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1. Johdanto

WSP Finland Oy on laatinut tAman katsauksen kasvillisuuden vaikutuksesta aanen
etenemiseen ja melun kokemiseen. Selvityksessa on koottu tutkimustietoa aiheeseen
liittyen ja pohdittu asiaa myds kaytannon kannalta.

Selvityksesséa on tarkasteltu kasvillisuuden vaikutuksia &&nen etenemisreitilla,
kasvillisuuden visuaalisia vaikutuksia melun kokemiseen seka kasvillisuuden tuottamien
aanien peittovaikutuksia. Selvityksen on laatinut llkka Niskanen WSP:sta. Raportin on
tarkistanut Sirpa Lappalainen.

2. Kasvillisuuden vaikutukset aanen etenemiseen

2.1. Kasvillisuusvaikutusten mekanismit

Maan pinnan ylapuolinen kasvillisuus vaikuttaa &anen etenemiseen seuraavien
mekanismien kautta:

e estevaikutus,

o Vvaikutus on verrannollinen kasvinosien (materiaalin) &anta eristaviin
ominaisuuksiin seka estavan kasvin osien (materiaalin) paksuuteen,
peittdvyyteen / aukkoisuuteen melulahteen ja kuuntelupaikan valilla seka
kasvinosien fyysisiin mittoihin (kasvillisuusvydhykkeen korkeus ja leveys)

e aanen absorptio,

o &anen imeytymisen (absorption) maaraan ja aanen vaimentumiseen
vaikuttavat kasvinosien akustiset ominaisuudet, peittavyys / aukkoisuus
melulahteen ja kuuntelupaikan valilla seka kasvillisuuden vydhykkeen
fyysiset mitat (kasvillisuusvydhykkeen korkeus ja leveys)

e Adnen siroutuminen

o &anen imeytymisen (absorption) maaraan ja aanen vaimentumiseen
vaikuttavat kasvinosien akustiset ominaisuudet, peittavyys / aukkoisuus
meluldhteen ja kuuntelupaikan valilla sek& kasvillisuuden vythykkeen
fyysiset mitat (kasvillisuusvydhykkeen korkeus ja leveys).

Kasvillisuus- ja puustovyohykkeet voivat vaikuttaa aanen etenemiseen myds epéasuorien
vaikutusten kautta. Epasuorat vaikutukset syntyvat kasvillisuuden vaikutuksesta
séadolosuhteisiin seka kasvillisuuden vaikutuksesta maaperaan.

Tassa selvityksessa ei kasitella kasvillisuuden vaikutuksia sdéolosuhteisiin. Kasvillisuuden
vaikutuksia maaperaan seka maaperéan vaikutuksia ddnen etenemiseen kasitelldan
kappaleessa 2.4.
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2.2. Maan pinnan ylapuolisen kasvillisuuden vaikutukset

2.2.1. Kasvillisuuden suorat vaikutukset aanen etenemiseen

Aénen absorboituminen tarkoittaa danienergia siirtymista absorboivaan materiaaliin.
Kasvillisuuden aikaan saaman absortion katsotaan yleisesti olevan merkittavampi melua
vaimentava tekija kuin kasvillisuuden muodostavan heijastuksen tai sironnan aiheuttamien
vaikutusten (Van Renterhem et al. 2015).

Kuva 1. Kasvillisuusvydhykkeet suorat vaikutukset 4anen etenemiseen (kuva artikkelista Van Renterghem et
al. 2015).

Vain kasvien osien absorptio voi aikaan saada merkittdvaa aanienergian vaimentumista.
My@s sironta voi yksittaisten paikkojen vaimentumisen osalta merkittdva melua
vaimentava tekija. Heijastusten ja diffraktion vaikutukset likennemelun vaimentajina ovat
vahaisempia (Van Renterghem et al. 2015).

2.2.2. Kasvillisuuden aiheuttama absorptio

Absorption teoriaa

Kasvillisuuden aiheuttama danen absortio tapahtuu materiaalin pienissa dimensioissa,
joissa aanienergia muuttuu lAmmoksi. Absorptiossa aaniaalto térmaa materiaaliin ja se
kimpoaa takaisin heikompana eli osa aaniaallista imeytyy materiaaliin ja saa materiaalin
hiukkaset varéhtelemaan. Materiaalin kykya absorboida aénitehoa kuvaa absorptiosuhde
a, joka on materiaalin pinnasta heijastumatta jaadneen aanitehon W1-W2 ja pinnan
kohdanneen &anitehon W1 suhde (Kyllidinen 2006):

W1—W3
a = ——
W1
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Absorptiosuhde eli absorptiokerroin a on positiivinen luku, jonka arvo vaihtelee valilla O -
1. Absorptiosuhteen ollessa 0 &énitehotaso ei alene lainkaan, vaan heijastus on
taydellinen. Kunkin materiaalin absorptiosuhteen arvo ei ole vakio, vaan se riippuu
taajuudesta. Materiaalien absorptiokertoimet mitataan yleensa oktaavikaistoittain 125—
4000 Hz keskitaajuuksilla (Kylliginen, M. 2006).

Aéni on ilmamolekyylien tihentymia ja harventumia, joten danen absorboituminen
edellyttad, ettd ilma paasee kulkeutumaan absorboivan materiaalin sisdan. Taman vuoksi
huokoiset materiaalit toimivat hyvin danen absorptiossa. Adniaaltojen kulkiessa
absorboivan materiaalin sisalla niiden ja materiaalin valinen kitka aiheuttaa aanienergian
siirtymisen materiaaliin ja a&anen absorption. Absortioon vaikuttaa siten myds materiaalin
ilman viraukseen vaikuttavat ominaisuudet (viskositeetti). Adnen absortion maaraan
vaikuttaa luonnollisesti myds &éniaallon etenemismatka absorboivassa materiaalissa,
absorptio on sitd suurempi mita pidemman matkan aani etenee materiaalissa.

Kasvien lehdet &anen absorboijana

Kasvien lehvastdssa ddnen absortio tapahtuu edella esitetyn termo — viskositeetti-ilmion
seurauksena seka aanienergian muuttuessa liike-energiaksi. Viimeksi mainitussa
tilanteessa aaniaallot saavat mm. lehdet varahtelemaan térmayksen seurauksena.
Varahtelyn seurauksena syntyy mahdollisesti uudenlaista aanta. Aaniaallon muuttumista
like-energiaksi ei pystytd maarittelemaan laboratoriomittakaavassa, joten ilmién
vaikutusta kokonaisabsorptioon ei voida tarkasti maarittaa.

Kasvien osat absorboivat eniten korkeita &&dnen taajuuksia ja matalilla taajuuksilla
kasvillisuuden vaikutus absorptioon on l&hes nolla.

Eri kasvien lehdilla on hyvin erilaisia absorptio ominaisuuksia. Impedanssiputkessa
tehdyissa tutkimuksissa mm. murattin lehtien absorptio on todettu vahaiseksi
(absorptiosuhde 200 — 1600 Hz taajuusalueella 0,02 — 0,15), kun sen sijaan kaapidesikon
lehtien absorption merkittavaksi (absorptiosuhde 200 — 1600 Hz taajuusalueella 0,3 -
0,7).

Aanen absorboitumisen lehtiin vaikuttavat lehvaston tiheys (lehtien kokonaispinta-ala
suhteessa kasvin tilavuuteen). Tihe& lehvasto toisaalta lisaa sen lapi kulkeutuvan
daniaaltojen vastusta, toisaalta virtauksen vastusta tarvitaan aanienergian
absorboitumiseen. Lehtien vallitseva asento suhteessa daniaaltoon vaikuttaa siihen
kuinka paljon eteneva aaniaalto joutuu mutkittelemaan lehvastossa. Aaniaallon ja levaston
optimaalinen kohtaamiskulma lisaavat melun absorboitumista lehvastton. Kasvillisuuden
aikaan saama aanen absorptio riippuu kolmesta tekijasta: kasvillisuuden korkeus,
lehvaston tiheys (leaf area densitys LAD) seka lehtien vallitseva suuntautuminen aanen
etenemissuuntaan n&hden (Horoshenkov et al. 2015).

A&nen absorbtio, jossa energian muuttuu lehtin liikkkeeksi, vaikuttaa korkeilla
taajuusalueilla, 4 kHz — 5 kHz. Tamén ilmion esiintyminen riippuu suuresti lehtien koosta.
Mita pienemmat lehdet ovat sitd korkeammalla taajuusalueella absortiota muodostuu.

Johtopadtoksia:

o |hmisilla on hyvin yleinen k&sitys ja kokemus siita, ettd puiden lehdet vaikuttavat
aanen etenemiseen. Talle kokemukselle on tieteellistd nayttoa.

e Puiden lehvasto absorboi erityisesti korkeita &anen taajuuksia, jolloin &&nen
taajuusjakauma muuttuu. Puiden lehvasto ja rungot vaimentavat melua ja
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vaimennuksen maéara riippuu puuston ja muun kasvillisuuden ominaisuuksista
seka kasvillisuus- tai metsavyohykkeen leveydesté ja puuston korkeudesta

e Kuulijan kokemuksen kannalta aanen taajuusjakauman muuttumisella on
merkitysta. Korkeita taajuuksia sisaltava melu kuulostaa terdvammalta kuin sama
aanisisalto, josta korkeita taajuuksia on seuloutunut pois. Korkeita taajuuksia
siséltava aani mielletaan olevan lahella kuulijaa tai sen arvioidaan olevan
voimakkaampaa kuin aanella, jossa korkeita taajuuksia ei ole.

Matalan kasvillisuuden lehtien vaikutus danen absorptioon

Impedanssiputkessa tehtyjen absortiomittausten perusteella eri kasvilajien valilla on
suuria eroja aanen absorptiossa. Horoshenkov et al (2015) tutkimuksessa testattujen
kasvien &anen absorption mitattiin olevan suurin Winter Primula vulgariksella
(Talviesikko), jonka lehtien kokonaisala oli tutkituista kasvilajeista suurin. Winter Primula
vulgariksen absorptiosuhde oli 60 % taajuusalueella 700 — 900 Hz, 30 — 50 %
taajuusalueella 900 — 1600 Hz ja 10 — 50 % taajuusalueella 200 — 700 Hz.

Kasvien aikaan saaman &anen absoprtion suuruuden arvioitiin riippuvan kasvien lehtien
asennosta suhteessa etenevaan aéniaaltoon. Kasvien aénen absorptio oli pienempi
kasveilla, joiden lehtien ja daniaallon kohtaamiskulman oli pieni ja vastaavasti suurempi
kasveilla joilla kohtaamiskulman oli suurempi.

Johtopaatoksia:

e Kasvien absorptio-ominaisuudet vaihtelevat lajikohtaisesti. Aani absorboituu eniten
korkeilla taajuusalueilla ja lehtien asento suhteessa etenevaan aaneen vaikuttaa
merkittavasti &dnen absorboitumiseen. Tehokkaimmin &anen absorptiota lisdavéat
isolehtiset kasvit, joiden lehtien ja &éaniaallon kohtaamiskulma ovat
mahdollisimman suuret.

2.2.3. Kasvillisuuden aiheuttama heijastuminen, diffraktio ja sironta

Kasvillisuuden aiheuttamaa danen heijastumista muodostuu kasvillisuusvydhykkeen ja
ilman kasvillisuutta olevan vyéhykkeen rajalle. Yleensa kasvillisuuden arvioidaan
aiheuttavan heijastumista erityisesti puuston runkojen vaikutuksesta. Tielikennemelun
vaikutusalueella tehdyissé mittauksissa metsén reunasta heijastuvan aanen
voimakkuudeksi on mitattu yli 10 dB pienempia melutasoja kuin metsan reunaan
kohdistuvasta suorasta melusta (Wunderli and Salomons 2009). TA&ma ero suoraan
kohteeseen edenneen aanen ja heijastusvan aanen valilla on niin suuri, etta heijastuksen
aiheuttaman melutason lisdyksen voidaan katsoa olevan merkityksettéméan pieni.

Diffraktiolla tarkoitetaan aanen taipumista esteiden taakse. Esimerkkina diffraktio-ilmiosta
on tilanne, jossa kuulija siirtyy rakennuksen kulman taakse siten, ettd aanildhden havida
nakymasta, mutta 4ani on edelleen kuultavissa. Kasvillisuusvythykkeen osalta
diffraktoituneen aanen osuus kasvaa, mikali aanilahteen ja metsdnreunan seka metsan
reunan ja vastaanottopisteen valiset kulmat ovat pienia. Puustovythykkeen aikaan saama
vaimentumien riippuu siten myds melun aiheuttajan, metsavyohykkeen ja
vastaanottopisteen korkeusasemista seka metsavyohykkeen puuston korkeudesta.

Kasvillisuuden aiheuttama sironta on heijastumista, jota tapahtuu useisiin eri suuntiin.
Kaytanntssa tama tarkoittaa sité, ettd kasvillisuusvythykkeelle eteneva aani haijastuu
edetessaan useisiin eri suuntiin. Kasvillisuusvydhykkeen toisella puolella (d4anildhteen
vastakkaisella puolella) &&nienergia on pienentynyt sironnan vaikutuksesta ja danitaso
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vaimentunut. Sironta eroaa absorptiosta siina mielessa, etta aanienergia suuntautuu
uudelleen eikd se muutu lAmmaoksi kuten absortiossa. Kuulijan kannalta lopputulos on
kuitenkin sama eli &anenpainetaso on vaimentunut.

Sironnan vaikutukset korostuvat, kun sirontaa aiheuttavien kohteiden (kasvien lehdet,
puiden rungot) ja daniaaltojen pituudet ovat saman suuruisia. Kaytannossa tama
tarkoittaa sita, etta lehvaston vaikutukset sirontaan tulevat vallitsevaksi yli 2 kHz
taajuusalueella. Sironnan aikaan saama vaimennus riippuu luonnollisesti kasvillisuus
vyOhykkeen tiheys ja paksuus eli 4anen etenemisreitin pituus.

Yksittaisen puun sisalla tapahtuva sironta aiheuttaa tilanteen, jossa aaniaallon
eteneminen levaston lapi lisda aanen etenemismatkaa ja -aikaa. Tama tarkoittaa myds
sita, ettd 4ani vaimenee absorboitumisen liséksi myds geometrisen vaimentumisen
vaikutuksesta.

Runkojen ja oksien aiheuttama sironta on yksi merkittava vaimentava tekija alle 1 kHz
taajuusalueella. Runkojen, oksien ja lehvaston vaimennuksen yhteisvaikutuksen on
arvioitu olevan lineaarisessa suhteessa taajuuden logaritmiin (Attenborough et al. 2007).

Mit& suurempia kasvin osat ovat fyysisiltéd mitoiltaan sitd matalammalle aanen
taajuusalueelle kasvien osien aiheuttama &énen sironta vaikuttaa. Sironnan aikaan saama
vaimennus jad matalilla taajuuksilla (< 125 Hz) vahaiseksi, koska matalataajuisen aanen
aallon pituus on selvasti suurempi kuin puuston osien fyysiset mitat (Bucur V. 2005).

Heimann (2003) selvitti teoreettisesti puiden runkojen vaikutuksia aanen etenemiseen.
Laskennallisen tarkastelun perusteella puuston sisdlle muodostuu monikertaisten
sironnan vaikutuksesta paikkoja, joissa dani vaimenee merkittavasti ja toisaalta paikkoja,
joissa vaimennusta ei ole lainkaan (kuva 2).
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Kuva 2. Teoreettinen tarkastelu puiden runkojen vaikutuksesta &anen etenemiseen. Kuvassa aénildhde on
katkoviiva kuvan vasemmassa reunassa. Mustat pisteet edustavat puiden runkoja. Taustan tummuusaste
esittdé aanen vaimentumista (dB). Kuva léahteestd Herman (2003).

Teoreettisten tutkimusten perusteella Heiman (2003) tarkasteli sylintereiden halkaisijan ja
sylinterijoukon tiheyden vaikutuksia &&dnen moninkertaiseen heijastumiseen ja
vaimentumiseen. Teoreettisessa tarkastelussa sylinterit edustavat pydrea runkoisia puun
runkoja. Tutkimuksessa todettiin, ettéd vaimennus on suoraan riippuvainen runkojen
halkaisijan suuruuteen. Renterghem et al. (2012) totesivat teoreettisessa tarkastelussaan,
ettd 3 metrin vélein sijaitsevat 0,1 m paksut puut aikaan saavat aanen vaimentumista.
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Chobeau (2014) tarkasteli teoreettisessa tutkimuksessaan moninkertaisen sironnan ja
maavaimennuksen vaikutuksia aanen etenemiseen. Teoreettisissa laskennoissa
tarkasteltiin sylinterien sijoittumisen (taysin satunnainen, systemaattinen, systemaattisesti
limitetty, rykelmiin sijoitettu) sylinterijoukon tiheyden sekd maanpinnan heijastusten
vaikutuksia 4dnen etenemiseen ja vaimentumiseen. Tarkasteluissa sylinterien halkaisijana
kaytettiin 0,2 m, korkeutena 5 m ja sylinterien pinnat oletettiin taysin heijastaviksi.

Systemaattisesti sijoitetut sylinterit vaimensivat aanta tietyilla taajuuksilla ja paastivat
kaiken l&pi tietyilla taajuuksilla. Satunnaisesti sijoitetut sylinterit vaimensivat etenevaa
aanta tasaisesti koko taajuusalueella, vaimennuksen vahentyessa korkeammilla
taajuuksilla. Sylinterijoukon tiheyden kasvaessa aanen vaimentumisen todettiin
lisdéntyvan. Lisaksi tuloksista paateltiin, etta tiheyden lisédminen kasvattaa vaimennusta
enemman kuin etenemisen pituuden lisddminen. Tutkimuksen johtopaatoksen Chobeau
(2014) toteaa, ettd kapeaa tihea metsavyoyhyke, jossa puut on sijoitettu
sattumanvaraisesti toimii melua vaimentavana esteena.

Kaupunkiymparistossa rakennusten reunustamaan katutilaan muodostuu heijastuksia,
jotka voimistavat aanta. Katukanjoniin sijoitettavat puut suuntaavat osan dénienergiasta
yléspain, jolloin kaiunta katutilassa vahenee. Toisaalta katutilassa oleva puusto saattaa
lisata melutasoa alaspain suuntautuvan sironnan vaikutuksesta, kun kuulijat ja aaniléahteet
sijaitsevat alhaalla katutilassa. Vastaava ilmi6 saattaa lisata melutasoja myds tilanteessa,
jossa meluesteen takana on puustoa. Toisaalta meluesteen taakse sijoittuvan puuston
vaikutus tuuleen ja melun etenemiseen on merkittavasti suurempi kuin alaspéain
suuntutuvan sironnan vaikutus.

Johtopaatoksia:

Kasvillisuuden vaikutukset aanen heijastumiseen ja aanen diffraktioon (taipumiseen) ovat
vahaisia verrattuna kasvillisuuden aikaan saamaan sirontaan ja absorptioon.
Kasvillisuuden aikaan saama sironta vaikuttaa korkeilla taajuusalueilla. Sironnan
vaikutuksessa aénitaso saattaa vaimentua tai kasvaa tarkastelukohteen sijainnista
riippuen.

Puiden rungot aikaan saavat metsan sisélle moninkertaisia heijastuksia, jotka vaimentavat
metsavyohykkeen lapi etenevaé danta. Puiden runkojen aiheuttama sironta vaikuttaa alle
1 kHz taajuusalueella, kun puiden runkojen lapimitta on vahintdan 10 cm. Vaimennusta
tapahtuu sitd alemmilla taajuuksilla, mita paksumpia puiden rungot ovat. Puiden runkojen
satunnaisella sijoittelulla saavutetaan taajuuden suhteen tasainen vaimennus.
Systemaattisesti sijoitetuissa metsikdissa puiden rungot aiheuttavat teoreettisesti
voimakasta vaimennusta tietyilla taajuusalueilla ja toisaalta paastavat lapi aanta tietyilla
taajuusalueilla.

2.3. Puusto- ja metsavyohykkeet melun vaimentajina

2.3.1. Metsan aikaan saaman vaimentumisen mittauksia

Metsien vaimennusta koskevat tutkimusartikkelien kirjo on laaja. Artikkeleissa mitatuista
vaimennuksista kaytetaan yleensa nimitystéa lisdvaimennus (excess attenuation), jolla
tarkoitetaan vaimennusta, jota havaitaan &&dnen geometrtisen vaimennuksen ja ilman
absortion aiheuttaman vaimentumisen liséksi. Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava,
etta tédssa lisavaimennuksessa on mukana useimmissa tapauksissa my6s maanpinnan
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aiheuttaman vaimennuksen osuutta. Mita [Ahempanad maan pintaa mittaus tehdaan sita
suurempi maan pinnan vaimentava vaikutus lisdvaimennuksessa.

Tutkimusten tulosten vartailukelpoisuutta heikentda lisdksi se, etta tutkimuksissa ei
valttamatta arvioitu puuston tiheytta kuvaavia tunnuslukuja tai kaytetyt arviointi
menetelmat eivat ole yhden mukaisia. Artikkeleista puuttua myds tietoja mittauksissa
kaytettyjen aanilahteiden taajuusjakaumista.

Herrington ja Brock (1977) mittasivat aanen etenemista kuusi- ja mantymetssa eri
korkeuksilla. Mittausten tuloksena he totesivat, ettd suurimmat vaimennukset todettiin noin
1,5 metrin korkeudella maan pinnasta tehdyista mittauksista. Metsan aikaan saama
lisavaimennus oli sita vahaisempaa, mitd korkeammalta aanenpainetasoja mitattiin.
Tutkimuksen tekijat paattelivat 1,5 m esiintyvan voimakkaamman vaimentumisen johtuvan
maan pinnan absorptiosta.

Martens totesi koivu- ja saarnimetsissa tekemissadn mittauksissa metsan vaimentavan
vaikutuksen olevan 10 dB / 100 m mittauskorkeudella 1,2 mja5 dB /100 m
mittauskorkeuden ollessa 3,9 m (Martens 1981). Kuusimetsassa mitattiin lahes vastaavat
vaimennukset; 10 dB /100 m korkeudelta 1,2 m ja 7 dB /100 m korkeudelta 3,9 m.

Samara ja Tsitsoni (2010) tutkivat mantymetsavythykkeen vaikutuksia melutasoihin.
Vertailukohtana kaytettiin avointa ruohikkoaluetta. Mantymetsassa (Pinus Brutia)
tielikenteen aiheuttaman melun vaimentuminen oli noin 6 dB suurempaa kuin avoimella
ruohikkoalueella. Mittaukset tehtiin 60 metrin etaisyydella vilkkaasti liikenndidysta
kehéatiestd. Selvityksessd melutasoa maaritettiin vain A-taajuuspainotettuna
kokonaistasona (Laeg) €ika tulosten analysoinnissa eroteltu maaperan vaikutuksia melun
vaimentumiseen. Tutkimuksessa ei ole mydskaan tietoa puuston tiheydesta.

Trimpop ja Mann (2014) mittasivat puuston aikaan saamaa aanen vaimennusta kahdessa
mantymetsassa ja yhdessd tammimetsassa. Mittauksia tehtiin 5 metrin korkeudelta, joten
maaperan vaimennuksen osuus tuloksissa on todennakaoisesti vahainen.
Tutkimuskohteiden puustoa harvennettiin mittausten valilla, jotta tuloksista voitaisiin
selvittda puuston tiheyden vaikutusta aanen vaimentumiseen. Neljannen harvennuksen
jalkeen mitattavien metséalueiden puuston tiheys oli puolta pienempi kuin
lahtotilanteessa. Mittausten tulokset osoittivat selkeésti, ettd puuston harventaminen
vahensi lahes lineaarisesti metsan aikaan saamaa vaimennusta 4 kHz ja 1 kHz
terssikaistoilla (kuva 3). Tuloksista voi myos paatelld, etta tiheydeltaan alle 15 m?/ha
metsalla ei ollut &anté vaimentavaa vaikutusta.

6l

63 Hz

g
= 40 Hz
o
=
= 1 kHz

4 kHz

Puuston pohjapinta-ala, m2ha

Kuva 3. Puuston tiheyden vaikutus metsélle mitattuun &anen vaimentumiseen. Kuva julkaisusta Trimpop ja
Mann 2014.
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Trimpopin ja Mannin (2014) tutkimuksessa todettiin mygs, ettd mantymetséssa matalien
taajuuksien vaimentuminen (40 Hz ja 63 Hz) oli suurempaa vanhassa metsassa, jonka
rungot olivat paksumpia. Yhdelle metsakohteelle mitattiin poikkeuksellisen suuria
vaimennusarvo 4 kHz taajuusalueella. Taméan poikkeavan havainnon syyksi arvioitiin
l&helle maan pintaa ulottuvaa oksistoa.

Haug (2018) mittasi Oslossa metrojunien ja raitiovaunujen aiheuttaman melun
vaimentumista talviolosuhteissa. Mittaukset tehtiin 6 — 30 m etaisyydella lahimmasta
raiteesta. Tutkimuksen lopputuloksena Haug arvio, ettd 20 m levean metsékaistaleen
vaimennus taajuusalueella 1 — 20 kHz metron aiheuttamalle melulle oli 0,12 dB / m.
Kapean metsékaistaleen aikaan saama vaimennus raitiovaunuliikenteen melulle arvioitiin
merkityksettéman vahaiseksi.

Bjork ja Toivonen (2013) arvioivat suomalaisen kuusivaltaisen sekametsan metsan
vaimentumisen olevan vahaisempaa kuin standardin ISO 9613-2 mukainen
vaimentuminen. Taman arvioitiin johtuvan siita, etta selvityksessa tarkasteltujen metsien
tiheys oli pienempi kuin Keski-Euroopassa. Bjorkin ja Toivosen tutkimuksessa ei ole
vertailukelpoista tieto mitattujen metsien tiheydesta.Toisaalta myds standardissa ISO
9613-2 mainitaan, ettd vaimennukset patevat tihealle metsalle ja jatetdaan madarittelematta
tihe& metsa.

ISO 9613-2 standardissa kuvataan laskennallinen menettely melun leviamisen arviointiin
ja standardin liitteessa A on esitetty menetelma kasvillisuuden vaikutuksen arviointiin.
Standardissa todetaan, etta siina esitetyt vaimennuksien oletetaan tapahtuvat tiheissa
kasvillisuusvydhykkeissa. Kasvillisuuden aanté vaimentavien vaikutusten arvioinnissa
otetaan huomioon aaniléhteen ja vastaanottopisteen valinen etaisyys ja niiden
korkeusasemat seka kasvillisuusvydhykkeen leveys ja korkeus. Tarkastelussa
kaareutuvan danen séateeksi oletetaan 5 km. Kasvillisuusvythykkeen vaikutus rajoittuu
tarkastelussa siihen &édnen etenemistien osuuteen, joka sijoittuu kasvillisuusvythykkeen
sisédan (kuva 4).

Kuva 4. ISO 9613-2 standardin mukaisessa arvioinnissa kaytettava menettely puuston aiheuttaman &anen
vaimentumisen arvioinnissa. Kasvillisuusvydhykkeen vaimentava osuus rajoittuu osuuksien d: ja d2
yhteenlaskettuun pituuteen (d).

Kasvillisuusvyohykkeen vaimennus annetaan standardissa oktaavikaistoittain erikseen 10
— 20 m etenemalle seké pidemmalle (> 20 m) kasvillisuudessa tapahtuvalle etenemiselle
(taulukko 1). Standardin mukaan yli 200 metrin etaisyyksille voidaan kayttaa
etenemispituudelle 20 — 200 esitettyja vaimennusarvoja.
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Taulukko 1. Standardin ISO 9613-2 mukaiset kasvillisuuden vaimennusarvot oktaavikaistoittain
laskennallisessa arvioinnissa.

Etenemisen
: 63 Hz 125Hz | 250hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
pituus (dr), m
10<df<20 0dB 0dB 1dB 1dB 1dB 1dB 2dB 3dB
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,09 0,12
<df< ’ ’ ’ ’ ’ ; : ’
20 < df = 200 dB/m dB/m dB/m dB/m dB/m dB/m dB/m dB/m

Johtopaatoksia:

Tutkimustulokset metsien aanta vaimentavasta ominaisuuksista ja vaimennuksen
suuruudesta vaihtelevat suuresti. Tahan katsaukseen kirjatuista tutkimuksissa
metsavyohykkeille arvioidut vaimennukset vaihtelevat valilla 0,012 dB/m ... 0,12 dB/m.
Tassa vertailussa ei ole mukana Trimpopin ja Mannin mittaustuloksia 63 Hz
terssikaistalla. Tutkimuksissa esitetyt vaimennukset ovat suuruusluokaltaan samaa tasoa
kuin standardin 1ISO 9613-2 mukaiset vaimennusarvot.

Metsélle esitetyt vaimennusarvot kuulostavat vahaisilta, mutta metsavythykkeen
leveydesta riippuen niilla saattaa olla merkittdva vaikutus melun vaimentumisen kannalta.
Metsan aikaan saama vaimentuminen edellyttaa, ettd metsa on tihed. Metsan tiheytta ei
maaritella ISO 9613-2 standardissa eika useimmissa tutkimusjulkaisuissa.

2.3.2. Esimerkkitarkastelu metsan vaimentavasta vaikutuksesta 1SO 9613-2
laskentamallin mukaisella tarkastelulla

Tassa tarkastelussa esitetaan kaksi esimerkkid metsavythykkeen vaimentavista
vaikutuksista kaupunkiymparistdssa. Kohteet on valittu Kuopion keskustan laheisyydessa
valtatien 5 likennemelualueelle sijaitsevilta, Rahusenkankaan ja Peipposenrinteen
alueelta (alue 1) sekéa Niiralan Huuhanmaen alueelta (alue 2). Nama kohteet sijaitsevat
valtatien 5 liikenteen aiheuttaman melun vaikutusalueella ja molemmissa kohteissa on
ilmakuvien perusteella suhteellisen laajoja metsavythykkeita.

Melutarkastelu on tehty Cadna A 2017 laskentamalliohjelmiston 1SO 9613-2 mukaisella
laskentamallilla. Laskenta on tehty kuvassa 3 ja taulukossa 1 esitetylla menettelylla ja
vaimennusarvoilla. Melutarkastelu on tehty kolmelle puuston korkeudelle; 20 m, 10 mja 5
m.

Rahusenkankaan ja Peipposenrinteen alueiden (alue 1) tarkastelussa valtatien 5 ja
asuinkohteiden valisen metsavythykkeen leveydet vaihtelevat valilla 30 m ... 200 m.
Laskennallisen tarkastelun perusteella 20 metrid korkealla tiiviilla puustolla saavutetaan
asuinkohteiden julkisivuilla suurimmillaan noin 10 dB vaimennus verrattuna tilanteeseen,
jossa puustoa ei ole. Puuston aikaan saama vaimennus pienenee merkittavasti puuston
madaltuessa, 5 metrid korkealla puustovydhykkeella saavutetaan suurimmillaan 3 dB
vaimennus |lahimpien asuinrakennusten edustalla (liite 1, sivut 1 ja 2).

Toinen tarkastelu on tehty Niiralan Huuhanm&en kohteeseen, jossa valtatien 5 liikenteen
melulle altistuvat asuinrakennukset sijaitsevat Huuhanméen laella valtatien itdpuolelle.
Laskennallisessa tarkastelussa, jossa mukana ei ole metsavyohykettda Huuhanméen
lansirinteelld asuinrakennusten piha-alueille kohdistuu suurimmillaan vahan yli 60 dB
paivaaikainen keskidénitaso. Laskennallisen tarkastelun perusteella korkean (20 m) ja
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tihe&n puuston vaimentava vaikutus ulottuu Kehékadun varrella sijaitsevien
asuinrakennusten lansirinteen piha-alueille 9 — 10 dB tasoisena (liite 1, sivu 4).
Kymmenen metrid korkealla puustolla vaimentava vaikutus on edelleen noin 4 — 6 dB (liite
4, sivu 4). Matalalla puustolla (korkeus 5 m) vaimentavat vaikutus asuinrakennusten piha-
alueilla jaa suurelta osin noin 1 — 2 dB tasolle, paikoitellen noin 4 dB tasolle (liite 4, sivu
4).

Niiralan Huuhanmaen kohteessa tarkasteltiin meluvydhykkeen kaventamista ja
sijoittumista suhteessa meluldhteeseen ja melulle altistuviin kohteisiin. Laskennallisen
tarkastelun perusteella esimerkkikohteessa noin 80 metria levealla korkealla (20 m) ja
tihealla puustovydhykkeella saavutettiin laskennallisesti 4 — 6 dB melutason
vaimentuminen puustovythykkeen takana. Niiralan Huuhanmaell& melulta suojaava
kapea metsavyohyke toimi laskennallisen tarkastelun perusteella tehokkaammin sen
sijaitessa mahdollisimman lahella melulle altistuvia kohteita (liite 4, sivu 5).

Tuloksia tarkasteltaessa on syyta ottaa huomioon, ettd puuston vaimentava vaikutus
riippuu myods meluldhteen ja altistuvan kohteen valisista korkeusasemista. Melul&hdetta
korkeammalla ylarinteessa sijaitsevassa kohteessa metsavyohyke leikkaa
laskennallisessa tarkastelussa kaareutuvaa danisadettd enemman kuin matalalla
notkossa sijaitseva metsavyohyke.

Johtopaatoksia:

ISO 9613-2 standardiin mukaisen laskennallisen tarkastelun perusteella
metsavyohykkeill&a voi olla merkittavia vaikutuksia melulle altistuvan kohteen melutasoihin,
mikali meluldhteen ja altistuvan kohteen valiin jaava metsavybhyke on riittdvan levea.
Laskennallisen tarkastelun perusteella tihedlla ja korkealla 80 metria levealla
metsavyohykkeellda voidaan saavuttaa merkittavad melun vaimentumista.

2.4. Maan pinnan ominaisuuksien vaikutus dédnen etenemiseen

2.4.1. Vaakapinnan ominaisuuksien vaikutus &&nen etenemiseen

Maanpinnan ylapuolella sijaitsevan danildhteen aiheuttamat aaniaallot etenevat
tarkastelupistetta (kuulija) kohti suoraan ilman kautta etenevana ddnena seka
maanpinnan kautta heijastuva danena (kuva 4).

N
[Lfwtie |
2
=R eteneva aani

Heijastunut aani

04— , — [ |
PR =D
70 b
e .
I Siirtyva aani
-Zs O
Kuvitteellinen
adniléhde

Kuva 4. Havainnekuva danen etenemisessa ja maanpinna heijastuksesta. Maanpintaa absorboituvan
energian maara riippuu maanpinnan heijastustekijasta seka aaniaallon ja maanpinnan kohtaamiskulmasta
(kuva lahteesté Gronberg A. 2015).
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Vaakapintojen ominaisuuksilla (maan pinta, vesiston pinta, rakennetun ympariston pinta)
on suuri merkitys aanen ja melun etenemiseen. Akustiikan kannalta maan pinta voidaan
luokitella absorption suhteen vastaavalla tavalla kuin muutkin &éniaallon kohtaamat
pinnat. Pinnan absorptioarvo 1 edustaa tilannetta, jossa aanienergia absorboituu
taydellisesti pintaan johon &&niaalto tormaé. Vastaavasti absorptioarvo O tarkoittaa pintaa,
joka on taysin heijastava eli &&nienergian absorptiota ei tapahdu lainkaan. Akustisesti
kovana pintana voidaan pitdd mm. vesipintoja, kovia kivi, asfaltti ja betonipintoja.

2.4.2. Maaperan akustiset ominaisuudet

Maanpinnan absorboivat ominaisuudet riippuvat erityisesti maaperan huokoisuudesta eli
kaytannodssa sen sisaltdman ilman maarasta. Mitd huokoisempaa maan pinta on sita
suuremmaksi 4dnen absorptio muodostuu. Maanpinnan absorptiokykyd maéaritetaan
mittaamalla sen ilman virtaus vastusta (flow resistivity). Mita pienempi maalajin /
materiaalin virtausvastus on sitd suurempi on sen aanen absorptio.

Taulukko 2. Erilaisten maaperatyyppien virtausvastuksia. Mitd pienempi virtausvastus maaperalla / aineksella
on sité suurempi on sen &anen absorptio (Gronberg 2015).

Maapera Tehollinen virtaus
vastus (kPa x s/m?)

Sekapuustoinen lehtipuumetsa, karikekerros 0,01 — 0,05 m 30+31
Marka turve 24+5
Koivumets4, karikekerros 0,04 — 0,08 m 22+13
Mantymetsa, karikerros 0,06 — 0,07 m 9+5
Lumi (uusi) 4,73
Lumi (vanha) 16,4

Kasvillisuus vaikuttaa maaperan ominaisuuksiin lisaten maaperan huokoisuutta ja siten
myos sen kykya absorboida melua. Kasvillisuutta voidaan suunnitella siten, etta se lisda
myo6s maaperan absopriokykya. Kasvillisuuden vaikutukset ddnen absorptioon riippuvat
lehvaston pinta-alasta ja tiheydestd, maaperan huokoisuudesta, huokosten koosta seka
maaperan kosteudesta (Horoshenkov et al.2015). Maaperén osalta vaikuttavat tekijat ovat
huokoisuus, huokosten koko ja vesisisalto, jotka vaikuttavat ilmavirtauksen vastukseen.

Horoshenkov et al (2015) tutkimuksessa huokoisen kevyen maa-aineksen (paksuus 70
mm) absorptiosuhde yli 400 Hz taajuusalueella vaihteli valilla 75 % - 100 %. Tamé& vastaa
lasivillalla aikaan saatavaa eristavyyttad. Kasvillisuus huokoisen maa-aineksen paalla ei
lisannyt tutkimuksen mukaan merkittavasti maakerroksen ja kasvillisuuden yhdessa
aikaan saamaa aanen ebsorptiota. Tiivimmassa saviperaisessa maa-aineksessa
maakerroksen absorptiosuhde olin suurimmillaan 30 % yli 400 Hz taajuusalueella.
Kasvillisuuden lisaéaminen tiiviseen maa-ainekseen lisési tutkimuksessa merkittavasti
maakerroksen ja kasvillisuuden yhdessa aikaan saamaa danen absorptiota. Eniten
absorptiota lisdavat isolehtiset kasvit, pienilehtisten kasvien vaikutus aanen absorptioon
on vahainen.
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Maa-aineksen vesisisallén vaikutus danen absorptioon

Maaperan ylimmat kerrokset kostuvat ensimmaéisena ja normaalissa olosuhteissa
absorptioon vaikuttavat muutokset tapahtuvat tassa kerroksessa.

Keinotekoisessa kasvualustassa maaperan huokoisuutta voidaan kasvattaa lisdadmalla
maa-ainekseen mm. perliittia, huokoista vulkaanista lasia, kookoksen kuituja, hydrofiilista
polymeeria. Keinotekoiset maa-ainekset ovat tiheydeltaan kevyita ja ne pystyvat
pidattaméaan vetta kolme kertaa oman painonsa verran.

Maa-aineksen huokosominaisuus vaikuttaa my6s aanen absorption taajuusjakaumaan.
Tiivis pienia huokosia sisaltd maa-aineksissa veden lisaantyminen vahentad maa-
aineksen absorptiota koko taajuusalueelta (100 — 1500 Hz) merkittavasti. Kevyessa
keinotekoisessa maa-aineksessa vesipitoisuuden lisaéantymisen vaikutus on
monimutkaisempi prosessi ja vaikutus nayttaisi rajautuvan maa-aineksen ymlempéaan
kerrokseen.

Maa-aineksen huokoisuuden vaikutusta &&nen absorptioon voidaan tarkastella
mallintamalla luotettavasti, mikali maa-aineksen huokosten jakauma on tasainen koko
maa-aineksen kerroksessa. Esimerkiksi savella vesipitoisuuden vaikutus maa-aineksen
absortion kykyyn voidaan mallintaa luotettavasti. Pienia huokosia siséaltava maa-aines
toimii kapillaarisesti ja maa-ainekseen tuleva vesi jakaantuu tasaisesti koko
maakerrokseen.

Maa-aineksen valinnalla ja muokkauksella voidaan vaikuttaa maanpinnan aikaansaamaan
melun vaimentumisen ja sita voidaan kayttaa hyvaksi myds likennemelun vaimentajana
(Attenborough et al. 2015a. Maan huokoisuuden liséksi virtausvastus on merkittdva maan
akustisiin ominaisuuksiin vaikuttava tekija. Maan huokoisuutta arvioidaan sen
virtausvastuksen perusteella, joka ilmaisee maa-aineksen aikaan saamaa paine-eroa
ilmavirtauksen lapaistessd maakerroksen.

Erilaisten ruohikkomaidenkin valilla on merkittavia eroja virtausvastuksen sekéa &énen
absorption osalta (Attenborough et al. 2011). Laskennallisten tarkastelujen perusteella
erilaisilla ruohomailla arvioitiin olevan yli 3 dB erot niiden aikaansaamassa
vaimennuksessa 50 metrin tarkasteluetaisyydella. Kovaan maanpintaan verrattuna
erilaisilla ruohikkomailla arvioitiin saavutettavan 6 — 10 dB vaimennus 1,5 metrin
korkeudella maan pinnan tasosta (Attenborough et. al 2015). Maa-aineksen tiivistymisen
arvioitiin lisdavan maa-aineksen virtausvastusta ja samalla vahentavan sen
absorptiokykya.

Metsamaan virtausvastuksen arvioidaan olevan vahainen silla maanpinnan ylin kerros
muodostuu maatuvasta kasviainekisesta. Bjorkin ja Toivosen (2013) mukaan paksu
osittain maatumaton karikekerros muodostaa huokoiseen kerroksen, jonka virtausvastus
on alhainen. Talléin metsémaan aikaan saama vaimennuksen oletetaan sijoittuvan alle 1
kHz taajuusalueelle. Bjork ja Toivonen (2013) vertasivat kuusimetsassa tehtyjen
mittausten perusteella maaritettyja metsavaimennuksia standardissa ISO 9613-2 (ISO
9613-2:) esitettyihin kasvillisuudelle annettuihin vaimennuksiin. He totesivat metsdmaan
aikaan saaman maavaimennuksen sijoittuvan 40 Hz — 500 Hz taajuusalueelle, mik& on
matalammalla taajuusalueella kuin ISO 9613-2 standardin mukainen maavaimennus (200
Hz — 500 Hz taajuusalueella).
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Johtopaatokset:

e Maa-aineksella voi olla erittain korkea absorptiosuhde, joka voi olla vastaavaa
tasoa kuin akustiikka materiaaleilla saavutettava absorptiosuhde.

e Maa-aineksen vesisisaltd vaikuttaa merkittavasti tiivin maa-aineksen aikaan
saamaan aanen absorptioon koko taajuusalueella.

e Loyhassa maa-aineksen veden lisdantyminen vaikuttaa sen kykyyn absorboida
korkeilla taajuuksilla esiintyvaa aanta.

¢ Maanpinnan absorptiota voidaan lisatd matalalla kasvillisuudella. Absorptio
lisdantyy eniten iso lehtisilla kasveilla seka kasveilla, joiden lehtien ja daiaaltojen
kohtaamikulmat ovat suuria.

3. Kasvillisuuden vaikutus melun kokemiseen

3.1. Melun héiritsevyys ja kiusallisuus

Meluntorjunnan tavoitteena on vahentaa melusta aiheutuvaa kiusaantuneisuutta ja
hairitsevyytta

Kiusallisuus maaritellaén jonkin arsykkeen aiheuttamaksi kielteiseksi elamykselliseksi
kokemukseksi (engl. annoyance). Monissa suomalaisissa julkaisuissa kasite hairitsevyys
tarkoittaa tai kattaa myds merkityksen kiusallisuus. (Pesonen K. 2014). Melun héiritsevyys
maaritellaan vaikutuksena erilaisiin toimintoihin ja edellytyksiin suoriutua niista. Eli
hairitseva melu vaikuttaa toimintaan, kuten puhutun aanen ymmartamiseen tai henkilén
keskittymiskykyyn ja keskittymista edellyttavan toiminnan suorittamiseen.

Melun voimakkuus selittda kyselytutkimusten mukaan vain 20 ... 40 % kiusallisuuden
voimakkuuden vaihtelusta eli muut seikat selittavéat vaihtelusta melun voimakkuutta
suuremman osuuden. Kiusallisuuden kokemiseen vaikuttavia tekijoitéd ovat mm. koetut
vaikutusmahdollisuudet, kielteiset asenteet melulahteeseen, huoli melun
terveysvaikutuksista, huoli omaisuuden arvon alenemisesta, kielteiset odotuksen
melukehityksesta (Pesonen 2014).

3.2.  Melun taajuusjakauman muutoksen vaikutukset melun
kokemiseen

Meluntorjunnan tehokkuutta arvioidaan tyypillisesti melun vaimentumisena, jota kuvataan
A-taajuuspainotetun kokonaismelutason pienentymisena. Useimmat meluntorjuntatoimet
eivat pelkastdan vaimenna kokonaismelutasoa vaan vaikuttavat myds muilla tavoin
aaneen. Esimerkiksi meluesteet vaimentavat melun korkeita taajuuksia enemman kuin
matalia taajuuksia, jolloin kuultavan &énen taajuusjakauma muuttuu. Meluesteet
vaikuttavat myos siihen, ettd yksittaisten melutapahtumien aiheuttama melutasojen
vaihtelu pienenee. Edella esitetyt muutokset saattavat vihentdd melusta aiheutuvaa
kiusallisuuden kokemusta (Nilsson et al. 2015).

A-taajuuspainotetun kokonaistason kayttdminen melutason indikaattorina yliarvio melun
vaimentumisesta koettavan muutoksen suuruutta. Melun vaimentumisen kokemukseen
vaikuttaa erityisesti melun matalien taajuuksien vaimentuminen, mita A-taajuuspainotettu
kokonaistaso aliarvio.
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Raitiovaunun melun hairitsevyytta arvioitiin 4 m ja 7 m etaisyydell& raitiotielinjauksesta,
joista toinen oli asfalttipintainen ja toinen nurmipintainen. Lahella raitiolinjausta (4 m
etdisyys) raitiovaunujen aiheuttamassa melussa ei todettu merkittavaa eroa, mutta 7
metrin etaisyydell& nurmiradalla mitatut raitiovaunujen ohitusten aiheuttamat melutasot
olivat noin 3 dB pienemmat kuin asfalttipintaisella radalla. Raitiovaunujen aiheuttaman
melun héairitsevyydessa todettiin suurempi ero nurmi- ja asfalttiradan valilla kuin A-
taajuuspainotetun kokonaismelutason perusteella olisi voinut arvioida. Kuulijoiden
haastattelujen perusteella tama muutos kokemuksessa johtui korkeiden aanien
vaimentumisesta nurmiradalla verrattuna asfalttirataan (Nilsson et al. 2015).

3.3. Halutut ja ei-halutut adnet &animaisemassa

Aanimaisema sisaltaa haluttuja, ei haluttuja ja neuraaleja aénia. Onnistunut meluntorjunta
kasvattaa haluttujen ja ei-haluttujen danien suhdetta. Tamé& muutos ei aiheudu pelkastaan
melutason pienentymisesta vaan myo0s siita, etta halutut &anet tulevat kuultaviksi.
Haluttujen ja ei-haluttujen @éanien suhteiden vaikutuksia tarkasteltaessa on syyta ottaa
huomioon seuraavat tekijat:

¢ Vain kuultavat ja havaitut &anet voivat aiheuttaa kiusaantumista ja hyvinvointia.

¢ Havaittava melutapahtuma aiheuttaa huomion kiinnittymisen éaneen. Tama
tapahtuu tilanteessa, jossa melutapahtuman aiheuttama danenpainetaso ylittda
taustadanitason tai tilanteessa, jossa taustadanitaso pienenee tai kuulija haluaa
keskittyd aanen kuunteluun yms.

Teoriassa aanimaisemaa voidaan parantaa lisddmalla siihen haluttuja aania. Talldin
halutut &8net voivat peittaa ei-haluttuja aania seka kaantaa huomion pois ei-halutuista
aanistd. Tama muutoksen aikaan saaminen ei kuitenkaan ole helppoa, koska

e Ei-haluttujen &anien taajuussisalto sisaltaa yleensd enemméan matalataajuista
aanta, joka peittad energeettisesti halutut korkeammalla taajuudella esiintyvat
aanet.

o Peittoddnen ja ei-halutun ddnen aanitasojen vaihtelu saattaa vahentaa
peittoddnen vaikutusta. Peittodénelld voidaan peittdé ei-haluttu a4ania vain ajoittain.

e Adnilahteiden (peittodani ja ei-haluttu &ani) sijoittuminen eri suuntiin kuulijaan
nahden saattaa jopa voimistaa ei-halutun aanen kuuluvuutta. Taméan vuoksi
peittodani tulisi sijoittaa samaan suuntaa kuin ei-haluttu aani.

Haluttujen &&nien vaikutus voi olla merkittava, vaikka halutut aanet eivat peittaisikaan ei-
haluttuja 4anid energiatasolla. Hetkelliset, ei-halutuista danista erottuvat haluttujen &énien
meluhuiput, kiinnittdvat huomioon haluttuisin &aniin, jolloin 4anienergiaaltaan dominoiva
ei-haluttu &ani jaa kuulijan mielessé taka-alalle.

Ei haluttujen &&nin peittdminen halutuilla aanilla on vaikeaa, useimmissa tapauksissa ei
toivotut &anet pilaavat adniymparistdéa enemman kuin toivotut aanet pystyvat sita
parantamaan. Talldin toimenpiteet on syyta ensin tehda ei toivottujen &énien
vaimentamiseksi.

3.4. Audio-visuaaliset kytkennat

Visuaalisten muutokset vaikuttavat 4dnen kokemiseen jossain maarin, mutta silmien
sulkeminen ei kuitenkaan muuta aanellistd kokemusta tilasta. Esteettiset tekijat ovat
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erityisen tarkeitd ulkotuloissa. Runsaasti vihreda kasvillisuutta yhdistetaan hiljaisiin
aanitasoihin. Meluntorjuntaratkaisut, jotka lisdavat kasvillisuuden tuomaan vihreytta
korostavat kokemus hiljaisemmasta ja rauhallisemmasta ymparistosta.

Visuaaliset arsykkeet vaikuttavat merkittavasti kokemuksiin aéanista. Tutkimuksissa on
todettu ettéd ndkyma rakennettuihin alueisiin tai nakymassa oleviin tuulivoimaloihin
pahentaa melusta koettua hairitsevyytta (Ren and Kang 2015, Pedersen and Larsman
2008). Useissa tutkimuksissa nakymassa olevan kasvillisuuden on todettu véahentavan
koetun melun hairitsevyytta (Kastka and Noak 1987, Gidlof-Gunnarsson and Ohrstréom
2007, Li et al. 2010, Ulrich et al. 1991).

Kyselytutkimuksen mukaan katutilan visuaalista kokemusta voidaan parantaa tuomalla
vihre&a kasvillisuutta, puita ja pensaita. Vesiaiheiden lisddmisella ei saavutettu yhta
suurta visuaalista kokemusta parantavaa vaikutusta kuin vihrean kasvillisuuden
lisayksella. Koetilanteessa lintujen aanten todettiin parantavan kokemusta kaupunkitilasta
verrattuna vesiaiheisiin 4aniin. Vesiaiheisten aanien arvioitiin jopa huonontavan testaajien
kokemusta daniymparistosta (Hong & Jeon. 2013a:).

Toisessa vastaavassa kokeellisessa laboratoriossa tehdyssa tutkimuksessa (Hong & Jeon
2013b) koehenkilot kokivat vihrealla kasvillisuudella peitettyjen meluesteiden toimivan
akustisesti paremmin kuin ilman kasvillisuutta olleiden meluesteiden. Kasvillisuuden
peittamat meluesteet arvioitiin myos audio-visuaalisessa kokonaisarvioinnissa
suositummaksi vaihtoehdoksi kuin paljaat meluesterakenteet ilman kasvillisuutta.

Haapakankaan et al. (Haapakangas et al. 2020) kokeellisessa tutkimuksessa selvitettiin
audio-visuaalista kytkentdd melutason ja aanilahteen visuaalisen peittdmisen valilla.
Koetilanteessa melua aiheuttava teollisuuslaitos peitettiin ndkymasta kasvillisuudella ( 0
%, 30 %, 60 % ja 90 % peittavyys) ja toistettiin teollisuuslaitoksen toimintojen aiheuttamaa
melua vidella eri keskidéntiasolla. Koehenkilgilta tiedusteltin maiseman miellyttavyytta ja
melun héairitsevyytta 11 portaisella asteikolla. Tutkimuksen lopputuloksena todettiin, etta
aanilahteen peittaminen ei vaikuttanut melun aiheuttamaan koettuun kiusallisuuteen. Sen
sijaan melutasot kytkeytyivat kokemukseen maiseman miellyttavyydesta, kokemus
maiseman miellyttavyydesta vaheni danitason kasvaessa.

Watt et al. (2009) paatyivat edellisen kappaleen esimerkkiin verrattuna toisenlaiseen
tuloksen tutkimuksessaan. Tutkimuksessa toistettiin testitilanteessa likenteen melua
nakymissa, joissa melun aiheuttaja oli osittain peitettynd. Tulosten perusteella melu
koettiin sita aanekkaammaksi, mitd enemman meluldhde oli ndkyvissa. Tutkimuksessa
kasvillisuuden nakyman peittdjana ei todettu kuitenkaan vahentavan meluherkkyytta.

Audio-visuaalinen kytkenta liittyy myds hiljaisuuden kokemiseen, jossa kasvillisuudella on
merkittdva vaikutus. Watts (2017) on tutkimuksissaan selvittdnyt rauhallisuuden /
hiljaisuuden (engl. tranquility) kokemiseen vaikuttavia tekijoitd. Tutkimuksissa selvitetty
vihre&n kasvillisuuden vaikutuksia ympariston rauhoittaviin, hyvinvointia edistaviin ja
parantaviin ominaisuuksiin. Selvityksen pohjalta on muodostettu arviointimenetelma
(TRAPT, rauhoittavan ympariston arviointi tyokalu), jota on kaytetty mm.
kaupunkipuistojen ja aukioiden, maaseutupuistojen ja nummien rauhallisuuden
arvioinnissa.

TRAPT- menetelméassé potentiaalisia hiljaisia / rauhallisia paikkoja arvioidaan
kvantitatiivisesti asteikolla O — 10. Hiljaisuutta kuvaava tunnusluku muodostetaan
kohteessa vallitsevan melutason ja kohteen visuaalisen nakyman sisaltaman
luonnonelementtien perusteella. Nama tekijat ovat hiljaisuuden kokemisen kannalta yhta
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merkittavia (Pheasant et al. 2015). Tutkimuksessa osoitetaan selkea yhteys
rauhallisuuden kokemuksen ja melutason seké rauhallisuuden kokemuksen ja ndkymaéan
sisaltaman kasvillisuuden maaran valilla. Ongelman asettelu tutkimuksessa oli seuraava:
miten melutaso vaikuttaa rauhallisuuden kokemukseen, miten vihreén kasvillisuuden
osuus nakymassa vaikuttaa rauhallisuuden kokemukseen.

Tutkimuksessa ei ole arvioitu miten kasvillisuus vaikuttaa kokemukseen melusta vaan
miten nékyva kasvillisuus vaikuttaa kokemukseen rauhallisesta ymparistosta.

Kasvillisuuden peittovaikutus (meluldhteen peittyminen ndkymasta) ei selitéd Van
Renterghemin (2019b) mukaan tutkimuksissa todettuja havaintoja melun kokemisen
muutoksista. Artikkelissa todetaan johtopaattksend, ettd nakyvalla kasvillisuudella
itsellaan on on dominoiva vaikutus melun kokemiseen.

Renterghem (2019a) nostaa review-artikkelissaan esille kolme eri mekanismia
kasvillisuuden vaikutuksille melun kokemiseen. 1) Kasvillisuus vaikuttaa danilahteen
nakymiseen ja vaikuttaa siten melun koettuun hairitsevyyteen. Tama ilmioé on toimii
Renterghemin mukaan korkeilla melun altistumistasoilla. 2) Pienemmilla melutasoilla
kasvillisuuden aiheuttamat &éanet saavat kuulijan huomion keskittymaan luonnon
aiheuttamiin &aniin, jolloin kokemus héiritsevasta melusta vahenee. 3) Nakyvan
kasvillisuuden voimaannuttava vaikutus vahentda kuulijan kokemaa melun hairitsevyytta,
vaikka kasvillisuus ei peittéaisikdan melun aiheuttajaa.

Tutkimuksissa on arvioitu kokemuksen muutosta vastaa melutason muutosta. Van
Renterghem et al. (2016) ja Leung et al. (2017) paatyivat tutkimuksissaan hyvin
samansuuruisiin arvioihin kasvillisuutta sisaltaman nakyman vaikutuksista melun
hairitseyyden kokemiseen. Naissa tutkimuksissa vihrean kasvillisuuden lisddminen
nakymaan vahensi melun hairitsevyytta keskidanitasona arvioituna 10 dB ... 11 dB
(Renterghem 2019).

Leung et al. (2016) selvittivat kyselytutkimuksella ihmisten kokemuksia melusta.
Kyselytutkimuksessa tehtiin asukkaille, joilla kodista avautuvat nakymat olivat erilaisia;
joki, meri, kasvillisuus, meluseina (kasvillisuuden peittdmia), katutila, rakennuksia.
Haastateltujen henkildiden asuntoihin kohdistuvia tieliikenteen aiheuttamia melutasoja
arvioitiin laskennallisesti ja mittauksilla. Kyselyn tulokset analysoitiin
multivariaattianalyysilla. Tulosten analyysissé asuntoon arvioidun melutasojen ja koetun
hairitsevyyden valilla todettiin vain suuntaa-antava korrelaatio. Tutkimuksen
lopputuloksena arvioitiin, etta kasvillisuus asunnosta avautuvassa nakymassa vahentaa
melun hairitsevyyden kokemusta enemmaén kuin vesiaiheinen nakyma (joki / meri).
Meluseinat ndkymassa lisasivat melun hairitsevyyden kokemusta.

Luonnon elementteja sisaltdvan nakyman vaikutus melun hairitsevyyden kokemiseen
selitetaan perustuvan nakyman aikaan saamaan korjaavaan voimaan, voimaannuttavaan
vaikutukseen. Mita suurempi arsykkeen voimaannuttava vaikutus on sitd suurempi on sen
kyky vahentaa saman aikaista negatiivista kokemusta (Leung et al. 2016).

Useissa tutkimuksissa asuinymparistdn vihreys ja esteettisesti laadukas asuinympaéristo
vahentaa asukkaiden kokemusta melun hairitsevyydesta. Naissa tutkimuksissa on tulkittu,
ettd miellyttava visuaalinen ympaéristd aikaan saa tdman voimaannuttavan melun
hairitsyyttd vahentavan reaktion. Naissé tutkimuksissa ei ole kuitenkaan selvitetty
asuinympariston muiden tekijéiden vaikutusta meluhairidden sietokyvyn paranemiseen.
Visuaalisesti vihrea asuin ympadrist6 tarjoaa todennadkoisesti myos rauhallisen paikan,
johon voi paeta melua ja kaupungin kiihkeda sykettd. Myds tdma voimaannuttava
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kokemus voi muokata kokemusta melusta (Gidlof-Gunnarsson & Ohstrém 2010).
Tutkimuksen johtopaatoksena todetaan, etta hiljaisen piha-alueen fyysiset ominaisuudet
vaikuttavat ihmisten kokemukseen piha-alueen melun hairitsevyydesta. Laadukkaalla
piha-alueella melu koetaan vAhemman hairitsevéksi. Tutkimuksen tuloksena todettiin,
ettd melusta hairiintyvien osuus oli merkittavasti vahaisempi vastaajilla, joiden piha-alueet
oli arvioitu fyysisesti laadukkaiksi. Tutkimuksen johtopaatdksissa todetaan, etta laadukas
visuaalisesti houkutteleva pihaymparistd, jossa on luonnon elementteja, ohjaa melulle
altistuvan asukkaan kohdistamaan huomionsa meluhdirion aiheuttajan (likenteen melu)
sijaan pihaymparistdn rauhallisuuteen ja positiiviseen tunnelmaan. Puhtaan visuaalisen
vaikutuksen lisaksi piha-alueella tehtavéat aktiviteetit vaikuttavat mahdollisesti vahentaen
melun hairitsevyyden kokemusta.

Melun aiheuttama ulkoaktiviteeteihin kohdistuvat hairiét olivat myds vahaisempia
fyysisesti laadukkaissa pihaympaéristdissa. Laadukkaissa pihaymparistoissa kuului lintujen
laulua, lasten &ania ja ihmisten puhetta enemman kuin heikkolaatuisissa pihoissa.

Johtopaatokset:

Melun kokemisen kannalta A-taajuuspainotettu &anenpainetaso ei ole valttamatta hyva
aanen kuulemista ja kokemista kuvaava indikaattori. Tutkimusten mukaan melun
kuuluvuus (engl. loudnees) olisi parempi tunnusluku.

Kuulijan kokemukseen melusta vaikuttaa melun kokonaistason lisaksi sen
taajuusjakauma. Vahemman korkeita taajuuksia sisaltavat aanet koetaan
miellyttavammaksi kuin korkeita &énia sisaltdva melu, vaikka melun kokonaistasot olisivat
saman suuruiset.

Vihrean kasvillisuuden tuominen katutilaan ja meluesteisiin parantaa tutkimusten mukaan
audio-visuaalista kokemusta katutilasta. Meluesteissa kasvillisuus lisda esteiden
absorptiokykyd, jonka seurauksena saavutetaan todellista korkeiden aanen taajuuksien
absorptiota. Meluesteen vihreys todennékdisesti myds parantaa tata akustista kokemusta,
silla vihrea kasvillisuuden peittdma ymparistd mielletaan rauhallisemmaksi ymparistoksi.

Néakohavainnot vaikuttavat siihen, miten melu koetaan. Melu koetaan hairitsevammaksi
tilanteessa, jossa melun aiheuttaja on myds kuulijalle nékyvissa. Hyvin yleisesti asukkaat
kokevat melutilanteen huonontuneen liikennevaylien laheisyydessa tehtavien metsan
hoidollisten toimenpiteiden seurauksena. Teoreettisesti tarkasteltuna puuston maltillisella
harventamisella ja matalan aluspuuston ja -kasvillisuuden raivauksella ei ole useinkaan
oleellista merkitystd melun kokonaistasoihin, mutta asukkaiden kokemukset tasta
vaikutuksesta voivat olla hyvin erilaisia.

Nakemykset kasvillisuuden erilaisesta vaimennuksesta saattavat johtua kahdesta
tekijasta:
o Kasvillisuus peittdd osaltaan melua aiheuttavat lahteet (katu, rautatie,
tuulivoimala). Kun meluldhde ei ole nakyvissa sen aiheuttamaa melua ei koeta

yhta suureksi tilanteessa, jossa melulahde on saman aikaisesti kuultavissa ja
nahtavissa.

e Kasvillisuus muuttaa kuultavan melun taajuusjakaumaan, vaikka melun
kokonaistasossa ei tapahdu merkittdvaa muutosta puutoston tai kasvillisuuden
poistamisen seurauksena. Kasvillisuus absorboi erityisesti &d&nien korkeista
taajuuksia. Korkeiden taajuuksien osuus kasvaa tilanteessa, jossa korkeita
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taajuuksia absorboiva kasvillisuus on poistettu. Korkeiden aanten kuuleminen
aiheuttaa kokemuksen melun teravyydestéa ja melulahteen l&heisesta sijainnista.

o Kausvillisuus aiheuttaa itsessdan aania, jotka mielletdan yleisesti miellyttaviksi
aaniksi. Kasvillisuuden aanet voivat osaltaan peittaa haitalliseksi koettuja aania
seka toisaalta kiinnittaa kuulijan huomion positiiviseen &&dneen. Nama molemmat
tekijat vahentavat melun hairitsevyyden kokemusta.

e Kasvillisuus vaikuttaa merkittavasti ihmisen kokemukseen voimaannuttavasta
ympaéristosta. Mité suurempi arsykkeen voimaannuttava vaikutus on sitd suurempi
on sen kyky vahentaa saman aikaista negatiivista kokemusta. Toisin sanoen
voimannuttava kokemus vahentaa melusta koettavaa kiusaantuneisuutta.

¢ Melun kokemiseen vaikuttavat psykologiset tekijat tulisi ottaa huomioon
meluntorjunnan ja asuinymparistdjen suunnittelussa seka alueiden hoidossa.

4, Yleiset johtopaatokset

Kasvillisuudella on aanta vaimentavia ominaisuuksia, joita voidaan kayttaa hyvaksi maan
kayttéa suunniteltaessa sekéa suunniteltaessa melua vaimentavia ratkaisuja.
Kasvillisuuden vaimentavat vaikutukset muodostuvat maan paallisten kasvien osien ja
maaperan aikaan saamista vaimennuksista.

Kasvillisuusvydhyke muodostaa monimutkaisen akustisen ympariston, jossa danen
etenemiseen vaikuttavien tekijoiden joukko on moninainen. Kasvillisuusvydyhykkeen
sisdlla 4dnen etenemiseen vaikuttavat kasvualustan (maapera) ominaisuudet,
kasvillisuuden lehvaston tiheys ja lehtien asento suhteessa etenevaan aanen, kasvien
oksien ja runkojen paksuus ja puuvartisten kasvien tiheys. Nama tekjat muodostavat
ympaériston, jossa aani edetessaan absorboituu, heijastuu ja siroutuu. Naiden ilmididden
seurauksena aani myds vaimenee edetessaan.

Suuressa mittakaavassa kasvillisuuden vaimentavan vaikutuksen suuruus riippuu
kasvillisuusvyodyhykkeen fyysisistd mitoista, laajuudesta ja korkeudesta. Pieni alaisella
matalalla kasvillisuudella voidaan saavuttaa vain pienialaisia vaikutuksia, jotka voidaan
havaita muutoksia aanen taajuusjakaumassa kasvillisuusvydhykkeen laheisyydessa.
Pienialaisen kasvillisuuden &&anté vaimentava vaikutus muodostuu suurelta osin
kasvillisuuden vaatiman pehmean kasvualustan vaikutuksesta.

ISO 9613-2 standardiin perustuvan laskennallisen tarkastelun perusteella kasvillisuuden
vaikutus 4anen vaimentumiseen on merkittavaa, kun aanen etenemistiella on leveé ja
korkea kasvillisuusvythyke. Standardin mukaisten vaimennuskertoimien kaytén
perusteena on, etta kasvillisuusvydhyke on tihe& siséltden paksurunkoista puustoa, jolloin
vaimentumista tapahtuu myos alle 1000 Hz taajuusalueilla.

Monikerroksinen levea metsavyohyke, jossa on yhtendinen varvusto- ja sammalpeite,
tihea aluspuusto seka varttunutta paksurunkoista puustoa, muodostaa melua
vaimentavan vythykkeen. Metsavyodyhykkeelle arvioidut vaimennukset ovat desibelin
kymmenes- tai sadasosan luokkaa metrid kohti. Vaimennuksista muodostuu merkittavia
(kokonaisvaimennus > 3 dB), kun metsavydyhykkeiden leveydet ovat noin 50 metria tai
sitd leveampid. Havaittavia muutoksia aaniymparistéssa syntyy jo kapeammilla
metsavyohykkeilla.
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Metsén ja kasvillisuuden vaikutuksia ympariston melutasoihin ei yleensa oteta huomioon
laskennallisissa meluselvityksissa. Tama johtuu siitd, etta meluselvityksia tehtaessa ei
voida olla varmoja tuleeko selvitysalueella sijaitseva puusto sadilymaan tulevaisuudessa.
Toisaalta kyse on myos siitd, ettd maankayton suunnittelussa kéaytettavéat pohjoismaiset
tie- ja raideliikennemelun seka teollisuusmelun laskentamallit eivat sisalla puuston
vaikutusta huomioon ottavia laskentamenetelmid. Aiheeseen liittyva tutkimustiedon
hajanaisuus ja tutkimustulosten tulkintaan liittyva epavarmuus eivat myodskaan edista
kasvillisuuden huomioon ottamista laskennallisissa melutarkasteluissa.

Aanta vaimentavien ominaisuuksien lisaksi kasvillisuus vaikuttaa aanen kokemiseen.
Kasvillisuus tuottaa omalta osaltaan aania aanimaisemaan. Tietyissa olosuhteissa
kasvillisuuden tuottamilla &anill& voi olla hairitsevaa aanta peittava vaikutus.
Kasvillisuuden &anet voivat toisaalta aiheuttaa kuulijassa my6s huomion kiinnittymisen
kasvillisuuden aaneen, jolloin saman aikaisesti esiintyva hairitseva melu jaa kuulijan
kokemuksessa taustalle.

Aznen kokemiseen vaikuttavat myos kuulijasta seka kuunteluymparistosta riippuvat
tekijat. Kasvillisuus voi visuaalisesti peittdaa meluldhteen kuulijan nakymasta, jolloin
kokemus aanilahteen aiheuttaman melun hairitsevyydesta saattaa vahentya.
Kasvillisuuden peittdma nakyma vaikuttaa myos kuulijan kokemukseen ympariston
rauhallisuudesta ja hiljaisuudesta. Taméa kokemus osaltaan voi vahentd& melusta
koettavaa hairitsevyytta.

Kasvillisuus vaikuttaa &dnen etenemiseen ja melun kokemiseen useilla erilaisilla tavoilla,
jotka vahentavat melusta koettua hairitsyyttd. Kasvillisuus melun hairitsevyytta
vahentavana tekija tulisi ottaa huomioon maankaytén suunnittelussa, puisto- ja
metsaalueiden hoidon suunnittelussa sekd meluntorjunnan suunnittelussa.
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Liite 1. Laskennalliset tarkastelut puuston vaimentavasta vaikutuksesta
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Kuvat 1 — 4. Tieliikenteen aiheuttamat péaivaaikaiset keskidanitasot (Laeq7-22) ennustetilanteen likennemaarilla
Rahusenkankaan ja Peipposenrinteen alueilla: vas. ylakulma: ei puustoa, oikea ylakulma: 20 m korkea
puusto, vas.alakulma: 10 m korkea puusto, oikea alakulma: 5 m korkea puusto.
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Liite 1. Laskennalliset tarkastelut puuston vaimentavasta vaikutuksesta
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Kuvat 5 — 7. Puuston aikaan saamat vaimennukset tieliikenteen aiheuttamaan melutasoon Rahusenkankaan
ja Peipposenrinteen alueilla: vas. yldkulma: 20 m korkean puuston vaikutus, oikea ylakulma: 10 m korkean
puusto vaikutus, vasen alakulma: 5 m korkean puuston vaikutus.
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Liite 1. Laskennalliset tarkastelut puuston vaimentavasta vaikutuksesta
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Kuvat 8 — 11. Tielilkenteen aiheuttamat péivaaikaiset keskidénitasot (Laeq7-22) ennustetilanteen

likennemaarilla Niiralan Huuhanmaen alueella: vas. ylakulma: ei puustoa, oikea ylakulma: 20 m korkea
puusto, vas.alakulma: 10 m korkea puusto, oikea alakulma: 5 m korkea puusto.
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Kuvat 12 — 14. Puuston aikaan saamat vaimennukset tielikenteen aiheuttamaa melutasoon Niiralan
Huuhanmaen alueella: vas. ylakulma: 20 m korkean puuston vaikutus, oikea ylakulma: 10 m korkean puusto
vaikutus, vasen alakulma: 5 m korkean puuston vaikutus.
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Kuvat 15 ja 16. Puuston aikaan saamat vaimennukset tieliikenteen aiheuttamaa melutasoon Niiralan
Huuhanméen alueella: vasemman puoleinen kuva: 20 m korkean puuston, metsavydhykkeen leveys 80
metrid, metsdyohyke rinteen alaosassa. Oikea puoleinen kuva: 20 m korkean puuston, metsavy6hykkeen

leveys 80 metria, metsdyohyke rinteen yldosassa.
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