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ESIPUHE

Ympäristöministeriö asetti 15.9.2005 työryhmän, jonka tehtävänä oli ampumatoimin-
nan ympäristövaikutusten kannalta tarkastella puolustusvoimien ampumaratojen ja 
ampuma-alueiden ympäristön maankäyttöä ja ympäristölupamenettelyä. Ryhmä piti 
tarpeellisena teettää tehtävänsä tueksi tämän kirjallisuusselvityksen ampumamelun 
vaikutusten arvioinnista. Selvityksen keskeisenä aiheena oli ampumamelun ympä-
ristössä aiheuttaman häiritsevyyden arviointiin käytettävät tunnusluvut.

Ampumaratatyöryhmän mietintö valmistui kesäkuussa 2006 (Suomen ympäristö 
38/2006). Eräitä näkökohtia ja katkelmia tämän selvityksen luonnoksesta ehdittiin 
ottaa siinä huomioon.

Tämän selvityksen tilaajina olivat ympäristöministeriö ja pääesikunnan huolto-
osasto (tilaukset: YM137481/2006, 3.3.06, ja R798/16/D/II, 17.2.06). Tilaajien taholta 
työtä valvoivat ympäristöneuvos Sirkka-Liisa Paikkala (YM) ja ympäristöylitarkastaja 
Raakel Jaloniemi (PE). Lisäksi työtä ohjasivat asiantuntijoina TkT Rauno Pääkkönen 
(Työterveyslaitos, Tampere) ja ympäristöteknikko Asko Parri (Itäisen maanpuolus-
tusalueen esikunta).

Selvityksen pääasialliset tekijät olivat FM Jaana Jokitulppo ja TkT Tapio Lahti. DI 
Timo Markula teki osittain yhtaikaa selvityksen kanssa omaa diplomityötään, jonka 
aiheena oli ampumamelun leviäminen, mittaus ja arvionti. Työ tuotti samalla tähän 
selvitykseen runsaasti hyödyllistä täydentävää tietoa ja aineistoa.

Ympäristöministeriö kiittää kaikkia julkaisun toteuttamisessa mukana olleita.

Helsingissä marraskuussa 2007
Ympäristöministeriö
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KÄSITTEITÄ JA MÄÄRITELMIÄ

Häiritsevyys 	 Häiritsevyydellä tarkoitetaan tekijää, jonka yksikkö tai ryh-
mä kokee kielteisenä, epämiellyttävänä ja ei-toivottuna. 
Häiritsevyys on kuulijasta riippuva melun piirre; se ku-
vaa melun ihmisessä aiheuttaman negatiivisen reaktion 
eli vasteen suuruutta. Usein häiritsevyys yhdistetään me-
lun äänekkyyteen ja meluisuuteen. Äänekkyys ja osittain 
meluisuuskin kuvaavat kuitenkin äänen fysikaalisia omi-
naisuuksia. Häiritsevyyteen vaikuttaa näiden ohella myös 
muita tekijöitä.

Äänekkyys	 Äänen subjektiivisesti arvioitu voimakkuus, verrattuna 
ilmoitettuun vertailuääneen (yleensä 1 kHz äänes tietyllä 
äänipainetasolla).

Tasosuure	 Fysikaalisen suureen (kuten äänipaineen) esitys logaritmin 
avulla.

			   Esimerkkejä: äänipainetaso, äänitehotaso, äänienergiataso. 
Tunnus: Lx, missä x on kyseisen suureen tunnus. 
Esimerkkejä: painetaso Lp, p on paine; energiataso LE, E 
on energia.

			   Yksikkö: dB

Desibeli	 Kaikkien tasosuureiden yksikkö, tunnus: dB.

Äänipainetaso	 Äänipainesignaalin tehollisarvo, ilmoitettuna tasosuureena. 
Tunnus: Lp, p on äänipaine.

			   Yksikkö: dB

Tehollisarvo	 Vaihtelevan fysikaalisen suureen ajallisen neliökeskiarvon 
neliöjuuri.

Taajuuspainotus	 Äänipainesignaalin suodatus, joka pyrkii jäljittelemään 
korvan toimintaa vaimentamalla pieniä ja suuria taajuuk-
sia. 
Käytössä olevia taajuuspainotuksia ovat A ja C. 
(Joskus myös Z tai ”lineaarinen” mainitaan painotukse-
na, mutta ne tarkoittavat samaa kuin ei painotusta.)

Aikapainotus	 Äänipainesignaalin tehollisarvon ilmaisu, lyhyeltä ai-
kaväliltä liukuen integroiden (neliökeskiarvoistaen).  
Aikapainotuksia ovat S (slow), F (fast) ja I (impulse). 
F-aikapainotus (integrointiaika: 125 ms) vastaa parhaiten 
kuuloaistissa tapahtuvaa lyhytaikaisen äänen äänekkyyden 
arviointia. Ampumamelulle käytetään kuitenkin yleisesti 
myös nopeampaa painotusta I (35 ms). Hitaasti vaihteleval-
le melulle saatetaan joskus käyttää aikapainotusta S (1 s).
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Äänitaso	 Taajuuspainotettu tehollinen äänipainetaso; joko aikapai-
notettu eli liukuen integroitu tai koko tarkasteltavalta ajalta 
integroitu (neliökeskiarvostettu).

Keskiäänitaso	 Vaihtelevan äänen tehollinen taso, joka on integroitu (ne-
liökeskiarvoistettu) koko tarkasteltavalta ajalta. Sisältää 
yleensä taajuuspainotuksen. 
Muita nimiä: ekvivalentti äänitaso, ekvivalenttitaso. 
Tunnus: LXeq, missä X on taajuuspainotus. 
Esimerkkejä: A-keskiäänitaso LAeq, C-keskiäänitaso LCeq.  

Yksikkö: dB

Äänialtistustaso	 Aikarajoitetun äänen signaalienergiaan verrannollinen 
taso eli kertyneen annoksen taso. Se on integroitu, mutta 
ei keskiarvoistettu, koko tarkasteltavalta ajalta. Voidaan 
matemaattisesti tulkita myös keskiäänitasoksi, joka on 
normalisoitu mittausajan sijasta 1 s kestoon. Sisältää taa-
juuspainotuksen. 
Tunnus: LXE, missä X on taajuuspainotus. 
Esimerkkejä: A-äänialtistustaso LAE, C-äänialtistustaso 
LCE. 
Muu (epästandardi, ei-suositeltava) tunnus: SEL. 
Yksikkö: dB

Enimmäisäänitaso	 Liukuvan äänitason suurin arvo, esim. AF-enimmäisääni
taso LAFmax. Enimmäisäänitaso on yhden tietyn melutapah-
tuman aiheuttama suurin äänitaso. Se ei ole yleistettävissä 
muihin melutapahtumiin.

Huippuäänitaso	 Suurimman hetkellisen äänipaineen esitys tasosuureena; 
äänipaine on yleensä taajuuspainotettu. 
Tunnus: LXpeak, missä X on taajuuspainotus. 
Esimerkkejä: A-huippuäänitaso LApeak, C-huippuäänitaso 

			   LCpeak. 
			   Yksikkö: dB
			   Huom: ”peak” ei ole aikapainotus.

Impulssimelu	 Lyhytkestoinen ja taustasta kuuluvasti erottuva isku- tai 
purkausääni, joka voi toistua. Tunnusomaista: äkillinen 
alku, lyhyt äänitason vakio-osuus nousun jälkeen (0–100 
ms) ja melko nopea loppuvaimentuminen; impulssien tois-
tuvuus on enintään n. 20–30 tapahtumaa sekunnissa.

Impulssimaisuus	 Lyhytaikaisen äänen äkillistä ja voimakasta äänekkyyttä 
kuvaava fysikaalinen mitta, joka riippuu ääni-impulssin 
aaltomuodosta, lähinnä impulssin kestosta ja aallon verho
käyrästä. Muodostetaan mittaamalla vähintään kaksi im-
pulssin muotoa kuvaavaa tasosuuretta tai muuta paramet-
ria. Ei ole sama kuin impulssikorjaus, mutta tarkoituksena 
on, että impulssimaisuus korreloisi mahdollisimman hyvin 
impulssikorjauksen kanssa.
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Impulssikorjaus	 Korjaus, joka lisätään impulssimelun keskiäänitason mit
taus- tai laskentatulokseen. Tarkoituksena on muuttaa kes-
kiäänitason lukuarvoa niin, että korjattu arvo on suoraan 
sama kuin yhtä häiritsevillä muilla tavallisilla ympäristö-
meluilla, kuten liikennemelulla. Perustuu koehenkilöiden 
laboratoriossa tekemiin vertaileviin kuuntelukokeisiin.

Meluarviotaso	 Keskiäänitaso, johon on lisätty melun häiritsevyyttä edusta-
va korjaus, kuten ajallista impulssimaisuutta edustava im-
pulssikorjaus tai spektrin äänesmäisyyttä edustava kapea
kaistakorjaus. Määritelty standardissa ISO 1996 (engl. noise 
rating level).

Melupäästö	 Ampumamelulla: aseen tai räjähteen äänienergia il-
moitettuna tasosuureena eli äänienergiatasona (muil-
la melulajeilla melupäästö on yleensä äänitehotaso). 
Tunnus: LE, E on äänienergia, vertailutaso: 1 pJ (pikojoule). 
Yksikkö: dB

Räminä	 Sekundäärinen ääni, joka syntyy, kun ilmaääni ensin saa 
rakenteet, rakenneosat tai esineet tärisemään (värähtele-
mään) ja kun nämä sitten edestakaisin liikkuessaan lyövät 
alustaan tai toiseen kappaleeseen (engl. rattle).

Kevyt ase	 Aseet, joiden kaliiperi <12,7 mm.

Raskas ase	 Aseet, joiden kaliiperi ≥12,7 mm, räjähteet sekä välineet, 
jotka sisältävät räjähdysainetta yli 60 g TNT:tä vastaavan 
määrän.
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1	 Johdanto

1.1	  
Tausta
Ampumamelu voidaan määritellä ja rajata yhtenä ympäristömelun lajina: se on me-
lua, joka syntyy siviili- tai sotilasampumaradoilla sekä sotilasampuma-alueilla ja joka 
on kuultavissa niiden ulkopuolella. Sen aiheuttavat ampuma-aseiden laukaukset, 
lentävät ja maaliin osuvat ammukset sekä niihin rinnastettavat räjäytykset.

Ampumamelu poikkeaa monissa suhteissa huomattavasti muusta ympäristöme-
lusta. Yhden laukauksen tai räjähdyksen ääni on hyvin lyhyt. Melu on hetkellisesti 
voimakasta, raskaimpien aseiden melu äärimmäisen voimakasta. Melu leviää laajalle 
ja kuuluu kauemmaksi kuin muut ympäristömelun lajit, lentomelua osin lukuun 
ottamatta. Voidaankin sanoa, että ampumamelulla on omat hyvin erityiset, mutta 
toisaalta melko vakioina pysyvät ominaispiirteet. Tämä tekee ampumamelun fysikaa-
listen ominaisuuksien kuvaamisesta ja sen äänekkyyden mittaamisesta suhteellisen 
helppoa. Tarvittavia suureita ja parametrejä on rajallinen määrä ja niiden vaihteluväli 
on usein suppea.

Ampumamelun haittojen arviointia on kuitenkin usein pidetty ongelmallisena. 
Äänen akustisten, objektiivisesti mitattavissa olevien ominaisuuksien osalta arviointi 
on selväpiirteistä ja periaatteessa yksinkertaistakin. Hankaluudet ovatkin pääosin 
muissa häiritsevyyteen ja muihin haittoihin vaikuttavissa tekijöissä.

Ympäristömelun haitat yleensä tunnetaan hyvin. Vaikutuksista ja niiden arvioin-
nista on suomeksikin saatavilla kattavia yleiskatsauksia (Jauhiainen ym. 1997, Peso-
nen 2005, Jauhiainen ym. 2007). Sitä vastoin erityisesti ampumamelun vaikutuksia, 
häiritsevyyttä ja arviointia käsittelevä yhteenvetokirjallisuus on maailmanlaajuises-
tikin varsin niukka (Arntzen 1984, NATO 2000).

Ampumamelun vaikutuksia on tutkittu mm. Ruotsissa, Saksassa, Alankomaissa, 
Yhdysvalloissa ja Australiassa. Määrällisesti tutkimustiedot ampumamelun häirit-
sevyydestä ovat vähäisiä muuhun ympäristömeluun verrattuna. Käytetyt arviointi-
menetelmät ovat kuitenkin viime vuosina vakiintuneet, mikä helpottaa yleiskuvan 
muodostamista.

Kevyiden aseiden melun osalta nykytietämys vaikutuksista näyttää suhteellisen 
vakiintuneelta. Useissa maissa sille on asetettu erityiset ohjearvot. Raskaiden aseiden 
osalta tilanne on jossakin määrin epäselvempi. Tiedot vaikutuksista ovat suppeampia, 
ja sääntely on vähäisempää.
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1.2	  
Tavoitteet ja rajaus
Tämän kirjallisuusselvityksen tarkoituksena on koota ja arvioida uusin tietämys 
ampumamelun haittojen, erityisesti sen häiritsevyyden arvioinnista ympäristön kan-
nalta. Selvityksessä käsitellään sekä kevyiden että raskaiden aseiden ja niihin rinnas-
tettavien räjähteiden melua. Yliäänipamauksia koskeneiden tutkimusten tulokset 
sopivat usein myös raskaiden aseiden melulle.

Selvityksen päätavoitteena on mahdollisuuksien mukaan seuloa esiin, kuvata ja 
punnita sopivimpia kriteerejä ampumamelun haitallisuuden arvioimiseksi. Käytän-
nön tavoitteena on esittää, mitkä lukuisista eri äänitasosuureista edustavat parhaiten 
ampumamelun aiheuttamia häiriöitä. Yhdeksi keskeisimmistä kysymyksistä voisi 
muodostua, mikä olisi ampumameluun tehtävä korjaus tai muunnos, jos sitä halut-
taisiin verrata muihin tavallisempiin ympäristömelun lajeihin ja pyrkiä soveltamaan 
ampumamelulle muiden melulajien ohjearvojen tyyppistä arviointimenettelyä.

Ampumamelun aiheuttama kuulovaurion riski ei sisälly tähän selvitykseen, eikä 
tässä myöskään käsitellä psykologista vastetta ja subjektiivisten, yksilöllisten havain-
tojen ”mittaamista” menetelmineen ja kyselyineen. Pääpaino on akustisten suureiden 
avulla tehtävässä arvioinnissa.

Tutkimusten tuottamat tiedot ampumamelun annos-vastesuhteesta ovat varsin 
niukkoja. Alustavasti sellaisia on kuitenkin jonkin verran yritetty muodostaa. Am-
pumamelun – niinkuin muunkin ympäristömelun – häiritsevyyden tutkimuksia 
tehdään pääsääntöisesti haastattelemalla koehenkilöitä laboratoriossa tai kentällä 
(esimerkiksi kodeissa) koetun altistuksen jälkeen. Kyselyissä käytetyt menetelmät 
vasteen arviointiin ja sen liittämiseen altistuksen ominaisuuksiin ovat ampumamelun 
tapauksessa suhteellisen vakiintuneita. Niitä ei tässä selvityksessä käsitellä tarkem-
min, vaan rajoitutaan vain referoimaan tutkijoiden tai tutkimusryhmien saamia tu-
loksia ja tekemiä johtopäätöksiä. Niissä kiteytettyjä riippuvuuksia voidaankin hyvin 
nimittää (alustaviksi, ehdotetuiksi) annos–vastesuhteiksi.

Tässä selvityksessä käsitellään myös erityisesti pienitaajuisen melun vaikutusten 
arviointia siltä osin, kuin ne liittyvät raskaiden aseiden meluun. Lisäksi käsitellään 
ampumamelun aiheuttamaan häiriövaikutukseen liittyviä muita tekijöitä, kuten tä-
rinää ja räminää.

Lähdekirjallisuudessa on melun kuvaamiseen käytetty aikojen kuluessa hyvin mo-
nia eri suureita ja jopa suureiden esitystavat ovat vaihdelleet. Selkeää yhtenäistä linjaa 
kuvaamaan eri mittaussuureita ei ole ollut, mikä on hankaloittanut kokonaisuuden 
arviointia. Tässä selvityksessä eri tutkijoiden käyttämät mittaussuureet on mahdol-
lisimman tarkkaan pyritty muuntamaan samalla tavoin ilmaistuksi, jotta yhtenäinen 
linja tulosten tulkinnassa voidaan säilyttää. Ensisijaisesti käytetään kansainvälisten 
standardien (ISO, IEC) käyttämiä muotoja.
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2	 Ampumamelu ympäristömeluna

2.1 	  
Melun ja ympäristömelun yleisiä  
piirteitä
Melu on ääntä, jonka ihminen kokee epämiellyttävänä tai häiritsevänä taikka joka on 
muulla tavoin ihmisen terveydelle tai muulle hyvinvoinnille vahingollista tai haital-
lista. Melua esiintyy lähes kaikkialla ympäristössä. Se on yleisimpiä elinympäristön 
laatua heikentäviä tekijöitä. Meluhaittoja ovat lisänneet mm. kaupungistuminen, 
väestönkasvu, teollistuminen, liikenne ja yleinen tekninen kehitys.

Ympäristössä melua aiheuttavat liikenne, teollisuus, rakentaminen ja eräät vapaa-
ajan toiminnot, kuten moottori- ja ampumaurheilu sekä tilaisuudet, joissa käytetään 
sähköisesti vahvistettua äänentoistoa. Tämän selvityksen kattaman aihepiirin, ampu-
mamelun, kannalta keskeisen ympäristömelun lähteen muodostaa siviiliampumaur-
heilun ohella puolustusvoimien ampuma- ja taistelukoulutus.

Melu vaikuttaa ihmisen hyvinvointiin monin eri tavoin. Vakavimmillaan melu voi 
vaikuttaa kuulokykyyn, mutta ympäristömelu on kuitenkin tuskin koskaan niin voi-
makasta, että se voisi aiheuttaa kuulovaurion vaaraa. Ympäristömelun merkittävin 
vaikutus on häiritsevyys. Ympäristömelun fysiologiset vaikutukset kohdistuvat sy-
dän- ja verenkiertoelimistöön sekä sisäeritystoimintaan.

Ympäristömelu voi häiritä unta. Se voi vaikeuttaa unensaantia, ohentaa unen sy-
vyyttä, lisätä heräämisen todennäköisyyttä ja aiheuttaa siten väsymystä. Häiritsevyys 
voi esimerkiksi ilmetä myös säikähdysreaktiona. Huomio suuntautuu kohti äänen 
aiheuttajaa, jolloin melun esiintymishetkellä tapahtuva toiminta keskeytyy. Psyyk-
kisesti melu voi vaikuttaa mm. keskittymiskykyyn, muistiin ja oppimiseen. Lisäksi 
melu voi stressata, ärsyttää ja vaikuttaa ihmisen käyttäytymiseen.

2.2	  
Melualtistus ja melun häiritsevyys
Ympäristömelun yleisin haittavaikutus, häiritsevyys, on WHO:n määritelmän mu-
kaan tekijä, jonka yksilö tai ryhmä kokee kielteisenä, epämiellyttävänä ja ei-toivottuna 
(WHO 1980). Häiritsevä melu on ääntä, joka varaa tahtomatta huomiota, vaikka ääntä 
ei haluaisi kuunnella.

Psykoakustiikassa käsitellään häiritsevyyden suhdetta äänen fysikaalisiin ominai-
suuksiin, erityisesti melun äänitasoon. Suhde on äänekkyyden ja meluisuuden kanssa 
samankaltainen. Häiritsevyyteen vaikuttavat äänitason lisäksi mm. äänen spektri ja 
ajalliset ominaisuudet.
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Melun häiritsevyyttä ei kuitenkaan voida täysin kuvata sen objektiivisten fysi-
kaalisten ominaisuuksien avulla, vaan siihen liittyy muitakin tekijöitä. Häiritsevyys 
on subjektiivinen käsite, jonka mittaus edellyttää altistetun omaa häiritsevyyden 
voimakkuuden tai asteen arviointia. Häiritsevyyteen vaikuttaa melun akustisten omi-
naisuuksien ohella altistustilanteeseen ja olosuhteisiin liittyviä tekijöitä, kuulijan oma 
mahdollisuus vaikuttaa melulähteeseen sekä meluun liittyviä psykologisia tekijöitä, 
esimerkiksi melulähteen tunnistamismahdollisuus ja suhtautuminen melulähteeseen 
(Jauhiainen ym. 2007).

Häiritsevyys käsitetään melun haittojen tutkimuksissa yleensä melun ominaisuu-
deksi, sen haitallisuutta edustavaksi, mutta kuulijariippuvaksi attribuutiksi. Toisaalta 
joskus sillä tarkoitetaan myös melun vaikutusta eli reaktiota epämiellyttävään ääneen 
(Jauhiainen ym. 2007). Tällöin kyseessä on melun havaittu häiritsevyys eli häiritse-
vyyskokemus (Pesonen 2006).

Tavallisimpien ympäristömelun lajien eli eri liikennemuotojen aiheuttaman ym-
päristömelun vaikutukset tunnetaan varsin hyvin. Vaikutuksia kuvaa esiintyvän, 
objektiivisesti mitattavissa olevan melualtistuksen ja sen aiheuttaman häiritsevyyden 
asteen välinen annos–vastesuhde. Pelkistetysti se esitetään riippuvuutena melun 
äänitason ja melun erittäin häiritsevänä kokevien suhteellisen osuuden välillä.

Edellä mainittujen muiden kuin akustisten muuttujien takia melun altistukselle 
ja häiritsevyydelle ei ole yksilökohtaisesti pätevää eksaktia annos–vastesuhdetta. 
Suuressa koehenkilöjoukossa eri tekijöiden vaikutus kuitenkin tasaantuu, minkä 
takia ympäristömelun haittavaikutusten arvioinnissa voidaan käyttää eri tavoin mää-
ritettyjä keskimääräisiä annos-vastesuhteita. Ympäristömelun ohjearvojen käyttö 
perustuu viime kädessä tällaiseen menettelyyn.

Liikennemelun annos–vastesuhde, Schultzin tunnettu käyrä (kuva 1 a), on va-
kiintunut ja laajasti hyväksytty. Sen tarkistettu muoto on esitetty ympäristömelun 
perusstandardissa ISO 1996-1 (2003). Se perustuu erittäin laajaan, monissa eri maissa 
useiden vuosikymmenien aikana tehtyjen tutkimusten aineistoon. Tutkimuksia on 
monia kymmeniä ja niiden koehenkilöitä tai haastateltuja on yhteensä useita kym-
meniä tuhansia.

Kuvan 1 a) käyrä koskee ympäristömelun pitkäaikaista, esimerkiksi vuoden 
keskiäänitason kuvaamaa häiritsevyyttä. Käyrä ei vastaa lyhytaikaisen melun tai 
uuden melulähteen vaikutusta. Niiden odotettavissa oleva häiritsevyys voi olla suu-
rempaa meluun tottumattomuuden vuoksi; ero voi olla suuruudeltaan noin 5 dB. 
Taajama-alueiden ulkopuolella ympäristön hiljaisuuden odotus voi lisätä eroa vielä 
10 dB verran. Tästä syystä yhtäkkinen uusi ääni voi enimmillään olla jopa 15 dB 
pienemmällä tasolla yhtä häiritsevää.
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Kuva 1. Liikennemelun annos–vastesuhteita: melun hyvin häiritsevänä kokevien suhteellisia osuuk-
sia ulkomelun vapaan kentän päivän–yön A-keskiäänitason LAdn funktiona. 
(vasen) Schultzin käyrä eli liikennemelun yleinen annos–vastesuhde [ISO 1996-1 (2003)]. 
(oikea) Eri liikennemuotojen annos–vastesuhteita erään tutkimuksen mukaan (Miedema & Vos 
1998).

2.3	  
Ampumamelun altistus ja vaste
Tulevaisuuden tavoitteena olisi, että tutkimuskirjallisuuden perusteella voitaisiin 
ampumamelullekin esittää kuvan 1 käyriä vastaava annos–vastesuhde. Se antaisi 
varmempaa tukea haittojen arviointikäytännöille ja ohjearvoille.

Ampumamelun vaikutusten ja haittojen tutkimuksia on kuitenkin olemassa huo-
mattavasti vähemmän kuin ympäristömelulle yleensä. Määrä on kenties noin kaksi 
kertaluokkaa pienempi. Erityisesti suurten kuulijamäärien haastattelututkimusten 
määrä on vähintään näin paljon niukempi.

Samanlaista käyrää ampumamelulle on alustavasti yritetty muodostaa muuta-
massa tutkimuksessa, mutta suhteellisen vähäiseen aineistoon perustuen. Koko am-
pumamelun vaikutusten tutkimusaineiston määrä lieneekin niin suppea ja laatu sen 
luonteista, että ”lopullisena” pidettävää, edustavaa ja luotettavaa käyrää ei vielä 
liene mahdollista piirtää. Luvussa 5 esitellään kirjallisuudessa esillä olleita alustavia 
vastesuhteita.

Toinen ongelma on, että vaikutustutkimuksissa käytettyjen melutasosuureiden 
kesken on aiemmin esiintynyt paljon sekaannusta. Yksi suure on saatettu tuomita 
toista huonommaksi tai yksi lukuarvo toista pienemmäksi huomaamatta, että ar-
vio pitää suhteuttaa siihen, mitä eri tasosuureet mittaavat. Tämä on vaikeuttanut 
siihen peruskysymykseen vastaamista, käytettäisiinkö ampumamelun annos–vaste
suhteessa samaa äänitasosuuretta kuin muille ympäristömelun lajeille vai jotakin 
erityisesti ampumamelulle sopivampana pidettävää tasosuuretta.
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2.4	  
Ampumamelun haittojen erityispiirteitä
Ympäristössä ampumamelu on merkittävä häiriön aiheuttaja, mm. koska se kantau-
tuu kauas ja erottuu helposti muusta melusta tai ääniympäristöstä. Ampumamelu 
voi erityisesti yöaikaan häiritä yhtä paljon kuin mikä tahansa muu melu, vaikka se 
esiintyisikin muita meluja huomattavasti heikompana tai harvemmin. Tähän voivat 
olla syynä esimerkiksi orientoitumis- ja säikähdysreaktiot, jotka äkillinen ääni saa 
aikaan (Schomer 1985, McCurdy ym. 2004).

Suomessa ampumamelua esiintyy kuitenkin miltei pelkästään päivällä. Tämä 
merkitsee sitä, että muiden ympäristömelun lajien yksi merkittävimmistä haitoista, 
vaikutus uneen, ei täällä ole ampumamelussa etusijalla.

Ampumamelun häiritsevään vaikutukseen liittyy läheisesti myös ampumisen 
aiheuttamat tärinä ja räminä, jotka ovat eri käsitteitä. Tärinä on käytännössä aina 
ilmaäänenä edenneen aallon aiheuttamaa. Räminä (engl. rattle) sen sijaan ei ole vä-
rähtelyä vaan ääntä; sillä tarkoitetaan värähtelevien rakennuksen osien, astioiden, 
koriste-esineiden ja muiden irtonaisten kappaleiden rämisevää, helisevää tai kilisevää 
uutta erillistä ääntä. Tämä koetaan usein hyvin epämiellyttävänä, ja se kiinnittää 
huomion kohti melun aiheuttajaa lisäten häiritsevyyskokemusta.

2.5	  
Ampumamelun merkitys  
ympäristöaltisteena
Ampumamelu on ongelmallinen ympäristöhaitta, koska se leviää suhteellisen laa-
jalle alueelle ampumaradan tai ‑alueen ympäristöön. Erityisesti raskaiden aseiden ja 
räjähteiden melu leviää laajalle ympäristöön. Lisäksi impulssimaisen ja joskus myös 
pienitaajuisen ampumamelun vaimentaminen on hyvin vaikeaa ja kallista. Melualu-
een laajuudet vaihtelevat ampumaradan tai ‑alueen käytön määrästä ja asetyypeistä 
riippuen pahimmassa suunnassa noin 1 kilometristä aina noin 10 kilometriin (kuvat 
2 ja 3).



16 	 Suomen ympäristö 39 | 2007

Kuva 2. Esimerkki kevyiden aseiden ampumaradan melualueesta. Pienehkö rata, pistooli 1250 ls/pv, 
kivääri 250 ls/pv. Päiväajan (klo 7–22) korjaamaton A-keskiäänitaso LAeq [dB].  
Kartan mittakaava 1:10 000 (koordinaattiristien väli 200 m).

Suomen ampumaratojen melualueilla on aikanaan ollut suhteellisen vähän asuk-
kaita; useimmat radat ja alueet on alun perin pyritty sijoittamaan syrjään asutuk-
sesta. Toisaalta erityisesti vapaa-ajan asuntojen lisääntymisen myötä melualueilla 
olevien rakennusten määrä ilmeisesti kasvaa jatkuvasti. Tällä hetkellä Suomessa 
ei juuri liene ampumaratoja tai ‑alueita, joiden meluvyöhykkeillä ei ole lainkaan 
asutusta.

Vuonna 1998 arvioitiin, että Suomen ampumaratojen lähialueella asuu noin 8 500 
henkeä (Survo & Hänninen 1998). Arvio oli melko varovainen, toisin sanoen var-
muuden vuoksi yliarvioiva, koska ampumaratojen kattavia meluselvityksiä oli tehty 
vähän.
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Kuva 3. Esimerkki raskaiden aseiden ampuma-alueen melualueesta. Alueella ammutaan neljän 
päivän aikana rynnäkköpanssarivaunujen 30 mm kanuunalla 350 ls, kertasingoilla 105 ls ja kranaa-
tinheittimillä 90 ls. Päiväajan (klo 7–22) korjaamaton A-keskiäänitaso LAeq [dB].  
Kartan mittakaava 1:40 000 (koordinaattiruutujen koko 1 km).

Yleisselvitys uusittiin vuonna 2005 (Liikonen & Leppänen 2005). Päivitetyksi arvioksi 
ampuma-alueiden melualueiden asukasmääristä saatiin 2 000 – 4 000 henkeä. Tulosta 
arvioitiin toteamalla: ”… edelliseen selvitykseen verrattuna ampumamelulle altistuvien 
lukumäärä näyttäisi vähentyneen noin puoleen. … [mutta] arvio melulle altistuvien määrästä 
on tehty varsin vähäisellä aineistolla.” On arvioitu, että vähentyminen johtuisi suurelta 
osin yhden tiheän asutuksen keskellä sijainneen ampumaradan (Viikki, Helsinki) 
sulkemisesta. Kumpikaan näistä arvioista ei sisältänyt puolustusvoimien harjoitus-
alueiden melua, josta ei ollut käytettävissä riittävästi tietoa.

Norjan ympäristöministeriön mukaan ampumamelun osuudeksi vuonna 2005 
arvioitiin 2 % kaikkien melulajien häiritsevyydestä. Arvio perustui meluindeksiin, 
jossa otettiin huomioon mm. melualueilla altistuvien henkilöiden määrä. Suurimman 
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osuuden häiritsevyydestä (78 %) aiheutti tieliikennemelu. Lento- ja junaliikenteen 
sekä rakentamisen ja teollisuuden melun osuuksiksi arvioitiin kullekin 4 % (www.
environment.no). Samansuuntaiseen tulokseen on päädytty myös Hollannissa (Frans-
sen 2004).

Suomessa puolustusvoimien ampumaratojen ja ‑alueiden melualueilla asuvien 
määrää ei tällä hetkellä tunneta tarkasti. Osasyynä on, että raskaiden aseiden melun 
arviointiin tarkoitetuista suositusarvoista on laadittu ehdotus vasta hiljattain (Puolus-
tusvoimat 2005). Ampumamelun vaikutusten selvityksiin ei siten aiemmin ole ollut 
käytettävissä riittäviä välineitä. Melumallilaskelmien avulla selvityksiä voidaan nyt 
kuitenkin tehdä, kun aseiden melupäästöt ja arviointikriteerit ovat selvillä.
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3	 Ampumamelun akustiikkaa

3.1	  
Synty ja leviäminen
Ampumamelussa voidaan enimmillään erottaa kaikkiaan kolme erilaista osamelua 
ja melun syntytapaa:

•	 laukausääni
•	 lentoääni
•	 iskemä-ääni.

Laukausääni aiheutuu aseen suupamauksesta. Sen saa aikaan aseen piipusta tai put-
kesta purkautuva palokaasu, joka synnyttää paine- eli ääniaallon. Joissakin tapauk-
sissa esiintyy erillinen yliääninopeudella lentävän ammuksen aiheuttama lentoääni, 
ns. luotiääni tai ammusääni. Kolmantena voi esiintyä iskemä-ääni, joka syntyy kun 
ammus osuu maaliin. Räjähtävän ammuksen iskemä-ääni on luonteeltaan saman-
kaltainen kuin suupamaus.

Laukausäänen ja iskemä-äänen syntytapahtumat ovat akustisesti pistemäisiä. Ää-
nilähteen tyyppi on siten pistelähde ja niiden synnyttämä ääniaalto on muodoltaan 
palloaalto.

Lentoäänen synty ja ääniaallon tyyppi ovat yliääninopeuden seurauksena mut-
kikkaita ilmiöitä. Ääni leviää vain kartionmuotoisena aaltona tiettyyn sektoriin 
etuviistoon. Sen leviämisvaimennus noudattaa aluksi omaa erikoista muotoaan ja 
kauempana muuten tavallista sylinteriaaltoa.

Räjähteiden melu syntyy, kun räjähdysaineen palaminen synnyttää paineaallon. Se 
muuttuu kauempana vähitellen tavalliseksi ääniaalloksi ja vaimentuu etäisyyden kas-
vaessa. Räjähdyksen ääni leviää symmetrisesti palloaaltona ilman suuntaavuutta.

3.2	  
Laukausäänen fysikaaliset ominaisuudet

3.2.1	  

Voimakkuus

Laukausäänet ovat ajallisesti lyhyitä, ja ne toistuvat suunnilleen samanlaisina. Ke-
vyiden aseiden laukauksen ääniaallon äänipaine on lähietäisyydellä (n. 10 m) suu-
rimmillaan noin 100 Pa – 1 kPa. Vastaavasti painottamaton huippuäänitaso LZpeak 

on kevyillä aseilla noin 134–154 dB. Raskailla aseilla maksimipaine on suhteellisen 
pienillä etäisyyksillä (n. 100 m) usein välillä 300 Pa – 3 kPa ja huippuäänitaso 144–164 
dB (Pääkkönen 1988, 1991; Pääkkönen ym. 1991).
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Kuva 4. Rynnäkkökiväärin 7,62 RK 95 laukaus etäisyydellä 10 m (vasen) ja 640 m (oikea). 
Yläkuvat: aaltomuodon aikafunktio; alakuvat: tasokäyrä desibeleinä. 
Huom: vasemman ja oikean sarakkeen aika-akselit eroavat.

3.2.2	  
Impulssien muoto ja kesto

Laukausimpulssin muoto on lähellä aseen suuta varsin yksinkertainen. Se koostuu 
miltei vain yhdestä positiivisesta ja yhdestä negatiivisesta puoliaallosta. Ensin kuuli-
japisteen ohittaa positiivinen ylipaine ja sen jälkeen negatiivinen alipaine. Kun lauka-
uksen ääniaalto etenee kauemmaksi, äänipainepulssin muoto muuttuu huomattavasti 
maaston ja ilmakehän yhteisvaikutuksesta: sen kesto pitenee ja rakenne mutkistuu.

Lähietäisyydellä kevyiden aseiden laukauksen impulssi on pituudeltaan muuta-
mia millisekunteja. Raskaiden aseiden laukauksen kesto on muutamia kymmeniä 
millisekunteja (kuvat 4 ja 5). Kaukana kevyiden aseiden laukauksen peruspulssi 
voi olla pituudeltaan muutamia kymmeniä millisekunteja ja vastaavasti raskaiden 
aseiden pulssin kesto muutamia satoja millisekunteja.

Laukauksen ensimmäisen puoliaallon eli kaikkein ensimmäisen huipun etureunan 
nousuaika saattaa jonkin verran kasvaa, kun etäisyys kasvaa. Varsinaisesti kuitenkin 
paineimpulssin energian verhokäyrä muuttuu kauempana: sekä verhokäyrän alku-
rakentumisen että sen jälkivaimenemisen ajat pitenevät huomattavasti, kun etäisyys 
kasvaa.
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Kuva 5. Panssarihaupitsin 122 PsH 74 laukaus etäisyydellä 90 m (vasen) ja 1600 m (oikea). 
Yläkuvat: aaltomuodon aikafunktio; alakuvat: tasokäyrä desibeleinä. 
Huom: vasemman ja oikean sarakkeen aika-akselit eroavat.

Jälkimmäinen ilmiö muistuttaa huoneakustiikasta ja konserttisaleista tuttua jälki-
kaiunnan käsitettä –  ja tosiaankin, myös avoimessa ulkotilassa esiintyy metsän ja 
maaston ”kaiuntaa”, joka on syynä energian verhokäyrän ajalliseen venymiseen.

Joskus raskaan aseen painepulssi voi lähelläkin olla kuvassa 5 esitettyä monimut-
kaisempi. Esimerkiksi sinko synnyttää erilliset painepulssit sekä etu- että takapäästä 
ja tykeillä suuhidastin vaikuttaa muodostuviin painepulsseihin.

Mitä suuremmalla etäisyydellä laukausta tarkastellaan, sitä pidemmäksi sen ko-
konaiskesto venyy. Hyvin suurilla etäisyyksillä tasaisesti vaimenevana kaiuntana 
ilmenevä kokonaiskesto voi kasvaa jopa yli sekunniksi maaston ja metsän heijastusten 
ja sironnan vuoksi. Ympäristön heijastukset ja toisaalta äänen vaimeneminen sekoit-
tavat laukausäänen muuhun meluun, mutta usein kuuluvuus voi silti olla useita 
kilometrejä, ääritapauksessa jopa pitkälti toistakymmentä kilometriä.

3.2.3	  
Spektri

Ampumamelun spektri on aina laajahko ja lähes aina muodoltaan melko pehmeä 
(kuvat 6 ja 7). Toisin sanoen ampumamelu ei ole koskaan spektriltään kapeakaistaista. 
Spektrin muodon yksityiskohdat riippuvat huomattavasti aseen kaliiperista, ja toi-
saalta spektri muuttaa muotoaan, kun tarkasteluetäisyys kasvaa.
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Kuva 6. Rynnäkkökiväärin 7,62 RK 95 laukaus etäisyydellä 10 m (vasen) ja 640 m (oikea). 
Yläkuvat: kapekaistaiset spektrit; alakuvat: terssispektrit.  
(Samat laukaukset kuin kuvassa 4.)

Kevyiden aseiden spektrin tärkein taajuusalue on yleensä noin 250 Hz – 2 kHz. Ras-
kaiden aseiden merkittävä taajuusalue on suunnilleen 16–250 Hz. Kevyiden aseiden 
painottamattoman spektrin huippu on usein noin taajuuden 1 kHz ja raskaiden 
aseiden 40–80 Hz tienoilla. Tyypillisesti pehmeän maan aiheuttama maavaimennus 
synnyttää suuremmilla etäisyyksillä spektriin minimin noin 100–200 Hz alueelle.

Spektrin maksimikohdat antavat viitteitä siitä, miten taajuuspainotukset reagoivat 
ampumameluun. Kevyillä aseilla spektrin maksimi osuu käytännössä lähes yksiin 
A-painotussuotimen maksimin kanssa. Muut painotukset tuottaisivat saman tuloksen 
kuin A-painotus, joten muut painotukset eivät voi tuoda kevyiden aseiden melun 
tarkasteluun mitään lisäinformaatiota. Tämä johtopäätös on olennainen, ja se tulisi 
ottaa huomioon, jos kevyiden aseiden melun arviointiin ehdotettaisiin myös muiden 
taajuuspainotusten käyttöä.

Raskailla aseilla sen sijaan maksimi on merkittävästi pienemmillä taajuuksilla. A- 
ja C-painotettujen äänitasojen välille syntyy selvä ero, mikä voi tarjota olennaistakin 
lisäinformaatiota, mm. siitä miten häiritsevää melu on suuremmilla etäisyyksillä.
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Kuva 7. Panssarihaupitsin 122 PsH 74 laukaus etäisyydellä 90 m (vasen) ja 1600 m (oikea). 
Yläkuvat: kapekaistaiset spektrit; alakuvat: terssispektrit.  
(Samat laukaukset kuin kuvassa 5.)

3.3	  
Äänieristys, tärinä ja räminä

3.3.1  
Rakennuksen ulkovaipan ilmaäänieristys

Kevyiden aseiden laukausten aiheuttama haitta koetaan ehkä tavallisimmin ulkona, 
esimerkiksi asuintalojen pihapiirissä. Sen sijaan raskaiden aseiden haitat saattavat 
useamminkin ilmetä myös rakennusten sisätiloissa.

Rakennusten ulkovaipan ilmaäänieristys riippuu yleensä aina merkittävästi taa-
juudesta. Eristävyys on pienillä taajuuksilla pieni ja kasvaa tavallisesti suunnilleen 
tasaisesti taajuuden funktiona. Pienillä taajuuksilla eristys on yleensä heikko, erityi-
sesti jos talo on kevytrakenteinen. Tavallisissa huoneissa pienillä taajuuksilla esiin-
tyvät huoneresonanssit saattavat vielä jonkin verran vahvistaa sisään kulkeutunutta 
äänipainepulssia.
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Kevyiden aseiden spektrin maksimin kohdalla rakennusten ilmaäänieristys on 
yleensä muutamia kymmeniä desibeleitä. Raskaiden aseiden spektrin maksimin 
tienoilla, n. 40–80 Hz taajuuksilla, eristävyys voi edellä mainittujen tekijöiden yhteis-
vaikutuksena olla lähes olematon.

3.3.2	  
Laukausten synnyttämä tärinä ja räminä

Raskaiden aseiden suupamauksen ja iskemän sekä räjähdysten maaperään aiheutta-
ma tärinä heikentyy yleensä niin nopeasti, että sitä ei enää voida havaita ampuma-
alueen ulkopuolella, esimerkiksi lähimpien asuinrakennusten luona. Rakennuksissa 
ilmenevä tärinä ei olekaan kulkeutunut maaperässä, vaan se syntyy ilmassa etenevän 
pienitaajuisen ääniaallon aiheuttamana.

Kevyiden aseiden laukauspulssi tuskin saa havaittavaa tärinää aikaan tavanomai-
silla etäisyyksillä. Perussyynä on pulssin spektrin suhteellisen suurilla taajuuksilla 
oleva maksimi ja rakenteiden vasteen (äänieristyksen) kasvu suuremmille taajuuksille 
päin. Sen sijaan raskaiden aseiden synnyttämä pulssi, jonka maksimi on pienillä taa-
juuksilla, voi pienehköillä etäisyyksillä hyvin aiheuttaa ihmisen havaintokynnyksen 
ylittävää tärinää.

Kun laukausten ilmaäänenä etenevä painepulssi kulkee rakennuksen ulkovaipan 
läpi sisään, se saa samalla rakenteet värähtelemään pulssin vaihtelun mukana. Tärinä 
voidaan havaita esimerkiksi ikkunoiden notkumisena tai lattian pystysuuntaisena 
liikkeenä. Tyypillisesti ensimmäisenä saapuu äänipaineen positiivinen puoliaalto, 
joka puristaa rakennusta kaikista suunnista sisäänpäin. Seuraavaksi tuleva negatii-
vinen puoliaalto pullistaa rakennusta joka suuntaan ulospäin. Ja näitä mahdollisesti 
seuraavat puoliaallot jatkavat värähtelyn herätettä.

Sisätiloissa laukaukset voivat tietyissä tapauksissa paitsi kuulua itse sellaisinaan, 
myös synnyttää uutta erillistä ääntä. Uutta sekundääristä ääntä kutsutaan räminäksi 
(engl. rattle). Se syntyy, kun värähtelevät rakenneosat (kuten ikkunat) tai muut kap-
paleet (esim. astiat, valaisimet tai koriste-esineet) lyövät nopeasti värähtelyn jaksojen 
tahdissa kehykseen, alustaan tai muuhun vastinpintaan. Yleensä räminän syntyyn 
tarvitaan raskaan aseen spektriltään pienitaajuista ääni-impulssia.

Räminä koostuu siis pienistä nopeista iskuista. Räminä on epälineaarinen ilmiö. 
Tämä tarkoittaa, että sen esiintyminen ja voimakkuus ei kasva tasaisesti saapuvan 
laukausimpulssin voimakkuuden kasvaessa, vaan ilmiö alkaa äkisti vasta tietyn 
kynnystason yläpuolella. Räminä-äänen luonne on yleensä erityisen epämiellyttävä. 
Tavallisesti räminän ilmestyminen kuuluviin koetaan heti häiritsevänä.

3.3.3	  
Tärinän aiheuttamat rakennevauriot

Voimakas tärinä voi periaatteessa aiheuttaa rakennevaurioita, esim. ikkunan rik-
koutumisen taikka perustusten tai muiden kantavien rakenteiden murtuman. Vau-
rioitumisen riski on olemassa tärinän amplitudin (värähtelynopeuden hetkellisen 
maksimin) ylittäessä arvon 2–3 mm/s. Hyväkuntoisilla rakennuksilla vaurioitumista 
ei yleensä esiinny tärinän enimmäisvoimakkuuden ollessa alle 8–10 mm/s.

Asiantuntija voi arvioida vaurioitumisriskiä rakennuskohtaisesti ottamalla huo- 
mioon rakennuksen dynaamiset ominaisuudet, käytetyt rakennusmateriaalit, ener
gian kytkeytymisen ilmaäänenä saapuvasta laukauspulssista rakennuksen ulkovaip
paan, sen leviämisreitit rakenteissa jne. (Kurki ym. 2004).
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Mainitut värähtelynopeudet ovat käytännössä erittäin suuria. Raskaidenkin asei-
den melu aiheuttaa vain harvoin rakennevaurioita, koska etäisyydet melulähteen ja 
kohteen välillä ovat suuria. Ääniaallolla ei yleensä ole enää kaukana äänilähteestä 
riittävästi energiaa, jotta se voisi saada rakenteet värähtelemään niin suurella nopeu-
della, että se rikkoisi rakenteita, ellei rakenteisiin liity muita jännityksiä.

Enemmän rakennevaurioita tuottaa maaperän kautta tuleva tärinä, aiheuttajana 
raskas raideliikenne ja rakentaminen (räjäytykset ja perustustyöt) sekä vähäisessä 
määrin myös raskas tieliikenne. Suomessa ei toistaiseksi ole yhtenäisiä ohjearvoja 
ympäristötärinälle.
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4	 Ampumamelun äänekkyys ja  
	 altistuksen arviointi

4.1	  
Ajallinen vaihtelu

4.1.1	  
Kuuloaistin aikaintegrointi

Ihmisen kyky aistia lyhytaikaisten äänten voimakkuutta riippuu tietyn rajan alapuo-
lella äänipulssin kokonaiskestosta. Kuuloaisti integroi äänen signaalienergiaa (eli 
muodostaa signaalienergian keskiarvoa liukuen) tietyltä ajalta. Jos hyvin lyhyiden 
pulssien kestoa kasvatetaan, myös äänekkyysaistimus kasvaa (kuva 8).

Äänekkyys asettuu vakioksi, kun pulssin kesto on vähintään n. 100–200 ms. Tämän 
jälkeen äänekkyysaistimus ei merkittävästi enää kasva, kun pulssin kestoa lisätään 
edelleen. Keston raja 200 ms pätee hiljaisille äänille, lähellä kuulokynnystä, ja 100 ms 
tätä selvästi voimakkaammille äänille (Zwislocki 1969, Pedersen ym. 1977, Poulsen 
1981).

Kuuloaistin aikaintegroinnin ansiosta lyhytkestoisia laukausääniä ei aistita yhtä 
äänekkäinä kuin pidempiä, yli 200 ms ääniä. Alle 50 ms pituisten ääni-impulssien 
voimakkuuden nopeaa hienovaihtelua kuuloaisti ei kykene erottamaan.
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Kuva 8. Kuulon ajalliset vakioäänekkyyskäyrät impulssien keston funktiona (Poulsen 1981).
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Viimeaikaisissa laboratoriotutkimuksissa on laajennettu ajallisen äänekkyyden 
tietämystä äänesten ohella laajakaistaiselle melulle, mikä on olennaista ampumame-
lun kannalta. Vakioäänekkyyskäyrien yleinen muoto ja käyttäytyminen on laajakais-
takohinalla suunnilleen yhtenevä ääneksillä havaittavien käyrien kanssa (Florentine 
ym. 1996).

Kuuloaistin aikaintegroinnin eräs keskeisimmistä seurauksista on, että ulko-
korvaan saapuvan ääni-impulssin hetkelliset arvot, kuten suurin hetkellinen arvo 
(huippuäänipaine), eivät sellaisinaan vaikuta äänekkyysaistimuksen syntyyn. Melun 
häiritsevyysvaikutus ei siten voi perustua huippuäänitasoon (esim. LApeak tai LCpeak) 
eikä huippuäänitasoa siksi pidä käyttää häiritsevyyden arviointiperusteena. Eri asia 
on, että suurilla huippuäänitasoilla eli lähellä äänilähdettä melun aiheuttama välitön 
kuulovaurio voi silti riippua huippuarvostakin.

4.1.2	  

Aikapainotukset

Ihmisen kuuloaistissa tapahtuvaa ajallista integrointia vastaa äänitasomittarissa eli 
melumittarissa aikapainotus (taulukko 1). Aikapainotuksia ei alun perin valittu kuu-
lokykyä jäljitellen (kuten seuraavan kohdan taajuuspainotuksia), vaan ne muotou-
tuivat pelkästään mittaritekniikan mahdollisuuksien perusteella.

Taulukko 1.
Äänitasomittarien standardisoidut aikapainotukset ja niiden integrointiajat eli aikavakiot  
(IEC 61672-1: 2002).

painotus		  vanha nimi		 aikavakio, ms
S		  ”slow”		  1000
F		  ”fast”		  125
I*		  ”impulse”		  35

* vain S ja F on määritelty nykyisessä standardissa. I oli mukana vain sen edeltäjässä.

”Fast” vastasi aikanaan, yli puoli vuosisataa sitten suurinta nopeutta, johon osoitti-
mella varustettu melumittari kykeni. ”Slow” oli vain toinen, hitaampi asento, jolla 
osoittimen liikettä oli helpompi seurata katseella (Lahti 1995). Aikapainotusten in-
tegrointiaika on lyhyille impulsseille sama kuin aikavakio (Lahti 1979).

Brüel (1975) on valottanut aikapainotusten historiaa. 1960-luvun lopulla äänita-
somittarien valmistajat ja käyttäjät innostuivat uuden mittaritekniikan sallimasta 
entistä nopeammasta osoittimen heilahdusnopeudesta. Kiirehdittiin standardisoi-
maan ja myös ottamaan ohjearvoissa käyttöön nopea ”impulse” ‑näyttötapa. Sen 
arveltiin edustavan impulssimelun äänekkyyden aistimista paremmin kuin vanha 
”fast” -asento. Pian laaja lyhytaikaisten äänten äänekkyyden tutkimus kuitenkin 
vahvisti vakuuttavasti, että arvelu oli väärä ja että vanha ”fast” olikin parempi, mm. 
(Pedersen ym. 1977).

Kevyiden aseiden laukausimpulssien kestot tyypillisillä ympäristössä kyseessä 
olevilla etäisyyksillä ovat suunnilleen 100 ms tienoilla. Tästä on seurauksena, että jos 
melumittauksissa käytetään I-aikapainotusta, mittaus vääristää juuri ampumamelun 
arviointitulosta. Jos kevyiden aseiden ampumamelun äänekkyyden arvioinnissa ha-
lutaan ylipäänsä käyttää enimmäisäänitasoa, sopivin aikapainotus olisi F, koska se 
on lähimpänä korvan todellista äänekkyysaistimusta. Melumittarien F-aikapainotus 
(125 ms) on siis ”sattumalta” juuri ihmisen kuuloaistin kannalta sopiva aikapainotus 
(kuvat 8 ja 9).
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Kuva 9. Impulssien vakioäänekkyyskäyrä (”kuulo”) sekä aikapainotusten S, F ja I vasteet impulssille 
sen keston funktiona. F-aikapainotus vastaa (sattumalta) parhaiten kuulon toimintaa. I-aikapainotus 
yliarvioi äänekkyyttä, jos impulssin kesto on suurempi kuin aikavakio 35 ms. Yleensä ympäristössä 
mahdollisesti häiriötä aiheuttavat laukausäänet ovat tätä pidempiä.

Häiritsevyyden kannalta I-aikapainotuksen käyttö on viime vuosikymmeninä saanut 
yhä lisääntyvää kritiikkiä. Tämä on johtanut siihen, että äänitasomittarien perus-
standardissa IEC 61672-1 (2002) ei enää määritellä lainkaan I-painotusta. Tästä on 
ilmeisenä seurauksena, että tulevaisuuden mittareissa ei enää ole I-painotusta.

Äänitasomittaristandardin IEC 61672-1 (informatiivisessa) liitteessä I-aikapainotus 
tuomitaan seuraavasti:

”Lukuisat tutkimukset ovat osoittaneet, että I-aikapainotus ei sovi impulssimaisten äänten äänekkyyden arvi-
ointiin. I-aikapainotus ei myöskään sovi kuulovaurion vaaran eikä äänen impulssimaisuuden arviointiin. Koska 
[muutoin] on mahdollista saada harhaanjohtavia tuloksia, I-aikapainotusta ei suositella käytettäväksi edellä 
kuvattuihin tarkoituksiin.”

Koska laukausäänen akustisista ominaisuuksista riippuva häiritsevyys syntyy pää
osin äänekkyyden välittämänä, kritiikki pätee äänekkyyden ohella myös häiritse-
vyydelle. Ampumamelun mittausta ja laskentaa käsittelevässä standardisarjassa ISO 
17201 ei myöskään mainita I-painotusta.

4.1.3	  
Impulssimaisuus

Tiivistetyn näkökulman laukauksen ääni-impulssin ajalliseen muotoon muodostaa 
impulssimaisuuden käsite. Sillä pyritään kuvaamaan äänen äkillisyyttä ja lyhytaikai-
suutta, aistimuksen ja äänekkyyden kannalta. Täsmällisesti se on kuitenkin fysikaa-
linen mitta, muotoparametri, joka riippuu ääni-impulssin aaltomuodosta, lähinnä 
impulssin kestosta ja aallon verhokäyrän muodosta. Se muodostetaan vähintään 
kahden äänitasosuureen tai muun mittausparametrin avulla.

Impulssimaisuus ei täsmällisesti ole sama käsite kuin jäljempänä laajalti käsiteltävä 
impulssikorjaus, mutta tarkoituksena on, että impulssimaisuus korreloisi mahdollisim-
man hyvin impulssikorjauksen kanssa.

Impulssimaisuus ei ole yksikäsitteinen, vaan sille on eri aikoina ja eri tahoilla eh-
dotettu lukuisia erilaisia määritelmiä. Impulssimaisuuden määritelmien tavoitteena 
on yleensä ollut, että tasaiselle melulle impulssimaisuus olisi 0 dB, ja sen arvo olisi 
sitä suurempi mitä lyhyempi ja äkillisempi ääni-impulssi on.
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Useimmat määritelmät perustuvat kahdella eri aikapainotuksella mitattujen 
enimmäisäänitasojen tai muita vastaavia tasosuureita käyttäen saatujen mittaustu-
losten erotukseen. Ehdolla olleita määritelmiä ovat mm.

	 I1 = LApeak – LAeq

	 I2 = LAImax – LAE

	 I3 = LAImax – LAeq

	 I4 = LAFmax – LASmax

Huipputasoon perustuvat määritelmät eivät tosiasiassa toimi, mikä voidaan todeta 
yhdellä esimerkillä: Todellisen gaussilaisen satunnaiskohinan (ns. valkoinen kohina) 
huipputaso on ääretön, ja siis myös impulssimaisuus olisi ääretön, ja silti kohina ei 
ole lainkaan impulssimaista, vaan se kuulostaa täysin tasaiselta.

Laukauspulssin venyminen ja loiveneminen etäisyyden kasvaessa (kuvat 4 ja 5) 
merkitsee, että samalla sen impulssimaisuus pienenee. Samassa yhteydessä myös 
impulssimaisuutta kuvaavien mittalukujen arvot yleensä pienentyvät. Edelleen, on 
luultavaa ja ilmeistäkin, että myös häiritsevyyden täytyy samalla pienentyä. Asiasta 
ei juurikaan ole olemassa tutkimuksia; asiaa käsitellään uudestaan tarkemmin koh-
dissa 5.2.7 ja 7.3.1.

4.2	  
Taajuussisältö

4.2.1	  
Kuuloaistin herkkyys taajuuden suhteen

Ihmisen kyky aistia erikorkuisia ääniä riippuu äänen taajuudesta ja voimakkuu-
desta. Tämä ilmiö on tunnettu jo vähintään 1920-luvulta lähtien. Tuolloin esiteltiin 
ensimmäiset ns. vakioäänekkyyskäyrät, jotka kuvaavat äänekkyysaistimusta kvan-
titatiivisesti.

Sittemmin ilmiö on jopa voitu standardisoida. Standardissa ISO 226 esitetään vakio
äänekkyyskäyrät eli kuuloaistin herkkyys erikorkuisille äänille, taajuuksilla 20 Hz 
– 12,5 kHz. Äänekkyyskäyrät perustuvat normaalikuuloisten nuorten henkilöiden 
(n. 18–25 vuotiaiden) kuulokykyyn.

Vakioäänekkyyskäyrät kuvaavat sitä, kuinka voimakas äänipainetaso eri taajuuk-
silla tarvitaan, jotta ääneksen (= puhtaan sinimuotoisen äänen, jolla on vain yksi taa-
juus) äänekkyys olisi sama kuin 1 kHz taajuisen ääneksen, jolla on tietty voimakkuus. 
Esimerkiksi 1 kHz äänes, jonka äänipainetaso on 60 dB, on yhtä äänekäs kuin 100 Hz 
taajuinen äänes tasolla 79 dB ja 20 Hz taajuinen äänes tasolla 110 dB (kuva 10).

Käyrästöstä nähdään, että erityisesti pienillä taajuuksilla (n. alle 250 Hz) fysikaali-
sen äänipainetason tulee olla suurempi kuin keski- tai suurilla taajuuksilla, jotta ääni 
aistittaisiin yhtä äänekkäänä. Kuulo on herkin n. 3–4 kHz kohdalla.

Uusimman tutkimustiedon seurauksena standardisoidut vakioäänekkyyskäyrät 
uusittiin vuonna 2003 (ISO 226: 2003). Käyrästöjen muoto muuttui jopa yllättävänkin 
paljon verrattuna standardin edelliseen versioon, jonka pohjalla ollut tutkimustieto 
oli peräisin 1950-luvulta.

Päivitetyt käyrät antavat vähintään n. 10 dB vähemmän painoa kohtuuvoimak-
kuisen melun pienitaajuiselle alueelle kuin aiemmat käyrät. Toisin sanoen pienitaa-
juisen spektrin osan äänekkyys on tämän verran pienempi, kuin mitä aikaisemmin 
arvioitiin. Vos & Geurtsen (2003) huomauttavatkin, että muutoksella on käytännössä 
erittäin huomattava vaikutus pienitaajuisen melun (tässä: raskaiden aseiden melun) 
äänekkyyden arviointiin.
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Kuva 10. Kuuloaistin standardisoidut, ”tavalliset” vakioäänekkyyskäyrät ääneksille taajuuden funkti
ona (ISO 226: 2003). Alin katkoviiva on kuulokynnys. Ylin 100 fonin käyrä on merkitty pisteviivalla, 
koska äänekkyystieto on rajallinen. Kuvaan on merkitty myös A- ja C-painotukset, joita kuvaillaan 
tarkemmin tekstissä (A: punainen, C: vihreä).

4.2.2	  
Taajuuspainotukset

Ihmisen kuuloaistin erilaista herkkyyttä erikorkuisille äänille vastaa äänitasomitta-
rissa taajuuspainotus (kuva 11). Eri taajuuspainotusten alkuperäinenkin tarkoitus oli 
jäljitellä juuri tätä kuulokyvyn ominaisuutta.
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Kuva 11. Äänitasomittarin standardisoitujen taajuuspainotusten A ja C vasteet, joiden alun perin 
uskottiin olevan sopivia vastineita edellisen kuvan vakioäänekkyyskäyrille noin 40 fonin ja noin 100 
fonin kohdalla.
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Yleisimmin käytetty A-painotuskäyrä on alle 1 kHz taajuuksilla likimain identtinen 
uuden 60 fonin käyrän kanssa (ehjä punainen käyrä kuvassa 10). Aikaisemmin sovi-
tus oli paras 40 fonin käyrään (punainen katkoviiva kuvassa 10). Muutos on 63 Hz 
kohdalla n. 10 dB ylemmäksi ja tämän taajuuden alapuolella vielä enemmän.

Tämän muutoksen jälkeen on selvää, että vanha ja sitkeä käsitys A-painotuksen 
sopimattomuudesta pienitaajuisen melun äänekkyyden arviointiin on vailla pohjaa. 
A-painotus jopa liioittelee pienitaajuisen melun aistimusta n. alle 40–50 dB A-ääni
tasoilla ja n. 100 Hz alapuolella.

Samalla C-painotuksenkin status muuttui, kenties ratkaisevasti. Se ei selvästikään 
enää vastaa mitään vakioäänekkyyskäyrää, ei edes niinkään korkealla kuin 100 fonin 
tasolla (äänipainetaso 100 dB taajuudella 1 kHz, vihreä käyrä kuvassa 10). Tämän jäl-
keen C-painotuksen todelliseksi merkitykseksi jääkin pelkästään edustaa painottama-
tonta, ”lineaarista” painotusta eli tilannetta, jossa vain ihmiskorvalle kuulumattomat 
infraäänet alle 20 Hz taajuuksilla on suodatettu pois.

Muutoksilla on erityisen merkittävä vaikutus raskaiden aseiden ampumameluun. 
Aikaisemmin on useissa yhteyksissä korostetusti perusteltu, että C-painotus on ras-
kaalle ampumamelulle sopivin painotus, koska melu on pienitaajuista ja koska ”A-
painotus ei sovi pienitaajuiselle melulle”.

Taajuuspainotuksen perimmäisenä tarkoituksena on jäljitellä mahdollisimman 
hyvin ihmisen aistimuksen tai häiriövaikutuksen muodostumistapaa melun äänen
korkeuksien eli spektrin suhteen. Taajuuspainotuksen tarkoituksena ei siis ole so-
vittautua mahdollisimman hyvin mitattavan melun fysikaalisiin ominaisuuksiin. 
Kuitenkin melun arvioinnin historiassa ensimmäinen tavoite on usein unohdettu 
ja jälkimmäistä tavoitetta on käytetty hyvin yleisesti perusteena painotuksen valin-
nalle.

Lukuisia kertoja C-painotuksen tai täyden painottamattomuuden valintaa on 
perusteltu sillä, että ne eivät vaimenna sitä spektrin osaa, jossa on mitattavan melun 
energian pääosa. Ja kuitenkin jos taajuuspainotus vaimentaa niitä taajuuksia, joiden 
merkitys aistimuksen tai häiriövaikutuksen syntymisessä on muita vähäisempi, pai-
notus tosiasiassa toimii juuri niin kuin on tarkoituskin.

4.3	  
Kokonaismelualtistus

4.3.1	  
Keskiäänitaso

Edeltävä tarkastelu kohdissa 4.1 ja 4.2 koskee toistaiseksi pelkästään yhtä laukausta 
kerrallaan. Ampumaradan tai –alueen ympäristömelun hyväksyttävyyden tai häirit-
sevyyden arvio kuitenkin tuskin koskaan perustuu vain yhden tapahtuman ääneen. 
Yhden laukauksen melu ei ole koko meluannos altistuvissa kohteissa.

Ampumamelun häiritsevyyden arvioinnin keskeisimpänä tavoitteena on tarkas-
tella koko melualtistusta, esimerkiksi koko päivän, koko viikon tai koko vuoden 
aikana. Tässä vaiheessa arviointiin tulevat mukaan paitsi eri aseet, myös lukuisat 
muut häiritsevyyteen vaikuttavat tekijät, kuten laukausten määrä, vuorokaudenaika, 
viikonpäivä ja vuodenaika sekä esimerkiksi kuuntelupaikka ja –tapahtuma.

Yleisesti ympäristömelun pitkän ajan haittoja ja häiritsevyyttä arvioidaan käyttäen 
A-keskiäänitasoa eli ekvivalenttia A-äänitasoa LAeq. Useimmissa maissa keskiääni-
tasoa käytetään ainakin tavallisten melulajien arvioinnissa, ja yleensä se toimiikin 
hyvin.
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Keskiäänitaso otettiin ympäristömelun arvioinnissa yleiseen käyttöön 1970-luvun 
kuluessa. Sen katsottiin tarjoavan keskimäärin parhaan vastauksen perusongelmaan, 
miten tulisi arvioida yhteismitallisesti eri tavoin ajallisesti vaihtelevien ympäristö-
melujen haitallisuutta ja häiritsevyyttä.

Joissakin satunnaisissa liikenteen ympäristömelun arviointimenetelmien kritii-
keissä on arveltu, että jos äänenvoimakkuus vaihtelee, häiritsevyyden arviointi on 
vaikeaa. On argumentoitu, että jos melutapahtumia esiintyy melko harvoin tai tapah-
tumien väliin tulee taukoja, keskiäänitaso ei olisi kovin hyvä äänekkyyden mittari 
(Looten 1992, Kuwano & Namba 1996, Namba & Kuwano 1997).

Ajoittain esiin nouseva kritiikki vaikuttaa usein unohtavan sen seikan, että keskiääni
taso on alunperin tarkoitettukin juuri tällaiselle liikennemelulle: harvalle autoliiken-
teelle, junien ohiajoille ja lentokoneiden ylilennoille. Keskiäänitaso on nimenomaan 
väline ajallisesti vaihtelevan melun arviointiin. Tasaiselle melulle keskiäänitasoa ei 
tarvita lainkaan, pelkkä tavallinen A-äänitaso riittää sellaisenaan. Keskiäänitaso ei 
myöskään liity mitenkään taajuuksia, spektriä tai taajuuspainotuksia koskeviin seik-
koihin; se on pelkästään ajallista vaihtelua koskeva käsite.

Keskiäänitasoa tukeva tutkimustieto on yleisen liikennemelun tapauksessa massii-
vinen. Ampumamelun kyseessä ollen vastaava keskeinen kysymys onkin viimeisten 
muutaman vuosikymmenen vaikutustutkimuksissa ollut, voisiko keskiäänitaso sopia 
myös ajallisesti äärimmäisen voimakkaasti vaihtelevan ampumamelun kokonaisal-
tistuksen haittojen arviointiin. Ja jos sopii, periaatteessa ja alustavasti, tarvitaanko 
mahdollisesti lisäehtoja, esimerkiksi yleensä melun impulssimaisen luonteen tai ajan-
kohtien painotusten suhteen.

Ampumamelun osalta viimeisin tutkimus on osoittanut, että keskiäänitaso olisi 
kaikenkokoisille aseille sopivin yleismittaluku ajallisten vaihteluiden ottamiseksi 
huomioon (Vos 1995, Buchta & Vos 1998, Leatherwood ym. 2002, McCurdy ym. 2004). 
Asiaa tarkastellaan tarkemmin kohdassa 5.2.

4.3.2	  
Äänialtistustaso

Kun määritetään keskiäänitasoa melulle, joka koostuu lyhyistä ilmiöistä (ja pitkistä 
välillä olevista hiljaisista jaksoista), tarvitaan välttämättömänä välisuureena ääni
altistustasoa. Suure on määritelty ympäristömelun perusstandardissa ISO 1996-1 
(2003).

Äänialtistustaso voidaan määrittää eri taajuuspainotuksilla, kuten A-äänialtistus
taso LAE, C-äänialtistustaso LCE jne. Sen määritelmä on

							     
											           (1)

missä p(t) on äänipainesignaali, p0 on vertailupaine ja T on ääni-ilmiön kokonais-
kesto.

Kirjallisuudessa suureen merkintä ja käyttö on ollut varsin sekavaa. Sitä on kutsut-
tu standardisoidun muodon lisäksi lukuisilla epästandardeilla nimillä ja tunnuksilla, 
kuten esimerkiksi amerikkalaisperäisillä kirjainlyhenteillä SEL, ASEL ja CSEL. Ruot-
sin raskaiden aseiden ohjearvoissa esiintyy tarkemmin määrittelemätön ja muualla 
tuntematon suure LCx (käsitekummajainen ”1 s ajalta laskettu keskimääräinen enim-
mäistaso”), jolla ilmeisesti tarkoitetaan (lähes) samaa kuin LCE.
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Äänialtistustaso ei sellaisenaan liity aistimiseen, äänekkyyteen tai häiritsevyyteen, 
vaan se on pelkästään matemaattisesti täsmällinen tekninen mittaluku. Jos ääni-ilmiö 
on selvästi lyhyempi kuin 1 s, äänialtistustason lukuarvo on suunnilleen sama kuin 
S-aikapainotetun enimmäisäänitason. Jos ilmiö on pidempi, altistustason arvo on 
suurempi.

Tästä huolimatta äänialtistustason käyttö ampumamelun häiritsevyyden arvioin-
tiin näyttäisi olevan selvästi lisääntymässä. Erityisesti raskaiden aseiden yksittäisten 
laukausten melua arvioidaan eri maissa useimmiten äänialtistustasona. Lisääntyvän 
käytön yhtenä perussyynä voidaan pitää sitä, että äänialtistustaso yhdistää yhdeksi 
luvuksi meluhuipun enimmäistason ja impulssin keston, yhdistelmän, jonka kuvaa-
miseen vaikutustutkimuksissa on usein yritetty löytää sopivaa mittalukua. Samoin 
se on peruslaskentasuure, kun pyritään muodostamaan kokonaisaltistusta kuvaava 
yhdistelmä yhden edustavan laukausimpulssin melutasosta ja kaikkien laukausten 
lukumäärästä.

Kuvissa 12 ja 13 esitetään esimerkinomainen yhteenveto tässä luvussa käsitellystä 
äänekkyyden arvioinnista eri äänitasosuureita käyttäen.
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Kuva 12. Raskaan kranaatinheittimen 120 Krh 92 laukausten ääniä n. 3,5 km etäisyydellä. Painotta
maton huippuäänitaso LZpeak, liukuva AF-äänitaso LAF ja kertyvä A-äänialtistustaso LAE.
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Kuva 13. Kevyen kranaatinheittimen 81 Krh 71 iskemän ääni n. 1,8 km etäisyydellä. 
Vasemmanpuoleiset kuvat: C-painotettu; oikeanpuoleiset: A-painotettu.
Yläkuvat: äänisignaali; keskikuvat: sama desibeleinä; alakuvat: huippuäänitaso (peak),  
eri aikapainotusten (I, F, S) vasteet sekä kertyvä äänialtistustaso (E) ajan funktioina. 
Huom: eri rivien aika-akselit eroavat.
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5	 Ampumamelun häiritsevyyden  
	 tutkimukset

5.1	  
Lähtökohtia ja menetelmiä
Ampumamelun häiritsevyyden arviointi on muihin ympäristömelun lajeihin ver-
rattuna varsin vaativa ja ongelmallinen tehtävä. Melun luonne on muihin nähden 
poikkeuksellinen, mistä seuraa, että myös häiriövaikutukset voivat periaatteessa olla 
osittain erilaisia kuin muulla ympäristömelulla. Esimerkiksi räminän esiintyminen 
saattaa aiheuttaa häiritsevän reaktion ohella asukkaalle huolen rakennuksen mah-
dollisesta rikkoutumisesta ja sen arvon alentumisesta.

Osa häiritsevyyden arvioinnin hankaluudesta johtuu siitä, että ampumamelun häi
ritsevyyden tutkimuksia on tehty olennaisesti vähemmän kuin muilla melulajeilla. 
Ongelmia paitsi häiritsevyyden arvioinnissa, jo pelkästään tutkimustulosten tulkin-
nassa tuottaa myös se, että häiritsevyyden arviointiin tarkoitettuja äänitasosuureita 
on ollut ehdolla runsas joukko. Sopivimpien suureiden valinta on vieläkin osittain 
kesken.

Tärkeä häiritsevyyteen liittyvä seikka on, millä kriteerillä häiritsevyyttä arvioidaan. 
Tutkitaanko melun erittäin häiritseväksi kokevien osuutta vai otetaanko mukaan 
myös ne, jotka pitävät melua jossain määrin häiritsevänä? Jos lähtökohdaksi valitaan 
sama kuin liikennemelulla, tarkastelu tehdään erittäin häiritsevänä kokevien mukaan 
(ISO 1996-1) sekä 10 %:lla esiintyvien vaikutusten mukaan. Samaa metodiikkaa on 
käytetty myös kuulovaurion arvioimisessa (ISO 1999, VNp 1404/1993).

Kuulijan vaikutelmaa melun voimakkuudesta kuvataan yleisesti käyttäen useita 
eri käsitteitä, joista tavallisimmat ovat äänekkyys, meluisuus ja häiritsevyys. Me-
luisuus ja häiritsevyys eivät ole täysin itsenäisiä suhteessa äänekkyyteen. Yleensä 
äänekkyyden kasvu lisää häiritsevyyttä ja pieneneminen vähentää sitä.

Monissa ampumamelun tutkimuksissa äänekkyys on yhdistetty (lähes) suoraan 
häiritsevyyteen, vaikka ne ovat eri käsitteitä. Äänekkyys kuvaa melun fysikaalis-
ta ominaisuutta ja häiritsevyys taas melun aiheuttamaa vastetta, melun kokemista 
häiritsevänä. Äänekkyys on häiritsevyyden osatekijöistä ehkä merkittävin, mutta 
häiritsevyyteen vaikuttavat sen ohella myös monet muut tekijät (Pesonen 2005).
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Ampumamelun häiritsevyyden tutkimuksia on tehty kolmeen eri pääryhmään 
jakautuvilla menetelmillä:

1.		  Laboratoriossa saavutetaan erittäin hyvä kontrolli ääniherätteille, mutta kaiut-	
		  timilla toistettujen äänten kuunteluolosuhteet ovat epänormaalit.

2.		  ”Kenttälaboratoriossa” koehenkilöt kuuntelevat todellista melua asuintaloa  
 		  jäljittelevässä rakennuksessa. Herätteiden kontrolli ei ole yhtä eksakti kuin 
 		  varsinaisessa laboratoriossa, mutta äänet ja kuunteluolot ovat luonnollisem-		
		  pia.
3.		  Normaalissa kenttätutkimuksessa selvitetään ihmisten kodeissaan kokemia 
 		  haittoja haastatteluin ja altistusmittauksin. Kuuntelutilanne on normaali, mutta  
		  ääniherätteen eli melualtistuksen tunteminen on vastaavasti epävarminta.

Häiritsevyyden tutkimuksissa eräs keskeinen tekijä on yksittäisten äänitapahtumien 
yhdistäminen pitkäaikaiseksi monista melutapahtumista koostuvaksi kokonaisaltistuk
seksi. Laboratoriossa reaktioiden yhdistäminen ei juuri vastaa todellista tilannetta. 
”Kenttälaboratoriossa” voidaan tutkia myös monista tapahtumista koostuvaa koko-
naisuutta. Varsinaisissa kenttätutkimuksissa altistava tilanne on suoraan kokonais-
altistus.

Suorien kentällä tehtävien kyselytutkimusten perushankaluutena on, että vain 
hyvin harvoissa tapauksissa ampumaratojen ja ‑alueiden ympäristössä niiden me-
lualueilla asuu runsaasti asukkaita. Vasta suuri asukasmäärä tuottaisi tilastollisesti 
merkitseviä ja luotettavia tutkimustuloksia.

Ampumamelun keskeisimmissä häiritsevyystutkimuksissa onkin yleensä pyritty 
löytämään vastaavuus tavallisten ympäristömelun lajien ja ampumamelun keski-
näisen häiritsevyyden välille. Toisin sanoen yleensä ei ole yritetty yksin erikseen 
määrittää, kuinka häiritsevää pelkkä ampumamelu on.

Tämän periaatteellisen eron syynä on, että muun ympäristömelun häiritsevyys 
tunnetaan yleisesti ottaen perusteellisesti, hyvin monien ja hyvin laajojen tutkimusten 
ansiosta. On arvioitu, että käytännössä ei ole mahdollista tehdä pelkälle ampumame-
lulle vastaavan laajuista tutkimuskokonaisuutta, vaan että parempi ja usein ainoakin 
realistinen mahdollisuus on verrata tunnettuun vertailukohtaan. Vertailututkimukset 
on pääsääntöisesti tehty laboratoriossa tai kenttälaboratoriossa.

Ampumamelun häiritsevyyden tutkimuksia on maailmalla tehty pitkäjänteisesti, 
laajasti tai systemaattisesti lähinnä vain kolmessa paikassa:

•	 Yhdysvaltain armeija, Construction Engineering Research Laboratories, 
Champaign, Illinois, USA; päätutkijana Paul D. Schomer, alkaen n. vuodesta 
1977.

•	 Institut für Lärmschutz, Düsseldorf, Saksa; päätutkijoina Edmund Buchta ja 
Karl-Wilhelm Hirsch, alkaen n. vuodesta 1981.

•	 TNO Defense, Security and Safety, Human Factors, Soesterberg, Alankomaat; 
päätutkijana Joos Vos, alkaen n. vuodesta 1981.

Useimpia muita julkaistuja primääritutkimuksia, jotka ovat koskeneet erityisesti juuri 
ampumamelua, voidaan luonnehtia yksittäisiksi ja edellisiä rajallisemmiksi.



37Suomen ympäristö  39 | 2007

5.2	  
Fysikaaliset ja aistimustekijät

5.2.1	  
Äänitasojen kynnysarvoja

Raskaiden aseiden ja räjähteiden melun häiritsevyyden (melun erittäin häiritsevänä 
kokevien osuuden) on todettu lisääntyvän merkittävästi, kun ulkomelun C-huippu
äänitaso LCpeak ylittää 115 dB (Schomer & Sias 1996, USACHPPM 2005). Lähes samoin 
Luzin (1994) mukaan häiritsevyys raskaiden aseiden melulle alkaa lisääntyä merkit-
tävästi, kun melun painottamaton huippuäänitaso LZpeak ylittää 115 dB.

Korvaan saapuvan lyhyen äänen hetkellinen huippuarvo ei vaikuta 
äänekkyysaistimuksen syntyyn; se perustuu impulssin kokonaisenergiaan. Ihmi-
nen ei ”kuule huippuäänitasoa”. Häiritsevyyden kokeminen ei siten voi perustua 
huipputasoon, joten huippuäänitaso ei periaatteessa sovi häiritsevyyden arvioinnin 
tasosuureeksi. Siksi olisi hyvin suotavaa, että tällaisten luokitusten huipputaso voi-
taisiin muuntaa vastaavaksi enimmäisäänitasoksi tai äänialtistustasoksi. Muunnos ei 
ole yksiselitteinen, mutta jos aseiden kaliiperi tunnetaan, suuntaa-antava muunnos 
on hyvinkin mahdollinen.

Puolustusvoimien suositusarvo-ohjeessa (2005) on esitetty arviot, että raskaiden 
aseiden C-huippuäänitaso LCpeak 115 dB vastaa suunnilleen C-äänialtistustasoa LCE 94 
dB ja A-äänialtistustasoa LAE 82 dB.

Vastaavia häiritsevyyden kynnysarvoja on esitetty myös kevyille aseille ja enimmäis
äänitasoille. Arntzen (1984) luettelee useita eri kynnysarvoja kevyiden aseiden me-
lulle, mm. LCpeak = 80–85 dB, LAImax = 65–70 dB ja LAFmax = 60–65 dB.

Arntzenin ja Schomerin huippuäänitasojen lukuarvoissa on näennäisesti käsittä-
mättömän suuri, n. 30 dB ero. Perimmäinen syy eroon on, että C-huippuäänitaso ei 
yksinkertaisesti sovi kaikille kaliipereille häiritsevyyden arviointiin samoja lukuar-
voja käyttäen.

5.2.2 

Kokonaismelualtistus, kevyet aseet

Kenttätutkimukset
Suoria haastattelutyyppisiä ampumamelun kenttätutkimuksia on tehty suhteellisen 
vähän. Kevyille aseille (kivääreille) tutkimuksia on vain muutama, raskaille aseille 
hieman useampia. Niillä on kuitenkin rasitteenaan useita eri rajoituksia, minkä vuoksi 
niiden merkitys sellaisinaan, yksinään on rajallinen.

Ensimmäisiä varsinaisia kevyiden aseiden kenttätutkimuksia lienevät Arntzenin 
(1984) ja Buchtan (1990) referoimat Sörensen & Magnussonin tutkimus Ruotsissa 
1979, sveitsiläinen tutkimus vuodelta 1980 sekä Bullen & Heden tutkimus Australi-
assa 1982. Ne tuottivat välittöminä tuloksina lähinnä edellisessä kohdassa mainittuja 
kynnysarvoja.

Seuraava julkaistu kevyiden aseiden melun tutkimus on Buchtan (1990) julkaisussa 
raportoitu kooste useasta eri tutkimuksesta Saksassa. Alkuperäiset haastattelut tehtiin 
vuosina 1980–81. Tutkimukset käsittivät yhteensä 5 ampumarataa, kolme siviili- ja 
kaksi sotilasrataa. Haastateltuja oli n. 400 henkilöä. Tutkimuksiin liittyi sekä kattavat 
melualtistusmittaukset että vertailu liikennemelun häiritsevyyteen.



38 	 Suomen ympäristö 39 | 2007

Tutkimuksen keskeiset tulokset olivat:

•	 A-keskiäänitaso LAeq on parempi mitta häiritsevyyden ennustamiseen kuin 
AI- tai AF-enimmäisäänitasot LAImax ja LAFmax.

•	 Kohtuullisilla äänenvoimakkuuksilla ampumamelun A-keskiäänitaso LAeq on 
keskimäärin 13 dB pienempi kuin yhtä häiritsevän liikennemelun.

Tuoreempia kevyiden aseiden melun kenttätutkimuksia ei tiettävästi ole julkaistu. 
Uudemmat tiedot ovat peräisin laboratorio- ja kenttälaboratoriotutkimuksista.

Laboratoriotutkimukset
Vos (1990, 1995) referoi laajaa Euroopan Komission käynnistämää laboratoriotutki
musten sarjaa, joka sisälsi kahdeksan riippumatonta tutkimusta pistoolin ja kone
pistoolin melun häiritsevyydestä. Ampumamelua verrattiin liikennemeluun. Koh
tuullisilla voimakkuuksilla ampumamelu osoittautui rakennusten sisätiloissa selvästi 
liikennemelua häiritsevämmäksi. Kun laukausten sisämelun A-keskiäänitaso oli n. 
30 dB, se oli keskimäärin 12 dB pienempi kuin yhtä häiritsevän liikennemelun keski-
äänitaso. Kun voimakkuus kasvoi, ero pieneni siten, että n. 65 dB A-keskiäänitasolla 
ero oli vain 1 dB.

Tutkimuskokonaisuuden heikko kohta on sama kuin puhtaissa laboratoriotutki
muksissa yleensäkin. Hiljaisempia laukauspulsseja vain hiljennettiin voimakkaam
piin nähden; niiden kestoa ei samalla pidennetty ja muotoa pehmennetty niin kuin 
tapahtuu todellisuudessa, kun laukaus etenee kauemmaksi ampumaradasta.

Schomer & Wagner (1995) yhdessä laajemman työryhmän kanssa tekivät laajan 
kenttälaboratoriotestien sarjan, jossa verrattiin luonnollisten laukausäänten häiritse-
vyyttä luonnolliseen ajoneuvomeluun. Satoja koehenkilöitä kuunteli vuorotellen eri 
meluja sisällä asunnonomaiseksi rakennetussa koetalossa. Ikkunat olivat joko raollaan 
tai kiinni. Laukauksia ammuttiin eri etäisyyksillä, eli voimakkuuden vaimentuminen 
oli luonnollista. Kiväärien laukausäänet olivat eri tilanteissa miltei vakioerotuksen 
verran häiritsevämpiä kuin ajoneuvojen melu, ja häiritsevyys riippui vain heikosti 
etäisyydestä eli voimakkuudesta. Keskimäärin ero melujen häiritsevyydessä oli 10 
dB sisällä koetalossa. Kun mittaus tehtiin ulkona (vaikka koehenkilöt olivat sisällä), 
ero oli 12 dB.

Kevyet aseet, päätelmiä
Vos (1995) teki kriittisen katsauksen ja yhteenvedon edellä mainituista kevyiden asei-
den melun häiritsevyystutkimuksista. Aikaisemmat kenttätutkimukset analysoitiin 
uudelleen yhdenmukaisin menetelmin. Samalla yhdenmukaistettiin keskiäänitason 
laskenta-aika. Käytetty koko vuoden aktiivinen toiminta-aika laskettiin nimellisen, 
mahdollisen käytön mukaan. Esimerkiksi koko vuoden keskiarvoistusaika satunnai-
sestikin arkipäivisin päiväaikaan käytetylle radalle olisi 52 (viikkoa) × 5 (arkipäivää) 
× 8 h = 2080 h. Osoittautui, että eri kenttätutkimukset olivat hyvin lähellä toisiaan 
ja että niissä impulssikorjauksen arvo riippui vain heikosti melun voimakkuudesta. 
Häiritsevyyden ero oli 13 dB.

Kaikki analysoidut tutkimukset vahvistivat, että kokonaisaltistuksen aiheuttama 
häiritsevyys noudattaa energian summautumista ja siten edelleen, että A-keskiääni
taso LAeq on (impulssikorjattuna) kevyiden aseiden melulle sopivin häiritsevyyden 
mittaluku.

Lopuksi Vos muodosti kaikkien, sekä kenttä- että laboratoriotutkimusten perus-
teella kevyiden aseiden melun yhdistetyn keskimääräisen impulssikorjauksen. Hänen 
analyysinsä osoitti, että A-keskiäänitasona LAeq arvioituna kiväärimelu on 12 dB häi-
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ritsevämpää kuin liikennemelu. Tämän yhteenvetoanalyysin tulokset on käytännössä 
kirjattu lähes sellaisinaan ympäristömelun perusstandardiin ISO 1996-1 (2003).

5.2.3	  
Kokonaismelualtistus, raskaat aseet

Kenttätutkimukset
Raskaiden aseiden ja räjähteiden kokonaismelun suoria haastattelutyyppisiä kenttä-
tutkimuksia on tehty jopa hieman enemmän kuin kevyiden aseiden melulle. Tutki-
muksilla on rasitteinaan samantapaisia metodologisia rajoituksia kuin kevyidenkin 
aseiden kenttätutkimuksilla, minkä vuoksi täydentäviä laboratoriotutkimuksiakin 
tarvitaan.

Tärkeimmistä kenttätutkimuksista ensimmäisiä olivat Schomerin haastattelu-
tutkimukset kahdella tykistön harjoitusalueella 1980-luvun alussa Yhdysvalloissa 
(Schomer 1985; uudelleenanalyysi: Schomer 1994). Vuoden 1982 tutkimuksessa haas-
tateltuja asukkaita oli n. 2350 ja vuoden 1985 tutkimuksessa n. 1250. Tutkimusten 
keskeinen tulos oli, että C-äänialtistustaso LCE ja edelleen päivän-yön C-keskiäänitaso 
LCdn korreloivat hyvin häiritsevyyden kanssa. Muita tasosuureita ei alunperin yritetty 
määrittää.

Australialaisessa tutkimuksessa (Bullen ym. 1991) selvitettiin 13 kuukauden ajan 
tykistön ampuma-alueen melun häiritsevyyttä ympäristössä. Haastateltuja asukkaita 
oli n. 1600 ja altistuksen arvioinnissa käytettiin peräti yhdeksää erilaista äänitaso- ja 
muuta melusuuretta. Tutkimuksen osana tehtiin runsaasti melumittauksia.

Bullenin ym. laajan tutkimusaineiston tilastollinen jatkokäsittely oli poikkeuksel
lisen oivallinen. On valitettavaa, että näin harvinaisen korkealuokkaisen tutkimuksen 
tulosten arvoa vesittää epäonnistuneena pidettävä primäärin äänitasosuureen valinta. 
Analyysi vietiin pisimmälle käyttäen merkillistä ja muissa yhteyksissä tuntematon-
ta, ”omatekoista” suuretta: painottamattomien huippuäänitasojen kertyvä energiasumma 
päivän aikana. Suureen valinnassa ei ole mittausteknistä mieltä; huippuäänitasoilla 
ei ole tekemistä signaalienergian kanssa ja niiden yhteenlasku energiamielessä on 
käsittämätöntä.

Onneksi Bullen ym. määrittivät myös muita suureita. Osoittautui, että tilastolli-
sesti likimain samanarvoinen korrelaatio häiritsevyyden kanssa saatiin myös A- ja 
C-keskiäänitasoille LAeq ja LCeq. Merkittäviä muita tuloksia olivat, että pelkkä lauka-
usten lukumäärä (ilman tasovaihtelutietoa) ei korreloinut häiritsevyyden kanssa, ei 
ilman kynnysarvoja eikä niiden kanssa. Toisaalta suureet, jotka eivät ota huomioon 
laukausten lukumäärää, olivat myös huonoja.

Yhteenvetona todettiin, että tykistön melun häiritsevyys noudattaa energiaperiaa-
tetta. Keskiäänitason luonteiset suureet olivat kyvyltään ennustaa häiritsevyyttä ”yli-
vertaisia” verrattuna muihin oletuksiin. Kun tykkien melun häiritsevyyttä verrattiin 
saman tutkijaryhmän aikaisemmin määrittämään lentomelun häiritsevyyteen Aust-
raliassa, käyttäen A-keskiäänitasoa LAeq altistuksen mittana, saatiin n. 30 dB ero.

Lukuarvo on hämmästyttävä verrattuna muualla saatuihin raskaiden aseiden 
impulssikorjauksen arvoihin, joita arvioidaan jäljempänä. Osan siitä selittää, että 
Bullen ym. käyttivät koko vuorokauden (24 h) keskiäänitasoa, vaikka ampumista 
esiintyi vain päiväaikaan (klo 7–19). On luultavaa, että he käyttivät lisäksi koko vuo-
den keskiäänitasoa, vaikka ampumista esiintyi vuoden aikana vain 66:na päivänä. 
Tämä jää kuitenkin epäselväksi, sillä jälkimmäisestä ei ole artikkelissa mainintaa.

Rylander & Lundquist (1996) tutkivat kahdeksaa raskaiden aseiden ampuma-aluet-
ta Ruotsissa. Alueiden ympäristön asukkaista haastateltiin n. 1500 henkilöä. Rylander 
ym. tarjosivat ampumamelunkin häiritsevyyden arviointiin aiemmin muille ympäris-
tömelulajeille ehdottamaansa enimmäistaso + lukumäärä ‑tyyppistä yhdistelmää.
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Rylander & Lundquist lähtivät alun perin etsimään todistusta omalle ennakko-
teorialleen, mikä merkitsi sitä, että muita tasosuureita ei määritetty eikä vertailuja 
muihin oletuksiin ja muihin mittalukuihin siten ole käytettävissä. Tutkijoiden tulkinta 
tavoittelemastaan löydöksestä, lukumäärän vaikutuksen kyllästymisilmiöstä tietyn 
lukumäärän yläpuolella, on kiistanalainen. Lukumääräakseli on kyllästymistä ha-
vainnollistavan käyrän korrelaatiossa valittu lineaariseksi (pitäisi olla logaritminen) 
ja saatu korrelaatiokerroin on kovin pieni. Tämä tarkoittaa, että johtopäätös on itse 
asiassa hataralla pohjalla. Se on myös selvässä ristiriidassa Bullenin ym. tutkimuksen 
kanssa. Tutkimuksessa voidaan lisäksi osoittaa muitakin rakenteellisia heikkouksia. 
Se perustui pelkästään laskelmiin (tuntemattomalla) melulaskentamallilla eikä asuin-
alueilla tehty lainkaan todellisia melualtistusmittauksia.

Neljäs merkittävä kenttätutkimuskokonaisuus tehtiin Saksassa (Buchta & Vos 
1998). Kahden raskaiden aseiden harjoitusalueen melua tutkittiin niiden ympäristössä 
17:llä asuinalueella. Haastateltuja oli yhteensä 433 henkeä. Kaikilla alueilla esiintyi 
myös tieliikennemelua ja sen häiritsevyys sisältyi tutkimukseen.

Tutkimuksen merkittävänä heikkoutena oli, että asuinalueilla ei tehty ampumame-
lun mittauksia, vaan melu laskettiin vain laskentamallilla. Tieliikennemelu sen sijaan 
mitattiin. Käytetty saksalainen raskaiden aseiden melun laskentamalli ”Larmlast” las-
kee vain C-äänialtistustasoja LCE ja C-keskiäänitasoja LCeq. A-tasojen puuttuminen on 
tutkimuksen toinen merkittävä heikkous. Asuinalueiden ampumamelulle laskettiin 
koko vuoden päivän (16 h) ja yön (8 h) C-keskiäänitasot käyttäen mukaan otettujen 
päivien lukumääränä 52 (viikkoa) × 5 (arkipäivää) = 260 päivää.

Tutkimuksen tulos oli, että jos raskaiden aseiden ampumamelua arvioidaan C-
keskiäänitasona LCeq ja tieliikenteen melua A-keskiäänitasona LAeq, ampumamelu oli 
n. 5 dB häiritsevämpää.

Tämä ampumamelun C-tason ja liikennemelun A-tason vertaaminen keskenään on 
ollut monien 1990-luvun tutkimusten harmillinen erityispiirre, joka sekoittaa tuntu-
vasti kokonaiskuvan muodostamista. Asiaa käsitellään tarkemmin kohdassa 5.2.5.

Kenttälaboratoriotutkimukset
Schomer & Wagner (1995) tekivät Yhdysvalloissa kenttälaboratoriotutkimuksen, jos-
sa äänilähteinä olivat moottoriajoneuvojen, helikopterin ja kevyiden aseiden ohella 
kevyt 25 mm kanuuna ja räjäytykset. Lisäksi referoitiin kahta samanlaista Saksassa 
tehtyä kenttälaboratoriotutkimusta, joissa lähteinä oli mm. räjäytyksiä. Koehenkilöt 
kuuntelivat todellisia ääniä asuintaloa muistuttavassa koetalossa.

Kanuunanlaukausten ja räjäytysten etäisyys koetalosta oli kohtuullisen edustava, 
välillä 1–2,5 km. Osoittautui, että kanuunan melu oli A-äänialtistustasoina arvioituna 
sisällä talossa 12 dB häiritsevämpää kuin moottoriajoneuvojen melu. Mutta jos mit-
taus tehtiin talon ulkopuolella (vaikka koehenkilöt olivat talossa sisällä), tarvittava 
korjaus A-äänialtistustasoon oli 15 dB. Jälkimmäisen selitykseksi esitettiin kanuunan 
pienitaajuisempi spektri ja talon vähäisempi äänieristys pienillä taajuuksilla.

Päinvastoin kuin muilla melulähteillä, räjäytysten melu mitattiin vain C-äänialtis
tustasona, mikä kiusallisesti estää yksinkertaisen vertailun. Yleistuloksena havaittiin, 
että kun vertailuäänilähteen (ajoneuvojen) A-äänialtistustaso muuttui 2 dB, vastaa-
van suuruinen muutos häiritsevyydessä saatiin, kun räjäytysten C-äänialtistustaso 
muuttui vain 1 dB. Tämä yleishavainto johti sittemmin lukuisiin jatkotutkimuksiin 
laboratorioissa, joissa ilmiötä pyrittiin kuvamaan tarkemmin.

Tärkeimpien tutkimusryhmien työ on noin viimeisen kymmenen vuoden aika-
na keskittynyt yhä yksityiskohtaisempiin tutkimuksiin raskaiden aseiden melun 
voimakkuusriippuvuudesta ja spektrin pienitaajuisen osuuden vaikutuksesta. Näitä 
tutkimuksia käsitellään kohdassa 5.2.6. Vastaavaa suurta kokoavaa yhteenvetoa, 
jollaisen Vos (1995) teki kevyiden aseiden melulle, ei ole toistaiseksi esitetty raskaille 
aseille.
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5.2.4	  
Laukausten lukumäärä

Ampumamelun annos-vastesuhteen muodostaminen voisi periaatteessa olla yhdessä 
suhteessa yksinkertaisempaa kuin muilla ympäristömelun lajeilla. Pääsääntöisesti yh-
dessä kuuntelupisteessä esiintyvät yhden aseen laukaukset ovat lähes samanlaisia.

Ratkaistavia kysymyksiä ovat, mikä on yhden laukauksen voimakkuuden vaih-
telun vaikutus häiritsevyyteen ja mikä on laukausten lukumäärän vaikutus. Koko-
naisuutena tarvitaan lukumäärän vaikutus yhden laukauksen vakiona pysyvään 
voimakkuuteen verrattuna ja toisaalta laukausten voimakkuuden vaihteluun verrat-
tuna. Käytännössä tärkein kysymys on siis, mikä on laukausten lukumäärän vaikutus 
verrattuna yksittäisten laukausten voimakkuuden muutoksiin. Suomessa raskaiden 
aseiden laukausmäärä on aktiivisilla harjoitusalueilla karkeasti muutamasta kymme-
nestä muutamaan sataan laukaukseen päivässä ja kevyiden aseiden ampumaradoilla 
useasta sadasta muutamiin tuhansiin laukauksiin päivässä.

Toista kysymystä voidaan esimerkinomaisesti pelkistää seuraavasti: onko 10, 100 
tai 1000 laukausta häiritsevämpää kuin yksi? Kevyiden aseiden osalta kysymys voi-
daan selvästi katsoa ratkaistuksi, ja vastaus on myönteinen.

Viime vuosien tutkimukset ovat osoittaneet, että kevyillä aseilla häiritsevyyden 
riippuvuus laukausten lukumäärästä N noudattaa energiaperiaatetta eli lauseketta 
10 lg N (Smoorenburg 1981, Bullen & Hede 1982, Buchta 1990, Vos 1990, Bullen ym. 
1991, Vos 1995). Tämä merkitsee, että keskiäänitaso sopisi hyvin kevyiden aseiden 
melun kokonaisaltistuksen mitaksi. Kun altistusarvion perustana käytetään enim
mäisäänitasoa, laukausten lukumäärä ei vaikuta arviointiin.

Raskaiden aseiden ja räjähteiden melun tutkimukset osoittavat, että myös niiden 
sekä muiden vastaavien voimakkaiden ja pienitaajuisten impulssien häiritsevyys 
lisääntyy impulssien lukumäärän myötä. Äskettäin on voitu vahvistaa, että raskaiden 
aseiden melun ja muiden pienitaajuisten impulssien häiritsevyyden ja lukumäärän N 
välillä pätee sama luonnollinen riippuvuussuhde 10 lg N kuin kevyillä aseilla (Buchta 
& Vos 1998, Leatherwood ym. 2002, McCurdy ym. 2004).

Esimerkiksi jos yhden laukauksen äänialtistustaso LAE on 70 dB ja päivän aikana 
esiintyy 20 laukausta, on lukumäärän korjaustermi kokonaisaltistukselle 10 lg 20 = 
+13 dB (kuva 14). Eräissä maissa, mm. Saksassa ja Hollannissa onkin viime vuosina 
otettu käyttöön tämä laukausmäärän korjaus.

Poikkeuksen edellä mainittuun muodostaa Rylander & Lundquistin tutkimus 
(1996). He esittivät havaintonaan, että jos raskaiden aseiden C-äänialtistustason LCE 
suurin arvo ylittää 90 dB, laukausten vuosittainen lukumäärä vaikuttaa vain 500:aan 
laukaukseen asti. Mikäli laukauksia on enemmän, ei niiden lukumäärällä ole enää 
vaikutusta. He ehdottivat ohjearvojen laatimista tälle perustalle.

Johtopäätös vaikuttaa merkilliseltä: jos laukauksia olisi enemmän kuin noin 1,5–2 
päivässä, häiritsevyys ei lisääntyisi. Ilman eri viittauksiakin tuntuu ilmeiseltä, että 
tämä ei voi käytännössä pitää paikkaansa. Muiden tutkimusten perusteella tiedetään, 
että tulos ei päde ainakaan päivällä. Tutkimus onkin jäänyt irralliseksi yksittäista-
paukseksi.

Bullenin ym. (1991) tykistön ampuma-alueen melututkimuksen johtopäätös lau-
kausten lukumäärästä oli täysin päinvastainen kuin Rylander & Lundquistilla: luku-
määrän vaikutus osoittautui olevan jopa hieman suurempi kuin energiaperiaatteen 
mukainen 10 lg N, ja vaikutus kasvoi edelleen, jos laukausten lukumäärä oli suuri.
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Kuva 14. Laukausten lukumäärän korjaus kaavan 10 lg N mukaan.

5.2.5	  
Taajuuspainotus

Yleistutkimuksia
Perinteinen käsitys tavallisimmasta A-painotuksesta on ollut, että se ei välttämättä 
vastaa pienitaajuisten melutapahtumien äänekkyyttä ja siten niiden häiritsevyyttä. 
Perusteluna on ollut se, että A-painotus suodattaa spektrin pieniä taajuuksia ja jos 
melu on pienitaajuista, painotus vaimentaa siitä osan. A-painotuksen tarkoituksena 
on jäljitellä kuuloaistin toimintaa pienillä taajuuksilla. Jos painotus vaimentaa melun 
spektrin sitä osaa, jonka vaikutus äänekkyyteen ja häiritsevyyteen on muita vähäi-
sempi, silloin painotus toimiikin oikein. Tätä tosiasiaa ei kuitenkaan ole useinkaan 
huomattu.

Varhaisemmissa häiritsevyyden yleistutkimuksissa on tehty havaintoja, joiden 
perusteella on arveltu, että pienitaajuisen melun A-äänitaso aliarvioi häiritsevyyttä 
5–8 dB (Kjellberg & Goldstein 1985). Toisin sanoen häiritsevyys on suurempaa samalla 
A-äänitasolla, jos melu on taajuudeltaan pienitaajuista (Pawlaczyk-Luszczynska ym. 
2003).

On kuitenkin huomattava, että tällaisissa laboratoriotutkimuksissa käytetyt testi-
äänet ovat jatkuvia ja äänenvoimakkuudet ovat tyypillisesti alueella 60–85 dB. Tällöin 
liikutaan ylempänä kuin tavallisilla häiritsevän ampumamelun äänitasoilla. Toisin 
sanoen tulokset eivät ole relevantteja ampumamelun häiritsevyyden kannalta (ks. 
kuva 10).

Kevyet aseet
Ihmisen kuulokyky on herkin keskitaajuusalueella, n. 500 Hz – 5 kHz ja A-taajuus
painotus noudattaa tätä kuulon ominaisuutta. Kevyiden aseiden ampumamelun 
spektrin maksimikohta on myös tällä samalla alueella. Tästä syystä A-painotuksen 
sopivuutta kevyiden aseiden melulle ei ole koskaan asetettu kyseenalaiseksi. Uudem-
matkin tutkimukset vahvistavat, että A-painotus edustaa parhaiten laukausmelun 
häiritsevyyttä pienikaliiperisille aseille (Buchta 1990, Vos 1995).

Raskaat aseet
Varhaisimmat ehdotetut menetelmät raskaiden aseiden melun arvioimiseksi (NRC 
1981) lähtivät suoraan siitä oletuksesta, että koska melu on pienitaajuista, sitä ei saa 
suodattaa ja painotukseksi valittiin siis C. Varsinaisia perusteluja ei esitetty (Scho-
mer 1985, Schomer 1994). Tästä syystä useita varhaisia raskaiden aseiden melun vai
kutustutkimuksia tehtiin vain C-äänialtistustasoa LCE käyttäen. Vasta myöhemmin 
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havahduttiin tekemään vertailevia tutkimuksia eri painotusten välillä (Bullen ym. 
1991).

Keskeisimmissä vaikutustutkimuksissa on sittemmin päädytty siihen, että A-ääni
altistustason tulisi sittenkin olla primääri mittaus- ja arviointisuure myös raskaille 
aseille (Meloni & Rosenheck 1995, Vos 1996b, Vos 2001b). Jos räminää ei esiinny, 
pelkkä C-painotus vääristää häiritsevyyden arviota. C-äänialtistustaso olisikin luon-
teeltaan täydentävä lisätieto, siltä varalta, jos tärinää ja räminää esiintyisi melun 
yhteydessä.

Yliäänipamaukset ovat akustisesti hyvin samankaltaisia voimakkaita pienitaajuisia 
impulsseja kuin raskaiden aseiden laukaukset. Yliäänipamausten vaikutustutkimuk-
sissa on havaittu, että A-painotus on niille sopivin ja paras taajuuspainotus. C-pai-
notuksen on todettu olevan selvästi huonommin sopiva painotus (Leatherwood ym. 
2002, McCurdy ym. 2004). Johtopäätös pätee tilanteissa, joissa räminää ei esiinny.

Jos on mahdollista, että esiintyy räminää, pelkkä A-painotus voi aliarvioida pie-
nitaajuisen melun häiritsevyysvaikutuksia. Päivän–yön C-keskiäänitason LCdn on 
havaittu ennakoivan äänen ja räminän yhteisvaikutusta paremmin kuin A-painotettu 
taso LAdn (Schomer 1985, Schomer & Hoover 1989, Schomer & Sias 1996).

Myöhemmin C-painotuksen käyttöä raskaiden aseiden melulle on vielä jälkikäteen 
yritetty perustella sillä, että A-tasojen mittaaminen on vaikeaa suurilla etäisyyksillä, 
koska ”alhainen signaalin ja taustamelun suhde rajoittaa A-tasojen mittaustarkkuut-
ta” (Buchta 1996, Hirsch 1998). Erityisesti Buchta ja Hirsch näyttävät toistavan tätä 
perustelua, joka on löytänyt tiensä jopa standardiin ISO 1996-1 (2003).

Tämä mittaustekninen perustelu vaikuttaa kuitenkin nykyisin hyvin oudolta. Sen 
täytynee perustua käyttökokemuksiin vanhoista analogisista, osoittimella varuste-
tuista äänitasomittareista, joiden käyttökelpoinen dynamiikka-alue oli aikoinaan 
suhteellisen kapea. Tämä ongelma poistui digitaalitekniikan ansiosta 1990-luvun 
aikana.

Nykyisillä mittalaitteilla väitetty hankaluus ei muodosta ongelmaa. Mm. vuosien 
2005–2006 puolustusvoimien ampuma-alueiden meluselvityksissä raskaiden aseiden 
laukausten A-äänialtistustasoja mitattiin vaivatta jopa yli 10 km etäisyyksillä. Itse 
asiassa C-äänialtistustasojen mittaaminen on herkempää taustamelulle, koska tuulen 
aiheuttaman taustaäänen spektri nousee aina pienille taajuuksille päin.

A- ja C-painotettujen tasojen vertaaminen
Raskaiden aseiden melun häiritsevyyttä ryhdyttiin vertaamaan liikennemelun häi-
ritsevyyteen noin 1980- ja -90-lukujen vaihteessa. Mainitun vakiintuneen tavan seu-
rauksena (raskaiden aseiden melua mitattiin C-äänialtistustasona) vertailu tehtiin 
liikennemelun A-keskiäänitason LAeq ja ampumamelun C-keskiäänitason LCeq välillä 
(Buchta 1996, Buchta & Vos 1998).

Liikennemelun A-tason ja ampumamelun C-tason vertaaminen keskenään oli va-
kava periaatteellinen virhe. Yhden ilmiön yhtä ominaisuutta mitataan yhdellä mit-
taluvulla ja toisen ilmiön toista ominaisuutta toisella mittaluvulla, ja sitten näiden 
kahden eri suureen lukuarvoja verrataan keskenään, kuin kyseessä olisi sama asia.

Tämä väliepisodi aiheutti merkittävää haittaa yleiskuvan muodostamiselle raskai-
den aseiden melun häiritsevyydestä. Vasta 1990-luvun loppupuolella tutkimus pääsi 
tämän ongelman yli ja siirtyi seuraavaan vaiheeseen. Tällöin alettiin etsiä äänitasosta 
ja spektristä mutkikkaammin riippuvia impulssikorjaustermejä, joita voitaisiin käyt-
tää kummalla painotuksella tahansa määritetylle perusmittaustulokselle.
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5.2.6	  
Pienitaajuinen melu

Pienitaajuisen melun häiritsevyys yleensä
Raskaiden aseiden ampumamelu on selvästi pienitaajuisempaa kuin kevyiden asei-
den. Tästä syystä melun häiritsevyyskokemuksissa esiintyy joitakin eroavaisuuksia. 
Pienitaajuisen melun aistiminen ja vaikutukset eroavat keski- ja suuritaajuisista äänis-
tä useista eri syistä. Äänekkyys ja häiritsevyys lisääntyvät nopeammin äänipainetason 
nousun myötä verrattuna keski- tai suuritaajuiseen meluun.

Melun yhteydessä voi ilmetä rakennusosien ja muiden kappaleiden tärinää ja sen 
aiheuttamaa räminää. Lisäksi rakennukset eivät tavallisesti eristä kovin hyvin pieniä 
taajuuksia.

Pienitaajuisen melun oltava melko voimakasta ennen kuin se kuullaan. Toisaalta, 
kun pienitaajuinen melu ylittää kuulokynnyksen, on kuuloaisti herkkä pienillekin 
voimakkuuden muutoksille tai vaihteluille. Kuulon dynamiikka-alue eli aistimisen 
voimakkuusalue kuulo- ja kipukynnysten välillä supistuu pieniä taajuuksia kohti. 
Taajuudella 100 Hz alueen laajuus on n. 100 dB, mutta 20 Hz kohdalla se on noin 
puolta suppeampi eli n. 50 dB. Tämä merkitsee sitä, että kuulokynnyksen ylittyessä 
äänekkyysaistimuksen voimakkuus kasvaa äänenvoimakkuuden kasvaessa pienillä 
taajuuksilla jyrkemmin kuin keskitaajuusalueella (ks. kuva 10).

Useissa tutkimuksissa on ilmennyt viitteitä siitä, että tavallisen jatkuvan melun 
annos-vastesuhde muuttuu, kun ääni koostuu tavanomaisen melun ohella lisäksi 
pienitaajuisesta melusta. Kohtuullisilla voimakkuuksilla tavallinen melu näyttäisi 
pienentävän pienitaajuisen melun haitallisuutta. Ja toisin päin, jos muuten täysin 
hiljaisessa ääniympäristössä esiintyy vain pienitaajuista melua, se on häiritsevämpää 
kuin jos melussa on myös tavallinen osuus.

Edellisellä ilmiöllä on seurausvaikutus rakennusten sisätiloissa. Ulkovaippa eristää 
tavallisesti paljon paremmin keskitaajuista kuin pienitaajuista ääntä. Sisätiloissa voi 
siten pienitaajuisen melun merkitys korostua ulkona esiintyvään häiritsevyyteen ver-
rattuna. Hiljaisessa ympäristössä pienitaajuisen kuultavissa olevan melun on todettu 
häiritsevän herkemmin, vaikka melu olisikin äänekkyydeltään alhainen.

Ympäristö, jossa äänelle altistutaan, vaikeuttaa pienitaajuisen melun haitallisuu-
den arviointia. Ulkomelumelumittausten perusteella on vaikea ennustaa sisämelun 
tasoa, koska siihen vaikuttavat mm. rakennuksen äänieristys sekä sisätiloihin muo-
dostuva äänikenttä ja resonanssit. Lisäksi pienitaajuisen melun aiheuttaja, tulosuunta 
sekä sijainti on yleisesti ottaen vaikeampi tunnistaa kuin keski- tai suuritaajuisen 
melun (Benton 1991).

Useimpien maiden olemassa olevat pienitaajuista melua koskevat ohjearvot kos
kevat pääasiassa jatkuvan melun häiritsevyyttä yleensä sisällä asunnoissa ja erityises
ti yöaikaan (Sosiaali- ja terveysministeriö 2003, Socialstyrelsen 2005, Miljøstyrelsen 
1997, DIN 45 680: 1997, NSG 1999). Melun ajatellaan olevan esim. raskaiden pyörivien 
koneiden tai ilmastontilaitteiden melua, ravintolamusiikkia jne. (kuva 15).

Asumisterveysohjeessa (2003) on pienitaajuisen (alle 200 Hz) ympäristömelun 
suhteen annettu yöaikaiset ohjearvot (taulukko 2) rakennuksen sisällä. Ohjearvot 
on annettu tiloille, joissa nukutaan. Ohjearvojen tavoitteena on lähinnä, että melu ei 
vaikeuta nukahtamista. Päiväaikaiselle melulle voidaan soveltaa 5 dB korkeampia 
ohjearvoja.

Ohjearvot noudattavat melko tarkasti vanhan ISO 226 ‑standardin kuulokynnys-
käyrää taajuusalueella 20–50 Hz. Uudet vakioäänekkyyskäyrät, kuulokynnys mu-
kaan lukien, ovat tällä alueella selvästi ylempänä. Tästä syystä asumisterveysohjeen 
arvot ovat nykyisen kuulokynnyksen alapuolella taajuudesta 50 Hz alaspäin. Tämä 
voisi kenties antaa aihetta ohjeen tarkistukseen.
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Kuva 15. Pienitaajuisen melun ohjearvoja eri maissa sekä vuoden 2003 kuulokynnys.

Taulukko 2.
Yöaikaisen pienitaajuisen sisämelun ohjearvot musiikkimelun yhden tunnin painottamattomalle 
keskiäänitasolle LZeq,1h (dB) terssikaistoittain (STM Asumisterveysohje 2003).

terassi, Hz		 20	 25	 31,5	 40	 50	 63	 80	 100	 125	 160	 200
taso, dB		  74	 64	 56	 49	 44	 42	 40	 38	 36	 34	 32

Pienitaajuisen melun haitallisuuden arviointia vaikeuttaa myös normaalikuuloisiksi 
luokiteltujen ihmisten kuulokynnysten laaja eroavaisuus, mikä pienillä taajuuksilla 
voi olla jopa 10–15 dB. Tästä syystä noin 90 % ihmisistä ei kykene kuulemaan sellaista 
pienitaajuista melua, joka ohjeen mukaan voi olla häiritsevää (Möller & Andersen 
1983, Frost 1983).

Useiden maiden ohjearvoissa n. 50 Hz taajuudella oleva murtoviivan kulma on 
myös epäuskottava äänekkyyskäyrien muodon perusteella. Tanskan monotoninen 
käyrä vaikuttaa muodoltaan selvästi uskottavammalta suhteutettuna yleiseen fysio- 
ja psykoakustiseen tietämykseen korvan ja kuulon toiminnasta.

Raskaiden aseiden ampumamelun spektrin tärkein kohta osuu yksiin juuri edellä 
tarkastellun taajuusalueen kanssa. Esitettyjen ohjearvojen sopivuutta myös tällaiselle 
melulle ei ole toistai käsitelty. Taajuuden perusteella voidaan kuitenkin hyvin olettaa, 
että raskaiden aseiden melun häiritsevyys sisätiloissa noudattaa tältä osin samoja 
periaatteita.

Raskaiden aseiden pienitaajuinen melu
Schomer ja Wagner (1995) osoittivat, että 1 dB muutos raskaan aseen ampumame-

lun C-äänialtistustasossa LCE vastaa 2 dB muutosta ei-impulssimaisen kontrollimelun 
A-äänialtistustasossa LAE, jotta äänet koetaan yhtä häiritsevinä. Tämä ja muutama 
varhaisempi samansuuntainen havainto käynnistivät useita tutkimuksia, joilla on 
pyritty selventämään ja numerollisesti täsmentämään ilmiötä.

Suhteellisen pian oivallettiin, että ilmiötä ei aiheuta impulssimaisen ja ei-impulssi
maisen melun ero eikä myöskään A- ja C-painotuksen tuottama ero, vaan että se 
liittyy raskaiden aseiden melun pienitaajuisuuteen ja äänekkyyden aistimiseen (Fi-
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dell ym. 2002). Tiivistetysti ilmaistuna se johtuu äänekkyyskäyristä ja niiden pienillä 
taajuuksilla ilmenevästä pakkautumisesta (kuva 10).

Äänekkyyskäyrästön ilmentämän aistimuskokonaisuuden jäljittelemiseksi on vii-
meisen kymmenen vuoden aikana tutkittu ja kehitelty useita uusia ratkaisuja:

•	 Etsitään dynaaminen eli muuttuva taajuuspainotus, joka jäljittelee äänekkyys
käyrästöä perinteisiä menetelmiä tarkemmin.

•	 Pyritään yksinkertaiseen ratkaisuun, joka perustuu A- ja C-painotettujen mit-
taussuureiden sopivaan yhdistelmään.

•	 Siirrytään arvioimaan raskaiden aseiden ja räjähteiden melun häiritsevyyttä 
taajuuskaistoittain, oktaavi- tai terssispektrin perusteella.

Schomer lähti ratkaisemaan ongelmaa noudattaen ensimmäistä vaihtoehtoa eli etsien 
dynaamista äänekkyyteen perustuvaa painotusta. Ensimmäinen kehitelmä (Schomer 
1994) jäi vielä puolitiehen, mutta hieman myöhemmin ratkaisu oli kypsynyt perus-
teiltaan valmiiksi (Schomer 2000).

Schomer ehdotti, että sisämelun häiritsevyyttä voitaisiin kuvata käyttäen 
äänekkyystasopainotettua äänialtistustasoa (loudness level weighted sound exposure 
level, LLSEL). Alkuperäisen ehdotuksen mukaan se laskettaisiin standardin ISO 226 
aikaisemman version äänekkyystasokäyrästön mukaan. Toisin sanoen taajuuspaino-
tus olisi tarkalleen äänekkyyskäyrien muotoinen ja äänen voimakkuuden suhteen 
dynaaminen eli painotuskäyrä vaihtelisi sen mukaan, kuinka voimakas ääni on.

Ajatus on mittausteknisesti hienostunut ja myös perustaltaan korrekti, mikäli 
voidaan olettaa, että häiritsevyys riippuu suoraan äänekkyydestä. Schomer tutki 
alustavasti ehdotuksen pätevyyttä lukuisilla eri melulajeilla ja sai kokonaisuutena 
varsin tyydyttäviä tuloksia useille erityyppisille ympäristömeluille. Voimakkaasti 
impulssimaisille äänille eli ampumamelulle tarvittiin kuitenkin edelleen impulssi-
korjausta, jonka suuruudeksi asettui 12 dB. (On huomionarvoista, että korjauksen 
lukuarvoksi tuli sama kuin Vosin 1995 yhteenvedossa kevyille aseille.)

Toisaalla sekä Buchta ja Hirsch että Vos lähtivät kehittämää toista, yksinkertai-
sempaa ratkaisua, joka perustuu A- ja C-painotettujen mittaussuureiden yhdistel-
mään. Ajatuksena oli, että A- ja C-tasojen erotus sisältää informaatiota siitä, miten 
pienitaajuinen ampumamelun spektri on. Tällä perusteella voitaisiin yrittää arvioida, 
kuinka suuri vaikutus äänekkyyskäyrien pienten taajuuksien pakkautumisella on 
arvioitavana olevan melun häiritsevyyteen (Buchta 1996, Vos 1996b, Hirsch 1998, Vos 
1998, Vos 2001b, Vos 2003).

Vosin mukaan häiritsevyyttä voidaan ennustaa lausekkeella

	 a (LCE – LAE) × (LAE – b) + c

jossa a, b ja c ovat määritettäviä vakioita.
Schomer korjasi äänekkyystasopainotusta, kun käytettävissä oli ennakkotieto 

vuoden 2003 uusista äänekkyyskäyristä (Schomer 2001, Schomer ym. 2001). Vos & 
Geurtsen (2003) tekivät kriittisen vertailun Schomerin LLSEL:n ja oman A–C ‑ero
tukseen perustuvan lausekkeensa välillä. Tuloksena he saivat omalle menetelmälleen 
paremman korrelaation häiritsevyyden kanssa kuin Schomerin menetelmälle.

Selitys tälle tulokselle luultavasti piilee menetelmien periaatteellisessa erossa: 
Schomerin äänekkyysmenetelmä on teoreettisesti kestävämmällä pohjalla, mutta 
sen tarkkuus nojaa taustalla olevan äänekkyysmallin pätevyyteen sekä oletukseen, 
että häiritsevyys  vastaa äänekkyyttä. Vosin menetelmä on puhdas empiirinen sovitus, 
lausekkeen kuvaama käyrästö on tilastollisesti sovitettu häiritsevyyden käytettävis-
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sä olleeseen kokeelliseen aineistoon. Tilastollinen merkitsevyys saatiin suhteellisen 
helposti hyväksi. Vakiot kuitenkin elävät ja muuttuvat sitä mukaa, kun uusia mitta-
ustuloksia otetaan aineistoon mukaan.

Fidell ym. (2002) tutkivat lukuisia erilaisia impulsseja laboratoriossa. Mittaussuu-
reena käytettiin painotettujen kokonaistasojen lisäksi spektrejä. Vertailusignaaleihin 
lisättiin uutuutena kohinaa 63 Hz oktaavikaistalla. Johtopäätöksenä todettiin, että 
impulssiäänten häiritsevyys riippuu ilmeisesti ennemminkin niiden spektrin pieni-
taajuisesta osuudesta kuin itse impulssimaisuudesta sellaisenaan.

5.2.7	  
Impulssimaisuus

Ampumamelu on aina hyvin impulssimaista, kaikista ympäristömelun lajeista im-
pulssimaisinta. Impulssimaisuudesta eli äänen äkillisyydestä ja lyhytaikaisuudesta 
johtuvan erityisen häiritsevyyden on havaittu tai arvioitu riippuvan mm. aseen ka-
liiperista, etäisyydestä ja kuuntelutilanteesta (ulkona – sisällä).

Meloni & Rosenheckin (1995) eri kaliipereita keskenään verranneessa laborato-
riotutkimuksessa saatiin seuraavat tulokset. Jos melua arvioidaan A-painotettuna 
ja melua kuunnellaan ulkona tai sisällä ikkunan ollessa raollaan, kaikki kaliiperit, 
kevyet, keskiraskaat ja raskaat aseet, ovat yhtä häiritseviä. Jos ikkunat ovat kiinni, 
raskaiden aseiden häiritsevyys on n. 5 dB suurempaa kuin muun kokoisilla aseilla. Jos 
sen sijaan arviointisuure on C-painotettu, häiritsevyydessä ilmeni erittäin suuria eroja 
eri kaliiperien välillä. Tästä syystä tutkimus päätyi puoltamaan vahvasti A-painotus-
ta, jota käyttäen ampumamelun suurempaa häiritsevyyttä edustava impulssikorjaus 
on vakio tai lähes vakio.

Impulssimeluille esitetään perusstandardissa ISO 1996-1 (2003) seuraava luoki-
tus:

1.		  Tavallinen impulssimelu: sellaiset taustamelusta erottuvat meluimpulssit, 
 		  jotka eivät selvästi kuulu jälkimmäisiin luokkiin.

2.		  Voimakkaasti impulssimainen melu: esim. pienikaliiperisten aseiden laukaukset,  
		  paalujen junttaus, paineilmavasara tai törmäykset ratapihalla. Tällöin yhden  
		  melutapahtuman A-äänialtistustaso on LAE > 55–60 dB ja melu erottuu voimak- 
		  kaasti taustamelusta.

3.		  Suurienergiainen impulssimelu: raskaiden aseiden laukausten ja räjäytysten 
	  	 melu.

Standardissa huomautetaan, että toistaiseksi ei ole olemassa täsmällistä matemaat-
tista menetelmää, jolla impulssimaisuus yleensä tai kuuluminen johonkin esitetyistä 
luokista voitaisiin määrittää.

Sosiaali- ja terveysministeriön asumisterveysohjeessa (2003) on mainittu luokat 1 
ja 2, jotka ovat suunnilleen yhteneviä edellisten kanssa.

ISO 1996-1 mainitsee tyypillisiksi impulssikorjauksiksi 5 dB (luokka 1) ja 12 dB 
(luokka 2). Asumisterveysohje määrittelee vastaaviksi korjauksiksi 5 dB ja 10 dB. 
Edellä on kohdassa 5.2.2 viitattu tutkimukseen, joka osoittaa, että suurempien luku-
arvojen välillä ei ole ristiriitaa: korjauksen 10 dB on havaittu sopivan sisätiloille ja 12 
dB silloin, kun melua kuunnellaan sisällä, mutta mittaus tehdään ulkona.

Luokan 3 impulssikorjauksia varten standardin ISO 1996-1 informatiivisessa liit-
teessä annetaan kolme erilaista, eri tutkimuksiin perustuvaa yhtälöä raskaiden asei-
den impulssikorjauksen laskemiseksi, yhtälöt (2) – (4):
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NRC:n katsauksesta (1996) on peräisin impulssikorjatun C-äänialtistustason kaava; 
tässä se on esitetty pelkän C-altistustasoon tehtävän impulssikorjauksen muodossa

											           (2)

On kuitenkin epäselvää, minkälaiseen vertailuun tätä korjausta käytetään, eli onko 
kyseessä liikennemelun A-äänialtistustaso LAE vai jokin muu vertailukohta.

Buchta (1996) muodosti ensimmäisen kahdesta A- ja C-tasojen erotukseen perustu
vasta korjauksesta. Buchtan korjaus voidaan tehdä joko A- tai C-äänialtistustasoon; 
tähän kirjatussa yhtälössä se on esitetty A-tasolle pätevässä muodossa:

											           (3)

Toisen A- ja C-tasojen erotukseen perustuvan korjauksen muodosti Vos (1996b, hieno
säädetty versio 2003). Korjaus on tarkoitettu A-äänialtistustasolle:

											           (4)

Hirsch (1998) antaa esimerkkejä yhtälöillä (3) ja (4) lasketuista impulssikorjausten 
suuruuksista eri aseille. Kun aseille mitattu A-äänialtistustaso LAE on lukuarvoltaan 
70 dB, yhtälö (3) tuottaa kiväärille korjauksen 8 dB, 30 mm kanuunalle 10 dB ja 
raskaalle tykille 15 dB. Yhtälö (4) tuottaa vastaavasti 13 dB, 16 dB ja 20 dB. Tulokset 
eroavat siis melko paljon. Kaavojen keskinäinen paremmuus lienee edelleen ratkai-
sematta, minkä vuoksi on sangen omituista, että ne on yleensäkin otettu mukaan 
kansainväliseen standardiin ja erityisesti ympäristömelun alan perusstandardiin.

5.2.8	  
Tärinä ja räminä

Pienitaajuinen melu saa aikaan tärinää, joka syntyy ilmaäänenä etenevästä herät-
teestä. Tärinä voi tietyissä olosuhteissa synnyttää räminää, mikä tarkoittaa sitä, että 
värähtelevä rakenne tai kappale iskee värähtelyn tahdissa alustaa tai muuta kappa-
letta vasten ja tuottaa näin uutta sekundääristä ääntä (esim. ikkunoiden, valaisimien, 
koriste-esineiden tai astioiden helinä).

Harvoissa äärimmäisissä tapauksissa voi syntyä jopa vaurioita rakennuksen ra-
kenteissa (Namba & Kuwano 1997, NATO 2000). Myös lähellä infraäänialuetta eli 
taajuuksien 20–30 Hz tienoilla esiintyvä ääni voi aiheuttaa räminää, vaikka kuulo ei 
varsinaista heräteääntä aistisikaan (Yamada 1982, Tokita 1984, Okada 1986).

Jos laukausmeluun liittyy räminää, se lisää häiritsevyyttä merkittävästi (Schomer 
& Neathammer 1987, Schomer 1989, Schomer & Averbuch 1989, Schomer & Hoover 
1989, Schomer & Sias 1996). Yksikin räminää tuottava meluimpulssi aiheuttaa häi-
riökokemuksen, esimerkiksi pelon rakennuksen rakenteiden murtumisesta ja huolen 
asunnon arvon alentumisesta. Näiden todentaminen käytännössä on kuitenkin hyvin 
vaikeaa.

Amerikkalaisen standardin ANSI S12.2 mukaan melu saattaa alkaa synnyttää rämi-
nää, kun sisämelun äänipainetaso ylittää 16 Hz tai 31,5 Hz oktaavikaistoilla 75 dB tai 
63 Hz kaistalla 80 dB (Schomer 2000). Sisällä esiintyvälle räminälle on Yhdysvalloissa 
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asetettu painottamattomalle huippuäänitasolle LZpeak ohjearvo 134 dB, jolla tasolla 
pahimmassa tapauksessa voi esim. ikkunalasi särkyä. Alin ohjearvo on kuitenkin 120 
dB, mikä käsittää tarkastelun asunnon omistajan huolesta rakennuksen tai esineiden 
mahdollisista vaurioista (NATO 2000).

Kun helikopterin melun yhteydessä esiintyi lievää räminää, kokonaishäiritsevyy
den kasvun todettiin vastaavan n. 10 dB äänitason kasvua. Kun räminä oli voimakasta, 
häiritsevyyden kasvua vastaava äänitasoero oli vähintään n. 20 dB (Schomer &  
Neathammer 1987).

Uudemmassa laboratoriotutkimuksessa Schomer & Averbuch (1989) korostivat 
jälleen räminän merkitystä räjäytysten aiheuttaman häiritsevyyden osatekijänä. Tut-
kimus tehtiin erikoisrakenteisessa koetalossa, joka oli varustettu useilla esineillä, 
jotka voivat rämistä herkästi. Räjäytyksiä simuloineet testiäänet synnytettiin erittäin 
suurella täristinpöydällä. Räminä saatiin ilmestymään karkeasti n. 100 dB  C-äänial-
tistustason tienoilla.

Tutkijat havaitsivat, että mikäli räminää yleensä syntyy, sen vaikutus on suurim
millaan heikommilla, ”hiljaisemmilla” räjähdyksillä. Kun räminä ilmestyi, häiritse-
vyyden muutos vastasi 13 dB tasoeroa, vaikka räjähdysäänen A-äänialtistustaso LAE 
ulkona ja C-äänialtistustaso LCE sisällä nousivat vain 1 dB. Kun räjäytykset tulivat 
voimakkaammiksi, räminän vaikutus häiritsevyyden osatekijänä pieneni. Kun koe-
talon ulkopuolella painottamaton huippuäänitaso LZpeak oli 112 dB, räminän aihe-
uttamaa häiritsevyyttä vastaava tasomuutos oli 13 dB. Kun huipputaso oli 122 dB, 
vastaava tasomuutos olikin vain 6 dB.

Räminän esiintymisen aste taloissa, joihin kohdistuu räjähdyksen tai tykinlauka-
uksen meluimpulssi, riippuu useista eri seikoista: paitsi impulssin voimakkuudesta 
ja spektristä, mm. ulkoseinien ja ikkunoiden rakenteesta. Yleisen ampumamelun 
melukriteerien kannalta räminän merkitys ei vielä ole täysin selkiytynyt.

On esimerkiksi hyvin epätodennäköistä, että keskiraskaat aseet (krh, sinko, 30 
mm kanuuna, it-tykki) tai raskaat aseet, jotka ampuvat pienempiä panoksia, voisivat 
koskaan synnyttää räminää. Lisäksi räminän synty riippuu luonnollisesti etäisyydes-
tä. Silloin kun räminää esiintyy, se on selvästi tärkeä häiritsevyystekijä, mutta kun 
tarkastellaan kaikkia ase–etäisyys–rakenne ‑yhdistelmiä, on ilmeistä, että räminä 
liittyy vain vähäiseen osaan niistä (Meloni & Rosenheck 1995).

5.3	  
Muut tekijät

5.3.1	  
Esiintymisen ajankohta

Yöllä esiintyvä ampumamelu häiritsee kaikkein eniten, koska se häiritsee unta. Ruot-
salaisessa haastattelututkimuksessa kolmesta–viiteen kertaan suurempi osuus vas-
tanneista piti melua häiritsevänä illalla ja yöllä kuin päivällä (Rylander & Lundquist 
1996). Schomerin mukaan yöaikaiseen C-keskiäänitasoon LCeq tulisi lisätä 10 dB jotta 
se vastaisi päiväaikaista häiritsevyyttä, koska on todennäköisempää, että se huoma-
taan taustamelun hiljaisuuden vuoksi. Ilta-aikaan esiintyvään meluun tulisi lisätä 5 
dB häiritsevyyskorjaus (Schomer 1985).

Suomessa häiritsevyyden arviointia helpottaa se, että käytännössä ampumamelua 
esiintyy lähes pelkästään päivällä. Siviiliammunta voidaan yleensä rajoittaa tapahtu-
vaksi vain päiväaikaan. Suhteellisen harvinaisen poikkeuksen muodostaa puolustus-
voimien pimeätaistelukoulutus. Myös eräitä tykistöammuntoja saatetaan keskikesällä 
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tehdä varhain aamulla metsäpalovaaran vähentämiseksi, koska aamukaste on tässä 
suhteessa hyödyllinen ilmiö.

5.3.2	  
Altistumisympäristö

Melun erotettavuuteen vaikuttaa keskeisesti kuunteluympäristö. Oleskeltaessa 
sisätiloissa rakennuksen ulkovaipan äänieristys määrää sisälle tulevan melutason. 
Julkisivun äänieristävyys vaihtelee rakenteesta riippuen ja on keskitaajuuksilla tyy-
pillisesti vähintään 20–30 dB. Ulkovaipan määräävä rakenne on usein ikkunat. Ke-
vytrakenteisissa taloissa yläpohja saattaa olla seuraavaksi heikoin lenkki. Joskus jopa 
alapohjankin osuudella on vaikutusta.

Rakennuksen eristävyys ei kuitenkaan ole yhtä hyvä pienillä taajuuksilla kuin 
keskitaajuuksilla. Pienitaajuisen melun äänieristävyys vaihteli amerikkalaisen tutki-
muksen mukaan 10–80 Hz taajuusalueella 3–15 dB. Keskimäärin vaimennus oli 10 dB 
(Schomer 2000). Hollantilaisen tutkimuksen mukaan äänieristävyydet vaihtelivat alle 
125 Hz taajuuksilla 12–20 dB (Vos 2003). Käytännön äänieristysmittauksissa pienten 
taajuuksien äänieristävyys vaihtelee Suomessa 0–15 dB. Vain kevyiden aseiden me-
lulle voidaan saavuttaa jopa 30 dB eristys (Pääkkönen 1994).

Suomessa talot ovat yleensä paremmin ääntäeristäviä kuin tutkimuslähteissä esiin-
tyvät rakennukset hyvän lämpöeristyksen takia. Pienillä taajuuksilla eli raskaiden 
aseiden melun tapauksessa erot eri maiden välillä ovat vähäisempiä.

Pienitaajuinen ääni voi voimistua sen tullessa ulkoa sisään. Esim. saksalaisessa 
tutkimuksessa havaittiin yli 20 Hz taajuisten äänien voimistuvan sisätiloissa äänen 
heijastumisen ja resonanssien johdosta. Lisäksi voimakas pienitaajuinen äänikenttä 
aiheutti koehenkilöille epätavallista huonoa oloa, vaikka henkilöt eivät kuulleet ääntä 
(Findeis & Peters 2004).

Rakenteiden äänieristävyyttä määritettäessä ei alle 100 Hz taajuuksia oteta nor-
maalisti huomioon. Käytännössä pienet taajuudet usein kuitenkin määräävät raken-
nusosien todellisen äänieristyksen. Pahimmassa tapauksessa pienitaajuinen ääni voi 
jopa voimistua sisätiloissa, jos huoneen mittasuhteet ovat aallonpituuteen nähden 
optimaaliset (Gjestland 2006).

Leatherwood ym. (2002) esittivät katsauksen yliäänipamausten häiritsevyyden 
tutkimuksiin. Akustisesti yliäänipamaus muistuttaa suuresti raskaiden aseiden 
laukausääntä. Ulkona pamausten äänekkyys ja häiritsevyys vastasivat toisiaan hy-
vin; sopivimpia arviointisuureita olivat A-äänialtistustaso LAE sekä eri äänekkyys- 
ja meluisuustasot. Rakennuksen sisällä tilanne oli kuitenkin erilainen ulkoseinien 
äänieristävyyden johdosta: häiritsevyys oli suurempaa kuin äänekkyys. Esitettynä 
äänekkyyssuureiden avulla ikkunoiden ollessa suljettuna häiritsevyys oli n. 4 dB 
suurempaa ja ikkunan ollessa auki noin 2 dB suurempaa kuin äänekkyys. Tutkijoiden 
mukaan parhaiten häiritsevyyttä kuvasi monimutkaisesti määriteltävä meluisuustaso 
LPN (engl. perceived noise level). Todettakoon, että tätä mittalukua ei nykyisin käytetä 
juuri lainkaan.

Osittain ristiriitaiseen tulokseen päädyttiin tuoreemmassa yliäänipamausten kent-
tälaboratoriotutkimuksessa (McCurdy ym. 2004). Yhteensä 33:een kotiin asennettiin 
laitteisto, jolla voitiin toistaa simuloituja yliäänipamauksia. Meluisuustaso osoittautui 
jälleen parhaaksi häiritsevyyttä vastaavaksi mittaluvuksi, mutta sen kintereillä seu-
rasi A-äänialtistustaso LAE ennen äänekkyystasoja ja C-äänialtistustasoa LCE.

Ulkoseinän äänierityksen merkitystä korostavaan tulokseen päädyttiin myös hol-
lantilaisessa tutkimuksessa, jossa mittaussuureena käytettiin A-äänialtistustasoa. 
Keskiraskaiden ja raskaiden aseiden häiritsevyys oli suurempaa sisätiloissa pienika-
liiperisten aseiden meluun verrattuna. Ratkaisevaa oli rakennuksen äänieristys, joka 
oli pienikaliiperisille aseille 30–40 dB ja raskaille aseille 15–30 dB (Vos 2003).
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Edellä käsitellyt havainnot vahvistavat sen käsityksen, että pienet taajuudet saavat 
suuremman merkityksen tarkasteltaessa melua sisätiloissa sekä rakennuksen äänieris
tysominaisuudet ovat ratkaisevat arvioitaessa sisäpuolelle syntyvää melutasoa.

5.3.3	  
Ihmisen toiminnan vaikutus

Melun häiriövaikutukset voivat vaihdella riippuen melun esiintymishetkellä tapahtu-
vasta toiminnasta sekä siitä, tuottaako itse toiminta lisää ääntä. Laboratoriokokeissa 
on voitu todeta, että mikäli melutapahtuman aikana luetaan, on äänen erottumiskyn-
nys 5 dB korkeampi kuin ilman toimintaa, eli ääniä erityisesti ”kuunnellaan”. Mikäli 
keskitytään seuramaan elokuvaa, on erottuvuus vielä suurempi, 15 dB luokkaa (Vos 
2001). Sisätilojen äänien, kuten puhe-, television ja radion äänien on todettu peittävän 
ulkoa tulevaa ääntä (McCurdy ym. 2004).

Tästä on siis seurauksena, että hiljaisissa oloissa (alhainen taustamelutaso) ja le-
vättäessä melu häiritsee enemmän. Amerikkalaisen tutkimuksen mukaan levättäessä 
ampumamelun häiritsevyyden kasvu vastasi 1,5 dB tasonmuutosta jokaista akti-
viteettituntia kohti, mutta televisionkatselun, radion- tai musiikinkuuntelun sekä 
keskustelun aikana häiritsevyys taas väheni keskimäärin 0,5–0,75 dB tuntia kohti 
(McCurdy ym. 2004).

Vosin mukaan ampumamelun kanssa yhtä aikaa esiintyvän muun ulkomelun 
(esim. tieliikennemelun) peittovaikutus on kuitenkin vähäinen, jos molemmat me-
lulähteet ovat edelleen erotettavissa (Vos 2000).

5.3.4	  
Yksilölliset tekijät

Melun koettuun häiritsevyyteen liittyy keskeisesti kuulokyvyn ohella myös muita 
yksilöllisiä tekijöitä, joista on olemassa eri yhteyksissä laadittuja selvityksiä (Berg-
lund & Lindvall 1999, Passchier-Vermeer 2000, Heinonen-Guzejev & Vuorinen 2001). 
Mm. meluherkkyys, oma asennoituminen meluun ja henkilökohtainen pelko melun 
aiheuttamasta vaarasta lisää melun kokemista häiritseväksi ja suuntaa huomion kohti 
äänen aiheuttajaa. Tällä voi olla merkittävä vaikutus yksilön toimintaan.

Liikennemelututkimuksissa on todettu meluherkkien henkilöiden olevan alttiim-
pia kokemaan tietyn melun häiritsevänä kuin ei-meluherkkien (Otten ym. 1990). 
Meluherkkyyden on todettu olevan inhimillinen ominaisuus, jota tulisi käsitellä 
erillisenä kokonaisuutena, sillä meluherkät yksilöt raportoivat melun vaikutuksista 
useammin myös melualueiden ulkopuolella. Tästä syystä meluherkkyys tulisi olla yh-
tenä osatekijänä meluselvitysten yhteydessä (Heinonen-Guzejev & Vuorinen 2001).

Voimakas yhtäkkinen impulssimelu aiheuttaa säpsähdysreaktion. Laboratorio-
kokeissa on voitu todeta, että merkittävä säpsähdysreaktio tapahtuu kun AI-enim-
mäisäänitaso LAImax ylittää 80 dB (Vos 1996). Lyhytaikaisissa kokeissa on voitu todeta, 
että impulssimelun epämiellyttävyys kasvaa yksittäisten impulssien äänenvoimak-
kuuden ja toistumistaajuuden myötä (Griefen ym. 1994).

Yhdysvaltalaisissa tutkimuksissa on todettu häiritsevyyden lisääntyvän merkittä-
västi, jos henkilö säikähtää (säpsähtää) ääntä. Lisäksi melun häiritseväksi kokeneiden 
määrä lisääntyi, kun meluimpulsseille altistuminen lisääntyi. Säpsähdysreaktio oli 
sama riippumatta siitä, mitä mittaussuuretta käytettiin (McCurdy ym. 2004).

Tutkimustieto pelkästään ampumameluun liittyvien yksilöllisten tekijöiden vaiku-
tuksesta häiritsevyyteen on hyvin vähäistä; pääpaino harvoissa vaikutustutkimuk-
sissa on ollut melun fysikaalisten ominaisuuksien ja häiritsevyyden välisen suhteen 
selvittämisessä. 
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6	 Ampumamelun sääntely

6.1 	  
Kevyet aseet, ohjearvoja
Maailmanlaajuisesti pienikaliiperisten aseiden ohjearvot vaihtelevat sekä käytetyiltä 
mittaussuureiltaan että raja-arvoiltaan. Osassa maita ohjearvot koskevat vain siviili
ampumaratojen melua. Joidenkin maiden arviointimenettelyissä otetaan huomioon 
mm. laukausmäärät, päivien lukumäärä, joina ammutaan (esim. vuosittain), ampu-
ma-ajankohta (päivä, ilta, yö), viikonpäivä (esim. viikonloppu- tai sunnuntaikorjaus), 
taustamelu sekä maankäyttö ja rakennusten sijainti alueella.

Ohjearvojen äänitasosuureina käytetään AI-enimmäisäänitasoa LAImax (Pohjois
maat, Itävalta, Hollanti, Australia), AF-enimmäisäänitasoa LAFmax (Sveitsi, Tšekinmaa), 
A-keskiäänitasoa LAeq (Norja, Saksa, Hollanti, Portugali), A-pysyvyystasoja LA90, LA95 

(taustamelu, Australia, Hollanti) sekä A-äänialtistustasoa LAE (Yhdysvallat) (taulukko 
3).

Joissakin maissa ilmoitetaan myös tarvittava impulssikorjaus, joka tulee tehdä 
keskiäänitasoon tai äänialtistustasoon, jotta meluarviotaso vastaisi muun yleisen 
ympäristömelun häiritsevyyttä. Norjan ohjearvossa ei ole impulssikorjausta, vaan 
ohjearvolla on vain selvästi pienempi lukuarvo kuin liikennemelulla. Tehollisesti Nor-
jassa käytetty impulssikorjaus voidaan kuitenkin arvioida, se on arvoltaan peräti n. 
20–25 dB (!).

Suomessa tällä hetkellä voimassa olevat ampumamelun ohjearvot on tarkoitettu 
ampumaratojen aiheuttamien meluhaittojen ehkäisemiseksi ja ympäristön viihtyi-
syyden turvaamiseksi, maankäytön ja rakentamisen suunnitteluissa sekä rakenta-
misen lupamenettelyssä. Valtioneuvoston päätöksen 53/1997 ohjearvojen mukaan 
ampumaradan aiheuttaman melun AI-enimmäisäänitaso LAImax ei saa ylittää 60–65 
dB alueesta riippuen.

Ohjearvojen soveltamisessa tulee ottaa huomioon ampumaratatoiminnan luonne, 
kuten ampuma-ajat, laukausmäärät ja ampumalajit, sekä alueen todellinen tai suun-
niteltu käyttö ja merkitys.
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Taulukko 3.
Kevyet aseet: melutasosuureet, ohjearvot ja korjaukset eri maissa (Desarnaulds ym. 1998,  
Naturvårdsverket 2003, Retningslinje T-1442).

maa		  tasosuure	 korjaus		  huom		  ohjearvo
								        päivä	 yö
Australia	 LAI				    pvmäärä, tausta	 60–80	 55–75
Hollanti		  LAI				    tausta		  65–75	 —
		  LAeq,1h		  +13		  siviili-		  45–50	 —
		  LAeq,1a		  +9		  sotilas-		  45–50	 —
Itävalta		  LAI				    N, vkpäivä	 50–55	 40–45
Norja		  LAden						      30–35	 (kielletty)
		  LAI				    N>65 000 /a	 60–70
		  LAI				    N<65 000 /a	 65–75
		  LAI				    N<20 000 /a	 70–80
Portugali*	 LAeq, LA95		  +5		  N		  65–75	 55–65
Ruotsi		  LAI				    vkpäivä		  60–80
						      vain sotilas-	 55–65
Saksa 		  LAeq		  +12				    50–60	 35–45
Suomi		  LAI						      60–65	 —
Sveitsi		  LAF				    N, vkpäivä, 
						      pvmäärä		  60–65
Tanska		  LAI				    vkpäivä, pvmäärä	 75	 55–70
Tšekinmaa	 LAF				    N, vkpäivä, 
						      pvmäärä, 
						      ajankohta		 60–65	 —
Yhdysvallat	 LAE		  +12				    65	 —

LAI ja LAF tarkoittavat enimmäistasoja LAImax ja LAFmax
N = laukausmääräkorjaus sisältyy, vkpäivä = viikonpäivä vaikuttaa, pvmäärä = päivien lukumäärä 
vai-kuttaa, tausta = taustamelu vaikuttaa; *rakennuksen sisällä

6.2 	  
Raskaat aseet, ohjearvoja ja suosituksia
Raskaiden aseiden aiheuttaman melun ohjearvot ovat jonkin verran vaihtelevampia 
kuin kevyillä aseilla. Useissa maissa arvioinnin lähtökohtana on pitkälti kuitenkin 
samantyyppinen tarkastelu (laukausmäärät, ampuma-ajankohdat, maankäyttö) kuin 
pienikaliiperisilla aseilla. Raskaiden aseiden osalta selvitykset ovat useissa maissa 
parastaikaa käynnissä tai juuri valmistumaisillaan, joten muutokset arvoihin ja suu-
reisiin ovat lähiaikoina mahdollisia (taulukko 4).

Käytettyjä tai ehdotettuja mittaussuureita ovat C-äänialtistustaso LCE (Suomi, Ruot-
si, Norja, Tanska, Saksa, Yhdysvallat), C-keskiäänitaso LCeq (Norja, Saksa), A-keskiääni
taso LAeq (Suomi), sekä huippuäänitaso LZpeak (Australia). Pääsääntöisesti käytetään 
altistus- tai keskiäänitasoja, mutta taajuuspainotuskäytännöt vaihtelevat. Useat maat 
käyttävät C-äänialtistustasoa. Näyttää siltä, että monissa maissa ollaan siirtymässä 
erikseen päivä- ja yöaikaiseen altistumisen arviointiin (Desarnaulds ym. 1998).

Puolustusvoimat laati vuonna 2005 suositukset raskaiden aseiden ja räjäytysten 
ympäristömelun arviointia varten. Ohjetta ei kuitenkaan sovelleta tilapäiseen toi-
mintaan, kuten sotaharjoituksiin, jotka tapahtuvat muilla kuin puolustusvoimien 
käytössä olevilla alueilla.
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Mikäli melu ylittää asuntojen piha-alueella (ulkona herkissä kohteissa) C-huippuääni
tason LCpeak 115 dB, on tehtävä tarkempi meluselvitys, jossa melua arvioidaan C-ääni
altistustasona LCE ja päiväajan A-keskiäänitasona LAeq. Yhden tapahtuman melu ei saa 
ylittää asuntojen piha-alueella C-äänialtistustasoa LCE 100 dB. Melun päiväajan (klo 
7–22) keskiäänitaso LAeq ei saa ylittää 55 dB. Keskiäänitasoa laskettaessa käytetään 
kaikille aseille ja räjähteille impulssimaisuuskorjausta 9 dB, ellei esitetä tarkempaa 
korjausarvoa. (Puolustusvoimat 2005).

Melun lisäksi raskaiden aseiden aiheuttamaa häiritsevyyttä saattaa lisätä mahdol-
lisesti esiintyvä räminä. Periaatteessa sitä ei ole, erikseen mainiten, otettu huomioon 
tämänhetkisissä suositusohjeissa. Ilman eri mainintaa eli implisiittisesti C-äänialtistus
tason suositusarvo toimii kuitenkin siten, että myös räminä tulee kohtuullisen hyvällä 
todennäköisyydellä ja painoarvolla otetuksi huomioon.

Taulukko 4.
Raskaat aseet: melutasosuureet, ohjearvot ja korjaukset eri maissa (Desarnaulds, 1998, Natur-
vårdsverket 2003, www.bundeswehr.de). Useat ohjearvot vasta ehdotusasteella.

maa		  tasosuure	 korjaus		  huom		  ohjearvo
								        päivä	 yö

Australia	 LZpeak	 			   N, ajankohta	 105–115	 95–110
Norja		  LCden						      50	 —
Portugali*	 LAeq		  +5				    55–75
Ruotsi		  LCx				    N>100, N<100	 95, 100	 —
Saksa 		  LCeq				    koko vuosi	 70	 60
		  LCE				    yksittäislaukaus	 100
Suomi		  LAeq		  +9				    55	 —
		  LCE				    yksittäislaukaus	 100
		  LCpeak	 			   selvityksen 
						      tarveharkinta	 115
Tanska		  LCeq	 					     55	 45
		  LCE						      110
Yhdysvallat	 LCdn						      65

Ruotsin LCx lienee sama tai lähes sama kuin C-äänialtistustaso LCE.
Yhdysvaltojen LCE sisältää LCE  tasoon perustuvan korjauksen
N = laukausmäärä vaikuttaa,* rakennuksen sisällä
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7	 Synteesi

7.1	  
Ratkaistavia kysymyksiä
Ampumamelun mittaamiseen, häiritsevyyteen ja ohjearvoihin liittyy edelleen useita 
avoimia kysymyksiä, joihin tässä selvityksessä koottujen tutkimusten perusteella 
voidaan pyrkiä löytämään ratkaisuja. Tutkimusten tuottamien tietojen määrä ja laatu 
vaihtelee. Joiltakin osin tutkimukset näyttävät tällä hetkellä antavan keskeisiin avoi-
miin kysymyksiin varsin yhdenmukaisia, jopa kypsiä ja valmiita vastauksia. Toisilta 
osin tiedot ovat vielä niukkoja ja jossain määrin ristiriitaisia. Osaltaan tähän vaikuttaa 
se, että suuri osa ampumamelun häiritsevyyden tutkimuksista on tehty laboratorio-
olosuhteissa. Niissä saatujen tulosten yleistäminen tositilanteisiin eli kenttäolosuh-
teisiin on aina jossakin määrin epävarmaa.

Ensimmäinen kysymys on, tulisiko ampumamelun häiritsevyyttä kuvata käyttäen 
enimmäisäänitasoja vai koko melualtistuksen sisältäviä äänitasoja. Toiseksi tutkimuk-
sista voidaan seuloa näkemyksiä ja johtopäätöksiä, jotka koskevat taajuuspainotusta 
(A, C) sekä vähäisemmässä määrin aikapainotusta (F, I) ja yksittäisten laukausten 
tapauksessa sitä läheisesti muistuttavaa altistustasoa (LE).

Tärkeä ratkaistava asia on, yritetäänkö ampumamelun häiritsevyyttä arvioida 
yhdenmukaisesti muun ympäristömelun kanssa vai käytetäänkö omaa erillistä tapaa. 
Jos valitaan sama menettely, on havaittu välttämättömäksi määrittää ampumamelulle 
impulssikorjaus tai –korjauksia.

Korjauksiin liittyy myös etäisyyden vaikutus, sillä laukausten äkillisyys eli fysi
kaalinen impulssimaisuus pienenee etäisyyden kasvaessa. Yksi keskeinen tekijä on 
aseiden kaliiperi. Tähän liittyvä kysymys on, halutaanko luoda samat arviointikri-
teerit sekä kevyille että raskaille aseille. Joidenkin näkemysten mukaan kevyitä ja 
raskaita aseita tulisi ainakin osittain arvioida eri tavalla.

Tarkastelussa tulisi myös ottaa huomioon, arvioidaanko melua ulkona vai ra-
kennuksen sisällä. Jos sisämelutasoa arvioidaan ulkopuolella tehtävien mittausten 
perusteella (kuten yleensä ympäristömelulla), tulee rakennuksen eristävyys ottaa 
huomioon myös pienillä, alle 100 Hz taajuuksilla.

7.2	  
Enimmäistaso, kokonaisaltistus ja taajuuspainotus
Edellä kuvattujen lähtökohtien perusteella melutasosuureen tulisi kuvata parhaalla 
mahdollisella tavalla ampumamelualtistuksen aiheuttamaa vastetta, häiritsevyysko-
kemusta. Käytännössä kenties tärkein ratkaistava kysymys on, kummat tasosuureet 
kuvaavat parhaiten ampumamelun häiritsevyyttä, yksittäisten laukausten määrää-
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mä enimmäisäänitaso Lmax vai koko melualtistuksen eli ajallisen annoskertymän tai 
energiakeskiarvon (LE, Leq) sisältävät äänitasot.

Tähän tutkimukset tarjoavat vastauksen. Ampumamelun vaikutusten primääri-
tutkimukset ovat päätyneet siihen, että impulssiäänien yhteenlaskettu ja korjattu 
A-äänialtistustaso LAE tai sen avulla määritetty A-keskiäänitaso LAeq ovat sopivimpia 
mittalukuja kuvaamaan sekä äänekkyyttä, meluisuutta että häiritsevyyttä (Vos 1995, 
Meloni & Rosenheck 1995, Schomer & Sias 1996, Buchta 1996). Sama vastaus pätee 
niin kevyiden kuin raskaidenkin aseiden melulle.

Viimeisimmät tutkimukset viittaavat siihen, että ei olisi tarvetta pitää yllä eri me-
netelmiä pieni- ja suurikaliiperisten aseiden melun arviointiin, vaan ampumamelua 
arvioitaisiin pääasiallisesti käyttäen A-äänialtistustasoa LAE ensisijaisena suureena ja 
C-äänialtistustasoa LCE täydentävänä toissijaisena suureena (Vos 2001, 2003). Pienika-
liiperisten aseiden melu mitattaisiin A-äänialtistustasona LAE ottaen impulssikorjaus 
huomioon ja vastaavasti raskaiden aseiden melu edellisen lisäksi C-äänialtistustasona 
LCE.

A-taajuuspainotuksen käyttö myös raskaille aseille on siten saanut viimeisimpien 
vuosien aikana lisää tukea. Tärkeänä poikkeuksena mainitaan säännöllisesti räminän 
esiintymisen mahdollisuus, kun raskaiden aseiden tai räjähteiden melu on voima-
kasta. Tässä tapauksessa katsotaan, että C-äänialtistustaso LCE on sopivin täydentävä 
mittaluku.

Enimmäisäänitasoa ei ole enää käytetty ampumamelun vaikutusten primäärissä 
tutkimuskirjallisuudessa viimeisten vuosikymmenten aikana. Ainoa poikkeama on 
Buchtan mielipide, että AF- ja CF-enimmäisäänitasojen erotus olisi luotettavampi 
mitta A–C ‑erolle kuin vastaavien altistustasojen erotus.

Viimeinen varsinaisissa tutkimuslähteissä esiintyvä maininta I-enimmäisäänitason 
käytöstä ampumamelun arviointiin melun lienee Smoorenburgin (1981) katsauksessa. 
Perusteena sille, miksi se valittiin ampumamelun arviointisuureeksi 1970-luvulla, 
mainittiin, että silloisessa äänitasomittarien standardissa (IEC 179) ”Fast” -painotus 
oli määritelty väljästi ja tuoreempi ”Impulse” täsmällisemmin.

I-aikapainotettua enimmäisäänitasoa LAImax voidaan pitää menneisyyden jääntee-
nä. Sitä käyttävät kevyiden aseiden ampumaratamelun ohjearvot olisikin nykytietä-
myksen mukaan perusteltua päivittää ajan tasalle.

Päivitystarvetta korostaa myös se, että pohjoismainen ampumaratamelun lasken-
tamalli (Nordtest 2002) yliennustaa I-äänitason leviämistä, eli laskentatulokset ovat 
systemaattisesti suurempia kuin mittaustulokset. Vika ei ole laskentamallissa, vaan 
siinä, että kun melu etenee kauemmaksi, I-taso käyttäytyy eri tavalla kuin muut taval-
liset, energiapohjaiset äänitasot (esim. LAE tai LAFmax). Kuulohavainnot ja häiritsevyys 
sen sijaan ovat yhdenmukaisia energiapohjaisten tasojen kanssa.

Huippuäänitasoja Lpeak ei ole otettu mukaan arviointiin viimeisten vuosikymmen-
ten vaikutustutkimuksissa.

7.3	  
Ampumameluun tehtävät korjaukset
Jos ampumamelua halutaan verrata muihin, tavallisimpiin ympäristömelun lajeihin 
ja erityisesti jos halutaan käyttää samaa arviontisuuretta ja samaa ohjearvon luku-
arvoa, tulee ampumamelun tasoon tehdä korjauksia. Lukuisissa tutkimuksissa on 
osoitettu, että kun käytetään samaa arviointisuuretta, ampumamelun häiritsevyys 
on suurempi kuin liikennemelulla. Jos taas käytetään eri melutasosuuretta tai vain 
eri ohjearvon lukuarvoa, mitään impulssikorjaustakaan ei tarvita.
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7.3.1 	  

Impulssikorjaus

Kevyiden aseiden melun impulssikorjaus on vakiintunut. Standardissa ISO 1996-1 
annetun korjauksen lukuarvo 12 dB perustuu ensisijaisesti Vosin synteesiin eri vai-
kutustutkimusten tuloksista (1995). Korjaus lisätään ulkona mitattavaan melutasoon, 
kun arvioidaan häiritsevyyttä sisällä eli kun kyseessä on tavallisin ympäristömelun 
arviointitilanne.

Kun melukin mitataan sisällä, kevyiden aseiden korjauksen tulisi olla lähempänä 
arvoa 10 dB (Schomer & Wagner 1995). Tämä on myös linjassa Asumisterveysohjeen 
ampumamelun 10 dB korjauksen kanssa, koska sen mukaiset mittaukset tehdään 
sisällä.

Kokonaisuutena ampumamelun impulssikorjaus on tutkimuskirjallisuudessa 
vaihdellut välillä 8–20 dB. Aseen tyypin ja kaliiperin on havaittu vaikuttavan kor-
jaukseen; yleensä raskaille aseille on määritetty muutamia desibelejä suurempia 
korjauksia kuin kevyille.

Keskiraskaille aseille (kaliiperi n. 25–30 mm) saadut korjaukset ovat välillä 13–16 
dB ja raskaille aseille 15–20 dB (Schomer & Wagner 1995, Hirsch 1998).

Puolustusvoimien suositusarvo-ohjeessa raskaiden aseiden impulssikorjaus on 
määritetty pelkästään impulssien impulssimaisuuden eli niiden muodon perusteel-
la. Korjaukseksi saatiin keskimäärin 9 dB. Aseen kaliiperi tai räjähteen tyyppi sekä 
etäisyys aseesta vaikuttivat jossakin määrin korjauksen arvoon (Puolustusvoimat 
2005).

Ensisilmäyksellä tutkimuksista saatavan ja puolustusvoimien ehdottaman korja-
uksen välinen ero vaikuttaa suurehkolta. On kuitenkin huomattava, että keskeisissä 
tutkimuksissa on lähdetty siitä, että altistus arvioidaan pitkältä, tyypillisesti koko 
vuoden ajalta, vaikka toimintaa ei esiintyisikään läheskään kaikkina arkipäivinä.

Keskiäänitason laskenta-ajaksi on mainittu 52 (viikkoa) × 5 (arkipäivää) = 260 
päivää (Buchta & Vos 1998). Puolustusvoimien korjauksen yhteydessä ei ole eri-
tyisesti mainittu mitään tiettyä keskiäänitason laskenta-aikaa; käytännössä lienee 
ajateltu lyhyempää, esimerkiksi aktiivisen harjoitusviikon pituista aikaa. Tämä ero 
kaventaa impulssikorjausten tehollista eroa selvästi, mahdollisesti kompensoi sen 
kokonaankin.

Kuvassa 16 esitetään alustava esimerkki impulssikorjauksen määrittämisestä stan-
dardin ISO 1996-1:n mukaisesti eli käyttäen Buchtan ja Vosin yhtälöitä (3) ja (4). 
Mittausdata, jonka pohjalle määritys tehdään, on joukko puolustusvoimien räjäy-
tysmittauksia.

7.3.2	  
Vuorokaudenajan korjaus

Yleisesti yöaikaisen (klo 22–7) melun korjauksen tulisi olla 10 dB ja ilta-aikaan (klo 
19–22) voitaisiin käyttää 5 dB korjausta (Schomer 1985). Useissa maissa (mm. Ruotsi, 
Norja, Itävalta, Hollanti) sovelletaankin yöajan melulle 10 dB pienempiä ohjearvoja 
(taulukko 3).
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Kuva 16. Esimerkki raskaiden aseiden tai räjäytysten impulssikorjauksen määrittämisestä  
ISO 1996-1:n liitteen B mukaisesti, käyttäen Buchtan ja Vosin yhtälöitä (3) ja (4). 
(ylä) Mittausdata, joille korjaus määritetään: joukko 1 kg TNT-räjäytysten mittauksia. 
(keski) C- ja A-altistustasojen erotus sekä impulssikorjaukset etäisyyden funktiona. 
(ala) C- ja A-altistustasojen erotus sekä impulssikorjaukset A-äänialtistustason LAE funktiona.
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Yöaikaisen melun suurempi häiritsevyys on otettu huomioon ympäristömelun 
yleisissä yöajan ohjearvoissa, joissa melutaso on päivän ohjearvoa 5 tai 10 dB pienem-
pi (VNp 993/1992, Asumisterveysohje 2003). Tämä ei kuitenkaan koske ampumame-
lua, joille ohjearvot on annettu pelkästään päiväsaikaan (VNp 53/1997).

Suomessa ampumatoiminta tapahtuu pääasiassa päiväsaikaan ja arkipäivinä. 
Joillakin siviiliradoilla ammutaan kuitenkin myös iltaisin ja viikonloppuisin. Näinä 
aikoina esiintyvälle melulle voitaisiin harkita samoja korjauksia kuin muuallakin on 
käytössä, esimerkiksi ilta ja lauantai 5 dB sekä sunnuntai 10 dB.

7.3.3	  
Räminäkorjaus

Räminän aiheuttamasta lisäkorjauksesta häiritsevyyteen on olemassa niukasti tietoa. 
Schomerin tutkimuksissa ei ole suoranaisesti päästy tasokorjauksiin asti, mutta tut-
kimustuloksista voidaan tehdä joitakin päätelmiä.

Kun raskaan aseen tai räjähdyksen aiheuttama melutaso on suhteellisen alhainen, 
mutta kuitenkin niin voimakas, että räminää esiintyy, räminäkorjauksen suuruus olisi 
lievän räminän esiintyessä n. 12 dB ja kun räminä on voimakasta n. 20 dB (Schomer 
& Neathammer 1987). Jos taas melutasokin kasvaa, räminäkorjauksen arvon tulisi 
pienentyä. Voimakasäänisellä impulssilla räminän häiritsevyyskorjaus olisi vain noin 
6 dB (Schomer & Averbuch 1989).

Mikäli raskaiden aseiden melun enimmäisarvoa mitataan C-äänialtistustasona 
LCE, ei räminäkorjausta välttämättä tarvitsisi tehdä, koska C-painotus ei vaimenna 
spektrin pienitaajuista osuutta. Tällöin määritettävänä olisikin vain sellainen oh-
jearvolle sopiva lukuarvo, joka sisältäisi myös räminän esiintymisriskin osuuden. 
C-painotetuilla äänitasoilla ohjearvohan on joka tapauksessa erisuuri kuin muilla 
ympäristömelun lajeilla.
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8	 Päätelmät

8.1	  
Häiritsevyystekijät
Ampumamelu on muuta ympäristömelua häiritsevämpää silloin, kun niitä arvioi
daan tavallisia äänitasosuureita käyttäen. Häiritsevyyden aiheuttaa laukausäänten 
suuri impulssimaisuus eli äänen äkillisyys ja lyhytaikaisuus.

Ampumamelun kokonaishäiritsevyyteen vaikuttaa yksittäisten laukausten äänek-
kyyden (äänenvoimakkuuden, äänitasojen) ohella useita muitakin tekijöitä. Lisäksi 
tulisi ottaa huomioon laukausten lukumäärä, melun spektri (pienitaajuisuus, joka 
liittyy läheisesti aseen kaliiperiin), esiintymisajankohta (päivä, ilta, yö, viikonlop-
pu) sekä havainnointiympäristön akustiset ominaisuudet. Mikäli melua arvioidaan 
rakennuksen sisällä, häiritsevyyteen vaikuttavat myös rakennuksen julkisivun ää-
nieristävyys sekä melun ohella mahdollisesti esiintyvän räminän vaikutukset. Lisäksi 
melun esiintymishetkellä tapahtuva toiminta ja yksilölliset tekijät, kuten meluherk-
kyys voivat vaikuttaa siihen, miten ampumamelu koetaan.

Raskaiden aseiden melu eroaa kevyiden aseiden melusta spektrin pienitaajuisuu-
den takia. Yksilölliset erot pienitaajuisen melun aistimisessa ja häiritsevyydessä ovat 
suuria. Sisätiloissa melun pienitaajuisuus voi vielä korostua. Rakennusten äänieristys 
on yleensä pienillä taajuuksilla heikko.

Keskeisiä tekijöitä pienitaajuisen melun häiritsevyydessä näyttäisivät olevan ih-
misen kuulokyky (äänekkyys), muu taustamelu ja melun aiheuttaman tärinän seu-
rannaisvaikutukset. Pienitaajuinen melu voi häiritä erityisesti, jos samalla syntyy 
räminää, mikä lisää huomattavasti melun epämiellyttävyyttä. Räminän vaikutus 
häiritsevyyteen tulisi ottaa nykyistä paremmin huomioon, kun tarkastellaan häi-
ritsevyyttä sisätiloissa. Arviointi on kuitenkin ongelmallista, koska useat vaikeasti 
hallittavat tekijät vaikuttavat tärinän ja räminän ilmenemiseen.

8.2	  
Mittaussuureet ja korjaukset
Ampumamelun vaikutustutkimusten määrää voidaan pitää vähäisenä, mutta viime-
aikaisten tutkimusten tulokset ovat yhdenmukaisia. Tutkimusten mukaan kevyiden 
aseiden melun haittojen kuvaamiseen parhaiten sopiva äänitasosuure olisi A-keski
äänitaso LAeq. Nykytiedon mukaan se on myös sopivin äänitasosuure raskaiden asei-
den melulle yleensä. 

Raskaille aseille ja räjäytyksille C-äänialtistustaso LCE tarjoaa olennaista lisätietoa 
kahdessa suhteessa. Sen avulla voidaan muodostaa impulssikorjaus, joka ottaa huo-
mioon raskaiden aseiden melun pienitaajuisuuden ja jonka arvo voi olla muuttuva. 
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Mikäli melun ohella voi esiintyä myös räminää, on C-äänialtistustaso sellaisenaan 
sopiva arviointisuure.

Pohjoismaissa Norjaa lukuun ottamatta käytetään kevyiden aseiden melun arvi-
oimiseen edelleen pelkästään AI-enimmäisäänitasoa LAImax, vaikka sen on osoitettu 
olevan sekä äänekkyysaistimuksen perusteella että käytännön mittausteknisistä ja 
mallilaskentaan liittyvistä syistä tarkoitukseen huonosti sopiva. Saksassa on vuonna 
1998 ja Norjassa vuonna 2005 siirrytty käyttämään A-keskiäänitasoa LAeq kevyiden 
aseiden melun ohjearvoissa. Muiden maiden säännöksiin ei viime vuosien aikana ole 
tullut muutoksia kevyiden aseiden mittaussuureiden osalta.

Raskaiden aseiden osalta useissa maissa melun arviointiin käytetään A- tai C-ääni
altistustasoa ja -keskiäänitasoa.

Vaikutustutkimusten mukaan ampumamelu on A-keskiäänitasona LAeq arvioituna 
noin 10–16 dB muita tavallisia ympäristömelun lajeja häiritsevämpää. Jos ampu-
mamelun häiritsevyyttä halutaan verrata muun ympäristömelun häiritsevyyteen 
ja käyttää sille ympäristömelun yleisiä ohjearvoja, ampumamelun keskiäänitasoon 
täytyy lisätä vastaava impulssikorjaus.

Impulssikorjauksen suhteen tilanne voidaan katsoa kevyiden aseiden melun osalta 
ratkenneeksi. Raskaiden aseiden melun impulssikorjaus riippuu aseen tyypistä ja ka-
liiperista sekä lievästi laukausäänen absoluuttisesta voimakkuudesta (eli käytännössä 
etäisyydestä); tilanne on vielä jossakin määrin epäselvä.

•	Kevyiden aseiden melun korjauksen arvoksi on vakiintunut 12 dB.
•	Tutkimuskirjallisuudesta saatava raskaiden aseiden korjaus, yleensä noin  

13–18 dB, on selvästi suurempi kuin puolustusvoimien suositusarvojen korjaus 
9 dB.

Jälkimmäisen tapauksen eron yhtenä selityksenä on, että impulssikorjaukset on 
määritelty eri tavoin: tutkimuskirjallisuudessa häiritsevyyden nojalla, mutta puolus
tusvoimien ohjeessa impulssien fysikaalisten parametrien perusteella. Toinen asiaan 
vaikuttava seikka on keskiäänitason laskenta-aika. Tutkimuksissa on yleensä oletettu, 
että käytetään koko vuoden kestoa, mikä lieventää eroa.

Muulloin kuin arkisin päiväaikaan esiintyvälle ampumamelulle voidaan käyttää 
esiintymisajankohtaan liittyviä korjauksia. Ne voivat lukuarvoiltaan olla samoja kuin 
muullakin ympäristömelulla. Yöllä korjaus melutasoon voi olla 10 dB ja illalla 5 dB.

Räminän aiheuttamasta häiritsevyyden kasvusta ja tälle ilmiölle sopivasta mah-
dollisesta lisäkorjauksesta tarvittaisiin vielä runsaasti lisätietoa. Alustavasti näyttäisi 
siltä, että C-äänialtistustaso olisi ehkä sellaisenaankin kelvollinen arviointisuure. 
Tähän käyttötarkoitukseen sopiva ohjearvon lukuarvo on kuitenkin yleensäkin vielä 
hämärän peitossa, ja lisäksi Suomen oloihin sopiva käytäntö tuskin on suoraan tuo-
tavissa muualta erilaisten rakennustapojen vuoksi.

8.3	  
Johtopäätökset ja suosituksia
Kevyiden aseiden melun haittoja arvioidaan tällä hetkellä enimmäisäänitasoa käyttä-
en, mikä ei vastaa nykyistä tietämystä ampumamelun akustisten ominaisuuksien ja 
sen häiritsevyyden välisestä riippuvuudesta. Tällä perusteella olisi suositeltavaa ryh-
tyä valmistelemaan kevyiden aseiden ampumaratamelun ohjearvojen uusimista.

Raskaiden aseiden osalta tämä kirjallisuusselvitys tukee puolustusvoimien suosi-
tusarvo-ohjeessa tehtyä häiritsevyyttä vastaavien äänitasosuureiden valintaa (huippu
äänitasoa LCpeak lukuun ottamatta). Impulssikorjausten lukuarvot kaipaavat kuitenkin 
lisäselvityksiä.
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Tämän selvityksen perusteella jatkossa olisi tarpeen:

•		 Laatia tarkennettu ehdotus raskaiden aseiden melun impulssikorjaukseksi.

•		 Täydentää tietoja, jotka koskevat pienitaajuisen melun aiheuttaman tärinän 	
		  ja räminän häiritsevyyttä ja mahdollisia lisäkorjaustarpeita äänitasoon (seuraa- 
		  malla edelleen kansainvälistä tutkimuskirjallisuutta).

•		 Järjestää kotimaisia kokeita räminän esiintymisestä ja häiritsevyydestä.

Uusi korjausehdokas (tai uudet -ehdokkaat) raskaiden aseiden melulle voitaisiin 
muodostaa seuraavasti. Puolustusvoimien suositusarvo-ohjeen liitteessä 4 kuvassa 
6 on nähtävillä suuri määrä mittaustietoja A- ja C-äänialtistustasosta huipputason 
funktiona. Jos sama tai vastaava aineisto voitaisiin, samoin kuin kuvan 16 esimerkis-
sä, piirtää huipputason sijasta A-äänialtistustason ja etäisyyden funktiona, voitaisiin 
muodostaa standardin ISO 1996-1 liitteen B mukaiset estimaatit impulssikorjauksel-
le.
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