jakaantunut kaistan sisilla.!”% 180 416 Azneksen
dinekkyys on periaatteessa sama kuin sitd energialtaan vastaavan kohinan,
jonka kaistaleveys ei ylitd kriittisen kaistan leveyttd.'s! Kun kapeakaistaisen
ddnisignaaliin kaistaleveytti kasvatetaan pitien kokonaisidinitaso vakiona,
dinekkyys alkaa kasvaa vasta, kun kaistaleveys on kriittistd kaistaleveytti
suurempi. Kriittinen kaistaleveys on yksikorvaisesti kuunneltaessa hieman le-
vedmpi kuin kaksikorvaisesti kuunneltaessa. Kuulovammaisten henkildiden
kriittinen kaistaleveys on usein leveidmpi kuin normaalikuuloisilla.?*’

Kriittisten kaistojen (i = j...n) summaiinekkyyden taso, L,, on verran-

nollinen kaistojen dénen kokonais-“energiaan” (kaava 8). Kerroin k, vaihtelee
vililld 0,15...3,6.

(8) Ly ~10lg D10 | fonia

=]

Jos yhden (terssi)kaistan ddnenpainetaso on L . [dB] ja taajuuspainotus
ko. kaistalla AL ; [dB], on (terssi)kaistojen i =j...n taajuuspainotettu &énen-
painetaso

9) L, ~10lg D10t 4R

i=j

Eris likiarvokaava tietyn kriittisen kaistan sisdin jddvin ddnen ddnekkyy-
delle on

0,23

10k /10

- Lp/l() 0,23
(10)  N'=0.08(10"" ) 05+05 | -

jossa L, on kuultavan dénen dénenpainetaso [dB] ja L, kuulokynnyksen taso
[dB] ko. kriittisella kaistalla.

Monet dinesmiisyyden ja kapeakaistaisuuden arviointimenetelmit pe-
rustuvat dnesmiisyytti tai kapeakaistaisuutta aiheuttavien komponenttien
dinekkyyden havaitsemis- eli detektointikynnykseen eli sithen pienimpiin
komponentin (tai komponenttien) voimakkuuteen, jolla ne pystytiin erot-
tamaan kyseiselld kriittiselld kaistalla. Se, ettd #ines tai kapeakaistaisuus
pystytiin havaitsemaan, ei vieli merkitse siti, ettd melu olisi haitallisempaa
kuin vastaavan #inenpainetason omaava melu, jolla titi ominaisuutta ei ole.

Ajallisesti vaihtelevan signaalin aanekkyyden prosessoinnista

Useimpien ympiristomelujen ja -dinien voimakkuus vaihtelee ajallisesti.
Tistd syystd on tirkedd asettaa kysymys: miten vaihtelu vaikuttaa dinekkyy-
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teen (ja muihin subjektiivista voimakkuutta mittaaviin muuttujiin)? Toinen
tirked kysymys on, kuinka hyvin eri ajoilta perdisin oleva muistinvarainen
dinekkyys vastaa todellista?

Kuten jo aiemmin todettiin, dinekkyys riippuu spektraalisten ominai-
suuksien lisiksi d4nen kestosta seki hetkellisen d4nitasontason ja spektrin
ajallisesta vaihtelusta. Ajallisesti vaihtelevan dinen kokonaisidinekkyyden*
arviointi edellyttidd ddnekkyystiedon muistissa tapahtuvaa prosessointia
(jonkinlaista keskiarvostamista). Ainekkyyden prosessointi jakaantuu het-
kellisten erojen tunnistamiseen (miten ddnekkyys eroaa aiemmasta) ja het-
kellisen dinekkyyden (tai/ja kertyneen kokonaisiinekkyyden?) arviointiin.
On olemassa tietyt ddnisignaalin hienorakenteen muutosten alarajat, joita
lyhyempid, nopeampia tai pienempii muutoksia kuuloaisti ei pysty erotta-
maan. Samoin on l6ydettivissi tietyt dinisignaalien muutosten aikajinteet,
tapahtumien enimmaiiskestot, muutosten “hitaudet” ja viiveet, joiden ylit-
tyessd myShempi tapahtuma tai muutos ei endi vaikuta sitd edeltineen sig-
naaliosan didnekkyyteen tai pdinvastoin — aiempi signaalitapahtuma ei enii
vaikuta mydhemmin signaalinosan (hetkelliseen) didnekkyyteen.

Basilarin kalvolla® olevista karvasoluista periisin oleva hermoimpulssien vilit-

182 yarastoituu ainakin kolmeen

tdmi tieto ddnen hetkellisestd danekkyydesti
erityyppiseen muistiin. Ensimmdist4, hyvin Iyhytkestoista vaihetta kutsutaan
(kuulo)aistivarastoksi. Sen ajallinen pituus on enintién 20...300 ms.'8> 18 Ais-
tivaraston jilkeen hermosignaalien prosessointi jatkuu tydmuistissa.* Aistiva-
rasto ja tydmuisti voivat olla joko aivojen erillisid alueita tai samalla aivoalueel-
la tapahtuvaa signaalin (informaation) erilaisia prosessointitapoja.'$*
Tydmuistista tiedostettu ja merkittivini pidetty informaatio siirretdin
sdilo- eli pitkidkestoiseen muistiin. Tydmuisti pystyy tyypillisesti varas-
toimaan ja kisittelemdin dinisignaalia — esimerkiksi arvioimaan (“integ-
roimaan”) keskimiiriistd dinekkyyttd — enintidin noin kolmen sekunnin
ajalta. T4td aiemmin esiintyneiden dinien dinekkyysarviot ovat todennikai-
sesti periisin sdildmuistista. Toistuvia impulssidinii tutkittaessa on todettu,
ettd jos toistotiheys on harvempi kuin yksi viidessi sekunnissa, impulssien
didnekkyys ei endd vaikuta toisiinsa. Téstd on piitelty, ettd ddnekkyystiedon
kisittelyyn osallistuu myds 2...5 sekunnin pituinen “integraattorin” tapai-
nen tydmuisti.*® 2° Aiemmissa tutkimuksissa on piidytty sekd huomatta-
vasti lyhyempdin'®® (n. 0,5 s) ettd pitempdan!®* 186187 (max. n. 15...20 s)
integraattorin luontoiseen tai signaalin piirteiti analysoivaan ja siilyttiviin

Kokonaisiinekkyys on arvio ajallisesti ja spektraalisesti vaihtelevan dinindytteen tai melun
danekkyydestd. Esimerkiksi koetilanteessa voidaan esittdi kaksi (pitkidd) ddnindytettd. Kun
kuulijaa pyydetéin sanomaan, kumpi niistd on ddnekkdimpi, katsotaan arvioinnin perustu-
van kokonaisidinekkyyteen ja sen eroon. Kokonaisiinekkyys voi olla suurempi kuin saman
danen/melun keskimiiriinen danekkyys.

1t Sisikorvassa, simpukan eli koklean sisilld oleva elin, johon kuuloaistin solut, eli karvasolut
ovat kiinnittyneet.

¥ Tydmusitia kutsutaan joissain tutkimuksissa pitkdkestoiseksi muistiksi. Sen kapasiteetti on
2-20s.
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tydmuistiin. Muistijilki saattaa siilyi tissd tyomuistissa noin 10 s signaalin
loppumisen jilkeen.'s®

Asnen korkeusarvion muistissa pysymisti tutkittaessa on paddytty samaa
suuruusluokkaa, 3...9 s, olevaan tydmuistin pituuteen siind tapauksessa, et-
td muistamisen aikana kuuloaistia kuormitetaan muun taajuisilla d4nilld. Jos
kuuloa ei kuormiteta, muistijilki pysyy tarkkana muistissa kauemmin.'®?
Oppimisella saattaa olla vaikutusta siihen, kuinka kauan ja tarkkaan dinek-
kyys ja ddnenkorkeus siilyvit tydmuistissa.!% 191

Yhieenvetona voidaan todeta, etidi vihintdcdn 20 s aikaisemmin kuultujen
ddinien ddnekkyysarvio perustuu niihin muisti- eli mielikuviin, joita pystym-
me palauttamaan pitkdkestoisesta muistista tai muodostamaan palautuksen
perusteella.

Pystymme palauttamaan mieleen éénten ajallisten ominaisuuksien lisiksi
tietoa mm. d4nen spektraalisista ominaisuuksista, informaatiosisillosti ja d4ni-
lihteiden sijainnista ja liikkeestd sekd dinen tulosuuntien avaruudellisesta
jakautumisesta ja niiden ajallisesta muuttumisesta. Pystymme palauttamaan
mielikuvia sekd dskettiin ettd kauan sitten kuultujen 4éinien ominaisuuksista.
Ei tiedetd, varastoimmeko nimi eri ominaisuudet omiin muistipaikkoihinsa
(joista ne palautuvat mieleen), vai arvioimmeko ne mieleen palautuksen yh-
teydessi luodusta mielikuvadinimaisemasta.

Adnekkyyden stabiloituminen

38

Asnekkyyden stabiloitumisajaksi sanotaan siti aikaa, jonka jilkeen saman-
laisena jatkuvan signaalin dinekkyys (N) ei enii kasva didnen keston (Ar)
pidentyessi.!?? Stabiloitumisaikaa kutsutaan myds déinekkyyden ajallisen
summautumisen kriittiseksi ajaksi. Yksittiin esitettyjen dinespurskeiden ja
impulssien (lyhytkestoisten dinien) stabiloitumisaika on 80...200 ms luok-
kaa. Eri mittausmenetelmilli ja erilaisia d43nien kiyttien saadaan erilaisia sta-
biloitumisaikoja. Arvot vaihtelevat 70...350 ms. Esimerkiksi tanskalaisessa
round-robin-tutkimuksessa piiadyttiin 80 ms aikaan.'”*> On mahdollista, etti
kuuloaisti kiyttii erilaisia stabiloitumiseen vaikuttavia analysointitapoja eri-
laisille dénille.

Stabiloitumisajan sisilld ddnekkyys kasvaa suoraan verrannollisena signaa-
lin kestoon [eli N ~ kAt]. Stabiloitusajan sisilli kuuloaistia voidaan pitda
ddnienenergian detektorina.!”* Stabiloitumisaika riippuu jossain méiirin
dinen voimakkuudesta. Hiljaisten, lihelli kuulokynnysti olevien #ini-
en dinekkyyden stabiloitumisaika on pitempi (n. 200...300 ms) ja keston
vaikutus niiden dinekkyyteen on vihiisempi kuin vihintidin 10...20 dB:lld
kuulokynnyksen ylittavilld dénill3.!9% 196,188, 194

Kuuloaisti pystyy tunnistamaan stabiloitumisajan sisilld voimakkuudel-
taan tai spektriltiin vaihtelevan dinen ddnekkyyden muutoksia, joiden kesto

on vihintdin luokkaa 100 ms.'%’



Stabiloitumisen jilkeen samanlaisena jatkuvan dénen dinekkyys ei riipu
merkittévisti ddnen kestosta. Eriidssid laboratoriokokeessa todettiin esimer-
kiksi, ettd tieliikennemelun kestolla (eri niytteiden kesto vaihteli 1 — 80 s
jaL,, -taso 57 — 80 dB(A) vililld) ei ollut oleellista merkitysta anekkyy-

teen.!%®

Aanekkyyden adaptoituminen

Stabiloitumisen vastakohta on ddnekkyyden adaptoituminen eli alentumi-
nen dinen jatkuessa vakiona.'” Adaptoitumista koskevat tutkimustulokset
ovat olleet ristiriitaisia. Nykykisitys niyttdisi olevan, ettd hiljaisilla 44-
nilli merkittivin suuruista adaptoitumista tapahtuisi vain tietyissi olo-

200,203 Sisimelujen haitallisuuden arvioinnin kannalta tillainen

suhteissa.
erityinen olosuhde on se, ettid merkittivii dinekkyyden adaptoitumista
tapahtuu dinilld ja etenkin didneksilld, joiden dinitaso on 30...35 dB(A):
n tienoilla ja sen alle.??® 20! Niyttdd my®6s siltd, ettd adaptoituminen on yli
8...10 kHz #ineksille huomattavasti voimakkaampaa kuin titid matalataa-
juisemmilla d4nill4.20 203

Adaptoitumisen stabiloitumisaika, eli aika, jonka jilkeen dinekkyyden
alentuminen pysihtyy drsykkeen pysyessi vakiona, on 2...6 minuutin luok-
kaa. Hiljaisten d3nien tuottama dinekkyyden aistimisherkkyyden epiherkis-
tyminen palautuu melko nopeasti altistavan dénen hiljettyi. Altistuminen yli
70...80 dB(A) tasoisille danille voi aiheuttaa dinekkyyden adaptaation lisik-
si kuulokynnyksen tilapdisen nousun eli ohimeneviin kuulokyvyn huonon-

tumisen 204, 205, 206

Adnekkyyden riippuvuus altistavan adnen kestosta
ja voimakkuuden ajallisesta vaihtelusta

Aénitasomittareissa kiiytetyn nopean eli fast-aikavakion (125 ms) tarkoi-
tuksena on mallintaa (matkia) kuuloaistin toimintaa lyhyiden tai nopeasti
vaihtelevien #dénien hetkellisen dinekkyyden ja sen vaihtelun méiirityksessi.
Muut aikavakiot (hidas 1 s, impulssi 35 ms) poikkeavat useimmissa tapauk-
sissa fast-painotusta enemmin kuuloaistin toiminnasta. Slow-tason lukuarvo
aliarvioi stabiloitumisaikaa lyhyempien yksittdisten dinien dinekkyyden ja
impulssitaso usein yliarvioi sen. Tillaisissa tapauksissa slow-tason perusteel-
la arvioitu dinekkyys on tyypillisesti noin puolet todellisesta ja impulssi-ta-
sosta arvioitu noin kaksinkertainen todelliseen verrattuna.?’” Tutkimukset
kokonaisidinekkyyden summautumis- eli integrointiajoista ovat kuitenkin jos-
sain midrin ristiriitaisia.?’

Kuten edelld todettiin, lyhyiden yksittiisten dinien, esimerkiksi yksit-
tdislaukauksen, dinekkyys riippuu voimakkuuden lisiksi ddnen kestosta.!*?
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Lyhyiden toistuvien didnitapahtumien, kuten jatkuvan, nopea vasaroinnin,
danekkyys riippuu niiden lisiksi myos tapahtumien toistumisnopeudesta ja
tapahtumien viliin jddvin hiljaisen ajan pituudesta.?®® 4 Jatkuvasti toistu-
vien transienttidinien ja lyhytkestoisten yksittiisten dinien ominaisuuksi-
en analysoinnissa kuuloaistin on todettu painottavan dinitason voimakasta
muutosta seuraavan ensimmiisen 50 ms:n aikaisia tapahtumia suhteellises-
ti enemmin kuin sen jilkeen tulevia.?' Muutosnopeus vaikuttaa signaalin
dinekkyyteen kuitenkin vain d4nitason nousu- ja laskunopeuden muutoksen
ensimmiisten millisekuntien aikana.?!!

Luotettavia tutkimuksia pitkiin, esimerkiksi pédivid ja viikkoja, kestivien
tasoltaan ja spektriltiin vaihtelevien, useista erilaisista dinistd koostuvien
seosdinten dinekkyyden muodostumisesta ja dinekkyyteen vaikuttavista te-
kijoistd ei ole. Tutkiminen on vaikeaa, silli mitd pitempii ajanjaksoa tarkas-

tellaan, sitd vaikeampi on jirjestdd kontrolloituja kokeita?!?

ja sitd enemmaéin
muutkin tekijit kuin pelkki fysiologinen ja psykoakustinen #dinekkyys alka-
vat vaikuttaa koehenkildiden arvioihin. Voidaan my®ds sanoa, ettd pystym-
me kuulemaan vain melutapahtumia (tai vakiomelua) ja niiden hetkellisen
ddnekkyyden vaihtelun, emme esimerkiksi (edes) yhden péivin L,, . ,, -
tasoa.”

Laboratorio-oloissa alle tunnin kestivissd kokeissa ajallisesti vaihtelevan
(laajakaistaisen, jatkuvan) melun keskimdicrdisen dinekkyyden on todet-

tu korreloivan (melko) hyvin L, -tasoon.?!3 214 215,216,217 ],
Aeq Ae

~taso on adni-
tason ajallinen “keskiarvo”, joka ainakin teknisessi mielessi estimoi kes-
kimiirdistd ddnekkyyttd (hetkellisen ddnekkyyden "energia”-keskiarvoa).
On kuitenkin tutkimuksia, joiden mukaan kymmenii minuutteja ja titi
pitempidin kestivissi kokeissa vaihtelevan melun, kuten tieliikenne- ja
lentomelun (useita erilaisia ohiajoja ja -lentoja) arvioitu altistava kokonais-
ddnekkyys voi olla hetkellisen dinekkyyden keskiarvoa merkittivistikin
suurempi. Kokonaisdinekkyyden arvio voi vastata jopa hetkellisen 4dinek-
kyyden 3 - 5 %:n pysyvyysarvoa', N,, - N, .
rittdin toistuvien impulssisarjojen (kuten vasarointi) kokonaisiéinekkyys

218,219,220 My®&s nopeasti pe-

voi olla suurempi kuin sarjan yksittdisten impulssien keskimiiriinen i-
nekkyys.?%?

Zwicker on tutkimuksissaan tullut tulokseen, etti ajallisesti vaihtelevien 44-
nien ja melujen dinekkyyden 10...20 %:n pysyvyysarvo on kohtuullisen hyvi
subjektiivisen kokonaisiinekkyyden estimaattori arvioitaessa altistettujen re-

aktioita liikennemeluun ja puheiiniin.??! 27 Monissa tapauksissa voimakkuu-

*  Adrettdmin suuri miiri erilaisia meluja ja altistuksia voi aiheuttaa saman L eq,07.221~£ASONL.

Yli 20 sekuntia kestineiden dinien dinekkyyden arviointi perustuu muistinvaraiseen 4inek-
kyyteen ja mielikuviin.

t  Pysyvyysarvo tarkoittaa sitd arvoa, jonka signaalin voimakkuus ylittdd kyseisen %-osuuden

(ajan) esiintymisaikanaan. Esimerkiksi N, tarkoittaa danekkyytts, joka ylittyy 4 %:n ajan
koko sini aikana, jona ko. signaali esiintyy. Pysyvyysarvo riippuu suuresti siitd, kuinka pitka
yksittiisten niytteiden tehollisarvon integrointiaika on. Esimerksi fast- ja slow-tasoista las-
ketut ddnitason pysyvyyarvot ja niiden jakautuma ovat yleensi erilaisia.



deltaan vaihtelevan litkennemelun L, -taso on melun A-painotettujen hetkel-
listen dénenpainetasojen 10...20 % pysyvyysarvojen, L, ,,..-L 5oy, valilla.

Syyksi sille, etti altistuksen jilkeinen kokonaisidinekkyys arvioidaan syste-
maattisesti hetkellisen dinekkyysarvion keskiarvoa suuremmaksi, katsotaan
olevan se, etti lyhytaikaisissakin (alle tunnin) altistuksissa epitavallisen voi-
makkaat didnet vaikuttavat muistiin tallentuvaan informaatioon enemmin tai
painotetummin kuin hiljaiset tai keskimiiriiset ddnet.?!% 222

Nykyiset standardoidut dinekkyyden objektiiviset menetelmit pitevit
vain stationdiriselle, vakiona tai vain vihin ajallisesti vaihtelevalla melulle.
Sekd Saksassa ettid Yhdysvalloissa ollaan laatimassa ajallisesti vaihtelevan #i-
nen dinekkyyden miiritysstandardia.??® 222

Esitettiessi voimakkuudeltaan vaihtelevia lyhyiti signaaleja perittiin
ensinni ja viimeiseksi tulevat vaikuttavat dinekkyysaistimukseen enemmin
kuin niiden viliin jddvi osuus.??* Vastaavaan tulokseen on piadytty esitetti-
essd koehenkildille 1 s kestivid niytesarjoja, joissa voimakkuus vaihteli joka
100 ms paisti. Signaalin alku- ja loppuosan vaikutus oli suurempi kuin kes-
kiosan.?25 226

Laboratoriokokeissa on todettu, etti pitkissi niytteissi myShemmin esi-
tetyt ddnet (ndytteet, signaalinosat) vaikuttavat enemmin kokonaisidéinek-
kyyden arvioon kuin aiemmin esitetyt ddnet.??” 228 22 [Imidtd kutsutaan
iinekkyyden dskeisyyspainotteisuudeksi (engl. recency effect). Askeisyyden
vaikutuksen voimakkuus niyttiisi kuitenkin olevan erilainen eri henkildil-
15,214,230

Kun perittiisten lyhyiden dinesmiisten koedinien (purskeiden) aikaero
on lyhyt, sekunti tai muutama sekunti, aikaisemmin esitetyt vaikuttavat my®-
hemmin esitettyjen koettuun dinekkyyteen. Myshemmin (100 ms...3 s)
esiintyvien purskedinesten koettu dinekkyys voi alentua jopa 10...20 dB.
[Imiostd kiytetiddn nimitysti ddnekkyyden (viliaikainen) uudelleen kalibroi-
tuminen.?®' Ilmi6td ei pida sekoittaa jilkipeittoon.

Edelli esitetyt kaksi ilmiotd, dskeisyyspainotteisuus ja viliaikainen 4dnek-
kyyden uudelleen kalibroituminen ovat esimerkkeji niisti monista psyko-
akustisista ilmidistd, jotka voivat vaikuttaa siihen, ettd dinitasomittarin il-
moittama lukuarvo ei aina vastaa kuulijan arvioimaa ddnekkyytta.

Ympiristdmeluissa on usein meluisten jaksojen vilissi hiljaisia osuuksia
eli taukoja melussa. Ekvivalenttitaso ei ole vilttimittd kovin hyvi sellais-
ten melko harvoin toistuvien yksittiisten dinitapahtumien keskimddirdisen
(subjektiivisen kokonais-) ddnekkyyden — eikd muidenkaan sellaisten melu-
jen subjektiivista voimakkuutta kuvaavien suureiden — estimaattori, joiden
viliin jdd pitkid hiljaisia taukoja.?3? 233 460 Osasyyni on todennikoisesti se,
ettid edelld mainittu dskeisyyspainotteisuus seki voimakkaiden niyteosuuk-
sien korostuminen muistiin tallentuneissa (vastaavien melujen) mielikuvissa
vaikuttavat dinekkyyden arviointiin. Toisin sanoen, altistettu ei “integroi”
danekkyytti sen laskenta-algoritmin (“kaavan”) mukaisesti, jota ddnitasomit-
tareissa kiytetiin.
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Muistinvarainen aanekkyys

Arviota aiemmin kuullun d3nen dinekkyydestd kutsutaan muistinvaraiseksi
ddnekkyydeksi (engl. memory based loudness tai retrospective loudness)
Muistinvarainen #inekkyys on yleensi suurempi kuin hetkellisen (ja todel-
lisen) ddnekkyyden keskimiirdinen arvo, jota muun muassa pdivi- ja ydajan
ekvivalenttitasojen on tarkoitus estimoida. Ihmiset pystyvit palauttamaan
muistiinsa yllittivin hyvin sellaisten melutapahtumien (altistusten) dének-

234 T4t4 muistin ominaisuutta on ver-

kyyden, jonka muistavat tapahtumana.
rattu sithen, ettdi monet muusikot pystyvit soittamaan kerran kuulemansa
seki dintd tuottavalla soittimella (eli kun kuulevat palautteena soittimensa
ddnen) ettd soittimella (esim. pianon koskettimistolla), joka ei tuota din-
4,235

Pitkdaikaisen tai kauan sitten tapahtuneen altistuksen didnekkyytti tut-
kittaessa (kyseltiessd) on syytd ottaa huomioon, ettd tavanomaisesta poik-
keavat merkittivit asiat, esimerkiksi tavanomaista dinekkiimmiksi tai
hiiritsevimmiksi koetut melutapahtumat, siilyvit muistikuvissa painote-
tummin kuin tavanomaiset tapahtumat. Vihimerkitykselliset ja tavanomai-
set kokemukset “viljihtyvit” niiti nopeammin muistista pois. Meluhaitto-
jen tutkijoille on tuttua se, ettd melusta valittaneet esittivit mittauksia
tehtdessd: “Nyt se on hiljaista. Mittaajan olisi pitdnyt olla paikalla edelli-
selli viikolla, viime kuussa tai viime kesidni/talvena, jolloin melu oli todella
voimakasta.”*?® Tillaiset kisitykset saattavat ainakin osittain johtua tiedos-
tamatta tapahtuvasta muistikuvien merkittivyyden korostumisesta (ja esi-
merkiksi siitd, ettd muistiin painuneen kuulemistapahtuman aikana tausta-
melu oli alhaista, jolloin melu erottui tavallista selvemmin, mutta ei ollut
tavallista voimakkaampaa).

Olettavasti edelld mainittuja tavanomaista paremmin muistissa pysyvii ja
korostuvia ulkona olevien melulihteiden #dinid havaitaan enemmin ulkona
kuin sisilld, mikd osaltaan saattaisi selittdd sen, ettd hyvin usein asukkaiden
arviot asuinympiristonsi meluhaitoista korreloivat paremmin ulkomelun
kuin ko. melun tasoon asuntojen sisilla.

Ennakoitu aanekkyys
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Ottaessaan kantaa suunnitelmiin, joiden arvioidaan muuttavan asuin-
ympiristdn melua, ihmiset joutuvat muodostamaan mielikuvan tule-
vasta melutilanteesta (melun subjektiivisesta voimakkuudesta) ja melu-
vaikutuksista.

Tutkimukset viittaavat siihen, ettd ihmiset olettavat esimerkiksi tie- ja
lentoliikenteen liilkennemiirin lisdyksen kasvattavan dinekkyytti (ja kiusal-

lisuutta) paljon todellista ennemmiin. 3%



Sisa- ja ulkomelun aanekkyys ja niiden keskinainen riippuvuus

Joudumme usein arvioimaan ulkoa sisiéin kuuluvan melun haittoja, esimer-
kiksi tietyn ulkomelun aiheuttamia unihiiriétd. Tilloin joudumme kysyméin,
kuinka validisti ja reliaabelisti sisimelun voimakkuus riippuu ulkomelusta?

On tavallista, ettd mitatut pdiviajan ja koko vuorokauden sisimelutasot
korreloivat hyvin huonosti vastaaviin mitattuihin ulkomelutasoihin.!” Syyni
on muun muassa se, ettd asukkaat aiheuttavat omilla toimillaan ja toimen-
piteillian ulkomelusta riippumatonta sisimelua. Kun ulkomelutasot ovat
(riittdvin) suuria, yoajan ulko- ja sisimelun vililld on usein selvi korrelaatio
tiettyyn rakennuksen ulkokuoren #ineneristivyyteen asti.>*® Miti alhaisempi
ulkomelun taso ja/tai, mitd parempi ulkokuoren dineneristivyys, siti huo-
nommin sisimelun voimakkuus korreloi ulkomelun voimakkuuteen.

Saman #énitason omaavan sisi- ja ulkotilan melun dinekkyys ei viltta-
mittd ole yhti suuri. Esimerkiksi ulkoa sisdin kuluvien 4dnien nousu- ja las-
kuajat, kestot ja spektrit muuttuvat sekd dinien “vilittyessid” rakennuksen
ulkokuoren kautta etti sisilld tapahtuvan kaiunnan* vuoksi. Yleensi myds
danikentin diffuusius (dinien tulosuuntajakautuma) ja taustamelun suhteel-
linen osuus on erilainen ulkona ja sisélli. Kaikki mainitut tekijit vaikuttavat
ulkoa sisdin kuuluvan melun danekkyyteen.?% 237238 Ulko- ja sisitilojen déni-
tasoero ei yleensi vastaa tarkasti subjektiivista ddnekkyystason eroa.?®® Muu
sisimelu saattaa peittdd ulkoa kuuluvaan melua. Peitto muuttaa ulkoa kuu-
luvan melun dinekkyytti. Peiton vuoksi objektiiviset dinekkyysmittaukset
saattavat antaa liian suuria ulkoa sisdin kuuluvan melun d4nekkyysarvioita
ainakin L -tason ollessa alle 40 fonia.?’

Nikoyhteydelld - so. onko kuuntelupaikalta nikdyhteys melun aiheutta-
jaan vai eikd ole — niyttiisi olevan vaikutusta altistettujen arvioihin ulko- ja
sisimelun voimakkuudesta sekd rakennuksen ulkokuoren dineneristivyydes-
t4.240 Syyni siihen, etti visuaalisella ja audioinformaatiolla on yhteisid vai-
kutuksia niyttiisi olevan se, ettd aivoissa on hermoratoja ja -soluja, jotka ér-
syyntyvit sekd niko- ettd kuulohavainnoista.?*! 242

Usean melun yhteensa aiheuttama aanekkyys

Koetilanteessa laboratoriossa pitee se, ettd arvioitaessa kahden tai useam-
man dinen kokonaisdinekkyyttd, ddnekkyydet summautuvat. Esimerkiksi
kahden yhti dinekkiin riittivisti eritaajuisen dineksen kokonaisiinekkyys
on kaksinkertainen verrattuna dinekkyyteen yksin esitettiessi. Fletcher ja
Munson?® totesivat kokeellisesti timin jo vuonna 1933.

* Kaiunnan syyni on edestakaiset heijastukset sekd huonetilan ja rakenteiden omi-

naismuotojen herdiminen resonoivasti. Kaiunnan aikana eritaajuiset dinet vaimentuvat eri
nopeudella, mikd my®s voi vaikuttaa danekkyyteen.
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My6hemmin on opittu, ettd kahden tai useamman samanaikaisen dénen
dinekkyyden subjektiivinen arviointi voi tapahtua — tilanteesta ja kuulijasta
riippuen - joko yksittdin tai kaikkien dinien kokonaisdinekkyyteni. Silloin
kun #inet ovat periisin eri suunnissa olevista ddnildhteisti, joiden ajalli-
set ja spektraaliset ominaisuudet ovat erilaisia, kuulija ei yleensi tee auto-
maattisesti arviota kokonaisidinekkyydests, vaan huomioi ja arvioi lihteiden
dinet erillisind d&niympéristén osina. Niiden osien aiheuttamia mielikuvia
kutsutaan auditiivisiksi (ddnisignaali)virroiksi (engl. auditory streams).

Tapauksissa, joissa kuulija arvioi usean samanaikaisen dinen kokonais-
danekkyyden, piisdintoni voidaan pitii sitd, ettd uuden melun lisiiminen
aiempien joukkoon kasvattaa kokonaisiinekkyytti. Kahden samanaikaisesti
esiintyvén, spektriltiin ja ajalliselta vaihtelultaan erilaisen melun yhteinen
danekkyys ei kuitenkaan ole niiden dinekkyyksien summa, vaan useimmiten
jonkin verran pienempi. Summaiinekkyys voi olla kuitenkin suurempikin
kuin A-dinitason kasvusta voi piitelld.?® Poikkeuksena ovat tapaukset, jois-
sa toinen meluista peittii, vihentii, ddnekkddmmain melun kapeakaistaisuu-
tta tai impulssimaisuutta merkittivisti. Tillaisessa tapauksessa mittaustulok-
seen tehtivin kapeakaistaisuus- tai impulssimaisuuskorjaustakin on syyti
pienentii tai jittdd ne tekemittd. Ainakin silloin, kun estimoidaan melujen
yhteensi aiheuttamaa danekkyytti.

Vaikka arvioitu summaiinekkyys vastaisi todellista “teknistd” danek-
kyytti, niin hiljaisemman melun idinekkyys saatetaan arvioida todellista al-
haisemmaksi sen vuoksi, ettd voimakkaampi melu peittidd (vihentdi) sen
danekkyytti.

Hiljaisten, kuulokynnysta lahella olevien aanien aanekkyys
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Sisitilojen (asuntojen) melut ovat yleensi melko hiljaisia. Terveysvalvonnas-
sa tutkittavien asuntojen sisimelujen dinekkyys on tyypillisesti alle yhden
sonin.* Lisiksi useimmiten ainakin osa spektrin komponenteista on lihelld
kuulokynnysti tai jopa sen alle.

Psykoakustisissa mittauksissa pienintd havaittavissa olevaa dinen ominai-
suutta, esimerkiksi hiljaisimman kuultavissa olevan dineksen dinenpaineta-
soa, kutsutaan kynnysarvoksi tai kynnystasoksi. Yleensi kynnysarvo mii-
ritellddn siksi drsykkeen voimakkuuden (“intensiteetin”') arvoksi, jonka
koehenkil$ havaitsee “on kuultavissa/ei ole kuultavissa”-testeissi oikein

— tutkimuksesta ja tutkijasta riippuen — 50 ...80 %:n todennikoisyydells.?**
245, 246, 247, 248

*

1 sonin 4inekkyys on miiritelty dinekkyydeksi, jonka 1000 Hz taajuinen 40 dB dinenpai-
netasolla korvaan kohdistuva dénes aiheuttaa. Sen déinekkyystaso on 40 fonia.

t  Psykoakustiikassa ja audiologiassa kisite “diinen intensiteetti” tarkoittaa diinenpainetasoon
verrannollista voimakkuutta, ei dinen todellista intensiteetti (I), joka on d4nenpaineen (p)
ja hiukkasnopeuden (v) tulo kertaa niiden vilisen vaihekulman (o) kosini eli I = pv cos@
(skalaarimuodossa).



(11a)

(11b)

(11¢)

(11d)

ISO 389-7 standardissa** on esitetty kansainvilisesti standardoitu hyvi-
kuuloisten henkildiden kuulokynnys. ISO 7029 standardissa?? on puolestaan
esitetty, miten normaalikuuloisten kuulokyky vaihtelee ikdryhmittiin eri su-
kupuolilla. ISO 226 standardissa!®? on esitetty vakiodinekkyyskiyristot ja
hyvikuuloisten ihmisten keskimiiridinen kuulokynnys. ISO 389 ja 226 stan-
dardeja ollaan uusimassa.

Lihelld kuulokynnysti olevien dénien dinekkyys (ja kiusallisuus) ei riipu
signaalin spektraalisista ja ajallisista ominaisuuksista samalla tapaa kuin ta-
pahtuu voimakkaammilla, kuulokynnyksen vihintdin 30...35 dB ylittavilla

250,251,252 T shelld kuulokynnysti eritaajuisten komponettien didnek-

aanilla.
kyyden summautuminen tapahtuu kuten kriittisi kaistoja olisi vain yksi. Esi-
merkkini voidaan mainita, ettd 20 dB ja siti hiljaisemmilla 4inilld vakiotasoi-
sen kaistarajoitetun valkoisen kohinan (keskitaajuus 1 kHz) ddnekkyys(taso)
ei kasva kaistaleveyden ylittdessa kriittisen kaistan, vaan jopa hieman (max.
1...1,5 fonia) alenee, kun kaistaleveys kasvaa suureksi.?>> 25 255 Toisena esi-
merkkini kuitenkin se, etti hiljaisessa melussa kapeakaistaiset komponentit,
jotka eivit lisdd didnekkyyttd merkittivisti, voivat olla kuitenkin kiusalli-
suutta lisddvid.

Ainenpainetason ollessa yli 35...40 dB iineksen dinekkyys, N [soni],
riippuu sen ddnenpainetasosta Stevensin?® kaavan mukaan (vrt. kaava (3))

N = kp0,6

jossa p on ddnenpaine [uPa] ja k taajuudesta riippuva skaalauskerroin [soni/
Pa]. Kaava (11a) antaa alle 40 dB &énenpainetasoilla liian suuria dénekkyy-
den arvoja. Syy on se, ettd kuuloaisti ei kompressoi signaalia yhti voimak-
kaasti tilld alueella, kuin yli 40 dB-alueella. Kirjallisuudesta 16ytyy seuraavia
kaavoja, jotka pitevit noin 10 dB d4nenpainetasosta lihtien

N:kl(p _pzh)y]

N=k(p" - p}})

N=k((p=pu ) pu ) = 63l((p =P, ) P

joissa p, on efektiivistd kuulokynnysté vastaava dénenpaine [uPa] ja k, k, ja
k, taajuudesta riippuvia skaalaus- tai siirtovakioita. Eksponentit ¥, = 0,6 ja
Vv, = 0,54.257. 258 252, 252 ] kHz aénekselle p, on noin 45 uPa. Kaavojen
(11b) - (11d) mukaan hiljaisten dinten dinekkyys riippuu henkilén kuulo-
kynnyksestd. Sama déni (paine p) tuottaa sitd suuremman dinekkyyden, mi-
td parempi kuulo henkilslli on.

Saman aikaiset muut riittivin voimakkaat dinet voivat peittii tarkastel-
tavana olevaa dintd tai sen komponenttia (jotakin spektraalista tai tempo-
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raalista osaa siitd). Peitto voi olla niin voimakasta, ettd tarkasteltavaa dinta
ei kuulla lainkaan. Kun peitto on osittainen, eli kun tarkasteltava dines tai
tunnistettavissa oleva dinikomponentti ei peity tdysin, vaan on kuultavissa,
sen dinekkyys on alhaisempi kuin esitettiessi sama dines yksiniin.?> Thmi-
selld on melko selektiivisesti kyky erottaa diineksen ddnekkyys sitd (osittain)
peittivisti kohinasta.?6% 267

Kuten edelld todettiin, hiljaisten dinien havaittavuus ja ddnekkyys riip-
puvat henkilon kuulokyvysti. Hiljaisten d4nien havaittavuutta, ddnekkyyttd
ja kiusallisuutta arvioitaessa on otettava huomioon my®és se, etti kuulokyn-
nys mairitelldsin siksi ddnesten tasoksi, jolla kuulija havaitsee dinen tietylld
todennikéisyydelli. Raja-arvona on esimerkiksi ISO 226-standardissa 50 %:
n havaitsemistodennikédisyys.* 100 %:n havaitsemistodennikdisyys saavu-
tetaan tyypillisesti vasta kun dinesten taso ylittdd henkilokohtaisen kuulo-
kynnyksen 4...10 dB:1l4.2*> Hyvin lihelld kuulokynnysti dinesyhdistelméin
kuuluvan dineksen havaitsemistodennikdisyys ja ddnekkyys ovat suurempia
kuin silloin, kun sama #ines esitetiin yksinidin.?>?

Hyvikuuloisiksi luokiteltujen ihmisten yksiléllinen kuulokynnys vaihtelee
noin = 8...11 dB standardoituun (ISO 389-7, ISO 7029) kuulokynnykseen
nihden.?6!, 262, 236, 263, 264 Viajhtelu on huomattavasti titd suurempaa, jos ote-
taan huomioon, etti osalla ihmisid kuulokyky on alentunut iké- tai meluhuo-
nokuuloisuuden vuoksi.?®® Lisiksi henkilskohtaisissa kuulokynnyksissi esiintyy
suuria, jopa 10...15 dB, vaihteluita, herkkii ja epiherkkii taajuuksia, melko

266,263, 637 Herkkien ja epiherkkien taajuuksien

266

pienten taajuuserojen sisilli.
kuulokynnys riippuu alle 0,5 s pituisilla signaaleilla signaalin kestosta.
Henkilskohtaisen kuulokyvyn suuren vaihtelun vuoksi ihmisten kokema

267 Kuvassa 7

saman (hiljaisen) melun dinekkyys voi vaihdella melko paljon.
on tistd esimerkki. Osin kuulokykyeroista, osin muista tekijoistd johtuen,
henkildiden tavanomaisissa kuunteluoloissa (luokkahuone, auditorio, olo-
huone) arvioima (suhteellinen) dinekkyys voi vaihdella melko paljon. Arvioi-
den keskiarvo noudattaa kuitenkin esimerkiksi 1000 Hz dinekselld 40 dB:td
suuremmilla d4nenpainetasoilla hyvin standardoituja arvoja.?5®

Kuvassa 7 on esitetty erdin melun [A-taso noin 35 dB(A)] painottamaton
(lin-pain.) ja A-painotettu kapeakaistaspektri (Af = 1 Hz) seki ISO 226 mu-
kainen kaksikorvaisen kuuntelun kuulokynnys (paksu viiva) ja sen vaihtelu-
alue (katkoviivat = 11 dB) normaalikuuloisiksi luokitelluilla ihmisilli. Me-
lussa on ddnesmiiseltd “vaikuttavia” komponentteja noin 50, 60 ja 100 Hz
taajuudella.

Kuvassa 7 lihes koko spektri (lin-painotus) jiid keskimiirdisen kuulo-
kynnyksen ylipuolelle. Kynnyksen ylipuolelle jiivit taajuuskomponentit

vaikuttavat dinekkyyteen' ja hyvikuuloiset erottavat 100 Hz piikin matala-

Eri mittausmenetelmit tihtéidvit, tai johtavat, kynnyksen erilaisiin havaitsemistodennikoi-
syyksiin.

t  Kynnyksen alapuolelle jidvit komponentit saattavat my®s vaikuttaa kokonaisiénekkyyteen

ja piikkien havaitsemiseen, mutta todennikéisesti ddnekkyyttd ja erottumista alentavasti
(asnekkyyden inhibitio).



taajuisena ulisevana dineni dinekkyyden adaptaatiosta huolimatta. Ne ih-
miset, joiden kuulokyky on vaihtelualueen ylirajalla, kokevat melun melko
hiljaisena ja 100 Hz komponentti ei todennikéisesti erotu niin selvisti, ettd
mittaustulokseen olisi heidin kannaltaan tarpeen tehdi kapeakaistaisuuskor-
jaus.

Adnitaso /dB

Tajuus /Hz

Kuva 7:  Erdidin melun spekirin alapdici ja ISO 226 mukainen kuulokynnys (ehyelld viival-
la esitetty kaareva kéiyrd) sekd sen vaihtelualue (katkoviivakdyrien viliin jédivi
alue) normaalikuuloisilla.

Kuva 7 kertoo myds A-taajuuspainotuksen tarkoituksen. A-painotetussa
spektrissi (alempi spektri) kunkin taajuuskomponentin taso on suurin piir-
tein samansuuruinen kuin, mill3 spektrin painottamaton taso ylittia kuulo-
kynnyksen.

Useimpien sisimelujen voimakkuus on alueella, jossa kuulosolujen aktii-
vinen toiminta vahvistaa Basilarinkalvon liikelaajuutta ja titd kautta kuul-
tua ddnen ddnekkyyttd (ddnen voimakkuutta). Terveessd korvassa aktiivista
vahvistusta tapahtuu #inille, joiden voimakkuus ylittdd korkeintaan 80 dB:
1ld kuulokynnyksen. Nisikkiilld vahvistus on enimmilldén 40...80 dB.2° Eri
mittausmenetelmilld on saatu erilaisia arvoja. Vahvistus on suurempi hil-
jaisille ddnille kuin voimakkaille. 20 dB:lli kuulokynnyksen ylittivin dinen
vahvistus on ihmisilld 40 dB luokkaa.?’® Hiljaisten lyhyiden dinien dinek-
kyys kasvaa aktiivisen vahvistuksen vuoksi keston pidentyessi nopeammin
(jyrkemmin) kuin voimakkaiden dénien.!"?

Moniin kuulovammoihin, esimerkiksi meluhuonokuuloisuuteen, liittyy
Basilarin kalvolla olevien hiussolujen tuhoutuminen, minki johdosta aktiivi-
nen vahvistus tuhoutuneiden solujen alueella (taajuuksilla) alenee tai estyy
kokonaan. Kiytinndssi timi tarkoittaa sitd, ettd mitd hiljaisempi 44ni on,
siti enemmin sen dinekkyys on alentunut normaaliarvoihin verrattuna silld
taajuusalueella, joiden kuulemiseen tuhoutuneet solut vaikuttivat.?’!
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Adnekkyys melun kiusallisuuden mittana

Hetkellinen ddnekkyys kaksinkertaistuu ddnenpainetason noustessa noin
10 dB(A) ja suurin piirtein puoliintuu, kun taso laskee 10 dB(A). Jos meluvai-
kutus riippuisi suoraan dinekkyydestd, tulisi dinitason muutoksen olla mai-
nittu 10 dB(A), jotta vaikutus kaksinkertaistuisi tai puoliintuisi. Oletetaan,
ettd pitkin ajan keskiarvotasot, esimerkiksi L. kuvaavat koko vuoden
keskimiiriistd danekkyytta. /

Kuvassa 8 on esitetty EU:n ympiristdmeludirektiivin valmistelussa mu-
kana olleen asiantuntijatyéryhmin "WG?2, Vaikutukset” ehdottamien tie-
liikennemelun kiusallisuusvasteiden?’?, %LA, %A ja %HA, perusteella las-
kettuna* kuinka paljon L, -tason tulisi kasvaa, jotta melun kiusalliseksi
kokevien osuus kaksinkertaistuisi eri luokissa. Kuvassa 9 on esitetty, paljon-
ko tason tulisi laskea, jotta melusta kiusaantuneiden osuus puoliintuisi.

Kuvista 8 ja 9 voidaan todeta, ettd suuresti kiusaantuneiden miiri kas-
vaa (mutta ei pienene) ainoastaan 55 dB(A) ympiristssd edelld mainitun
danekkyyden kaksinkertaistumisen "siinndn” (10 dB(A)) mukaan. Kiusalli-
suus ei kiiyrien mukaan riipu yksinkertaisella tavalla pitkin ajan keskimiarii-
sestd aanekkyydesti (so. L, -tasosta), eiki kiusallisuuden muutokset yksin-
kertaisella tavalla keskimiiriisen diinekkyyden muutoksista. Toinen selitys
on se, ettd nykyiselld tavalla méadritetty L _ei kuvaa sitd keskimadriistd

DEN.,vuosi
danekkyyttd, jonka perusteella arvio kiusallisuudesta tehdiin.

30
Tielilkennemelu

25 % LA = hieman kiusaantuneet A
%A = kiusaantuneet
20 % HA = suuresti kiusaantuneet //
5 % LA//
/ % A /
% HA

1:7/

0 f f f t t
45 50 55 60 65 70 75
Altistava ulkomelu Lpen/dB(A)

kaksinkertaiseksi /dB(A)

N

Melutason kasvu, joka lisaa kiusallisuuden

Kuva 8: Pitkén ajan tielitkenteen ulkomelun L, -tason kasvu, joka tarvitaan melusta kiu-
saantuneiden osuuden kaksinkertaistumiseen eri kiusallisuusluokissa léihtétason
ollessa x-akselilla.

*  Laskenta perustuu kiusallisuusvasteiden paikallisiin derivaattoihin x-akselilla lukuina sittyis-

si L, -tasoissa, joka on my6s ollut muutoksen lahtéarvo.
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Kuva 9: Pitkdn ajan tielitkenteen ulkomelun L, -tason alenema, joka tarvitaan melusta
kiusaantuneiden osuuden puolittamiseen eri kiusallisuusluokissa léihtdtason olles-
sa x-akselilla.
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15 A Unen syvyyden
alentumisen tod.nik.

10 | \
TNO
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Herdamisen tai unen syvyyden
muutoksen todennakdisyys /%

5 A . .

~Valwille

0 heraédminen
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Melutapahtuman &anialtistustaso, L 4z, dB(A)

Kuva 10: Unen syvyyden alentumisen ja valveille herdicimisen todenndikdisyyden riippu-
vuus melutapahtuman L, -tasosta verrattuna tilanteeseen, jossa vaikutus, ldhtien
45 dB(A)-tasosta, kaksinkertaistuisi tason kasvaessa 10 dB(A).58% %7

Kuvassa 10 on tarkasteltu, unihiiriévasteiden riippuvuutta melutapah-
tuman #inialtistustasosta. Kuvaan on lisitty vastekiyrd US’, joka kuvaa
tapausta, jossa unen syvyyden alentumisen todennikdisyys kasvaisi kaksin-
kertaiseksi, kun L, -taso kasvaa 10 dB(A):lla. Voimme péitells, ettd unen
syvyyden alentuminen kasvaa L, -tason kasvaessa paljon nopeammin kuin
melutapahtuman dinekkyys, mutta heriimistodennikoisyys kasvaa suu-
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rin piirtein kaksinkertaiseksi L , -tason kasvaessa 10 dB(A) eli 4énekkyyden
(noin) kaksinkertaistuessa.

Niyttdd siltd, ettd ainakin kun on kyse ennakoidusta dinekkyydesti (ja
kiusallisuudesta), ihmisten arviot dinekkyyden kasvusta perustuvat enem-
min melutapahtumien (ohiajojen, ylilentojen) miirin kasvuun kuin meluta-
pahtumien voimakkuuden (esimerkiksi lentoreitin etdisyyden pienenemisen
aiheuttamaan) muutokseen.®

Usean melun aanekkyyden yhteisvaikutus
kokonaishaitallisuuden kannalta

Vaikka kuulija arvioisikin samanaikaisesti esiintyvien melujen dinekkyyden
lihde- tai aiheuttajakohtaisesti, niin dinien peittovaikutus, esimerkiksi se,
kuinka ne vaikeuttavat radion kuuntelua, riippuu niiden yhteensi tuottamas-
ta peitosta. Jos melut esiintyvit eri aikoina, niin haitallisuutta on syyti arvi-
oida peittotapahtumien kokonaismiirin ja -keston perusteella. Sama koskee
melujen haitallisuutta unihiirididen kannalta. Siitd huolimatta, ettd kuuli-
ja arvioisi ddnekkyyden vain melulaji-, lihde- tai aiheuttajakohtaisesti, ovat
unihiirididen esiintyvyys ja vaikeusaste terveyshaittojen kannalta katsottuna
kumuloituneita eli yhteisvaikutuksellisia muuttujia.

Oletus tai viite siitd, ettd samanaikaisesti esiintyvien eri melulajien dinek-
kyydet eividt kumuloidu elinympiriston kokonaisdinekkyyttd arvioitaessa,
sisdltdd my®s oletuksen, ettd yhden melulajin ddnekkyyden alentaminen (me-
luntorjunta) ei vilttimittd vaikuta arvioituun kokonaisidinekkyyteen.*

Hyvin hiljaisten, kuulokynnyksen seutuvilla olevien #inen summau-
tuminen saattaa poiketa kuulokynnyksen selvisti ylittivien d4nien sum-
mautumisesta. Esimerkiksi, jos kahdella eri dénelld on sellainen komponentti
tai komponentteja saman kriittisen kaistan sisilld, jotka eivit yksin esitetty-
ni ole kuultavissa, voi kumpikin dini olla kuultavissa (erotettavissa) silloin,

kun ne esitetdin saman aikaisesti.?*’

Aanekkyyden ja meluhaittojen ajallisista kausaalisuhteista
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Edellisissid luvuissa todettiin, ettd melualtistusten jilkeisissi arvioissa on
tyypillistd, ettd altistuksen aikainen #inekkyys muistetaan merkittivisti
todellista keskimiiriistd didnekkyyttd suuremmaksi. Joudumme kysymaiin:
Pitiiko melun voimakkuuden™ mittana kiyttii altistetun jilkikiteisarvioita
mahdollisimman hyvin vastaavaa vai hetkellistd (keskimiiriistd) ddnekkyyt-

Jos dinekkyydet eivit kumuloidu ja ei tiedetd, milld perustein kuulija arvioi kokonaisisnek-
kyyden (sitd kysyttéessi), niin ei mydskiin ole ennalta varmuutta siitd, miten yhden melun
vaimentaminen vaikuttaa kokonaisianekkyyteen.

t  Aénitasomittarin antaman tuloksen on tarkoitus vasta subjektiivista danekkyytti.



td vastaava melutasoa? Toisin sanoen, pitiisikd mittaustulokseen lisiti jokin
korjaus, vai ei, sen vuoksi, etti muistinvarainen dinekkyys on yleensi suu-
rempi kuin hetkellisen dinekkyyden keskimiiriinen arvo?

Jos lihdemme siité, ettdi melun ja meluhaitan (reaktion) vililli tulee olla
selvd ja mahdollisimman yksikisitteinen syy-seurausyhteys, ajallisesti my6-
hemmin tapahtuvaa melualtistusta ei voida pitii altistusta edeltivien hait-
tojen syyni. Kiytinnon esimerkki: Aamulla klo 6.10 — 6.12 esiintyvin lento-
melun ei voida katsoa vaikuttavan siti edeltivin ajan uneen.

Arvioitaessa mittaus- tai laskentatulosten perusteella sellaista meluhaittaa,
joka riippuu piidosin vain melun todellisesta tasosta (dinekkyydesti), on
aiheellista ottaa huomioon haitan ja melualtistuksen vilinen ajallinen kau-
saalisuus. Tillaisia, vain hetkellisestd melutasosta riippuvia haittoja ovat uni-
hiirididen lisiksi mm. melun aiheuttama puheen ja erilaisten toimintojen
hiirinti. Niitd arvioitaessa on perustellumpaa kiyttii todellista danekkyytti
kuin muistinvaraista ddnekkyyttd estimoivaa dénitasoa.

Meluisuus

Vaikka jokapiiviisessi kielenkiytdssi erotamme meluisuuden dinekkyy-
desti, niin tutkijayhteisossi ei ole tiyttd yksimielisyytti siitd, mitd kisitteel-
13 “meluisuus” ymmairretiin ja, mitd sen pitdisi mitata. Erimielisyyksistd huo-
limatta yksi meluisuuden mittausmenetelmi on standardoitu ja uusia ollaan
kehittimissi. Aikaisemmin monet tutkijat katsoivat Kryterin?’® 2°¢ tavoin
meluisuuden sisiltivin sellaisia subjektiiviseen arviointiin perustuvia ominai-
suuksia, jotka nykyisin katsotaan kuuluvan kiusallisuus-kisitteeseen.

Meluisuus assosioituu liheisesti ddnekkyyteen, mutta yhti déinekkiit tai
saman L, -tason omaavat ddnet voivat olla meluisuudeltaan erilaisia (tai yh-
tiliisid).?'* 215 Meluisuutta voidaan pitidd itsendisend ddnen ominaisuutena
silli perusteella, ettd on suuri joukko #inii, joilla koehenkildiden asettama
dinien meluisuusjirjestys poikkeaa systemaattisesti samojen dinien d4nek-
kyysijdrjestyksesti.?’* 27>

Meluisuus tai subjektiivinen meluisuus (engl. perceived noisiness) on “kry-
terildisen”?76 273 296 miirittelyn mukaan ddnen “ei-toivottavuuden” ja pelis-
tyttivyyden mitta. Ei-toivottavuuden katsotaan voivan aiheutua kahdesta
hyvin erilaisesta syystid. Ensimmiinen syy on se, etti #ini sisiltii sellaista
informaatiota, jonka kuulija on tottunut yhdistimaiin johonkin epamiellytti-
viksi kokemaansa ko. dinilihteen ei-akustiseen ominaisuuteen. Toinen syy
on “tungettelevuus” (engl. intrusiviness), jolla tarkoitetaan sitd, ettd dini
ikddn kuin vikisin tunkeutuu kuulijan tietoisuuteen. Peldstyttivyys puoles-
taan liittyy liheisesti ns. sipsihdysreaktioon. Sipsihdysreaktio tai -vaste il-
menee #killisen voimakkaan dinen kuulijassaan aiheuttamana tahdottomana
sipsihdysliikkeend ja pakonomaisena tarpeena tunnistaa 4dinen tulosuunta
ja d3nen syy. Kryterin kiyttimin semantiikan mukaan meluisuus voidaan
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ymmirtdd havainnoksi (engl. sensation) ja kiusallisuus havainnon aiheutta-
maksi tunneperiiseksi vaikutelmaksi.

Viimeaikoina meluisuus on méiiritelty 4dinen itsensi aiheuttamaksi epi-
miellyttivyyden vaikutelmaksi tai akustiseksi ominaisuudeksi, joka huo-
nontaa dinen laatua.?’’ 2’8 Epiamiellyttivyyden aiheuttajia ovat mm. diinen
kimeys?’ 280,106 elj terdvyys* (engl. sharpness), karheus?s! 282 283, 284 (engl.
roughness) ja sellainen matalataajuisen fluktuaatioon liittyvi tietyn tyyppi-

nen kumina®® 286

, jota ei lasketa varsinaiseksi karheudeksi.
Yleiskielessi meluisuudella tarkoitetaan myds hiljaisuuden vastakohtaa.
Hiljainen ei kuitenkaan ole vilttimittd “ei lainkaan meluisan” synonyymi
eikd "meluisan” vastakohta, misti syysti esimerkiksi kyselytutkimuksen as-
teikko “ei lainkaan meluisaa...d4rimmaiisen meluisaa” ei vilttimaitti ole hyva
mittari hiljaisuudelle. Kiusallisuutta ja hiiritsevyyttd mittaavat muuttujat
(asteikot) ovat yleensd meluisuuttakin huonompia hiljaisuuden mittareita.

Meluisuuden riippuvuus laajakaistaisen ddnen spektriominaisuuksista on
samankaltainen kuin #inekkyyden riippuvuus. Aéinesmiiset komponentit
vaikuttavat useimmiten jonkin verran voimakkaammin 4inen meluisuuteen
kuin dinekkyyteen, samoin impulssimaiset komponentit. Lentomelun me-
luisuudelle on esitetty standardoitu objektiivinen mittausmenetelmi.!'> Me-
luisuuden yksikkd on Noy. ISO-standardin Noy-kiyrille 16ytyy matemaatti-
set likiarvokaavat.?®’

Meluisuudella ei ole niin selvii stabiloitumisaikaa kuin dinekkyydelld. La-
boratoriokokeissa on todettu, etti monien lyhytkestoisten 4inien meluisuus ei
eroa merkittivisti niiden ddnekkyydesti, mutta keston pidentyessi meluisuus
yleensi kasvaa nopeammin kuin dénekkyys.?”> Meluisuuden stabiloitumisaika
on yleensi huomattavasti pitempi kuin dinekkyyden stabiloitumisaika.?8% 193
Ainen keston kasvaessa muutamista sekunneista muutamiin minuutteihin me-
luisuus voi kasvaa logaritmisesti, vaikka dinekkyys ei kasva lainkaan.?® Sen jil-
keen meluisuuden kasvu keston funktiona yleensi hidastuu.

Lyhyiden signaaleiden keston 10-kertaistuminen kasvattaa tyypillisesti
meluisuutta yhtd paljon kuin dinitason kasvu 7...15 dB:1ld. Molemmat li-
sddvit meluisuuden noin kaksinkertaiseksi. Meluisuus riippuu huomattavasti
enemmin #inen ajallisen vaihtelun yksityiskohdista — kuten signaalin nou-
su- ja laskuajasta seki fluktuaatiosta — kuin ddnekkyys. Eri4ssi Japanilaisessa
tutkimuksessa*®® todettiin, ettd impulssisarjojen meluisuuden stabiloitumis-
aika oli 3,5 — 5 s. Tdmi tarkoittaa muun muassa siti, etti meluisuus korreloi
parhaiten L, -tasoon, jonka aikapainotus oli mainittu 3,5 - 5s.

Melulajista riippumatta alle 45...50 dB(A) tasoiset sisimelut niytetdin
arvioitavan radion kuuntelua ja TV:n katselua hiiritsevini tekijini “ei lain-
kaan meluisaksi”.?

Yleismerkityksessi kisite “meluisuus” assosioidaan melulihteiden omi-
naisuudeksi, kun sen vastakohta, hiljaisuus (engl. quietness), niytetiin

*  kimeys on eris dénen virin mitta. Kimeyden vastakohta on kumeus. Kimeys (sharpness) on

sitd suurempi, mitd enemmin spektrin energia on keskittynyt korkeisiin déniin.



assosioitavan vapaa-ajan toimintoihin, uneen, ydaikaan ja sunnuntaipiviin.?!

Erilainen assosioituminen voidaan tulkita siten, ettd henkil&illd on joko asso-
sioita vastaavaa ympiristdon kohdistuvaa kokemusperiisti tietoa ja/tai tietoa
vastaavia odotuksia. Tietojen ja odotusten voimakkuus voi vaikuttaa siihen,
miten ympiriston meluisuutta ja hiljaisuutta arvioidaan.

Meluisuuden merkitys dinen karakterisoinnissa on viime vuosina vihenty-
nyt samalla, kun kiusallisuuden merkitys on kasvanut. Nykyisin meluisuus
kisitetddn yhi useammin vain d3nen ominaisuudeksi joka vilittds, “meditoi”,
dinekkyytti kiusallisuudeksi.

Kiusallisuus ja hairitsevyys

Melun aiheuttamat elimykselliset haittavaikutukset on syyti jakaa kahteen
luokkaan: I) tehtévistd tai toiminnoista suoriutumisen vaikeutuminen ja
I1) melun aiheuttamat kielteiset elimykselliset kokemukset. Melu voi
aiheuttaa enemmin tai vihemmin kielteisid elimyksellisii kokemuksia
silloinkin, kun se ei hdiritse mitenkiin tehtévistd tai toiminnoista suo-
riutumista tai jopa silloinkin, kun melu helpottaa niistd suoriutumista tai
parantaa suoriutumistulosta. Melun aiheuttamaa elimyksellistd kokemusta
ja sen voimakkuutta kuvaavaa ja mittaavaa muuttujaa kutsutaan kiusalli-
suudeksi etenkin silloin, kun halutaan korostaa, ettd kiusallisuus (engl.
annoyance, saks. Listigkeit tai Beldstigung, norj. stejplage) ja hiiritsevyys
(engl. disturbance, saks. Stérung, norj. forstyrrelse) ovat eri kisitteiti tai
eri meluvasteita.?*?

Edelli on todettu, ettd kiusallisuus ja hiiritsevyys ovat melun aiheuttamia
reaktioita tai vaikutuksia. On kuitenkin tutkijoita, jotka painottavat, et-
td melu ei ole hiiritsevyyden eikd kiusallisuuden yksikisitteinen syy, vaan
ainoastaan tekiji tai olosuhde, joka mahdollistaa kyseisen reaktion.?*

Kisite "hiiritsevyys” tai "kiusallisuus” on mainittu monien maiden lainsii-
dinndssi melun haitallisuuden mitaksi tai kriteeriksi. Monesti sdadoksissi
kiytetddn myds paljon yleisempid haitta-kisitteitd, kuten Suomen naapu-
ruussuhdelaissa kisitettd "kohtuuton rasitus”. Kisitteiden juridinen merki-
tys — tai merkitys juristille (so. miten esimerkiksi tuomari tai lautamies sen
tulkitsee) — saattaa poiketa suurestikin siiti, miti esimerkiksi psykoakustikot
tai sosiologit niilli ymmartivit. Joillekin kisitteille ei ole tiedemaailmassa
sovittua mittaa ja mittaustapaa lainkaan. Téllainen haitan mitta on esimer-
kiksi edelld mainittu kohtuuton rasitus.

Mainittakoon, ettd EU:n ympiristémeludirektiivin englanninkielisessi
versiossa meluvaikutusten piikriteeri on annoaynce ja saksalaisessa Belisti-
gung, tanskalaisessa gene, mutta ruotsalaisessa stdrning. Unihiiriéti mittaa-
vat vasteet ovat samassa kielijirjestyksessi: sleep disturbance, Schlafstérung,
svenforstyrrelse, stdémnstorining. Ruotsinkielessi ei ole konnotatiivisesti hy-
vid erotussanoja englannin kisitteille annoyance ja disturbance.
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Kiusallisuus
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Kuten jo aiemmin on todettu, kisitettd melun kiusallisuus (engl. annoyance)
ja sen erikielisid vastineita kiytetiin kirjallisuudessa monessa merkitykses-
5,294,295, 296, 297, 298,299, 329 NJistd mainittakoon:

Piamerkitys nykyisin: kyselytutkimuksin (yhdenmukaisia asteikkoja ja mit-
tausmenetelmii kiyttien) mitattu ympiristémelun kielteisyyden viestovas-
te, eli suuren joukon keskimiirdinen vaikutelma tai arvio asuinympiristén
melun kielteisisti tai haitallisista ominaisuuksista tahi laadusta (engl. annoy-
ance, community response),

Kuulijan, altistetun, henkildkohtainen havainto, vaikutelma tai arvio melun
kielteisii tai haitallisia elimyksellisi vaikutuksia aiheuttavasta voimakkuu-
desta tai asteesta, so. melun tai dinen ominaisuus ja/tai niiden perusteella
tehty arvio [vaikutelmaan tai arvioon ei ole tarkoitus siséllyttda arviota siitd,
miten melu vaikeuttaa tehtévistd ja toiminnoista suoriutumista].
Psykoakustisen vaikutusavaruuden muuttuja, joka kuvaa vaikutuksen voi-
makkuutta tai astetta,

Melun hiiritsevyyden synonyymi, hiiritsevyyden alalaji tai hiiritsevyyteen
vaikuttava tekijd,*

Muuttuja tietylld asteikolla eli mittari, joka mittaa edelld mainitun vaiku-
telman tilastollista riippuvuutta asuinympiriston melun voimakkuutta esti-
moivasta melutasosta (so. melun voimakkuuden indikaattorista),

Melun ominaisuuksia kuvaava suure (engl. unbiased annoyance), jonka avul-
la voidaan objektiivisesti mitata se osuus subjektiivisesta kiusallisuudesta,
joka riippuu melun ominaisuuksista ja “hiirintdvoimasta” erilaisissa altis-
tustilanteissa.

Elinkustannusindeksin tapainen eri vaikutusten — mukaan lukien coping-vas-
teet — tai niitd mittaavien muuttujien, painotettu summa.3%

Kisitemaailman sekavuutta lisdd vield se, ettd kiusallisuus jaetaan usein
kahteen alalajiin: a) epéspesifinen kiusallisuus (engl. non-specific annoyance
tai general annoyance) eli asuinympiriston kokonaismelun (melun yleensi)
aiheuttama kiusallisuus tai melun yleensi aiheuttama kielteinen asennoi-
tuminen (melulihteeseen tai sen aihuttajaan) ja b) spesifinen kiusallisuus
(engl. specific annoyance) eli tietyn melun tia melulajin tietyssi altistustilan-
teessa tai -oloissa aiheuttama kiusallisuus tai my®&s hiiritsevyys.3°! 302 Piile-
viiksi kiusallisuudeksi (engl. hidden private annoyance) kutsutaan kiusalli-
suutta, joka ei manifestoidu valituksiksi tai muiksi toimenpiteiksi melua tai
sen aiheuttajaa vastaan.’® Kisitteiden sekavuutta lisid myos se, etté kiusalli-

suutta on mitattu, ja mitataan, kymmenilli eri tavoilla.3*

*  melun hiiritsevyyden alalajeja: unenhiirinti, puheen tai kommunikoinnin héirinti, keskit-

tymisen ja tehtivien suorituksen hiirintd sekd melun esiintymiseen liittyvien térindiden ja
rimindiden aiheuttama hiiritsevyys ja kiusallisuus.



Kun lisiksi otetaan huomioon se, etti kaikissa kielissi ei ole hyvid vasti-
neita englanninkielen kiusallisuuskisitteille*292 305 278 ja kisitehierarkialle,
niin ei liene ihme, etti maallikoiden, jopa asiantuntijoidenkin, on vaikea
mieltds, mitd kiusallisuudella (tai melun hiiritsevyydelld) milloinkin tarkoi-
tetaan.

Kiusallisuuden mittaus laboratoriossa ja kentalla
Koska altistusympiristd ja hyvin monet muutkin asiat vaikuttavat kiusallisuu-
teen, niin ”steriileissd” laboratorio-oloissa mitattu kiusallisuus kuvaa huonos-
ti saman melun kotioloissa aiheuttamaa kiusallisuutta. Kiusallisuustutkimuk-
sia tehtdessi laboratorioympiristd pyritidin nykyisin saattamaan kotioloja
vastaavaksi. Laboratorioissa tutkitaan yleensi vain hetkellisti kiusallisuutta

tai melko lyhytaikaisten (alle 20 min...30 min) altistusten kiusallisuutta.!%

Kiusallisuuden mittaus kyselytutkimuksin
Kyselytutkimuksissa kiusallisuutta mitataan pyytimailli altistettu mer-
kitsemiin kokemansa kiusallisuuden voimakkuus joko kategoria-asteikolle
tai limpomittarityyppiselle asteikolle, jonka pdit on nimetty sanallisesti. Ka-
tegoria-asteikko voi olla esimerkiksi neliportainen

ei lainkaan kiusallista
jossain mairin kiusallista
melko kiusallista
erittdin kiusallista.

Alla on esimerkki kymmenportaisesta limpémittarityyppisesti asteikosta.

Vastaajaa pyydetiin merkitsemiin kruksi ruutuun, joka parhaiten vastaa ko.
asteikolla hinen kokemustaan.

Ei lainkaan kiusallista Adrimmaisen kiusallista

Useimmissa tutkimuksissa raportoidaan melun suuresti kiusalliseksi
(engl. highly annoyed) tai hyvin (engl. very annoyed) kokevien osuus kai-
kista vastauksista. Osuus riippuu mm. siitd, mikd vastaus millidkin astei-
kolla katsotaan indikoivan melun kokemista (vihintiin) suuresti tai hyvin
kiusalliseksi. Herkimmissi mittareissa kaikki ne, joiden vastaukset osuvat
ylimpéin 40 %:iin asteikon kategorioista tai vaihtelualueesta, luokitellaan

*

esim. disturbance: sleep disturbance, interference: speech interference, task related interfe-
rence, annoyance: spesific annoyance, non-spesific annoyance.
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ryhmiin "melun suuresti kiusalliseksi kokevat”. Vihiten herkissi mittareissa
(luokittelukriteereissi) alueena on 25... 30 %:a asteikon ylapdista306 307, 308,
309 tai jopa asteikon yli kategoria.?'°

On syytid huomata, ettd kyselytutkimuksissa raportoitu meluvaste "%
highly annoyend” (%HA) tai "% annoyed” (%A) ei kuvaa yksittiisen hen-
kilén kokeman haitallisuuden voimakkuutta, vaan esiintyvyytti eli niiden
ihmisten osuutta, joiden vastaus osuu tietyn "cut-off/on”-rajan ylipuolelle.
Tillaisen mallinnuksen pieneni paradoksina voidaan mainita tilanne, jossa
henkild ilmoittaa kokevansa melun tietyn asteikon yli- tai alapditd vastaavak-
si. Voidaan kysyi: miten henkilskohtainen vaste muuttuu - tai miten sen
pitdisi muuttua — jos esimerkiksi ympiriston melutaso kasvaa siiti, joka jo
koettiin asteikon yldpditd vastaavaksi, tai hiljenee siitd, missi henkil$ antoi
asteikon alapiin arvon?

Kyselytutkimusten yleisend pulmana on se, etti asteikot eivit ole kalib-
roituja eivitka jiljitettdvissi mihinkiin yhteiseen objektiiviseen referenssiin.
Toinen pulma on se, ettd tutkimuksessa joudutaan olettamaan, etti on ole-
massa jatkuva, lineaarinen subjektiivinen kiusallisuusavaruus, mutta kyselys-
si kiytetty kategoria-asteikko ei kuvaudu sinne jatkuvana toisiaan vastaavana
pistejoukkona (koska kategoria-asteikko on epdjatkuva).

Suurimassa osassa kiusallisuustutkimuksia vastaajat ovat olleet aikuisia.
Kirjallisuudessa tunnetaan vain muutama lasten kokemaa melun kiusalli-
suutta koskeva kyselytutkimus.3!"!

Kiusallisuusreaktion syntymekanismi
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Kiusallisuus-reaktion syntymekanismia voidaan tarkastella kahdesta lihes-
tymiskulmasta. Yleinen lihestymistapa on tarkastella vain kiusallisuuden
riippuvuutta melun voimakkuudesta. Toisessa lihestymistavassa yritetiin
l6ytia teoreettinen selitys kiusallisuusreaktiolle. T#lloin oletetaan, etti kai-
killa ympéristén dinisignaaleilla on vastaanottajalleen jokin psykologinen
funktio, so. sisiltd, merkitys tai vaikutus. Esimerkiksi dini (ja melu) vilittda
tietoa ympiristdn tilasta ja antaa palautetta yksilén oman toiminnan tulok-
sista. Adintd kiytetdéin my6s viestintisin ja ympéristdn tilan tarkkailuun.
Kiusallisuusreaktion selitetiisin olevan seuraus siité, etti vastaanotettu #ini-
signaali ei vastaa sisilldltdin, merkitykseltiin tai vaikutukseltaan sitd funk-
tiota, joka silli pitiisi olla, tai odotetaan olevan, tai d4nisignaali vaikeuttaa tai
estdd ko. funktion toteutumista (esim. luetun tekstin mieleen painamista tai
muistista palauttamista).! 312313, 314,315

Kawai et al.3'% tutkimus tukee edellisti psykologiseen funktioon perus-
tuvaa selitystd. Ympiriston ddnien luokittelu miellyttiviksi tai toivotuksi ei
riippunut kovin paljon ympiristosti eikd olosuhteista (kontekstista), mutta
danien luokittelu huomiota vaativaksi tai herittiviksi riippui ympéristdst.

Kun tarkastellaan kiusallisuuden riippuvuutta melun voimakkuudes-
ta, niin kiusallisuus assosioituu ldheisesti ddnekkyyteen®” 3'® ja meluisuu-

427

teen.*?” Kiusallisuus riippuu kuitenkin 16yhemmin melun voimakkuudesta,



esim. sen L, -tasosta, kuin ddnekkyys ja meluisuus.’' '3 Téstd huolimat-
ta kiusallisuutta voidaan pitii itsendiseni havaintomaailman ulottuvuutena
(muuttujana) silli perusteella, ettd on dinii, joilla koehenkildiden asettama
kiusallisuusjérjestys poikkeaa systemaattisesti samojen dinien dinekkyys- tai
meluisuusjirjestyksesti.!3% 320,321,322

Esimerkki meluisuuden ja kiusallisuuden erosta: Tyypillisesti sama prosentti ihmisi arvioi

asuinympiristonsi tieliilkennemelun olevan “meluisaa” noin 15 dB(A) alhaisemmassa L -

. .. . . . *
tasossa kuin arvioivat sen olevan “suuresti kiusallista”.!3!

Kiusallisuutta aiheuttavan melun voimakkuudella saattaa olla my&s jon-
kinlainen melun laadusta ja altistumisympéiristdsti riippuva kynnysarvo.
Melu koetaan kiusalliseksi vasta timin kynnysarvon ylittyessi.?? Tihin ve-
doten on esitetty, ettd melumittauksissa ja melun haitallisuutta arvioitaessa
pitdisi ottaa huomioon vain se melu, joka ylittdd kynnysarvon. Perusteluna
on se, ettd kynnysarvon alittava melu ei kompensoi ylittymisen aikaista kiu-
sallisuutta.

Yksittdisten melutapahtumien kiusallisuus riippuu dinen voimakkuuden
lisiksi mm. ddnen kestosta. Laboratoriokokeissa kohinatyyppisten #dénitapah-
tumien kiusallisuuden on todettu kasvavan aikavililli 30 ms — 90 s lineaa-
risesti verrannollisena kestoajan logaritmiin. Niyttid siltd, ettd hiljaisten
ddnien kiusallisuus kasvaa keston funktiona hitaammin kuin voimakkaiden
dinien. Toisin sanoen, hiljaisten melutapahtumien kiusallisuuden stabiloitu-
misaika on pitempi kuin voimakkaiden.’** 32> On kuitenkin esitetty myos
tuloksia (tieliikennemelu), joissa keston vaikutus kiusallisuuteen, hiiritse-
vyyteen ja epimiellyttivyyteen on ollut melko vihdinen niytteiden keston
vaihdellessa 1 — 80 s ja L, -tason 57 — 80 dB(A)."* Keston vaikutus saattaa
riippua kuunneltavasta 4inesti (ja altistustilanteesta).

Suuresti kiusaantuneita /%

40 50 60 70 80 90
Melutaso Lpy  /dB

Kuva 11: Litkennemelun suuresti kiusalliseksi kokevien %-osuuden (% highly annoyed)
riippuvuus asuinalueen ulkomelun tasosta

*

Asteikoiden ollessa 10-portaisia “ei lainkaan meluisaa (1)...44rimméiisen meluisaa (10)” ja
“ei lainkaan kiusallista (1)...44rdimmiisen kiusallista (10)”. Meluisa vastaa arvoa “vihintdin
5” ja suuresti kiusallinen arvoa “vihintién 7”.
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Modulaatiotyyppinen, sidinnéllinen ddnen voimakkuuden vaihtelu, fluk-
tuaatio, saattaa lisitd kiusallisuutta.3?® Toisaalta, lyhytaikaisissa laboratorioko-
keissa on todettu, ettd signaalin vaihtelunopeus (20...200 dB/s), vaihtelutaa-
juus (0,5...5 Hz), vaihtelulaajuus ja signaalin nousunopeus (25... 1000 dB/s)
eivit vaikuttaneet merkittavisti kiusallisuuteen (kun L, -taso pidetdin va-
kiona) .3

Kiusallisuusreaktioiden riippuvuus melusta on, osittain ehki kiusallisuus-
kisitteen epdmadiriisen ja vaikean méiiriteltivyyden* vuoksi, hyvin 18yha.
Tutkijat eivit ole yksimielisid kiusallisuuden méiiritelmistd.> 328 329 Kuva
11 on hyvi esimerkki 16yhisti riippuvuudesta. Siind on yhteenveto 27 ky-
selytutkimuksen tuloksista. Kukin piste esittidi ko. melutason melualueilla
asuneiden vastaajien arvioiden keskiarvoa.” Yksittdisten vastausten vaihtelu
tdyttiisi koko kuva-alan pisteilla.
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Kuva 12: Yhteenveto 26 kyselyrutkimuksessa. Kuva esittdd niiden vastaajien osuutta pro-
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sentteina, jotka ilmoittivat kokevansa tielitkennemelun erittcin tai suuresti kiu-
sallisena tai hdiritseviind (engl. highly annoyed, %HA). Paksu viiva esittdid tut-
kimusten perusteella laskettua keskimdcirdistd vastetta.’® *

Kuvassa 12 on esitetty yhteenveto 26 kyselytutkimuksesta, joissa on tut-
kittu tieliikennemelun yleistd kiusallisuutta. Asuinalueen (tai vastaajan asu-

*

(subjektiivinen) kiusallisuus on kisitteen maérittelyn vaikeuden kannalta rinnastettavissa
kauneuteen.

t  eri tutkimuksissa on kiytetty erilaisia kiusallisuuden mittareita. Melusta suuresti kiusaantu-

neiksi (highly annoyed) on katsottu ne, joiden vastaus on ollut kulloisenkin mittariasteikon
ylimmin kolmanneksen sisilli.

¥ Huomattakoon, etti eri tutkimusten ohuilla viivoilla piirretyt vasteet ovat koko joukon (tut-

kimuksessa vastanneiden henkildiden) keskimairiisia (ryhmiteltyjd) vasteita. Yksittdisten
henkildiden vastausten ja eri (asunto)alueilla asuvien joukkojen vilinen hajonta on yleensi
huomattavan suuri. Melun voimakkuus, esimerkiksi L -taso, selittdi tyypillisesti vain 5...
30 %:a henkildiden vilisesti kiusallisuuden kokemisen voimakkuuden vaihtelusta.



maan rakennukseen kohdistuva) ulkomelutaso on ilmoitettu piivi-ydtasona,
L, joka miiritelldin

Lyy = 10105{% (1510400010 4 g gt niio)10 )}

jossa L, ., on piiviajan ekvivalenttitaso [dB(A)] ja L, ,, ,, yOajan ek-
vivalenttitaso [dB(A)]. Tieliikennemelun L -taso on tyypillisesti 1,5...
3,5 dB(A) suurempi kuin L, .

vivalenttitasojen ero, sitd pienempi on L ja L

-taso. Mitd suurempi on pdivi- ja ydajan ek-
e 24~ LASOEN €TO. Piivi- ja yo-
ajan ekvivalenttitasojen ero riippuu péivi- ja ydajan liikennetiheyden erosta.
Tyypillisesti yoajan keskimiiriinen tuntiliikennetiheys on 6...12 %:a piiviajan
vastaavasta arvosta. Jos ainoana erona on tuntiliikennetiheys, tuottaisi 6 %:n
likennetiheys 12 dB(A) péivamelunL,, . ..,

kennetiheys 9 dB(A) piivdarvoa alhaisemman yémelun L

-tasoa alhaisemman ja 12 %:n lii-
Aeq, 22— 074~ CASON.

Kuvan 12 paksun viivan mukainen vaste, melun suuresti kiusalliseksi/héi-
ritseviksi kokevien henkilsiden %-osuuden riippuvuus L -tasosta, noudat-

taa yhtil643%

%HA = 0,03(L,,, —42)+0,0353(L,, —42)

Kun oletetaan, ettd L -tason ja L -tason ero on 2 dB(A), saadaan

Aeq,24h
edellisestd kaavasta

%HA = 0,03(L 1, 245 —40)+ 0,0353(L ,, 2o — 40

Niyttis siltd, ettd ihmisilld on vahva uskomus siihen, ettd melu aiheuttaa
suurempaa kiusallisuutta ja hiiritsevyyttd kuin, mitid tutkimukset osoitta-
vat. Tutkimuksessa, jossa koehenkildiden (N = 128) pyydettiin arvioimaan,
miten melu hiiritsisi erilaisista tehtéivisti ja toiminnoista (11 erilaista) suo-
riutumista neljissi kuvitteellisessa melutilanteessa, arvioitu hiiritsevyys kor-
reloi erittdin hyvin melun voimakkuuteen (kuvitellun tilanteen tyypilliseen
melutasoon).33! Yhti hyvii korrelaatioita ei saada todellisissa koetilanteissa.

Niyttdd myds siltd, ettd muistinvarainen, eli takautuvasti arvioitu, kiusal-
lisuus voi olla paljon suurempi kuin todellisessa altistustilanteessa koettu

91,234,235, * Vastaavan tyyppinen vasteen korostuma

(raportoitu) kiusallisuus.
saattaa syntyd my®ds silloin, kun kysytidin asuinympéristdn melun kiusalli-

suutta yleensd, ilman aikaviitekehysti.>%

Todellisessa altitustilantessa melun voimakkuus voi olla alhaisempi kuin se melu, jota hen-
kilét muistelevat — tai haluavat muistella — esimerkiksi silloin, kun suhtautuvat kielteisesti
melulihteeseen tai asuinympiristonsi meluun. On my®ds piinvastaista kiyttiytymisti. Thmi-
set haluavat sopeutua, tai ovat opineet sopeutumaan so. tottuneet, vallitsevaan tilanteeseen.
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Altistavan melun informaatiosisilté vaikuttaa kiusallisuuteen. Melut,
joilla on informaatiosisiltdd, kuten esimerkiksi naapurista kuuluva puhe
ja musiikki, koetaan yleensd jossain miirin tai melko kiusalliseksi jopa 10
dB(A) alhaisemmissa dinitasoissa kuin melut, joiden informaatiosisiltd on
vihdinen (esim. lilkennemelu).’! 332 Merkityksellisten d4nten kiusallisuus-
vaste verrattuna merkityksettdmien dénien vasteeseen niyttdi olevan her-
kempi asteikon alapidissi (alhaiset ddnitasot) kuin ylipadssi. Tutkimukset
viittaavat jopa siihen, ettd aivot prosessoivat puhetta ja musiikkia toisella
tavalla kuin varsinaisia meluja. On esitetty, ettd prosessointierosta johtu-
en meluksi luokitellun puheen ja musiikin kiusallisuus ja hiiritsevyys eivit
riipu kovin merkittivisti ddnekkyydesti (voimakkuudesta) eikd muista di-
nen laatuun vaikuttavista akustisista seikoista, kuten dinesmiisyydesti tai
impulssimaisuudesta.333 334

Oletetaan, ettd ulkomelun L -taso mittaa pitkidn ajan keskimii-

rdisen dinekkyytti. Euroopan Un?g}:ii::o;mpéiristé')meludirektiiviéi valmistellut
meluvaikutuksia selvittinyt tydryhmi, WG2, ehdotti eri liikennemuotojen
melusta suuresti kiusaantuneiden (%HA, engl. % Higly Annoyed), kiusaan-
tuneiden (%A, engl. % Annoyed) ja lievisti kiusaantuneiden (%LA, engl. %

DEN,lrua:i_taSOSta

Lightly Annoyed) esiintyvyyden riippuvuudeksi ulkomelun L
seuraavissa kuvissa esitettyji vasteita,33> 272
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Kuva 13: EU:n ympdéristomeludirektiivin asiantuntijatyéryhmédn WG 2 ehdottamat kiu-
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sallisuusvasteet tielitkennemelulle. N = 17 192.
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Kuva 14: EU:n ympdéristomeludirektiivin asiantuntijatyéryhmédn WG 2 ehdottamat kiu-
sallisuusvasteet raideliikennemelulle. N = 7 362.
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Kuva 15: EU:n ympdristomeludirektiivin asiantuntijatyoryhmin WG 2 ehdottamat kiu-
sallisuusvasteet raidelitkennemelulle. N = 27 081.

Kuvien 13 - 15 vasteet perustuvat TNO:n (Hollannin "VTT”) kerdéimain
ympiri maailmaan tehtyjen kyselytutkimusten tietokantaan. Mukana ei ole
suomalaisia tutkimuksia, eikid suomalaisten vasteita ole allekirjoittaneen tie-
tojen mukaan verrattu kuvien 13 — 15 vasteisiin.
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Mita kiusallisuus mittaa?

62

Miti kiusallisuuden halutaan mittaavan? Pari esimerkkii antanee jonkinlai-
sen kuvan siitd, miti subjektiivista kokemusta kiusallisuuden pitiisi mitata
(erotuksena dinekkyydesti ja meluisuudesta):

Esimerkki 1: Itikan inind (usein alle 30...35 dB(A)) pimeissi huoneessa voi tuntua erittdin
kiusalliselta, vaikka inindn didinekkyys ja meluisuus ovat hyvin pienid. Esimerkki 2: Ukkosen
jyrind (jopa 90...100 dB(A)) luokitellaan tyypillisesti hyvin 4dinekkiiksi, ei lainkaan tai vain
vihin meluisaksi, mutta joissakin tapauksissa hyvin kiusalliseksi. Esimerkki 3: Hyvin voi-
makkaan sateen rummutus makuuhuoneen ikkunaan tai peltikatolle (40 ...65 dB(A)). Vaik-
ka ikillisesti alkanut yéllinen rummutus herittiisi henkilén, monet katsovat, etti dini ei ole
meluisaa eiki kiusallista.

Lukija pystynee itse arvioimaan, mistd syysti itikan inini koetaan niin
sietimittdmiksi, ettd usea meisti ei saa rauhaa “melulta”, ennen kuin 4ini
(44nen aiheuttaja) on eliminoitu? Toinen esimerkki: Miki aiheuttaa sen, etti
suhtautuminen ukkosen 4inen (ja ukkoseen melun aiheuttajana) riippuu sii-
td, kuinka lihelle arvioimme salaman lydvin tai lydneen? Yhteinen nimittiji
molemmissa esimerkeissi on vihastuminen tai pelko niistd seuraamuksista,
joita melun aiheuttaja voi tuottaa muulla tavoin kuin d4nelld4n.

Miksi herddminen sateen rummutukseen on siedettivimpii ja hyviksytti-
vimpdd kuin herdiminen yhtd voimakkaaseen (dinekkiiseen) ydaikaiseen
lumen aurauksen tai naapurin suihkussa kidynnin meluun? Lumen auraus ja
etenkin naapurin ydaikainen suihkussa kiynti ovat meluja, joihin assosioituu
kisitys siitd, ettd melun aiheuttaja voisi vilttii tai vihentdd melua melko pie-
nin toimenpitein. Kuulija kokee, etti hiiritsevii melua aiheutetaan vilinpiti-
mittdmyydesti tai tahallaan. Sateen rummutuksella ei ole sellaista aiheutta-
jaa, joka voisi vaikuttaa melun voimakkuuteen tai esiintymisen ajankohtaan.

Kysyttiinpd meluun kohdistuvan kielteisen suhtautumisen voimakkuutta
lihes milli tavalla tahansa, vastauksiin sisiltyy aina edelli mainitun lievin
vihastumisen, pelon tai “viltettivissi olevan tahallisen aiheuttamisen” vai-
kutus, sikili kuin meluun tai sen aiheuttajaan niitd assosiaatiota voi liittyi.
Tillaisissa tapauksissa on syytd kysyi: Missd miirin arvio koetusta melu-
haitasta ja itse haitta lainkaan riippuu melutasosta? Viheneek esimerkiksi
itikan d3nen aiheuttama kiusallisuus tai lukemisen hiirinti sill, ettd d4nitaso
alenee 38 dB(A):sta 28 dB(A):han, jos dini on edelleenkin kuultavissa? Pois-
tuuko meluhaitta, jos dini lakkaa kuulumasta, mutta henkil6 tietii, esimer-
kiksi ihokosketusten perusteella, itikan edelleen “vaanivan saalista” samassa
huoneessa?

Edelliset esimerkit osoittavat, etti asennoituminen meluun ja sen aiheut-
tajaan (seka altistustilanne eli konteksti) voivat vaikuttaa arvioon melun hai-
tallisuudesta enemmiin kuin dsinen voimakkuus. Subjektiivinen kiusallisuus
(engl. perceived annoyance) voidaankin mairitelld muuttujaksi, jonka kuvaa
vastaajan asennetta* tutkittavaa melua kohtaan.

*

Nykysosiologiassa asenne maiiritellddn usein vain henkildn arvioksi jostakin, josta hinelld
on tietoa. Asenne tiettyyn meluun, esimerkiksi arvio ampumaratamelun voimakkuudesta ja
haitallisuudesta, voi olla yhtd hyvin mydnteisten kuin kielteistenkin tunteiden virittima.



Saksalaisessa tutkimuksessa’!® todetaan mm. seuraavien tekijéiden korreloi-
van positiivisesti asuinympiristdssi koetun melun kiusallisuuden ja hiiritse-
vyyden voimakkuuteen (so. herkistdvin vastetta)

* runsas oleskelu sisilli, erityisesti yksin tai sosiaalisesti eristyneend elimisen
vuoksi,

* usein toistuvat altistumiset voimakkaalle liikennemelulle tai (naapureiden)
asumisiinille,

* vihiinen audiovisuaalisten laitteiden (radio, TV, CD-soitin yms.) kiytto jo-
ko puhtaasti ajanvietteeksi tai ulkoa sisdin kuuluvan melun peittimiseen,

* kasvanut tietoisuus melun kiusallisuudesta tai kasvanut herkkyys melulle jo-
ko melun lisdéintymisen vuoksi tai sen vuoksi, ettid henkilén altistus muualla
kuin asuinympéristdssi on kasvanut,

* kuinka kielteiseksi altistettu kokee asumistilanteensa hyviksyttivyyden,

* eldmisen laadun ja elintason parantuminen ilman, ettd asuinympiriston me-
lutilanne parantuu (niité vastaavasti).

Tutkimusten valossa niytti siltd, ettd suurissa taajamissa asuvat raportoi-
vat samassa (liikkenteen) ulkomelutasossa voimakkaampia kiusaantuneisuus-
vasteita kuin maaseudulla ja pienissi taajamissa asuvat.33¢ 337392 Alyeilla, joil-
la melu on voimakasta, ihmiset niyttivit herkistyvin kaikenlaiselle melulle
melutasosta riippumatta.’? Piinvastaiseen reagointiinkin viittaavia tuloksia
on esitetty. Monissa tutkimuksissa on piadytty sithenkin, etti melun (suu-
resti) kiusalliseksi kokevien henkildiden suhteellinen osuus ei riipu taajaman
koosta.?”® Kuitenkin, esimerkiksi Itivallassa maaseudun asukkaiden vastei-
den on todettu olevan taajamissa asuvien vasteita herkempii.3®

Tutkimuksissa on saatu niyttoji sille, ettd monet seikat, kuten asuinym-
piristd ja ilmasto, perheen koko, tydssikiynti (kiy, ei kiy) sekd rakennusten
ulkokuoren dineneristivyys voivat vaikuttaa ympiristdmelujen kyselytutki-
musten kiusallisuusvasteeseen.33 340

Kiusallisuuden objektiivinen mittaus
Kiusallisuuden objektiivisen mittausmenetelmin kehityksen voidaan katsoa
alkaneen jo 1900-luvun alkupuolella.3*! Kehitystydssi on kokeellisesti sel-
vitetty, miten kiusallisuus riippuu melun ominaisuuksista. Tillaisia ominai-
suuksia ovat mm. impulssimaisuus, kapeakaistaisuus, karheus, kimeys ja ma-
talataajuisen huojunnan (fluktuaation) voimakkuus. *: 342 116,343, 344, 345 Nsiden
ominaisuuksien miirittimiseen 16ytyy tietokoneohjelmia ja joihin dinitaso-

mittareihin on saatavilla kyseisid ominaisuuksia mittaavia (laskevia) optioi-
tq,346,347,348

Karheuden ja fluktuaation syyni on yleensi joko amplitudi- ja taajuusmodulaatio tai mo-
lemmat. Fluktuaation kiusallisuus on suurinta (herkinti) modulaatiotaajuuden ollessa noin
4 Hz. Karheutta aiheuttaa 15...300 Hz vililld olevat signaalin modulaatiokomponentit. Her-
kin alue on noin 70 Hz seutuvilla.
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(16a)

(16b)

(16b)

(17)

b4

Voight3* lienee ensimmiisid objektiivisten kiusallisuusindikaattoreiden
esittdjistd. Hin kehitti viditdskirjaty6ssiin tielilkennemelulle kiusallisuus-
indeksin, Al (engl. Annoyance Index)

Al =0,493L ,,,,, —0,248L .., +0317L o, —19,478

jossa L L ovat alaindeksissi ilmoitettuja liikennemelun py-

A10%’ " A50% ja LAQO%
syvyvyystasoja. Indeksi perustui laboratoriotutkimuksiin. Se vaihteli vililla

7 - 21, liikennemelun L, -tason vaihdellessa 46 — 73 dB(A).

Zwicker?®% 17 nimittdd puhtaasti melun akustisista ominaisuuksista joh-
tuvaa kiusallisuuden osuutta harhattomaksi kiusallisuudeksi (engl. unbiased
annoyance, UBA). Se lasketaan kaavasta

1,3
UBA=d- Nl()% [1 + S NS + fN“’%’F]

jossa

SMigws = 0,25(5 — 1)lg(V, g, +1,0)]

LO+ Ny,

Sngr =0.3F N 103
10% +0,3

Edellisissd kaavoissa d on vuorokauden ajan huomioon ottava korjaus-

kerroin, N dinekkyys [soni], S kimeys [acum] ja F fluktuaatio voimakkuus

[vacil]. 5,0, s Ja ovat ddnekkyyden 10 % pysyvyysarvon perusteella

f N10%,F
miiritetty kimeys ja fluktuaation voimakkuus.

Kimeys lasketaan kaavasta3*

24
IZN "(2)g(z)dz
§=0,1122—

:[N "(2)dz

jossa z on kriittisen kaistan numero (z = 1...24), N’(z) kaistan dinekkyys ja
g(z) painotusfunktion arvo kriittiselld kaistalla z. Kapeakaistaisen kohinan,
jonka keskitaajuus on 1 kHz, kaistaleveys yksi kriittinen kaista ja d4nenpai-
netaso 60 dB(A) on miiritelty olevan kimeydeltidin 1 acum.

Widmanin3! arviointimenetelmi psykoakustiselle kiusallisuudelle, PA [au],

PA:NS%(1+,/a§+a§,,,)

jossa N, on dinekkyys [soni], joka ylittyy 5 %:a ajasta, a_on kimeyden ja a,
on fluktuaation ja karheuden tuoma kiusallisuuden muutos.



a, =0,25(S -175)Ig(Ny, +10), kun S >1,75
jossa S on kimeys [acum]. Fluktuaation ja karheuden tuoma muutos

218

ap = 0,4
5%

(0,4F +0,6R)

jossa F on fluktuaation [vacil] ja R karheus [asper]. Karheuden syyni on
yleensi ddnekset, joiden taajuusero on 12...70 Hz.2%

Zwicker on esittinyt my6s ddnen miellyttivyyden indikaattorin

P >
! -0,7R/Ry _—1,085/S, -2,43T/T} 0,023N/N,
oo™ /06 > /0(1,24—6 , /“)e(’ /Ny)

P 7,0

2

Uusimista kiusallisuusmalleista mainittakoon Preisin malli.3* 35335 Hin
katsoo kokonaiskiusallisuuden riippuvan kolmesta osatekijisté, joita hin
kutsuu dinekkyys-, tungettelevuus*- ja informaatiosisiltéperusteiseksi kiu-
sallisuudeksi. Kokonaiskiusallisuus on ndiden painotettu summa. Kahden vii-
meisen tekijin voimakkuus ei Preisin mukaan riipu lainkaan d4nekkyydesti
(melun “voimakkuudesta”). Esimerkkeini meluista, joiden kiusallisuus ei rii-
pu ddnekkyydesti Preis mainitsee (naapurista) kuuluvan musiikin ja puheen
seki kirskuvan dinen, joka syntyy vedettiessi sormen kyntti lasin pintaa pit-
kin.333 Mallia on kritisoitu.3>

Jos kiusallisuus riippuu vain kuullun dinen tai melun informaatiosisil-
16std, niin — kuten Preiskin esittidd — kuulijan kokema kiusallisuuden voi-
makkuus ja eriasteisen kiusallisuuden esiintyvyys on melun voimakkuudesta
riippumaton vakio koko silli voimakkuusalueella, jolla kuulija kuulee selvisti
kyseisen informaation. Itikan &ini pimedssd makuuhuoneessa on hyvi esi-
merkki d4nesti, jonka kiusallisuus on kokemusperiisen tiedon mukaan voi-
makkuudesta melko riippumaton.

Kiusallisuustutkimusten kiyttdi terveysvalvonnan perusteena vaikeuttaa
se, etti ei ole tarkkaa, yksikisitteisti tieteellisti perustetta sille kiusallisuu-
den asteelle, joka pitiisi kiyttii haitattoman ja haitallisen melun jaon kritee-
rind." Pitdisi muun muassa osata vastata kysymyksiin: “Miten kiusallisuuden

engl. intrusiviness.

1t Sama pulma koskee kaikkia vaikutuksen voimakkuutta mitatavia muuttujia, jotka perustu-

vat haitan aiheuttajan ja vasteen vilisiin tilastollisiin riippuvuuksiin. Kiusallisuuden suhteen
pulmaa korostaa se, ettd melualtistuksen voimakkuus ja melulaji selittivit tyypillisesti en
intdidn 2...40 %:a yksildtason vasteesta ja se, ettd saman melun kiusallisuus riippuu mm. altis-
tusajankohdasta, -paikasta ja siitd, miti altistettu on tekemissi. Kiusallisuuden mittari voi
olla my&s usean osion perusteella laskettu indeksiluku, joka saa esimerkiksi arvoja 0 — 100.
Yleensid on mahdotonta esittid konkreettisesti kuinka suurta todellista haittaa mikin astei-
kon arvo vastaa.
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pitdisi mitata ja mihin kohtaan mitikin asteikkoa sallitun ja ei-sallitun kiusal-
lisuuden raja tulee asettaa?” ja “Onko oikeampaa asettaa rajaksi esimerkiksi
‘korkeintaan 40 %:a melusta kiusaantuneita’ (eli %A = 40 %) kuin ‘korkein-
taan 10 %:a melusta suuresti kiusaantuneita (eli %HA = 10 %)’?”. Lisiksi on
syytd huomata, etti yleisesti kiytetty kiusallisuusvaste “suuresti melusta kiu-
saantuneiden osuus” ei mittaa kiusallisuuden voimakkuuden riippuvuutta me-
lusta vaan melusta vihintddn “suuresti kiusaantuneiden” (engl. higly annoyed)
henkildiden yleisyytti tai harvinaisuutta (eli esiintyvyyttd) eri melutasoissa.
Verrattaessa eri kiusallisuustutkimuksia on syyti ottaa huomioon muun
muassa se, etti vaste riippuu ainakin jossain miirin mittaustavasta; esimer-
kiksi kiusallisuutta mittaavan asteikon portaiden méiiri ja niiden nimeidmi-

nen vaikuttavat.3%65

Muistinvarainen kiusallisuus

Asuin- ja elinympiristén melun kiusallisuustutkimuksissa viitekehykseni on
nykyisin yleensi edellisen vuoden meluolot. Eli instruktiona on esimerkik-
si: ”Seuraava kysymys koskee asuinalueesi ulkomelun melua viimeisen 12
kuukauden ajalta”. Kyseessi on muistinvarainen kiusallisuus eli pyydetiin
vastaajaa palauttamaan mieleensid mielikuva viimeisen vuoden aikana koke-
mastaan kiusallisuudesta. Nykykésityksen mukaan kaikki arviot vihintiin
20 s aikaisemmin ilmenneen melun kiusallisuudesta ovat danekkyysarvioi-
den tapaan muistinvaraisia, eli sil6- eli pitkdaikaiseen muistiin tallentuneista
mielikuvista tai muistijiljistd periisin. Tutkimusten valossa ndytti silti, ettd
muistinvarainen kiusallisuus on suurempi kuin todellisessa altistustilanteessa

arvioitu.glf 229,234, 235, 498, 331

Ennakoitu kiusallisuus
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Esimerkiksi ympiristévaikutusselvityksissi ja elinympiristdn strategi-
sessa suunnittelussa joudumme ennakoimaan meluvaikutuksia, kuten kiu-
sallisuuden esiintyvyyttd ja ilmaantuvuutta ja niiden muutoksia. IThmisten,
esimerkiksi suunnitelmista valittajien, arviot tulevan melun kiusallisuudes-
ta (ja muista vaikutuksista) yleensid ennakoivat (olettavat) tilanteen olevan
merkittivisti pahemman kuin esimerkiksi sen, miti vastaava melu vanhoilla
asuntoalueilla on aiheuttanut.’?6 357 358 Kisite ennakoitu kiusallisuus (engl.
prospective annoyance) tarkoittaa ihmisten uudesta melutilanteesta ennalta
arvioimaa kiusallisuutta.

Fidell ja Pearsons® tutkivat ennakoitua kiusallisuutta kyselemilld ihmis-
ten arvioita siitd, miten melutapahtumien, kuten ohiajojen ja ylilentojen lu-
kumaiirin kasvu (lilkkennemiiri, N) ja tapahtumien dinekkyyden (L) kasvu
vaikuttavat arvioihin kiusallisuudesta. Kuvissa 16 on esitetty timin tutki-
muksen tieliikennemelun ennakoidut kiusallisuusvasteet verrattuna kuvan
13 harmonoistuun %HA-vasteeseen. %HA-EN kuvaa suuresti kiusaantu-



neiden esiintyvyyttd, kun liikenteen miirin (ohiajojen melutapahtumien)
arvioidaan kaksinkertaistuvan (2xN), nelikertaistuvan (4xN) ja 10-kertais-
tuvan (10xN) ja %WHA-EL vastaavaa vastetta, kun vastaajat olettavat maii-

rin pysyvin vakiona, mutta dinekkyyden kaksinkertaistuvan (2xL) tai ne-

linkertaistuvan (4xL). Kuvassa 17 on esitetty vastaavat vasteet lentomelulle.

Lihtotilanteessa (so. ennen em. kuviteltuja muutoksia) vastaajien itse arvioi-
ma %HA oli tieliikennemelulla 5,8 % ja lentomelulla 2,4 %.
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Kuva 16: Tieliikenteen ennakoitu kiusallisuus melutapahtumien (ohiajojen) kaksin-, nelin-

ja kymmenkertaituessa tai melutapahtumien dcdnekkyyden kaksin- tai nelinker-

taistuessa verrattuna kuvan 13 "harmonisoituun” %HA-vasteeseen.
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Kuva 17: Lentomelun ennakoitu kiusallisuus melutapahtumien (yli/ohilentojen) kaksin-,

nelin- ja kymmenkertaituessa tai melutapahtumien dcdnekkyyden kaksin- tai ne-

linkertaistuessa verrattuna kuvan 15 "harmonisoituun” %HA-vasteeseen.
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Kuvassa 17 huomion arvoista on se, ettd alkutilanteessa (L, on noin
56 dB(A)) %HA-vasteen kiusallisuuden esiityminen on huomattavasti alhai-
sempi (2,4 %), kuin tydryhmin WG?2 esittimi arvo (noin 12 %).

Kuvien 16 ja 17 sanoma on sikili mielenkiintoinen, etti ne eivit tue tut-
kimuksia, joiden mukaan erillistd melutapahtumista (kuten ohiajoista tai
-lennoista) koostuvien melujen kiusallisuus riippuu ensijaisesti tapahtuman
enimmiistasosta (dinekkyydestd) ja hyvin 18yhisti tapahtumien mairisti
(esim. vuorokauden aikana). Thmiset niyttivit olettavan miirin olevan pal-
jon merkittdvimmin kiusallisuuden tekijén, kuin vastaavan L, -tason nou-
sun aiheuttavan tason kasvun.

Hollantilaisessa, suunnitteilla olleen suurnopeusradan meluvaikutus-
tutkimuksessa piidyttiin siihen, ettd ihmiset olettavat melun ja melu-
vaikutusten olevan pahempia kuin ne todellisuudessa ovat.®

Hairitsevyys

68

Kuten edelld on esitetty, melun hiiritsevyys (engl. disturbance, saks. St6-
rung) on kisite, jota kiytetdin tarkoitettaessa tai kuvattaessa melun kielteisii
vaikutuksia altistetun kykyyn suoriutua erilaisista tehtévistd ja toiminnoista.
Melun ja melualtistuksen hiiritsevyyden suuruus mitataan joko vertaamalla
suoraan, miten tekemisen tulos tai suoriutuminen toiminnosta riippuvat me-
lun voimakkuudesta ja/tai altistusajasta tai kysymailli altistetun omaa arviota
vaikutuksista. Hiiritsevyys tarvitsee realisoituakseen tekemisen tai toiminnan,
josta suoriutumisen koetaan tai arvioidaan vaikeutuvan melun vuoksi.*

1930-luvun alussa tehdyssi hiiritsevyystutkimuksessa — jossa tutkittiin
melun vaikutusta japanilaisten kirjainmerkkien tunnistamiseen, pienten lu-
kujen yhteenlaskuun ja tekstin jiljentimiseen — todettiin melun (musiikki,
keinotekoinen melu) vaikuttavan enemmin tehtivisti suoriutumisen laatuun
(virheiden méériin) ja suoriutumisnopeuteen kuin tyén madrdan. Vaikutuk-
set lyhyessd ajassa tapahtuviin suorituksiin olivat pienii.?*

Tietty melu, esimerkiksi tielilkennemelu, hiiritsee erilaisista tehtévisti
suoriutumista eri tavoin.'* 360 363 Tsti syysti eri tehtdvistd suoriutumisen ja
melun voimakkuuden viliset riippuvuudet, (annos)vasteet, voivat olla hyvin-
kin erilaisia.

Kuvassa 18 on esitetty, mihin kohtaan viisiportaista haitallisuusasteikkoa
(Likert-asteikkoa) eri hiiritsevyyslajien vastausten 50%/50%-pisteet tyypil-
lisesti sijoittuvat. Puolet vastauksista on tilléin ko. pistearvon alapuolella,
puolet ylipuolella. Mitd suurempi hiiritsevyyden tai kiusallisuuden arvo ko.
pisteelld on, sitd merkittivimpini haittana vastaajien enemmistd kyseisti
osatekijai pitdd (silloin kun he kokevat melun olevan kyseisen tekemisen tai
toiminnon haittakokemuksen syyni).

*

Voidaan tietysti my®&s tutkia kuvitteellista hiiritsevyyttidd pyytimailld koehenkilsitd arvioi-
maan kuvitteellisten melutilanteiden hiititsevyytti kuvitteellisiin toimintoihin.



Herdaminen meluun

TV-n kuuntelun Rakennuksen térindiden
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Kiusallisuuden tai hairinnan voimakkuus

Kuva 18: Tyypilliset melun eri héiritsevyyslajien haitallisuusasteet, joiden alapuolelle si-
joittuu 50 %:a ja ylipuolelle 50 %:a vastaajien arvioista. O =ei lainkaan hdirit-
sevéid/kiusallista, 5 = erittdin hdiritsevéid/kiusallista. [TV-kuvan kipinéinti: Ohi
ajavat ajoneuvot voivat aiheuttaa kipinéintid (lumisaderta) TV-kuvaan, minkd
monet kokevat melun hdiritsevyytid liséiciviksi tekijciksi. |

Kuvan 18 mukaan melun aiheuttamaksi koettu nukahtamisen ja rentoutu-
misen vaikeutuminen ovat huomattavasti pahempia haittoja kuin TV:n kuun-
telun (puheesta selviin saamisen + tarkkaavaisuuden héiriintyminen) vaikeu-
tuminen melun vuoksi.

Kuten jo aikaisemminkin on todettu, altistetun kokema kiusallisuus voi
riippua melun hiiritsevyydesti eli siitd, missd miirin hin kokee melun
hiiritsevin tai vaikeuttavan jonkun tehtdvin tai toiminnan suoritusta.3¢!
Esimerkiksi puheenhiirintikokeessa, jossa hiiritsevi liikennemelu vaikeut-
ti suuresti puheen ymmirtimisti, koettu hetkellinen kiusallisuus oli ldhes
20 % suurempi kuin saman melun aiheuttama kiusallisuus silloin, kun teh-
tdvinid ei ollut puheesta selvin saaminen.3®? Kokeen jilkeen arvioitu koko-
naiskiusallisuus mairiytyi sen mukaan, miten melu vaikeutti puheen ymmir-
tdmistd voimakkaimpien lilkennemeluhuippujen aikana.

Yhteenvetona voidaan todeta, etti melun hiiritsevyyden ja kiusallisuu-
den vililld on tietty riippuvuus, mutta eri hdiritsevyyslajit riippuvat erilaisella
herkkyydelld henkilén samanaikaisesti kokemasta melun kiusallisuudesta.3%
363,364 On olemassa my®&s kidnteinen riippuvuus eli koettu kisallisuus riippuu
siitd, miten melun koetaan hiiritsevin erilaisista tehtivisti ja toimista suo-
riutumista.

Usean melun yhteensa aiheuttama kiusallisuus

Yleensi ihmiset altistuvat samanaikaisesti (etenkin, kun tarkastelun ai-
kajinne on piivid ja vuosia) usealle eri melulle. Suurin osa tutkimuksista
on kohdistunut kuitenkin tietyn melulajin vaikutuksiin. Esimerkiksi kyse-
lytutkimuksissa on tavanomaista, etti koko kysely tai yksittiiset kysymykset
kohdistuvat kerrallaan vain yhteen melulajiin. Ei pyydeti arvioimaan esimer-
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kiksi sitd, miten jokin melu koetaan silloin, kun samanaikaisesti esiintyy/
kuullaan muuta/muita meluja.

Usein esitetddn, ettd tapauksessa, jossa useat melut altistavat asukkaita,
melut voidaan asettaa — ja tulee asettaa — haittojensa kannalta “pahem-
muus”-jirjestykseen. Tillainen arviointitarve syntyy esimerkiksi siiti, ettd
meluntorjuntatoimet halutaan luokitella tirkeys- tai kiireellisyysjirjestyk-
seen. Onnistuneen luokittelun edellytyksend on, etid tieddmme, milli perus-
tein luokittelu tulee suorittaa ja millaisia mahdollisia keskindisvaikuruksia
eri meluilla on. Seuraavassa on tarkastelu kiusallisuuden perusteella tehti-
vin luokittelun pulmia.

Jo alkuun on syyti korostaa, etti ei ole olemassa yleisesti hyviksyttyi
teoriaa siitd, miten samanaikaisesti esiintyvi muu melu vaikuttaa kulloinkin
tarkasteltavana olevan tietyn melulajin kiusallisuuteen tai, milld perusteilla
altistetut luokittelevat toisen melun toista pahemmaksi. Kirjallisuudesta 15y-
tyy mm. seuraavia teorioita ja niiti tukevia tutkimustuloksia:

1) Erillisvaikutushypoteesin mukaan meluilla ei ole yhteis-, eikid keskinis-
vaikutuksia. T4min teorian mukaan altistettujen arviot tietyn melun ab-
soluuttisesta ja eri melujen keskindisestd kiusallisuudesta eivit riipu pai-
kallisista oloista, eikii toinen toisistaan.

2) Peittovaikutushypoteesi olettaa, etti muu melu peittis, maskeeraa akusti-
sesti, tarkasteltavana olevaan melua. Maskeerauksen oletetaan vihentivin
tarkasteltavan melun erottuvuutta ja titi kautta sen ominaiskiusallisuutta.

3) Hilytysvaikutus eli dominenssihypoteesi olettaa, ettid mitd selvemmin tar-
kasteltava melu erottuu muusta melusta, siti enemmain se “automaattisesti”
vetidd huomiota puoleensa ja ylikorostaa (muuhun meluun verrattuna) aiheut-
tamaansa kiusallisuutta.

3) Ankkurivaikutus- eli normalisointihypoteesi olettaa, etti muu melu toimii
“mittanormaaliiineni”, johon tarkasteltavaa melua* verrataan. Tarkastelta-
van melun ominaiskiusallisuus riippuu siitd, miten se eroaa muusta melusta.

4) Herkistymishypoteesi olettaa, etti voimakas kokonaismelu herkistii yleisti
kiusallisuusreaktiota siten, ettd myos kulloinkin tarkasteltava melu koetaan
kiusallisempana kuin tapauksessa, jossa kokonaismelu on hiljaisempaa.

Edelliset teoriat eivit pyri selittiméin mill4ddn tavalla sitd, ettd eri asuin-
alueilla (ja eri kulttuureissa) voidaan piityd samassa melutasossa suuresti
toisistaan poikkeaviin kiusallisuusarvioihin (vrt. kuva 11). Niiden regointiero-
jen selittimiseksi on esitetty mm. seuraavia teorioita tai selitysmalleja:

*  esimerkiksi kyselyn kohteena olevaa melua.



5) Hiljaisille alueille hakeutumishypoteesi, joka lihtee siitd, etti hiljaisille alu-
eille on hakeutunut tai valikoitunut keskimiirdisti enemmin ihmisii, joka
arvostavat myds keskimairiistd enemmin hiljaisuutta. Toisin sanoen, hiljai-

35 on eroihin ajavana syyni. Hiljaisuuteen hakeu-

suuden kaipuu tai arvostus
tuvat reagoivat herkemmin melulle kuin henkilét, jotka jadvit asumaan me-

luisille alueille.”*

6) Viljiin, luonnonliheiseen asumisympiristd6n hakeutumishypoteesi, joka
ldhtee siitd, ettd meluvasteiltaan erilaisten ihmisten erilaisiin asuinympdris-
téihin valikoitumisen tai hakeutumisen syyni ei ole varsinaisesti melu, vaan
halu tai tarve vilttidd kansoitettuja tai teollistuneista alueita (so. pako riit-
tivin yksindisyyden rauhaan ja “saasteettomuuteen”).

7) Ryhmipainehypoteesi, joka lihtee siiti, ettd suhtautuminen asuinympé-
riston (-alueen) meluoloihin riippuu suuresti alueen muiden asukkaiden
mielipiteisti tai sen viiteryhmin (esimerkiksi sen poliittisen puolueen) aja-
tusmaailmasta ja arvoista, johon vastaaja kuuluu. Usein niyttii siltd, ettd
meluvalituksiin liitettyjen kansalaisadressien allekirjoittajina on runsaasti ih-
misid, joita ko. melun altistava taso on melko pieni. Toisin sanoen, altistava
melutaso ei selitd valitukseen yhtymistd tai sen tukemista.

Monen edelli mainittujen hypoteesien taustalla on osaselittijini aikai-
semmin mainittu coping-vaste, eli se, etti ihmiset pyrkivit hakemaan selviy-
tymiskeinoja elimintilanteeseensa hallintaan.>? >2°

Monet yhteis- ja keskindisvaikutustutkimukset on tehty laboratorios-
sa koehenkiloitd altistavan lyhytaikaisen melun L, -tason ollessa 40...80
dB(A). Osa tutkimuksista perustuu kentilld tehtyihin kyselyihin. Tulokset
ovat ristiriitaisia. Seuraavat esimerkit valottanevat tutkimusten kirjoa.

Fields*®® on esittinyt useita eri tutkimuksia vertailtuaan, etti asukkaat arvi-
oivat kunkin melun erikseen kiyttien vertailuperusteena jotain ominaisuutta
(standardia), joka ei riipu paikallisista oloista.

Miyazono et al.3%7 totesivat laboratoriokokeessa (N = 10)*, ettdi muun
samanaikaisen melun voimakkuus vaikuttaa kumuloituvasti kokonaiskiusalli-
suuteen silloin, kun kuunnellaan radiota tai televisiota kotona ja toinen
muusta meluista on sisilldltiin merkityksellistd. Muu melu koostui kahdes-
ta komponentista: tieliikennemelusta ja radiodéinen kuuntelua hiiritsevisti
puheesta. Kokonaiskiusallisuus riippui hiiritsevin puheen ja liikennemelun
yhteisestd voimakkuudesta. Koehenkil6t kuulivat kaikki dsnet kuulokkeiden
kautta, miti ei voida pitdd hyvini koejirjestelyni.

Berglund et al.’% totesivat kolmea eri yhteisvaikutushypoteesia laborato-
rio-oloissa testatessaan, ettd yksinkertaisuuden vuoksi kokonaisvaikutuksena

*  Timi tutkimus on valittu esimerkiksi siksi, ettd lukijan huomio kiinnittyisi sithen tosiasiaan,

ettd monissa tutkimuksissa koehenkildiden miiri on ollut pieni. Tulosten yleistimiseen on
syyti suhtautua kriittisesti.
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kiusallisuus voidaan katsoa riippuvan vain ddnekkdimmastd melusta. Toisena
vaihtoehtona hin esittii vektoriresultanttimallia. Taylor’® pdityi aivan piin-
vastaiseen tulokseen. Viidesti erilaisesta yhteisvaikutushypoteesista energia-
differenssi-malli osoittautui tilastollisesti parhaimmaksi. Vos®”? esittia par-
haimmaksi yhteisvaikutusten selvittijiksi melujen yhteisti ekvivalenttitasoa,
jossa kunkin osamelun osuuteen on lisitty sen suhteellisesta voimakkuudesta
riippuva painotus (“rangaistus”, engl. penalty, vastakohta bonus). Yano ja
Kobayashi®”! piityivit kahden osamelun (tieliikenne, paalujuntta) vertailuis-
saan tuloksiin, jotka tukevat selvimmin havaittavan eli prominenteimman
melun painottuvan arvioissa.

Vuonna 2001 julkaistussa tutkimuksessa Berglund et al’’? piityvit siihen,
ettd erillisvaikutushypoteesi on paras. Melun vaikutus kokonaiskiusallisuu-
teen on tukijoiden mukaan pienempi silloin, kun muu melu on voimakasta,
kuin tilanteessa, jossa muu melu on hiljaista.

Lawrence et al.’” totesivat, ettd L, = 55 - 85 dB(A) alueella oleva tiel-
iikennemelu vihensi lentomelun kiusallisuutta merkittivisti. 15 dB(A) kas-
vu tieliikenteen melutasossa vihensi lentoliikenteen melun kiusallisuutta
kaksi “pykailda” kuusiportaisella asteikolla.

Ebata et al.¥* (1991) péityivit siihen, ettd summamelun L, -taso on koh-
tuullisen hyvi mittari samanaikaisen imupulssimaisen melun ja tasaisen me-
lun yhteensi aiheuttamalle kiusallisuudelle (alueella 40 — 70 dB(A)).

Ricen’” (lab.) tutkimusten tulosten mukaan alhaisilla tasoilla (L, -taso
alle 45...50 dB(A)) tieliikenteen ja impulssimelun kiusallisuus kumuloituu.
Sama tulos on toistettu muissakin kokeissa.

Van den Berg®® esittii, ettd kahden ulkomelun yhteinen kiusallisuus on
suurempi kuin niistd kiusallisimman yksindin aiheuttama, mutta pienempi
kuin niiden ekvivalenttitasoa 3 dB(A) voimakkaamman melun aiheuttama
kiusallisuus.

Taylor et al. toteavat, etti tieliikenteen melun voimakkuudella ei ollut, tai

oli vain joissakin tapauksissa, vaikutusta lentomelun kiusallisuuteen.”> 36°

371 padtyivit tutkiessaan tieliikenne- ja paalujunttauksen

Yano ja Kobayashi
melun yhteisvaikutusta siihen, ettd kiusallisuus (jota kutsuvat hiiritsevyy-
deksi) riippuu parhaiten kulloinkin dinekkdimmin melun voimakkudesta.

Vos ja Buchta®”’ piityivit tutkimuksessaan siihen, etti tieliikennemelun
L, -tason kasvu 10 dB(A):lla alensi pienikaliiperisten aseiden (ampuma-
radan) laukausaénien kiusallisuutta samalla maarilld kuin niiden L -tason
alentaminen 0,1 dB(A). Toisin sanoen, tieliikenteen ja ampumamelun kiu-
sallisuus ei riippunut toisistaan merkittivisti (kun molemmat olivat edelleen
selvisti erotettavissa).

Vuonna 1996 uudistettussa amerkkialaisessa ANSI S12.9-1: stadardissa
on esitetty mentelmi usean samanaikaisen melun vaikutusten arvioimiseksi.
Menetelmiissi arvioidaan ensin painotettu kokonaisaltistus, E [Pa?/s]. Kiu-
sallisuus arvioidaan kokonaisaltistuksen perusteella.3’®
Sisitilojen ohjearvojen mukaiset dénitasot ovat alhaisia. Altistavan melu-

tason ollessa (selvisti) alle 50...65 dB(A) kiusallisuus ei niinkdén riipu me-



lun todellisesta voimakkuudesta vaan sen havaittavuudesta ja intrusiivisyy-
desti.? Havaittavuus, detektoitavuus, riippuu signaali-kohinaerosta, toisin
sanoen siitd, missd midrin muut samanaikaiset melut ja dénet peittivit tar-
kasteltavaa melua.

Useimmat yhteisvaikutustutkimukset koskevat vain kahden melulajin
vaikutusta, esimerkiksi tie- ja lentoliikenteen melun keskiniisvaikutusta. Toi-
sena melulajina on voinut olla “muu melu” eli kaikki muu ympiristémelu
kuin tutkittava melu. Tilanne monimutkaistuu ja tutkimus vaikeutuu, kun
kohteeksi asetetaan useamman kuin kahden melulajin yhteisvaikutus. Til-
16in uudeksi pulmaksi tulee kokonaismelun voimakkuutta kuvaavan muuttu-
jan méirittely.

Tarkastellaan usean melun yhteisvaikututukssen maiirittelyn problema-
tiikka vastefunktion avulla. Oletetaan, etti tietyn melulajin, i, aiheuttama
kiusallisuuden voimakkuus, A,, riippuu sen altistavasta tasosta, L, , ja ko.
melun seki altistustilanteen ja -ympériston ei-akustisista tekijoisti (éngl. re-
ponse bias), B¥7% 34 32

4= f(LA,i)+ B,

Olkoon kiusallisuuden voimakkuutta mittaava asteikko A, = 0 — 10. Nolla
merkitsee “ei lainkaan kiusallista” ja 10 “4drimmaisen kiusallista”. Sovitaan,
ettd kun A, > 7, altistettu kokee melun suuresti kiusallisena (engl. highly
annoyed). Se, ettd henkild kokee eri melujen kiusallisuuden erilaiseksi, voi
johtua periaatteesta kolmesta syysti:

eri melulajien kiusallisuuden O-pisteet ovat samat, mutta vastefunktiot eri-
laisia. Kuvitteellinen esimerkki: Kuorma- ja henkiléautojen melun kiusalli-
suus on nolla 45 dB(A)-tasoon asti. Sen ylidpuolella kuorma-autoliikenteen
melun kiusallisuus kasvaa 1,5 yksikkéd 10 dB(A) melutason nousua kohden,
mutta henkildautojen melun kiusallisuus vain 1,0 yksikkoa.

eri melulajien kiusallisuuden O-pisteet eroavat, mutta vastefunktiot ovat
muuten samanlaisia. Kuvitteellinen esimerkki: kuorma-auton melu kiusal-
lisuus on nolla 45 dB(A) tasoon asti ja henkildauton melun 50 dB(A) tasoon
asti. Molemmat kasvat niiden ylipuolella 1,5 kiusallisuusyksikkoi jokaista
melutason 10 dB(A) nousua kohden.

eri melulajien ei-akustiset vaikutukset ovat erilaisia. Esimerkiksi tieliiken-
teen melulle B, = -1 ja lentomelulle B, = 2 ja molemmilla kiusallisuuden
riippuvuus altistavasta tasosta on sama.

Olipa vasteiden erojen syy miki tahansa, voimme hakea kaavan (22) tyyp-
pisten funktioiden avulla eri melujen vilille ne melutasot, L, , jotka vastaa-
vat vaikutukseltaan, esimerkiksi kiusallisuudeltaan, toisiaan. Kéiytetéiéin yhti
meluista, esimerkiksi tieliikennemelua, referenssini eli normina. Haetaan se
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normimelun melutaso, jota yhdistelmi vastaa ja arvioidaan kokonaiskiusalli-
suus timin mukaan 380 381, 382

Usean samanaikaisesti tai perittiin aikana T vaikuttavan melun yhteensi
aiheuttamaa kiusallisuutta on jiljempinid merkitty symbolilla A. Kirjallisuu-
desta 18ytyy useita tutkimuksia, joissa on selvitetty A:n riippuvuutta ko-
konaismelusta. Esimerkkeini mainittakoon seuraavat3s3 384 385, 386,369,

1) Kiusallisuuden energiaperusteinen suora kumuloituminen. Olkoon tiet-
tyni altistusaikana, T, kunkin osamelun, i = 1...n, ekvivalenttitaso L egi 12
osa-altistuksen kesto ¢.. Kokonaiskiusallisuus, A, riippuu timin selitysmallin
mukaan osamelujen aiheuttamasta altistuksesta seuraavasti:

n

3) A=f IOIg[%Z(IOL‘“"""“Ot,)}

i=1

Kaavasta nihdiin, ettd jos eri osamelujen altistus (L Aeq—taso) on sama, niin
my®s niiden vaikutus on yhtildinen.

2) Kiusallisuuden melulajeittain korjattu energiaperusteinen kumuloitu-
minen. Tdmi selitysmalli poikkeaa edellisesti siini, ettd altistavaa koko-
naistasoa korjataan melulajikohtaisella painotuksella, K, jonka tarkoituksena
on parantaa kunkin melulajin riippuvuutta altistusta kuvaavasta tasosta (vrt.
impulssimaisuuskorjaus)

(24) A=f 101g|:%i(10(#4%[+1{i)/IOti):|
)

3) Kiusallisuuden melulajittainen riippumaton kumuloituminen. Timin se-
lityksen mukaan kokonaiskiusallisuus on melulajikohtaisten osakiusallisuuk-
sien summa eli

Q5) A=Y A =D fi(L) = AlLu)+ fully) +ot (L)

4) Kiusallisuuden energiadifferenssiperusteinen kumuloituminen. Altistavan
kokonaismelun ekvivalenttitaso on L, ja kokonaisaltistusaika T. Osamelun,
i, altistava taso on L, , ja altistusaika t, aikana T. Osamelun kokonaisaltistus-
aikaan normalisoitu altistava taso on

(26) Ly, =L, +10lgt,/T
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(27)

Tilloin osamelun, i, kiusallisuus
4, = fil(LAT,i)_ Ji (LAeq - LAT,i)

jai = 1l..n melulajin kokonaiskiusallisuus

5) Kiusallisuuden energiadifferenssiperusteinen painotettu kumuloituminen.

Tissi selitysmallissa vihiten kiusallisuutta aiheuttavan melun kokonaisal-

tistusajalle, T, normalisoitua ekvivalenttitasoa merkitdsn L,. .onL eq 13 ko-

AT min
konaisaltistusaika T. Osamelun, i, altistava taso on L, . ja altistusaika t, aikana

T. Osamelun kokonaisaltistusaikaan normalisoitu altistustaso on

Ly =Ly, +10l1gs, /T

4= f(LAeq + i(DJO(L"”LA«,)/IO)j

i=1

Edellisten lisiksi voidaan mainita ns. dominanssimalli, jossa kokonais-
kiusallisuus on sama kuin suurimman kiusallisuuden aiheuttaman melun
kiusallisuus. Tdmin mallin mukaan kiusallisuus ei muutu muuttuivatpa ei-
dominoivien melujen voimakkuudet tai omaisuudet miten tahansa, kunhan
niisti ei tule dominoivinta melua.

Kuten edellisistid esimerkeistd voidaan piitelld, usean melun yhteisvaiku-
tus kiusallisuuteen on himiri. Melun puheen- ja unenhiirintiominaisuudet
ovat tissd suhteessa paljon selvempii yhteisvaikutukseen peruvien ohjearvo-
tasojen asettamisperusteita.

Kiusallisuuden ja meluhaittojen ajallisesta kausaalisuhteesta

Kiusallisuuden riippuvuus melun voimakkuudesta perustuu usein kyselytut-
kimusten tuloksiin. Kun kyselyn kohteena on melun yleensd* tai jonkin me-
lulajin yleensid* aiheuttama vaikutelma, ei tuloksista ole edes tarkoitus saada
selville (tarkkaa) ajallista syy-seuraussuhdetta eiki sitd, miten kokemus tai
vaste muuttuu tai riippuu mahdollisesta melun ajallisesta esiintymisesti ja
vaihtelusta.

*

yleensi tarkoittaa tissd “viime viikkoina” tai “koko sini aikana, jona vastaaja on ko. alueella
tai asunnossa asunut”.
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Tapauksissa, joissa melun ominaisuudet vaihtelevat, vastauksiin todenni-
koisesti sisdltyy muistissa tapahtunutta merkittiviksi koettujen melutapah-
tumien mielikuvien vahvistumisen vaikutus, miki muuttaa mielikuvaa me-
lusta haitallisuutta ja melun voimakkuutta korostavaan suuntaan.

Kyselytutkimuksia on pyritty harmonisoimaan asettamalla aikaviitekehyk-
seksi viimeisen vuoden tapahtumat ja kokemukset.>> 387 Tavoitteena on
saada arvio melun pitkin ajan keskimiiriisen tai tyypillisen kiusallisuuden
asteesta (voimakkudesta) ja eri asteiden esiityvyydestd. Pitkidn aikaviite-
kehyksen tarkoituksena on parantaa valideettia ja pienentii vastausten (sa-
tunnais)hajontaa eli parantaa reliabiliteettia.

Kiusallisuustutkimuksia tehdiin my6s laboratorio-oloissa esittimailld
koehenkilsille melko lyhytaikaisia d4nindytteitd. Mitid lyhyempi d4nindyte
on, sitd merkittdvimmin arvio kiusallisuudesta perustuu hetkelliseen #ének-
kyyteen - tai oikeammin hetkelliseen kiusallisuuteen — tai niiden keskimai-
rdiseen, lyhytkestoiseen muistiin “integroituvaan” arvoon.

Australialaisessa lentomelututkimuksessa analysoitiin miten lentomelun
muutos, a) melutilanteen parantuminen, b) huonontuminen vaikuttivat
asukkaiden terveyteen verrattuna niiden ihmisten arvioihin omasta terve-
ydestéin, joiden ympiristén melu ei muuttunut (N = 1005). Arviot vai-
kutuksesta terveyteen eivit olleet tiysin kausaalisia melun muutoksen suu-
ruuteen. Esimerkiksi ne, jotka olettivat melun voimistuneen enemmin kuin
se todellisuudessa kasvoi, arvioivat terveysvaikutukset pahemmiksi kuin ne,
jotka muut samoissa meluoloissa asuvat.®!3

Melutaso ja muut muuttujat kiusallisuuden selittajana
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Edelld on useaan otteeseen todettu, ettd on tavallista, ettd arvioitu kiu-
sallisuus riippuu melko 16yhisti melutasosta ja ettd eri henkildiden ar-
viot voivat poiketa toisistaan paljon. Kuvassa 19 on esitetty tyypillinen
multiregression avulla laskettu selitysmalli tielilkennemelun herittimille
kiusallisuudelle.3% Mallissa on esitetty miten kiusallisuus riippuu eri teki-
j6istd. Nuolien suunta osoittaa mallin ajallisen kausaalisuuden. On esimer-
kiksi koettava melun hiiritsevin nukahtamista, jotta tilli olisi vaikutusta
koettuun kiusallisuuteen. Malli ei selitdi mahdollista toisensuuntaista syy-
seuraussuhdetta.

Kuvassa 19 tieliikennemelun L, -taso selittdd suoraan alle 20 %:a kiu-

sallisuuden vaihtelusta. Melun Vo;%:i(kuus vaikuttaa kiusallisuuteen mydos
unenhiirinnin (tissi tutkimuksessa nukahtamisen vaikeutuminen) ja pu-
heenhiirinnin kautta. Kun nimi tiet otetaan huomioon, L eg, 241 EASO selitti
noin 40 %:a kiusallisuuden vaihtelusta. Koko malli selittid noin 47 %:a kiu-
sallisuuden vaihtelusta.

Kirjallisuudessa on esitetty laajempiakin multiregressiomalleja kuin kuvan

malli, jossa on kahdeksan kiusallisuuden selitt#jaa.



Xy, kiusallisuus
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Kuva 19: Esimerkki siiti, miten eri tekijct selittciviit tielitkennemelun keskimdidirdisen kiu-

sallisuuden. Nuolet osoittavatr muuttujien keskindisen riippuvuuden suunnan.
Selittdvyytti kuvaavat lukuarvot on normalisoitu standardipoikkeaman arvoon

yksi. R? =0,465.

Kiusallisuustutkimuksia tarkasteltaessa on syytd muistaa, ettd yleensi reak-
tion ja melualtistuksen vilistd riippuvuutta kuvaavat tilastolliset tunnusluvut
on laskettu ryhmitettyjen niytteiden ryhmikeskiarvoista.* Menettely pie-
nentidd merkittivisti riippuvuudelle laskettua tilastollista satunnaishajontaa
ja parantaa korrelaatiokerrointa verrattuna sithen, etti ne laskettaisiin suo-
raan kunkin vastaajan antamista arvoista. Kun yksildtason vastauksissa altista-
va melutaso selittii eri tutkimuksissa 2 — 40 %:a kiusallisuuden vaihtelusta,
niin ryhmikeskiarvoilla miéritetyt vasteet selittivit 30 — 98 %:a prosent-
tia vaihtelusta.? 4 Tuloksia arvioitaessa on syyti muistaa, ettid paremmasta
riippuvuudesta huolimatta yksittdisten vastaajien reaktiot eivit muutu mik-
sikdin.

Asumismuoto- ja ympdristd vaikuttavat kiusallisuuteen.3¥0.391.:336.337 Egimer-
kiksi englantilaisessa rautatiemelututkimuksessa todettiin, ettd kaupungeissa
asuvat kokivat (tilastollisesti) saman L, -tasoisen melun kiusallisempana
kuin maaseudulla asuvat. Ero vastasi noin 4 dB(A) eroa altistavassa tasos-
sa.%? Joillain meluilla tilanne voi olla piinvastainen. Omakoti- ja rivitaloissa
asuvien on todettu kokevan liikennemelun kiusallisempana kuin kerrosta-
loissa asuvien.’%

Ryhmittely tarkoittaa sitd, ettd poimitaan vastauksista kaikki, joita altistava taso on esimer-
kiksi 52,5 - 57,5 dB(A) vililld ja lasketaan tihdn ryhmiin kuluvien vastaajien arvioiman
reaktion voimakkuuden keskiarvo. Tdmi arvo esittidi vastaajien reaktion voimakkuutta 55

dB(A) melulle.
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Yksittaisen melutapahtuman havaittavuus

78

Ympiristomelu voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan. Vakiona tai lihes
vakiona pysyviin meluun ja yksittdistd, muusta melusta selvisti erottuvista
melutapahtumista koostuvaan meluun. Esimerkiksi monien tehtaiden melu
pysyy lihes vakiona sitd kuunneltaessa. Lento- ja raideliikenteen melu taas
koostuu yksittiisisti melutapahtumista, ylilennoista tai ohiajoista. Vakio-
melun osalta ei voida puhua melutapahtumista eli muutoksista ympiristén
tilassa. Havainnon todennikdisyys katsotaan sitd suuremmaksi, miti suu-
rempi on ympiriston tilan muutos, esimerkiksi infomaatioentropian vihen-
tyminen.3%4 39

On tavallista, ettd jokapdiviisessd elimissd ihmiset eivit kiinnitd huo-
miota kaikkiin ympiristdssdin esiintyviin melutapahtumiin, vaikka aivojen
alemmat kerrokset saattavatkin ne rekisterdidd automaatin tavoin.3% 397,398
Tuntuisi loogiselta, etti sellaiset melutapahtumat, joita ei tietoisesti huomata
tai havaita, koettaisiin vihemmin (tai ei lainkaan) dinekkiiksi, meluisaksi ja
kiusallisiksi kuin ne tapahtumat, jotka “tunkeutuvat” tietoisuuteen. Esimer-
kiksi Fidell et. al. piatyivit téllaiseen tulokseen tutkiessaan hiljaisten melu-
jen kiusallisuuden riippuvuutta altistavasta tasosta. 3%

Yleisesti katsotaan, ettd vain tietoisesti havaitut melutapahtumat voivat
tallentua muistiin. Muistinvaraisen kiusallisuuden riippuvuus havaittavuu-
desta ei ole viimeaikaisten tutkimusten mukaan kuitenkaan yksikisitteinen.
Niyttid siltd, ettd osalla ihmisid melutapahtumien tietoisen havaitsemisen
todennikéisyys on melko pieni (noin 10...15 %) ja, ettd todennikdisyys ei
kasva melun voimakkuuden (L, -tason) lisddntymisen myotd. Tallaisten
henkildiden arvioima muistinvarainen kiusallisuus voi kuitenkin kasvaa hyvin
selvisti ddnialtistustason funktiona. Osa ihmisisti reagoi tiysin pdinvastaises-
ti: Kiusallisuusarvio on melun voimakkuudesta riippumaton, mutta raportoi-
tu tietoisten havaitsemisten miird (so. havaitsemistodennikéisyys) on sité
suurempi, mitd suurempia melutapahtumien dinialtistustaso ovat.*®

Kuuloaistin toiminnan kannalta tarkasteltuna yksittiisen melutapahtu-
man havaittavuus (engl. detectability) riippuu siitd, miten paljon havait-
tavan ddnen voimakkuus eroaa taustamelusta silld kriittiselld kaistalla, jolla
kulloinenkin havaitsemisherkkyys on suurin. Ihminen pystyy erottamaan,
detektoimaan, #inii, joiden dinekkyys on ko. kaistalla jonkin verran (enin-
tddn noin 4...5 dB) taustamelua alhaisempi.*o" 492 3% Havaittavuus riippuu

403 ja

myds ddnen ajallisen vaihtelun ominaisuuksista, esimerkiksi kestosta,
siitd, montako kertaa dini ylittdi havaittavuuskynnyksen tietyn ajan sisilla.
Pelkii havaittavuus ei kuitenkaan vield ole riittivi tae sille, ettd kuulija pys-
tyisi tunnistamaan (engl. recognize) ddnen (syyn, aiheuttajan) tai esimerkik-
si, miki 44ni kahdesta tai useammasta esitetyisti on erilainen, tai misti 44ni
on periisin.*** Tunnistaminen edellyttii yleensi voimakkaampaa, pitempiin
kestdvii, useammin toistuvaa ja/tai enemmin tunnistevihjeitd sisiltdvii ddn-

td kuin, mitd havaittavuuteen tarvitaan.*%



Jokapiiviisessi elimissi vain osa ndistd kuuloaistin detektoimista ja kes-
kushermostoon vilittdmistd aistimuksista pdityy tietoisiksi havainnoiksi.
Tiedostetun havaitsemisen (engl. noticeability) todenndikiisyys on henkilon
jilkikiteen muistinvaraisesti raportoimien melutapahtumien miiri verrattu-
na todelliseen melutapahtumien miiriin altistusaikana.

Kun henkil on tekemissi jotakin muuta kuin keskittynyt tietyn melun
(d3nen) kuulemiseen, tiedostetun havaitseminen kynnystaso on noin 10 dB
suurempi kuin havaittavuuskynnys.'3! 4% Esimerkkini tiedostetun havaitsemi-
sen tyypillisesti todennikdisyydestd “normaalielimissi” voidaan mainita,
ettd todennikdisyys tiedostaa yksittiinen ohiajo tai -lento, jonka L ,,-taso on
60...65 dB(A) pienempi, on alle 10 %:a.

Sneddon et al.*” tekemien laboratoriotutkimusten mukaan koehenkilst
havaitsivat tietoisesti alle 10 %:a melutapahtumista joiden dinitaso oli enin-
tddn 8 dB taustamelua voimakkaampi, noin 50 % melutapahtumista, joiden
didnitaso ylitti taustamelun 11 dB:ll4 ja noin 90 %:a tapahtumista, joiden taso
ylitti taustamelun 20 dB:Il4.

My6s melutapahtumien viliin jaavilli hiljaisilla jaksoilla niyttid4 olevan
tietty havaittavuus seki tietty hiljaisuuden kesto, jonka jilkeen koettu hil-
jaisuus tai sen pituus eivit kasva.*%8

Erilaisilla meluilla niyttd4 olevan erilainen tiedostettu havaittavuus ja ha-
vaittujen melujen kiusallisuus on erilainen. Tillaisia piitelmii voidaan tehdi
esimerkiksi tutkimuksista, joissa on verrattu millaisia #4nii henkilét rapor-
toivat kuulleensa asuinympiristdssiin ja kuinka kiusallisiksi he ne kokevat,
niihin tuloksiin, joissa on tutkittu miten kiusalliseksi henkilst kokevat erilai-

set ennalta nimetyt melut.*®

Kapeakaistaisuus

Kapeakaistaisuus ja ddnesmiisyys* ovat diinen ominaisuuksia, jotka voivat li-
sitd — tai vihentdd! — melun erottuvuutta, ddnekkyyttd, meluisuutta, kiusalli-
suutta, hiiritsevyyttd tai epamiellyttivyyttd verrattuna saman dinitason omaa-
vaan ei-kapeakaistaiseen meluun. #0411 139, 141 Tim3 eron huomioon ottamiseksi
mittaustulokseen, esimerkiksi L Jeg~t3SOON, tehdiin korjaus. 412 413, 414
Tarvittavan korjauksen suuruus riippuu d4nen ominaisuuksien lisiksi
mittaustavasta. Esimerkiksi mitattaessa kapeakaistaisen dinen dinekkyys
Zwickerin menetelmin mukaisesti suoraan dinekkyyteni, ei tarvita korja-
usta lainkaan tai se on pienempi, kuin kiytettiessi A-dinitasoa dinekkyyden
mittana.'3% 415413 On syyti huomata, ettd kun signaalin kaistaleveys on kriit-

tisti kaistaa kapeampi ja peittivii taustamelua ei ole, niin signaalin detek-

*

Asnesmiiseksi sanotaan #inti, jossa kapeakaistaisuuden aiheuttajana on diskreettitaajuinen
sinimdinen komponentti. Yleisessi tapauksessa kapeakaistaisuuden aiheuttava “piikki” on
jatkuvaspektrinen.
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toitavuus (havaittavuus) ja ddnekkyys riippuvat vain signaalin kokonaisener-
giasta, ei kaistaleveydestd.*1¢ 179,180

Yleensd korjaus on positiivinen (lisdys), mutta joissakin tapauksissa
danesmaiisyyskorjaus voi olla negatiivinen, so. mittaustuloksesta tulisikin vi-
hentii jotakin.*!® #17. 139 Esimerkiksi soitinten dinet ja musiikki, voivat olla
miellyttivimpid kuin vastaavan voimakkuinen melu tai kohina. Musiikki-
dinien ja muiden "soitannallisten” dinien, esimerkiksi laululinnun laulun,
kapeakaistaisuutta kutsutaan usein tonaalisuudeksi,* joka ymmairretiin &i-
nen miellyttivyyden ominaisuudeksi.*'® Erdin puhallinmelututkimuksen
mukaan (400 puhallinmeluspektrii) saman A-tason omaavien kapeakaistai-
sisia komponentteja sisiltivien puhaltimien (laskettu) ddnekkyys oli tyypilli-
sesti alhaisempi kuin laajakaistaista melua tuottavien puhaltimien.'*!

Kirjallisuudessa esitetyt kapeakaistaisuuden mittausmenetelmit perustu-
vat yleensi sitd aiheuttavan tai aiheuttavien dinikomponenttien dinekkyyden
erotettavuuteen. Miiritysmenetelmi on yleensd seuraavan tapainen:

. Aiinen spektrin mitataan. Spektrin erottelutarkkuus on nykyisin vihintiin

noin 4...5 %:a vastaavan kriittisen kaistan leveydesti.

. Haetaan ne komponentit, joiden voimakkuus on vihintéin 6...7 dB naapuri-

komponenttien voimakkuutta suurempi.

. Selvitetidin, mitkd komponentit peittyvit naapurikaistojen vuoksi, mitka

eivit. Otetaan jatkoprosessointiin ne, jotka eivit peity.

. Miiritetddn kunkin jiljelle jaineen komponentin suhteellinen voimakkuus.
. Painotetaan kutakin em. komponenttia siten, etti otetaan huomioon kuulon

herkkyys ko. taajuusalueella.

. Normalisoidaan komponentit signaalin ja ko. kriittisen kaistan ei-iinesmii-

sen didnen voimakkuuteen.

Kapeakaistainen dini jaetaan kahteen osaan: kapeakaistaisuutta aiheut-
tavaan komponenttiin ja kohinaan. Olkoon kapeakaistaisuutta aiheuttavan
komponentin "voimakkuus” tietyn kriittisen kaistan sisalld W ja jaljelle jaa-
vin kohinan, kun kapeakaistakomponentti on poistettu, W, . Kapeakaista-
komponentin ddnes-kohina-suhde tai -ero méiritelldsin tasoksi

W,
Ty =101g - dB

n

Jos Ty, on 6...7 dB tai suurempi, komponenttia kutsutaan esiin pistaviksi
(engl. prominent). Kaava on yksinkertainen, mutta sen méiritys mittaamalla
usein vaikeaa; esimerkiksi kun kaavan molemmat tekijét tai toinen vaihtelee
ajallisesti.
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*  Englanninkielen sana tonality tarkoittaa sekd dinesmdisyyttd ettd musiikissa tonaalisuut-

ta (vrt. tonal music). Lisiksi sitd on kiytetty d4nen taajuutta vastaavan muuttujan nimeni
kriittisten kaistojen Bark-asteikolla.



Kuva 20:

Eri henkiléiden arviot dinesmiisyyden ja kapeakaistaisuuden kynnys-
arvosta ja voimakkuudesta vaihtelevat jossain miirin. Kynnysarvo on se -
nesmiisyyden tai kapeakaistaisuuden miiri (voimakkuus), jonka kuulija ar-
vioi olevan juuri ja juuri d3nesmaiisti tai kapeakaistaista.*!”

Aiineksen iinekkyys voi riippua muistakin seikoista kuin sen #inen-
painetasosta. Esimerkiksi siitd, kuinka tarkkaavaisesti kuulija on keskittynyt
dantd kuulemaan.*? Jos ddnesmiisyys on voimakkuudeltaan ajallisesti muut-
tuvaa, niin ddnitasoltaan alenevan dineksen dinekkyys on pienempi kuin olisi
vastaavan tasoisen vakiodineksen dinekkyys. [Imitti nimitetdin dekruimen-
tiksi.*?0

Kuvassa 20 on esimerkki melun terssispektristi, jossa on sekid kuuloha-
vainnon perusteella etti A-taajuuspainotteista terssispektristi arvioituna ka-
peakaistainen komponentti (piikki 500 Hz kaistalla).
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Esimerkki kapeakaistaisen melun terssispekiristci

Kuuloaistin kyky erottaa dinesmaiisid komponentteja kohinasta on hyvin
selektiivinen ja herkkd. Erottamiskynnys riippuu tarkkaavaisuudesta. Te-
hostettu tarkkaavaisuus pystytiin fokusoimaan samanaikaisesti yhdelle tai
useammalle taajuuskaistalle, joiden leveys on alle 1 kHz taajuuksilla noin
puolet kriittisen kaistan leveydesti ja yli 1 kHz ylipuolella hieman kriittistd
kaistaa suppeampi. Tillainen tarkkaavaisuuden jakaminen selittid mm. sen,
ettd kuulija pystyy erottamaan ja seuraamaan suuren orkesterin dinesti tie-
tyn soittimen dintd, vaikka se olisi merkittivisti hiljaisempaa kuin muiden
soittimien ddni yhteensi.*?! 4?2 Fokusointi epiherkistdid fokusointikaistojen
ulkopuolelle jddvien ddnesten dinekkyytti noin 7 dB:1l4.

Kuuloaisti pystyy erottamaan laajakaistaisesta kohinasta dineksen, jonka
taso on 4...6 dB alhaisempi kuin ko. kohinan terssipainetaso kyseiselld keski-
taajuudella.*?® Toisin sanoen, kuuloaisti pystyy erottamaan dineksen, joka ei
vilttimatti lisad dénen kokonaisiinekkyytti. Aidnes voi kuitenkin lisitd melun
kiusallisuutta ja hiiritsevyyttd, mahdollisesti myds meluisuutta. Kiusallisuu-
den, hiiritsevyyden ja meluisuuden kasvu saattaa johtua ainakin osittain siiti,
ettd kuulija kohdistaa edelld mainitun tehostetun tarkkaavaisuuden tiedosta-
mattaan tai tietoisesti ko. dinekseen. Toisaalta on muistettava, ettd samanaikai-
sesti esiintyvd melu voi peittii dineksen. Mitd voimakkaampaa peittivd melu
on, sitd voimakkaamman tiytyy dineksenkin olla, jotta se erottuisi.***

81



Kuva 21:
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Kun laajakaistainen kohina peittii osittain ddneksen, on dineksen "peitet-
ty” danekkyys*?®

Nt ~ k[lta _([n +[0,t)a]

ossa 't on ddneksen intensiteetti (voimakkuus), I peittddvin ddnen intensi-
7 Tn

teetti, I, kuulokynnysta vastaavan daneksen intensiteetti (kuuloaistin sisai-
nen neufokohina), eksponentti a noin 0,3.

Kuvassa 21 on esimerkki terssispektristi, jossa mittaustuloksen perusteel-
la niyttiisi olevan kapeakaistainen komponentti 100 Hz kaistalla ja “jotakin
epdilyttivid” myds 50 Hz ja 63 Hz kaistoilla. Kuvassa on esitetty saman me-
lun painottamaton ja A-painotettu terssispektri. A-taso on melko hiljainen,
noin 35 dB(A). Kyseessi on sama melu, jonka kapeakaistaspektri on esitetty
aikaisemmin kuvassa 7.

Kuvan 21 tilanne oli sikili mielenkiintoinen, etti kuulohavainnoin oli hyvin
vaikea erottaa riittivin selvii kapeakaistaisuuteen viittaavaa ominaisuutta.
Syyni oli se, etti komponenttien voimakkuus vaihteli ajallisesti ja se, etti eten-
kin alempien komponenttien taajuus huojui, mika kiy ilmi myos kuvasta 7. 50
Hz ja 63 Hz seutuvilla olevat piikit eivit ole yhtd terdvid (kapeita) kuin 100
Hz taajuinen piikki, joka sekin on leventynyt huojunnan vuoksi. Mittauksin ja
kuulohavainnoin todettiin lisiksi, ettd jo melko vihiinen liikennemelu, jopa
voimakas ulkoa kuuluva tuulikohina, peitti kyseiset piikit alleen.
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Erdcin melun painottamaton (rasteroimaton) ja A-painotettu terssispekiri (raste-
roitu).

Melussa voi olla useita kapeakaistaisuuden tekniset kriteerit tdytti-
vid komponentteja saman kriittisen kaistan sisilli (kuten edellisessi esi-
merkissd). Tillaisissa tapauksissa on vaikea sanoa mittaustietojen perusteella,
miten eri komponentit vaikuttavat kapeakaistaisuuteen; etenkin, jos kompo-
nenttien taajuus tai voimakkuus vaihtelee ajallisesti.*?

Tarkastellaan lihemmin kapeakaistaisuuden vuoksi tehtivin korjauksen
perusteita. Kohteena on tilanne, jossa leveikaistaiseen dineen (esim. kuva
20, ilman 500 Hz piikkid) lisitdin kapeakaistainen komponentti (ko. 500
Hz piikki). Lisdys nostaa dinenpainetasoa AL dB. Tidmin seurauksena didnek-
kyys ja ddnekkyystaso kasvavat. My®s meluisuus ja meluisuustaso kasvavat.



Yleensi kapeakaistaisen komponentin lisiys muuttaa myos dinen kiusallisuut-
ta’?7, 428,429 i3 havaittavuutta (erotettavuutta). Jiljempini titd kiusallisuuden
muutosta on merkitty AA.

Aineksen tuottama ddnenpainetason kasvu, AL, voidaan todeta #initaso-
mittarilla. Ainekkyyden ja meluisuuden kasvun toteamiseksi on olemassa
kohtuullisen hyvii standardoituja arviointimenetelmis.** 43! Silloin, kun 43-
nesmiisen komponentin taso ei ylitd vihintidn 5 dB:1l4 viereisten terssien
tason keskiarvoa, jad sen aiheuttama d4nekkyystason kasvu foneina, AL, ja
meluisuustason kasvu PNdB-tasona yleensid pienemmiksi kuin ddnenpaine-
tason kasvu desibeleissd.*'? Sama asia voidaan todeta myds sanomalla, etti
tietyn vakiodinenpainetason omaava kohinaiini on noin kolme kertaa #i-
nekkiimpid kuin samantasoinen vakiodines. Jos kapeakaistaisen komponen-
tin taajuus (dinen korkeus) vaihtelee ajallisesti, sen diinekkyys on suurempi
kuin saman 4initason omaavan vakiotaajuisen dineksen dinekkyys.??!

Terssitason eron tulee olla tyypillisesti vihintidin edelli mainittu 5 dB, jot-
ta komponentti lisiisi ddnekkyystasoa (ja subjektiivista meluisuutta) enem-
min kuin d3nenpainetasoa. Eron ollessa yli 15...20 dB(A), ddnekkyys ja me-
luisuus miiridytyvit pidasiassa ddneksen tason ja keston perusteella.*?® On
kuitenkin tapauksia, joissa 5 dB suurempi terssitasoero ei lisid ddnekkyytti,
mutta lisdd kuitenkin kiusallisuutta ja vaikeuttaa esimerkiksi nukahtamista
intrusiivisuutensa vuoksi.

Edelli on oletettu, ettd sekd kapeakaistainen komponentti etti muu osa
melun spektristd ovat ajallisesti (riittdvin) vakioita. Ei kuitenkaan ole har-
vinaista, ettd kapeakaistapiikin tai -piikkien voimakkuus ja/tai muun melun
voimakkuus vaihtelee hetkellisesti. Tillaisten kapeakaistaisuudeltaan vaihte-
levien melujen kapeakaistaisuuden korjaustarvetta ja -menetelmii on tutkit-
tu hyvin vihin.

Matala- ja keskitaajuiset kapeakaistaiset komponentit voivat aiheuttaa
dineen karheutta (engl. roughness). Karheus voi lisitid ddnen kiusallisuutta
(epamiellyttivyyttd) enemmin kuin pelkkd "saman suuruinen” kapeakaistai-
suus. Useamman kapeakaistaisen komponentin yhteisvaikutuksen aiheutta-
man karheuden voimakkuus riippuu komponenttien voimakkuuden lisiksi
niiden keskindisistd vaihe-eroista.**? Mitatusta terssispektristi ei voi péitel-
13 mahdollisten vaihe-erojen vaikutusta kapeakaistaisen melun karheuden
voimakkuuteen.

Kapeakaistaisen komponentin aiheuttamalle kiusallisuuden muutokselle*,
AA, ei ole olemassa yleisesti hyviksyttyd psykoakustista teoriaa eikd stan-
dardoituja mittausmenetelmii. Voimme kuitenkin — ainakin periaatteessa —
miirittdd kokeellisesti kuinka paljon kyseessi olevan leveikaistaisen ddnen’

Tissi tapauksessa kiusallisuus kasvaa d4nen prominenssin tai intrusiivisyyden kasvun vuoksi.
Jos komponentin kuulee, huomio kiinnittyy, “lukkiutuu” helposti siihen.

1t Jos vertailudiineni on jokin muu d4ni kuin kyseinen #ini tutkittava kapeakaistainen piikki
poistettuna, muutkin seikat kuin ko. piikki vaikuttavat arvioon. Esimerkiksi vertailudinend
kiytettivi (kohina)dini saattaa olla jo itsessiin huomattavasti epdmiellyttivimpii (kiusalli-
sempaa) kuin tutkittava déni.
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ddnenpainetasoa (“voimakkuutta”) tulee lisitd (tai vihentdd), jotta koehen-
kilét arvioivat sen yhtid kiusalliseksi kuin kyseessi olevan leveikaistaisen 43-
nen, johon on lisitty kyseessi oleva kapeakaistainen komponentti.*3? Lisdysti
(tai vihennystd), K, [dB], voidaan kutsua &dnesmiisyyden korjaukseksi.
Samaa menetelmii voidaan kiyttis dinekkyyden ja meluisuuden korjauk-
sen selvittimiseen. Laajakaistaisen ja kapeakaistaisen melun dinekkyyden
subjektiivinen vertailu voi olla vaikeaa, so. tulokset voi olla epdméiiriisesti
kapeakaistaisuuden voimakkuudesta riippuvia.'*!

Toinen tapa kapeakaistaisuuskorjauksen méérittimiseen on verrata ka-
peakaistaista melun vastetta jonkin referenssimelun vasteeseen, esimerkik-
si tielilkennemelun. Kapeakaistainen melu koetaan usein haitallisemmaksi
(kielteisemmiksi) kuin vastaavan tasoinen ei-kapeakaistainen melu. Olete-
taan, ettd ei-kapeakaistaisen melun, esimerkiksi tieliikennemelun, haitalli-

suusvasteen voimakkuus, A, ; riippuu sen ekvivalenttitasosta lineaarisesti

i-kp!

A + D1y Lgeq

ei—kp = aei—kp ei—kp

ja kapeakaistaisen melun vaste, 4, , samoin

Akp = akp + bkaAeq

Kapeakaistaisuuskorjaus, "rangaistus” (engl. penalty), P, , joka on lisattavi
kapeakaistaisen melun L, -tasoon, jotta koettu kapeakaistaisen melun ver-
tailumelua suurempi haitallisuus tulisi huomioon otetuksi

P = akp - aei—kp + (bkp - bei—kp )LAeq

kp T b
ei—kp

Korjauksen suuruus riippuu seki kiytetystd haitallisuuden mittayksikosta

(esim. kiusallisuus tai meluisuus), vertailusuurena kiytetystid melusta (esim.

tieliikenne tai kohina) ja kapeakaistaisen ominaisuuksista. Esimerkiksi Hel-

#7 paityy tutkimuksessaan siihen, ettid kun 1 kHz taajuisen dineksen

mann
terssitaso on vihintdin 15 dB suurempi kuin viereisten kaistojen taso, di-
nekkyys on kiusallisuutta suurempi, mutta eron ollessa titi pienempi kapea-
kaistaisuus lisdd kiusallisuutta enemmiin kuin dinekkyytt.

Tutkimukset viittaavat siithen, ettd useilla ympiristdmeluilla kapeakais-
taisuuden aiheuttama kiusallisuuden lisdys saattaa aleta melun voimak-
kuuden kasvaessa. Esimerkiksi italialaisessa laboratoriotutkimuksessa pai-

dyttiin seuraavaan kiusallisuuskorjaukseen, P, [dB(A)], (engl. penalty)

P, =183-0,24L

Aeq

jossa L, on kyseisen melun ekvivalenttitaso [dB(A)].>



Kuten edelli viitataessa kuviin 7 ja 21 on jo todettu, kapeakaistaisuuden
yksikisitteinen toteaminen mittaamalla voi olla vaikeaa. Tiedetiin, ettd “ka-
peakaistapiikin” terssispektrierotukseen perustuva menetelmi voi antaa vir-
heellisen “tuomion”. Melu saatetaan todeta kapeakaistaiseksi, vaikka se ei
sitd psykoakustisesti olekaan tai pdinvastoin.

Prominenssisuhde*** 43> saattaisi olla hieman parempi menetelmi kuin
terssikaistaerotukseen perustuvat menetelmit. Mittaus edellyttii kapeakais-
ta-analysaattoria, jolla pystytidin toteamaan ko. dineksen dinenpainetaso
L, [dB] ja taajuus f, [Hz] seka f,-keskitaajuiselle kriittiselle kaistalle jasviin

taustamelun dinenpainetaso, L , kun #ines on (laskennallisesti) poistettu

"
mitattavasta signaalista. Aéinesfon katsottava selvisti erottuvaksi ja melu
vihintddn heikosti d4nesmaiiseksi, jos erotus L, — L, > 6 dB. Titd mene-
telmid kiytetddn ISO 14605 ja ANSI S12.10-1985 standardissa tieto- ja
toimistokoneiden melun d3nesmiisyyden toteamiseen.**% 437 Kansainvilinen
standardointijirjestd, ISO, on julkaissut vastaavan standardiehdotuksen.*3
ANSI-standardia on kritisoitu mm. siiti, etti se ei ota huomioon tapauksia,
joissa kapeakaistaisuuden syyni on useampi kuin yksi “piikki”, joiden taajuu-
sero on suurempi kuin kriittisen kaista leveys.**

Ainille, joissa on useita dénesmiisii komponentteja (piikkeji) otetaan
ANSI S12.10-1985 standardin mukaan huomioon vain se, jonka vaikutus
A-dinitasoon on suurin. On mahdollista, ettd timi piikki ei tdytd ehtoa
L,-L,> 6dB, mutta jokin sen harmonisista — jota ei standardin mu-
kaan tutkita — tdyttdi. Saman kriittisen kaistan sisdin sattuva toinen hieman
eritaajuinen dines voi standardin mukaan peittid ensimainitun, jolloin kum-
pikaan piikki ei taytd kriteerid L, — L > 6 dB, vaikka déni kuulostaisikin
dinesmdiseltd.

Jotta kaksi, taajuuden f [Hz] ympiristssi lihekkiisillid taajuuksilla, fp
ja f, [Hz], olevaa ddnestd erottuisivat eri daniksi, tulee niiden taajuuseron,

f,=1f-f p| [Hz] olla vihintd&n*®

f, =21 101’2( %Um Hz

Kapeakaistaisuuden analysointiin on esitetty myds menetelmii, joka ot-
taa huomioon prominenssin lisiksi dinisignaalissa olevien muiden taajuus-
komponenttien aiheuttamaa peiton sille kriittiselle kaistalle, jolla kapeakais-
tainen komponentti on. Esimerkiksi Englannissa on kehitetty peittoilmiéon
perustuva tuuligeneraattoreiden dinesmiisyyden mittausmenetelma.*¥ Ol-
lakseen dinesmiinen, “piikin” on oltava vihintiin 6 dB voimakkaampi kuin
piikin ympiristdssi olevien kriittisten kaistojen peittotaso.* #! Menetelmi
edellyttii kapeakaista-analysaattoria ja on ty6lds. Menetelmin edellyttimi
spektrianalyysin taajuudenerottelu, Af, on 3 + 0,5 Hz.

Saksassa on esitetty DIN 45681-standardiehdotukssa samantapainen
ddnesmiisyyden arviointimenetelmd kuin Englannissa tuuligeneraatto-
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reiden melulle.*? *3 Uudistetut Saksan ympéristdministerién melunarvioin-
tiohjeet [TA Lirm, luku A.3.3.5(2)] viittaavat tihin standardiehdotukseen.
Aéinesméiisyyskorjaus riippuu erotuksesta

AL= Lmne - ‘Lmask,kr - amask,ind

jossa L, on dineksen ddnenpainetaso [dB], L on peittivin dinen taso
[dB] silld kriittiselld kaistalla, jolla d44nes onjaa .  on peittoindeksi [dB].
Asnesmiisyyskorjaus, K, on liukuva 0...6 dB. Esirﬁerkiksi, kun AL < 0 dB,
on K, = 0 dB. Kun AL < 4...6 dB, on K, = 3 dB ja, kun AL >10 dB, on K,

= 6 dB. Menetelmii on kritisoitu vaikeaksi, virhealttiiksi ja virheelliseksi

mask, kr

iinille, joissa melussa oleva d4nesmdiisen osa koostuu useista harmonisista
komponenteista. 4 44

Melussa voi olla useita kapeakaistaisia komponentteja. Nayttii siltd, ettd
kaksi ja useampi samanaikainen komponentti lisi3 ddnekkyytts, meluisuutta
ja kiusallisuutta vihemmin kuin yksi komponentti.*® Komponenttien yh-
teisvaikutus kiusallisuuteen niyttiisi olevan alhaisin taajuuseron ollessa noin
250 Hz. Kiusallisuus niyttii kasvavan taajuuseron pienentyessi ja suurentu-
essa.*’

Tapauksissa, joissa spektrissi on runsaasti “piikkeji”, joiden taajuusero
on melko pieni, auditiivinen “barkkispektri” eli spektri, jossa taajuusreso-
luutio noudattaa kriittistd kaistaleveyttd, antanee oikeamman kuvan dines-
miisyyden prominenssista kuin pelkki kaistakohtainen tarkastelu.**
Menetelmii ei voida suositella kuitenkaan siveldinien — so. dinien, jois-
sa 44ni muodostuu perustaajuudesta ja sen harmonisista kerrannaisista
— kapeakaistaisuuden arviointiin. Syyni on se, ettid on olemassa erittdin
vihin tutkimuksia siitd, missd miirin mahdollinen siveldinien (musiikin)
kapeakaistaisuus on seikka, joka lisii niiden dinekkyyttd, meluisuutta tai hai-
tallisuutta verrattuna vastaavan A-iinitasoiseen muuhun taajuudeltaan ja voi-
makkuudeltaan vaihtelevia kapeakaistakomponentteja sisiltiviin meluun.

Puheen ja musiikin spektri ja voimakkuus vaihtelevat jatkuvasti. Vokaalit
ja sivelddnet koostuvat perustaajuisesta (f,) ja sen harmonisista eli moni-
kertaisista (kf,, k = 1,2,...n) ddneksistd. Lukuisista harmonisista huolimatta
tillaisella d4nelld on vain yksi d4dnen korkeus. Terhardt er al.** on esittinyt
menetelmin tillaisten seosidinien dinenkorkeuden miirittimiseen. Mene-
telmiin sisiltyy myds ddnesmiisten komponenttien erottaminen signaalis-
ta ja ddnesmiisyyden voimakkuuden tai esiin pistivyyden (engl. salience)
arviointi.

Eldvin ja tallennetun musiikin dinekkyydessi on se ero, ettd kun soittaja
lisdd eldvissd musiikissa ddnen voimakkuutta, niin spektrin muoto muuttuu,
mutta kun lisitddn tallennetun musiikin voimakkuutta spektri pysyy saman
muotoisena eli eritaajuisten komponenttien voimakkuussuhteet eivit muu-
tu. Spektrin muodon muuttuminen vaikuttaa dinekkyyteen. Yleensi korkea-
taajuisten komponenttien voimakkuus kasvaa soittimen dinenvoimakkuutta



lisittdessd suhteellisesti enemmin kuin matalataajuisten. Tama lisd dének-
kyyttd enemmain kuin lisittdessd saman verran tallennetun musiikin dinita-
soa.*

Hiljaisten vakiotasoisten sisimelujen, esimerkiksi huippuimurin melun,
kapeakaistaisuuden tuottaman lisihaitallisuuden arviointia vaikeuttaa se, et-
td dinekkyyden adaptoituminen on merkittivin suurta dineksill3, joiden voi-
makkuus on korkeintaan 30 dB kuulokynnystid suurempi. Esimerkiksi 125
Hz taajuinen 15 dB kuulokynnyksen ylittivin ddneksen dinekkyys laskee
noin puoleen kuudessa minuutissa.*** Kapeakaistaisuus voi olla selvisti kuu-
lohavainnoin erottuvaa heti huoneeseen saapumisen jilkeen, mutta ei erotu
lainkaan kuuden minuutin kuluttua.

Kuten edelld on todettu kuuloaisti pystyy erottamaan dineksen, jonka ta-
so on jonkin verran (n. 4 dB) alhaisempi kuin samalla kriittiselld kaistalla
samanaikaisesti esiintyvin muun dinen taso. Joissakin tapauksissa pelkistiin
selvd erottuminen saattaa riittii siihen, etti altistettu kokee #inen niin int-
rusiiviseksi, ettd dini vaikeuttaa suuresti nukahtamista tai lepoa (mutta ei
toimintoja, jotka itse aiheuttavat ddntd).*

Kansalaisten kuulokynnys vaihtelee. 236 Osalla ihmisid on standardia
parempi kuulokyky, osalla huonompi. Normaalikuuloisten kuulokynnys on
normaalijakautunut suure. Kiytinnén pulmia ajatellen on todennikoists,
ettd ne ihmiset, joilla ddnekkyyden adaptaatio toimii hyvin ja joiden kuu-
lokyky ei ole standardiarvoja merkittivisti parempi, eiviit yleensi valita
(“kérsi”) sellaisista ddnesmadisistd meluista, joiden mitattu taso ei ylité sel-
visti ydajan ohjearvoa, mutta korjattu taso ylittid ohjearvon 2...4 dB(A).
Toisin sanoen, terveysvalvonnalta tultaneen vaatimaan ratkaisuja melko
harvoin sellaisissa valitustapauksissa, joissa kapeakaistaisuuskorjaus on ai-
heellinen mittaustuloksen perusteella, mutta jota altistettu ei erota koros-
tetun kapeakaistaiseksi.

Impulssimaisuus

Impulssimaiseksi tai iskumaiseksi sanotaan yleensd melua, jossa on erotet-
tavissa yksi tai useampia alle yksi sekuntia kestivii voimakkaita d4nii.*! Im-
pulssimaisille meluille on tunnusomaista

* nopea ja suuri ddnitason kasvu dinen alussa, tyypillisesti 20 dB/ms

* melko lyhyt dénitason vakio-osuus nousun jilkeen. Tyypillisesti 0 — 100 ms,

* vaihtelevan pituinen ja nopeuksinen #initason vaimentuminen signaalin lo-
pussa. Tyypillisesti 20 dB:n vaimentuminen kestii 30 — 500 ms.

*  Hiljaisissa oloissa haitan vihentimisratkaisuna saattaisi olla vihdinen muiden &énien lisddmi-

nen (ko. kriittiselld kaistalla), jos kapeakaistaista #énti ei voida vaimentaa.
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Jo yleisen eliminkokemuksen perusteella voidaan lihtes siitd, ettd jos im-
pulssit ovat samanlaisia, niin haitallisuutta arvioitaessa tulisi ottaa huomioon
tavalla tai toisella impulssien miiri ja toistotaajuus.*® Jos impulssit ovat voi-
makkuudeltaan, miiriltiin tai toistotaajuudeltaan erilaisia, niin olisi 16ydet-
tivd menetelmit, joilla erilaiset impulssimelut saadaan haitallisuuden — so.
kulloinkin kyseessi olevan vaikutuksen — kannalta yhteismitallisiksi.

Impulssimaisen melun dinekkyys, meluisuus ja kiusallisuus — sek erilai-
siin toimintoihin kohdistuva hiirintdvoimakkuus — saattavat erota suures-
ti siitd, mitd vastaavan ddnitason omaava jatkuva, tasaisen melu aiheuttaa.
Yleensi impulssimaisuuden katsotaan lisddviin koettua haitallisuutta tai kiel-
teisyyttd verrattuna saman dinitason omaavaan tasaiseen meluun. Piinvastai-
siakin tutkimustuloksia on. Esimerkiksi erisissi japanilaisessa laboratorioko-
keessa todettiin saman L, -tason omaavan impulssimaisen melun héiritsevin
lukemista ja musiikin kuuntelua vihemmain kuin tasaisen vakiomelun tai
ajoittain keskeytyvin melun.*? Toisessa japanilaisessa laboratoriotutkimuk-
sessa todettiin, ettd impulssimaisen rakentamistdiden melun kiusallisuuden
arvioinnissa ei tarvita korjauksia L, . -tasoon.*s

Yksittdisten impulssiddnien ja impulssisarjojen dinekkyyden stabiloitus-
misaika saattaa olla jopa noin 400 ms. Esimerkiksi simuloitujen louhimoiden
rdjdytysiddnien ddnekkyys riippui impulssin kestosta ja lyhyiden (n. 25 ms)
impulssien lukumairistd hyvin jyrkisti noin 100 ms asti, minké jilkeen -
nekkyyden kasvu keston ja/tai lukumiiriin funktiona hidastui ja saavutti
asymptoottisen rajan noin 400 ms jilkeen.** Tanskalaisessa impulssimelu-
tutkimuksessa paadyttiin 80 ms stabiloitumisaikaan.!®

Voimakas impulssimelu, kuten laukausiini, aiheuttaa pelistymisheijas-
teena tunnetun reaktion. Heijaste ilmenee tahdottomana sipsihdyksen
omaisena liikkeeni tai liikesarjana. Jilkireaktioina on usein vahva, tiedosto-
maton tarve paikantaa ja tunnistaa melun syy. Peldstymisheijasteesta kiyte-
tdin myd6s nimitystd sipsihdysreaktio. Laboratoriokokeissa on todettu, etti
koehenkitiden arvioiden mukaan L, -tasoltaan alle 60...65 dB(A) laukau-
sddnet eivit aiheuta sipsihdysreaktiota, mutta 80 dB(A)-tasoiset jo aiheut-
tavat merkittdvin suuren reaktion.*>®

Lyhytaikaisten laboratoriokokeiden (N = 3000) perusteella Griefan et
al. 6 totesivat, ettd impulssimelun epimiellyttivyys kasvaa yksittdisten im-
pulssien voimakkuuden ja toistotaajuuden kasvun myoti. Syddmen syketaa-

juus ei riippunut systemaattisesti voimakkuudesta (L ), mutta kas-

L

eq’ max-
voi impulssien toistotaajuuden (alue 0,25 - 16 kpl/s) 11(215V:essa (kasvu tilld
alueella n. 2 lydntid/min). Verisuonten supistuminen (sormenpéisti mitattu

verivirta) riippui L pey tASOSE, mutta ei L, -tasosta eiki toistotaajuudesta.
Kun impulssimelu eroaa vaikutuksiltaan monista muista melusta, niin jou-
dumme kysymiin: mitd mittayksikkéd ja mittaustapaa impulssimelun ar-
vioinnissa tulisi kdytt4s ja millaisia korjauksia tuloksiin pitiisi tehd4, jotta
tulokset kuvaisivat impulssimelun subjektiivista voimakkuutta (ddnekkyys,

meluisuus, kiusallisuus) ja/tai haitallisuutta.



Impulssimaisen melun arvioinnissa
kaytettavat mittayksikot (suureet)

Monet signaalin ominaisuudet vaikuttavat impulssimaisuuteen seki impuls-
simaisten melujen dinekkyyteen, meluisuuteen ja kiusallisuuteen. Esimer-
kiksi viirin pdin (lopusta alkuun) toistetut nauhoitetut laukausiinet koetaan
danekkadmmaiksi kuin oikein pdin toistetut.**’

Yksittdin esitettyjen impulssidénien ja alle kolme sekuntia kestivien im-
pulssisarjojen déinekkyys riippuu melko hyvin dinen A-painotetusta ddnialtis-

458, 459, 460, 461 L

tustasosta. -ja L, -tasot on todettu laboratorio-oloissa

AFmax
(Iihes) yhti hyviksi tillaisten impulssididnien ddnekkyyden indikaattoreiksi
kuin L, -taso, mutta L, -tason todettiin yliestimoivan danekkyytta.*®? Ai-
emmin mainittu tanskalaistutkimus tukee titi kisitysti.!%

Asnialtistustaso saattaa kuitenkin aliarvioida vaimentuvien alle 60 ms
pituisten impulssien dinekkyyden.*®3 Sisitiloissa kaiunta yleensi lisdi sig-
naalien pituutta, misti syysti 60 ms lyhyempien impulssien pitiisi olla har-
vinaisia. Ulkona ja ulkoa sisdin asuntoihin voimakkaana kuuluvan ampuma-
ratamelun ja rijiytysiinien kesto (pituus, taustamelun tason ylittivi aika)
on yleensi 0,5...2 s. Ainten kestoa lisi4 metsissi ja maastossa tapahtuva
edestakainen sironta seki heijastukset ja seki ainakin joissain tapauksissa ra-
kennusosien rimini tai helini.

Monissa ennen vuotta 1990 tehdyissi tutkimuksissa on paidytty sii-
hen, ettd enimmaistaso olisi ddnialtistustasoa tai ekvivalenttitasoa parempi
impulssimelun 4inekkyyden, meluisuuden tai/ja kiusallisuuden mitta. Esi-
merkiksi Kumagai et al.*6* totesivat modifioidun enimmadisiéinenpainetason,

Lmd [dB] ’

LA,Sms,max + LAFmax
Lmd = - 4
2
korreloivan hyvin yksittdisimpulssien danekkyyteen. Kaavassa L, . on

A-taajuuspainotettu enimmiistaso aikapainotuksen ollessa 5 ms. L on

A-taajuus ja fast-aikapainotettu enimmiistaso. e

Impulssisarjojen subjektiivinen meluisuus niyttiisi olevan hieman suu-
rempi kuin niiden dinekkyys.*%°

Viimeaikaisissa tutkimuksissa on yleensi paidytty sithen, ettd impulssi-
maisten didnien yhteenlaskettu korjattu #inialtistustaso ja sen avulla méiiri-
tetty ekvivalenttitaso korreloivat vihintdén yhtd hyvin tai paremmin kuin
erilaiset maksimitasot subjektiivisiin kokemuksiin, kuten dinekkyyteen,
meluisuuteen ja kiusallisuuteen.?4 489 46> Esimerkkini voidaan mainita myos
japanilainen tutkimus, jossa todettiin L,- ja Ly, -aikapainotusta kiyttien
mitattujen dinenpainetasojen korreloivan paremmin eritaajuisten yksittiin
esitettyjen eksponentiaalisesti vaimentuvien impulssidinien dinekkyyteen
kuin impulssi- ja fast-painotusta kiyttien mitattujen.*®
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Monissa tutkimuksissa on todettu, ettd ainakin laukausiinien kiusallisuus
riippuu voimakkuuden lisiksi impulssien péivittdisestd lukumairistid (N).
Muun muassa australialaisen ja hollantilaisen ampumaratamelututkimusten
mukaan "10 lg N”-riippuvuus on kiyttokelpoinen. 467 468

Impulssimaisten #inien dinekkyys ja kiusallisuus eivit vilttimitti riipu
subjektiivisen impulssimaisuuden voimakkuudesta.*® Tdm4i tarkoittaa siti,
ettd toinen yhti ddnekkiisti tai kiusallisesta melusta voidaan arvioida huo-
mattavasti impulssimaisemmaksi (jos siitd arviota kysytdan). Nayttid silti,
ettd yksittdisen impulssin keston pidentiminen lisdd d4dnekkyytti (ja kiusalli-
suutta?), mutta pienentid impulssimaisuutta.*”’

Kirjallisuudessa on esitetty myds tutkimuksia, joissa jokin muu yksikkd
kuin L ,,-taso on todettu samanarvoiseksi tai hieman paremmaksi impuls-
simelun haitallisuuden mittariksi. Vain harvoissa tutkimuksissa kohteena on
ollut sellaiset dinet, joka olivat laadultaan ja melutasoltaan sisitiloille tyy-
pillisid. Useimmat tutkimukset koskevat ulkomeluja tai laboratorioissa esi-
tettyji meluja, joiden voimakkuus on ulkomeluille tyypillinen.

Impulssimaisen signaalin ajallisen vaihtelun muoto muuttuu etenemisen
aikana, siti enemmin miti pitempi etenemismatka on, ja miti enemmin
heijastukset ja sironta vaikuttavat. Esimerkiksi ampuma-aseiden impulssi-
maisen melun kiusallisuus muuttuu jyrkemmin #dnitason noustessa ja laski-
essa kuin liikennemelun kiusallisuus. Amerikkalaisessa tutkimuksessa tykki-
kaliiperisten aseiden ulkomelun L_,-tason 0,5..1,0 dB muutoksen on todettu
aiheuttavan saman kiusallisuuden muutoksen kuin autojen ohiajon tai lento-
koneiden ylilennon tai valkoisen kohinan purskeen L,,-tason muutos 2 dB:
11i. Molemmat aiheuttivat ulkona kuunneltaessa saman kiusallisuuden me-
lutapahtuman &inialtistustason ollessa 103 dB.+% #71

Pieni- eli matalataajuinen impulssimelu, kuten suuri kaliiperisten aseiden
ja rdjiytysten dinet seki yliddnipamaukset aiheuttavat yleensi myos ikku-
noiden ja rakennusten muiden osien osien riminii (esim. ikkunapuittei-
den helisemisti karmeja vasten). Niami lisddvit kiusallisuutta. C-taajuuspai-
notettujen tasojen kiyttéd melun voimakkuuden mittana perustellaan
yleensi silld, ettd C-painotettu taso indikoi paremmin odotetavissa olevan
ddnen ja raimindiden yhteisvaikutusta, kuin A-painotettu taso.*** Pdinvastai-
siakin tuloksia on saatu. C-painotus ei ole A-painotusta parempi.*’

Laboratoriotutkimuksissa impulssimaisuuskorjaukseksi kutsutaan siti ver-
tailusiinen voimakkuuden lisdystd, joka tarvitaan, jotta tutkimuksessa kiytetty
vertailudidni kuulostaisi yhti ddnekkiiltd, meluisalta tai kiusalliselta kuin tut-
kittava impulssimainen déni. Vertailudineni voi olla esimerkiksi tieliikenne-
melu tai kohina. Aéinien voimakkuuden mittana on yleensi joko enimmiista-
so, ddnialtistustaso ja/tai ekvivalenttitaso.* Korjauksen suuruus riippuu mm.
melun voimakkuuden mittaustavasta ja kiytetysti vertailuiéinests.

*

Vertailututkimuksissa yleisimmin kiytetyt enimmdistasot ovat L, L . = jaL_ .. Ylei-
‘max ‘max ‘peal
simmin kiytetyt dénialtistustasot ovat L,, ja L., ja yleisimmin kiytetyt ekvivalenttitasot

L,,,ri2 Leg, q joissa T on yleensi koedénien, esimerkiksi impulssisarjan, kokonaiskesto.



Impulssimaisuuskorjaus voi perustua myos kyselytutkimuksiin. Tillgin
korjaus on se keskimiirdinen vastaajien arvioima melutasoero, jolla vertai-
luddnen, esimerkiksi tieliikennemelun, kiusallisuus tai hiiritsevyys on sa-
ma kuin tutkittavan impulssimelun aiheuttama. Korjaus voi olla myés se
keskimiiriinen melutasoero, joka vallitsee silloin, kun vertailumelu ja im-
pulssimelu ovat melko, hyvin tai erittiin kiusallisia vastaajien enemmistén
(50 %:n...80%:n, arvo vaihtelee eri tutkimuksissa) mielesti.

Impulssimaisuuden objektiiviseen toteamiseen on tarjottu vuosien mit-

taan useita menetelmii. Aiemmin kriteerind on kdytetty mm. tasoeroja
L, ~L > 4 dB*3, L L. >5dBjaL L, > 4dB> 441

Almax ASmax Aleq_ AFeq Aleq_ ASeq

ja huippukerrointaeli L, L, *>*° Ne eivit ole riittivin spesifisia. Esi-

Apeak

merkiksi tasoerokriteerin L, - L > 4 dB on todettu antavan viirin

ASmax
tulkinnan noin 25 %:ssa testitapauksia.*! Kriteeriksi on ehdotettu myés im-

pulssimelun ekvivalenttitason ja samanaikaisen muun melu ekvivalenttitason

_ 477
eroa LAeq, imp LAeq muu®

Talla hetkelld parhailta menetelmiltd nayttéisivat L, :n tason vaihtelun

suuruuteen” ja yhden sekunnin aikaiseen tasoerotukseen L, -L
eq, 10ms, max Aeq(1s)
perustuvat arviointimenetelmit.*’> 47 Mitd suurempi ero, siti impulssimai-

sempaa ddni on. L on ekvivalenttitaso, jossa tason lukuarvo integroidaan

'Aeq, 10ms
ja ilmaistaan 10 ms pituisten niytejaksojen osaekvivalenttitasoista. L

(10 ms aikapainotus) on toistaiseksi epistandardi, misti syysti VainAﬁglfs;n'E
mittarinvalmistajat valmistavat mittareita, joilla pystytiin mittaamaan edelld
mainitut suureet.

Impulssimaisen melun (esim. auton konepellin paukuttelu) dinekkyyden
arvioimiseen on esitetty objektiivinenkin menetelmi.*”

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd yksittdisen impulssin tai impulssisarjan
enimmdistasoa ei voida pitdd asianmukaisena, yleispitevini impulssimaisen
melun haitallisuuden mittarina. On helppoa osoittaa kokeellisesti, etti tiet-
tyjen rajojen sisilli sekd yksittdisen impulssin keston muuttaminen etti pe-
rittiin esitettyjen impulssien lukumiirin muuttaminen vaikuttavat impuls-
simelun dinekkyyteen, meluisuuteen, kiusallisuuteen seki hiiritsevyyteen
erilaisten toimintojen kannalta. Edellytykseni enimmiistason kiytolle olisi
joko se, ettd melureaktiot eivit riipu mainituista tekijoistd tai, ettd ollaan
mainittujen tekijoiden vaikutusalueen rajojen ulkopuolella.

Suurimassa osassa impulssimaisen melun kiusallisuustutkimuksia meluna
on ollut laukaus- ja rijdytysiinet tai lentokoneiden aiheuttamat ylidsnipa-
maukset.

Lukuisin tutkimuksin on todettu, ettd impulssimainen melu on syyti ja-

kaa koetun haitallisuuden perusteella useampaan kuin yhteen luokkaan.*"

481, 482, 483, 484, 485, 486, 487 [ aukausdidnien arviointiin on ehdotettu myds dynaa-

mista, jatkuvaa luokittelua, jossa korjaus riippuu impulssidinen tasosta.**

488, 489

*

Kahden perittiisen L -niytteen vilinen suurin tasoero impulssin esiintymisen aikana.

‘Aeq, 10 ms
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Impulssimelut jaetaan usein seuraaviin laatuluokkiin:

. voimakkaasti impulssimainen melu, jota voivat aiheuttaa mm. pienikaliipe-

risten aseiden laukaukset, puu- ja metalliesineiden vasarointi, iskupaalujen
junttauskoneet, paineilmakanget ja -vasarat, silloin kun yhden melutapahtu-
man &énialtistustaso, L,, > 55...60 dB ja melu erottuu selvisti taustamelus-
ta. Haitallisuuskorjaus, K, kunkin tapahtuman L, -tasoon on 10 dB.

. voimakkaan (ilmanpaineen) painevaihtelun aiheuttama impulssimainen me-

lu, kuten lentokoneiden ylidinipamaukset, avolouhimoilta periisin olevat
rdjdytysdinet ja suurikaliiperisten aseiden #inet, joille on tunnusomaista se,
ettd L, > 65 dB ja samanaikaisesti L, . > 85 dB. Haitallisuuskorjaus, K,
kunkin tapahtuman L ,,-tasoon on 20 dB.

. (tavallinen) impulssimelu, johon lasketaan kuuluvan sellaiset taustamelusta

selvisti erottuvat impulssimelut, jotka eivit kuulu selvisti kahteen edelli-
seen luokkaan. Haitallisuuskorjaus, K, kunkin tapahtuman L -tasoon on

5 dB.

Sisitiloissa (asunnoissa) ei yleensi ole luokkiin 1 ja 2 kuuluvaa impulssi-
melua.

Edelld mainitut luokat ja painotukset ovat samat kuin uusittavana olleessa
ISO 1996-2 standardiehdotuksessa esitettiin ensimmiiselli dinestyskierrok-
sella. Lopulliseen dinestykseen tulleessa versiossa luokka 2 oli poistettu.

Sisitiloissa saattaisi olla joissain tapauksissa, esimerkiksi samanaikaisten
taustadidinien tai -melun ollessa hyvin hiljaisia, tarvetta suurempiinkin kuin
5 dB impulssimaisuuskorjauksiin luokan 3 meluille piivi- tai ilta-aikaan.*
Useissa tutkimuksissaan nimittdin todettu, ettd taustamelutason ollessa al-
hainen, tarvittava (potentiaalinen) kiusallisuuskorjaus riippuu impulssidinien
ja taustamelun erosta.“?!: 492 493 Asnekkyyskorjauksenkin on todettu riippu-
van impulssidgénen jataustamelun L, -tason erosta.***

Myés kuuntelupaikka voi vaikuttaa korjaukseen. Ulkoa sisddn kuuluvat
impulssiddnet ovat usein sisilld kuultuna kiusallisempia kuin saman #4nita-
son tai ddnekkyyden omaava dini ulkona.*> 6%

Testeissi on kiytetty impulssiddnien subjektiivisen impulssimaisuuden
voimakkuuden mittana kisitettd “impulssimaisuus” (impulsiviness).* Ku-
ten edelld on todettu, yksittiisen impulssin keston pidentyminen lisid danek-
kyytta. Toisaalta, ainakin lyhyiden (10...1000 ms), melko voimakkaiden
(LApeak
keston pidentymisen myota.

= 80 dB(A)) ddnespurskeiden impulssimaisuus sen sijaan vihenee
497

Tutkiessaan, miten saman L, -tason ja toistotaajuuden (2 ja 8 imp/s)
omaavien vakioimpulssisarjojen kiusallisuus riippuu yksittiisten impulssin las-
kunopeudesta (kestosta), Berry ja Zwicker totesivat, ettd 100 ms:n vaimen-
tumiskeston omaava impulssisarjan melu oli kiusallisempaa kuin 10 ms:n kes-
ton omaavan.*%
Impulssimelun vaikutuksia arvioidaan usein ekvivalentti- eli keskidini-

tason perusteella. Oletaan tarkasteluaikana, esimerkiksi pidivissi, olevan n



kappaletta impulssidéni, joiden danialtistustaso on L, ; [dB(A)]. Niiden yh-

i

teenlaskettu L ,,-taso ilman impulssimaisuuskorjauksia

L= IOIg(iIOL/‘E"“Oj
=

Pidivi- tai ybajan ekvivalenttitaso saadaan vihentimilld edellisen kaavan
L, -tasosta 10 Ig T, jossa T on tarkasteluajan, esimerkiksi péivdajan pituus
sekunteina (54 000 s) tai ydajan pituus (32 400). Piiviajalta vihennys on
desibelini 47,3 dB(A) ja ydajalta 45,1 dB(A).

Turbulenttinen tuuli ja turbulenssisironta seki heijastukset ja sironta
maastosta, rakennuksista ja puustosta saattavat muuttaa suuresti impuls-
simaisen signaalin ajallisen vaihtelun muotoa. Muodon muuttuminen nikyy
mittaustulosten, etenkin enimmiistason (peak, impulse ja fast), hajonnan
kasvuna.*

Impulssimelun kuulovaurioriskii on tutki paljon. Kiinalaiset tutkijat ovat
péityneet seuraavaan laukausten peak-tason raja-arvoon pysyvin kuulovau-
rion kriteerind tapauksissa, joissa yhden piivin aikana altistutaan monille
laukauksille ja altistuspéivid on vuoden aikana useita

L. =177-61g(Tn) dB

peak
jossa T on impulssin kesto [ms] ja n impulssien miiri piivissi. Jos T on pi-
tempi kuin 100 ms, kiytetidn arvoa 100 ms, ja jos T on lyhyempi kuin 1 ms,
kiytetidn arvoa 1 ms. Riippuvuusmalli perustuu eldinkokeisiin (yli 400 altis-
tusryhmii), mutta vakio 177 dB yli 1000 sotilashenkiln altistushistorian ja
kuulokyvyn selvitykseen. Kriteerini on suojata vihintddn 95 % altistetuista

suuremmalta kuin 8 dB pysyvilti kuulon alenemalta.>®

Impulssimelun haitallisuuskorjaus

Impulssimainen melu koetaan usein haitallisemmaksi kuin vastaavan tasoi-
nen ei-impulssimainen melu. Oletetaan, ettd ei-impulssimaisen melun, esi-
merkiksi tielilkennemelun, haitallisuusvasteen voimakkuus, A | riippuu

ei-imp’

sen ekvivalenttitasosta lineaarisesti

Ae[—imp = ae[—imp + bei—imp LAeq

ja impulssimaisen melun vaste, A. , samoin
imp

Aimp = aimp + bimpLAeq
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Impulssimaisuuskorjaus, "rangaistus” (engl. penalty), P, , joka on lisittéva
impulssimaisen melun L, -tasoon, jotta koettu impulssimelun vertailume-
lua suurempi haitallisuus tulisi huomioon otetuksi

-b I

ei—imp )

a Aeq

imp aei—imp imp

+(b
Pimp = b

ei—imp

Korjauksen suuruus riippuu seki kiytetystd haitallisuuden mittayksikosti
(esim. kiusallisuus, meluisuus vai dinekkyys), vertailusuurena kiytetysti
melusta (esim. tieliikenne tai kohina) ja impulssimelun ominaisuuksista.>"!

Saksalaisessa tutkimuksessa*®® piadyttiin laukausiénien liukuvaan impuls-

simaisuuskorjaukseen, P [dB],
})imp = O>4OLCE,imp - 0’92(LCF,imp - L/lF,imp ) -2 1’9

jossa L., ~on laukausdinen dinialtistustaso [dB] taajuuspainotuksella C,
imp

L, sen C-taajuuspainotettu ja Fast- aikapainotettu enimmaistaso [dB],

ja LAF,imp
Tutkimuksessa paadyttiin siihen, etti laukausidinen kanssa saman kiusallisuu-

sen A-taajuuspainotettu ja Fast- aikapainotettu enimmiistaso [dB].

den aiheuttaman ajoneuvojen ohiajomelun dinialtistustaso on

LAE,ajon = 1’4OLCE,imp - 0’92(LCF,imp - LAF,imp )_ 21’9
jossa LAEW.O” on ajoneuvon ohiajon A-taajuuspainotettu #inialtistustaso
[dB(A)] .

Monien ympiristomelujen impulssimaisuuden aiheuttaman kiusallisuu-
den korjauksen on useissa tutkimuksissa todettu riippuvan melun voimak-
kuudesta.*®® 485 Esimerkiksi italialaisessa laboratoriotutkimuksessa* paadyt-

tiin seuraavaan korjauksen, P, [

dB(A)], riippuvuuteen

P,, =24,7-035L

Aeq

jossa L, on kyseisen melun ekvivalenttitaso [dB(A)].*> *** Tamin kaavan
mukaan korjaus riippuu melun voimakkuudesta. Esimerkiksi L,, -tason ol-
lessa 35 dB(A), korjaus on 12 dB(A) ja nolla, kun L,, on yli 70 dB(A).
Useimmat impulssimaisuuskorjausta koskevat tutkimukset on tehty labo-
ratoriossa. Ainid on kuunneltu kuulokkeista tai kaiuttimista ja voimakkuutta

*  Tutkimus kuului suureen EU:n rahoittamaan impulssimelututkimukseen, johon otti osaa

kuusi laboratoriota. Korjaus laskettiin seitsemin erilaisen impulssimelun keskimiiriiselle
vasteelle verratuna tieliikennemeluun.



on siddetty vahvistusta muuttamalla, jolloin eri voimakkuudella esitettyjen
signaalien ajalliset ja spektraaliset ominaisuudet pysyvit samoina. Tdmi ei
vastaa luonnossa normaalia tilannetta, jossa esimerkiksi signaalin ajalliset ja
spektraaliset ominaisuudet muuttuvat etdisyyden kasvaessa impulssimaiseen
dinilihteeseen. Kiytinnon elimissi henkildt altistuvat usein samanaikaisesti
useille erilaisille meluille. Impulssimaista melu esiin vain osan aikaa ja eri me-
lujen L, -tasot voi olla vaikea mitata erikseen.

Joskus melu voi olla samanaikaisesti sekd impulssimaista ettd d&nesmaisti.
Brittildiset standardit BS 4142 ja BS 7445 esittivit, ettd ei-impulssimaisen
melun dinesmiisyyskorjaus on +3 dB(A). Jos melu on lisiksi impulssimais-

ta, lisdtddn mittaustulokseen toinen 3 dB(A).>"

Kiusallisuus ja hairitsevyys
vuorokauden eri aikoina

Useimpien ihmisten elimi noudattaa tiettyd, melko sidénnollistd vuo-
rokauden aikaan sidottua rytmid. Suurin osa nukkuu 6isin. Pdiviaika ollaan
toissid (poissa asuinympiristostd). Iltaisin ollaan kotona, tehdiin kotiaskarei-
ta, katsotaan televisiota, luetaan tai keskustellaan. Tyypillisessd vuorokausi-
rytmissd voi olla maa- ja vuodenaikakohtaisia eroja. Esimerkiksi kuumissa
maissa saatetaan pitdi iltapiivilld siestaa (levitd) ja ilta, jopa iltayd, kiyte-
tddn ulkona olemiseen tai vietetdin ravintolassa. Thmisten itse tuottama me-
lu ja hiljaisuuden tarve vaihtelevat toimintojen ja toimintaympéristén vaih-
telun myota.

[.°%% analysoivat useita saksalaisia kiusallisuustutkimuksia.

Hoeger et a
Loppupiitelmini oli, ettd tieliikennemelun ydaikaisen kiusallisuuden riip-
puvuus melun voimakkuudesta ei eronnut piiviaikaisesta, mutta raide- ja
lentoliikenteeny®aikainen kiusallisuus vaste oli piiviaikaista herkempi. Len-
tomelulla ydaikaisenvasteen herkkyys alkoi kasvaa pdiviaikaa herkemmaiksi
ulkomelun L, -tason ylittdessd 50 dB(A).

Izumi®* tutki pdivi- ja yoajan kiusallisuusvasteen eroja seki laboratoriossa
ettd kentilld vertaamalla asiantuntijaraadin arvioita samojen melujen (kes-
to 10 s, 30 koetoistoa) kiusallisuudesta kaupunkialueella kuunneltaessa ja
kuunneltaessa samat melut dininauhalta laboratoriossa. Laboratoriovasteet
olivat hieman kenttavasteista herkempié ja niiden korrelaatio L, -tasoon oli
parempi. Kaikkein huonoiten L, -tasoon korreloi yéaikainen kiusallisuus
kentilld. Kentilld ja laboratoriossa mitatut (lyhytaikaisen) pdiviajan melun
kiusallisuusvasteet eivit eronneet oleellisesti. Yoaikaisen melun kiusallisuus-
vaste oli hieman herkempi kentilld kuin laboratoriossa.

Guski et al.>% totesi perheenemintien (N = 30) eri vuorokauden aikoi-
na kokemaa kiusallisuutta tutkiessaan, etti kiusallisuus seurasi melko hyvin
altistavan melutason vaihtelua, mutta aamuisin (klo 6 — 9) kiusallisuusvaste
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oli huomattavasti epdherkempi kuin péivilli ja illalla. Iltaisin (klo 19 — 22)
vaste taas oli jossain miirin herkempi kuin muuna valveilla olon aikana.
Lambert kumppaneineen toteaa luotijunatutkimuksessaan, ettd junamelu
koettiin aamuisin ja iltaisin kiusallisemmaksi kuin muina vuorokauden aikoi-
na.753
Espanjalaisessa lentomelututkimuksessa (N = 107) noin 55 % vastaajista
ilmoitti kokevansa piividajan melun kiusallisemmaksi kuin ydajan melun.
Piinvastaisen vastauksen antoi noin 38 % haastatelluista.>2
Englannissa analysoitiin Manchesterin lentokentin meluvalituksia vuosien
1991 — 1998 vililti. Yoaikaisten valitusten méiri per lento, eli valitustiheys,
oli yoaikana (klo 23 - 07) noin kaksinkertainen verrattuna péiviaikaan. Suu-

rin osa y6ajan valituksista ajoittui loppuiltaan ja alkuy6hoén eli nukahtamisai-
kaan.50

Yoaikaisen melun kiusallisuus ja hairitsevyys
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Yoaikainen melu voi aiheuttaa valveilla olevissa henkildissd vastaavia reak-
tioita (vasteita) kuin pédivimelu. Ydajan erona verrattuna piiviaikaan on se,
ettd melu kohdistuu yleensd nukkuvaan ihmiseen. Melun subjektiivisen voi-
makkuuden (ddnekkyys, meluisuus, kiusallisuus) arvioinnin katsotaan edel-
lyttéviin tietoista, kognitiivista, arvioita. Oletetaan, ettd nukkuva henkild
07 Esimerkiksi iti-
kan #éni ei voine aiheuttaa samanlaista kiusallisuusreaktiota (assosiaatiota,

ei tee kovin pitkille menevii kognitiivisia arvioita melusta.

ajatuksia) nukkuvassa kuin valveilla olevassa henkiléssd. On myés oletettu,
ettd y6ajan melun kiusallisuus vilittyy meluun herddmisten tai nukahtami-
sen vaikeutumisen kautta tietoisiksi arvioksi melusta. On myds piinvastaisia

% mukaan vastasyntyneet oppi-

arvioita. Esimerkiksi suomalaistutkimuksen
vat tunnistamaan puheiinii nukkuessaan.

Kanadalaisessa 1978 tehdyssi tutkimuksessa todettiin, ettd tieliiken-
nemelun kiusallisuusvaste oli ydaikaan noin 5dB(A)-herkempi kuin pdiviajan
vaste eli sama kiusallisuusaste saavutettiin 6isin noin 5 dB(A) alhaisemmissa
ulkomelun tasoissa verrattuna piiviajan vasteeseen.’*? Vaste-erojen syiti ei
analysoitu.

Saksalaisen yhteenvetotutkimuksen mukaan tieliikennemelun yé- ja péi-
viajan kiusallisuudella ei ollut tilastollisesti merkittivii eroa, mutta raide-
liikenteen ja lentomelun kiusallisuudella oli. Raideliienteen ydaikainen kiu-
sallisuuvaste oli epiherkempi kuin pdiviajan vaste. Lentomelulla yaikainen
vaste oli ulkomelun L, = 50 dB(A) yldpuolella paiviajan vastetta paljon
jyrkemmin nouseva (so. herkempi) melun voimakkuuden kasvaessa.’® Ei
voida luotettavasti erottaa, miten paljon vaste riippuu valveilla olon (esim.
herddmisten) ja unen aikaisista drsykkeistd, mielikuvista ja arvioista.

Erilaisten d4nien aiheuttamien aivosihkokdyrien tyypit tai tyyppijakau-

tumat voivat olla erilaisia.’'® Adnien erilaisuudella tiedetiin olevan merki-



tystd herddmisherkkyyteen. Outoihin déniin heritiin helpommin kuin tut-
tuihin. Ei kuitenkaan tiedeti, miten pitkille menevii arvioita nukkuva tekee
unen aikana kuulemistaan #inistd. Ei my6skiin tiedetd millaista ennustear-
voa aivosihkokiyrien eroilla on unitilan muutoksiin.

On oletettu, ettd mm. ikkunoiden d4neneristivyys, tuuletustavat, liiken-
teen melun vuorokausijakautuma sekd ikkunoiden auki pito eri vuodenaikoi-
na eroavat eri maissa, mistd syystd ulko- ja sisimelujen tasoero seki ulkoa
sisidn etenkin ydaikana kuuluvan melun voimakkuus samalla ulkomelutasol-
la vaihtelee. On esitetty, ettd nimi seikat tulisi ottaa huomioon sovellettaes-
sa yhdessi maassa tehtyjen meluhaittatutkimusten tuloksia toiseen maahan.
Nukkuvaa altistavan ulkoa sisddn kuuluvan lifkennemelun L, -tasonjalL,, -
tason ero ja unihdiriditi aiheuttavien melutapahtumien lukumiiri eivit riipu
yksikisitteisesti rakennuksen ulkokuoren déneneristivyydesti. Esimerkiksi
ddneneristivyydesti riippumatta liikkennemaiiri vaikuttaa tyypillisesti enem-
mién L, -tasoon kuin L,  -tasoihin ja etéisyys liikennevéyldén enemman L,
ey tasothin kuin L, -tasoon.

Taulukko 1: Yoaikaisen tieliikennemelun kiusallisuus ja sen yhteys muihin héiritsevyyttd

kuvaaviin muuttujiin Ranskassa®'!

Raportoidun kiusallisuuden | Nukkuu ikkunat | Ei nukahtamis- | Ei herii 6isin
kokemisen aste avoinna vaikeuksia

Hyvin kiusallista 25% 9 % 6 %
Kiusallista 42 % 13 % 14 %
Melko vihin kiusallista 60 % 27 % 25 %

Ei lainkaan kiusallista 82 % 51 % 55 %

Taulukossa 1 on esitetty kiusallisuuden asteen, ydaikaisen ikkunoiden auki
pidon ja unihiirididen vilisii yhteyksid Ranskassa tehdyn tutkimuksen mu-
kaan. Makuuhuoneen ikkunaan kohdistuva L, _,s,-taso vaihteli 37 - 70
dB(A). Tyypillinen ikkunoiden vaimennus oli 20... 22 dB(A).*

Noin 75 %:a henkil®isti, jotka ilmoittivat kokevansa ydaikainen liikenne-
melu hyvin kiusalliseksi ilmoittivat saman vastauksen myds piiviaikaisesta
melusta, mutta vain 45 %:a pdivimelusta hyvin kiusaantuneista ilmoittivat
saman arvion ydajan melulle. Tutkimus péityi siithen, etti ainakin silloin, kun
pdiviajan L, -taso on keskikorkea, 55 ~ 65 dB(A), péivé- ja yomelun vaiku-
tukset on syyti selvittii erikseen.

*  Suomessa ikkunoiden vaimennus on suurempi, jopa 35...40 dB(A), niiden ollessa kiinni.
Rakennusmaiiriyksiin tuli energiakriisin jélkeen, 1976, vihimmaiisvaatimus l&mmdonlipii-
sykertoimelle (k). Maissa, joissa ei ole yhti tiukkoja vaatimuksia k-luvulle, ikkunoinen -
neneristivyys on yleensi merkittivisti huonompi kuin Suomessa 1976-jlkeen rakennetuissa
taloissa.
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Meluisan liikenneviylin puolella taloa olevan makuuhuoneen melu-
taso on yleensd 10...20 dB(A) suurempi kuin ulkoa sisién kuuluva melu-
taso pihanpuolella taloa olevassa makuuhuoneessa riippumatta siiti onko
(tuuletus)ikkuna auki vai kiinni. Tienpuolella rakennusta nukkuvien kiusal-
lisuusarviot korreloivat ulkomelun voimakkuuteen huomattavasti paremmin
kuin pihan puolella asuvien arviot.*'? Yleensi vain liikenneviylin puolella
taloa olevissa makuuhuoneissa nukkuvien henkiliden itse arvioimat litken-
nemelun aiheuttamat unihdiriét korreloivat edes jossain miirin ulkomelun
voimakkuuteen.>"3

Asukkaiden itsensi arvioimasta kiusallisuudesta seuraavat esimerkit: Kun
yksittiisten lentomelutapahtumien taso ja kesto jii alle herddmiskynnyksen
lentojen lukumiirilld (ainakin alueella 1...50 lentoa yossi) oli erittdin vihii-
nen vaikutus ihmisten kokemaan kiusallisuuteen. > Pdivi- ja ilta-ajan lento-
melu koettiin kiusallisemmaksi kuin ydajan melu.’'* Yéaikaiset melutapah-
tumat voivat vaikuttaa tieliikennemelun kiusallisuuteen suhteellisesti jonkin
verran enemmin kuin lentomelun kiusallisuuteen.>'®

Tulkittaessa kyselytutkimusten tuloksia on syytd muistaa, etti yleensi mel-
koinen osa (1/3...1/2) vastaajista tekee piivity6ti tai opiskelee, eli on poissa
asuinalueeltaan arkisin péiviaikaan. Heidin arvioissaan piiviajan melun vaiku-
tus saattaa olla vihdisempi ja ilta- ja ydajan melun vaikutus suurempi kuin niil-
14, jotka oleskelevat my®s piivisin alueella. Oleskeluerosta voi aiheutua tilastol-
lista harhaa esimerkiksi silloin, kun melutason mittana on koko vuorokauden
melutaso, esimerkiksi L, ,,, tai L, ja yhden tai useamman asuinympiaris-
tén melun taso tai muut ominaisuudet ovat erilaisia pdivi-, ilta- ja ydaikaan.

Kiusallisuus ja hairitsevyys
eri vuodenaikoina
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Vuodenaikojen vaihtelu on hyvin erilaista eri puolilla maapalloa. Miti 13-
hemmiksi napa-alueita tullaan siti enemmin valoisan ajan pituus, ldmpo-
tila sekd muut sii- ja ympiristdolot vaihtelevat vuoden aikana. Tiedetiin,
ettd vuodenajoilla on vaikutusta mm. mielialaan, uneen, ruokahaluun ja
ruoan koostumukseen, vapaa-ajan harrastuksiin ja sosiaaliseen elimiin.>!®
Tiedetddn myds, ettd pohjoisissa maissa, joissa vuodenaikojen vaihtelut ovat
suuria, monet ihmiset kirsivit pimeiin vuodenaikaan masennuksesta ja uni-

316,517,518 (O esitetty, ettd mielialavaihteluiden taustalla olisi ihmi-

hiiridisti.
sen geneettinen sopeutumattomuus oloihin, joissa vuodenaikojen valon ja
limmén vaihtelu on niin suurta kuin on pohjoisissa oloissa.’!” Toisaalta on
todettu, ettd suurellakaan vuodenaikojen vaihtelulla ei ole merkittivii vai-
kutusta ihmisten tiedollisiin suoriutumisvalmiuksiin.>?

Kokemuksesta tiedetiin, etti on meluja, joiden esiintyminen ja/tai voi-

makkuus riippuu vuoden ajasta. Esimerkkini vaikkapa sisivesiliikenteen ja



huippulimpélaitosten melu seki liikenteen rengasmelun osuus* Suomessa.
Melujen vuodenaikavaihteluista on julkaistu melko vihin systemaattisia tut-
kimuksia. On joitakin tutkimuksia, joissa ulkomelutasojen on todettu vaih-
televan eri vuodenaikoina.3?! 322 523 Koska eri maissa vuodenaikavaihteluiden
suuruus ja vaikutus meluun vaihtelee, eri maissa tehtyjen tulosten siirretti-
Vyys maasta toiseen ei ole itsestiin selvii.

Kun monien melulihteiden melun tuotto seki niiden ihmisten miiri, jot-
ka altistuvat eri meluille vaihtelevat vuodenaikojen mukana, niin olisi luon-
nollista, ettd tietyn melun kiusalliseksi kokevien ihmisten miiri ja kiusal-
lisuuden voimakkuus voivat olla hyvin erilaisia eri vuodenaikoina. Toisaalta
niyttii siltd, ettd suuri osa ihmisisti ei huomaa kovinkaan helposti esimer-
kiksi liikennemelun tai etenemisvaimentumisen vaihteluita eri vuodenai-
koina tai edes saman viikon eri piivini.>3

Maissa, joissa eri vuodenaikojen ulkolimpétilan erot ovat suuria, ikku-
noita pidetddn auki vihemmin kylmini vuodenaikana kuin muina aikoina.
Ikkunoiden auki pito vaikuttaa ulkoa sisiin kuuluvan melun voimakkuu-
teen. Japanilaisen tutkimuksen mukaan ilmastollisista eroista johtuva ero ik-
kunoiden auki pidossa (ja eristivyydessi?) vaikutti selvisti tieliikennemelun
unenhiirintdin, mutta ei selvisti kiusallisuuteen eikd puheenhiirintdin.
Limpimissd ilmastossa (Kyushu) ikkunoita pidettiin enemmin auki ja
unihiirididen kokeminen tietyssd ulkomelun tasossa oli yleisempii kuin kyl-
miissd ilmastossa (Hokkaido). Kylmissi ilmastossa suurin osa ikkunoista oli
kaksilasisia ja limpimissi yksilasia.? 524

Monissa tapauksissa ulkomelun osuus koko sisimelun piivi- ja ydajan ek-
vivalenttitasosta on melko pieni. Ero riippuu rakennuksen ulkokuoren #i-
neneristivyyden lisiksi muun muassa sisilld harjoitettavan toiminnan melus-
ta, asukkaiden elintavoista, ja ulkomelun voimakkuudesta. Jo 1930-luvulla
Bell-laboratoriot totesivat, ettd ulkoa sisiin kuuluva melu dominoi sisime-
lussa talviaikaan noin 14 %:a ajasta, mutta kesiaikaan noin 48 %:a ajasta.>®
Ikkunoiden aukipitotavat ja rakennuksen ulkokuoren déneneristivyys vaikut-
tanevat dominoinnin osuuteen ja eri vuodenaikojen eroihin.

Japanilaisessa tutkimuksessa®** mitattiin kiusallisuusvasteen eroja seki
laboratoriossa ettd kentilld vertaamalla asiantuntijaraadin arvioita samojen
melujen (kesto 10 s, 30 koetoistoa) kiusallisuudesta kaupunkialueella kuun-
neltaessa ja kuunneltaessa samat melut d4ninauhalta laboratoriossa. Mittauk-
sia tehtiin keviilld, kesilld, syksylli ja talvella. Laboratoriovasteet olivat hie-
man kenttdvasteista herkempi, ja niiden korrelaatio L, -tasoon oli parempi.
Tulos voidaan tulkita siten, ettd koehenkildt reagoivat laboratorio-oloissa
herkemmin ja tarkkaavaisemmin. Reagointiherkkyys oli jossain miirin eri-
lainen eri vuodenaikoina, kuten my®s ero laboratorio- ja kenttitutkimuksen
herkkyydessi. Eniten erosivat toisistaan kesi- ja talviajan vasteet.

*

Kesi-, talvi- ja nastarenkaiden melu on erilaista. Talvella on tiukemmat nopeusrajoitukset
kuin muina vuodeaikoina. Tien pinnan limpétila sekd lumi- ja jii tielld vaikuttavat melu-
emissioon. Lumipeite ja aurauskinokset vaikuttavat eetnemisvaimentumiseen.
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Espanjassa, Madridin esikaupunkialueella tehdyssi tutkimuksessa noin
76 % vastaajista ilmoitti ydaikaisen melun olevan kiusallista kesilld, kun
vastaava luku oli talvella noin 35 %. Tanskalaisessa lentomelututkimuksessa
vastaajat ilmoittivat kokevansa lentomelun eniten haitalliseksi toukokuun ja
elokuun vilisend aikana.’? Samanlaiseen tulokseen piidyttiin espanjalaises-
sa lentomelututkimuksessa (N = 107). Vaikka liikennemiiri ei vaihdellut
vuoden mittaan kovin paljon, niin noin 90 % vastaajista ilmoitti kesdajan len-
tomelun olevan kaikkein kiusallisinta.®?® Ranskalaisessa tutkimuksessa todet-
tiin, ettd 17,4 % vastaajista ilmoitti kokevansa luotijunien melun kesiaikana
(ja viikonloppuisin) suuresti kiusalliseksi, kun talviaikana vastaava luku oli
5 0/0.753

1980-luvulla tehdyssi ranskalaisessa tutkimuksessa todettiin, etti tielii-
kenteen ulkomelun L, ,-tason ollessa alle 72 dB(A) Marseissa asuvat
sulkivat ikkunoita merkittidvisti harvemmin kuin Lyonissa asuvat. Tutkijat
olettavat syyksi sen, ettd Marseissa on paljon limpimadmpi ilmasto.>?’ Tdma
havainto vahvistaa siti, ettd melun lisiksi tuuletustarve tai tuuletusmahdol-
lisuus (esim. vuodenaikojen mukana vaihteleva kuumuus, talven kylmyys)
vaikuttaa ikkunoiden auki pitoon.

Saksalaisissa kyselytutkimuksissa on todettu, ettd kesdaikana, touko-
syyskuussa, tehdyissd kyselyissd noin 70 % vastaajista ilmoittaa kokevansa
tieliikennemelun kiusalliseksi, kun talviaikana tehdyissi kyselyissi vastaava

528,529 Toisin sanoen, eri vuodenaikoina teh-

prosenttiluku on 60 % tai alle.
dyissi kyselyissi voidaan saada erilaisia vasteita vaikkei erikseen mainita ky-
selyn koskevan kiusallisuutta kyseiseni vuodenaikana.

On myds tutkimuksia, joissa ei ole 18ydetty ndyttdd sille, ettd tietyn me-
lun (likkennemelu) kiusallisuus - téssd tutkimuksessa dissatisfaction eli tyy-
tymittdmyys meluun — riippuisi vuodenajasta. Tutkimus tehtiin Lontoos-
sa (N = 222). Ikkunoita todettiin pidettivin auki talvisin vihemmin kuin
muina vuodenaikoina, mutta ikkunoiden aukipidon ei todettu vaikuttavan
tyytymittdmyyteen liikennemeluun. Keskimiiriinen pdivilimpétila oli tal-
viajan tutkimuksissa (helmikuu) 4,8 °C ja muina kolmena tutkimuskuukau-

tena 9,3, 10,8 ja 14,1 °C.>%

Kadun ja pihan puolen melueron vaikutus
kiusallisuuteen
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Useissa yhteyksissi on esitetty, ettd meluhaittoja voitaisiin vihentii sill3, et-
td rakennusten suojan eli pihan puolella olisi alhaisemmat melutasot kuin lii-
kenneviylin tai melulihteen puolella. Kaavoitusohjeissa on my6s joko suosi-
teltu tai vaadittu, ettd asunnoissa tulisi olla ainakin yksi huone rakennuksen
suojan puolella. EU:n ympiristdmeludirektiivissi'® miiritelliin hiljainen ul-
koseini rakennuksen seiniksi, johon kohdistuva melu on 20 dB(A) hiljaisem-



paa kuin voimakkain rakennuksen ulkoseiniin kohdistuva melu. Selvityksissi
on ilmoitettava paljonko melualueen ihmisisti asuu niiden seinien puolella.

On viitteiti siitd, ettd ne kiusallisuuden esiityminen asunnossa, joissa
huoneita tai muita tiloja sekd suojan, ettd melulihteen puolella on hieman
vihiisempii, kuin niissd, joissa nditi tiloja on vain melulihteen vuolella. 33"
532,533 Syojan puoleisen huoneen hyddyllisyys riippuu siiti, missd miirin ja
mihin suojan puoleista huonetta voidaan kiyttdd. Suojan puoleisten huo-
neiden kiytettivyys (esim. riittévyys kaikille perheen jisenille makuuhuo-
neiksi) puolestaan riippuu mm. perheen ja asunnon koosta sekd huoneiden
miiristd. Suuressa perheessi ja pienessi asunnossa kiytettivyys voi jiida
huonoksi.>?’

Orstrém* on todennut, ettd asunnon ikkunoiden avautumissuunta ei vai-
kuttanut liikennemelun kiusallisuuteen, mutta liikennemelu vaikutti pihan-
puoleisissa asunnoissa asuvien ihmisten depressioon vihemmain kuin niihin,
joiden asunnon ikkunat avautuivat kadulle.

Melumallien tarkkuus laskea taajamissa (umpi)sisipihojen hiljaisiin ulko-
seiniin kohdistuvan melun voimakkuus, voi olla yllittivin huono. On puhut-

tu jopa 10...15 dB(A) liian optimistista (suurista) arvoista.

Laboratorio- ja kenttatutkimusten eroista

Lyhytaikaisissa laboratoriotutkimuksissa saadaan yleensi huomattavasti pa-
rempia korrelaatioita koehenkildiden reaktioiden ja arvioiden vilille kuin
kenttitutkimuksissa. Huomion arvoista on my®6s se, ettd laboratoriotut-
kimuksissa saadaan paljon pienempii eroja eri melujen vaikutuksille kuin
kenttitutkimuksissa.3s5 53

Laboratoriotutkimuksissa kiytetdin yleensd nauhoitettuja signaaleja, joi-
den voimakkuutta sididetiin siten, ettd signaalin spektrin ja ajallisen vaihte-
lun komponenttien ominaisuudet pysyvit suhteiltaan samanlaisina voimak-
kuudesta riippumatta. Todellisessa eli ympéristossi seki spektraaliset ettd
ajalliset melun ominaisuudet ja voimakkuussuhteet muuttuvat kokonaisvoi-
makkuuden, esimerkiksi A-ddnitason, muuttuessa. Esimerkiksi 20 m etéi-
syydelli tiestd nauhoitetusta melusta ei saa pelkistiin voimakkuutta sidti-
mill3 samanlaista signaalia, joka vallitsee 100 m piissi ko. tiesti.

Laboratoriotutkimuksissa on todettu, ettd niytteiden esitysjirjestys voi
vaikuttaa arviointeihin.

Jos lihdetdin siitd, ettd kiusallisuuden tulee mitata tietyssd asuinympi-
ristdssid jatkuvasti asuvan henkilon kokemaa pitkin ajan (keskimiiristi) vai-
kutelmaa, niin lienee itsestiin selvii, ettd lyhytaikaisella laboratoriokokeella
ei voida simuloida pitkiin ajan altistusta eiki saada vastetta pitkin ajan altis-
tukseen. Laboratoriokokeilla voidaan tutkia lyhytaikaisen altistuksen vastei-
ta, kuten (hetkellistd) danekkyyttd ja karheutta, joille on vaikea maiiritelld

pitkikestoisen (kuukausia) melun psykoakustisia vasteita.>3
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Unenhairinta

Yoaikaisen (sisi)melun pahin terveyshaitta on sen mahdollisesti aiheuttamat
unihiiriét. Nukahtamisen vaikeutumista ja unen virkistivii vaikutusta vihen-
tévid muutoksia voidaan kutsua (normaalin unen) unihdirigiksi. Unitilan hii-
ridiksi nimitetdin myds tiettyji melun aiheuttamia muutoksia aivosihko- eli
EEG-kiyrissi*. Unenhdirintd puolestaan on nimitys sille prosessille, jossa
melu aiheuttaa muutoksia uneen ja sen laatuun. Pahimpana hiiriéni pidetiin
herdimistd valvetilaan ja nukahtamisen estymistd. Sdannéllisesti toistuvien
unihiirididen oletetaan “vahvistavan” tai pahentavan monia tauteja, minki
katsotaan lisddvin unihiiri6itd aiheuttavan melun terveydellisti haitallisuut-
ta. Oletusta ei kuitenkaan voitu todistaa tieteelliset kriteerit kestivin tut-
kimuksin." Toisaalta kokemuksesta tiedetiin, ettd lepo ja uni auttavat, jou-
duttavat tai varmistavat monista taudeista parantumista, ja ettd erityisesti
moniin mielensairauksiin liittyy (tautia pahentavana) oireena unettomuus.

Uni on aivojen tarvitsema hyddyke. Vaikka unta ja unihdirisitd on tutkittu
pitkdin, emme kuitenkaan tiedi, miksi ihmiset ja eldimet nukkuvat. Tieddm-
me kuitenkin, ettd riittivin pitkd ja riittivin hyvilaatuinen sidnnéllinen uni
on tarpeen, mutta tutkimuksin ei ole pystytty selvittimaiin, mika tai mitkd
ovat ne unen elvyttivit mekanismit tai tekijit, jotka aikaansaavat sen, ettd
hyvisti unesta heritiin virkistiytyneini ja valmiina uusiin suorituksiin.>’

Yksilsllinen unen tarve vaihtelee, samoin kuin herkkyys unihiirisille. Th-
misid, joille riittdd kuusi tuntia (n. 10 % aikuisista) tai sitd lyhyempi uni,
kutsutaan lyhytunisiksi. [hmisid, jotka tarvitsevat yhdeksin tuntia tai enem-
min unta vuorokaudessa nimitetdin pitkdunisiksi (n. 10 % aikuisista). Vas-
tasyntyneet nukkuvat 15 — 18 tuntia vuorokaudessa. Iin myéti unen tarve
yleensi vihenee. Monille yli 70 vuotiaille riitti4 alle 6 tunnin yéuni. Van-
hukset tosin saattavat nukahdella pitkin paivii lyhyiksi hetkiksi. Tillaiset pii-
lounet lyhenténevit ydunta ja saattavat huonontaa sen laatua.

Unihairididen tutkimuskohteista ja -menetelmista
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Ympiristdmelun, lihinni kuitenkin vain liikennemelun, vaikutuksia uneen
on runsaasti tutkimuksia. Tuoreimmissa tutkimuksissa on pyritty selvitti-
miin matemaattisessa muodossa esitettdvid riippuvuusvasteita.>3® 339 340
Unihiirididen ja melun vilisten riippuvuuksien miirittimisté vaikeuttaa se,

ettd eri ihmisten herkkyys unihiiricille vaihtelee suuresti ja saman henkilon

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

t  Esimerkiksi uniapneataudissa unihiirididen (vai veren happivajeen?) on todettu mm. lisdi-

vin verenpainetta ja huonontavan muistia, mutta tavanomaisen ympdristdmelun aiheutta-
mille unihdirisille tillaista ei ole pytytty niyttimiin.



herkkyys vaihtelee eri aikoina esimerkiksi elimintilanteen, sairauksien ja/tai
meluun tahi unihidiriéihin kohdistuvien asenteiden tai odotusten vaihtelun
vuoksi.

Melun vaikutusta uneen on tutkittu piiasiassa kolmella tavalla:

Kyselemilld altistuneilta heidéin omia arvioitaan tietyn melun aiheuttamista
unihiiridistid. Puhutaan itse arvioiduista tai itse raportoiduista unihdiridisti,
kuten itse raportoitujen (valveille) herddmisten mairista.

Mittaamalla laboratorio-oloissa unitilaa ja altistavan melun muutoksen
(esim. ohilento) jilkeisid muutoksia aivosihkokiyristd (EEG-kiyristd), sy-
didmen toiminnasta (ECG-kiyristd), silmin liikkeistd (EOG-kiyristi) tai
lihasjannityksestd (EMG-kiyristd) tahi liikeantureilla (kehon tai raajojen
liikkeet unen aikana). Yleensi koehenkiliti altistetaan kaiuttimista toiste-
tulle nauhoitetulle melulle, kuten ohilennoille tai ohiajoille, joiden vilissi
on hiljaisia jaksoja. Tutkimukseen voi my®ds sisiltyd aamulla heti herddmisen
jilkeen tai piivilld tehtyji suorituskyky- tai vireystesteji.

Mittaamalla kotioloissa unitilaa ja sen muutoksia samoilla menetelmilld kuin
laboratoriossa. Altistava melu voi olla normaalia asunnon ja asuinalueen me-
lua tai keinotekoisesti tuotettua. Liikeanturi voi olla singyssi, jolloin tulos
on (piiasiassa kehon) unen aikainen liikehdintdi. Anturi voi olla myds raa-
jassa, esimerkiksi ranteessa, jolloin unitilan aikaisen liikehdinnin lisiksi val-
vetilan aikainen liikendinté nikyy tuloksissa.

Edellisten lisiksi on mm. tutkittu, miten melu vaikuttaa nukkuvan
verenpaineeseen, eri hormonien pitoisuuteen veressi ja vaikutuksia im-
muunivasteeseen. Esimerkiksi melu, joka ei aiheuta selvii EEG-rytmin
muutoksia, voi aiheuttaa verenpaineen (vihiisen) kasvun. On esitetty ole-
tuksia, ettd usein toistuvat ja/tai pitkiin kestivit melko vihiisetkin veren-
paineen kasvut (muutama mm Hg) voivat johtaa vuosikausia kestiessiin
verenkiertoelimistdn sairauksiin tai jo olemassa olevan verenpainetaudin
hoitovasteen huonontumiseen. Viime aikoina on yritetty 16ytids yhteyksia
ennenaikaisten kuolemien, esimerkiksi sydin infarktien aiheuttamien, ja
ympiristdmelun vilille.2021, 566, 541, 606, 542,543, 738, 544

Unen laadun huonontuminen voi aiheuttaa my®s jilkiseuraamuksia, kuten
vireyden ja mielialan tahi suorituskyvyn huonontumisen seuraavana piivina.
Puhutaan seuraavan piivin vasteista.

Melun ja unen vilisti riippuvuutta tutkittaessa voidaan mitata, miten
melu vaikuttaa aivojen vireystilaan. Tillaisissa tutkimuksissa vireystilaa
tarkkaillaan ja arvioidaan aivosihkokiyristi. Yoaikainen aivojen vireystila
luokitellaan karkeasti kolmeen luokkaan: valveilla olo (W), ei-REM-uni* eli
NREM ja REM-uni. Paradoksisessa eli REM- eli vilkeunessa (PS tai REM)
aivosihkékiyrianalyysi (EEG-kéyrit) ndyttdd aivokuoren aktivoituneen sa-
man tyyppisesti kuten valvetilassa (desynkronoitu EEG).>*

* REM, engl. Rapid Eye Movements, nopea silmin litke (luomet suljettuna).
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Ei-REM uni jaetaan neljdin syvyysluokkaan, S1 — S4. S1 on unen ja val-
veilla olon rajamailla olevaa torkeunta. S3 ja S4 luokitellaan syviksi, virkis-
taviksi uneksi. Niitd kutsutaan aivosihkokdyrille tunnusomaisen taajuuden
perusteella hidasrytmiseksi uneksi eli SWS-uneksi.* Ei-REM-unen aikana
aivokuorelta voidaan havaita suuriamplitudisia, matalataajuisia EEG-aaltoja,
jotka esiintyvit synkronoidusti merkkini aivosolujen yhtiaikaisesta aktiivi-
suudesta. Hyvissd unessa vireystilat (S1 — S4, REM-uni) vuorottelevat sién-
néllisesti ldpi yon. Yhden kierroksen kesto on ihmiselld noin 1,5 tuntia.>

Unihiirictutkimuksissa puhutaan kahdenlaisista herdémisistd, EEG-herii-
misisti ja tiedostetuista herdimisistd. EEG-herdcdmiseksi kutsutaan sellais-
ta aivosdhkokiyrin dkillistd, vihintdin kolme sekuntia kestividi muutosta,
jonka tuloksena kiyrd muistuttaa valvetilan kdyridd (ns. alfa-rytmii, 8...13
Hz>47).548 728,549 Unitutkijat puhuvat my®s aivokuoren vireystilan perusteella
arvioidusta herddmisestd (engl. cortical arousal). Eri tutkimuksissa on kiy-
tetty hieman erilaisia EEG-herdémisen kriteereiti.

Tiedostettujen herdcdmisten (engl. behavioural awakening) miiri mitataan
esimerkiksi pyytimilld henkildd painamaan rekisterdintilaitteen nappia aina
kun herdi. Melun aiheuttamaksi katsotaan yleensi heriiminen, joka tapah-
tuu korkeintaan viisi minuuttia melutapahtuman jilkeen.>* Vanhoissa tut-
kimuksissa tiedostettujen herdimisten miirid on mitattu myds kysymalld
heridmisten miiri koehenkilsltd ylos nousun jilkeen.>! Kyselymenetelmii
pidetiin epiluotettavana.

EEG-muutosten ja -herddmisten miiri ja ajankohta korreloivat melko
hyvin — mutta ei kuitenkaan yksikisitteisesti — nukkuvan liikkeisiin (engl.
motility), kuten raajan tai kehon asennon vaihtoon tietyn ajan sisilli meluta-
pahtumasta. Monissa tutkimuksissa onkin kiytetty sinkyyn tai nukkuvan
raajaan kiinnitettyji liiketila-antureita unihiirididen (kdantyilyn) mittaami-
seen. Unihiirididen mittana on melun aiheuttamaksi katsottujen liikkeiden
miirin riippuvuus melusta. Aika, jona liike katsotaan melun aiheuttamaksi
vaihtelee eri tutkimuksissa 2...30 (max. 60) sekuntiin melutapahtumasta.>?
553 Todennikdisyys melun aiheuttamalle liikkeelle on edelldi mainitun
ajan sisilld tapahtuvan liikkeen todennikoisyys vihennettyni liikkeiden
todennikoisyydelld aikana, jona ei esiinny melutapahtumia. Valveilla ollessa
esimerkiksi kiden liikuttamistodennikéisyys jokaista 15 sekunnin aikajaksoa
kohden oli eriissi tutkimuksessa yli 90 %, kun vastaava luku oli nukkuessa
noin 3,7 %.34 7

Joissakin liikevastetutkimuksissa on yritetty parantaa validiutta sil-
14, ettd melun aiheuttamiksi katsotaan vain ne noin 5 minuutin sisilld me-
lutapahtumasta tapahtuvat liikkeet, joita seuraa jakso, jolla ei liikettd ole

(engl. motility onset).>*

*  SWS, engl. Slow Wave Sleep, hidasaaltouni.

t  Esimerkiksi 3,7 % liiketodennikaisyys tarkoittaa siti, etti jos tarkastellaan sataa 15 sekun-

nin jaksoa, niin 3,7 tapauksessa on odotettavissas kidden liikuttaminen. Kahdeksan tunnin
yossi liikkeitd olisi tilldin noin 80.



Lyhytaikaisten EEG-herddmisten lukumiiri (aikuisilla) on - tai voi olla
— meluttomissakin kotioloissa suuri, 10...50 herddmistd yossi, tyypillisesti
kymmenkunta. Niistd noin 60 % on kestoltaan alle 10...15 s. Jotta ihminen
muistaisi aamulla y6aikaisen heridimisensi, valvetilan tulee kestid vihintiin
1...2 minuuttia. Tiedostettuja herdimisii on meluttomissa oloissa normaalis-
sa unessa tyypillisesti yksi tai kaksi y&ssi.* >3 5%

Aivosihkokiyrien ja litketutkimusten tulkintaa vaikeuttaa se, etti ei ole
olemassa yksikisitteistd tieteellistd perustetta sille, kuinka suuret ja/tai
usein toistuvat aivosihkdkdyrien muutokset seki kuinka usein tapahtuvat
ja, kuinka pitkdin kestivit valveille herddmiset pitiisi katsoa terveytti hait-
taaviksi.>®* Yleensi katsotaan, etti alle 30 s kestinyt yoaikainen EEG-valve-
tila ei huononna unen virkistivii vaikutusta paitsi tapauksissa, joissa niitd on
yhden yoén aikana hyvin monta.* 61,557,558

Kyselytutkimuksissa on selvitetty sekd meluun herdimisen miirii etti
melun vaikutuksia unen laatuun. Laadun mittana voidaan kiyttii arvioitua
unihiirididen voimakkuutta. Altistettujen omiin arvioihin perustuva suuresti
unihiiridisten (engl. highly sleep disturbed, miké selittii myos itse rapor-
toidut herddmiset) esiintyvyys on merkittivisti suurempi, kuin miti objek-
tiivisilla mittausmenetelmilld (kotiloissa, meluun tottuneilla) mitattujen tie-
dostettujen herdimisten esiintyvyys on. Esimerkiksi Schipolin lentokentin
ympéristdssi vuonna 1998 tehdyn kyselytutkimuksen mukaan suuresti uni-
hiiridisten osuus asukkaista kasvoi yhdeksisti 23 prosenttiin, kun (ulkome-
lun perusteella arvioitu) sisdmelun L, ., -taso kasvoi 22 dB(A)-tasosta
(yli/ohilento kerran 1,5 tunnissa) 32 dB(A)-tasoon (n. 7 yli/ohilentoa tun-
nissa). Vastaavissa melurajoissa tiedostettujen lentomelun aiheuttamien he-
rddmisten miirin pitdisi nykytutkimusten mukaan vaihdella pahimmassakin
tapauksessa vililli 1 — 13 herdidmisti per altistettu per vuosi. Meluttomissa
oloissa tiedostettuja herddmisid on nykykisitysten mukaan pahimmissakin
tapauksissaa keskimiirin noin 500...700 per henkil per vuosi. Vanhuksil-
la miiri on voi olla keskimiirin luokka 10 herdimisti y6ssi eli lihes 4000
vuodessa.>*

Altistettujen arviota unen laadusta kutsutaan subjektiiviseksi unen laaduk-
si. Subjektiiviseen unen laatuun eniten vaikuttavat seikat ovat: koettu hyvin-
voinnin aste herddmisen jilkeen, arvio todellisesta unen laadusta ja nukahta-
misen tarvittu aika.

Kuten edelli todettiin, tutkimuksissa on lihes piisiintdisesti paddytty
sithen, etti altistettujen omien arvioiden mukaan melu vaikeuttaa nukah-
tamista ja hdiritsee unta enemmin kuin, miti tiedostettujen herddmisten
vasteet ennustavat, mutta huomattavasti vihemmain kuin (monet) unitut-
kijat mittariensa perusteella (kun mittana on unen syvyyden muutokset)

Tiedostettujen herddmisten maéré vaihtelee suuresti eri henkilsilli. Monet sairaudet, tun-
netuimpina suurentunut eturauhanen ja uniapnea seki runsas nesteen (esim. alkoholin)
nautinta ennen nukkumaan menoa lisd4vit ydaikaisia herdamisia.

1t Esimerkiksi uniapneatutkimuksissa on todettu yhteys EEG-heriimisten méirin ja unen vir-
kistdvin vaikutuksen vililld. Talloin puhutaan yleensi yli 5...20 EEG-herddmisestd tunnissa.
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katsovat tapahtuvan.®® !* Poikkeuksena niyttiisi olevan kuitenkin esimer-
kiksi naapurista kuuluvat musiikkisinet. Pelkki d3nen erottuminen voi es-
td4 nukahtamisen.>® Toisena poikkeamana voidaan mainita tapaukset, joissa
unihdirisitd aiheuttaa melu, johon altistettu asennoituu hyvin kielteisesti.

Joissain kyselytutkimuksissa on todettu, ettd ydaikaisen melun kiusalli-
seksi tai hiiritseviksi ilmoittavien henkildiden miiri voi olla paljon suurem-
pi kuin, mitd objektiiviset unihiirididen mittaukset osoittavat.>! Tdmi voi-
daan tulkita mm. siten, etti vihiinenkin unenhiirinti voi aiheuttaa suuren
kiusallisuuden tai, ettd ydaikaisen melun kiusallisuuden riippuvuus unihéiri-
distd on 16yha.

Huomattakoon, etti vakiona pysyvin yoaikaisen melun, esimerkiksi ul-
koa sisdin kuuluvan tehdasmelun, tuulivoimalan melun, hotellihuoneen tai
naapuritalon ilmanvaihdon melun tai etdiltd kuuluvan tasaisen liikenneko-
hinan* unenhiirinnisti ei saada luotettavaa tietoa liikevasteiden tai esimer-
kiksi EEG-kdyrid analysoimalla. Syyni on se, ettd ei ole olemassa mitdin
yksittdisti muusta melusta erottuvia melutapahtumia ja ei-melutonta aikaa,
joiden vilisidi vaste-eroja voitaisiin kiyttdi unihiirion tai sen riskin esiinty-
vyyden mittana.

Melun aiheuttamien unihairiéden ja
(terveys)vaikutusten syntymekanismi
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Kuvassa 22 on esitetty erds monista melun univaikutusten selitysmalleista.
Mallien tarkoitus on helpottaa eri tekijdiden ja niiden yhteisvaikutusten esil-
le tuomista seké asioiden ja vaikutusten ymmartimist.

Kuvan 22 selitysmallissa vaikutukset on jaettu kahteen luokkaan: objek-
tiivisiin ja subjektiivisiin. Niiden vililli on keskiniisvaikutuksia ja riippu-
vuuksia, joita on kuvattu nuolilla.

Moderaattorit ovat ulkoisia ja sisdisid vaikuttaja-muuttujia tai -olosuh-
teita (ks. luku "Meluvaikutusten ja melun yhteydet yksilstasolla”), joilla
useimmiten on hyvin suuri melun ja vasteen vilisen riippuvuuden satunnais-
hajontaa lisddvd vaikutus. Tillaisia ovat mm. sosiaalinen elimintilanne,
ikd, sukupuoli ja kulloinenkin terveydentila, ldikkeiden kiyttd, meluherk-
kyys ja jopa makuuhuoneen limpétila, kun puhutaan melun vaikutuksista
uneen.

Vilittomilld eli akuuteilla vaikutuksilla (vasteilla) on suora, ajallisesti
vilitén syy-seuraus-suhde meluun. Esimerkiksi herdiminen meluun, jonka
tdytyy tapahtua melutapahtuman aikana tai tietyn, lyhyen ajan sisilli ta-
pahtumasta. Muita ydaikaisia fysiologisia meluvaikutuksia, joita on nukku-
villa todettu (riittdvin voimakkaassa melualtistuksessa, yleensd L, yli 50
dB(A)) ovat mm. verenpaineen, sydimen syketaajuuden, verisuonten supis-

*

Esimerkiksi suurissa taajamissa ns. hiljaisen fasadin (sisipiha) ulkomelu ja (avoimesta ikku-
nasta) sisddn kuuluvan liikennemelusta ei voi erottaa selvisti erillisii melutapahtumia.



tumisasteen ja stressihormonien (esim. kortisoli) erittymisen kasvu.

562, 543,

737, 563, 564 Akuutteja vasteita kutsutaan my®ds vilittdmiksi biologisiksi vasteik-
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Kuva 22: Erdis monista melun univaikutusten ja -vasteiden selitysmalleista. Kyse on mah-
dollisista vaikutuksista, eli vaikutuksista ja vasteista, joita on tunnistettu ja, joi-

ta saattaa esiintyd ja, joilla on todettu tai oletetaan olevan yhteisvaikutuksia. >*>

562

Kokonaisvaikutuksilla tarkoitetaan yhden yon (sen ajan, joka nukutaan tai
oli tarkoitus nukkua) ajan vaikutuksia yhteensi. Seuraavan piivin vaikutuk-
set, esimerkiksi pdivivisymys, drtyneisyys ja vireyden huonontuminen, ovat
seurausta kahdesta edellisen vastetyhmin vaikutuksista.

Subjektiivisella unen laadulla tarkoitetaan itse arvioitua edellisen yon (tai
diden) unen laatua. Laadun huononeminen ilmenee usein kiusallisuusvasteen
voimistumisena, miki taas voi vahvistaa kisitystd unen laadun huonontumi-
sesta. Eli kiusallisuus- ja hiiritsevyysvasteet vaikuttavat "unipuolellakin” toi-

nen toisiinsa.

Ainakin periaatteessa krooniset, pysyvit vaikutukset riippuvat kolmen
edellisen vaikutusluokan vasteiden kokonaisvaikutuksesta. Nidmi krooniset
vaikutukset pitdisi olla péaikriteereitd arvioitaessa melun pysyvid vaiku-
tuksia uneen asuin- ja elinympiristdssi eli arvioitaessa, millaisia viestddn
kohdistuvia kansanterveydellisid vaikutuksia ydaikaisella melulla on. Vali-
tettavasti tiedeyhteisolld ei ole tutkimustietoa, jonka perusteella voitaisiin
riittdvin luotettavasti arvioida kroonisten vaikutusten riippuvuus yoaikaises-
ta melusta, esimerkiksi yomelun vaikutus sydinsairauksien esiintyvyyteen

tai ilmaantuvuuteen.

539, 543, 565, 575, 566

Melu voi vaikuttaa uneen ja unen laatuun kahdella tavalla, suoraan ja
episuorasti. Suoraksi vaikutukseksi kutsutaan unihiiriéti, joka riippuu vain
melun ominaisuuksista, kuten voimakkuudesta ja informaatiosisillosti. Epi-
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suora vaikutus syntyy silloin, kun unihiirion, esimerkiksi nukahtamisen vai-
keutumisen, syyni on melun herittimi "tunnekuohunta”, kuten voimakas
kielteinen asennoituminen meluun tai sen tuottajaan, tai melun tuottama
masennus, voimattomuus, stressi tai muu psyykkinen reaktio. Usein olete-
taan, ettd melun aiheuttamat unihiirist lisidvit koettua melun kiusallisuut-
ta, mutta reaktio voi olla my6s — kuten kuvassa 22 esitetdin — piin vastai-
nen: koettu kiusallisuus aiheuttaa unihiiri6iti. Esimerkiksi voimakas akuutti
kiusallisuus voi vaikeuttaa uudelleen nukahtamista. On myos mahdollista,
ettd jokin kolmas tekiji, esimerkiksi henkilon meluherkkyys tai sairaus, se-
littdd suurimman osan seki suorien ettd episuorien unihdirididen voimak-
kuudesta (vaikka henkil® itse arvioi unihdiriét melusta johtuviksi).>67 549568
Valveilla oloajan melualtistuksen vaikutusta yéunen laatuun on tutkittu ko-
vin vithin. Yksi tunnettu tutkimus viittaa sithen, etti piiviaikaisen melualtis-
tuksen voimakkuudella saattaisi olla vaikutusta ydaikaisen unen laatuun.>®°

Unihdirididen riippuvuus melutapahtuman
voimakkuudestaja ominaisuuksista
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Yleensi katsotaan, etti yksittdisten, muusta melusta selvisti erottuvien me-
lutapahtumien aiheuttama unihiirion todennikéisyys riippuu parhaiten me-

lutapahtuman &énialtistustasosta (L,,) tai enimmiistasosta (L, ). Useim-

pien kotiloissa mitattujen tuttujen melujen vasteiden kynnysarézn,ueli alhaisin
melutaso, josta lihtien voidaan osoittaa jokin validi riippuvuus melun ja vas-
teen vilille, on L, -tasona mitattuna noin 40 dB(A). Tdmi vastaa noin 32
dB(A) L, -tasoa.* Yhteen melutapahtumaan valveille herdamisen dénial-
tistustason kynnysarvo on nykykisitysten mukaan noin 55 dB(A).>** " Eri tut-
kimuksissa on kiytetty erilaisia kynnysarvojen kriteereiti. Esimerkiksi mel-
ko tuoreessa hollantilaisessa tutkimuksessa alimmaksi pahimman tapauksen
vasteeksi mainitaan yksi tiedostettu herdiminen per altistettu per vuosi.>*°
Monien yksittdisistd melutapahtumista koostuvien melujen, esimerkiksi
liikennemelun, tyypillinen ohiajojen nialtistustaso ja enimmadistaso (ulkona
ja tietyssd makuuhuoneessa¥) korreloivat hyvin ko. melun ekvivalenttitasoon
(ja keskendin).>70 571,572 573, 374 Tysti syystd my6s L, -taso (ja Ly -taso) on
ainakin strategisessa suunnitelussa useimmiten lihes yhtd hyvi (validi) uni-
hiirididen indikaattori, kuin &inialtistus- tai enimmaiistaso. Nykyisin kat-
sotaan, ettd ddnialtistustaso on enimmadisidinitasoa jonkin verran parempi,

Yleensi ohiajon tai ylilennon tyypisen melun L, — L, = 0...10 dB(A). Erotus riippuu
mm. etdisyydestd meluldhteseen, lihteen nopeudesta ja junilla junan pituudesta. Pitkilld ta-

varajunilla erotus voi olla jopa 20 dB(A).

t  Muistettakoon, ettd kynnysarvo ei ole vilttimairri ole se melutaso, jonka ylittyessi kyseinen

vaikutus olisi katsottava terveyshaitaksi.

¥ Kun puhutaan tietystd makuuhuoneesta, niin ulko- ja sisimelun ero katsotaan yleensi va-

kioksi, koska ulkoseinin dineneristivyys on vakio. Ulko- ja sisimelun ero riippuu kuitenkin
mm. myds ddnen tulokulmasta ja spektrista.



so. validimpi ja pienemmin satunnaishajonnan omaava, yksittdisten meluta-
pahtumien aiheuttamien unihiirididen mittari.>8! 57> 576

Jo kokemuksesta tiedimme, ettd samanlaisena toistuvat melutapahtumat
eivit aiheuta aina samanlaisia unihiiriéiti. Unihiiriét riippuvatkin vain tie-
tylld todennikdisyydelld melun ominaisuuksista, kuten sen dinitasosta, ta-
son ajallisesta vaihtelusta tai informaatiosisilléstd. Monissa tutkimuksissa
unenhiirinnin piikriteerind on tiedostettu, EEG-kiyristi tai liikevasteesta
arvioitu herddminen meluun. Tutkimusten kohteena on yleensd herdiminen
yksittdiseen melko lyhytkestoiseen melutapahtumaan, jonka dénitaso on sel-
visti taustamelua suurempi. Herdimistodennikdisyys pitkille ajalle jakaantu-
neeseen, vihin taustamelusta poikkeavaan melutapahtumaan on pienempi
kuin saman #inialtistustason omaavaan voimakkaaseen lyhytkestoiseen i-
neen. Etenkin kotioloissa tehtyji tutkimuksia vertailtaessa onkin syyti ottaa
voimakkuuden lisiksi huomioon melun vaihtelulaajuus, eli paljonko ja kuinka
nopeasti yksittiisten melutapahtumien aikainen melutaso ylittdi taustamelu-
tason ja ekvivalenttitason. Esimerkiksi, miti vilkkaampi liikenne ja, miti pi-
tempi matka asunnosta on liikenneviylille, sitdi huonommin liikennemelun
yksittiiset melutapahtumat, kuten ohiajot tai ylilennot, erottuvat.

Kuten on jo todettu, eri mittaustavoilla ja eri tutkimuksissa saadut tulok-
set vaihtelevat suuresti. Kuvassa 23 on yhteenveto 21 eri tutkimuksesta.>®!
Kuvaa 23C vastaava kotioloissa herddmisvaste todettiin myds USA:n ilma-
voimien toimeksiannosta tehdyssi tutkimuksessa (N = 1887 koehenkilyo-
td). Parhaiten vaste korreloi herdémisti ennen vallinneeseen L, . . -tasoon.
Keskimiirin koehenkil6t herisivit hieman yli 2 kertaa yossi.>”’ Yhdysvaltain
avaruusviraston toimeksiannosta tehdyssi tutkimuksessa paidyttiin myos sa-
maa suuruusluokkaa oleviin herddmisvasteisiin kotioloissa.’’” Ratkaisematta
on edelleenkin laboratorio- ja kotilojen herdimisvasteiden suurten erojen
syyt. Tottuminen (pitkin ajan tottuminen) meluun on yksi syistd.>’® 579

Yleensi koehenkildt herdivit laboratorio-oloissa huomattavasti herkem-
min meluun kuin koti-oloissa (kuva 23, A ja C). Herdimisherkkyyden eroa
pyritiin tasoittamaan totuttamalla koehenkilst nukkumaan laboratoriohuo-
neessa ennen varsinaisia kokeita.*®® Tottumisen on todettu vihentidvin
merkittivissd miirin valveille herdimisid. Melutapahtumien aiheuttamiin
unen syvyyden muutoksiin tottumisella on pienempi vaikutus.”?® Ainakin
ensimmaisind 6ind herddmisid tapahtuu laboratoriossa noin 10 dB(A) alhai-
sempiin melutasoihin kuin kotona. Varovaisestikin arvioiden samaan meluun
herdidmisten todennikédisyys on kotona noin 1/10 siitd, miti kirjallisuudessa
referoidut laboratoriokokeet ovat antaneet tyypillisiksi tuloksiksi.>>¢ 8!

Melutapahtumaan herdimisen todennikdisyys on sitd suurempi, miti
pitempi aika on kulunut nukkumaan menosta.’®? Syyni on yleensi se, et-
td kevyen unen osuus kasvaa aamua kohden ja herdimiskynnys on kevyen
unen aikana herkempi kuin syviin unen aikana. Osasyyni herdimistodenikoi-
syyden kasvuun unen keston myoti saattaa olla myds se, ettd monilla ihmi-
silld tydmelualtistus aiheuttaa kuulon alenemista piivdaikaan ja kuulon herk-
kyys palautuu kuulon levitessi yolla. Tésti ei 16ytynyt tutkimuksia.
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Kuva 23: Yksittdiisten melutapahtumien vaikutus uneen laboratoriossa (A, B) ja kotioloissa
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(C, D). Kuvissa A ja C on esitetty meluun herdnneiden osuuden (%) riippuvuus
yéaikaisen melun ddnialtistustasosta ja kuvissa B ja D niiden henkilsiden, joil-
la melu aiheutti unen syvyyden keventymisen/keventymisid, osuuden (%) riippu-
vuus ydaikaisen melun ddnialtistustasosta™!

Meluisten katujen varsilla asuvat niyttévit valittavan enemmiin liian aikai-
sista herddmisisti kuin nukahtamisen vaikeutumisista nukkumaan menties-
s4.5%3 Tami selittynee osin edelld mainitusta herdimisherkkyyden kasvusta,
osin siitd, ettd liikkenteen melutapahtumien miiri alkaa kasvaa aamuydsta.
Miti enemmin tapahtumia on tietyn ajan sisilld, sitd todennikoisempis he-
rddminen on.

Tutkijamaailma ei ole yksimielinen siit4, millaisia ja kuinka usein melun
vuoksi tapahtuvia unitilan muutoksia olisi syytd pitii terveydelle haitallisi-
na.’®* On esitetty hyvin monenlaisia tulkintoja ja kriteereiti.

Griefahn-kriteeri®*> % on ollut yksi usein referoitu ja meluhaittojen arvioin-
nissa kiytetty (kuva 24). Se on muotoiltu seuraavasti: “Kuuden yon tottumis-
jakson jilkeen korkeintaan 10 %:n valveille herdéimisen todennikéisyys (riski)
y6n aikaisiin melutapahtumiin laboratorio-oloissa kaikkein herdimisherkim-
milld vieston osalla (yli 70-vuotiaat) ja siind unen vaiheessa, jossa herkkyys
herddmiselle on suurin (REM-unen aikana, jota on noin ¥4 unen ajasta). He-
ridmisen aikaisen valvetilan on kestettivi vihintddn 4 minuuttia. Yksittdisten
melutapahtumien kesto enintéén 40 s ja tapahtumia enintddn 32 kpl yossi.”



Heraaminen hyvin todennakoista

Unen syvyyden muutoksia
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Kuva 24: Griefahn-kriteerikdyrdt yoaikaiselle siscimelulle.

Griefahn-kriteerin mukainen 10 %:n herddmisriski merkitsisi yhden vuo-
den aikana noin 40 valveille herddmisti, jotka jakaantuvat tasaisesti koko
vuodelle. Useina perittiisini 6ind herddminen ei ole poissuljettu tapahtuma.
On kysytty: Pitdisiko riskid rajoittaa siten, ettd herdiminen perittiisini 6ind
olisi “eliminoitu”? Pitiisiko kriteerid laadittaessa ottaa huomioon vihemmin
herkit viestdnosat? Viimemainitun kysymyksen perusteluina on mainittu se,
ettd 40 vuotiaille vastaavan riskiprosentin meluraja on noin 5 dB korkeampi
ja 10 vuotiaille noin 16 dB korkeampi kuin yli 70-vuotiaille. Kysymyksen
yhteydessi on todettu, ettd asuntoalueilla, joilla lentomelu aiheuttaa unihdi-
rivitd, yli 70-vuotiaitten osuus on hyvin pieni.

Griefahn-kriteerin perusteella laskettu todennikdisyys, P, heriti yhteen,
yhden yon aikaiseen lentomeluun riippuu enimmaistasosta seuraavasti:

LAF max < 53dB(A),P =0%
53dB(A) <L ., <61dB(A), P = w

LAF max>61dB(A)a pP= 1’32(LAF max 61)+ 10%

%

ISO/CD 1996-standardiehdotuksessa®’ on esitetty seuraava valveille he-
rddmisen todennikoisyys, P [%], melutapahtumaan jonka dinialtistustaso
(makuuhuoneen sisi-ddnitaso) on L, [dB(A)]

P=0,13L,, —630

Pearsons et al. ovat pdityneet samaan lineaarisen regression mukaiseen
riippuvuuteen, jota en ehdotettu myos amerikkalaiseen ANSI-standar-
diin.588 581

Hollannissa on kiytdssi seuraava valveille herddmisen ennustemalli®®

P=018(L,, —55)=0,18L,, —9.9

m



Edelliset kaavat ennustavat yhden henkilén heriidmistodennikdisyyden
yhteen ohiajon tai -lennon tyyppiseen melutapahtumaan. Todennikdisyyden
oletetaan kasvavan lineaarisessa suhteessa tapahtumien miiriin. Kuvassa 25
on vertailtu ISO-ehdotusta ja Hollannin menetelmas.

N
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alveille
herddminen

30 40 50 60 70 80

Melutapahtuman aanialtistustaso, L 4, dB(A)

Herdamisen todenndkdisyys /%
>

Kuva 25: Yhden ohiajon tai -lennon tyyppisen melutapahtuman aiheuttama valveille he-
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rédmisen todenndikdisyys ISO/CD 1996-1:1999 standardiehdotuksen ja Hollan-
nissa kéytdssd olevan arviointimenetelmdn mukaan (TNO).

Kaavojen (48) ja (49) heriddmistodennikéisyys, P, korreloi lihes yhti hy-
vin L, -tasoon 70...75 dB(A) asti. Téta ylemmilld L , -tasoilla ero on merkit-
tavd. Koko pitevyysalueella, L,, = 48...100 dB(A), jonka ISO/ANSI-kaava
(48) peittii, korrelaatiokerroin » = 0,45.%% Tdmai korrelaatio tarkoittaa siti,
ettd melu ja sen voimakkuus, L, -taso, selittdd noin 20 %:a herddmisistd.*

Kuvassa 26 on esitetty Alankomaiden kansallisen terveysasioiden asiantun-
tijakomitean vuonna 2004 esittimit yhden ylilennon tai ohiajon tyyppisen
melutapahtuman unihiiridvasteet. Kyseessi on vasteen todennikéisyys nuk-
kuvaa altistavan melutapahtuman L, -tason funktiona. A) unen syvyyden
muutos (kevyemmiksi), B) raajojen liike melun vuoksi ainakin yhteni 30
sekunnin tarkastelujaksona 5 minuutin sisilli melutapahtumasta, C) raajo-
jen liike ainakin yhteni 30 sekunnin tarkastelujaksona 5 minuutin sisilli me-
lutapahtumasta, jonka jilkeen liikkumatonta aikaa, D) EEG-herddminen, E)
tiedostettu herddminen.>*® Suurin osa kuvan 26 perusteena olevista havain-
noista on lentomelun unihiiridtutkimuksista, misti syysti vasteet eivit ehka
pide kovin hyvin muille meluille.

Kuvan mukaan univaiheen syvyyden muutos on herkin ja tiedostettu
herddminen epiherkin vaste. Hollantilaistutkimusten mukaan tottumus
(lento)meluun eli nukkuminen asunnossa, jossa on suuri ydaikainen lento-
melun L, -taso, epiherkistdd merkittivisti kuvan 26 tyyppisid vasteita.
Hollantilaisessa tutkimuksessa todettiin kielteisten asenteiden lentomelua

*

Selitysprosentti on korrelaatiokertoimen nelié prosentteina eli 100-0,45% = 20.



ja Schipolin kentiin laajentamista kohtaan herkistineen unihiiriditd kuvaavia
liikevasteita.> Kielteiseten asenteiden todettiin herkistivin unihiiriévastei-
ta myds Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa.>>

30

Vasteen todennakdisyys /%

Sisdmelun L ,-taso /dB(A)

Kuva 26: Alankomaiden kansallisen terveysasioiden asiantuntijakomitean esittdimdit uni-

héiridvasteiden riippuvuuder nukkuvaa altistavan (sisamelun) melutapahruman
L ,,-tasosta. Selitys tekstissd.>*°

Yhdysvaltain tiedeakatemian tyéryhmi julkaisi 1970-luvun loppu-
puolella meluvaikutusindeksiksi (engl. noise impact index. NII) nimi-
tetyn suureen.>® ! Tim4i indeksi otti huomioon unihiirididen esiinty-
vyyden todennikdisyyden. Esiintyvyyden painokerroin — kerroin jolla
melutapahtumalle [tasoltaan L, dB(A)] altistuneiden asukkaiden maari tuli
kertoa — oli

w=0,01[1,35L ,, —50]

Kuvassa 27 on esitetty kahden tutkimuksen arviot melun syvyyden muu-
toksen (alentumisen) riippuvuudesta melutapahtuman enimmaéistasosta.
Kuvaa tarkasteltaessa on syytd muistaa, ettd unen syvyys vaihtelee normaalin
unen aikanakin eiki tiedemaailma pysty sanomaan, milloin ja millaiset me-
lun aiheuttamat unen syvyyden muutokset olisi katsottava terveytti haittaa-
viksi.
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Kuva 27: Unen syvyyden muuttumisen (alentumisen) todenndikdisyyden riippuvuus melu-
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tapahtuman (sisdmelun) enimmdistasosta.> %!

Ydaikaiset melutapahtumat lisddvit stressihormoneina tunnettujen hor-
monien, kuten kortisolin, eritysti. Spreng®*® suosittelee kortisoli-hormonin
eritysvasteeseen perustuvan sallittujen yoaikaisten lentomelun enimmaista-
son, L, [dB(A)], riippuvuudeksi tapahtumien miiristd, n [kpl] (n > 2)

Amax

3,257
n

L, =3125 —1gn+0,813 |+ 53 dB(A)

Julkaisusta ei kily selville, mit4 aikapainotusta pitiisi kiyttaa.

Tietyn melun unenhdirinti, esimerkiksi nukahtamisen vaikeutuminen, voi
riippua ainakin tilastollisesti melutapahtumien vilille jadvien hiljaisten jakso-
jen pituudesta, lukumiiristi ja “hiljaisuuden” aikaisesta melutasosta, eikd
niinkdin varsinaisten melutapahtumien melusta.>?

Japanilaisen tutkimuksen mukaan koehenkil6t eivit raportoineet koke-
vansa unihdiriditd nukkumisen aikaisen sisimelun ekvivalenttitason ollessa
alle 34 dB(A). Sisémelun kasvusta riippuva unihirisitd kokevien asukkaiden
lukumiirin kasvu pysihtyi melutasoon 56 dB(A).% Poikkeuksena niyttiisi
olevan jo aikaisemmin mainittu musiikkimelu. Noin 20 %:n mielestd [N =
6] jo 25 dB(A) tasolla kuuluva karaoke-musiikki esti nukahtamisen.>** Koska
koehenkildiden miiri on niin pieni, tulokseen (ettd 20 %:a ihmisisti ei pys-
ty nukahtamaan 25 dB(A) musiikkimelussa) suhtauduttava varauksin.



Yoaikaisen ekvivalentti- eli keskiaanitason
riippuvuus melutapahtumien aanialtistustasosta

(52)

Yksittidisen melutapahtuman voimakkuuden mittana kiytetdin usein A-
taajuuspainotettua danialtistustasoa, L,.. Sen symboleina on kiytetty myds
merkint6ja SELja L, .

Oletetaan, ettd nukkujaa altistaa yon aikana i = 1....n kappaletta melu-
tapahtumia, joiden éénialtistustaso on L,, . [dB(A)]. L
altistustason vilille voidaan johtaa kaava '

Aea, 07 22;-tASON Ja aani-

L yeq.07-224 =10 lg|:210%"/]0} —45,1 dB(A)

i=1

Jos oletetaan, ettd i = 1...n on nukkujaa koko vuoden aikana altistavien
melutapahtumien miird, niin niiden keskimiiriinen koko vuoden diden ek-
vivalentti- eli keskidinitaso on

LAeq,07—22h,vuosi = 101g|:ZIOLAE'i/]0:| - 70,7 dB(A)

i=1

Kaavat yksinkertaistuvat, jos oletetaan, ettd kaikkien n melutapahtuman
dénialtistustaso on sama, L .. Tallsin

L eg07-201 =10 1g{210%/10} +101gn—45,1 dB(A)

i=l

ja

LAeq,07—22h,vuosi =10 lg{z 10510 } +101gn—70,7 dB(A)

i=l

Tiedetiin, ettd todennikdisyys, jolla melutapahtuma vaikuttaa uneen,
riippuu tapahtuman melun voimakkuudesta eli i. tapahtuman todellisesta
L,, -tasosta, joka on jakautuma. On kysyttavi, millaista keskimaaraista arvoa
kuvaavaa lukua olisi kiytettivi, jotta se ennustaisi mahdollisimman oikein
kaikkien n tapahtuman yhteensi aiheuttamien unihiirididen mairin?

Niin sanottu energiakeskiarvo

L, = IOIg{lZIOLM"/]O}
n

i=1

todennikaisesti yliestimoi kokonaismiérad, koska harvinaiset suuret L, -
arvot nostavat titi keskiarvoa
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Erdita erityisnakokohtia
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Meluvalituksia tutkittaessa on syyti pitdd mielessi, ettd yksittdisten henkili-
den arviot (lilkenne)melun vaikutuksesta oman unensa laatuun korreloivat
usein paremmin henkildn meluherkkyyteen ja hinen arvioonsa melun kiusal-
lisuudesta kuin melun voimakkuuteen.>*

Ikkunoiden aukipito ja/tai huono 4ineneristivyys niyttivit huonontavan
ainakin koeoloissa unen laatua.>* > Toisaalta, katujen varsilla olevien raken-
nusten ulkoseinien didneneristivyydelld tai ikkunoiden asennolla (auki/kiin-
ni) ei ndyttdisi aina olevan kovin selvii vaikutusta niiden melutapahtumien
lukumiiriin, jotka ylittdvit taustamelutason vihintdin 10 dB(A). Verratta-
essa eri maissa tehtyji unenhiirintitutkimuksia — etenkin, jos lihtdkohta-
na in ulkomelun voimakkuus — on syyti pitii mielessi, ettd rakennusten
ulkokuoren didneneristivyys ja ikkunoiden auki pitotavat vaikuttavat ulkoa
sisddn kuuluvan melun voimakkuuteen.>® Esimerkiksi Eteld-Japanissa seki
Keski- ja Eteld-Euroopan maissa asuntojen ulkokuoren déneneristivyys saat-
taa olla ikkunoiden ollessa kiinni 15...30 dB(A) huonompi kuin Suomessa on
tyypillistd.>?7 598

Pidettik6dn myods mielessd, ettd makuuhuoneiden melutasot eivit vilt-
tdmitté riippuu yksikisitteisesti ulkomelun tasosta. Kadun (tai melulihteen)
puoleisissa makuuhuoneissa on yleensi suurempi melutaso kuin pihan (suo-
jan) puoleisissa. Rakennuksen ulkokuoren d4neneristivyys riippuu myds koh-
distuvan melun spektristi. Matalataajuisen melun eristivyys on piisiantdi-
sesti alhaisempi kuin korkeataajuisen. Tutkimuksiin, joissa makuuhuoneiden
melutaso on arvioitu ulkomeluista laskennallisesti, esimerkiksi olettamalla
jokin vakio #3neneristivyytti kuvaava ulko- ja sisimelun tason ero kadun ja
pihan puolella oleviin makuuhuoneisiin, on syyti suhtautua kriittisesti.>*

Monet lidkkeet ja sairaudet aiheuttavat unihiiriditi tai herkistivit melun
aiheuttamille unihdiricille.*% 1. 692 Unihiriditd esiintyy myos ihmisilld, joilla
ei ole sairauksia ja, jotka nukkuvat meluttomissa oloissa. Meluttomissa oloissa
tiedostettuja herisimisii on tyypillisesti 1 tai 2 y&ssi. Noin 80 — 90 %:a unihii-
ridistd on todettu johtuvan muusta kuin ulkoa sisiin kuuluvasta melusta.>’®
603 Joissakin meluvaikutustutkimuksissa tillaiset ei-melusta riippuvat uniti-
lan hiiriét on eliminoitu (normalisoitu pois), mutta monissa tutkimuksissa
kaikki yoaikaiset herdidmiset ja unihdiriot selitetddn melusta johtuviksi. Esi-
merkiksi kyselytutkimuksien raporteissa on saatettu korreloida vastaajien ar-
vioimat heriddmisten miirit ja unen laatu suoraan melutasoon, ilman etti
muiden syiden osuutta olisi mitenkiin otettu huomioon.

Terveysvalvonnassa voidaan tarkastella haittoja myds suuren joukon, esi-
merkiksi kokonaisen asuntoalueen, kannalta. Tilldin kriteerini voisi olla se
todennikdisyys, jolla tietty prosentti ihmisistd herdd meluun tai koko asun-
toalueelle ennustettu herddmisten kokonaismiiri vuodessa. Suunta on, etti
meluvaikutusten mittana kiytetdin unihiirididen, esimerkiksi EEG-herii-
misten, esiintyvyyttd laskettua joko herddmisinid vuodessa 1000 asukasta
kohden tai koko tarkastelualueen viestdssi.



Yleensi suurin osa ihmisistd nukkuu ydaikana ja kiy péivisin tdissd. Asun-
toalueilla nukkuvia on 6isin paljon enemmain kuin péivisin ja iltaisin. Esi-
merkiksi, jos asuntoalueella olisi ydaikaan kymmenkertainen miird nukku-
via pdivdaikaan verrattuna, kriteerini on se, ettd vain tietty prosentti herii
meluun, ja oletetaan, ettd unihiiriét riippuvat vain melun voimakkuudesta,
y6ajalle olisi perusteltua asettaa noin 10 dB(A) piivdajan melua alhaisempi
ohjearvo heridamiskynnyksen ylittiville melulle.

Muista terveysvaikutuksista

Tiedeyhteis6 hyviksyy yleisesti sen, ettd voimakas melualtistus voi aiheuttaa
epispesifisid stressireaktioita, jotka akuutissa vaiheessa voivat ilmeti a) ve-
ren seerumin katekolamiinien, kolesterolin ja triglyserolien pitoisuuden
muutoksena, b) veren paineen nousuna, c) sydin infarktiriskin kasvuna. Ti-
lastollisesti merkittivid yhteyksii stressireaktioiden ja melun vililld esiintyy
yleensi tapauksissa, joissa pdivittiinen jatkuva melualtistus tai ulkomelu
ylittdd 60...80 dB(A) ekvivalenttitason.004 605 541, 606, 607, 544

Ympiristdmelun vaikutuksia lasten verenpaineeseen on tutkittu mm.
Bratislavassa ja Australiassa®® (N = 1230). Tilastolliset erot eri melu-
alueiden altistuvien lasten systolisessa ja diastolisessa verenpaineessa olivat
pienii, korkeintaan muutaman millimetrin luokkaa. Bratislavan tutkimuk-
sessa luokiteltiin meluisaksi alueet, joilla lastentarhojen paivimelun L, -
taso ylitti 65 dB(A). Ruotsisssa tehdyssi tutkimuksessa, verrattiin vastaa-
jien ilmoittamien diagnostoitujen verenpainetautitapausten esiintyvyytti
Arlandan kentin melualueilla ja Tukholman muilla alueilla asuvien vililla.
Lentomelun todetiin lisdévin verenpainetaudin esiintyvyyttd jo asunto-alu-
pen-taso oli 50 — 55 dB(A) [ns. odds ratio oli 1,1;
95 % varmuusvili 0,7 — 1,9; yli/ohilentojen enimmiistason tuli olla yli 72

eilla, joilla lentomelun L

dB(A)].% EU:n viidenteen puiteohjelmaan sisiltyy neljid vuotta kestivi
tutkmus lentomelun vaikutuksista verenpainesairauksiin. Tutkimus piit-
tyy vuonna 2006.51°

Ydaikaisten melutapahtumien on esitetty aluksi kithdyttidvin nukkuvan
sykettd, mutta jonkin ajan kuluttua laskevan siti.’!"! On my®ds esitetty tut-
kimustuloksia, joiden mukaan (voimakkaat) ydaikaiset melutapahtumat voi-
sivat aiheuttaa syddmen rytmihdiriditi. Australialaisessa tutkimuksessa®'? ei
loydetty todisteita siitéd, ettd sykkeen muutokset ja rytmihiiriét riippuisivat
melun voimakkuudesta.

Australialaisessa lentomelututkimuksessa (N = 1005) analysoitiin mi-
ten suunniteltu lentokentin uudistuksen tuoma arvioitu melun muutos, a)
melutilanteen parantuminen, ja b) melutilanteen huonontuminen, vaikutti-
vat asukkaiden itsensd arvioimiin terveysvaikutuksiin verrattuna niiden ih-
misten arvioihin omasta terveydestiin, joiden ympiristén melun ei odotettu
muuttuvan. Tutkijat paityivit siihen, ettd meluherkkyys ja asenne meluun
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selittivit enemmin arvioituja terveysvaikutuksia, kuin arvioitu melun voi-
makkuuden muuttuminen.®'?

Tutkimustulokset melun vaikutuksista lasten kiyttiytymiseen ja oppimi-
seen ovat ristiriitaisia. Joissakin tutkimuksissa on piidytty mm. siihen, etti
voimakas melu tai melun kokeminen erittiin kiusalliseksi lisdisi agressiivisti
kiyttiytymistd. Toisissa tutkimuksissa ei ole todettu vastaavaa yhteytti.3!!

Puheenhairinta

118

Melu, jota yleensi nimitetisin kuulemistapahtuman aikaiseksi taustameluksi,
voi huonontaa puheen erotettavuutta ja ymmairrettivyytti* peittimailli eli
maskeeraamalla puhesignaalin osittain tai kokonaan.*!*

Puheen erotuskynnys erilaisissa kuunteluoloissa ja aerilaisille sanastoille
miiritetddn yleensd 50 %:n ymmirrettivyyteni eli sind puheen voimakkuu-
tena, joka tarvitaan, jotta kuulija ymmirtiisi 50 % puheesta.’’®> Ymmirretti-
vyys riippuu puheen signaali-kohinaerosta (SNR, engl. signal to noise ratio)
eli puheen (signaalin) voimakkuuden ja taustamelun tasoerosta ja kuulijan
kuulokyvystd. Ymmirrettivyys paranee SNR:n kasvaessa, kuulokyvysti riip-
puen 0,05 dB'...0,2 dB-'. Kaikkien huonokuuloisimpien arvo 0,05 dB-! tar-
koittaa sitd, ettd ymmairrettivyys kasvaa 0,5 % signaali-kohinaeron kasvaessa
1 dB. Hyvikuuloisilla SNR:n kasvu 1 dB:lli lisid ymmairrettivyyttd lihelld
erotuskynnysti 20 %:11a.616

ANSI S3.5:1997 standardin®'’ mukainen puheen ymmirrettivyysindeksi,
SII (Speech Intelligibility Index), midritelldin kaavalla

SII :%iwi(SNRl_ +15)

i=1

jossa i = l..n on taajuuskaista, w, ko. taajuuskaistan i painokerroin, SNR,
signaalikohinasuhde taajuuskaistalla i (SNR €[-15;15]). Standardi on laadit-
tu vakiona pysyville taustamelulle. Saksalaisessa viitoskirjassa esitetdin tistd
kehitetty menetelmi taustamelulle, jonka voimakkuus ja spektri vaihtelevat
ajallisesti.®!8

Peittovaikutus riippuu myds puheen ja peittivin d3nen tulosuuntaerosta.
Peitto on japanilaisen tutkimuksen mukaan tehokkainta, kun tulosuunnat
ovat samat.®!®

Erotettavuus mittaa kuinka hyvin tietylld puheen voimakkuudella hyvin artikuloivan nuo-
rehkon mieshenkilén puheen dineasut — merkitysti vailla olevat lyhyet tavut — on erotet-
tavissa ko. kuunteluloissa. Ymmaérrettisyys mittaa joko sanojen (sanaymmirrettivyys) tai
lauseiden (lauseymmarrettivyys) ymmairettivyyttid eli sitd, kuinka hyvin kuulija kuule ja
pystyy kuulemansa perusteella tiydentimiin oikeaksi muun kuullun perusteella sanoja tai
lauseita.



Kotioloissa ulkoa sisdin kuuluvan melun voimakkuus ja spektri yleensi vaih-
televat ajallisesti, kuten vaihtelee esimerkiksi radioista tai televisiosta kuullun
puheen vastaavat suureetkin. Ei ole olemassa hyvii yleisti menetelmii arvi-
oida voimakkuudeltaan ja spektriltiin vaihtelevan melun vaikutuksia voimak-
kuudeltaan ja spektriltiin vaihtelevan puheen erotettavuuteen ja ymmiretti-
vyyteen. Pelkistiin se, ettd puhe peittii itse itsedin aiheuttaa pulmia.6?

Erddssd vanhassa englantilaisessa laboratoriotutkimuksessa tultiin tulok-
seen, ettd ulkoa sisddn kuuluvan likkennemelun 10%:n pysyvyystasoeli L, ,,,,
oli tutkituista 31 vaihtoehdosta paras vilkkaan liikenteen (6000 ajoneuvoé/ h)
puheenhiirinnin (jota mitattiin yleiselld kiusallisuudella) indikaattori.®?!

Japanilaisessa tutkimuksessa todettiin L, . ,-tason korreloivan jonkun

A4,90%
verran paremmin altistettujen kokemaan régc(l)ion ja TV:n kuuntelun pu-
heenhiirinnin kiusallisuuteen kuin L, -tason.® Samassa tutkimuksessa to-
dettiin altistetun oman puheiinen altistavan puhujia (N = 24) puheen aika-
na 76...90 dB(A) L,, -tasolla. Koko vuorokauden L, ,,,-tasoksi muunnettu
oman puheen aiheuttama altistus vaihteli koehenkilsilld 60...80 dB(A).
Englantilaisessa tutkimuksessa (N = 297 mittausta) todettiin televisioita
kuunneltavan kodeissa keskimaérin noin 57 dB(A) voimakkuudella (L, ;.-
taso kuuntelun aikana). Vaihtelualue oli 36 — 76 dB(A). Television kuunte-
lun d4nen voimakkuus niyttidid korreloivan positiivisesti asunnon ulkomelun
eq,s mn~t250 Vlittdd 50...55 dB(A).

Tutkimuksesta ei selvitetty asuntojen ulkokuoren #ineneristivyytti.®? IThmi-

voimakkuuteen ainakin, kun ulkomelun L

set lisdavit TV:n d4nen voimakkuutta, miki pienentii ulkoa sisiin kuuluvav
melun puheenhiirintii. Titd ei nidytetd otetun huomioon esimerkiksi tutki-
mubksissa, joissa on kyselty ihmisiltd ulkomelun aiheuttaman puheenhiirin-
nin kokemista.

Pieni- eli matalataajuinen melu

Kisitteelld “matalataajuinen melu” ei ole yleisesti hyviksyttyji taajuusrajoja.
Yleensd matala- eli pienitaajuiseksi kutsutaan taajuusalueella 10 — 250 Hz
olevia inii. Joskus matalataajuisuuden yliraja on jopa 1 kHz.23¢ Adinis, joi-
den taajuus on alle 16...20 Hz kutsutaan infradiniksi. Infradinilld tarkoite-
taan varsinaisen kuuloalueen alapuolelle olevia dinii, joiden aistiminen perus-
tuu ainakin osittain tuntoaistiin. Kisite “matalataajuinen melu” kattaa usein
myds infradinet.

Pieni- eli matalataajuisten dinistd tehtyjen valituksia tutkittaessa ei aina
loydetd sellaista dintd/melua, joka olisi syynd kuulohavaintoon ja valituk-

seen.* 2 Hollantilaisen tutkimuksen®” mukaan pienitaajuisesta melusta

Eri puolilla maailmaan tunnetaan ns. Taos-HUM-eli "humina”meluja, kuten Bristolin humi-
na, Uuden Meksikon Taos-humina ja Vancouverin humina (ks. lisid Internetistd hakusanalla
"Taos-Hum”),
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valittajien keski-ikd on 55 vuotta. Kaksi kolmasosaa valittajista on naisia. Va-
litajien enemmistdn ik ja naisten osuus ei poikennut muista meluista valit-
tajien (n. 20 000 valitusta vuosittain) profiilista. Viestén ikidsintyessi melu-
valitusten, my®s matalista dénisti tehtyjen valitusten, oletetaan lisddntyvin.

Pieni- eli matalataajuisen dineksen erotettavuus ja dinekkyys riippuvat hen-
kilén kuulokyvyn lisiksi dinen taajuudesta, voimakkuuden mahdollisesta ajal-
lisesta vaihtelusta seki samanaikaisesti esiintyviin taustamelun ominaisuuksis-
ta. Kiusallisuus niyttid usein olevan danekkyyttd ja meluisuutta suurempi.

Kuuloaistin herkkyys laskee taajuuden pienentyessi. Pienitaajuisten déni-
en aistiminen voi perustua kuulohavainnoin lisiksi d4dnen aiheuttamaan ke-
hon tai sen osien virihtelyihin (tuntoaistiin).®?¢ Japanilaisessa tutkimuksessa
verrattiin kuurojen ja normaalikuuloisten matalataajuisten dénien aistimis-
kynnysti taajuusalueella 8 Hz — 1 kHz. Normaalikuuloisten aistinkynnys oli
taajuusalueella 8 — 63 Hz noin 30 ...40 dB herkempi kuin kuurojen. Ainakin
ldhelld kuulokynnystd (ks. kuva 5) matalataajuisten dénien aistiminen perus-
tuu kuuloon (sisikorvan toimintaan).%?

Useissa yhteyksissi on esitetty, ettd A-taajuuspainotettu dinitaso antaa
vidrin kuvan matalataajuisen melun haitallisuudesta tai epimiellyttivyy-
destd.628 629,630, 631,632, 633 THllaisia viitteitd esitettiessid tarkoitetaan yleensi
taajuusalueella 20 — 100 Hz esiintyvid melua. Kuten jiljempéni esitetysti
voidaan todeta, tutkimustulokset matalataajuisen melun ominaisuuksista ja
vaikutuksista ovat kuitenkin vaikeasti tulkittavissa ja yleistettivissi.

Anet ja ympiriston danikentit antavat kuulijalle vihjeitd muun muassa
d3nen tulosuunnasta seki lihteen sijainnista ja mahdollisesta liikkeestd kuu-
lijaan nihden. Matalataajuisen dinen syyn, suunnan ja sijainnin tunnistami-
nen on huomattavasti vaikeampaa kuin keski- ja korkeataajuisen. Tunnista-
misvaikeudet tai -virheet voivat olla yhtend syyni siihen, ettd henkild kokee
tietyn (hiljaisen) matalataajuisen melun kiusallisemmaksi kuin yhti voimak-
kaan muun tyyppisen melun.®** Niyttii myos siltd, ettd matalataajuisuus li-
sidd enemmin kiusallisuutta kuin ddnekkyyttd.5>

Ihmisen standardoitu ddnesten kuulokynnys (ks. kuvat 5 ja 7) on 100 Hz:
n taajuudella noin 40 dB ja kasvaa (“epiherkistyy”) 12...17 dB jokaista taa-
juuden puoliintumista (so. oktaavia) kohden. Esimerkiksi 20 Hz taajuisen
daneksen voimakkuuden tulisi olla vihintiin 80...85 dB jotta se kuultaisin
yhti voimakkaana (ddnekkiéni) kuin O dB #4ni 1 kHz:lla. Arvioitaessa infra-
43nid koskevia tutkimustuloksia ja d4nien haitallisuutta on syyti muistaa, et-
td eri ihmisten kuulokynnys vaihtelee suuresti®® (ks. myds kuva 7). Henki-
lokohtaisissa kuulokynnyskiyrissi esiintyy lisiksi jopa 10...15 dB vaihteluita
melko pienien taajuuserojen sisilld.?66 637,263

Kompleksisten eli useita pientaajuisia komponentteja sisiltivien dinten
kuulokynnysti on tutkittu kovin vihian. Tutkimuksia taustamelun vaikutuk-
sesta pientaajuisten dinesten ja ddnien kuulokynnykseen on my®os vihin.
Niyttid siltd, ettd taustamelun maskeeraava, eri pientaajuisen dineksen ero-

tettavuutta vihentivi, vaikutus vaihtelee hyvin paljon (jopa 15 dB) eri hen-
kiloilla. 538



Persson et al.53% %0 totesivat kiyttiessiin heritteend ddneksii ja erilaisia
puhaltimien 4inii, ettd koehenkildiden vakiodinekkyysvasteet eivit poiken-
neet oleellisesti ISO 226-standardin'>? kdyristd. Saman dB(A)-tason omaa-
van matalataajuisen puhallinmelun todettiin olevan kiusallisempaa kuin kor-
keataajuisen, mutta vasta, kun molempien tasot olivat yli 45...50 dB(A). 45
dB(A):n ylittivé (jatkuva) puhallinmelu on selvisti yli sisimelujen ohjearvon
eli voimakkaampaa kuin sisimelujen tasot yleensi. Monille muillekin tutki-
muksille, joissa on todettu A-tason estimoivan huonosti matalataajuisen me-
lun haitallisuutta, on yhteisti se, ettd melutasot ovat olleet huomattavasti
sisitilojen ohjearvoja suurempia.

Thmisen kuuloaisti niyttiid olevan hieman (2...5 dB) herkempi moduloi-
dulle matalataajuiselle melulle kuin ei-moduloidulle vakiomelulle.®>*

Kuulokynnyksen voimakas taajuusriippuvuus ja erotettavuuden riip-
puvuus modulaatioasteesta aiheuttavat sen, ettd pienikin taajuusmuutos
tai sen modulaatiomainen vaihtelu vaikuttaa suuresti matalataajuisen #i-
nen dinekkyyteen. Tdmi matalataajuisten #dinien dinekkyyden voimakas
taajuusriippuvuus ja se, ettd 30...200 Hz taajuusalueella dinekkyyden
kasvunopeus didnitason funktiona on noin kaksinkertainen verrattuna kas-
vuun keskitaajuuksilla®! - ja alle 30...40 Hz taajuusalueella titd suurem-
pi®*h 042,683 (5itd suurempi mitéd alhaisempi taajuus) — on omiaan aiheut-
tamaan melko suuriakin virheiti sen vuoksi, ettd d4nitaso on mitattu viirin
(védristd paikasta, vidridn aikaan tai epitarkalla mittarilla) tai huolimat-
tomasti. Moniin tutkimuksiin on syytid suhtautua hyvin kriittisesti jo sen
vuoksi, ettd raporteista ei kiy selville, miten hyvin laitteistojen taajuus-
vasteet on tarkistettu.

Matalataajuiset, alle 20...45 Hz taajuiset dinet, eroavat korkeampitaajui-
sista siini, ettid jo 5...10 dB (henkilén todellisen) kuulo- tai aistimiskynnyk-
sen ylittivit dinet voidaan kokea hyvin epimiellyttiviksi, kiusalliseksi tai
ahdistaviksi, kun esimerkiksi 100 Hz:lli vastaavat kokemukset edellyttivit
samoilla koeiinilli 50...80 dB kuulokynnysti suurempaa ddnenpainetasoa.54*
645,646 Osa ihmisistd ndyttdd kokevat ainakin jotkut matalataajuiset asuinym-
péristdn melut kiusalliseksi heti, kun voimakkuus ylittdd kuulokynnyksen.®*
On my®s tapauksissa, joissa henkil® on valittanut matalataajuisesta melusta,
jonka voimakkuus jai ISO 226 kuulokynnyksen alapuolelle.t*®

Matalataajuisen (5 — 100 Hz) melun dinekkyyden, meluisuuden ja kiu-
sallisuuden stabiloitumisajat saattavat olla noin kaksinkertaiset verrattuna
laajakaistaisen melun vastaaviin aikoihin.®** 60 Kiytinndn kannalta tarkastel-
tuna pitempi stabiloitumisaika merkitsee sitd, ettd slow-aikapainotettu
enimmadistaso saataisi olla parempi matalataajuisten tasoltaan vaihtelevien
melujen hetkellisen enimmaisiinekkyyden, -meluisuuden ja -kiusallisuuden
estimaattori kuin fast-aikapainotettu taso.

Osa ihmisisti saattaa olla tavanomaista herkempii lihelld (matalataajuisen
danen henkilokohtaista) kuulokynnysti olevalla hiljaiselle (28 ...42 dB(A))
pitkdicin kestéiviille matalataajuiselle melulle.5>! 640654 645 Yksilglliset erot kiu-
sallisuuden voimakkuuden kokemisessa vastaavat jopa 10 dB #initasoeroa.
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Toisaalta on viitteiti siitd, ettd kuulo olisi herkempi impulssimaisille (lyhyt-
kestoisille) matalataajuisille dénille kuin pitkéikestoisille.*%

Lyhytaikaisilla (30...60 min) matalataajuisille, noin 20 dB kuulokyn-
nyksen ylittiville, meluille (110 dB/10 Hz, 97 dB/20 Hz, 89 dB/40 Hz, 68
dB/80 Hz) altistumisilla ei niyttiisi olevan haitallisia fysiologisia vaikutuksia.
Vaikutukset ovat elimyksellisii.5>? Voimakkaan matalataajuinen melun, esi-
merkiksi 140 dB, 2 — 20 Hz, aiheuttama TTS (tilapiinen kuulon alenema)
ilmenee altistavan taajuusalueen ylipuolella esimerkiksi 1 kHz:n seutuvilla
tallainen melu saattaa tuottaa 10 dB asymptoottisen TTS,:n.%?

Usein matalataajuiseen meluun liittyy samanaikainen rakennuksen osien
— useimmiten ikkunoiden — matalataajuinen tirini tai kuuloalueella oleva rami-
ni. Huomion arvoista on se, etti myds huomattavasti kuulo- ja aistinkynnysti
hiljaisemmat alle 20...30 Hz taajuiset dinet voivat aiheuttaa kuultavissa olevaa
rdmindi.®3! 654 655 Esimerkiksi ikkunoiden ja ovien rdmini tai helini on ilmio,
jossa matalataajuinen ddnenpaineherite aikaansaa korkeampitaajuista d4nensi-
teilyd rimisemiin piisevisti rakennusosasta, esimerkiksi 16yhisti puitteissaan
kiinni olevasta ikkunalasista. Matalataajuiseen meluun assosioituvat riminit
ja tdrinit lisddvit melun kiusallisuutta, 56 657, 658, 659, 660, 661, 662 Ne niyttiisivit
olevan my®&s matalataajuisesta melusta valitettaessa merkittivi syy.56% * Eri
tyyppisten rakennusten ja rakenteiden herkkyys rimindille vaihtelee. Kevyet
rakenteet ovat herkempii rimisemiin kuin raskaat. Nayttdd siltd, ettd A-taa-
juuspainotusta kiyttien mitattu sisimelun taso aliestimoi ainakin joidenkin
sellaisten melujen kiusallisuutta, joihin liittyy rakennusosien rimini.%%>
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Kuva 28: Japanilaisen tutkimuksen tuloksia sisdmelujen rdamindherkkyydestd. Alue 1:
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Matalataajuinen ddni ja rdmind eivdt ole aistittavissa, alue 2: matalataajuinen
ddni ei ole aistittavissa, mutta rdminditd voi esiintyd, alue 3: matalataajuinen
ddini on aistittavissa, rdminditd ei esiinny, alue 4: matalataajuinen ddni aistitta-
vissa ja raminditd esiintyy.%%6

ANSI S12.2 standardin®’ mukaan riminéitd alkaa sisimelussa erottua,
kun dénenpainetaso ylittdd ulkona 75 dB 16 tai 31,5 Hz oktaavikaistalla tai
80 dB 63 Hz kaistalla. Amerikkalaisten rakennusten ulkokuoren eristivyyden



(ulko- ja sisi-ddnitason ero) arvioidaan olevan vain 10 dB niilld kaistoilla.t%
Arvo viittaa sithen, etti rakenteet ovat melko keveitd (ja riminiherkkia?).

Joissakin tapauksissa rakennusrungon tirini voi kulkeutua sinkyyn. Nuk-
kuvaan kohdistuva singyn dinensiteily voi olla lyhyesti etiisyydesti johtuen
voimakkaampaa kuin rakennusrungon siteilemi 4ini.

Matalataajuinen jatkuva melu aiheuttaa usein huoneeseen seisovan aallon
kentin. Tillaisessa kentissd eri kohdissa huonetta mitattu dénitaso voi vaih-
della 5...15 dB. Matalataajuisille dénille on tunnusomaista myds se, etti li-
helld seinid danitasot ovat usein jopa 5...10 dB suurempia kuin keskelld huo-
netta.® Nukuttaessa pii (ja korva) on lihelld seindi, mutta hereilld ollessa
ihmiset oleskelevat yleensi vihintién 0,5... 1 m péissi seinisti.

Amerikkalaisessa lentomelututkimuksessa todettiin 25 — 80 Hz terssi-
kaistoilla mitatun keskimiiriisen sisimelun enimmiistason korreloivan par-
haiten matalataajuisen lentomelun kiusallisuuteen.5”°

IImanvaihtolaitteet ja -kanavisto voivat aiheuttaa matalataajuista huminaa
tai “rumisevaa pumppausta”, miki lisdd d4nen kiusallisuutta.®”!

Tietylld voimakkuudella (125 dB(lin)) ja taajuusalueella (6 — 16 Hz) esi-
tettyjen matalataajuisten d4nien on todettu alentavan verenpainetta ja pie-
nentivin sydimen syketaajuutta laboratoriokokeissa. Ilmi6 on tulkittu yh-
dessi tutkimuksessa®”? valvevireyden alenemiseksi, toisessa® sen on tulkittu
parantavan tarkkaavaisuutta edellyttivia suorituskykya.

Matalataajuisen melun vaikutusta uneen on tutkittu melko vihin. Tulok-
sista ei voi tehdi selvii johtopaitoksid.t’*

Voimakas tuuli aiheuttaa pienitaajuista d4ntd ja mahdollisesti my®s
rakennusosien, kuten [8ysien ikkunoiden, riminii. Japanin ympéristomi-
nisterion tutkimuksessa, johon sisiltyi 166 kohdetta, todettiin tuulen lisén-
neen matalataajuista melua noin 30 %:ssa tapauksia.®*

Vanhimpien kiytossi olevien dinitasomittareiden taajuusvasteen tarkkuus-
vaatimukset ja tarkkuus alle 20 Hz taajuuksilla ovat niin huonoja, etti niilld
mitattuja tuloksia ei ole syyti kiyttidi matalataajuisen melu “laillisuusvalvon-
taan” tarkistamatta taajuusvastetta.

Pieni- eli matalataajuisen melun
kapeakaistaisuus

Matalataajuisen (alle 100...150 Hz) melun 4inesmiisyyden objektiivinen to-
teaminen on erittdin pulmallista, silld

* alimman kriittisen kaistan leveys®”> on noin 100 Hz. Toisin sanoen, yksi kais-
ta peittid koko matalataajuusalueen 0 — 100 Hz,

* kuuloaisti on hyvin epiherkki matalataajuisille dinille ja

* herkkyys alenee hyvin jyrkisti alimman kriittisen kaistan sisilli taajuuden
pienentyessi,
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* yksilolliset arviointierot kapeakaistaisuuden aiheuttamasta dinekkyyden ja

kiusallisuuden kasvusta ovat hyvin suuria,®’% 64

alle 10...20 Hz taajuuksilla kuuloaistin toiminta on epilineaarista. Adnesmii-
nen herite tuottaa harmonisia eli perustaajuuden kerrannaisilla taajuuksilla
esiintyvid valedini,

kuuloaistilla on kyky "kuulla" harmonisen #inen, esimerkiksi sivelen, pe-
rustaajuus silloinkin, kun perustaajuista komponenttia ei ole tai se on hyvin
heikko (esim. vaimennettu).5”’

Joidenkin tutkimusten mukaan alle 100...200 Hz taajuiset kapeakaistaiset
komponentit olisivat vihemmin kiusallisuutta lisddvid kuin tidtid ylemmilli taa-
juuksilla esiintyvit.®% 78 On jopa tultu tuloksiin, joiden mukaan kapeakaistai-
suuskorjauksen teko alle 100...200 Hz taajuuksilla esiintyville komponenteille
ei ole perusteltua.’’® Esimerkiksi DIN 45681:1992 standardiehdotuksen*?!
mukaan melussa olevat alle 100 Hz kapeakaistaiset ja dinesmiiset komponen-
tit eivit aiheuta kiusallisuutta lisddvii danesmaisyytti. Niyttid kuitenkin silts,
etti ainakin taustaan nihden voimakkaat 50 Hz ja siti suuritaajuisemmat kom-
ponentit voivat aiheuttaa kiusallisuutta lisddvii dinesmiisyyttd.5’

Modifioitu prominenssisuhde®® saattaisi toimia matalataajuisten melujen-
kin kapeakaistaisuuden objektiivisena toteamismenetelmini, mutta toimi-
vuus pitidisi tarkistaa psykoakustisin kokein. Ilmanvaihtolaitteiden melussa
esiintyy joskus kiusallisuutta lisddvii kuminaa®! (engl. rumble), joka saattaa
olla matalataajuisten kapeakaistaisten dinien aiheuttamaa.

Sisitiloissa matalataajuiset vakiotasoiset kapeakaistaiset dinet herittivit
usein seisovanaallonkentin. Tillaisessa kentéssi dinitaso voi vaihdella suu-
resti eri paikoissa huonetta. Kupukohdissa dénitaso voi olla jopa 15...20 dB
suurempi kuin solmukohdissa.t8? 683, 684 Tapauksessa, jossa matalataajuisen
ddnen ddnitaso ja sen subjektiivinen voimakkuus vaihtelevat suuresti eri koh-
dissa huonetta on usein vaikea perustella, missi kohdassa huonetta mitat-
tua ddnitasoa tai miten miiritettyd huoneen keskimiiriistd tasoa kiytetdin
meluhaittojen arviointiin.

Huoneen koko vaikuttaa ulkoa sisdin kuuluvan matalataajuisen melun
voimakkuuteen. Mitd pienempi huone, sitd suurempia dinitasot ovat. Esi-
merkiksi hollantilaisessa tutkimuksessa®* todettiin, ettd huoneiden tyypil-
lisestd kokoerosta johtuen ulkoa sisdin kuuluvan matalataajuisen melun voi-
makkuus oli makuuhuoneissa noin 6 dB suurempi kuin olohuoneissa.

Pieni- eli matalataajuisen melun impulssimaisuus
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Kuuloaisti niyttiisi olevan hieman, 0...10 dB, herkempi matalataajuisille
(alle 100 Hz) impulssidénille kuin vastaaville jatkuvakestoisille dénille. Im-
pulssimaisten didnien kuulokynnys todettiin japanilaisessa tutkimuksessa ti-

min verran alhaisemmaksi.®85



Scannelin®8

mukaan matalataajuisen toistuvan impulssimelun L, -tasoon
tehtidvin kiusallisuuden impulssimaisuuskorjauksen pitiisi olla sitd suurem-
pi, mitd alhaisempi impulssimelun (ja taustamelun) taso on. Alhaisilla melu-

tasoilla korjauksen tulisi olla 5 — 10 dB(A)-luokkaa.

C-taajuuspainotus matala- eli pienitaajuisen
melun mittauksessa

Monet tutkimukset ja havainnot viittaavat sithen, ettid A-taajuuspainotettu
ddnitaso aliarvioi sellaisten matalataajuisten dinien déinekkyyttd ja kiusal-
lisuutta, joiden dinienergiasta suurin osa on 200 Hz:n alapuolisilla taajuuk-
silla.028 640, 687 On syytd huomata, ettd yleisimmin viitteini kiytetyissi
tutkimuksissa altistavan melun A-tasot ovat olleet yli 45 dB(A) ja kokeissa
kiytetyt altistusajat melko lyhyitd, usein vain muutamia minuutteja.

Vuosien mittaan on usein esitetty, ettd pieni- eli matalataajuisen melun
mittaukseen pitdisi kiyttid C-taajuuspainotusta A:n asemasta. Esittdjit ovat
olettaneet, ettid C-painotettu taso antaisi paremmin dinekkyytti ja haittoja
luokittelevan lukeman kuin A-painotettu taso. Perusteena on ehki ollut se,
ettd asuin- ja elinympiristossd C-taso on lihes aina A-tasoa suurempi. Haet-
taessa tutkimuksia A- ja C-painotuksen eroista tai paremmuudesta, on syy-
td muistaa, etti sellaisia tapauksia, joissa A-ddnitaso toimi hyvin, ei uutuus-
arvon puuttuessa kirjallisuudessa juuri raportoida.'!

C- ja A-painotetun tason erotusta on kiytetty pieni- eli matalataajuisen
melun karkeana indikaattorina tapauksissa, joissa melusta ei ole voitu teh-
di tarkkaa taajuusanalyysii. Tdmi on saattanut vahvistaa kisitysti siiti, ettd
C-painotettu taso olisi hyvi pieni- eli matalataajuisen melun dinekkyden,
meluisuuden ja/tai kiusallisuuden indikaattori tai mittari. Jiljempéni on re-
ferroitu joidenkin tutkimusten tuloksia.

Wattsin®® 89 mukaan ulkoa sisdin kuuluvan tielilkennemelun C-
painotettu enimmadis-, ddnialtistus- ja ekvivalenttitaso korreloivat huo-
nommin (r = 0,764, 0,743 ja 0,796 ) meluisuuteen kuin A-paino-
tettu enimmiis-, ddnialtistus- ja ekvivalenttitaso (r = 0,837, 0,804 ja
0,852). Meloni ja Rosenheck® piityivit ulkoa sisdin kuuluvien yksittiis-
laukausten mittaustapaa selvittdessddn siihen, ettd A-painotettu L, -ta-
so oli L,-tasoa validimpi kiusallisuuden mittari. Heiddn tuloksensa
viittaavat myds sithen, ettd mitd parempi rakennuksen ulkokuoren dinene-
ristdvyys on, sitd validimpi kiusallisuuden mittari altistetun piin liheisyy-
dessd mitattu laukauksen L, -taso on L ,-tasoon verrattuna. Schomer ja
Neathammer*’? paityivit siihen, ettd ulkomelun L_,-taso ei ollut sisdin
kuuluvan helikopterimelun vaikutusten indikaattorina L, -tasoa parempi.
Ulkona eri etiisyyksilli tiestd mitatun liitkennemelun C-painotetun L, -tason
hajonta on hieman suurempi kuin samoissa pisteissi mitatun A-painotetun
L, -tason hajonta.'** Témin lisiksi ulkoa sisén kuuluvan litkennemelun C-
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painotetun L, -tason (L, ) alueellinen vaihtelu huoneen sisilld on suurem-
paa kuin A-painotetun L_-tason (L, ) vaihtelu. Wattsin®® ** tulos voisi
selittyi silld, ettd C-painotetun tason vaihtelussa merkittivini syyni ovat
sellaiset hyvin matalataajuiset melukomponentit, joita ei kuulla kunnolla,
mutta jotka kuitenkin vaikuttavat C-painotettuun tasoon, mutta eivit vaiku-
ta yhtd merkittivisti A-painotettuun tasoon. Toisin sanoen koehenkildiden
arvioiman (kuuleman) C-painotetun tason meluisuuden satunnaisvaihtelu
on suurempi kuin A-painotetun (ks. kuva 7).

Piinvastaisiakin tutkimustuloksia on esitetty. Toisin sanoen, C-painotettu
taso onkin ollut parempi dinekkyyden, meluisuuden ja tai kiusallisuuden
mittari kuin A-painotettu taso. Niyttiisi siltd, ettd asuntojen ilmanvaihdon
melussa voi esiintyd matalataajuista kumisevaa (“rumisevaa”) dinti, joka
voi lisitd subjektiivista ddnekkyyttd ja etenkin kiusallisuutta.5®! Tillaisiin
daniin liittyy usein se, ettd rakennuksen osissa (katto, seinit, lattia, ikkuna-
lasit ja/tai ilmanvaihtokanavat) esiintyy samanaikaisesti tirinid, jonka kuu-
lija mieltdd olevan periisin samasta lihteesti kuin melukin. Tiedetiin, etti
meluun assosioituvat rakennusten tirinit ja riminit lisddvit melun kiusal-
lisuutta, so. kielteistd asennetta meluun tai sen aiheuttajaan, ja hiiritsevyyt-
t4.592 993 Tapauksissa, joissa riminin ja tirindiden syyni ovat hyvin voimak-
kaat yksittiiset ddnitapahtumat, kuten ylidénipamaukset ja tykin laukaukset,
ulkona mitattu C-taajuuspainotettu dénialtistustaso niyttiisi korreloivan
ulkona mitattua A-painotettua tasoa paremmin rakennuksessa sisilld olevien
henkildiden meluisuus- ja kiusallisuuskokemuksiin.®* C-painotuksen parem-
muutta on perusteltu tillaisissa tapauksissa silld, ettd tirindiden aiheuttama
rakennusosien matalataajuinen dinensiteily lisid enemmin C-tasoa kuin A-
tasoa eli C-taso indikoisi paremmin ilma- ja tirind-déinen (odotettavissa ole-
vaa) summaa kuin A-taso.’® Tillid perusteella A-tason ja C-tason vililld ei
olisi oleellista paremmuuseroa silloin, kun rdmini-4inissi ei ole voimakkaita
matalataajuisia komponentteja.

Painottamatonta eli lineaarista tai C-painotettua tasoa on syyti kiyttii
mittauksissa silloin, kun halutaan selvittdd impulssidénien todellinen aalto-
muoto tai sen vaimentuminen.®® A-suodatus muuttaa eri taajuisten kompo-
nenttien vaihetta eri tavoin, misté syysté signaalin ajallisen vaihtelun muoto
vidristyy.

Kirjallisuudesta 16ytyy myds tuloksia, joiden mukaan paras matalataa-
juisen melun taajuuspainotus olisi jossain A- ja C-painotuksen vililli.53?

Yleissdintoni voidaan kuitenkin todeta, etti (ainakin) alhaisilla dénitasoil-
la (alle 40...50 dB) C-painotettu &initaso indikoi yleisesti ottaen A-paino-
tettua tasoa huonommin dinekkyyttd, meluisuutta ja kiusallisuutta.5 Aznek-
kyyden osalta A-painotuksen (yleinen) paremmuus on ollut tunnettu asia
jo 1930-luvulla.5?” 8 Y1i 60 dB(A)-tasoilla C-painotus saattaa olla ainakin
joillakin #4nilld A-painotusta parempi dinekkyyden estimaattori. On syyti
kuitenkin muistaa, ettd A-taajuuspainotus (ja A-dinitaso) ei vastaa kovin tar-
kasti kuuloaistin tapaa painottaa eri taajuisia komponentteja dinekkyytti,

meluisuutta ja kiusallisuutta havainnoitaessa.'>



C-painotusta kiyttien mitatut asuntojen sisimelun mittaustulokset ovat
hyvin arkoja matalataajuisille hiiriddanille. Esimerkiksi jo nopeudella 3 - 5
m/s tuulen (rakenteissa, laitteissa, ilmaan) generoimien #énien (painevaih-
teluiden) aiheuttama C-painotettu sisi-dénitaso saattaa yltdd 50...70 dB(C)-
tasoon A-tason jiddessi 25... 45 dB(A) alueelle. 89 700 701, 702

Terveysvalvonnan #initasomittareista suurin osa on sellaisia, joissa on A-
painotus, mutta ei C-painotusta. Kaikilla mittareilla pystytidin mittaamaan
A-painotettuja tasoja, mutta vain osalla C-painotettuja.

Kun tavoitteena on ettd mittaustulos indikoi samaa melun subjektiivista
voimakkuutta, niin tyypillisten sisitilojen melujen C-painotettujen ohje- ja
raja-arvojen lukuarvojen tulisi olla suurempia kuin A-tasona annettujen. Esi-
merkiksi ulkona saman dinekkyyden omaavan tielilkennemelun C-taso on
noin 5...8 dB A-tasoa suurempi.!** Ulkoa sisdin kuuluvalle liikennemelulle
ero on titikin suurempi, silld rakennuksen ulkokuori vaimentaa (eristii) te-
hokkaammin keskikorkeita ja korkeita d4nid kuin matalia. My6s meluaitojen
vaimennus noudattaa (ns. varjoalueella) samaa siinto.

Vuoden 1979 Meluohjekirjetti ja vuoden 2003 Asumisterveysohjetta
valmisteltaessa tutkittiin 16ytyisikd riittivisti perusteita C-painotettujen
sisimelujen ohjearvojen antamiseen. Niité ei 18ytynyt. Edelld on mainittu
joitakin ldpikéytyjd julkaisuja. Pieni- eli matalataajuisen melun (y6aikaiset)
ohjearvot annettiin vuoden 2003 Asumisterveysohjeessa terssipainetasoina.

ey Ja Ly, 2 tyyppiset tasot
meluhaittojen indikaattorina

Ympiristdmelun voimakkuus vaihtelee ajallisesti ja alueellisesti. Ajallinen
vaihtelu tarkoittaa sit, ettd samassa paikassa mitattu melu vaihtelee ajan
mydtd. Alueellinen vaihtelu tarkoittaa sitd, ettd samanaikaisesti eri pisteissi
mitatut arvot ovat eri suuria.

Yleensi lihdetdin siitd, ettd hetkelliset 4dinitasot indikoivat hetkellisid
vaikutuksia ja pitkidn ajan ekvivalentti- eli keskifdnitasot vaikutusten esiin-
tyvyyttd eli odotettavissa olevia pysyvid vaikutuksia. Hetkellisen dénitason,
kuten yhden melutapahtuman L,, - tai L, -tason perusteella voidaan esi-
merkiksi arvioida todennikéisyys heriitd kyseiseen meluun, mutta ei esimer-
kiksi sitd, montako kertaa altistettu herdi vuodessa, tai mikd on herddmisten
-tyyppisid melutasoja kiytetiin vai-

Aeq,vuosi

esiintyvyys tietylli melualueella. L
kutusten esiintyvyyden arviointiin.

Useimpien ympiristdmelujen vaihtelu noudattaa pitkilld aikavililld tiet-
tyd tilastollista siinnonmukaisuutta. Ympéristomelujen tilastollisuudelle on
tyypillistd myos se, ettd erilaisia aika- ja taajuuspainotuksia kiyttien mita-

703, 704, 705

tut arvot korreloivat hyvin keskeniin. Huono korrelaatio edellyttii-

si esimerkiksi sitd, ettd L, -tasojen vaihtelulla ei olisi vaikutusta kyseisen

AFmax
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melun L 4eg"tASOON tai, ettd esimerkiksi lilkennemelulla L 4o t250 Satunnaisesti
alenisi/kasvaisi, kun ohiajojen tai -lentojen L, -tasot kasvavat. Huomatta-
koon kuitenkin, ettd esimerkiksi tapauksissa, joissa dinen etenemismatka on
lyhyt ja liikennemairi vaihtelee, niin L, -tyyppiset tasot vaihtelevat miirin
mukana, mutta L __-tyyppisen tason suurin arvo ei. Yksi liikenneviline voi
aiheuttaa saman L__ -tason, kuin mika on suurin taso maaréin ollessa 10 000.

Liikenteen aiheuttama ulko- ja sisimelu voidaan suurissa taajamissa jakaa
kahteen osaan: 1) lihimmalti liikenneviyliltd perdisin oleva liikenteen melu
ja 2) kauempaa periisin oleva (liikenne)melu. Edellisen hetkellinen voimak-
kuus vaihtelee ajallisesti huomattavasti enemmin kuin jilkimmaiisen voimak-
kuus.

Liikenteen miiri teilli — ja titen myds melun voimakkuus — vaihtelee
vuorokauden mittaan. Ydaikainen melu (L, -tyyppiset taso) on yleensi hil-
jaisempaa kuin piiviaikainen.”%

Taajamien asukastiheyden ja -miirin sekd ihmisten liikennetarpeiden, -ta-
pojen ja liikenteen tarjonnan vililld on selvi positiivinen syy-yhteys. Liiken-
teen miird, etenkin liikennesuorite per km? taajama-aluetta, korreloi yleensi
hyvin asukastiheyteen ja seudun koko asukasmiirdin. Mitd suurempi litken-
nesuorite per km? taajama-aluetta on, ja mitd useammalle viylille se jakaan-
tuu, sitd voimakkaampaa ja vihemmin ajallisesti vaihtelevaa on rakennuksiin
kaukaa, ympiri vuorokauden kantautuva melu verrattuna lihimmaén liikenne-
viylin meluun. Alla olevassa kuvasarjassa on esitetty, miten rakennuksiin
kohdistuva ulkomelu vaihtelee tyypillisesti taajamissa, joilla asukastiheys on
a) hyvin suuri (noin 80 000 asukasta/km?), b) keskinkertainen (noin 20 000
asukasta/km?) ja c) pieni (noin 2 000 asukasta/km?).

Asukastiheyden kasvaessa yo- ja pdivdajan melutason vilinen ero pie-
nenee. Pienissi taajamissa taajaman oman liikenteen ydajan melun ekviva-
lenttitaso on tyypillisesti 10...15 dB(A) pienempi kuin piiviajan taso. Suuris-
sa taajamissa ero on 4...8 dB(A). Taajaman koon vaikutus nikyy myds siten,
ettd mitd suurempi koko vuorokauden melutaso (L, L, ,,) on, sitd pie-
nempi on piivi- ja ydajan melun ero.”? 708

Kuvasarjasta havaitaan myds, ettd melutason ajallinen lyhytaikainen vaih-
telu, jota 10 %:n ja 90 %:n pysyvyystasojen* ero kuvaa, on pienissi taajamis-
sa suurempi kuin suurissa. Vaihtelua kasvattaa se, etti liikenteen vihetessi
hiljaisten jaksojen osuus kasvaa.

Monissa kyselytutkimuksissa melualtistuksena on asuntoalueelle arvioitu
tai laskettu yhden vuorokauden keskimdicirdinen ekvivalenttitaso, esimer-
ta-

kiksi tielitkennemelulle L, -tason ja lentomelulle L, -taso. L

eq, 24 h Aeq,24h~
soon perustuvien ohjearvojen kriteerini on yleensi pelkistiin kyselytutki-
muksin selvitetty kiusallisuusvaste tai yhdistetty kiusallisuus-hiiritsevyys
vaste. L _ - ja L -tasoina annettujen ohjearvojen seki vasteiden piivi- ja

ilta-ajan painotuksen (haitallisuuden) perusteena on melun kiusallisuus ja

*

10 %:n pysyvyystaso tarkoittaa melutasoa, joka ylittyy 10 %:a ajasta. Kuvassa 14 pysyvyys-
ja ekvivalenttitasot on mitattu tunnin jaksoissa.



Kuva 29: Rakennuksiin kohdistuvan L , L, s;Jjal

tiettyyn toimintaan kohdistuva hiiritsevyys (esim. puheenhiirinti), mutta
y6ajan osalta (+10 dB) unenhiirinti. Perusteet eivit ole yhteismitalliset,
mistd syystd on esitetty, ettd melun vaikutuksia ei pitiisi arvioida_pelkistiin
L, taiL
mittaamaan lentomelun aiheuttamaa todellista puheenhiirintii oikein.

pen-tason perusteella’® On esitetty myds, ettd L -taso ei pysty
710
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eot w0 Laros, soon, 14~ tason tyypillinen vaihtelu
yhden vuorokauden aikana taajamissa, joissa asukastiheys on a) suuri, b) keski-

suuri ja c) pieni.

Jos oletetaan, ettd piivi-, ilta-, ja ydajan melutason eron syyni on vain
liikennemiirin vaihtelu, niin tapauksissa, joissa liikenne ei jakaannu péivi-,

ilta- ja yoajalle suhteessa 10:3:1, L -tason perusteet “vdiristyvit”. Esimer-

kiksi, jos piivilld (klo 7 — 19) onDrlElleéi lentoperaatioita ja ydaikana (aika-
taulun mukaan klo 6 — 7) kaksi, melualueet ja melutasot lasketaan oletta-
en koko vuorokauden operaatioiden miiriksi 4 + 2:10 = 24. Melualueet
miiriytyvit kahden klo 6 — 7 vilisen operaation perusteella. Unenhiirinnin
vuoksi asetettu yoajan (klo 22 — 7) 10 dB(A) tiukennus “vuotaa” myds péivi-
ajan meluhaittojen kriteeriksi. Useissa tapauksissa voitaneen perustellusti

kysyi: aiheuttaako kaksi asukkaiden normaaliin herddmisaikaan ajoittuvaa
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lentoa todella esimerkiksi niin merkittivii unenhdirintii, ettd koko kentin
toiminnan aiheuttamia meluhaittoja on tarkasteltava yksinomaan unenhii-
rintd (tai muu y6ajan melun vaikutus) kriteerini?

LDEN' ja LA 24h
eq-
Niiden kiyttd melun haitallisuuden mittarina edellyttiisi eri tyyppisten

-tyyppisten indikaattoreiden pulmana on epispesifisyys.

liikennevilineiden meluille erisuuret ohjearvot ja erisuuret ohjearvot erilai-
siin ympérist6ihin.**® Syyksi on esitetty mm. sité, ettdi L, ,,-taso keskiarvos-

taa (tasoittaa) litkaa melutapahtumia koko vuorokauden ajalle.”!

Naapurista kuuluva melu

Monissa tutkimuksissa on todettu, ettd asukkaat kokevat usein naapurista
kuuluvan melun pahempana haittana kuin ulkoa sisiin kuuluvan liikenteen
ja teollisuuden melun tai rakennuksen teknisten laitteiden melun.”'?

Naapurihuoneistosta seinin tai vilipohjan ldpi tai "ulkokautta” (esim. vie-
reisestd rakennuksesta) kuuluvan melun voimakkuus riippuu rakenteiden
ddneneristivyyden lisiksi naapurihuoneistossa tuotetun melun voimakkuu-
desta ja spektristi sekd vastaanottohuoneiden koosta ja kaiuntaisuudesta.

Monissa tutkimuksissa on todettu, etti asukkaiden kokemien meluhait-
tojen suuruus ei korreloi kovin hyvin huoneistojen vilinen ilma- ja askel-
ddneneristivyys kanssa. Usein esimerkiksi naapurin elintavoilla (melun
tuotolla, tuotetun melun laadulla) on suurempi vaikutus kuin déneneristavyy-
dells.713 64, 714,715,716, 712

Tutkimukset viittaavat siihen, etti ns. suoran #dinen hetkellinen voimak-
kuus selittdd koettua kiusallisuutta paremmin kuin huoneen keskimiiriinen
taso (ddnen voimakkuus kaiuntakentissi).”!’

Naapurista tai ulkoa kuuluvien puheiinien on todettu olevan kuulijoilleen
kiusallisia. Puheiinet suuresti kiusalliseksi kokevien osuus niyttii kasvavan
yleisen ulkomelun voimakkuuden kasvaessa.”'

Englannissa tehdyssi tutkimuksessa todettiin asukkaiden halukkuuden
maksaa déineneristivyyden parantamisesta korreloivan parhaiten rakenteiden
ddneneristivyyteen 160 — 400 Hz terssikaistoilla.”!”

Tottuminen meluun
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Yleisesti kuulee esitettivin viitteet: “Meluun ei voi tottua” ja “Meluun tot-
tuu”. Molemmille viittimille 16ytyy niyttdd. Oikea vastaus riippuu siitd, mi-
td melun aiheuttamaa reaktiota tarkastellaan ja millaisia muutoksia pidetiin
tottumisen ja ei-tottumisen merkkeini. Meluun tottumisen mittana voidaan
pitdi sitd, missid midrin henkild tietoisesti tai tiedostamattaan vihentdd huo-
mionsa kiinnittdmisti tai reagoimistaan altistuksen jatkuessa tai toistuessa.



Tottumista — tai sopeutumista — meluun voidaan pitda altistetulle edul-
lisena kiyttidytymisstrategiana eli coping-vasteena. Tottuminen ilmenee
mm. kykyni olla (tietoisesti tai tiedostamatta) havaitsematta dinidrsykkeiti
ja erityisesti kykyni olla tekemitti eroja korostavia vertailuja aiempiin tai
samanaikaisiin muihin melukokemuksiin.”!® Vertailuista pidittiytyminen
heikentii, jopa estid, ainakin kognitiivisia kiusallisuus- ja hiiritsevyysreak-
tioita.”?% 721 722 Tottumisen helpottamiseksi altistetut kehittivit itselleen eri-
laisia selviytymisstrategioita ja -tapoja.’?® 724

Meluun voidaan tottua myos siind mielessi, ettd tuttuun meluun ei kiin-
nitetd niin helposti huomiota kuin outoon tai harvoin esiintyviin meluun.
Esimerkiksi 80 % Kastrupin kentin melualueilla asuvista ilmoittivat, etti
heidin vieraansa kokevat lentomelun kiusallisena, kun vain 55 % vastaajista
itse koki melun jokseenkin tai hyvin kiusalliseksi.’?> Niyttii siltd, ettd osa
ihmisistd yliarvioi tottumisen todennikdisyyden, osa aliarvioi.”?

Valveilla ollessa tottumus auttaa olemaan kiinnittimittd huomiota usein
toistuviin (vaarattomiin) meluihin.”?® Nukuttaessa tottumus ilmenee si-
ten, ettd tuttuun meluun (tutuissa oloissa) ei heriti niin helposti kuin ou-
toon.”?” 728 T4std esimerkkini on se, ettd kotioloissa samaan tuttuun me-
luun heritiddan merkittivisti epiherkemmin kuin laboratorio-oloissa (ks.
kuva 23). Huomion herittimisen tai tietoisuuteen tunkeutumisen kannalta
katsottuna voimakkuudeltaan ja muilta ominaisuuksiltaan vihin vaihtele-
vaan meluun on helpompi tottua kuin suuresti vaihtelevaan.’?? 730 731, 732, 719
Tottumisena voidaan pitii myds sitd, ettd melu hiiritsee tai huonontaa labo-
ratorio-oloissa tehdyissi tutkimuksissa meluisilla alueilla asuvien lasten suori-
tuksia vihemmain kuin hiljaisilla alueilla asuvien. Toisin sanoen meluisilla
alueilla asuvat lapsilla on tehokkaammat selviytymis- tai sopeutumiskeinot
(coping-toiminnot) meluoloissa toimimiseen kuin hiljaisilla alueilla asuneil-
12,733
Keskushermosto joutuu jatkuvasti valikoimaan ja karsimaan sitd aistien
lihettimii informaatiovirtaa, joka “pédstetdian” tai ohjataan tietoisella tasolla
arvioitavaksi. Melun tullessa tutummaksi keskushermoston valikoiva ohjaus
estdd tai vihentdi titd tietoiseen arviointiin péistettdvid informaatiovirtaa.
Melun luokittelu tutuksi perustuu muun muassa ddnen syyn ja lihteen si-
jainnin (kuulijaan nihden) automaattiseen tunnistamiseen ei-tietoisella ta-
solla. Prosessia, joka johtaa tietoisen huomion kiinnittymisen vihentymiseen
voidaan kutsua tottumiseksi.

Aivosihkdmittaukset ovat osoittaneet, etti aivot prosessoivat kuuloais-
timuksia, vaikka koehenkilot eivit tekisikddn ddnistd tietoisia havaintoja.”3*
Jos drsyketti toistetaan lyhyin vilein samanlaisena, aivosihkokdyristd mi-
tatun vasteen voimakkuus pienenee.’? Toiston vuoksi tapahtuvaa vasteen
voimakkuuden alentumista voidaan nimittii fysiologiseksi tottumiseksi. Tot-
tuminen on vihiisempii tai sitd ei tapahdu lainkaan toistojen vilisen ajan
ollessa pitka.

Yoaikaisen hormonierityksen (kortisoli, ns. stressihormoni) ja melun vi-
lisid riippuvuuksia tutkittaessa on piddytty siihen, ettd osa ihmisti tottuu
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(kortisolieritys alenee aikaa mydten) ydaikaiseen (lento)meluun, osa ei totu
(kortisolieritys kasvaa aikaa my6ten) ja osaan melu ei vaikuta lainkaan (korti-
solieritys pysyy vakiona).”® Titd todennikoisti erilaisuutta ihmisten tottu-
misreaktiossa ei ole otettu huomioon kaikissa yoaikaisen kortisolierityksen ja
melun vilisen vasteen tutkimuksissa.’3" 738

Viite “Meluun ei totu” esitetiin useimmiten objektiivisiin mittauksiin pe-
rustuvien unitutkimusten ja kuulovaurioriskitutkimusten tuloksien tulkinnan
yhteydessi. Unitutkimusten yhteydessi “ei-tottuminen” tarkoittaa useimmi-
ten sitd, ettd yksittdisten melutapahtumien aiheuttamissa aivosihkokiyrissi
tai syddmen sykevasteessa ei ole todettu yhden yon tai perittiisten diden
aikana sellaisia tilastollisesti merkittivii muutoksia, joiden voitaisiin katsoa
osoittavan tottumista.’?® 739 740, 741

Kuulovaurioriskien yhteydessi ei-tottumisella tarkoitetaan sitd, ettd
voimakkaan melun aiheuttama kuulovaurioriski ei pienene altistusajan pi-
dentyessi tai toistojen lisdéintyessi, vaan piinvastoin, riski suurenee. Kuuloa
voidaan kuitenkin harjoittaa kestimiin melualtistusta sopivalla esialtistuk-
sella tai harjaannuksella.’#? 743, 744, 745

Voimakkaan melun (yli 70...80 dB(A)) aiheuttama puheenhiirinti voi vi-
hentyi jossain miirin tottumisen seurauksena. Tottuminen tarkoittaa siti,
ettd aivot pystyvit tietyn ajan (n. 20 min...30 h) sisilli optimoimaan toi-
mintansa meluoloihin — spektriin ja sen vaihteluihin - siten, etti puheesta
(tai muusta audioinformaatiosta) saadaan selvii mahdollisimman hyvin. Me-
lussa tapahtuvan, kuulijalle oudohkon (ammatti)sanaston “kuulemisen oppi-
minen”, so. sanastoon ja sanojen foneettisten piirteiden kuulemiseen (“siep-
paamiseen”) harjaantuminen vie tyypillisesti vihintdin pari viikkoa. Ilmio
on tuttu esimerkiksi pienkoneiden lentéjien koulutuksessa oppilaan harjoi-
tellessa kommunikoimaan lennonjohdon kanssa (radioyhteydet ovat yleensi
hyvin kohinaisia ja koneen sisimelu peittid puhetta).’46 747,748

Kuuloaistin tottumista ja oppimista uusiin olosuhteisiin ja “uudella taval-
la kuulemiseen” on erityisesti tutkittu henkil6illd, jotka ovat saaneet kuulo-
vamman sekd kuulovammaisilla henkilsilld, jotka ovat alkaneet kiyttidd kuu-
lokojetta. Kuuloaisti on jopa aikuisiéissd hyvin plastinen, oppimiskykyinen.”*

Lyhytaikaisissa laboratoriotutkimuksissa saadut tulokset meluun tottu-
misesta ovat ristiriitaisia. Tietyn melun kiusallisuus on joissakin kokeissa
kasvanut koealtistuksen pidentyessi (tutkittu alue 5 — 60 min) ja joissakin
alentunut.”?

Haastattelu- ja kyselytutkimukset antavat meluun tottumisesta useim-
miten toisenlaisia tuloksia kuin objektiiviset mittaukset. Tyypillisesti
10 — 80 %:a vastaajista katsoo tottuvansa meluun helposti tai melko helposti
ja 15 — 50 %:a katsoo etteivit totu meluun kohtuullisen tai lainkaan hyvin.”"
752,753,754, 726 { Jseissa tutkimuksissa on kysytty vain yleensi tottumista meluun
tai tiettyyn nimettyyn meluun. T#llaisissa tapauksissa on episelvii, mihin
melun ominaisuuksiin tai vaikutuksiin tottumista vastaavat ovat ajatelleet.
Joissain tutkimuksissa on kysytty tottumista tietyn melureaktion, esimer-

kiksi kiusallisuuden tai nukahtamisvaikeuksien, suhteen.



Tottumista meluun on arvioitu myds tutkimalla, miten ennen ja jilkeen
melumuutosta tehtyjen kyselytutkimusten vastaukset eroavat toisistaan.
Tottumista osoittaa esimerkiksi se, jos muutaman kuukauden tai vuoden ku-
luttua uuden tien tai lentokentiin rakentamisen (melun lisiintymisen) jil-
keen tehdyissi tutkimuksissa todetaan meluvasteiden tai meluun kielteisen
asennoitumisen lieventyneen tai altistettujen meluherkkyyden vihentyneen
siitd, mitd se oli aluksi. Tottumiseksi voidaan kutsua my®s sitd, ettd vasteet
eivit muutu, kun melu vihentyy tai lisdantyy. Tutkimukset ovat ristiriitaisia.
Jotkut osoittavat tottumista esiintyvin, jotkut eivit. Todennikoistd on, etti
ainakin lievdi tottumista tapahtuu.’>5 736 757,758,759, 15,726

Tottuminen meluun niyttidi tapahtuvan asennemuutosten vilityksel-
14.76° Melun vihentyessi yleiset asenteet meluun voivat muuttua myos
aikaisempaa kielteisemmaiksi* (tai "herkemmiksi melulle”), jolloin melun
vihentyminen ei vihennd niiden ihmisten miirii, jotka kokevat ko. melun
haitalliseksi.”®! Tillainen reagointitavan muuttuminen saattaisi selittdi sen,
ettd asuntojen ulkokuoren dineneristivyyden parantaminen ei alentanut
asukkaiden arvioita lentomelun aiheuttamista unihiiri6ist.”®?

Tottumiselle vastakkainen ilmid on yli- tai alireagointi melumuutoksiin,
joko melun lisddntymiseen tai vihentymiseen. Ylireagointi on tavallista. Hy-
vin yleistd on, ettd melun vihennyksen jilkeinen kiusallisuus on pienempi ja
melun lisidyksen jilkeinen kiusallisuus suurempi kuin uutta tilannetta vastaa-
van melun kiusallisuus pitkiin kestineessi vakiotilanteessa.’>> 756 757760, 759

Meluherkat kansalaiset

Meluherkilld kansalaisilla tarkoitetaan asiayhteydesti riippuen joko niiti,
jotka reagoivat herkisti — monien mielesti joskus jopa lihes sairaalloisen
herkisti — meluun tai niitd, joita normaalia alhaisemman “vastuskyvyn”
vuoksi olisi suojeltava melulta. Meluherkkyydelle ei kuitenkaan ole yleisti,
kansainvilisesti hyviksyttyd miiritelmii, eikd menetelmii sen toteamiseksi.
Kyselytutkimuksissa meluherkkyys mitataan pyytimalld vastaajaa arvioi-
maan se itse esimerkiksi viisiportaisella asteikolla. Meluherkkyytti ja sen
riippuvuutta erilaisista meluista on mitattu my&s kysymyssarjojen avulla.’s>
775,764 Standardoitujen kysymyssarjoja avulla mitattua tulosta pidetiin luotta-
vampana kuin yhdelld kysymykselld mitattua.”s> 766 20 — 40 % melua koskevi-
en kyselytutkimusten vastaajista ilmoittaa olevansa meluherkkia.”®” 768
Ihmisten meluherkkyys merkityksissid “melunsietokyky” ja “tietyn me-
lualtistuksen aiheuttama melureaktion voimakkuus”, vaihtelee.”6% 389 770, 771
Osan ihmisistd tiedetiin olevan normaalia herkempii kokemaan erilaisia me-

julkisuuteen saatetaan esittii esimerkiksi mielipiteitd: melua vihennettiin, mutta miksi ei
vihenny enempié, vaikka olisi voitu. Téllaiset mielipiteet saattavat muokata asenteita.
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luhaittoja. He arvioivat/kokevat systemaattisesti melut danekkiimmaiksi ja
epimiellyttivimmiksi kuin ei-meluherkit ihmiset.”® Ikidintyminen ja mo-
net psyykkiset sairaudet, kuten depressio ja neuroottisuus, niyttivit lisdi-
vin meluherkkyyttd.76% 772, 773, 774,775,776, 784, 777 Myos joihinkin elimellisiin
sairauksiin liittyy herkistyminen melulle.””® Esimerkiksi (melun aiheuttama)
pysyvi kuulon aleneminen ja tinnitus niyttiisivit olevan sairauksia, jotka her-
kistivit melulle.”” 7% Tinnitus on tauti, joka ilmenee toisen tai molempien
korvien (kuulon) soimisena tai suhisemisena ilman vastaavaa dénidrsyketti.
On my®os viitteitd siitd, ettd meluherkkyys lisdd psyykkisten sairauksien ris-
kig.7s*

Meluherkkyys on mediaattori eli sisiinen "suodatin”, joka muuntaa henki-
16n melureaktioita verrattuna ei-meluherkin henkilén reaktioihin. Meluherk-
kyyden on mm. todettu vahvistavan henkilén kielteistd asennoitumista
meluun. Sen katsotaan myds indikoivan altistetun yleistd asennoitumista
meluun ja yleensi kielteisti asennoitumista ympéristdon ja itseensd.’s! 42 764
4 Meluherkkyys voi olla my®s lihdekohtaista.””® Henkild voi olla esimerkik-
si herkempi lentomelulle kuin tieliikennemelulle.”®

Meluherkkyys herkistii kiusallisuusreaktiota. Esimerkiksi, kun meluherk-
kyyden todettiin selittidvin noin 10 — 26 % kiusallisuuden yksiléllisestd vaih-
telusta, niin melun voimakkuus selitti suoraan vain noin 10 — 12 %.38% 724
782 On esitetty, ettd kiusallisuusvaste herkistyisi vain tietyn melutason yli-
puolella.’®® Viimeisin tutkimus viittaa siihen, etti meluherkkyys herkistii
kiusallisuusvastetta koko vastealueella melun voimakkuudesta riippumat-
ta.”s? Tdmi tarkoittaa muun ohessa siti, ettd meluherkkyyden vuoksi melun
suuresti kiusalliseksi kokevia esiintyy kaikissa meluoloissa, joissa melu voi-
daan kokea kiusalliseksi.

Sairaalloisen suurta herkkyyttd melulle kutsutaan hyperakusiaksi tai fo-
nofobiaksi. Hyperakusiaa sairastavien henkildiden mielesti kaikki 4didnet ovat
liian voimakkaita ja heidin on lihes mahdotonta kuunnella yli 60 dB(A) ole-
via 44nid, eli normaali puhekin tuntuu heisti sietimittdmin voimakkaalta.
Adnien epimiellyttivyyskynnys vaihtelee eri henkililld suuresti. Kaikkein
herkimmilld hyperakuutikoilla 35...45 dB kuulokynnyksen ylittivit dénetkin
alkavat olla epamiellyttivid, kun melulle kaikkein epiherkimmilld henkilsilla
epiamiellyttivyyskynnys on noin 110 dB kuulokynnysti korkeammalla.

Joillakin henkil&illi vain toinen korva kuulee hyperakuuttisesti, joillakin
molemmat. Hyperakusia voi olla pysyvii (vakaata), ajan mittaan pahenevaa
tai tilapéistd. Tilapéisyys tarkoittaa siti, ettd hyperakusiasta voi parantua.’s*

Ero ei-sairaaloisen meluherkkyyden (hyperakuuttinen kuulo) ja hyper-
akusian (sairaus) vililld on siini, etti ei-sairaaloisen meluherkit henkilst voi-
vat kuunnella voimakkaitakin d4nid niiden tuntumatta tiysin sietimattomilti
ja ylittimittd kuuloaistin kipukynnysti, mutta hyperakusiaa sairastavat eivit
voi. Kaikkein meluherkimpii ihmisii lasketaan olevan noin 1 % viestosta.
Heistd vain murto-osa sairastaa hyperakusiaa. Hyperakusiaa esiintyy tavallis-
ta enemmin henkilill3, joilla on jokin kuuloaistin sairaus, esimerkiksi tinni-
tus.’®> 778 On my®&s esitetty, ettd hyperakusia voisi olla tinnituksen syy. Kaik-



kein meluherkimmille ihmiselld on usein hyvin herkki kuulo. Kuulokynnys
yltda paljon alle standardoidun kuulokynnyksen. Normaalia paremman kuu-
lon ja meluherkkyyden vililli ei kuitenkaan ole tilastollisesti merkittivia yh-
teyttd. Toisin sanoen, normaalia parempi kuulokyky ei tee ihmisesti melu-
herkkai.’s6 766

Monet meluhuonokuuloiset henkilét kirsivit kuulon herkistymisesti me-
lulle. He eivit kuule lainkaan (korkeataajuisia) hiljaisia dinii. Herkistyminen
ilmenee siten, etti dénien ylittdessd tietyn tason (joka on erilainen eri taa-
juuksilla), he yhtikkis kuulevatkin dinen, mutta kuulevat sen omasta mie-
lestddn aivan liian ddnekkdini. Monet heisti kirsivit my6s tinnituksesta.

Fonofobiaksi sanotaan (hyperakuuttista) kiyttiytymistapaa, jossa henkild
sairaalloisen voimakkaasti pelkdd tai karttaa tiettyd d4nti tai tietylle dinelle
altistumista.

Kuten edelli on todettu, kaikki meluherkit henkil6t eivit kuitenkaan ole
psyykkisesti tai muuten sairaita. Heiddn osaltaan ei tiedeti onko normaalia
suurempi meluherkkyys geneettisti perua, pitkiaikaisen melualtistuksen seu-
rausta vai muiden sairauksien oheisseuraus. Meluherkit henkilét ovat usein
tavanomaista herkemmin reagoivia muillekin drsykkeille kuin meluun.”® 787
788, 778

Henkildiden itse arvioima meluherkkyys selittidd (korreloi) usein huo-
mattavasti paremmin kuin melutaso henkilén melureaktioiden voimak-
kuuden. Esimeriksi meluherkit ihmiset ilmoittavat kyselytutkimuksissa ko-
kevansa tietyn melun suuresti kiusallisena alhaisemmissa ddnitasoissa (jopa
noin 20 dB(A) alhaisemmissa)’® 7° kuin meluherkkyydeltiin normaalit. Me-
luherkit henkil6t my6s ilmoittavat kirsivinsd enemmin unihdirioitd,’s kiyt-
tdvit enemmin uni-, kivunpoisto- ja rauhoittavia liskkeitd kuin henkilst, jot-
ka luokittelevat itsensi vihemmin meluherkiksi. Meluisissa ympiristdissa*
unildikkeiden kiyton on todettu korreloivan hyvin sekid melutasoon, ettd
meluherkkyyteen, kun sen sijaan kivunpoisto-, liikahappoisuus- ja rauhoitta-
vien lidkkeiden kiyttd korreloi hyvin meluherkkyyteen, mutta ei kovin sel-
visti altistavan tieliikenteen (ulko)melutasoon.” 5%/

Yksilsllisen meluherkkyyden on todettu selittivin 10...45 % kysely-
tutkimuksissa ilmoitetun melun kiusallisuuden henkilokohtaisesta vaih-
telusta.38% 791,788, 766, 793 Tim3 on paljon, jos lukua verrataan siihen, etti al-
tistavan melun voimakkuus selittidi vaihtelusta tyypillisesti 2... 40 %.3%
Laboratoriokokeissa melun voimakkuuden selitysprosentit ovat paljon
suurempia kuin asuinympiristdssd tehdyissi kyselytutkimuksissa.

On tavallista, etti meluherkdt ihmiset ilmoittavat kokevansa melko
hiljaistenkin melujen aiheuttavan heille unihiiriéitd. Myos objektiivisten
unitutkimusten mukaan niyttii siltd, ettd heidin on vaikeampi nukahtaa

melussa ja unen laatu on huonompi kuin henkiléilld, joita ei luokitella melu-
herkiksi.792 768,793

*  Ympiristdissd, joissa L g "LASO ylittdd 55...60 dB(A).
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Kuten edelld todettiin, meluherkkyyden katsotaan ilmentévin altistetun
yleisti kielteistd asennoitumista meluun. Kielteisesti meluun asennoituvat,
mutta myds yleisen kielteisen mielialan tai eliminasenteen omaavat, koke-
vat mydnteisesti asennoituvia herkemmin melun haitalliseksi.’”® 794 Nayttid
my®&s siltd, etti kielteiset meluviittimit lisddvit helpommin meluherkkien
kuin ei-meluherkkien henkildiden kokemaa melun haitallisuutta ja kielteisti
suhtautumista meluun.’®!

Terveysvalvonnassa ja melutason ohjearvoja asetettaessa joudutaan kysy-
miin, miten ja mihin asti meluherkit ihmiset ja heidin herkistyneet rea-
gointitapansa otetaan huomioon. Verrattaessa eri maiden ohjearvoja'’ siihen,
miti tiedetéin (kaikkein) meluherkimpien ihmisten reaktioiden herkkyydes-
td, on todettava, ettd ratkaisut niyttivit perustuvat yhteiskuntapoliittiseen
harkintaan, eivit (lidke)tieteelliseen argumentointiin. WHO ja jotkut tut-
kijat ovat painottaneet, ettd ohjearvot pitiisi asettaa melulle herkimpien ih-
misryhmien reagoinnin perusteella.”®

Meluherkkyytti on aikaisemmin hoidettu suosittelemalla hypersentii-
visille henkilsille kuulonsuojainten kiyttd4 ja karttamaan oleskelua ympéris-
tdissi, joissa 44ni on heidin mielestiin liian voimakasta.”’® 796 Viime vuosina
on hoitokeinoksi on tullut kuulon epiherkistimisterapia.”” 7! Kuuloaistin
on todettu olevan plastisen, eli ddnenkyysaistimuksen voimakkuuden riip-
puvuutta altistavan melun (dinen) voimakkuudesta voidaan ainakin jos-
sain miirin herkistid ja epiherkistid sopivalla kuulon harjaannuttamis- eli
totuttamisterapialla. Kahden viikon terapialla on saavutettu 4 — 9 dB(A)
muutoksia — joko herkistymisti tai epiherkistymistd — dinekkyysherkkyy-
teen.””!
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