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Tiivistelma

Melu on epamiellyttavaksi koettua éantg, jonka maarittamiseksi on selvitettava éénen fysikaalisten
tekijoiden lisaksi myos sen aiheuttamat fysiologiset vaikutukset ja koetut hairitsevyyspiirteet.
Fysikaalisista tekijoista téarkein on &nenpaine, joka voidaan mitata melumittarilla meluléhteesta
jonnekin kantautuneesta immissiodanesta. Tama tulee erottaa &anitehosta, joka tarkoittaa
meluléhteessa syntyvan emissiodénen tehoa. Yleisin vaihtelevan ympéarissdmelun voimakkuutta

kuvaava suure on keskiaanitaso (L ., ), joka ilmoittaa keskimadraisen adnitason tarvittavan

aikaikkunan osalta. Melun vaimeneminen riippuu suurelta osin ympariston rakenteesta, mutta myos

valiaineen koostumuksesta, meluddnen tagjuudesta ja meluléhteen muodosta.

Elinympériston énet vaikuttavat ihmisen elimiston toimintoihin joko kuuloaistin kauttatai suoraan.
Osavaikutuksista on haitallisiajane voivat aiheuttaa pysyvia muutoksia, toiminnanvajausta ja
haittaa. Melun héiritsevyyteen vaikuttavat muun muassa melun akustiset ominaisuudet, tilanteeseen
jaolosuhteeseen liittyvét tekijat, yksilon oma mahdollisuus vaikuttaa meluldhteeseen seké& meluun
liittyvét psykologiset tekijdt. Melun danenpaine yksin selittéé vain viidenneksen héiritsevyydesta,
joten melun héiritsevyytta voidaan arvioida vain psykoakustisesti yksilo- tai vaestotutkimuksilla.
Hairitsevyytté voidaan ennaltaehkaistd muun muassa huolellisella kaavoituksella seké rakennusten
aanieristysta ja suunnittelua parantamalla. Melulle altistuneet voivat pienentda melun héiritsevyytta
esimerkiksi peiteddnella seka pyrkimalla vaikuttamaan meluldhteeseen tai omaan asenteeseen sité

kohtaan.

Tuulivoimaloiden melu on joko mekaanistatai aerodynaamista. Néista jalkimmainen on isompi
haaste. Tuulivoimamelun héiritsevyytta liséé kaksi seikkaa: danen pulssimainen luonne ja
meluléhteen selva visuaalinen havaittavuus. Tulevan tuuliprojektin melua etukéteen arvioitaessa
kaytetaan yleisesti mittausteknisista ongelmista johtuen mieluummin laskukaavoja, jotka voivat
kuitenkin tuottaa vaaria tuloksia puutteellisilla laht6tiedoillatai harhaanjohtavilla oletuksilla
esimerkiksi tuuliprofiilin suhteen. Olis joka tapauksessa oikeudenmukaista kompensoida
paikalliselle véestolle tuulivoiman rakentamisesta koituvia melu-, maisema ja muita

ympéristbhaittoja esimerkiksi kiinteistoverotulojen ja maanvuokratulojen muodossa.



Esipuhe

Tutkimusaihe tasmentyi graduprosessin aikana huomattavasti. Tarkoituksenani oli alun perin jatkaa
jo kandidaatin tyossa aloittamaani tieta ja tutkia tarkemmin tuulivoiman l8hihistoriaa. Mukaan
olivat tulossa katsaukset tuuliteknologian nykytasoon, tuulivoimaloiden ymparist6haittoihin ja
Suomen tuulipotentiaaliin. Tallainen tehtévanasettelu osoittautui kuitenkin liian lagjaksi, ja
muutaman véalivaiheen kautta se tarkentui tuulivoimaloiden meluhaittoihin. Tama aihe valikoitui
suuresta massasta eri viestimien tuulivoimakirjoituksiin perentymalla

Graduprosessini oli pitka eiké erityisen suoraviivainen. Viivastysté aiheuttivat muut opinnot ja
lelvansyrjassa pysymiseksi tehdyt palkkatyot. Kiitokset karsivallisyydestéa kuuluvat hienoa ohjausta
jatukea antaneelle ohjagjalleni Jussi Maunukselalle. Suuret kiitokset myds vaimolleni Jepa
Pihlaiselle, joka kannustuksellaan ja vinkeill&n piti yll& toivoani gradun vahittéisesta
vamistumisesta. Kiitoksia myds Aura Neuvoselle mielenkiintoisista keskusteluista ja hyvisté lahde-
ehdotuksista.
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1. Johdanto

Kasittelen tydssani mahdollisimman lagjasti tuulivoimaloiden meluhaittoja, joiden merkitys
korostuu koko gan tuulivoimasta keskusteltaessa ja péétettéessa. Y mpéristohaitat ylipdansa ovat
suuren keskustelun kohteena ja niita k&ytetéan usein lydmaaseena tuulivoimaa vastaan. Niista
eniten huolta aiheuttavat maisemar, linnusto-, ja meluhaitat. Valitsin naista aiheekseni melun sen
ilmeisen fysikaalisen luonteen vuoksi. Lisdksi meluhaitoissa on mielestani viela paljon tutkimista,
erityisesti niiden vahentamiseen ja kompensaatioon liittyen. Haluaisin tutkimuksellani edistéa
tietdmysta tasta tuulivoiman osa-alueesta ja néin edesauttaa tuulivoiman toimivaa ja yleisesti

hyvaksyttavaa kayttoonottoa.

Tutkielman toisessa luvussa esittelen danen ja melun peruskasitteet. Kolmas luku keskittyy
tuulivoimaloiden meluun, sen eri osa-alueisiin, mittaamiseen, laskemiseen ja vahentamiseen, seka
erilaisen kokemisen syihin. Lopuksi neljannessi luvussa pohdin tekemani tutkielman sisaltoé ja

osoitan jatkotutkimusten tarpeen.



2. Aani jamelu

2.1 Mika aani on melua?

Varsin moni on arsyyntynyt naapurin radion 8anestd, vaikka éénitaso voi olla samojen ihmisten
miellyttévana kokemaan merenrannan laineen liplatukseen verrattuna huomattavasti matalampi.
Naapurin musiikkimaun lisdksi eroavaisuuden aiheuttaa &&nien informaatiosisallon erilaisuus.
Meren aaltojen &&ni on satunnaista kohinaa, kun taas naapurin radio kuuluttaa systemaattista
sisdltdd, jotaaivot eivat voi olla prosessoimatta. Jos yleiset tuntemukset naapuria kohtaan viela
sattuvat olemaan negatiiviset, radion &&nesta on todennakoisesti entistakin artyneempi. [1]

Jauhiainen ym. [2] méarittelevat Y mpéristoministerion julkaisussa Ymparistomelun vaikutukset
melun tarkoittavan ” &anta, jonka ihminen kokee epamiellyttavana tai hairitsevana tai joka on
muulla tavoin ihmisen terveydelle vahingollista taikka hanen muulle hyvinvoinnilleen haitallista” .
Vaikka melu onkin tilapéisend ja satunnaisena vain viihtyisyyskysymys, se aiheuttaa pitkéén
Jjatkuessaan terveysvaikutuksia. Melu on myds muillatavoin ihmisen terveydelle vahingollista
Aanen maérittaminen meluksi ja sen meluisuuden asteen arviointi riippuvat siis joko sen
subjektiivisesti aistituistatai koetuistakielteisista piirteistd, joihin kuuluu myods melun
merkityssisélto, tai sen aiheuttamista fysiologisista muutoksista tai kudosvaurioista. [2]

Meluaei siis voida kokonaan méarittaa fysikaalisesti, silla se maaraytyy myos fysiologisten
vaikutusten ja koettujen hairitsevyyspiirteiden perusteella. Vaikka melun danenpainetaso on tarkea
melutason maarittamisen mittari, on lisdksi otettava huomioon muun muassa melun esiintymisaika
ja—kesto seké kokijan melulle antama merkityssisalto [2]. Melu on pitkalti subjektiivinen kasite,
jossa kuulijan omilla tuntemuksilla ja 88nenerotuskyvyllé on ratkaiseva merkitys. Melu koostuu
yleensa useiden kohteiden yht8aikaisista 88nista, joiden tagjuudet ja aallonpituudet muuttuvat
jatkuvasti. On kuitenkin mahdollista erotella melun hetkellisia osatekijoita esimerkiksi mittaamalla

melun eri tagjuuksia[3].

2.2 Aanen fysikaaliset ominaisuudet

Adnen fysikaalisia perusominaisuuksia ovat danen tagjuus, danenpaine ja danen ajalliset piirteet,

kuten kesto. Kun &ni on jaksollista, sen tagjuus ilmoittaa varahtelyjen tai jaksojen lukumaaran



aikayksikossa. Adnen tagjuuden yksikko on Hz (hertsi, 1 Hz =1/s). Véarahtelyn lagjuutta eli

voimakkuutta mitataan paineen muutoksina. A&nenpaineen yksikko on pascal (Pa= N/n?). [2]

Aani on mekaanista aaltoliiketts, joka tarvitsee edetakseen valiaineen. Aaniaallon nopeus
véliaineessa riippuu valiaineen ominaisuuksista, erityisesti tiheydesté [3]. Aédnen etenemisnopeus
ilmassa on noin 340 m/s, vedessa noin 1500 nVs jateraksessa noin 5000 nVs [4] eli mité tihedmpi
vdliaine on, sita suurempi on &aniaallon etenemisnopeus. Aineen tiheys riippuu myos sen
lampotilasta, joten samavéliaine eri [ampotiloissa valittadd aaltoa eri tavalla. Esimerkiksi &éni etenee

kylméssa ilmassa nopeammin kuin kuumassa [3].

Samantaajuiset &4net eivat valttamétta kuulosta samalta. Aanivarahtelyt koostuvat usein monista
osavarahtelyistéd. Esimerkiksi musikaalinen &ani sisaltéa &8nenkorkeuden maardavan perusaallon
lisdksi joukon yliaaltoja, joiden tagjuudet ovat perustagjuuden monikertoja. Y liaallot antavat &anelle

sille ominaisen vérin. [4]

Aanen aallonpituus on laskettavissa yhtalosta [4]:

-V
/—f, 1)

missa
/ on &nen aallonpituus, yksikko: [m]
v on &énen etenemisnopeus, yksikkd: [/

f on &88nen tagjuus, yksikké [Hz] (= 1/s).

Aani etenee véliaineessa paineaaltona, jossa valiaine vuoroin puristuu kasaan paineen ja tiheyden
Saavuttaessa maksiminsa ja vuoroin harventuu paineen jatiheyden saavuttaessa miniminsa.

Puhutaan siis &anenpaineesta, joka muuttuu gjan funktiona jossain kiintedssa kohdassa yhtalon [5]
U -
p=psin(ut +£) @)

v
mukaisesti. Téssa p on &8nenpaineen vaihteluiden huippuarvo eli aallon amplitudi, n on

u
kulmataajuus W = 2pf , f on &4nen tagjuus, ja f on alkuvaihekulma. Voimakkaissa &nissi p Voi
olla esimerkiksi 100 Pa. Huippuarvon lisaksi kaytetdan tehollista arvoa p, , joka saadaan helposti

tehollisesta arvosta yhtalolla[5]
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Adani kuljettaa muiden aaltoliikkeiden tavoin energiaa. Voidaan siis maaritella aanen intensiteetti
jollekin &&nt& vastaan kohtisuoralle tasolle yhtal6l1& [5]

===, (4)

missa A on éénen etenemissuuntaa vastaan kohtisuorassa oleva poikkipinta-ala ja E pinnan A |8pi

gjassat sirtyvaenergia. Lisdks P =E/t on anen mukanaan kuljettama teho. [5]

Aanen voimakkuuden mittaaminen ei ole aivan suoraviivaista, silla siina taytyy ottaa huomioon
ihmisen korvan tapatoimia[5]. Ihmisen kuuloalueen rajat riippuvat seké tagjuudesta etta
intensiteetista [6]. Ihmiskorva kuulee eri tagjuuksia eri tavoin, herkimmin kuullaan 2-3 kHz:n
taguista 8anté ja huonoiten mataliaja korkeitatagjuuksia[5]. lhminen pystyy aistimaan jopa
270 000 hertsin tagjuuden, jos se on tarpeeksi voimakas. Y leisesti ottaen kuuloalueeksi kuitenkin
madritell&an n. 20 Hz — 20000 Hz [6]. Tagjuuden ollessa yksi kilohertsi ihmisen kuulokynnys
ylittyy, kun &niaallon ilmassa aiheuttamien painevaihteluiden tehollinen arvo on

Ps = P, = 20nPa. Kipuatélla tagjuudella aiheuttaa aéni, jonka p, = 2040 Pa[5]. Ndma arvot
ovat keskiméaréisia arvoja, silla korvien toiminnassa on yksilollisia eroja [5]. Taman tagjuuden
kuulokynnysta ja kipurajaa vastaavat danen intensiteetit voidaan laskea yhtalolla[5]

2

Pet
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|=p-= (5)
missa r on ilman tiheys, joka 0°C :n lampétilassaon 1,3kg/ m® jav on &nen nopeus, joka
kyseisissd oloissa on 332 m/s. Kuulokynnystéa vastaavaksi intensiteetiksi saadaan noin
|, =10"2W/m? jakipurajan intensiteetiksi | = 1-3 W/ 7. Kuuloalueen &nenpaine vaihtelee siis
monimiljoonakertaisesti, joten on tarpeen méaritella danen voimakkuutta kuvaamaan logaritmiset
suureet, jotka sopivat hyvin korvan kuulokéyttaytymisen ominaisuuksiin [5]. Aanen intensiteettitaso
madritel|&an siis logaritmiyhtalolla[5]:

L, =101g(1 /1,) dB. (6)

Vakiokerroin yhtalon (6) edessa johtuu siitg, ettd yksikkona kaytetdan desibelia liian suureksi
mielletyn belin sijaan. Aznen voimakkuutta laskettaessa voidaan kayttaa myds danen painetta,
jolloin yhtél6iden (5) ja (6) avulla saadaan adnenpainetason maaritelmaksi [5]



_ P
L, =20lg—dB, (7)

Po
missa p on paineen tehollinen arvo pascaleinaja p, = 20mPa on kuulokynnysta vastaava
aanenpaineen tehollinen arvo, jota vastaava d8nenpainetaso on 0 dB. Huomattavaa on, etta
molemmilla yhtéloill& (6) ja (7) saadaan samalle d8nelle (suunnilleen [4]) sama tulos desibeleind
[5]. Yhtalot pitavét likimaarin paikkansa kun referenssitasot ovat seuraavat: |, = 10°W/m? ja
P, = 2X10 °N /m?*(= Pa) . Adnenpainetasoa kaytetaan yleismmin, koska se on helppo mitata
melumittarilla[7]. Intensiteettia k&yttden on kuitenkin helpompi laskea esimerkiksi usean

samanaikaisen aanilahteen kokonaismelu [5]. Liitteessa 1 on taulukoitu tyypillisia &&nen

intensiteetted, tehollisia paineita ja d&anenpainetasoja eri tilanteissa.

Aanitehotasolla mitataan a4nil dhteen kokonaismelua kaikkiin suuntiin [7], eli se on &nilahteen
emittoima akustinen energia. Se on absoluuttinen arvo, eika ympéristo tai etdisyys aénilahteesta
vaikuta siihen. Aéniteho ja &nenpaine ovat siis dénen kaksi eri ominaisuutta, jotka kuitenkin usein
sekoitetaan keskendan. Molemmista kaytetdan yleisesti termié dénitaso [ 8], jolla tutkielmassani

tarkoitan &&nenpainetta.

Adaniteho mitataan wateissa tai pikowateissa ja dnitehotasot mitataan desibeleisss, jolloin O dB

danitehotaso vastaa yhden pikowatin &nitehoa. Nykya&an &nitehotasot annetaan yleisesti beleina (1
B = 10 dB), jottei tulisi sekaannuksia énitehotasojen ja &anenpainetasojen valilla[7]. Aénitehotaso
on siis vakio, mutta &8nenpainetaso pienenee aanilahteesta etdannyttaessa. Tavallisesti danitehotaso

Ly, on lukuarvoltaan suurempi kuin anenpainetaso L. Téaméa on nahtavissi seuraavista yhtalOisté
[4]:

L, =10 Aogg =L, +10 ﬁog% =L, +8+ 20|oglrn , ©)

0
missa referenssisuureet ovat P, =10 W, mik& on matalin &&ni, jonka loistavakuuloiset ihmiset
voivat havaita, ja A, =1m’. Viimeinen yhtal6 pétee r-siteisen puolipallon pinnallaja L, » L, +18

dB, kunr =3 m[4].

Aanitehotasot oktaavialoittain mahdollistavat ymparoivan tilan &anenpainetasojen laskemisen.
Adnenpainetasot voidaan laskea, kun on riittavasti tietoa danilahteen danitehotasoista ja tilan

akugtisista piirteistd. Kunnollinen akustinen laskelma vaatii &nitehotietojen saamista erikseen



kaikista kahdeksasta oktaavialasta. Jokainen oktaaviala on yleensi erilainen ja tilan akustiset piirteet
vaihtelevat myos tagjuuden mukaan. Adnenpainetasot vaihtelevat huomattavasti 8anilahde-
etéisyyden mukaan, ja vaheneva myos valissi olevien héiritsevien esteiden, tuulen ja
ilmanvastuksen (engl. air absorbtion) vaikutuksesta. [8]

Laitteen danitehotasot maaritetdan akustiikan laboratoriossa, useimmiten valmistajan toimesta.
Aanenpainetasot voidaan mitata melumittarilla tai ennustaa etukateen akustisella analyysilla. Koska
ainoatarkka éénidata, jonka valmistaja voi antaa, on aaniteho, haasteena onkin selvittda
ymparistotekijat. Esimerkiksi moottorivalmistajat ilmoittavat tuotteidensa danenpai netasot
dB(A):na. Suluissaoleva”A” viittaa kdytettyyn tagjuuspai notukseen, josta enemman luvussa 2.4.
Moottorivalmistgjien ilmoittamat luvut viittaavat &&nenpainetasoihin, jotka voi havaitatietylla
arvoja pitéis verrata samantyyppisten, yhté kaukana olevien, samassa ymparistossé olevien
moottorien melutasoihin. Ei pida olettaa, etté dB(A)-tasot esittelytekstissa (engl. performance data)
olisivat ollenkaan samanlaiset kuin tasot kdytanntssa. Olosuhteista riippuen ne voivat ylittya
huomattavasti. M oottorista etéannyttaessi &8nenpaine laskee, joten dB(A)-luokituksen yhteydessa

on térkeda kertoa etéisyys moottorista. [8]

Useimmat 88net ovat monimutkaisia, elvatka niiden amplitudi ja tagjuussisalto pysy vakiona[9].
Tarkempi kuva mitattavan &nen laadusta saadaan tagjuusanalyysilla[4], jossa méaritetdan
riippuvuussuhteet danen energiatason jatagjuuden valilla. Naiden tietojen perusteella piirretty
kuvaaja on nimeltaan aanispektri tai taajuusspektri (engl. sound spectrum). Useimmiten suurin
mielenkiinto kohdistuu ihmisen kuuloalueelle 20-20 000 Hz. Vaikka l&hde olisi mahdollista
analysoida tagjuus tagjuudelta, tdméa olisi epakaytannollista ja aikaaviepaa. Siksi on kehitetty
oktaavialojen ja kolmannesoktaavialojen (terssialojen) skaala. Jokainen ala kattaa tietyn verran
tagjuuksia ja jattada kaikki muut pois. Sana” oktaavi” on lainattu musiikin sanastosta, jossa se viittaa
kahdeksan nuotin intervalliin. Oktaavissa korkeamman nuotin ja matalemman nuotin tagjuuksien
valinen suhde on 2:1 [9].

Ihmiskorva kuulee toisia tagjuuksia paremmin kuin toisia. Kuulokynnys kilohertsin tagjuiselle
aanelle on 0 dB, kun taas muutaman kymmenen hertsin tagjuisille matalille &nille se on jo 50-60
dB [5]. My6s hyvin suurillatagjuuksilla kuulokynnys on korkeampi kuin 1 kHz:n tagjuudella[2].

Téten on tarpeellista méaritella kasite kuuluvuustaso L, (yksikko phon eli fooni), jonka avulla



eritagjuisia &8nié voidaan verratatoisiinsa. Vertailutagjuutena kéytetéan yhta kilohertsig, 1 kHz,
jolla kuuluvuustason lukuarvo on sama kuin 88nenpainetason lukuarvo. Esimerkiksi

aanenpainetason L, ollessa 50 desibelia, kuuluvuustaso L, on 50 foonia. Muillatagjuuksilla

&anenpai netason on oltava joko pienempi tai suurempi, jotta 88ni kuultaisiin yhta voimakkaana kuin
yhden kilohertsin &ni. Esimerkiksi sadan hertsin &ni, jonka danenpainetaso on 76 desibelig,
aistitaan keskimaarin yhta voimakkaaksi kuin 70-desibelinen yhden kilohertsin &ani. Talldin siis

kyseessa olevan sadan hertsin 88nen kuuluvuustaso on 70 foonia [5].

Kuuluvuustaso ei kuitenkaan ole suoraan verrannollinen 88nen voimakkuuden aistimiseen.
Esimerkiksi 60-foonista éanta e aistita kaksi kertaa voimakkaampana kuin 30-foonista. Siksi on
madritelty &&nen voimakkuuden aistimista paremmin kuvaava suure kuuluvuus N (yksikk® sone €l
sooni). Adnen kuuluvuus on yksi sooni, jos &inen intensiteettitaso (&4nenpainetaso) on 40 desibelia
jatagjuus yks kilohertsi (kuuluvuustaso 40 foonia). Kuuluvuus on suoraan verrannollinen aistittuun
aanen voimakkuuteen [5]. Kuuluvuustason ollessa yhté suuri tai suurempi kuin 40 foonia kuuluvuus
voidaan laskea yhtalosta [5]:

N = 2(bn-40710 oonia 9

Pienilla kuuluvuustasoilla tama yhtalo ei kuitenkaan pade. Soveltaen tietoa, etta yhden kilohertsin
aanelle kuuluvuustason lukuarvo on sama kuin danenpainetason lukuarvo, voidaan yhtal6ista (7) ja

(9) muodogtaa korrelaatio kuuluvuudelle ja &&nenpainetasolle [5]:

..0,6
_1&po

~168p, 5

Tama yhtél6 on voimassa tarkasti vain 88nen tagjuuden ollessa yksi kilohertsi, mutta sitd voidaan

soonia. (10)

soveltaa likiméaraisesti myos muillatagjuuksilla[5].

Yleisin vaihtelevan ympéristomelun voimakkuutta kuvaava suure on keskiaénitaso (samanarvoinen
jatkuva aanitaso, ekvivalenttitaso, L, ta joskus L, ). Seilmoittaa keskimaaraisen aanitason
tarvittavan aikaikkunan osalta[2], ja se saadaan korvaamalla kuvaannollisesti mittausaikana
muuttuva melu sellaisella vakio&anel g, jonka &anienergia on sama kuin todellisella muuttuvalla

melulla. Kéytannossa L, lasketaan yhtalon (7) avullakayttaméalla danenpaineiden suhteelle

aikakeskiarvoa. Seurauksena on integraali [5]:



é1 " p(t)} .u
Leq =10lga OgdtgdB, (1D
al o Po u

missa T on mittausaika.

Keskidénitaso on kayttokelpoinen eritoten verrattaessa meluja, jotka ovat tagjuussisalloltaan
samanlaisia, mutta joiden ajalliset vaihtelut ovat erilaisia Se el sovi pienitagjuisen melun eikd hyvin
kapeakaistaisen melun vertailuun muiden melutyyppien kanssa. K eskidanitasoa vastaava suure on
aanialtistustaso (L-tai L. ), joka kuvaa Jauhiainen ym. [2] mukaan " aikarajoitetun
aanitapahtuman tuottaman meluannoksen tasoa” . Aénialtistustaso siis yhdistéa yhdeksi
mittaluvuksi lyhyiden tapahtumien enimméiséénitason, keston ja lukuméaran. [2]

Aanenpainetasojen yhteenlasku ei ole aivan suoraviivaista. Esimerkiksi kahden &anilahteen
aiheuttaessa 100 desibelin melun kokonaiséanenpainetaso ei ole 200 desibelia vaan huomattavasti
vahemman. Oletetaan seuraavassa tarkastelussa, etta 8anilahteet 1ahettévét danté toisistaan
riippumatta siten, etteivat daniaallot ole samanlaisia eivétka samanvaiheisia. Olkoon 1. anilahteen

lahettdman aanen intensiteetti |, ja 2. aanilahteen vastaavasti |, . Intensiteettitasot olkoot
vastaavadti L, ja L,. Kokonaisintensiteettion |, =1, +1,, sillatehot ja energiat lasketaan suoraan
yhteen. Kokonaisintensiteettitaso L, ei kuitenkaanole L, +L,, vaan [5]:

Ly L g

x
Lo :10Ig§101°d3 +10%% 0B . (12)

2

Saatu tulos voidaan yleistéa N danilahteelle [5]:

&y Lo
Lo =101gC3 10 <uB. (13)
i=1 g

Y lla olevista yhtalGista voidaan paétellg, ettd L, +L, =L, +3dB, jos L, =L, [5]. Jos siis jonkin
pisteen ympéristossa on kaksi yht& voimakasta &anildhdetta samalla etéisyydell&, niiden yhdessa
synnyttama danenpainetaso on 3 dB korkeampi kuin toisen yksingan ja vastaavasti 10 dB

nousee vain noin desibelin, jos voimakkaan &nilahteen rinnalle asetetaan toinen 5-6 desibelia
heikompi @niléhde [4]. Ihmiskorva pystyy erottamaan noin desibelid suuremmat erot 88nen

voimakkuudessa. Talloin L, saaollakorkeintaan 6 desibelia pienempi kuin L,, muutoin L,

peittyy, eika eroa pelkkaan L,:een havaita[5].



Adnen vaimeneminen etéisyyden funktiona voidaan |laskea dénen intensiteetin avulla. Aani lahtee
etenemaan pistemai sesta &énilahteesta palloaaltona ja sylinteriméai sesta aanil dhteesta
gylinteriaaltona. Palloaallon intensiteetille etéisyydellar saadaan lauseke [5]:

° (14)

| =lolo (15)

2.3 Aanen elamyspiirteet

Ihmisella on taipumus tulkita kuulemiaan &nia niiden luonteen ja sisallén ohjaamina. Jauhiainen
ym. puhuvatkin d8nten monenlaisista elamys- ja Sséltopiirteistd, joiden moninaisuutena ympéariston
aanet kasitetdan. Kaikkiin &aniin liittyy yhtena aistimuksen peruspiirteend el amysvoi makkuus.
Toinen ryhma elamysmuuttujia liittyy &&nen soinnillisuuteen, kuten sen selkeys (engl. pitch
strength) ja sivelkorkeus (engl. pitch). Soinnillisuuden suhteen &net voivat olla kohinatyyppisia tai
soivia. Adnet koetaan myos sointivariltaan (engl. timbre) erilaisiksi. Muita aistimuspiirteita ovat
esimerkiksi &anen karheus (engl. roughness) ja teravyys (engl. sharpness). [2]

Adanten elamyspiirteisiin kuuluu myos tunnepergisesti ladattuja ominaisuuksia. Voimakkaisiin &niin
liittyy &8nekkyydesta johtuvaa epdmiellyttavyytta (engl. discomfort). Tama tapahtuu normaalisti
Aanitason ylittaessa | agjakaitaisilla 8anilla noin 90 dB ja d4neksilla noin 110 dB. A4net voivat
kuitenkin olla hiljaisempinakin meluisia, epamiellyttéavan héiritsevid, uhkaavia, outoja, pelottavia,
vaaristyneitd, saroytyneitd, epasointuisiaja epéavireisa. [2]

Aanten elamysvoimakkuuteen vaikuttaa myos taajuusspektri, seka lyhytkestoisten danten (alle 200
ms) kohdalla kesto. Savelkorkeus on riippuvainen ensisijaisesti taguudesta, mutta myos
aanenpainetasosta ja kestosta (Iyhytkestoisilla daniarsykkeil18). Agnen karheus riippuu
&aniarsykkeen nopeista dénenpainetason ja tagjuuden vaihteluista. Adnen terdvyys on riippuvainen
taajuusspektrin muodosta. Adnen meluisuus (engl. noisiness) ja hairitsevyys (engl. annoyance) ovat
riippuvaisia édnenpainetasosta, mutta myos tagjuussisillosta ja ajallisista vaihteluista, osin
aanilahteen laadusta ja myods d8nen merkityssisallosta. [2]



Sisdllollisesti &net voidaan ryhmitella esimerkiksi puheeksi ja musiikiksi. Y mpériston aanet
opitaan tunnistamaan tutuiks &aniksi, kuten luonnon (eléinten &net, tuulen suhina), koneiden
(auton moottori, kodinkoneet), halytinlaitteiden (puhelimen soitto, herdtyskello), asuinympariston
(askeleet, oven sulkeutuminen), tydympariston (tietokoneen tuuletin, koneet) ja vapaa-ajan
ympériston (pallopelin dénet, uimahallin &8nimaisema) daniksi. Adnet, joita emme pysty
tunnistamaan ja joiden l&hteestd emme ole varmoja, heréttavat meissa luonnostaan epaluuloa,

epavarmuutta ja jopa pelkoa. [2]

Ihmisen kuulojérjestelma on Jauhiainen ym. [2] mukaan kolmellatavoin erotteleva. Ensinndkin
kuulojérjestelmamme aanten havaitsemisen herkkyys liittyy ympéariston d&nitasoon. Kuuloherkkyys
paranee muutaman desibelin hiljaisuudessa, kun ympériston danitaso on heikko. Jos ympériston
aanitaso on voimakas, kuuloherkkyys huononee. Toisaalta kuulojérjestelma on selektiivisesti
herkké&. Sen erotuskyky perustuu mahdollisuuteen erotella danid niiden eléamyspiirteiden, kuten
sévelkorkeuden ja &&nekkyyden, perusteellaja kykyyn tunnistaa &ania oppimiemme
aanihahmotyyppien perusteella. Erottelemme esimerkiksi eri vokaali- ja konsonanttiganteita
kielemme &nneryhmien mukaisesti, tunnistamme tuttujen ihmisten aniéd jatyypillisid ympéariston
aanig, kuten ovikellon ja puhelimen, koneiden, luonnon ja soittimien danid. Kolmas
kuulojarjestelman erottelukyky perustuu &anildhteen suunnan ja paikan erotteluun, mika edellyttéa

riittavaa kuulokykya kummassakin korvassa. [ 2]

2.4 Adnen mittaaminen

Aanen/melun mittauksessa joudutaan Jauhiainen ym. [2] mukaan huomioimaan useita tekijoita,
muun muassa ééni-/meluldhteen laatu, kuulijan/kohteen/mittauspisteen etaisyys aanilahteestd,
mittauspisteen sijainti heijastaviin pintoihin ndhden, mittausajankohta ja mittauksen kesto,
mittauksessa kéytetyt tagjuus- ja aikapainotukset, sek& mittausten mééra ja niiden edustavuus
melul&hteen ja tutkittavan vaikutuksen kannalta. [2]

Aanen voimakkuutta mitataan &anitasomittarilla (melumittarilla), jonka ohella saatetaan tarvita
my6s muita mittalaitteita esimerkiksi taajuusanalyysin ja—spektrin seka jakikaiunta-ajan mittausta
varten [2]. Melumittarilla saadaan selville &nenpainetaso mittauspaikalla. Mittaukset suoritetaan
laitteistolla, jossa mikrofoni muuntaa paineenvaihtelut sdhkojannitteiksi. Vahvistettu jannite
vaikuttaa suodattimen kautta mittariin, joka voi olla joko osoittavatai piirtéava. Mittarin asteikko

laaditaan osoittamaan 8anenpainetasoa [4].
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Aanen/melun aanekkyys riippuu d8nen taajuussisallosts, joten eritagjuisten &&nien suhteellinen
painoarvo otetaan mittauksessa huomioon. Jos kaikki tagjuuskaistat huomioidaan samanarvoisina,
on kyseessa lineaarinen &&nenpainetason mittaus. Koska kuulojéarjestelman herkkyys véhenee
(kuulokynnyksen arvo &8nenpainetasona kasvaa) taajuuden pienentyessa, painottamaton
ddnenpainetason mittaus ei anna 88nen voimakkuudesta sellaista kasitysta, joka vastaisi &&nen
aanekkyyttd/kuuluvuutta. Taman takia eri tagjuuksia painotetaan eri tavalla ja kaytetdan
standardisoituja painotuskayria [2]. Mittareissa tdma tapahtuu kayttamalla suodattimia, joiden
tarkoituksena on korjata mittarin lukema mahdollisimman l8helle korvan aistimaa &&nen
voimakkuutta. Kuuloaistimus riippuu seké d8nen tagjuudesta etta é&nenpainetasosta. Taten
melumittarin suodatuksenkin pitéis muuttua 88nen voimakkuuden ja tagjuuden muuttuessa. Riittava
tarkkuus saavutetaan kuitenkin kayttamalla muutamaa suodatinta, esimerkiksi kansainvélisen
standardointijarjeston (1SO) méarittelemia A-, B- ja C-suodattimia[5]. Painotuskayra A mallintaa
normaal ikuuloisen tagjuudesta riippuvia herkkyyseroja noin 60 foonin énekkyystasolla.
Painotuskayra C on suurin piirtein tagjuudesta riippumaton keskitagjuuksilla noin sadan foonin
tasolla. JAlkimmaista voidaan kayttéd mm. voimakkaiden impulssid&nten mittauksissa [2]. Alun
perin A-suodatusta kéytettiin, kun 88nen kuuluvuustaso oli alle 55 foonia, B-suodatusta valilla 55-
85 foonia ja C-suodatusta yli 85 foonin &nille. Nykyisin A-suodatin on yleisimmin kaytetty ja sitd
kaytetaan riippumatta &&nen voimakkuudesta. Kaytetty suodatin merkitéén yleisesti
aanenpainetason yksikkdon, esimerkiksi dB(A) tarkoittaa A-suodatuksella mitattua melutasoa [ 5].

Taguusanalyysia tehtdessi painotussuodatin korvataan kaistasuodattimella[4], jonka kaistanleveys
(engl. bandwidth) on murtolukuinen (engl. fractional) osamaéra suodattimen keskitagjuudesta.
Esimerkiksi 1/3-oktaavisella suodattimella (terssisuodattimella), jonka keskus on 1000 hertsig, on
260 hertsin kaistanleveys. Kaistanleveys (suhteessa normalisoituun keskustagjuuteen eli ykkdseen)
on laskettu kayttaen yhtaloa 2™ - 1. Tyypillisesti kéytetyt kaistanleveydet ovat (pééasiassa
akustisiin ja vardhtelyanalyyseihin) 1/1-, 1/3-, 1/12- ja 1/24-oktaavit [10]. Tavallisimmat
suodattimet ovat oktaavi- jaterssisuodattimet. Edellisen kaistanleveys on oktaavi ja jalkimmaisen

1/3-oktaavia. Erikoistutkimuksissa kdytetéan myos ns. kapeakai stasuodattimia [4].

Taajuuspai notuksen liséksi joudutaan valitsemaan aikapai notus meluldhteen mukaisesti. Standardin

mukaan aikapainotus S (slow) antaa &énitason (esimerkiksi L,g) keskiarvona kahden sekunnin

kestoiselta aikajaksolta. F (fast) vastaavasti kuvaa @dnitasoa (esimerkiksi L,-) 250 ms gjalta.
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Kolmas, aikaisemmin kaytetty aikapainotus on | (impulse), jonka aikavakio on 35 ms. Hetkellinen

huippudanitaso (L e tal Loy ) Voidaan myGs mitata, mutta se ei varsinaisesti ole aikapainotus.

Jos A-8anitason kanssa kaytetéén aikapainotusta, se soveltuu tasaisen melun mittaukseen. Silloin

voidaan mitata myos enimmaistaso (L, . ), jokaon mittausaikana vallinnut suurin A-danitaso. [2]

A max

Edella mainitun mukaisesti melumittauksi ssa on otettava huomioon my6s muun muassa
melualtistuksen kesto, vuorokaudenaika, yksittdisten melutapahtumien lukumaara ja ajallinen
jakauma. Jauhiainen ym. [2] mukaan tarvittaessa on huomioitava myos | aajakaistaiseen meluun
liittyvét impulssiddnet, voimakkaat matalat 88net, voimakkaat d8nekset tai kapeakai Staiset &énet.
Melualtistuksen erikoispiirteiden huomioimista ja painottamista varten onkin kehitetty useita
tunnuslukuja. Lukuisten erilaisten mittalukujen kaytto kuitenkin vaikeuttaa melututkimusten
vertailua keskendan. Jauhiainen ym. [2] mukaan on suositeltavaa pitéytya tavanomaisissa
tunnusluvuissa i tagjuuspai notetussa keskidanitasossa ja aikapainotetuissa danitasoissa [2]. Melun
haittoja el voida mallintaa tyhjentavasti monipuolisellakaan mittausjarjestelylla ja analysoinnilla,
silla melun vaikutuksia arvioitaessa on otettava huomioon muitakin kuin melun fysikaalisia

tekijoita Tasta lisdd luvussa 2.7, jossa kasittelen melun haritsevyytta

Tanskan tuulivoimateollisuuden kotisivujen [1] mukaan nykyisin suositellaan, ettd melutasot
mieluummin laskettaisiin kuin mitattaisiin. Y leisesti ottaen on paljon helpompaa laskea
mahdollinen &ni kuin mitata sita kaytannossa. Aanta on vaikeaa mitata, koska mitattavan danitason
on oltava noin 10 dB(A) taustamelua voimakkaampi, jotta &ni voitaisiin mitata kunnolla
Taustamelun 8anitaso kasvillisuudesta, linnuista ja liikenteesta on kuitenkin usein yli 30 dB(A).
Useimmiten paikalliset viranomaiset luottavatkin mieluummin laskuihin kuin mittauksiin

myontéessaan suunnittelulupia tuulivoimaloille [1].

2.5 Aanilahteet ja 4anen vaimeneminen

Y mpariston adnet voidaan karkeasti luokitella lagja- ja kapeakai staisiin. Laajakaistaisen éanen
danenpainetaso on vakio kaikillatagjuuksilla. Esimerkiksi ns. valkoinen kohina on lagjakaistaista
aantd, jonka &anispektrissa kaikki taajuudet ovat suunnilleen yhta voimakkaita [11].

K apeakal staisessa dénessa édnienergia sen sijaan keskittyy jollekin rajoitetulle taajuuskaistalle.
Adnes on dariesimerkki kapeakaistaisesta d4nesta — se koostuu vain yhdesta tagjuudesta. Aaneksia
lukuun ottamatta kaikki danet ovat seosdania. Ne koostuvat useista eri tagjuuksista, joiden
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danenpainetasot usein vaihtelevat hetkestatoiseen [2].

Y mpériston &net voidaan toisaalta luokitella myds Iyhyt- ja pitkdkestoisiin. Lyhytkestoista danté

paukahdus ja rgjahdys voivat aiheuttaa impulssidania. [2]

Tuulivoimalaa késitellédn melumalleissa yleisesti pistelahteend. Konehuone onkin l&hes
pallomainen séteilijd eli pisteldhde, mutta lapapinnat ovat pyorivia sylinteridanilahteita ja
tornirunko staattinen sylinteridaniléhde [3]. Tama erottelu on merkittava, silla se vaikuttaa éénen
vaimentumiseen etdisyyden funktiona. Yhtélosta (14) havaitaan, etta pistemaisen &anilahteen
intensiteetti pienenee neljasosaan etaisyyden kaksi nkertaistuessa. Tama vastaa kuuden desibelin
muutogta intensiteettitasossa. Sylinteri&anilahteen intensiteetti vaimenee lineaarisesti etéisyyden
mukaan, eli intensiteettitaso pienenee vain kolme desibelia etaisyyden kaksinkertaistuessa.

Adniaalto vaimenee myds muista syista kuin ylla esitellysta aallon levidmisesta. Ensinnékin on
otettava huomioon kasvillisuuden, esteiden, rakennusten ja maan aiheuttamat vaimennukset [3].
Aaniaallon vaimenemista aiheuttaa myos &éniaal lon taittuminen, joka liittyy d&nen nopeuden
riippuvuuteen ilman eri kerrosten lampotilasta. Aani taittuu sen saapuessa toisenlampoiseen ilmaan,
jossa 88nen nopeus on eri. Samoin vaikuttaa tuuli, jonka nopeus kasvaa maanpinnasta ylospain
mentdessa [5]. Tuuli myds kantaa melua mukanaan, jolloin tuuliruusu (kompassimuodossa esitetty
todenndkdisyys akauma tuulensuunnalle) on merkittava meluennustetyokalu tuulivoimaloita
suunniteltaessa [1]. Aadni vaimenee myos ns. viskositeettivai mennuksessa, joka tarkoittaa aniaallon
energian muuntumista lampoenergiaks valiaineen kitkan vuoksi. Syntyva lampdenergia levida
véliaineessa eteenpain johtumalla, kuljettumallatal sétellemalld Nain daniaallon energia pienenee
edelleen lammonsiirtymisesta johtuvan vaimennuksen vuoksi. Merkittavin syy aanen
vaimenemiseen on kuitenkin ilmassa olevien happi- ja vesimolekyylien vuorovaikutuksesta johtuva
mol ekyylivaimennus, joka riippuu ilman kosteudesta. Kuiva ilma vaimentaa 88nt& melko vahan, kun
taas 20-30 prosentin suhteellisilla kosteuksilla saavutetaan maksimivaimennus. Suhteellisen
kosteuden siitd kasvaessa vaimennus heikkenee lineaarisesti. Mita korkeampi éanen tagjuus on, sita
suurempi on danen vaimennus. Tama havaitaan esimerkiks vertailtaessa |ahell& ja kaukana iskevéa
salamaa. Ensin mainittu on varsin voimakas rasahdys, kun taas jalkimmainen kuullaan matalana
kuminana[5].

Adanildhteestd | ahtevaa danta kutsutaan emissioddneks, ja jonnekin kantautunutta dntéa
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immissiodaaneksi. Jalkimmainen voidaan laskea edellisestd, kun tiedetéan aénen
kantautumisolosuhteista tarpeeksi. Tata kasitelldan lisda luvussa 3.6 (Tuuliturbiinimelun

laskeminen).

2.6 Melun hairitsevyys

Jauhiainen ym. [2] mukaan ymparistomelun yleisin haittavaikutus on sen hairitsevyys (engl.
annoyance), jollatarkoitetaan "tekij&a, jonka yks |6 tai ryhmé kokee kielteisena, epamiellyttéavana
ja ei-toivottuna” . Hairitsevyyden aste on siis yksil6llinen kokemus, joka saattaa ilmet& paitsi
altistuksen aikana, myds sen jalkeen tai odotettavissa olevaa melua ennen. [2]

Hairitsevyyden suhdetta 88nen fysikaalisiin muuttujiin k&sitellédn psykoakustiikassa.
Hairitsevyyteen vaikuttavat 88nen &anitason liséksi Jauhiainen ym. [2] mukaan ” &anen fysikaalinen
tagjuussisalto ja ajalliset muuttujat, joita vastaavia elamyksellisia piirteitéd ovat mm. &énen
teravyys, vaihteluvoimakkuus ja karheus, &anen koetut kielteiset ja epamiellyttavat elamyspiirteet
sekd adnen merkityssisaltd” . Hairitsevyytta el voida mitata akustisin menetelmin, vaan on kuultava

melulle atistuneen henkildn oma kokemus melun héiritsevyydesta. [2]

Hairitsevyyteen vaikuttavat téten Jauhiainen ym. [2] mukaan

1. 7 melun akustiset ominaisuudet

2. tilanteeseen ja olosuhteeseen liittyvat tekijat, kuten altistuneen asuinolot ja sos oekonomiset
tekijat,

3. yksilon oma mahdollisuus vaikuttaa melul&hteeseen (vertaa itse aiheutettu melu ja naapurin
aiheuttama melu) ja altistetun meneilléan oleva toiminta, seké

4. meluun liittyvat psykologiset tekijat, esimerkiksi melulahteen tunnistamismahdollisuus ja
suhtautuminen melul&hteeseen sekéa siihen liittyvat ennakkoasenteet ja pelot.” [2]

Hairitsevyyteen vaikuttavia muita kuin fysikaalisia muuttujia kutsutaan modifioiviks tekijoiks.
Niiden vuoksi on vaikea méaritta yleispatevaa annos-vastesuhdetta melun danitasolle ja
hairitsevyyden asteelle. Suurissa vaestGotoksissa erilaisten modifioivien tekijoiden vaikutus
kuitenkin tasaantuu, mink& vuoksi voidaan kayttéa maaratyilla ehdoilla tiedeyhteison todentamia
annos-vastesuhteiden keskiarvoja ympéristomelun haittavaikutuksia arvioitaessa [2].
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2.7 Melun hairitsevyyden mittaus ja arviointi

Melun hairitsevyytté voidaan arvioida vain psykoakustisesti yksilo- tai vaestotutkimuksilla, joiden
tavoitteena on maarittéd annos-vastesuhde ilmoittamaan haritsevyysvoimakkuuden suhdetta
(l&hinnd) melun danitasoon. Luodaan siis héiritsevyytta kuvaava funktio, jonka muuttujana on
melun &anitaso. Tutkimukset osoittavat, etta hairitsevyytta esiintyy vahaisissd méaarin jo noin 20
dB:ntasolla ja d&nitason kasvaessa héiritsevyys kasvaa monotonisesti ilman epélineaarisia
taitekohtia. Téten e ole mahdollista maarittda ympéaristomelulle selkeita raja-arvoja annos-
vastesuhteiden perusteella. [2]

Yksilolliset erot héiritsevyydessa ovat suuria. Erot selittyvét osaks ihmisten erilaisella
meluherkkyydella. Meluherkkyys on psykofysiologinen ominaisuus, jonka ominaispiirteita on viime
aikoina alettu ymmartaa paremmin. Muutoin erot héiritsevyydessa selittyvét edellisessa luvussa
listattujen melualtistettujen olosuhteisiin, tilanteeseen ja sen hetkiseen toimintaan liittyvien
tekijoiden eroilla. Jauhiainen ym. [2] kertoo, etté selvitysten mukaan melun &anitaso selittda yksin
vain viidenneksen héiritsevyydestd. Taman vuoksi hairitsevyyden kartoitus melualtistettujen omien

vastausten perusteella on valttamétonta. [2]

Y mpéaristomelun héiritsevyysarvioinneissa melun fysikaalinen voimakkuus annetaan yleensa
keskiadnitasona ( L ., ), joka Jauhiainen ym. [2] mukaan sopii hyvin esimerkiksi melko tasaisen ja

lagjakaistaisen litkennemelun mittaamiseen. Tuulipuistojen tapauksessa meluléhteitd on useita,
jolloin voidaan kayttéa Zwickerin [12] esittaméa usean aanilahteen aiheuttaman
kokonaisdanekkyyden arviointimenetelmaa (1SO 532B). Jauhiainen ym. [2] mukaan kaytanndssa
usein voimakkaimman (dominoivan) melun danitaso on maéraéva kokonaisaltistusta arvioitaessa.
Jélleen on paikallaan huomauttaa, etta pelkan éénitason huomioiminen ei anna oikeaa kuvaa
hairitsevyydestd, joka riippuu myds muun muassa melun lahteesté ja luonteesta. Tasta
mielenkiintoisen esimerkin tarjoavat eri liilkennemelujen hairitsevyyden erot. Nimittéin vaikka
lentomelulle, tieliikennemelulle jaraideliikennemelulle oletetaan sama keski&anitaso, lentomelu
aiheuttaa kolmikosta voimakkamman héiritsevyyden ja raideliikennemelu vahéisimman [2].

Keskidanitasojen lisdksi kaytetédn muun muassa meluhuippujen enimmaistasoja ( L

max )
impulssimaisten melualtistusten tapauksissa[2]. Impulssimelussa on huomionarvoista myos se, ettel

korva sopeudu siihen niin kuin tasaiseen ja hillittyyn taustameluun [13].
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Melun tagjuusspektriin liittyvéat muuttujat vaikuttavat myos héiritsevyyteen. Aina el kuitenkaan ole
yksinkertaista mallia nilden mittaamiseksi, arvioimiseksi ja huomioimiseksi. Melun

kapeakai staisuus liséé usein hairitsevyyttd, jolloin keskidanitasoon lisétéan korjausarvona
esimerkiksi 5 dB. Jauhiainen ym. [2] mukaan voimakas pienitaajuinen melu ja térina aiheuttavat
hairitsevyyttd, jota voi pahentaa paineen tunne korvassa ja puheen erotuskyvyn huonontuminen. C-

painotetun &énitason mittaus on usein tarpeen pienitaajuisen melun todentamiseksi. [2]

Melun esiintymisaika ja melutapahtumien lukumaara voivat myos olla huomionarvoisia melun
héiritsevyytta arvioitaessa. Y 6l1& melu koetaan hairitsevampana kuin paivala. Melutapahtumien

lukumééra vaikuttaa haritsevyyteen etenkin silloin, kun lukumaaré on pieni. [2]

2.8 Melun hairitsevyydesta johtuva haitta

Melu on merkittava ympéristdongelma. Se on Jauhiainen ym. [2] mukaan yleisin ympériston laatua
heikentéva ja terveyshaittoja aiheuttava tekija. Myds viranomaisten saamista ympéristoa koskevista
yhteydenotoista ja valituksista melu aiheuttaa suurimman osan. I|hmiset reagoivat meluun eri
tavalla. Melun vaikutukset ovat erilaisia eri ikaluokissa seka ilmenevét erilaisina naisillaja miehilla
Melun torjuntaa ei ole Jauhiainen ym. [2] mukaan téhan saakka arvostettu riittavasti. Melun
vaikutukset ovat olleet padtoksentekijoille tuntemattomiatai niité on vahételty. Melun
pitkaaikaisvaikutuksista tiedetéan vahan, ja niinpa meluhaitat usein mielletdan vain altistusajan
kestéviksi jatilapéisiksi [2].

Elinympériston éénet vaikuttavat ihmisen elimiston toimintoihin joko kuuloaistin kauttatai suoraan.
Osavaikutuksista on haitallisiaja ne voivat aiheuttaa pysyvid muutoksia, toiminnanvajausta ja
haittaa. Melun hairitsevyys on kielteisend kokemuksena toiminnanvajauksen kaltainen tekija ja siita
Seuraa sairauden aiheuttaman toiminnanvajauksen tavoin haittoja. Vaikutukset ulottuvat
melualtistetun eldménlaatuun ja suoritus-, tyo- ja toimintakykyyn, jonka aleneminen voi
pahimmillaan huonontaa toimeentuloa ja elintasoa seka edesauttaa syrjaytymista. Vaikutus voi olla
myos valillinen melun mahdollisesti aiheuttaman asuinkiinteiston arvonlaskun myota.
Hairitsevyyden on useissa tutkimuksissa todettu lisd8véan aggressiivisuutta seka vahentéavan toisten

huomioon ottamista ja auttamishalua. Téten hairitseva melu voi haitata ja kérjistéa ihmissuhteita.

[2]
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Hairitseva melu muuttaa dintoimintoja. Se hairitsee nukahtamista ja unta, rentoutumista,
keskittymista ja muita kognitiivisiatoimintoja, kuulemista ja viestintéd, seka vegetatiivisia
elintoimintoja, kuten sydan- ja verenkiertoelimiston toimintaa. Hairitsevyydesta voidaan puhua
myos silloin, kun kokija itse el havaitse edella mainittuja muutoksia elintoiminnoissaan. Hairitseva
melu voi vaikuttaa myos epasuorasti essmerkiksi lisd8malla stressig, joka puolestaan pitk&an
Jjatkuessaan huonontaa terveyttd. Toisaalta elintoimintojen muutoksilla saattaa olla hairitsevyytta

lisdava vaikutus, jolloin ollaan noidankehassi. [2]

Y hdysvaltalainen pediatri Nina Pierpont esittda syksylla 2009 ilmestyvassa kirjassaan Wind Turbine
Syndrome, etta tuuliturbiinien varahtely ja melu infraéénista ultradéniin aiheuttavat turbiinien
Iahiseutujen asukkaissa noin 12 eri oiretta, muun muassa rytmihairioitd, unen hairiintymista,
paansarkya, tinnitusta, pahoinvointia, ndkokentan hamartymistg, paniikkikohtauksia ja yleista
artyneisyytta. Han kutsuu tata ilmiota nimella tuuliturbiinisyndrooma (engl. wind turbine syndrome)
[14]. Han selittdd syndrooman erddksi pdétekijaksi tuuliturbiineista tulevat matalataajuiset
infraddnet, jotka hdnen mukaansa vaikuttavat ihmisen tasapainoelimiin. Seurauksenaihmiskeho
luulee olevansa liikkeess4, jolloin infradnista aiheutuva oireilu muistuttaa merisairautta[15].
Britannian tuulivoimayhdistys BWEA on jo kuitenkin tyrmannyt Pierpontin véitteet
huomauttamalla, etté ne perustuvat kymmenen maaritteleméttomissa paikoissa asuvan perheen el
38 henkil6n haastattelemiseen [14].

2.9 Toimenpiteet hairitsevyyden vahentamiseksi

Melulle altistuneet ihmiset voivat vahentéd kokemaansa héiriota monellatavalla. He voivat
esimerkiks sulkeaikkunoitata k&yttéa miellyttévana koettua peitegéntd, vaikka musiikkia Melusta
voi myos valittaa viranomaisille ja pyrkia téaten vaikuttamaan melun alkul@hteeseen. Eras
aarimmainen keino on alueelta pois muuttaminen, mika on Jauhiainen ym. [2] mukaan meluisilla

alueillayleisté [2]

Melun hairitsevyytta voidaan ennaltaehkaista viranomaisten toimesta huolellisella kaavoituksella,
tie- ja raideliikennemeluestein seké rakennusten &éneristysta ja suunnittelua parantamalla.
Rakennusten &nieristys e kuitenkaan Jauhiainen ym. [2] mukaan aina tuota toivottua tehoa, koska
osa asukkaista pitéé ikkunoita auki eika rakentamisen laatu véahennd melun &nitasoa eika

hairitsevyytta parvekkeilla, terasseilla ja piha-alueilla. [2]
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2.10 Melulainsdaadanto

Korkeatasoisten tuulivoimaloiden melu ulkotiloissa on yleensd yli kolmensadan metrin etdisyydella
merkittavasti alle 45 dB(A). Se on asetettu Tanskan lainsdddanndssi melun sallituksi ylarajaksi
avoimella maaseudulla. Tanskassa rakennetuilla alueilla, joillaon paljon tdoja, yléarajaon 40
dB(A). Tahan melurajaan on todistetusti paésty markkinoilta 16ytyvillaturbiineilla
Melulainsdadant6 vaihtelee maittain, mutta k&ytanndssa samaa tuulivoimalakonemallia voidaan
kayttaa kaikkialla. [1]

Taustamelu vaihtelee paikallisten olosuhteiden mukaan, mika otetaan huomioon mééritettéessa
etaisyyttaturbiinien ja lahimman asutuksen vélilla. Taustamelu suhteutetaan tuulennopeuteen,
tuulen vuorovaikutukseen rakennusten, puiden ja aitojen kanssa seké muihin tekijoihin, kuten
tielitkennemeluun ja maataloustydééaniin [17].

Suomessa V altioneuvosto on antanut paatéksen melutason ohjearvoista (993/1992). Se koskee
myos tuulivoimaloista syntyvad melua. Ohjearvot |6ytyvét liitteestd 2. Jos melu on impulssimelua
eli luonteeltaan iskumaistatai kapeakaistaista, mittaus- tai laskentatulokseen lisdtéan 5 dB ennen
sen vertaamista ohjearvoon [18]. Pa&attsta ei sovelletateollisuus-, katu- jaliikennealueilla eika
melusuoja-alueiksi tarkoitetuilla alueilla[19]. Sosaali- jaterveysministerio julkaisi
terveydensuojelulain (734/94) nojalla alkuvuodesta 1997 uudet sisétilojen melutasojen ohjearvot
[20].

Vuonna 2000 voimaan tulleeseen ymparistonsuojelulakiin tehtiin vuonna 2004 lisdyksig, jotka
maaraavét, ettd meluselvityksessa tulee kuvata melun tunnuslukuja kayttaen yleisesti alueen
nykyinen ja tuleva melutilanne, mukaan lukien hiljaiset aueet. Lisaksi tulee esittéd melulle
altistuvien henkildiden maaré ja alueella olevien asuinrakennusten maéra. Laissa tosin vaaditaan
meluselvityksen laatimista vain isoista vaestokeskittymistg, vilkkaasti litkenndidyista teista,
rautateista ja siviililentoasemista [21]. Maankaytto- ja rakennusasetuksen (10.9.1999/895) [22]
mukaan melu, jolle rakennuksessatai sen léhelld olevat altistuvat, tulee rajoittaa tasolle, joka ei
vaaranna terveytta ja antaa mahdollisuuden nukkua, levéta ja tyoskennel 1& hyvaksyttévissa

olosuhteissa.

Suomessa on myos asetettu tydryhma miettimaén mahdollisuuksia vahentdd ympéristomelun syntya
jamelulle altisumista. Tydryhman tyohon ovat kuuluneet muun muassa suositukset hiljaisten
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alueiden yleistutkimuksesta seka kartoitusohjelmista eri paikkakunnilla. Hiljaisten alueiden kriteerit
tayttyvat monessa tarkedssa tuulivoimatuotannon kannalta potentiaalisessa kohteessa, mika on

lisAnnyt Kiinnostusta myds tuulivoimameluselvityksia kohtaan. [3]

L ainsdadannosta mainittakoon vield laki eréista naapuruussuhteista (13.2.1920/26), ja sen toinen
pykala (16.8.1958/371), jossa kielletdan tuulimyllyn sijoittaminen maaseudulla ilman naapurin
lupaa viittétoista metria lahemméks hdnen maataan tai kolmeakymmenta metria lahemmaks héanen
puutarhaansa, pihamaataan, vuokratonttiaan tahi omalla maalla olevaa rakennustaan. Kuitenkin, jos
naapuruussuhde on syntynyt vasta tuulimyllyn valmistumisen jalkeen, el naapurilla ole oikeutta
vaatia tuulimyllya purettavaksi tai siirrettévaks. [23]
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3. Tuulivoimaloiden melu

Tuulivoimaloiden &ni johtuu pééasiallisesti kahdesta syystd. Koneiston kayntigénet muodostavat
mekaanisen melun ja ilmavirran vuorovaikutus lapojen kanssa muodostaa aerodynaamisen melun
[16]. Aerodynaaminen melu kattaa melun voimakkuudesta noin 65 prosenttia ja mekaaninen melu
35 prosenttia, mista noin 30 prosenttiyksikka johtuu vaihteistosta. Aerodynaaminen melu on
hallitsevin lapojen suuren vaikutuspinta-alan ja melun jaksollisen vaihtelevuuden vuoksi.
Aerodynaaminen melu on lagjakaistaista (noin 604000 Hz) ja mekaaninen melu hieman

kapeakaistaisempaa [3].

Tuuliturbiinien mekaanista melua voidaan kuvata huminaksi (engl. hum) tai iningksi (engl. whine)
yhdellatagjuudella (engl. steady pitch). Tuuliturbiinimallista ja tuulen nopeudesta riippuen
aerodynaamista melua voidaan kuvata surisevaksi (engl. buzzing), humahtavaksi (engl. whooshing),
pulssinomaiseksi (engl. pulsing) tai jopa sihisevaksi (engl. sizzling). Alatuuleen (engl. downwind)
sijoitettujen turbiinien tiedetéén aiheuttavan humahtavan (engl. thumping) danen, kun lavat ohittavat

tornin. Uudenaikaisissa isoissa tuuliturbiineissa lapa ohittaa tornin tagjuudella 1 krt/s. [24]

Melun taso on yleisesti ottaen verrannollinen voimalan kokoon [17]. Vamistagjat ilmoittavat
tuulivoimaloilleen kansainvalisten standardien mukaiset teoreettiset dB(A)-&&nenpainetasot, jotka
perustuvat oletukseen, etté kaikki melu lahtee tuulivoimalan keskipisteestd, vaikka kdytanndssa se
|ahtee koneen, tornin jaroottorin koko pinnasta. Adnesten syntyminen on yleensi saatu taysin

estettya uudenaikaisissa tuulivoimaloissa [1].

Uudenaikaisten tuulivoimaloiden melutasot ovat tyypillisesti 98-104 dB(A) tuulen nopeuden
ollessa 8 m/s[25] tai "yleensa valilla 90 ja 100 dB(A)” [24] (tuulen nopeutta el mainita). Tama luku
el sindnsa ole kiinnostava, silla se kertoo vain lahtevan &&nenpaineen. On siis hyodyllista ilmoittaa
adnenpaineet erilaisilla etéisyyksilla voimalasta. 40 metrin pa&ssa turbiinista lahtomelutaso 90-100
dB(A) on vaimentunut arvoihin 50— 60 dB(A), mika vastaa keskustelun melutasoa. Etéaisyydella
500 m alatuuleen ekvivalenttid8nenpainetaso on 25-35 dB(A) [24]. Meteorologiset ja maasto-olot
vaikuttavat vaimentumiseen, joten melutaso voi saada muitakin kuin yll& esitettyja arvoja[25].
Yleisesti ottaen turbiinin aiheuttamaa danta ei voi endd normaalissa maastossa (engl. landscape) ja

ympariston taustamelun vallitessa kuulla 300-400 metrin paéssa tuuliturbiinista[24].
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Tuulivoimaloiden melun &&nenpainetasot ovatkin suhteellisesti tarkasteltuna vaimeita. Nain matalia
danenpainetasoja el pidetda ongelmana, kun meluléhteind ovat tieliikenteen ja lentokoneiden
kaltaiset melulahteet. Silti kaks seikkaa lisda tuulivoimamelun hairitsevyytta: danen luonne ja
melulahteen selva visuaalinen havaittavuus. Aani on amplitudimoduloitunutta (engl. amplitude
modulated) roottorin lapojen tahdin mukaan, miké& aiheuttaa rytmikkaan suhahtavan anen.
Téallaisten &anien on todettu olevan helpommin havaittavissa tasaisiin &niin verrattuna. Télaiset
danet ovat myds mahdollisesti hédiritsevampid. Maalaismai semassa turbiinit ovat huomiota
heréttévia jo kokonsa puolesta ja lapojen pyorimisen tuodessa liikett& muutoin varsin staattiseen
ymparistoon. [25]

Aistihavaintojen synestesia tarkoittaa sita, miten eri aistien valittamét aistimukset sekoittuvat
havainnossa. On hyvin harvinaista, ettaihmiset osaavat kysyttaessa eritella eri aistien havainnot. Jos
puutarha-aitojen valintakriteering kaytettaisiin pelkastdan nékdaistihavaintojen miellyttavyytta,
valintaolisi varmaankin piikkilanka-aita sen hyvan toimivuuden kannalta. Piikkilangan kuitenkin
sanotaan nayttavan pahalta, koska se tuntuu pahalta kosketusaistin perusteella. Aédnimaisema on
my6s hyvin erilainen silmét kiinni kuin silmét auki, silla ilman visuaalista havaintoa ei voi samalla
tavoin paikantaa 8anilahdetta ja &&nilahteen kokee eri tavalla. Tuulivoimalan visuaalisen ilmeen
hairitsevana kokeminen vaikuttaa my6s 88nen negatiivisena kokemiseen.

Tuulivoimaloiden aerodynaamisen melun vahentamiseen on kiinnitetty paljon huomiota. Tésta
kertoo esimerkiks se, ettd Insinboritoimisto Paavo Ristola Oy:n vuonna 2000 toteuttamassa
Kokkolan edustalle suunnitellun tuulivoimalan meluselvityksessa pidettiin 18htooletuksena, ettei
lahtomelutaso nouse suoraan samassa suhteessa voimalan tehon kasvaessa vaan jossakin maarin
loivemmin. Té&ten oletettiin, ettel toteutusvaiheessa 5 MW voimaloiden tuottama lahtomelutaso
olennaisesti eroaisi silloisista 1-3 MW voimaloista[20]. Hyddyllinen yleiskatsaus melun
vahentamiseen on Legertonin kirjassa [26]. Mittausmenetelmien ja danen etenemisen mallintamisen
parantamisesta kertovat Kragh ym. [27].

On mielenkiintoista havaita, etta kaikkien uusien tanskalaisten turbiinimallien &&niemissiotasot
osuvat samojen arvojen ympérille. Tamatuntuisi viittaavan siihen, ettd uusissa malleissa on saatu
kasvatettua lavan kérjen pyorimisnopeutta (miké& kasvattaa turbiinien séhkontuottoa) ja nopeuden

kasvamisen aiheuttama melun kasvu on kompensoitu k&yttamall& hiljaisempia lavan karkia. [1]

Meluongelmaan on pureuduttu jo 1990-luvun alussa, jolloin esimerkiksi Tanskassa tehtiin
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selvityksia ja kattavia ohjeistuksia. Englannissa tehtiin vuonna 1997 suuri tuulivoimameluselvitys,
jonka pohjalta on yhtendistetty muun muassa mittausstandardeja (IEC) tuulivoimalaitoksen
meluarvon méaarittamiseksi. Pohjoismaissa on 2000-luvun alun tutkimusten perusteella johdettu
yksinkertaisia laskentayhtél 6itd melutason ja suojaetéisyyksien arvioimiseksi. M aailmanlaajuisesti
tutkimukset melun vaimentamisen mahdollisuuksista ovat keskittyneet etenkin edell& mainittuun
lavankarkiprofiilin optimointiin hyotysuhdetta heikentamétta. [ 3]

Taustamelutasot ovat térkea tekija arvioitaessa, havaitaanko tuuliturbiinien &nitaso meluna [24].
Mikaén maasto ei ole koskaan téysin hiljainen. Linnut ja ihmisten toiminnot aiheuttavat 8anté ja
tuulen aanet lehdissg, pensaikoissa, puissa, mastoissa jne. todennékdisesti tukahduttavat alleen
kaiken potentiaalisen &nen tuuliturbiineista tuulen nopeuksilla 4-7 m/s ja enemman. Tama tekee
tuuliturbiinien &nen tarkan mittaamisen erittain vaikeaksi. Tuulen nopeuksilla 8 m/s ja enemman
uudenaikaisten tuuliturbiinien &ni-immissiosta puhuminen muuttuu yleensd mielettomaks, silla
taustamelu useimmiten peittda taysin alleen turbiinin &8nen [1]. Maaseudulla ja haja-asutusalueilla
tuuliturbiinien &net arsyttavat matalilla danitehotasoilla, koska sielld on véhemman taustamelua
kuin urbaaneilla alueilla. Kun tuuli heikkenee, usein disin, tuuliturbiinien melu tulee selvemmaksi
[24].

Y leisesti ottaen ylétuulen puolella kuullaan hyvin vahan tuuliturbiinien 8ant& Tuuliruusu on siis
tarked melun mahdollisten vaikutussuuntien kartoittamiseksi [1]. Bjorkmanin tutkimuksissa[28] (|
joista lisda luvussa 3.5.,) suurimmat melutasot saavutettiin, kun tuuli tulee tuulivoimalan takaa kohti
havaintopistetta. Mittaukset kuitenkin osoittivat, etté urbaani taustamelu tieliikenteen kaltaisista
|ahteista dominoi usein &nimaisemaa, kun etéisyys tuulivoimalasta on yli 300 metrid. Tuulen
nopeudella ja tuulivoimalan kunnolla on monimutkainen vaikutus &nimaisemaan eika sité voida
yleensi kuvata yksinkertaisella A-painotetulla danenpainetasolla [28]. Aznen heijastuminen
maastogta ja rakennusten pinnoista voi tehda danikokonaisuudesta erilaisen eri paikoissa [1].

Useimmat kaupalliset tuulivoimalat 1apikayvét melutestit Kansainvalisen energiayhdistyksen (IEA)
suosittelemien toimien mukaisesti. Testien tulokset auttavat sijoittamaan turbiinit riittévan kauaksi
asutuksesta meluhaittojen estamiseksi. Tama vakiotoimenpide myos auttaa valmistajia
paikallistamaan meluongelmat ja tekem&an korjauksia ennen laitteen kaupallista julkaisemista. [16]

Vaikka tuuliturbiinien meluongelmat voidaan periaatteessa ratkaista varmistamalla tarpeeksi iso
etaisyys tuuliturbiinien ja asukkaiden valill, raportoituja valituksia on tullut vuosien varrella.
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Nayttaisi siltg, ettd pahimmat meluongelmat koetaan 6isin, jolloin maanpinnalla tuulee vain vahan
jataustamelutaso on vahainen, muttatuulta on kuitenkin tarpeeks hubin eli roottorin navan
korkeudellajaturbiini pysyy kéynnissd. Naissa erityisissi olosuhteissa tuuliturbiinimelu voidaan
selvasti kuulla. Hyvin dokumentoitu alankomaal ai nen tapaus (van den Bergin tutkimus 2003 [29],
mista lisd8 tuonnempana) osoittaa, ettéd 300400 metrin etdisyys tuuliturbiinista el valttamattariita
korkeiden hubin korkeuksisten tuulen nopeuksien yhdistelma aiheutti sen, etta tuulipuiston melu
kuului 500-1000 m padhén. Menneet kokemukset viittaavat siihen, ettd meluongelmat riippuvat
lukuisista paikallisista muuttujista, jotka voivat muuttua ajan mittaan. [24]

Meluongel mien todenndk6isyyden vahentamiseksi tehddan myds meluanalyyseja. Néissa
tutkimuksissa otetaan huomioon tuuliturbiinien ja projektin sijoituspaikan luonteenpiirteet.
Tallaisten tutkimusten perusteella etdisyys muihin objekteihin voidaan méarittda. Tutkimukset on
syyta tehda huolella, silla valituksia melusta tulee etenkin meluennusteiden mennessa monkaan.
Van den Berg havaits tutkimuksessaan [29], etté tuuliturbiinisuunnittelijoiden siihen aikaan
kayttamat metodit aliarvioivat tuulen nopeudet hubin korkeudella. Téméan suorana seurauksena
my6s melutasot voivat olla aliarvioituja. Varsinkin matalilla tuulen nopeuksillaaina4 nm/siin asti
tuulen nopeus hubin korkeudella voi olla 2,6 kertaa korkeampi kuin logaritmisen tuuliprofiilin
perusteella vois olettaa. Tasté syysta asukkaat joutuivat téssa tapauksessa kokemaan jopa 15 dB
odotettua korkeampia melutasoja. [24]

Meluselvitykset saattavat paljastaa suunnitelmien muutostarpeita. Niin kavi Kokkolan
meluselvityksessd, jossa pyrittiin ennustamaan Tankarin-Djuporenin alueelle alustavasti
suunniteltujen 20 viiden MW:n tuulivoimalaitosyksikon mahdollisia meluvaikutuksia. Laskennan
tulokset viittasivat siihen, ettd Djupdrenissa 45 dB(A):n ohjearvo virkistysalueille saattaa ylittya
tietyissa sédolosuhteissa. Tilanne oli selvityksen mukaan korjattavissa muuttamalla muutaman
voimalan sijoituspaikkaa hieman kauemmaksi. Vallitsevat melutasot voidaan myos varmentaa
rakennusvaiheessa toteuttamalla ensin kauempana sijaitsevat tuulivoimalat jarakentamalla

lahemmét vasta tarkistusmittauksien ja laskennan jélkeen, jos haittoja el ilmene. [20]

YV A-konsultti Ramboll Finland Oy:n toimenpiteisiin kuuluu melun vaikutuksien tarkastelu noin
kilometrin séteelld ja maisemavaikutuksien tarkastelu noin 15 kilometrin séteell& tuulivoimaloiden
sijoituspaikoista. Koska tuulipuistoprojekti vaikuttaa kohdealueen virkistyskayttéon, alueen
alkuperéista virkistyskayttdarvoa selvitetdan haastatteujen ja kyselyjen avulla. Tietoja alueen
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metsastyskaytosta kerdtdan paikallisilta metsastysyhdistyksilta[30]. Kalastoon ja sitéd kautta
kalastukseen kohdistuvia vaikutuksia arvioidaan nykytilan tietojen seka kirjallisuuden perusteella.
Téarkeille talouskaloille soveltuvista lisdantymisal uei sta saadaan tietoja kalastajilta seka osittain

my6s merialueen tutkimuksista[31].

On térkeda ottaa huomioon myos tuulivoimaloiden rakentamisen aikaiset meluvaikutukset, jotka
koostuvat Idhinna tuulivoimaloiden ja niiden komponenttien kuljetuksen ja asentamisen aikaisesta
melusta, perustan peittamisesta ja suojaamisesta sekd sdhkdjohtojen ja kaapelien vetamisesta
aiheutuvasta melusta. Meluvaikutuksia voi aiheutua mm. rgjaytystoista kagpeleiden

asennusvai heessa seké tuulivoimaloiden kallioperdan perustamiseen liittyvista téista. Vaikutuksia
arvioitaessa tarkastellaan lahemmin, mitka tydvaiheet voivat aiheuttaa laajemmalle alueelle levidvéa
meluhaittaa. Lisdks tarkastellaan meluhaitan luonnetta, kestoa ja goittumista sekad mahdollisesti
héiriintyvid kohteita ympéristossa. Tarvittaessa tiettyjen rakennusvaiheiden aiheuttamat melutasot
suunnittelualueen ymparistossa voidaan selvittdd mallintamalla. Meluvaikutuksia arvioidaan
tuulivoimaloista saatujen aiempien kokemusten, mittaustulosten ja mallilaskelmien perusteella.
Suunnittelutietojen perusteella mallinnetaan tuulivoimalaitosten aiheuttamat melutasot

suunnittelualueen ympéaristossa. [30]

3.1 Mekaaninen melu

M ekaanisesta melusta puhutaan, kun danildhde on mekaaninen tai séhkdinen laite [16].
Tuulivoimalan ollessa toiminnassa sen konehuoneen laitteet aiheuttavat normaalia k&yntidanté seké

on koko tukirunko aina maahan asti [3].

Mekaaninen melu on hallitseva pienill& turbiineilla (roottorin halkaisija korkeintaan 20 metrid).
Vaihdelaatikon ja generaattorin melu on minimoitu tehokkaalla tuotekehittelylla ja jaljelle jaanyt
melu konehuoneen eli nasellin (engl. nacelle) sisélla saadaan hallittua &nieristysmateriaaleja
kayttamalla. Toisiaan hankaavien pyorivien osien poistaminen on myos vahentanyt merkittavasti
mekaanista melua, jonka poistaminen on ylipaatdan helpompaa kuin aerodynaamisen melun.
Turbiinin koon kasvaessa my6s suhteellinen aerodynaaminen kontribuutio kasvaa. [17]

Melu paasee konehuoneesta ulkoilmaan 1&hinné jadhdytys érjestelmien ilmanvaihtoaukon
valityksella ja suoraan potkurin navan 18pi. Konehuoneen laitteista meluaa eniten vaihteisto, joka on
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aina koteloitu eli ympardity &anieristévalla aineella. Melua tuottaa liséksi vaihteisto- ja
hydrauliikkadljyn ilmaj&ahdytys, jossa danildhteend on normaalin ilmanvirtauksen lisaksi
ilmapuhaltimen moottori. Kolmas merkittava melunléhde on séhkgeneraattori, joka on my6s aina
koteloitu. Lisdks generaattorin muuntagja tuottaa matalatagjuista ja kapeakaistaista melua, joka on
kuitenkin varsin vaimeaa. Lopuksi mainittakoon tagjuusmuuntimet (engl. inverter), joita kaytetéan
muuttuvanopeuksisissa tuulivoimaloissa, joissa lapojen pydrimisnopeus muuttuu tuulen nopeuden
mukaan. Tagjuusmuuntaja sa&téa tuulivoimalan tuottaman sahkon oikeaan tagjuuteen séhkoverkkoa
varten ja alheuttaa samalla korkeatagjuista ja kapeakaistaista melua, joka on kuitenkin hairitsevéa
vain voimalan valittoméssa ldheisyydessa. [3]

Mittausvaikeuksien vuoksi kaikki nykyiset kansalliset standardit méérittelevét koneen mittaustilaksi
kuormitustilan sijaan tyhjak&ynnin ja myds mahdolliset melurajat koskevat sita. [4]

Mekaanisen melun vahentamisessa on otettu suuria edistysaskeleita. Jo vuonna 1995 tanskal ai set
tuulivoimalavalmistgjat lopettivat mekaanisen danen tutkimisen, silla edellisen kolmen vuoden
aikana éanitaso oli pudonnut puoleen tuotekehityksen ansiosta. [1]

M ekaanista melua voidaan torjua kahdella tavalla. Tehokkaimpia ovat meluléhteen rakennetta
muokkaavat melua vahentévét muutokset, jotka ovat kuitenkin usein vaikeaa toteuttaa. Toisaalta
melun levidminen ympéaristoon voidaan estéd eristamallé jaltal vaimentamalla meluldhde [4].
Adnieristyksella ei ole suurtaroolia useimmissa nykymarkkinoiden moderneissa turbiineissa,
vaikka se voi olla hyodyllinen keino minimoida keski- ja korkeatagjuista melua [1].

Tuulivoimaloiden mekaanista melua voidaan vaimentaa varsin helposti muun muassa hiljaisempien
vaihteiden kaytoll&, vaihteiden joustavalla kytkemisella runkoon ja kéyttamalla éanieristysta
Mekaanista melua voidaan vahentda merkittavimmin jattamalla vaihdel aatikko kokonaan pois
tuulivoimalasta. Ainakin yks valmistaja on kehittanyt suoravetotuuliturbiinin
matalanopeusgeneraattorilla, joka on mahdollista kytke& suoraan roottoriin ilman vaihdel aatikkoa.

Nama turbiinit ovat erittéin hiljaisiajane voidaan sijoittaa melko lahelle asutusta. [ 16]

Tuuliturbiinien vaihdelaatikot eivét ole enda teollisuuden standardivaihteistoja vaan ne on
suunniteltu erityisesti tuuliturbiinien hiljaista toimintaa silmall&pitéen. Vaihteistojen suunnittelussa
Mmuun muassa varmistetaan, ettd vaihteiston terasrattailla (engl. steel wheels) on keskipehmed ja
joustava sisus (engl. core) mutta kova pinta pitkaai kaisen kestéavyyden varmistamiseksi. [1]
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Nykyaan tutkitaan paljon lapojen meluisaa vérahtel ya resonanssissa nasellin ja tornin tahtiin.
Turbiinivalmistajat varmistavat nykyaan tietokonesimulaatioilla jo ennen koneiden rakentamista,
ettei koneen eri osien valista resonanssia paasisi tapahtumaan. Lisaksi nykyisten suurten
tuuliturbiinien nasellin alustaan (engl. chassis) on porattu reikid, jottei se resonoisi muiden turbiinin
komponenttien véarahtelyn mukana. [1]

3.2 Vastamelun kaytté meluhaittojen vahentamisessa

Saksalaisen Frauenhofer-instituutin tutkijat ovat selvittaneet vastamelun k&yttda tuulivoimaloiden
meluhaittojen vahentamisessi. Tama lahestymistapa on kiinnostava, silla sen my6té voitaisiin hillita
tuulivoimaloiden melua sahkontuotannosta tinkimaétta. Perinteisesti melua on hallittu hidastamalla
roottoreiden pyorimistd, kun melu on uhannut k&yda liian suureksi tuulen nopeuden kasvaessa
tietyn rajan yli. Tama ratkaisu on kuitenkin vahentényt tuotetun séhkon maaraé. Nykyisin on
kéaytdssd myos niin sanottuja passiivisia vaimennusmenetelmia (mm. laitteiden kotelointi), jotka
eivét kuitenkaan ole kovin tehokkaita, koska ne vaimentavat melua vain tietyilla tagjuuksilla. [32]

Frauenhofer-instituutin tutkijat ovat kertoneet [32] kehitténeensa jarjestelman, joka vaimentaa
melua aktiivisesti ilman etta tuulivoimalan pydrimisnopeuttatarvitsisi pienentéd. Jarjestelma
vaimentaa erityisesti vaihdelaatikon hammasrattaiden synnyttamaa varahtelya Keksintd perustuu
pietsosahkoiseen ilmiton, jossa kiteet polarisoituvat sahkoisesti (syntyy sdhkojannite vastakkaisten
pintojen valille) mekaanisen puristuksen, kierron tai taivutuksen seurauksena [33]. Tutkijoiden
keksinnbssa ilmi6 toimii kdant&en, jolloin ulkoinen jannite saa kiteessa aikaan mekaanisen
muutoksen, joka aiheuttaa 8anta. Tutkijat puhuvat ” negatiivisesta varahteystq”, joka vaimentaa
vaihdelaatikon melua, kun pietsovérahtely on vaiheistettu oikein [32].

Vastamelun periaate on yksinkertainen. Sen taytyy koostua samankokoisista, vastakkaissuuntaisista
aalloista kuin melun. Vastameluun liittyvié patentteja on julkaistu jo 1930-luvulla. Vastamelun
toteuttaminen k&ytannossa onkin ollut Tampereen teknillisen yliopiston elektroniikan tutkija Mika
Oinosen mukaan yllattavan vaikeaa [13]. Vastamelun toteuttaminen asuinhuoneistoissakin olisi
periaatteessa mahdollista, mutta hankalaa: ” Mita suurempi tila, sen hankalampaa ja

moni mutkai sempaa melun vaimennus on. Tarvitaan monikanavaisia laitteita, useita antureita ja
kaiuttimia ja paljon mutkikkaampaa signaalinkasittelyd” [13].
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3.3 Aerodynaaminen melu

Tuulivoimaloiden aerodynaaminen melu johtuu turbiinin lapojen ja ilman vuorovaikutuksesta
roottorin pyoriessa. Melun taso vaihtelee jaksollisesti, koska lavat pyorivét ja téten aaniléhteen
etéisyys jaliikesuunta havaitsijaan ndhden muuttuu. Doppler-ilmién mukaan &&nen tagjuus on
aanilahteen havaitsijaa lahestyessa pienempi kuin painvastaisessa tilanteessa. Melua voidaan kenties
kuvata parhaiten suhahtavana tai humahtavana éanend. Melu on puhtailla lapapinnoilla
vaimeampaa, silla likaisen pinnan rosoisuus liséé meluavaa turbulenssia. Lavan ohittaessatornin
aani heijastuu ja lisdksi syntyy uusi éani lavan jatornin véliin jadvan ilmakerroksen puristuessa.
Tama ohitusmelu on sita voimakkaampaa, mita |&hempaa [apa tornin ohittaa. Melun taso voi
vaihdella jaksollisesti jopa 6 dB:n verran. Useassa tutkimuksessa jaksollisuuden on havaittu olevan
merkittdvan hairitseva melutason ollessa alhainen. [3]

Aerodynaaminen melu johtuu roottorin normaalitoi minnassa tapahtuvasta turbulenssista.
Turbulenssia syntyy ilmavirtausten kulkiessa |8hell& lavan pintaa kohti lavan jéttoreunaa (engl.
trailing edge). Roottorin pydriessa ilmavirtaus osuus lavan johtoreunaan (engl. leading edge) ja
jatkaa matkaansa lavan yli jéttoreunalle, jossa virtaus lopultairtoaa. Kitkan vaikutuksesta
ilmavirtaus on hitaampaa |ahell& lavan pintaa ja ndin syntyy rajakerros, jossa ilman nopeus kasvaa
etdantyessaan lavan pinnalta. Lapaprofiili on huomattavasti terévampi jattoreunan puolella, jossa
myos rajakerros on téten paksumpi (Kuva 1). Profiilin muodosta riippuu ilmanpaine lavan eri
pinnoilla (yli- ja alipainepuoli). Paine-ero on roottorin toimintaedel lytys, sillé se synnyttéa lapaan
aerodynaamisen nosteen. Lavan eri puolien ilmavirtaukset kohtaavat lopulta lavan jéttoreunalla,
jolloin syntyy pyorteinen virtausvana. Turbulenttisuus on sitd voimakkaampaa, mitd enemman
lavan profiili kapenee johtoreunasta jattoreunaa kohti mentéessd. Turbulenssiin vaikuttavat lisaksi
jéttéreunan muoto (tylppa vai terdvd) seka lapaan tormaévan ilman alkuperainen turbulenss ja
nopeus [3]. Voimalalle saapuva ilmamassa on sité turbulenttisempaa, mita epatasaisempi voimalaa
ympardiva maasto on [17].

Johtoreuna _ Jattdreuna

Kuva 1: Tuulivoimalan roottorin lavan profiili eli poikkileikkaus
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Turbulenssin méara korreloi lineaarisesti roottorin kohinamaisen melun kanssa, joten turbulenssin
kokonaishallinnalla on merkittava rooli lapojen profiilin suunnittelussa ja melun vahentamisessa.
Lavan karkinopeus (engl. tip speed), joka nykyvoimaloissa on noin 60-80 m/s, kasvaa lavan
pituuden ja pydrimisnopeuden mukana Talldin myos turbulenssi lavan jattoreunalla lisdantyy ja
kasvattaa samalla melutasoa. Suurin meluntuotto tapahtuu lahell& lavan kéarked, essmerkiksi

teoreettisessa 100 metrin lavassa etéisyysvalilla 75-95 metria roottorin navasta mitaten. [3]

Aerodynaamista melua on saatu vahennettya lavan muotoilua parantamalla ja tutkimalla
kantopinnan (engl. airfoil) paksuuden vaikutusta meluun. Nama toimet muiden muassa saivat
aikaan melun vahentymisen 10 dB (A) :lla vuosien 1989 ja 1995 vdlilla. [17]

Melu riippuu my0s tuulesta, sen nopeudesta ja laadusta. Kovalla tuulella varsinkin tehontuottoaan
sakkaamalla saétel evien voimaloiden lavat menettévét nostovoimaansa (engl. lift force) [16].
Tall6in lavan pinnan rajakerros kasvaa suureks ja kuullaan voimistunut aerodynaaminen
kohinamelu [3]. Samoin ké&y turbulenteissa tuulioloissa [16]. Tehoa lapakulmaa séétaméalla
rajoittavissa voimaloissa véltetaan kaikissa tilanteissa lapojen sakkaaminen ja siihen liittyva melun

voimistuminen [3].

Aerodynaamisen melun danenpaine lisdantyy lapojen pydriessa nopeammin, peréti suhteessa
lavankéarkinopeuden viidenteen potenssiin [1]. Uusissa lapakulmasiétoisi ssd voimaloissa voidaan
muuttaa lapakulman liséksi myos pydrimisnopeutta, joten ne asennetaan pyodrimadn hitaammin
heikollatuulella, jonka vallitessa meluhaitat ovat todennakdisimpia. SakkaussddtOiset voimalat ovat
yleensd kaksinopeuksisia jatoimivat alhaisilla tuulennopeuksilla (alle 7-8 nvs) aennetulla
pyorimisnopeudella [3]. Kovien tuulten aikaan tuulen taustamelu muun muassa puista ja pensaista
peittéd helposti turbiinin &&nen alleen. Mataien pydrimisnopeuksien k&yttamisen liséksi melua

pienentda myds lapojen maaran lisédminen [16].

On selvasti kuultava ero yo- ja péivaaikaisella tuuliturbiiniganelld joillain etéisyyksilla turbiineista.
Kesdpéivana kohtalaisella tai jopa vahvalla tuulella turbiinit voi kuulla vain muutaman sadan metrin
sdteella ja joku saattais kummastella, miksi asukkaat valittavat tuulipuiston danesta. Hiljaisina 6ina
tuulipuiston voi kuitenkin kuullajopa useiden kilometrien padhan turbiinien pyoriessa suurella
nopeudella. Silloin 500-1000 metrin pdassa tuulipuistosta voi kuulla helposti matalataajuisen (engl.
low pitched) humahtavan &nen, joka toistuu noin sekunnin valein (tahdissa, jollalavat ohittavat
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turbiinin tornin). Tama &ani muistuttaa kaukaa kuuluvaa junttausta (engl. pile driving), jonka péélle
on viela lisétty jatkuva lagjakaistainen "meluisa” éani. 1,5 km paéssa tuulipuistosta asuva ihminen
on kuvaillut 88nt& " loputtomaks junaksi”. Paivasaikaan naita pulsseja ei selvasti kuule ja dani on
vahemman tungettelevatai sitd el voi edes kuulla (etenk&én voimakkailla tuulilla suuren
taustamelun vuoksi). Tuulipuistoissa turbiinit ovat kuultavissa suurimman osan (paivé ja yo-)
aikaa, mutta humahtaminen el ole selvas, vaikkakin suhahtava (engl. swishing) aéni on helposti
havaittavissa. Joskus jyriseva (engl. rumbling) 88ni on kuultavissa, mutta sitd on vaikeaa
paikallistaa johonkin tiettyyn turbiiniin tai tulosuuntaan [29].

3.4 Melun impulsiivinen luonne

lahella asuvien ihmisten pitk&aikaisen kokemuksen mukaan tamé pul ssimainen luonne tai
humahtelu on selkedmpéa ja arsyttavampaa korkeilla pydrimisnopeuksilla. VVan den Berg on
tutkinut [29] saksalaisen Alankomaiden rajan 1dhella sijaitsevan Rhede Wind Parkin (17
muuttuvapyorimisnopeuksista tuuliturbiinia, joiden hubin korkeus oli 98 m) melua Alankomaiden
puolella. Tutkimuksessa mm. nauhoitettiin tallenne 88nenpainetasoista kesdyona 750 m lanteen
tuuliturbiinien lantisimmasta rivista sijaitsevan asunnon terassilla. Tallenteen dynaamisella alueella
on variaatiota: pieni ero perakkaisten maksimi- ja minimitasojen valilla on véhemman kuin 2 dB,
mutta valilla ero on suurempi. Osassa tallennetta 16ytyy kuvio, jossa 34 tai 5-6 dB korkeuksinen
pulssi toistuu joka sekunti. Tama kuvio on yhteensopiva monimutkaisen kolmen pulssin
yhdistelman (engl. a complex of three pulse trains) kanssa. Y hdistelméan pulssien korkeus on noin 1
dB janiillaon hieman erilaiset 1 Hz:n toistotagjuudet. Kun pulssit ovat eri vaiheissa, onvain 1 dB:n
variaatioita. Kun kaksi niistd on samassa vaiheessa, pulssin korkeus kaksinkertaistuu (+3 dB), jase
kolminkertaistuu (+5 dB), kun kaikki kolme ovat samassa vaiheessa. Turbiinien py6rimisnopeus
silla hetkella oli 20 rpm, joten lapojen maston ohitusten toistotagjuus oli 1 Hz. Pulssiyhdistelmien
pienempi lukumaard, verrattuna 17 turbiiniin, sopii yhteen sen kanssa, etta vain muutama turbiini
hallitsi 8ani-immissiota tédla paikalla. Laskettu immissiotaso oli etup&éssa kahden turbiinin
aiheuttamaa ja véhemman kahden muun aiheuttamaa, i vain neljaturbiinia seitsemastétoista
aiheutti yli puolet &4ni-immissioenergiasta. Adnen pulssimaisuutta el ollut osattu odottaa; Kerkers
ym. vuoden 2002 [34] raportissa todettiin, etteivat tuuliturbiinit tuota impulsiivista 8anta. Kun
mittauksia tehdaén yksittaisella turbiinilla, kuten on tavallista, ei pulsseja kuulla yll&esitetyn
selityksen mukaisesti [29].
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3.5 Tuuliturbiinimelun mittaaminen

On tarkeda saada hyvid meluennustemallgja uusille voimaloille seka luotettavia metodeja melun
hallintaan jo valmiissa tuulipuistoissa. Nykyaan kaytdssd olevat ennustemallit perustuvat usein
jollekin tietylle séétilalle. Ennustemallit eivét aina voikaan kuvata monimutkaisia tilanteita
tasmallisesti ja siksi on usein tarpeen tehda mittauksia. On kuitenkin vaikeaa ja aikaaviepaa tehda
mittauksia valmiin tuulivoimalan melusta, varsinkin jos halutaan ottaa huomioon monenlaiset
meteorologiset tilanteet ja pinnanmuotojen vaihtelu [28]. Tuulivoimalamelun mittaamiseksi on
olemassa kansainvéalinen standardi (1EC 61400-11), joka antaatarkat ohjeet mittauksen
suorittamiseksi [20].

Erés merkittdva ongelma on tuulen aiheuttaman hairidéénen poistaminen melumittausta
héairitsemasta. Insindoritoimisto Paavo Ristolan meluselvityksessa Kokkolan edustalle
suunnitellusta tuulivoimalasta [20] kaytettiin joitakin keinoja, jotka vahensivét tuulen aiheuttamaa
hairioaéanta mittalaitteen mikrofonissa. Koska tuulen nopeus on alhaisempi 1ahell&a maanpintaa,
mittaus tapahtui maahan asetetun tasaisen levyn pdalta. Mikrofoni peitettiin puolitetulla
tuulisuojalla siten, etta mikrofoni oli hiukan taustalevyn ylapuolella. Tarvittaessa kaytettiin toista
isompaa tuulisuojaa suojana. Mittauksen aikana tulisi rekister6ida tuulen nopeus mieluummin
paikan paélla olevalla tuulimittarilla, jonkatulisi sijaita maanpinnan ja tuulivoimalan roottorin

puolivalissa tai ylempana. [20]

Kokkolan melumittausten [20] haasteena oli 16yt&4 kohde, jossa taustamelu, kuten litkenne tai
teollisuus, el vaikuttaisi mittaustuloksiin. Sopivaksi kohteeksi osoittautui Porin Reposaaren kérjessa
sijaitseva tuulivoimala. Ainoana héiriotekijand oli meren laheisyydesta johtuva aaltojen kohina,

jonka haitat minimoitiin sijoittamalla mittari sopivaan paikkaan [20].

Martin Bjorkman Goteborgin yliopistosta [28] on kehittanyt mittausaseman melun pitk8aikaisiin
mittauksiin eri sd8oloissa. Asema on kauko-ohjattu, automaattinen ja jatkuvakayttdinen. Se mittaa
tuulen suuntaa, nopeutta, ilman lampétilaa, kosteutta ja kastepistetté (engl. precipitation) seka
tietysti melutasoa. Koko laitteisto on liikuteltavassa asuntovaunussa ja tuulen nopeutta mittaava
anemometri vaunun katolla kymmenmetrisen tolpan pddssa. Tallainen joustava jarjestely helpottaa
erilaisten &niprofiiliin vaikuttavien tekijoiden, kuten maasto-olojen (engl. ground attenuation),
tuulen suunnan ja muiden meteorologisten parametrien, vaikutuksen arvioimista. Taustamelun
vaikutusta pystytéaén myos systemaattisesti arvioimaan. [28]
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Bjorkmanin jarjestelmaa on kaytetty kaksi vuotta eri sijainneissa ja se on tuottanut arvokastatietoa
useiden eteldruotsalaisten tuulivoimaloiden melutilanteesta ja melun etenemisesta. Mitattuatietoa
on verrattu teoreettisesti laskettuihin malleihin ja erilaisten meteorologisten tilanteiden vaikutusta
on myos tutkittu. [28]

Seuraavaks kasittelen danitasojen mittaamista kayttéen esimerkkind Van den Bergin tutkimusta
[29].

3.5.1 Aaniemissiotasojen mittaaminen

Van den Bergin tutkimuksessa [29] turbiinin emissiotaso L, mitattiin etdisyyden R paassa turbiinin

hubista. Néin saadut emissiotasot voitiin konvertoida danitehotasoiks L, seuraavasti [29]:
Ly = Ly, - 6+10log(4pR?). (16)

Aiempien mittausten perusteella muodostettiin L, :n tuulennopeusriippuvuus. Tuulen nopeutta

kymmenen metrin korkeudessa el pideta luotettavana yksittaisend mittarina turbiinin 88nitasolle.
Roottorin pydrimisnopeus antaa paremman kuvan &8nitasosta. Emissiotasot mitattiin yhdeksalla
turbiinilla seitsemané eri pdivana erilaisissa tuulioloissa. Pydrimisnopeus on suoraan verrannollinen
tuulen nopeuteen hubin korkeudella, ja se voitiin méérittaé laskemalla, kuinka monta kertaa
roottorin lapa ohitti turbiinin tornin yhden minuutin alkana. Jos esimerkiksi havaittiin minuutissa
100 ohitusta, pydrimisnopeus oli noin 33 rpm. Tama laskentametodi ei ole kovin tarkka (virhergja

per mittaus on * 2/3 rpm) [29]. Relaatiosta @anitehotason L, jaturbiinin pydrimisnopeuden N

valilla kerrotaan luvussa 3.5.3.

3.5.2 Aani-immissiotasojen mittaaminen

Van den Bergin tutkimuksen [29] &éni-immissiomittaukset tehtiin neljan kuukauden aikana
kahdessa eri paikassa. Laitteistona oli miehittamaton SWMS (Sound and Weather M easurement
System), joka koostui &&nitasomittarista ja tuulisuojuksellisesta mikrofonista 4,5 metrin
korkeudessa seka tuulennopeusmittareista kymmenen ja kahden metrin korkeuksissa. [29]
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Molemmilla korkeuksilla mitattiin sekunnin valein tuulen nopeus ja suunta, seké A-painotettu
danitaso. Mitattu data varastoitiin tilastollisina jakaumina viiden minuutin jaksoissa. Naista
jakaumista voitiin laskea 5 minuutin jaksoissa tai niiden monikerroissa kaikki tarvittava tuulidata,
kuten keskituulennopeus, mediaanituulensuunta tai mika tahansa prosentuaalinen tuulen nopeus (5
% askelin) jatuulen suunta. Myos tarvittavat &anitasot voitiin laskea kyseisista jakaumista. Myo6s
spektrianal ysaattorilla tehtiin taydentavia mittauksia. Oikeaa tuulen nopeuttaja suuntaa ei voitu
mitata puuston takia jalkimmaisessa kohteessa, joten niiden selvittdmiseksi kaytettiin |aheisen
meteorologisen mittausaseman toimittamaa tuulimittausdataa. [29]

Joskus tuuliturbiini&8nen ollessa hallitseva 88nitaso oli suhteellisen vakio viiden minuutin
mittausjakson aikana. Téallaiset mittausjaksot voitiin siis etsia mittausdatasta, kun kriteerind oli pieni
vaihtelu danitasossa: L, - Ly £ 4dB, missa L ja L, ovat 5- ja 95-prosenttisia éanitasoja
maksimidanitasosta (engl. 5 and 95 percentile sound level). Normaalissa (Gaussisessa) jakaumassa

tamaolis yhtd kuin s £1,2dB, missd s on keskihgjonta. Néin saatiin selville tuuliturbiinidénen

dominoimien mittausjaksojen osuus koko mitatusta gjasta. [29]

3.5.3 Vertailua emissio- ja immissiodanitasojen valilla

Van den Bergin tutkimuksessa [29] kolmestakymmenesta ekvivalenttidanitaso L, :n(missa T on
mittausaika, tyypillisesti 5 min) mittauksesta, jotka mitattiin etéisyydella R turbiinin hubista (R on
tyypillisesti 100~/2 m), voitiin maarittéa relaatio aanitehotason L, jaturbiinin pydrimisnopeuden
N véille [29]:

L, = 67.1log(N) +15,4 dB(A). (17)

Tétarelaatiota voitiin verrata mitattuun immissioaanitasoonL;  (T=5 min) ensimmaisessa

sijaintipaikassa, 400m tuulipuistosta (Iahin turbiini), 22 tapauksessa, joissa pyorimisnopeus oli
tunnettu. Nama mittaukset tehtiin eri aikaan kuin emissiomittaukset. Paras logaritminen sovitus

immissiodanitasojen L., datapisteille pydrimisnopeuden N funktiona oli [29]:
L., =57,6log(N)- 30,6 dB(A). (18)

Relaatioiden vélinen ero on [29]:
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L, - L. =95log(N) +46,0dB. (19)

Y htélo (19) kuvaa siis 8anen vaimenemista matkallaan &anil&hteelta mittauspaikalle.

3.6 Tuuliturbiinimelun laskeminen

Alankomaissa ja Saksassa meluvaikutus tuuliturbiinien [&hell& sijaitseviin asumuksiin lasketaan
aanen etenemismallilla (engl. sound propagation model). Tuuliturbiinien mitattujatai arvioituja

aanitehotasoja L,, kaytetdan mallin lahtotietoina. Saksassa yksittéisen “maksimi” danitehotason

arvoa (95 prosenttia maksimidanitasosta) kéytetéddn meluvaikutuksen arvioinnissa. Alankomaissa
kaytetdan tuulen nopeuksiin 10 metrin korkeudessa verrattuja aanitehotasoja; tuloksena saatuja
melutasoja verrataan tuulen nopeudesta riippuvaisiin meluylérajoihin. Implisiittisesti tama
menetelma perustuu péivaaikaisiin mittauksiin eika ota huomioon varsinkaan ilmakehan oisten
olojen vaikutustatuuliprofiiliin [29]. Alankomaissa kdytetdan danivaikutuksen arvioimiseen
kansallista laskentamallia[35], samoin Saksassa [36]. Kerkersin vuoden 1999 tutkimuksen [37]
mukaan el yleensa ole merkittavié eroja néiden kahden kansallisen mallin valilla Molemmissa

aanen etenemismalleissa 88nen immissiotaso L, ., tietyssa havaintopisteessi on summak :sta

lahteesta (turbiinista) tulevista j: sté oktaavial adénitehotasosta (engl. sound power octave band

levels) L, . Summasta on viela vahennettava vaimennustekijét (engl. attenuation factors) D, [29]:

AN

(Lug- Dy 10 Y ’ (20)

c

éo o]
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missa L, , joka oletetaan identtiseksi kaikille k :lle turbiinille, on pyorimisnopeuden funktio,
D, , on vaimeneminen, joka muodostuu &nen geometrisesta leviamisesta ( D, ), ilman

absorptiosta (D, ) ja maan absorptiosta (D, ) Seuraavaan tapaan: D; , =D, + D, + Dy -
Y htél6 (20) pétee tilanteissa, joissa ollaan tuulen alla. (engl. downwind situations).

Pitk&aikaisarvioinneissa tahan yhtal6on kaytetddn meteorologista korjauskerrointa, jolla pyritéén
simuloimaan “keskimaaraista ilmakehdd . Vaihtoehtoisesti voidaan verrata laskettuja ja mitattuja

aani-immissiotasoja, jolloin meteorologista korjausta ei kayteta [29].

Van den Bergin tutkimus [29] kuitenkin osoitti, ettd talla kaavalla lasketut danitasot johtivat Rhede
Wind Parkin tapauksessa harhaan. Toteutuneet danitasot olivat disin usein vallitsevilla tuulen
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nopeuksilla 3 ja4 m/s jopa 15 dB odotettua korkeammat. Tama johtui laskentamallin puutteista
pitkilla etéisyyksilla ja ainakin Gisissa olosuhteissa: pitkaaikaismittaukset jalkimmaisesta
mittauspaikasta ja lyhytaikaiset mittaukset (yksi y0) muissa paikoissa osoittivat, etta Alankomaissa
kaytetyn standardimallin avulla lasketut 88ni-immissiotasot diarvioivat disin mitatut tasot noin
yhdell& desibelilla etaisyyksilla 550-1000 m lisééntyen noin 3 dB:iin, joka oli mallin ja mitattujen
tasojen valinen ero 1900 metrin etdisyydell&. Mittauksista k&vi myos ilmi, etta turbiini voi pyoria
suurellateholla silloinkin kun maan pinnassa on vain vieno tuuli. TAma viittaa siithen, ettéa hiljaisella
pienempi Gisin kuin péivisin, joten 6isin myds kontrasti turbiinimelun ja taustamelun véalilla on
korkeampi. [29]

Insinbdritoimisto Paavo Ristola Oy on selvittdnyt tuulivoimalaitosten tuottamaa melua kerd&amalla
taustatietoa kirjallisuudesta seka tekemall& koemittauksia kenttdolosuhteissa. Kokkolan edustan
merialueelle tutkittavan merituulivoimalaitoksen melualueet laskettiin kayttéen B& K Predictor 2.11
-ohjelmaa. Ohjelma on erityyppisten melulahteiden melualueiden laskentaan kehitetty ohjelma, joka
mallintaa melun leviamista kolmiulotteisessa maastossa. Ohjelma ottaa laskennassa huomioon
maaston, kasvillisuuden, maaperan tai veden heijastavuuden, mahdolliset esteet ja rakennukset sekéa
muut laskentaan vaikuttavat seikat. Ohjelmaan voidaan antaa |&htotietoina myos ilman [ampotila,
kosteus ja ilmanpaine. Jos voimaloita on ryhmassé useita, tulee melutasot arvioida
tapauskohtaisesti. [20]

YV A-konsultti Ramboll Finland Oy kayttéa SoundPlan 6.5 -melumallinnusohjelmaa. Malli
huomioi kolmiulotteisessa laskennassa mm. rakennukset, maaston muodot, heijastukset ja vai-
menemiset seka sddolosuhteiden vaikutuksen melun levidmiseen. Tulokset esitetéén ohjearvoihin
verrannollisina pitkan ajan keskidanitasoina (L ae;-meluvyohykkeet karttapohjalla). Naiden
perusteella pystytdan varsin luotettavasti tarkastelemaan, onko vaikutusalueella héiriintyvia
kohteita. [30]

3.7 Tuuliprofiilin vaikutus melun kuulumiseen

Y leensé ol etetaan tietty muuttumaton suhde kahden nopeuden vaélill&: tuulen nopeuden v,
korkeudella h jatuulen nopeuden v, referenssikorkeudessa h; (hy onyleensd 10 m, jolloin

V

r

« =Vy). Tama suhde saadaan lagjalti kaytetysta logaritmisesta tuuliprofiilista, jossa maanpinnan



karheus (engl. surface roughness) z on ainoa parametri. Tama I6ytyy esimerkiksi kansainvalisista
suosituksista tuuliturbiinigénimittauksiin [38][39]. Tuuliprofiili tarkoittaa kokonaiskuvaa tuulen

nopeuksista eri korkeuksissa. Korkeudella h tuulen nopeus v, lasketaan seuraavasti [29]:
Vi, =V, log(h/ 2)/1oglh / 2). (21)

Tama yhtéal6é on approksimaatio tuuliprofiilista neutraalin ilmakehan turbulentissa rajakerroksessa,
lampoturbulenssi, varsinkin kun aurinko lammittaa merkittavasti maan pintaa. Oisin neutraali
ilmakeha ilmenee kattavalla pilvisyydella ja/tai suhteellisen korkeilla tuulen nopeuksilla. Kun on
jonkin verran kirkasta taivasta eika voimakkaita tuulia ole, ilmakehésta tulee stabiili maan pinnan
séteilysta johtuvan viilenemisen vuoksi. Talloin tuuliprofiili muuttuu ja sitd e voida enda kuvata
yhtal6lla (21) riittéavan hyvin. [29]

kymmenen metrin korkeudessa johtaa harhaan. Oisin hubin korkeudella vallitsevat odotettua
voimakkaammat tuulet ja siten isompi turbiinin 88nitehotaso. Lisdksi alle kymmenen metrin
korkeudessa vallitsevat odotettua helkommat tuulet, ja siten on v8hemman tuulen aiheuttamaa danté
kasvillisuudessa [29]. Holtslagin [40] mittausten mukaan epéneutraalissa ilmakehéssa (joko
stabiilissa tai epastabiilissa) taytyy yhtalon (21) mukaisen tuuliprofiilin logaritmisiin termeihin
lisita korjaus [29]:

Vi =Vig [log(h/ 2)- y ]/ og|(he /1 2) - ¥ ], (22)

missa y . =y . (h/L) onvarsin hienostunut funktio korkeudesta h ja Moninin—Obukhovin
pituudesta L, joka on stabiliteetin mittaja on positiivinen stabiilille ja negatiivinen epastabiilille
ilmakehalle. Neutraalille ilmakehalle L on iso numero, joko positiivinen tai negatiivinen. Adnen
ilmakehéassa etenemisen laskemiseksi Kilhner [41] ehdottaa yksinkertaista yhtaloa, jota on kéytetty
Saksan ilmanlaadun ohjekirjassa [42] [29]:

V, =V« (h/h )", (23)

missd m on numero, joka riippuu stabiiliudesta.
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I Imakehan stabiilius ilmaistaan Pasquill-luokissa, jotka riippuvat tuulen nopeudesta ja pilvipeitosta.
Niihin yleensa viitataan luokka-asteikolla A:sta (hyvin epastabiili) F.8an (hyvin stabiili). Tarvittavat
tiedot ilmakehan stabiiliudesta voidaan saada tuulipuiston l1&himméasta meteorologisesta
mittausasemasta. Vaikka stabiiliuden aste ei ole aina sama tuulipuistossa ja mittausasemassa, arvot
ovat riittévan oikeita, jos etdisyys on riittéavan pieni. [29]

Eelden ja Leeuwardenin [43] kahdesta KNMI:n (Alankomaiden kuninkaallinen meteorologinen
instituutti, Royal Dutch Meteorological Institute) meteorologisesta mittausasemasta Alankomaiden
pohjoisosassa saaman pitkaaikaisdatan mukaan stabiilin ilmakehén (Pasquillin luokkien E jaF)
vallitsevuus on ydaikaan huomattava (luokka E: 34 % ja luokka F. 32 %) [29].

Van den Bergin tutkimuksessa [29] 6isissa olosuhteissa " stabiili” viittasi joko Pasquillin luokkaan E

(melko stabiili, tuulen nopeus kymmenen metrin korkeudella v,, £5 m/s ja pilvipeittoa C £ 50 %)
tai luokkaan F (hyvin stabiili, v, £ 3,5 m/sjaC£75 %). ‘Neutraali’ (luokka D) vastasi kaikkia

muitatilanteita. Kaikkein voimakkaimmat 8anitasot ilmenivét nimenomaan stabiileissa
olosuhteissa. Neutraal eissakin oloissa 8anitaso oli odotettua korkeampi suurimman osan agjasta.
Taméan tutkimuksen mukaan &nentuotanto ja siis myds tuulen nopeus sadan metrin korkeudessa ol
usein odotettua korkeampi Oisin stabiilissa, mutta myos neutraalissa ilmakehassa. Toisaalta jopa
stabiileissa olosuhteissa &anitasot voivat olla odotettua matalampia, vaikka téta tapahtuukin harvoin.
Naista mittauksista voitiin pdételld, etta pelkka&n maanpinnan karheuteen perustuva logaritminen
tuuliprofiili el péatenyt 6iseen stabiiliin ilmakehdan eika aina neutraaliinkaan diseen ilmakehaan.
[29]

My®6s Rudolphin mittauksissa [44] havaittiin, ettei tuulen nopeus kymmenen metrin korkeudella ole
valttamatta hyva ennuste hubin korkeuden tuulen nopeuksille. Hanen mittauksissaan tuuliturbiinin,
jonka hubi oli 58 metrin korkeudella, laheisyydessa turbiinin &nitaso oli 6isin 5 dB korkeampi kuin

V,, :n perusteella laskettu ennuste olisi antanut ymmartaa [29].

3.8 Tuuliturbiinimelun havaitseminen ja hairitsevyys

Emme tieda tuuliturbiinimelun havaitsemisen ja mahdollisten vaikutusten yleisyytta yleisella
tasolla, koska siité on tehty vain muutamia tutkimuksia. Pedersen ym. [25] viittaa omaan
aikaisempaan tuuliturbiinien vaikutuksia niiden 18hell&a tasai sessa maastossa asuviin luotaavaan
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tutkimukseen [45], jossa |6ydettiin annos-vaste-suhde A-painotettujen &&nenpainetasojen ja
tuuliturbiinimelun héiritsevyyden vélilla Y hteys oli kuitenkin riippuvainen vastaajien asenteesta
tuuliturbiinien maisemavaikutuksiin. Tanskalaisessa tutkimuksessa [46], jokatehtiin niin ikéén
tasaisessa maastossa, kuulijan kulma tuuliturbiinin hubiin korreloi 88nenpainetasoja enemman
melun havaitsemiseen. On siis syyta uskoa, etta meluhdiritsevyyden yleisyyteen voi vaikuttaa
variaatio tuuliturbiinien nakyvyydessa eri maastojen valillg esimerkiks tasaisen maaston ja
makisen maaston valilla. Erdassa Pedersen ym. [25] viittamassa tutkimuksessa [47] haastattelut
paljastivat viela lisdd mahdollisia yhteyksid maaston ja tuuliturbiinimelun havaitsemisen valilla
Tutkimushenkildiden henkilokohtaiset arvot asuinympéristostaan nayttivat vaikuttavan siihen,
kuinka tuuliturbiinimelu havaittiin. Niille, jotka pitivat maaseutua taloudellisen kasvun ja teknisten
saavutusten paikkana, tuuliturbiinimelu oli samantekeva&. Toiset, jotka korostivat, ettd maaseudun
tulee olla hiljainen ja rauhallinen paikka rentoutumiseen, tunsivat melun tunkeutuvan
yksityisyyteensa ja siten vaikuttavan negatiivisesti elamanlaatuun. V oidaan siis tehda hypotees, etta
tuuliturbiinien vaikutus koetaan kielteisempana turmeltumattomaksi koetussa paikassa kuin

alueella, joissa tapahtuu paljon ihmisen toimintoja [25].

Pedersen ym. ovat tutkineet [25] Etelé& Ruotsissa erilaisissa elinympéristdissa tuuliturbiinimelua,
sen hairitsevyytta jaitseraportoitua terveytta ja hyvinvointia. Heidan tutkimuksensa tavoitteena oli
selvittéd tuuliturbiinimelun havaitsemisen ja siitd hairiintymisen yleisyytta turbiinien lahella
asuvien ihmisten keskuudessa. Lisdks he tutkivat melun ja havaitsemisen/héiritsevyyden valisia

yhteyksi §, tarkastelupisteend elinympéristdjen valiset erot. [25]

Pedersen ym. [25] kéyttivat metodinaan |&pileikkaustutkimusta (engl. cross sectional study), johon
valittiin Ruotsista seitseman tuuliturbiinialuetta, jotka edustivat erilaisia maisematyyppejaerilaisine
maastoineen ja urbanisaation asteineen. Tuuliturbiinimelun havaitsemisen ja haritsevyyden
yleisyyden tutkimiseksi l18hetettiin kysel ytutkimus otokselle ihmisig, jotka asuivat tuuliturbiinien
lahella Kyselylomake oli naamioitu niin, etta siind ilmoitettiin tutkimuksen késittelevan yleisia
asuinolosuhteita maaseudulla. Lomakkeessa kyll& kysyttiin asumisolosuhteita, mutta niihin sisdltyi
responssi tuuliturbiinimeluun. Asunnon ulkopuoliset A-painotetut 88nenpainetasot laskettiin
jokaiselle vastagjalle asuntojen ulkopuoliselle tuuliturbiinimelulle altistumisen arvioimiseksi.
Tuuliturbiinimelun havaittavuutta ja hdiritsevyyttéa analysoitiin suhteessa altistukseen ja ottaen
huomioon mahdolliset suhteeseen vaikuttavat muuttujat. Kyselylomake pogtitettiin 1309 henkilolle
jaheistd 57,6 prosenttia palautti sen. [29]
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Pedersen ym. [25] saivat jokaiselle tuuliturbiinille valmistajilta 88nitehotasot oktaavialoittain. Sen
jalkeen kaytettiin Ruotsin ympéristénsuojeluviraston ehdottamaa danen etenemisen standardimallia
[48] jokaisen vastagjan asumuksen ulkopuolisen d&ani-immission arvioimiseen ekvivalentteina
jatkuvina A-painotteisina 8anenpainetasoina. Malli perustuu aatuuliolosuhteisiin (engl. downwind
conditions). Vastagjan ja lahimman tuuliturbiinin valinen etéisyys laskettiin kayttamalla
maantieteellisia koordinaatteja. Erdalla alueella sellaisten vastagjien, jotka asuivat pienen poukaman
kaukaisemmalla puolella tuuliturbiinista nédhden, A-painotettuihin &&nenpainetasoihin lisdttiin 1.5
dB(A). Samoin tehtiin vastagjille, jotka asuivat alueella, jossa oli suuria korkeuseroja tuuliturbiinien
javastagjien valilla, minka tiedetdan edistévan 8anen etenemista. Alueilla, joissa oli useita
tuuliturbiing a, vastagjan vastaanottamat A-painotetut danenpainetasot summattiin logaritmisesti
[25].

Pedersen ym. [25] laskivat vertikaalisen visuaalisen kulman jokaiselle vastagjalle asumuksen
|ahell& sijaitsevan korkean objektin vaikutuksen arvioimiseksi. Tassa tutkimuksessa vertikaalinen
visuaalinen kulma méariteltiin asteilla mitatuksi kulmaksi horisontaalisen tason seka vastagjan talon
jaldhimman tuuliturbiinin hubin valisen kuvitellun viivan valilla. Laajimmat keskiméaaraiset
vertikaaliset visuaaliset kulmat [6ydettiin sellaisilta alueilta, missa tuuliturbiinit oli sijoitettu
kukkulan laelle. Suurin osuus vastagjista, jotka pystyivét asunnostaan nékemaan ainakin yhden
tuuliturbiinin, 10ytyi tasaisilta maaseutualueilta. [25]

Pedersen ym. [25] tutkimuksen tulokseksi saatiin, etta todennakdisyys tuuliturbiinimelun
havaitsemiseen ja my0s siita hdiriintymiseen lisdantyi 88nenpainetasojen kasvaessa. Kaikista
vastagjista 39 % (n=307) huomasi tuulivoimaloiden &nen asumustensa ulkopuolella. Adnen
huomanneiden vastaajien osuus kasvoi liki lineaarisesti &4nenpainetasojen kasvaessa. Adnen
huomaamisen todennakdisyys liséantyi 30 % jokaisella tuuliturbiinimelun 1 dB(A) nousulla.
Vastagjat, jotka nukkuivat kesdisin tai talvisin ikkuna auki, eivat havainneet melua enemman kuin
muut vastagjat samassa danenpainekategoriassa. Havaitseminen el liittynyt sukupuoleen tai ik&an.
Tyo6ssakaynti, omakotitalossa asuminen, omasta mielesta heikon taustamelun alueella asuminen ja
vahintéan yhden tuuliturbiinin nékeminen asumuksesta lisasivét 88nen huomaamisen
todennakdisyytta. [25]

Hairitsevyyden kannalta téarkein fysikaalinen tekija on melun danenpainetaso, joka saattaa olla
yllatyksellinen. Van den Bergin tutkimuksessa [29] immissiod8nitaso ensimmaisessa
tutkimuspaikassa oli suurimman osan gjasta (vahintaén 72 % oisista tunneista) odotettua korkeampi.

38



Y leismmilla Gisilla tuulen nopeuksilla (v, ), jotkaolivat 3 ja4 nVs, &anitaso saattoi olla jopa 15 dB

odotettua korkeampi. Myo6s jalkimmai sessa tutkimuspaikassa, huomattavan etdisyyden paassa (1500
m) tuulipuistosta, immissiotaso oli huomattavan osan gjasta (vahintéan 38 % Oisisté tunneista)
odotettua korkeampi. Tassa sijainnissa ja tuulen nopeuksilla 2—4 m/s toteutunut 88nitaso oli joskus
jopa 18 dB odotettua korkeampi. Néista 3 dB johtuvat laskentamallin rgjoituksistaja 15 dB hubin
impulsiivisella luonteella varsinkin korkeilla py6rimisnopeuksilla, voidaan myos odottaa
ennustettua enemman hairitsevyytta. Pedersen ym. [25] |0ysivét todella &rsyyntyneitd asukkaita
alueilta, joiden (lasketut) aénitasot olivat niinkin alhaisia kuin 32.5-35 dB(A), mika on selitettavissa
van den Bergin tutkimuksella [29], jossa korkeat tuuliturbiinit saattoivat olla jopa 18 dB
meluisampia kuin lasketut arvot ennustavat.

Pedersen ym. [25] tutkimuksessa tuuliturbiinimelun havaitseminen ja héiritsevyys liittyi maastoon
jaurbaaniuden asteeseen: ensinnakin maaseutualueilla oli lisdantynyt riski havaitsemiseen ja
hairiintyvyyteen es kaupunkial ueeseen verrattuna, ja toiseksi maaseudulla monimutkainen (méakinen
tal kivinen) maasto lisési riskia tasamaastoon verrattuna. Hairitsevyys yhdistettiin tuuliturbiinien
nakyvyyden seka objektiivisiin ettd subjektiivisiin tekijoihin ja liitettiin liséksi huonompaan unen
laatuun jakielteisiin tunteisiin. Tutkimuksen paétel mind mainittiin, etta ainutlaatuinen ymparistd on
tarpeen ottaa huomioon uutta tuulipuistoa suunniteltaessa. Nain haitalliset terveysvaikutukset
voidaan valttda. Alueestariippuvien tekijoiden vaikutus pitéisi myos ottaa huomioon tulevaisuuden

yhteisdmel ututkimuksessa (engl. community noise research). [25]

Pedersen ym. [25] tutkimuksen 10ydokset saattavat osittain olla selitettévissd maaseudun ja
kaupunkimaisten alueiden erilaisissa taustamel utasoissa. Havaitsemisen lisdksi kuitenkin myds
hairiintyvyys oli yhteydessi maastotyyppiin. Tama osoittaa, etté tuuliturbiinimelu oli véhemman
henkil6kohtaisten odotusten vastaista kaupunkimaisilla alueilla. Asumukseen tehty remontti oli
toinen muuttuja, joka kasvatti suorassa suhteessa héiritsevyytta. Tama viittaa elinympériston
henkil6kohtaiseen tekijdan, joka vaikuttaa ympariston stressinaiheuttajaan suhtautumiseen.
Asuinaluetutkimuksissa [49] kaytetyt teoriat paljastavat, ettaihmiset suosivat ymparistoja, jotka
ovat sopusoinnussa heiddn mindkuvansa ja tarpeidensa kanssa. I|hmiset myds pysyvét paikoissa,
jotkatarjoavat jatkuvuuden tunteen. Kun uusi stressinaiheuttaja tulee elinympéristoon, suhde
asuinpaikkaan héiriintyy Tognolin [S50] mukaan. Téllainen vaaristyma voi mahdollisesti altistaa

isommalle hairiintyvyysriskille [25].
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Maaseudulla tuulivoimamelu havaitaan herkemmin epétasai sessa maastossa kuin tasaisessa
maastossa. Tama voi Pedersen ym. [25] mukaan johtua esimerkiksi siité, etté laaksoon rakennetut
talot ovat suojassa tuulelta ja sen aiheuttamalta taustamelulta samalla kun méen p&alla vapaasti
puhaltava tuuli pyorittda tuuliturbiinia melua aiheuttaen. Ei voida my6skaan poissulkea sitg, etta
Pedersen ym. [25] tutkimuksessa &&nen etenemiseen kaytetty laskentamalli aliarvioi A-painotettuja
ddnenpainetasoja vastagjan asumuksella tapauksissa, joissa lahteen ja havaitsijan valilla on suuria
korkeuseroja. [ 25]

Y hden tai useamman tuuliturbiinin ndkeminen e Pedersen ym. [25] tutkimuksessa lisdnnyt vain
ddnen havaitsemisen todennakdisyytta vaan myos hairiintyvyyden todenndkdisyytta. Tama viittaa
saman lahteen auditiivisen ja visuaalisen altistuksen yhteisvaikutukseen, joka saa ailkaan 88nesta
hairiintymisen visuaalisen arsytyksen vuoksi [25]. Té&ta vaikutusta on aemmin tutkittu Bangjun ym.
kenttétutkimuksessa [51], missa liikenteen melu havaittiin héiritsevammaksi, jos meluldhde
(tieliikenne) oli ndhtavissi. Toisaalta hairiintyvyyden suurempi todennakdisyys niilla vastagjilla,
joillaoli kielteinen kasitys tuuliturbiinien maisemavaikutuksista, viittaa esteettiseen kokemiseen
liittyvaan selitykseen: vastagjat, jotka pitavét tuuliturbiingja rumina, pitavat niitd myos
todenndkdisemmin maisemaan sopimattomina ja tuntevat téten hairiintyvansd myds melusta.
Viollon ym. kokeellinen tutkimus [52] on osoittanut, etté liikenteen sama melutaso aiheuttaa
suuremman meluharriintyvyyden, kun koehenkil6ille ndytetéan kuvia ei-miellyttavaks arvioidusta
kaupunkimaisemasta verrattuna kuviin miellyttédvammasta alueesta.

Haritsevyydella on haitallisia terveysvaikutuksia. Y hteisbmelu on joissain tutkimuksissa liitetty
my6s muihin ei-auditiivisiin (engl. non-auditory) terveysvaikutuksiin, esimerkiksi hiljattain
julkistetussa tutkimuk sessa lentokonemel usta ja verenpainetaudista [53]. Nama tutkimukset ovat
kuitenkin tutkineet [&hinnayli 50 dB(A) aénitasoja, eivatka tulokset siten ole relevantteja
tuuliturbiinimelun vaikutuksien kannalta. Pedersen ym. [25] tutkimuksessa tuuliturbiinimeluun el
voitu suoraan yhdistéa mitéén haitallisia terveysvaikutuksia héiritsevyyden lisdksi. Raportoidut
aanihairintaéan liitetyt univaikeudet ja epamukavuuden tunteet voivat olla altistuksen aiheuttamia,
mutta voivat toisaalta johtua aivan yhta hyvin siitg, etta univaikeuksista kérsivét vastagjat pitavét
helpommin melua héiritsevand. Tuuliturbiinimelua psykofysiologisen palautumisen esteené ei voi
kuitenkaan j&ttéa huomiotta. Tyollistettynd oleminen liittyi hypoteesin vastaisesti korkeampaan
tuuliturbiinimelun havaitsemistodenndkoisyyteen. Tama johtui mahdollisesti siitg, ettd kotinsa
toihin mennessaan jéttavéat yksilot ovat herkempia stressitekijoille, jotka voivat héirita heidan
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psykofysiologisen palautumisen tarvettaan kotona. Lisaksi vastagjat, jotka héiriintyivat melusta,
eivét gjatelleet asuinympéristodén paikkana, jossa kerdtéa voimia. Palautumisen mahdollistavien
ymparistdjen tarve terveyden ja hyvinvoinnin yll8pitamiseksi, varsinkin haavoittuvilla ryhmillg, on
tuotu esiin muun muassa Kaplanin [54] toimesta. Maalaismainen ympéristo yhdistyy palauttaviin
ominaisuuksiin, miké viittaa siihen, ettétuuliturbiinien aiheuttama audiaalinen ja visuaalinen héirio

VOi muuttaa maaseutuympériston palauttavasta ei-palauttavaks [25].

Melualtistuneiden selviytymisstrategioista keskustelu ja tiedon etsiminen vaikuttivat
menestyksekka mmiltd, koska ndméa korreloivat pienemman rasituksen kanssa. Tama l6yto pitéisi
tiedostaa tuuliturbiinien suunnittelemisen yhteydessa. Aiotuilla tuulipuistoalueilla asuville ihmisille
tulisi antaa oleellista informaatiota ja mahdollisuus kommunikoida suunnittelijoiden ja

viranomaisten kanssa. [25]

Maarten Wolsink esittéd artikkelissaan vuodelta 2007 [55], ettd melu on vain toissijainen tekija
asenteiden kannalta huolimatta sen selvittamisen térkeydestd, ja viittaa vuonna 1993 tehtyyn
kansainvaliseen tutkimukseen [56], jossa 16 sijainnissa kolmessa eri maassa havaittiin, etta yhteys
aaniarsytyksen ja danentason vélilla ei ollut voimakas. Mydhempi ruotsalainen tutkimus [57]
keskikokoisten turbiinien (~600 kW) lahella asuvista vahvisti tétatulosta. Alun perin Persson-Waye
jaOhrstrom [57] saivat selvéan yhteyden turbiinin melun ja koetun arsyttavyyden valilla Heidan
tutkimusryhménsa sai mydhemmin kuitenkin uusia tuloksia kenttakokeissa, joissa vastagjat asuivat
Iahell& tuuliturbiingja. Wolsink ym. tutkimuksen [56] tulosten perusteella he siséllyttivét useita
asenneskaaloja tutkimukseensa [45] ja saivat selville, ettd annos-vaste-suhde A-painotettujen
adnenpainetasojen ja tuuliturbiinimelun héiritsevyyden valilla riippui vastagjien asenteesta

tuuliturbiinien maisemavaikutuksiin.

| sossa-Britanniassa tehtiin 1980- ja 1990-luvuilla kaksitoista itsendista tutkimusta kansal aisten
tuulivoimanakemysten kartoittamiseksi [16]. Naméa tutkimukset tavoittivat 3000 ihmistg, joista
suurin osa asui suunniteltujen tai jo rakennettujen tuulipuistojen vieressa. Jokainen tutkimuksista
os0itti, ettd huomattava enemmisto tuulipuistojen 18heisyydessa asuvista vastagjista suhtautui
tuulivoimaan myonteisesti. He kannattivat tuulivoimaa uusiutuvana energianl&hteend, mutta myos
sen rakentamista heidan alueelleen. Vastanneista 80 prosenttia tuki paikallista tuulipuistog;
tuulivoimaloiden l&hell& asuvat olivat mydnteisempia tuulivoimalle kuin kauempana asuvat.
Kaksivaiheisissa tutkimuksissa kyseltiin ihmisten mielipiteita ennen tuulivoimaloiden asentamista
jatoisen kerran asennuksen jalkeen. Vastaukset olivat myonteisempiatoisellakerralla, minka
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oletetaan johtuvan siitd, ettdihmisilla on ollut mahdollisuus kokea itse, millaisia tuuliturbiinit ovat
kaytossa. [16]

Epdonnistuneista tuulivoimaprojekteista koituneita haittoja on kuitenkin vaikea kiistéa. Esimerkkina
mainittakoon Inkoon Barosundin kolmen voimalan tuulipuisto, jonka lahell& asunut Antero Topp
kirjoitti Helsingin Sanomien Mielipidesivustolla 21.8.05 seuraavasti:

" Kun Béarolandetin kulttuurimai semaan suunniteltiin tuulivoimaloita, paikallisille kerrottiin, etta
tuulimyllyt ovat niin pienid, etteivat ne ndy, ja niin hiljaisia, ettei kukaan voi niita kuulla.
Todellisuus on kuitenkin jotain aivan muuta. Tuulivoimalat nakyvat yli kymmenen kilometrin
paahan, sietdamaton melu kantautuu yli kilometrin etaisyydelle ja lisaks siipien vilkkuminen
aiheuttaa ajoittain epamiellyttavia liikkuvia varjoja ymparistoon. Lyhyesti sanottuna, elamanlaatu
on ajoittain sietamatontd voimal oiden lahei syydessa. Kun uusia tuulivoimal oita rakennetaan,
tarkeinta on valita rakennuspaikka siten, etteivat ne aiheuta ihmisilie ja muulle ymparistolle
ongelmia. Ei voi kuin ihmetelld, kuinka Inkoon kunta on voinut myontaa rakennusuvan kolmelle
tuulivoimalalle keskelle ihmisasutusta. Lisaks namé laitokset on pystytetty kulttuurimaisemaan,
minne ei edes sais rakentaa teollista toimintaa. On todella héiritsevad, kun aamulla tai illalla
menee omalle terassilleen nauttimaan luonnon rauhasta, niin taustalla kuuluu jatkuva hirvittava
humina ja sekunnin valein terassin yli pyyhkaisee voimalan roottorin varjo — olo on kuin huonossa
nuorisodiskossa. Toisaalta kun tuulee tietysta suunnasta kolmen voimalan ollessa linjassa, ne
alkavat resonoida ja meteli on taysin uskomaton — kuin tavarajuna puuskuttaisi ympari omaa
pihaa! Naissa tapauksi ssa on mitattu |ahes 60 dB:n arvoja, mika ylittéa sallitut normit monella
kymmenell& prosentilla. Tallaisessa ymparistssa elaminen e ole minkaan arvoista. Kuka korvaa
ihmisille menetetyn luonnonrauhan, ja toisaalta maan arvon tuntuvan romahtamisen? On helppoa
hurskastella lehtien palstoilla vihreAsta energiasta, mutta voiko vaaraan paikkaan sjoitettu valtaisa
melu- ja vilkkukone tuottaa vihread séhkoa? Mielestani ei. Kun viela tiedetéan, ettd voimalat
tuottivat huhtikuussa vain kahdeksan prosenttia nimellistehosta (vastaa noin 250 omakotitalon
séhkontarvetta), ja ettd paikallisia ihmisid on harhautettu virheellis||a taustatiedoilla, niin
tuulivoimalan oikeutusta Bérolandetissa voidaan pitaa arveluttavana. Tuulivoima on varmasti hyva
asia, jos se toteutetaan oikein, mutta Inkoossa asat on toteutettu niin amatoorimaisesti, etté ndista
tuulivoimal oista on tullut tuulivoiman vastustajien valttikortti.”
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3.9 Tuulivoimamelun vaikutukset merinisakkaisiin

Meri- jarannikkotuulipuistot voivat vaikuttaa myds merinisdkkaisiin (hylkeisiin ja valaisiin) monin
tavoin. Asiaa on tutkittu ainakin vuodesta 1997, jolloin Tanskan hallituksen sitouduttua kehittamaan
offshore-tuulivoimaa rakennettiin pilottituulipuistoja ja havainnoitiin niiden vaikutuksia
vesilintuihin ja merinisakkéisiin. Kyseisten vaikutusten tutkimisesta vastanneen Tanskan kansallisen
ymparistontutkimusinstituutin (National Environment Research Ingtitute, NERI) metodeja ovat
hy6ddyntaneet offshore-tuulipuistoja suunnittelevat naapurimaat. [58]

Tuulivoimaloiden rakennusvaiheessa junttauksen ja muiden toiden melu ja varéhtely karkottavat
elaimet lagjalta alueelta. Junttauksen emittoima energia on varmasti tarpeeksi suuri aiheuttamaan
kuulovaurioita l&hialueen pyoridisille ja hylkeille [59]. Kéytdn ailkanakin melua ja varéhtelya
emittoituu vesimassaan, mika saattaa hairita eléinten kommunikaatiota ja ruoan hankintaa.

mutta ne kayttavat tagjuuksia, jotka ovat paljon korkeampia kuin tuuliturbiinien emittoimat
tagjuudet, joten kaikuluotauksen hariintyminen on epadtodennakdista [24].

Merinisdkkdiden hairiintymisen minimoimiseksi rakennusty6t tulisi gjoittaa huolellisesti ja herkat
kaudet (esim. liséantyminen ja nahanluonti) valttaen. Tarkat ajanjaksot riippuvat mahdollisesti
vaikutuksen alle joutuvista lgjeista. Tyoskentelykaytannot pitéisi suunnitella siten, etté ne ottavat
huomioon herkkien elinympéristojen ja lajien suojelemisen. Esimerkiksi junttaustulisi aloittaa

hairiét voidaan minimoida huoltoalusten huolellisella goituksella ja reitityksella [24]

3.10 Tuulivoimaprojektin toteutustavan vaikutus hairitsevyyteen

Y leistd osallistumista tuulivoimaprojekteihin on Tanskassa ja Saksassa edistetty menestyksekkéasti
kayttéen yhtei sotuuli-konseptia [24]. Tanskalaiset yhteisotuuliprojektit ovat muodoltaan yleisia
kumppanuuksia [60]. Téllaisten yleisten kumppanuuksien rakenne on hyvin yksinkertainen:
yksityishenkilot yhdistévét (engl. pool) sédstonsi voidakseen investoida tuuliturbiiniin ja myyvét
valmiin voimalan sahkon paikalliselle sahkolaitokselle. Y hteisdtuulen rooli on selvasti ollut
ratkaiseva tuulivoiman globaalissa kehittymisessa [61]. Yleisilla kumppanuuksilla on ollut térked
rooli Tanskassa, varsinkin yleisen hyvaksynnan lisdéamisessa, kun vastustus voi muutoin olla kovaa

visuaalisten ja meluhaittojen vuoksi [62]. Muut yhteisttuulta k&yttavat maat ovat Ruotsi ja | so-
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Britannia [24].

Suomen Tuulivoimayhdistyksen (STY) silloinen puheenjohtaja Jari 1honen kirjoitti Tuulienergia-
lehden numeron 1/09 paakirjoituksessa Suomen l&hivuosien tuulivoimarakentamisen
ymparistohaittoihin liittyvista haasteista [ 63]. Kirjoituksen taustalla oli na&kopiirissa siintava
mittavan tuulivoimarakentamisen kdynnistyminen nopealla aikataululla, mika ei 1hosen mukaan tule
tapahtumaan ilman ristiriitoja. Suomesta puuttuu Ihosen mukaan toimintakulttuuri ja yhteisten
peliséantojen puute maanvuokraukseen ja tiedottamiseen liittyvissa asioissa, minkd han mieltéa
huonontavan tuulivoiman mainetta ja vaikeuttavan projektien suunnittelua ja toteuttamista jatkossa.
Ihosen mukaan on harrastettava avoimuutta, vaikka yksittaisen tuulivoimaprojektin alkuvalmistelun
varsinkin hankkeiden lopullisesta toteuttamisesta vastoin paikallisen vaeston padmielipidetta voi
Ihosen mukaan seurata projektin toteuttajan ja kenties koko alan maineen tahraantuminen. [63]

3.11 Meluhaittojen kompensointi

Jari Ihosen [63] mukaan olisi oikeudenmukaista kompensoida paikalliselle vaestélle tuulivoiman
rakentamisesta koituvia melu-, maisema- ja muita ymparistohaittoja niiden paikallisen luonteen
vuoksi. Kompensaation kaksi perusmuotoa voisivat olla vuokratulot ja kiinteistverotulot.
Vuokratuloja voitaisiin maksaa joko voimaloiden pystytysmaille tai koko tuulipuiston
peittoalueelle. Edellisessa vaihtoehdossa saattaa |hosen mukaan tosin pahimmillaan kdyda niin, etta
ulkopaikkakuntalaiset maanomistajat saavat vuokratulot eivéatka paikalliset asukkaat saa
kokemistaan haitoista huolimatta mitdan. Kiinteistoverosta hyotyisivét |hosen mukaan kaikki alueen
asukkaat, mikéa parantaisi tuulivoiman hyvaksyttavyytta. Toisaalta alhainen kiinteistovero parantaa
tuulivoimahankkeiden kannattavuutta. |hosen mukaan Suomeen kaavailtavan tuulivoiman
syottotariffin olisi syyta olla sen verran korkea, ettéd myos kiinteistbveron taso voisi olla korkea
ilman tuulivoiman investointihalukkuuden merkittavaa huonontumista. [63]

Suomessa on sd&detty laki ymparistévahinkojen korvaamisesta (19.8.1994/737) [64]. Se velvoittaa
korvaamaan muun muassa melusta aiheutuneen ymparistovahingon. Korvausta ei tosin vaadita, jos
héiriota voidaan pitda kohtuullisena ottaen huomioon paikalliset olosuhteet ja hairién syntymiseen
johtanut tilanne kokonaisuudessaan seka héirion yleisyys vastaavissa olosuhteissa muutoin. Taman
lain nojalla korvataan myos kustannukset niista tarpeellisista toimenpiteistd, joihin yksityishenkild

tal viranomainen on ryhtynyt ympéristdvahingon uhan torjumiseksi tai vahingoittuneen ympariston



palauttamiseksi ennalleen. Lain mukainen korvausvelvollisuus on voimassa silloinkin, kun
vahinkoa ei ole aiheutettu tahallisesti tai huolimattomuudesta. [64]

Y mpéristévahinkolain [64] mukaan on suoritettava etukéteiskorvaus, jos héiritsté tulevaisuudessa
aiheutuva ympaéristovahinko voidaan arvioida etukateen. Vahingonkorvauksen maaréé voidaan
myos oikaista jalkikéteen olosuhteiden muuttuessa. Korvausvelvollisen on omistajan vaatimuksesta
lunastettava kiinteisto tai sen 0sa, jos kiintelsto kdy omistagjalle joko kokonaan tai osittain
hyodyttomaks: ymparistévahingon takiatai kiinteiston kaytto tarkoitukseensa vaikeutuu
olennaisesti. [64]
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4. Johtopaatokset

Meluselvitykset on syyta tehda huolella. Niissi on otettava mahdollisimman kattavasti huomioon
meluhéirintdan vaikuttavat selkat. Koska melun hairitsevyydesta vain viidennes riippuu melun
danenpainetasosta, olis muita tekijoita kartoitettava paljon nykyista tarkemmin. Myds
projektikohtaiset olosuhteet olisi otettava huomioon pelké&n melulaskukaavojen orjallisen
toteuttamisen sijaan, muutoin melutodellisuus saattaa tuulivoimaloiden kdynnistymisen jalkeen
yllattéd Melu on ylipd&dtdan otettava vakavasti eika ylimielisyydelle saisi antaa sijaa. On omaan
nilkkaan ampumista vahétella melusel vityksia ja léhiasukkai den pelkoja melua kohtaan.
Varoittavana esimerkkiné voidaan pitéa van den Bergin tutkimuksessa [ 29] kasiteltya tuulipuiston
rakentajayhtiotd, joka el suostunut yhteistyohon melusel vitysten tekemisesss, vaikka paikalliset
asukkaat olivat jo vieneet asian oikeuteen.

Melu vaikuttaa ihmiseen kuuloaistin kauttatai suoraan ja sen vaikutus eldméaan voi olla
dramaattinen. Meluhariintyminen voi johtaa ihmisten palautumisen vaikeutumiseen ja jopa
toiminnanvajaukseen. Toimivin keino meluntorjuntaan on ennaltaehkaisy taitavan kaavoituksen ja
projektisuunnittelun keinoin. Myos projektin toteuttamisen jalkeen meluhériintymista voi vahent&a
varsinkin psykologisin vainein: Pedersen ym. [25] havaitsivat, ettatiedon etsiminen ja
tuuliturbiinei sta keskusteleminen olivat toimivia keinoja vahentda haitallisia terveysvaikutuksia.

Suomessa on n&kaopiirissa tuulivoiman teollisen rakentamisen merkittéva liséantyminen, josta
aiheutuvat ympéristbhaitat tulevat myos aiheuttamaan vastustusta. Varsinkin tassa herkassa
kasvuvaiheessa olis tuulivoimatoimijoiden otettava pagperiaatteikseen avoimuus ja vastuullisuus,
jottel tuulivoiman kehittyminen Suomessa vaikeutuisi. Toimintaan tulisi kuulua meluselvitysten
tunnollinen tekeminen projektialueen luonteenpiirteet huomioiden seka projektialueen asukkaiden

kuuleminen ja huomioon ottaminen.
Erilaisten ympéristojen vaikutus tuuliturbiinimelun havaitsemiseen ja siitd arsyyntymiseen on

salked lisatutkimuksen kohde. Lisaks tuulivoimal oiden aiheuttamien infradanten vaikutuksista olisi

erittéin tarpeellista saada liséa luotettavaa tutkimustietoa.
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Liitteet

Liite 1: Tyypillisid &anen intensiteettejd, tehollisia paineita ja &anenpainetasoja eri tilanteissa [5].

| (W/m?) |p(Pa) L, (dB) Esimerkki

10% 2.0%0° 220 Y dinpommi 500 metrin paassa

102 2,040 140 Rock-konsertti (huippuarvo)

3,2 3,6 X0 125 Kipurga

10° 200" 120 Suihkukone noin 100 metrin paassa
10t 6,3X0° 110 Disko tai hyvin voimakas ukkosenjyriné
102 2,0%0° 100 Paineilmapora

10°° 6,340" 90 Paivakoti

104 20x0" 80 Katumelu tai korvalappustereot
10°° 6,3X0 2 70 Meluisa luokka

106 20%0 2 60 Tavallinen puhe

107 6,3X0° 50 Toimisto

108 20403 40 Hiljainen toimisto

10°° 6,340 ¢ 30 Hiljainen asunto

10 2,040 20 Puiden suhina

0 6,3X0° 10 Rannekellon tikitys

10 2,040° 0 Kuulokynnys
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Liite 2: Yleiset melutason ohjearvot. Melun A-painotettu keskiganitaso (ekvivalenttitaso), L aeq,

saa olla enintéén oikealla olevissa sarakkeissa mainitun verran [18][20].

Paivalla klo 7-22 [dB]

Y6llaklo 22-7 [dB]

Ulkona

Asumiseen kaytettavat alueet, virkistysalueet 55 45-50 V9
tagjamissa ja niiden valittdomassa lahei syydessa

seka hoito- tai oppilaitoksia palvelevat alueet

L oma-asumiseen kaytettavét alueet, leirintdalueet, | 45 40”
virkistysalueet tagjamien ulkopuolella ja

luonnonsuojelualueet

Sisélla

Asuinhuoneet, paitsi keittio 35 30
Asunnon muut tilat ja keittio 40 40
Hoito- ja sosiaalihuollon laitokset, mgjoitustilat ja | 35 30
potilashuoneet

Paivakodit, lastentarhat, lasten ja henkilokunnan | 40 30
oleskeluun tarkoitetut alueet

Kokoontumis- ja opetushuoneistot, 35 -
luokkahuoneet, luentosalit, kirkot ja muut

huonetilat, joissa edellytetdan yleisdn saavan

puheesta hyvin selvan ilman

danenvahvistudaitteiden kayttoa.

Muut kokoontumistilat 40 -
Tybhuoneistot (yleison vastaanottotilat ja 35 -

toimistohuoneet)

Y Uusilla alueilla melutason ydohjearvo on 45 dB.

2) Oppilaitoksia palvelevillaalueillaei sovelleta ydohjearvoa

% Y gohjearvoa ei sovelleta sellaisilla luonnonsuojelualueilla, joita

el yleisesti kéyteta oleskeluun tai luonnon havainnointiin yolla
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