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Impulssimelu koetaan héiritsevidmpéna kuin tasainen melu. Useissa maissa impulssimelun
héiritsevyys otetaan huomioon tekemilld korjaus (ts. ’sanktio”) mitattuun A-painotettuun
dénenpainetasoon (Laeq). Impulssimelun erds sanktiomenettely on maééritelty menetel-
maissd ISO/PAS 1996-3 [1]. Sen mukaan sanktion suuruus, K; (dB), riippuu impulssidénien

Tiivistelma

Melumittauksissa melun impulssimaisuus tulisi ottaa huomioon lisddmalla
sanktio mitattuun A-painotettuun keskiddnitasoon (Lacq). Sanktio madrdytyy
ISO/PAS 1996-3 menetelmin mukaan mittausjakson aikana esiintyvén mer-
kittdvimman impulssin perusteella. Impulssin merkittdvyys madritetddan im-
pulssin tason ja nousunopeuden perusteella. Ndma parametrit johdetaan nope-
alla aikapainotuksella mitattujen A-painotettujen dénenpainetasojen aikapro-
fiilista. ISO:n sanktiomalli perustuu yhteen psykoakustiseen kokeeseen, jossa
oli hyvin rajallinen mééré osallistujia ja 44niskenaarioita. Lisdksi uudempi tut-
kimus osoitti, ettd menetelma voi yliarvioida todellisen koetun héiritsevyyden.
Tama herattdd kysymyksid ISO-menettelyn luotettavuudesta ja soveltuvuu-
desta erilaisissa impulssimelutilanteissa. Tédssé tyossd tutkimme impulssime-
lun sanktion maédrittdmistd laukausmelulle. Suoritimme laboratoriokokeen,
jossa osallistujat arvioivat kivadrin laukausten héiritsevyyttd ulkoskenaariossa
(55 dB Lacg) ja sisétilaskenaariossa (35 dB Laeq). Tulosten mukaan nykyinen
ISO sanktiomalli ei sovi laukausmelun sanktion ennustamiseen. Ehdotamme
vaihtoehtoista mallia, joka ennusti koetuloksiamme [SO-menetelmééd parem-
min.

JOHDANTO

korostuneisuudesta P (prominence):

Korostuneisuus P lasketaan impulssidédnien nousunopeuden (eng. Onset Rate, OR) ja ta-

K, = 1.8 x(P—5)dB,kunP >5

K, =0dB,kunP <5

soeron (eng. Level Difference, LD) perusteella seuraavasti:

PI =3 loglo(OR) +2 loglo(LD)

johdannaisteoksia, kunhan tekijan nimi ja 14hde mainitaan asianmukaisesti.
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Nousunopeus kuvaa dinenpaineen nousuvauhtia huipputasoon (dB/s), ja tasoero LD tar-
koittaa impulssin huipun ja taustamelun vilisti desibelieroa. OR ja LD mééritetdén Lag-
mittauksista, jotka on otettu 10-25 ms resoluutiolla. Impulssi tunnistetaan, kun perédkkais-
ten Lap-ndytteiden vélinen OR ylittdd 10 dB/s. Korostuneisuusarvot lasketaan kaikille im-
pulssiddnille mittausjakson aikana. Jakson suurin P-arvo maérittdd lopullisen sanktion.

Vaikka [SO-menetelmé on kdytdnnodssa standardoitu, sen kehitys perustui vain yhteen psy-
koakustiseen kokeeseen, jossa oli rajallinen miéra osallistujia ja ddniskenaarioita [2]. Tie-
teellisen ndyton puute heréttdd kysymyksid menetelmén luotettavuudesta ja soveltuvuu-
desta erilaisiin impulssimelutilanteisiin. Aiempi psykoakustinen tutkimus [3] viittaa myds
sithen, ettd ISO-menetelmé saattaa yliarvioida impulssimelun koettua héiritsevyytta,
minka takia menetelmad tulee tarkistaa eri impulssimelutyypeille.

Téassd tutkimuksessa keskitytddn erittdin impulsiivisiin ampuma-aseiden &éniin, jotka ja-
tettiin nimenomaisesti pois ISO-menetelmén kehityksestd [2]. Myos Hongiston ja Rajalan
[3] aiemmassa tutkimuksessa erittdin korkean OR-arvon omaavat impulssidénet jaivét tar-
kastelun ulkopuolelle. Tdssa selvitetddn kivaarin laukausdédnten koettuja sanktioita. Kivaari
on yleinen ampuma-ase suomalaisilla ampumaradoilla.

Tutkimuksen tavoitteena on arvioida, kuinka hyvin ISO-menetelma ennustaa laukausdan-
ten koetun sanktion ulkotilanteessa, kun keskidénitaso on 55 dB Laeq ja sisdtilanteessa, kun
taso on 35 dB Laeq- Namaé ddnitasot vastaavat Suomen melusdiddoksid ulko- ja sisdtiloissa
ja vastaavanlaisia sdddoksid on kdytossd myds monissa muissa maissa.

2 MENETELMAT
2.1 Osallistujat

Tutkimukseen osallistui 40 normaalikuuloista henkilod. Kuulo varmistettiin sinidénesau-
diometrialla. Ennen kokeen aloittamista osallistujat lukivat ja allekirjoittivat suostumuslo-
makkeen ja kokeen jélkeen heille maksettiin pieni rahallinen korvaus. Tutkimukselle
myoOnnettiin eettinen hyvéksyntd Turun ammattikorkeakoulun eettiseltd toimikunnalta.

2.2. Koeasetelma

Osallistujat jaettiin kahteen ryhmaéén (A ja B), joihin kumpaankin rekrytoitiin 20 hen-
kilod. Ryhmien A ja B jdsenet osallistuivat toisistaan itsendisiin psykoakustisiin ko-
keisiin A ja B. Molemmissa kokeissa noudatettiin samaa koeasetelmaa ja arviointime-
netelmid. Kokeiden vélinen ero rajoittui drsykkeiden ominaisuuksiin (dénitasoihin,
spektriin ja vertailuddniin) seké kontekstuaalisiin ohjeistuksiin. Keskeiset erot kokei-
den vililld olivat seuraavat:

¢ Laukausmelu
o Koe A: Lacq =55 dB. Laukausmelun spektri sisélsi vain ilmakehén vaikutuk-
set.
o Koe B: Lacq =35 dB. Laukausmelun spektri sisélsi ilmakehén vaikutukset
sekd rakennuksen julkisivun aiheuttaman &d&nen vaimenemisen.
o Taustamelu on kuvattu tarkemmin kohdassa 2.5.
¢ Vertailuéiinien tasot
o Koe A: 46—70 dB Lacg, 3 dB:n askelin.
o Koe B: 31-63 dB Lacg, 4 dB:n askelin.
¢ Kontekstuaaliset ohjeet
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o Koe A: "Kuvittele olevasi ulkona omalla pihallasi tai kotisi terassilla/parvek-
keella ja kuulet timénkaltaista 44nt4.”

o Koe B: ”Kuvittele olevasi kotona rentoutumassa, lukemassa lehted tai kirjaa
tai selaamassa internetid, ja kuulet timénkaltaista &dénta.”

2.3 Riippumattomat muuttujat

Tutkimuksessa tarkasteltiin kolmea riippumatonta muuttujaa: tasoeroa (LD), laukausmaa-
ratiheyttd seké taustamelun spektria.

o Tasoeroa (LD) tarkasteltiin yhdeksalla tasolla: -5, 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 ja 35 dB.
Tasoero laukausédinten ja taustamelun vililld sdddettiin skaalaamalla taustamelun ta-
soa. Arsykkeiden kokonaisd#nitaso pidettiin vakiona: 55 dB Laeq ulkotilaskenaariossa
(ryhma A) ja 35 dB Laeq sisétilaskenaariossa (ryhmé B). Néin laukausdénten ja taus-
tamelun suhteelliset tasot vaihtelivat LD-arvon mukaan.

e Laukausmaiairitiheys eli laukauksia minuutissa (eng. shots per minute, SPM), sisalsi
kolme tasoa: 12, 24 ja 36 SPM.

¢ Nousunopeutta (OR) ei sdéddetty erikseen, silld arsykkeet perustuivat kenttdolosuh-
teissa tehtyihin aitoihin laukausédénityksiin. OR-arvo kasvoi LD:n kasvaessa ja vaih-
teli noin valilld 150-3500 dB/s.

2.4 Laukausidinet

Laukauséénina kéytettiin viittd kenttdolosuhteissa tehtya aanitystd kivadrin laukauksesta
(7.62 TKIV 85, patruuna JVA0221). Ainitykset oli tehty avoimella kentilld 63 metrin
etdisyydeltd 25 asteen kulmassa ampumasuuntaan nihden, ja ne toteuttivat HMMT Part-
ners Oy. Kaikki viisi laukausta siséllytettiin drsykkeisiin, jotta laukausdénissé olisi luon-
nollista vaihtelua. Kuvassa 1 esitetdan laukausidnien keskiméardinen spektri.
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Kuva 1. Kolmasosaoktaavikaistojen ddnenpainetasot tasaisille taustameluille ja alkuperéisille lau-
kausadnille. A: Ulkotilan tieliikkennemelun spektri (ISO 717-1:2000, [6]), 55 dB Lacq. B: Sisétilan taus-
tamelun spektri [7], 35 dB Lacq
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Yksittdiset laukaukset yhdistettiin yhden minuutin mittaisiksi d4niksi, joissa laukaukset
esiintyivit perdkkéin satunnaisessa jarjestyksessé halutulla laukausmaératiheydelld. Lau-
kausmaéaratiheytta sdddettiin hyddyntdmalla samettikohina -algoritmista mukautettua sa-
tunnaistettua ndytteenottomenetelméa [4]. Laukausdinet suodatettiin kolmasosaoktaavi-
kaistaisella parametrisella ekvalisaattorilla, jolla simuloitiin ilmakehéin aiheuttamia spekt-
rimuutoksia 400 metrin etdisyydelld danildhteestd. Simuloinnissa oletettiin lampdotilaksi
15 °C ja suhteelliseksi kosteudeksi 70 %. Maanpinnan vaikutuksia ei otettu huomioon.

Ulkotilaskenaariossa (koe A) laukausdénet sisdlsivét ainoastaan ilmakehéin aiheuttamat
spektrimuutokset. Sisédtilaskenaariossa (koe B) laukauséaniin liséttiin liséksi rakennuk-
sen julkisivun aiheuttama &dneneristys. Julkisivun ilmadineneristavyyden spektriprofiili
kolmasosaoktaavikaistottain valittiin 26 mitatun julkisivun joukosta, jotka on raportoitu

viitteessd [5]. Profiiliksi valittiin aineiston heikoin julkisivu.

2.5 Taustamelu

Taustamelun spektrit on esitetty kuvassa 1. Spektri A edustaa yleistd tielilkennemelun
spektrid, joka on madritelty standardissa ISO 717-1:2000 [6]. Téta spektrid kaytettiin ko-
keessa A (ulkoilmaskenaario). Spektri B on keskiméardinen sisdtilan meluspektri, joka on
johdettu kenttdmittauksista [7]. Tétd spektrid kaytettiin kokeessa B (sisétilaskenaario).

2.6 Hiiritsevyyden arviointi ja sanktion méirittiminen

Laukausédénien sanktiot johdettiin mittaamalla d&nien koettu hdiritsevyys vertailuas-
teikolle. Tatd varten ddnien arviointi sisdlsi kaksi vaihetta:

o Vertailuasteikon muodostaminen vakiodénistd, jotka sisdlsivit ainoastaan tasaista taus-
tamelun eri keskiddnitasoilla.

e [Laukausdénien arviointi kaikilla riippumattomien muuttujien yhdistelmilld (ks. kohta
2.3).

Osallistujat arvioivat kunkin drsykkeen héiritsevyytté 11-portaisella asteikolla, jossa 0 tar-
koitti "Ei lainkaan héiritsevd" ja 10 "Erittdin héiritsevd". Sanktioarvojen laskentamene-
telméd héiritsevyysarvioista on kuvattu tarkemmin esimerkiksi léhteessé [3]. Koe alkoi pe-
rehdytys- ja harjoitteluvaiheilla, minka jilkeen kukin osallistuja arvioi kaikkien 36 drsyk-
keen hiiritsevyyden (27 kokeellista drsykettd ja 9 vertailudrsykettd) yksi kerrallaan.

Koe toteutettiin Turun ammattikorkeakoulun psykoakustiikan laboratoriossa. Arsykkeet
esitettiin avoimilla sankakuulokkeilla (Beyer Dynamics DT 1990 Pro Mki).

3 TULOKSET

Psykoakustisista kokeista A ja B johdetut sanktiot on esitetty kuvassa 2. Laukausmaérati-
heydelld ei havaittu merkittidvaéd vaikutusta sanktioihin, joten analyysi keskittyy tasoeron
(LD) ja sanktion viliseen suhteeseen.
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Kuva 2. Mustat katkoviivat ja tdytetyt merkit edustavat psykoakustisissa kokeissa A ja B havaittuja
sanktioita. Vihredt yhtendiset viivat ja avoimet merkit edustavat (Uusi) uudella kehittdméallimme mal-
lilla ennustettuja sanktioita samoissa kokeissa (yhtélo 3). Punainen katkoviiva ja risti edustaa
ISO/PAS-menetelmélld ennustettuja sanktioita (yhtald 2).

Aiemman tutkimuksen mukaisesti sanktio kasvaa tasoeron kasvaessa [3]. Sisdtilaskenaa-
riossa laukausdénet (koe B) aiheuttivat kuitenkin selvisti suurempia sanktioita kuin ulko-
tilan laukausédénet (koe A). Sisdtilaskenaariossa sanktio nousi jopa 23 desibeliin, kun taas
ulkotilaskenaariossa se jéi 10 desibeliin.

Tama tulos viittaa siihen, ettd impulssiddnet koetaan merkittdvasti héiritsevampiné siséti-
loissa kuin ulkona. Kokeessa A ollut alhainen, ldhelld hiljaisuutta oleva taustamelutaso
sisétiloissa luultavasti korostaa hiljaisuuden rikkovia impulssidénié, miké johtaa korkeam-
paan sanktioon. Kokeessa B ollut korkeampi taustamelutaso voi luoda mielikuvan jo val-
miiksi meluisasta ympaéristostd, miké voi vihentdd impulssien héiritsevyyttd. Tdma ero siis
havaittiin huolimatta siité, ettd objektiivisesti mitattuna impulssit erottuivat taustamelusta
yhté paljon kokeiden A ja B dénissd. Tulokset viittaavat siihen, ettd kontekstilla olisi mer-
kitysté melun héiritsevyyden arvioinnissa.

Laukausmaératiheyden véhéinen vaikutus sanktioarvoihin viittaa siihen, ettd impulssida-
nen ja taustamelun vélinen tasoero on merkittdvampi tekijd héiritsevyyden kannalta kuin
impulssien esiintymistiheys — ainakin tédssé tutkimuksessa kaytetylld vaihteluvélilla.

Tulokset osoittavat myds, ettd nykyinen ISO-sanktiomalli aliarvioi impulssimelun rangais-
tuksen sisétilakontekstissa, mutta ylittd4 rangaistuksen ulkotilakontekstissa. Jalkimméinen
havainto on linjassa Rajalan ja Hongiston [3] aiempien tulosten kanssa, vaikka heidén tut-
kimuksessaan ei tarkasteltu nimenomaisesti laukausiénié (joilla on suuri OR-arvo), vaan
laajaa joukkoa OR- ja LD-arvoja.

Seuraava yhtdld ennusti havaittuja sanktioarvoja paremmin kuin alkuperdinen yhtilo 2:

55dB

PI = (2 10g10 OR + 3 10g10 LD) X Laeq

)
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Kuten kuvasta 2 ilmenee, uuden yhtdlon antamat sanktioarvot olivat varsin léhelld havait-
tuja arvoja. Tastd huolimatta olisi perusteltua tutkia vaihtoehtoisia menetelmid impulssi-
melun rangaistuksen ennustamiseen, jotka eivét edellytd OR- ja LD-arvojen laskemista
erikseen jokaiselle yksittdiselle impulssille mittausjakson aikana.
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