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Hairitsevyys

Ainekkyys

Tasosuure

Desibeli

Adnipainetaso

Tehollisarvo

Taajuuspainotus

Aikapainotus

Hairitsevyydelld tarkoitetaan tekijdd, jonka yksikké tai ryh-
mé kokee kielteisend, epamiellyttdvdnd ja ei-toivottuna.
Hairitsevyys on kuulijasta riippuva melun piirre; se ku-
vaa melun ihmisessd aiheuttaman negatiivisen reaktion
eli vasteen suuruutta. Usein hdiritsevyys yhdistetddn me-
lun dénekkyyteen ja meluisuuteen. Adnekkyys ja osittain
meluisuuskin kuvaavat kuitenkin ddnen fysikaalisia omi-
naisuuksia. Héiritsevyyteen vaikuttaa ndiden ohella myos
muita tekijoitd.

Adnen subjektiivisesti arvioitu voimakkuus, verrattuna
ilmoitettuun vertailudéneen (yleensd 1 kHz ddnes tietylld
dédnipainetasolla).

Fysikaalisen suureen (kuten ddnipaineen) esitys logaritmin
avulla.

Esimerkkejd: ddnipainetaso, ddnitehotaso, 4dnienergiataso.
Tunnus: L, missd x on kyseisen suureen tunnus.
Esimerkkeja: painetaso L, p on paine; energiataso L, E
on energia.

Yksikko: dB
Kaikkien tasosuureiden yksikko, tunnus: dB.

Aénipainesignaalin tehollisarvo, ilmoitettuna tasosuureena.
Tunnus: Lp, p on ddnipaine.

Yksikko: dB

Vaihtelevan fysikaalisen suureen ajallisen neliokeskiarvon
nelidjuuri.

Adnipainesignaalin suodatus, joka pyrkii jéljittelemaan
korvan toimintaa vaimentamalla pienid ja suuria taajuuk-
sia.

Kéytossa olevia taajuuspainotuksia ovat A ja C.

(Joskus my®s Z tai “lineaarinen” mainitaan painotukse-
na, mutta ne tarkoittavat samaa kuin ei painotusta.)

Adnipainesignaalin tehollisarvon ilmaisu, lyhyeltd ai-
kavaéliltd liukuen integroiden (neliokeskiarvoistaen).
Aikapainotuksia ovat S (slow), F (fast) ja I (impulse).
F-aikapainotus (integrointiaika: 125 ms) vastaa parhaiten
kuuloaistissa tapahtuvaa lyhytaikaisen ddnen dénekkyyden
arviointia. Ampumamelulle kdytetddn kuitenkin yleisesti
my0s nopeampaa painotusta I (35 ms). Hitaasti vaihteleval-
le melulle saatetaan joskus kdyttdd aikapainotusta S (1 s).
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Adnitaso

Keskidanitaso

Ainialtistustaso

Enimmaisainitaso

Huippudinitaso

Impulssimelu

Impulssimaisuus
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Taajuuspainotettu tehollinen ddnipainetaso; joko aikapai-
notettu eli liukuen integroitu tai koko tarkasteltavalta ajalta
integroitu (nelidkeskiarvostettu).

Vaihtelevan ddnen tehollinen taso, joka on integroitu (ne-
liokeskiarvoistettu) koko tarkasteltavalta ajalta. Sisdltda
yleensd taajuuspainotuksen.

Muita nimia: ekvivalentti 4dnitaso, ekvivalenttitaso.
Tunnus: L, , missd X on taajuuspainotus.

Esimerkkeja: A-keskiddnitaso L, , C-keskidanitaso L
Yksikko: dB

Aikarajoitetun ddnen signaalienergiaan verrannollinen
taso eli kertyneen annoksen taso. Se on integroitu, mutta
ei keskiarvoistettu, koko tarkasteltavalta ajalta. Voidaan
matemaattisesti tulkita my0s keskidédnitasoksi, joka on
normalisoitu mittausajan sijasta 1 s kestoon. Siséltda taa-

juuspainotuksen.
Tunnus: L, ;, missd X on taajuuspainotus.
Esimerkkeja: A-danialtistustaso L, C-ddnialtistustaso
L.

CE

Muu (epéstandardi, ei-suositeltava) tunnus: SEL.
Yksikko: dB

Liukuvan danitason suurin arvo, esim. AF-enimmaisdani-

tasoL,.  .Enimmdiisdédnitaso on yhden tietyn melutapah-
max

tuman aiheuttama suurin dénitaso. Se ei ole yleistettdvissé

muihin melutapahtumiin.

Suurimman hetkellisen ddnipaineen esitys tasosuureena;

dédnipaine on yleensd taajuuspainotettu.

Tunnus: L, missd X on taajuuspainotus.

Esimerkkejd: A-huippudénitaso L, ., C-huippudénitaso
Cpeak®

Yksikko: dB

Huom: “peak” ei ole aikapainotus.

Lyhytkestoinen ja taustasta kuuluvasti erottuva isku- tai
purkausddni, joka voi toistua. Tunnusomaista: dkillinen
alku, lyhyt dédnitason vakio-osuus nousun jilkeen (0-100
ms) ja melko nopea loppuvaimentuminen; impulssien tois-
tuvuus on enintddn n. 20-30 tapahtumaa sekunnissa.

Lyhytaikaisen ddnen é&killistd ja voimakasta ddnekkyyttd
kuvaava fysikaalinen mitta, joka riippuu dani-impulssin
aaltomuodosta, 1ahinnd impulssin kestosta ja aallon verho-
kdyrastd. Muodostetaan mittaamalla vahintdan kaksi im-
pulssin muotoa kuvaavaa tasosuuretta tai muuta paramet-
ria. Ei ole sama kuin impulssikorjaus, mutta tarkoituksena
on, ettd impulssimaisuus korreloisi mahdollisimman hyvin
impulssikorjauksen kanssa.



Impulssikorjaus

Meluarviotaso

Melupaisto

Rimina

Kevyt ase

Raskas ase

Korjaus, joka lisdtddn impulssimelun keskidénitason mit-
taus- tai laskentatulokseen. Tarkoituksena on muuttaa kes-
kidanitason lukuarvoa niin, ettd korjattu arvo on suoraan
sama kuin yhtéd héiritsevilld muilla tavallisilla ymparisto-
meluilla, kuten liikkennemelulla. Perustuu koehenkiliden
laboratoriossa tekemiin vertaileviin kuuntelukokeisiin.

Keskidénitaso, johon on lisdtty melun héiritsevyyttd edusta-
va korjaus, kuten ajallista impulssimaisuutta edustava im-
pulssikorjaus tai spektrin ddnesmdisyytta edustava kapea-
kaistakorjaus. Médritelty standardissa ISO 1996 (engl. noise
rating level).

Ampumamelulla: aseen tai rdjahteen adnienergia il-
moitettuna tasosuureena eli ddnienergistasona (muil-
la melulajeilla melup&ddstd on yleensd ddnitehotaso).
Tunnus: L, E on dénienergia, vertailutaso: 1 p]J (pikojoule).
Yksikko: dB

Sekundddrinen &éni, joka syntyy, kun ilmadéni ensin saa
rakenteet, rakenneosat tai esineet tarisemaan (vardhtele-
maédn) ja kun ndma sitten edestakaisin liikkuessaan lyoviét
alustaan tai toiseen kappaleeseen (engl. rattle).

Aseet, joiden kaliiperi <12,7 mm.
Aseet, joiden kaliiperi 12,7 mm, rdjdhteet sekd vélineet,

jotka sisdltavat rajahdysainetta yli 60 g TNT:td vastaavan
mdaran.

Suomen ympiristé 39 | 2007
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1 Johdanto

Tausta

Ampumamelu voidaan médritelld ja rajata yhtend ympéristomelun lajina: se on me-
lua, joka syntyy siviili- tai sotilasampumaradoilla sekd sotilasampuma-alueilla ja joka
on kuultavissa niiden ulkopuolella. Sen aiheuttavat ampuma-aseiden laukaukset,
lentdvat ja maaliin osuvat ammukset seké niihin rinnastettavat rdjaytykset.

Ampumamelu poikkeaa monissa suhteissa huomattavasti muusta ympéaristome-
lusta. Yhden laukauksen tai rdjadhdyksen ddni on hyvin lyhyt. Melu on hetkellisesti
voimakasta, raskaimpien aseiden melu &drimmadisen voimakasta. Melu levidé laajalle
ja kuuluu kauemmaksi kuin muut ympéristomelun lajit, lentomelua osin lukuun
ottamatta. Voidaankin sanoa, ettd ampumamelulla on omat hyvin erityiset, mutta
toisaalta melko vakioina pysyvat ominaispiirteet. Tama tekee ampumamelun fysikaa-
listen ominaisuuksien kuvaamisesta ja sen ddnekkyyden mittaamisesta suhteellisen
helppoa. Tarvittavia suureita ja parametrejd on rajallinen méaéra ja niiden vaihteluvili
on usein suppea.

Ampumamelun haittojen arviointia on kuitenkin usein pidetty ongelmallisena.
Adnen akustisten, objektiivisesti mitattavissa olevien ominaisuuksien osalta arviointi
on selvépiirteistd ja periaatteessa yksinkertaistakin. Hankaluudet ovatkin p&d&dosin
muissa héiritsevyyteen ja muihin haittoihin vaikuttavissa tekijoissa.

Ympéristomelun haitat yleensd tunnetaan hyvin. Vaikutuksista ja niiden arvioin-
nista on suomeksikin saatavilla kattavia yleiskatsauksia (Jauhiainen ym. 1997, Peso-
nen 2005, Jauhiainen ym. 2007). Sitd vastoin erityisesti ampumamelun vaikutuksia,
héiritsevyyttd ja arviointia késitteleva yhteenvetokirjallisuus on maailmanlaajuises-
tikin varsin niukka (Arntzen 1984, NATO 2000).

Ampumamelun vaikutuksia on tutkittu mm. Ruotsissa, Saksassa, Alankomaissa,
Yhdysvalloissa ja Australiassa. Mééarallisesti tutkimustiedot ampumamelun héirit-
sevyydestd ovat vdhdisid muuhun ymparistomeluun verrattuna. Kéytetyt arviointi-
menetelmét ovat kuitenkin viime vuosina vakiintuneet, mikd helpottaa yleiskuvan
muodostamista.

Kevyiden aseiden melun osalta nykytietimys vaikutuksista ndyttdd suhteellisen
vakiintuneelta. Useissa maissa sille on asetettu erityiset ohjearvot. Raskaiden aseiden
osalta tilanne on jossakin méédrin epédselvempi. Tiedot vaikutuksista ovat suppeampia,
ja sddntely on vahdisempaa.
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1.2

Tavoitteet ja rajaus

Tamén kirjallisuusselvityksen tarkoituksena on koota ja arvioida uusin tietimys
ampumamelun haittojen, erityisesti sen hdiritsevyyden arvioinnista ympariston kan-
nalta. Selvityksessé kasitellddn sekd kevyiden ettd raskaiden aseiden ja niihin rinnas-
tettavien rdjahteiden melua. Yliddnipamauksia koskeneiden tutkimusten tulokset
sopivat usein myos raskaiden aseiden melulle.

Selvityksen padtavoitteena on mahdollisuuksien mukaan seuloa esiin, kuvata ja
punnita sopivimpia kriteerejd ampumamelun haitallisuuden arvioimiseksi. Kdytan-
non tavoitteena on esittdd, mitkd lukuisista eri ddnitasosuureista edustavat parhaiten
ampumamelun aiheuttamia héiri6ita. Yhdeksi keskeisimmistd kysymyksistd voisi
muodostua, miké olisi ampumameluun tehtdvé korjaus tai muunnos, jos sitd halut-
taisiin verrata muihin tavallisempiin ymparistomelun lajeihin ja pyrkid soveltamaan
ampumamelulle muiden melulajien ohjearvojen tyyppistd arviointimenettelya.

Ampumamelun aiheuttama kuulovaurion riski ei sisdlly tdhan selvitykseen, eiké
tédssd myOskadn kasitelld psykologista vastetta ja subjektiivisten, yksilollisten havain-
tojen “mittaamista” menetelmineen ja kyselyineen. Padpaino on akustisten suureiden
avulla tehtdvéssd arvioinnissa.

Tutkimusten tuottamat tiedot ampumamelun annos-vastesuhteesta ovat varsin
niukkoja. Alustavasti sellaisia on kuitenkin jonkin verran yritetty muodostaa. Am-
pumamelun — niinkuin muunkin ympéristomelun — héiritsevyyden tutkimuksia
tehdddn padsaantoisesti haastattelemalla koehenkilditd laboratoriossa tai kentdlld
(esimerkiksi kodeissa) koetun altistuksen jdlkeen. Kyselyissa kdytetyt menetelmat
vasteen arviointiin ja sen liittdmiseen altistuksen ominaisuuksiin ovat ampumamelun
tapauksessa suhteellisen vakiintuneita. Niitd ei tdssd selvityksessd kasitelld tarkem-
min, vaan rajoitutaan vain referoimaan tutkijoiden tai tutkimusryhmien saamia tu-
loksia ja tekemid johtopaatoksid. Niissi kiteytettyjd riippuvuuksia voidaankin hyvin
nimittdd (alustaviksi, ehdotetuiksi) annos—vastesuhteiksi.

Téassd selvityksessd kasitellddn myds erityisesti pienitaajuisen melun vaikutusten
arviointia siltd osin, kuin ne liittyvdt raskaiden aseiden meluun. Lisdksi kdsitelladn
ampumamelun aiheuttamaan héiriévaikutukseen liittyvid muita tekijoitd, kuten ta-
rindd ja raminda.

Lahdekirjallisuudessa on melun kuvaamiseen kéytetty aikojen kuluessa hyvin mo-
nia eri suureita ja jopa suureiden esitystavat ovat vaihdelleet. Selke&da yhtendistd linjaa
kuvaamaan eri mittaussuureita ei ole ollut, mikad on hankaloittanut kokonaisuuden
arviointia. Tdssd selvityksessa eri tutkijoiden kédyttdmét mittaussuureet on mahdol-
lisimman tarkkaan pyritty muuntamaan samalla tavoin ilmaistuksi, jotta yhtendinen
linja tulosten tulkinnassa voidaan sdilyttda. Ensisijaisesti kdytetddn kansainvilisten
standardien (ISO, IEC) kdyttdmid muotoja.

Suomen ympiristé 39 | 2007
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2 Ampumamelu ymparistomeluna

2.1
Melun ja ymparistomelun yleisia
piirteita

Melu on dantd, jonka ihminen kokee epamiellyttdvana tai héiritsevédna taikka joka on
muulla tavoin ihmisen terveydelle tai muulle hyvinvoinnille vahingollista tai haital-
lista. Melua esiintyy lahes kaikkialla ympéristdssa. Se on yleisimpid elinympériston
laatua heikentévia tekijoitd. Meluhaittoja ovat lisinneet mm. kaupungistuminen,
védestdnkasvu, teollistuminen, lilkkenne ja yleinen tekninen kehitys.

Ympairistossd melua aiheuttavat liikenne, teollisuus, rakentaminen ja erédét vapaa-
ajan toiminnot, kuten moottori- ja ampumaurheilu seka tilaisuudet, joissa kdytetdan
sdahkdisesti vahvistettua ddnentoistoa. TAamén selvityksen kattaman aihepiirin, ampu-
mamelun, kannalta keskeisen ymparistomelun ldhteen muodostaa siviiliampumaur-
heilun ohella puolustusvoimien ampuma- ja taistelukoulutus.

Melu vaikuttaa ihmisen hyvinvointiin monin eri tavoin. Vakavimmillaan melu voi
vaikuttaa kuulokykyyn, mutta ymparistdmelu on kuitenkin tuskin koskaan niin voi-
makasta, ettd se voisi aiheuttaa kuulovaurion vaaraa. Ympdristomelun merkittdvin
vaikutus on héiritsevyys. Ymparistomelun fysiologiset vaikutukset kohdistuvat sy-
dén- ja verenkiertoelimistoon seké sisderitystoimintaan.

Ympairistomelu voi hdiritd unta. Se voi vaikeuttaa unensaantia, ohentaa unen sy-
vyyttd, lisdtd herddmisen todenndkoisyyttd ja aiheuttaa siten vasymysta. Hairitsevyys
voi esimerkiksi ilmetd my6s sdikdhdysreaktiona. Huomio suuntautuu kohti d&nen
aiheuttajaa, jolloin melun esiintymishetkelld tapahtuva toiminta keskeytyy. Psyyk-
kisesti melu voi vaikuttaa mm. keskittymiskykyyn, muistiin ja oppimiseen. Lisdksi
melu voi stressata, drsyttdd ja vaikuttaa ihmisen kdyttdytymiseen.

2.2

Melualtistus ja melun hdiritsevyys

Ymparistomelun yleisin haittavaikutus, héiritsevyys, on WHO:n mééaritelman mu-
kaan tekijd, jonka yksilo tai ryhma kokee kielteisend, epamiellyttdvana ja ei-toivottuna
(WHO 1980). Héiritsevd melu on ddntd, joka varaa tahtomatta huomiota, vaikka danta
ei haluaisi kuunnella.

Psykoakustiikassa késitellddn héiritsevyyden suhdetta ddnen fysikaalisiin ominai-
suuksiin, erityisesti melun dénitasoon. Suhde on danekkyyden ja meluisuuden kanssa
samankaltainen. Hdiritsevyyteen vaikuttavat ddnitason lisdksi mm. ddnen spektri ja
ajalliset ominaisuudet.
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Melun héiritsevyyttd ei kuitenkaan voida tdysin kuvata sen objektiivisten fysi-
kaalisten ominaisuuksien avulla, vaan siihen liittyy muitakin tekijoita. Hairitsevyys
on subjektiivinen késite, jonka mittaus edellyttdd altistetun omaa héiritsevyyden
voimakkuuden tai asteen arviointia. Hairitsevyyteen vaikuttaa melun akustisten omi-
naisuuksien ohella altistustilanteeseen ja olosuhteisiin liittyvid tekijoitd, kuulijan oma
mahdollisuus vaikuttaa melulédhteeseen sekd meluun liittyvid psykologisia tekijoitd,
esimerkiksi meluldhteen tunnistamismahdollisuus ja suhtautuminen meluldhteeseen
(Jauhiainen ym. 2007).

Hairitsevyys kasitetdan melun haittojen tutkimuksissa yleensda melun ominaisuu-
deksi, sen haitallisuutta edustavaksi, mutta kuulijariippuvaksi attribuutiksi. Toisaalta
joskus silla tarkoitetaan my6s melun vaikutusta eli reaktiota epdmiellyttdvaan ddneen
(Jauhiainen ym. 2007). T&lloin kyseessd on melun havaittu héiritsevyys eli héiritse-
vyyskokemus (Pesonen 2006).

Tavallisimpien ymparistomelun lajien eli eri liikennemuotojen aiheuttaman ym-
péaristdomelun vaikutukset tunnetaan varsin hyvin. Vaikutuksia kuvaa esiintyvén,
objektiivisesti mitattavissa olevan melualtistuksen ja sen aiheuttaman héiritsevyyden
asteen vilinen annos-vastesuhde. Pelkistetysti se esitetddn riippuvuutena melun
ddnitason ja melun erittdin hédiritsevand kokevien suhteellisen osuuden valilla.

Edelld mainittujen muiden kuin akustisten muuttujien takia melun altistukselle
ja hdiritsevyydelle ei ole yksilokohtaisesti pédtevdd eksaktia annos—vastesuhdetta.
Suuressa koehenkildjoukossa eri tekijoiden vaikutus kuitenkin tasaantuu, minkd
takia ymparistomelun haittavaikutusten arvioinnissa voidaan kdyttda eri tavoin maa-
ritettyjd keskiméddrdisid annos-vastesuhteita. Ymparistomelun ohjearvojen kaytto
perustuu viime kddessé tillaiseen menettelyyn.

Liikennemelun annos-vastesuhde, Schultzin tunnettu kdyra (kuva 1 a), on va-
kiintunut ja laajasti hyvéksytty. Sen tarkistettu muoto on esitetty ympéristémelun
perusstandardissa ISO 1996-1 (2003). Se perustuu erittdin laajaan, monissa eri maissa
useiden vuosikymmenien aikana tehtyjen tutkimusten aineistoon. Tutkimuksia on
monia kymmenid ja niiden koehenkil6itd tai haastateltuja on yhteensd useita kym-
menid tuhansia.

Kuvan 1 a) kdyrd koskee ympaéristomelun pitkdaikaista, esimerkiksi vuoden
keskiddnitason kuvaamaa hdiritsevyyttd. Kdyra ei vastaa lyhytaikaisen melun tai
uuden meluldhteen vaikutusta. Niiden odotettavissa oleva hdiritsevyys voi olla suu-
rempaa meluun tottumattomuuden vuoksi; ero voi olla suuruudeltaan noin 5 dB.
Taajama-alueiden ulkopuolella ympariston hiljaisuuden odotus voi lisédté eroa vield
10 dB verran. Tastd syystd yhtdkkinen uusi ddni voi enimmilldén olla jopa 15 dB
pienemmialld tasolla yhta héiritsevaa.
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Kuva I. Liilkennemelun annos—vastesuhteita: melun hyvin hiiritsevana kokevien suhteellisia osuuk-

sia ulkomelun vapaan kentin paivin—yon A-keskidanitason L,, funktiona.

(vasen) Schultzin kdyri eli liikennemelun yleinen annos—vastesuhde [ISO 1996-1 (2003)].
(oikea) Eri liilkennemuotojen annos—vastesuhteita erdan tutkimuksen mukaan (Miedema & Vos

1998).

2.3
Ampumamelun altistus ja vaste

Tulevaisuuden tavoitteena olisi, ettd tutkimuskirjallisuuden perusteella voitaisiin
ampumamelullekin esittdd kuvan 1 kédyrid vastaava annos-vastesuhde. Se antaisi
varmempaa tukea haittojen arviointikdytdnnoille ja ohjearvoille.

Ampumamelun vaikutusten ja haittojen tutkimuksia on kuitenkin olemassa huo-
mattavasti vihemmaén kuin ympéristomelulle yleensd. Méara on kenties noin kaksi
kertaluokkaa pienempi. Erityisesti suurten kuulijaméérien haastattelututkimusten
médrd on vdhintddn néin paljon niukempi.

Samanlaista kdyrdd ampumamelulle on alustavasti yritetty muodostaa muuta-
massa tutkimuksessa, mutta suhteellisen vihdiseen aineistoon perustuen. Koko am-
pumamelun vaikutusten tutkimusaineiston maéré lieneekin niin suppea ja laatu sen
luonteista, ettd “lopullisena” pidettdvdd, edustavaa ja luotettavaa kdyrédd ei vield
liene mahdollista piirtdd. Luvussa 5 esitellddn kirjallisuudessa esilld olleita alustavia
vastesuhteita.

Toinen ongelma on, ettd vaikutustutkimuksissa kaytettyjen melutasosuureiden
kesken on aiemmin esiintynyt paljon sekaannusta. Yksi suure on saatettu tuomita
toista huonommaksi tai yksi lukuarvo toista pienemmaéksi huomaamatta, ettd ar-
vio pitdd suhteuttaa siihen, mitd eri tasosuureet mittaavat. Tama on vaikeuttanut
sithen peruskysymykseen vastaamista, kdytettdisiinkdé ampumamelun annos—vaste-
suhteessa samaa dédnitasosuuretta kuin muille ymparistdmelun lajeille vai jotakin
erityisesti ampumamelulle sopivampana pidettidvéad tasosuuretta.
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2.4

Ampumamelun haittojen erityispiirteita

Ympiéristdssd ampumamelu on merkittdva hiirién aiheuttaja, mm. koska se kantau-
tuu kauas ja erottuu helposti muusta melusta tai ddaniympaéristostd. Ampumamelu
voi erityisesti ydaikaan hdiritd yhtd paljon kuin miké tahansa muu melu, vaikka se
esiintyisikin muita meluja huomattavasti heikompana tai harvemmin. Tahén voivat
olla syynd esimerkiksi orientoitumis- ja sdikdhdysreaktiot, jotka dkillinen &&ni saa
aikaan (Schomer 1985, McCurdy ym. 2004).

Suomessa ampumamelua esiintyy kuitenkin miltei pelkdstddn paivalld. Tama
merkitsee sitd, ettd muiden ympéristomelun lajien yksi merkittdvimmistéd haitoista,
vaikutus uneen, ei t4élld ole ampumamelussa etusijalla.

Ampumamelun héiritsevddn vaikutukseen liittyy ldheisesti myds ampumisen
aiheuttamat tdrind ja ramind, jotka ovat eri késitteitd. Tédrind on kdytdnnossd aina
ilmaddnend edenneen aallon aiheuttamaa. Rdmind (engl. rattle) sen sijaan ei ole vé-
rdhtelyd vaan dantd; silld tarkoitetaan vardhtelevien rakennuksen osien, astioiden,
koriste-esineiden ja muiden irtonaisten kappaleiden ramisevéad, helisevaa tai kilisevaa
uutta erillistd d&ntd. Tdm& koetaan usein hyvin epamiellyttdvdnd, ja se kiinnittad
huomion kohti melun aiheuttajaa lisdten hairitsevyyskokemusta.

2.5

Ampumamelun merkitys
ympiristoaltisteena

Ampumamelu on ongelmallinen ympéristShaitta, koska se levidad suhteellisen laa-
jalle alueelle ampumaradan tai -alueen ymparistoon. Erityisesti raskaiden aseiden ja
réjdhteiden melu leviéda laajalle ymparistoon. Lisdksi impulssimaisen ja joskus my®os
pienitaajuisen ampumamelun vaimentaminen on hyvin vaikeaa ja kallista. Melualu-
een laajuudet vaihtelevat ampumaradan tai -alueen kayton maarastd ja asetyypeista
riippuen pahimmassa suunnassa noin 1 kilometristd aina noin 10 kilometriin (kuvat
2ja 3).
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Kuva 2. Esimerkki kevyiden aseiden ampumaradan melualueesta. Pienehké rata, pistooli 1250 Is/pv,
kivaari 250 Is/pv. Péivdajan (klo 7-22) korjaamaton A-keskidanitaso L Aeq [AB]-
Kartan mittakaava 1:10 000 (koordinaattiristien vili 200 m).

Suomen ampumaratojen melualueilla on aikanaan ollut suhteellisen vahédn asuk-
kaita; useimmat radat ja alueet on alun perin pyritty sijoittamaan syrjaan asutuk-
sesta. Toisaalta erityisesti vapaa-ajan asuntojen lisddntymisen my6td melualueilla
olevien rakennusten méaéaréa ilmeisesti kasvaa jatkuvasti. Tdlla hetkelld Suomessa
ei juuri liene ampumaratoja tai -alueita, joiden meluvyohykkeilld ei ole lainkaan
asutusta.

Vuonna 1998 arvioitiin, ettd Suomen ampumaratojen ldhialueella asuu noin 8 500
henked (Survo & Hénninen 1998). Arvio oli melko varovainen, toisin sanoen var-
muuden vuoksi yliarvioiva, koska ampumaratojen kattavia meluselvityksia oli tehty
vahan.
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Kuva 3. Esimerkki raskaiden aseiden ampuma-alueen melualueesta. Alueella ammutaan neljin
paivan aikana rynnikkoépanssarivaunujen 30 mm kanuunalla 350 Is, kertasingoilla 105 Is ja kranaa-
tinheittimilld 90 Is. Piivdajan (klo 7-22) korjaamaton A-keskidanitaso LAeq [dB].

Kartan mittakaava 1:40 000 (koordinaattiruutujen koko | km).

Yleisselvitys uusittiin vuonna 2005 (Liikonen & Leppédnen 2005). Pdivitetyksi arvioksi
ampuma-alueiden melualueiden asukasmaaristé saatiin 2 000 — 4 000 henked. Tulosta
arvioitiin toteamalla: ”... edelliseen selvitykseen verrattuna ampumamelulle altistuvien
lukumddird nayttiisi vihentyneen noin puoleen. ... [mutta] arvio melulle altistuvien mddristi
on tehty varsin vihiiselli aineistolla.” On arvioitu, ettd vdhentyminen johtuisi suurelta
osin yhden tihedn asutuksen keskelld sijainneen ampumaradan (Viikki, Helsinki)
sulkemisesta. Kumpikaan néistd arvioista ei siséltdnyt puolustusvoimien harjoitus-
alueiden melua, josta ei ollut kéytettdvissa riittdvasti tietoa.

Norjan ymparistoministerion mukaan ampumamelun osuudeksi vuonna 2005
arvioitiin 2 % kaikkien melulajien héiritsevyydestd. Arvio perustui meluindeksiin,
jossa otettiin huomioon mm. melualueilla altistuvien henkiléiden méara. Suurimman
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osuuden hdiritsevyydestd (78 %) aiheutti tieliikennemelu. Lento- ja junaliikenteen
sekd rakentamisen ja teollisuuden melun osuuksiksi arvioitiin kullekin 4 % (www.
environment.no). Samansuuntaiseen tulokseen on paadytty myos Hollannissa (Frans-
sen 2004).

Suomessa puolustusvoimien ampumaratojen ja -alueiden melualueilla asuvien
médrdd ei talld hetkelld tunneta tarkasti. Osasyynd on, ettd raskaiden aseiden melun
arviointiin tarkoitetuista suositusarvoista on laadittu ehdotus vasta hiljattain (Puolus-
tusvoimat 2005). Ampumamelun vaikutusten selvityksiin ei siten aiemmin ole ollut
kédytettavissa riittdvid valineitd. Melumallilaskelmien avulla selvityksid voidaan nyt
kuitenkin tehdd, kun aseiden melupdéstot ja arviointikriteerit ovat selvilla.
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3 Ampumamelun akustiikkaa

3.1
Synty ja leviaminen

Ampumamelussa voidaan enimmillddn erottaa kaikkiaan kolme erilaista osamelua
ja melun syntytapaa:

¢ laukaus&éni

¢ lentoddni

* iskemd-adni.

Laukausééni aiheutuu aseen suupamauksesta. Sen saa aikaan aseen piipusta tai put-
kesta purkautuva palokaasu, joka synnyttdd paine- eli d44niaallon. Joissakin tapauk-
sissa esiintyy erillinen ylidédninopeudella lentdvian ammuksen aiheuttama lento&éni,
ns. luotidédni tai ammusé&éni. Kolmantena voi esiintyd iskemaé-aani, joka syntyy kun
ammus osuu maaliin. R&jahtdvan ammuksen iskema-ddni on luonteeltaan saman-
kaltainen kuin suupamaus.

Laukauséinen ja iskemé-ddnen syntytapahtumat ovat akustisesti pistemaisia. Aa-
nildhteen tyyppi on siten pisteldhde ja niiden synnyttdiméa ddniaalto on muodoltaan
palloaalto.

Lentoddnen synty ja dédniaallon tyyppi ovat yliddninopeuden seurauksena mut-
kikkaita ilmiitd. Adni levida vain kartionmuotoisena aaltona tiettyyn sektoriin
etuviistoon. Sen levidmisvaimennus noudattaa aluksi omaa erikoista muotoaan ja
kauempana muuten tavallista sylinteriaaltoa.

Réjahteiden melu syntyy, kun rdjahdysaineen palaminen synnyttdd paineaallon. Se
muuttuu kauempana vihitellen tavalliseksi déniaalloksi ja vaimentuu etdisyyden kas-
vaessa. Rdjahdyksen dani levidd symmetrisesti palloaaltona ilman suuntaavuutta.

3.2
Laukausdinen fysikaaliset ominaisuudet

3.2.0
Voimakkuus

Laukausédédnet ovat ajallisesti lyhyitd, ja ne toistuvat suunnilleen samanlaisina. Ke-
vyiden aseiden laukauksen dédniaallon ddnipaine on ldhietdisyydelld (n. 10 m) suu-
rimmillaan noin 100 Pa — 1 kPa. Vastaavasti painottamaton huippuédnitaso L,
on kevyilld aseilla noin 134-154 dB. Raskailla aseilla maksimipaine on suhteellisen
pienilld etdisyyksilld (n. 100 m) usein vélilld 300 Pa — 3 kPa ja huippuéénitaso 144-164
dB (Padkkonen 1988, 1991; Padkkonen ym. 1991).
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Kuva 4. Rynnikkokivdarin 7,62 RK 95 laukaus etdisyydelld 10 m (vasen) ja 640 m (oikea).
Ylakuvat: aaltomuodon aikafunktio; alakuvat: tasokayra desibeleina.
Huom: vasemman ja oikean sarakkeen aika-akselit eroavat.

3.2.2
Impulssien muoto ja kesto

Laukausimpulssin muoto on ldhelld aseen suuta varsin yksinkertainen. Se koostuu
miltei vain yhdestd positiivisesta ja yhdestd negatiivisesta puoliaallosta. Ensin kuuli-
japisteen ohittaa positiivinen ylipaine ja sen jalkeen negatiivinen alipaine. Kun lauka-
uksen dédniaalto etenee kauemmaksi, ddnipainepulssin muoto muuttuu huomattavasti
maaston ja ilmakehén yhteisvaikutuksesta: sen kesto pitenee ja rakenne mutkistuu.

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

Laukauksen ensimmdisen puoliaallon eli kaikkein ensimma&isen huipun etureunan
nousuaika saattaa jonkin verran kasvaa, kun etdisyys kasvaa. Varsinaisesti kuitenkin
paineimpulssin energian verhokdyrd muuttuu kauempana: sekd verhokdyran alku-
rakentumisen ettd sen jdlkivaimenemisen ajat pitenevit huomattavasti, kun etdisyys
kasvaa.
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Kuva 5. Panssarihaupitsin 122 PsH 74 laukaus etidisyydelld 90 m (vasen) ja 1600 m (oikea).
Ylakuvat: aaltomuodon aikafunktio; alakuvat: tasokéyra desibeleina.
Huom: vasemman ja oikean sarakkeen aika-akselit eroavat.

Jalkimmadinen ilmié muistuttaa huoneakustiikasta ja konserttisaleista tuttua jilki-
kaiunnan kisitettd — ja tosiaankin, my6s avoimessa ulkotilassa esiintyy metsan ja
maaston “kaiuntaa”, joka on syynd energian verhokédyran ajalliseen venymiseen.

Joskus raskaan aseen painepulssi voi ldhelldkin olla kuvassa 5 esitettyd monimut-
kaisempi. Esimerkiksi sinko synnyttdd erilliset painepulssit sekd etu- ettd takapadsta
ja tykeilld suuhidastin vaikuttaa muodostuviin painepulsseihin.

Mitd suuremmalla etdisyydelld laukausta tarkastellaan, sitd pidemmaksi sen ko-
konaiskesto venyy. Hyvin suurilla etdisyyksilld tasaisesti vaimenevana kaiuntana
ilmenevéa kokonaiskesto voi kasvaa jopa yli sekunniksi maaston ja metsén heijastusten
ja sironnan vuoksi. Ympaériston heijastukset ja toisaalta ddnen vaimeneminen sekoit-
tavat laukausddnen muuhun meluun, mutta usein kuuluvuus voi silti olla useita
kilometrejd, ddritapauksessa jopa pitkalti toistakymmentd kilometria.

3.2.3

Spektri

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

Kevyiden aseiden spektrin térkein taajuusalue on yleenséd noin 250 Hz — 2 kHz. Ras-
kaiden aseiden merkittdva 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 pehmeé&n maan aiheuttama maavaimennus
synnyttdd suuremmilla etdisyyksilld spektriin minimin noin 100-200 Hz alueelle.

Spektrin maksimikohdat antavat viitteitd siitd, miten taajuuspainotukset reagoivat
ampumameluun. Kevyilld aseilla spektrin maksimi osuu kdytdnnossa ldhes yksiin
A-painotussuotimen maksimin kanssa. Muut painotukset tuottaisivat saman tuloksen
kuin A-painotus, joten muut painotukset eivit voi tuoda kevyiden aseiden melun
tarkasteluun mitdan lisdinformaatiota. Timé johtopdatds on olennainen, ja se tulisi
ottaa huomioon, jos kevyiden aseiden melun arviointiin ehdotettaisiin my6s muiden
taajuuspainotusten kayttoa.

Raskailla aseilla sen sijaan maksimi on merkittdvasti pienemmilld taajuuksilla. A-
ja C-painotettujen ddnitasojen vilille syntyy selva ero, mikd voi tarjota olennaistakin
lisdinformaatiota, mm. siitd miten héiritsevda melu on suuremmilla etdisyyksilla.
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Kuva 7. Panssarihaupitsin 122 PsH 74 laukaus etdisyydelld 90 m (vasen) ja 1600 m (oikea).
Ylakuvat: kapekaistaiset spektrit; alakuvat: terssispektrit.
(Samat laukaukset kuin kuvassa 5.)

3.3
Aainieristys, tarind ja ramina

3.3.1
Rakennuksen ulkovaipan ilmadanieristys

Kevyiden aseiden laukausten aiheuttama haitta koetaan ehka tavallisimmin ulkona,
esimerkiksi asuintalojen pihapiirisséd. Sen sijaan raskaiden aseiden haitat saattavat
useamminkin ilmetd my0s rakennusten sisédtiloissa.

Rakennusten ulkovaipan ilmaddnieristys riippuu yleensd aina merkittavéasti taa-
juudesta. Eristdvyys on pienilld taajuuksilla pieni ja kasvaa tavallisesti suunnilleen
tasaisesti taajuuden funktiona. Pienilld taajuuksilla eristys on yleensa heikko, erityi-
sesti jos talo on kevytrakenteinen. Tavallisissa huoneissa pienilla taajuuksilla esiin-
tyvat huoneresonanssit saattavat vield jonkin verran vahvistaa sisddn kulkeutunutta
dédnipainepulssia.
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Kevyiden aseiden spektrin maksimin kohdalla rakennusten ilma&énieristys on
yleensd muutamia kymmenid desibeleitd. Raskaiden aseiden spektrin maksimin
tienoilla, n. 40-80 Hz taajuuksilla, eristdvyys voi edelld mainittujen tekijoiden yhteis-
vaikutuksena olla ldhes olematon.

3.3.2
Laukausten synnyttama tdrind ja ramina

Raskaiden aseiden suupamauksen ja iskeman sekd rdjahdysten maaperaén aiheutta-
ma tdrind heikentyy yleensd niin nopeasti, ettd sitd ei endd voida havaita ampuma-
alueen ulkopuolella, esimerkiksi ldhimpien asuinrakennusten luona. Rakennuksissa
ilmeneva tdrind ei olekaan kulkeutunut maaperéssé, vaan se syntyy ilmassa etenevian
pienitaajuisen ddniaallon aiheuttamana.

Kevyiden aseiden laukauspulssi tuskin saa havaittavaa tdrindd aikaan tavanomai-
silla etdisyyksilld. Perussyynd on pulssin spektrin suhteellisen suurilla taajuuksilla
oleva maksimi ja rakenteiden vasteen (ddnieristyksen) kasvu suuremmille taajuuksille
pdin. Sen sijaan raskaiden aseiden synnyttdima pulssi, jonka maksimi on pienilld taa-
juuksilla, voi pienehkéilld etdisyyksilld hyvin aiheuttaa ihmisen havaintokynnyksen
ylittdvaa tarinaa.

Kun laukausten ilma&dédnend eteneva painepulssi kulkee rakennuksen ulkovaipan
lépi sisddn, se saa samalla rakenteet vardhtelemaan pulssin vaihtelun mukana. Térina
voidaan havaita esimerkiksi ikkunoiden notkumisena tai lattian pystysuuntaisena
liikkkeend. Tyypillisesti ensimmaéisend saapuu ddnipaineen positiivinen puoliaalto,
joka puristaa rakennusta kaikista suunnista sisddnpédin. Seuraavaksi tuleva negatii-
vinen puoliaalto pullistaa rakennusta joka suuntaan ulospdin. Ja nditd mahdollisesti
seuraavat puoliaallot jatkavat vardhtelyn herétetta.

Sisétiloissa laukaukset voivat tietyissd tapauksissa paitsi kuulua itse sellaisinaan,
my0s synnyttid uutta erillistd dantd. Uutta sekundddristd dantd kutsutaan ramindksi
(engl. rattle). Se syntyy, kun vérdhtelevit rakenneosat (kuten ikkunat) tai muut kap-
paleet (esim. astiat, valaisimet tai koriste-esineet) lydvét nopeasti vérdhtelyn jaksojen
tahdissa kehykseen, alustaan tai muuhun vastinpintaan. Yleensd ramindn syntyyn
tarvitaan raskaan aseen spektriltddn pienitaajuista dani-impulssia.

Ramind koostuu siis pienistd nopeista iskuista. Ramind on epilineaarinen ilmio.
Tama tarkoittaa, ettd sen esiintyminen ja voimakkuus ei kasva tasaisesti saapuvan
laukausimpulssin voimakkuuden kasvaessa, vaan ilmi6 alkaa &kisti vasta tietyn
kynnystason yldpuolella. Rémind-ddnen luonne on yleensi erityisen epamiellyttava.
Tavallisesti riminédn ilmestyminen kuuluviin koetaan heti héiritsevéana.

3.3.3
Tarinan aiheuttamat rakennevauriot

Voimakas tdrind voi periaatteessa aiheuttaa rakennevaurioita, esim. ikkunan rik-
koutumisen taikka perustusten tai muiden kantavien rakenteiden murtuman. Vau-
rioitumisen riski on olemassa tdrindn amplitudin (vardhtelynopeuden hetkellisen
maksimin) ylittdessd arvon 2-3 mm/s. Hyvéakuntoisilla rakennuksilla vaurioitumista
ei yleensd esiinny tarindn enimmdisvoimakkuuden ollessa alle 8-10 mm/s.

Asiantuntija voi arvioida vaurioitumisriskid rakennuskohtaisesti ottamalla huo-
mioon rakennuksen dynaamiset ominaisuudet, kdytetyt rakennusmateriaalit, ener-
gian kytkeytymisen ilmaddnend saapuvasta laukauspulssista rakennuksen ulkovaip-
paan, sen levidmisreitit rakenteissa jne. (Kurki ym. 2004).
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Mainitut vardhtelynopeudet ovat kdytdnnossa erittdin suuria. Raskaidenkin asei-
den melu aiheuttaa vain harvoin rakennevaurioita, koska etdisyydet meluldhteen ja
kohteen vililld ovat suuria. Aéniaallolla ei yleensa ole endd kaukana &dnildhteestd
riittdvésti energiaa, jotta se voisi saada rakenteet vardhtelem&&n niin suurella nopeu-
della, ettd se rikkoisi rakenteita, ellei rakenteisiin liity muita jannityksia.

Enemman rakennevaurioita tuottaa maaperédn kautta tuleva tirind, aiheuttajana
raskas raideliikenne ja rakentaminen (rdjdytykset ja perustustyot) sekd vahdisessa
médrin myos raskas tielilkenne. Suomessa ei toistaiseksi ole yhtendisid ohjearvoja
ympéristotarinalle.
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4 Ampumamelun danekkyys ja

altistuksen arviointi

4.1

Ajallinen vaihtelu

4.1
Kuuloaistin aikaintegrointi

Ihmisen kyky aistia lyhytaikaisten ddnten voimakkuutta riippuu tietyn rajan alapuo-
lella d&nipulssin kokonaiskestosta. Kuuloaisti integroi ddnen signaalienergiaa (eli
muodostaa signaalienergian keskiarvoa liukuen) tietyltd ajalta. Jos hyvin lyhyiden
pulssien kestoa kasvatetaan, myds danekkyysaistimus kasvaa (kuva 8).

Adnekkyys asettuu vakioksi, kun pulssin kesto on vihintaan n. 100-200 ms. Taméan
jdlkeen ddnekkyysaistimus ei merkittdvasti endd kasva, kun pulssin kestoa lisdtdan
edelleen. Keston raja 200 ms patee hiljaisille d4nille, ldhella kuulokynnysté, ja 100 ms
tatd selvésti voimakkaammille d&nille (Zwislocki 1969, Pedersen ym. 1977, Poulsen
1981).

Kuuloaistin aikaintegroinnin ansiosta lyhytkestoisia laukauséénia ei aistita yhta
dédnekkdind kuin pidempid, yli 200 ms ddnid. Alle 50 ms pituisten dani-impulssien
voimakkuuden nopeaa hienovaihtelua kuuloaisti ei kykene erottamaan.

Adnipainetaso, dB
90

80 -

60 -

50
kesto 5 10 20 40 80 160 320 640 ms

Kuva 8. Kuulon ajalliset vakiodaanekkyyskayrit impulssien keston funktiona (Poulsen 1981).
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Viimeaikaisissa laboratoriotutkimuksissa on laajennettu ajallisen danekkyyden
tietdmystd ddnesten ohella laajakaistaiselle melulle, miké on olennaista ampumame-
lun kannalta. Vakiodanekkyyskéyrien yleinen muoto ja kiyttdytyminen on laajakais-
takohinalla suunnilleen yhtenevéa daneksilld havaittavien kdyrien kanssa (Florentine
ym. 1996).

Kuuloaistin aikaintegroinnin erds keskeisimmistd seurauksista on, ettd ulko-
korvaan saapuvan dani-impulssin hetkelliset arvot, kuten suurin hetkellinen arvo
(huippuddnipaine), eivat sellaisinaan vaikuta ddnekkyysaistimuksen syntyyn. Melun
héiritsevyysvaikutus ei siten voi perustua huippudanitasoon (esim. L, tai L. )
eikd huippuéénitasoa siksi pidd kédyttaa héiritsevyyden arviointiperusteena. Eri asia
on, ettd suurilla huippudénitasoilla eli ldhelld 44nildhdettd melun aiheuttama véliton
kuulovaurio voi silti riippua huippuarvostakin.

412
Aikapainotukset

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

Taulukko 1.
Adnitasomittarien 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 miairitelty nykyisessa standardissa. | oli mukana vain sen edeltijissa.

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

Briiel (1975) on valottanut aikapainotusten historiaa. 1960-luvun lopulla danita-
somittarien valmistajat ja kéyttdjat innostuivat uuden mittaritekniikan sallimasta
entistd nopeammasta osoittimen heilahdusnopeudesta. Kiirehdittiin standardisoi-
maan ja my0s ottamaan ohjearvoissa kdyttoon nopea “impulse” -nayttStapa. Sen
arveltiin edustavan impulssimelun dénekkyyden aistimista paremmin kuin vanha
“fast” -asento. Pian laaja lyhytaikaisten ddnten ddnekkyyden tutkimus kuitenkin
vahvisti vakuuttavasti, ettd arvelu oli véara ja ettd vanha “fast” olikin parempi, mm.
(Pedersen ym. 1977).

Kevyiden aseiden laukausimpulssien kestot tyypillisilld ympéristossd kyseessd
olevilla etdisyyksilld ovat suunnilleen 100 ms tienoilla. Téstd on seurauksena, ettd jos
melumittauksissa kdytetdan I-aikapainotusta, mittaus vadristad juuri ampumamelun
arviointitulosta. Jos kevyiden aseiden ampumamelun danekkyyden arvioinnissa ha-
lutaan ylipddnsé kdyttdd enimmaisdédnitasoa, sopivin aikapainotus olisi F, koska se
on ldhimpdnd korvan todellista ddnekkyysaistimusta. Melumittarien F-aikapainotus
(125 ms) on siis “sattumalta” juuri ihmisen kuuloaistin kannalta sopiva aikapainotus
(kuvat 8ja 9).
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-5

Vaste, dB
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F
S
— == uulo
-15 y | L
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Kuva 9. Impulssien vakiodanekkyyskayra (“kuulo”) seki aikapainotusten S, F ja | vasteet impulssille
sen keston funktiona. F-aikapainotus vastaa (sattumalta) parhaiten kuulon toimintaa. |-aikapainotus
yliarvioi adnekkyyttd, jos impulssin kesto on suurempi kuin aikavakio 35 ms. Yleensd ymparistossa
mahdollisesti hdiriota aiheuttavat laukausdinet ovat titd pidempia.

Hairitsevyyden kannalta I-aikapainotuksen kdyttd on viime vuosikymmenina saanut
yhé lisddntyvdd kritiikkid. Tama on johtanut siihen, ettd ddnitasomittarien perus-
standardissa IEC 61672-1 (2002) ei endd madritelld lainkaan I-painotusta. Tédstd on
ilmeisend seurauksena, ettd tulevaisuuden mittareissa ei endd ole I-painotusta.

Aénitasomittaristandardin IEC 61672-1 (informatiivisessa) liitteessa I-aikapainotus
tuomitaan seuraavasti:

“Lukuisat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd |-aikapainotus ei sovi impulssimaisten ddnten dcdnekkyyden arvi-
ointiin. l-aikapainotus ei myaskddn sovi kuulovaurion vaaran eikd ddnen impulssimaisuuden arviointiin. Koska
[muutoin] on mahdollista saada harhaanjohtavia tuloksia, -aikapainotusta ei suositella kdytettdvdksi edelld
kuvattuihin tarkoituksiin.”

Koska laukausédédnen akustisista ominaisuuksista riippuva héiritsevyys syntyy pda-
osin ddnekkyyden vélittdmand, kritiikki patee ddnekkyyden ohella my®6s héiritse-
vyydelle. Ampumamelun mittausta ja laskentaa kisittelevissa standardisarjassa ISO
17201 ei mydskddn mainita I-painotusta.

413
Impulssimaisuus

Tiivistetyn ndkékulman laukauksen ddni-impulssin ajalliseen muotoon muodostaa
impulssimaisuuden késite. Silld pyritddn kuvaamaan ddnen &killisyyttd ja lyhytaikai-
suutta, aistimuksen ja ddnekkyyden kannalta. Tasmallisesti se on kuitenkin fysikaa-
linen mitta, muotoparametri, joka riippuu dani-impulssin aaltomuodosta, ldhinnd
impulssin kestosta ja aallon verhokdyrdan muodosta. Se muodostetaan vahintddn
kahden ddnitasosuureen tai muun mittausparametrin avulla.

Impulssimaisuus ei tdsmallisesti ole sama késite kuin jaljempéana laajalti kdsiteltava
impulssikorjaus, mutta tarkoituksena on, ettd impulssimaisuus korreloisi mahdollisim-
man hyvin impulssikorjauksen kanssa.

Impulssimaisuus ei ole yksikésitteinen, vaan sille on eri aikoina ja eri tahoilla eh-
dotettu lukuisia erilaisia méédritelmid. Impulssimaisuuden méaéaritelmien tavoitteena
on yleensd ollut, ettd tasaiselle melulle impulssimaisuus olisi 0 dB, ja sen arvo olisi
sitd suurempi mitd lyhyempi ja dkillisempi ddni-impulssi on.
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Useimmat mdéaritelmét perustuvat kahdella eri aikapainotuksella mitattujen
enimmadisddnitasojen tai muita vastaavia tasosuureita kédyttden saatujen mittaustu-
losten erotukseen. Ehdolla olleita méaaritelmid ovat mm.

Il = LApeak - LAeq
L=L,mm—Lae
L LAeq
L= Ly = Lasmax

Huipputasoon perustuvat méadritelmait eivét tosiasiassa toimi, mikd voidaan todeta
yhdelld esimerkilld: Todellisen gaussilaisen satunnaiskohinan (ns. valkoinen kohina)
huipputaso on ddretdn, ja siis myds impulssimaisuus olisi ddretdn, ja silti kohina ei
ole lainkaan impulssimaista, vaan se kuulostaa tdysin tasaiselta.

Laukauspulssin venyminen ja loiveneminen etdisyyden kasvaessa (kuvat 4 ja 5)
merkitsee, ettd samalla sen impulssimaisuus pienenee. Samassa yhteydessd my0s
impulssimaisuutta kuvaavien mittalukujen arvot yleensd pienentyvét. Edelleen, on
luultavaa ja ilmeistékin, ettd myds héiritsevyyden tdytyy samalla pienentyd. Asiasta
ei juurikaan ole olemassa tutkimuksia; asiaa kasitellddn uudestaan tarkemmin koh-
dissa 5.2.7ja 7.3.1.

4.2
Taajuussisilto
4.2.1

Kuuloaistin herkkyys taajuuden suhteen

Ihmisen kyky aistia erikorkuisia d&nid riippuu dénen taajuudesta ja voimakkuu-
desta. Tama ilmié on tunnettu jo vahintddn 1920-luvulta ldhtien. Tuolloin esiteltiin
ensimmadiset ns. vakioddnekkyyskayrit, jotka kuvaavat ddnekkyysaistimusta kvan-
titatiivisesti.

Sittemmin ilmi6 on jopa voitu standardisoida. Standardissa ISO 226 esitetdan vakio-
adnekkyyskayrit eli kuuloaistin herkkyys erikorkuisille dénille, taajuuksilla 20 Hz
- 12,5 kHz. Adnekkyyskédyrét perustuvat normaalikuuloisten nuorten henkildiden
(n. 18-25 vuotiaiden) kuulokykyyn.

Vakioddnekkyyskdyrat kuvaavat sitd, kuinka voimakas ddnipainetaso eri taajuuk-
silla tarvitaan, jotta ddneksen (= puhtaan sinimuotoisen ddnen, jolla on vain yksi taa-
juus) dd@nekkyys olisi sama kuin 1 kHz taajuisen ddneksen, jolla on tietty voimakkuus.
Esimerkiksi 1 kHz dénes, jonka ddnipainetaso on 60 dB, on yhtd ddnekés kuin 100 Hz
taajuinen ddnes tasolla 79 dB ja 20 Hz taajuinen danes tasolla 110 dB (kuva 10).

Kayrastostd ndhdadn, ettd erityisesti pienilld taajuuksilla (n. alle 250 Hz) fysikaali-
sen ddnipainetason tulee olla suurempi kuin keski- tai suurilla taajuuksilla, jotta dani
aistittaisiin yhtd ddnekkéddnd. Kuulo on herkin n. 3-4 kHz kohdalla.

Uusimman tutkimustiedon seurauksena standardisoidut vakiodanekkyyskayrét
uusittiin vuonna 2003 (ISO 226: 2003). Kayrastdjen muoto muuttui jopa yllattavankin
paljon verrattuna standardin edelliseen versioon, jonka pohjalla ollut tutkimustieto
oli perdisin 1950-luvulta.

Paivitetyt kdyrdt antavat vahintddn n. 10 dB vdhemmaén painoa kohtuuvoimak-
kuisen melun pienitaajuiselle alueelle kuin aiemmat kdyréat. Toisin sanoen pienitaa-
juisen spektrin osan ddnekkyys on timan verran pienempi, kuin mitd aikaisemmin
arvioitiin. Vos & Geurtsen (2003) huomauttavatkin, ettd muutoksella on kdytannossa
erittdin huomattava vaikutus pienitaajuisen melun (tdssi: raskaiden aseiden melun)
ddnekkyyden arviointiin.
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Aénipainetaso, dB
120

100

80

60

40

20

~ R

- .
S~ e ’

-20

16 31,5 63 125 250 500 Ik 2k 4k 8k Hz

Kuva 10. Kuuloaistin standardisoidut, "tavalliset” vakiodanekkyyskayrat daneksille taajuuden funkti-
ona (ISO 226: 2003). Alin katkoviiva on kuulokynnys. Ylin 100 fonin kdyra on merkitty pisteviivalla,
koska danekkyystieto on rajallinen. Kuvaan on merkitty myos A- ja C-painotukset, joita kuvaillaan
tarkemmin tekstissa (A: punainen, C: vihred).

422
Taajuuspainotukset

Ihmisen kuuloaistin erilaista herkkyyttéd erikorkuisille dénille vastaa ddnitasomitta-
rissa taajuuspainotus (kuva 11). Eri taajuuspainotusten alkuperdinenkin tarkoitus oli
jéljitelld juuri tatd kuulokyvyn ominaisuutta.

Vaste, dB

.50 4 L L L
10 100 1000 taajuus, Hz 10000

Kuva |1. Adnitasomittarin standardisoitujen taajuuspainotusten A ja C vasteet, joiden alun perin
uskottiin olevan sopivia vastineita edellisen kuvan vakioaanekkyyskayrille noin 40 fonin ja noin 100
fonin kohdalla.
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Yleisimmin kéytetty A-painotuskédyrd on alle 1 kHz taajuuksilla likimain identtinen
uuden 60 fonin kdayrédn kanssa (ehja punainen kdyra kuvassa 10). Aikaisemmin sovi-
tus oli paras 40 fonin kdyrdan (punainen katkoviiva kuvassa 10). Muutos on 63 Hz
kohdalla n. 10 dB ylemmiksi ja timén taajuuden alapuolella vield enemman.

Taman muutoksen jdlkeen on selvdd, ettd vanha ja sitked késitys A-painotuksen
sopimattomuudesta pienitaajuisen melun danekkyyden arviointiin on vailla pohjaa.
A-painotus jopa liioittelee pienitaajuisen melun aistimusta n. alle 40-50 dB A-ddni-
tasoilla ja n. 100 Hz alapuolella.

Samalla C-painotuksenkin status muuttui, kenties ratkaisevasti. Se ei selvastikdan
endd vastaa mitddn vakioddnekkyyskéyrad, ei edes niinkddn korkealla kuin 100 fonin
tasolla (ddnipainetaso 100 dB taajuudella 1 kHz, vihred kidyrad kuvassa 10). Tamén jal-
keen C-painotuksen todelliseksi merkitykseksi jadkin pelkdstddan edustaa painottama-
tonta, “lineaarista” painotusta eli tilannetta, jossa vain ihmiskorvalle kuulumattomat
infradédnet alle 20 Hz taajuuksilla on suodatettu pois.

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

Taajuuspainotuksen perimmadisend tarkoituksena on jéljitelld mahdollisimman
hyvin ihmisen aistimuksen tai hdiriévaikutuksen muodostumistapaa melun danen-
korkeuksien eli spektrin suhteen. Taajuuspainotuksen tarkoituksena ei siis ole so-
vittautua mahdollisimman hyvin mitattavan melun fysikaalisiin ominaisuuksiin.
Kuitenkin melun arvioinnin historiassa ensimmdinen tavoite on usein unohdettu
ja jalkimmadista tavoitetta on kédytetty hyvin yleisesti perusteena painotuksen valin-
nalle.

Lukuisia kertoja C-painotuksen tai tdyden painottamattomuuden valintaa on
perusteltu silld, ettd ne eivédt vaimenna sitd spektrin osaa, jossa on mitattavan melun
energian padosa. Ja kuitenkin jos taajuuspainotus vaimentaa niitd taajuuksia, joiden
merkitys aistimuksen tai hdiridvaikutuksen syntymisessd on muita vahdisempi, pai-
notus tosiasiassa toimii juuri niin kuin on tarkoituskin.

4.3

Kokonaismelualtistus

43.
Keskiaanitaso

Edeltdva tarkastelu kohdissa 4.1 ja 4.2 koskee toistaiseksi pelkéstddn yhtd laukausta
kerrallaan. Ampumaradan tai —alueen ympaéristomelun hyvéksyttavyyden tai hairit-
sevyyden arvio kuitenkin tuskin koskaan perustuu vain yhden tapahtuman ddneen.
Yhden laukauksen melu ei ole koko meluannos altistuvissa kohteissa.

Ampumamelun héiritsevyyden arvioinnin keskeisimpéna tavoitteena on tarkas-
tella koko melualtistusta, esimerkiksi koko pédivdn, koko viikon tai koko vuoden
aikana. Tédssd vaiheessa arviointiin tulevat mukaan paitsi eri aseet, my6s lukuisat
muut hdiritsevyyteen vaikuttavat tekijét, kuten laukausten maara, vuorokaudenaika,
viikonpdivé ja vuodenaika sekd esimerkiksi kuuntelupaikka ja —~tapahtuma.

Yleisesti ymparistomelun pitkédn ajan haittoja ja hdiritsevyyttd arvioidaan kdyttden
A-keskiddnitasoa eli ekvivalenttia A-dénitasoa L, . Useimmissa maissa keskiddni-
tasoa kidytetddn ainakin tavallisten melulajien arvioinnissa, ja yleensd se toimiikin
hyvin.
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Keskiddnitaso otettiin ymparistémelun arvioinnissa yleiseen kdytt6on 1970-luvun
kuluessa. Sen katsottiin tarjoavan keskimédédrin parhaan vastauksen perusongelmaan,
miten tulisi arvioida yhteismitallisesti eri tavoin ajallisesti vaihtelevien ymparisto-
melujen haitallisuutta ja hiiritsevyytta.

Joissakin satunnaisissa liikenteen ympéristomelun arviointimenetelmien kritii-
keissd on arveltu, ettd jos danenvoimakkuus vaihtelee, héiritsevyyden arviointi on
vaikeaa. On argumentoitu, ettd jos melutapahtumia esiintyy melko harvoin tai tapah-
tumien viliin tulee taukoja, keskidanitaso ei olisi kovin hyva ddnekkyyden mittari
(Looten 1992, Kuwano & Namba 1996, Namba & Kuwano 1997).

Ajoittain esiin nouseva kritiikki vaikuttaa usein unohtavan sen seikan, etta keskidani-
taso on alunperin tarkoitettukin juuri tillaiselle litkkennemelulle: harvalle autoliiken-
teelle, junien ohiajoille ja lentokoneiden ylilennoille. Keskidédnitaso on nimenomaan
viline ajallisesti vaihtelevan melun arviointiin. Tasaiselle melulle keskidénitasoa ei
tarvita lainkaan, pelkkd tavallinen A-dédnitaso riittdd sellaisenaan. Keskidénitaso ei
mydskddn liity mitenkdédn taajuuksia, spektrid tai taajuuspainotuksia koskeviin seik-
koihin; se on pelkéstdan ajallista vaihtelua koskeva kisite.

Keskidanitasoa tukeva tutkimustieto on yleisen lilkennemelun tapauksessa massii-
vinen. Ampumamelun kyseessa ollen vastaava keskeinen kysymys onkin viimeisten
muutaman vuosikymmenen vaikutustutkimuksissa ollut, voisiko keskidénitaso sopia
myos ajallisesti ddarimmdisen voimakkaasti vaihtelevan ampumamelun kokonaisal-
tistuksen haittojen arviointiin. Ja jos sopii, periaatteessa ja alustavasti, tarvitaanko
mahdollisesti lisdehtoja, esimerkiksi yleensd melun impulssimaisen luonteen tai ajan-
kohtien painotusten suhteen.

Ampumamelun osalta viimeisin tutkimus on osoittanut, ettd keskiddnitaso 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.

432
Adnialtistustaso

Kun maééritetddn keskiddnitasoa melulle, joka koostuu lyhyista ilmitista (ja pitkistd
vdlilld olevista hiljaisista jaksoista), tarvitaan valttamattomana valisuureena dini-
altistustasoa. Suure on madritelty ymparistomelun perusstandardissa ISO 1996-1
(2003).

Adnialtistustaso voidaan maarittad eri taajuuspainotuksilla, kuten A-aanialtistus-

taso L, C-dénialtistustaso L, jne. Sen médéritelma on
2
t
L, =101g[ £ ® 4
" po ey

missd p(t) on dénipainesignaali, p, on vertailupaine ja T on déni-ilmitn kokonais-
kesto.

Kirjallisuudessa suureen merkintd ja kédytt6 on ollut varsin sekavaa. Sitd on kutsut-
tu standardisoidun muodon lisdksi lukuisilla epdstandardeilla nimilld ja tunnuksilla,
kuten esimerkiksi amerikkalaisperdisilld kirjainlyhenteillda SEL, ASEL ja CSEL. Ruot-
sin raskaiden aseiden ohjearvoissa esiintyy tarkemmin méarittelemé&ton ja muualla
tuntematon suure L. _(kdsitekummajainen 1 s ajalta laskettu keskiméérdinen enim-
madistaso”), jolla ilmeisesti tarkoitetaan (ldhes) samaa kuin L.
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Adnialtistustaso ei sellaisenaan liity aistimiseen, danekkyyteen tai hdiritsevyyteen,
vaan se on pelkédstddn matemaattisesti tdsmaéllinen tekninen mittaluku. Jos ddni-ilmi®
on selvésti lyhyempi kuin 1 s, d4dnialtistustason lukuarvo on suunnilleen sama kuin
S-aikapainotetun enimmaéisdédnitason. Jos ilmid on pidempi, altistustason arvo on
suurempi.

Tastd huolimatta ddnialtistustason kdytté6 ampumamelun héiritsevyyden arvioin-
tiin ndyttdisi olevan selvésti lisddntymaéssa. Erityisesti raskaiden aseiden yksittaisten
laukausten melua arvioidaan eri maissa useimmiten dédnialtistustasona. Lisdantyvan
kédyton yhtend perussyyné voidaan pitda sitd, ettd ddnialtistustaso yhdistdd yhdeksi
luvuksi meluhuipun enimmaéistason ja impulssin keston, yhdistelmén, jonka kuvaa-
miseen vaikutustutkimuksissa on usein yritetty 16ytdad sopivaa mittalukua. Samoin
se on peruslaskentasuure, kun pyritddn muodostamaan kokonaisaltistusta kuvaava
yhdistelmd yhden edustavan laukausimpulssin melutasosta ja kaikkien laukausten
lukumaérasta.

Kuvissa 12 ja 13 esitetddn esimerkinomainen yhteenveto tassa luvussa késitellysta
ddnekkyyden arvioinnista eri ddnitasosuureita kdyttden.

Adinitaso, dB
90

80 -

| |

| ‘

| B ‘, “‘,‘
L L4
Tl |
m 1 [ \J‘ I I
"“\“{u\\‘y \‘\ W hL !

‘ I
|

70

60

50
0 5 10 15 aika, s 20

Kuva 12. Raskaan kranaatinheittimen 120 Krh 92 laukausten d4nia n. 3,5 km etdisyydelld. Painotta-
maton huippudinitaso szeak, liukuva AF-adinitaso L, ja kertyvd A-ddnialtistustaso L.
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Kuva 13. Kevyen kranaatinheittimen 81 Krh 71 iskemén aini n. 1,8 km etiisyydella.

Vasemmanpuoleiset kuvat: C-painotettu; oikeanpuoleiset: A-painotettu.

Yldakuvat: ddnisignaali; keskikuvat: sama desibeleind; alakuvat: huippudinitaso (peak),
eri aikapainotusten (I, F, S) vasteet seki kertyvi dinialtistustaso (E) ajan funktioina.
Huom: eri rivien aika-akselit eroavat.
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5 Ampumamelun hdiritsevyyden
tutkimukset

5.1
Lahtokohtia ja menetelmia

Ampumamelun héiritsevyyden arviointi on muihin ympaéristomelun lajeihin ver-
rattuna varsin vaativa ja ongelmallinen tehtdvd. Melun luonne on muihin ndhden
poikkeuksellinen, mistd seuraa, ettd my0s hadiriovaikutukset voivat periaatteessa olla
osittain erilaisia kuin muulla ympaéristomelulla. Esimerkiksi riminédn esiintyminen
saattaa aiheuttaa hdiritsevan reaktion ohella asukkaalle huolen rakennuksen mah-
dollisesta rikkoutumisesta ja sen arvon alentumisesta.

Osa héiritsevyyden arvioinnin hankaluudesta johtuu siitd, ettd ampumamelun hai-
ritsevyyden tutkimuksia on tehty olennaisesti vihemmaén kuin muilla melulajeilla.
Ongelmia paitsi hdiritsevyyden arvioinnissa, jo pelkdstdan tutkimustulosten tulkin-
nassa tuottaa my®ds se, ettd héiritsevyyden arviointiin tarkoitettuja ddnitasosuureita
on ollut ehdolla runsas joukko. Sopivimpien suureiden valinta on vieldkin osittain
kesken.

Tarked hiiritsevyyteen liittyva seikka on, milld kriteerilld hdiritsevyyttd arvioidaan.
Tutkitaanko melun erittdin héiritsevédksi kokevien osuutta vai otetaanko mukaan
myds ne, jotka pitdvat melua jossain maarin héiritsevana? Jos lahtokohdaksi valitaan
sama kuin litkennemelulla, tarkastelu tehddan erittdin hairitsevani kokevien mukaan
(ISO 1996-1) sekd 10 %:lla esiintyvien vaikutusten mukaan. Samaa metodiikkaa on
kdytetty my0s kuulovaurion arvioimisessa (ISO 1999, VNp 1404/1993).

Kuulijjan vaikutelmaa melun voimakkuudesta kuvataan yleisesti kdyttden useita
eri késitteitd, joista tavallisimmat ovat danekkyys, meluisuus ja hdiritsevyys. Me-
luisuus ja héiritsevyys eivit ole taysin itsendisid suhteessa ddnekkyyteen. Yleensd
ddnekkyyden kasvu lisdd hdiritsevyyttd ja pieneneminen vahentda sita.

Monissa ampumamelun tutkimuksissa ddnekkyys on yhdistetty (ldhes) suoraan
hiiritsevyyteen, vaikka ne ovat eri késitteitd. Adnekkyys kuvaa melun fysikaalis-
ta ominaisuutta ja héiritsevyys taas melun aiheuttamaa vastetta, melun kokemista
hidiritsevana. Adnekkyys on hiiritsevyyden osatekijoistd ehkd merkittivin, mutta
héiritsevyyteen vaikuttavat sen ohella my6s monet muut tekijit (Pesonen 2005).
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Ampumamelun hdiritsevyyden tutkimuksia on tehty kolmeen eri pddryhméan
jakautuvilla menetelmilla:

1. Laboratoriossa saavutetaan erittdin hyva kontrolli ddniherétteille, mutta kaiut-
timilla toistettujen ddnten kuunteluolosuhteet ovat epédnormaalit.

2. "Kenttdlaboratoriossa” koehenkil6t kuuntelevat todellista melua asuintaloa
jdljittelevdssa rakennuksessa. Herdtteiden kontrolli ei ole yhtd eksakti kuin
varsinaisessa laboratoriossa, mutta danet ja kuunteluolot ovat luonnollisem-
pia.

3. Normaalissa kenttdtutkimuksessa selvitetddn ihmisten kodeissaan kokemia
haittoja haastatteluin ja altistusmittauksin. Kuuntelutilanne on normaali, mutta
ddniheréatteen eli melualtistuksen tunteminen on vastaavasti epdvarminta.

Hairitsevyyden tutkimuksissa erds keskeinen tekija on yksittdisten danitapahtumien
yhdistdminen pitkdaikaiseksi monista melutapahtumista koostuvaksi kokonaisaltistuk-
seksi. Laboratoriossa reaktioiden yhdistdminen ei juuri vastaa todellista tilannetta.
”Kenttédlaboratoriossa” voidaan tutkia myds monista tapahtumista koostuvaa koko-
naisuutta. Varsinaisissa kenttatutkimuksissa altistava tilanne on suoraan kokonais-
altistus.

Suorien kentélld tehtdvien kyselytutkimusten perushankaluutena on, ettd vain
hyvin harvoissa tapauksissa ampumaratojen ja -alueiden ympaéristossa niiden me-
lualueilla asuu runsaasti asukkaita. Vasta suuri asukasmééra tuottaisi tilastollisesti
merkitsevid ja luotettavia tutkimustuloksia.

Ampumamelun keskeisimmissa hdiritsevyystutkimuksissa onkin yleensa pyritty
loytdméaan vastaavuus tavallisten ymparistomelun lajien ja ampumamelun keski-
ndisen héiritsevyyden vilille. Toisin sanoen yleensd ei ole yritetty yksin erikseen
madrittdd, kuinka héiritsevad pelkkd ampumamelu on.

Tdamaén periaatteellisen eron syynd on, ettd muun ymparistomelun héiritsevyys
tunnetaan yleisesti ottaen perusteellisesti, hyvin monien ja hyvin laajojen tutkimusten
ansiosta. On arvioitu, ettd kdytdnnossa ei ole mahdollista tehdad pelkille ampumame-
lulle vastaavan laajuista tutkimuskokonaisuutta, vaan ettd parempi ja usein ainoakin
realistinen mahdollisuus on verrata tunnettuun vertailukohtaan. Vertailututkimukset
on pédsddntoisesti tehty laboratoriossa tai kenttidlaboratoriossa.

Ampumamelun héiritsevyyden tutkimuksia on maailmalla tehty pitkdjanteisesti,
laajasti tai systemaattisesti ldhinnd vain kolmessa paikassa:

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

e Institut fiir Lirmschutz, Diisseldorf, Saksa; pdatutkijoina Edmund Buchta ja
Karl-Wilhelm Hirsch, alkaen n. vuodesta 1981.

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

Useimpia muita julkaistuja priméédritutkimuksia, jotka ovat koskeneet erityisesti juuri
ampumamelua, voidaan luonnehtia yksittdisiksi ja edellisié rajallisemmiksi.
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5.2

Fysikaaliset ja aistimustekijat

5.2.1
Ainitasojen kynnysarvoja

Raskaiden aseiden ja rdjahteiden melun héiritsevyyden (melun erittdin hdiritsevana
kokevien osuuden) on todettu lisddntyvan merkittavéasti, kun ulkomelun C-huippu-
danitaso cheak ylittdd 115 dB (Schomer & Sias 1996, USACHPPM 2005). Lihes samoin
Luzin (1994) mukaan héiritsevyys raskaiden aseiden melulle alkaa lisddntya merkit-
tavasti, kun melun painottamaton huippudénitaso L, ylittaa 115 dB.

Korvaan saapuvan lyhyen &dnen hetkellinen huippuarvo ei vaikuta
ddnekkyysaistimuksen syntyyn; se perustuu impulssin kokonaisenergiaan. Thmi-
nen ei “kuule huippuédnitasoa”. Héiritsevyyden kokeminen ei siten voi perustua
huipputasoon, joten huippuéénitaso ei periaatteessa sovi hdiritsevyyden arvioinnin
tasosuureeksi. Siksi olisi hyvin suotavaa, ettd téllaisten luokitusten huipputaso voi-
taisiin muuntaa vastaavaksi enimmadisddnitasoksi tai ddnialtistustasoksi. Muunnos ei
ole yksiselitteinen, mutta jos aseiden kaliiperi tunnetaan, suuntaa-antava muunnos
on hyvinkin mahdollinen.

Puolustusvoimien suositusarvo-ohjeessa (2005) on esitetty arviot, ettd raskaiden
aseiden C-huippudénitaso L, 115 dB vastaa suunnilleen C-dénialtistustasoa L, 94
dB ja A-dénialtistustasoa L, 82 dB.

Vastaavia hdiritsevyyden kynnysarvoja on esitetty myos kevyille aseille ja enimmadis-
ddnitasoille. Arntzen (1984) luettelee useita eri kynnysarvoja kevyiden aseiden me-
lulle, mm. L., =80-85dB,L, = =65-70dBjaL,, =60-65dB.

Arntzenin ja Schomerin huippudénitasojen lukuarvoissa on ndenndisesti kasitta-
mittdméan suuri, n. 30 dB ero. Perimmaéinen syy eroon on, ettd C-huippuéénitaso ei
yksinkertaisesti sovi kaikille kaliipereille hdiritsevyyden arviointiin samoja lukuar-
voja kdyttden.

5.22
Kokonaismelualtistus, kevyet aseet

Kenttatutkimukset

Suoria haastattelutyyppisid ampumamelun kenttatutkimuksia on tehty suhteellisen
vahan. Kevyille aseille (kivddreille) tutkimuksia on vain muutama, raskaille aseille
hieman useampia. Niilld on kuitenkin rasitteenaan useita eri rajoituksia, minka vuoksi
niiden merkitys sellaisinaan, yksindén on rajallinen.

Ensimmdisid varsinaisia kevyiden aseiden kenttdtutkimuksia lienevat Arntzenin
(1984) ja Buchtan (1990) referoimat Sérensen & Magnussonin tutkimus Ruotsissa
1979, sveitsildinen tutkimus vuodelta 1980 sekd Bullen & Heden tutkimus Australi-
assa 1982. Ne tuottivat vélittdmind tuloksina ldhinné edellisessd kohdassa mainittuja
kynnysarvoja.

Seuraava julkaistu kevyiden aseiden melun tutkimus on Buchtan (1990) julkaisussa
raportoitu kooste useasta eri tutkimuksesta Saksassa. Alkuperdiset haastattelut tehtiin
vuosina 1980-81. Tutkimukset késittivdt yhteensd 5 ampumarataa, kolme siviili- ja
kaksi sotilasrataa. Haastateltuja oli n. 400 henkil6a. Tutkimuksiin liittyi sekd kattavat
melualtistusmittaukset ettd vertailu lilkennemelun héiritsevyyteen.
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Tutkimuksen keskeiset tulokset olivat:

* A-keskidédnitaso L, , on parempi mitta hdiritsevyyden ennustamiseen kuin
Al- tai AF-enimmadisaéanitasotL, jaL,. .

* Kohtuullisilla d&anenvoimakkuuksilla ampumamelun A-keskidanitaso L,, on
keskiméédrin 13 dB pienempi kuin yhtd héiritsevan liikennemelun.

Tuoreempia kevyiden aseiden melun kenttdtutkimuksia ei tiettdvasti ole julkaistu.
Uudemmat tiedot ovat perdisin laboratorio- ja kenttdlaboratoriotutkimuksista.

Laboratoriotutkimukset

Vos (1990, 1995) referoi laajaa Euroopan Komission kdynnistdimaa laboratoriotutki-
musten sarjaa, joka sisélsi kahdeksan riippumatonta tutkimusta pistoolin ja kone-
pistoolin melun héiritsevyydestd. Ampumamelua verrattiin liikennemeluun. Koh-
tuullisilla voimakkuuksilla ampumamelu osoittautui rakennusten sisdtiloissa selvéasti
litkkennemelua héiritsevimmaksi. Kun laukausten sisémelun A-keskidénitaso oli n.
30 dB, se oli keskimdéarin 12 dB pienempi kuin yhtd héiritsevén liikennemelun keski-
dédnitaso. Kun voimakkuus kasvoi, ero pieneni siten, ettd n. 65 dB A-keskidédnitasolla
ero oli vain 1 dB.

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

Schomer & Wagner (1995) yhdessd laajemman tyéryhmén kanssa tekivat laajan
kenttdlaboratoriotestien sarjan, jossa verrattiin luonnollisten laukausdanten hdiritse-
vyyttd luonnolliseen ajoneuvomeluun. Satoja koehenkil6itd kuunteli vuorotellen eri
meluja sisdlld asunnonomaiseksi rakennetussa koetalossa. Ikkunat olivat joko raollaan
tai kiinni. Laukauksia ammuttiin eri etdisyyksill3, eli voimakkuuden vaimentuminen
oli luonnollista. Kivdarien laukausddnet olivat eri tilanteissa miltei vakioerotuksen
verran hdiritsevdmpid kuin ajoneuvojen melu, ja héiritsevyys riippui vain heikosti
etdisyydestd eli voimakkuudesta. Keskiméddrin ero melujen héiritsevyydessd oli 10
dB sisilla koetalossa. Kun mittaus tehtiin ulkona (vaikka koehenkil6t olivat sisdlld),
ero oli 12 dB.

Kevyet aseet, padtelmia

Vos (1995) teki kriittisen katsauksen ja yhteenvedon edelld mainituista kevyiden asei-
den melun hairitsevyystutkimuksista. Aikaisemmat kenttdtutkimukset analysoitiin
uudelleen yhdenmukaisin menetelmin. Samalla yhdenmukaistettiin keskidénitason
laskenta-aika. Kaytetty koko vuoden aktiivinen toiminta-aika laskettiin nimellisen,
mahdollisen kdyton mukaan. Esimerkiksi koko vuoden keskiarvoistusaika satunnai-
sestikin arkipdivisin pdivdaikaan kéytetylle radalle olisi 52 (viikkoa) x 5 (arkipdivéad)
x 8 h = 2080 h. Osoittautui, ettd eri kenttdtutkimukset olivat hyvin ldhelld toisiaan
ja ettd niissd impulssikorjauksen arvo riippui vain heikosti melun voimakkuudesta.
Hairitsevyyden ero oli 13 dB.

Kaikki analysoidut tutkimukset vahvistivat, ettd kokonaisaltistuksen aiheuttama
héiritsevyys noudattaa energian summautumista ja siten edelleen, ettd A-keskidani-
taso L, on (impulssikorjattuna) kevyiden aseiden melulle sopivin héiritsevyyden
mittaluku.

Lopuksi Vos muodosti kaikkien, sekd kentta- ettd laboratoriotutkimusten perus-
teella kevyiden aseiden melun yhdistetyn keskimaardisen impulssikorjauksen. Hanen
analyysinsa osoitti, ettd A-keskiddnitasona L, arvioituna kivaarimelu on 12 dB héi-
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ritsevdmpéa kuin lilkennemelu. Timé&n yhteenvetoanalyysin tulokset on kdytannossa
kirjattu ldhes sellaisinaan ymparistomelun perusstandardiin ISO 1996-1 (2003).

523
Kokonaismelualtistus, raskaat aseet

Kenttatutkimukset

Raskaiden aseiden ja rdjahteiden kokonaismelun suoria haastattelutyyppisia kentta-
tutkimuksia on tehty jopa hieman enemman kuin kevyiden aseiden melulle. Tutki-
muksilla on rasitteinaan samantapaisia metodologisia rajoituksia kuin kevyidenkin
aseiden kenttdtutkimuksilla, minkd vuoksi tdydentdvid laboratoriotutkimuksiakin
tarvitaan.

Tarkeimmistd kenttdtutkimuksista ensimmadisid olivat Schomerin haastattelu-
tutkimukset kahdella tykiston 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, ettd C-ddnialtistustaso L, ja edelleen pdivan-ydn C-keskidénitaso
L., korreloivat hyvin hdiritsevyyden kanssa. Muita tasosuureita ei alunperin yritetty
madarittaa.

Australialaisessa tutkimuksessa (Bullen ym. 1991) selvitettiin 13 kuukauden ajan
tykiston ampuma-alueen melun héiritsevyyttd ymparistossa. Haastateltuja asukkaita
oli n. 1600 ja altistuksen arvioinnissa kdytettiin peréti yhdekséa erilaista dénitaso- ja
muuta melusuuretta. Tutkimuksen osana tehtiin runsaasti melumittauksia.

Bullenin ym. laajan tutkimusaineiston tilastollinen jatkokésittely oli poikkeuksel-
lisen oivallinen. On valitettavaa, ettd ndin harvinaisen korkealuokkaisen tutkimuksen
tulosten arvoa vesittdd epdonnistuneena pidettdva primdédrin ddnitasosuureen valinta.
Analyysi vietiin pisimmalle kdyttden merkillistd ja muissa yhteyksissd tuntematon-
ta, “omatekoista” suuretta: painottamattomien huippudinitasojen kertyvi energiasumma
piivin aikana. Suureen valinnassa ei ole mittausteknistd mieltd; huippudénitasoilla
ei ole tekemistd signaalienergian kanssa ja niiden yhteenlasku energiamielessd on
kasittamatonta.

Onneksi Bullen ym. méérittivit myos muita suureita. Osoittautui, ettd tilastolli-
sesti likimain samanarvoinen korrelaatio hdiritsevyyden kanssa saatiin myos A- ja
C-keskiddnitasoille L, ja L. Merkittdvid muita tuloksia olivat, ettd pelkka lauka-
usten lukumééra (ilman tasovaihtelutietoa) ei korreloinut héiritsevyyden kanssa, ei
ilman kynnysarvoja eikd niiden kanssa. Toisaalta suureet, jotka eivéit ota huomioon
laukausten lukumddrad, olivat myos huonoja.

Yhteenvetona todettiin, ettd tykiston melun héiritsevyys noudattaa energiaperiaa-
tetta. Keskiddnitason luonteiset suureet olivat kyvyltadn ennustaa héiritsevyytta “yli-
vertaisia” verrattuna muihin oletuksiin. Kun tykkien melun héiritsevyyttd verrattiin
saman tutkijaryhmén aikaisemmin méarittiméén lentomelun héiritsevyyteen Aust-
raliassa, kdyttden A-keskiddnitasoa L Acq altistuksen mittana, saatiin n. 30 dB ero.

Lukuarvo on hammadstyttdva verrattuna muualla saatuihin raskaiden aseiden
impulssikorjauksen arvoihin, joita arvioidaan jdljempédnd. Osan siitd selittdd, ettd
Bullen ym. kdyttivat koko vuorokauden (24 h) keskidédnitasoa, vaikka ampumista
esiintyi vain pdivédaikaan (klo 7-19). On luultavaa, ettd he kayttivét lisdksi koko vuo-
den keskiddnitasoa, vaikka ampumista esiintyi vuoden aikana vain 66:na pdivana.
Tama jaa kuitenkin epdselviksi, silld jalkimmadisesta ei ole artikkelissa mainintaa.

Rylander & Lundquist (1996) tutkivat kahdeksaa raskaiden aseiden ampuma-aluet-
ta Ruotsissa. Alueiden ympériston asukkaista haastateltiin n. 1500 henkil6a. Rylander
ym. tarjosivat ampumamelunkin héiritsevyyden arviointiin aiemmin muille ymparis-
tomelulajeille ehdottamaansa enimmadistaso + lukumaéaré -tyyppista yhdistelmaa.
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Rylander & Lundquist ldhtivét alun perin etsimédén todistusta omalle ennakko-
teorialleen, mikd merkitsi sitd, ettd muita tasosuureita ei mééritetty eikd vertailuja
muihin oletuksiin ja muihin mittalukuihin siten ole kédytettdvissd. Tutkijoiden tulkinta
tavoittelemastaan 16ydoksestd, lukuméaaran vaikutuksen kylldstymisilmiosta tietyn
lukuméaran yldpuolella, on kiistanalainen. Lukumé&aradakseli on kylldstymistd ha-
vainnollistavan kadyrédn korrelaatiossa valittu lineaariseksi (pitédisi olla logaritminen)
ja saatu korrelaatiokerroin on kovin pieni. Tdma tarkoittaa, ettd johtopddtds on itse
asiassa hataralla pohjalla. Se on my0s selvéssa ristiriidassa Bullenin ym. tutkimuksen
kanssa. Tutkimuksessa voidaan lisdksi osoittaa muitakin rakenteellisia heikkouksia.
Se perustui pelkéstdédn laskelmiin (tuntemattomalla) melulaskentamallilla eikd asuin-
alueilla tehty lainkaan todellisia melualtistusmittauksia.

Neljds merkittdva kenttdtutkimuskokonaisuus tehtiin Saksassa (Buchta & Vos
1998). Kahden raskaiden aseiden harjoitusalueen melua tutkittiin niiden ympaéristossa
17:114 asuinalueella. Haastateltuja oli yhteensd 433 henked. Kaikilla alueilla esiintyi
my0s tieliilkennemelua ja sen hiiritsevyys siséltyi tutkimukseen.

Tutkimuksen merkittdvéna heikkoutena oli, ettd asuinalueilla ei tehty ampumame-
lun mittauksia, vaan melu laskettiin vain laskentamallilla. Tieliilkennemelu sen sijaan
mitattiin. Kédytetty saksalainen raskaiden aseiden melun laskentamalli “Larmlast” las-
kee vain C-dénialtistustasoja L ja C-keskidanitasoja L, . A-tasojen puuttuminen on
tutkimuksen toinen merkittdva heikkous. Asuinalueiden ampumamelulle laskettiin
koko vuoden péivan (16 h) ja yon (8 h) C-keskidédnitasot kdyttden mukaan otettujen
pdivien lukumé&érdna 52 (viikkoa) x 5 (arkipdivad) = 260 pdivaa.

Tutkimuksen tulos oli, ettd jos raskaiden aseiden ampumamelua arvioidaan C-
keskiddnitasona L, ja tieliikenteen melua A-keskidénitasona L, , ampumamelu oli
n. 5 dB héiritsevampaa.

Tamd ampumamelun C-tason ja lilkennemelun A-tason vertaaminen keskendan on
ollut monien 1990-luvun tutkimusten harmillinen erityispiirre, joka sekoittaa tuntu-
vasti kokonaiskuvan muodostamista. Asiaa késitellddn tarkemmin kohdassa 5.2.5.

Kenttilaboratoriotutkimukset

Schomer & Wagner (1995) tekivéit Yhdysvalloissa kenttalaboratoriotutkimuksen, jos-
sa ddnildhteind olivat moottoriajoneuvojen, helikopterin ja kevyiden aseiden ohella
kevyt 25 mm kanuuna ja rdjaytykset. Lisdksi referoitiin kahta samanlaista Saksassa
tehtyd kenttdlaboratoriotutkimusta, joissa lahteind oli mm. rdjaytyksid. Koehenkil&t
kuuntelivat todellisia ddnid asuintaloa muistuttavassa koetalossa.

Kanuunanlaukausten ja rdjaytysten etdisyys koetalosta oli kohtuullisen edustava,
valilld 1-2,5 km. Osoittautui, ettd kanuunan melu oli A-danialtistustasoina arvioituna
sisdlld talossa 12 dB hdiritsevampé&a kuin moottoriajoneuvojen melu. Mutta jos mit-
taus tehtiin talon ulkopuolella (vaikka koehenkil6t olivat talossa sisélld), tarvittava
korjaus A-dénialtistustasoon oli 15 dB. Jalkimmaisen selitykseksi esitettiin kanuunan
pienitaajuisempi spektri ja talon vdhdisempi dédnieristys pienilld taajuuksilla.

Péinvastoin kuin muilla meluldhteilld, rdjaytysten melu mitattiin vain C-dénialtis-
tustasona, mika kiusallisesti estdd yksinkertaisen vertailun. Yleistuloksena havaittiin,
ettd kun vertailuddnildhteen (ajoneuvojen) A-aanialtistustaso muuttui 2 dB, vastaa-
van suuruinen muutos héiritsevyydessa saatiin, kun rdjaytysten C-ddnialtistustaso
muuttui vain 1 dB. Tamai yleishavainto johti sittemmin lukuisiin jatkotutkimuksiin
laboratorioissa, joissa ilmi6td pyrittiin kuvamaan tarkemmin.

Tarkeimpien tutkimusryhmien ty6é on noin viimeisen kymmenen vuoden aika-
na keskittynyt yhd yksityiskohtaisempiin tutkimuksiin raskaiden aseiden melun
voimakkuusriippuvuudesta ja spektrin pienitaajuisen osuuden vaikutuksesta. Nditd
tutkimuksia kasitellddn 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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Laukausten lukumaira

Ampumamelun annos-vastesuhteen muodostaminen voisi periaatteessa olla yhdessa
suhteessa yksinkertaisempaa kuin muilla ympéristomelun lajeilla. Padsaantoisesti yh-
dessd kuuntelupisteessd esiintyvét yhden aseen laukaukset ovat ldhes samanlaisia.

Ratkaistavia kysymyksid ovat, mikd on yhden laukauksen voimakkuuden vaih-
telun vaikutus hdiritsevyyteen ja mikéd on laukausten lukumdaran vaikutus. Koko-
naisuutena tarvitaan lukumaéérén vaikutus yhden laukauksen vakiona pysyvaan
voimakkuuteen verrattuna ja toisaalta laukausten voimakkuuden vaihteluun verrat-
tuna. Kdytdnndssa tarkein kysymys on siis, mika on laukausten lukuméaran vaikutus
verrattuna yksittdisten laukausten voimakkuuden muutoksiin. Suomessa raskaiden
aseiden laukausmdara on aktiivisilla harjoitusalueilla karkeasti muutamasta kymme-
nestd muutamaan sataan laukaukseen pdivéssd ja kevyiden aseiden ampumaradoilla
useasta sadasta muutamiin tuhansiin laukauksiin pdivassa.

Toista kysymystd voidaan esimerkinomaisesti pelkistdd seuraavasti: onko 10, 100
tai 1000 laukausta héiritsevampaa kuin yksi? Kevyiden aseiden osalta kysymys voi-
daan selvésti katsoa ratkaistuksi, ja vastaus on myonteinen.

Viime vuosien tutkimukset ovat osoittaneet, ettd kevyilld aseilla hdiritsevyyden
riippuvuus laukausten lukuméédrédsta N noudattaa energiaperiaatetta eli lauseketta
10 Ig N (Smoorenburg 1981, Bullen & Hede 1982, Buchta 1990, Vos 1990, Bullen ym.
1991, Vos 1995). Taméa merkitsee, ettd keskiddnitaso sopisi hyvin kevyiden aseiden
melun kokonaisaltistuksen mitaksi. Kun altistusarvion perustana kdytetddn enim-
maisdanitasoa, laukausten lukumaara ei vaikuta arviointiin.

Raskaiden aseiden ja rdjdhteiden melun tutkimukset osoittavat, ettd myos niiden
sekd muiden vastaavien voimakkaiden ja pienitaajuisten impulssien hdiritsevyys
lisdéntyy impulssien lukuméaaran my6ta. Askettdin on voitu vahvistaa, ettd raskaiden
aseiden melun ja muiden pienitaajuisten impulssien hdiritsevyyden ja lukumééaran N
valilla patee sama luonnollinen riippuvuussuhde 10 1g N kuin kevyilld aseilla (Buchta
& Vos 1998, Leatherwood ym. 2002, McCurdy ym. 2004).

Esimerkiksi jos yhden laukauksen &dénialtistustaso L, on 70 dB ja pdivén aikana
esiintyy 20 laukausta, on lukumédéran korjaustermi kokonaisaltistukselle 10 1g 20 =
+13 dB (kuva 14). Erdissd maissa, mm. Saksassa ja Hollannissa onkin viime vuosina
otettu kdyttoon tdmd laukausmadran korjaus.

Poikkeuksen edelld mainittuun muodostaa Rylander & Lundquistin tutkimus
(1996). He esittivdt havaintonaan, ettd jos raskaiden aseiden C-dénialtistustason LCE
suurin arvo ylittdd 90 dB, laukausten vuosittainen lukumééré vaikuttaa vain 500:aan
laukaukseen asti. Mikéili laukauksia on enemmain, ei niiden lukumaaralla ole endi
vaikutusta. He ehdottivat ohjearvojen laatimista tille perustalle.

Johtopéaitds vaikuttaa merkilliseltd: jos laukauksia olisi enemmaén kuin noin 1,5-2
pdivdssd, hdiritsevyys ei lisddntyisi. [lman eri viittauksiakin tuntuu ilmeiseltd, ettd
tdma ei voi kdytdnnossa pitdd paikkaansa. Muiden tutkimusten perusteella tiedetédén,
ettd tulos ei pdde ainakaan pdivélld. Tutkimus onkin jaanyt irralliseksi yksittdista-
paukseksi.

Bullenin ym. (1991) tykistén ampuma-alueen melututkimuksen johtopdétds lau-
kausten lukumaiérasta oli tdysin pdinvastainen kuin Rylander & Lundquistilla: luku-
maédrdn vaikutus osoittautui olevan jopa hieman suurempi kuin energiaperiaatteen
mukainen 10 Ig N, ja vaikutus kasvoi edelleen, jos laukausten lukumaara oli suuri.
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Korjaus, dB
40

20 -

Kuva 14. Laukausten lukumairin korjaus kaavan 10 Ig N mukaan.

525
Taajuuspainotus

Yleistutkimuksia

Perinteinen késitys tavallisimmasta A-painotuksesta on ollut, ettd se ei valttamatta
vastaa pienitaajuisten melutapahtumien d&nekkyytta ja siten niiden héiritsevyytta.
Perusteluna on ollut se, ettd A-painotus suodattaa spektrin pienid taajuuksia ja jos
melu on pienitaajuista, painotus vaimentaa siitd osan. A-painotuksen tarkoituksena
on jaljitelld kuuloaistin toimintaa pienilld taajuuksilla. Jos painotus vaimentaa melun
spektrin sitd osaa, jonka vaikutus ddnekkyyteen ja hdiritsevyyteen on muita vahai-
sempi, silloin painotus toimiikin oikein. Tétd tosiasiaa ei kuitenkaan ole useinkaan
huomattu.

Varhaisemmissa hdiritsevyyden yleistutkimuksissa on tehty havaintoja, joiden
perusteella on arveltu, ettd pienitaajuisen melun A-dénitaso aliarvioi hdiritsevyyttd
5-8 dB (Kjellberg & Goldstein 1985). Toisin sanoen hdiritsevyys on suurempaa samalla
A-ddnitasolla, jos melu on taajuudeltaan pienitaajuista (Pawlaczyk-Luszczynska ym.
2003).

On kuitenkin huomattava, etta tdllaisissa laboratoriotutkimuksissa kédytetyt testi-
ddnet ovatjatkuvia ja ddnenvoimakkuudet ovat tyypillisesti alueella 60-85 dB. Talldin
liikkutaan ylempéand kuin tavallisilla hdiritsevdn ampumamelun &dénitasoilla. Toisin
sanoen tulokset eivit ole relevantteja ampumamelun héiritsevyyden kannalta (ks.
kuva 10).

Kevyet aseet

Ihmisen kuulokyky on herkin keskitaajuusalueella, n. 500 Hz — 5 kHz ja A-taajuus-
painotus noudattaa tdtd kuulon ominaisuutta. Kevyiden aseiden ampumamelun
spektrin maksimikohta on my®&s télld samalla alueella. Tastd syystd A-painotuksen
sopivuutta kevyiden aseiden melulle ei ole koskaan asetettu kyseenalaiseksi. Uudem-
matkin tutkimukset vahvistavat, ettd A-painotus edustaa parhaiten laukausmelun
héiritsevyyttd pienikaliiperisille aseille (Buchta 1990, Vos 1995).

Raskaat aseet

Varhaisimmat ehdotetut menetelmit raskaiden aseiden melun arvioimiseksi (NRC
1981) lahtivét suoraan siitd oletuksesta, ettd koska melu on pienitaajuista, sitd ei saa
suodattaa ja painotukseksi valittiin siis C. Varsinaisia perusteluja ei esitetty (Scho-
mer 1985, Schomer 1994). Tastd syysté useita varhaisia raskaiden aseiden melun vai-
kutustutkimuksia tehtiin vain C-dénialtistustasoa L, kiyttden. Vasta myShemmin
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havahduttiin tekem&én vertailevia tutkimuksia eri painotusten valilld (Bullen ym.
1991).

Keskeisimmissa vaikutustutkimuksissa on sittemmin paadytty siihen, ettd A-dani-
altistustason tulisi sittenkin olla primddri mittaus- ja arviointisuure my®os raskaille
aseille (Meloni & Rosenheck 1995, Vos 1996b, Vos 2001b). Jos rdmind4 ei esiinny,
pelkkd C-painotus vadristdd hdiritsevyyden arviota. C-ddnialtistustaso olisikin luon-
teeltaan tdydentdva lisdtieto, siltd varalta, jos tdrindd ja rdmindd esiintyisi melun
yhteydessa.

Yliddnipamaukset ovat akustisesti hyvin samankaltaisia voimakkaita pienitaajuisia
impulsseja kuin raskaiden aseiden laukaukset. Yliddnipamausten vaikutustutkimuk-
sissa on havaittu, ettd A-painotus on niille sopivin ja paras taajuuspainotus. C-pai-
notuksen on todettu olevan selvésti huonommin sopiva painotus (Leatherwood ym.
2002, McCurdy ym. 2004). Johtopé&atds patee tilanteissa, joissa rdmindd ei esiinny.

Jos on mahdollista, ettd esiintyy raminad, pelkka A-painotus voi aliarvioida pie-
nitaajuisen melun héiritsevyysvaikutuksia. Pdivan-yon C-keskiddnitason L., on
havaittu ennakoivan ddnen ja riminén yhteisvaikutusta paremmin kuin A-painotettu
taso L, (Schomer 1985, Schomer & Hoover 1989, Schomer & Sias 1996).

Myo6hemmin C-painotuksen kdyttdd raskaiden aseiden melulle on vield jalkikdteen
yritetty perustella silld, ettd A-tasojen mittaaminen on vaikeaa suurilla etdisyyksilld,
koska ”alhainen signaalin ja taustamelun suhde rajoittaa A-tasojen mittaustarkkuut-
ta” (Buchta 1996, Hirsch 1998). Erityisesti Buchta ja Hirsch néyttavit toistavan tata
perustelua, joka on 16ytdnyt tiensd jopa standardiin ISO 1996-1 (2003).

Tama mittaustekninen perustelu vaikuttaa kuitenkin nykyisin hyvin oudolta. Sen
tdytynee perustua kédyttokokemuksiin vanhoista analogisista, osoittimella varuste-
tuista dédnitasomittareista, joiden kdyttokelpoinen dynamiikka-alue oli aikoinaan
suhteellisen kapea. Tamé ongelma poistui digitaalitekniikan ansiosta 1990-luvun
aikana.

Nykyisilld mittalaitteilla vaitetty hankaluus ei muodosta ongelmaa. Mm. vuosien
2005-2006 puolustusvoimien ampuma-alueiden meluselvityksissé raskaiden aseiden
laukausten A-dédnialtistustasoja mitattiin vaivatta jopa yli 10 km etdisyyksilld. Itse
asiassa C-ddnialtistustasojen mittaaminen on herkempéé taustamelulle, koska tuulen
aiheuttaman taustaddnen spektri nousee aina pienille taajuuksille pdin.

A- ja C-painotettujen tasojen vertaaminen

Raskaiden aseiden melun hiiritsevyyttd ryhdyttiin vertaamaan liikennemelun héi-
ritsevyyteen noin 1980- ja -90-lukujen vaihteessa. Mainitun vakiintuneen tavan seu-
rauksena (raskaiden aseiden melua mitattiin C-danialtistustasona) vertailu tehtiin
liikennemelun A-keskidénitason L,  ja ampumamelun C-keskidanitason L, vlilld
(Buchta 1996, Buchta & Vos 1998).

Liikennemelun A-tason ja ampumamelun C-tason vertaaminen keskenéén oli va-
kava periaatteellinen virhe. Yhden ilmién yhtd ominaisuutta mitataan yhdelld mit-
taluvulla ja toisen ilmidn toista ominaisuutta toisella mittaluvulla, ja sitten ndiden
kahden eri suureen lukuarvoja verrataan keskendén, kuin kyseessé olisi sama asia.

Tama véliepisodi aiheutti merkittdvad haittaa yleiskuvan muodostamiselle raskai-
den aseiden melun héiritsevyydestd. Vasta 1990-luvun loppupuolella tutkimus péési
tdméan ongelman yli ja siirtyi seuraavaan vaiheeseen. Tallin alettiin etsid ddnitasosta
ja spektristd mutkikkaammin riippuvia impulssikorjaustermejs, joita voitaisiin kayt-
tdd kummalla painotuksella tahansa mééritetylle perusmittaustulokselle.
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5.2.6
Pienitaajuinen melu

Pienitaajuisen melun hdiritsevyys yleensa

Raskaiden aseiden ampumamelu on selvésti pienitaajuisempaa kuin kevyiden asei-
den. Téstd syystd melun hdiritsevyyskokemuksissa esiintyy joitakin eroavaisuuksia.
Pienitaajuisen melun aistiminen ja vaikutukset eroavat keski- ja suuritaajuisista dénis-
td useista eri syista. Adnekkyys ja hdiritsevyys lisddntyvit nopeammin dénipainetason
nousun my&té verrattuna keski- tai suuritaajuiseen meluun.

Melun yhteydessé voi ilmetd rakennusosien ja muiden kappaleiden tdrinéa ja sen
aiheuttamaa ramin&a. Lisdksi rakennukset eivit tavallisesti eristd kovin hyvin pienid
taajuuksia.

Pienitaajuisen melun oltava melko voimakasta ennen kuin se kuullaan. Toisaalta,
kun pienitaajuinen melu ylittdd kuulokynnyksen, on kuuloaisti herkkd pienillekin
voimakkuuden muutoksille tai vaihteluille. Kuulon dynamiikka-alue eli aistimisen
voimakkuusalue kuulo- ja kipukynnysten vililld supistuu pienid taajuuksia kohti.
Taajuudella 100 Hz alueen laajuus on n. 100 dB, mutta 20 Hz kohdalla se on noin
puolta suppeampi eli n. 50 dB. Tamé& merkitsee sitd, ettd kuulokynnyksen ylittyessd
ddnekkyysaistimuksen voimakkuus kasvaa ddnenvoimakkuuden kasvaessa pienilld
taajuuksilla jyrkemmin kuin keskitaajuusalueella (ks. kuva 10).

Useissa tutkimuksissa on ilmennyt viitteitd siitéd, ettd tavallisen jatkuvan melun
annos-vastesuhde muuttuu, kun dani koostuu tavanomaisen melun ohella lisdksi
pienitaajuisesta melusta. Kohtuullisilla voimakkuuksilla tavallinen melu ndyttéisi
pienentdvén pienitaajuisen melun haitallisuutta. Ja toisin pdin, jos muuten tdysin
hiljaisessa ddniympaéristdssa esiintyy vain pienitaajuista melua, se on hdiritsevampad
kuin jos melussa on my0s tavallinen osuus.

Edelliselld ilmi6lld on seurausvaikutus rakennusten sistiloissa. Ulkovaippa eristda
tavallisesti paljon paremmin keskitaajuista kuin pienitaajuista &énta. Sisatiloissa voi
siten pienitaajuisen melun merkitys korostua ulkona esiintyvdan héiritsevyyteen ver-
rattuna. Hiljaisessa ymparistossd pienitaajuisen kuultavissa olevan melun on todettu
héiritsevan herkemmin, vaikka melu olisikin ddnekkyydeltdan alhainen.

Ymparist, jossa dédnelle altistutaan, vaikeuttaa pienitaajuisen melun haitallisuu-
den arviointia. Ulkomelumelumittausten perusteella on vaikea ennustaa sisimelun
tasoa, koska siihen vaikuttavat mm. rakennuksen dénieristys seké sisétiloihin muo-
dostuva dédnikenttd ja resonanssit. Lisdksi pienitaajuisen melun aiheuttaja, tulosuunta
sekd sijainti on yleisesti ottaen vaikeampi tunnistaa kuin keski- tai suuritaajuisen
melun (Benton 1991).

Useimpien maiden olemassa olevat pienitaajuista melua koskevat ohjearvot kos-
kevat pddasiassa jatkuvan melun héiritsevyytta yleensa sisdlld asunnoissa ja erityises-
ti ybaikaan (Sosiaali- ja terveysministerié 2003, Socialstyrelsen 2005, Miljostyrelsen
1997, DIN 45 680: 1997, NSG 1999). Melun ajatellaan olevan esim. raskaiden pydrivien
koneiden tai ilmastontilaitteiden melua, ravintolamusiikkia jne. (kuva 15).

Asumisterveysohjeessa (2003) on pienitaajuisen (alle 200 Hz) ympaéristémelun
suhteen annettu yoaikaiset ohjearvot (taulukko 2) rakennuksen sisélld. Ohjearvot
on annettu tiloille, joissa nukutaan. Ohjearvojen tavoitteena on lahinnd, ettd melu ei
vaikeuta nukahtamista. Pdivaaikaiselle melulle voidaan soveltaa 5 dB korkeampia
ohjearvoja.

Ohjearvot noudattavat melko tarkasti vanhan ISO 226 -standardin kuulokynnys-
kayrédd taajuusalueella 20-50 Hz. Uudet vakioddnekkyyskayrit, kuulokynnys mu-
kaan lukien, ovat tdlla alueella selvésti ylempédnd. Tédstd syystd asumisterveysohjeen
arvot ovat nykyisen kuulokynnyksen alapuolella taajuudesta 50 Hz alaspdin. Tama
voisi kenties antaa aihetta ohjeen tarkistukseen.
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Adnipainetaso, dB
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—O— Saksa
70 |- —&— Tanska
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Kuva 15. Pienitaajuisen melun ohjearvoja eri maissa sekd vuoden 2003 kuulokynnys.

Taulukko 2.
Yoaikaisen pienitaajuisen sisimelun ohjearvot musiikkimelun yhden tunnin painottamattomalle
keskiddnitasolle L, (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 mys normaalikuuloisiksi
luokiteltujen ihmisten kuulokynnysten laaja eroavaisuus, mika pienilld taajuuksilla
voi ollajopa 10-15 dB. Tdstd syystd noin 90 % ihmisista ei kykene kuulemaan sellaista
pienitaajuista melua, joka ohjeen mukaan voi olla hdiritsevda (Moller & Andersen
1983, Frost 1983).

Useiden maiden ohjearvoissa n. 50 Hz taajuudella oleva murtoviivan kulma on
my0s epduskottava ddnekkyyskdyrien muodon perusteella. Tanskan monotoninen
kédyra vaikuttaa muodoltaan selvdsti uskottavammalta suhteutettuna yleiseen fysio-
ja psykoakustiseen tietimykseen korvan ja kuulon toiminnasta.

Raskaiden aseiden ampumamelun spektrin tarkein kohta osuu yksiin juuri edelld
tarkastellun taajuusalueen kanssa. Esitettyjen ohjearvojen sopivuutta myos tallaiselle
melulle ei ole toistai kdsitelty. Taajuuden perusteella voidaan kuitenkin hyvin olettaa,
ettd raskaiden aseiden melun héiritsevyys sisdtiloissa noudattaa téltd osin samoja
periaatteita.

Raskaiden aseiden pienitaajuinen melu

Schomer ja Wagner (1995) osoittivat, ettd 1 dB muutos raskaan aseen ampumame-
lun C-dénialtistustasossa L, vastaa 2 dB muutosta ei-impulssimaisen kontrollimelun
A-dénialtistustasossa L,;, jotta ddnet koetaan yhtd héiritsevind. Tamé ja muutama
varhaisempi samansuuntainen havainto kdynnistivét useita tutkimuksia, joilla on
pyritty selventim&én ja numerollisesti tdismentdmé&&n ilmiota.

Suhteellisen pian oivallettiin, ettd ilmi6td ei aiheuta impulssimaisen ja ei-impulssi-
maisen melun ero eikd mydskddn A- ja C-painotuksen tuottama ero, vaan ettd se
liittyy raskaiden aseiden melun pienitaajuisuuteen ja danekkyyden aistimiseen (Fi-
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dell ym. 2002). Tiivistetysti ilmaistuna se johtuu ddnekkyyskéyristd ja niiden pienilld
taajuuksilla ilmenevéastd pakkautumisesta (kuva 10).

Aénekkyyskadyraston ilmentimén aistimuskokonaisuuden jéljittelemiseksi on vii-
meisen kymmenen vuoden aikana tutkittu ja kehitelty useita uusia ratkaisuja:

¢ Etsitddn dynaaminen eli muuttuva taajuuspainotus, joka jdljittelee danekkyys-
kdyrastdd perinteisid menetelmid tarkemmin.

¢ Pyritddn yksinkertaiseen ratkaisuun, joka perustuu A- ja C-painotettujen mit-
taussuureiden sopivaan yhdistelmaén.

* Siirrytddn arvioimaan raskaiden aseiden ja rdjahteiden melun héiritsevyytta
taajuuskaistoittain, oktaavi- tai terssispektrin perusteella.

Schomer ldhti ratkaisemaan ongelmaa noudattaen ensimmadista vaihtoehtoa eli etsien
dynaamista ddnekkyyteen perustuvaa painotusta. Ensimmaéinen kehitelmé (Schomer
1994) jdi vield puolitiehen, mutta hieman my6hemmin ratkaisu oli kypsynyt perus-
teiltaan valmiiksi (Schomer 2000).

Schomer ehdotti, ettd sisimelun hdiritsevyyttd voitaisiin kuvata kdyttden
ddnekkyystasopainotettua dénialtistustasoa (loudness level weighted sound exposure
level, LLSEL). Alkuperédisen ehdotuksen mukaan se laskettaisiin standardin ISO 226
aikaisemman version ddnekkyystasokdyraston mukaan. Toisin sanoen taajuuspaino-
tus olisi tarkalleen ddnekkyyskdyrien muotoinen ja ddnen voimakkuuden suhteen
dynaaminen eli painotuskdyra vaihtelisi sen mukaan, kuinka voimakas &&ni on.

Ajatus on mittausteknisesti hienostunut ja myos perustaltaan korrekti, mikali
voidaan olettaa, ettd hdiritsevyys riippuu suoraan ddnekkyydestd. Schomer tutki
alustavasti ehdotuksen patevyytta lukuisilla eri melulajeilla ja sai kokonaisuutena
varsin tyydyttavid tuloksia useille erityyppisille ymparistomeluille. Voimakkaasti
impulssimaisille dénille eli ampumamelulle tarvittiin kuitenkin edelleen impulssi-
korjausta, jonka suuruudeksi asettui 12 dB. (On huomionarvoista, ettd korjauksen
lukuarvoksi tuli sama kuin Vosin 1995 yhteenvedossa kevyille aseille.)

Toisaalla sekd Buchta ja Hirsch ettd Vos ldhtivét kehittdimaa toista, yksinkertai-
sempaa ratkaisua, joka perustuu A- ja C-painotettujen mittaussuureiden yhdistel-
midn. Ajatuksena oli, ettd A-ja C-tasojen erotus sisdltdd informaatiota siitd, miten
pienitaajuinen ampumamelun spektri on. Tilld perusteella voitaisiin yrittdd arvioida,
kuinka suuri vaikutus ddnekkyyskéyrien pienten taajuuksien pakkautumisella on
arvioitavana olevan melun héiritsevyyteen (Buchta 1996, Vos 1996b, Hirsch 1998, Vos
1998, Vos 2001b, Vos 2003).

Vosin mukaan héiritsevyyttd voidaan ennustaa lausekkeella

a(L,—-L,)x(L,,~b)+c

jossa a, b ja c ovat médritettavid vakioita.

Schomer korjasi danekkyystasopainotusta, kun kaytettdvissd oli ennakkotieto
vuoden 2003 uusista ddnekkyyskéayrista (Schomer 2001, Schomer ym. 2001). Vos &
Geurtsen (2003) tekivét kriittisen vertailun Schomerin LLSEL:n ja oman A-C -ero-
tukseen perustuvan lausekkeensa viélilld. Tuloksena he saivat omalle menetelmélleen
paremman korrelaation héiritsevyyden kanssa kuin Schomerin menetelméille.

Selitys tdlle tulokselle luultavasti piilee menetelmien periaatteellisessa erossa:
Schomerin ddnekkyysmenetelméd on teoreettisesti kestivammalld pohjalla, mutta
sen tarkkuus nojaa taustalla olevan ddnekkyysmallin patevyyteen sekd oletukseen,
ettd hdiritsevyys vastaa ddnekkyyttd. Vosin menetelmé on puhdas empiirinen sovitus,
lausekkeen kuvaama kayrasto on tilastollisesti sovitettu héiritsevyyden kéytettavis-
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sd olleeseen kokeelliseen aineistoon. Tilastollinen merkitsevyys saatiin suhteellisen
helposti hyviksi. Vakiot kuitenkin eldvét ja muuttuvat sitd mukaa, kun uusia mitta-
ustuloksia otetaan aineistoon mukaan.

Fidell ym. (2002) tutkivat lukuisia erilaisia impulsseja laboratoriossa. Mittaussuu-
reena kéytettiin painotettujen kokonaistasojen liséksi spektreja. Vertailusignaaleihin
liséttiin uutuutena kohinaa 63 Hz oktaavikaistalla. Johtopddtoksend todettiin, ettd
impulssidédnten hdiritsevyys riippuu ilmeisesti ennemminkin niiden spektrin pieni-
taajuisesta osuudesta kuin itse impulssimaisuudesta sellaisenaan.

5.2.7
Impulssimaisuus

Ampumamelu on aina hyvin impulssimaista, kaikista ymparistomelun lajeista im-
pulssimaisinta. Impulssimaisuudesta eli dénen dkillisyydesta ja lyhytaikaisuudesta
johtuvan erityisen héiritsevyyden on havaittu tai arvioitu riippuvan mm. aseen ka-
liiperista, etdisyydestd ja kuuntelutilanteesta (ulkona — sisdll&).

Meloni & Rosenheckin (1995) eri kaliipereita keskenddn verranneessa laborato-
riotutkimuksessa saatiin seuraavat tulokset. Jos melua arvioidaan A-painotettuna
ja melua kuunnellaan ulkona tai sisélld ikkunan ollessa raollaan, kaikki kaliiperit,
kevyet, keskiraskaat ja raskaat aseet, ovat yhtd hdiritsevid. Jos ikkunat ovat kiinni,
raskaiden aseiden héiritsevyys onn. 5 dB suurempaa kuin muun kokoisilla aseilla. Jos
sen sijaan arviointisuure on C-painotettu, hdiritsevyydessd ilmeni erittdin suuria eroja
eri kaliiperien vililld. Téstd syystd tutkimus pdatyi puoltamaan vahvasti A-painotus-
ta, jota kdyttden ampumamelun suurempaa héiritsevyyttd edustava impulssikorjaus
on vakio tai ldhes vakio.

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

1. Tavallinen impulssimelu: sellaiset taustamelusta erottuvat meluimpulssit,
jotka eivit selvésti kuulu jalkimmaisiin luokkiin.

2. Voimakkaasti impulssimainen melu: esim. pienikaliiperisten aseiden laukaukset,
paalujen junttaus, paineilmavasara tai torméykset ratapihalla. Talloin yhden
melutapahtuman A-dénialtistustaso on L, > 55-60 dB ja melu erottuu voimak-
kaasti taustamelusta.

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

Standardissa huomautetaan, etti toistaiseksi ei ole olemassa tasmallisti matemaat-
tista menetelmad, jolla impulssimaisuus yleensé tai kuuluminen johonkin esitetyista
luokista voitaisiin maarittaa.

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

ISO 1996-1 mainitsee tyypillisiksi impulssikorjauksiksi 5 dB (luokka 1) ja 12 dB
(luokka 2). Asumisterveysohje médrittelee vastaaviksi korjauksiksi 5 dB ja 10 dB.
Edelld on kohdassa 5.2.2 viitattu tutkimukseen, joka osoittaa, ettd suurempien luku-
arvojen vililla ei ole ristiriitaa: korjauksen 10 dB on havaittu sopivan sisétiloille ja 12
dB silloin, kun melua kuunnellaan sisdlld, mutta mittaus tehdaan ulkona.

Luokan 3 impulssikorjauksia varten standardin ISO 1996-1 informatiivisessa liit-
teessd annetaan kolme erilaista, eri tutkimuksiin perustuvaa yhtélod raskaiden asei-
den impulssikorjauksen laskemiseksi, yhtélot (2) — (4):
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NRC:n katsauksesta (1996) on perdisin impulssikorjatun C-dédnialtistustason kaava;
tdssd se on esitetty pelkdn C-altistustasoon tehtdvan impulssikorjauksen muodossa

0,18Lcg 11,  kun Leg <100 dB
Y Lep-93, kun Lcg >100 dB @)

On kuitenkin epédselvad, minkélaiseen vertailuun tdtd korjausta kdytetddn, eli onko
kyseessa liikkennemelun A-dénialtistustaso L, vai jokin muu vertailukohta.

Buchta (1996) muodosti ensimmdisen kahdesta A-ja C-tasojen erotukseen perustu-
vasta korjauksesta. Buchtan korjaus voidaan tehda joko A- tai C-ddnialtistustasoon;
tdhén kirjatussa yhtédlossd se on esitetty A-tasolle patevdssa muodossa:

Ip =0,4-Lcg +0,08(Lcg —Lag )-22 3)

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

I3 =0,015(Lcg —LAE NLAE —47)+12 4)

Hirsch (1998) antaa esimerkkejd yhtdloilld (3) ja (4) lasketuista impulssikorjausten
suuruuksista eri aseille. Kun aseille mitattu A-dénialtistustaso L, on lukuarvoltaan
70 dB, yhtdlo (3) tuottaa kivédrille korjauksen 8 dB, 30 mm kanuunalle 10 dB ja
raskaalle tykille 15 dB. Yht4dlo (4) tuottaa vastaavasti 13 dB, 16 dB ja 20 dB. Tulokset
eroavat siis melko paljon. Kaavojen keskindinen paremmuus lienee edelleen ratkai-
sematta, minkd vuoksi on sangen omituista, ettd ne on yleensdkin otettu mukaan
kansainviéliseen standardiin ja erityisesti ympéristomelun alan perusstandardiin.

52.8
Tarind ja ramina

Pienitaajuinen melu saa aikaan tdrindd, joka syntyy ilmadédnend etenevéstd herét-
teestd. Tdrind voi tietyissd olosuhteissa synnyttdd ramindd, mika tarkoittaa sitd, ettd
vdrdhtelevd rakenne tai kappale iskee vdrdhtelyn tahdissa alustaa tai muuta kappa-
letta vasten ja tuottaa ndin uutta sekundééristd danta (esim. ikkunoiden, valaisimien,
koriste-esineiden tai astioiden helina).

Harvoissa darimmaéisissd tapauksissa voi syntyd jopa vaurioita rakennuksen ra-
kenteissa (Namba & Kuwano 1997, NATO 2000). Myos ldhelld infraddnialuetta eli
taajuuksien 20-30 Hz tienoilla esiintyva ddni voi aiheuttaa ramin&a, vaikka kuulo ei
varsinaista herdtedanta aistisikaan (Yamada 1982, Tokita 1984, Okada 1986).

Jos laukausmeluun liittyy rdmindd, se lisdd héiritsevyytta merkittdvéasti (Schomer
& Neathammer 1987, Schomer 1989, Schomer & Averbuch 1989, Schomer & Hoover
1989, Schomer & Sias 1996). Yksikin rdmindd tuottava meluimpulssi aiheuttaa héi-
ridkokemuksen, esimerkiksi pelon rakennuksen rakenteiden murtumisesta ja huolen
asunnon arvon alentumisesta. Ndiden todentaminen kdytannossa on kuitenkin hyvin
vaikeaa.

Amerikkalaisen standardin ANSI S12.2 mukaan melu saattaa alkaa synnyttda rami-
ndd, kun sisimelun ddnipainetaso ylittda 16 Hz tai 31,5 Hz oktaavikaistoilla 75 dB tai
63 Hz kaistalla 80 dB (Schomer 2000). Sis&lla esiintyville rdminélle on Yhdysvalloissa
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asetettu painottamattomalle huippudénitasolle L, ohjearvo 134 dB, jolla tasolla
pahimmassa tapauksessa voi esim. ikkunalasi sdrkya. Alin ohjearvo on kuitenkin 120
dB, mika kasittad tarkastelun asunnon omistajan huolesta rakennuksen tai esineiden
mahdollisista vaurioista (NATO 2000).

Kun helikopterin melun yhteydessa esiintyi lievdd ramindd, kokonaishéiritsevyy-
den kasvun todettiin vastaavan n. 10 dB dénitason kasvua. Kun rdmind oli voimakasta,
héiritsevyyden kasvua vastaava &dédnitasoero oli vdhintddn n. 20 dB (Schomer &
Neathammer 1987).

Uudemmassa laboratoriotutkimuksessa Schomer & Averbuch (1989) korostivat
jdlleen rdimindn merkitysta rdjaytysten aiheuttaman héiritsevyyden osatekijana. Tut-
kimus tehtiin erikoisrakenteisessa koetalossa, joka oli varustettu useilla esineilld,
jotka voivat rdamistd herkésti. Rdjaytyksid simuloineet testiddnet synnytettiin erittdin
suurella téristinpdydallda. Raimind saatiin ilmestymaan karkeasti n. 100 dB C-dédnial-
tistustason tienoilla.

Tutkijat havaitsivat, ettd mikéli rdminéa yleensa syntyy, sen vaikutus on suurim-
millaan heikommilla, “hiljaisemmilla” rdjahdyksilld. Kun ramind ilmestyi, héiritse-
vyyden muutos vastasi 13 dB tasoeroa, vaikka rdjahdysdénen A-dénialtistustaso L,
ulkona ja C-dénialtistustaso L, sisdlld nousivat vain 1 dB. Kun réjaytykset tulivat
voimakkaammiksi, raiminédn vaikutus hairitsevyyden osatekijand pieneni. Kun koe-
talon ulkopuolella painottamaton huippuéénitaso L, ., oli 112 dB, rdminan aihe-
uttamaa héiritsevyyttd vastaava tasomuutos oli 13 dB. Kun huipputaso oli 122 dB,
vastaava tasomuutos olikin vain 6 dB.

Rédminén esiintymisen aste taloissa, joihin kohdistuu rdjahdyksen tai tykinlauka-
uksen meluimpulssi, riippuu useista eri seikoista: paitsi impulssin voimakkuudesta
ja spektristd, mm. ulkoseinien ja ikkunoiden rakenteesta. Yleisen ampumamelun
melukriteerien kannalta rdmindn merkitys ei vield ole tdysin selkiytynyt.

On esimerkiksi hyvin epdtodenndkdistd, ettd keskiraskaat aseet (krh, sinko, 30
mm kanuuna, it-tykki) tai raskaat aseet, jotka ampuvat pienempié panoksia, voisivat
koskaan synnyttdd ramindd. Lisdksi raminédn synty riippuu luonnollisesti etdisyydes-
td. Silloin kun rdmin&é esiintyy, se on selvésti tarked héiritsevyystekijd, mutta kun
tarkastellaan kaikkia ase—etdisyys-rakenne -yhdistelmid, on ilmeistd, ettd rdmind
liittyy vain véhédiseen osaan niistd (Meloni & Rosenheck 1995).

5.3

Muut tekijat

5.3.1
Esiintymisen ajankohta

Yolld esiintyvd ampumamelu héiritsee kaikkein eniten, koska se héiritsee unta. Ruot-
salaisessa haastattelututkimuksessa kolmesta—viiteen kertaan suurempi osuus vas-
tanneista piti melua hdiritsevéna illalla ja yolld kuin pdivalld (Rylander & Lundquist
1996). Schomerin mukaan ydaikaiseen C-keskidanitasoon L, tulisi lisata 10 dB jotta
se vastaisi pdivdaikaista hdiritsevyyttd, koska on todenndkédisempii, ettd se huoma-
taan taustamelun hiljaisuuden vuoksi. Ilta-aikaan esiintyvdadn meluun tulisi lisdtd 5
dB hairitsevyyskorjaus (Schomer 1985).

Suomessa hdiritsevyyden arviointia helpottaa se, ettd kiytannossd ampumamelua
esiintyy lahes pelkdstddan paivalld. Siviiliammunta voidaan yleensa rajoittaa tapahtu-
vaksi vain pdivdaikaan. Suhteellisen harvinaisen poikkeuksen muodostaa puolustus-
voimien pimedtaistelukoulutus. My®s erditd tykistbammuntoja saatetaan keskikesalld
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tehdd varhain aamulla metsédpalovaaran viahentdmiseksi, koska aamukaste on tdssa
suhteessa hyodyllinen ilmio.

5.3.2
Altistumisymparisto

Melun erotettavuuteen vaikuttaa keskeisesti kuunteluympaéristd. Oleskeltaessa
sisdtiloissa rakennuksen ulkovaipan &dédnieristys médrdd sisdlle tulevan melutason.
Julkisivun dénieristavyys vaihtelee rakenteesta riippuen ja on keskitaajuuksilla tyy-
pillisesti vahintdan 20-30 dB. Ulkovaipan mddrddva rakenne on usein ikkunat. Ke-
vytrakenteisissa taloissa yldpohja saattaa olla seuraavaksi heikoin lenkki. Joskus jopa
alapohjankin osuudella on vaikutusta.

Rakennuksen eristdvyys ei kuitenkaan ole yhtd hyva pienilld taajuuksilla kuin
keskitaajuuksilla. Pienitaajuisen melun danieristavyys vaihteli amerikkalaisen tutki-
muksen mukaan 10-80 Hz taajuusalueella 3-15 dB. Keskiméaarin vaimennus oli 10 dB
(Schomer 2000). Hollantilaisen tutkimuksen mukaan dénieristdvyydet vaihtelivat alle
125 Hz taajuuksilla 12-20 dB (Vos 2003). Kédytannon dénieristysmittauksissa pienten
taajuuksien ddnieristdvyys vaihtelee Suomessa 0-15 dB. Vain kevyiden aseiden me-
lulle voidaan saavuttaa jopa 30 dB eristys (Pddkkonen 1994).

Suomessa talot ovat yleensd paremmin dédntéderistdavia kuin tutkimusldhteissa esiin-
tyvit rakennukset hyvan lampdoeristyksen takia. Pienilld taajuuksilla eli raskaiden
aseiden melun tapauksessa erot eri maiden vililld ovat vahdisempia.

Pienitaajuinen d4ni voi voimistua sen tullessa ulkoa sisddn. Esim. saksalaisessa
tutkimuksessa havaittiin yli 20 Hz taajuisten ddnien voimistuvan sisétiloissa ddnen
heijastumisen ja resonanssien johdosta. Lisdksi voimakas pienitaajuinen danikenttd
aiheutti koehenkildille epatavallista huonoa oloa, vaikka henkil6t eivat kuulleet danta
(Findeis & Peters 2004).

Rakenteiden ddnieristavyyttd mééaritettdessd ei alle 100 Hz taajuuksia oteta nor-
maalisti huomioon. Kdytannossa pienet taajuudet usein kuitenkin méaradvat raken-
nusosien todellisen ddnieristyksen. Pahimmassa tapauksessa pienitaajuinen &&ni voi
jopa voimistua sisdtiloissa, jos huoneen mittasuhteet ovat aallonpituuteen ndhden
optimaaliset (Gjestland 2006).

Leatherwood ym. (2002) esittivdt katsauksen yliddnipamausten hdiritsevyyden
tutkimuksiin. Akustisesti yliddnipamaus muistuttaa suuresti raskaiden aseiden
laukausdéntd. Ulkona pamausten ddnekkyys ja héiritsevyys vastasivat toisiaan hy-
vin; sopivimpia arviointisuureita olivat A-dénialtistustaso L, seké eri ddnekkyys-
ja meluisuustasot. Rakennuksen sisélld tilanne oli kuitenkin erilainen ulkoseinien
dédnieristdvyyden johdosta: héiritsevyys oli suurempaa kuin danekkyys. Esitettynd
adnekkyyssuureiden avulla ikkunoiden ollessa suljettuna héiritsevyys oli n. 4 dB
suurempaa ja ikkunan ollessa auki noin 2 dB suurempaa kuin ddnekkyys. Tutkijoiden
mukaan parhaiten hiiritsevyytta kuvasi monimutkaisesti méériteltdva meluisuustaso
L, (engl. perceived noise level). Todettakoon, etté tatd mittalukua ei nykyisin kéyteté
juuri lainkaan.

Osittain ristiriitaiseen tulokseen paddyttiin tuoreemmassa ylidénipamausten kent-
télaboratoriotutkimuksessa (McCurdy ym. 2004). Yhteensa 33:een kotiin asennettiin
laitteisto, jolla voitiin toistaa simuloituja yliddnipamauksia. Meluisuustaso osoittautui
jalleen parhaaksi héiritsevyyttd vastaavaksi mittaluvuksi, mutta sen kintereilld seu-
rasi A-dénialtistustaso L, ennen ddnekkyystasoja ja C-ddnialtistustasoa L.

Ulkoseindn ddnierityksen merkitystd korostavaan tulokseen paadyttiin my®os hol-
lantilaisessa tutkimuksessa, jossa mittaussuureena kaytettiin A-adnialtistustasoa.
Keskiraskaiden ja raskaiden aseiden héiritsevyys oli suurempaa sisétiloissa pienika-
liiperisten aseiden meluun verrattuna. Ratkaisevaa oli rakennuksen dénieristys, joka
oli pienikaliiperisille aseille 30—40 dB ja raskaille aseille 15-30 dB (Vos 2003).
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Edelld késitellyt havainnot vahvistavat sen kdsityksen, ettd pienet taajuudet saavat
suuremman merkityksen tarkasteltaessa melua sisétiloissa sekd rakennuksen dénieris-
tysominaisuudet ovat ratkaisevat arvioitaessa sisdpuolelle syntyvdd melutasoa.

533
Ihmisen toiminnan vaikutus

Melun hdiriévaikutukset voivat vaihdella riippuen melun esiintymishetkelld tapahtu-
vasta toiminnasta seka siitd, tuottaako itse toiminta lisda dantd. Laboratoriokokeissa
on voitu todeta, ettd mikéli melutapahtuman aikana luetaan, on danen erottumiskyn-
nys 5 dB korkeampi kuin ilman toimintaa, eli &dnid erityisesti “kuunnellaan”. Mikali
keskitytddn seuramaan elokuvaa, on erottuvuus vield suurempi, 15 dB luokkaa (Vos
2001). Sisédtilojen dédnien, kuten puhe-, television ja radion ddnien on todettu peittavan
ulkoa tulevaa ddntd (McCurdy ym. 2004).

Téastd on siis seurauksena, ettd hiljaisissa oloissa (alhainen taustamelutaso) ja le-
vittdessd melu hdiritsee enemman. Amerikkalaisen tutkimuksen mukaan levittdessa
ampumamelun héiritsevyyden kasvu vastasi 1,5 dB tasonmuutosta jokaista akti-
viteettituntia kohti, mutta televisionkatselun, radion- tai musiikinkuuntelun seka
keskustelun aikana héiritsevyys taas vaheni keskimaarin 0,5-0,75 dB tuntia kohti
(McCurdy ym. 2004).

Vosin mukaan ampumamelun kanssa yhté aikaa esiintyvan muun ulkomelun
(esim. tieliikennemelun) peittovaikutus on kuitenkin véhdinen, jos molemmat me-
luldhteet ovat edelleen erotettavissa (Vos 2000).

5.34
Yksilolliset tekijat

Melun koettuun héiritsevyyteen liittyy keskeisesti kuulokyvyn ohella my6s muita
yksilollisid tekijoitd, joista on olemassa eri yhteyksissd laadittuja selvityksid (Berg-
lund & Lindvall 1999, Passchier-Vermeer 2000, Heinonen-Guzejev & Vuorinen 2001).
Mm. meluherkkyys, oma asennoituminen meluun ja henkilokohtainen pelko melun
aiheuttamasta vaarasta lisdd melun kokemista héiritseviksi ja suuntaa huomion kohti
ddnen aiheuttajaa. Télld voi olla merkittava vaikutus yksilon toimintaan.

Liikennemelututkimuksissa on todettu meluherkkien henkildiden olevan alttiim-
pia kokemaan tietyn melun héiritsevdnd kuin ei-meluherkkien (Otten ym. 1990).
Meluherkkyyden on todettu olevan inhimillinen ominaisuus, jota tulisi késitelld
erillisend kokonaisuutena, silld meluherkét yksilot raportoivat melun vaikutuksista
useammin my0s melualueiden ulkopuolella. Tastd syystd meluherkkyys tulisi olla yh-
tend osatekijand meluselvitysten yhteydessid (Heinonen-Guzejev & Vuorinen 2001).

Voimakas yhtikkinen impulssimelu aiheuttaa sdpsdhdysreaktion. Laboratorio-
kokeissa on voitu todeta, ettd merkittdva sdpsahdysreaktio tapahtuu kun Al-enim-
madisddnitaso L, _ ylittdd 80 dB (Vos 1996). Lyhytaikaisissa kokeissa on voitu todeta,
ettd impulssimelun epdmiellyttdvyys kasvaa yksittdisten impulssien dédnenvoimak-
kuuden ja toistumistaajuuden myotd (Griefen ym. 1994).

Yhdysvaltalaisissa tutkimuksissa on todettu hdiritsevyyden lisdantyvan merkitta-
vasti, jos henkild sdikahtda (sdpsdhtdd) dantd. Lisdksi melun héiritseviksi kokeneiden
madrd lisddntyi, kun meluimpulsseille altistuminen lisddntyi. Sipsdhdysreaktio oli
sama riippumatta siitd, mitd mittaussuuretta kdytettiin (McCurdy ym. 2004).

Tutkimustieto pelkdstddn ampumameluun liittyvien yksil6llisten tekijoiden vaiku-
tuksesta hdiritsevyyteen on hyvin véhéistd; padpaino harvoissa vaikutustutkimuk-
sissa on ollut melun fysikaalisten ominaisuuksien ja héiritsevyyden vilisen suhteen
selvittdmisessa.
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6 Ampumamelun sdantely

6.1
Kevyet aseet, ohjearvoja

Maailmanlaajuisesti pienikaliiperisten aseiden ohjearvot vaihtelevat seka kaytetyilta
mittaussuureiltaan ettd raja-arvoiltaan. Osassa maita ohjearvot koskevat vain siviili-
ampumaratojen melua. Joidenkin maiden arviointimenettelyisséd otetaan huomioon
mm. laukausmaarat, paivien lukumaéérd, joina ammutaan (esim. vuosittain), ampu-
ma-ajankohta (pdivi, ilta, yo), viikonpdiva (esim. viikonloppu- tai sunnuntaikorjaus),
taustamelu sekd maank&ytto ja rakennusten sijainti alueella.

Ohjearvojen ddnitasosuureina kédytetddn Al-enimmadisdénitasoa L,,  (Pohjois-
maat, Itdvalta, Hollanti, Australia), AF-enimmaisédanitasoa L, _ (Sveitsi, TSekinmaa),
A-keskiddnitasoa L, (Norja, Saksa, Hollanti, Portugali), A-pysyvyystasoja L, L,
(taustamelu, Australia, Hollanti) sekd A-ddnialtistustasoa L, ; (Yhdysvallat) (taulukko
3).

Joissakin maissa ilmoitetaan my®os tarvittava impulssikorjaus, joka tulee tehda
keskiddnitasoon tai ddnialtistustasoon, jotta meluarviotaso vastaisi muun yleisen
ympaéristomelun héiritsevyyttd. Norjan ohjearvossa ei ole impulssikorjausta, vaan
ohjearvolla on vain selvésti pienempi lukuarvo kuin liikennemelulla. Tehollisesti Nor-
jassa kdytetty impulssikorjaus voidaan kuitenkin arvioida, se on arvoltaan peréti n.
20-25dB (!).

Suomessa tdlla hetkelld voimassa olevat ampumamelun ohjearvot on tarkoitettu
ampumaratojen aiheuttamien meluhaittojen ehkéisemiseksi ja ympériston viihtyi-
syyden turvaamiseksi, maankéyton ja rakentamisen suunnitteluissa seké rakenta-
misen lupamenettelyssd. Valtioneuvoston paatdksen 53/1997 ohjearvojen mukaan
ampumaradan aiheuttaman melun Al-enimmaéisdénitaso L,,  ei saa ylittdd 60-65
dB alueesta riippuen.

Ohjearvojen soveltamisessa tulee ottaa huomioon ampumaratatoiminnan luonne,
kuten ampuma-ajat, laukausmdadrat ja ampumalajit, sekd alueen todellinen tai suun-
niteltu kéytto ja merkitys.
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Taulukko 3.

Kevyet aseet: melutasosuureet, ohjearvot ja korjaukset eri maissa (Desarnaulds ym. 1998,

Naturvardsverket 2003, Retningslinje T-1442).

maa tasosuure korjaus huom ohjearvo
paiva yo
Australia L, pvmaird, tausta  60-80 55-75
Hollanti L,, tausta 65-75 —
Lcain +13 siviili- 45-50 —
LAeq,Ia +9 sotilas- 45-50 —
Itavalta L, N, vkpaiva 50-55 40-45
Norja L pgen 30-35  (kielletty)
L, N>65 000 /a 60-70
L, N<65 000 /a 65-75
L, N<20 000 /a 70-80
Portugali* L peq, Lass +5 N 65-75 55-65
Ruotsi L, vkpdiva 60-80
vain sotilas- 55-65
Saksa L e +12 50-60 35-45
Suomi L, 60-65 —
Sveitsi LAF N, vkpiiva,
pvmaira 60-65
Tanska L, vkpdivd, pvmadra 75 55-70
Tsekinmaa LAF N, vkpaiva,
pvmaird,
ajankohta 60-65 —
Yhdysvallat L. +12 65 —

L, ja L, tarkoittavat enimmadistasoja L, jaL

PRI - Almax 5 CAFmax s i o
N = laukausmiiriakorijaus sisiltyy, vkpaiva = viikonpaiva vaikuttaa, pvmaara = paivien lukumaira
vai-kuttaa, tausta = taustamelu vaikuttaa; *rakennuksen sisilld

6.2

Raskaat aseet, ohjearvoja ja suosituksia

Raskaiden aseiden aiheuttaman melun ohjearvot ovat jonkin verran vaihtelevampia
kuin kevyilld aseilla. Useissa maissa arvioinnin ldhtokohtana on pitkalti kuitenkin
samantyyppinen tarkastelu (laukausméédrdt, ampuma-ajankohdat, maankaytto) kuin
pienikaliiperisilla aseilla. Raskaiden aseiden osalta selvitykset ovat useissa maissa
parastaikaa kdynnissa tai juuri valmistumaisillaan, joten muutokset arvoihin ja suu-
reisiin ovat ldhiaikoina mahdollisia (taulukko 4).

Kéytettyja tai ehdotettuja mittaussuureita ovat C-dénialtistustaso L., (Suomi, Ruot-
si, Norja, Tanska, Saksa, Yhdysvallat), C-keskidanitaso LCeq (Norja, Saksa), A-keskidani-
taso L Aeq (Suomi), sekd huippuédénitaso szeak (Australia). Pddsadntoisesti kaytetaan
altistus- tai keskidédnitasoja, mutta taajuuspainotuskaytdnnot vaihtelevat. Useat maat
kayttavat C-adnialtistustasoa. Nayttda siltd, ettd monissa maissa ollaan siirtyméssa
erikseen pdivé- ja yoaikaiseen altistumisen arviointiin (Desarnaulds ym. 1998).

Puolustusvoimat laati vuonna 2005 suositukset raskaiden aseiden ja réjaytysten
ymparistomelun arviointia varten. Ohjetta ei kuitenkaan sovelleta tilapdiseen toi-
mintaan, kuten sotaharjoituksiin, jotka tapahtuvat muilla kuin puolustusvoimien
kéytossa olevilla alueilla.
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Taulukko 4.
Raskaat aseet: melutasosuureet, ohjearvot ja korjaukset eri maissa (Desarnaulds, 1998, Natur-
vardsverket 2003, www.bundeswehr.de). Useat ohjearvot vasta ehdotusasteella.

maa tasosuure korjaus huom ohjearvo
paiva yo
Australia L peak N, ajankohta 105115 95-110
Norja L den 50 —
Portugali* L +5 55-75
Ruotsi L. N>100, N<100 95,100 —
Saksa LCeq koko vuosi 70 60
Lee yksittdislaukaus 100
Suomi L +9 55 —
L yksittdislaukaus 100
cheak selvityksen
tarveharkinta 115
Tanska LCeq 55 45
Lo 110
Yhdysvallat Lo, 65

Ruotsin L _lienee sama tai lihes sama kuin C-ddnialtistustaso L.
Yhdysvaltojen L, sisiltdd L . tasoon perustuvan korjauksen
N = laukausm3iira vaikuttaa, rakennuksen sisilla

Mikali melu ylittdd asuntojen piha-alueella (ulkona herkissd kohteissa) C-huippuééani-
tasonL. , 115dB, on tehtdva tarkempi meluselvitys, jossa melua arvioidaan C-aéni-
altistustasona L ja pdivdajan A-keskidanitasona L, . Yhden tapahtuman melu ei saa
ylittdd asuntojen piha-alueella C-ddnialtistustasoa L, 100 dB. Melun péivéajan (klo
7-22) keskiddnitaso L,  ei saa ylittdd 55 dB. Keskidanitasoa laskettaessa kdytetddn
kaikille aseille ja rdjdhteille impulssimaisuuskorjausta 9 dB, ellei esitetd tarkempaa
korjausarvoa. (Puolustusvoimat 2005).

Melun lisdksi raskaiden aseiden aiheuttamaa hiiritsevyytta saattaa lisitd mahdol-
lisesti esiintyva ramind. Periaatteessa sitd ei ole, erikseen mainiten, otettu huomioon
tamanhetkisissd suositusohjeissa. Iman eri mainintaa eli implisiittisesti C-ddnialtistus-
tason suositusarvo toimii kuitenkin siten, ettd myos rdmina tulee kohtuullisen hyvélla
todenndkoisyydelld ja painoarvolla otetuksi huomioon.
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7 Synteesi

7.1

Ratkaistavia kysymyksia

Ampumamelun mittaamiseen, hdiritsevyyteen ja ohjearvoihin liittyy edelleen useita
avoimia kysymyksid, joihin tdssé selvityksessd koottujen tutkimusten perusteella
voidaan pyrkid 16ytdmddn ratkaisuja. Tutkimusten tuottamien tietojen maara ja laatu
vaihtelee. Joiltakin osin tutkimukset nédyttavit talld hetkelld antavan keskeisiin avoi-
miin kysymyksiin varsin yhdenmukaisia, jopa kypsid ja valmiita vastauksia. Toisilta
osin tiedot ovat vield niukkoja ja jossain méarin ristiriitaisia. Osaltaan tdhén vaikuttaa
se, ettd suuri osa ampumamelun héiritsevyyden tutkimuksista on tehty laboratorio-
olosuhteissa. Niissd saatujen tulosten yleistdminen tositilanteisiin eli kenttdolosuh-
teisiin on aina jossakin méérin epdvarmaa.

Ensimmadinen kysymys on, tulisiko ampumamelun héiritsevyyttd kuvata kdyttden
enimmadisaanitasoja vai koko melualtistuksen sisaltdvid danitasoja. Toiseksi tutkimuk-
sista voidaan seuloa ndkemyksid ja johtopdatoksid, jotka koskevat taajuuspainotusta
(A, C) sekd vahdisemmadssd madrin aikapainotusta (F, I) ja yksittdisten laukausten
tapauksessa sitd ldheisesti muistuttavaa altistustasoa (L,).

Térked ratkaistava asia on, yritetddnké ampumamelun héiritsevyyttd arvioida
yhdenmukaisesti muun ymparistomelun kanssa vai kédytetddnko omaa erillistd tapaa.
Jos valitaan sama menettely, on havaittu valttdiméattoméksi maarittdd ampumamelulle
impulssikorjaus tai —korjauksia.

Korjauksiin liittyy myos etdisyyden vaikutus, silld laukausten &killisyys eli fysi-
kaalinen impulssimaisuus pienenee etdisyyden kasvaessa. Yksi keskeinen tekija on
aseiden kaliiperi. Tahdn liittyvad kysymys on, halutaanko luoda samat arviointikri-
teerit sekd kevyille ettd raskaille aseille. Joidenkin ndkemysten mukaan kevyitd ja
raskaita aseita tulisi ainakin osittain arvioida eri tavalla.

Tarkastelussa tulisi my6s ottaa huomioon, arvioidaanko melua ulkona vai ra-
kennuksen sisélld. Jos sisimelutasoa arvioidaan ulkopuolella tehtdvien mittausten
perusteella (kuten yleensd ymparistomelulla), tulee rakennuksen eristivyys ottaa
huomioon my®s pienilld, alle 100 Hz taajuuksilla.

72

Enimmaistaso, kokonaisaltistus ja taajuuspainotus

Edelld kuvattujen lahtokohtien perusteella melutasosuureen tulisi kuvata parhaalla
mahdollisella tavalla ampumamelualtistuksen aiheuttamaa vastetta, hdiritsevyysko-

kemusta. Kdytannossa kenties tarkein ratkaistava kysymys on, kummat tasosuureet
kuvaavat parhaiten ampumamelun héiritsevyyttd, yksittdisten laukausten maaraa-
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mé enimmadisddnitaso L__ vai koko melualtistuksen eli ajallisen annoskertymaén tai
energiakeskiarvon (L, Leq) sisdltavat danitasot.

Tahén tutkimukset tarjoavat vastauksen. Ampumamelun vaikutusten primaéari-
tutkimukset ovat pédétyneet siihen, ettd impulssiddnien yhteenlaskettu ja korjattu
A-dénialtistustaso L, tai sen avulla maaritetty A-keskidanitaso L, ovat sopivimpia
mittalukuja kuvaamaan sekd ddnekkyyttd, meluisuutta ettd hairitsevyytta (Vos 1995,
Meloni & Rosenheck 1995, Schomer & Sias 1996, Buchta 1996). Sama vastaus patee
niin kevyiden kuin raskaidenkin aseiden melulle.

Viimeisimmat tutkimukset viittaavat siihen, ett ei olisi tarvetta pitda ylld eri me-
netelmid pieni- ja suurikaliiperisten aseiden melun arviointiin, vaan ampumamelua
arvioitaisiin paéasiallisesti kdyttden A-ddnialtistustasoa L, ensisijaisena suureena ja
C-aédnialtistustasoa L, tdydentdviana toissijaisena suureena (Vos 2001, 2003). Pienika-
liiperisten aseiden melu mitattaisiin A-dénialtistustasona L, ottaen impulssikorjaus
huomioon ja vastaavasti raskaiden aseiden melu edellisen lisdksi C-dédnialtistustasona
Lo

A-taajuuspainotuksen kdyttd my0s raskaille aseille on siten saanut viimeisimpien
vuosien aikana lisdd tukea. Tarke&nd poikkeuksena mainitaan sidnnollisesti rimindn
esiintymisen mahdollisuus, kun raskaiden aseiden tai rédjéhteiden melu on voima-
kasta. Tdssd tapauksessa katsotaan, ettd C-ddnialtistustaso L, on sopivin tdydentdva
mittaluku.

Enimmadisddnitasoa ei ole endd kdytetty ampumamelun vaikutusten priméaarissa
tutkimuskirjallisuudessa viimeisten vuosikymmenten aikana. Ainoa poikkeama on
Buchtan mielipide, ettd AF- ja CF-enimmadiséd&nitasojen erotus olisi luotettavampi
mitta A-C -erolle kuin vastaavien altistustasojen erotus.

Viimeinen varsinaisissa tutkimusldhteissd esiintyvéd maininta I-enimmadisdénitason
kaytostd ampumamelun arviointiin melun lienee Smoorenburgin (1981) katsauksessa.
Perusteena sille, miksi se valittiin ampumamelun arviointisuureeksi 1970-luvulla,
mainittiin, ettd silloisessa ddnitasomittarien standardissa (IEC 179) “Fast” -painotus
oli madritelty véljdsti ja tuoreempi “Impulse” tdsmallisemmin.

I-aikapainotettua enimmaéisdénitasoa L, x voidaan pitdd menneisyyden jdéntee-
nd. Sitd kdyttdvat kevyiden aseiden ampumaratamelun ohjearvot olisikin nykytieta-
myksen mukaan perusteltua paivittdd ajan tasalle.

Péivitystarvetta korostaa my®0s se, ettd pohjoismainen ampumaratamelun lasken-
tamalli (Nordtest 2002) yliennustaa I-d4nitason levidmistd, eli laskentatulokset ovat
systemaattisesti suurempia kuin mittaustulokset. Vika ei ole laskentamallissa, vaan
siind, ettd kun melu etenee kauemmaksi, I-taso kédyttdytyy eri tavalla kuin muut taval-
liset, energiapohjaiset dénitasot (esim. L, taiL,, ). Kuulohavainnot ja hdiritsevyys
sen sijaan ovat yhdenmukaisia energiapohjaisten tasojen kanssa.

Huippudénitasoja L, ei ole otettu mukaan arviointiin viimeisten vuosikymmen-
ten vaikutustutkimuksissa.

7.3

Ampumameluun tehtavit korjaukset

Jos ampumamelua halutaan verrata muihin, tavallisimpiin ympéristomelun lajeihin
ja erityisesti jos halutaan kdyttdd samaa arviontisuuretta ja samaa ohjearvon luku-
arvoa, tulee ampumamelun tasoon tehd& korjauksia. Lukuisissa tutkimuksissa on
osoitettu, ettd kun kiytetddn samaa arviointisuuretta, ampumamelun hairitsevyys
on suurempi kuin liikkennemelulla. Jos taas kdytetddn eri melutasosuuretta tai vain
eri ohjearvon lukuarvoa, mitddn impulssikorjaustakaan ei tarvita.
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73.1
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 lisdtdan ulkona mitattavaan melutasoon,
kun arvioidaan héiritsevyyttd sisilld eli kun kyseessa on tavallisin ympéristémelun
arviointitilanne.

Kun melukin mitataan sisilld, kevyiden aseiden korjauksen tulisi olla lahempéana
arvoa 10 dB (Schomer & Wagner 1995). Tama on myos linjassa Asumisterveysohjeen
ampumamelun 10 dB korjauksen kanssa, koska sen mukaiset mittaukset tehddan
sisalld.

Kokonaisuutena ampumamelun impulssikorjaus on tutkimuskirjallisuudessa
vaihdellut vélilld 8-20 dB. Aseen tyypin ja kaliiperin on havaittu vaikuttavan kor-
jaukseen; yleensd raskaille aseille on méaritetty muutamia desibelejd suurempia
korjauksia kuin kevyille.

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

Puolustusvoimien suositusarvo-ohjeessa raskaiden aseiden impulssikorjaus on
maédritetty pelkdstddn impulssien impulssimaisuuden eli niiden muodon perusteel-
la. Korjaukseksi saatiin keskimddrin 9 dB. Aseen kaliiperi tai rdjdhteen tyyppi sekd
etdisyys aseesta vaikuttivat jossakin méadrin korjauksen arvoon (Puolustusvoimat
2005).

Ensisilméykselld tutkimuksista saatavan ja puolustusvoimien ehdottaman korja-
uksen vilinen ero vaikuttaa suurehkolta. On kuitenkin huomattava, ettd keskeisissa
tutkimuksissa on ldhdetty siitd, ettd altistus arvioidaan pitkalta, tyypillisesti koko
vuoden ajalta, vaikka toimintaa ei esiintyisikddn laheskdan kaikkina arkipdivina.

Keskiddnitason laskenta-ajaksi on mainittu 52 (viikkoa) x 5 (arkipdivdd) = 260
paivdd (Buchta & Vos 1998). Puolustusvoimien korjauksen yhteydessd ei ole eri-
tyisesti mainittu mitdédn tiettyd keskiddnitason laskenta-aikaa; kdytdnnossa lienee
ajateltu lyhyempaéd, esimerkiksi aktiivisen harjoitusviikon pituista aikaa. TAma ero
kaventaa impulssikorjausten tehollista eroa selvasti, mahdollisesti kompensoi sen
kokonaankin.

Kuvassa 16 esitetddn alustava esimerkki impulssikorjauksen méaarittimisestd stan-
dardin ISO 1996-1:n mukaisesti eli kdyttden Buchtan ja Vosin yhtdloitd (3) ja (4).
Mittausdata, jonka pohjalle mééritys tehdddn, on joukko puolustusvoimien réjdy-
tysmittauksia.

732
Vuorokaudenajan korjaus

Yleisesti yoaikaisen (klo 22-7) melun korjauksen tulisi olla 10 dB ja ilta-aikaan (klo
19-22) voitaisiin kdyttdd 5 dB korjausta (Schomer 1985). Useissa maissa (mm. Ruotsi,
Norja, Itdvalta, Hollanti) sovelletaankin ydajan melulle 10 dB pienempid ohjearvoja
(taulukko 3).
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Kuva 16. Esimerkki raskaiden aseiden tai rdjaytysten impulssikorjauksen maarittimisestd
ISO 1996-1:n liitteen B mukaisesti, kidyttden Buchtan ja Vosin yhtiloita (3) ja (4).
(yld) Mittausdata, joille korjaus maaritetdan: joukko | kg TNT-réjiytysten mittauksia.

(keski) C- ja A-altistustasojen erotus seki impulssikorjaukset etdisyyden funktiona.

(ala) C- ja A-altistustasojen erotus sekd impulssikorjaukset A-ddnialtistustason L, funktiona.
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Yo6aikaisen melun suurempi hairitsevyys on otettu huomioon ymparistomelun
yleisisséd y6ajan ohjearvoissa, joissa melutaso on péivan ohjearvoa 5 tai 10 dB pienem-
pi(VNp 993/1992, Asumisterveysohje 2003). Tamaé ei kuitenkaan koske ampumame-
lua, joille ohjearvot on annettu pelkédstadn pdivasaikaan (VNp 53/1997).

Suomessa ampumatoiminta tapahtuu péddasiassa pdivdsaikaan ja arkipdivina.
Joillakin siviiliradoilla ammutaan kuitenkin my®6s iltaisin ja viikonloppuisin. Nadina
aikoina esiintyviélle melulle voitaisiin harkita samoja korjauksia kuin muuallakin on
kaytossd, esimerkiksi ilta ja lauantai 5 dB sekd sunnuntai 10 dB.

733
Ramindkorjaus

Radminén aiheuttamasta lisdkorjauksesta hdiritsevyyteen on olemassa niukasti tietoa.
Schomerin tutkimuksissa ei ole suoranaisesti péddsty tasokorjauksiin asti, mutta tut-
kimustuloksista voidaan tehda joitakin padtelmid.

Kun raskaan aseen tai rdjidhdyksen aiheuttama melutaso on suhteellisen alhainen,
mutta kuitenkin niin voimakas, ettd riminéa esiintyy, rimindkorjauksen suuruus olisi
lievén ramindn esiintyessd n. 12 dB ja kun rdmind on voimakasta n. 20 dB (Schomer
& Neathammer 1987). Jos taas melutasokin kasvaa, raiminédkorjauksen arvon tulisi
pienentyd. Voimakasddniselld impulssilla raminédn héiritsevyyskorjaus olisi vain noin
6 dB (Schomer & Averbuch 1989).

Mikéli raskaiden aseiden melun enimmadisarvoa mitataan C-dénialtistustasona
L., ei ramindkorjausta valttdmaitta tarvitsisi tehdd, koska C-painotus ei vaimenna
spektrin pienitaajuista osuutta. Talloin méaédritettdvana olisikin vain sellainen oh-
jearvolle sopiva lukuarvo, joka sisdltdisi myos raminédn esiintymisriskin osuuden.
C-painotetuilla d4nitasoilla ohjearvohan on joka tapauksessa erisuuri kuin muilla
ymparistomelun lajeilla.
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8 Paatelmat

8.1
Haiiritsevyystekijat

Ampumamelu on muuta ymparistomelua héiritsevampaa silloin, kun niitd arvioi-
daan tavallisia ddnitasosuureita kdyttden. Héiritsevyyden aiheuttaa laukausddnten
suuri impulssimaisuus eli 44nen &killisyys ja lyhytaikaisuus.

Ampumamelun kokonaishdiritsevyyteen vaikuttaa yksittdisten laukausten ddnek-
kyyden (ddnenvoimakkuuden, ddnitasojen) ohella useita muitakin tekijoita. Lisaksi
tulisi ottaa huomioon laukausten lukuméérd, melun spektri (pienitaajuisuus, joka
liittyy ldheisesti aseen kaliiperiin), esiintymisajankohta (pdivi, ilta, yo, viikonlop-
pu) sekd havainnointiympériston akustiset ominaisuudet. Mikéli melua arvioidaan
rakennuksen sisdlld, hdiritsevyyteen vaikuttavat myos rakennuksen julkisivun &&-
nieristdvyys sekd melun ohella mahdollisesti esiintyvan raminén vaikutukset. Lisdksi
melun esiintymishetkelld tapahtuva toiminta ja yksilolliset tekijat, kuten meluherk-
kyys voivat vaikuttaa sithen, miten ampumamelu koetaan.

Raskaiden aseiden melu eroaa kevyiden aseiden melusta spektrin pienitaajuisuu-
den takia. Yksil6lliset erot pienitaajuisen melun aistimisessa ja hdiritsevyydessd ovat
suuria. Sisatiloissa melun pienitaajuisuus voi vield korostua. Rakennusten dénieristys
on yleensa pienilld taajuuksilla heikko.

Keskeisid tekijoitd pienitaajuisen melun héiritsevyydessd ndyttdisivit olevan ih-
misen kuulokyky (ddnekkyys), muu taustamelu ja melun aiheuttaman térinin seu-
rannaisvaikutukset. Pienitaajuinen melu voi héiritéd erityisesti, jos samalla syntyy
rdmindd, mikd lisdd huomattavasti melun epémiellyttdvyyttd. Rémindn vaikutus
héiritsevyyteen tulisi ottaa nykyistd paremmin huomioon, kun tarkastellaan héi-
ritsevyyttd sisdtiloissa. Arviointi on kuitenkin ongelmallista, koska useat vaikeasti
hallittavat tekijdt vaikuttavat tarindn ja rdminédn ilmenemiseen.

8.2

Mittaussuureet ja korjaukset

Ampumamelun vaikutustutkimusten maaréda voidaan pitdd vahdisend, mutta viime-
aikaisten tutkimusten tulokset ovat yhdenmukaisia. Tutkimusten mukaan kevyiden
aseiden melun haittojen kuvaamiseen parhaiten sopiva &énitasosuure olisi A-keski-
dénitaso L, . Nykytiedon mukaan se on myds sopivin dénitasosuure raskaiden asei-
den melulle yleensa.

Raskaille aseille ja rdjaytyksille C-ddnialtistustaso L, tarjoaa olennaista lisdtietoa
kahdessa suhteessa. Sen avulla voidaan muodostaa impulssikorjaus, joka ottaa huo-
mioon raskaiden aseiden melun pienitaajuisuuden ja jonka arvo voi olla muuttuva.

Suomen ympiristé 39 | 2007



Mikéli melun ohella voi esiintyd my0s ramindd, on C-dédnialtistustaso sellaisenaan
sopiva arviointisuure.

Pohjoismaissa Norjaa lukuun ottamatta kdytetdan kevyiden aseiden melun arvi-
oimiseen edelleen pelkdstddn Al-enimmadisédénitasoa L, _, vaikka sen on osoitettu
olevan sekd ddnekkyysaistimuksen perusteella ettd kdytdnnon mittausteknisistd ja
mallilaskentaan liittyvistd syistd tarkoitukseen huonosti sopiva. Saksassa on vuonna
1998 ja Norjassa vuonna 2005 siirrytty kayttdmédén A-keskidénitasoa L,, kevyiden
aseiden melun ohjearvoissa. Muiden maiden sddnnoksiin ei viime vuosien aikana ole
tullut muutoksia kevyiden aseiden mittaussuureiden osalta.

Raskaiden aseiden osalta useissa maissa melun arviointiin kdytetdan A- tai C-déni-
altistustasoa ja -keskidénitasoa.

Vaikutustutkimusten mukaan ampumamelu on A-keskidénitasona L, arvioituna
noin 10-16 dB muita tavallisia ympéristomelun lajeja hdiritsevampadd. Jos ampu-
mamelun hdiritsevyyttd halutaan verrata muun ympaéristomelun hdiritsevyyteen
ja kéyttda sille ympéristomelun yleisid ohjearvoja, ampumamelun keskiddnitasoon
taytyy lisdtd vastaava impulssikorjaus.

Impulssikorjauksen suhteen tilanne voidaan katsoa kevyiden aseiden melun osalta
ratkenneeksi. Raskaiden aseiden melun impulssikorjaus riippuu aseen tyypistd ja ka-
liiperista seka lievasti laukausadnen absoluuttisesta voimakkuudesta (eli kdytannossa
etdisyydestd); tilanne on vield jossakin mddrin epdselva.

¢ Kevyiden aseiden melun korjauksen arvoksi on vakiintunut 12 dB.

¢ Tutkimuskirjallisuudesta saatava raskaiden aseiden korjaus, yleensd noin
13-18 dB, on selvisti suurempi kuin puolustusvoimien suositusarvojen korjaus
9dB.

Jalkimmadisen tapauksen eron yhtena selityksend on, ettd impulssikorjaukset on
maédritelty eri tavoin: tutkimuskirjallisuudessa héiritsevyyden nojalla, mutta puolus-
tusvoimien ohjeessa impulssien fysikaalisten parametrien perusteella. Toinen asiaan
vaikuttava seikka on keskiddnitason laskenta-aika. Tutkimuksissa on yleens oletettu,
ettd kdytetddn koko vuoden kestoa, miké lieventdd eroa.

Muulloin kuin arkisin pédivédaikaan esiintyvélle ampumamelulle voidaan kayttaa
esiintymisajankohtaan liittyvid korjauksia. Ne voivat lukuarvoiltaan olla samoja kuin
muullakin ymparistomelulla. Y6114 korjaus melutasoon voi olla 10 dB ja illalla 5 dB.

Rédmindn aiheuttamasta héiritsevyyden kasvusta ja télle ilmi6lle sopivasta mah-
dollisesta lisdkorjauksesta tarvittaisiin vield runsaasti lisdtietoa. Alustavasti ndyttaisi
siltd, ettd C-dédnialtistustaso olisi ehké sellaisenaankin kelvollinen arviointisuure.
Tahan kdyttotarkoitukseen sopiva ohjearvon lukuarvo on kuitenkin yleensékin vield
hdmaérdn peitossa, ja lisdksi Suomen oloihin sopiva kdytanto tuskin on suoraan tuo-
tavissa muualta erilaisten rakennustapojen vuoksi.

8.3

Johtopaatokset ja suosituksia

Kevyiden aseiden melun haittoja arvioidaan télld hetkelld enimmaisaanitasoa kéytta-
en, mikd ei vastaa nykyista tietimystd ampumamelun akustisten ominaisuuksien ja
sen hédiritsevyyden vilisestd riippuvuudesta. Tdlld perusteella olisi suositeltavaa ryh-
tyd valmistelemaan kevyiden aseiden ampumaratamelun ohjearvojen uusimista.

Raskaiden aseiden osalta tdima kirjallisuusselvitys tukee puolustusvoimien suosi-
tusarvo-ohjeessa tehtyéd héiritsevyyttd vastaavien ddnitasosuureiden valintaa (huippu-
dénitasoa L, lukuun ottamatta). Impulssikorjausten lukuarvot kaipaavat kuitenkin
lisdselvityksia.
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Tdaman selvityksen perusteella jatkossa olisi tarpeen:
¢ Laatia tarkennettu ehdotus raskaiden aseiden melun impulssikorjaukseksi.

¢ Taydentda tietoja, jotka koskevat pienitaajuisen melun aiheuttaman térindn
ja rdmindn hdiritsevyyttd ja mahdollisia lisdkorjaustarpeita ddnitasoon (seuraa-
malla edelleen kansainvalistd tutkimuskirjallisuutta).

* Jarjestdd kotimaisia kokeita ramindn esiintymisestd ja héiritsevyydesta.

Uusi korjausehdokas (tai uudet -ehdokkaat) raskaiden aseiden melulle voitaisiin
muodostaa seuraavasti. Puolustusvoimien suositusarvo-ohjeen liitteessd 4 kuvassa
6 on ndhtdvilld suuri méddrd mittaustietoja A- ja C-dédnialtistustasosta huipputason
funktiona. Jos sama tai vastaava aineisto voitaisiin, samoin kuin kuvan 16 esimerkis-
sd, piirtdd huipputason sijasta A-danialtistustason ja etdisyyden funktiona, voitaisiin
muodostaa standardin ISO 1996-1 liitteen B mukaiset estimaatit impulssikorjauksel-
le.
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