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Tiivistelmä

Pohjan Voima Oy suunnit telee Luolakankaan tuulipuiston rakentam ista 

Kajaanin kunnan alueille. Hankealue sijaitsee noin 40 km  Kajaanin 

keskustasta lounaaseen ja noin 4,5 km  Otanmäen taajamasta lounaa-

seen.

Tässä raport issa käsitellään suunnitellun tuulivoim apuiston m elun las-

kennallista leviäm istä alueen ympäristöön ja tämä tekninen melumal-

linnusraport t i on valm isteltu Luolakankaan tuulivoimapuiston ympäris-

tövaikutusten arvioint ia (YVA)  var ten.

Mallinnus suoritet t iin voim alam allille Nordex N163 5,7MW, jonka ääni-

päästön A-painotetuksi arvoksi LWA on esitet ty valm istajan dokumen-

taat iossa 109,2 dB. Voim alam alli on ilman siiven jät töreunan serraat i-

oita. Melum allinnuksessa voim aloiden kokonaislukumäärä Luolakan-

kaan alueella on hankevaihtoehdossa VE1 7 voim alaa. Äänipäästön 

varm uusarvona käytetään K =  + 2 dB.

YM: n ohjeen m ukaisen m elumallinnuksen tulosten perusteella 40 dB: n 

yöajan ohjearvo ei ylit y hankevaihtoehdossa VE1. Lähim m issä resepto-

r ipisteissä alitetaan m yös 36 dB: n keskiäänitaso LAeq, vaikka lasken-

nassa on käytet ty + 2 dB: n varm uusarvoa.

Yhteismelumallinnuksen tulosten perusteella 40 dB: n yöajan ohjearvo 

ei ylit y ja lähim m issä reseptoripisteissä alitetaan myös 36 dB: n kes-

kiäänitaso LAeq, vaikka laskennassa on käytet ty + 2 dB: n varm uusar-

voa.

YM: n ohjeen m ukaisen pientaajuisen (20-200Hz)  melulaskennan mu-

kaan sisät ilan toim enpiderajat  alit tuvat  Luolakankaan hankevaihtoeh-

dossa VE1 ja yhteisvaikutuslaskennassa huolimat ta laskennassa käyte-

tystä varsin konservatiiv isesta rakennusten julkisivun äänitasoeron vä-

him m äisarvoista DL84%  sekä DL90%  ja äänipäästön varm uusarvosta. 

Ulkom elutulosten perusteella voidaan todeta, et tä suurin ilm aäänier is-

tävyyden vaat im us toim enpiderajan alit tam iseksi olisi vain noin 7 dB 

taaj uusalueella 100 Hz, joka voidaan saavuttaa jo varsin kevyellä ra-

kennuksen vaipan rakenteella.

Meluvaikutuksien laajuuteen voidaan vaikut taa tuulivoimalamallin sekä 

siipityypin teknisillä ratkaisuilla. Rakentam isen jälkeisiä
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m eluvaikutuksia voidaan tarvit taessa seurata m it tauksin, joista ohjeis-

tetaan mm. ympäristöm inisteriön oppaissa YM OH 3-4/ 2014 sekä Ano-

janssi - tutkim ushankkeen tuloksena syntyneissä korjauskäyrissä.
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1 Johdanto

Pohjan Voima Oy suunnit telee Luolakankaan tuulipuiston rakentam ista 

Kajaanin kunnan alueille. Hankealue sijaitsee noin 40 km  Kajaanin 

keskustasta lounaaseen ja noin 4,5 km  Otanmäen taajamasta lounaa-

seen.

Tässä raport issa käsitellään suunnitellun tuulivoim apuiston m elun las-

kennallista leviäm istä alueen ym päristöön. Täm ä tekninen m elum allin-

nusraport t i on valm isteltu Luolakankaan tuulivoimapuiston ympäristö-

vaikutusten arvioint ia (YVA)  var ten. Hankkeen ympäristönvaikutusarvi-

oinnissa m elua käsitellään omana kappaleenaan, jossa käydään läpi 

hankkeen meluvaikutukset  ihm isiin ja ympäröivään luontoon. Hank-

keen melum allinnuksessa tarkastellaan yhden toteutusvaihtoehdon 

(VE1)  m elun leviäm istä alueen ym päristöön.

1.1 Ym päristöm elu

Ääni on aaltoliiket tä, joka tarvitsee väliaineen välit tyäkseen eteenpäin.

I lm assa äänellä on nopeus, joka on riippuvainen ilm an läm pöt ilasta. Eri

väliaineissa ääniaalto kulkee eri nopeuksilla väliaineen om inaisuuksista

r iippuen. Norm aali ym päristöm elu sisältää useista kohteista peräisin

olevaa yhtäaikaista ääntä, jossa äänen taajuudet  ja aallonpituudet

ovat  jatkuvassa m uutoksessa.

Melu on subjekt iiv inen käsite, jolla viitataan äänen negat iiv isiin vaiku-

tuksiin. Sitä käytetään puhut taessa ei- toivotusta äänestä,  josta seuraa

ihm isille hait taa ja j onka havaitsem isessa kuulijan om illa tuntemuksilla

ja äänenerotuskyvyllä on suuri m erkitys. Melua voidaan m itata sen fy-

sikaalisten om inaisuuksien perusteella.

Ympäristömelu koostuu ihm isen toim innan aiheut tamasta melusta,

joka vaihtelee ajan ja paikan m ukaan. Äänen voim akkuut ta m itataan

käyt täen logaritm ista desibeliasteikkoa (dB), jossa äänenpaineelle käy-

tetään referenssipainet ta 20 μPa ilm alle sekä 1 μPa m uille aineille. Täl-

löin 1 Pa: n paineenmuutos ilmassa vastaa noin 94 dB: ä.  ( I SO

226: 2003) . Vertailun vuoksi ilmanpaineen normaaliarvo m erenpinnalla

on 101 325 Pa.

Kuuloaist in herkkyys vaihtelee er i taajuisille äänille, jolloin vaihtelevat

myös m elun haitallisuus,  häir itsevyys sekä kiusallisuus. Nämä tekij ät
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on otet tu huom ioon äänen taajuuskomponent teja painot tamalla. Ylei-

sin käytet ty taajuuspainotus on A-painotus, joka perustuu kuuloaist in

taajuusvasteen mallintam iseen.

Melun ekvivalent t itaso, m inkä symboli on Leq ja A- taajuuspainotet tuna

LAeq, tarkoit taa sam anarvoista jatkuvaa äänitasoa kuin vastaavan ää-

nienergian omaava vaihteleva äänitaso.

1.2 Tuulivoim am elu

Tuulivoim alaitosten käynt iääni koostuu pääosin laajakaistaisesta lapo-

jen aerodynaam isesta m elusta sekä hiem an kapeakaistaisem m asta

sähköntuotantokoneiston yksit täisten osien aiheuttam asta m elusta, jo-

hon kuuluvat  m uun m uassa vaihteisto, generaat tor i sekä jäähdytysjär-

jestelm ät .  Tuulivoimaloiden aerodynaam inen melu on hallitsevin ääni-

lähde, joka kat taa noin 90 prosent t ia kokonaisäänienergiasta lapojen

suuren vaikutuspinta-alan vuoksi (Gupta, M. Madsen, K., 2019) . Tuuli-

voim amelu on A- taajuusjakaumaltaan painot tunut  tyypillisest i 200–

1000 Hz: n väliin.

Modernit  kolm ilapaiset  tuulivoim alaitokset  ovat  nykyisin ylävir talaitok-

sia, joissa siivistö sij aitsee tuulen etupuolella suhteessa voimalan tor-

niin.  Katsot taessa aerodynaam isen m elun suuntaavuut ta ylhäältä kä-

sin,  on siivistön äänitaso sivutuulen puolelta noin 4–6 dB alhaisempi

kuin tuulen ylä-  ja alapuolilla sam alla etäisyydellä (Oerlemans, S.

Schepers, J.G., 2009) .

Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan äänipäästö on suoraan verrannolli-

nen tuulennopeuteen siten, et tä alhaisilla tuulilla eli hitaalla root torin

pyörim isnopeudella ja lähellä käyn- t iinlähtönopeut ta, lähtöäänitaso on

usein noin 10–15 dB alhaisem pi kuin voim alan nim ellisteholla, jossa

root tor i saavut taa suurim man kierrosnopeuden (ks. Kuva 1-1) .
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Kuva 1-1. Esim erkkikuva äänipäästön kasvusta napakorkeuden tuulennopeu-
den m ukaan. Äänitason nousu tasoit tuu n. 10 m/ s voim alan napakorkeudella
m itatun tuulennopeuden jälkeen.

Äänipäästön LWA huipputaso saavutetaan tyypillisest i voim alan nim el-

listehotasolla, joka tarkoit taa tyypillisest i yli 10 m / s tuulennopeut ta na-

pakorkeudella voim alamallista ja etenkin tornikorkeudesta r iippuen.

Tuulennopeuden edelleen kasvaessa tuulivoimalan siipikulmasäätö ta-

soit taa äänitehotason nousun root tor in pyörim isnopeuden pysyessä

ennallaan (ks. Kuva 1-1) .

Taustamelu esim . liikennemelu ja teollisuusmelu sekä tuulen tuot tama

aallokko-  ja puustokohina peit tävät  tuulivoim aloiden m elua,  m ut ta

peit toäänet ovat  ajallisest i j a tasoltaan vaihtelevia. Tuulikohina esim .

puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistais- ta ja tuulensuunnasta,

puulajeista, vuodenajasta ja tuulennopeudesta r iippuva. Puustokohinan

äänitaso m it tauskorkeudella 1,5 m  voi nousta kuitenkin tuulennopeu-

den m ukaan kokem usperäisest i jopa yli 60 dB: n tasolle (Halstead, D.

Tam , N.,2019) .

I lmakehän pystysuuntaisen stabiilisuuden ja ilmavirran turbulenssin

vaihtelut  er i vuorokauden aikoina voivat  vaikut taa tuulisuuden tasoon

eri korkeuksilla (Bolin, K, 2012.) . I lmakehän neut raalin stabiilisuuden

vallitessa 8 m / s tuulennopeus 10 m etr in korkeudella vastaa noin 12

m / s m odernin voim alan napakorkeudella 150 m  (G.P. van den Berg,

2006) .
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Moderneissa tuulivoimalaitoksissa m elun lähtöäänitasoa voidaan kont -

rolloida er illisellä opt im oint isäädöllä, jonka avulla kellonajan, tuulen-

suunnan j a tuulennopeuden mukaan säädetään lapakulmaa halut tuun

pyör im isnopeuteen ja melutasoon. Tällä säädöllä on kuitenkin vaiku-

tuksia voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon. Modernit  voimalamallit

sisältävät  usein m yös siiven jät töreunan sahalaidoituksen, joka vähen-

tää m elupäästöä nim ellisteholla tällä hetkellä noin 2–4 dB ja tulevai-

suudessa vieläkin enem m än jät töreunan serraat ioiden (sahalaidoituk-

sen)  tuotekehit yksen johdosta (Arce León, C.,  2017) .

1.3 Vertailuohjearvot

Valt ioneuvosto asetus 1107/ 2015 tuulivoimam elun ohjearvoista tuli

voim aan 1.9.2015. Oheisessa taulukossa on esitet ty uuden asetuksen

m ukaiset  keskiäänitason ohjearvot  LAeq tuulivoim am elulle päivällä ja

yöllä.

Taulukko 1-1. Tuulivoim am elun ohjearvot , LAeq

Tuulivoim am elun ohjearvot LAeq päiväajalle

(klo 7–22)

LAeq yöajalle (klo

22–7)

Pysyvä asutus, Lom a-asu-

tus, Hoitolaitokset , Leir intä-

alueet

45 dB 40 dB

Oppilaitokset, Virkistysalu-

eet

45 dB -

Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Jos tuulivoim alan m elu on im pulssim aista tai kapeakaistaista m elulle

alt istuvalla alueella, valvonnan yhteydessä saatuun mit taustulokseen

lisätään 5 dB ennen sen vertaam ista asetuksen 3 §: ssä säädet tyihin

arvoihin.

Tuulivoim arakentam isen ulkom elutason ohjearvot  m ääritetään A- taa-

juuspainotet tuna keskiäänitasona LAeq erikseen yhden vuorokauden

päiväajan ja yöajan osalta.  Kyse ei ole hetkellisistä enim m äisäänita-

soista. Kunkin vuorokauden päiväajan 15 tunnin (klo 7–22)  keskim ää-

räisen ulkom elutason (LAeq)  tulee pysyä annetun päiväajan ohjearvon

m ukaisena. Vastaavast i kunkin vuorokauden yöajan osalta 9 tunnin

(klo 22–7)  keskim ääräisen ulkom elutason (LAeq)  tulee pysyä annetun
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yöajan ohjearvon m ukaisena. (Ym päristöm inister iö, 2016) . Melumallin-

nuksessa ei erotella päivä-  tai yöajan t ilanteita,  vaan m elun leviäm is-

laskennan tulosvertailu tehdään vain yöajan alempaan 40 dB: n ohjear-

voon nähden.

1.4 Äänitason toim enpiderajat  sisät iloissa

Sosiaali-  ja terveysministeriön asum isterveysasetus 545/ 2015 aset taa

sisät ilojen äänitasoille toim enpiderajat  er ityisest i yöajan äänitasoille

nukkum iseen tarkoitetuissa t iloissa sekä pientaajuisen m elulle taajuus-

välillä 20–200Hz.

Taulukko 1-2. Melutason toim enpiderajat  sisät iloissa (STM 545/ 2015) .

Huoneisto ja huonet ila Päivällä klo 07–22 Yöllä klo 22–07

Asuinhuoneistot ,  palvelutalot , vanhainkodit , lasten päivähoitopaikat  ja

vastaavat  t ilat

asuinhuoneet  ja oleske-

lut ilat

35 dB 30 dB (25 dB)

m uut  t ilat  ja keit t iö 40 dB 40 dB

Kokoontumis-  ja opetushuoneistot

huonet ila, jossa edelly-

tetään yleisön saavan

hyvin puheesta selvän

ilman äänenvahvistus-

lait teiden käyt töä

35 dB -

muut  kokoontum ist ilat 40 dB -

Työhuoneistot  (asiakkaiden kannalta)

asiakkaiden vastaanot -

tot ilat  ja toim istohuo-

neet

45 dB -

Yöaikainen (klo 22–7)  m usiikkim elu tai m uu vastaava m ahdollisest i

unihäir iötä aiheut tava melu, joka erot tuu selväst i taustamelusta, ei saa

ylit tää 25 dB yhden tunnin keskiäänitasona LAeq, 1 h (klo 22–7)  m itat -

tuna niissä t iloissa,  jotka on tarkoitet tu nukkum iseen.
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Taulukko 1-3. Pientaajuisen sisämelun tunnin keskiäänitason Leq, 1 h toim en-
piderajat  t aajuusvälillä 20-200Hz nukkumiseen tarkoitetuissa t iloissa yöaikaan
klo 22–07.

Kaista/ Hz 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Leq, 1 h 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32

2 Lähtöt iedot  ja arvioint im enetelm ät

Laskennan lähtöt iedot  on koot tu t ilaajan lähet tämästä aineistosta,

Maanm it tauslaitoksen digitaalikar t ta-aineistosta, sekä kir jallisuudesta.

2.1 Digitaalikart ta-aineisto

Melum allinnus on suoritet tu digitaalikartalle, jonka topografian kor-

keusväli on enintään 0,3 m  ja vaakasuuntainen etäisyys 2m. Kartassa

on kuvat tu topografian ja tuulivoimaloiden paikkat iedon lisäksi raken-

nusten paikkatiedot  sekä niiden käyt tötarkoitus siten kuin se on esi-

tet ty Maanm it tauslaitoksen aineistossa raport in teon aikana.  Lisäksi

kartassa esitetään teiden ja kuntarajan paikkat iedot . Maa-alueille

akust inen kovuuskerroin on YM: n ohj een mukaisest i 0,4 ja vesialueille

0.

2.2 Mallinnet tu tuulivoim alam alli

Mallinnus suoritet t iin voim alam allille Nordex N163 5,7MW, jonka ääni-

päästön A-painotetuksi arvoksi LWA on esitet ty valm istajan dokumen-

taat iossa 109,2 dB. Voim alam alli on ilman siiven jät töreunan serraat i-

oita. Melum allinnuksessa voim aloiden kokonaislukumäärä Luolakan-

kaan alueella hankevaihtoehdossa VE1 on 7 voim alaa. Äänipäästön 

varm uusarvona käytetään K =  + 2 dB Ympäristöm inister iön m uist ion 

YM9/ 5511/ 2016 m ukaisest i (Ympäristöm inister iö, 2016) . Siten m allin-

net tu A- taajuuspainotet tu äänipäästö kokonaisuudessaan varmuusarvo 

huom ioiden on 111,2 dB.

Mallinnetun voimalan napakorkeudeksi on valit tu 200 m , joka on kaa-

van sallim an kokonaiskorkeuden 300 m  alapuolella, kun siipien kärki-

väliksi oletetaan 163 m.
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Yhteisvaikutusarvioinnin m elumallissa käytetään Harsunlehdon viidelle 

voim alalle mallia Siem ens-Gam esa SG-170 6,0MW, jolle äänipäästö-

arvo LWA on 106 dB ja äänipäästön varm uusarvo + 2 dB.

Mallinnusten äänipäästön taajuusjakauman lähtöt ietoina on käytet ty 

jakaumaa 1/ 3 oktaaveit tain taajuusvälillä 10 Hz–10 000 Hz.

2.3 Tuulivoim aloiden ja reseptoripisteiden sijainnit

Alla olevassa kuvassa on esitet ty mallinnet tujen tuulivoimaloiden han-

kevaihtoehtoj en, lähimpien reseptoripisteiden R1-R12 sekä asuin-  tai

lomarakennusten sijainnit . Reseptoripisteiden kohdalla lasket t iin erik-

seen tulokset  melum allinnuskar tan lisäksi. Liit teessä 1 on esitet ty re-

septorisijainteja vastaavat  koordinaatit  ETRS-TM35FI N tasokoordinaa-

t istossa.

Kuva 2-1. Luolakankaan hankevaihtoehdon VE1 tuulivoim aloiden sijainnit  ja 
lähim pien reseptoripisteiden R1-R12 sijainnit .
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Kuva 2-2. Luolakankaan hankevaihtoehdon VE1 ja Harsunlehdon tuulivoim a-
loiden sijainnit  yhteism elum allinnuksessa ja lähim pien reseptor ipisteiden R1-
R12 sijainnit .

2.4 Melum allinnuksen laskentaparam etr it

Melun leviäm inen maastoon havainnollistet t iin käyt täen t ietokoneavus-

teista melulaskentaohjelm istoa SoundPlan v8.2. Mallinnusalgoritm ina 

käytet t iin standardia I SO 9613-2, jonka param etrisoint i on ohjeistet tu 

Ym päristöm inister iön m elum allinnusohjeessa kappaleessa 4.1.

Mallissa otetaan huom ioon kunkin tuulivoimalan äänipäästö 1/ 3 oktaa-

vikaistan resoluut iolla, äänen geom etr inen leviäm isvaim entum inen, 

maaston korkeuserot  sekä maanpinnan ja ilmakehän melun vaim en-

nusvaikutukset . Mallinnus laskee t ilanteen aina myötätuuliolosuhtee-

seen joka ilmansuuntaan.

Rakennusten aiheut tamaa äänen varjostusvaikutusta ei laskennassa 

huom ioida eli melun leviäm inen lasketaan nk. vapaakent tään. Melu-

mallinnus piir tää keskiäänitasokäyrät  5 dB: n välein vakioiduilla lasken-

taparam etreilla, jotka on esitet ty taulukossa 4 ja jotka poikkeavat  

esim . t ieliikennem elun vastaavista.
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Kaikkiaan tuulivoimamelun laskennan parametrit  ovat  konservat iivi-

sem pia kuin teollisuus-  tai t ieliikennem elussa yleisest i käytetyt  m elun

leviäm islaskennan param etrit :  (Ympäristöminister iö, 2007) .

1. Vakioitu maa-alueiden absorpt iovakio G= 0,4 tuulivoimam elun

leviäm islaskelm issa on lukuarvoltaan pienem pi kuin t ieliikenne-  ja teol-

lisuusm elulaskennoissa tarkoit taen m yös pienem pää äänen leviäm is-

vaimentum ista vähäisemmän maavaimennuksen johdosta.

2. Tuulivoim am elun laskennassa käytetään äänipäästön takuu-

/ tunnusarvoa LWA/ LWA,d joka vastaa voim alan tuot tam aa suurinta ää-

nipäästöä lisät tynä äänipäästöarvon varm uusarvolla K. Tieliikennem e-

lussa se on vuotuinen keskivuorokausiliikenne KVL ilman epävarmuuk-

sia. Teollisuusm elussa voidaan hyödyntää äänipäästöissä m m. lait tei-

den toim inta-aikojen aikakorjauksia, joita ei tuulivoimamelulasken-

nassa voi hyödyntää, vaikka tuulivoim ala ei käy nim ellisteholla kuin

osan aikaa.

Ohjeen m ukaan yli 60 m  korkeuserot  tuulivoimalan ja alt istuvan koh-

teen m aanpinnan korkeuden välillä 3 km  säteellä voim alasta reseptori-

pisteeseen päin laskevast i katsotaan sellaiseksi, et tä sillä olisi vaiku-

tusta laskentaparam etreihin (+ 2 dB lisäys äänipäästöön LWA) . Tässä ta-

pauksessa lisäystä ei tehdä, sillä 60 m  korkeuserovaat im us ei täyty

yhdenkään tuulivoimalan ja reseptoripisteen välillä 3 km : iin ast i (ks.

alla oleva kuva) .
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Kuva 2-3. Maaston topografian korkeusvaihtelu Luolakankaan hankealueella
ja sen ym päristössä. Lähdeaineistona toim ii Maanm it tauslaitoksen korkeusai-
neisto 2 m .

Melum allinnuksessa käytetyt  laskentaparametrit  on esitet ty alla ole-

vassa taulukossa. Param etrit  ovat  ohjeen YM OH 2/ 2014 m ukaisia.

Taulukko 2-1. Melun leviäm islaskennan parametr it

Lähtöt ieto Param etr it

Laskentalogiikka I SO 9613-2 ylärajatarkastelu (YM OH

2/ 2014 kpl 4.1)

Mallinnusalgoritm it Keskiäänitaso LAeq ulkona:  I SO 9613-2. YM

OH 2/ 2014 kpl 4.1

Pientaajuisen m elun etenem isvaim ennus,

YM OH 2/ 2014 kpl 4.1.9 sekä suom alaisten

pientalojen äänitasoeron 84% : n sekä

90% : n persent iilit  (Keränen et  al.,  2017)

Topografiakart ta Maanm it tauslaitos, laserkeilausaineisto ja

m aastot ietokanta (©  MML, 2022) , topogra-

fian pystyresoluut iona on 0,3 m.
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Lähtöt ieto Param etr it

Laskentaohjelm assa m uodostetaan m aan-

pinta erillisen kolm ioverkkolaskennan

kaut ta. (YM OH 2/ 2014 kpl 4.1.8)

Sääolosuhteet I lm an lämpöt ila 15 ° C, ilm anpaine 101,325

kPa, ilman suhteellinen kosteus 70 prosent -

t ia (YM OH 2/ 2014 kpl 4.1.4)

Tuulennopeus n.12,5 m / s 200 m : n korkeudella (napakor-

keus) , myötätuuli j oka suuntaan, joka vas-

taa 8 m / s 10 m : n referenssikorkeudella

m aanpinnan karheudella 0,05 m  (YM OH

2/ 2014 kpl 4.1.1)

Äänilähde Pistelähde (YM OH 2/ 2014 kpl 4.1.4)

Äänipäästön tunnus-

arvo

ks. kpl 2.2

Mallinnuksen ääni-

päästö

1/ 3 oktaaveit tain 10 Hz – 10 000 Hz (YM OH

2/ 2014 kpl 4.1.1)

Häir itsevyyskorjaukset ks. luku 4.

Topografiakorjaus Ei korjausta, ks. kappale 2.4 kuva 3. (YM

OH 2/ 2014 kpl 4.1.6)

Laskentaverkko Laskentapiste viisi kertaa viiden m etr in

(5x5m )  välein laskentaverkolla neljän m et -

r in (4 m )  korkeudella seuraten digitaalikar-

tan m aanpintaa (YM OH 2/ 2014 kpl 4.1.2)

Maanpinnan akust inen

kovuus

0,4 (m aa-alueet ) , 0 (vesialueet sekä laajat

kallioalueet )  (YM OH 2/ 2014 kpl 4.1.5 sekä

4.1.9)

Laskentavyöhykkeet ,

LAeq

35 dB, 40 dB, 45 dB, 50 dB ja 55 dB

2.5 Pientaajuisen m elun laskenta

Tuulivoim alaitosten pientaajuinen m elu lasketaan erillisenä taulukko-

laskentana YM: n ohjeen mukaisilla laskentaparam etreilla. Pientaajui-

sen m elun leviäm isvaim entuminen lasket t iin käyt täen voim alan
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painot tam at tomia äänipäästön tunnusarvon 1/ 3 oktaavi- kaistat ietoja

LW taajuusvälillä 20-200Hz (YM OH 2/ 2014 kpl 4.1.9)

Pientaajuisen melun leviäm islaskennassa on lisäksi hyödynnet ty uu-

sinta suom alaista tutkim ust ietoa pientalojen ilm aäänieristävyyden ar-

voista,  jotka ovat  aiempaa DSO 1284 ohjet ta alhaisempia (Keränen et

al., 2017) . Pientalojen ilm aäänieristävyyden tutkimuksen tulokset  on

julkaistu julkisivurakenteiden äänitasoeron vähimmäisarvon est imaat in

persent iiliarvona DL84%  ja DL90% . (Keränen et  al.,  2017, 2019) .

Kuva 2-4. Pientalojen julkisivurakenteiden äänitasoeron vähimm äisarvon est i-
m aatit  DL84%  ja DL90%  (Keränen et  al.,  2017, 2019) .

Lähtökohtaisest i nukkum iseen tarkoitetuissa t iloissa LAeq ekvivalent t i-

tulosten 30 dB yöaikaan tai er ity istapauksissa 25 dB yöaikaan olete-

taan alit tuvan, m ikäli m elumallinnuksen tulos ulkona sekä pientaajui-

sen melun tulokset  alit tavat  VNa 1107 sekä STM: n asum isterveysase-

tuksen toim enpiderajat . Tätä tukevat  myös tehdyt  tuulivoim am elun si-

sät ilam it taukset Suomessa sekä ilmaäänier istyksen keskim ääräinen 

profiili,  j oka kasvaa korkeam mille taajuuksille m entäessä.
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3 Melum allinnustulokset

Digitaaliselle topografiakartalle lasket tu melun leviäminen Luola-

kankaan voim aloista on esitet ty kappaleessa 3.2 sekä suurempina 

kuvina liit teissä 4-5. Pientaajuisen melun laskentatulokset  lähimmille 

alt istuville kohteille on esitet ty kaaviokuvan avulla kappaleessa 3.3 

sekä yksityiskohtaisemm in num eerisina tuloksina liit teissä 2-3.

3.1 Melun nykyt ila

Hankealue on pääosin m etsätalouskäytössä, joten alueella ei ole 

nykyisellään m erkit täviä m elulähteitä. Pienimuotoista melua voivat  

aiheut taa alueella satunnaisest i tehtävät  m etsätaloustyöt . Myös 

aluet ta ympäröivien teiden liikenteestä voi aiheutua paikallista ja 

vähäistä meluhaittaa.  Edellä mainit tujen toimintojen aiheut tama melu 

on luonteeltaan erilaista sekä keskenään et tä tuulivoimameluun 

verrat tuna (YVA-ohjelma, 2022) .

3.2 Ulkom elum allinnus

3.2.1 Hankevaihtoehto VE1

Melum allinnuksen LAeq keskiäänitason tulokset  on lasket tu 35 dB: n

vyöhykkeelle ast i.  Alla olevassa kuvassa on esitet ty m elun leviämis-

kart ta keskiäänitasolla LAeq m eluvyöhykkeineen Luolakankaan hanke-

vaihtoehdolle VE1 eli 7 voim alalle. Meluvyöhykkeet  on esitet ty 5 dB: n

välein siten, et tä tumm anvihreän alueen raja vastaa LAeq 40 dB: n ta-

soa ja keltaisen alueen raja 45 dB: n tasoa.
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Kuva 3-1. Hankevaihtoehdon VE1 m eluvyöhykkeet .

Taulukko 3-1. Hankevaihtoehdon VE1 m elum allinnuksen reseptoripistetulok-
set

Reseptor ipiste Tulokset  Reseptoripiste Tulokset  

Nim

i

Rakennuksen

käyt tötarkoi-

tus

Keskiääni-

taso LAeq

Nim

i

Rakennuksen

käyt tötarkoi-

tus

Keskiääni-

taso LAeq

R1 asuinraken-

nus

31,2 R7 lom a-asuin-

rakennus

31,8

R2 asuinraken-

nus

30,9 R8 lom a-asuin-

rakennus

35,3

R3 asuinraken-

nus

31,3 R9 asuinraken-

nus

34,7

R4 asuinraken-

nus

34,1 R1

0

asuinraken-

nus

29,4

R5 asuinraken-

nus

35,5 R1

1

lom a-asuin-

rakennus

34,2
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R6 asuinraken-

nus

34,7 R1

2

asuinraken-

nus

34,4

YM: n ohjeen m ukaisen m elum allinnuksen tulosten perusteella 40 dB: n

yöajan ohjearvoja ei ylitetä. Lähim m issä reseptoripisteissä alitetaan

m yös 36 dB: n keskiäänitaso, vaikka laskennassa on käytet ty + 2 dB: n

varmuusarvoa.

3.2.2 Yhteism elum allinnuksen laskentatulokset

Yhteismelumallinnuksen LAeq keskiäänitason tulokset  Luolakankaan ja

Harsunlehdon tuulivoim ahankkeille on lasket tu 35 dB: n vyöhykkeelle

ast i alla olevassa kuvassa. Meluvyöhykkeet  on esitet ty 5 dB: n välein

siten, et tä tum manvihreän alueen raja vastaa LAeq 40 dB: n tasoa ja

keltaisen alueen raj a 45 dB: n tasoa.

Kuva 3-2. Yhteism elum allinnuksen m eluvyöhykkeet .

Taulukko 3-2. Yhteism elum allinnuksen reseptoripistetulokset .
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Reseptoripiste Tulokset Reseptoripiste Tulokset

Nim

i

Rakennuksen

käyt tötarkoi-

tus

Keskiääni-

taso LAeq

Nim

i

Rakennuksen

käyt tötarkoi-

tus

Keskiääni-

taso LAeq

R1 asuinraken-

nus

31,2 R7 lom a-asuin-

rakennus

31,8

R2 asuinraken-

nus

30,9 R8 lom a-asuin-

rakennus

35,4

R3 asuinraken-

nus

31,3 R9 asuinraken-

nus

35,0

R4 asuinraken-

nus

34,1 R1

0

asuinraken-

nus

30,0

R5 asuinraken-

nus

35,6 R1

1

lom a-asuin-

rakennus

34,3

R6 asuinraken-

nus

34,8 R1

2

asuinraken-

nus

34,5

YM: n ohjeen m ukaisen m elum allinnuksen tulosten perusteella 40 dB: n

yöajan ohjearvoja ei ylitetä yhteism elutilanteessa väliin jäävien raken-

nusten osalta. Lähimm issä reseptoripisteissä alitetaan m yös edelleen

36 dB: n keskiäänitaso, vaikka laskennassa on käytet ty + 2 dB: n var-

m uusarvoa.

3.3 Pientaajuinen m elu rakennusten sisät iloissa, Luola-
kangas j a yhteisvaikutus

Tuulivoim alaitosten pientaajuinen melu lasket t iin käyt täen painot ta-

mat tom ia äänitehotason 1/ 3 oktaavikaistat ietoja taajuusvälillä 20-

200Hz. Laskenta suor itet t iin YM ohjeen laskentaohjeen mukaisest i 

käyt täen suomalaistutkimuksen antam ia pientalojen julkisivurakentei-

den äänitasoeron est im aat t iarvoja DL90% , jotka ovat  aiem paa DSO 

1284 ohjet ta alhaisem pia (Keränen et  al.  2017, 2019) .
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Kuva 3-3. Pientaajuisen m elulaskennan tulokset , hankevaiht oehto VE1.

Kuva 3-4. Pientaajuisen m elulaskennan tulokset , yhteism elum allinnus.

YM.n ohjeen m ukaisen pientaajuisen (20-200Hz)  m elulaskennan m u-

kaan sisät ilan toim enpiderajat  alit tuvat  huolim at ta laskennassa käyte-

tystä varsin konservatiiv isesta rakennusten julkisivun äänitasoeron vä-

him m äisarvoista DL84%  sekä DL90%  ja äänipäästön varm uusarvosta. 

Ulkom elutulosten perusteella voidaan todeta, et tä suurin ilm aäänier is-

tävyyden vaat im us toim enpiderajan alit tam iseksi olisi vain noin 7 dB
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taaj uusalueella 100 Hz hankevaihtoehdossa VE1, joka voidaan saavut -

taa kevyellä rakennuksen vaipan rakenteella.

3.4 Vaikutusten ehkäisem inen ja lieventäm inen

Meluvaikutuksien laajuuteen voidaan vaikut taa tuulivoimalamallin sekä

siipityypin valinnalla. Uusim m at  ja tulevaisuuden tuulivoim aloiden siipi-

m allit  sisältävät  m m . jät töreunan sahalaidoituksen, jolla voidaan vä-

hentää nimellistehon taat tua melupäästöä n. 3–5 dB voimalan tuot ta-

m aa sähkötehoa vähentäm ät tä (Arce León, 2017) .

Kuva 3-5. Esim erkki tuul ivoim alan siiven jät töreunan sahalaidoituksesta (Delft  University of Tech-
nology , 2017) .

Tuulivoim alaitoksia on lisäksi m ahdollista ajaa m eluopt im oidulla ajolla, 

jolloin esim erkiksi root torin pyörim isnopeut ta rajoitetaan kovemm illa 

tuulennopeuksilla siiven lapakulm aa säätämällä. Näitä m eluoptim oin-

t iaj om oodeja on yleensä eritasoisia riippuen tarvit tavasta vaim ennus-

tarpeesta. Säätöparametreiksi voidaan tyypillisest i valita tuulennopeus, 

-suunta ja kellonaika. Meluopt im oitu ajo rajoit taa tehontuoton lisäksi 

myös voim alan äänipäästöä. Muuta merkit tävää meluntorjuntaa ei 

voida suorit taa, ellei voimalaa pysäytetä kokonaan. Melum allinnuksen 

perusteella tarvetta m eluoptimoint iajo-moodin käytölle tässä hank-

keessa ei kuitenkaan ole.

4 Vaikutusten seuranta

Rakentam isen jälkeisiä m eluvaikutuksia voidaan tarvit taessa seurata 

m it tauksin, joista ohjeistetaan myös ympäristöm inister iön oppaissa YM 

OH 3-4/ 2014. Ohjeen julkaisemisen jälkeen on kuitenkin saatu run-

saast i uut ta t ietoa koskien mm. sankt iomenet telyjä esim . Anojanssi -

tutkim ushankkeesta (Keränen et  al.,  2019) .  Mahdollisen valvonnan 

yhteydessä tehtävien melum it taustulosten analyyseissa suositellaan 

hyödynnet tävän ko. tuloksia (ks. kuvat  14 (a) - ( c)  alla) .
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(a)      (b) (c)

Kuva 4-1.(a)  Kapeakaistam elun sankt ion k r iippuvuus ääneksen taajuudesta
fT ja ääneksen erot tuvuudesta AT. (b) Am plitudim oduloidun äänen sankt ion
riippuvuus modulaat iotaajuudesta fm  ja modulaat iosyvyydestä Dm . (c) I m -
pulssim elun sankt ion r iippuvuus nousunopeudesta Ron ja tasoerosta DL (Ke-
ränen et  al.,  2019) . Suomen lainsäädäntö ei kuitenkaan tunne sykinnän sank-
t iom enet telyä.

YM ohjeen 4/ 2014 mukaan suoritetun m it taustuloksen arvoja voidaan

vertailla mallinnuksen tuloksiin ilman m it tauksen epävarm uustarkaste-

lua (Ympäristöm inister iö, 2014) . On kuitenkin huom ioitava,  et tä m it -

taustulosten vertailu tuulivoimamelun ohjearvoihin on tehtävä YM: n

ohjeen 1/ 1995 mukaisest i huom ioimalla m it tauksen epävarmuus (Ym-

päristöminister iö, 1995, kpl 6.2) .
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Liite 1 . Tuulivoim aloiden ja  reseptoripisteiden koordinaat it  m e-

lum allinnuksen ETRS- TM3 5 FI N tasokoordinaat istossa.

Luolakankaan hankevaihtoehdon VE1 voimaloiden koordinaat it  m elu-

m allissa.

No x-koordinaat t i y-koordinaat t i z-koordinaat t i Napakorkeus

1 499014,51 7106350,66 162,96 200m

2 499210,14 7105390,11 164,79 200m

3 499976,00 7105079,25 160,71 200m

4 499202,24 7104389,72 165,19 200m

5 500756,26 7104649,31 161,69 200m

6 502562,91 7104160,65 165,12 200m

7 503118,61 7103606,40 171,44 200m

Harsunlehdon voimaloiden koordinaat it  melumallissa.

No x-koordinaat t i y-koordinaat t i z-koordinaat t i Napakorkeus

1 498762,7 7099240,4 214,2 185m

2 498471,4 7098474,4 210,2 185m

3 496959,4 7099397,0 206,8 185m

4 497493,9 7099715,6 211,9 185m

5 498128,0 7099320,4 214,3 185m

Melulaskennan reseptoripisteiden koordinaat it  m elumallissa

No x-koordi-

naat t i

y-koordi-

naat t i

z-koordi-

naat t i

Laskentakorkeus

R1 498211,16 7108217,47 147,79 4m

R2 499197,00 7108548,95 144,63 4m

R3 500775,41 7108068,57 141,02 4m

R4 501131,44 7107111,16 140,36 4m

R5 501284,77 7106623,81 137,98 4m
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No x-koordi-

naat t i

y-koordi-

naat t i

z-koordi-

naat t i

Laskentakorkeus

R6 501907,82 7106384,69 140,12 4m

R7 505039,40 7104289,99 146,46 4m

R8 501142,02 7102653,57 191,43 4m

R9 500148,93 7102588,81 206,39 4m

R1 0 496557,27 7103464,67 213,31 4m

R1 1 497180,58 7104699,10 201,59 4m

R1 2 497190,14 7104956,35 194,32 4m
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Liite 2 . Pientaajuisen m elun num eeriset  tulokset  ulkona

Pientaajuisen m elulaskennan tulokset  ulkona, VE1 [ dB]

Taajuus [ Hz]

Resep-

tor i

20 25 32 40 50 63 80 10

0

12

5

16

0

20

0

R1 49,

2

47,

4

47,

4

45,

6

46,

1

42,

8

41,

0

41,

5

35,

4

31,

5

30,

1

R2 48,

9

47,

1

47,

1

45,

3

45,

8

42,

5

40,

7

41,

1

35,

1

31,

1

29,

7

R3 49,

4

47,

5

47,

5

45,

7

46,

2

42,

9

41,

1

41,

6

35,

5

31,

5

30,

1

R4 51,

2

49,

4

49,

3

47,

6

48,

1

44,

8

43,

0

43,

5

37,

6

33,

7

32,

4

R5 52,

1

50,

3

50,

3

48,

5

49,

0

45,

8

44,

0

44,

5

38,

6

34,

7

33,

5

R6 51,

6

49,

8

49,

8

48,

0

48,

5

45,

3

43,

5

44,

0

38,

1

34,

2

32,

9

R7 49,

1

47,

2

47,

2

45,

5

45,

9

42,

7

40,

9

41,

3

35,

3

31,

4

30,

1

R8 51,

9

50,

1

50,

1

48,

3

48,

8

45,

6

43,

8

44,

3

38,

4

34,

5

33,

3

R9 51,

6

49,

7

49,

7

48,

0

48,

5

45,

2

43,

4

43,

9

38,

0

34,

1

32,

8

R1 0 48,

1

46,

3

46,

3

44,

5

45,

0

41,

7

39,

8

40,

2

34,

1

30,

1

28,

6

R1 1 50,

9

49,

1

49,

1

47,

4

47,

8

44,

6

42,

8

43,

3

37,

3

33,

5

32,

2

R1 2 51,

1

49,

3

49,

3

47,

5

48,

0

44,

7

43,

0

43,

5

37,

5

33,

7

32,

4

Pientaajuisen m elulaskennan tulokset  ulkona, yhteisvaikutus [ dB]

Taajuus [ Hz]

Resep-

tor i

20 25 32 40 50 63 80 10

0

12

5

16

0

20

0

R1 49,

7

47,

6

47,

5

45,

9

46,

2

43,

0

41,

3

41,

6

35,

5

31,

8

30,

3
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Taajuus [ Hz]

Resep-

tor i

20 25 32 40 50 63 80 10

0

12

5

16

0

20

0

R2 49,

4

47,

3

47,

2

45,

6

45,

9

42,

7

40,

9

41,

3

35,

2

31,

4

29,

8

R3 49,

8

47,

7

47,

6

46,

0

46,

3

43,

1

41,

4

41,

7

35,

6

31,

8

30,

3

R4 51,

5

49,

5

49,

4

47,

8

48,

1

45,

0

43,

3

43,

6

37,

6

33,

9

32,

5

R5 52,

5

50,

4

50,

3

48,

8

49,

1

45,

9

44,

2

44,

6

38,

6

35,

0

33,

6

R6 52,

0

49,

9

49,

8

48,

3

48,

6

45,

4

43,

7

44,

1

38,

1

34,

4

33,

0

R7 49,

6

47,

5

47,

4

45,

8

46,

0

42,

9

41,

2

41,

5

35,

4

31,

7

30,

2

R8 52,

7

50,

7

50,

5

48,

9

49,

1

46,

0

44,

3

44,

7

38,

8

35,

1

33,

7

R9 52,

6

50,

6

50,

3

48,

8

48,

8

45,

8

44,

1

44,

4

38,

6

34,

9

33,

4

R1 0 49,

9

47,

9

47,

4

45,

8

45,

7

42,

7

41,

0

41,

1

35,

4

31,

5

29,

7

R1 1 51,

7

49,

6

49,

4

47,

9

48,

0

45,

0

43,

3

43,

6

37,

7

34,

0

32,

5

R1 2 51,

8

49,

7

49,

5

48,

0

48,

2

45,

1

43,

4

43,

7

37,

8

34,

1

32,

7
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Liite 3 . Pientaajuisen m elun num eeriset  tulokset  sisällä

Pientaajuisen m elulaskennan tulokset  sisällä, VE1 [ dB]

Taajuus [ Hz]

Resep-

tor i

20 25 32 40 50 63 80 10

0

12

5

16

0

20

0

R1 41,

6

39,

1

38,

2

35,

3

34,

6

29,

8

26,

2

24,

7

16,

6

10,

5

7,3

R2 41,

3

38,

8

37,

9

35,

0

34,

3

29,

5

25,

9

24,

3

16,

3

10,

1

6,9

R3 41,

8

39,

2

38,

3

35,

4

34,

7

29,

9

26,

3

24,

8

16,

7

10,

5

7,3

R4 43,

6

41,

1

40,

1

37,

3

36,

6

31,

8

28,

2

26,

7

18,

8

12,

7

9,6

R5 44,

5

42,

0

41,

1

38,

2

37,

5

32,

8

29,

2

27,

7

19,

8

13,

7

10,

7

R6 44,

0

41,

5

40,

6

37,

7

37,

0

32,

3

28,

7

27,

2

19,

3

13,

2

10,

1

R7 43,

1

41,

2

40,

2

38,

5

37,

9

33,

7

30,

9

30,

3

23,

3

18,

4

16,

1

R8 45,

9

44,

1

43,

1

41,

3

40,

8

36,

6

33,

8

33,

3

26,

4

21,

5

19,

3

R9 44,

0

41,

4

40,

5

37,

7

37,

0

32,

2

28,

6

27,

1

19,

2

13,

1

10,

0

R1 0 40,

5

38,

0

37,

1

34,

2

33,

5

28,

7

25,

0

23,

4

15,

3

9,1 5,8

R1 1 44,

9

43,

1

42,

1

40,

4

39,

8

35,

6
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Liite 6 . Laskennan param etr it  ja  laskentatulokset

RAPORTI N JA RAPORTOI JAN TI EDOT

Mallinnusraport in num ero/ tunniste:  101017675-001-MELUMALLI N-
NUS

MALLI NNUSOHJELMAN TI EDOT

Mallinnusohjelm a:  SoundPlan
v.8.2 (Braunstein GmbH)

Mallinnusm enetelm ä:  I SO 9613-

2 /  YM ohje 2/ 2014 kpl 4.1

TUULI VOI MALAN ( TUULI VOI MALOI DEN TI EDOT)

Tuulivoim alan valm istaja:
Nordex

Nim ellisteho:  5,7 MW

Root tor in halkaisija:  163 m Napakorkeus:  200 m

Lukum äärä:  VE1:  7 kpl Siipityyppi:  Normaali

Mahdollisuudet  vaikut taa tuulivoimalan melupäästöön (alentavasti)

käytön aikana:  Kyllä, noin 0 dB…-8 dB

AKUSTI SET TI EDOT/ LASKENNAN LÄHTÖTI EDOT

Melupäästöt iedot  (LWA) :  109,2

dB

Varm uusarvo K:  + 2,0 dB

Melun erityispiir teet

Kapeakaistaisuus:  Ei I m pulssimaisuus:  Ei Korkeuserokorjaus:

Ei

AKUSTI SET TI EDOT/ LASKENNAN LÄHTÖTI EDOT

Laskentakorkeus:  4

m

Suhteellinen kosteus:

70 %

Lämpöt ila:  15 ° C

Tuulensuunta:  Myötätuuli joka suuntaan

Maastom allin lähde:  MML,

11/ 2022

Maanpinnan pystyresoluut io:  0,3

m  /  laserkeilausaineisto

Maan-  ja vedenpinnan absorpt ion ja heijastuksen huom ioim inen,

käytetyt  kertoim et

Vesialueet : Maa-alueet : Muut  alueet (m itkä?)
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0 0.4 Laajat  kallioalueet :  0

PI ENTAAJUI SEN MELULASKENNAN ÄÄNI ERI STYSARVOT

Julkisivurakenteen tuot tam an äänitasoeron vähim m äisarvon est i-

m aat t i DL84%  asuinrakennuksille (alem pi taulukko)  sekä DL90%

(ylem pi taulukko)  lom a-asuinrakennuksille 1/ 3 Oktaaveit tain [ Hz] ,

20-200Hz [ dB(L) ]

Taajuus [ Hz]

20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

7,6 8,3 9,2 10,3 11,5 13,0 14,8 16,8 18,8 21,0 22,8

6 6 7 7 8 9 10 11 12 13 14

LASKENTATULOKSET

Laskentavaihtoehdot  2 kpl

Laskentakartat :  2 kpl Laskentavyöhykkeet  [ dB] :  5 kpl:

35 dB, 40dB, 45dB, 50dB ja

55dB

Pientaajuisen melun laskenta-

taulukot :

2 kpl

Reseptor ipisteet :  12 kpl, R1-R12

Melulle alt istuvat  asuin-  tai loma-asuinkohteet , lkm  ( ilman meluntor-

juntaa/ voimalan ohjausta)

Yli 40 dB(A) : n vyöhykkeellä:  0

kpl

Yli 45 dB(A) : n vyöhykkeellä:  0

kpl

Pientaajuisen m elun tulokset :  Kaikki tulokset  alle asum isterveysase-

tuksen


