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THIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa tieliikennemelun taajuusjakauma eri
liikennenopeuksilla. Lisaksi tavoitteena oli selvittaa tielikennemelun vaihtelevuutta, koska
talla on vaikutusta melun hairitsevyyteen keskiaanitason ohella.

Tama tutkimus toimii tutkimusaineistona suuremmalle tutkimukselle, jossa kehitetaan
julkisivurakenteiden aaneneristyksen mitoitusmenetelmia ja standardinmukaista
aaneneristyskyvyn ilmoittamistapaa. Tutkimuksen motiivina on se, etta tieliikennemelun
daneneristysmitoitus tapahtuu kayttaen vain yhta standardoitua meluspektria (ISO 717-1)
vaikka hyvin tiedetaan, etta tieliikennemelun spektri riippuu nopeudesta.

Tutkimus toteutettiin  kenttamittauksin kolmessa eri paikassa, joissa vallitsi eri
liikennenopeudet: valoristeys alle 50 km/h, 60 km/h ja 80 km/h. Mittaukset tehtiin
taajuusalueella 20 — 20000 Hz. Mittausten aikana rekisterditiin likennemaaréd, raskaan
liikenteen osuus ja liikennenopeus. Mittauksiin sisaltyi jokaisessa kohteessa myds 24 tunnin
aanenpainetason seurantamittaus lyhyt- ja pitkaaikaisvaihtelevuuden tutkimiseksi.

Lilkennemelun aanenpainetaso ja taajuusjakauma riippuivat selvasti lilkkennenopeudesta,
mutta raskaan liikkenteen osuudella oli oletettua pienempi merkitys. Standardoidun
liikennemeluspektrin havaittiin kuvaavan lahinna liikkennevalojen rytmittdman
kaupunkikeskustan liikkennettd. Suuremmilla nopeuksilla se sen sijaan yliarvioi 63 — 250 Hz
melun osuutta 5 dB ja 50 Hz melun osuutta liki 10 dB. Tutkimuksen perusteella alle 50 Hz:n
taajuuksia ei ole tarpeen huomioida esimerkiksi ulkovaippojen &aneneristyslaskelmissa,
koska melua on erittéin vahan.

Liikennevalojen aiheuttama liikenteen rytmitys aiheutti merkittdvaa vaihtelua melutasossa.
Minuutin aikana hetkittdinen melutaso vaihteli jopa 30 dB keskidénitason ymparilla. Kaukana
liikennevaloista melutason vaihtelu oli merkittavasti vahaisempaa. Yodaikaan liikennemelu oli
enemman yksittaisistda melutapahtumista koostuvaa kuin jatkuvaa melua ja siten erittain
vaihtelevaa. Melun vaihtelevuus tulisikin huomioida melun hairitsevyyden tunnusluvuissa
keskiaanitason lisaksi. Tahan tarkoitukseen voisi soveltua esimerkiksi pysyvyystasojen erotus
La,50 — La,95%.-
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ABSTRACT

The aim of the study was to determine the spectrum of road traffic noise at different speeds.
In addition, the variation of traffic noise was investigated because it influences the
perception of noise as well as the average noise level.

This study serves as a data bank for a larger study which deals with the sound insulation
dimensioning of facades and the declaration of sound insulation of facades. The motive of the
study is that the dimensioning of facades is based on a single road traffic noise spectrum
(ISO 717-1) although it is well known that the spectrum depends on traffic speed.

The study was carried out by field measurements in three locations: at the crossroads (below
50 km/h), at highway 60 km/h and at highway 80 km/h. Measurements were made in the
frequency range 20 — 20000 Hz. The number of vehicles, the share of heavy trucks and
traffic speed was measured. In each location, the sound level was monitored 24 hours to
look at the micro and macro level variation of sound level.

The sound pressure levels and spectra depended significantly on traffic speed. However, the
share of heavy vehicles had a smaller influence. Standardized road traffic spectrum described
the noise emitted by crossroads (below 50 km/h). At higher speeds the standardized
spectrum overestimated the proportion of low frequency noise 63 — 250 Hz by 5 dB and the
proportion of noise at 50 Hz almost 10 dB. Noise below 50 Hz can be ignored in, e.g. the
dimensioning of facade sound insulation, because its proportion in overall noise is very small.

The traffic rhythm caused by traffic lights caused significant changes in noise levels close to
traffic lights. During one minute, the noise level could vary even 30 dB around the equivalent
noise level. Far away from traffic lights, variation was significantly weaker. During night
time, noise consisted of individual noise events causing large time variations. Variation of
noise should be considered as a noise descriptor together with equivalent noise level. Melun
vaihtelevuus tulisikin huomioida melun héairitsevyyden tunnusluvuissa keskidanitason lisaksi.
An appropriate descriptor could be the difference of noise percentiles La 5o, — La, o50.-
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1 TAUSTA JA TAVOITE

1.1 Tieliikennemelun torjunta

Tielikenne on merkittdvin rakennetun ympariston melulahde. [1]
Ymparistomelun vaikutukset ovat erittdin laajat. [2,3] Suomessa
tieliikennemelusta karsivida on satoja tuhansia. Arviot tahan liittyen
vaihtelevat 350 000 — 900 000 asukkaan valilla. [1,4]

Tieliikennemelu aiheutuu kolmesta paaasiallisesta lahteesta:
moottorimelu, rengasmelu ja virtausmelu. [5] Lisaksi joissain maissa
ajoneuvojen apulaitteista lahteva itse aiheutettu &ani voi olla
merkittdvan voimakasta. Epatasaisilla tieosuuksilla liséksi tieliikenne voi
aiheuttaa tarinda, joka koetaan haittana tai se voi pahimmillaan
vaurioittaa rakennuksia.

Tieliikenteen meluntorjuntaan on kiinnitetty runsaasti huomiota viime
aikoina. Melun torjumiseksi on tarkeinta pystya vaimentamaan melun
lahdetta mahdollisimman paljon, koska liikennemelun vaikutusalue on
laaja, jopa satoja metreja tiesta. Meluntorjunnan kustannukset ovat
pienimmaéat, jos toimenpiteet voidaan tehda tien lahettyvilla. Talldin
saavutetaan melun vaimennus seka tontilla etta rakennuksen sisalla kun
taas julkisivurakenteen &anieristyksella meluntorjunnan hyddyt
rajautuvat rakennuksen sisdpuolisiin tiloihin. Tasta  syysta
ajoneuvoteollisuudelle on asetettu kiristyvia vaatimuksia moottorin ja
pakoputkiston melupéaastén vaimentamiseksi. Tama nakyy erityisesti
pienilla nopeuksilla, jossa moottorin melu dominoi kokonaismelupaastoa.
Ulkokuoren virtaviivaisuutta lisdamalla on pystytty vahentamaan
polttoaineenkulutuksen lisdksi turbulenssista aiheutuvaa melua
suurimmilla nopeuksilla. My®ds rengasteollisuus kehittda tuotteitaan
hiljaisemmiksi, mika vaikuttaa erityisesti keskisuurilla nopeuksilla, jossa
rengasmelu dominoi kokonaismelupaastoa.

Taulukko 1. Valtioneuvoston paatos N:o 993/92 melutason ohjearvoista.

paivasaikaan yOaikaan

klo 07 - 22 klo 22 - 07

Melu kiinteiston tontilla oleskelualueella La equ (dB) La equ (dB)
Asuinalueet, hoito- ja oppilaitosten alueet 55 50
- edelliset mutta uusilla alueilla 55 45

Vapaa-ajan alueet, loma-asuntoalueet 45

Huoneistojen sisapuolinen melu Laeqs (dB) Laeqs (dB)
Asuin-, potilas- ja majoitushuoneet péivalla 35 30
Opetus- ja kokoontumistilat 35 35
Liike- ja toimistohuoneet 45 45

Kaupunkien tehtavana on selvittaa kaavoituksen yhteydesséa nykyiset ja
tulevat tielinjat ja merkita erilaisille kayttotarkoituksille sopivat tontit
(asuinalue, palvelu- ja toimitilat, teollisuus, oppilaitos, sairaala, jne.).
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Alueen kayttotarkoitus vaikuttaa myods vayldn nopeusrajoitukseen,
koska melupéaastd kasvaa nopeasti nopeuden kasvaessa.

Melun kannalta herkimpida rakennuksia ovat asunnot, oppilaitokset,
sairaalat ja paivakodit. Ymparistomelun suomalaiset ohjearvot [6], jotka
koskevat myos tielikennemelua, on esitetty taulukossa 1. Ohjearvot
eivat kuitenkaan koske ennen 1.1.1993 rakennuslupaa hakeneita
rakennuksia.

Rakennuksen sijoittelulla, maamassojen sijoittelulla ja
liikennemeluesteilla voidaan jossain maarin hallita rakennusten
ulkovaippaan kohdistuvia melutasoja etenkin oltaessa lahella vaylaa.
Viime kadessa meluntorjunnan keinoksi jaa ulkovaipan &aneneristys,
jolla voidaan suojata rakennuksen sisdlla olevia melualtistukselta.
Taman tutkimuksen p&amotiivina oli tarkastella erityyppisten
tieliikennemelujen taajuusjakautumia ja arvioida julkisivun
daneneristyksen mitoitusmenetelmien toimivuutta erityisesti pienilla
taajuuksilla.

1.2 Tieliikennemelun standardoitu spektri

Standardeissa EN ISO 717-1 ja EN 1793-3 [13] esitetddn nykyisin
kaytossa oleva standardisoitu spektri tieliikennemelulle. Se on esitetty
my6hemmin luvussa 5.3.4. Yleisesti kuitenkin tiedetaan, etta
pientaajuisen melun suhteellinen osuus koko tieliikenteen melupaastosta
kasvaa nopeuden pienentyessa ja raskaan liikenteen osuuden
kasvaessa. Yhden spektrin soveltaminen on tallaisessa tilanteessa
asioiden yksinkertaistamista miettimatta sen tuomia
kustannusvaikutuksia erityisesti pientaajuisen aanieristyksen osalta.

1.3 Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa tieliikennemelun taajuusjakauma
eri liikennenopeuksilla. Liséksi tavoitteena oli selvittaa tieliikennemelun
vaihtelevuutta, koska talla on erittdin suuri vaikutus melun
hairitsevyyteen keskidénitason ohella.

Tutkimus on osa LFN hanketta, jonka toteutti Ty6terveyslaitos vuosina
2008-2010. Tavoitteena oli palvella l1ahinnd muita LFN-hankkeen osioita.
Naita tuloksia hyddynnetdan hankkeen muissa julkaisuissa, joissa
pureudutaan syvemmin mm. pientaajuisen daneneristyksen
mitoitusmenetelmiin.
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2 LAINSAADANTO JA ARVIOINTIMENETELMAT

2.1 Kansalliset maaraykset ja ohjeet

Valtioneuvosto on antanut pé&atdoksen melutason ohjearvoista
(993/1992) meluhaittojen ehkaisemiseksi ja ympaéristdon viihtyvyyden
turvaamiseksi [6]. Ohjearvot on esitetty taulukossa 1. Niitd sovelletaan
maankaytbn ja rakentamisen suunnittelussa, eri lilikennemuotoja
koskevassa liikenteen suunnittelussa seka rakentamisen
lupamenettelyissa. Melutason ohjearvoja koskeva péaatds annettiin
meluntorjuntalain (382/1987) [14] nojalla. Ohjearvopaatés jai voimaan,
vaikka meluntorjuntalaki kumoutui ymparistonsuojelulain (86/2000)
[15] tultua voimaan vuonna 2000. Useimmiten taulukon 1 arvoja
kaytetaan lahtokohtana meluntorjunnan suunnittelussa.
Poikkeustapauksissa voidaan kayttda muita tavoitearvoja.

Standardissa SFS 5907 [16] esitetdan edellistd taydentavia
luokitusarvoja, mikali halutaan soveltaa tiukempia tavoitetasoja.
Sisadilmastoluokituksessa 2008 [17] sovelletaan standardia SFS 5907.

Asumisterveysohjeessa 2003 [18] esitetddn samoja ohjearvoja
keskidanitasoille kuin taulukossa 1. Ohjetta sovelletaan yleensa
terveysvaikutusten arviointiin jalkikateen ilmenevissa ongelmissa eika
niinkdan rakennusten suunnitteluvaiheessa. Taulukossa 2 on esitetty
asumisterveysohjeen mukaiset ohjearvot pientaajuiselle melulle tiloissa,
joissa nukutaan.

Taulukko 2. Asumisterveysohjeen mukaiset ohjearvot pientaajuiselle melulle
tiloissa, joissa nukutaan. Vasemmalla on esitetty ohjearvot taajuuskaistoittain.
Oikealla on esitetty taajuuskaistojen 20-200 Hz perusteella lasketut
kokonaisdanenpainetasot.

Yoaikaan Paivasaikaan Yoaikaan Paivasaikaan
Taajuus I—p,L,eq I-p,L,eq
[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB]
20 74 79 Lp,Aeq 29.7 34.7
25 64 69 Lp.L.eq 74.5
31.5 56 61
40 49 54
50 44 49
63 42 47
80 40 45
100 38 43
125 36 41
160 34 39
200 32 37

2.2 Ymparistomeludirektiivi

Euroopan wunionin ymparistomeludirektiivi 2002/49/EU [19] astui
voimaan 18.7.2002 alkaen. Sen tavoitteena on luoda EU:lle yhteinen
toimintamalli ymparistomelulle altistumisesta aiheutuvien haittojen
vahentamiseksi. Direktiivi velvoittaa jasenvaltiot tietojen kerdadmiseen,
vertailemiseen ja valittamiseen yhteisia tunnuslukuja ja
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arviointimenetelmia  kayttaen. Yhteisiksi melun  tunnusluvuiksi
maadritettiin  hairitsevyyttd kuvaava Lgn (day, evening, night) ja
unihairioitd kuvaava Lnignt. Suomessa paivaajaksi maaritellaan klo 07—
19, illaksi 19-22 ja yoksi 22—07. Tunnusluvut ovat standardin 1SO 1996-
2 [20] mukaisia pitkdn ajan (keskivertovuosi) A-painotettuja
keskidanitasoja.

Ymparistomeludirektiivi maarittelee myds strategisissa kohteissa (mm.
paavaylat, lentokentéat, isot kaupungit) kaytettavat arviointimenetelmat.
Tavoitteena on, ettd siirtymaajan jalkeen vuodesta 2012 alkaen
strategisten kohteiden meluarvioinnit toteutetaan viiden vuoden vélein
direktiivin mukaisella mallilla eli Harmonoisella [21].

Ylimenokaudella kaytetadn vaéliaikaisia EU:n komission suosituksen
mukaisia arviointimenetelmia [22]. Suosituksen mukaan kansalliset
menetelméat on mukau-tettava direktiivin mukaiseksi. Talldin on otettava
kayttoon yhteiset tunnusluvut (Lgen) ja mittauskaytannot. Esimerkiksi
arviointipisteet pyritdan saamaan 4 m korkeuteen (ei alle 1.5 m).
Suomessa suositus on toteutettu muokkaamalla vuoden 1996
pohjoismaista tielikennemelun laskentamallia [23] valtioneuvoston
asetuksella (801/2004) [24] ja ympaéaristdministerion vuonna 2006
antamilla ohjeilla ymparistomeludirektiivin  mukaisista tie- ja
raideliikennemelun valiaikaisista laskentamalleista [25].

2.3 Liikennemelun laskentamallit

Yleisesti liikennemelua mallinnettaessa laskenta tapahtuu kahdessa
toisistaan enemman tai vahemman riippuvassa vaiheessa: ensin
maaritelldan lahteen meluemissio, minka jalkeen tarkastellaan sen
levidmista ja vaimenemista. Tieliikennettd mallinnetaan  joko
viivaldhteena tai tiheélla pisteverkolla. Uudemmissa malleissa lahteiden
danitehotasot maaritelladn mitattujen emissiospektrien perusteella
terssikaistoittain. Vanhempiin malleihin ei sisélly taajuusinformaatiota.

Tieliikenteesta aiheutuvan &anenpainetason selvittdmiseksi melun
levidaminen huomioidaan vyleensad joukolla lahtétasoon lisattavia
korjaustermeja, jotka kattavat ainakin etadisyyskorjauksen sek&a maasto-
ja estekorjauksen. Uudemmissa malleissa naiden vaikutusta
mallinnetaan yksityiskohtaisemmin ja lisaksi huomioidaan mm. aanen
absorboituminen ilmassa.

Seuraavassa kasitellaan Ilyhyesti Suomen kannalta merkittavimpia
malleja vanhemmasta uudempiin. Yksityiskohtaisempi vertailu on
esitetty mm. lahteessa [5].

2.3.1 Pohjoismainen malli

Suomessa ymparistomelulaskenta perustuu toistaiseksi Pohjoismaiseen
laskentamalliin vuodelta 1996 [23], jossa tieliikennettd mallinnetaan 0.5
m korkeudella maanpinnasta olevalla viivalahteella. Ajoneuvot jaetaan
kahteen luokkaan, kevyisiin ja raskaisiin, joille kummallekin méaaritellaéan
nopeuden perusteella melun lahtétaso 10 m paassa tien keskilinjasta 1.5
m korkeudella. Naistd emissiotasoista saadaan ekvivalenttitasot
huomioimalla ajoneuvojen Ilukumaard aikayksikéssa. Lahtotasojen
maarittely perustuu lahinna Tanskassa 1990-luvun alussa tehtyihin
mittauksiin. [5]

10
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Aanenpaineen ekvivalenttitason selvittamiseksi laskentamallissa on
seuraavat korjaustermit, jotka lisatdan edella maaritettyjen kevyen ja
raskaan liikenteen ekvivalenttitasoista laskettuun yhdistettyyn
ekvivalenttitasoon:

o etaisyyskorjaus: -3 dB etaisyyden kaksinkertaistuessa
(geometrinen leviamisvaimennus, viivalahde)

¢ maasto- ja estekorjaus (maastolle 2 luokkaa, pehmea tai kova)

¢ muut korjaukset (mm. tien pinta ja kaltevuus, kasvillisuus, paksu
este)

e julkisivukorjaus sisamelun aanitasojen laskemiseksi.

2.3.2 Ymparistomeludirektiivin valiaikainen laskentamalli

Ymparistomeludirektiivin mukaan siirtymakaudella vuoteen 2012 asti
voidaan kayttad strategisten kansallisia malleja, jotka on muokattava
komission suosituksen [22] mukaiseksi antamaan vastaavia tuloksia
kuin Ranskalainen malli XPS 31-133. [26] Tama on
ymparistomeludirektiivin suosittama véliaikainen laskentamenetelma.
Suomessa vadliaikaisena mallina [27] kaytetdan edella kuvattua
Pohjoismaista mallia, jota on taydennetty mm. jakamalla vuorokausi
paiva-, ilta- ja ybaikaan direktiivin mukaisesti.

2.3.3 Nord2000 - malli

Vuonna 2002 valmistui uudistettu pohjoismainen malli, Nord2000 [28],
jossa on pyritty jakamaan meluemissio ja sen leviaminen taysin
erillisiksi  osioiksi. Talléin leviamisosiota voidaan kayttdda myds
teollisuusmelulaskelmissa. Laskennan eri vaiheet on pyritty tekeméaan
mahdollisimman tarkoiksi ja todenmukaisiksi, mikd tekee laskennasta
erittain raskaan.

Mallissa liikennettd kuvataan tihealla pisteverkolla, jokaista ajoneuvoa
varten kaytetdan vahintdan kolmea osalahdetta eri korkeuksilta (0.1,
0.3 ja 0.75 tai 3.5 m). Osalahteilla voi olla horisontaalista suuntaavuutta
ja niiden aanitehotasot maaritellaan terssikaistoittain (25 Hz — 10 kHz).
Ajoneuvot jaetaan viiteen paaluokkaan, joilla on viela useita alaluokkia.

Mallissa melun leviaminen ja myds jokaisen aanen etenemiseen
vaikuttavan tekijan oletetaan olevan itsendinen. Aanenpainetaso
vastaanottopisteessa saadaan lisdamalla edella maaritettyyn
aanitehotasoon viisi korjaustermia:

etenemisvaimennus pallopinnalla (pistelahde)
ilman absorption vaikutus (ISO 9613-1 [29])
maaston ja esteiden vaimennus
hajottavien/sirottavien vyohykkeiden vaikutus
esteen vaikutus (dimensiot ja absorptio/heijastus)

Etenkin esteiden ja maaperan mallinnusta on tarkennettu merkittavasti
aikaisemmasta pohjoismaisesta mallista. Esimerkiksi eri maastotyyppeja
mallissa on 7. Liséksi sdaolojen kuvaamiseen kaytetadn 25 saaluokkaa,
joille ilmoitetaan pitkaaikaisten saatietojen perusteella maaritetyt
painotuskertoimet. [30]
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2.3.4 Harmonoise

Harmonoise -tieliikennemelulaskentamalli [21] valmistui vuonna 2005,
joskin sen silloin puutteellisia emissiotietoja on taydennetty jatkoprojekti
Imaginessa [31]. Malli perustuu edella esitettyyn Nord2000—malliin,
mutta siind on pyritty keventamaan laskennan vaativuutta mm.
vahentamalla osaldhteiden méaara kahteen (0.01 m ja 0.30m tai 0.75
m), joista alemman ajatellaan tuottavan 80 % rengasmelusta ja 20 %
moottoriperaisestd melusta.

Melun leviamisessa etaisyysvaimennus, ilman absorptio ja heijastusten
energiahavitt on kasitelty yhtalaisesti Nord2000—mallin kanssa, mutta
etenkin maaperén vaikutusta laskettaessa kaytettavissa siirtotermeissa
on selvia eroja: Harmonoisessa ei niinkaan valiteta vastaako kukin termi
todellista tilannetta, jos samaan tulokseen paastaan laskennallisesti
helpompaa reittia pitkin. [5] Myds aanen taipumisen ja esteiden
aiheuttaman vaimennuksen laskenta eroavat jonkin verran mallien
kesken.

2.3.5 Laskentamallien vertailua

Nykyisilla tietokoneilla ja ohjelmistoilla vuoden 1996 pohjoismaisen
mallin avulla saadaan helposti ja nopeasti arviot A-painotetulle
aanenpainetasolle laajoillakin alueilla. Yksittaiselle pisteelle arvo voidaan
laskea myds kasin. Mallin laskentatarkkuus on kohtuullinen, tosin
ainakin kevyiden ajoneuvojen emissiotiedot ovat n. 2.5 dB liian
pienet.[5] Lahtdtietojen epavarmuuden vaikutusta tulosten tarkkuuteen
on tarkemmin arvioitu ymparistoministerion selvityksessa [30], jossa on
referoitu myos laskentamallien tarkkuuteen liittyvia tutkimuksia. Naissa
arvioitiin valiaikaisilla malleilla XPS 31-133 (Ranska) ja CRTN (Wales)
[32] paastavan keskiméarin 5 dB tarkkuuteen ja eniten laskentatulosten
epavarmuuteen vaikuttivat liikenteen nopeus, liikennemaarat, tien
pystykaltevuus ja paallyste. Mybs esim. maanpinnan, esteiden ja
rakennusten korkeuksien epavarmuuksilla todettiin olevan suurempi
vaikutus laskentatuloksen epavarmuuteen kuin paikkatiedon
epamaaraisyydella.

Myos laskentamallien implementoinnilla laskentaohjelmistoihin on eroja.
Englantilaisessa tutkimuksessa [33] tutkittiin viidella eri ohjelmistolla
CRTN-mallia kayttaen laskettujen tulosten eroja. Nelibkilometrin
suuruisella laskenta-alueella ero eri ohjelmistojen valilla oli keskim&arin
2 dB ja yksittaisissa pisteissa jopa 11 dB.

Uudemmilla Nord2000 ja Harmonoise-malleilla voidaan saavuttaa
vanhempia malleja parempi laskentatarkkuus.[5] Nama vaativat
kuitenkin  valtavat maarat pohjatietoa mm. liikennemaarista
ajoneuvoluokittain, maastosta ja maaperastd seka sadoloista, joiden
tarkkuus ja saatavuus ovat kriittisia tulosten tarkkuudelle.

Uusissa malleissa esitiedot vaaditaan pitkalta aikavalilta ja tuloksena
saadaan keskimaaraiset melutasot koko vuodelle. Luvun 5.4 perusteella
tama ei valttamatta anna hyvaa kuvaa melun hairitsevyydesta, johon
vaikuttaa mm. melun lyhytaikaiset vaihtelut.
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3 MITTAUSKOHTEET
3.1 Kohteiden valinta

Tieliikenteen pientaajuisen melun arvioimiseksi ensisijaisen tarkeda oli
selvittda melun spektriin voimakkaimmin vaikuttavat tekijat. Tata varten
suoritettiin heind—elokuussa 2009 mittauksia erilaisissa
liikennetilanteissa. Mittauskohteet valittiin Turusta Helsingin valtatien ja
Helsinginkadun varrelta siten, etta saatiin kartoitettua erilaisia tilanteita
maaston, liikkennemaaran, nopeuden ja liikenteen jaksottaisuuden
suhteen. Nopeudet yli 80 km/h jatettiin tarkastelusta pois, koska
tallaisia nopeuksia harvemmin kaytetdan melulle herkkien alueiden
lahettyvilla.

Kohteiden valinnassa konsultoitiin Turun rakennusvalvonnan
meluntorjunnan asiantuntijaa Jaana Makista. Hanen ehdotuksestaan
valittiin yhdeksi kohteeksi Nummenranta, johon on rakennettu vastikaan
asuinrakennuksia. Toiseksi kohteeksi valittiin Joutsenpuisto, johon on
myo6s rakennettu asuinrakennuksia ja paikalle on tulossa viela yksi
rakennus lisda. Itdharjun kohde valittiin  tutkimuksen omista
lahtokohdista, koska haluttiin yksi kohde, jossa nopeudet ovat suuria ja
tielinja on tasainen ja esteeton.

Valitut mittauskohteet on esitetty kuvassa 1. Tassd raportissa eri
mittauspisteita vertailevissa kuvaajissa pyritaan kayttamaan kohteelle 1
sinista, kohteelle 2 vihreaa ja kohteelle 3 punaista varia.
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L ] "%’ﬂv_&gam" 1 m 3
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Kuva 1. Mittauskohteet 1-3 on merkitty punaisilla palloilla.
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Koska liikennemaaran vaikutuksen mittaaminen voidaan toteuttaa
helposti vuoro-kausivaihtelun avulla, valittiin  kohteet vertailun
luotettavuuden parantamiseksi saman tien varrelta lyhyen matkan
paasta toisistaan. Talléin liikennemaaran vuorokausijakautuminen on
samankaltaista kaikissa kohteissa ja lilkkennemaarien arviointi
yksinkertaistui. Itdharjun mittauskohteen laheltd on myo6s saatavissa
tieliikenteen automaattisen mittausjarjestelman (LAM) Kupittaan pisteen
liikennetietoja ja lilkennemaarat Joutsenpuiston laheisyydessa on
selvitetty VR:n konepaja-alueen asemakaavamuutosta [34] varten
vuonna 2008.

3.2 Itaharjun mittauskohde

Itaharjun mittauskohde sijaitsee kuvan 2 kartan mukaisesti Kupittaan ja
Itaharjun kaupunginosien vélissa Helsingin valtatien varrella. Maasto on
tasaista ja tie on molempiin suuntiin kaksikaistainen ja vaakasuora,
kuten ilmenee kuvan 3 maastomallinnuksesta ja kuvan 4 valokuvista.
Liikenteeltdan mittauskohde edustaa "jatkuvaa juoksevaa virtaa" [35],
jossa ajoneuvot liikkuvat lahes vakionopeudella. Nopeusrajoitus 80 km/h
muuttuu tosin vdhan mittauspisteen jalkeen nopeuteen 60 km/h mutta
talla ei ole vaikutusta tuloksiin. Liikennevirta on vakaa seka paikan etta
ajan suhteen vahintadn kymmenen minuutin jaksojen aikana.

Tiehallinnon (nyk. liikennevirasto) verkkosivuilla on yleisesti saatavilla
tieliikenteen automaattisen mittausjarjestelman (LAM) liikennetietoja.
Mittauspaikan lahella sijaitsevassa Kupittaan LAM-pisteessa
keskimaarainen vuorokausiliikenne (KVL) on noin 21 000 ajoneuvoa
vuorokaudessa, josta raskasta liikennetta arkisin 6.2 % ja koko vuonna
5.5 9%. Arkipaivien keskimaarainen vuorokausilikenne on 23 700
ajoneuvoa ja kesaajan 19 900. Vuoden runsasliikenteisimman tunnin
aikana pisteen ohitti 2630 ajoneuvoa (12.6 % KVL:std) ja 155 (13.5 %)
raskasta ajoneuvoa. Vuorokausittaisen liikenneméaéaran huiput (n. 10 %
KVL:sta, kesaisin hieman vahemmaéan) saavutetaan tyomatkaliikenteen
seurauksena aamuisin klo 06—09 ja iltapaivisin klo 14-17.
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Kuva 2. Itdharjun mittauskohde. Mittaukset suoritettiin K-Raudan tontin
nurkalla.

Kuva 4. Valokuvia Itdharjun mittauksista.
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3.3 Nummenrannan mittauskohde

Itdharjun suunnalta kaupunkia lahestyttéaesséa Helsingin valtatie muuttuu
Helsinginkaduksi juuri ennen ylioppilaskylan laheisyydessa sijaitsevaa
Nummenrannan mittauskohdetta (kartta kuvassa 5). Kuvan 6
mukaisesti tie on mittauspaikan kohdalla loivasti nouseva ja kaantyy
oikealle kaupungista Helsingin suuntaan poistuttaessa. Mittalaitteet
sijoitettiin ulkokaarteen puolelle olevaan rinteeseen.

Nummenrannan kohteen liikennettd kuvaa maaritelma "jaksottainen
jatkuva virta" [35], jossa virrassa esiintyy &kKillisid vaihteluja lyhyina
ajanjaksoina. Tassa jaksottaisuuden aiheuttavat mittapaikan molemmilla
puolilla pienen matkan paassa olevat liikennevalot: valilla mittauspisteen
ohi ei kulje ajoneuvoja kummastakaan suunnasta. Valilla taas liikennetta
on vain toisesta suunnasta tai molemmista suunnista samanaikaisesti.
Etaisyys valoihin on kuitenkin niin pitkd ettd autojen vauhti on
molempiin suuntiin lahes vakio 50 — 60 km/h, eik& valoissa odottavien
ajoneuvojen aani kantaudu mittauspisteeseen. Liikennemaarat ovat
jonkin verran suuremmat kuin Itéharjulla.

I
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Kuva 5. Nummenrannan mittauskohteen sijainti.
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Kuva 6. Valokuvia Nummenrannan mittauksista.

3.4 Joutsenpuiston mittauskohde

Joutsenpuiston mittauskohde sijaitsee kuvan 7 kartan mukaisesti lahella
Turun linja-autoasemaa liikennevalojen valittoméassa laheisyydessa.
Mittauspaikkaa lahimmalla kahdella kaistalla liikenne on "jaksottaista
kiihtyvda lilkennettd" kaupungista poispain Helsingin suuntaan.
Vastakkaiseen eli sataman suuntaan on nelja kaistaa, joista kaksi on
tarkoitettu Aninkaisten sillalle vievalle rampille kaantyville. Maasto on
tasaista. Tie on etenemissuunnassaan kalteva ainoastaan sillalle vievalla
rampilla. Kuvassa 8 esitetadn kohteesta otettuja valokuvia.

Liikennemaariltaan Joutsenpuisto on hyvin ldhella Nummenrantaa. VR:n
konepajan asemakaavaluonnoksen [34] mukaan vuorokausittainen
liikennemaara Helsingin-kadulla mittapaikan luona on 33 000 ajoneuvoa
ja Aninkaisten sillalla 46 000 ajoneuvoa. Alustavilla mittauksilla
selvitettiin etukateen, ettd Aninkaisten sillalta kantautuva &ani ei
etaisyyden vuoksi juurikaan vaikuta enda Joutsenpuiston mittauksiin.
My6s rampilta tuleva melu jaa yksittaistapauksia lukuun ottamatta
merkityksettomaksi vahaisen liikenteen ja sen alhaisen nopeuden
vuoksi.

7
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Kuva 7. Joutsenpuiston mittauskohteen sijainti.
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Kuva 8. Valokuvia Joutsenpuiston mittauskohteesta.
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4 MENETELMAT

4.1 Mittauspisteiden valinta suhteessa tielinjaan

Jokaisessa kohteessa mittauksia suoritettiin useassa eri pisteessa.
Seurantamittausten laitteet sijoitettiin ilkivallan valttamiseksi vahan
kauemmaksi tiestd mahdollisimman hyvin suojaan katseilta ja
spektrimittauksia tehtiin useassa pisteessa eri mittauskorkeuksilla.
Lyhyilla mittauksilla tarkasteltiin melun voimakkuutta ja
taajuusjakaumia esim. erilaisten ajoneuvojen yksittaisista ohiajoista.

Taman raportin tuloksia laskettaessa kéaytettiin seurantamittausten
lisdksi kustakin kohteesta kahdessa eri pisteessa tehtyja vahintadn 5
minuutin  kestoisia mittauksia, joiden ajalta laskettiin myo6s
liikennemaarat. Mittauskorkeus oli 1.5 m ja mittapisteiden etaisyydet
tielinjaan huomioitin  normeeraamalla tulokset vakioetaisyyteen.
Laskennasta Kkarsittiin pois mittausspektrit, joiden aikana havaittiin
selkea hairid, kuten juna tai lentokone. Edella mainitut mittauspisteet
sekd seurantamittauspaikat on esitetty liitteen 1 kartoissa.

4.2 Liikkennemaaran laskenta ja nopeus

Liikennevirtaa laskettiin manuaalisesti kappalelaskureilla. Ajoneuvojen
lukumaara laskettiin ajosuunnittain 5 — 40 min pituisilta jaksoilta
kirjaten kertyma péaasdantdisesti 5 min valein ylos. Lisaksi laskettiin
raskaan lilkenteen kokonaismaard. Laskennan tulokset esitetddn
vertailun helpottamiseksi yleensa skaalattuna yksikkdén ajoneuvoa
tunnissa.

Liikennevirran nopeutta arvioitiin sekd nopeusrajoitusten mukaan etta
navigaattorin nopeusnaytotstd tutkijan ajaessa virran mukana.
Joutsenpuistossa liikennenopeudet vaihtelivat liikennevaloista johtuen
eniten, mutta eivat ehdi nousta kovin korkeiksi mittauspisteen kohdalle.

4.3 Vuorokausiseuranta

Liilkennemelun vuorokautista vaihtelua tutkittiin Casella CEL-360
melualtistus-mittareilla, jotka rekisterdivat A-taajuuspainotetun
ekvivalenttidénitason Laeqe0s S€k@ C-painotetun huippuaanenpainetason
Lcpeak Minuutin vélein vahintddn 24 tunnin ajan. Mittaukset tehtiin
Itaharjulla ja Nummenrannassa kaupunkiin vievien kaistojen puolelta ja
Joutsenpuistossa kaupungista pois vievien kaistojen puolelta. Mittarien
sijoituksen ennakoitiin korostavan ainakin kahdessa ensin mainitussa
kohteessa aamun tydmatkaliikenteesta aiheutuvaa melua iltaan
verrattuna, silla aamuisin suurempi osa kokonaisliikenteesta kulkee
mittaria lahempana olevaa kaistaa kaupungin suuntaan. Vaikutus
arvioitiin  kuitenkin niin vahaiseksi (alle 1 dB), ettei sitd oteta
analysoinnissa huomioon. Vuorokausiseurantamittausten tarkoituksena
oli muutenkin vain selvittdd enimmaéakseen melutason vaihtelevuutta eika
melun absoluuttista arvoa. Siksi mittarit sijoitettiin eri kohteissa eri
etaisyyksille tiesta sen mukaan, ettd ne voitiin jattaa turvallisesti
mittaamaan yon yli. Mydhemmin tulokset normeerattiin vastaamaan
etaisyytta 20 m tien lahimmasté reunaviivasta.
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4.4 Taajuusanalyysi

Varsinaiset melutasot seka terssikaistainen taajuusanalyysi suoritettiin
B&K 2260 Investigator —tarkkuuséénitasomittarilla. Kaikista kohteista
tallennettiin my6s &anindytteitd Sinus Samurai —ohjelmistolla, Sinus
Harmonie -mittausjarjestelméaa ja IEC 60651 [36] tyypin O vaatimukset
tayttavdd G.R.A.S. 40 AF —vapaakentta-mikrofonia kayttéen.
Mittauksissa selvitettiin mm. liikennemaaraan, nopeuden,
liikennevalojen ja maaston vaikutusta liikennemeluun ja sen
taajuusjakaumaan. Mittauksissa varioitin  my6s  mittauspistetta
(etaisyys, korkeus) ja mittausaikaa (kesto ja ajankohta).

4.5 Normeeraus

Eri kohteista saatujen tulosten vertailemiseksi mitatut spektrit
normeerattiin vakiolikennemaarélle ja etéisyydelle tien l&himmasta
reunaviivasta. Normalisointi  tehtiin  terssikaistoittain  mitatuille
melutasolle liikennemaarén ja etdisyyden suhteen. Kuvan 9 esimerkissa
normeerauksen vaikutukset mittaustuloksiin esitetddn vaiheittain 1 — 5:
Mitatut lineaariset keskidanitasot (1.) skaalattiin vastaamaan
likennemaarédéd 2000 ajoneuvoa/h (2.), jonka jalkeen ne normalisoitiin
20 m etaisyydelle tien lahimmastd reunaviivasta. Tassa huomioitiin
ensin pelkastaan geometrinen vaimeneminen (3.) ja sitten my0ds danen
absorptio ilmaan (4.). Lopuksi normeerattu spektri esitetddan myds A-
taajuuspainotettuna (5.), mista k&y ilmi painotuksen vaikutus pieniin

taajuuksiin.
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90 — Liikennemé&ara 1116 ajoneuvoa/h (raskas 4.8 %) e 3. Ed. + geom. vaimeneminen 20 metriin (lin.)
] 4. Ed. + absorptio ilmaan huomioitu (lin.)
4 —— 5. Edellinen A-taajuuspainotettuna
80 =
o ] ]
S 70 -]
e -1 -1
o ] 4
Q - -
& 604 7
o 4
% -4
— 50 -]
o 4
£ 1
T 4
Q 40 =
c -
o
_C
g 30
X
7]
(¥}
X 20
10

31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Taajuus [Hz]

Kuva 9. Esimerkki normeerauksesta 20 m etaisyydelle tien lahimmasta
reunaviivasta ja ajoneuvomaaraan 2000 ajoneuvoa/h vaiheittain 1-5.
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4.5.1 Litkennemaara

Liikennemaaran kaksinkertaistuessa, myos aanienergia kaksinkertaistuu.
Aanitasona tama merkitsee kolmen desibelin lisdysta.
Kokonaisliikennemé&aran (kevyt ja  raskas) N poikkeaminen
vertailuarvosta N, (tdssda 2000 ajoneuvoa/h) voidaan huomioida
yhtalslla

Nref
lem =L +10'|OgT,

meas

jossa Lin on vertailuarvoon normeerattu ja Lpye,s Mitattu melutaso.
Raskaan liilkenteen maaria ei normeerattu laskennallisesti, vaan sen
vaikutus melutasoon ja taajuusjakaumaan arvioitiin tarvittaessa
tapauskohtaisesti.

4.5.2 Geometrinen vaimennus

Melulahde oletettiin viivaldhteeksi, jolloin melutaso alenee 3 dB
etaisyyden kaksinkertaistuessa. Talloin referenssietdisyydelle r. (=
20m) normeerattu melutaso L, saadaan aanilahteesta etaisyydella ryeas
mitatusta liikkennemaaran suhteen normeeratusta melutasosta Lym
yhtalon

I’ref
Lref = lem -10- Ig_

meas
mukaisesti.
4.5.3 Absorptio ilmaan

Aanen absorboituminen ilmaan huomioitiin standardin 1SO 9613-1 [29]
mukaisesti, vaikka absorptio tarkasteltavilla Iyhyilla etaisyyksilla
vaikuttaa  kaytannossa vain suurilla  taajuuksilla. Laskennan
edellyttamind saatietoina (lampétila ja kosteus-prosentti) kaytettiin
Turun lentoaseman havaintoja, jotka on mittauspéaiviltd esitetty
liitteessa 3.

4.6 Vertailu aikaisempiin selvityksiin

Jaana Maéakinen (Turun kaupunki) ja Jani Kankare (Promethor Oy)
toimittivat kohteiden valinnan yhteydessa mittaus- ja mallinnustietoja
kohteissa aiemmin tehtyihin selvityksiin liittyen seuraavasti:

¢ Joutsenpuisto: Promethor Oy:n tekemat mittaus- ja
mallinnustulokset.

e Aanenpainetason seurantamittaukset (30 min) kolmessa
pisteessa liikennetiheyden ollessa suurimmillaan klo 15 — 17

e Vuoden 2020 arvioituun vuorokausiliikenteeseen perustuen
tehdyt laskennalliset mallinnukset (01 dB Mithra -
laskentaohjelmalla) neljassa eri tilanteessa (eri maara
rakennuksia valmiina)

¢ Nummenranta: Promethor Oy:n tekemét mallinnustulokset.
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SPM 9613 -—ohjelmalla suoritettu oktaavikaistainen mallinnus
Helsinginkadun aiheuttamasta melusta ja meluaitojen vaikutuksesta
ajorataa lahimpana sijaitsevan kerrostalon luona kahdella korkeudella

Turun kaupungilta saadut, vuoden 2020 arvioitua liikennetilannetta
kuvaavat mallinnetut melukartat 2.0 metrin korkeudelta maasta

Itaharjun kohteesta ei ole vertailevaa tietoa, koska mittauskohteessa ei
sijaitse melulle herkkia uusia rakennuksia.

4.7 Tieliikenteen mallintaminen

Mittaustulosten arvioimiseksi Itdharjun kohde maastoineen mallinnettiin
DataKustik Cadna A —ohjelmistolla (v. 4.0.135). Liikennemelua
mallinnettiin - vuoden 1996 pohjoismaista mallia kéayttden, johon
lahtdtietoina annettiin Kupittaan LAM-pisteen mukaiset liikennemaarat ja
arvioidut nopeudet. Laskenta suoritettin 1.5 m korkeudella
maanpinnasta kayttden 2 x 2 m laskentaruudukkoa. Liséksi yksittaisia
mittauspisteisteitd tarkasteltiin asettamalla niihin vastaanottimet.
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5 TULOKSET

5.1 Liikennemaarat
5.1.1 Liikennelaskennat eri kohteissa

Eri kohteissa lasketut liikennemaarat on esitetty yksityiskohtaisesti
liitteessa 2. Itaharjulla lasketut lilkennemaaréat olivat elokuussa ruuhka-
aikoina n. 2000 — 2500 kulkuneuvoa tunnissa, joista raskasta kalustoa
on 3 — 5 %. Keskiméérin raskaan liikenteen osuus oli 4.3 %.
Aamuruuhkan aikaan liikennevirrasta 65 % on kaupungin suuntaan
illalla 60 % kaupungista pois. Lasketut liikennemaarat vastaavat hyvin
Kupittaan LAM-aseman mittaustietoja (ks. luku 3.2).

Nummenrannan ja Joutsenpuiston liikennemé&arat olivat jonkin verran
suuremmat kuin Itéharjulla. Esimerkiksi 10 minuutin jaksolla klo 16
alkaen ensin mainituissa laskettiin 600 — 700 ajoneuvoa (3650 — 3800
ajoneuvoash), kun Itdharjulla jaatiin 415 ajoneuvoon (2500
ajoneuvoa/h). Raskaan liikenteen osuus laskentajaksojen aikana vaihteli
valilla 1 — 9 % ollen keskimaarin 4.2 % Nummenrannassa ja 3.7 %
Joutsenpuistossa.

5.1.2 Liikennemaara ja melutaso

Teorian mukaan liikennemaaran kaksinkertaistuessa aanienergian
kaksinkertaistuu ja aanenpainetason tulisi nousta 3 dB. Tama kaytos
voitiin osoittaa mittauksin, kuva 10. Mittaukset on normeerattu 20 m
etaisyydelle tien reunasta geometrinen vaimentuminen ja absorptio
huomioiden. Poikkeamat teoreettisesta mallista (keskihajonnat: Itadharju
ja Nummenranta 0.2 dB, Joutsenpuisto 0.5 dB) johtuvat lahinna raskaan
liikenteen osuuden vaihteluista. Nummenrannan normeeratut aanitasot
ovat lahella Joutsenpuistossa mitattuja arvoja, joten ne on esitetty
Liitteessa 1 kuvan luettavuuden parantamiseksi.

5.2 Vuorokausiseurannat

Kuvassa 11 on esitetty Tiehallinnon verkkosivuilta saatu Kupittaan LAM-
pisteen liikennemaérien tuntivaihtelu, jossa havaitaan selvat piikit
tyomatkaliikenteen aikoina. Koko y6ajan (klo 22—07) liikenne on noin 10
% keskimaaraisesta vuorokausittaisesta lilkennemé&éarasta.
Tyomatkaliikenteen huippuaikoina sama liikkennemaara kulkee yhdessa
tunnissa. Yétunteina liikennemaara vahenee siis noin yhdeksanteen
osaan maksimista, mika vastaa n. 9.5 dB:n muutosta &&anitasossa. Tama
havaitaan hyvin kuvista 12, 13 ja 14, joissa on esitetty
vuorokausimittausten tulokset kaikissa kohteissa. Esimerkiksi Itdharjulla
aamuruuhkassa keskidanitaso on noin 75 dB ja yon keskidanitaso L, =
66 dB.

Ybéajan melutason alhaisuudesta johtuen tielikenteen melua
tarkastellaankin meluntorjuntasuunnittelussa yleensa vain paivasajan
melun (07-22) osalta vaikka taulukon 1 mukaiset ohjearvot ovat 5 dB
alhaisemmat y6aikaan kuin paivasaikaan.

Voimakkaimmat melutasot kaikissa kohteissa mitattiin aamuliikenteen
aikaan. Aamuliikenteen meluhuippu oli 1 — 2 dB iltapaivan meluhuippua
korkeampi. Kuvan 11 liikennemaaratietojen perusteella melutasojen
pitaisi olla samat aamu- ja iltapaivalla. Lievasti voimakkaampi
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aamuruuhkan melutaso selittynee osin silla, ettd Itadharjulla ja
Nummenrannassa mittauspiste oli kaupungiin vievien kaistojen puolella.
Toinen selitys on se, ettd liikkennemaksimi on ollut mittauspaivan
aamuna teravampi kuin lokakuisena keskiviikkona 2008.
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Kuva 10. Mitatut etdisyysnormeeratut A-taajuuspainotetut &&anitasot
likennemaaran funktiona Itdharjun ja Joutsenpuiston mittauspisteissa. Kukin
piste edustaa 5 — 10 minuutin mittausjaksoa, jolta maaritettiin tarkka
likennemé&éara kasin laskemalla.
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Kellonaika

Kuva 11. Kupittaan LAM-pisteen havaitsemat liikennemaérien tuntivaihtelut
loka-kuisena keskiviikkona vuonna 2008. Pystyakselilla tunnissa pisteen
ohittaneiden ajoneuvojen lukuméaarédn g osuus koko vuorokausiliikenteesta Q.
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Kuva 12. A-taajuuspainotetut keskiddnitasot 60 s vélein Itdharjun
mittauskohteessa. Mittaustulos on normalisoitu 20 m etaisyydelle tien

lahimmasta reunaviivasta.
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Kuva 13. A-taajuuspainotetut keskiddnitasot 60 s valein Nummenrannassa.
Mittaus-tulos on normalisoitu 20 m etéisyydelle tien lahimmasta reunaviivasta.

25



Sisdymparistolaboratorio, Turku

Tydterveyslaitos 2011

:Z : .Y' i) L _
14 M T
; 60 ] \ A A “ ‘M P NM
1 ‘f b M I M
% 50? \1 l ' . Jt:utsen%:igzslozlgg.-20.8.2009 __

Kellonaika

Kuva 14. A-taajuuspainotetut keskidanitasot 60 s valein Joutsenpuistossa.
Mittaus-tulos on normalisoitu 20 m etéisyydelle tien lahimmasta reunaviivasta.

5.3 Taajuusanalyysi

Mitatuista liilkennemelun taajuusjakaumissa havaittiin selkea ero eri
nopeuksien vélilla. Sen sijaan samassa mittauspisteessa spektrin muoto
ei juuri vaihdellut ajankohdan tai esim. raskaan liikenteen osuuden
mukaan muuta kuin yksittdisten ohiajojen aikana. Niinpa mitatuista
spektreista voitiin normeerauksen jalkeen laskea kunkin mittauspisteen
liikennetilannetta kuvaava mallispektri.

5.3.1 Itaharju

Itaharjun liikennetilannetta kuvaava mallispektri laskettiin 6.—7.8.2009
suoritettujen 12 mittauksen perusteella. Kunkin mittauksen kesto oli
noin 10 minuuttia. Mitatut spektrit normeerattiin ensin liikennemaaran
mukaan 2000 ajoneuvoon tunnissa 20 metrin etaisyydelle tien reunasta
sekd geometrinen vaimeneminen ettd ilman absorptio huomioiden.
Normeeratuista spektreista laskettiin  mallispektriksi  lineaariset
keskidanitasot terssikaistoittain. Normeeraus kuvattiin luvussa 4.5.

Kuvassa 15 on esitetty Itdharjun tasaista liikennevirtaa kuvaavan

(nopeus 80 km/h) mallispektri. Lisdksi on hajonnan kuvaamiseksi
esitetty laskentaan kaytettyja normeerattuja spektreja.
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Kuva 15. Itdharjun mallispektri (80 km/h) sekd 12 sen laskemiseen kaytettya
yksittaistd normeerattua mitattua spektria.

5.3.2 Nummenranta

Nummenrannan mittauspisteen Itdharjua hitaampaa (nopeus 50 — 60
km/h), liikennevalojen rytmittdmaa liikennevirtaa kuvaava mallispektri
on esitetty kuvassa 16. Laskenta on tehty samoin menetelmin kuin
Itdharjun  mittauspisteessakin.  Verrattaessa spektria Itaharjun
vastaavaan havaitaan odotetusti, ettd nopeuden pienentyessa myds
rengasmelun osuus vahenee kilohertsin taajuudella. Pienilla taajuuksilla
melutason ei kuitenkaan selvasti havaita nousevan nopeuden
lisdantyessa.

5.3.3 Joutsenpuisto
Joutsenpuiston mittauksista lasketussa mallispektristd, joka on esitetty
kuvassa 17, havaitaan edelleen rengasmelun heikkeneminen muihin

mittauspisteisiin verrattuna. Pientaajuinen melu on selvasti lisdantynyt
verrattuna kuviin 15 — 16, joissa on suuremmat nopeudet.
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Kuva 16. Nummenrannan mallispektri (60 km/h) sekd 12 sen laskemiseen
kaytettya yksittaista normeerattua mittausspektria.

Lineaarinen keskiaanitaso L eq [dB]

4 Joutsenpuisto. 8.7. ja 25.8.2009 mitattuja,
| normeerattuja spektreja (ohuet viivat),

joita on kaytetty mallispektrin == |askemisessa.
10 L= — ———————
31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Taajuus f [Hz]
Kuva 17. Joutsenpuiston mallispektri (alle 50 km/h, valoristeys) seka 12 sen
laskemiseen kaytettya yksittadista normeerattua mittausspektria.

5.3.4 Vertailu standardoituun tieliikennespektriin
Kuvassa 18 on esitetty EN 1793-3 [13] ja ISO 717-1 [8] mukainen

standardoitu spektri lineaarisena (normeerattu siten, etté L, oq = 75 dB)
yhdessa edellda laskettujen, liikennemaaran ja etdisyyden mukaan
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normeerattujen mallispektrien kanssa. Kuvassa 19 on esitetty samat
spektrit A-taajuuspainotuksella. Nama mallispektrit on annettu
terssikaistoittain myos taulukossa 3.

Kuvan 18 perusteella  standardispektri kuvastaa hidasta
kaupunkikeskuksen liikennettd (valoristeys alle 50 km/h), jossa
liikennevirta valilla pysahtyy liikennevalojen vuoksi. Suuremmilla
nopeuksilla standardispektri yliarvioi pientaajuisen melun (50 — 200 Hz)
osuutta 5 — 8 dB. Nopeudella 80 km/h standardispektri aliarvioi
rengasmelun osuutta taajuuksilla 500 — 2000 Hz 3 — 8 dB.

Kuvissa 20 ja 21 mallispektrit on lisaksi normeerattu samaan
danenpainetasoon standardispektrin kanssa. Nama kuvat nayttavat
hieman paremmin erot spektrien muodoissa. Muuta lisdinformaatiota
kuviin ei sisélly.

Taulukko 3. Normeeratut (20 m tien reunasta, 2000 ajoneuvoa/h) mallispektrit
eri mittauskohteista sekd liikennemelun standardispektrit lineaarisena ja A-
taajuuspainotettuina.

Taajuus Itaharju Nummenranta Joutsenpuisto Standardi
f [HZ] I-L,eq [dB] I-A,eq [dB] I-L,eq [dB] I-A,eq [dB] I-L,eq [dB] LA,eq [dB] I-L,eq [dB] LA,eq [dB]
20 53 3 55 4 57 7
25 53 9 55 10 59 15
31.5 55 15 55 15 62 22
40 55 20 56 21 62 28
50 59 28 61 31 66 36 70 40
63 62 36 63 37 67 40 68 42
80 61 38 60 38 65 43 67 44
100 59 40 57 38 63 44 64 45
125 57 41 57 41 60 44 61 45
160 55 42 54 40 59 46 60 47
200 55 44 54 43 59 48 60 49
250 56 48 56 47 58 49 59 50
315 56 50 55 48 57 50 58 51
400 57 52 54 50 55 50 57 52
500 59 56 56 53 55 52 56 53
630 61 59 57 55 56 54 56 54
800 63 62 57 57 56 55 57 56
1000 65 65 59 59 57 57 57 57
1250 63 64 58 58 55 56 55 56
1600 60 61 54 55 53 54 54 55
2000 56 57 51 52 50 51 53 54
2500 52 53 47 48 48 49 51 52
3150 49 50 44 45 46 47 49 50
4000 46 47 41 42 44 45 48 49
5000 43 44 39 39 41 42 47 47
6300 39 39 36 36 39 39
8000 36 35 33 32 37 36
10000 33 30 30 27 35 32
12500 29 25 27 22 32 28
16000 25 18 23 17 29 22
20000 19 9 18 9 22 12
EKkv. 73 70 71 65 74 64 75 65

29



Tydterveyslaitos

Sisdymparistolaboratorio, Turku

2011
”TF"]T" "] "—T—] "T—T—J] """ T
70 4 3
65 3 3
= ;
5 60 =
= . ]
8 55 ] ]
5 ] ]
— ] ]
$ 507 3
[ . ]
= B ]
= ] ]
G 45 -
e ] ]
% 40 ] 3
g :
c ] Mallispektrit ja likennemelun standardispektri. ]
0 35 J Mallispektrit on normeerattu liikenneméaérén (2000 kpl/h) E
= Jja etéisyyden (tien reunasta 20 m) suhteen. ]
% 30 7 Standardispektri on normeerattu 75 dB:iin (L, _) 3
o 4 L.eq 3
.5 25 3 Itdharjun mallispektri, v = 80 km/h, LL’eqz 73 dB E
] Nummenrannan mallispektri, v = 60 km/h, LL eqz 71 dB 1
20 o Joutsenpuiston mallispektri, likennevalot, LL eq— 74 dB _—
J=——EN-1793-3 ja ISO 717-1 ]

15 I T I T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T I T

20 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Taajuus f [Hz]

Kuva 18. Liikennemaaran ja etdisyyden suhteen normeeratut mallispektrit
mittaus-kohteista seka liikennemelun standardispektri (EN 1793-3 ja ISO 717-1)
ilman taajuuspainotuksia.
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Kuva 19. Liikennemaaran ja etdisyyden suhteen normeeratut mallispektrit
mittaus-kohteista seka liikennemelun standardispektri (EN 1793-3 ja ISO 717-1)
A-taajuuspainotettuna.
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Kuva 20. Mittauskohteiden mallispektrit ja liikennemelun standardispektri
lineaarisina normeerattuna 75 dB:iin. Liikennemaaraa ja mittausetaisyytta ei ole
normeerattu, ainoastaan kokonaisdanenpainetaso.
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Kuva 21. Mittauskohteiden mallispektrit ja liikennemelun standardispektri A-
taajuuspainotettuina ja normalisoituina 65 dB:iin. Liikkennemaaraa ja
mittausetaisyytta ei ole normeerattu, ainoastaan kokonaisdanenpainetaso.
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5.3.5 Liikennemelu taajuuksilla 20 — 50 Hz

Standardispektrissa ei esitetd daanenpainetasoja alle 50 Hz:n
taajuuksilla. Tassa tutkimuksessa kuitenkin tehtiin mittauksia myds
hyvin matalille &anentaajuuksille, koska naista ei ole julkaistu
paljoakaan tietoa.

Kuvista 18 voidaan tarkastella kaikkein alimpia kuuloalueen taajuuksia
eri  nopeuksilla, kun liikennemaarat on normalisoitu keskenaan.
Voimakkainta melu on hitaimmalla liikennenopeudella, koska
moottorimelu korostuu. Lineaarisen painotuksen  tapauksessa
maksimiddnenpainetaso havaitaan kaistoilla 50 ja 63 Hz, jonka
alapuolella energia pienenee noin 2 dB terssikaistaa kohti.

Koska kuulon herkkyys pienenee noin 5 — 10 dB aina laskevaa
terssikaistaa kohti (vrt. A-painotuskayra, I1SO 226 kuulokynnyskayra
[37]), ei taman kaltainen taajuussisaltd aiheuta hairitsevyysongelmia.
Tama patee edelleen, vaikka julkisivurakenteiden &aneneristavyys
otettaisiin huomioon, silla rakenteiden aaneneristavyys pienenee pienilla
taajuuksilla vain noin 2 — 3 dB laskevaa terssikaistaa kohti eli
huomattavasti loivemmin kuin kuuloaistimus liikennemelusta.

Nain ollen tieliikennemelun merkitys alimmilla  kuuloalueen
terssikaistoilla 20, 25, 31 ja 40 Hz on erittain vahainen eika sita tarvitse
ottaa tavallisesti huomioon julkisivujen &&neneristyslaskelmissa.
Poikkeuksena voivat tulla kyseeseen ydinkaupungin hidasliikenteiset
kohteet, joissa risteysalue sijaitsee jyrkan tielinjan kohdalla. Tallaisia on
kuitenkin Suomessa erittéin vahan.

5.3.6 Mallispektrit liikennemelun taajuusjakauman arvioinnissa

Tutkimuksen perusteella tielikennemelun taajuusjakauma riippuu
selkeimmin liikennevirran nopeudesta. Sen sijaan yksittaisessa
kohteessa liikenneméaarén ja raskaan lilkkenteen osuuden vaihtelut eivat
juuri  vaikuta taajuusjakaumaan. Niinpa edella kuvatulla tavalla
maaritettyjd mallispektreja voidaan kayttda julkisivulle kohdistuvan
likennemelun taajuusjakauman nopeaan arvioimiseen maarittamalla
ensin liikennetilannetta parhaiten kuvaava mallispektri, joka sitten
normeerataan liikennemaaran ja rakennuksen etdisyyden mukaan.

5.4 Liikenteen ja melutason hetkittainen vaihtelevuus

EU:n ympaéaristomeludirektiivin  yhtena tavoitteena on “maéaritella
yhteinen toimintamalli, jonka avulla voidaan valttaa, ehkaista tai
vahentaa tarkeysjarjestyksen mukaisesti ymparistomelulle altistumisen
haittavaikutuksia, hairitsevyys mukaan lukien.”

Hairitsevyytta kuvaavat indikaattorit (Lgen) méaaritellaéan 1SO 1996-2 [20]
mukaan A-painotetuiksi pitkdn ajan keskidanitasoiksi. Ne maaritellaan
vuoden kaikkien paiva-, ilta- ja yoaikojen perusteella. Toisin sanoen
esimerkiksi liikenteen péaivaaikaan aiheuttaman melun hairitsevyytta
pyritddan kuvaamaan vyhdella Iluvulla, joka on koko vuoden A-
taajuuspainotettu keskiaanitaso.

Melun hairitsevyyteen vaikuttaa myds vaihtelevuus. Kuvassa 22 on

esitetty esimerkit melun vaihtuvuutta kuvaavista 10 minuutin mittaisista
melutallennuksista kaikissa mittauskohteissa. Kuvaajissa esitetdan fast-
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aikavakiolla mitatut A-taajuuspainotetut ddnenpainetasot ajan funktiona

seka mittauksen ekvivalenttitaso kullakin ajanhetkella.

Jokaisesta

mittauksesta esitetdan myos koko 10 minuutin ekvivalenttitaso.
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Kuva 22. A-taajuuspainotettu fast-aikavakiolla mitattu aanenpainetaso

(vaihteleva kayra) ja ekvivalenttitaso (tasainen kayrd) ajan funktiona kaikissa

mittauskohteissa normalisoituna 20 m etédisyydelle tien lahimmasta

reunaviivasta. Ruuduissa on esitetty myos koko mittausjakson ekvivalenttitaso

seké pysyvyystasot (1, 5, 95 ja 99 %).

0 10

Itaharjun tasaisessa liikennevirrassa 10 min ekvivalenttitaso kuvaa viela

kohtuullisen hyvin hetkellisia  aanenpainetasoja. Sen  sijaan
liikennevalojen rytmittamissa Nummenrannan ja Joutsenpuiston
kohteissa tarvittaisiin  jokin indikaattori keskiadanitason rinnalle
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kuvaamaan ilmion muuttumista ajan funktiona. Esimerkiksi minuutin
aikana aanenpainetason vaihtelu (min-max) on Nummenrannassa 30
dB, kun se Itaharjulla jaa 15 dB:iin.

Yhtena mahdollisuutena hairitsevyyttd kuvaavaksi indikaattoriksi [1,38]
on esitetty pysyvyystasoja La xx, jotka antavat d&dnenpainetason, joka on
ylittynyt tietyn osan mittausajasta. Esimerkiksi, jos 8 tunnin
mittauksesta tasan 5 %:n ajan eli 24 minuuttia melutaso ylittda 76 dB,
on 5 %:n pysyvyystaso talléin Lasy, = 76 dB. Vastaavasti voidaan
maarittda myds esim. 1, 95 ja 99 %:n pysyvyystasot.

Kuvan 23 esimerkissa on esitetty 10 minuutin mittauksesta maaritetyt
pysyvyystasot 1, 5, 95 ja 99 %. Mittaus on tehty A-taajuuspainotettuna
ja fast-aikavakiota kayttden, mink& korostamiseksi pysyvyystasot
ilmaistaan muodossa Lax. Kuvan ylin vaakaviiva kertoo pysyvyystason
Lar1 Olevan 75.6 dB. Mitattu melutaso on siis ylittanyt taman arvon 1 %
eli 6 sekuntia koko 10 min mittauksen ajasta. Havaitaan, etta
esimerkkitapauksessa arvo maardaytyy muutaman  yksittaisen
meluhuipun perusteella. Vastaavasti mitattu melutaso on pysyvyystasoa
Largo korkeampi 99 9% eli 9 min 54 s mittausajasta — itseasiassa
melutaso on alittanut Largo:n vain yhden 6 s jakson ajan.

Edellisista poiketen 5 ja 95 %:n pysyvyystasot kuvaavat koko
mittauksen melutilannetta kohtuullisen hyvin: ne antavat tasot, jotka
melu toistuvasti voimakkaimmillaan ylittda ja hiljaisimmillaan alittaa.
Vastaavasti erotus Lasw - Laogsw kertoo kuinka paljon melu
keskiddnitason ymparilla toistuvasti vaihtelee.
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Kuva 23. Esimerkki pysyvyystasojen Larxx maarittaminen mittausdatasta.

Vaarana pysyvyystasojen kaytdssd melun vaihtelevuuden kuvaajana on
niiden riippuvuus mittauksessa kaytetysta aikavakiosta. Tama kay hyvin
ilmi taulukosta 4, johon on laskettu kuvan 22 mittauksista edella esitetyt

34



Koskinen ja Hongisto

Tydterveyslaitos
Tieliikennemelun taajuusjakauma Y Y

4 pysyvyystasoa sekd naiden erotukset La 1o — Laggos Ja Laswe — Lagsos-
Tuloksista havaitaan, ettd vaihtelevuus 10 min mittausajalla fast-
aikavakiolla tarkasteltuna on selvasti suurinta Nummenrannassa ja
pieninta Itaharjulla. Vertailun vuoksi taulukossa 4 on esitetty vastaavat
pysyvyystasot ja niiden erotukset my6s 24 h seurantamittausten
paivaajalta klo 7 — 22. Naissa mittauksissa kaytettiin minuutin mittaista
aikavakiota, jolloin erityisesti Nummenrannassa vaihtelevuus oli niin
nopeaa, ettd 60 s mittausjaksoon sisaltyy jo seka hiljainen etta
meluinen vaihe.

Melun vaihtelevuus oli  subjektiivisesti katsoen voimakkainta
Nummenrannassa. Vaihtelevuuden objektiiviseksi tutkimiseksi tulisi
tarkastella parametria Lig, — Logys tai Lso, — Lose, aina F-aikavakiota
kayttaen, jolloin rekisterdityy sekd voimakkaimmat etta hiljaisimmat
aanitasot ja naiden valilla tapahtuva tilastollinen jakauma.

Yksittaisessa kohteissa my6s pidempéda aikavakiota kayttden saadaan
mielenkiintoista tietoa melun vaihtelevuudesta eri vuorokaudenaikoina.
Taulukossa 5 on esitetty pysyvyystasot ja niiden erotukset 24 tunnin
seurantamittauksista paivéa-, ilta- ja yo6aikoina. Havaitaan, ettd yoajan
ekvivalenttitasot ovat odotetusti 4 — 6 dB paivaajan tasoja alhaisemmat.
Sen sijaan pysyvyystasojen erotukset kasvavat yoksi Itdharjulla jopa 20
dB.

Ymparistomeludirektiivi painottaa melun hairitsevyyden huomioimista.
Kuitenkin héiritsevyytta kuvaaviksi tunnusluvuiksi vaaditaan pitkan ajan
keskiarvoja Lgen ja Lnigne. Tamén tutkimuksen tulosten perusteella tulisi
ehdottomasti selvittad, kumpi kuvaa melun héiritsevyyttd paremmin:
pitkdn ajan keskiarvo, joka on yoaikaan hieman péaivdajan arvoa
alhaisempi vai vaihtelevuus, joka on selvasti suurempaa ydaikaan.

Taulukko 4. Vasemmalla pysyvyystasot kuvan 22 10 minuutin kestoisista
mittauksista, joissa kaytettiin F-aikavakiota. Oikealla on pysyvyystasot 15 tunnin
normeeratuista seurantamittauksista paivaajalta 07-22, joissa kaytettiin 1
minuutin aikavakiota.

10 min. mittaus (fast) 24 h mittaus (60s), PAIVA 07-22

Itdharju |Nummenr.| Joutsenp.| Itdharju |Nummenr.| Joutsenp.
Laeq 72.1 66.7 66.3 72.5 68.7 65.7
Lp.a19% 78.2 72.8 76.5 75.4 70.6 68.7
Ly A.5% 76.4 71.1 71.0 74.0 69.9 67.4
Ly A.95% 61.4 51.9 54.8 67.5 64.2 61.6
Lp,A,99% 58.7 42.8 51.4 64.3 62.4 59.5
L1os-Logos 19.5 30.0 25.1 11.1 8.2 9.2
Lsoo=Losos 15.0 19.2 16.2 6.5 5.7 5.8
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Taulukko 5. Pysyvyystasot paiva-, ilta- ja ydaikaan 24 tunnin normeeratuista
seurantamittauksista. Tilastollinen analyysi on tehty kayttden minuutin
ekvivalenttitasoja.

PAIVA 07-19 ILTA 19-22 YO 22-07
IH NR JpP IH NR JP IH NR JpP
Laeq 71.9 68.1 64.9 69.6 66.0 63.9 66.0 62.8 60.7
Lp.a1% 75.4 70.7 69.0 73.7 68.7 67.2 74.1 69.9 68.3
Lp.A5% 74.2 70.0 67.5 72.5 67.9 66.2 72.3 67.9 66.1
LpA.95% 68.9 65.3 61.8 64.3 62.5 59.5 47.3 49.7 50.3
Lp.a,00% 67.8 63.9 60.8 62.8 61.0 58.0 46.3 47.5 47.9
L106-Logos 7.6 6.8 8.2 10.9 7.6 9.1 27.7 225 20.4
Lsos=Los0e 5.3 4.7 5.7 8.2 5.4 6.7 25.0 18.2 15.8

5.5 Tulosten vertailu aikaisempiin selvityksiin

Mittaustuloksia vertailtiin keskiddnitasojen osalta kahteen muuhun
selvitykseen samoissa pisteissa. Tulokset olivat hyvin samansuuntaisia.
Taman tutkimuksen mittaustulokset ovat taméan johdosta luotettavia.

Nummenrannan kohteessa verrattiin  péivasajan keskidanitason
mittaustuloksia (taulukko 5) Turun kaupungilta (Jaana Makinen, Liite 4)
saatuun vuoden 2020 tilannetta kuvaavaan melukarttaan.
Tyoterveyslaitoksen mittaustulokset olivat samat kuin Turun kaupungin
melulaskelmat.

Joutsenpuiston  kohteessa  verrattiin  paivdsajan  keskidanitason
mittaustuloksia (taulukko 5) Promethor Oy:n tekemiin 30 minuutin
mittauksiin vuonna 2002 (Mittausraportti JK-032-A, mittauspiste 2,
raportti ei liitteend). Promethor Oy:n mittaukset olivat 2-3 dB alempia
kuin tdssa mitatut. Syyné voi olla liikkennemé&arien kasvu vuoteen 2002
nahden tai Promethor Oy:n kayttama lyhyt naytteenottoaika.

5.6 Mallinnustulokset

Laskentaohjelmien kaytettavyyden arvioimiseksi maastoltaan
yksinkertaisin Itaharjun kohde mallinnettiin Datakustik Cadna A -
ohjelmistolla. Liikenteen aiheuttamaa melua arvioitiin tieliikenteen
pohjoismaista mallia kéayttden. Mallinnus tehtiin tilanteelle, jossa
Helsingintien vuorokausittainen liikennemaara oli Kupittaan LAM-pisteen
kesdajan keskimaaraisen arvon mukaisesti 20 000 ajoneuvoa ja nopeus
80 km/h.

Mallinnustulos on  esitetty kuvassa 24. Seurantamittausten
ekvivalenttitaso mittauspisteessa oli paivaajalta 1.5 dB ja yo6ajalta 3.5
dB suurempi kuin mallinnustulos. Mallinnuksen tarkkuus tassa
tapauksessa oli kohtalaisen hyva, mutta tulos ei sisalla minkaanlaista
arviota melun taajuusjakaumasta eikd taulukoiden 4 ja 5 mukaisesta
melun vaihtelevuudesta.
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Kuva 24. Tieliikennemelun pohjoismaista mallia (1996) kayttaen laskettu
melukartta Itdharjun mittapisteen ymparistosta
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6 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa havaittiin, etta tieliikennemelun taajuusjakauma muuttuu
voimakkaasti liilkennevirran nopeuden mukaan. Julkisivujen
aanieristysvaatimusta tieliikennemelua vastaan maéritettdessa
kaytettava liikennemelun standardispektri (ISO 717-1) kuvaa hyvin
ainoastaan liikennevalojen rytmittamaa kaupunkikeskustan liikennetta.
Suuremmilla nopeuksilla spektri yliarvioi pientaajuisen melun osuutta,
mika  johtaa mm. ylimitoitettuihin aaneneristysvaatimuksiin.
Tutkimuksen soveltamista aaneneristyksen mitoittamiseen on kasitelty
Hongiston ja Koskisen julkaisussa [39].

Tutkimuksen perusteella alle 50 Hz:n taajuuksilla liikenteen melutaso on
hyvin véhaista kaikissa liikennetilanteissa eika sita tarvitse erikseen
huomioida esimerkiksi ulkovaippojen daneneristyslaskelmissa.

Tielikennemelun arvioinnissa kaytettavat laskentamallit soveltuvat
huonosti melun taajuusjakauman arvioimiseen. Vanhemmat mallit eivat
sisdlla taajuusinformaatiota — uusissa malleissa laskenta tehd&an
oktaavi- tai terssikaistoittain, mutta laskenta on hidasta ja edellyttaa
luotettavat ja erittdin monipuoliset esitiedot (mm. keli, maasto,
liikennemaarat ajoneuvoluokittain) pitkalta aikavalilta.

Melun hairitsevyyttd kuvaamaan tarkoitetut ympaéaristomeludirektiivin
mukaiset pitkan ajan keskiarvot eivat huomioi melutason vaihteluita. Jo
muutaman minuutin ajalta laskettu ekvivalenttitaso kuvaa huonosti
liikennemelua tilanteissa, joissa esim. liikennevalot rytmittavat selvasti
liikennetta. Ymparistomeludirektiivin mukaiset vuosikeskiarvot
hukkaavat kaiken informaation nopeiden vaihteluiden lisaksi myos
esimerkiksi saatilan tai vuodenaikojen tuomasta vaihtelusta. Taman
vuoksi jatkossa tulisi enemméan KiinnittdAd huomiota melun
vaihtelevuuden tutkimiseen sen sijaan ettd panostettaisiin resursseja
absoluuttisen keskidanitason tarkkuuden lisdamiseen.
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Tutkimus toteutettiin LFN hankkeessa, jonka rahoittivat Tekes ja 4
yritysta. Kiitamme Jaana Makista (Turun kaupunki) ja Jani Kankaretta
(Promethor Qy) melutietojen antamisesta tutkimuksen
vertailuaineistoksi.
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Kuva L1.2. Spektri- (punainen pallo) ja seurantamittausten (S) mittauspisteet
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Nummenranta

Kuva L1.3. Valokuvia Nummenrannan liikenteen vaihtelusta.
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Kuva L1.5. Spektri- (punainen pallo) ja seurantamittausten (S) mittauspisteet
Nummenrannan kohteessa.
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Joutsenpuisto

Kuva L1.6. Kuvia mittauksista Joutsenpuiston kohteessa.
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Kuva L1.7. Spektri- (punainen pallo) ja seurantamittausten (S) mittauspisteet
Joutsenpuiston kohteessa.
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LIITE 2. LIIKENNEMAARALASKENNAT

Liikennemaarat
Itaharju (K-Rauta)

kesto| Turkuun Hkiin Raskas | Turkuun Hkiin Yht. Raskas Raskas

pvm klo min kpl kpl kpl kpl/h kpl/h kpl/h kpl/h %
8.7.2009(_8:05-8:20 11501 182 | ____ L 12 _|__ 728 __ _ Ll ____| _ _48_ 6.6
8:45-9:00 | 15.0 | | 064 721" 7.5%
6.8.2009| 15:25-15:40 2304 92 4.0 %
[15:50-16:00] 10.0| 154 | 218 | 9 | o924 "1308] _ 2232[ 54| 2.4 %
16:00-16:10{ 10.0 172 243 13 1032 1458 2490 78 3.1 %
[16:10-16:201 100 __1rd 1 _284 | 17 _|_ 10441 _ _1704] 2748l __ 1021 __ 3.7 20
17:15-17:25| 10.0 110 172 17 660 1032 1692 102 6.0 %
17:25-17:35| 10.0 127 182 9 762 1092 1854 54 2.9 %
7.8.2009| 7:50-8:00 | 10.0 201 153 17 1206 918 2124 102 4.8 %
[ 8:00-8:10 11001 174 1 __92_ [ _16 | _1044] = 552] _ 1596] __ _96{__ 6.0 %
8:40-8:50 | 10.0 162 108 18 972 648 1620 108 6.7 %
8:50-9:00 | 10.0 105 81 9 630 486 1116 54 4.8 %

Nummenranta
kesto| Turkuun |Helsinkiin] Raskas | Turkuun Hkiin Yht. Raskas Raskas

pvm klo min kpl kpl kpl kpl/h kpl/h kpl/h kpl/h %
7.8.2009|12:30-12:40 | 10.0 182 217 17 1092 1302 2394 102 4.3 %
12:40-12:50 | 10.0 194 167 16 1164 1002 2166 96 4.4 %
21.8.2009| 7:58-8:03 5.5 187 177 11 2040 1931 3971 120 3.0 %
8:03-8:08 4.5 111 95 16 1480 1267 2747 213 7.8 %
8:08-8:13 5.5 134 130 14 1462 1418 2880 153 5.3 %
[ 8388 Tas| o3 178 1 9 "1 1za0[ 1040l —2280[ _120] 53 %]
10:05-10:15| 10.0 159 35 26 | 954 810 1764 156 8.8 %
[12:02- 141211001 226 T —2197 1" 722 |~ 1358] — “1314] — 2670 — 132] — 2.9 %)
15:01-15:06| 5.0 121 37 16 | 1452 1644 3096 192 6.2 %
[s:o6-1s] 5.0 | avo 1 1ae T8 I 20a0l aveal  areal T o6l T72:5 %6
15:20-15:25| 5.0 162 78 6 1944 2136 4080 192 4.7 %
15:25-15:30| 5.0 174 187 14 2088 2244 4332 168 3.9 %
[5:3015:35] 5.0 | ae7 1 w17 T a1 17 —2ooal — 1404l 3acs[ 132l 3.9 %)
16:00-16:05| 5.0 161 159 5 1932 1908 3840 60 1.6 %
16:05-16:10| 5.0 164 146 7 1968 1752 3720 84 2.3 %
16:10-16:15| 5.0 199 164 10 2388 1968 4356 120 2.8 %
16:15-16:20| 5.0 129 155 4 1548 1860 3408 48 1.4 %
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Joutsenpuisto
kesto|Satamaan| Hkiin Raskas |Satamaan| Hkiin Yht. Raskas Raskas
pvm klo min kpl kpl kpl kpl/h kpl/h kpl/h kpl/h %
8.7.2009] 13:00-13:15]| 15.0 22 1824 88 4.8 %
15:00:15:15] 15.0 29 2340 116 5.0 %
[f5:40-1550] 10.0] | 265 | 12 | | Tasoo] [~ 72| 45 4]
15:50-16:00] 10.0 236 8 1416 48 3.4 %
7.8.2009| 15:05-15:18] 13.0 343 326 27 1583 1505 3088 125 7.9 %
19.8.2009| 7:51-7:56 5.0 215 123 10 2580 1476 4056 120 3.0 %
7:59-8:09 | 10.0 264 225 1584 1350 2934
8:17-8:27 | 10.0 227 149 31 1362 894 2256 186 8.2 %
[14:35-174740] 5.0 |__1i8 | 84 | 11 | _1aie| _ 1008] _ 2424] _ 132| 5.4 4]
14:40-14:45] 5.0 112 110 12 1344 1320 2664 144 5.4 %
14:45-14:50] 5.0 100 87 5 1200 1044 2244 60 2.7 %
[15:31-15:36] 5.0 |_140 | i28 | 10 | _1680] _ 1536] _ 3216] __ 120| _ 3.7 %]
15:36-15:41] 5.0 159 134 7 1908 1608 3516 84 2.4 %
15:41-15:46] 5.0 159 130 11 1908 1560 3468 132 3.8 %
15:46-15:51] 5.0 147 122 10 1764 1464 3228 120 3.7 %
15:51-15:56] 5.0 155 128 4 1860 1536 3396 48 1.4 %
15:56-16:01] 5.0 119 178 5 1428 2136 3564 60 1.7 %
16:01-16:06] 5.0 138 155 7 1656 1860 3516 84 2.4 %
16:06-16:11] 5.0 159 158 5 1908 1896 3804 60 1.6 %
16:11-16:16] 5.0 170 168 8 2040 2016 4056 96 2.4 %
25.8.2009| 7:56-8:01 5.0 219 145 19 2628 1740 4368 228 5.2 %
8:01-8:06 5.0 128 126 10 1536 1512 3048 120 3.9 %
[11:00-11:05] 5.0 |50 | 65 | 10 | 600 __780] _ 1s380] __ 120] _ 8.7 %]
11:05-11:101 501 76 1 62 | 16 | 912 744l _ 1656 _ 102[ 11.6 %)
14:42-14:47] 5.0 121 99 12 | 1452 1188 2640 144 5.5 %
(14:47-14:52] 5.0 | 124 1 83 | 18 | _1488[ o906l _ 2484 _ 216] 8.7 %
15:27-15:32] 5.0 135 114 8 | 1620 1368 2988 96 3.2 %
15:32-15:37] 5.0 155 159 8 | 1860 1908 3768 96 2.5 %
[15:45-15750] 5.0 | 172 | 151 | 8 | oo0e4]  1812] _ 3876] 96| 2.5 %]
Ramppi kesto| Sillalta Sillalle Raskas Sillalta Sillalle Yht. Raskas Raskas
klo min kpl kpl kpl kpl/h kpl/h kpl/h kpl/h %
8.7.2009| 13:25-13:40]| 15.0 10 840 40 4.8 %
19.8.2009| 8:10-8:15 5.0 5 52 6 60 624 684 72| 10.5 %
25.8.2009| 11:10-11:15| 5.0 8 46 3 96 552 648 36 5.6 %
11:15-11:20] 5.0 7 51 4 84 612 696 48 6.9 %
15:38-15:43| 5.0 20 120 5 240 1440 1680 60 3.6 %
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pvm |arvo | t [°C] | kosteus-96 | p [kPa] | tuuli [km/h] | tuuli [m/s]
8.7.- [max 26.0 100.0 102.8 25.9 7.2
25.8. Imin 3.0 32.0 100.1 1.9 0.5
avg 15.9 71.7 101.9 11.8 3.3
8.7. |max 22.0 88.0 100.3 13.0 3.6
min 15.0 50.0 100.1 7.4 2.1
avg 18.9 66.4 100.2 10.3 2.9
6.8. |max 25.0 36.0 102.5 11.1 3.1
min 24.0 32.0 102.5 5.6 1.6
avg 24.7 34.3 102.5 9.3 2.6
7.8. |max 26.0 100.0 102.6 14.8 4.1
min 13.0 44.0 102.5 1.9 0.5
avg 21.5 64.0 102.6 54 1.5
18.8. |max 18.0 100.0 100.7 22.2 6.2
min 12.0 73.0 100.2 3.7 1.0
avg 14.6 91.4 100.4 13.0 3.6
19.8. |max 18.0 100.0 102.4 25.9 7.2
min 8.0 52.0 100.7 5.6 1.6
avg 13.0 76.1 101.6 13.7 3.8
20.8. [max 18.0 100.0 102.8 22.2 6.2
min 3.0 39.0 102.5 1.9 0.5
avg 12.7 72.6 102.6 9.7 2.7
21.8. [max 21.0 100.0 102.5 24.1 6.7
min 13.0 40.0 102.1 7.4 2.1
avg 16.8 68.8 102.4 14.6 4.0
25.8. [max 21.0 100.0 101.6 22.2 6.2
min 11.0 56.0 101.5 3.7 1.0
avg 18.3 72.9 101.6 13.2 3.7

51



Tydterveyslaitos

Sisdymparistolaboratorio, Turku

2011

8.7.2009, keskiviikko
klo t [°C] kosteus-%| p [kPa] tuulen suunta | tuuli [km/h]| tuuli [m/s] [Keli
7:50 15.0 88 100.1 SwW 13.0 3.6 Mostly Cloudy
8:20 15.0 88 100.1 SwW 9.3 2.6 Mostly Cloudy
8:50 16.0 82 100.1 SSW. 11.0 3.1 Mostly Cloudy
9:20 16.0 82 100.2 SwW 9.3 2.6 Mostly Cloudy
9:50 17.0 72 100.2 SW 9.3 2.6 Mostly Cloudy
10:20 17.0 72 100.2 WSwW 11.1 3.1 Scattered Clouds
10:50 17.0 77 100.2 Wsw 7.4 2.1 Scattered Clouds
11:20 18.0 73 100.2 Wsw 7.4 2.1 Scattered Clouds
11:50 19.0 68 100.2 Variable 7.4 2.1 Scattered Clouds
12:20 20.0 60 100.3 South 13.0 3.6 Scattered Clouds
12:50 20.0 60 100.3 SSW. 11.1 3.1 Scattered Clouds
13:20 21.0 53 100.3 SW 11.1 3.1 Partly Cloudy
13:54 21.0 53 100.3 WSW 11.1 3.1 Partly Cloudy
14:23 21.0 56 100.3 SwW 11.1 3.1 Partly Cloudy
14:50 21.0 56 100.3 Variable 9.3 2.6 Partly Cloudy
15:20 22.0 53 100.3 SW 13.0 3.6 Scattered Clouds
15:50 22.0 53 100.2 Variable 9.3 2.6 Scattered Clouds
16:20 22.0 50 100.2 SE 11.1 3.1 Scattered Clouds
6.8.2009, torstai
klo t [°C] kosteus-%]| p [kPa] tuulen suunta | tuuli [km/h]| tuuli [m/s] [Keli
14:50 24.0 36 102.5 NE 11.1 3.1 Clear
15:20 24.0 36 102.5 North 11.1 3.1 Clear
15:50 25.0 34 102.5 East 11.1 3.1 Clear
16:20 25.0 34 102.5 NE 9.3 2.6 Clear
16:59 25.0 34 102.5 East 9.3 2.6 Clear
17:20 25.0 32 102.5 ESE 7.4 2.1 Clear
18:13 25.0 34 102.5 East 5.6 1.6 Clear
7.8.2009, perjantai
klo t [°C] kosteus-%| p [kPa] tuulen suunta | tuuli [km/h]| tuuli [m/s] [Keli
7:20 13.0 100 102.6 NNW 1.9 0.5 Scattered Clouds
7:50 15.0 100 102.6 Variable 1.9 0.5 Mostly Cloudy
8:20 16.0 100 102.6 NW 3.7 1.0 Clear
8:50 17.0 88 102.6 West 3.7 1.0 Clear
9:26 19.0 78 102.6 WNW 3.7 1.0 Clear
9:50 20.0 73 102.6 WNW 5.6 1.6 Clear
10:20 21.0 73 102.6 NW 5.6 1.6 Clear
10:50 22.0 60 102.6 Variable 3.7 1.0 Clear
11:20 23.0 61 102.6 Variable 7.4 2.1 Clear
11:50 24.0 57 102.6 West 7.4 2.1 Partly Cloudy
12:20 24.0 50 102.6 WNW 5.6 1.6 Partly Cloudy
12:50 23.0 53 102.6 Variable 3.7 1.0 Partly Cloudy
14:06 24.0 47 102.5 Variable 1.9 0.5 Partly Cloudy
14:20 25.0 47 102.5 Variable 3.7 1.0 Clear
14:50 26.0 44 102.5 West 7.4 2.1 Clear
15:20 24.0 44 102.5 NW 9.3 2.6 Clear
15:50 25.0 44 102.5 Variable 1.9 0.5 Partly Cloudy
16:24 24.0 50 102.5 SSW. 14.8 4.1 Partly Cloudy
16:56 24.0 47 102.5 SW 9.3 2.6 Light Rain Showers
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18.8.2009, tiistai

klo t [°C] kosteus-%| p [kPa] tuulen suunta | tuuli [km/h]]| tuuli [m/s] |Keli
14:50 18.0 73 100.2 North 3.7 1.0 Partly Cloudy
15:20 17.0 82 100.2 NNW 9.3 2.6 Scattered Clouds
15:50 17.0 82 100.2 North 7.4 2.1 Light Rain Showers
16:20 17.0 77 100.2 East 9.3 2.6 Light Rain Showers
16:50 14.0 94 100.3 NNE 22.2 6.2 Heavy Thunderstorms and Rain
17:20 15.0 94 100.3 NE 16.7 4.6 Partly Cloudy
17:50 15.0 94 100.3 NE 16.7 4.6 Partly Cloudy
18:20 15.0 94 100.3 NNE 13.0 3.6 Mostly Cloudy
18:50 15.0 94 100.3 NE 9.3 2.6 Light Rain Showers
19:20 15.0 94 100.4 NE 11.1 3.1 Light Rain Showers
19:50 14.0 100 100.4 NE 13.0 3.6 Light Rain Showers
20:20| 14.0 94 100.4 NE 11.1 3.1 Mostly Cloudy
20:50| 14.0 94 100.4 ENE 13.0 3.6 Mostly Cloudy
21:20| 13.0 100 100.5 ENE 16.7 4.6 Mostly Cloudy
21:50) 13.0 94 100.5 NE 16.7 4.6 Mostly Cloudy
22:20) 13.0 94 100.5 NE 16.7 4.6 Mostly Cloudy
22:50 13.0 94 100.6 NNE 16.7 4.6 Mostly Cloudy
23:20) 13.0 94 100.7 NNE 14.8 4.1 Light Rain Showers
23:50]| 12.0 94 100.7 North 9.3 2.6 Mostly Cloudy

19.8.2009, keskiviikko

klo t [°C] kosteus-%| p [kPa] tuulen suunta | tuuli [km/h]] tuuli [m/s] |Keli

0:20 12.0 94 100.7 North 9.3 2.6 Mostly Cloudy

0:50 12.0 94 100.8 North 11.1 3.1 Mostly Cloudy

1:20 11.0 94 100.8 NNW 9.3 2.6 Mostly Cloudy

1:50 11.0 94 100.9 NNW 11.1 3.1 Mostly Cloudy

2:20| 11.0 94 100.9 NNW 11.1 3.1 Clear

3:50] 10.0 94 101.0 NW 7.4 2.1 Clear

4:20| 9.0 100 101.1 WNW 7.4 2.1 Clear

4:50| 9.0 100 101.1 NW 5.6 1.6 Clear

5:20| 9.0 93 101.1 NNW 5.6 1.6 Shallow Fog

5:50] 9.0 100 101.2 NW 7.4 2.1 Shallow Fog

6:20| 9.0 100 101.2 WNW 9.3 2.6 Clear

6:50| 9.0 100 101.3 NNW 7.4 2.1 Clear

7:20 10.0 94 101.3 NW 7.4 2.1 Clear

7:50 10.0 94 101.3 NNW 7.4 2.1 Clear

8:20| 11.0 94 101.4 NW 9.3 2.6 Partly Cloudy

8:54 13.0 82 101.5 NW 9.3 2.6 Partly Cloudy

9:20| 13.0 82 101.5 NW 9.3 2.6 Partly Cloudy

9:50] 14.0 72 101.5 NW 13.0 3.6 Partly Cloudy
10:20 15.0 67 101.6 NNW 9.3 2.6 Partly Cloudy
10:50 15.0 67 101.6 NW 14.8 4.1 Partly Cloudy
11:20 16.0 68 101.6 NNW 14.8 4.1 Partly Cloudy
11:50 17.0 68 101.6 NW 13.0 3.6 Partly Cloudy
12:20 17.0 63 101.7 NNW 13.0 3.6 Scattered Clouds
12:50 17.0 68 101.7 WNW 13.0 3.6 Scattered Clouds
13:20 17.0 59 101.7 NW 16.7 4.6 Scattered Clouds
13:50 16.0 77 101.8 WNW 18.5 5.1 Scattered Clouds
14:23 17.0 68 101.8 NW 24.1 6.7 Scattered Clouds
14:26 17.0 63 101.8 NW 24.1 6.7 Scattered Clouds
14:50 18.0 56 101.8 NW 24.1 6.7 Partly Cloudy
15:20 17.0 55 101.9 NW 25.9 7.2 Partly Cloudy
15:50 17.0 55 101.9 WNW 20.4 57 Partly Cloudy
16:20 17.0 52 102.0 WNW 24.1 6.7 Partly Cloudy
16:50 16.0 52 102.0 WNW 25.9 7.2 Partly Cloudy
17:20 16.0 52 102.0 WNW 24.1 6.7 Partly Cloudy
17:50 16.0 52 102.0 NW 20.4 57 Partly Cloudy
18:20 15.0 55 102.1 WNW 20.4 57 Partly Cloudy
18:50 15.0 59 102.1 West 20.4 5.7 Partly Cloudy
19:50 14.0 59 102.2 WNW 18.5 5.1 Clear
20:20| 13.0 63 102.2 WNW 14.8 4.1 Clear
20:50| 12.0 72 102.2 WNW 13.0 3.6 Clear
21:20 11.0 71 102.2 WNW 11.1 3.1 Clear
21:50) 10.0 76 102.3 WNW 11.1 3.1 Clear
22:20) 10.0 76 102.3 WNW 9.3 2.6 Clear
22:50 9.0 82 102.3 WNW 9.3 2.6 Clear
23:20) 9.0 82 102.4 West 11.1 3.1 Clear
23:50| 8.0 87 102.4 WNW 9.3 2.6 Clear
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20.8.20009, torstai
klo t[°C] kosteus-26| p [kPa] tuulen suunta | tuuli [km/h]| tuuli [m/s] |Keli
0:20 9.0 82 102.5 WNW, 9.3 2.6 Clear
0:50 8.0 87 102.5 WNW 7.4 2.1 Clear
1:20 8.0 87 102.5 NW 5.6 1.6 Clear
1:50 7.0 87 102.5 NW 7.4 2.1 Clear
2:20 7.0 87 102.5 NW 7.4 2.1 Clear
3:50 4.0 100 102.6 Variable 1.9 0.5 Clear
4:20 4.0 100 102.6 Variable 1.9 0.5 Clear
4:50 4.0 100 102.6 ENE 1.9 0.5 Clear
5:20 3.0 100 102.6 North 1.9 0.5 Clear
5:50 3.0 93 102.6 WSW 1.9 0.5 Clear
6:20 3.0 100 102.7 WSW 1.9 0.5 Clear
6:50 3.0 93 102.7 Calm tyyni tyyni Clear
7:20 5.0 100 102.7 SE 1.9 0.5 Clear
7:50 8.0 87 102.7 East 3.7 1.0 Clear
8:20 10.0 82 102.8 ENE 3.7 1.0 Clear
8:50 11.0 71 102.8 East 9.3 2.6 Partly Cloudy
9:20 13.0 63 102.8 ESE 5.6 1.6 Partly Cloudy
9:50 13.0 58 102.8 SE 5.6 1.6 Partly Cloudy
10:20 14.0 51 102.7 ESE 11.1 3.1 Clear
10:50 15.0 48 102.7 East 14.8 4.1 Clear
11:20 15.0 45 102.7 ESE 11.1 3.1 Clear
11:50 16.0 45 102.7 SE 9.3 2.6 Clear
12:20 16.0 45 102.7 SSE 9.3 2.6 Clear
12:50 16.0 45 102.8 SE 11.1 3.1 Clear
13:20 17.0 39 102.7 SSE 14.8 4.1 Clear
13:50 18.0 42 102.7 SSE 13.0 3.6 Clear
14:20 18.0 42 102.7 South 13.0 3.6 Clear
14:50 18.0 45 102.7 South 14.8 4.1 Clear
15:20 18.0 49 102.7 SSW 14.8 4.1 Clear
15:50 18.0 52 102.7 SSW 20.4 5.7 Clear
16:20 18.0 52 102.7 South 22.2 6.2 Clear
16:50 18.0 56 102.7 South 14.8 4.1 Clear
17:20 18.0 59 102.7 SSW 16.7 4.6 Clear
17:50 18.0 64 102.6 SSW 18.5 5.1 Clear
18:20 18.0 64 102.6 SSW 16.7 4.6 Clear
18:50 17.0 72 102.6 South 14.8 4.1 Clear
19:20 17.0 72 102.6 South 13.0 3.6 Clear
19:50 17.0 72 102.6 South 13.0 3.6 Clear
20:20 17.0 77 102.6 South 11.1 3.1 Clear
20:50 16.0 82 102.5 SSE 9.3 2.6 Clear
21:20 15.0 88 102.5 SSE 11.1 3.1 Clear
21:50 15.0 88 102.5 SSE 9.3 2.6 Clear
22:20 15.0 88 102.5 SSE 7.4 2.1 Partly Cloudy
22:50 14.0 94 102.5 SE 9.3 2.6 Partly Cloudy
23:20 14.0 94 102.5 SSE 7.4 2.1 Partly Cloudy
23:50 14.0 94 102.5 SSE 7.4 2.1 Partly Cloudy
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21.8.2009, perjantai
klo t [°C] kosteus-%| p [kPa] tuulen suunta | tuuli [km/h]]| tuuli [m/s] |Keli
0:20| 14.0 94 102.5 SSE 7.4 2.1 Partly Cloudy
0:50| 13.0 100 102.5 SSE 7.4 2.1 Partly Cloudy
1:20 13.0 100 102.5 SE 7.4 2.1 Clear
1:50 13.0 100 102.5 SSE 9.3 2.6 Clear
2:20| 13.0 100 102.5 SSE 7.4 2.1 Clear
4:20| 13.0 100 102.5 SSE 7.4 2.1 Clear
4:50| 13.0 94 102.5 SE 7.4 2.1 Clear
5:20| 13.0 94 102.5 SE 9.3 2.6 Clear
5:50| 13.0 100 102.5 SE 9.3 2.6 Partly Cloudy
6:20| 13.0 94 102.5 SE 11.1 3.1 Partly Cloudy
6:50| 13.0 94 102.4 SE 11.1 3.1 Partly Cloudy
7:20 14.0 88 102.4 SE 11.1 3.1 Clear
7:50 14.0 94 102.4 SSE 13.0 3.6 Clear
8:20| 15.0 88 102.4 SSE 13.0 3.6 Clear
8:50| 16.0 82 102.4 SSE 14.8 4.1 Partly Cloudy
9:23 17.0 77 102.4 SSE 16.7 4.6 Partly Cloudy
9:50 17.0 77 102.4 South 18.5 5.1 Partly Cloudy
10:20 18.0 73 102.4 South 16.7 4.6 Partly Cloudy
10:58 19.0 60 102.4 South 22.2 6.2 Partly Cloudy
11:20 19.0 60 102.4 South 22.2 6.2 Partly Cloudy
11:50 19.0 64 102.4 South 20.4 5.7 Partly Cloudy
12:30 19.0 60 102.4 SSE 20.4 57 Partly Cloudy
12:50 20.0 49 102.4 South 22.2 6.2 Partly Cloudy
13:20 20.0 52 102.3 SSE 18.5 5.1 Clear
13:50 20.0 49 102.3 SSE 20.4 57 Clear
14:20 20.0 46 102.3 SSE 20.4 5.7 Clear
14:50 20.0 46 102.3 SSE 24.1 6.7 Clear
15:20 20.0 49 102.3 SSE 18.5 5.1 Clear
15:50 20.0 49 102.3 SSE 18.5 5.1 Clear
16:20 20.0 43 102.3 South 18.5 5.1 Clear
16:50 21.0 43 102.3 SSE 16.7 4.6 Clear
17:20 20.0 43 102.3 SE 18.5 5.1 Clear
17:44 20.0 43 102.3 SSE 18.5 5.1 Clear
17:50 20.0 46 102.3 SSE 18.5 5.1 Clear
18:20 20.0 43 102.3 SSE 18.5 5.1 Clear
18:50 20.0 40 102.3 SE 14.8 4.1 Clear
19:50 18.0 49 102.3 SSE 13.0 3.6 Clear
20:20| 18.0 49 102.2 SSE 11.1 3.1 Clear
20:50| 17.0 52 102.2 SE 9.3 2.6 Clear
21:20) 16.0 59 102.2 ESE 11.1 3.1 Clear
21:50| 16.0 63 102.2 SE 11.1 3.1 Clear
22:20) 15.0 67 102.2 ESE 11.1 3.1 Clear
22:50) 15.0 67 102.2 ESE 13.0 3.6 Clear
23:20) 14.0 77 102.2 ESE 13.0 3.6 Clear
23:50| 14.0 77 102.1 ESE 13.0 3.6 Clear
25.8.20009, tiistai
klo t [°C] kosteus-%| p [kPa] tuulen suunta | tuuli [km/h]]| tuuli [m/s] |Keli
7:20 11.0 100 101.6 SSE 3.7 1.0 Partly Cloudy
7:50 13.0 100 101.6 SSW. 3.7 1.0 Partly Cloudy
8:20 15.0 94 101.6 SSw 7.4 2.1 Scattered Clouds
9:20 17.0 82 101.6 SW 11.1 3.1 Scattered Clouds
9:50 17.0 82 101.6 SsSw 9.3 2.6 Scattered Clouds
10:20 18.0 77 101.6 South 11.1 3.1 Scattered Clouds
10:50 19.0 73 101.6 SSW. 11.1 3.1 Partly Cloudy
11:20 19.0 73 101.6 SSW. 11.1 3.1 Partly Cloudy
11:50 19.0 68 101.6 Variable 9.3 2.6 Partly Cloudy
12:20 20.0 64 101.6 SW 14.8 4.1 Partly Cloudy
12:50 20.0 64 101.6 SSW. 16.7 4.6 Clear
13:20 19.0 68 101.6 South 16.7 4.6 Partly Cloudy
13:50 21.0 60 101.6 SSW. 14.8 4.1 Scattered Clouds
14:20 20.0 64 101.6 SSW. 18.5 5.1 Mostly Cloudy
14:50 20.0 60 101.6 SW 18.5 5.1 Mostly Cloudy
15:20 21.0 56 101.6 SSW. 22.2 6.2 Mostly Cloudy
15:50 20.0 64 101.6 SW 20.4 57 Mostly Cloudy
16:20 20.0 64 101.5 SSW 16.7 4.6 Mostly Cloudy
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