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Tiivistelma

Suomi otti vuonna 2017 ensimmaisend Pohjoismaana kayttdon
CNOSSOS-EU-laskentamallin. CNOSSOS-EU-laskentamallia kaytetéan
ymparistdmeludirektiivin mukaisissa meluselvityksissa. Laskentamalli
poikkeaa merkittavasti nykyisista pohjoismaisista laskentamalleista, ja
mallia varten tuli maarittaa kansalliset lahtdarvot. Léhtéarvojen liséksi

laadittiin kansallinen mallinnusohje, jossa maaritettiin laskenta-
asetukset ja mallinnusperiaatteet.
Artikkelissa kaydaan lyhyesti 1api CNOSSOS-EU-laskentamallin keskei-
set erot pohjoismaisiin laskentamalleihin (1996), seka esitelladan maa-
ritetyt Idhtéarvot ja mallinnusperiaatteet

1 JOHDANTO

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2002/49/EY, ympdristomeludirektiivi,
tavoitteena on vélttad, ehkaistd ja vahentdd ympéristomelulle altistumisen haittavaikutuk-
sia madrittdmalld yhteisolle yhteinen toimintamalli. Liséksi tavoitteena on, ettd ympéris-
tomelusta saadaan EU:n jasenvaltioiden kesken vertailukelpoista tietoa. Ndiden tavoittei-
den toteutumiseksi ymparistomeludirektiivissd on médritetty EU:n jésenvaltioiden melu-
kartoituksissa yhteiset laskentasuureet, arviointimenetelmat ja perusteet [1].

Vuonna 2009 Euroopan komissio ja jisenmaat pédttivat tavoitteiden saavuttamiseksi yh-
teisen yleiseurooppalaisen CNOSSOS-EU-laskentamallin (Common NOise aS-Sessment
MethOdS) kehittdmisesta tie-, raide-, ja lentoliikenteen sekd teollisuuden melukartoituk-
seen [2]. Euroopan parlamentin ja neuvoston péitokselld yleiseurooppalaisena yhteisend
laskentamallina kéytetddn JRC 2012 -raportin [2] pohjalta komission ja jasenmaiden esit-
tamédd laskentamallia. CNOSSOS-EU-laskentamallin (jdljempidnd CNOSSOS-malli) le-
vidmisosa perustuu ranskalaiseen NMPB 2008 -melulaskentamalliin, joka on yksinkertai-
sempi kuin harkinnassa ollut vaihtoehtoinen Harmonoise-melulaskentamalli. Myos melu-
lahdeosaa on yksinkertaistettu. Uudessa mallissa on meluléhdettd kuvaavia osaldhteitd
tieliikenteen osalta yksi 0,05 m korkeudella ja raideliikenteen osalta kaksi 0,5 m ja 4 m
korkeudella.

CNOSSOS-mallin médrittely on direktiivissid [3] osittain tulkinnan varainen eikd sen
kayttoonottoon liittyen ole tehty EU-komission puolelta ohjeistusta. Tamén johdosta tuli
laatia ohjeistus sekd madrittad yleiset mallinnusperiaatteet, jotta laskennat ovat kansalli-
sella tasolla vertailukelpoiset. Liséksi direktiivissd esitetyt l1dhtdarvot poikkeavat merkit-
tavasti Suomen olosuhteista, joten ne madritettiin osittain uudestaan olemassa olevan ai-
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neiston avulla. Ty6td on ohjannut ja rahoittanut ympéristoministerid sekd Liikenneviras-
to. Lisdksi tydssd on ollut ohjaamassa VTT ja Uudenmaan ELY-keskus.

Kansallisen implementoinnin yhteydessd ei tutkittu, miten CNOSSOS-mallin levidmisosa
vastaa todellisuutta tai kdytossd olevia pohjoismaisia malleja. Vuoden 2017 EU-
meluselvityskierroksella melumallinnukset tehtiin sekdi CNOSSOS-mallilla ettd vanhoilla
pohjoismaisilla laskentamalleilla, jolloin saatiin aiempiin selvityskierroksiin vertailukel-
poiset tulokset, sekd aineistoa jolla voidaan tutkia laskentamallien eroavaisuuksia kdy-
tdnnossa.

2 CNOSSOS-MALLIN LAHTOARVOT

CNOSSOS-malli on médritetty ympéristomeludirektiiviin liitteessd 2 [3]. Mallia on tar-
kasteltu JRC referenssiraportissa [2] sekd “EU:n CNOSSOS-melumallin kéyttoonotto
Suomessa” selvityksessa [4].

Tieliikennemelun melupiistotiedot

Verrattuna pohjoismaiseen malliin [5] ldhtotietoja tarvitaan enemmén ja yksityiskohtai-
semmin. Tarkeimmit tarvittavat uudet ldhtdtiedot ovat ajoneuvojakauma (luokat 1-4),
nastarengas-, lampoétilakorjaus sekd kertoimet A ja B moottorimelulle ja vierintimelulle
sekd paillysteelle.

Vierintaimelun dé4nitehotaso Lwr,im madritelldan seuraavasti:

Kaava 1 Vierintdmelun &déanitehotaso [3].

Vo

Lygim =Azim T Brim lg—+ ALwrim(Vim)

Vet )
jossa ALwr,im on vierintimeluun tehtdvien korjausten summa:

Kaava 2 Vierintdmeluun tehtévien korjausten summa [3].

ALwrim = ALw Rroadim T ALgwddedtyres.im+ ALw R acc.iim + AL w temp, 2)

Ariimja Br,im kertoimet annetaan oktaavikaistoittain (125—4000 Hz) kullekin ajoneuvo-
luokalle referenssinopeudella vrer = 70 km/h. ALwRriroad:i:m On pédllystekorjaus paillysteel-
le, jonka ominaisuudet poikkeavat referenssipaéllysteestd (SMAS). [2, Eq.2.2.19]:

L

m

Uref | 3)

ALy Rroadiym = ®iym + Pra 'h—'»

Moottoriperdiseen meluun (jatkossa moottorimelu) siséltyy moottorin meluemission li-
saksi pakoputken, ilman oton, vaihteiston ja voimansiirron meluemissiot. Moottorimelun
adnitehotaso méadritetddn oktaavikaistoittain kullekin ajoneuvoryhmdlle kaavan (4) mu-
kaisesti [2, Eq.2.2.11]:

(U =

Uref)
Lywpim = Apim + Bpim- = oy ALwpim

Uref (4)
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Korjauskertoimella AL w p,;,m» huomioidaan kiihdytyksen sekd yli- ja alaméden vaikutus.

Kuvassa 1 on esitetty nopeuden funktiona direktiivin mukaisilla ldhtbarvoilla laskettu
kevyen ajoneuvon ddniteho (CNOSSOS catl ref) sekéd nykyisen pohjoismaisen laskenta-
mallin (RTN96) ettd tuoreemman Nord2000- laskentamallin mukainen déniteho. Kevyilla
ajoneuvoilla vierintimelu on kokonaisddnitehon kannalta madradva lahes koko nopeus-
alueella ja raskailla ajoneuvoilla puolestaan moottorimelu.
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Kuva 1 Kevyen ajoneuvon éiiniteho nopeuden funktiona
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Kuva 2 Raskaiden ajoneuvojen (cat 2 ja cat3) iinitehot. Pohjoismaisessa mallissa (RTN96) vain
yksi raskas ajoneuvoluokka

Kuvasta 2 ja taulukosta 1 voidaan havaita, ettdi CNOSSOS-mallissa on vierintaimelun li-
siksi moottorimelussa merkittédvasti pienemmét lahtdarvot. Taajuus- ja nopeusriippuvai-
sia vierintd- ja moottorimelu korjauksia ei voi sisdllyttda paallystekorjaukseen, joten niil-
le tuli marittdd Suomen olosuhteita paremmin vastaavat arvot. Nord2000 mallin ldhtoar-
vot [6] ovat nykyistd kadytossd olevaa laskentamallia tuoreemmat ja ldhes sellaisenaan
kayttokelpoiset, ainoastaan tarvittiin terssikaistaisten arvojen muunto oktaavikaistoille.
Ruotsissa on tehty myds tuoreempia mittauksia [7], mutta A-painotetut arvot ovat lahes
samat aiempien mittauksien kanssa, eikd niiden hyddyntdminen varsinkaan ilman kansal-
lisia vertailumittauksia ollut mielekésta.
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Taulukko 1 Raskaan ajoneuvon (cat2) moottorimelun erotus mallien vililldi (Nord2000-
CNOSSOS)

Nopeus, km/h

Taajuus,Hz 40 50 60 70 80 90
63 36 39 41 44 46 49
125 65 57 5 42 36 3

250 66 64 62 6 59 57
500 35 4 45 48 51 54
1000 08 2.1 33 42 49 5.6
2000 08 19 29 37 45 52
4000 1.7 25 33 39 45 5.1
8000 44 4.6 47 48 49 49
ALwa 1.7 23 29 35 4 46

Raideliikennemelun melupiistotiedot

CNOSSOS-mallin junan &énitehon laskennassa kiskon karheus on pakollinen lihtétieto,
eikd Suomen rataverkosta ole kyseistd tietoa saatavilla. Vaikka kyseinen tieto olisi ollut
saatavilla, niin laskentatulokset olisivat voineet merkittévésti poiketa todellisesta mitatus-
ta melupdistostd. Direktiivissd eikd siithen liittyvissd taustaselvityksissd ei ole annettu
tyokaluja tai keinoja, joilla mallinnettua danitehoa voisi korjata, mikdli se merkittavasti
poikkeaa todellisesta mitatusta arvosta. Ruotsalaistutkimuksen mukaan ero mallinnuksen
ja mittauksen vélilla voi olla jopa 10 dB [8]. Vuoden 2017 selvityskierroksella Suomessa
paddyttiin laskemaan raideliikenteen daniteho nykyisin kédytdssé olevalla pohjoismaisella
raideliikennemelun  laskentamallilla ja melun levidminen CNOSSOS-mallilla.
CNOSSOS-mallissa raidemeluléhteeseen liittyy vaaka- ja pystysuuntaavuustieto, joten
sen vaikutus tuli kompensoida, jotta mallinnettu tulos vastaa aiemmin mitattuja arvoja.
CNOSSOS-mallissa vaakasuuntaavuuden oletetaan olevan muodoltaan dipoli ja méarite-
tddn kaavan (5) mukaisesti:

ALy gy =10 x1g(0.01+0.99-5n" ) -

Pystysuuntaavuus médritetdéin kaavalla:

40 (2 . . f,;+600
ALy o veri =[3>{3xsm(2~ l//)—Slll w}xlgl:zooﬂ o

Kuvassa 3 on havainnollistettu suuntaavuusvektoria.
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Kuva 3 Suuntaavuusvektori

Suomen nykyiset junakalustokohtaiset A ja B padstokertoimet perustuvat 7,5 - 26 m eti-
syydelld ja 1,2 — 2,0 m korkeudella tehtyihin mittauksiin. Suuntaavuuskorjauksen suuruus
mittauspisteestd riippuen on 1,8 - 2,2 dB, joten korjaustermiksi asetettiin +2 dB.

Pohjoismaisella raideliikennemelumallilla laskettu daniteho sijoitetaan 0,5 m korkeudelle,
kun CNOSSOS-mallissa meluldhteet on sijoitettu 0,5 ja 4 m korkeudelle kiskon pinnasta.
4 m korkeudella on ainoastaan osa veturin melusta sekd aerodynaaminen melu. Tehtyjen
koelaskentojen perusteella melunlevidmislaskennassa tulee korkeintaan pieni paikallinen
0,5 dB ero, kun kéytetddn yhtd 0,5 m korkeutta.

Séédkorjaus

CNOSSOS-mallia varten tuli médrittdd ddnenlevidmisen kannalta suotuisien sddolosuh-
teiden osuus (pr -arvot) 20 asteen vilein paiva- (7-19), ilta- (19-22) ja ydajalle (22-7).
Suotuisilla sddoloilla tarkoitetaan tilanteita, joissa on my&tatuuli ja/tai lampétilainversio.

Suotuisien sddolosuhteiden laskennassa kaytettiin ilmatieteenlaitoksen sdéhavaintoaineis-
toa. Aineistossa oli lampétila, tuulen suunta, keskituulen nopeus sekéd kokonaispilvisyys-
tieto tunnin vélein viimeisen 10 vuoden ajalta. Auringon kulma maééritettiin ajankohdan
sekd sddaseman koordinaatin perusteella.

Muokatun sddaineistoanalysoinnissa hyddynnettiin Nord2000 mallin sédkorjausta varten
tehtyd Matlab-koodia. Nord2000 mallissa on useampia sddluokkia, jotka yhdistettiin kah-
deksi, eli neutraaliin/epdsuotuisaan sekd suotuisaan olosuhteeseen. Sditiedot muodostet-
tiin kaikkiaan 26 eri paikkakunnalle EU-meluselvitysvelvollisille alueille ympéri Suo-
mea.
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Kuva 4 Selvityskohteiden ja Ilmatieteenlaitoksen siifiasemien sijainti
3 MELULASKENNAT

Laskenta-asetukset ja mallinnusperiaatteet

Uusi CNOSSOS-malli poikkeaa merkittdvisti tutuista pohjoismaisista malleista, joten
jotta laskentatulokset olisivat eri konsulttien vililld yhtenevit ja vertailukelpoiset, laadit-
tiin ympéristoministerion ja Liikenneviraston toimeksiannosta mallinnusohje [7]. Mallin-
nusohjeessa on annettu yksityiskohtaiset ohjeistukset laskenta-asetuksiin ja mallinnuspe-
riaatteisiin, kuten maavaimennuksen huomioisen ja laskentaséteeseen. Tieliikenteen osal-
ta melumallinnus vaatii aiempaa suurempaa tarkkuuttaa, silld esim. meluldhde 5 cm kor-
keudella Pohjoismaisen laskentamallin 50 cm sijaan (ei saa sukeltaa maanpintamallin si-
sddn) ja ajoradat tulee mallintaa oikeaan ajosuuntaan, jotta makikorjaus tulee huomioitua
oikein.
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Merkittavin melulle altistujien méardan vaikuttava tekija on melulle altistuneen méaari-
telmd. Aiemmin rakennuksen kaikki asukkaat tilastoitiin julkisivuun kohdistuva suurim-
man melutason mukaiselle vyohykkeelle. Uudella tavalla laskettaessa useamman asunnon
rakennuksessa altistujat jaetaan tasaisesti seinustoille ja lisdksi ainoastaan kayttotarkoi-
tukseltaan asuinrakennukset huomioidaan.

Tie- ja raideliikenteen melulaskennat

Liikenneviraston ja padkaupunkiseudun melulaskennat tehtiin sekd pohjoismaisilla las-
kentamalleilla ettd CNOSSOS-mallilla, ja asukaslaskennat vanhalla ja uudella menetel-
maélld. Aineiston avulla on mahdollista verrata mallinnustuloksia aiempiin vuosiin, sekéd
tutkia melulaskentamallien eroja.

Yleisesti ei voida sanoa, ettd CNOSSOS-mallilla lasketut melutasot olisivat yhteispoh-
joismaisella mallilla laskettuja suuremmat tai pienemmit, vaan muutoksen suuruus ja
suunta riippuvat paikallisista olosuhteista sekd vuorokaudenajasta. Paikallisesti saadaan
suuriakin eroja, mikd nikyy erityisesti meluvyohykkeissd, mutta muutosta tapahtuu mo-
lempiin suuntiin. Taulukosta 3 voidaan ndhda, ettd tyypillisesti maanteiden varsilla me-
lulle altistujia on pohjoismaista mallia enemmén.

Sadkorjauksen suuruus riippuu etdisyydestd sekd siitd onko laskentapiste esteen takana.
Meluldhteen lahietdisyydelld sddkorjauksen suuruus on 0 dB. Kauempana meluldhteestd
sddkorjauksen vaikutus vaihtelee —2...—4 dB vililld (verrattuna tilanteeseen, jossa on 100
% ajasta suotuisat sddolosuhteet). Sddkorjaus osittain kompensoi erilaisista korjauster-
meistéd (lampdatila, nastakorjaus...) johtuvaa suurempaa meluemissiota.

Yoaikaiset yleisesti suuremmat melutasot johtuvat siité, ettd CNOSSOS-mallissa kéytetyt
sddolosuhteet ovat melun levidmisen kannalta suotuisammat kuin pdivdaikaan. Tama
johdosta myos péivé-ilta-yomelutason mukaisella tunnusluvulla lasketut altistujamaérat
ovat merkittdvésti suuremmat kuin viime kierroksella, johtuen y6ajan +10 dB painotuk-
sesta.

CNOSSOS-mallilla lasketut melutasot ovat tyypillisesti paikallisesti suuremmat esimer-
kiksi kovilla pinnoilla (vesialueet ja laajat asfaltoidut alueet), mikien pailld/takana, seké
maanteilld, liikkennevalo-ohjattujen risteysten ja kiertoliittymien kohdalla erityisesti tii-
viissd kaupunkirakenteessa. My0s pienet rakennukset suojaavat vahemmén, ja esimerkik-
si pientalovaltaisilla asuinalueilla melutasot ovat CNOSSOS-mallilla suuremmat. Ero
nikyy selkedmmin siirryttdessd kauemmas meluléhteestdi. CNOSSOS-mallilla lasketut
melutasot ovat pohjoismaista mallia pienemmaét niilld katujen varsilla, joilla on alle 40
km/h nopeusrajoitus ja/tai raskas liikenne koostuu hiljaisemmista luokan 2 raskaista-
ajoneuvoista. Espoossa oli mukana paljon 30 km/h nopeusrajoituksen katuja ja se nikyy
myds taulukon 2 tuloksissa.
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Taulukko 2 Tie- ja katuliikenteen piivdajan ekvivalenttimelutason Laeq,(7-22) yli 55 dB melu-
vyohykkeiden asukasméirit

Helsinki 103 200 243500 233000 (+4 %) 223500
Espoo 28 500 64 700 65 800 (+7 %) 61400
Kauniainen 1100 2600 2600 (+9 %) 2400

Vantaa 25100 57 200 53 900 (+3 %) 52200
Yh a 158 300 367 900 355 400 (+5 %) 339400

Taulukko 3 Direktiivin tarkoittamien maanteiden piiviiajan ekvivalenttimelutason Lacq,(7-22) yli
55 dB meluvyohykkeiden asukasméérit.

Helsinki 18 500 42100 36700 (-8 %) 40000
Espoo 10 800 22700 20700 (-1 %) 21000
Kauniainen 170 330 260 (-20 %) 330

Vantaa 10 200 20000 15 400 (-5 %) 16 100
Yh ] 39 500 85200 73 000 (-6 %) 77 500

Taulukko 4 Direktiivin tarkoittamien maanteiden péivi-ilta-yomelutason Lden yli 55 dB melu-
vyohykkeiden asukasméarit

4

Helsinki 51500 91800 73 000
Espoo 26 000 46700 38 300
Kauniainen 480 880 880

Vantaa 29700 46 400 31200
Yh a 107 700| 185 700 143 500

CNOSSOS-EU-raidemelumallilla lasketut péivdajan melutasot ovat tyypillisesti keski-
maérin pienemmat kuin pohjoismaisella laskentamallilla lasketut. Tama selittyy kahdella
tekijéllad: erilaisella estevaimennuksella ja erilaisella meluldhteen suuntaavuudella sekd
sddkorjauksella. Alueilla joilla ei ole meluntorjuntaa ja kaupunkirakenne on pientaloval-
tainen (esim. Espoo) keskiméardiset melualtistustasot ovat CNOSSOS-mallilla myds pdi-
véaikaan suuremmat.

Tarkasteltaessa Liikenneviraston koko selvitysaluetta paivdaikaan altistujia on 20 % vé-
hemmién kuin pohjoismaisella mallilla. Y6aikaan altistujia on 33 % enemmaén.

CNOSSOS-EU-raidemelumallissa on huomattavasti suurempi estevaimennus kuin poh-
joismaisessa raidemelumallissa. CNOSSOS-mallissa esteen tehokkuuteen vaikuttaa myds
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sddolosuhteet (lampotila- ja tuuligradientti). Melun levidmisen kannalta suotuisissa olo-
suhteissa (esim. yoaikaan) meluesteen tehokkuus on heikompi.

Toinen  selittdvd  tekijd on  meluldhteen  suuntaavuus.  CNOSSOS-EU-
raideliikennemelumallissa melu levidd vihemman yldviistoon ja meluldhteen etu- ja ta-
kapuolelle. Pohjoismaisessa mallissa ei ole lainkaan huomioitu suuntaavuutta, eli junan
rungon varjostusta.

Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty altistujamadrat paivélla ja yolla CNOSSOS- mallilla ja yh-
teispohjoismaisella mallilla (NPM). CNOSSOS-mallilla asukkaat on laskettu kahdella
tavalla; vanhalla laskentatavalla, jossa asukkaat kategorisoidaan rakennuksen suurimman
melutason perusteella, sekd uudella tavalla, jossa asukkaat jaetaan julkisivuille.

Taulukko 5 Altistujamiiirit eri laskentamalleilla paivalla.

Altistujat Laeq7-22

dB CNOSSOS-EU 2017, CNOSSOS-EU 2017, NPM 2017,
uusi lask p vanha laskentatapa vanha laskentatapa

55-59 5800 8880 11360

60-64 2570 45850 5750

65-69 500 1110 1160

70-74 10 30 20

275dB 0 0 0

Yhteensa 8850 14560 18300

Taulukko 6 Altistujaméiriit eri laskentamalleilla yolli.

Altistujat Laeq22-7

dB CNOSSOS-EU 2017, CNOSSOS-EU 2017, NPM 2017,
uusi laskentatapa vanha laskentatapa vanha laskentatapa

50-54 12550 15080 14010

55-59 4220 7800 6540

60-64 1020 1850 1160

65-69 120 130 40

270dB 2 2 0

Yhteensa 17560 28860 21750

4  JOHTOPAATOKSET

Ympéristomeludirektiivin liite 2 [3], eli CNOSSOS-EU-laskentamalli, on ldhtoarvojen
osalta mahdollista virittdd vastaamaan Suomen kansallisia olosuhteita. Uudemmat ja tar-
kemmat tiemelumallin 1dhtdarvot parantavat melumallinnuksen tarkkuutta. Yhdessd sda-
korjauksen kanssa kokonaisaltistuja maérat ovat yllattdvan lahelld vanhaa pohjoismais-
tamallia. Raideliikennemelumallin suhteen on vield paljon tehtdvda ja selvitettdvad, mika-
li my0s ddniteho halutaan maarittdd CNOSSOS-mallin mukaisesti.

Direktiivin yksi tavoite, eli tuottaa EU:n tasolla vertailukelpoista aineistoa melulle altistu-
jista, tuskin tulee toteutumaan. Kukin jasenvaltio tekee itse oman kansallisen implemen-
toinnin ja ohjeistuksen, jolloin kiytdnnot ja tulokset todenndkdisesti vaihtelevat merkitta-
vasti.
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Suurin melulle altistujamédrddan vaikuttava tekija on melulle altistujan médritelma. Uu-
della laskentatavalla (asukkaat jaettu tasaisesti julkisivulle) melulle altistuvia on katume-
lualueella alle puolet, maantiemelualueella noin puolet ja raideliikennemelualueella hiu-
kan yli puolet verrattuna vanhaan laskentatapaan (kaikki asukkaat rakennuksen suurim-
malla meluvy6hykearvolla). Uusi laskentatapa antaa huomattavasti todellisemman kuvan
altistujamadrista.

Mikidli CNOSSOS-malli otetaan kiyttoon kansalliseksi uudeksi laskentamalliksi tai ny-
kyisen pohjoismaisen laskentamallin rinnalle, niin tulee selvittdd miten ddnenlevidmisosa
vastaa todellisuutta. Erityisesti pientaloalueiden seké raideliikenteen meluesteiden osalta
melulevidminen poikkeaa merkittavasti pohjoismaisesta laskentamallista.
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