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TIHIVISTELMA

Julkaisun viitetieto: Hongisto V, Tuulivoimalamelun terveysvaikutukset, 64 sivua, Tyo-
terveyslaitos, 2014.

ISBN numero: ISBN 978-952-261-488-9

Tavoitteena oli koota yhteen ulkomaalainen tutkimustieto, jossa on selvitetty tuulivoimala-
melun terveysvaikutuksia asuinympéaristoissa.

Tuulivoimalamelun terveysvaikutuksia on tutkittu epidemiologisin tutkimusmenetelmin
vuodesta 1993 lahtien. Niissa on keratty kyselyjen awvulla tietoa asukkailta alueilla, joissa
oletettavasti on havaittavissa tuulivoimaloiden @énti. Aanitasot asuntojen pihamaalla on
yleensa méaaritetty mallintamalla.

Taman raportin luvussa 4 tarkastellaan lahemmin 13 tutkimusta, jotka juontavat 6 kentta-
tutkimukseen, jotka on toteutettu Tanskassa, Hollannissa, Saksassa, Ruotsissa, Uudessa-
Seelannissa ja Yhdysvalloissa.

Tutkimusten perusteella tuulivoimalamelun &énitaso on yhteydessa melun hairitsevyyteen.
Yksilélliset erot melun kokemisessa ovat kuitenkin erittdin suuria. Noin 10 % vaestosta ko-
kee tuulivoimalamelun hairitsevéksi asunnon sisdpuolella, kun A-painotettu aanitaso ulkona
ylittda 40 dB. Tata korkeampien aanitasojen osalta ei ole olemassa luotettavaa tietoa, koska
vastaajamaarat ovat erittdin pienia. Tuulivoimalamelu koetaan yhta hairitsevaksi kuin ta-
soltaan samanlainen lentoliikennemelu mutta hieman hairitsevammaksi kuin tasoltaan sa-
manlainen tielikennemelu.

Yhteyttd tuulivoimalamelun &anitason ja unenlaadun valilla ei ole 16ytynyt. Tama ei kuiten-
kaan tarkoita sita, etteivatkoé herkimmat yksilt voisi kokea tuulivoimalamelun hairitsevan
unta.

Suurin osa kyselyihin vastanneista sijaitsee alueella, jossa tuulivoimaloiden &anitaso on alle
40 dB Laeg- Tassa tilanteessa melun hairitsevyytta nayttaisivét selittdvan danitasoa parem-
min erilaiset valiin tulevat muuttujat kuten tuulivoimalan nadkyminen asuntoon tai piha-
maalle, asenteet tuulivoimaloiden maisemavaikutuksia kohtaan, odotukset asuinalueen
rauhallisuuden suhteen ja taloudellinen hydtyminen tuulivoimaloista.

Tutkimuksia on toistaiseksi julkaistu vahan ja niihin liittyy useita epavarmuustekijoita niin
aanitasoihin, kyselymenetelmiin, aineistojen laajuuteen kuin tulosten tulkintoihinkin liittyen.
Tutkimusta melun terveysvaikutuksista tulisi tehda my6s Suomessa, koska taalla asuinym-
paristot ja rakennukset poikkeavat ulkomaalaisista merkittavasti. Jatkotutkimuksissa tulisi
kiinnittda huomiota epéavarmuustekijéiden vahentamiseen.
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ESIPUHE

Taman tutkimuksen paatarkoitus on selvittaa kirjallisuustutkimuksen keinoin, mitéa terveys-
vaikutuksia tuulivoimaloiden melulla on. Tutkimuksen padjohtopaatoksissa on huomioitu
padasiassa tieteelliselta laadultaan korkealaatuiset tutkimukset, joita on julkaistu vertaisar-
vioiduissa tieteellisissé lehdissa tai tieteellisissa kongressijulkaisuissa. Tutkimus ei kata la-
hesk&aan kaikkia alan kongressijulkaisuja mutta vertaisarvioitujen terveysvaikutuksia kos-
kevien julkaisujen osalta tutkimus on erittdin kattava.

Osa tutkimuksista sisélsi selvia menetelmallisia puutteita. Sen vuoksi tdméan raportin johto-
paatoksiin ovat vaikuttaneet myos kirjoittajan tekeméat perustellut tulkinnat siitd, missa
maarin alkuperaistutkimusten tuloksia tai johtopaatoksia voidaan nykytiedon perusteella
pitéa luotettavina.

Tama raportti siséltdd TUMEVA hankkeen tydpaketin 1 tulokset. Ty6paketin toteutti Tyoter-
veyslaitos. Kirjallisuustutkimuksen ja kirjoitustyon teki Valtteri Hongisto. Kayrien piirtami-
sessé avusti apulaistutkija Laura Rekola. Tilastotieteisiin liittyvissa kysymyksissa seké oiko-
lukemisessa avusti tutkija Maija Suokas.

TUMEVA hankkeen paarahoittajia olivat ymparistoministeriod, tyo- ja elinkeinoministerio,
Energiateollisuus ry:n ympéaristdpooli (Adato Energia Oy, Suomen Tuulivoimayhdistys r.y.
Lisaksi hanketta rahoittivat hankkeen toteuttajaorganisaatiot. Hankkeen toteuttivat VTT,
Tyoterveyslaitos, Vaasan energiainstituutti (Novia-ammattikorkeakoulu ja Vaasan yli-
opisto).

Hankkeen ohjausryhméssa toimivat Ari Saarinen (pj.), Marko Antila, Anni Mikkonen, Taamir
Fareed, Heidi Lettojarvi, Minna Nasman, Valtteri Hongisto, Petri Valisuo, Kristian Blomqyvist,
Hannu Nykanen ja Annukka Saari. Kirjoittaja Kiittdd ohjausryhman jasenia raportin luon-
nosversioon annetuista kommenteista.
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1 TAVOITE

Ymparistomeluntorjuntaa koskee Suomessa yleisesti valtioneuvoston paatés melutason oh-
jearvoista (Valtioneuvosto 1993). Lakia laadittaessa ei teollisen kokoluokan tuulivoimaloita
Suomessa viela ollut. Taman vuoksi julkaistiin ymparistdministerion suunnitteluohjearvot
(Ymparistdministerié 2012), jotka ovat edellista tiukempia. Asetustydryhma valmistelee
paraikaa ehdotusta valtioneuvoston paatokseksi tuulivoimaloiden melua koskien.

Tuulivoimaloiden méaaran ja koon lisdantyessa huoli tuulivoimaloiden melun terveysvaiku-
tuksista on lisdéntynyt kansalaisten keskuudessa. Liikkeelld on paljon tietoa, joka ei perustu
tieteelliseen tutkimukseen. Suomessa ei toistaiseksi ole tehty epidemiologista tutkimusta
tuulivoimaloiden melun terveysvaikutuksista, joten taltd osin on turvauduttava ulkomailla
tehtyyn tutkimustietoon.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli laatia riippumaton kirjallisuustutkimus tuulivoimalame-
lun terveysvaikutuksista ja lisata tata kautta kansainvalisen tutkimustiedon tuntemusta
Suomessa. Tutkimusta voidaan hyddyntaa pohdittaessa terveysperustaisia melutason oh-
jearvoja.
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2 MENETELMAT

Kirjallisuustutkimus aloitettiin Google Scholar hakukoneella, jonka perusteella voitiin 16ytaa
eniten viitatut vertaisarvioidut julkaisut. Niitd lukemalla paastiin asteittain kasiksi olennai-
seen kirjallisuuteen. Tutkimuksessa tarkasteltiin neljan tyyppisia kirjallisuuslahteita:

1. vertaisarvioitu tieteellinen alkuperéisjulkaisu eli julkaisu, jossa esitetdan ajan-
kohta huomioiden uutta tutkimustietoa, ja kasikirjoitus on 2-3 riippumattoman
tutkijan arvioima ja hyvaksyma;

2. vertaisarvioitu tieteellinen review-julkaisu eli kirjallisuustutkimus, jonka kasikirjoi-
tus on 2-3 rippumattoman tutkijan arvioima ja hyvaksyma;

3. tieteellinen kongressijulkaisu, eli yleensa 4-10 sivuinen tiivis julkaisu, jota ei valt-
tamaéatta ole vertaisarvioitu;

4. vertaisarvioimattomat raportit tai kirjat, jota ei valttamatta ole vertaisarvioitu ja
jotka on julkaistu tutkimuslaitoksen tai vastaavan omarahoituksella.

Terveysvaikutuksia koskeva kirjallisuustutkimus (luku 4) keskittyi tyypin 1 ja 2 julkaisui-
hin. Tyypin 3 ja 4 julkaisuja huomioitiin jossain maarin mutta ei kovin kattavasti.

Raportti koostuu neljasta luvusta:

e Luvussa 3 kéasitellaan tuulivoimaloiden &anen fysikaalista luonnetta, eli sitd, mil-
laista aani on ja miten se suhtautuu muihin yleisesti tunnettuihin aanilahteisiin.
Tassa luvussa ei oteta kantaa danen kokemiseen.

e Luvussa 4 kasitelldan tuulivoimaloiden melun terveysvaikutuksia. Siina kasitellaan
tarkeimmat tiedossa olevat vertaisarvioidut tutkimukset, joissa on selvitelty tuuli-
voimaloiden melun terveysvaikutuksia.

e Luvussa 5 kasitellddn muutamia laboratoriotutkimuksia koskien tuulivoimalame-
lun héairitsevyyden tutkimusta.

e Luvussa 6 on kasitelty review-artikkeleita. Tama luku palvelee niita, jotka halua-
vat nopeasti paasta laadukkaan, tiiviin ja helposti luettavan tiedon lahteille mene-
matta syvalle alkuperaistutkimuksiin, jotka edellyttavat lukijaltaan tilastotieteen,
meluntorjunnan ja ymparistépsykologian asiantuntemusta. Review-artikkeleista
voi muodostaa kasityksen, mitka tutkimukset ovat luotettavia ja mitka kyseenalai-
sia.

e Luvussa 7 kasitellaan kyseenalaisia tutkimuksia. Lukuun on koottu joukko epatie-
teellisia "tutkimuksia”, jotka ovat saaneet paljon huomiota etenkin tuulivoimaa vas-
tustavien tahojen parissa mutta niita ei voida pitaa luotettavina lahteina keskustel-
taessa tuulivoimaloiden melun terveysvaikutuksista.

Tutkimuksen paahuomio on luvussa 4, johon myds johtopaatokset perustuvat.
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3 TUULIVOIMALOIDEN MELU

3.1 Kuulokynnys ja &anenpainetaso

Aanen objektiivista voimakkuutta mitataan d4anenpainetason L, avulla. Adnenpainetason
yksikk6 on desibeli [dB]. Ihminen kuulee &anen eri taajuudet hyvin eri herkkyyksilla johtuen
kuuloaistin toiminnasta. Kuvassa 3.1 on esitetty aanen kuulokynnys taajuusalueella 20 —
20.000 Hz (ISO 226). Kuulokynnys on alin &&nenpainetaso, jonka ihminen voi kuulla. Tata
pienempid taajuuksia kutsutaan infradaniksi. Ihmiskorva aistii myds voimakkaita infradania.
Aistimus ei kuitenkaan vastaa danta, jolla on selked sointi, vaan aistimus tuntuu paineen
vaihteluna tarykalvolla.

Tuulivoimaloiden &ani on laajakaistaista eli se sisaltda kaikkia &anen taajuuksia.

Kun aanenpainetaso halutaan kuvata yhdella luvulla niin, etta se kuvaisi hyvin ihmisen sub-
jektiivista kokemusta &anen voimakkuudesta, tehddan mittaustulokseen A-painotus, joka
vastaa korvassa tapahtuvaa taajuuspainotusta. Siind kaytetdan standardoituja taajuuspai-
notuksia (IEC 61672-1). A-painotus ottaa huomioon kuvan 3.1 kaltaisesti kuuloherkkyy-
den eri taajuuksilla. Luvuissa 3.6 ja 3.8 on esitetty esimerkkejd, mitd A-painotus tarkoit-
taa tuulivoimalamelun kohdalla ulkona ja sisétiloissa.

Téassa raportissa keskeisin melun objektiivinen mittaluku on A-painotettu keskidanitaso Laeg.
Se voidaan mitata yksinkertaisella aanitasomittarilla. Toinen tarkea mittaluku on Lgen €li
paiva-ilta-ydmelutaso. Sita ei voida mitata aanitasomittarilla suoraan, koska se painottaa
eri vuorokauden aikojen meluja eri tavoin. Lgen kuvaa koko paivan keskiaanitason yhdella
luvulla siten, etté péivaajan keskidénitaso Laeg,o07-19 ON huomioitu sellaisenaan, ilta-ajan &a-
nitasoihin Laeg,10-22 ON tehty 5 dB:n korotus ja ydajan aénitasoihin Laeg,22-07 on tehty 10 dB:n
korotus. Mittalukua Lgen kaytetdan paljon ulkomailla kuvaamaan ympéaristdmelun tasoa
koko vuorokauden aikana. Se selittda vuorokauden ympaéri jatkuvan ymparistomelun hai-
ritsevyytta tutkimusten mukaan paremmin kuin koko vuorokauden keskidanitaso Laeqg,24n.

3.2 Amplitudimodulaatio

Tuulivoimaloiden aani syntyy padasiassa virtausaanesta, jonka lavat liikkkuessaan aiheutta-
vat (aerodynaaminen aani). Tama kirjallisuuskatsaus ei kasittele fysikaalisia syita danen
syntymiselle. Hyvia tutkimuksia aiheesta esittdd mm. Oerlemans et al. (2007).

Tuulivoimaloiden aanelle on ominaista amplitudimodulaatio eli jaksollinen d&anenvoimak-
kuuden vaihtelu. Amplitudimodulaatio tarkoittaa, etta virtausaanen kokonaistaso vaihtelee
eli sykkii jaksollisesti. Aani voimistuu, kun lapa liikkuu alaspain. Jaksollisuuden aiheuttaa
lapojen pyorimisliike. Yleinen pydrimisnopeus teollisen kokoluokan voimaloille on 6-16 kier-
rosta minuutissa. Koska lapoja on yleensa kolme, tama tarkoittaa, etta lapa ohittaa voima-
lan huipun 18-48 kertaa minuutissa eli 1.25 - 3.3 sekunnin vélein. Taméa aikaansaa ampli-
tudimodulaation taajuudeksi 0.3-0.8 Hz.

Aani on amplitudimoduloitua, kun tuulen voimakkuus on riittavan suuri. Kuvassa 3.2 on
esitetty mittaustulos erdén voimalan lahistoltd, kun amplitudimodulaatio on voimakasta.
Aanen voimakkuus vaihtelee noin 1.5 sekunnin valein. Amplitudimodulaation aste on noin
5 dB ja taajuus noin 0.7 Hz.

Amplitudimodulaation aste riippuu my6s taajuudesta, koska eritaajuiset &anet suuntautu-
vat eri tavoin (Lee et al. 2011). Nain ollen kuuntelupisteen sijainti vaikuttaa amplitudimodu-
aation luonteeseen.
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Joillakin tuulivoimalatyypeilla voi aiheutua merkittavaa aanta vaihteiston ja generaattorin
mekaanisesta melusta tai voimalan kdantymisesta. Nama &anet eivat yleensa ole voimak-
kaita ja jatkossa keskitytaan aerodynaamisiin aaniin.

3.3 Aanenpainetaso ja aanitehotaso

Ihminen perustaa kokemuksensa aanilédhteen voimakkuudesta hyvin pitkalti aanenpaineta-
soon. Adnenpainetaso riippuu Aanilahteen melupaastosta (eli aanitehotasosta), etiisyy-
desta aanilahteeseen, erilaisista vaimennustekijoista aanilahteen ja kuulijan valilla (esteet,
ilman absorptio) seka sédolosuhteista.

Aanitehotason kasitetti tarvitaan kuvaamaan kokonaiséanienergian tuottoa sekuntia kohti.
Aanitehotaso kertoo &énienergian maaran sekuntia kohti pallopinnalla, jonka sisapuolella
aanilahde on. Aanitehotason yksikké on myds [dB], mink& vuoksi Aanitehotaso ja d&nen-
painetaso voivat menna sekaisin.

Aanitehotason mittausohjeita on laadittu myds suomeksi (Ympéristoministerio 2014a).
Siind mitataan voimalan tuottama A-painotettu &anenpainetaso Lpa heijastavalla maan pin-
nalla. Mittausetédisyys mastoon valitaan suunnilleen samaksi kuin voimalan kokonaiskor-
keus. Nimellinen melupaastbdarvo ilmoitetaan voimalan takana tehtavalla mittauksella, kun
tuulen nopeus 10 metrin korkeudella on noin 8 m/s. Kaytannossa mittauksia tehdaan useilla
eri tuulen nopeuksilla. Adnitehotaso lasketaan &anenpainetasosta kaavalla

o Lua = Lyx +1010g,, (47d°) - 6

missa d [m] on etéisyys turbiinin napaan.

Esimerkki: Mittausetaisyys turbiinin napaan on d=160 m. Talla etaisyydella mitataan A-
painotetun aanenpainetason arvoksi Lpa=59 dB. Kaavan mukaan turbiinin &anitehotasoksi
saadaan Lwa= 108 dB.

Valmistajan ilmoittamasta danitehotason arvosta saadaan &anenpainetaso jossain tarkas-
telupisteessa oktaavikaistoittain yhtalélla (Ymparistdministerié 2014b)

@) L, = Lya —20lgd -11-ad + G

missa Lwa on A-painotettu aanitehotaso ko. taajuudella, d [m] on etaisyys turbiinin navasta
tarkastelupisteeseen, o [dB/km] on taajuusriippuva ilman absorptio ja G on taajuusriippuva
vakio, jolla huomioidaan maanpinnasta aiheutuvan heijastuksen vaikutus. Ymparistominis-
terid (2014b) esittaa suosituksia G:n arvoille oktaavikaistoittain.

3.4 Melupéaastbarvojen varmuusvara

Tietylle voimalayksilolle mitattu melupéastdarvo (&anitehotaso) ei valttamatta pade toiselle
voimalalle, vaikka molemmat edustaisivat saman valmistajan samaa tyyppid. Melupaasto-
arvot voivat vaihdella useita desibeleja johtuen mm. lapojen muodosta, laitteiden kokoa-
misesta, huollosta ja komponenttien laadusta. Lisaksi mittauksiin sisaltyy virheita.

Tuulivoimalan toimittajan on annettava laitteelle virallinen melupaastéilmoitus. Voimalalle
mitattu melup&asto ei saa ylittda tata ilmoitusarvoa. Melupaaston ilmoitusarvossa on taman
vuoksi sisddnrakennettuna varmuusvara, jolla pyritddn takaamaan, ettd 95 % tuotteista
tuottaa melupaastdarvoa alhaisemman melutason.
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Voimalan melupaastbdarvon tulisi perustua usean samaa tyyppia olevan voimalan melupaas-
tomittaukseen (IEC TS 61400-14). Melupaéastomittausten tuloksista lasketaan keskiarvo ja
tahan lisataan vakio, joka on 1.6 kertaa yksildiden melupaastomittausten standardipoik-
keama.

e Esimerkki: Neljalle voimalalle mitataan &anitehotasot (Lws) 103, 104, 105 ja 107
dB. Naiden keskiarvoksi saadaan 104.8 dB ja standardipoikkeamaksi 1.7 dB. Me-
lupaastoilmoituksessa esitetaan talldin danitehotaso 108 dB.

On epaselvaa, noudattavatko kaikki voimalatoimittajat samoja kaytantoja melupaastsdilmoi-
tuksia tehdessaan.

Vaaran melupaastdarvon kaytto vaikuttaa merkittavasti siihen rajaetaisyyteen, jossa maan-
kayton kannalta kriittiset &anitason raja-arvot saavutetaan. Muutaman desibelin virhe me-
lupaastoarvossa voi merkita satojen metrien virhetta rajaetaisyyden laskentatuloksessa.

3.5 Tuulivoimalan melun taajuusjakauma ulkona

Eri [ahteista raportoitujen aanitehotasospektrien vertaileminen keskenaan on tarkeaa, jotta
voidaan saada riippumaton kasitys melupaaston luonteesta. Tuulivoimaloiden melupéaasto-
arvoja (aanitehotasoja) ovat julkaisseet lukuisat tutkijat. Laajimman tutkimuksen esittivat
Moller ja Pedersen (2011), jotka analysoivat 45 erikokoisen tuulivoimalan &anitehotason
IEC standardin mukaisesti. Yhteenveto on esitetty kuvassa 3.3.

Tuulivoimaloiden spektrit ovat muodoltaan hyvin samanlaisia rippumatta siitd, minka ko-
koisia ne ovat. Kuvassa on esitetty myos tieliikenteen spektri kahdella eri likennemaaralla
niin, etta niiden tehotaso on normalisoitu voimaloiden tehotasoihin. Tieliikenteen melupaas-
ton taajuusjakauma muistuttaa tuulivoimalan melupééstén taajuusjakaumaa.

Moller ja Pedersen (2011) maarittivat 45 voimalan aineistostaan A-painotetun &énitehota-
son audiotaajuuksilla (Lwa; 20-20000 Hz). Kuvan 3.4 perusteella A-aanitehotaso riippuu
voimakkaasti voimalan sahkontuottotehosta. Kun teho kaksinkertaistuu, aanitehotaso kas-
vaa 3 dB.

Moller ja Pedersen maarittivat myos A-painotetun aanitehotason pientaajuuksilla (Lwair; 10-
160 Hz). Kuvan 3.4 perusteella A-painotettu dénitehotaso audiotaajuuksilla on selvasti
suurempi kuin pientaajuuksilla. Voimaloiden &ani ei siis johdu pientaajuuksista vaan audio-
taajuuksista kaiken kaikkiaan.

Toisin sanoen, lahella tuulivoimalaa, missé danen spektri on muodoltaan kuvan 3.3 kaltai-
nen, &ani ei ole erityisen pientaajuista, koska audiologinen havainto perustuu keskitaajuuk-
siin. Tilanne kuitenkin muuttuu, kun aanta tarkastellaan kauempana voimalasta tai siséti-
loissa.

Voimalan koko vaikuttaa hieman taajuusjakaumaan (Kuva 3.5). Suurilla voimaloilla (yli 2
MW) pientaajuista melua on suhteellisesti ottaen noin 2 dB enemman kuin pienilla voima-
loilla (alle 2 MW). Kuuloaistimuksen kannalta talla voi olla merkitysta esimerkiksi sisati-
loissa, jossa pientaajuinen melu voi ylittda kuulokynnyksen. Kaytanndssa enemman on kui-
tenkin merkitysta silla, ettd suurten voimaloiden kokonaisdanitehotaso on suurempi kuin
pienten, minka kuva 3.4 osoittaa.
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3.6 Tuulivoimalamelun leviamislaskelma ulkona

Kuvassa 3.6 on esitetty yhtalon (2) mukainen laskelma erdaan 1.5 MW tuulivoimalan ai-
heuttamasta danenpainetason spektrista eri etaisyyksilla, kun oletetaan, ettd voimalan ja
mittauspisteen vélilla ei ole esteitd ja sddolot ovat normaalit (ei inversiotilanne). Laskel-
massa on kaytetty taulukon 3.1 aanitehotasoa. Leviamislaskelmissa kaytetyt vakiot ovat
taulukossa 3.2. Tuulivoimalamelun taajuusjakauma riippuu voimakkaasti etdisyydesta,
koska ilman absorptio kasvaa taajuuden kasvaessa. Pientaajuisten danten osuus korostuu
etaisyyden kasvaessa.

Kuvassa 3.7 on esitetty kuvaa 3.6 vastaavat A-aanitasot eri etaisyyksilla. A-danitaso pie-
nenee lahellda voimalaa noin 6 dB etaisyyden kaksinkertaistuessa ja kauempana siita jopa 8
dB etéisyyden kaksinkertaistuessa, koska suurilla taajuuksilla vaimennus on voimakasta.

Taulukossa 3.3 on esitetty kuvan 3.6 mukaiset A- ja C-painotetut adnenpainetasot. Jos
erotuksen Lc-La arvo ylittda 20 dB, katsotaan melu pientaajuiseksi. Taman laskentaesimer-
kin tuulivoimalan melu ei ole pientaajuista, kun &anta tarkastellaan ulkona.

Kuvien 3.6-7 ja taulukon 3.3 aanitasot eivat pade ilmakehan inversiotilanteessa.

3.7 Tuulivoimalan melun taajuusjakauma sisatiloissa

Tuulivoimalan tuottama aénenpainetaso asuinhuoneessa, L», voidaan laskea, kun tunne-
taan danenpainetaso julkisivupinnalla ja rakennuksen ulkovaipan ilmadaneneristavyys eri
taajuuksilla (Kerénen ja Hongisto 2010). Adnenpainetaso saadaan yhtalolla

S
€©)) L, =L —R+10log,| —|-3

A
missa R [dB] on koko julkisivurakenteen ilmadaneneristavyys, L, [dB] on &&nenpainetaso
ulkona 2 metrin paassa ulkoseinasta, S [m?] on asuinhuonetta ja ulkotilaa erottavan julki-

sivurakenteen pinta-ala, ja A [m?] on asuinhuoneen absorptioala. Laskelma tehdaan taa-
juuskaistoittain ja se tuottaa &dnenpainetason huoneen keskiosissa.

Asuinhuoneiden taustamelutasot ovat paasaantdisesti valilla 15-30 dB Laeg, mika taytyy ot-
taa huomioon, kun melua mitataan.

Rakenteiden ilma&aneneristavyyksista on yleensa saatavana luotettavia mittausarvoja vain
taajuusalueelta 100-3150 Hz. Alle 100 Hz:n arvoja toki mitataan, mutta mittausepéavar-
muus alle 100 Hz:n taajuuksilla yli 5-10 dB (Kerédnen ja Hongisto 2010). Taman vuoksi
aanitasolaskelmat sisatiloihin sisaltavat paljon epavarmuuksia alle 100 Hz taajuuksilla.

3.8 Tuulivoimalamelun laskelma sisatilaan

Ty6terveyslaitos on mitannut julkisivun ilma&éneneristavyyden tyypilliselle pientalolle alu-
eella, jossa danieristysvaatimuksia julkisivurakenteelle ei ole asetettu. llmadaneneristavyys
on esitetty kuvassa 3.8. Taman perusteella tehtiin &dnenpainetason laskelma, jonka tulos
on kuvassa 3.9. Siind on oletettu, ettd voimala on 800 m paassa ja ulkomelun L; taajuus-
jakauma on kuvan 3.6 mukainen.

Sisétilassa aani sisaltaa suhteellisesti enemman pienitaajuista aanta kuin ulkona, koska jul-
kisivurakenne eristda pientaajuista aanta heikommin kuin suuritaajuista danta. Laskelman
mukaan &ani on pientaajuista, koska Lc-La ylittda arvon 20 dB.
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Aénenpainetaso alittaa esimerkisséa kuulokynnyksen, joten &4nta ei periaatteessa kuulu.

Pientalojen julkisivujen ilmadaneneristavyydet voivat poiketa 10-20 dB kuvan 3.8 arvosta,
joten kuvan 3.9 laskelmaa ei pida yleistaa. Esimerkki on esitetty siksi, ettd nahdaan, mita
aanen taajuusjakaumalle yleensa tapahtuu, kun &ani saapuu sisétilaan.

Yleensa julkisivun ilma&aéneneristavyys riippuu eniten ikkunarakenteen ja korvausilmaka-
navien aaneneristyskyvysta. Haluttaessa parantaa julkisivun &&neneristavyyttd on syyta
selvittdd, mita rakennetta pitkin danta kulkeutuu sisatilaan eniten ja kohdistaa parannus-
toimenpiteet ensisijaisesti tdhan rakenneosaan.

3.9 Huonemoodien vaikutus danenpainetasoon sisatiloissa

Oliva ym. (2010, 2011) tutkivat, miten julkisivurakenteen lapi huoneeseen kantautuvan
melun &anenpainetaso vaihtelee huoneen sisélla eri taajuuksilla. Mittauspisteet sijaitsivat
vahintadan 20 cm huonepinnoista. Adnenpainetason vaihtelu on esitetty kuvassa 3.10.
Vaihtelu kasvaa taajuuden pienentyessa. Adnenpainetaso vaihteli huoneen eri pisteissa jopa
yli 15 dB pientaajuuksilla.

Suuri ddnenpainetason vaihtelu pientaajuuksilla johtuu huoneen ominaistaajuuksista (el
moodi tai seisova aalto). Alimmat ominaistaajuudet esiintyvéat asuinhuoneissa yleensa 20-
80 Hz:n taajuuksilla. Jos ulkoa kantautuu sisdan merkittavasti aantd, joka osuu huoneen
ominaistaajuudelle, &anenpainetason vaihtelun voi havaita aistinvaraisesti huoneen eri pis-
teissa. Siirryttdessa huoneen keskelta kohti seinapintoja tai nurkkia, pientaajuinen aanitaso
Vvoi kasvaa jopa 10-15 dB.

Sanky on makuuhuoneissa usein sijoitettu siten, ettéd nukuttaessa paa sijaitsee seindpinnan
lahella. On mahdollista, ettd paan alue sijaitsee ominaistaajuuden maksimin kohdalla, jol-
loin &anitaso on korkeampi kuin huoneessa keskimaéarin. Toisaalta nain ei kuitenkaan voida
yleistda, koska huoneessa on myos alueita, jossa taso on merkittavasti keskiarvoa pienempi
(Oliva ym. 2010, 2011).

On huomattava, etta danenpainetaso voi olla huoneen ominaistaajuuden maksimin kohdalla
lahes yhta korkea kuin &anenpainetaso rakennuksen ulkopuolella, jos &aneneristyskyky sa-
malla taajuudella on alhainen, alle 15 dB (Oliva ym. 2011, kuva 33).

3.10 Saaolojen vaikutus tuulivoimalan melupaastéon

Normaalisti ilmakehassa vallitsee tilanne, jossa lampodtila laskee ylemmaéas mentaessa. Heik-
kotuulisen ja selkedn sédan aikana maanpinnan lahelle voi kuitenkin muodostua inversioti-
lanne, jossa lampdtila kasvaa ylemmas mentéessa tiettyyn rajakorkeuteen asti. Rajaker-
roksen ylapuolella lampétila alkaa jalleen laskea. Inversiotilanne esiintyy usein keséan sel-
keina 6ina ja talvella mihin vuorokauden aikaan tahansa. Inversiotilanteessa ilma on melko
stabiili rajakerroksen alapuolella, jolloin lampétilakerrostuminen voi tapahtua. Inversio pur-
kautuu yleensa, kun aurinko alkaa lammittaa ilmakehan alimpia kerroksia.

Rajakerroksessa oleva lammin ilmakerros heijastaa &anen erittain tehokkaasti. Normaalissa
sadolosuhteessa A-aanitaso pienenee 6-8 dB etadisyyden kaksinkertaistuessa kuten ku-
vassa 3.7 esitettiin (leviamisvaimennusaste). Inversiotilanteessa levidmisvaimennusaste
voi olla kuitenkin poiketa tésta suuntaan taikka toiseen riippuen siitd, missé suunnassa tuu-
len suuntaan nahden aanta tarkastellaan. Myo6tatuulen suunnassa leviamisvaimennusaste
voi olla pienempi ja vastatuulen suunnassa suurempi kuin 6-8 dB. Mydtatuulen suunnassa
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aanenpainetasot voivat siis olla korkeampia kuin yhtalolla (2) lasketut arvot, koska taivaalle
muutoin suuntautunut &ani heijastuu rajakerroksesta alaspain.

Moller ja Pedersen (2011) ehdottivat tarkennusta, jonka mukaan tuulivoimalan melu levidisi
inversiotilanteessa myo6tatuulen suunnassa sylinteriaallon tavoin yli 200 metrin paassa voi-
malasta. He vaittivat Hubbardin ja Shepherdin (1991) havainneen kyseisen ilmidn pientaa-
juuksilla mittauksin. Havaintoja ei kuitenkaan esitetty kuin yhdesta tapauksesta ja esi-
merkki koski alle 20 Hz:n taajuuksia. Tutkimustietoa inversiotilanteen vaikutuksista tuuli-
voimalamelun levidmisvaimennusasteeseen olisi tarkea lisata.

Meteorologisten perusteorioiden mukaan tuulen nopeus kasvaa logaritmisesti maan pin-
nalta yldspain siirryttédessa. Teoria ei kuitenkaan ole voimassa inversiotilanteessa. van den
Berg (2004) tutki voimaloiden aanitasoa pitkaaikaismittauksin ydaikaan. Hanen mukaansa
tuulen nopeus voi olla jopa 22 kertaa suurempi navan korkeudella kuin 10 metrin korkeu-
della, jossa standardin mukaiset tuulen nopeusmittaukset tehdaan. Nain ollen &anitasot oli-
vat paljon suurempia kuin voisi 10 metrin korkeudelta tehtyjen tuulennopeusmittausten
perusteella odottaa. Adnitasot eivit koskaan kuitenkaan ylittaneet valmistajan antamaa
enimmaisarvoa 10 m/s tuulennopeudella (van den Berg 2004).

Forssen ym. (2010) seurasivat 30 vuorokautta tuulivoimalan &énitasoa eri sddolosuhteissa.
Mittaus tehtiin 530 metrin paassa kahdesta 1.5-1.8 MW voimalasta eik& mittauspisteen ja
voimaloiden valilla ollut puita tai maanmuotoja. Kuvan 3.11 mukaan &anitason vaihtelu oli
jopa 8 dB, kun tuulen nopeus oli vélilla 5.5-6.5 m/s. Vaihtelua oli my6s muilla tuulen no-
peuksilla mutta se oli vahdisempéé. Sddolot vaikuttavat siis aanitasoon merkittavasti nain-
kin lahella voimalaa.

3.11 Tuulivoimalamelun ja taustamelun suhde

Lisaksi jos ylatuuli on voimakasta mutta alatuuli ei, voimalan &anen signaalikohinasuhde eli
voimalan aanitason ja taustamelun aanitason erotus on korkea. Tallsin voimalan aani erot-
tuu paremmin, koska tuulen huminaa ei kuulu. Esimerkki van den Bergin (2004) kuvaa-
masta signaalikohinasuhteen kayttaytymisesta on esitetty kuvassa 3.12. Signaalikohi-
nasuhteen kasvaessa tuulivoimalamelun erottuminen taustamelusta helpottuu ja samalla
sen hairitsevyys todenndkoisesti kasvaa. Suuret signaalikohinasuhteet ovat yleisia ilmake-
han inversiotilanteessa.

3.12 Infradaanet

Useat artikkelit siséltavat vaitteita, etta tuulivoimaloiden melu siséltéisi kuulokynnyksen ylit-
tavia infradania eli &4ania, joiden taajuus on alle 20 Hz. Mittauksiin perustuvaa todistusai-
neistoa kuulokynnyksen ylittavista infraddnen tasoista ei kuitenkaan ole esitetty tuulivoi-
maloiden lahettyvilta.

Tuulivoimalat tuottavat infradanta. Niiden &anenpainetaso jaa kuitenkin huomattavasti alle
kuulokynnyksen. Tutkimuskirjallisuus on harvinaisen yksimielinen siita, etta tuulivoimaloi-
den infradanet eivét ylitd kuulokynnysta (Mdller ja Pedersen 2011, Leventhall 2006, Jakob-
sen 2005).

Jacobsenin (2005) mukaan ns. vastatuulivoimalat (tuuli kohdistuu voimalaan edesta pain)
eivat tuota infradantd, jonka voisi kuulla 1&histélla olevissa asunnoissa. Vastatuulivoimalat
ovat padasiassa kaytdssa nykyisissa uusissa tuulivoimaloissa. Vanhemmat voimalat voivat
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olla tyypiltdédn myotatuulivoimaloita (tuuli kohdistuu voimalaan takaa péin). Naissa infrada-
nitasot ovat 10-30 dB korkeampia ja tasot voivat ylittdd kuulokynnyksen aivan lahelle voi-
maloita sijoittuvissa asunnoissa.

Tasta huolimatta vaeston keskuudessa voi vallita uskomuksia, etta tuulivoimaloista aiheu-
tuu havaittavaa infradanta. Kyseessa on kuitenkin provokaatio, jonka syntymista Leventhall
(2006) on kasitellyt yksityiskohtaisesti. Hinen mukaansa amplitudimodulaation ja infrada-
nen kasitteet ovat voineet sekoittua, koska amplitudimodulaation taajuus on yleensa valilla
0.5-1.0 Hz (ks. luku 3.2) ja infradaniksi lasketaan &anet, joiden taajuus on alle 20 Hz.
Tuulivoimalan taajuusanalyysissé ei kuitenkaan nahda piikkia (aanesta) amplitudimodulaa-
tion taajuudella.
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4 MELUN TERVEYSVAIKUTUKSET

4.1 Terveyden kasite

Pedersenin (2011) mukaan ymparistomelun vaikutuksia arvioidaan epidemiologisissa tut-
kimuksissa paasaantoisesti hairitsevyyden esiintymisen kautta. Tutkimuksilla selvitetdan
miten suuri osa vaestosta raportoi hairitsevyytta eri melualueilla. Suoria Kliinisia tutkimuksia
vaeston parissa ei yleensa tehda, koska ne tulisivat hyvin kalliiksi.

Maailman terveysjarjeston maaritelman mukaan "Health is a state of complete physical,
mental and social well-being and not merely the absence of disease or infirmity” (WHO).

Terveyden- ja hyvinvoinnin laitos kayttaa seuraavaa kddnnosta maaritelmalle: "terveys on
taydellisen fyysisen, psyykkisen ja sosiaalisen hyvinvoinnin tila eika pelkastaan sairauden
tai heikkouden poissaoloa. (Malmivaara 2011)”

British Medical Journal -lehden asiantuntijat ovat ehdottaneet korvaavaa maaritelmaa: “ter-
veys on yksilon kykya sopeutua ja itse korjata sosiaalisen, fyysisen tai tunne-elamaan liit-
tyvan haasteen aiheuttamat hairitt”. Maaritelmassa korostuvat toimintakyky, elamanlaatu
ja hyvinvoinnin kokemus (Malmivaara 2011).

Pedersenin (2011) tulkinnan mukaan melun hairitsevyyden kokeminen on WHO:n maéari-
telman valossa haittavaikutus, jota tulisi valttaa hyvinvoinnin yllapitamiseksi. Hairitsevyytta
voidaan myds tarkastella mitattavissa olevana indikaattorina kasvavalle terveysriskille: kor-
keilla ympéristomelutasoilla (yli 56 dB Laeg,24n) ON havaittu olevan yhteys esimerkiksi veren-
painetautiin (Barregard ym. 2009). Pedersenin (2011) mukaan voimakkaalla melun héirit-
sevyyden kokemuksella olisi yhteys siséelintauteihin luultavasti fysiologisen palautumisen
estymisen kautta.

Tuulivoimaloiden melun vaikutuksia asunnoissa on tutkittu useissa maissa ja hyvin erilaisin
menetelmin. Tama luku painottaa tutkimuksia, jotka on julkaistu vertaisarvioiduissa tieteel-
lisissa lehdissd. Kuvassa 4.1 ja Taulukossa 4.1 on esitetty yhteenveto naista 12 tutki-
muksesta. Ne perustuvat aineistoihin 6 eri tutkimusprojektista, joita on tehty 6 eri maassa.

4.2 Wolsink ym. (1993)

Tama tutkimus lienee yksi vanhimpia poikkileikkaustutkimuksia. Se on julkaistu englanniksi
kolmessa eri kongressissa (Wolsink ym. 1993, Wolsink ja Sprengers 1993a, 1993b). Tuo-
hon aikaan voimalat olivat nykyistéd merkittavasti pienempid, joten tutkimuksen voi jattaa
hieman vahemmalle huomiolle. Tutkimus kuitenkin on huomioitu, koska se on poikkileik-
kaustutkimuksista ainoa, jossa tuulivoimaloiden &anitaso on maaritetty kirjoittajien mukaan
mittauksin eikd mallintamalla. Liséksi tutkimus on toiminut esikuvana myéhemmille tutki-
muksille. On tarke& ndhda, ovatko tulokset olennaisesti muuttuneet 20 vuoden aikana, kun
voimaloiden koko on kasvanut.

Tutkimus toteutettiin Tanskassa, Alankomaissa ja Saksassa kuudellatoista alueella, jossa oli
tuulivoimala tai useita sellaisia.* Vastaajia oli 574 ja heidan sijoittumisensa eri &anitasoalu-
eille on esitetty Taulukossa 4.2.
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Kaikista vastaajista 6,4 % ilmoitti tuulivoimaloiden melun olevan joskus hairitsevaa (Tau-
lukko 4.3). Valitettavasti tutkimuksissa ei kerrottu hairitsevyytta raportoineiden osuutta
eri &anitasoluokissa.**

* Wolsink antoi séhkdpostissa lisatietoja tutkimusmenetelmista. Kysely toteutettiin haastattelijan toimesta asukkaiden
kotona eika koteihin postitettuna paperikyselynd, kuten kaikissa muissa tdman luvun tutkimuksissa. Tuulivoimaloiden
aanitasot madritettiin konsulttitoimiston puolesta. Melua mitattiin ensin eri puolilla tuulipuistoja eri tuulen nopeuksilla.
Mittaustuloksista maaritettiin mallilaskelmien avulla keskimaaraiset aanitasot asuinrakennusten tontilla. Tama poikkeaa
melko paljon 2000-luvun tutkimuksissa kaytetyistd menetelmista.

** Wolsinkin sahkopostivastauksen mukaan kyselyvastauksia ei ole enda arkistoitu eika aanitaso-hairitsevyys-kayria
voida valitettavasti jalkikateen maarittda. Hanen mielestaén Pedersenin tutkimukset 2000-luvulla (tulevat esiin myo-
hemmin téssé luvussa) ovat laadukkaita ja niihin kannattaisi perustaa kirjallisuustutkimukseni johtopaatdkset tuulivoi-
maloiden aanitason ja melun hairitsevyyden valisesta riippuvuudesta tai sellaisen puuttumisesta.

Tuloksena esitettiin, ettd tuulivoimaloiden aanitason ja tuulivoimaloiden melun hairitsevyy-
den valilla oli tilastollisesti merkitseva yhteys (Kendallin jarjestyskorrelaatiokerroin 1=0.09;
p<.05). Yhteys oli kuitenkin niin heikko, etta talla yhteydella ei voida katsoa olevan kaytan-
non merkitysta. Hairitsevyytta selittivat enemman muut tekijat kuin danitaso.

Kyselylla mitattiin erilaisia tilannetekij6ita (esteet voimalan ja asunnon valilla, etaisyys voi-
malaan, asunnon sijainti suhteessa voimalaan ja dominoivaan tuulensuuntaan) ja asenne-
tekijoitd (asenne tuulivoimatuotantoa kohtaan, asenne maisemavaikutuksia kohtaan, tyy-
tyvaisyys asuinymparistdon, tuulivoimalamelun aiheuttama stressi).

Tuulivoimalamelun hairitsevyys oli alhaisempi, jos tuulivoimalan ja asunnon valilla oli ra-
kennuksia tai esteita. Tuulivoimalamelun aiheuttama stressi oli voimakkaimmin yhteydessa
melun héairitsevyyden kanssa. Lisdksi melun hairitsevyys oli suurempi, jos asukas koki tuu-
livoimalan hairitsevan paljon maisemaa. Liséksi havaittiin, ettd melun hairitsevyytta rapor-
toitiin sitd vdhemman, mita pidempéaan voimalat olivat olleet toiminnassa.

Tutkijat arvioivat, etta tuloksiin pitdd suhtautua varauksella, koska tutkimus tehtiin kol-
messa maassa ja kyselyt eivat valttamatta mittaa samoja asioita eri kielille kdannettyna.

Pohdinnassa korostettiin, ettd voimaloiden sijaintia valittaessa tuulivoimalamelu kuitenkin
helposti muodostuu keskustelun paaaiheeksi, vaikka vahvaa yhteyttd melun &anitason ja
melun héairitsevyyden valilla ei 16ytynyt. Jos tuulivoimaloita kohtaan ilmenee vastustusta,
melua kaytetddn argumenttina mutta vastustus johtuu todenndkdisesti muista tekijoista
kuin melusta. Kirjoittajien mielesta tuulivoimala-alueiden ldhiasukkaille on syyta kertoa
kaikki mahdollinen tieto alueelle muodostuvista aanitasoista ja alueella sovellettavista aa-
nitason ohjearvoista (taajama, vapaa-ajan alue, ybajan vs. paivaajan ohjearvo), jotta asuk-
kaille syntyy totuudenmukainen kuva kaikesta siitd, mitd meluntorjunnan eteen on tehty.
Jos asukkaille jaa sellainen kasitys, ettd meluntorjunta on jaanyt puolitiehen, melun héairit-
sevyys todennakoisesti kasvaa. Tasta ei kuitenkaan ollut esittaa tieteellistd nayttéa, vaan
viitattiin aiempaan tutkimukseen (Fields 1993).

My6hemmin julkaistut tutkimukset vahvistavat useimpia Wolsinkin havaintoja.

Pedersen ja Nielsen (1994) laativat tanskankielisen raportin koskien Tanskan tuulipuisto-
alueilla tehtya tutkimusta. Siella esitetdan yksityiskohtaisemmin mittaus- ja kyselymene-
telmaa seka lisaksi riippuvuuksia melun kokemisen ja tuulivoimalamelun &énitason (ja tuu-
livoimalan etéisyyden) valilla.
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4.3 Pedersen ja Persson Waye (2004)

Pedersenin ja Persson Wayen (2004) tavoitteena oli maarittdd, miten tuulivoimalamelun
hairitsevyys riippuu tuulivoimaloiden aanitasosta. Lisaksi tavoitteena oli maarittaa, mitka
véliin tulevat muuttujat vaikuttavat melun hairitsevyyteen. Tutkimus on ensimmainen tuu-
livoimalamelun terveysvaikutuksia koskeva epidemiologinen tutkimus, jonka tulokset on
julkaistu tieteellisessa vertaisarvioidussa lehdessa.

Tutkimus tehtiin Etela-Ruotsin alavilla mailla noin 30 km? kokoisella alueella, johon sijoittui
16 tuulivoimalaa. Kysely tehtiin paperilla ja siihen vastasi 68 % kyselyn saaneista (Tau-
lukko 4.1). Aanitasot asukkaiden tontilla méaaritettiin mallintamalla. Aznitaso asukkaiden
tontilla maaritettiin mallintamalla. Laskelmissa kaytettiin lahtétietona valmistajan antamaa
melupaastbarvoa, joka on mitattu myoétatuuleen tuulen nopeuden ollessa 8 m/s kymmenen
metrin korkeudella. Kysely tehtiin touko-kesékuussa, jolloin ulkona oleskeltiin paljon. Melu-
vaikutuksia raportoitiin pdaosin ulkona tapahtuvien kokemusten perusteella eika sisélla ko-
ettua melua kasitelty kuin maininnan tasolla johtuen luultavasti siita, etta hairitsevyys oli
selvasti vahdisempaa sisatiloissa. Tama puute on onneksi korjautunut myéhemmissa sa-
masta aineistosta laadituissa artikkeleissa.

Tuulivoimaloissa eniten hairitsi lavoista aiheutuva melu (16 % vastaajista). Taman jalkeen
eniten hairitsi muuttunut nakyma (14 %), melu koneistosta (9%), varjot lavoista (9 %) ja
heijastukset lavoista (7 %0). Hairitsevyytta koettiin eniten oltaessa ulkosalla rentoutumassa
tai ybaikaan vietettaessa iltaa esimerkiksi grillattaessa. Vastaajista 54 % koki, ettd melun
voi kuulla paremmin, kun tuuli k&avi tuulivoimalasta asuntoon pain (myo6tavirtatilanne). Vas-
taajista 9 % kuuli melun paremmin, kun tuuli kdvi turbiinia kohti.

Kuvassa 4.2 on esitetty tutkimuksen paatulos, joka perustuu taulukon 4.4 mittariin. Siina
esitetdan, miten melu koetaan asunnon pihamaalla eri &anitasoilla. Kun &énitaso kasvaa,
aani havaitaan paremmin. Kaikista vastaajista 15 % koki &anen melko tai erittain hairitse-
véaksi. Kun aanitaso ylittaa 40 dB, kaytannossa kaikki havaitsevat jo &anen ja hairitsevaksi
aanen kokee 45 % asukkaista. Tutkimuksessa havaittiin merkitseva positiivinen yhteys aa-
nitason ja hairitsevyyden vélille. Aanitasoalueella >40 dB vastauksia saatiin kuitenkin vain
25 ihmiselta ja 45 % hairitsevyysaste muodostui vain 11 vastaajan kokemuksista. Taman
vuoksi yli 40 dB:n aanitasoalueen tuloksista ei voi tehda kovin luotettavia johtopaatoksia.
Tutkimusta taydennettiinkin pian taman jalkeen laajemmalla tutkimuksella (luku 4.4).

Vastaajia pyydettiin luonnehtimaan tuulivoimaloiden aanta valitsemalla valmiista listasta
aanta kuvaavia adjektiiveja. Melun hairitsevyys oli yhteydessa seuraaviin luonnehdintoihin
(kdannokset on tehnyt kirjoittaja):

huiskiva/viuhtova (swish, 0.72)

viheltava (whistle, 0.64)

sykkiva/tykyttava (pulsating/throbbing, 0.45)
kaikuva (resounding, 0.48)

raapiva (scratching, 0.40)

soinnikas (tonal, 0.34)

pientaajuinen (low frequency, 0.29) ja
lapattava (lapping, 0.26).

Sulkeissa on esitetty yhteyden voimakkuutta kuvaava korrelaatiokerroin. Sen arvo voi olla
0 (ei yhteyttd) ja 1 (taydellinen yhteys) valilla.
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Noin 7 % vastaajista koki tuulivoimaloiden melun héiritsevan sisatiloissa. Melun hairitse-
vyytta sisalla raportoi siis noin puolet vahemman kuin ulkona. Tuloksia aanitasoluokittain ei
tutkimus esittéanyt. Ulkona vallitsevan tuulivoimalan &énitason ja sisatilassa koetun hairit-
sevyyden vdlilla oli kuitenkin merkitseva yhteys (p<.001).

Tuulivoimalan melu haittasi niin harvojen unta, ettei aineiston pohjalta voitu tehda luotet-
tavaa tilastoanalyysia. Vastaajista 23 % (80 henkil6d) raportoi unen hairiintyvan melusta.
Melulahdetta ei kuitenkaan kysymyksessa rajattu tuulivoimaloihin vaan mihin tahansa me-
luun. Melun lahteiksi mainittiin avoimissa vastauksissa tieliikenne, raideliikenne, naapurit ja
tuulivoimalat. Niista 128 henkildsta, jotka asuivat melualueella >35 dB, noin 16 % (20 hl6&)
kertoi tuulivoimaloiden melun haittaavan unta.

Melun héiritsevyys ulkona oli tuulivoimaloiden &&nitasoa paremmin yhteydessa asentee-
seen maiseman muutosta kohtaan ja asenteisiin tuulivoimaa kohtaan. Jos &anitaso on kor-
kea, asenne maiseman muutosta kohtaan (attitude to visual impact) on negatiivinen ja
asenne tuulivoimaa kohtaan ylipdataan (attitude to wind turbines) on negatiivinen, on riski
melun hairitsevyydelle erittdin korkea. On huomattava, ettd tdma tutkimus tehtiin alavalla
alueella, jossa jokaisesta asunnosta oli suora nakyma tuulivoimalaan tai useaan sellaiseen.

Merkittavaa on, etta yksilollinen meluherkkyys ei ollut laheskdan samassa mitassa yhtey-
dessa melun hairitsevyyteen kuin edella mainitut asennetekijat.

Tuulivoimaloiden melusta hairiintyvéat raportoivat naapurustossa tapahtuneen enemman
negatiivisia muutoksia kuin he, jotka eivat hairiintyneet melusta. Liséksi sama ryhma koki
vahan mahdollisuuksia vaikuttaa paikallishallintoon. Tasta heraa tarve jatkotutkimukselle:
voisiko melun hairitsevyytta lieventaa silla, ettd paikallishallinto ja rakennuttajat ottaisivat
asukkaat huomioon paremmin, kun tuulivoimala-alueita kaavoitetaan ja rakennetaan?

Tutkimuksen pohjalta ei voida arvioida, oliko tuulivoimaloiden kaavoitus- ja rakentamispro-
sessi hoidettu asukkaita huomioonottavasti vaiko ei.

Tutkimuksen pohdintaosassa esitettiin kuva 4.3, jonka tarkoitus oli vertailla tuulivoimala-
melun hairitsevyyttd muiden melulajien hairitsevyyteen. Kuva on virheellinen kahdesta
syysta.

1. Tuulivoimaloita koskeva melusuure on A-painotettu danitaso kun taas muita melu-
lajeja on kuvattu melun paivayodtasoilla (DNL).

2. Tuulivoimalamelun hairitsevyyttd koskeva kayra perustuu melukokemuksiin ul-
kona kun taas lento-, tie- ja raideliikennemeluja koskevat kayrat koskevat paaasi-
assa sisatiloissa koettua hairitsevyytta. Sisalla aanitaso on 15-30 dB alhaisempi
kuin ulkona, joten liikennemelulajien hairitsevyyskayrat alkavat nousta 15-30 dB
my6hemmin kuin tuulivoimalamelun héiritsevyys.

Tuulivoimaloita koskevaa kéyraa ei olisi saanut alun perinkaan julkaista liikennemelukayrien
kanssa samassa kuvassa, koska liikennemelulajien kéyrat koskevat eri muuttujaa seka
vaaka- etta pystyakselilla. Pedersen osallistuikin mydhemmin laajempaan tutkimukseen,
jossa taméa kayra korvattiin. Tata kasitelldadn luvussa 4.11.

Tutkimusta tulisi liséta alueilla, jossa tuulivoimalamelun &anitaso ylittd& 40 dB Laeg, jotta
voitaisiin saada luotettavampaa tietoa myods melun terveysvaikutuksista sisatiloissa.
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4.4 Pedersen ja Persson Waye (2007)

Pedersen ja Persson Waye (2007) toteuttivat myods toisen tutkimuksen Ruotsissa. Sen ta-
voitteena oli parantaa ja taydentaa edellista tutkimusta kerdamalla aineistoa monimuotoi-
semmista ymparistoistd, kuten esikaupungeista ja maaseudulta seké tasaiselta ja makiselta
alueelta. Talldin mm. taustamelu, asukkaiden asenteet asumisymparistoa kohtaan ja naky-
vyys tuulivoimaloihin voisivat vaihdella ensimmaista tutkimusta enemman (Taulukko 4.1).

Kyselymenetelma pidettiin padosin samana mutta tilastollisessa analysoinnissa kaytettiin
enemman summamuuttujia, jotta tilastollinen voima olisi suurempi.

Julkaisussa raportoitiin vain meluvaikutuksia ulkona oltaessa. Sisalla koettua melua ei ra-
portoitu. Se huomioitiin kuitenkin mydhemmassa tutkimuksessa, johon koottiin sisdpuoli-
sen melun héiritsevyytta koskevat havainnot kolmesta tutkimuksesta (Janssen ym. 2011).

Tuulivoimalamelun havaitsi ulkona 39 % vastanneista (n=307). Tuulivoimalamelun koki
hairitsevaksi ulkona 2.3 % vastanneista (n=31). Tuulivoimalamelun havaitsemisen ja hai-
ritsevyyden riippuvuutta danitasosta on esitetty kuvassa 4.4. Hairitsevyyttd raportoitiin
selvasti vahemman kuin edellisesséa tutkimuksessa (kuva 4.2), vaikka tutkimus tehtiin sa-
moilla aanitasovyodhykkeilla mutta suuremmalla otoksella.

Tuulivoimalamelun havaitseminen oli selvasti yhteydessa &anitason kanssa. Myos hairitse-
vyys oli yhteydessa aanitason kanssa. Yhteytta ei voida pitdd kuitenkaan kaytannén kan-
nalta merkityksellisena. Hairitsevyys nayttaisi kuvan 4.4 mukaan kasvavan, kun &anitaso
ylittd& 40 dB Laeq- Ero luokkien ”>40 dB” ja ”37.5-40 dB” hairitsevyysarvojen vélilla ei kui-
tenkaan ole tilastollisesti merkitseva (p>.05).

Aanitasoalueella ">40 dB” vastauksia antoi 20 ihmisté ja 15 % (3 ihmistd) raportoi melun
olevan hairitsevaa. Nain pienen vastaajamaaran pohjalta ei voida tehda luotettavia johto-
paatoksia. Sen sijaan on ilmeista, etta alle 40 dB:n &anitasoilla melun hairitsevyytta ei juu-
rikaan esiinny.

Tutkimus toi esiin tekijoita, jotka voisivat selittaa tuulivoimalamelun havaitsemisen &anita-
sosta riippumatta. Tydssadkaynti, asuminen omakotitalossa, asuminen alhaisen taustamelun
alueella (perustui itsearvioon) ja vahintddn yhden voimalan ndkeminen asunnosta lisasivat
riskia havaita tuulivoimalan melua. Kirjoittajien mukaan asukkaan tydssakaynti voisi aiheut-
taa suuremman palautumisen ja elpymisen tarpeen kotona oltaessa kuin jos ei kaytaisi
tyossa. Tata kautta odotukset ympaéristdolosuhteita kohtaan voisivat olla korkeammat
tyossa kayvilla. Ympériston elvyttavyyden merkitysta hyvinvoinnille kasiteltiin artikkelin
pohdinnassa erittain laajasti tieteellisiin tutkimuksiin nojautuen. Tata tarkeaa aihetta kos-
kettaa tarkemmin tutkimus, joka esitetddn mydhemmin tassa luvussa (Pedersen ja Persson
Waye 2008).

Samanlainen ei-meluperaisten riskitekijdiden analyysi tehtiin myds tuulivoimalamelun hai-
ritsevyydelle, vaikkakin hairitsevyytta raportoi vain 2.3 % vastanneista. Alhainen itsearvi-
oitu taustamelu, itsearvioitu meluherkkyys, negatiivinen asenne tuulivoimaloita kohtaan ja
negatiivinen asenne tuulivoimaloiden maisemavaikutuksia kohtaan kasvattivat melun hai-
ritsevyyden kokemisen riskié ulkona.

On huomattavaa, etta tassa tutkimuksessa &anitaso ei korreloinut minkaan terveytta tai
hyvinvointia mittaavan muuttujan kanssa (hairitsevyys, itsearvioitu terveydentila, negatii-
viset tunteet, hyvinvointi ja unen laatu). Muuttujat korreloivat kyllakin keskendén: melun
héairitsevyys korreloi unenlaadun ja negatiivisten tunteiden kanssa. Tallaiset yhteydet eivat
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kuitenkaan esita syy—seuraussuhteita eli sita, ettd melu olisi syypaa unenlaadun heikkene-
miseen tai negatiivisiin tunteisiin.

4.5 Pedersen ym. (2007) haastattelututkimus

Pedersenin ja Persson Wayen (2004) tutkimuksessa havaittiin, ettd vaikkakin tuulivoima-
loiden aanitasolla ja tuulivoimalamelun hairitsevyydella havaittiin tilastollisesti merkitseva
yhteys (kuvat 4.2 ja 4.4), oli selvaa, etta vastausten varianssi oli yksittaisella &anitasolla
suuri. Se osoittaa, etta valiin tulevat muuttujat voivat selittdd hairitsevyytta jopa enemman
kuin aanitaso.

Pedersen ym. (2007) kutsuivat haastateltavakseen vapaaehtoisia, jotka olivat myods vas-
tanneet Pedersenin ja Persson Wayen (2004) kyselytutkimukseen. Haastatteluilla haluttiin
saada syvallisempi kasitys asukkaiden mielipiteistd, koska kyselytutkimukset eivat aina
suoraan vastaa niihin reaktioihin, joita asukkailla on. Lisaksi haastattelututkimuksella halut-
tiin myos kehittda uusia malleja siitd, mink& vuoksi inmisten reaktiot tuulivoimaloita ja nii-
den melua kohtaan ovat vaihtelevia.

Tama tutkimus ei kdy esiin Taulukosta 4.1, koska kysymyksessa on laadullisin menetel-
min toteutettu haastattelututkimus.

Haastatteluja tehtiin, kunnes uutta informaatiota ei endd vastaajilta saatu. Viisitoista oli
tdman kannalta riittdva haastateltavien maara. Vapaaehtoiset valittiin huolellisesti siten,
ettd saataisiin kattava kokonaiskuva tuulivoimaloiden kokemisesta.

e Kaikki vastaajat sijaitsivat alle 600 metrin paassa voimaloista.

e VYli puolet asui danitasoalueella yli 37 dB Laeq, koska tutkimuksessa haluttiin ym-
martéa erityisesti melun kokemiseen vaikuttavia ei-akustisia tekijoita.

e Vastaajiksi valittiin eri-ikéisia ja eri ammateissa toimivia.

Haastatellut kokivat kolmenlaista haittaa voimaloista: melu, vélke ja pydriminen. Haasta-
tellut voitiin jakaa selvasti kahteen luokkaan (luokkien nimet Hongiston kaanndksia):

e neutraalisti suhtautuvat.
e negatiivisesti suhtautuvat

Neutraalisti suhtautuvat asukkaat kokivat maaseudun taloudellisen kasvun alueeksi ja tek-
nisten innovaatioiden hyoédyntamispaikaksi. Koska voimalat eivat sijaitse heidan maillaan,
naapurimaiden omistajilla on oikeus liiketoimintaan omalla maallaan. He kokivat, ettd jos
ihminen valitsee maaseudun asuinalueekseen, on hyvaksyttava tyypilliset maaseudun héai-
riot kuten kéarpaset, lannan hajut ja esimerkiksi tuulivoimaloiden valkkeet ja melut. ”Jos
voimalat ovat oman reviirin ulkopuolella, niista ei ole minulle haittaa.” Neutraalisti suhtau-
tuvat pystyivat olemaan valittaméatta voimaloista: ilmiselvasti he kykenivat hallitsemaan
reaktioitaan tuulivoimaloita kohtaan vaikkakaan he eivéat voineet hallita itse voimaloiden
melua tai pyorimista. He nakivat, etté negatiivisesti suhtautuvilla on liian korkeat odotukset
asuinymparistostaan. Samoin kuin negatiivisesti suhtautuvat, hekaan eivat kokeneet voi-
vansa vaikuttaa tuulivoimaloiden sijoittamiseen alueelle. He olivat vakuuttuneita siitd, etta
viranomaiset antaisivat rakennusluvan vaikka joku alueella valittaisi. He suhtautuivat voi-
maloihin neutraalisti tai pitivat niitd rumina mutta valttamattdmina.

Negatiivisesti suhtautuvat kokivat maaseudun paikaksi, jossa on oltava hiljaista ja rauhal-
lista ja siellda on voitava elpya ja rentoutua ilman héairidtekijoita. He kokivat, ettd voimalat
haittasivat heidan yksityisyyttaan ja tunkeutuivat heidan reviirilleen. He kokivat avutto-

20



<

yéterveyslaitos Tuulivoimalamelun terveysvaikutukset

muutta, vaikutusmahdollisuuksien puuttumista, hallinnan tunteen puutetta, epaoikeuden-
mukaisuuden tunnetta ja sita, etta heita ei uskota. Negatiivisesti suhtautuvat olivat usein
investoineet asuinympéristdonsad, kuten asunnon ja pihan sisustukseen seka aikaa etta ra-
haa, ja hakivat silla korkeampaa elaménlaatua ja omaisuuden arvon pysyvyytta. Heille koti
oli erittain tarkea henkilokohtaisen identiteetin ja itseilmaisun kannalta. Voimaloiden koet-
tiin rikkovan idyllia ja tunkeutuvan omalle reviirille. Erityisesti reviirit rikkovaksi koettiin se,
ettd aani kuuluu makuuhuoneeseen. Negatiivisesti suhtautuvat kokivat vihaa, ahdistunei-
suutta ja vasymystéa. Haastatteluissa jotkut myos itkivat kertoessaan voimaloiden tuotta-
masta pettymyksesta. Negatiivisesti suhtautuvat eivat kyenneet suojaamaan itsedan nega-
tiivisilta tunteiltaan ja tdma aiheutti elaméanlaadun ja hyvinvoinnin merkittavaa heikkene-
mista. He my0s kokivat epareiluksi sen, ettd valtio tukee uusiutuvan energian tuotantoa
naapurimailla silla kustannuksella, ettéd he joutuvat karsiméan. He kokivat, etta viranomai-
set ja poliitikot kohtelivat heitéa epakunnioittavasti, kun he valittivat tuulivoimaloiden hai-
toista.

Coping tarkoittaa pyrkimysta kayttaytya niin, etta ulkoisen tai sisdisen tekijan aiheuttama
haitta pienenisi. Selviytymiskeinot voivat olla fyysisia, psykologisia tai sosiaalisia. Jotkut
asukkaat kayttivat coping-keinoja meluhaitan vahentamiseksi. Coping-keinoja kaytettiin
enemman negatiivisesti suhtautuvien parissa. Yleisia selviytymiskeinoja olivat mm.

e fyysisten muutosten tekeminen esimerkiksi puutarhaan

e huonejarjestyksen muuttaminen

e valittaminen viranomaiselle tai voimalan omistajalle (suurin osa voimaloista oli

yksityisessd omistuksessa)
e siirtyminen ulkoa siséatiloihin

Valittaminen viranomaisille tai voimaloiden maan omistajille koettiin usein jo etukateen tur-
haksi, joten selviytymiskeinona valittaminen oli irrationaalinen. Siitd huolimatta valituksia
tehtiin vaikka keskustelut olivat stressaavia ja epéluottamus viranomaisia kohtaan kasvoi.
Valittamista voidaan pitéé yrityksena lisata hallinnan tunnetta.

4.6 Pedersen ja Persson Waye (2008)

Pedersenin ja Persson Wayen (2008) tavoitteena oli selvittda tuulivoimaloiden vaikutus
asuinympariston elvyttavyyteen. Aineistona kaytettiin kahta ruotsalaista tutkimusaineistoa,
jonka kirjoittajat olivat keranneet (Pedersen ja Persson Waye, 2004, 2007, Taulukko 4.1).
Meluvaikutuksia kartoitettiin vain ulkona oltaessa eika sisalla koettua melua kasitelty.

Kuvista 4.2 ja 4.4 yhdistetty aineisto on esitetty kuvassa 4.5. Kuvasta saa hyvan kasi-
tyksen siitd, miten suuria yksilollisia eroja tuulivoimalamelun kokemisessa on. Esimerkiksi
korkeimmassa aanitasoluokassa 41 dB havaitaan, etta

e noin 29 % kokee melun erittain hairitsevaksi,
e noin 52 % ei koe melua lainkaan hairitsevéksi ja
e noin 11 % ei edes havaitse tuulivoimalan aanta.

Melko ja erittdin hairitsevéksi 4anta raportoivien osuus kasvaa aanitason noustessa aanita-
son 37 dB Laeq Ylapuolella mutta kasvu ei ole tilastollisesti merkitseva. Tahan on syyna pieni
vastaajamaara suurimmissa aanitasoluokissa.

Kaikki, jotka raportoivat tuulivoimalamelun olevan ulkona melko tai erittain hairitsevaa, na-
kivat voimalan asunnostaan.
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Tutkimus vahvistaa aiemman [6ydon siitd, ettd tuulivoimalamelun hairitsevyys ulkona oli
yhteydessa negatiivisiin asenteisiin tuulivoimaloita ja niiden maisemavaikutuksia kohtaan.

Hairitsevyyttd melko tai erittain paljon raportoineiden parissa esiintyi enemman stressioi-
reita ja jannittyneisyytta. Talla voi olla suoria tai epasuoria terveysvaikutuksia. Syy-seu-
raus-suhdetta ei kuitenkaan voitu tassé osoittaa eli sita, johtuvatko oireet melun hairitse-
vyydesta.

Vastaajat, jotka olivat muuttaneet maalaisympéristéon kaupungista olivat herkempia me-
lulle kuin he, jotka olivat aina asuneet maalla. Tama voi indikoida sitd, ettd maalaisympa-
ristoon hakeutuvat pitavat elvyttavaa luontoymparistda tarkeampana kuin maalaisympa-
ristdssa pitkdan asuneet paikallisasukkaat ja tdman vuoksi maalaisymparistosta luopumi-
nen (tuulivoimalan rakentaminen) voisi tuottaa enemman haittaa heille kuin paikallisasuk-
kaille.

Tutkimus esittda lukuisia yhteyksia, jotka selittavat melun hairitsevyytta danitasoa parem-
min. Korrelaatiokertoimet ovat kuitenkin hyvin alhaisia, eika niista uskalla vetaa yleisia joh-
topaatoksia.

Pohdinnassa esitetdan aiemman tieteellisen tutkimuksen valossa hyodyllisia ja loogiselta

tuntuvia hypoteeseja siitd, mika voi selittda tuulivoimaloiden hairitsevyyden kokemista. Se-
litykset voidaan tiivistda seuraavaan:

Luonnonymparistdn tasapainon voidaan kokea heikentyvan, kun sinne sijoitetaan ei-luon-
nollinen ja visuaalisesti hyvin erottuva komponentti, kuten teollinen tuulivoimala. Muutok-
sella arvioidaan olevan heikentava vaikutus ympariston elvyttavyyden kokemiseen. Tama
taas vahentdd ympéristotyytyvaisyytta ja voi heijastua mm. melun héiritsevyyden koke-
muksena. Koska voimalan lavat liikkuvat koko ajan, on ympéristdn visuaalisen puolen huo-
mioimatta jattdminen vaikeaa, koska nakdaisti automaattisesti takertuu lilkkkeeseen. Tama
hairidtekija voi lisata kokemusta siité, ettd ymparisto ei olisi elvyttavyyttd ajatellen paras
mahdollinen.

Kursivoitu teksti perustuu pohdintaosan hypoteeseihin eika sille 16ydy suoraa tieteellista to-
distuspohjaa. Tulokset kuitenkin osoittavat, ettd voimalan ndkeminen lisaa hairitsevyyden
riskid, ja yhteys visuaaliseen ympéaristdon on tata kautta olemassa.

4.7 Pedersen ja Larsman (2008)

Pedersenin ja Larsmanin (2008) tavoitteena oli selvittdd tarkemmin asenteiden vaikutuksia
melun koettuun hairitsevyyteen ulkona. Tutkimus pohjautui kahteen aiemmin kerattyyn
ruotsalaiseen aineistoon (Pedersen ja Persson Waye, 2004 ja 2007; Taulukko 4.1).

Tutkittuja asenteita olivat:

e yleinen asenne voimaloita kohtaan (myoh: yleinen asenne) ja
e asenne tuulivoimaloiden maisemavaikutuksia kohtaan (my6h: maisema-asenne).

Asennemuuttujat muodostettiin kyselyn kuudesta mittarista, eika niita tassa toisteta.
Melun héiritsevyys ulkona korreloi

e Aanitason kanssa (r=0.37)
e yleisen asenteen kanssa (r=0.30) ja
e maisema-asenteen kanssa (r=0.63).

Melun hairitsevyys ei riippunut iasté tai sukupuolesta.
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Koska ruotsalaiset aineistot oli jarkevasti koottu maanmuodoiltaan ja asukastiheydeltdan
erilaisilta alueilta, voitiin asenteiden ja aanitason yhteyttd melun hairitsevyyteen testata
kuudessa eri ryhmassa kayttéden rakenneyhtaldmalleja (structural equation models). Ryh-
maét koottiin seuraavalla tavoin:

e Tuulivoimalan ndkyminen: vastaajat jaettiin kahteen ryhmaan sen mukaan, na-
kyyko voimala asuntoon tai pihamaalle tai ei.

e Alueen maanmuoto: vastaajat jaettiin kahteen rynmaan sen mukaan, sijaitseeko
asunto tasaisella vai méakisella alueella.

e Asuinalue: vastaajat jaettiin maaseudulla ja taajamassa asuviin.

Rakenneyhtalomallien tulokset on pelkistetty kuvaan 4.6. Niiden pohjalta voidaan tehda
seuraavia johtopaatoksia:

e Jos tuulivoimala ndkyy asuntoon, on maisema-asenne voimakkaimmin yhtey-
dessa melun hairitsevyyteen. Aanitaso on heikosti yhteydessa melun hairitsevyy-
teen verrattuna maisema-asenteeseen.

e Jos voimalaa ei ndy, maisema-asenteen merkitys edellista pienempi mutta edel-
leenkin se on yhteydessa melun hairitsevyyteen voimakkaammin kuin &anitaso.
Tama johtunee siita, ettd asukkaat kuitenkin nakevéat voimalat liilkkuessaan asun-
toon ja sielta pois.

e Tasaisella alueella, jossa voimalat erottuvat silmiinpistavasti ympéaristosta, mai-
sema-asenne on yhteydessa melun hairitsevyyteen erittiin voimakkaasti. Aani-
taso on yhteydessa melun héairitsevyyteen merkittavasti heikommin kuin mai-
sema-asenne.

e Makisella alueella, jossa voimalat eivéat erotu ymparistdsta niin silmiinpistavasti,
maisema-asenteen ja melun hairitsevyyden valilla ei ole enda yhteytta. Ainoas-
taan &anitaso on yhteydessa melun hairitsevyyteen mutta yhteys on heikko.

¢ Maisema-asenne on yhteydessa melun hairitsevyyteen yhta voimakkaasti, ja
huomattavasti aanitasoa voimakkaammin, niin maaseudulla kuin taajama-alu-
eella.

e Yleinen asenne ei ole yhteydessa melun héairitsevyyteen missadn kuvan 4.6 kuu-
desta ryhméasta. Sen sijaan yleinen asenne ja maisema-asenne ovat voimakkaasti
yhteydessa keskenaan kaikissa ryhmissa.

Mallit olettavat asenteiden vaikuttavan melun héairitsevyyteen eika painvastoin. Mallit eivat
kuitenkaan todista syy-seuraus-suhteita. On siis mahdollista, ettd melun hairitsevyys selit-
tda maisema-asenteen tai etta hairitsevyys ja maisema-asenne vahvistavat toisiaan mo-
lempiin suuntiin. Tama on kuitenkin epatodennékdista. Maisema-asenteet ovat olemassa jo
ennen voimaloiden pystyttdmista eikd melun alkaminen ole niiden aikaansaaja. Sama kos-
kee yleista asennetta. Nain ollen kuvan 4.6 tuloksia voidaan pitaa tarkeéana edistysaske-
leena, kun halutaan ymmartaa melun héiritsevyyteen vaikuttavia tekijoita. Aanitaso yksin
ei selitd melun hairitsevyyttd missaan tilanteessa.

On huomattava, ettd kuvan 4.6 yhteydet perustuvat ruotsalaiseen aineistoon, jossa tuuli-
voimaloiden &anitasot olivat vélilla 29-42 dB Laeq. On mahdollista, ettéd &anitason merkitys
melun hairitsevyyden selittdjana on suurempi, jos olisi tarkasteltu pelkastaan asukkaita,
joiden pihamaalla &anitaso ylittaa 40 dB. Tallainen analyysi ei kuitenkaan ollut ruotsalaisella
aineistolla mahdollista.
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Tutkimuksen pohdinnassa kaytiin lapi kirjallisuutta, jonka mukaan silmiinpistavat ei-luon-
nolliset rakennetut elementit vaikuttavat negatiivisesti alueen esteettiseen arvioon. Esimer-
kiksi puhelin- ja sahkopylvaiden arvioitiin olevan esimerkkeja tallaisista elementeista. Tuu-
livoimalat vertautuvat jossain maarin naihin, paitsi ettd voimaloihin yhdistyy liike, jolloin
elementti muistuttaa olemassaolostaan jatkuvasti.

4.8 Pedersen ym. (2009)

Pedersenin ym. (2009) tavoitteena oli lisata tutkimustietoa tuulivoimalamelun vaikutuksista
toteuttamalla ruotsalaisten tekema tutkimus Hollannissa. Erityisesti haluttiin lisatietoa tuu-
lipuistoista, kun aikaisemmat tutkimukset oli tehty enimmakseen yksittaisten tuulivoimaloi-
den lahellda. Tutkimukseen haettiin alueita, jossa on vahintaan kaksi voimalaa alle 500 met-
rin paassa toisistaan. Mukaan valittiin asuinalueita, jotka edustavat maaseutua, maaseutua
paatien varrella ja taajama-alueita. Tavoitteena oli selvittdd, miten eri melualueilla reagoi-
daan tuulivoimaloiden meluun.

Vastausprosentti oli merkittavasti pienempi (37 %) kuin ruotsalaisissa tutkimuksissa (58 ja
68 %0) minka vuoksi taman tutkimuksen tuloksiin pitda suhtautua suuremmalla varauksella
(Taulukko 4.1).

Tassa tutkimuksessa raportoitiin ensimmaisen kerran tuloksia melun kokemisesta erikseen
sek& ulkona etta sisalla.

Melun héairitsevyys ulkona ja sisélla on esitetty kuvissa 4.7-4.8. Kayrien muodot ovat sa-
mansuuntaisia. Melu koettiin kuitenkin hairitsevampéana ulkona kuin sisalla.

Silmiinpistavéa on havainto, jonka mukaan hairitsevyys seka sisélla etta ulkona pieneni
aanitasoluokassa ">45 dB” verrattuna alhaisempaan &anitasoluokkaan ”40-45 dB”. Tata
selitettiin silla, ettd suurimman aanitasoluokan alueilla oli paljon henkilita, jotka saivat ta-
loudellista hy6tya voimaloista.

Toinen silmiinpistava havainto on, ettd myds melun havaitseminen sisétiloissa vaheni siir-
ryttdessa luokasta "40-45 dB” luokkaan ">45 dB”. Tahan tutkimus ei antanut selitysta.

Lahes 70 % asukkaista raportoi, ettd melu on keskimaaraista voimakkaampaa, kun tuuli
kay voimaloiden suunnalta (myotatuulitilanne). Vain 5 % koki tilanteen olevan painvastai-
nen. Tama on linjassa ruotsalaisten tutkimusten kanssa.

Asukkaista 40 % koki melun olevan voimakkaampaa yoélla kun taas 20 % koki asian pain-
vastoin. Loput vastaajista joko kokivat melun voimakkuuden olevan riippumaton ajankoh-
dasta tai eivat osanneet sanoa.

Tutkimuksessa tehtiin erittdin merkittédva uusi havainto, jonka mukaan taloudellinen hyoty-
minen tuulivoimaloista vaikuttaa melun héairitsevyyteen (kuva 4.9). Taloudellinen hyoty ei
kuitenkaan vaikuttanut lainkaan voimalan melun havaitsemiseen. Kaikista tutkimukseen
vastanneista 100 (14 %) sai taloudellista hydtya voimaloista joko omistamalla niista osan
tai saamalla esimerkiksi alennusta sahkon hinnassa. Suurin osa naisté sadasta sijoittui kah-
teen korkeimpaan aanitasoluokkaan (>40 dB). Vain kolme ndista sadasta raportoi melun
hairitsevyytta.

Tutkimuksessa saatiin myos lisdtukea aiemmalle tulokselle, jonka mukaan voimalan naky-
minen vaikuttaa melun kokemiseen. Hairitsevyytta raportoineista lahes kaikki muutamaa
lukuun ottamatta nakivéat voimalan asunnostaan. Tuulivoimalan ndkeminen myotavaikuttaa
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melun havaitsemiseen merkittdvasti ja aikaansaa hairitsevyyden kokemuksen (kuva
4.10). Hairitsevyys kaytanndssa poistuu, jos voimalaa ei nay.

Ruotsalaisten tutkimusten tapaan tuulivoimalan &&ni havaittiin helpoiten maaseudulla, jos
lahistolla ei ollut tietd ja taustamelu oli ndin ollen alhainen.

Melun hairitsevyys oli kuitenkin ruotsalaisia tutkimuksia voimakkaammin yhteydessa &ani-
tasoon (r=0.51). Tama johtuu todennakdisesti siitd, ettd aanitasoluokista "yli 40 dB” saatiin
huomattavasti enemman vastauksia kuin Ruotsissa ja siitd, ettd melun hairitsevyytta alkaa
laajamittaisemmin esiintya aanitasoilla yli 40 dB Laeq. MyOs asenteet korreloivat melun hai-
ritsevyyden kanssa vahemman kuin ruotsalaisissa tutkimuksissa: asenteet tuulivoimaloiden
maisemavaikutuksia kohtaan (r=0.29) ja yleinen asenne tuulivoimaloita kohtaan (r=0.24).

Taman tutkimuksen perusteella voidaan esittda rajaus, jonka mukaan kuvan 4.6 yhteydet
olisivat voimassa vain, kun a&anitason on alle 40 dB. Tata korkeammilla &anitasoilla aanitaso
alkaa olla voimakkaammin yhteydessa melun hairitsevyyteen.

Tutkimuksessa julkaistiin tuulivoimaloiden aanitaso-hairitsevyys-kayra ja verrattiin sita eri
liikennemelulajien vastaaviin kayriin (kuva 4.11). Kuva on virheellinen, koska tuulivoima-
loita on arvioitu ulkona ja muita melulajeja paaasiassa sisatiloissa. Liikennelajien melun
hairitsevyys on merkittavasti pienempi, koska julkisivurakenne vaimentaa danta vahintaan
15 desibelia. Lisaksi tuulivoimaloita koskevista havainnoista on poistettu sata vastaajaa,
jotka saivat taloudellista hydtya voimaloista, koska heita melu ei hairinnyt kaytanndssa lain-
kaan. Vastaavaa poistoa ei ollut tehty liikkennemelulajien kohdalla. Poiston seurauksena hai-
ritsevyytta raportoineiden osuudet ovat esimerkiksi aanitasoluokassa "40-45 dB” 6 % suu-
rempia. Kayria koskee siksi sama kritiikki kuin kuvaa 4.3 eikd kuvan 4.11 &anitaso-hai-
ritsevyys-kayria tule ottaa huomioon, kun arvioidaan tuulivoimaloiden meluvaikutuksia suh-
teessa muihin melulajeihin. Luotettavampi melulajien vertailu esitetdan luvussa 4.11.

4.9 Pedersen ym. (2010)

Monesti tuulivoimaloita sijoitetaan liilkkennereittien varrelle, jotta tuulivoimaloiden meluhaitat
olisivat pienempid. Modernin tuulivoimalan (3 MW) &anitehotaso (Lwa) vastaa moottoritiella
etenevan henkildauton &anitehotasoa. Tielikennemelun voisi siksi kuvitella peittavan tuuli-
voimaloiden melua.

Pedersenin ym. (2010) tavoitteena oli selvittaa, peittdako tielikennemelu tuulivoimamelun
aanta siina maarin, etta se tulisi ottaa huomioon tuulivoimaloita sijoitettaessa.

Aineistona kaytettiin Hollannissa tehtya tutkimusta, joka kasiteltiin edella (Taulukko 4.1).
Aineisto jaettiin kolmeen ryhméaén sen mukaan, kumpi aanilajeista oli melulaskelmien mu-
kaan dominoiva:

e Ryhma 1 - tuulivoimalamelu dominoi: vastaajat, jotka altistuivat tuulivoimaloiden
aanitasolle, joka oli vahintdan 5 dB korkeampi kuin tieliilkenteen &anitaso

e Ryhma 2 - kumpikaan melulaji ei dominoi: vastaajat, jotka altistuivat tuulivoima-
loiden aanitasolle, joka oli korkeintaan 5 dB korkeampi tai korkeintaan 5 dB hiljai-
sempi kuin tieliikenteen aanitaso

e Ryhma 3 - tiemelu dominoi: vastaajat, jotka altistuivat tuulivoimaloiden &anita-
solle, joka oli vahintddn 5 dB hiljaisempi kuin tieliikenteen &anitaso
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Kyselyn muuttujista muodostettiin laajempia faktorimuuttujia, jotta tulosten kasittely olisi
helpompaa. Faktorimuuttujan keskiarvo on nolla ja keskihajonta 1. Jos arvo on nollaa pie-
nempi, on reaktio keskimaaraista pienempi. Jos arvo on nollaa suurempi, on reaktio keski-
maaraista suurempi.

Odotusten mukaan tuulivoimaloiden melun kuulivat parhaiten Ryhman 1 asukkaat (Kuva
4.12). Sen sijaan héairitsevyyden kohdalla ryhmalla ei ollut juurikaan merkitysta.

Yleisesti patee se tosiasia, ettd signaalikohinasuhteen pienentaminen vaikeuttaa signaalin
havaitsemista. Tutkimus toi vahvistuksen télle vaitteelle. Sen sijaan hairitsevyyteen signaa-
likohinasuhteen pienentamisella ei ollut vaikutusta. Kirjoittajien mukaan téhan voisi olla
syyna se, etta paiva-ilta-ydomelutaso Lgen €i riittdvan hyvin ota huomioon seuraavia seikkoja:

e tuulivoimaloiden melu kuuluu myds ydaikaan kun taas tieliikennemelu rauhoittuu;

e tuulivoimaloiden nakyminen on muiden tutkimusten perusteella tarkeéa hairitse-
vyyden laukaiseva tekija mutta sita ei tdssa analyysissa otettu huomioon;

e tuulivoimalamelun erityispiirre, amplitudimodulaatio, voi erottua tasaisesta taus-
tamelusta vaikka sen taso olisi taustamelua pienempi.

Tutkimus lienee ainoa tassa lajissa, joten ei voida kiistatta sanoa, etteikd hairitsevyyskin
voisi vahentya tieliikenteen taustamelun vuoksi. Tulos ei siis poissulje sitd mahdollisuutta,
etteikd tuulivoimaloiden sijoittaminen jo valmiiksi meluisalle alueelle olisi hyva ajatus.

4.10 Pedersen (2011)

Pedersenin (2011) tavoitteena oli analysoida kahden ruotsalaisen ja yhden hollantilaisen
tutkimuksen aineistoa keskittymalla yksinomaan terveysvaikutuksiin (Taulukko 4.1). Tut-
kimus kokosi yhteen terveyteen liittyvéat kysymykset, joita oli kaytetty aikaisemmissa ky-
selytutkimuksissa mutta ne olivat jadneet viela raportoimatta.

Itsearvioituja terveysmuuttujia olivat:

e hairitsevyys sisalla ja ulkona (Taulukko 4.4)

e taudit tai terveyden heikkenemista indikoivat oireet (krooniset taudit, diabetes,
korkea verenpaine, sydan- ja verisuonitaudit, tinnitus, kuulonalenema)

e stressioireet (paansarky, liiallinen vasymys, jannittyneisyys tai stressin tunne, ar-
syyntyneisyyden tunne)

e unen hairiintyminen (unen katkeaminen mink& tahansa aanilahteen vuoksi)

Aanitason (riippumaton muuttuja) ja itsearvioitujen terveysmuuttujien (riippuva muuttuja)
yhteyttd testattiin bin&arisella logistisella regressiolla. Sen tuloksena saadaan todenna-
kdisyyssuhde (OR, Odds Ratio), joka kertoo riskin, jolla terveysmuuttujan arvo kasvaa aa-
nitason vuoksi. Jos arvo on 1, riskia ei ole. Jos arvo on selvasti yli ynden (95 % luottamus-
vélin ala- ja ylarajat ovat molemmat suurempia kuin 1), riski on olemassa.

Tulosten perusteella

e  Tuulivoimalan aanitaso ulkona oli yhteydessa melun héairitsevyyteen sisalla (OR
1.38%*, 1.42 ja 1.20) kaikissa kolmessa tutkimuksessa.

e  Tuulivoimalan danitaso ulkona oli yhteydessa melun hairitsevyyteen ulkona (OR
1.24, 1.14 ja 1.18) kaikissa kolmessa tutkimuksessa.
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e Tuulivoimalan danitaso ulkona oli yhteydessa unen keskeytymiseen** kahdessa
tutkimuksessa kolmesta (OR 1.12 ja 1.03).

* OR 1.38 tarkoittaa, etta aanitason kasvaminen tasosta 30 dB tasoon 42.5 dB, kasvatti
riskia kokea hairitsevyytta keskimaarin 38 %.

** Kyselyssa ei selvitetty nimenomaan tuulivoimaloiden melun aiheuttamia unen keskey-
tymisid vaan minka tahansa ymparistomeluldahteen aiheuttamia unen keskeytymisia. Aiem-
pien kirjoittajien julkaisujen mukaan suurin osa unihaittaa aiheuttavista meluldhteista oli
peraisin naapurien juhlimisesta tai tieliikenteesta.

Koska aanitaso on riippumaton muuttuja, yhteydet osoittavat syy-seuraussuhteen eli kor-
keammalla melutasolla riski kokea héairitsevyytta kasvaa. Tama oli ilmeista jo aiemmista
tutkimuksista. Sen sijaan uutta tietoa on se, etta danitasolla ei ole yhteytta kroonisten tau-
tien, diabeteksen, korkea verenpaineen, sydan- ja verisuonitautien, tinnituksen, kuulon
heikkenemisen, paansaryn, liiallisen vasymyksen, stressin, jannittyneisyyden tai arsyynty-
neisyyden esiintymisen kanssa.

Tuulivoimalamelun hairitsevyys ulkona oli yhteydessa muihin riippuviin muuttujiin seuraa-
vasti:

e hairitsevyys ulkona oli yhteydessa unen héairiintymiseen** (OR 2.26, 1.71 ja
1.78) kaikissa kolmessa tutkimuksessa.

e hairitsevyys ulkona oli yhteydessa stressioireisiin: paansarkyyn, stressin tuntee-
seen ja arsyyntyneisyyteen (OR 1.22-1.36) kaikissa kolmessa tutkimuksessa ja
paansarkyyn ja liialliseen vasymykseen (OR 1.22-1.25) osassa tutkimuksista

Tuulivoimalamelun hairitsevyys sisélla oli yhteydessa muihin riippuviin muuttujiin seuraa-
vasti:

e hairitsevyys sisalla oli yhteydessa unen hairiintymiseen** (OR 2.62, 2.58 ja 2.03)
kaikissa kolmessa tutkimuksessa.

e hairitsevyys sisalla oli yhteydessa paansarkyyn, liialliseen vasymykseen, jannitty-
neisyyteen ja stressin tunteeseen seké arsyyntyneisyyteen yhdessa tutkimuk-
sessa kolmesta (OR 1.24-1.36).

Hairitsevyys ei ole riippumaton muuttuja vaan riippuva muuttuja. Siksi syy-seuraus-suh-
teita ei voida edellisten kahden luettelon kohdalla todistaa. Toisin sanoen, voi olla niin, etta
yllda kuvatut muut terveysmuuttujat selittavat hairitsevyyden eika painvastoin. Tama on
kuitenkin epatodennakoista.

Tuulivoimamelun Kiistattomat terveysvaikutukset rajoittuvat hairitsevyyden kokemiseen.
Muita terveysvaikutuksia ei tutkituilla &&nitasoilla varmuudella tdssa aineistossa esiinny.

Pedersen (2011) esitti pohdinnassa mallin, jonka mukaan kognitiivinen stressiteoria (Laza-
rus ja Folkman 1984) voisi selittda tuulivoimamelun hairitsevyysvaikutuksia. Sen mukaan
yksild arvioi ympéristokuormitusta, kuten melua ja sen ldhdetta (tai maisemabhaitan aiheut-
tajaa), sen hyddyn mukaan, ja kayttaytyy sen mukaisesti. Jo valmiiksi rasittuneessa tilassa
oleva yksil6 mahdollisesti arvioi melun yliméaraisena uhkana omalle psykofysiologiselle pa-
lautumiselleen. Yksil ei voi kontrolloida tuulivoimalan melua, jolloin seurauksena on me-
lusta hairiintyminen. Unen hairiintyminen voi lisata tunnetta siita, etta tuulivoimalan melu
on uhkatekija.
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Pedersenin mielesta tulokset eivat ole halyttavia mutta ne edellyttavéat jatkotutkimuksia ja
poliittisia paatdksia siitd, mita raja-arvoja tulisi noudattaa erilaisia tarkoituksia palvelevilla
alueilla. Jatkotutkimuksissa tulisi pyrkia selvittamaan &anitaso myos sisatiloissa, kun nyt
melua on tarkasteltu vain ulkona laskentamallien avulla. Unen hairiintyvyyden ymmarta-
miseksi sisamelutason tunteminen on ehdoton edellytys. Tarvitaan seka pitkittaistutkimuk-
sia kentalla etta laboratoriotutkimuksia, koska poikittaistutkimuksissa ei voida osoittaa syy-
seuraussuhteita.

4.11 Janssen ym. (2011)

Pedersenin ja Persson Wayen (2004) ja Pedersenin ym. (2009) julkaisemat tuulivoimaloi-
den &anitaso-hairitsevyyskayrat (Kuvat 4.3 ja 4.11) eivat anna totuudenmukaista tuuli-
voimaloiden melun héiritsevyydesta suhteessa muihin melulajeihin. Kuvat on kuitenkin jul-
kaistu tieteellisessa lehdessa joten niita helposti tulkitaan totuudenmukaisesti. Esimerkiksi
kuvaa 4.3 on kaytetty niin valtamediassa kuin lukuisissa asiantuntijaesityksissa ja rapor-
teissa ilman kritiikkia.

Kuvissa 4.3 ja 4.11 tuulivoimaloiden melun hairitsevyytta koskeva kayra koskee hairitse-
vyyden kokemusta ulkona, kun taas muiden melulajien kayrat koskevat hairitsevyyden ko-
kemusta paaasiassa asunnon sisapuolella. Samassa kuvassa on siis esitetty kahden taysin
eri hairitsevyysmuuttujan kayttaytymista ulkodaanitason funktiona. Nain ei saisi tieteellisissa
kuvaajissa tapahtua. Julkisivurakenteen aanieristys nimittdin aikaansaa sen, ettd muiden
melulajien hairitsevyys alkaa kasvaa 15-30 dB korkeammilla &anitasoilla kuin tuulivoimala-
melun hairitsevyys.

Janssenin ym. (2011) tutkimuksen tavoitteena oli paivittda kuvat 4.3 ja 4.11 tuulivoima-
lamelun osalta. Aineistona kaytettiin kahta ruotsalaista (Pedersen ja Persson Waye 2004,
2007) ja yhta hollantilaista (Pedersen et al. 2009) tutkimusta (Taulukko 4.1). Pedersen
on yksi tamankin tutkimuksen kirjoittajista.

Teollisuus- ja liikennemeluille hairitsevyys on esitetty paiva-ilta-yomelutason Lgen funktiona.
Tuulivoimalamelun péiva-ilta-ydmelutaso oli méaritetty yhtalolla Leen=Laeq+4.7 dB perus-
tuen van den Bergin (2008) suosituksiin.

Eri melulajien (mm. tuulivoimalamelu) hairitsevyytta tiedusteltiin asukkailta kaikissa naissa
tutkimuksissa Taulukon 4.4 mittarilla. Kysymys tehtiin koskien kokemuksia seka sisalla
ettd ulkona. Janssenin ym. (2011) tutkimuksessa keskityttiin pelkéastaan melun kokemiseen
sisalla, jotta kuvissa 4.3 ja 4.11 oleva tieto voitaisiin paivittdd totuudenmukaisempaan
muotoon.

Taulukon 4.4 viisiportainen mittari muutettiin neliportaiseksi siten, etta kaksi ensimmaista
kategoriaa (Ei havaittavissa, Havaittavissa muttei hairitse) yhdistettiin, koska ne molemmat
indikoivat sita, ettd aani ei hairitse lainkaan. Aineisto koottiin jatkuvaan 100 pisteen malliin
silla oletuksella, ettd neliportainen kategoria olisi jatkuva. Pisteeseen 12.5 sijoitettiin vas-
tauksen 1 ja 2 antaneet, pisteeseen 37.5 sijoitettiin vastauksen 3 antaneet, pisteeseen 62.5
koottiin vastauksen 4 antaneet ja pisteeseen 87.5 vastauksen 5 antaneet. Vastausten yli
sovitettiin polynomiyhtald ja maaritettiin 95 % luottamusvali.

Aanitaso-hairitsevyyskayrat julkaistiin kahdelle hairitsevyysmittarille:

e %A (percentage annoyed): niiden vastaajien osuus, jotka vastasivat "4” tai ”5”
Taulukon 4.4 kysymykseen;
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e 9%HA (percentage highly annoyed): niiden vastaajien osuus, jotka vastasivat ”5”
Taulukon 4.4 kysymykseen.

Tulokset on esitetty kuvassa 4.13. Havaitaan, etta sisalla tuulivoimalan melu hairitsee
erittain paljon vahemman kuin ulkona. Tama on téarkea uusi painotus, silla aikaisemmissa
tutkimuksissa on esitetty pddasiassa ulkona koettuun hairitsevyyteen liittyvia tuloksia.

On tarkea ottaa huomioon, etta tulosaineistossa eivat ole mukana henkilét, jotka saivat
taloudellista hyotya tuulivoimaloista, koska tama olisi kirjoittajien sanoman mukaan "epa-
oikeutetusti” pienentanyt tuulivoimaloiden hairitsevyysarvoja aanitasoalueella yli 40 dB Lgen.
Alueellehan sijoittui hollantilaisessa tutkimuksessa 100 henkilda ja heista vain 3 raportoi
hairitsevyytta (Pedersen ym. 2009). Tama menettelytapa on kuitenkin kyseenalainen,
koska muilla melulajeilla vastaavaa aineiston tarkoituksenmukaista muokkausta ei ole
tehty.

Kuva 4.14 esittda vertailun ajallisesti tasaisena pysyvan teollisuusmelun (Miedema ja Vos
2004) ja tuulivoimalamelun kesken. Hairitsevyydet ovat melko samalla tasolla Lgen=45 dB
(Laeq=40 dB) asti mutta tata suuremmilla &anitasoilla tuulivoimalamelu alkaa olla teollisuus-
melua héairitsevampaa.

Kuva 4.15 esittdd vertailun eri liikennelajien melun (Miedema and Vos, 1998; Miedema
and Oudshoorn 2001) ja tuulivoimalamelun &énitaso-hairitsevyysvasteiden valilla. Nayttaisi
siltd, ettd tuulivoimalamelu koetaan yhta hairitsevana kuin lentoliikennemelu aanitasoon 45
dB Lgen asti ja taman ylapuolella tuulivoimalamelu alkaisi olla tata hairitsevampaa.

Kuviin 4.15 ja 4.16 liittyy kaksi yksityiskohtaa, minka vuoksi kuviin pitda suhtautua va-
rauksella:

e Tuulivoimalamelulle altistuttiin pa&asiassa alle 45 dB Lgen dénitasoilla, kun taas te-
ollisuusmelulle on altistuttu p&adasiassa korkeammilla tasoilla. Teollisuusmelun
kayra (Miedema and Vos, 2004) pohjautuu useihin satoihin vastaajiin melualueella
>45 dB Lgen.

e Tuulivoimaloita koskeva kayra paattyy arvoon 50 dB Lgen. Tah&n pisteeseen on si-
saltynyt vastaajia vain hollantilaisesta aineistosta, jossa 65 henkilda altistui aanita-
soille yli 45 dB Laeq- Néisté 65:sta 67 % sai Pedersenin ym. (2009) mukaan talou-
dellista hyétya tuulivoimaloista, ja ndma henkilét oli poistettu kuvan 4.14 kay-
rasta. Nain ollen tuulivoimalamelun kayra perustuu pisteessa Lgen 50 dB vain 21
henkilon valikoituun otantaan. Naista 21 henkilosta 15 %, eli vain 3 henkil6a, ra-
portoi tuulivoimalamelun hairitsevan erittéin paljon. Aineiston suppeutta kritisoitiin
artikkelin kirjoittajienkin puolesta joten on yllattavaa, etta kayrat on uskallettu piir-
taa nain korkeille danitasoille.

Hongiston ndkemys on, etta tuulivoimalamelun hairitsevyyskayrat eivat ole luotettavia ta-
son 45 dB Lgen ylapuolella alhaisen vastaajamaaran vuoksi.

Kirjoittajat totesivat pohdinnassa, etta taloudellisesti hy6tyvat oli poistettu tuulivoimalatut-
kimusten aineistosta mutta vastaavaa karsintaa ei ollut tehty muiden melulajien tutkimuk-
sissa. Karsinnan awvulla tuulivoimamelulle héiritsevien osuus saatiin merkittavasti “kasva-
maan” aanitasoilla yli 35 dB Lgen. On epaselvad, missa maarin aanitaso-hairitsevyysmallit
liikenne- ja teollisuusmeluille muuttuisivat, jos aineistosta karsittaisiin henkilét, jotka saavat
taloudellista hydtya naista liikkennelajeista. Suurin osa vaestosta hydtyy suoraan tai epasuo-
raan esimerkiksi tieliikenteestd, joten se voi osaltaan vaikuttaa melulajin hyvaksyttavyyteen
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ja melusta tehtavaan hairitsevyysarvioon. Sen sijaan tuulivoimaloista ei valttamatta koe
hyotyvansa yhta suuri osa vaestosta.

Pohdinnassa todettiin myds se, etta hairitsevyys sisatiloissa oli Ruotsissa alhaisempaa kuin
Hollannissa. Tahan lienee syyna parempi julkisivun aaneneristys.

Kirjoittajat toteavat tutkimuksessaan, etta tuulivoimaloiden melua on tutkittu aivan liian
vahan, minka vuoksi kuvien 4.14 ja 4.15 mallit ovat vasta suuntaa antavia, joskin ne on
laadittu paljon paremmin perustein kuin niita edeltaneet kuvat 4.3 ja 4.11. Aihepiirin tut-
kimusta pitaisi merkittavasti lisata, jotta voidaan olla varmoja tuulivoimamelun vaikutuk-
sista.

4.12 Shepherd ym. (2011)

Shepherdin ym. (2011) tavoitteena oli selvittda, poikkeavatko asukkaiden itsearviot ter-
veydestaan kahdessa eri rynmassa:

e Turbiiniryhma: 39 asukasta alle 2 km paassa 66 tuulivoimalan tuulipuistosta
e \Vertailuryhma: 158 asukasta yli 8 km paassa em. tuulipuistosta

Tuulivoimaloiden aanitasoa asukkaiden tontilla ei mitattu eikd mallinnettu (Taulukko 4.1).
Kyseessa oli kahden riippumattoman otoksen valinen vertailututkimus eika itsearvioiden
yhteytta danitasoon haettu.

Poikkeuksena muihin taman luvun tutkimuksiin, kysely oli oivallisesti naamioitu yleiseksi
terveyskyselyksi, eika siina ollut mainintaa tuulivoimaloista tai sen melusta. Kyselyn riippu-
vina muuttujina kaytettiin seuraavia keskeisia faktoreita (kussakin useita alakysymyksid):

e Terveyteen liittyva elamanlaatu (Health-Related Quality of Life HRQOL)
o fysikaalinen dimensio, mukaan lukien unen laatu ja jaksaminen

psykologinen dimensio

sosiaalinen dimensio

yleinen terveys

yleinen elaméanlaatu

ympaériston laatu;

o Tyytyvaisyys

e Hairitsevyys eri lahteista (nelja ilmanlaatuun liittyvaa ja kolme &éneen liittyvaa:

liikennemelu, naapurimelu ja muu vapaasti kuvattava meluléahde)
e Meluherkkyys

O O O o0 o

Ryhmét olivat ian, sukupuolijakauman, koulutustason, tydssékaynnin, ja meluherkkyyden
suhteen vertailukelpoisia. Liséksi tiemelun ja naapurimelun héiritsevyys oli samalla tasolla
molemmissa ryhmissa, joten jatkovertailut ovat perusteltuja tehda.

Turbiiniryhman ja vertailuryhman valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja seuraavien
tekijoiden osalta:

e  Meluherkkyys

e HRQOL: Sosiaalinen dimensio

e HRQOL: Psykologinen dimensio

e Yleinen terveys

e Hairitsevyys tielikennemelusta tai naapurimelusta
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Turbiiniryhmassa oli vertailuryhmaan nahden tilastollisesti merkitsevasti heikompia arvoja
seuraavien tekijoiden osalta:

e Terveyteen liittyva elamanlaatu; fysikaalinen dimensio, siina erityisesti unenlaatu
ja jaksaminen

e ympariston laatu ja koettu ympariston terveellisyys, tyytyvaisyys

e yleinen elaméanlaatu

Turbiiniryhmassa 23 henkil6d mainitsi vapaamuotoisesti tuulivoimaloiden melun hairitse-
vyystekijaksi, kun vertailuryhmassa mainintoja tuulivoimaloista ei ollut.

Ryhmien vélilla 16ydettiin selvid eroja. Eroja ei voida kuitenkaan selittda tuulivoimaloiden
aanitasolla, koska sita ei mitattu. Epailematta kuitenkin alle 2 km péassa tuulipuistosta aani
voidaan havaita ja voimaloita voidaan nahda, joten ryhmien valiset erot voivat johtua jos-
sain maarin tai kokonaan tuulivoimaloista.

Tutkimuksen vahvuutena oli se, etta kyselyn tarkoitus ei paljastunut vastaajille, mika voi
vahentaa vastausten harhaa. Tutkimuksen puutteena voidaan pitda pienta vastaajamaaraa,
alhaista vastausprosenttia (turbiiniryhmassa 34 %o, vertailuryhméssa 33 %b), aanitasojen
puuttumista ja tarkemman etéisyystiedon puuttumista. Tutkimuksesta ei siksi voida tehda
oikeastaan mitdan johtopaatoksia tuulivoimalameluun liittyen.

Tutkimuksen lopussa mainittiin, etta tuulivoimapuiston kehittgjien ja alueen yhteison valilla
oli konflikti, kun puistoa rakennettiin. Ns. valituspuhelimeen tuli 1000 soittoa ensimmaisena
vuonna, jolloin tuulipuisto oli toiminnassa. Tama konflikti voi olla osasyyna ryhmien valisiin
eroihin.

Tutkimuksen johtopaatoksena oli, etta suojaetaisyys asutuksen ja tuulivoimaloiden valilla
tulisi olla vahintdan 2 km makisessd maastossa terveydellisten vaikutusten valttdmiseksi.
Johtop&éatds oli varomaton, koska esitetylle minimirajaetéaisyydelle ei voida 16ytaa perusteita
tasta tutkimuksesta. Turbiiniryhmassa etaisyydet lahimpéaan tuulipuiston voimalaan vaihte-
livat kartan mukaan 0.7 ja 2 km valilla. Suurin osa vastaajista asui noin 1 km paassa voi-
malasta ja vain pieni osa asui 2 km paéssa. Etaisyyden vaikutusta terveysmittareihin ei
tarkasteltu tai pohdittu. On erittain todennakoista, etté jos tuulivoimalat vaikuttivat terveys-
mittareihin, niin 2 km paassa asuvat kokivat terveydentilansa paremmaksi kuin 1 km
paassa asuvat, koska &anitaso on 6-8 dB alhaisempi. Tata olettamusta puoltaisi kuvan
4.13 aanitaso-hairitsevyyskayrat.

4.13 Bakker ym. (2012)

Bakkerin ym. (2012) tavoitteena oli selvittda tarkemmin, onko olemassa yhteyksia riippu-
mattomien muuttujien (&énitaso) ja riippuvien muuttujien (hairitsevyys, unihaitta mista ta-
hansa meluldhteestd, psykologinen ahdistuneisuus, psychological distress) valilla. Tutki-
muksessa tarkasteltiin melualueita <30 dB, 30-35 dB, 35-40 dB, 40-45 dB ja =45 dB Laeg.
Tutkimus perustui Pedersenin ym. (2009) Hollannissa kerdamaan aineistoon (Taulukko
4.1).

Tutkimus ei enaa lisannyt kokonaisvaltaista ymmartamysta tuulivoimalamelun vaikutuk-
sista mutta se antoi yksityiskohtaisempia lahtotietoja ja lisatuloksia hollantilaisesta tutki-
muksesta. Hairitsevyys oli suoraan yhteydessa tuulivoimaloiden aanitason kanssa. Unihai-
tan ja aanitason valilla ei ollut suoraa yhteyttd. Samaten ei [6ytynyt suoraa yhteytta aani-
tason ja psykologisen ahdistuneisuuden vdlilla. Sen sijaan hairitsevyyden ja unihaitan seka
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psykologisen ahdistuneisuuden vélilla oli yhteys. Tama on linjassa aiempien tutkimusten
kanssa.

48 % vastaajista raportoi melun (mista tahansa lahteestd) haittaavan younta vahintaan
kerran kuukaudessa tuulivoimaloiden melutason ylittéesséa 45 dB Laeg. Avovastausten mu-
kaan kuitenkin vain 6 % mainitsi tuulivoimaloiden olevan &anilahde, joka aiheutti taman
haitan. Suurin osa mainitsi ihmisperaiset dénet ydaikaisen unihaitan syyksi.

Hairitsevyys tuulivoimaloiden melusta on siis yhteydessa ahdistuneisuuteen. Melun héirit-
sevyyden ja unihaittojen valinen yhteys ei ole todennakdisesti todellinen, koska tuloksia ei
annettu niiden 32 ihmisen kohdalta, jotka mainitsivat ydaikaisen meluhaitan syyksi tuuli-
voimalat.

Tutkimuksessa todettiin, ettd 40 dB Laeq Olisi jarkeva ydajan raja-arvo, kun tarkastellaan
tuulivoimaloiden melua. Johtopaattkseen paadyttiin kuitenkin ilman perusteita, koska ai-
neistot eivat osoita tuulivoimaloiden melun olevan unihaitan padasiallisena syyna millaan
tarkastellulla melualueella.

Tutkimuksessa tuotiin esiin tarke& havainto siita, etté asukkaat, jotka eivat havaitse tuuli-
voimaloiden melua, eivat myoskaéan koe psykologista ahdistuneisuutta tai raportoi unihait-
toja mistddn meluldhteesta. Hairitsevyyden kokeminen lienee siis valittdva muuttuja (me-
diator variable) &anitason (independent variable) ja ahdistuneisuuden (dependent variable)
valilla.

4.14 Nissenbaum ym. (2012)

Nissenbaumin ym. (2012) tavoitteena oli selvittda, miten itsearvioitu unen laatu ja terveys
poikkeavat toisistaan kahdella etéisyysalueella tuulivoimaloista:

e lahialueella, joista on matkaa tuulipuistoon alle 1.4 km (tutkimusryhma, n=38).
e kaukoalueella, joista on matkaa tuulipuistoon yli 1.4 km (verrokkiryhmé&, n=41).

Mittareina kaytettiin hyvin dokumentoituja kyselyja:

e SF-36Vv2: henkinen (MCS) ja fyysinen terveys (PCS)
e PSQ: Pittsburgh Sleep Quality Index
e ESS: Epworth Sleepiness Scale

sekd muita kyselyja, jotka mittasivat unen laatua tai unettomuutta. Viimeinen kysymys
koski halukkuutta muuttaa alueelta pois tuulivoimaloiden rakentamisen jalkeen.

Tutkimus tehtiin kahdella eri alueella, joista toinen sijaitsi saarella (3 voimalan puisto) ja
toinen mantereella (28 voimalan puisto). Vastaajia rekrytoitiin seka lahi- etta kaukoalueella
ovelta-ovelle-menetelmalla. Lahialueen otos koski kaikkia, jotka asuivat alle 1.4 km paassa
voimaloista. Vastaajia kerattiin, kunnes oli saatu riittdva maara vastaajia tilastollisen ana-
lyysin voiman rakentamiseksi (38 kpl). Kaukoalueen otos oli satunnainen ja vastaajia ke-
rattiin, kunnes lukumaaré oli samaa luokkaa kuin lahialueella (41). Vastausprosentteja ei
raportoitu.

Riippumattomana muuttujana oli etiisyys lahimpaan tuulivoimalaan. Aénitasoa asunnon
pihamaalla ei maaritetty laskennallisesti tai mittaamalla. Mars Hillin alueella oli tehty pitka-
aikaismittauksia, joista voitiin arvioida, mik& &énitaso vallitsee eri etéisyyksilla voimaloista.
Sen sijaan Vinalhavenissa pitkaaikaismittauksia ei ollut kaytettavissa vaan &anitasot arvioi-
tiin yhtena paivana tehtyjen mittausten perusteella. Taman vuoksi tuloksissa paaasiallisena
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riippuvana muuttujana kaytetaan etaisyytta voimalaan ja sen rinnalla naita arvioituja &ani-
tasoja. Aanitasoille kirjoittajat eivat itsek&an onneksi antaneet juurikaan painoarvoa.

Tulosten (taulukko 4.5) mukaan lahialueella unen laatu oli merkitsevasti heikompi ja pai-
vaajan unisuus on merkitsevasti korkeampi kuin kaukoalueella. Lisdksi SF-36v1 henkisen
terveyden mittari (MCS) osoitti merkitsevasti huonompia pistemaéaria lahialueella. Fyysisen
terveyden mittarissa (PCS) ei havaittu eroja (p<.98). Yhdeksan vastaajaa lahialueelta ra-
portoi saaneensa uusia mielenterveysladkeresepteja tuulivoimaloiden rakentamisen jalkeen
kun kaukoalueella tallaisia henkildita oli kolme (p<.06).

Muuttohalukkuus voimaloiden rakentamisen jalkeen oli kiistatta korkeampi lahialueella. Ku-
kaan ei halunnut muuttaa kotoaan kaukoalueella vastanneista kun taas lahialueella vastan-
neista 74 % halusi muuttaa pois.

Pohdinnassa mietittiin syitd melko suuriin havaittuihin eroihin otoksen ollessa nainkin pieni.
Kirjoittajien mukaan asenne tuulivoimaloita kohtaan oli alueella positiivinen siihen asti kun-
nes voimalat alkoivat toimimaan (ei kvantitatiivista nayttéa). Molemmilla alueilla (Mars Hill,
Vinalhaven) asukkaat (maaraa ei kerrottu) saivat taloudellista kompensaatiota tuulivoima-
loista joko alennetun sahkdlaskun tai korotettujen verotulojen kautta (ei kvantitatiivista
nayttéd). Tontin arvonalentumisen pelon vuoksi terveysvaikutuksia arvioitiin tutkijoiden
mukaan ennemminkin ala- kuin ylakanttiin (ei kvantitatiivista naytt6d). Naiden raportointi-
virheiden vuoksi tuulivoimaloiden terveyshaitat voivat tutkijoiden mukaan olla lahialueella
suuremmat, kuin mita tulokset antavat ymmartaa. Toisaalta arvioitiin myds mahdollisuutta,
ettd arvioita annettiin ylakanttiin siina toivossa, etta ne johtaisivat laillisiin toimenpiteisiin
tuulivoimaloita vastaan. Kyselylomakkeesta nimittéain kavi hyvin ilmi se, etta kysely liittyy
tuulivoimaloihin.

Tutkimuksesta vedettiin kuitenkin johtopaatos, jonka mukaan negatiiviset terveysvaikutuk-
set tutkituilla alueilla esiintyvat alle 1.4 km paassa voimaloista. Johtopaatds on rajaetaisyy-
den 1.4 km osalta varomaton, silla lahiryhman 38 vastaajasta lahes kaikki (92 %, 35 vas-
taajaa) sijaitsivat 350-1000 metrin paassa voimaloista ja vain pieni osa (3 vastaajaa) sijaitsi
1000-1400 metrin etaisyydella. Nain ollen, lahiryhma olisi kannattanut muodostaa niista
asukkaista, jotka asuivat alle 1000 metrin pdassa voimaloista, koska nyt terveysvaikutuksia
aiheuttavaa rajaetaisyys kasvoi 400 metrilla vain kolmen asukkaan vuoksi. Toiseksi, lahi-
ja kaukoryhman véliset erot eri terveysmittareissa alittivat vain niukasti tilastollisesti mer-
kitsevan eron raja-arvon (p<.05). Kenttatutkimuksissa ryhmien véliset erot voivat olla sat-
tuman vuoksi suuria, jos otoskoko on pieni.

4.15 Poikkileikkaustutkimusten epavarmuuskysymykset
Taman luvun tutkimuksiin liittyy joitakin epavarmuuksia, joita kasitellaéan alla.
Ulkopuolisen aanitason epavarmuus

Useimmissa taman luvun tutkimuksissa on maaritetty voimalan/voimaloiden aanitaso asuk-
kaan tontilla laskennallisin perustein. Laskelmissa on yleensé oletettu vallitsevan tilanne,
jossa tuulen nopeus on 8 m/s (10 m korkeudella) ja mittaus tehddén voimalan takana.
Tallin voimalan &anitehotaso on suurimmillaan. Taméan tason on oletettu vallitsevan koko
ajan asukkaan tontilla tai pihamaalla.

Kaytannossa aanitaso voi poiketa tasté tasosta useita desibeleja suuntaan tai toiseen riip-
puen voimalavalmistajan melupaastdarvon oikeellisuudesta, tuulen suunnasta, nopeudesta
tai ilmakehan kayttaytymisesta (luku 3). Nain ollen ei tiedeta kovin hyvin, minkélaiseen
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melutilanteeseen asukkaan vastaus liittyy, meluisimpaan tilanteeseen, jolloin &anitaso voi
olla inversion vuoksi vahan korkeampi kuin mallinnettu taso, vaiko keskimaaraiseen tilan-
teeseen, joka on luultavasti mallinnettua tasoa alhaisempi.

Joissakin tutkimuksissa mallinnettuja arvoja on tarkistettu pistemaisin mittauksin ja ne ovat
osoittaneet laskelmien ja mittausten poikkeavan toisistaan "muutamia desibeleja”. Luulta-
vasti tama on hyva arvio aanitasojen virheesta siind tilanteessa, missa saaolot ovat nor-
maalit ja voimala kdy maksimiteholla.

Pedersen ja Larsman (2008) totesivat pohdinnassaan, ettd &anitason laskentamalleissa ei
otettu varjostavia objekteja huomioon. Taméa on voinut aikaansaada sen, etta laskennalliset
aanitasot ovat korkeampia kuin todellinen taso asunnon pihalla, jos pihamaan ja voimalan
vélissa on ollut selva nakyman voimalaan peittava este kuten maki tai rakennus. Naita ti-
lanteita on kuitenkin arvion mukaan vahan, koska 77 % asukkaista néki voimalan. Esi-
merkki kuitenkin kuvastaa niita epavarmuuksia, mita poikkileikkaustutkimuksiin sisaltyy.

Sisapuolisen aanitasotiedon puuttuminen

Kaikissa tdman luvun tutkimuksissa vallitsee taydellinen epatietoisuus tuulivoimalamelun
aanitasosta asuinhuoneiston sisélla (immissiodanitaso). Sisdpuolisen &anitason mittaami-
nen on erittain vaikeaa eika sita voida myoskaan johtaa, koska asuntojen julkisivurakentei-
den &anieristysta ei ole maaritetty ja danitasot voivat myos vaihdella paljon huoneiston eri
osissa.

Voimaloiden kokoluokat

Paaosa taman luvun poikkileikkaustutkimuksista on tehty voimaloille, joiden sahk&teho on
alle 1500 kW (Taulukko 4.1). Joidenkin mielesta tuloksia ei voitaisi soveltaa suuremman
sahkotehon voimaloille. Méllerin ja Pedersenin (2011) tutkimusten mukaan suuremmissa
voimaloissa melupééstot ovat korkeampia ja pientaajuuksia on suhteellisesti ottaen hieman
enemman. Jatkotutkimus toivottavasti keskittyy yli 2000 kW voimalakokoihin, koska ne
ovat yleistymassa.

Vertailu muihin melulajeihin

Tuulivoimalamelun hairitsevyyden vertailu muihin melulajeihin on hankalaa, koska muita
melulajeja on paaosin tutkittu korkeammilla &anitasoilla kuin tuulivoimaloiden. Liséksi tuu-
livoimalamelu riippuu séaoloista kun taas muiden melulajien kohdalla nédin ei juurikaan ole.
Esimerkiksi likennemelun &anitasot ovat erittdin samanlaisia paivasta toiseen. Liséksi &ani-
tasot ovat yolla merkittavasti (5-15 dB alueesta riippuen) alhaisempia kuin paivalla. Tuuli-
voimalamelu taas voi olla korkeimmillaan illalla ja yo6lla. Jos vertailu muihin melulajeihin on
tarkeaa, tulisi meluvaikutuksia ja aanitasoa tutkia samoin menetelmin jokaisen melulajin
kohdalla, jotta vertailu olisi luotettavaa.

Eri melulajien vertailua vaikeuttaa myos se, etté tieliikennemelun vaikutuksia lienee tutkittu
paaasiassa alueilla, jossa melua on paljon, asukastiheys suuri ja vastaajat ovat asuneet
paaosin kerrostaloissa. Sen sijaan tuulivoimalamelun vaikutuksia on tutkittu paaasiassa
harvaan asutuilla alueilla ja pientaloasuminen korostuu. On todenndkdista, ettéd kerrosta-
loissa ja maaseudulla asuvien odotukset asuinalueen rauhallisuudesta ovat erilaiset ja tata
kautta melun sietokyvyssakin voi olla merkittavia eroja. Jos tuulivoimaloiden ja liikenneme-
lun terveysvaikutuksia halutaan vertailla jatkotutkimuksissakin, kannattaisi vastaajat valita
samankaltaisilta alueilta.
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5 LABORATORIOTUTKIMUKSET

Laboratoriotutkimuksilla tarkoitetaan tutkimuksia, jossa koehenkiltt altistetaan suurelle
joukolle &ania yksi kerrallaan ja heilta kysytdan jokaisen &anen kohdalla arvioita aanesta.
Laboratoriotutkimusten etuna on se, etta &anitasot voidaan tarkasti kontrolloida. Haittapuo-
lena on se, etta laboratorio ei vastaa kotiymparistoa. Koehenkilon laboratoriossa antamat
arviot eivat esimerkiksi olisi samat, kuin jos niitd kysyttaisiin ydaikaan kotona. Laboratori-
ossa on kuitenkin mahdollista saada luotettavaa tietoa erilaisten danten hairitsevyysjarjes-
tyksista ja siitd, minkalaisilla objektiivisilla melun mittaluvuilla hairitsevyytta voidaan en-
nustaa. Tallaista ei voida kenttatutkimuksissa tehd&, koska melun tarkkaa tasoa, spektria
tai muita erityispiirteita ei asunnoissa voida kohtuullisin kustannuksin mitata. Taman vuoksi
laboratoriotutkimukset ovat valttamattomia tiettyjen tutkimuskysymysten ratkaisemiseksi.

Laboratoriotutkimuksia tuulivoimaloiden melua koskien on julkaistu melko vahan. Tahan
tutkimukseen on otettu kolme tutkimusta, joista lyhyt tiivistelma seuraavassa.

Persson Waye ja Ohrstrom (2002) tutkivat laboratoriossa, miten 25 koehenkiloa koki-
vat viiden erilaisen voimalan danen. Aznet oli nauhoitettu 100 m pAassa voimalasta. Altis-
tusaika oli 10 minuuttia kutakin voimaladanté kohti. Kaikki dénet esitettiin tasolla 40 dB
Laeg- Tutkimuskysymyksené oli, koetaanko eri voimaladénet eri tavoin ja voidaanko eroja
selittdd psykoakustisin tunnusluvuin, joita ovat teravyys, dédnekkyys, karheus, vaihteluvoi-
makkuus ja modulaatioaste (Zwicker ja Fastl 1990). Subjektiivisina mittareina kaytettiin
hairitsevyytta (annoyance), suhteellista hairitsevyytta ja ddnen tiedostamisen astetta. Voi-
maloiden aanten valilla oli tilastollisesti merkitsevia eroja naiden mittarien suhteen. Toisin
sanoen, A-painotettu &anitaso ei selitd hyvin kokemusta &anestd. Samanlaisen tuloksen
saivat Hongisto ym. (2014) tutkiessaan taajuusjakaumaltaan ilmanvaihdon aania tasolla 42
dB.

Liséksi Persson Waye ja Ohrstrém havaitsivat, etté eroja subjektiivisten mittarien valilla ei
voitu selittdéd psykoakustisilla tunnusluvulla. Johtopéaatoksena on, ettéd Zwickerin ja Fastlin
(1990) ehdottamat psykoakustiset tunnusluvut eivét sovellu kuvaamaan tuulivoimalan me-
lun kokemusta.

Lee ym. (2011) tutkivat, miten tuulivoimalamelun amplitudimodulaation aste vaikuttaa
melun héairitsevyyteen. Kuuntelukokeeseen rekrytoitiin 30 koehenkil6a. He arvioivat 50 eri-
laista tuulivoimalan &anta, jotka erosivat toisistaan amplitudimodulaatioasteen (5 tasoa),
kokonaisédanitason (5 tasoa) ja taajuusjakauman (2 tapausta) suhteen. Voimakkaasti amp-
litudimoduloiva tuulivoimalan &ani lisasi hairitsevyytta merkittavasti verrattuna vahan amp-
litudimoduloivaan aaneen. Erittain voimakkaasti amplitudimoduloiva &ani oli yhté hairitseva
kuin vahan amplitudimoduloiva &ani mutta soitettuna 3-5 dB korkeammalla &anitasolla.
Toisin sanoen, erittdin voimakas amplitudimodulaation aste tulisi ottaa huomioon, kun ar-
vioidaan melun vaikutuksia objektiivisiin mittauksiin perustuen. Tutkimuksen pohdinnassa
mietittiin sit&, onko amplitudimodulaatiota tarpeen ottaa huomioon melumittauksissa. Asu-
tuksen ja tuulivoimaloiden valilla on yleensa melko suuri suojaetéisyys, minka vuoksi voi-
malan aanitaso asutuksen lahella vaipuu lahelle taustadanitasoa ja amplitudimodulaation
aste pienenee. Tutkimus ei siksi vastaa viela siihen, mika on amplitudimodulaation merkitys
hairitsevyyteen asuinalueilla.

Sakamoto ym. (2013) tutkivat 38 sekalaista laajakaistaista ympéaristvdanta, jotka sisal-
sivat pientaajuista aanta: 5 liikkennedantd, 7 hyttidanta laivan ajon aikana, 4 tuuliturbiinin
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aanta ulkona (27-56 dBA), 1 tuuliturbiinin &ani sisalla (27 dB) seka 5 kohinadanta, jolla oli
tuuliturbiinin spektri (4 dB tason lasku kun taajuus kasvaa oktaavilla). Altistustasot olivat
vililla 31 ja 81 dB Laeq. Adnet toistettiin taajuusalueella 3.15 — 20.000 Hz. Altistusaika danta
kohti oli 10 sekuntia. Altistusaika on kuitenkin riittava tutkimuksen paatavoitteen saavutta-
miseksi, joka oli selvittda, mika seuraavista yleisesti kaytetyista mittaluvuista selittéa sub-
jektiivista ddnekkyytta parhaiten:

o Laeq (A-painotettu keskidénitaso), jota kaytetaéan yleensa hiljaisten éénten (alle 50
dB) aanekkyyden objektiivisessa arvioinnissa;

o  Lceg (C-painotettu keskidénitaso), jota kaytetdan yleenséa voimakkaiden danten
(yli 70 dB) aanekkyyden objektiivisessa arvioinnissa;

e Lgeq (G-painotettu keskidéanitaso), jota kaytetdan joskus pientaajuisten aanten aa-
nekkyyden objektiivisessa arvioinnissa;

o L (A-painotettu keskidénitaso), jossa ei tehda mitdan taajuuspainotusta;

e LLz (ISO 532B mukainen dénekkyystaso), jota kdytetaan aanekkyyden objektiivi-
sessa arvioinnissa; ja

e LLu (ANSI S3.4 mukainen aanekkyystaso), jota kaytetaan aanekkyyden objektii-
visessa arvioinnissa.

Koehenkildiden (20 kpl) antamien aanekkyysarvioiden keskiarvot méaaritettiin joka aanelle
ja aanille maéaritettiin em. mittalukujen arvot mittaamalla. Mittaluvut selittivat subjektiivista
aanekkyytta seuraavasti (sulkeissa korrelaatiokertoimet R): Laeq (0.993), LLz (0.991), LLu
(0.990), Lceq (0.934), Lzeq (0.729) ja Leeq (0.727). Parhaiten laajakaistaisten pientaajuisten
ympaéristéaanten adnekkyytta selitti A-painotettu keskidénitaso. G- ja Z-painotuksia ei tut-
kimuksen perusteella kannata kayttaa subjektiivisen &anekkyyden arviointiin. On todettava,
etta keskiarvoihin perustuvissa korrelaatioanalyyseissé on aina jonkin verran harhaa, koska
koehenkildiden vastausjakauma ei ole normaali. Mittalukujen paremmuusjarjestys ei kui-
tenkaan valttamatta muutu, vaikka analyysi suoritettaisiin toisin.

Merkillepantavaa tuloksissa oli se, ettd tulokset nayttaisivat patevan hyvin myés tuulivoi-
maloiden &anille. Tuulivoimaloiden &&nen amplitudimodulaatioastetta tutkimuksessa ei ku-
vattu. Todennakdisesti &anissa oli kuitenkin amplitudimodulaatiota, koska sité aina tuulivoi-
maloiden pyoriessa esiintyy.

Bolin ym. (2014) asettivat, rippumatta edellisesta tutkimuksesta, lahes samankaltaisen
tutkimuskysymyksen kuin Sakamoto et al. (2013) mutta pitaytyivat kokeessa pelkastaan
tuulivoimaloiden &anissa ja rajoittivat melun mittaluvut kahteen; Laeq ja Lceg- Varsinaiseen
tutkimusryhmaan rekrytoitiin 20 koehenkilda. Koehenkilét arvioivat 15 erilaista tuulivoima-
lan &ant4, joista kutakin soitettiin 8 eri tasolla (yhteensa 120 aantd). Tasot olivat valilla 27
— 55 dB Laeq ja tarkasteltava taajuusalue 20-10.000 Hz. Altistusaika aantéa kohti oli 4 se-
kuntia, jonka jalkeen koehenkil6t arvioivat aanen hairitsevyyden (annoyance).

Tutkimuksen perusteella Laeq (R=0.91, Kkorrelaatiokerroin) selitti tuulivoimaloiden &anen
subjektiivista hairitsevyytta merkittavasti paremmin kuin Leceq (R=0.63).

Tutkimuksen yhteydessa toteutettiin rinnalla toinen samanlainen koe vertailuryhmalla, jo-
hon valittiin sellaisia ihmisia, jotka asuvat tuulivoimaloiden lahelld ja jotka ovat kokeneet
melun hairitsevaksi. Tulokset analysoitiin niiden 9 henkilon perusteella, jotka olivat ymmar-
taneet kokeen arviointiasteikon johdonmukaisesti. Johtopaatdkset talla ryhmalla olivat sa-
mat kuin varsinaisella tutkimusryhmalla; A-painotettu &anitaso selittdd hairitsevyytta pa-
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remmin kuin C-painotettu aanitaso. Vertailuryhma arvioi aanet hairitsevammaksi kuin var-
sinainen ryhma, mika oli odotettua. Vertailuryhma ei kuitenkaan edusta tuulivoimaloiden
lahella asuvaa vaestoa keskimaarin, koska suurin osa voimaloiden lahistolla asuvista ei hai-
riinny voimaloiden melusta (Janssen ym. 2011). Sen vuoksi eri ryhmien hairitsevyysarvioi-
den eroista ei voida vetaa mitddn johtopaatosta. Vertailuryhman mukaan ottaminen tutki-
mukseen oli enemmankin seikka, jolla haluttiin vahvistaa tutkimuksen paaléydosta.
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6 REVIEW-ARTIKKELIT

Seuraavia review-artikkeleita voi suositella kaikille, jotka haluavat perehtya alan kirjallisuu-
teen objektiivisesta nakdkulmasta.

Leventhall (2006) tunnetaan pientaajuisen melun innokkaana tutkijana. Han perustelee
artikkelissaan hyvin yksityiskohtaisesti, miten myytti tuulivoimaloiden infradanista on syn-
tynyt ja kuka sen on luultavasti aikaansaanut (Pierpont 2004). Kayttaen tieteellisesti laa-
dukkaita aineistoja han arvioi, etta kuultavia infradania ei tuulivoimaloista aiheudu. Liséksi
han myos arvioi, etta pientaajuisen melun maara on tuulivoimaloissa kohtuullisen pienta.
Hanen arvionsa on, ettd amplitudimodulaatiota, jossa siis &anen taso vaihtelee noin 0.5-1.0
Hz taajuudella, luullaan infradaneksi. Huomio pitaisi kiinnittda jatkossa amplitudimodulaa-
tioon, joka lienee paéasiallinen syy siihen, miksi tuulivoimalan melu voi olla hairitsevaa kor-
keilla &anitasoilla.

Bastasch et al. (2006) tutkivat tasapuolisesti tuulivoimaloiden fysiikkaa ja ymparistoter-
veyttd. Paperin pohjalta saa hyvan kokonaisvaltaisen kasityksen melusta, sen synnysta,
mittaamisesta ja vaikutuksista, mita tuohon aikaan oli tiedossa.

Bolin et al. (2011) kasittelivat myyttia siité, aiheuttavatko tuulivoimalat kuultavaa infra-
aanta. Artikkeli osoittaa sen, etta tuulivoimaloista ei aiheudu havaittavaa infradanta ja etta
infradanista ei ole tieteellisissa tutkimuksissa havaittu terveysvaikutuksia ja etta tuulivoi-
maloiden pientaajuinen aani ei ole voimakkaampaa kuin muiden yleisempien ympéaristome-
lulajien. Lisaksi he arvioivat, etta suurin hairitsevyyden lahde on amplitudimodulaatio, joka
tekee taajuusalueen 500-1000 Hz aanista hyvin erottuvaa.

Knopper ja Ollson (2011) tarkastelivat kirjallisuutta hyvin kriittisesti jakaen tutkimukset
kahteen luokkaan: tieteelliseen ja populaariin kirjallisuuteen. Han toteaa, etta luokissa teh-
dyt havainnot poikkeavat toisistaan. Tieteellinen kirjallisuus osoittaa melun ja hairitsevyy-
den olevan yhteydessa mutta hairitsevyys on enemman yhteydessa nakymavaikutuksiin,
asenteisiin ja meluherkkyyteen kuin itse meluun. Populaari kirjallisuus taas osoittaa lukuis-
ten itsearvioitujen terveysvaikutusten riippuvan etédisyydesta voimaloihin ja vaitteisiin inf-
radanten keskeisesta roolista, vaikka melutasoja ei ole mitattu. Yhteista eri kirjallisuus-
luokilla on, etté tuulivoimaloiden melu voi hairita joitakin yksil6ita.
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7 KYSEENALAISET TUTKIMUKSET

Luvussa 4 on tuotu esiin paaosin vertaisarvioiduissa tieteellisissa lehdissa julkaistuja alku-
peraistutkimuksia, jotka sisaltavat tieteellisin menetelmin keréttya ja analysoitua laajaa tut-
kimusaineistoa. Lisdksi luvussa 6 on tuotu esiin review-artikkeleita, joissa tulkitaan lukujen
1-2 tuloksia ja pyritdan jalostamaan niista kirjoittajien tietotaidon rajoissa hieman laaja-
alaisempia ja hyddyllisempia yleistyksia.

Edellisten liséksi on runsaasti tutkimuksia, jotka eivat tayttédneet raportin kirjoittajan aset-
tamia laatuvaatimuksia lukuihin 1-3 paasemiseksi. Naita ovat:

e Internetissa vapaasti olevat raportit ja artikkelit

e \Vertaisarvioiduissa lehdissa julkaistut artikkelit, jotka eivét ole objektiivisia tai
kriittisia viittaamiinsa tutkimuksiin nahden tai jattavat tietoisesti tai tietamattaan
mainitsematta tutkimuksia, jotka kaikki alan tutkijat tuntevat

Seuraavassa luetellaan joitakin artikkeleita tai kirjoja, joihin kannattaa suhtautua kriittisesti
seuraavien syiden vuoksi:

Alves-Pereira ja Castelo Branco (2007) vaittivat, etta tuulivoimaloiden infradéani ja pien-
taajuinen melu sisétiloissa voisi aiheuttaa vibroakustisen taudin (VAD, Vibroacoustic Dise-
ase, Castelo Branco ja Alves-Pereira, 2004). Taudin on alun perin havainnut Castelo Branco
(1999) lentokonehuoltajien parissa, jotka altistuvat erittdin voimakkaalle melulle tydssaan.
Vibroakustisen tautiin liittyy sydan- ja verisuonirakenteiden paksuuntumista, mika kasvat-
taa sydantautisairauksien riskia. Vibroakustisen taudin riski on olemassa, jos altistutaan yli
90 dB pientaajuiselle melulle useita vuosia. Tuulivoimaloiden melu asuinympéaristdssa ei
kuitenkaan ylla talle tasolle (luku 3).

Pierpont (2009) kutsui "tutkimukseensa” 38 henkiléa 10 perheesta, jotka sijaitsivat tuu-
livoimaloiden lahella. Vertailuryhméaa ei kaytetty, joten mukana oli pelkdstaan voimaloiden
lahelld asuvia. Yksildiden kokemuksia ei voi tietenk&an kiistdd mutta suuren valintaharhan
riskin vuoksi tuloksia ei voi yleistdé kyseisen alueen vaestdon keskimaarin. Pierpont havaitsi
tutkittavilla oireita, kuten unettomuutta, pdénsarkyéa, tinnitusta, huimausta, pahoinvointia,
ahdistuneisuutta ja huolestuneisuutta. Oireyhtyman han nimitti tuuliturbiinisyndroomaksi
(Wind Turbine Syndrome). Oireet ovat yleisia koko maapallon vaestolld, joten oireyhtymaa
ei tunneta kansainvélisessa tai minkaan valtion ladketieteen tautiluokituksissa. Tutkimusta
ei ole julkaistu vertaisarvioidussa tieteellisessa lehdessa vaan omakustanteisena kirjana.

Salt ja Hullar (2010) vaittivat, etta korvan ns. sisdiset karvasolut eivat reagoi infrada-
neen. Sen sijaan ulkoiset karvasolut voivat aistia infradénen kuulokynnysta alhaisemmilla
tasoilla. Toisin sanoen, karvasolut reagoisivat infradédneen, vaikka ihminen itse ei aanta
kuulisi. Heidan mukaansa jotkut yksilot olisivat hypersensitiivisia infradanelle. Tutkimus ei
esitd mitdan kokeellista nayttéa tuulivoimaloiden infraddnen havaitsemisesta tai terveys-
vaikutuksista. On epaselvad, minka vuoksi tama infradanen havaitsemiseen liittyva hypo-
teesi liitetédan tuulivoimaloihin, joissa on todistettavasti hyvin vahan pientaajuista aanta ver-
rattuna moneen muuhun paljon yleisempaan aéaneen (tieliikenne, ilmanvaihto, koneet, kei-
nussa keinuminen, tuuli korvissa ulkona).
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Rand ym. (2011) kuvasivat tapaustutkimuksen, jossa tarkoituksena oli mitata melua koh-
teessa, jossa oli valitettu tuulivoimalan melusta. Asukkaat olivat kuvanneet tuuliturbiinisyn-
drooman mukaisia oireita. Asunto oli 520 m p&a&assa voimalasta. Mittauksia tehtiin 3 paivaa,
jolloin &anitasot vaihtelivat 18-20 dB vélilla sisalla ja 32-44 dB valilla ulkona. Artikkeli kuvaa,
miten mittaajat itse kokivat melusta haittaa ja jopa melumittarin kalibrointi oli mahdotonta
melun aikana, vaikka se normaalisti onnistuu melumittaajilta rutiinin omaisesti. Tutkimuk-
sen tieteellinen taso on erittain huono ja artikkeli herattédd epéluuloja, tehdaanké lehdessa
vertaisarviointia lainkaan.

Salt ja Kaltenbach (2011) jatkoivat samaa teemaa kuin Salt ja Hullar (2010) lisaéamalla
mm. edellisestd puuttuneen tiedon mitatuista tuulivoimaloiden &anitasoista seka &anen
kuulokynnyksista pientaajuuksilla. Vaikka tuulivoimaloiden aanitaso ei ylita kuulokynnysta,
silti ulkoisten karvasolujen vaitetdan reagoivan tuulivoimalan meluun. Tutkimus ei esita mi-
taan kokeellista nayttda tuulivoimaloiden infraddnen havaitsemisesta tai terveysvaikutuk-
sista.

Krogh ym. (2011) rekrytoivat tutkimukseensa ihmisia Ontariossa Kanadassa. Rekrytoin-
tikirje toimitettiin viiden eri alueen koteihin. Kaikissa naissa alueissa oli valitettu tuulivoima-
loiden terveyshaitoista. Vastanneita oli 117 ja heiddn asuntonsa sijaitsivat 300-1300 m
paassa tuulivoimaloista. Rekrytointikirje oli provosoiva, koska siind mainittiin tuulivoimaloi-
den mahdollisista terveyshaitoista. Tutkimukseen ilmoittautuneet saivat taytettavakseen
kyselyn, jolla mitattiin paansaryn, migreenin, sydamentykytyksen, voimakkaan vasymyk-
sen, unihairididen, stressin, ahdistuneisuuden, masennuksen, tinnituksen ja kuulemisvai-
keuksien esiintymisté kaksiportaisella asteikolla (Kylla-Ei). Asukkaat jaettiin neljaan eri ryh-
maan kasvavan etdisyyden mukaan. Tilastoanalyysien mukaan ryhmaét erosivat toisistaan
voimakkaan vasymisen, unihdirididen ja paansaryn suhteen siten, ettd mita kauempana
asukas sijaitsi voimaloista, sitd vahemman em. oireita esiintyi. Tutkimuksen eduksi mainit-
takoon, etta kirjoittajat eivat vaita tutkimustaan epidemiologiseksi tutkimukseksi, joka
osoittaisi lyhyen etéisyyden lisdédvan em. oireita. Kirjoittajien tarkoitus oli esitella kartoitta-
vaa menetelma, jolla voidaan hankkia karkeaa tietoa ympéristdvaikutuksista. Tuloksia ei
voi kiistdd mutta mink&an tasoista yleistysta melun osuudesta em. oireisiin ei voida esittaa,
koska &anitasoista ei esitetty mitaan tietoa.

Horner ym. (2011) esittivat laajan kirjallisuustutkimuksen, joka on padasiassa keskittynyt
Pohjois-Amerikan yhteiskunnalliseen tilanteeseen tuulivoima-asioissa. Tutkimuksesta on
vaikea saada otetta, jos ei tunne alueiden viranomaisten tekemia kannanottoja, joita artik-
kelissa yksityiskohtaisesti kasitellaan. Tutkimuksen johtopaatdksena on, ettda alan tutki-
musta tulisi liséta, jotta viranomaisilla olisi kaytettavissaan laadukasta tietoa, kun tuulivoi-
maloiden rakennusluvista paatetaan.

Phillips (2011) pyrkii esittamaan kirjallisuuskatsauksen, jota on hdystetty muutamalla
tapauskertomuksella. Artikkeli ei tuo alan kirjallisuuteen uutta nakékulmaa.

Farboud ym. (2013) toivat esiin edella ehdotettuja tuulivoimaloiden infradénten terveys-
vaikutuksia ja tuuliturbiinisyndrooman mahdollisuutta esittamatta kokeellista todistusai-
neistoa.

Thorne (2011) kuvaa mittaustuloksia Australian ja Uuden-Seelannin tuulipuistoissa. Alu-
eiden ihmisten kokemuksia melusta ei mitattu. Johtopaatdksena suositellaan, ettd melun
raja-arvon tulisi olla rakennuksen ulkopuolella 32 dB Laeg. Toisena suosituksena on, etté
melu ei saa ylittdd kuulokynnysta rakennuksen sisélla. Suosituksille, jotka lienevat tiukim-
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mat koko kirjallisuudessa, ei esiteta kuitenkaan mitaan selkeaa perustelua. lhmisen kuulo-
kynnys on erittdin alhainen ja sen lievasti ylittdvia danitasoja ei pystyta luotettavasti mit-
taamaan, koska taustamelut asunnoissa lahttkohtaisesti jo ylittavat kuulokynnyksen.

Hanning ja Evans (2012) kirjoittivat British Medical Journalin paékirjoituksen, joka pyrkii
olemaan lyhyt ja totuudenmukainen. Se ei kuitenkaan tarkastele tutkimuksia totuudenmu-
kaisesti. Mm. Pedersen ja Persson Wayen (2004) tutkimuksessa vaitettiin havaitun univai-
keuksia tuulivoimaloiden vuoksi vaikka nain ei kuitenkaan ole, silla heidan kayttama kysy-
mys univaikeuksista oli yleinen eika liittynyt tuulivoimaloihin. Suurin osa univaikeuksista
johtui muista asioista kuin tuulivoimaloiden melusta. Edellisen tueksi viitataan Shepherdin
ym. (2011) tutkimukseen, jossa voimaloiden lahelld unihaittoja havaittiin. Tama tutkimus
ei kuitenkaan kuvannut, mille &anitasoille asukkaat altistuivat. On erittidin huono asia, etta
nain korkeatasoisissakin lehdissa esitetdan review-artikkeleita, jotka sisaltavat vaaria tul-
kintoja.

Ambrose ym. (2012) kuvailivat muutamana péaivana tehtyja melumittauksia muuta-
massa pisteessa tuulivoimaloiden lahituntumassa. Alueilla asuvien parissa oli raportoitu tuu-
liturbiinisyndrooman oireita. Melumittaustuloksista ei voi tehda oikeastaan mitaan paatel-
mia eika niita kytketty alueen ihmisten kokemuksiin. Sen sijaan tutkimus ei ole objektiivinen
vaan siina sorrutaan kuvaamaan mittaajien omia voimakkaita kokemuksia melun vaikutuk-
sista. Tutkimus pyrki tuomaan esiin tarvetta tehda lisda tutkimusta tuulivoimaloiden melun
vaikutuksista.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tavoitteena oli koota yhteen ulkomaalainen tutkimustieto, jossa on selvitetty tuulivoimala-
melun terveysvaikutuksia asuinympéaristoissa.

Tuulivoimalamelun terveysvaikutuksia on tutkittu epidemiologisin tutkimusmenetelmin
vuodesta 1993 lahtien. Niissa on keratty kyselyjen awvulla tietoa asukkailta alueilla, joissa
oletettavasti on havaittavissa tuulivoimaloiden @énti. Aanitasot asuntojen pihamaalla on
yleensa méaaritetty mallintamalla.

Taman raportin luvussa 4 tarkastellaan lahemmin 13 tutkimusta, jotka juontavat 6 kentta-
tutkimukseen, jotka on toteutettu Tanskassa, Hollannissa, Saksassa, Ruotsissa, Uudessa-
Seelannissa ja Yhdysvalloissa.

Tutkimusten perusteella tuulivoimalamelun &énitaso on yhteydessa melun hairitsevyyteen.
Yksilélliset erot melun kokemisessa ovat kuitenkin erittain suuria. Noin 10 % vaestosta ko-
kee tuulivoimalamelun hairitsevéksi asunnon sisdpuolella, kun A-painotettu aanitaso ulkona
ylittaa 40 dB. Tata korkeampien aanitasojen osalta ei ole olemassa luotettavaa tietoa, koska
vastaajamaarat ovat erittdin pienid. Tuulivoimalamelu koetaan yhta hairitsevaksi kuin ta-
soltaan samanlainen lentoliikennemelu mutta hieman hairitsevammaksi kuin tasoltaan sa-
manlainen tielikennemelu.

Yhteytta tuulivoimalamelun &anitason ja unenlaadun valilla ei ole 16ytynyt. Tama ei kuiten-
kaan tarkoita sita, etteivatkoé herkimmat yksil6t voisi kokea tuulivoimalamelun hairitsevan
unta.

Suurin osa kyselyihin vastanneista sijaitsee alueella, jossa tuulivoimaloiden &anitaso on alle
40 dB Laeg- Tassa tilanteessa melun hairitsevyytta nayttaisivét selittavan danitasoa parem-
min erilaiset valiin tulevat muuttujat kuten tuulivoimalan nédkyminen asuntoon tai piha-
maalle, asenteet tuulivoimaloiden maisemavaikutuksia kohtaan, odotukset asuinalueen
rauhallisuuden suhteen ja taloudellinen hydtyminen tuulivoimaloista.

Tutkimuksia on toistaiseksi julkaistu vahan ja niihin liittyy useita epavarmuustekijoita niin
aanitasoihin, kyselymenetelmiin, aineistojen laajuuteen kuin tulosten tulkintoihinkin liittyen.
Tutkimusta melun terveysvaikutuksista tulisi tehda my6s Suomessa, koska taalla asuinym-
paristot ja rakennukset poikkeavat ulkomaalaisista merkittavasti. Jatkotutkimuksissa tulisi
kiinnittda huomiota epéavarmuustekijéiden vahentamiseen.
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KUVAT JA TAULUKOT
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Kuva 3.1. Audiologinen kuulokynnys kuuloalueella (ISO 226) ja infradanilla (muut kayrat).
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Kuva 3.2. Aanenpainetason vaihtelu ajan funktiona eraan asuinrakennuksen pihalla ja
asuinhuoneessa, kun tuulivoimalan &ani on selvasti amplitudimoduloitua. Voimala (3 MW)
on noin 1.5 km paassa (Tyoterveyslaitos).
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Aanitehotaso L, [dB]

120
110
100
90
80
70
60

To) ™ 0 o o o o o

- © Nl To) o o o o

% — 3\ 0 o o] o

— N <

Taajuus [Hz]

= = Moller ja Pedersen (2011): pieni voimala (92 dB)
Moller ja Pedersen (2011): suuri voimala (108 dB)
e orssen ym. (2010) voimala (105 dB)
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Kuva 3.3. Tuulivoimaloiden ja tieliikenteen danitehotasojen taajuusjakaumien ver-
tailu. Mollerin ja Pedersenin (2011) tutkimus kattoi voimalakoot 75 -3600 kW. Fors-
senin ym. (2010) voimala koskee 1500 kW voimalaa. Vertailuna on Tydterveyslai-
toksen nauhoittama tieliikennemelun spektri normalisoituna voimaloiden teho-
tasoihin.

Aanitehotaso [dB]
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Kuva 3.4. Méllerin ja Pedersenin (2011) mittauksiin perustuva riippuvuus voimalan
tehon ja A-painotetun aanitehotason valilla. Lwa koskee tehotasoa taajuusalueella 20-
20000 Hz ja Lwa,.r tehotasoa taajuusalueella 10-160 Hz.
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Kuva 3.5. Méllerin ja Pedersenin (2011) julkaisema vertailu eri kokoluokan voimaloi-
den danitehotason taajuusjakaumasta. Taajuuksittaiset arvot on normalisoitu tehota-
soon Lwa =0 dB, jolloin spektrimuotojen vertailu on mahdollista voimalan tehotasosta
riippumatta.

Taulukko 3.1. Aanitehotason arvot, joita on kaytetty luvun 3.6 laskentaesimerkissa.
Ne perustuvat Forssenin ym. (2010) mittauksiin, jotka esitettiin myds kuvassa 3.3.

f [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 A Cc
Lw [dB] 115 108 105 103 100 95 91 105 115.9

Taulukko 3.2. Vakioiden a ja G arvot, joita on kaytetty luvun 3.6 laskentaesimer-
kissa.

f o G
[Hz] [dB/km] [dB]
63 0.1 4.3
125 0.4 1.8

250 1 0
500 1.9 0
1000 3.7 0
2000 9.7 0
4000 32.8 0
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Lyz [dB] Loa [dB]
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Kuva 3.6. Melun taajuusjakauma eri etéisyyksilla voimalasta luvun 3.6 laskenta-
esimerkissa. Vasemmalla lineaarinen (painottamaton) ja oikealla A-painotettu taa-
juusjakauma.
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Kuva 3.7. A-painotetut keskidanitasot eri etédisyyksilla voimalasta kuvan 3.6 esi-
merkkiin liittyen.
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Taulukko 3.3. Kuvan 3.6 danenpainetasoista lasketut A- ja C-painotetut danitasot La
ja Lc eri etaisyyksilla d voimalasta.

d La Le  LeLa
[m] [dB] [dB] [dB]
50 60.1 74.4 14.2
100 53.9 68.3 14.4
200 47.6 623 147
400 410 56.2 153
800 34.0 50.1 16.1

1600 26.5 43.9 17.4
3200 18.3 37.6  19.3

R [dB]
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0
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Kuva 3.8. Erdan 80-luvulla rakennetun pientalon makuuhuoneen julkisivun ilmaaa-
neneristavyys. Rakenteena on tiilijulkisivu, jossa on yksi 2 m? kokoinen ikkuna. Mit-
taus on tehty 1SO 140-5 mukaan (Tydterveyslaitos).
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Kuva 3.9. Adnenpainetaso asuinhuoneessa, kun daneneristyskyky on kuvan 3.8 mu-
kainen. Laskelmassa voimalan etédisyys on 800 m ja taajuusjakauma on kuvassa 3.6.
Vasemmalla on lineaarinen ja oikealla A-painotettu ddnenpainetaso. A- ja C-paino-
tetut &&nenpainetasot sisalla ovat -1 ja 21 dB.
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Kuva 3.10. Adnenpainetason vaihtelu huoneen eri mittauspisteissa (Oliva ym. 2010).
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Kuva 3.11. Aanenpainetason vaihtelu eri tuulennopeusalueilla. Luokittelu tehtiin 1
m/s valein. Dataa rekisteroitiin 30 vuorokauden ajan 10 minuutin vélein. Tuulen no-
peus on mitattu 10 m korkeudella maanpinnasta. (Forssen ym. 2010).
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Kuva 3.12. van den Bergin (2004) perusteella laadittu esimerkkilaskelma voimalan
signaalikohinasuhteesta eri tuulen nopeuksilla inversiotilanteessa. Kun taustamelu
ylittda voimalan &anitason (signaalikohinasuhde negatiivinen), on todennakoista, etta
voimalan aani ei hairitse samoin kuin tilanteessa, jossa voimalan aanitaso on tausta-
melua korkeampi. Jalkimmainen tilanne voi vallita inversiotilanteessa.
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Pedersen (2011) Saksa, Tanska ja Wolsink
Janssen ym. (2011) Hollanti N=574 ym. (1993)
Ruotsi Ruotsi Hollanti || Uusi-Seelanti USA
N=351 || N=754 || N=725 N=39 N=38

Pedersen ja Persson Pedersen ym. (2009)

Waye (2008
ve ( ) Pedersen ym. (2010)

Bakker ym. (2012)

Pedersen ja Larsman

(2008)
Pedersen ym. (2004) Shepherd vm. (2011)
Pedersen ja Persson Nissenbaum ym.
Waye (2007) (2011)

Kuva 4.1. Vertaisarvioiduissa tieteellisissa lehdissa julkaistut poikkileikkaustutkimuk-
set (siniset nelidt) ja niissa kaytettyjen aineistojen alkuperamaat ja aineiston laajuus
(harmaat neliét). N on vastaajien lukumaara. Alleviivatut edustavat ensimmaista tut-
kimusta, joka on julkaistu kyseisestéd aineistosta.
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Taulukko 4.1. Tarkasteltujen poikkileikkaustutkimusten aineistojen kuvausta.

Lahde A B C© D E F G H 1
10- Hollannissa, 3 Saksassa ja 9
1 Wolsink ym. (1993) ? ? 574 ? 1 500 *? ? Tanskassa.
Pedersen ja Persson 150-
2 Waye (2004) 627 513 351 68 2 650 3 94 5 tasaista aluetta, maaseudulla.
Pedersen ja Persson 400- 64- makista, 3 esikaupunkia ja 4
3 Waye (2007) 3471 1309 754 58 2 1500 2.7 91 maaseutua.
Pedersen ja Persson 150-
4 Waye (2008) 4098 1822 1095 60 2 1500 2.9 77 Yhdistetty 2 ja 3.
Pedersen ja 150- 64-
5 Larsman (2008) 4098 1822 1095 60 2 1500 2.9 100 Yhdistetty 2 ja 3.
Pedersen ym. yli Hollannin tuulipuistojen lahella.
6 (2009) 70000 1948 725 37 2 500 14.3 68 Taajamaa ja maaseutua.
Pedersen ym. yli
7 (2010) 70000 1948 725 37 2 500 14.3 68 Sama kuin 6.
150-
8 Janssen ym. (2011) 74098 3770 2404 64 2 1500 7.6 74 Yhdistetty 2, 3 ja 6.
150-
9 Pedersen (2011) 74098 3770 1755 47 2 1500 7.6 74 Yhdistetty 2, 3 ja 6.
Shepherd ym. 66 voimalan puisto.
10 (2011) ? 115 39 34 0 2300 *? ? Verrokkiyhma 158 vastaajaa.
Nissenbaum ym. yli 28 ja 3 voimalan puistot.
11 (2012) ? ? 38 ? 0 1500 suuri 50 Verrokkiryhma 41 vastaajaa.
yli
12 Bakker ym. (2012) 70000 1948 725 37 2 500 14.3 68 Sama kuin 6.
A Alueen asukasméaéra
B Otos alueelta
C Vastaajamaara
D Vastausprosentti
E  Aanitasojen alkupera
0 Ei raportoitu lainkaan
1 Mitattu
2 Mallinnettu
F Turbiinien teho kW
G Omistussuhde voimaloihin, %
H Voimalan nékevien osuus, %
1

Muut kommentit
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Taulukko 4.2. Vastaajien sijoittuminen eri danitasoalueille (Wolsink ym. 1993).

Laeq[dB] | <25 25:30 30-35 3540 40-45 45-50 50-60
Vastaajamaara| 13 64 177 225 69 18 8

Taulukko 4.3. Vastaajien kokema hairitsevyys tuulivoimaloiden melusta (Wolsink
ym. 1993).

Vastaajia %

Yhteensé 574 100.0
Ei hairitsevyytta kokeneita 37 6.4
Hairitsevyytta kokeneita 537 93.6

Taulukko 4.4. Ruotsalaisissa (Pedersen ja Persson Waye 2004, 2007) ja hollantilai-
sessa (Pedersen ym. 2009) tutkimuksessa kaytetty hairitsevyyden mittari. Sama ky-
symys esitettiin myds korvaamalla lihavoitu kohta sanalla "sisatiloissa”.

Alla oleva lista esittad useita lahteita, joista voit olla tietoinen ja joista voit kokea
héiritsevyytta, kun vietat aikaa asuntosi pihamaalla. Ole hyvéa ja kerro jokaisen
lahteen kohdalla oletko tietoinen siita ja hairitseekod se sinua:

1 2 3 4 5

) ) Havaitta- L Hairitsee  Hairitsee

Ei hgvaltta— vissa Hglrltsee melko erittain
vissa muttei hieman . .

hairitse paljon paljon
teollisuuden hajut O O O O O
lannan haju O O O O O
hydnteiset O O O O O
heinasiilojen melu O O O O O
tuulivoimaloiden melu O | O O |
raidelikennemelu m] m] O O |
tielikennemelu m] m] O O |
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% vastaajista

<

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

(n=12) (n=70) (n=132) (n=62) (n=40) (n=25)

<30

<32.5 32.5-35 35-37.5 37.5-40

I-Aeq [d B]

>40

Asteikko:

1 Ei havaittavissa

2 Havaittavissa muttei hairitse
3 Hieman hairitseva

4 Melko hairitseva

5 Erittain hairitseva

—Fj havaittavissa (1)

= Havaittavissa (summa 2-5)

Ei hairitseva (summa 1-2)

Hairitseva (summa 4-5)

= Erittain hairitseva (5)

Kuva 4.2. Pedersenin ja Persson Wayen (2004) mukainen tulos melun kokemisesta
ulkona (pihalla). Hairitsevyysasteet erosivat merkitsevasti toisistaan eri melualueilla.

Aanen erittain hairitsevaksi kokevien osuus [%0]

o

32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

Aanialtistus [dBA]

e—=Tyulivoimalat ==| entoliikenne

Tieliikenne

Rautatieliikenne

Kuva 4.3. Pedersenin ja Persson Wayen (2004) esittdama kuvaaja, jossa vertaillaan
tuulivoimaloiden &anitaso-hairitsevyyskayraa eri liikennelajien vastaaviin aiemmin
julkaistuihin kayriin. Kuva antaa virheellisen késityksen tuulivoimalamelun hairitse-
vyydesta (ks. teksti) eika sitd soveltaa arvioitaessa tuulivoimaloiden melun héairitse-
vyytta suhteessa muihin melulajeihin.
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% vastaajista Asteikko:
100 1 Ei havaittavissa
2 Havaittavissa muttei hairitse
o0 ' 3 Hieman hairitseva
380 4 Melko hairitseva
5 Erittain hairitseva
70
60
= F| havaittavissa (1)
50
40 Havaittavissa (2-5 summa)
30
Ei hairitseva (summa 1-2)
20
10 N Hairitseva (summa 4-5)
0

(n=0) (n=356)(n=204)(n=103) (n=71) (n=20)
<30 |30-32.5 32.5-35 35-37.5 37.5-40 >40
LAeq [dB]
Kuva 4.4. Pedersenin ja Persson Wayen (2007) tulos melun kokemisesta ulkona pi-
hamaalla. Tutkimuksessa ei raportoitu kategoriaa <30 dB. Hairitsevyysasteet eivat

eronneet merkitsevasti toisistaan eri melualueilla. Erittdin hairitsevaksi aanen rapor-
toivien lukumaaria ei raportoitu alhaisen lukuméaaran vuoksi.

Vastaajien osuus [%0]

100
90 B 5 Erittain hairitseva
4 Melko hairitseva
80 3 Hieman hairitseva
70 2 Havaittavissa muttei héairitse
1 Ei havaittavissa
60

50
40
30
20
10

0
29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

Laeq Ulkona [dB]

Kuva 4.5. Pedersenin ja Persson Wayen (2008) julkaisema tulos tuulivoimalamelun
kokemisesta ulkona. Aineistossa on yhdistetty kaksi ruotsalaista tutkimusta.
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Tuulivoimala nékyy asuntoon (n=843) Tuulivoimala ei nay asuntoon (n=237)

Aani- A&ni-
taso 0.11 taso

0.05

Melun
hairitsevyys

Melun
hairitsevyys

Maisema-
asenne

Maisema-
asenne

Yleinen
asenne

Yleinen
asenne

Tasainen alue (n=720) Méakinen alue (n=375)

Aani- Aani-
taso 0.10 taso

0.13

Melun
héairitsevyys

Melun
héairitsevyys

Maisema-
asenne

Maisema-
asenne

Yleinen
asenne

Yleinen
asenne

Taajama-alue (n=764) Maaseutu (n=331)

Aani- Aani-
taso 0.12 taso

0.11

Maisema-
asenne

Melun
héairitsevyys

Melun
héairitsevyys

Maisema-
asenne

Yleinen
asenne

Yleinen
asenne

Kuva 4.6. Pedersenin ja Larsmanin (2008) rakenneyhtélémallin mukaisia yhteyksia
eri muuttujien valilla. Nuolen suunnat ovat oletettuja vaikutussuuntia. Mitd suurempi
korrelaatiokertoimen arvo on, sita voimakkaampi on muuttujien vélinen yhteys. n.s.
tarkoittaa, etta yhteytta ei ole.
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Vastaajien osuus [%0] Asteikk
stel o:

1 Ei havaittavissa

2 Havaittavissa muttei hairitse
3 Hieman hairitseva

80 4 Melko hairitseva

5 Erittain hairitseva

100

90

70
60

—Fi havaittavissa (1)
50
20 -—Havaittavissa (2-5 summa)
30 Ei hairitseva (summa 1-2)
20 Hairitseva (summa 4-5)

10 4)\ ——Erittain hairitseva (5)
0

(n=178) (n=213) (n=159) (n=93) (n=65)
<30 30-35 35-40 40-45 >45
Laeq Ulkona [dB]

Kuva 4.7. Pedersenin ym. (2009) tulos melun kokemisesta ulkona pihamaalla.

Vastaajien osuus [%0]

Asteikko:
100 1 Ei havaittavissa
90 2 Havaittavissa muttei hairitse

3 Hieman hairitseva
80 4 Melko hairitseva
5 Erittain hairitseva

70
60

=—=Fj havaittavissa (1)
50
20 - Havaittavissa (2-5 summa)
30 Ei hairitseva (summa 1-2)
20 Hairitseva (summa 4-5)

0 _/\ = Erittain hairitseva (5)
0
(n=178) (n=203) (n=159) (n=94) (n=65)
<30 30-35 35-40 40-45 =45

Laeq Ulkona [dB]

Kuva 4.8. Pedersenin ym. (2009) tulos melun kokemisesta asunnon sisalla.
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Aanen havaitsevien osuus [%] Hairitsevyytta raportoivien osuus [%]
100 100
90 90 —A—Saa taloudellista hyotya
80 80 —o—Fi saa taloudellista hyotya
70 70
60 60
50 50
* **
40 40
*
30 30
20 —aA— Saa taloudellista hyotya 20
10 —O—Ei saa taloudellista hyotya 10
0] 0]
<30 30-35 35-40 40-45 >45 <30 30-35 35-40 40-45 >45
Laeq Ulkona [dB] Laeq Ulkona [dB]

Kuva 4.9. Pedersenin ym. (2009) havainto siitd, etta taloudellinen hyétyminen voi-
maloista ei vaikuta melun havaitsemiseen mutta poistaa héairitsevyyden kokemisen.
Ryhmien valisen eron tilastollinen merkitsevyys: * p<.05; ** p<.01.

Aanen havaitsevien osuus [%] Hairitsevyytta raportoivien osuus [%]
100 100
*kk i 4
90 90 —a—\Voimala nakyy
*kk i i né
80 80 —o—Voimala ei nay
70 70
60 60
**
50 50
40 40
30 30
20 20 ol *
—a—\Voimala nakyy A/‘/A———‘\‘
10 —0—Voimala ei nay 10
0 0 o——9%——o— o
<30 30-35 35-40 40-45 >45 <30 30-35 35-40 40-45 >45
Laeq Ulkona [dB] Laeq Ulkona [dB]

Kuva 4.10. Pedersenin ym. (2009) havainto siita, ettd voimalan nakeminen seka
tekee tuulivoimalan melun herkemmin havaittavaksi etta aikaansaa hairitsevyyden
kokemuksen. Ryhmien valisen eron tilastollinen merkitsevyys: * p<.05; ** p<.01;
*** p<.001.
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60 60
e Rautatiet
50 50 e==Tieliikenne
Teollisuus
40 40 Lentoliikenne
® Tuulivoimalat
< Ratapihat
< I p
¥ 30 . :: 30
|
20 = 20 >
10 -
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| = /
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35 40 45 50 55 35 40 45 50 55
Lgen ulkona [dB] Lgen Ulkona [dB]

Kuva 4.11. Pedersenin ym. (2009) esittama kuvaaja, jossa vertaillaan tuulivoimaloi-
den &aanitaso-hairitsevyyskayraa eri liikkennelajien vastaaviin aiemmin julkaistuihin
kayriin. %A kertoo hairitsevyytté raportoineiden osuuden. %HA kertoo erittain paljon
hairitsevyytta raportoineiden osuuden. Kuva antaa virheellisen kasityksen tuulivoima-
lamelun héiritsevyydesta (ks. teksti) eika sitd soveltaa arvioitaessa tuulivoimaloiden
melun hairitsevyytta suhteessa muihin melulajeihin.

100 1.2
3
S, 90 5 10
) >
3 80 — o 208
2 8
° 70 £ os6
c =
@ o~
2 60 204
2 ©
> 50 5 0.2
2 =
< 40 ——Ryhméa 1 é 0.0 / o—Ryhma 1
T 30 —e—Ryhma 2 £-0.2 .
£ Y! 5 S —e—Ryhma 2
S 20 Ryhma 3 < -0.4 / Ryhma 3
= L
3 10 -0.6
[t
o] -0.8
30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55
Tuulivoimalamelun Ly, ulkona [dB] Tuulivoimalamelun Ly, ulkona [dB]

Kuva 4.12. Pedersenin ym. (2010) mukaan jos tieliikenteen taustadanitaso on yhta
suuri tai suurempi kuin tuulivoimaloiden &&nitaso, tuulivoimaloiden &anta kuullaan
vahemman etenkin pienilla voimalan aanitasoilla (vasen). Sen sijaan hairitsevyyteen
(oikea) tieliikenteen taustaaanitasolla ei ollut juurikaan merkitysta. Oikeanpuoleisessa
kuvassa on poistettu henkildt, jotka saivat taloudellista hydtya voimaloista, koska he
eivat kokeneet melun hairitsevan. Ryhmat 1-3 on kuvattu tekstissa.
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Kuva 4.13. Janssenin ym. (2011) mukaiset danitaso-héairitsevyyskayrat koskien ko-
kemusta asunnossa sisalla (vasen) tai ulkona pihamaalla (oikea). %A kertoo hai-rit-
sevyytta raportoineiden osuuden. %HA kertoo erittain paljon hairitsevyytta raportoi-
neiden osuuden.

50 50
e==tyulivoimala ==tuulivoimala

40 ===teollisuus 40 eteollisuus

30 30
< £
S S

[=)

20 20

10 10

0 0

25 30 35 40 45 50 55 60 25 30 35 40 45 50 55 60

Lgen, Ulkona [dB] Lgen, Ulkona[dB]

Kuva 4.14. Janssenin ym. (2011) mukaiset aanitaso-hairitsevyyskayrat tuulivoima-
lamelulle ja tasaiselle teollisuusmelulle. Hairitsevyysarviot perustuvat kokemuksiin
asunnossa sisalla. %A (vasen) kertoo vastaajien osuuden, joka raportoi hai-ritse-
vyytta. %HA (oikea) kertoo vastaajien osuuden, joka raportoi erittdin paljon hai-rit-
sevyytta.
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Kuva 4.15. Janssenin ym. (2011) mukaiset danitaso-hairitsevyyskayrat tuulivoima-
lamelulle ja erityyppisille liikennemeluille. Hairitsevyys koskee kokemusta asunnon
sisatiloissa. %A kertoo vastaajien osuuden, joka raportoi héairitsevyytta. %HA (oikea)
kertoo vastaajien osuuden, joka raportoi erittdin paljon hairitsevyytta. Raportin kan-
sikuva on peréaisin vasemmasta kuvasta.

Taulukko 4.5. Nissenbaumin ym. (2012) tutkimuksen paamittareiden keskiarvot
lahi- ja kaukoalueilla. Keskiarvojen ero on tilastollisesti merkitseva, kun p<0.05.

Subjektiivinen mittari Lahialue Kaukoalue p-ano
375-1400 m 3000-6600 m

PSQI pisteiden keskiano * 7.8 6 0.046
PSQI pisteiden maara yli > 5 (% vastaajista) 65.8 43.9 0.0745
ESS pisteiden keskiano ** 7.8 5.7 0.032
PSQI pisteiden maara yli > 10 (% vastaajista) 23.7 9.8 0.131
SF36 pisteiden keskiano 42 52.9 0.0021
Poismuuttohalukkuus wimaloiden rakentamisen jalkeen (% vastaajista) 73.7 0 0.0001
Vastaajamaéara 38 41

* PSQI>5 katsotaan huonouniseksi.
** Vain 10-20 % véaestOsta ESS pistemaéara on yli 10, joka tarkoittaa korkeaa paivaajan uneliaisuutta.
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Tavoitteena oli koota yhteen ulkomaalainen tutkimustieto,
jossa on selvitetty tuulivoimalamelun terveysvaikutuksia
asuinymparistdissa laajoin kyselytutkimuksin.
Tuulivoimalamelun aanitasolla ja hairitsevyydella voitiin
havaita tilastollisesti merkitseva yhteys. Asunnon sisapuolisen
melun alkaa kokea hairitsevaksi yli 10 % vaestosta, kun
&énitaso ulkona ylittd& 40 dB Laeq. Tuulivoimalamelu koetaan
yhté hairitsevéaksi kuin tasoltaan samanlainen
lentoliikennemelu mutta hieman hairitsevammaksi kuin
tasoltaan samanlainen tielikennemelu. Aanitasoa enemman
melun hairitsevyytta nayttaisivat selittdvan erilaiset valiin
tulevat muuttujat kuten tuulivoimalan nakyminen asuntoon tai
pihamaalle, asenteet tuulivoimaloiden maisemavaikutuksia
kohtaan, odotukset asuinalueen rauhallisuuden suhteen ja
taloudellinen hy6tyminen tuulivoimaloista. Tuulivoimaloiden
aanitasolla ja unen laadulla ei ole havaittu yhteytta.
Tutkimuksia on toistaiseksi julkaistu vahan ja niihin liittyy
useita epavarmuustekijoita. Jatkotutkimuksissa tulisi kiinnittaa
huomiota epavarmuustekijoiden vahentamiseen.
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