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1 ESIPUHE 

Ilmailulaitos Finavia päätti kesällä 2007 teettää kirjallisuusselvityksen lentomelun 
vaikutuksista. Tarkoituksena oli saada kattava kuva viime vuosina julkaistusta alan 
tutkimuksesta, tutkimustavoista ja tuloksista. Tämä selvitys valmistui vuonna 2008. 
Vuonna 2016 Finavia päätti, että vuoden 2008 selvitys päivitetään. Päivityksen pää-
kohteena oli lentomeluvaikutuksia koskevan uuden tutkimuksen huomioon ottami-
nen. 

Finavia oli tilannut vuoden 2008 selvityksen Insinööritoimisto Kari Pesonen Oy:ltä, 
Helsinki. Päivitys tilattiin samalta toimistolta. Selvitysten laatijan, dipl.ins. Kari 
Pesosen tiedettiin laatineen useita vastaavan tapaisia selvityksiä muun muassa 
sosiaali- ja terveysministeriölle ja sen edeltäjille sekä ympäristöministeriölle. 
Erityisesti on syytä mainita ehdotus lääkintöhallituksen vuoden 1979 meluohjekir-
jeeksi13 ja ehdotukset vuosina 1997, 2003, 2005 ja 2007 julkaistuiksi meluohjearvo-
ohjeiksi ja niiden soveltamisoppaiksi sekä laaja selitys ”Ympäristömelun haittojen 
arvioinnin perusteita”. 14, 15, 16, 17, 19,  82 Kari Pesonen osallistui myös asumisterveys-
asetuksen 545/201598 meluosan laadintaan sekä tämän asetuksen toimeenpano-
ohjeen17 laadintaan. 

Kari Pesosen tiedettiin perehtyneen melualaan konsulttitoiminnan ohella myös ope-
tustehtävissä. Hän opetti Teknillisessä korkeakoulussa erikoisopettajana ympäristön 
ja teollisuuden meluntorjuntaa vuosina 1982 – 2004 ja Helsingin teknillisessä oppi-
laitoksessa, nykyisin Metropolia, hän opetti vuosina 1978 – 2007 akustiikkaa tunti-
opettajana. Kari Pesosella tiedettiin olevan myös hyvät yhteydet alan kansainväli-
seen tutkija- ja asiantuntijayhteisöön, josta merkkinä on muun muassa se, että 
USA:n meluntorjuntainsinööri-instituutti, INCE/USA, on myöntänyt instituutin hal-
lituksen kutsusta hänelle statuksen Distinguished International Member. 

Yhteyshenkilönä Finaviassa on ollut kestävän kehityksen johtaja Mikko Viinikai-
nen. 

Yhteystiedot 

Insinööritoimisto Kari Pesonen Oy 
Sorvaajankatu 9 A 341 
00880 Helsinki 

Kari Pesonen: +358 400 423 728 
sähköposti: Kari.Pesone(ät)welho.com 
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2 YHTEENVETO 

Ihmisten elinikä on kasvanut. Samalla on kasvanut myös se aika, jonka väestö elin-
aikanaan altistuu erilaisille terveyteen vaikuttaville tekijöille. Väestön eliniän kas-
vaessa monien maiden terveyspolitiikassa on alettu kiinnittää aiempaa enemmän 
huomiota väestön sairastavuuteen, sen syihin ja sairastavuuden vähentämiseen. Sai-
rastavuuden ja sen hallinnan ohella on alettu kiinnittää huomiota myös väestön elä-
män laatuun. Elin- ja työympäristön melu on todettu yhdeksi monista tekijöistä, jot-
ka vaikuttavat väestön sairastavuuteen ja elämän laatuun. Huonon elämänlaadun 
tiedetään lisäävän sairastavuutta ja hyvän vähentävän. Tämä on ollut yhtenä motii-
vina tutkia aiempaa tarkemmin pitkäaikaisen melualtistuksen vaikutuksia sairasta-
vuuteen sekä elinympäristön ja elämän laatuun. 

Melun sairastavuutta lisäävä vaikutus on melultaan tavanomaisissa asuinympäris-
töissä yleensä hyvin pieni verrattuna kaikkien syiden yhteensä aiheuttamaan sairas-
tavuuteen niihin tauteihin – esimerkkinä verenpainetauti –  joihin asuinympäristön 
melualtistuksella on nykykäsitysten mukaan jokin osuus. 

Melun vaikutus altistuneiden itse arvioimaan elämän ja elinympäristön laatuun on 
paljon merkittävämpi ja selvempi, kuin itse arvioitu vaikutus sairastavuuteen. Vai-
kutusta elämän ja elinympäristön laatuun sekä subjektiiviseen hyvinvointiin tutki-
taan pääasiassa kyselytutkimuksin. Tulokset riippuvat siitä, millaisia kysymyksiä 
tehdään, mikä tutkijain kielelle käännettynä tarkoittaa: millaisin tai kuinka 
herkin/epäherkin mittarein itse arvioidun laadun ja hyvinvoinnin riippuvuutta melu-
oloista tutkitaan. Tulosten tulkinnan vaikeutena on se, että meillä ei ole mitään 
objektiivista referenssiä, mihin elämän laadun- ja hyvinvoinnin astetta tai suuruutta 
verrattaisiin. On vain sanallinen arvio tai lukuarvo jollakin asteikolla. 

Kiusallisuus, eli kyselytutkimuksin mitattu altistettujen arvio asuinympäristön me-
lun kielteisyydestä, on tullut tärkeimmäksi kielteisten meluvaikutusten mitaksi arvi-
oitaessa ihmisen elinympäristön akustista laatua. Unihäiriöitä pidetään nykyisin 
tärkeimpänä melun terveyshaittana. Nämä kaksi, kiusallisuus ja unihäiriöt, maini-
taan ympäristömelun päävaikutuksiksi esimerkiksi EU:n vuoden 2002 ympäris-
tömeludirektiivissä.  

Kirjallisuudessa on esitetty lukuisia vasteita sille, kuinka näiden molempien 
voimakkuus ja esiintyvyys riippuvat eri tutkimusten mukaan melusta ja melualtis-
tuksesta. Tähän selvitykseen on kerätty näitä vasteita ja tietoja tutkimuksista. Tutki-
mukset, joihin vasteet perustuvat, ovat tehty suureksi osaksi maissa, joissa vuoden-
aikavaihtelut, elintapojen vaihtelu vuodenaikojen mukaan sekä vuodenaikavaihte-
luiden vaikutukset melun tuottoon ja etenemisvaimentumiseen ovat pienempiä ja 
vähemmän vaihtelevia kuin Suomessa on tyypillistä. 

Suurimmassa osassa vaikutustutkimuksia altistavan melun voimakkuus on arvioitu 
lasketun melutason perusteella. Osassa tutkimuksia arvio altistavasta melusta perus-
tuu melko lyhytaikaiseen mittaukseen. Eri malleilla ja menetelmillä lasketut ja eri 
aikoina mitatut melutasot saattavat poiketa melkoisesti toisistaan. Tämä on yksi syy 
eri tutkimusten vaikutusvasteiden vaihtelulle ja osaltaan myös sille, että melun voi-
makkuus selittää vain pienen osan vaikutusten vaihtelusta. Toinen monista vaihte-
lun syistä on se, että monissa tutkimuksissa osalla melultaan erilaisista asuinalueista 
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on ollut hyvin vähän koehenkilöitä, esimerkiksi vain 15. Jos tällaisella alueella on 
verenpainetta sairastavia viisi (odds = 5/10 = 0,5) kahden (odds = 2/13 = 0,154) 
asemasta, ero näkyy matemaattisessa riskianalyysissä suurena riskierona (OR = 
0,5/0,154 = 3,25), mutta ero voi olla näin pienessä otoksessa sattuman, ei melualtis-
tuksen, aiheuttama. 

Säädökset edellyttävät maankäytössä ja ympäristölupaharkinnassa otettavan huomi-
oon myös vaikutukset eläimiin ja luontoon. Vaikka vaikutuksia eläimiin ja luontoon 
on tutkittu paljon, näistä vaikutuksista tiedetään paljon vähemmän kuin vaikutuksis-
ta ihmisiin. Suurimmalle osalle maailman eläimistä ei edes tiedetä niiden kuuloais-
tin herkkyyttä (kuulokynnystä) eli sitä, mikä on eri taajuuksilla hiljaisin kuultu ääni. 
Hyönteisten kuulosta ja meluvaikutuksista on tätäkin vähemmän tietoa. Eläinten ko-
kemien meluvaikutusten tutkimusta vaikeuttaa se, että suurimpaan osaa melun tuot-
toa liittyy ihmisten ja/tai meluavien laitteiden oleskelu tai liikkuminen tutkittavassa 
elinympäristössä tai lähellä sitä. Monet tutkimukset päätyvät siihen, että melun tuot-
toon liittyvä ihmisten oleskelu ja liikkuminen aiheuttaa suurempia häiriöitä, kuin 
äänienergia eli itse melu. 

Rakennusten ulkokuoren ääneneristävyys (ja ikkunoiden aukipitotavat/tarpeet) vai-
kuttavat ulkoa sisään kuuluvan melun voimakkuuteen. Jotkut vaikutukset, kuten 
ulkoa sisään kuuluvan melun aiheuttamien unihäiriöiden esiintyvyys, riippuvat ai-
nakin periaatteessa ulkokuoren tuottamasta vaimennuksesta, mutta esimerkiksi mi-
tatut, asukkaita altistavat sisämelutasot ja asuinalueen melun kiusallisuus riippuvat 
hyvin huonosti rakennuksen ulkokuoren ääneneristävyydestä. 



Insinööritoimisto Kari Pesonen Oy  Sivu: 9 
Helsinki 

 
 
 
3 JOHDANTO 
 
Asuin- ja elinympäristön melua ja sen vaikutuksia on tutkittu pitkään. Ensimmäinen 
tunnettu taajamien melututkimus tehtiin vuonna 1929.1 Ensimmäinen tunnettu melu-
haittoja koskeva kyselytutkimus tehtiin vuonna 1943.2 Vuonna 1996 kansainvälises-
sä kirjallisuudessa raportoituja tutkimuksia laskettiin olevan yli 350 ja vuonna 2002 
yli 520.3, 4 Nykyisin ympäristömelun terveydellisistä vaikutuksista ilmestyy ammat-
tilehdissä pari sataa uutta julkaisuja vuosittain.* Esimerkiksi terveysalan ammattileh-
tiä referoivasta PubMed† tietokannasta löytyy 296 vuonna 2016 julkaistua tutkimus-
artikkelia hakusanalla ”health effects environmental noise” ja 16 hakusanalla ”health 
effects aircraft noise”. Kustannusyhtiö Elsevierin omia lehtiään referoiva Science-
Direct‡ mainitsee viimeksi mainitulla haulla 233 julkaisua vuonna 2016. Vastaavat 
luvut vuodelta 2017 olivat 197, 15 ja 371. Tieteellisten julkaisujen hakukone Google 
Scholar§ löysi vuodenvaihteessa 2016/2017 noin 6 500 vuonna 2016 julkaistuksi 
merkittyä terveysvaikutusjulkaisua, jotka koskevat lentomelua tai, joissa mainitaan 
lentomelu. Vastaava luku vuonna 2017 julkaistuksi merkittyjä oli vuodenvaihteessa 
2017/2018 4060. 
 
Ensimmäinen laaja (N** = 3 635) tutkimus, jossa selvitettiin lentomelun kiusalli-
suutta ja sen syitä tehtiin USA:ssa vuonna 1953.5 Tämän tutkimuksen taustalla oli 
muun muassa se, että kahden perättäisen lento-onnettomuuden6 vuoksi yleisön odot-
tamattoman voimakas kielteinen reagointi lentotoimintaan ja sen meluun oli johtanut 
yhden kentän väliaikaiseen sulkemiseen. Tutkimuksen päätarkoituksena oli selvittää 
voimakkaan reagoinnin syyt. Pääsyiksi todettiin lentoliikenteeseen assosioituvat, 
turvallisuusuhkien virittämät pelot ja lentokoneiden kasvaneen liikenteen melu, 
johon ei oltu osattu kiinnittää huomiota.7, 8, 9 1950- ja 1960-luvun lentomelututki-
mukset johtivat muun muassa siihen, että ilmailuviranomaiset vahvistivat lento-
koneiden melupäästöille ensimmäiset tyyppihyväksyntärajat.10 Kuten tunnettua, 
tyyppihyväksynnän meluvaatimukset ovat vuosien mittaan sittemmin kiristyneet. 
 
Edellä mainittua vuoden 1953 kyselytutkimusta voidaan pitää jonkinlaisena merkki-
paaluna myös lentomelun aiheuttaman kiusallisuuden (engl. annoyance) tutkimuk-
selle. Tarvittiin muuttuja, joka mittaisi altistettujen kokemaa meluun assosioituvaa 
kielteisyyttä ja menetelmä, jonka avulla voitaisiin tutkia ja selittää tämän kielteisyy-
den syitä. Käyttäytymistieteissä käytössä vakiintunut kyselytutkimusmenetelmä ja 
vastausten monimuuttuja-analyysit tarjosivat valmiin ”työkaluympäristön”. Tarvitsi 
vain testein selvittää validit ja reliaabelit kysymysosiot. Matemaattiset menetelmät 
olivat jo olemassa.11, 332, 331 
 
Lentomelun kiusallisuuden todettiin 1950- ja 1960-luvun tutkimuksissa riippuvan 
melun voimakkuuden lisäksi monista tekijöistä ja oloista, kuten  

                                                      
*  Nykyisin on yleistä, että saman tutkimuksen tuloksia julkaistaan useana versiona, kukin 

eri julkaisussa, kuten ammattilehdissä ja kongressijulkaisuissa. Tällainen lisää hakukonei-
den referoimien julkaisujen määrää. 

†  https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed  
‡  http://www.sciencedirect.com/  
§  http://scholar.google.fi/ hakusanat: aircraft+noise+health+effects  
** N on tutkimukseen osallistuneiden, kyselytutkimuksissa (hyväksytysti) vastanneiden, 

määrä. Sairauksia koskevissa riskitutkimuksissa N sisältää melulle altistettujen lisäksi ei-
altistetut eli verrokit eli ei-altistetun kohortin tai molemmat luvut ilmoitetaan erikseen. 
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▪ erilaisista häiritsevyysvaikutuksista, kuten itse arvioidusta eli subjektiivises-
ta sekä myös objektiivisesti mitatusta unen- ja puheenhäirinnän voimakkuu-
desta, 

▪ lentoliikenteen turvallisuusuhkiin liittyvien asenteiden ja pelkojen voimak-
kuudesta ja laadusta, kuten maahanputoamismahdollisuudesta, johon liitty-
vää pelkoa esimerkiksi voimakas ylilennon melu vahvistaa, 

▪ arvioista, oletuksista tai uskomuksista, että lentomelu on vaaraksi terveydel-
le ja hyvinvoinnille, 

▪ arvioista, oletuksista tai uskomuksista, että lentotoiminnan harjoittajat toimi-
vat säädösten tai altistettujen edun vastaisesti eli kyseessä on epäluottamus 
reiluuteen ja avoimuuteen,  

▪ sekä siitä, miten tärkeäksi tai ei-tärkeäksi tahi kielteiseksi tai myönteiseksi 
altistetut kokevat lentotoiminnan harjoittamisen yleensä ja asuinalueen-
sa/seutunsa kannalta erityisesti. 

 
Tunnetusti lentokoneet, etenkin suihkumoottorikoneet, ovat olleet meluisia ja tunne-
tusti lentokenttien ja reittien lähellä asuvat ovat valittaneet lentoliikenteen melusta. 
Tämä selittää sen, että suuri osa asuinympäristön meluvaikutustutkimuksista on koh-
distunut lentomeluun. Tutkimus on tuottanut tulosta. Nykyiset suihkumatkustajako-
neet ovat aikaisempaa hiljaisempia, niiden ”melujalanjäljet”12 ovat aikaisempaa pie-
nempiä ja monien siviililiikenteen kenttien melualueet ovat pienentyneet siitä huoli-
matta, että operaatiomäärät ovat kasvaneet. 
 
Parin viimeisen vuosikymmenen aikana vaikutustutkimus on suuntautunut entistä 
enemmän sellaisiin melun vaikutuksiin, joilla katsotaan olevan merkitystä väestön 
sairastavuuden ja elämän laadun kannalta. Tässä selvityksessä on tarkasteltu erityi-
sesti lentomelun kiusallisuutta sekä vaikutuksia uneen, sydän- ja verisuonitauteihin 
sekä vaikutuksia nuorten oppimisympäristössä, vaikutuksia eläimiin ja luontoon 
sekä rakennusten ulkokuoren vaimennusta lentomelulle. 
 
Selvityksessä on rajoitettu käsittelemään vain niitä vaikutuksia, joille on esitetty va-
lideja riippuvuuksia, kuten annosvasteita tai tilastollisia riskilukuja, lentomelun tai 
lentomelualtistuksen voimakkuudesta. Esimerkiksi ylilentojen aiheuttama puheen-
häirintä on vaikutus, jonka asteelle tai voimakkuudelle ei ole olemassa tällaisia ylei-
sesti hyväksyjä vaikutusvasteita. Tästä syystä lentomelun puheenhäirintää ei ole tar-
kasteltu erikseen. 
 
Edellä mainitut 1950- ja 1960-luvun lentomelun tutkimukset vaikuttivat Suomessa 
muun muassa siihen, että allekirjoittaneen konsulttityönä tekemässä ehdotuksessa 
lääkintöhallituksen vuoden 1979 meluohjekirjeeksi13 kiusallisuuden (engl. annoyan-
ce) katsottiin mittaavan eri vaikutusta kuin erilaisten häiritsevyysvaikutusten (engl. 
disturbance), jotka kuvaavat/mittaavat melun vaikutuksia toimiin tai tekemiseen tahi 
edellytyksiin suoriutua toimista ja tekemisistä. Tämä kansainvälistä vaikutustermi-
nologiaa vastaava käytäntö on jatkunut sosiaali- ja terveyshallituksen, sittemmin 
sosiaali- ja terveysministeriön ohjeissa ja oppaissa, joita on julkaistu allekirjoitta-
neen konsulttityönä tekemien ehdotusten pohjalta tai selvityksinä.14, 15, 16, 17, 18, 19, 82 

Tässä selvityksessä on noudatettu tätä terminologiaa. 
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4 MELUN VAIKUTUKSET 
 
Melulla  – tai oikeammin melulle altistumisella –  on monenlaisia vaikutuksia. Näi-
tä vaikutuksia nimitetään melureaktioiksi tai -vasteiksi. Vaste ymmärretään usein 
riippuvuudeksi, joka kuvaa vaikutuksen voimakkuuden tai esiintyvyyden (yleisyy-
den, levinneisyyden) riippuvuutta melun voimakkuudesta tai muusta sen ominaisuu-
desta. Suurin osa tutkimuksista koskee melun vaikutuksia ihmisiin ja ihmisen koke-
maan elinympäristöön. Melun tiedetään vaikuttavan myös eläimiin ja luontoon. 
Vaikutuksia eläimiin ja luontoon on tarkasteltu erikseen luvussa 4.17 
 
Melu  – lentomelu mukaan luettuna –  poikkeaa muista ympäristön terveyteen, viih-
tyisyyteen ja elinympäristön laatuun vaikuttavista tekijöistä, kuten ionisoivasta sä-
teilystä, kemikaaleista* tai pienhiukkasista, siinä, että sen havainnointiin on erityi-
nen aistinelin, kuuloaisti. Altistetut pystyvät tekemään omia arvioitaan kulloisenkin 
melun syistä ja ominaisuuksista sekä palauttamaan muististaan mielikuvan aiemmin 
esiintyneestä melusta, sen syistä ja ominaisuuksista tekemistään arvioista. Ristiriita-
tilanteita syntyy helposti etenkin silloin, kun melun aiheuttajan, melututkijoiden tai 
viranomaisten ilmoittamat arviot melusta tai melun vaikutuksista eivät altistetun 
mielestä vastaa sitä, mitä hän itse kuulee tai kokee – tai olettaa tulevaisuudessa kuu-
levansa ja kokevansa. 
 
Meluvaikutukset jaetaan usein kuuloon ja sen toimintaan (tai toimintaedellytyksiin) 
kohdistuviin sekä kuuloaistin ulkoisiin (engl. non-auditory) vaikutuksiin. Esimer-
kiksi melun aiheuttama ohimenevä ja pysyvä kuulon alentuminen ovat kuuloaistin 
toimintaan kohdistuvia vaikutuksia. Kiusallisuus ja unihäiriöt puolestaan ovat ulkoi-
sista vaikutuksista, joilla ei ole nykykäsitysten mukaan suoraa vaikutusta kuuloon. 
 
 
Ihmisten elinikä on kasvanut viimeisen 100 vuoden aikana suuresti. Eliniän piden-
tyessä on alettu – tai jouduttu –  kiinnittämään aiempaa enemmän huomiota sellai-
siin ympäristövaikutuksiin, jotka lisäävät väestön sairastavuutta ja auttavat selittä-
mään sairauksien syitä sekä vähentämään sairastavuutta. Asuin- ja työympäristön 
melu on todettu yhdeksi sairastavuuteen vaikuttavaksi tekijäksi. Voimakas, jatkuva 
melu lisää väestön sairastavuutta. 
 
Viime vuosina on alettu kiinnittää entistä enemmän huomiota myös ympäristön ja 
elämän laatuun sekä laadun merkitykseen sairastavuutta lisäävänä tai vähentävänä 
tekijänä.20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 56, 35, 36, 37, 38  Huonon ympäristön ja 
elämän laadun on todettu lisäävän sairastavuutta, hyvän vähentävän. Tutkimukset 
osoittavat, että haitalliseksi tai kielteiseksi koettu asuinympäristön melu on yksi 
monista tekijöistä, jotka huonontavat ympäristön ja elämän laatua. Tämä argumentti 
on ollut yhtenä perusteena etsittäessä heikkojakin yhteyksiä ja selityksiä sille, missä 
määrin ympäristön ja elämän laatua huonontava melu vaikuttaa kansanterveyden 
kannalta merkittävimpiin tauteihin sairastavuuteen. Kun tutkijat raportoivat mielel-
lään heikoistakin yhteyksistä ja korostavat tätä kautta lisätutkimusten tarvetta 
yhteyksien varmentamiseksi, niin poliitikkojen ja viranomaisten asia on harkita, 
millaisiin tutkimusnäyttöihin kansallinen melupolitiikka ja kansalliset melua 
koskevat ohjearvot ja suunnitteluohjeet perustetaan. 
 

                                                      
*  Joitakin terveydelle vaarallisia tai haitallisia elinympäristössä esiintyviä kemiallisia aineita 

voidaan haistaa, nähdä tai tuntea esimerkiksi kirvelynä silmissä.  
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Melun tunnettujen vaikutusten vakavuus ja esiintyvyys vaihtelevat suuresti. Osa 
vaikutuksista on nykykäsitysten mukaan terveyttä haittaavia tai vaarantavia, osa 
puolestaan ei aiheuta mitään sellaisia elimellisten toimintojen tai käyttäytymisen 
muutoksia, joita (hoitavan) lääketieteen kriteereiden mukaan pitäisi katsoa tervey-
delle tai elintoiminnoille haitalliseksi tahi esimerkiksi reaaliomaisuuden tai asuin-
ympäristön arvoa tai arvostusta (melun vuoksi) muuttavaksi. Tasapuolisuuden 
vuoksi on mainittava, että melulla – ja etenkin melua tuottavalla toiminnalla – on 
usein myös hyödylliseksi katsottavia vaikutuksia.39, 40, 41, 42, 43, 44 Esimerkiksi arvioi-
taessa liikenteen terveysvaikutuksia ja terveysvaikutusten vakavuutta unohdetaan 
usein ottaa huomioon se, miten liikenteen tuottama kansantulo ja liikenteen työpai-
kat vaikuttavat myönteisesti väestön terveyteen ja elämän laatuun. 
 
Kuvassa 1 on esitetty eräs meluvaikutusten ja melun aiheuttamien sairauksien, ”me-
lusairauksien”, vakavuuden luokittelu. Vastaavaa pyramidia käytetään monien mui-
denkin elinympäristössä esiintyvien altisteiden terveysvaikutusten luokittelussa.45, 22 
Kuvan 1 pyramidin alle voitaisiin lisätä joukko melun ja sen tuoton/tuottamatto-
muuden (esim. liikenteen) potentiaalisia vaikutuksia ja niiden indikaattoreita. Esi-
merkiksi kansalaisten fyysisen liikunnan, autoistumisen ja (melu)sairauksien välillä 
on tilastollisia yhteyksiä, jotka tukevat sairastavuuden vähentämistä lisäämällä lii-
kuntaa autonkäyttörajoituksin.46, 47, 48 
 
 

 
 

Kuva  1:  Meluvaikutusten luokittelu vakavuuden perusteella. Eri vaikutusten esiin-
tyvyyssuhteet (ihmisten määrä, laatikoiden vaaka-akselien keskinäiset 
pituussuhteet) eivät vastaa todellisuutta.49  

 
Melulle altistetut pystyvät omien kokemustensa perusteella arvioimaan (kuva 1) 
vain alimman, tai kahden alimman, vakavuusasteen henkilökohtaisesti kokemiaan 
vaikutuksia. Altistetut eivät pysty kokemustensa perusteella itse luotettavasti arvioi-
maan, mikä osuus melulla on ollut  – tai tulevalla pitkäaikaiselle altistuksella voi 
olla –  heidän mahdollisesti potemiin somaattisiin (elimellisiin, fyysisiin) tai mielen 
sairauksiin.* Altistetut eivät myöskään pysty kokemustensa perusteella arvioimaan 
luotettavasti, mikä osuus melulla ja melulle altistumisella on yleiseen väestön sai-
rastavuuteen. Toisaalta altistetut pystyvät pätevästi arvioimaan, missä määrin he 
kokevat asuinalueensa jonkun melun kiusallisena tai häiritsevänä, esimerkiksi, mis-

                                                      
*  Siksi, että altistetut eivät pysty itse arvioimaan melun osuutta sairauteensa, puhutaan myös 

tiedostamattomista meluvaikutuksista. 
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sä määrin omaan makuuhuoneeseen kuuluva yöaikainen melu huonontaa subjektii-
vista unen laatua 10-portaisella asteikolla: ei lainkaan (0) –  äärimmäisen paljon 
(10). Kokonaan eri asia sitten on, kuinka luotettavasti tällaiset arviot ennustavat 
henkilökohtaisia kolmen ylimmän vakavuusluokan vaikutuksia. 

Kuvan 1 toiseksi alimman luokan vaikutuksista, reaktioista, voidaan mainita esi-
merkkinä yöaikaisten melutapahtumien aiheuttamat vaihtelut aivosähkökäyrissä, 
verenpaineessa, sykkeessä tai niin sanottujen stressihormonien määrässä aamuvirt-
sassa. Vaikutusten voimakkuuden mittana käytettyjen henkilökohtaisten mittausar-
vojen perusteella on kuitenkin mahdotonta päätellä yksikäsitteisesti ja tarkasti, mi-
ten esimerkiksi jokin määrä (yössä/vuodessa) EEG-heräämiseksi luokiteltuja tapah-
tumia tai aamuvirtsan eri hormonien pitoisuus ja jakautuma vaikuttavat kyseisen 
henkilön terveydentilaan, saatikka väestön sairastavuuteen. Voimme esittää epide-
miologisten tutkimusten perusteella vain tilastollisia yhteyksiä ja riskejä sille, miten 
kolmen ylimmän luokan vaikutusten esiintyvyys ja ilmaantuvuus riippuvat suuresta 
väestöjoukosta mitatuista arvoista. 

Melultaan tavanomaisessa elinympäristössä kuvan 1 vakavat melun terveysvaiku-
tukset esiintyvät hyvin heikkoina. Melun aiheuttaman sairastavuuden osuuden esiin 
kaivaminen edellyttää laajoja epidemiologisia tutkimuksia, joissa verrataan melul-
taan erilaisilla alueilla pitkään asuneiden terveydentilaa ja erilaisten sairauksien 
esiintyvyyttä keskenään. Vaihtoehtona on hyvin pitkään kestävät pitkittäistukimuk-
set, joissa seurataan samojen, eri melualueilla asuvien henkiöiden sairastavuutta 
tutkittaviin tauteihin. Melun osuutta on hyvin vaikea  – monien mielestä mahdo-
tonta –  eristää luotettavasti muiden altisteiden ja olosuhdetekijöiden vaikutuksista. 
Esimerkiksi asuinalueilla, joilla liikenne on vilkasta ja liikennemelu voimakasta, 
asukkaiden verenpaine saattaa olla tilastollisesti hieman korkeampi50 kuin alueilla, 
joilla liikenne ja sen melu ovat hiljaisia.537 Myös päinvastainen riippuvuus, pieni 
systolisen ja diastolisen verenpaineen lasku ulkomelun kasvaessa on todettu.51  

Liikenteen kaasumaisten päästöjen ja pienhiukkasten vaikutusten tutkijoiden mu-
kaan liikenteen terveysvaikutusten pääsyynä on ilman saasteet, kun melututkijat 
yleensä päätyvät siihen, että merkittävin syy on melu.52, 528, 532, 537, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59 
Syyn tai syyosuuden erottamista vaikeuttaa se, että ilman saasteet eivät välttämättä 
esimerkiksi vaikuta tilastollisesti merkittävästi suoraan verenpaineeseen, vaan 
aiheuttavat tauteja, jotka vaikuttavat verenpaineeseen tai lisäävät sydän- ja verisuo-
nitautien riskiä. Alueilla, joilla liikennemelu on voimakasta esimerkiksi myös väes-
tön vähäinen fyysinen liikunta voi olla yksi piilevä (liikuntatottumuksia ei yleensä 
kysellä meluvaikutustutkimuksissa) sairastavuutta lisäävä tekijä. 

Monet meluvaikutukset ovat konteksti- eli olosuhde- ja ympäristöriippuvaisia. Esi-
merkiksi 100…120 dB(A) hetkelliseen äänitasoon yltävä musiikki on konserttiylei-
sölle nautintoa aiheuttavaa, mutta saattaa 30 dB(A) tasoon (LAeq-taso) makuuhuo-
neessa yltäessään estää nukahtamisen. Oman moottorikelkalla tai perämoottorive-
neellä ajelun melun ei koeta huonontavan erämaan hiljaisuutta, mutta moni kokee 
naapurin tuottamana vastaavan melun rikkovan luonnon rauhaa heti kun ääni on 
kuulohavainnoin erotettavissa. Pelkkä äänitaso, so. desibelilukema, ei ole meluvai-
kutusten yksikäsitteinen mitta tai indikaattori. 

Olisi toivottavaa, että olisi tieteellisesti valideja  – tai edes yhteiskuntapoliittisin 
päätöksin sovittuja –  menetelmiä, joita käyttäen voitaisiin verrata erilaisten sairauk-
sien ja ympäristöterveysvaikutusten ja ympäristön aiheuttamaksi katsottujen sai-
rauksien keskinäisiä vakavuus- ja haitta-asteita. Sairauksille luokitteluja on, mutta 
useimmille melu- ja ympäristöterveyshaitoille ei ole. Taulukossa 1 on esitetty muu-
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tamasta lähteestä kerättyjä sairauksien haitta- ja vakavuusasteiden luokituksia. Käy-
tetyn asteikon nolla vastaa täysin tervettä tai haitatonta terveydelle ja arvo yksi suu-
rinta sairauden vakavuutta tai haitta-asetetta, esimerkiksi kuolemaa. Meluvaikutus-
ten vakavuusarviot perustuvat Sveitsin tapaturmavakuutusrahaston (SUVA60) lääkä-
reiden arvioimaan luokitteluun61, de Hollanderin väitöskirjassaan65 ja WHO:n 
Euroopan osaston esittämiin29 arvioihin. 
 
EU:n ympäristömeludirektiivin 2002/49/EC78 uudistamistarpeiden analysoinnin 
yhteydessä on esitetty vakavan kiusallisuuden painoarvosuositukseksi 0,02 (vaihte-
lualue 0,01 – 0,12) ja unenhäirinnän painoarvosuositukseksi 0,07 (vaihtelualue 0,04 
– 0,1).66 
 
Taulukon 1 vakavuusluokittelu perustuu lääketieteen ja kansanterveyden asiantunti-
joiden arvioihin ja laskelmiin. Potilaat, vaikutuksista kärsivät ja potilaiden omaiset 
– kuten myös poliitikot kansanterveyden ympäristönsuojelun painopisteistä ja ra-
hoituksen ohjauksesta päättäessään –  todennäköisesti päätyvät toisenlaisiin arvioi-
hin.  
 
 
Taulukko 1:   Esimerkkejä tautien ja kolmen meluvaikutuksen vakavuuden luokit-

telusta. Vakavuusasteet vaihtelevat 0 – 1.61, 62, 63, 64, 65, 66, 29, 67 
 

 
Terveydentila, sairaus, meluvaikutus 

 
Haitta- tai 

vaikeusaste 
 

Täysin terve 0 
Iensairaus, gingiviitti (kiinnityskudoksen tulehdus) 0 
Iensairaus, parodontiitti (yli 6 mm syviä taskuja) 0,01 
Lievä heikkonäköisyys (hieman vaikeutta lukea pientä 
sanomalehtitekstiä, ei vaikeutta tunnistaa kasvot 4 m 
etäisyydeltä [silmälasein]) 

 
0,02 

Lievä kuulon alenema aikuisiässä (25 – 34 dB kuulokyn-
nys) 

 
0,01 – 0,02 

Lievä tai kohtuullinen astma (oireeton ilman lääkitystä tai 
lääkityksellä) 

 
0,03 – 0,04 

Melun aiheuttama vakava68 kiusallisuus 0,012 – 0,12 
Melun aiheuttama kommunikoinnin vaikeutuminen 0,033 
Lievä kuulon alenema aikuisiässä (35 – 40 dB kuulokyn-
nys, hieman vaikeuksia saada selvää keskusteluista tai 
osallistua niihin aktiivisesti) 

 
0,03 – 0,04 

Alkava eturauhasen liikakasvu 0,04 
Melun aiheuttamat unihäiriöt 0,055 – 0,10 
Krooninen hepatiitti B infektio (keltatauti) 0,06 
Diabetes (kun ei merkittäviä komplikaatioita) 0,07 
Unettomuus 0,10 
Kuurous ja vaikea aikuisiän huonokuuloisuus 0,21 – 0,37  
Sydäninfarktista toipuneet, infarktista pitkä aika 0,23 – 0,30 
Vaikea heikkonäköisyys (ei näe lukea pientä sanoma-
lehtitekstiä, ei tunnista kasvoja 4 m etäisyydeltä [silmäla-
sein, so. näkö korjattuna]) 

 
0,40 – 0,50 

Akuutti sydäninfarkti 0,29 – 0,80 
Keskivaikea dementia (ei pysty elämään ilman valvon-
taa, joka ei kuitenkaan jatkuvaa) 

 
0,50 – 0,60 

Sokeus 0,19 – 0,60 
Vaikea masennus (depressio, johon liittyy psykoosi ja/tai 
hallusinaatioita) 

 
0,70 – 1,00 
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Haitta- ja vakavuus/vaikeusasteen luokittelussa otetaan huomioon erilaisia arvotuk-
sia, kuten eliniän lyhentymisen ja sairastavuuden odotettavissa olevat kulut.69, 65, 70, 

71, 72, 73 On kyseenalaista, missä määrin vahvasti arvotusperusteisia arvioita voidaan 
siirtää sellaisenaan maasta toiseen. Esimerkiksi sosiaaliturvassa, eri tauteihin sairas-
tavuudessa ja terveydenhuollossa on maakohtaisia eroja, jotka pitäisi ottaa huomi-
oon. Toisena esimerkkinä eroista se, että Välimeren maissa sairastavuus sydän- ja 
verisuonitauteihin on alhaisempi kuin Suomessa. Tästä syystä saman melualtistuk-
sen vaikutus ilmaantuu erilaisena osuutena tai riskinä sairastua näihin tauteihin me-
lun vuoksi.74 Lisäksi Välimeren maissa rakennusten ulkokuoren alhaisemman 
ääneneristävyyden ja erilaisten ikkunoiden aukipitotapojen vuoksi saman ulkome-
lun tuottama sisämelu on erilainen kuin Suomessa. Tämä näkynee muun muassa 
unihäiriöiden esiintyvyydessä sekä siinä, miten ulkoa sisään kuuluva meluosuus 
vaikuttaa melutauteihin* sairastavuuteen. Nämäkin pitäisi ottaa huomioon arvioi-
taessa melun osuutta sairastavuudessa eri maissa ja tulosten siirrettävyyttä maasta 
toiseen. Taulukon 1 arvojen validiutta Suomen oloissa ei ole tarkistettu. 
 
Koska sairauksilla on keskinäisvaikutuksia, niin tutkittaessa asuinympäristön melu-
tauteja olisi syytä selvittää melutautien lisäksi muiden sairauksien esiintyvyys eri 
melualueilla ja tautien keskinäisvaikutusten osuudet. Esimerkiksi korkean verenpai-
neen on todettu lisäävän riskiä saada voimakkaasta pitkäaikaisesta työmelusta pysy-
vä kuulovamma ja kuulonalenema saattaa vaikuttaa verenpaineeseen tai siihen, mi-
ten ympäristömelu vaikuttaa altistetun verenpaineeseen. Monet työperäiset altisteet 
(epäorgaaniset ja orgaaniset kemialliset aineet, alkuaineet, pölyt, ym.) ja työympä-
ristön ja -yhteisön olot lisäävät verenpaineen riskiä ja stressiä.75 
 
 
4.1 POIKITTAIS- JA PITKITTÄISTUTKIMUKSET 
 
Terveysvaikutustutkimukset, melututkimukset mukaan lukien, jaetaan vaikutuksen 
selvittämisstrategian perusteella kahteen luokkaan: 1) poikittaistutkimukset (engl. 
cross sectional study tai cross study), joissa verrataan samanaikaisesti voimakkuu-
deltaan eri meluille altistuneiden vasteita tai vastauksia, kun 2) pitkittäistutkimuk-
sessa (engl. longitudinal study) seurataan voimakkuudeltaan eri meluille altistuvien 
henkilöiden vasteen tai vastauksen kehittymistä henkilötasolla useiden vuosien ajan 
määrävälien. Pitkittäistutkimuksia pidetään kroonisen melutaudin tai -vasteen sel-
vittämisen kannalta luotettavampina kuin poikittaistutkimuksia. 
 
 
4.2 MELUVAIKUTUSTEN SUURUUS, ASTE JA/TAI VAKAVUUS 
 
Meluvaikutuksen suuruus, aste, voimakkuus tai vakavuus arvioidaan ja ilmoitetaan 
kahta päätapaa käyttäen: 

1. Altistetulla havaittavan (subjektiivisesti tai objektiivisesti mitatun/arvioi-
dun) melureaktion voimakkuutta kuvaavalla mittaluvulla. Esimerkkinä 
vaikkapa tietyn äänialtistustason (LAE eli ASEL) omaavan ylilennon melun 
aiheuttama valveille heräämisen todennäköisyys tai se, kuinka kiusalliseksi 
(jollakin asteikolla mitattuna) koehenkilö kokee tietyn ylilennon melun tai 
asuinalueensa tyypillisen keskimääräisen melun.  

                                                      
*  Tässä selvityksessä melutaudiksi kutsutaan tauteja, joille a) on tautiluokitus ja b) on tut-

kimuksissa löytynyt tilastollinen taudin esiintyvyyden tai ilmaantuvuuden yhteys asuin-
alueen ulko- tai sisämeluun. Monilla näistä taudeista on tilastollinen yhteys myös työpaik-
kamelualtistuksen voimakkuuteen. 



Insinööritoimisto Kari Pesonen Oy  Sivu: 16 
Helsinki 

2. Tietyn asteisen vaikutuksen esiintyvyyttä eli prevalenssia kuvaavalla luvul-
la. Esiintyvyys ilmaisee ”tautitapausten” määrää suhteessa samalle tai sa-
manlaiselle melulle altistuvaan koko väestöön. Tietyn suuruisen ulkomelun, 
kuten LDEN,vuosi = 55 dB(A), vähintään suuresti kiusalliseksi kokevien ihmis-
ten prosenttiosuus [vakiintunut symboli: %HA, eli % Highly Annoyed] on 
tunnetuin ja maailmassa eniten käytetty haitallisen melun vaikutusta mittaa-
va muuttuja. 

 
Kumpikaan päätapa ei sovellu kovin hyvin eläinten melureaktioiden ja -vasteiden 
kuvaamiseen. Esimerkiksi yksittäisen eläimen kokeman meluvaikutuksen subjektii-
vista voimakkuutta on hyvin vaikea – ellei mahdotonta –  mitata. Myös vaikutus 
luontoon, esimerkiksi maaperään tai kasvillisuuteen, on aluetta, jolle ei löydy tutki-
mustuloksia eikä yleisesti hyväksyttyjä mittaustapoja.* 
 
Meluvaikutusten yhteiskuntapoliittisen tai yhteiskunnallisen vakavuuden katsotaan 
riippuvan myös siitä, kuinka usein ja kuinka laajalle levinneinä vaikutuksia on odo-
tettavissa. Esimerkiksi akuuttien vaikutusten vakavuutta arvioitaessa otetaan huo-
mioon, kuinka usein tiettyyn vaikutukseen (esim. valveille heräämiseen) johtavaa 
melua esiintyy ja kuinka monta tautitapausta on pitkällä ajalla, esimerkiksi vuosit-
tain, odotettavissa. Vaikutusten yhteiskunnallista vakavuutta arvioitaessa otetaan 
esimerkiksi taulukon 1 tapaisia kroonisten sairauksien vakavuusluokituksia tehtäes-
sä huomioon melun vuoksi kasvaneesta sairastavuudesta sekä menetetystä työ- ja 
elinajasta koituvat kustannukset. Melun taloudellisessa arvotuksessa otetaan huomi-
oon muun maussa vaikutus kiinteistöjen arvoon.  
 
Koska yksittäisen altistetun (ihmisen) kokeman vasteen voimakkuus korreloi hyvin 
huonosti (kenttätutkimuksissa) melun voimakkuuteen  – melun voimakkuus selittää 
tyypillisesti vain 2…40 % vaikutuksen (yksilöllisen melureaktion) voimakkuuden 
vaihtelusta (varianssista) –  vaikutuksia on alettu mittaamaan pääsääntöisesti esiin-
tyvyytenä tai riskinä, joiden tilastollinen riippuvuus melun voimakkuudesta on pal-
jon parempi. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että pystymme arvioimaan paljon 
luotettavammin esimerkiksi sen, kuinka monta prosenttia tietyn lentomelualueen 
asukkaista herää tietyn äänen voimakkuuden omaavan ylilennon meluun tai mon-
tako heräämistä alueella on vuosittain, kuin sen, keitä nämä ihmiset ovat, kuinka 
herkästi tietty henkilö herää tai, mihin ylilentoon kukin heistä herää. 
 
 
4.3 MELUVAIKUTUSTEN AJALLINEN YHTEYS MELUUN JA ALTIS-

TUKSEEN: AKUUTIT JA KROONISET MELUVAIKUTUKSET 
 
Melun vaikutukset voidaan jakaa ajallisen riippuvuutensa ja pysyvyytensä suhteen 
karkeasti kahteen luokkaan:† 

1. Välittömiin eli akuutteihin eli niihin, jotka ilmaantuvat altistuksen (esim. 
ylilennon) aikana tai välittömästi altistuksen loputtua ja, jotka häviävät tai 
laimentuvat melko nopeasti altistuksen loputtua. 

2. Pitkäaikaisiin, kroonisiin, eli vaikutuksiin, joiden syntyminen edellyttää jat-
kuvaa pitkäaikaista tai pitkällä ajalla usein toistuvaa altistumista. Nämä vai-
kutukset pysyvät ainakin niin kauan kuin henkilön altistus jatkuu tai toistuu, 
esimerkiksi, niin kauan kuin henkilö asuu melultaan samalla tai samanlai-
sella asuinalueella. Osa pitkäaikaisvaikutuksista voi jäädä pysyviksi, osa 
voi ainakin osin ”parantua”, jos altistus vähenee pysyvästi. 

                                                      
* Melun vaikutuksia eläimiin ja luontoon on tarkasteltu jäljempänä luvussa 4.15 
† Tarkempi, kolmiluokkainen jako on esitetty luvussa ”Melun vaikutukset ihmisiin”. 
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Välittömien vaikutusten suuruuden (vakavuuden, esiintyvyyden) katsotaan riippu-
van parhaiten melun hetkellisestä voimakkuudesta ja altistuksen kestosta melu- tai 
altistustapahtumaa kohden. Pitkäaikaista altistumista edellyttävien vaikutusten kat-
sotaan riippuvan parhaiten asuin- tai elinympäristön keskimääräisestä melutasosta 
eli siitä tyypillisestä melusta, joka altistaa asukasta tai eläintä päivin ja öin vuosien 
ja vuosikymmenien ajan.76  
 
Melun vaikutus sairastavuuteen riippuu validimmin kroonisista vaikutuksista kuin 
akuuteista. 
 
 
4.4 MELUN VAIKUTUKSET, YLEINEN RIIPPUVUUS MELUSTA JA 

ALTISTUKSESTA 
 
Meluvaikutukset voidaan jakaa esiintymiskirjonsa puolesta kahteen luokkaan. En-
simmäiseen luokkaan voidaan ryhmittää ne vaikutukset, joilla on taudin tavoin vain 
kaksi arvoa: joko tauti on tai sitä ei ole. Esimerkiksi tiedostettu eli valveille herää-
minen melutapahtumaan on tällainen vaikutus: altistettu joko herää tai ei herää. 
Myös valittaminen melusta on kaksiarvoinen eli dikotominen meluvaikutus: henkilö 
joka valittaa tai ei valita. Toiseen luokkaan kuuluvat ne vaikutukset, joiden voimak-
kuus tai vakavuusaste on jatkuva melun voimakkuudesta tai toistuvuudesta riippuva 
muuttuja. Esimerkiksi kiusallisuus mitattuna 10-portaisella asteikolla ei-lainkaan 
kiusallista (0) – äärimmäisen kiusallista (10) on tällainen vaikutus, jolle on mahdol-
lista määrittää esimerkiksi tutkimukseen osallistuneiden henkilöiden annosvasteen 
keskiarvon riippuvuus melusta tai tietyn asteisen vaikutuksen (kiusallisuuden) esiin-
tyvyyden riippuvuus melusta. 
 
On myös vaikutuksia, joiden luokka riippuu tutkimustavasta. Esimerkiksi melun 
vaikutus väestön verenpaineeseen on tällainen muuttuja. Voidaan tutkia, miten 
asukkaiden (altistettujen) verenpaine (ylä- ja/tai alapaine mmHg) riippuu asuinalu-
een ulkomelun pitkän ajan LAeq-tyyppisestä tasosta, kuten lentomelun LDEN-tasosta. 
Asetetaan verenpaineelle tietty raja-arvo, esimerkiksi 140 mmHg yläpaine, jonka 
ylittyessä henkilöllä katsotaan olevan verenpainetauti ja alittuessa tautia ei ole. Voi-
daan myös tutkia verenpaineen riippuvuutta asuinalueen ulkomelutasosta. 
Yleisimmin tutkitaan (lääkärin toteaman ja lääkitystä edellyttävän) verenpaine-
taudin esiintyvyyden riippuvuutta asuinympäristön melutasosta ja pyritään löytä-
mään esimerkiksi melultaan erilaisia alueita vertaamalla, mikä on melun tautia li-
säävä osuus. Verenpainetautia sairastavat voidaan selvittää kysymällä altistetuilta 
(kyselytutkimuksessa) tai hakemalla tarvittavia tietoja ja indikaattoreita kansallisista 
terveydenhuollon tietokannoista.77 
 
 
Yleensä oletetaan, että meluvaikutuksen voimakkuus (tai tietyn asteisen vaikutuk-
sen esiintyvyys), V, riippuu altistavan melun voimakkuudesta tai voimakkuuden ja 
altistusajan pituuden yhteisvaikutuksesta eli meluannoksesta, E, 
 

( )EfV = .       (1) 
 
Esimerkiksi EU:n ympäristömeludirektiivissä (2002/49/EC)78 on esitetty, että jos, 
tai kun, meluvaikutuksia arvioidaan, arvioinnin olisi perustuttava kaavan (1) mukai-
seen kenttätutkimuksin mitattuun väestövasteeseen eli (tietyn asteisten) haitallisten 
(terveys)vaikutusten esiintyvyyteen. 
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Meluvaikutustutkimuksissa yleensä oletetaan, että kutakin henkilöä, eläintä tai koh-
detta altistavan melun tai meluannoksen voimakkuudella/suuruudella, E, on vain 
yksi lukuarvo koko sinä aikana, jonka aikaisen vaikutuksen suuruutta se indikoi. 
Kuten kuvasta 2 voidaan todeta, lentomelun E (tässä eri päivien LDEN-taso) vaihtelee 
ja on tilastollisessa mielessä jakautuma. Haettaessa meluvastetta eli vaikutuksen 
riippuvuutta melun voimakkuudesta, tai annoksen suuruudesta, kullakin altistetulla 
ja tapauksella (havainnolla, näytteellä) voi olla – kuten jo edellä todettiin –  kaavas-
sa (1) vain yksi E:n arvo ja yksi V:n arvo. Kun melu ja/tai annos vaihtelevat ajalli-
sesti, niin vaikutusvastetta haettaessa olisi osattava vastata ainakin kahteen kysy-
mykseen: 

• mikä on se jakautuman vaihteluväliltä valittava melun voimakkuuden tai 
annoksen suuruuden E lukuarvo, joka kuvaisi parhaiten sitä vakiomelua tai 
vakiona toistuvaa melua (esim. päivittäinen LDEN-taso), joka johtaa samaan 
vaikutukseen? 

• mikä on se melun voimakkuus tai altistuksen suuruus (E:n lukuarvo), jonka 
perusteella koehenkilö arvioi (esimerkiksi kyselytutkimuksissa muistinva-
raisesti79) kokemansa vaikutuksen suuruuden ja, miten tämä eroaa edellises-
tä E:stä? 

 
 
Meluvaikutusten riippuvuutta melun ominaisuuksista* tutkitaan sekä laboratorio-
oloissa että koti- eli kenttäoloissa. Laboratorio- ja kotioloissa tehtyjen tutkimusten 
tulokset poikkeavat yleensä merkittävästi toisistaan. Laboratorio-oloissa esimerkiksi 
koehenkilöiden herkkyys unihäiriöille on paljon suurempi kuin kotioloissa. Labora-
torio-oloissa annosvasteiden  – vaikutuksen voimakkuuden riippuvuus melun voi-
makkuudesta tai meluannoksen suuruudesta –  korrelaatiokertoimet ovat suuria, 
yleensä yli 0,9. Kenttätutkimuksissa korrelaatiokertoimet jäävät monesti alle 0,6. 
Korrelaatiokerroin 0,9 tarkoittaa sitä, että melun voimakkuus selittää 0,90,9 = 0,8 
osan eli 80 % eri henkilöiden kokeman vaikutuksen voimakkuuden vaihtelusta (va-
rianssista), kun kerroin 0,6 selittää vain 0,60,6 = 0,36 eli 36 % vaihtelusta. Kenttä-
tutkimuksissa melun voimakkuuden selitysprosentti voi jäädä jopa 2 prosenttiin, 
mikä tarkoittaa sitä, että muut syyt kuin melun voimakkuus tai annoksen suuruus 
selittävät 98 % eri henkilöillä todetun vaikutuksen vaihtelusta. Esimerkiksi pitkän 
ajan keskimääräinen ulkomelun LAeq, yö-taso (so. melun voimakkuus) saattaa selittää 
vain 4 – 5 % siitä unihäiriöiden asteen (voimakkuuden, vakavuuden) vaihtelusta, 
jonka tietyllä lentomelualueella asuvat asukkaat itse arvioivat lentomelun aiheutta-
van.461 Alhainen selitysprosentti kertoo sen, että koettu unihäiriöiden aste tai 
vakavuus riippuvat todellisuudessa paljon enemmän muista seikoista kuin lento-
melun voimakkuudesta tai toistuvuudesta. Esimerkiksi tutkittaessa yksilöllistä 
unihäiriöherkkyyttä muun samanaikaisen sisämelun ja rakennusten ulkokuoren 
ääneneristävyyden tapauskohtainen vaihtelu vaikuttavat selitysprosenttia alenta-
vasti. 
 
Vaikutustutkimuksia tehdään sekä akuuteissa altistustilanteissa että tilanteissa, 
joissa altistus on retrospektiivistä ja prospektiivista. Retrospektiivinen altistus on jo 
tapahtunut tutkimustilannetta aikaisemmin, eli tutkitaan esimerkiksi ohilentojen 
muistinvaraista äänekkyyttä, unenhäirintää tai kiusallisuutta viimeisen vuoden ajal-
ta. Prospektiivinen altistus on tulevaisuudessa tapahtuvaa. Esimerkiksi altistuvien 
ottaessa kantaa lentokenttien laajennuksiin tai uusien kenttien ympäristölupiin, kyse 

                                                      
*  Suomen Ympäristönsuojelulaki 527/2014 tuntee (§ 142) käsitteen ääniympäristön laatu: 

Kaikessa toiminnassa on tavoiteltava sellaista ääniympäristön laatua, jossa haitallista tai 
vaarallista ääntä (melua) ei esiinny terveyshaittaa tai muuta merkittävää lain 5 §:n 1 mo-
mentin 2 kohdassa tarkoitettua seurausta tai sen vaaraa aiheuttavassa määrin.  
Ääniympäristön laatu on laajempi käsite kuin äänen tai melun ominaisuus. 
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on tulevaisuudessa esiintyvän melun ja sen haittojen arvioinnista. Arvioidut retro-
spektiiviset että etenkin prospektiiviset meluvaikutukset voivat olla huomattavasti 
suurempia kuin ne todellisuudessa ovat vastaavissa meluoloissa.80, 81, 82, 83, 84 

Kun tarkastellaan kaavan (1) mukaisia vasteita, on syytä kysyä, missä määrin vaste 
on reversiibeli eli palautuuko vaikutus ennalleen (vastekäyrän mukaiseksi), jos me-
luannos ensin kasvaa tietyn määrän ja sitten palautetaan esimerkiksi meluntorjunta-
toimin entiselleen? Reversiibeliyttä on tarkasteltu luvussa 4.18. 

Tiedeyhteisö, muun muassa ICBEN85, on pyrkinyt harmonisoimaan meluvaikutus-
tutkimusten menetelmiä. Esimerkiksi on laadittu suositus kyselytutkimusten kiusal-
lisuutta mittaavista asteikoista.86 EU:n ympäristömeludirektiiviä valmisteltaessa 
yhdeksi tavoitteeksi julistettiin jäsenmaissa tehtävien meluvaikutustutkimusten 
harmonisointi. Tästä esimerkkinä on direktiivin artiklassa 6 ja liitteessä III määri-
telty periaate: melun arvioinnin perustuessa haitallisiin vaikutuksiin, arvioinnin olisi 
perustuttava kentällä (so. kotioloissa) mitattuihin annos-vaikutusvasteisiin.87 EU:n 
parlamentin ja neuvoston päätöksessä 1386/2013/EU ”Hyvä elämä maapallon 
resurssien rajoissa” on kohdassa 54 asetettu tavoite ”Pannaan täytäntöön unionin 
ajantasaistettu ja viimeisimmän tieteellisen tiedon mukaan mukautettu melupolitiik-
ka sekä toimenpiteitä melun ehkäisemiseksi sen lähteellä, mukaan luettuna parantu-
nut kaupunkisuunnittelu”.88 

4.5 MELUN VAIKUTUKSET,  VOIMAKKUUS- ELI VAKAVUUSASTEEN
JA YLEISYYDEN ESITTÄMISTAVAT

Kaksiarvoisten vaikutusten yleisyys voidaan ilmoittaa kahdella luvulla: esiintyvyy-
dellä (engl. prevalence) ja ilmaantuvuudella (engl. incidence). Tautien esiintyvyys 
tai vallitsevuus eli prevalenssi ilmaisee tautitapausten määrää suhteessa koko väes-
töön; meluvaikutuksista puhuttaessa suhteessa tietyllä melualueella asuvien tai tie-
tylle melulle altistuvien määrään verrattuna. Tautien ilmaantuvuus eli insidenssi tar-
koittaa uusien tapausten määrää henkilövuosia (tai muuta aikajännettä) kohden.89, 90 

Voimakkuudeltaan tai vakavuudeltaan moniarvoisten, jatkuvasti muuttuvien vaiku-
tusten riippuvuus melusta esitetään yleensä vastekäyränä (yhtälö tai graafi), joka 
kuvaa vaikutuksen jonkun tilastollisen tunnusluvun riippuvuutta melun voimakkuu-
desta. Tilastollinen tunnusluku voi olla esimerkiksi pelkkä keskiarvo (esim. tietyllä 
melualueella asuvien verenpaineen keskiarvo tai meluun heräämisten keskiarvo/yö) 
tai keskiarvon lisäksi esitetään jakautuman hajontaa (vaihtelua) kuvaavat tiedot, esi-
merkiksi rajat, joiden sisään 95 %, 90 % ja 68 % havaintoarvoista sijoittuu. Pelkkä 
keskiarvo ei kerro hajonnasta eli havaintojen vaihtelusta mitään. 

Kaksiarvoisten vaikutusten riippuvuus melusta ilmoitetaan usein vedonlyöntisuh-
teella (engl. odds), jonka kuvaa todennäköisyyttä (Pa), että vaikutus esiintyy jaettu-
na todennäköisyydellä ( aP ), että vaikutus ei esiinny. Kun verrataan vaikutuksen 
esiintyvyyttä kahdessa eri ryhmässä (esim. altistetut, ei-altistetut), vertailusuureena 
käytetään usein altistusryhmien vedonlyöntisuhteiden välistä suhdetta (engl. odds 
ratio, OR) tai suhteellista riskiä (engl. relative risk, RR). Myös OR:ää nimitetään 
usein vedonlyöntisuhteeksi, mutta myös ristitulosuhteeksi. Kun halutaan selvittää, 
mikä osuus melulla on elinympäristön melutauteihin, tarvitaan vertailualueeksi 
meluton tai vähämeluinen asuinalue ja yksi tai useampi alue, jossa melu on voima-
kasta. Esimerkiksi alue, jolla pitkäaikainen LAeq,07-22h-taso on enintään 50 dB(A) ja 
alue, jolla se on vähintään 65 dB(A).91 Lasketaan (logistista regressiomallia käyt-
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täen) alueiden väliseen esiintyvyyseroon perustuen vaikutuksen (taudin)  – esimer-
kiksi astman tai verenpainetaudin92, 93 –  muiden altisteiden ja muuttujien vaikutuk-
sista mahdollisimman hyvin pudistettu OR-luku eli riski saada ko. tauti pelkästään 
melun (melueron) vuoksi (OR = 1 tarkoittaa, että melu ei vaikuta, alle 1 tarkoittaa, 
että melu vähentää riskiä ja yli 1 tarkoittaa, että melu lisää sitä). Kun tutkitaan me-
lun vaikutusta (osuutta), vaikeutena on eliminoida (puhdistaa) riskiarvio muiden 
saman aikaisesti vaikuttavien seikkojen vaikutuksista.94, 90, 89  Usein esitetään, että 
heikosti tai epävarmasti olosuhteista (altistuksesta) riippuvien tautien vedonlyön-
tisuhteiden vedonlyöntisuhteen tulisi olla vähintään 3, jotta olisi (pelkästään OR:n 
perusteella) riittävä varmuus taudin riippuvuudesta oletetuista muuttujista. 
 
 

Esimerkki. Asuinalueella A (ulkomelun LDEN-taso on XA dB), jolla asuu 
1000 aikuista, oli 75 verenpainetautia sairastavaa (lääkitystä saavaa) hen-
kilöä. Tämä tarkoittaa, että 1000 – 75 = 925 ei sairastanut verenpainetautia 
eli olivat tässä mielessä terveitä. 
OddsA = 75/925 = 0,081. 
 
Luku kuvaa todennäköisyyttä sairastua (75/1000) jaettuna todennäköisyy-
dellä, että ei sairastu (925/1000). 
 
Asuinalueella B (ulkomelun LDEN-taso on XB dB, XB > XA), jolla asuu 1250 
aikuista, asuu 107 verenpainetautia sairastavaa (lääkitystä saavaa). 
OddsB = 107/1143 = 0,094. 
 
Jos alueiden B ja A verenpainetaudin lääkitystä saavien eron syynä on vain 
ulkomelu (alueella B suurempi melutaso kuin alueella A), niin melun aiheut-
tamaa sairastumisen riskiä voidaan kuvata seuraavilla tunnusluvuilla: 
 
Vedonlyöntisuhteiden suhde eli OR = (107/1143)/(75/925) = 1,15. 
Suhteellinen riski eli RR = (107/1250)/(75/1000) = 1,14. 
 
Jos alueen B melutaso laskee arvosta XB arvoon XA, on   
Absoluuttinen riskin vähenemä ARR = (107/1250) – (75/1000) = 0,011 eli 
1,1 %-yksikköä. 
 
Jos sairastavuuden mittana käytetyt lääkitystä saavien lukumäärä olisi mo-
lemmilla alueilla sama kuin edellä (75 ja 107), mutta alueella A asuisi 
10 000 henkeä ja alueella B 12 500 henkeä, olisi OddsA = 0,0076 ja OddsB 
= 0,0086, OR = 1,14, RR = 1,14 ja ARR = 0,0011 eli 0,11 %-yksikköä. OR-
luku eroa hieman (0,01-yksikköä) edellisestä, RR-luku on sama, mutta ARR 
on 1/10.  
 
Jos meluntorjunta (esimerkiksi rakennusten ulkokuoren ääneneristävyyden 
parantaminen) maksaisi molemmissa tapauksissa Y €/asukas, olisivat tor-
juntakustannukset per sairastavuuden alentaminen 107 – 75 = 32 hengellä 
jälkimmäisessä tapauksessa (asukkaita 12 500) 10-kertaiset verrattuna sii-
hen, että asukkaita olisi alueella B 1 250 henkeä. Meluntorjuntakustannus-
ten arvottamisen toisessa vaakakupissa ovat säästöt terveydenhoidossa ja 
elinympäristön laadun parantumisen arvotus. Kansanterveyden tasolla teh-
tävässä strategisessa suunnittelussa on esimerkiksi verenpainetaudin sai-
rastavuuden ennalta ehkäisemisen tutkimuksissa perusteltua selvittää myös 
muut taudin syyt ja näiden syiden kautta tarjoutuvat mahdollisuudet sairas-
tavuuden hallintaan. 
 

 
Riskitutkimusten tuloksia tulkittaessa on syytä selvittää, kuinka paljon ”tauteja” 
esiintyi meluttomissa tai vähämeluisissa referenssioloissa ja meluisissa. Lisäksi on 
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syytä varmistua, että otos on erilaisten sairauksien kannalta edustava eli, että mo-
lemmissa ryhmissä esiintyy muista syistä kuin meluerosta johtuvia tutkittavien sai-
rauksien ja vaikutusten esiintyvyyteen vaikuttavia sairauksia yhtäläisesti ja koko 
väestön keskiarvoja vastaavasti. Vedonlyöntisuhteen ja suhteellisen riskin lisäksi on 
syytä ottaa huomioon absoluuttinen vaikutus eli tapausmäärä koko melualueen 
väestöä kohden ja referenssinä eli vertailuna käytetyllä alueella. Suuruusluokan 
kannalta on merkittävää tarkoittaako esimerkiksi riski OR = 1,3 kymmentä vai 
1 000 tautitapausta lisää. 
 
Johdettaessa kaksiarvoisten muuttujien vastefunktioita ja määritettäessä niiden 
tilastollista luotettavuutta on syytä huomata, että vastefunktioita ei pidä laskea 
jatkuville tai diskreeteille, moniarvoisille satunnaismuuttujille tarkoitetuilla menet-
telyillä, esimerkiksi lineaariseen regressioanalyysiin ja pienimpään neliösummaan 
perustustuvalla menetelmällä. Kaksiarvoiset eli dikotomiset muuttujat tunnetaan 
Bernoulli-jakautuneiksi suureiksi. Niiden tilastolliseen analyysiin on kehitetty omat 
menettelynsä.  
 
 
4.6 VAIKUTUSTEN INDIKAATTOREINA KÄYTETYT MELUTASOT 
 
Melun aiheuttamia haittoja  – tai oikeammin: haitallisiksi katsottujen vasteiden ja 
reaktioiden voimakkuutta –  säädellään meluun ja melualtistuksiin kohdistuvilla vaa-
timuksilla ja toimenpiteillä. Tällainen säätely edellyttää  – ollakseen järkevää –  että 
on olemassa sellaisia mittavissa olevia melun ja altistustilanteen fysikaalisia ominai-
suuksia (suureita, indikaattoreita) ja niitä vastaavia havaintomaailman muuttujia 
(ulottuvuuksia, indikaattoreita), joista varsinaiset haitallisiksi luokitellut reaktiot 
riippuvat.  
 
Valtioneuvoston asetus 801/2004 käyttää (ympäristömeludirektiivissä määritellystä) 
indikaattorista nimitystä tunnusluku.99, 95 Käsitettä tunnusluku käytettiin myös lento-
asemien ympäristölupien erityispiirteitä selvittäneen työryhmän mietinnössä.96 
 
Suomen asuin- ja elinympäristön melua koskevat säädökset ja ohjeet tuntevat seu-
raavat melun voimakkuutta kuvaavat meluindikaattorit (suureet, joilla on tietty lu-
kuarvo): 

• LAeq, 07 – 22h eli päiväajan ekvivalentti- eli keskiäänitaso,97, 98, 101  
• LAeq, 22 – 07h eli yöajan ekvivalentti- eli keskiäänitaso,97, 98, 101,  
• LDEN, vuosi eli yhden vuoden ajalta määritetty sääoloiltaan keskimääräisen 

vuoden LDEN-taso,99 
• Lpäivä eli LAeq, 07 –197h, vuosi eli vuoden ajalta määritetty sääoloiltaan keskimää-

räisen vuoden päiväaikojen ekvivalentti- eli keskiäänitaso,99 
• Lyö eli LAeq, 22 – 07h, vuosi eli vuoden ajalta määritetty sääoloiltaan keskimääräi-

sen vuoden yöaikojen ekvivalentti- eli keskiäänitaso,99 
• Lilta eli LAeq, 19 – 22h, vuosi eli vuoden ajalta määritetty sääoloiltaan keskimääräi-

sen vuoden ilta-aikojen ekvivalentti- eli keskiäänitaso,99 
• Leq,1h, yöaikaisen musiikkimelun A-painotettu ekvivalentti- eli keskiäänitaso 

klo 22 – 02h välisenä aikana sekä pienitaajuisen sisämelun terssipainetaso 
kaistoilla 20 – 200 Hz, 98, 101  

• LAeq,T eli viiteajan (T pituisen toiminta-ajan tai -jakson) ajalta määritetty 
ekvivalentti- eli keskiäänitaso,100 

• LAFmax eli enimmäistaso määritettynä taajuuspainostusta A ja aikapainotusta 
F (Fast) käyttäen,97, 98, 100, 101, 102  

• LAImax eli enimmäistaso määritettynä taajuuspainostusta A ja aikapainotusta 
I (Impulse) käyttäen,103, 104 
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• LAE eli äänialtistustaso määritettynä taajuuspainostusta A käyttäen,105 
• LCpeak eli huipputaso taajuuspainotusta C käyttäen.98 

 
 
Oppaassa ”Rakennuksen julkisivun ääneneristävyyden mitoittaminen” todetaan, että 
lentomelulle käytetään yleensä Fast-aikapainotettuja enimmäistasoja.102 Raidelii-
kennemelun mittausohjeessa106 mainitaan enimmäistason Fast- eli F-aikapainotuk-
sen lisäksi aikapainotus Slow- eli S-painotettu sekä 1 sekunnin Leq-taso, jonka suu-
rimman arvon katsotaan vastaavan LASmax-tasoa. Lentoasemien ympäristölupien 
erityispiirteitä käsitelleen työryhmän mietinnössä96 mainitaan (taulukko 4), että 
myös lentomelulle käytettäisiin Slow-painotusta enimmäistasoa mitattaessa. 
Mietinnössä ei mainita, mihin lähteisiin käsitys perustuu. LASmax mainitaan FAR 36 
ja ICAO Annex 16 dokumenteissa (suureena, jonka avulla voidaan mm. arvioida 
EPNL,max-taso) ja myös ECAC:in lentomelun laskentamalliehdotuksessa.112, 107, 108  
LAeq,1s,max-tasoa eli ohilennon yhden sekunnin liukuvaa keskiääni- eli ekvivalentti-
tasoa (vastaa suurin piirtein LASmax-tasoa suurinta arvoa) on käytetty enimmäistason 
mittana mm. UK:ssa tehdyssä melko laajassa lentomelun unihäiriötutkimuksessa.727 
Sotilaskoneiden ylilennon enimmäistaso mitataan esimerkiksi Nato-maissa usein 
LAFmax-tasona.109 
 
Suomessa ei ole toimivaltaisen viranomaisen110 asettamaa erillistä indikaattoria eikä 
erillisiä melutason ohjearvoja* lentomelulle (ulkona ja/tai sisällä). Lentomelutoimi-
kunta esitti komiteamietinnössään111 vuonna 1976 lentomelulle (ulkona) kahta indi-
kaattoria: 

1. WECPNL-lukua112 lentoasemille ja vilkasliikenteisille lentopaikoille ja 
lentosuunnille, 

2. Kertamelua (yhden ohilennon enimmäistasoa, LAmax) vähäliikenteisille len-
topaikoille ja lentosuunnille. 

 
Melualueet ehdotettiin jaettavan kolmeen luokkaan, joille kullekin ehdotettiin omat 
maankäytön sopivuudet ja rajoitukset. Komitean ehdotuksia ei toteutettu. Joillakin 
vähäliikenteisillä lentopaikoilla maankäytön ohjaus nähtävästi perustuu edelleen 
vanhoihin 1970- ja 1980-luvulla kertameluna (LAmax-tasoina) arvioituihin melualue-
karttoihin. Komiteamietinnössä ja sen liitteenä olevassa kertamelualueiden arvioin-
tiohjeessa ei mainita, mitä aikapainotusta (Fast vai Slow) oli tarkoitus käyttää. 
 
Lentomelulle on vuosien mittaan esitetty yli 20 erilaista mittayksikköä, indikaatto-
ria.113, 114 
 
Monissa maissa on lentomelulle(kin) moniportainen maankäytön ja terveysperustei-
nen ohjearvojärjestelmä.115 Esimerkiksi Saksassa on viime vuosina puhuttu lento-
melun terveysperusteisesta ohjearvojen hierarkiasta, jossa erotetaan a) kynnysarvo 
(Schwellenwert), b) ennakoiva ohjearvo (Präventive Richtwert) ja c) kriittinen sie-
toraja (Kritischen Toleranzwert).116, 117 Kriittistä sieto- tai toleranssirajaa ei saisi 
ylittää kuin satunnaisesti ja rajoitetun ajan kerrallaan. Kynnysarvo ilmoittaa melu-
tason, jonka alapuolella ei esiinny haitallisia vaikutuksia tai vaikutusta pitkäaikai-
sessakaan altistuksessa. Ennakoiva ohjearvo on arvo, jonka ylittyessä pitäisi ryhtyä 
toimenpiteisiin meluimmission (tai altistuksen) vähentämiseksi. Suomessakin on 
julkaistu saman tapainen kolmiportainen ohjearvojärjestelmä maaperän pilaantunei-
suuden arviointiin.118 

                                                      
*  Valtioneuvoston asetuksissa 993/1992, 1107/2015, 903/2017 ulkomelua koskevia arvoja 

nimiteään ohjearvoiksi. STM:n terveydensuojeluasetuksessa 545/2015 sisämelutasojen 
”ohjearvot” on annettu toimenpideraja-arvoina. Erillisiä arvoja lentomelulle ei näissä ase-
tuksissa esitetä. 
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4.6.1 LENTOMELUN ÄÄNITASON JA OMINAISUUKSIEN AJALLINEN 
VAIHTELU 

 
Edellä todettiin, että vaikutusvastetta määriteltäessä [kaava (1), s. 17] tietyn suurui-
nen vaikutus syntyy tietyn suuruisen melun tai meluannoksen seurauksena. Lento-
melun voimakkuus ja muut ominaisuudet kuitenkin vaihtelevat kenttien ympäristös-
sä ajallisesti ja alueellisesti. Syynä ovat muun muassa 

• melun tuoton vaihtelu (operaatioiden määrän vaihtelu, eri kone- ja mootto-
rityyppien meluerot sekä koneiden äänitehoon ja tehon suuntaavuuteen vai-
kuttavien lentomenetelmien vaihtelu eri lentokerroilla),  

• kiitoteiden käytön (käyttösuhteen) vaihtelu,119 
• eri kiitoteitä käyttävien koneiden lentoreittien vaihtelu (on useita nimellisiä 

reittejä, joita pitkin kone voi lentää, ja tiettyä nimellistä reittiä pitkin lennet-
täessä todellinen koneen käyttämä ”lentoviiva” vaihtelee, eli etäisyys ko-
neesta kulloinkin tarkasteltavaan vastaanottopisteeseen vaihtelee, mistä 
syystä myös äänen etenemisvaimentuminen vaihtelee), 

• sääolojen vaihtelu, mikä aiheuttaa äänen etenemisvaimentumisen vaihtelua. 
Tämä vaihtelu voidaan jakaa kahteen osaan: a) nopeaan, esimerkiksi turbu-
lenttisuuden (tuulipyörteiden) aiheuttamaan ja b) hitaaseen eli laajahkon 
alueen meteorologisten olojen vaihteluun aiheuttamaan. Nopea vaihtelu nä-
kyy muun muassa LAF- ja LAS-painotetun äänen tasoeron vaihteluna (ks. ku-
va 3C). 

 
Ainakin hetkelliset eli akuutit lentomelun vaikutukset vaihtelevat, koska eri konei-
den ylilentojen melu vaihtelee (ks. kuva 3). On kysyttävä: mitä melun voimakkuutta 
kuvaavaa lukuarvoa pitäisi käyttää indikaattorina arvioitaessa a) akuutteja vaikutuk-
sia ja b) pysyviä tai toistuvia vaikutuksia? 
 
Kuvassa 2 on esitetty esimerkkinä päivittäisen LDEN-tason vaihtelu Arlandan kentäl-
lä kahden vuoden ajalta. Mittauspiste oli noin 6 km etäisyydellä kiitotien päästä. 
 
 

 
 

Kuva  2:  Esimerkki lentomelun päivittäisen LDEN-tason vaihtelusta kahden vuoden ajalta 
noin 6 km etäisyydellä Arlandan kentän kiitotien päästä LDEN, 2 vuotta on 61 
dB(A).120 

 
Kuvassa 2 vuosien 1990 ja 1991 heinäkuussa melun voimakkuus on alentunut päi-
vittäisten lentojen määrän vähentymisen vuoksi. Syksyisin ja keväisin kauas kan-
tautuvaa melua voimistaa se, että aamu- ja/tai iltaruuhka sattuu tyypilliseen aamu- 
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tai ilta-inversion  – vähäisen etenemisvaimentumisen –  aikaan, mikä lisää päivän 
LAeq,07-22h- ja LDEN-tasoa verrattuna siihen, että samat lennot lennettäisiin muuna ai-
kana. 

Kuvassa 2 päivittäinen LDEN-taso vaihtelee pitkällä aikavälillä tarkasteltuna noin 18 
dB(A). Hetkellinen melutaso ja eri lentojen enimmäistaso, esimerkiksi LAFmax-taso, 
vaihtelevat tätä enemmän ja tilastollisesti vaikeammin ennustettavalla tavalla.121, 122, 

123

Nykykäsitysten mukaan pitkän ajan LAeq-tyyppinen taso eli keskiäänitaso indikoi 
parhaiten kroonisia, pysyviä vaikutuksia, joiden kehittyminen edellyttää jatkuvaa 
vuosikausia kestävää altistumista eli altistumista, joka jatkuu tai toistuu päivästä 
toiseen. Äänialtistustasoa (LAE, ASEL eli LAx) pidetään yleisesti parhaana yksittäis-
ten melutapahtumien (yli/ohilennon) akuuttien eli välittömien vaikutusten indikaat-
torina.133 Pääsyynä on se, että äänialtistustaso ottaa huomioon melun voimakkuuden 
lisäksi melun keston (mitä pitempää melu kestää, sitä suurempi äänialtistustaso), 
mitä enimmäistaso ei tee. Äänialtistustaso on työläämpi mitata kuin enimmäistaso. 

Taajuuspainotusta A käyttäen mitatut arvot katsotaan yleisesti paremmiksi – eli pa-
remman validiuden ja reliaabeliuden takaaviksi – tai vähinään yhtä hyviksi kuin B-, 
C- tai D-painotusta* käyttäen mitatut arvot. C-painotettuja enimmäistasoja on käy-
tetty lentokoneiden yliäänipamausten melun voimakkuuden mittana. Äskettäin teh-
dyissä yhdysvaltalaistutkimuksissa on ehdotettu C-painotettuja tasoja (LCMax, LCE¸
LCeq) tapauksiin, joissa lentomelu aiheuttaa varsinaisen lentomelun lisäksi rakentei-
den räminä-ääntä.124 Suomessa rakennukset lienevät vähemmän räminäherkkiä kuin
on tyypillistä Yhdysvalloissa, jossa suurin osa pientaloista on puusta tehtyjä (ns. va-
neri-puurakennejärjestelmä on yleinen).

On syytä muistaa, että tietyssä vastaanottopisteessä melun ajallisella vaihtelulla on 
tietty tilastollisuus, joka sitoo eri tavoin määritetyt äänitasot melko tiukasti yhteen. 
Toisin sanoen kaikki eri tavoin samasta populaatiosta (ajallisen melutason vaihte-
lusta pitkällä aikavälillä, esim. tunnin tai vuoden ajalta) mitatut melutasot korreloi-
vat hyvin keskenään.125 

Sisämelun LAE-taso on nykyisin parhaaksi katsottu (taustamelusta erottuvan) lento-
melutapahtuman aiheuttaman unihäiriön todennäköisyyden indikaattori. Sitä käyte-
tään myös akuutin (so. ylilennon aikaisen) puheenhäirinnän indikaattorina. Puheen-
häirinnän indikaattorina käytetään myös LAF-tasoa ja aikaa, jonka melu ylittää tietyn 
ennalta määritetyn puheen peittokynnystä kuvaavan tason.126, 127, 128, 129  Yleensä 
melutapahtumien, kuten ohilentojen, LAF-tason ajallinen vaihtelu on LAS-tason vaih-
telua suurempi. Yleensä myös eri melutapahtumien (lentojen) LAFmax-taso vaihtelee 
enemmän kuin LASmax-taso (ks. kuva 3). 

Erotukset LAF – LAS ja LAFmax – LASmax riippuvat melun ajallisesta vaihtelusta. Molem-
mat erotukset ovat usein sisällä pienempiä kuin ulkona. Suurimmillaan erotus LAFmax 
– LASmax on hyvin lyhyillä äänillä ja äänillä, jotka sisältävät hyvin lyhyitä (alle 125
ms) voimakkaita osia, 10 lg(1000/125)  9 dB(A). Hiljaisia meluja mitattaessa
Slow-painotettu taso on käytännön mittauksissa vähemmän herkkä lyhytkestoisille
häiriöäänille kuin Fast-taso. Tästä syystä mahdolliset häiriöäänet ja niiden (mahdol-
linen häiritsevä) vaikutus mittaustulokseen (esim. LAE- tai LAeq-tasoon) on helpompi
havaita Fast-painotetusta signaalista kuin Slow-painotetusta.

* D-taajuuspainostus esitettiin standardissa DS/IEC 537:1977 lentokoneiden melun
mittaukseen. Nykyisissä äänitasomittareissa tätä painotusta ei ole.
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Kuvasta 3 voidaan tehdä johtopäätös, että tietyssä vastaanottopisteessä ylilennon 
aikainen LAF- ja LAS-taso, niiden erotus ja myös LAE-taso ovat satunnaismuuttujan 
kaltaisia suureita. Osaksi satunnaisuus johtuu siitä, että eron aiheuttajana on ilmake-
hän turbulenttisuuden aiheuttama äänen etenemisvaimentumisen vaihtelu, fluktuaa-
tio. Tämä tarkoittaa muun muassa sitä, että ennalta on mahdotonta ennustaa tarkasti, 
miten kunkin lennon mainitut suureet vaihtelevat ja eroavat muiden koneiden (len-
tojen) vastaavista arvoista. Suureilla ja niiden vaihtelulla on kuitenkin tietyt tilastol-
liset ominaisuudet, jotka voidaan selvittää esimerkiksi riittävän suuresta mittausha-
vaintojen joukosta. 

Kuva 3:   Esimerkki lentomelun LAF- ja LAS-tason ajallisesti vaihtelusta seitsemän eri 
suihkumatkustajakoneen ylilennon aikana ulkona. Mittauspaikka oli noin 2,6 
km etäisyydellä kiitotien päästä ja noin 300 m sivussa laskeutumisreitin nimel-
lisestä linjasta. Ylilentojen LAE-tasot vaihtelevat 73 – 80 dB(A). Näytteenotto-
nopeus oli 10 näytettä sekunnissa. 
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Lentomelujen vaikutuksia arvioitaessa joudutaan usein arvioimaan, mikä olisi tiet-
tyä Slow-painotettua enimmäistasoa vastaava Fast-painotettu taso tai päin vastoin. 
Osa kirjallisuudessa esitetyistä unihäiriövasteista on esitetty enimmäistason funktio-
na, osa äänialtistustason funktiona. Näitä käytettäessä joudutaan lisäksi arvioimaan, 
mitä enimmäistasoa jokin äänialtistustaso vastaisia tai, mitä äänialtistustasoa jokin 
enimmäistasoa vastaisi. Tarkastelemme joitakin kirjallisuudessa esitettyjä vastaa-
vuuksia ja muunnoskaavoja.  

Vuodelta 1974 peräisin oleva Boeing-yhtiön edustajan julkaisu130 esittää, että suih-
kukoneiden ohilentojen LFAmax-tasot olisivat 5 – 10 dB(A) LSAmax-tasoja suurempia. 
1970-luvun äänitasomittareissa osa tehollisarvon integroinnista saattoi perustua 
osoittimen (”viisarin”) mekaniikkaan, mistä syystä silloin mitattujen eri tavoin aika-
painotettujen tasojen erotukset saattavat poiketa siitä, mitä nykyiset digitaaliset mit-
tarit osoittaisivat samoista meluista. Kuvassa 3C ero on suurimmillaan noin 5 
dB(A). 

Ohilennon enimmäistason, LAFmax, ja äänialtistustason, LAE, lukuarvojen välille voi-
daan kirjoittaa seuraava matemaattinen yhteys 









+

−−=
bdv

adLtLL AEeAEAF lg10lg10max  dB(A), (2) 

jossa te on melun efektiivinen kesto [s], kerroin a = 1,5…3 ja b ≈ 50, d ohilennon 
lyhyin etäisyys vastaanottopisteestä [m] ja v koneen nopeus [m/s]. Vastaava kaava 
voidaan kirjoittaa ohilennon LASmax-tasolle. Vakioiden lukuarvot ovat tällöin toiset. 

INM-niminen* lentomelun laskentamalli olettaa (siviilikoneiden) ohilennon LASmax- 
ja LAE-tasojen väliseksi riippuvuudeksi131 

0,12lg73,7max +−= dLL AEAS  dB(A). (3) 

Kun d > 30…40 m, LASmax < LAE. Kun d on 1 km, LASmax – LAE = – 11,2 dB(A). Kun 
d on 0,5 km, LASmax – LAE = – 8,9 dB(A). Tässä kaavassa kaavan (2) termit a, v ja b 
on korvattu etäisyydellä d, vakiolla 12,0 dB(A) sekä pienentämällä logaritmitermin 
kerroin 7,73/10 = 0,773-kertaiseksi. Kirjallisuudessa on esitetty muitakin LAE- ja 
LASmax-tason välisen riippuvuuden kaavoja.132, 133, 472 

Lentoreittien alla ja sivulla olevien asuntojen etäisyys, d, laskeutuviin koneisiin on 
tyypillisesti lyhyempi kuin etäisyys kiitotieltä ko. suuntaan nouseviin koneisiin. 
Etäisyys vaikuttaa erotusten LFmax – LAE ja LASmax – LAE lisäksi ohilennon melun voi-
makkuuden kasvu- ja hiljentymisnopeuteen [dB/s]. 

Vaikutustutkimuksissa altistavan lentomelun voimakkuus arvioidaan yleensä lento-
kentän melualuekartan tai melko lyhytaikaisten mittausten perusteella. Enimmäista-
sojen mittauksissa on saatettu rekisteröidä vain ylilennon aikainen suurin hetkelli-
nen enimmäistaso tai jopa muutama, esimerkiksi viiden lennon, enimmäistasojen 
keskiarvo. On tutkimuksia, joissa kunkin ylilennon enimmäistaso tai/ja äänialtistus-
taso on oletettu olevan sama. Yleensä tutkijat eivät ole selvittäneet, mitä pitkän ajan 
vaihtelun tilastollista pysyvyysarvoa altistusta kuvaava lukuarvo tai lukuarvosarja 
vastaa. 

* Integrated Noise Model.
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Lentomelun laskentamallien tarkkuudesta ja virheherkkyydestä on julkaistu kym-
meniä tutkimuksia.134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152 
 
 
4.6.2 LDEN-TASON ILTA- JA YÖAJAN PAINOTUKSEN 

HISTORIALLINEN TAUSTA 
 
Lentokenttien melualuekarttoja on jo pitkään esitetty LDEN-tasoja käyttäen. LDEN-
tasoa (DEN on lyhennys sanoista Day-Evening-Night) määritettäessä yöajan melun 
LAeq-tasoon lisätään 10 dB(A) ja ilta-ajan 5 dB(A). Illan aikarajoina on yleensä käy-
tetty 19 – 22 h ja yön 22 – 07 h, jolloin 
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jossa T on vuorokauden kesto integroinnin aikayksikössä. EU:n ympäristömeludi-
rektiivissä ulkomelun pääindikaattori on LDEN-taso. Direktiivi sallii jäsenmaalle yh-
den tai kahden tunnin siirtymän illan ja yön alku- ja loppuajoissa. Jos kaikkien len-
tojen äänialtistustaso, LAE, olisi sama, 5 dB(A) iltapainotus (”rangaistus”) tarkoittaa 
sitä, että yhden ilta-aikaisen lennon oletetaan vastaavan vaikutuksiltaan 3,16 (105/10 
= 3,16) päiväaikaista lentoa. 10 dB yöaikainen painotus sisältää oletuksen, että yksi 
yöaikainen lento vastaisia vaikutuksiltaan kymmentä päiväaikaista. 
 
Ilta- ja yöajan painotusten idea perustuu 1950-luvulla USA:ssa lanseerattuun CNR-
tasoon (engl. Composite Noise Rating).113 Tällöin yöajan 10 dB(A) painotus koostui 
kahdesta osasta: 5 dB(A) siksi, että yöajan taustamelu oli päiväaikaista hiljaisem-
paa, mistä syystä melun katsottiin erottuvan paremmin kuin päivällä. Toinen 5 
dB(A) lisättiin siksi, että yöajalle katsottiin tarvittavan tiukempi meluraja lähinnä 
oletettujen vaikutusten vuoksi. Ilta-ajan 5 dB(A) painotusta perusteltiin sillä, että 
asuntoalueilla iltaisin olevien asukkaiden määrä on suurempi kuin päivisin ja ihmi-
set herkempiä vaikutuksille, mistä syystä on syytä käyttää tiukempaa kriteeriä vai-
kutuksia arvioitaessa. 1960-luvulla Lontoon Heathrown lentokentän meluhaittojen 
ensimmäisessä kyselytutkimuksessa päädyttiin siihen, että lähinnä kiusallisuuden 
vuoksi yöajan melulle tulisi olla 17 yksikköä päiväajan melua alhaisempi NNI-taso 
(Noise and Number Index). Tämä vastasi karkeasti 10 dB(A) painotusta LDEN-tasos-
sa.153 Sittemmin tietous vaikutusten ja melun välisistä riippuvuuksista on lisäänty-
nyt ja täsmentynyt. Onkin esitetty, että eri vaikutuksia arvioitaessa olisi syytä 
käyttää muitakin kuin 5 ja 10 dB painotuksia eri vuorokauden ajoille, mutta LDEN-
tason painotuksia ei ole kuitenkaan tarkistettu eikä rinnalle ole hyväksytty muita.154 
 
 
4.7 MELUN VAIKUTUKSET IHMISIIN 
 
Melu välittyy vaikutuksiksi kuulon kautta. Näköhavainnot tosin voivat vaikuttaa sii-
hen, miten melu koetaan. Noin 90 % elinympäristöstämme saamastamme informaa-
tiosta on näköaistin välittämää. Vaikka kuuloaistin välittämä osuus informaation 
määrästä on pieni, audioinformaatio on kuitenkin tärkeää ihmiselle. Pystymme esi-
merkiksi kuulemaan ääniä kaikista suunnista eli myös suunnista, joihin emme näe 
kääntämättä päätä. Kuulo analysoi ääniä ja toimii hälytysjärjestelmänä, toisin kuin 
näkö, myös nukuttaessa. On vaikea sanoa, kumpi – näkö vai kuulo – on ihmiselle 



Insinööritoimisto Kari Pesonen Oy Sivu: 28 
Helsinki 

tärkeämpi aisti. Kuuloinformaation ja kuulemisen näköä suurempaa merkitystä ih-
miselle on perusteltu muun muassa sillä, että korkeasti koulutetuissa on tilastollises-
ti suurempi osuus syntymästään sokeista kuin syntymästään kuuroista henkilöistä. 

Kuvassa 4 on esitetty riippuvuuksia kuvaavalla yksinkertaisella kaaviolla melun 
tärkeimmät vaikutukset ja niiden riippuvuussuhteet. 

Meluvaikutukset jaetaan nykyisin kolmeen luokkaan: 

1. Primääriset eli välittömät vaikutukset eli vaikutukset, jotka ilmenevät melu-
altistuksen aikana. Näitä ovat erilaiset häiritsevyysvasteet, kuten unen ja
puheenhäirintä sekä autonomisen hermoston kautta välittyvät vaikutukset,
kuten EKG-mittauksessa* näkyvät muutokset ja verenpaineen reagointi
(yleensä nousu) melutapahtumaan.

2. Sekundääriset eli primäärivaikutusten välittämät tai niiden seurauksena ly-
hyen ajan sisällä ilmenevät vaikutukset. Tällaisia ovat esimerkiksi kiusalli-
suus ja toimintavalmiuksien tai toimintojen huononemisena ilmenevät vai-
kutukset.

3. Pitkän ajan jatkuvan tai jatkuvasti toistuvan altistumisen aiheuttamat pysy-
vät eli krooniset vaikutukset. Pysyvä vaste/vaikutus ei katoa – ei ainakaan
lyhyen ajan sisällä – vaikka altistuminen keskeytyisi tai vähentyisi. Tällai-
nen vaikutus on esimerkiksi pysyvä verenpaineen kasvu sekä melun ”ko-
vat”† tautivaikutukset. Myös kiusallisuutta pyritään mittaamaan pysyvänä
vaikutuksena, kun instruktiossa annetaan aikaviitekehykseksi pitkä aika,
esimerkiksi viimeisen vuoden aikainen asuinalueen melu tai koko se aika,
jonka henkilö on alueella asunut.

Kuva  4:   Melun päävaikutusten luokittelu ja niiden riippuvuussuhteet. Huomattakoon, 
että melun vaikutus voi olla kielteinen, nolla tai myönteinen. 

* EKG eli elekrogardiografia, sydänsähkökäyrän mittaus.
†  Kovilla tautivaikutuksilla tarkoitetaan tässä selvityksessä melualtistuksen aiheuttamia

tauteja, joille voidaan esittää ICD-tautiluokituksen mukainen diagnoosiin perustuva nimi. 
Esimerkiksi sydän- ja aivoinfarkti, dementia ja diabetes. Näille on tunnusomaista se, että 
niiden riippuvuudelle melusta voidaan esittää vain tilastollinen riippuvuus, so. kasvanut 
taudin riski (esiintyvyys- tai ilmaantuvuusero) verrattuna alhaisemmalle melulle altistu-
neiden riskiin. 
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Kahden ensimmäisen luokan vaikutuksia voidaan kutsua yhteisnimellä akuutit vai-
kutukset erotukseksi kolmannen luokan pysyvistä eli kroonisista vaikutuksista, jois-
ta käytetään myös nimitystä tertiääriset vaikutukset. 
 
Vain tilapäinen ja pysyvä kuulon alenema sekä audioinformaation peittovaikutus 
ovat melulle spesifisiä eli ominaisia vaikutuksia. Muut ovat epäspesifisiä, mikä tar-
koittaa sitä, että moni muukin olosuhde tai tekijä aiheuttaa samoja vaikutuksia. 
 
Primääriset vaikutukset ilmenevät altistuksen aikana ja katoavat heti altistuksen lo-
puttua. Sekundääriset vaikutuksetkin yleensä alkavat jo altistuksen aikana. Palautu-
minen voi tapahtua välittömästi altistuksen loputtua tai se saattaa kestää esimerkiksi 
verrannollisena altistavan melun voimakkuuteen ja kestoon. Krooniset vaikutukset 
ovat, kuten mainittiin, yleensä hyvin epäspesifisiä. On hyvin vaikea osoittaa, että ne 
olisivat pelkästään melun aiheuttamia, sillä moni muu ympäristöaltiste aiheuttaa 
näitä samoja stressireaktioina tunnettuja vaikutuksia.408 Useat tutkimukset esimer-
kiksi osoittavat lievää tilastollista riippuvuutta asukkaiden verenpaineen (esim. 
koehenkilöiden yläpaineiden keskiarvon) pienehkön nousun tai verenpainetaudin 
esiintyvyyden ja asuinalueen suurien ulkomelutasojen välille, mutta alueilla, joilla 
on suuria melutasoja, on yleensä myös muita verenpainetta nostavia tekijöitä.155, 156, 

157, 158, 159, 160, 161, 428 Erilaisten kroonisten vaikutusten riippuvuutta melualtistuksen 
muutoksista, esimerkiksi vaikutuksen lieventymistä ulkomelutason alentuessa, on 
tutkittu vähän (ks. luku Meluvaikutusten reversiibeliys, sivu 103). 
 
 

 
 

Kuva  5:  Eräs nykykäsitysten mukainen kielteiseksi luokiteltujen melureaktioiden (vai-
kutusten) syy-seurausmalli (kuvaa ja sen käsitteitä on hieman modifioitu alku-
peräiseen nähden). Coping-vaste tarkoittaa elämän olojen sovittamista vallitse-
viin oloihin (esim. ikkunan sulkemista tai muuttamista pois melualueelta hiljai-
sempiin oloihin).162 
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Kuvassa 5 on esitetty eräs nykykäsitysten mukainen tunnettujen (kielteisten) melu-
reaktioiden syy-seurausmalli.162, 163 Tämä malli painottaa sitä, että yksittäisiä melu-
vaikutuksia ei voida erottaa toisistaan riippumattomiksi reaktioiksi. Tämän tapaiset 
kokonaismallit painottavat melureaktioita modifioivien vaikutusten ja olosuhteiden 
merkitystä.164 Mallikaaviossa on suora tie melusta terveysvaikutuksiin ja neljä laa-
tikkoa, joissa mainitut tekijät tai olosuhteet toimivat vaikutusten moderaattoreina 
eli (oheis)vaikuttajina.165, 82 

Eri ympäristömelujen vaikutusten riippuvuus melun voimakkuudesta eroaa ainakin 
jossain määrin toisistaan.28, 233, 166, 167 Syynä on muun muassa se, että melun ja melu-
altistuksen voimakkuuden mittana käytetty suure, esimerkiksi LDEN,vuosi tai tyypilli-
nen yöajan keskiäänitaso LAeq,22-07h, ovat eri melujen vaikutusten kannalta epäspesi-
fisiä. Esimerkiksi LNight,vuosi-tyyppinen meluindikaattori ei ota unihäiriöriskin mittana 
riittävän spesifisesti huomioon yksittäisten melutapahtumien voimakkuutta, luku-
määrää tietyssä ajassa, kestoa ja melutapahtumien väliin jäävien taukojen pituutta ja 
määrää. Eri liikennemuodoilla nämä voivat olla hyvin erilaisia, vaikka LNight,vuosi- eli 
LAeq,22-07,vuosi-taso on sama. 

Kuvassa 6 on esitetty syy-seurauskaavio, jonka tarkoitus on selittää erityisesti 
sydän- ja verisuonitautien yhteys asuinalueen ulkomeluun. Tilastollista epidemiolo-
gista riippuvuutta näiden tautien ja melun voimakkuuden välillä alkaa nykykäsitys-
ten mukaan esiintyä niillä asuinalueilla, joilla ulkomelun LAeq,07-22h,vuosi-taso ylittää 
60…70 dB(A).* Joissakin uusissa tutkimuksissa on päädytty tätä alhaisempaan 
liikennemelun tasoon†, LDEN,vuosi = 45 – 52,5 dB, josta lähtien sairastumisriski alkaa 
kasvaa.565, 579, 168, 169, 170 

Kuvassa 6 vaikutustie on jaettu kahtia: suoraan ja epäsuoraan. Suora vaikutustie 
aktivoi keskushermostoa ja sen kautta elimiä suoraan, epäsuora vaikutustie aktivoi-
tuu tunnepitoisesti melusta tehtyjen tietoisten havaintojen ja arvioiden perustella- 
Tietoiset ja tunnepitoiset rektiot aktivoivat sekundäärisesti ainakin osittain samoja 
elimellisiä vaikutuksia kuin suora vaikutustie. Epäsuora vaikutustie saattaa toimia 
hyvin vakavienkin henkilökohtaisten sydän- ja verisuonitautien aiheuttajana.171 

Stressireaktioiden välittämät ilmansaasteiden terveysvaikutukset poikkeavat melun 
vaikutuksista oleellisesti siinä, että epäsuoran vaikutustien osuus on yleensä hyvin 
pieni verrattuna suoran vaikutustien osuuteen.172, 173  Selityksenä on se, että suurin 
osa terveysvaikutteisista ilman saasteista on sellaisia, joiden pitoisuudesta tai voi-
makkuudesta ei voida tehdä tietoisia havaintoja. Erona on myös se, että nykykäsi-
tysten mukaan tottuminen altistukseen voi lieventää  – joskin joissain tapauksissa 
myös herkistää‡, 171 –  epäsuoran vaikutustien kautta välittyviä reaktioita paljon suu-
remmassa määrin kuin suoran vaikutustien kautta välittyviä. 

Kuva 6 korostaa melun muita kuin kuuloon kohdistuvia vaikutuksia (engl. non-
auditory effects). Näitä tutkittiin ja löydettiin ensin työympäristössä, jossa melutasot 
ja -altistukset ovat usein huomattavasti suurempia kuin asuinympäristössä. Asuin-

* Liikennemelun eri meluindikaattoreiden lukuarvojen välillä on suurin piirtein seuraavat
yhteydet, kun päivämelun lisäksi on yöaikaista liikennettä: LDEN  ≈ LDN  + 0,6 dB(A), LDEN
≈ LAeq,päivä + 2 dB(A) ja LDEN ≈ LAeq,24h + 5 dB(A).

† Yleensä ulkomelun voimakkuus luokitellaan vaikutustutkimuksissa 5 dB levyisiin luok-
kiin. Luku tarkoittaa luokan keskiarvoa. Esimerkiksi 52,5 dB on luokkavälin 50 – 55 dB 
keskiarvo. 

‡  Esimerkiksi meluun ja melun aiheuttajaan kohdistuvat tunnepitoiset reaktiot voivat herkis-
tyä ja vahvistua aikaa myöten melun jatkuessa ja toistuessa. Ks. esimerkiksi kuva 15. 
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ympäristön melun ei-kuuloon kohdistuvien vaikutusten tutkimusmenetelmät alkoi-
vat parantua 1980-luvulla, minkä jälkeen alettiin löytää yhteyksiä. Tutkimusten pää-
kohteena ovat olleet asuinympäristön melun vaikutukset verisuoni- ja sydänsairauk-
siin, mielenterveyteen ja immuunivasteisiin.174 

Kuva  6:  Eräs nykykäsitysten mukainen melun terveysvaikutusten syy-seurausmalli. 
Tässä painotetaan melun osuutta epäspesifisiin stressireaktioihin ja tätä kautta 
mahdollista vaikutusta sydän- ja verisuonitauteihin. Riskivaikutus mainittujen 
sydän- ja verisuonitautien esiintyvyyden kasvuun alkaa, kun ulkomelun pitkän 
ajan keskimääräinen LAeq,07-22h-taso ylittää asuinalueella 60…70 dB(A). Viime-
aikaisissa tutkimuksissa on päädytty alhaisempiikin kynnysarvoihin.523, 537,   

Kuvan 6 mallissa stressi toimii mediaattorina eli altistavan melun ja varsinaisen 
vaikutuksen (sydän- ja verisuonitaudit) välillä olevana suodattimena.82, 165 Stressin 
voimakkuutta mitataan esimerkiksi tietyn hormonin pitoisuudella tai useiden hor-
monien pitoisuuden perusteella määritellyllä indeksiluvulla tai/ja standardoiduilla 
kysymyssarjoilla. 

On syytä todeta, että edellä mainittuja stressivälitteisiä melutautien selitysmalleja ei 
ole pystytty vahvistamaan eikä kumoamaan eläinkokein. Yhtenä syynä on se, että ei 
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ole tehty eläinkokeita, joissa olisi tutkittu sydän- ja verisuonitautien yhteyttä pitkä-
aikaiseen melualtistukseen.* Akuuteista ja lyhytaikaisista melun stressivaikutuksista 
löytyy muutama tutkimus.175, 176, 177, 691 Vaikutukset ovat samansuuntaisia kuin ihmi-
sillä. Eläinkokeissa käytetään yleensä paljon voimakkaampaa melualtistusta kuin on 
tavanomaista ihmisten asuinympäristössä. 

Monien melun terveysvaikutusten oletetaan olevan yöaikaisen unen laadun huonon-
tumisen välittämiä. Kuvassa 7 on esitetty eräs (oletetuksiin perustuva) melun unen 
huontumisen kautta aiheuttama ”kovien” terveysvaikutusten välitystiemalli. Tämän 
mallin mukaan on hyvin monia välitysteitä, joilla on keskinäisvaikutuksia. Lienee 
itsestään selvää, että tällaisen mallin oikeaksi tai vääräksi osoittaminen on hyvin 
vaikeaa, ellei peräti mahdotonta. Yhteistä tälle ja monille muille selitysmalleille on 
unen ja sen virkistävän vaikutuksen huonontumisen keskeinen asema.178, 179, 187, 213  

Kuvan 7 mallissa on esitetty ”kovina” melutauteina liikalihavuus, diabetes (tyyppi 
2), verenpainetauti ja sydäntaudit. Näiden lisäksi tutkimuksissa on löydetty melun 
voimakkuudesta ja laadusta riippuvia tilastollisia riskiyhteyksiä  

• yhteys aivohalvauksen esiintyvyyteen,170

• heikko mahdollinen yhteys rintasyövän esiintyvyyteen,167, 180, 580, 181, †

• mahdollinen yhteys imukudossyövän (non-Hodgkinin lymfooma) esiinty-
vyyteen,182

• mahdollinen yhteys dementian ja lievään kognitiivisten kykyjen alentumi-
sen esiintyvyyteen,183, 184

• mahdollinen yhteys ennenaikaisiin synnytyksiin.185

• mahdollinen yhteys sydämen eteisvärinään.186

Kuva  7:  Eräs nykykäsitysten mukainen unen laadun huonontumisen välityksellä 
tapahtuva melun terveysvaikutusten syy-seurausmalli.187 

* Tietoja vuosia kestäneistä altistuskokeista ei löytynyt lainkaan kirjallisuushaussa.
†  Norah-tutkimuksessa todettiin heikko yhteys rintasyövän esiintyvyyden yöaikaisen voi-

makkaan (LAeq,23-05h = 55 – 60 dB) lentomelun välillä Frankfurtin kentän melualueilla. 
Vastaavaa yhteyttä ei todettu rintasyövän ja muiden liikennemuotojen melun välillä. Kir-
jallisuudesta löytyy useita tutkimuksia, joissa ei ole löydetty yhteyttä rintasyövän ja 
liikennemelujen välille. 
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Viime vuosina on painotettu sitä, että nykyiset vaikutusvasteet eivät huomioi riittä-
vän hyvin meluherkkiä väestöryhmiä eivätkä lapsia.188 
 
Kuvien 5 – 7 mallien selitysvoimaa arvioitaessa herää kysymys: miten tottuminen, 
so. pitkään asuminen tietyllä melualueella, vaikuttaa vasteisiin? Melko yleinen 
tutkijoiden käsitys on, että fysiologisissa, elimellisissä vasteissa* ei ilmene tottumis-
ta, mutta tottumisella on vaikutuksia psyykkisiin, tunneperäisiin vasteisiin. Tunne-
peräisten vasteiden muutoksilla on takaisinkytkentä (vaikutus) fysiologisiin vastei-
siin.213 Koska kovien terveysvaikutusten kehittyminen edellyttää pitkäaikaista 
altistumista, niin pitkään asuminen voimakkaan melun ympäristössä on tekijä, joka 
vaikuttaa henkilön riskiin sairastua johonkin tai yhteensä useampaan melutautiin 
riskiä lisäävästi. 
 
 
4.8 KIUSALLISUUS JA HÄIRITSEVYYS 
 
Melun aiheuttamat elämykselliset – mukaan lukien kognitiiviset ja emotionaaliset –  
haittavaikutukset jaetaan nykyisin kahteen luokkaan: 1) tehtävistä tai toiminnoista 
suoriutumisen vaikeutuminen ja 2) melun aiheuttamat kielteiset elämykselliset koke-
mukset. Melu voi altistetun mielestä aiheuttaa enemmän tai vähemmän kielteisiä 
elämyksellisiä kokemuksia silloinkin, kun se ei häiritse mitenkään tehtävistä tai toi-
minnoista suoriutumista tai jopa silloinkin, kun melu helpottaa niistä suoriutumista 
tai parantaa suoriutumistulosta. Melun aiheuttamaa elämyksellistä kokemusta ja sen 
voimakkuutta kuvaavaa ja mittaavaa muuttujaa kutsutaan kiusallisuudeksi etenkin 
silloin, kun halutaan korostaa, että kiusallisuus (engl. annoyance, saks. Lästigkeit tai 
Belästigung, norj. støjplage) ja häiritsevyys (engl. disturbance, saks. Störung, norj. 
forstyrrelse) ovat eri käsitteitä tai eri meluvasteita.189, 190, 191   
 
Edellä on todettu, että kiusallisuus ja häiritsevyys ovat melun aiheuttamia reaktioita 
tai vaikutuksia. On kuitenkin tutkijoita, jotka painottavat, että melu ei ole häiritse-
vyyden eikä kiusallisuuden yksikäsitteinen syy, vaan ainoastaan tekijä tai olosuhde, 
joka mahdollistaa kyseisen reaktion.192 
 
Käsite "häiritsevyys" tai "kiusallisuus" on mainittu monien maiden lainsäädännössä 
melun haitallisuuden mitaksi tai kriteeriksi. Monesti säädöksissä käytetään myös 
paljon yleisempiä haittakäsitteitä, kuten Suomen naapuruussuhdelaissa käsitettä 
"kohtuuton rasitus". Käsitteiden juridinen merkitys – tai merkitys juristille (so. 
miten esimerkiksi tuomari tai lautamies sen tulkitsee) –  saattaa poiketa suurestikin 
siitä, mitä esimerkiksi psykoakustikot tai sosiologit niillä ymmärtävät. Joillekin kä-
sitteille ei ole tiedemaailmassa sovittua mittaa ja mittaustapaa lainkaan. Tällainen 
haitan mitta on esimerkiksi edellä mainittu kohtuuton rasitus. Viihtyisyys on toinen 
käsite (suure), jolle ei löydy tiedeyhteisön hyväksymää mittaustapaa. Esimerkiksi 
Suomen ympäristönsuojelulaissa193 mainitaan ympäristön viihtyisyys ja sen vähenty-
minen mahdolliseksi ympäristöä pilaavaksi melun vaikutukseksi. 
 
Mainittakoon, että EU:n ympäristömeludirektiivin englanninkielisessä versiossa 
meluvaikutusten pääkriteeri on annoaynce ja saksalaisessa Belästigung, tanskalai-
sessa gene, mutta ruotsalaisessa störning. Unihäiriötä mittaavat vasteet ovat samas-
sa kielijärjestyksessä: sleep disturbance, Schlafstörung, svønforstyrrelse, sömnstör-
ning. Ruotsinkielessä ei ole konnotatiivisesti hyviä erotussanoja englannin käsitteil-
le annoyance ja disturbance. Ruotsissa vaikutustutkijat ovat käyttäneet termiä ”stör-
ningsupplevelse” tarkoittaessaan englannin annoyancea. Viime vuosina ruotsissa on 
                                                      
* Esimerkiksi vegetatiivisen hermoston vasteet meluun. 
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alettu käyttää melustakin puhuttaessa besvär/besvära-johdannaisia sanoja, kun tar-
koitetaan kiusallisuutta ja kiusaantumista.194, 195, 196  Ympäristömeludirektiivin koti-
maisessa toimeenpano-ohjeessa, VnA 801/2004, direktiivin annoyance on käännetty 
sanaksi häiritsevyys, joka on asetuksessa esitetyn määrittelyn mukaan ”melun aihe-
uttama kielteiseksi koettu elämyspiirre”.  

4.8.1 KIUSALLISUUS 

Käsitettä melun kiusallisuus (engl. annoyance) ja sen erikielisiä vastineita käytetään 
kirjallisuudessa monessa merkityksessä.82, 197, 198, 199,  200, 201, 202 Käsitemaailman seka-
vuutta lisää vielä se, että kiusallisuus jaetaan usein kahteen alalajiin: a) epäspesifi-
nen kiusallisuus (engl. non-specific annoyance tai general annoyance) eli asuinym-
päristön kokonaismelun (melun yleensä) aiheuttama kiusallisuus tai melun yleensä 
aiheuttama kielteinen asennoituminen (melulähteeseen tai sen aiheuttajaan) ja b) 
spesifinen kiusallisuus (engl. specific annoyance) eli tietyn melun tai melulajin tie-
tyssä altistustilanteessa tai -oloissa aiheuttama kiusallisuus tai myös häiritsevyys.203, 
204 Piileväksi kiusallisuudeksi (engl. hidden private annoyance) kutsutaan kiusalli-
suutta, joka ei manifestoidu valituksiksi tai muiksi toimenpiteiksi melua tai sen 
aiheuttajaa vastaan.205 Käsitteiden sekavuutta lisää myös se, että kiusallisuutta on 
mitattu, ja mitataan, kymmenillä eri tavoilla.206 

Kiusallisuus on herkin nykyisin laajassa käytössä olevista melun vaikutusvasteista. 
Esimerkiksi melusta suuresti kiusaantuneiden esiintyvyys (%HA) tietyssä meluta-
sossa on suurempi kuin itse raportoitujen suuresti unihäiriöisten esiintyvyys 
(%SHA) ja ainakin kertaluokkaa suurempi kuin se osuus verenpainetaudin esiin-
tymisestä, joka nykytutkimuksen perusteella voidaan enimmilläänkin katsoa me-
lusta johtuvaksi. Kyselytutkimuksissa melusta kiusaantuneita alkaa esiintyä ulko-
melun LDEN,vuosi-tason ylittäessä ulkona 35… 45 dB(A). Tällöin yöaikainen LAeq-taso 
on tyypillisesti 25… 35 dB(A)-luokkaa. 

Kuvassa 8 on esitetty kiusallisuuden syntymekanismia selittävä malli. Syntymeka-
nismia voidaan tarkastella kahdesta lähestymiskulmasta. Yleinen lähestymistapa on 
tarkastella vain kiusallisuuden riippuvuutta melun voimakkuudesta. Toisessa lähes-
tymistavassa yritetään löytää teoreettinen selitys kiusallisuusreaktiolle. Tällöin ole-
tetaan, että kaikilla ympäristön äänisignaaleilla on vastaanottajalleen jokin psykolo-
ginen funktio, so. sisältö, merkitys tai vaikutus. Esimerkiksi ääni (ja melu) välittää 
tietoa ympäristön tilasta ja antaa palautetta yksilön oman toiminnan tuloksista. 
Ääntä käytetään myös viestintään ja ympäristön tilan tarkkailuun. Kiusallisuusreak-
tion selitetään olevan seuraus siitä, että vastaanotettu äänisignaali ei vastaa sisällöl-
tään, merkitykseltään tai vaikutukseltaan sitä funktiota, joka sillä pitäisi olla, tai 
odotetaan olevan, tai äänisignaali vaikeuttaa tai estää ko. funktion toteutumista 
(esim. luetun tekstin mieleen painamista tai muistista palauttamista).207, 208, 209, 210, 211

Tästä selityksestä puuttuu monien moderaattoreiden kuten asenteiden, kansalaistoi-
minnan ja yhteiskunnallisten ympäristötekijöiden osuus. 

Jotkut tutkijat katsovat, että kiusallisuus olisi melun aiheuttaman stressin indikaatto-
ri eli, että se indikoisi sitä osaa melun voimakkuudesta ja ominaisuuksista, joka ai-
heuttaa stressiä. Tämä näkemyksen mukaan kiusallisuus indikoisi subjektiivisen 
melun voimakkuuden lisäksi erilaisten stressireaktioiden välittämien sairauksien 
esiintymistä tai ainakin esiintymismahdollisuutta.212, 452, 213 Kiusallisuus ei kui-
tenkaan ole yksikäsitteinen melusairauksien mittari, sillä kiusallisuuden ja sairauk-
sien (vaikutusten) välillä on takaisinkytkentä (ks. kuva 5 ja 8). Monet ovat pitäneet, 
ja edelleen pitävät, kiusallisuutta pelkästään elinympäristön laadun indikaattorina. 
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Kyselytutkimuksissa mitattua kiusallisuutta on käytetty joissakin meluvaikutustut-
kimuksissa altistavan melun voimakkuuden mittana mitattujen tai laskettujen ääni-
tasojen asemasta. Kiusallisuusasteen, toisin sanoen meluvaikutuksen käyttö toisen 
meluvaikutuksen, esimerkiksi unihäiriöiden tai verenpainetaudin esiintyvyyden 
selittäjänä (indikaattorina), parantaa usein tilastollista korrelaatiota, mutta häivyttää 
melun todellista osuutta selittäjänä. 
 
Asennoituminen meluun ja sen aiheuttajaan – sekä altistustilanne eli konteksti – 
voivat vaikuttaa arvioon melun haitallisuudesta enemmän kuin äänen voimakkuus. 
Monissa maissa ollaan tutkimassa, miten asenteet vaikuttavat lentomelun kokemi-
seen. Esimerkiksi Eurocontrol214 on teettänyt kyselytutkimuksia asenteiden vaiku-
tuksista lentomelun kokemiseen.215 Näissä tutkimuksissa (N = 647) päädyttiin muun 
muassa siihen, että eri maiden kenttien (UK/Manchester, Ranska/Lyon, Romania/ 
Otopani) ympäristön asukkaiden asenteet lentomeluun olivat erilaisia ja riippuivat 
erilaisella selittäjäpainolla tutkituista tekijöistä ja oloista.216, 217 Englannissa jul-
kaistiin marraskuussa 2007 laaja tutkimus, jossa päädyttiin siihen, että kansalaisten 
kielteiset asenteet lentomeluun ovat voimistuneet ja lentomelun kiusallisuusvaste 
herkistynyt verrattuna 1980-luvun alussa tehdyn tutkimuksen tuloksiin.295 
 

 
 

Kuva  8:  Nykykäsitysten mukainen kiusallisuuden ja muiden vaikutuksen ja tekijöiden 
syy-seurausmalli. 

 
 
4.8.1.1 KIUSALLISUUS MITTAUS KYSELYTUTKIMUKSIN 
 
Kiusallisuutta mitataan kyselytutkimuksin. Tutkimuksissa käytetään 3 – 6 portaista 
kategoria- tai 5 – 11-portaisia lämpömittariasteikkoja. Kategoria-asteikolla kiusalli-
suuden voimakkuusasteet on määritelty sanallisesti, esimerkiksi  
- ei lainkaan kiusallista, 
- siedettävän kiusallista, 
- äärimmäisen kiusallista. 
Vastaaja valitsee arviotaan vastaavan vaihtoehdon. 
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Lämpömittariasteikko on numeroasteikko, jossa vain ala- ja yläpää on määritelty 
sanallisesti, esimerkiksi 11-portainen asteikko ( 0 – 10): 0 = ei lainkaan kiusallis-
ta/häiritsevää ja 10 = äärimmäisen kiusallista/häiritsevää. Vastaaja laittaa kruksin 
kokemansa voimakkuuden kohdalle. 

 
Nykyisin suositellaan, että kyselytutkimuksessa käytetään rinnan kategoria- ja läm-
pömittariasteikkoa.86 ISO/TS 15666:2003 teknisen standardin mukaisten kiusalli-
suusasteikkojen lähtökohta on se, että alin kiusallisuuden aste vastaa kunkin kielen 
vähäisintä kielteisyyttä tai voimakkuutta kuvaavaa määrettä (yleensä ”ei lainkaan”) 
ja ylin kielen suurinta tai voimakkainta, esimerkiksi englannissa extremely 
(annoyed or bothered) ja norjassa voldsomt (plaget). Kategoria-asteikolla väli-
portaille haetaan voimakkuusmääreet (sanat), jotka jakavat alimman ja ylimmän 
määreen välisen osuuden tasavälisiin luokkiin. Koska eri ihmiset mieltävät 
kiusallisuuden voimakkuutta kuvaavien vaihtoehtoisten määresanojen merkityksen 
hieman eri tavoin, niin esimerkiksi ISO/TS 15666:2003 standardi edellyttää 
asteikon testaamista, jotta erikieliset versiot mittaisivat kiusallisuuden voimakkuutta 
ja esiintyvyyttä mahdollisimman yhdenmukaisesti. 
 
Kyselytutkimuksissa noudatetaan kahdenlaista käytäntöä. Haastatteluissa vastaa-
jalle esitetään kysymys kerrallaan. Vastaaja ei voi ennen vastaamista tutustua 
kysymyksiin. Kirjekyselyissä ja joissakin nettikyselyissä vastaaja voi tutustua 
kaikkiin kysymyksiin ennen kuin vastaa yhteenkään. Tutustuminen kysymyksiin 
ennen vastaamista todennäköisesti vaikuttaa henkilön vastauksiin. 
 
Vaikka kysymyksissä käytettäisiin testattuja asteikkoja, eri tutkimuksissa päädytään 
hyvin yleisesti toisistaan melkoisesti poikkeaviinkin vasteisiin. Esimerkiksi, vaikka 
kiusallisuuden mittaukseen käytettäisiin samoja kysymyksiä ja asteikkoja, tutki-
muksen muut kysymykset ja kysymysten järjestys voivat vaikuttaa. Vaikutusta on 
myös sillä, koskeeko kysely vain tiettyä melua, esimerkiksi lentomelua, vai pyyde-
täänkö samalla kyselyllä arvioita useiden asuinympäristön melujen kiusallisuudesta. 
Esimerkiksi Schipholin kentän meluvaikutuskyselyssä (N = 293) todettiin, että 
lentomelun keskimääräiset kiusallisuusvasteet olivat herkempiä niissä asuinympä-
ristöissä, joissa oli samanaikaisesti voimakasta tieliikennemelua. Tutkimuksessa 
päädyttiin myös siihen, että asuinympäristössä, jossa on samanaikaisesti useita 
meluja, meluherkkyyden vaikutus korostuu kiusallisuuden moderaattorina.218 
 
Äärimmäisenä, muiden tutkimusten tuloksista poikkeavana esimerkkinä voidaan 
mainita kanadalainen tutkimus, jossa päädyttiin siihen, että lentomelusta (Montrea-
lin kentän ympäristö) ja raideliikenteen melusta suuresti kiusaantuneiden (%HA) 
vaste ei riippunut ulkomelun voimakkuudesta, mutta tieliikennemelusta suuresti 
kiusaantuneiden vaste riippui. Yhteensä eri liikennemuotojen meluille altistettuja oli 
tutkimuksessa mukana 4 336 henkeä. Tutkimuksen yhtenä heikkoutena on vastaajia 
alistavan ulkomelun voimakkuuden arvioinnin ja luokittelun epätarkkuus.219 
 
Kuvassa 9 on esimerkki Englannissa vuosina 2005 – 2006 tehdystä lentomelun 
kiusallisuuden kyselytutkimuksesta.295, 220 Kysely tehtiin yhdeksän suuren lento-
kentän ympäristössä yhteensä 55 eri asuntoalueella. Kuvassa kyselyn (N = 2 722) 
tulokset on esitetty asuntoalueiden ulkomelun LAeq, 07 – 23h-tason mukaisessa voimak-
kuusjärjestyksessä. Kiusallisuuden esiintyvyyden (montako prosenttia vastauksista 
missäkin luokassa) perusteena on kategoria-asteikolla annetut vastaukset. Katego-
rioiden nimet ovat kuvassa oikeassa laidassa. Asuntoalueiden LAeq,07-23h-tasot, 41 – 
64 dB(A), eivät jakaannu aivan tasavälisesti eri melutasoihin. Vastaajien määrät 
olivat erilaisia melultaan erilaisilla asuinalueilla. Pienissä otoksissa määrän vaihtelu 
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voi lisätä satunnaisvaihtelua. Kuvaan on piirretty luokkaan ”Very + Extremely An-
noyed” välille 50 – 60 dB(A) murtoviivakäyrän vaihtelua estimoiva toisen asteen 
polynomi (värikuvassa oranssi käyrä), joka estimoi keskimääräistä kulkua. 
 
 
Kuvan 9 eriasteisen kiusallisuuden suuri vaihtelu melutason funktiona herättää mo-
nia kysymyksiä, joista päällimmäisenä ovat 
▪ mitkä seikat ja olosuhteet aiheuttavat sen osuuden vaihtelusta, joka ei näytä 

riippuvan melun voimakkuudesta eli sen, että kiusallisuus ja kiusallisuuden 
esiintyminen voi olla keskimääräistä trendiä alhaisempi tai suurempi melusta 
riippumatta? 

▪ onko mahdollista vähentää kiusallisuuden esiintymistä vaikuttamalla näihin 
muihin syihin ja oloihin? 

▪ onko mahdollista, että tietynasteisen kiusallisuuden esiintyvyys ei alene, vaik-
ka melutaso alentuisikin tai esiintyvyys ei kasva, vaikka melu lisääntyisi? 

 

 
Kuva  9:  Englannissa tehdyn lentomelun kiusallisuuden kyselytutkimuksen (N = 2 722) 

tulokset, kiusallisuuden esiintyvyyden jakaantuminen vähintään tietyn asteises-
ti kiusaantuneiden luokkiin melutasoltaan 55 eri asuinalueella. Melusta ei-lain-
kaan kiusaantuneiden esiintyvyys on 100 % ja ylimmän käyrän väliin jäävä 
osuus. Murtoviivakäyrään ”Very + Extremely Annoyed” (vihreä viiva) on piir-
retty sitä pienimmän neliösumman menetelmällä approksimoiva toisen asteen 
polynomi (oranssi käyrä), trendikäyrä, välillä 50 – 60 dB(A). 220 

 
 
Kiusallisuuden vaihteluun on monia syitä. Jo aikaisemmin on viitattu siihen, että 
melun voimakkuus selittää tyypillisesti 2 – 40 % kiusallisuuden voimakkuuden 
vaihtelusta (varianssista). Asenteet melua ja melun aiheuttajaa kohden, henkilökoh-
tainen meluherkkyys sekä olosuhteet ovat usein tärkeimmät vaihtelua aiheuttavat 
tekijät. Niitä on tarkasteltu luvussa 4.8.1.8 Asenteet ja odotukset lentomelun 
kiusallisuuden selittäjänä. Tutkimuksissa löydetyistä muista selityksistä kerrotaan 
muun muassa STM:n julkaisusta ” Ympäristömelun haittojen arvioinnin perustei-
ta”.82 
 
Fidell kumppaneineen on kehittänyt kiusallisuuden kyselytutkimusten analyysi-
menetelmän, jossa pyritään erottamaan muista kuin melusta riippuva 

0

20

40

60

80

100

120

40 45 50 55 60 65 70 75

Melutaso LAeq,07-23 h /dB(A)

M
el

us
ta

 k
iu

sa
an

tu
ne

ita
 /%

IKP200711203.xlc

Lightly + Moderately +
Very + Extremely annoyed

Extremely annoyed

Very + Extremely 
Annoyed

Moderately + Very
+ Extremely annoyed



Insinööritoimisto Kari Pesonen Oy  Sivu: 38 
Helsinki 

tapaus/kohdekohtaisen* kiusallisuuden vaihtelun osuus melun voimakkuudesta riip-
puvasta. Tässä menetelmässä melusta riippuvan kiusallisuuden voimakkuuden 
osuuden oletetaan riippuvan melun voimakkuudesta, jota mitataan äänekkyyden 
tapaisella suureella.† Muusta kuin melusta riippuva osuus määritellään tapauskoh-
taisesti. Menetelmää on käytetty mm. useiden eri lentokenttien (N = 43) kiusalli-
suuden kyselytutkimusten vasteiden erojen analysointiin.221, 222, 223, 224, 225, 255, 226, 227, 

228 Kuvan 10 lentomelun %HA-vastekäyrä vastaa hyvin CTL-vastetta, jossa CTL eli 
%HA = 50 %, on m 73,3 dB DNL-tasona. Eri kentillä CTL vaihtelee yli 30 dB. 
 
Community Noise Tolerance level, CTL, on otettu melun kiusallisuuden vaihto-
ehtoiseksi mitaksi ja kiusallisuusvasteiden määritysmenetelmäksi vuoden 2016 
ISO-standardissa 1996-1.229  
 
Gjestlandin ja Gelderholmin230 CTL:ään perustuvan analyysin mukaan kiusallisuu-
den (%HA) esiintyvyys riippuu melutason, LDN, lisäksi tietyn LDN-tason tuottavien 
lentojen määrästä sellaisilla kentillä (N = 14)‡, joiden päivittäinen liikenne on kas-
vanut merkittävästi 3 - 5 viimeisen vuoden aikana tai asukkaille on tiedotettu tule-
vista liikennemäärän lisäyksistä. Vaikka LDN-taso ei tällaisilla kentillä kasvanut, 
lentojen määrän kaksinkertaistuminen lisäsi %HA-esiintyvyyttä samalla määrällä 
kuin LDN-tason kasvu 1,8 dB. Gjestlandin kumppaneineen231, 283 Norjassa tekemän 
viiden kentän melun kiusallisuuskyselyssä päädyttiin CTL-analyysissä tulokseen, 
jossa muutoskentällä (Oslo) kiusallisuus oli herkistynyt lentojen määrän kasvusta, 
mutta kentillä, joilla ei ollut muutoksia lentojen määrässä, tällaista lentojen määräs-
tä riippuvaa %HA-esiintyvyyden lisäherkistymistä ei todettu. 
 
 
4.8.1.2 KIUSALLISUUDEN VOIMAKKUUDEN LUOKITTELU JA 

KIUSALLISUUSVASTEET 
 
Melun kiusallisuuden voimakkuus tai voimakkuusaste luokitellaan nykyisin monis-
sa tutkimuksissa seuraavasti: 

• oletetaan kiusallisuuden voimakkuuden asteikko, jolla 0 vastaa voimak-
kuutta ”ei lainkaan kiusallista tai häiritsevää” ja 100 käsitettä ”äärimmäis-
en§ kiusallista tai häiritsevää”. 

• suuresti kiusaantuneita (engl. Highly Annoyed, HA) ovat ne, joiden arvio 
on 72 tai suurempi, 

• (vähintään) kiusaantuneita (Annoyed, A) ovat ne, joiden arvio on 50 tai 
suurempi, 

• (vähintään) lievästi kiusaantuneita (Lightly Annoyed, LA) ovat ne, joiden 
arvio on 28 tai suurempi. 

 
Laskettaessa tutkimusmateriaalista vasteita alimman kategorian (esim. ei lainkaan 
kiusallista/häiritsevää) voimakkuudeksi merkitään 0 ja suurinta vaikutusta kuvaavan 

                                                      
*  On havaittu, että kiusallisuusvasteiden herkkyys vaihtelee suuresti eri lentokenttien tutki-

muksissa. Fidell on analysoinut tätä vaihtelua Community Noise Tolerance nimisellä indi-
kaattorilla, joka on se LDN-taso (tai vaihtoehtoisesti LDEN-taso), jossa 50 % vastaajista 
ilmoittaa kokevansa melun suuresti kiusalliseksi.  

†  Pitkäaikaisen keskimääräisen LDN-tason perusteella määritetty ”äänekkyys”, L, joka mää-
rittelyn lähtökohtana on oletus: 10 dB kasvu LDN-tasossa vastaa äänekkyyden kaksinker-
taistumista ja 10 dB alentuminen äänekkyyden puoliintumista [L ~ (10LDN/10)0,3]. 

‡  vertailukohteena oli 15 kenttää, joilla ei ollut merkittäviä muutoksia liikennemäärässtä 
eikä ilomoituksia määrän kasvusta. 

§  Tässä on oletettu, että määre ”äärimmäisen” vastaa suurinta suomenkielellä ilmaistavissa 
olevaa kiusallisuuden astetta tai määrää. 
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kategorian (esim. äärimmäisen kiusallista/häiritsevää) voimakkuudeksi 100. Arvoja 
28, 50 ja 72 vastaavat vastausten prosenttiosuudet interpoloidaan vastausten jakau-
tumasta eri kategorioihin.  
 
Kuvassa 10 on esitetty EU:n ympäristömeludirektiiviä valmistelleen työryhmän 
WG2 esittämät melusta suuresti kiusaantuneiden esiintyvyysvasteet eri liikenne-
muotojen melulle.232, 233  Näitä vasteita suositellaan käytettävän ellei jäsenmaalla ole 
tieteellisesti pätevämpiä omia vasteitaan. Hollannin ”VTT:n”, TNO:n, suuressa ym-
päri maailmaa kerättyjen tutkimusten (yli 80 000 henkilön vastaukset281) tietokan-
nassa, josta vasteet on laskettu, suuri osa kyselytutkimusten tuloksia on yli 15…20 
vuotta vanhoja. On tutkimuksellisia näyttöä siitä, että väestön kiusallisuusvaste on 
herkistynyt viimeisen 50 vuoden aikana (ks. luku 4.8.1.6). 
 

 
Kuva  10: EU:n ympäristömeludirektiiviä valmistelleen työryhmän WG2 esittämät 

melusta suuresti kiusaantuneiden vasteet eri liikennemuotojen melulle.232 
Jäljempänä tämän kuvan lentomelun kiusallisuusvastetta on verrattu joidenkin 
muiden tutkimusten vasteeseen esimeriksi kuvassa 12.  

 
Tiedeyhteisö alkaa olla melko yksimielinen siitä, että käytettäessä LAeq, pitkä aika-tyyp-
pisiä suureita melun voimakkuuden mittana, lentomelun kiusallisuus ja sen preva-
lenssi ovat tietyssä melutasossa suurempia kuin tieliikenteen kiusallisuus ja molem-
mat ovat suurempia kuin raideliikenteen melun kiusallisuus. Löytyy kuitenkin tutki-
muksia, jotka eivät tue tätä järjestystä. Esimerkiksi Japanissa on julkaistu tutkimuk-
sia, joissa ei ole todettu raideliikenteen melun kiusallisuuden poikkeavan edukseen 
tieliikennemelun kiusallisuudesta.234, 235 Hollannin ympäristöministeriön rahoitta-
man tutkimuksen236 mukaan moottoriteiden tieliikennemelun %HA-esiintyvyys on 
melko lähellä lentoliikenteen vastaavaa vastetta. Tuoreessa alppivuoristoympäristön 
meluvaikutustutkimuksessa todettiin, että raideliikenteen melun kiusallisuus riippui 
LAeq-tason lisäksi etäisyydestä rataan. Lähellä rataa sama LAeq-taso tuotti suuremman 
kiusallisuuden kuin etäämpänä.237 Samassa tutkimuksessa päädyttiin siihen, että 
sekä tieliikenne- että raideliikennemelusta suuresti kiusaantuneiden (%HA) esiin-
tyvyys kasvoi paljon jyrkemmin melutason kasvun funktiona kuin kuvassa 10 on 
esitetty.172  
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Tutkimusten (ks. luku 4.8.1.6) perusteella tiedetään, että eri liikennemuotojen 
kiusallisuusvasteet ovat (ainakin olleet) erilaisia, mutta ei tiedetä, mistä syystä. 
Vuosien mittaan on esitetty monia syitä. Jäljempänä on esitetty pari selitystä erojen 
syyksi.  
 
Yleensä altistavaksi melutasoksi otetaan asuinrakennuksen sen puolen ulkomelun 
voimakkuus, joka on suurin.* Tie- ja raideliikenteessä meluero kadun ja ”suojan” 
puolella voi olla suuri, 10…25 dB(A). Lentoliikenteen melulla ero on pienempi.   
Taajamissa mm. heijastukset lähirakennuksista pienentävät usein rakennuksen eri 
puolilla valitsevaa melutasoeroa.238 Melutasoero vaikuttaa siihen, millainen sisäme-
lutaso on eri puolella rakennusta olevissa huoneissa. Oletetaan, että ne, joilla on 
suojan (hiljaisen fasadin puolella) puolella olevia huoneita – erityisesti makuuhuone 
tai -huoneita – kokisivat alhaisempaa kiusallisuutta kuin ne, joilla on vain meluisan 
puolen huoneita. Hiljaisen fasadin puoleinen katuliikenteen ”hiljaisuus” vaikuttaa 
asukkaiden kokemaan kiusallisuuteen korkeintaan saman verran kuin kadun puolen 
melutason alentuminen 2 – 8 dB(A), keskimäärin 5 dB(A).239, 240 Belgiassa tehdyssä 
kyselytutkimuksessa (N = 100) päädyttiin siihen, että hiljaisella puolella oleva asun-
non makuuhuone vähentää itse arvioitua meluun heräämisten määrää ja helpottaa 
nukahtamista. Ne, joilla on makuuhuone talon hiljaisella puolella, nukkuvat useam-
min ikkuna auki kuin ne, joilla makuuhuone on talon meluisalla puolella. 241 Tämä 
saattaa ulosmitata osan siitä terveyshyödystä, mitä oletetaan saavutettavan tapauk-
sissa, joissa asunnon makuuhuone on talon hiljaisella puolella. 
 
Monissa kyselytutkimuksissa on käytetty samaa keskimääräistä ulkomelun tasoa 
kaikille samalla melualuekartan melualueella (esim. kaikki LDEN = 55 – 60 dB(A) 
alueella asuvat altistuvat 57,5 dB(A) melulle) asuville tai vastaajan asuintalon sen 
julkisivun melutasoa, joka on suurin. Tällainen tutkimusasetelma ei huomioi suojan 
puolella asumisen/nukkumisen mahdollista vaikutusta kiusallisuuteen (eikä itsear-
vioituun unenhäirintään). Hiljaisen fasadin vaikutuksen tutkimusta vaikeuttaa se, 
että laskentamalleilla laskettu hiljaisen fasadin (sisäpihan, suojan puolen) äänitaso 
saattaa poiketa (todellinen laskettua suurempi) 5 – 15 dB(A) mitatusta.82,  242, 243, 244 
 
2000-luvun alkupuolella tehty norjalaistutkimus viittaa siihen, että altistetut eivät 
arvioi asuinympäristönsä melua ja sen vaikutuksia pelkästään rakennukseen kohdis-
tuvan melun tai ulkoa sisään kuuluvan melun voimakkuuden perusteella, vaan 
ottavat huomioon vähintään 50 – 100 m etäisyydellä rakennuksesta ilmenevän 
melun.245, 246 Kyseisen tutkimuksen mukaan tämän etäisyyden sisällä ilmenevä 
voimakas melu (voimakkaampi kuin asuntoon/pihan puolen julkisivuun kohdistuva) 
lisää kiusallisuutta, mutta vastaavan etäisyyden sisällä ulkona olevat hiljaiset ”lähi-
suoja-alueet” eivät asuinympäristön ulkomelun kiusallisuutta alenna. 
 
Ulkoa sisään kuuluvan melun voimakkuus vaikuttaa ainakin jossain määrin siihen, 
millaiseksi altistetut asuinalueensa melun ja eri melulähteiden aiheuttamat haitat, 
esimerkiksi unihäiriöt, kokevat. Rakennusten ulkokuoren ääneneristävyys sekä ik-
kunoiden aukipitotavat ja -tarpeet ovat erilaisia eri ilmastoissa. Tämä aiheuttaa eroja 
eri maissa ja oloissa tehtyjen kyselytutkimusten tuloksiin. On syytä huomata, että 
esimerkiksi kysyttäessä asukkailta, kuinka kielteiseksi tai usein toistuvaksi he koke-
vat yöaikaisen melun aiheuttamat unihäiriöt, ikkunoiden erilaiset aukipitotavat ovat 
mukana kontrolloimattomasti, mutta tutkittaessa unihäiriöitä mittauksin asunnoissa, 

                                                      
*  EU:n ympäristömeludirektiivin vuonna 2015 julkaistu päivitys (Comission Directive 

2015/996) ja uudet CNOSSOS laskentamallit edellyttävät, että voimakkuudeltaan erilai-
selle tie- ja raideliikenteen melulle altistuneiden asukkaiden määrä arvioidaan rakennusten 
eri puolilla olevien asuntojen julkisivuäänitason perusteella. 
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ikkunat saattavat olla kaikissa koeasunnoissa kokeen ajan kiinni tai raollaan (so. ti-
lanne on kontrolloitu). 
 
Monet muut seikat, esimerkiksi altistetun asenne melulähteeseen ja melun aiheutta-
jaan, yksilöllinen meluherkkyys ja/tai asuinympäristön yleinen laatutaso, selittävät 
yhteensä vähintään yhtä suuren tai suuremman osuuden henkilökohtaisen melureak-
tion vaihtelusta kuin melutaso.247, 248, 249, 250, 661, 8, 251, 300 Altistetun asenne kyseiseen 
meluun ja melun aiheuttajaan vaikuttaa muun muassa siihen, kuinka kiusalliseksi 
kyselytutkimuksissa vastaaja melun arvioi. Kiusallisuuden kokemisen voimakkuus 
(herkkyys) ja meluherkkyys vaihtelevat vuorokauden eri aikoina. Molemmat ovat 
yleensä epäherkimillään päivällä ja herkimmillään ilta- ja aamyöstä.252, 253, 292, 300, 254 

 
Viimeaikaisten tutkimusten mukaan altistettujen arvioima lentomelun kiusallisuus 
on voimistunut joko siksi, että asenteet lentomeluun ja sen aiheuttajiin ovat muut-
tuneet aikaisempaa kielteisemmäksi, vastaajat ovat herkistyneet lentomelulle tai 
melun ominaisuudet ovat muuttuneet siten, että sama melutaso aiheuttaa aikaisem-
paa voimakkaamman vaikutuksen. Kiusallisuusvasteen muutoksia on tarkasteltu 
luvussa 4.8.1.6. 
 
 
4.8.1.3 LENTOMELUN KIUSALLISUUSVASTEET 
 
Kuvassa 11 on esitetty EU:n ympäristömeludirektiiviä valmistelleen työryhmän 
WG2 esittämät eriasteisesti kiusaantuneiden esiintyvyysvasteet lentomelulle.232, 233 
Tässä yhteydessä on syytä mainita Fidellin ja Silvatin melko tuore meta-analyysi (N 
= 52 778, 356 asuinaluetta) lentomelusta suuresti kiusaantuneiden esiintyvyydestä 
ja esiintyvyysvasteista.255 
 

 
Kuva  11:  EU:n ympäristömeludirektiiviä valmistelleen työryhmän WG2 esittämät 

eriasteisesti kiusaantuneiden esiintyvyysvasteet lentomelulle.232, 233 
 
Kuvassa 12 on esitetty EU:n työryhmän WG2 lentoliikenteelle esittämä %HA-vaste 
verrattuna 1990-luvulla ja 2000-luvun alussa Euroopassa tehtyihin sekä Yhdysval-
tain hallinnon yhteistyökomitean, FICONin, vuonna 1992 esittämään vastaavaan 
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kiusallisuusvasteeseen.232, 256, 257, 258 Erojen syitä ei ole tämän raportin yhteydessä 
selvitelty. Erään japanilaisen lentomelututkimuksen mukaan altistetut arvioivat 
asuinympäristön lentomelun enemmän kiusalliseksi silloin, kun kysytään nimen-
omaan lentomelun kiusallisuutta kuin silloin, kun kysytään yleensä henkilön asuin-
ympäristön melun kiusallisuutta.259 
 

 
 

Kuva  12: EU:n ympäristömeludirektiiviä valmistelleen työryhmän WG2 esittämä lento-
melusta suuresti kiusaantuneiden esiintyvyysvaste verrattuna 1990-luvulla ja 
2000-luvun alussa Euroopassa tehtyjen sekä Yhdysvaltain hallinnon yhteistyö-
ryhmän (FICON) vuonna 1992 esittämiin HA-vasteisiin.232, 256, 281, 258, 260 Ficon 
1992- ja UK-vasteet ovat Kari Pesosen lisäämiä. 

 
Kuva 12 kertoo hyvin sen, että eri kenttien ympäristöissä ja eri aikoina tehtyjen kiu-
sallisuuden kyselytutkimusten tulokset (vastausten perusteella lasketut eri kiusalli-
suusasteiden trendikäyrät) vaihtelevat suuresti. On syytä kysyä: 

• missä määrin eri ympäristöissä eri aikoina tehtyjen tutkimusten tulokset 
ovat siirrettävissä toisiin ympäristöihin ja aikoihin? 

• mikä olisi se kiusallisuuden esiintyvyys, jota kulloinkin pitäisi käyttää hy-
välaatuisin ja terveellisen elinympäristön tavoitearvona? 

 
Kuvassa 12 esitettyä uudempien erillis- ja yhteenvetotutkimusten %HA-vasteiden 
vaihtelu on ollut suurin piirtein yhtä suurta kuin tässä kuvassa. Esimerkiksi LDEN = 
60 dB-tasossa lentomelun suuresti kiusalliseksi kokevien määrä on vaihdellut välillä 
10 – 70 %.261, 262, 263, 264, 265  
 
Monissa maissa maankäytön suunnittelussa meluohjearvot perustuvat kiusallisuu-
den esiintyvyyteen. Esimerkiksi USA:ssa maankäytön suunnittelussa yleinen asuin-
alueiden lentomelun haitattomuuden ylärajan, LDN = 65 dB(A), taustalla on se, että 
%HA ei ylitä hyväksyttävää 12,5 % esiintyvyyttä (em. FICONin vuoden 1992 vas-
teen mukaan). Fidellin221 meta-analyysin mukaan %HA on ollut LDN = 65 dB tasos-
sa monissa lentokenttien ympäristön kiusallisuustutkimuksissa paljon suurempi 
kuin 12,5 %, kuten kuvan 12 vasteetkin osoittavat. 
 
Yleisesti taajamien asuinympäristön ulkomelun ohjearvona käytetty LAeq,päivä,vuosi = 
55 dB(A), vastaa lentomelulla EU/WG2-käyrän mukaan noin arvoja %HA = 10 % 
ja %A = 28 %. 1970 – 1990-luvuilla katsottiin, että hyvälaatuisessa asuinympäris-
tössä melusta suuresti kiusaantuneita ei saisi olla yli 5…10 %.266 Yhdenkään suuren 
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lentokentän ympäristössä tähän ei päästäne (vaikka käytettäisiin EU/WG2- tai Ficon 
1992 vastetta). Esimerkiksi Lontoossa Heathrown kentän ympäristössä asuu noin 
400 000 henkeä alueilla, joilla LDEN,vuosi ylittää 55 dB(A).267 
 
Monista lentomelun kiusallisuuteen vaikuttavista tekijöistä mainittakoon tässä len-
tomelun voimakkuuden lisäksi voimakkuuden kasvunopeus (dB/s), voimakkuuden 
ajallinen vaihtelu, melun kesto sekä spektraaliset ominaisuudet.268, 269, * Kasvuno-
peus vaikuttaa kiusallisuuteen tyypillisesti siten, että alle 15 dB/s kasvunopeuksilla 
kasvunopeuden vaikutus kiusallisuuteen on melko pieni, mutta kasvunopeuden ylit-
täessä 15…30 dB/s kiusallisuuden kasvu melutason funktiona jyrkistyy. Lennet-
täessä suoraviivaisesti havaintopaikan ohi lentonopeuden kasvaessa melun voimak-
kuuden kasvunopeus jyrkistyy (kasvaa), mutta samalla ohilennon melun kesto 
lyhenee. 
 
Yhdysvaltalaisissa tutkimuksissa suositellaan kiusallisuutta arvioitaessa lisättävän 
(matalalentojen) LDN-tasoon korjaus L = 11 lg(OR) – 12,9 dB(A), kun melun 
kasvunopeus (OR, Onset Rate) on 15 – 150 dB/s. Alle 15 dB/s kasvunopeuksilla 
korjaus on 0 dB(A).270, 271, 272, 273 Saksalaisessa asiantuntijaraportissa esitetään, että 4 
– 15 dB/s kasvunopeuskin voi lisätä kiusallisuutta verrattuna tätä alhaisempaan no-
peuteen.274 Lentomelun voimakkuuden kasvunopeuden on todettu vaikuttavan myös 
unihäiriöiden riskiin.364 Kuten edellä todettiin, kasvunopeuden kasvu, so. melun 
voimakkuuden nousunopeuden jyrkistyminen, lisää riskiä. Samalla kuitenkin ohi-
lennon kesto yleensä lyhenee, minkä pitäisi pienentää riskiä. Lentokenttien ympä-
ristössä olevilla asuntoalueilla reittiliikenteen koneiden ylilentojen melutason kas-
vunopeus on yleensä alle 5 dB/s, tyypillisesti esimerkiksi LAS-taso kasvaa enintään 1 
– 4 dB/s (vert. esim. kuva 3). Tällöin melun keston (ja tietysti myös voimakkuuden) 
vaikutus yhden ohilennon kiusallisuuteen on merkittävämpi tekijä kuin kasvuno-
peus. 
 
Saman enimmäistason omaavan laskeutumisen melun voimakkuuden kasvu- ja 
hiljenemisnopeus on tyypillisesti suurempi kuin vastaavan kokoluokan nousevan 
koneen melun. Nousevan koneen melun kesto on tällöin pitempi kuin laskeutuvan 
koneen. Nousevan koneen LAE-taso on pitemmästä kestosta johtuen suurempi kuin 
laskeutuvan koneen. Taustatekijänä on se, että kun laskeutuvan ja nousevan koneen 
enimmäistaso on sama, etäisyys laskeutuvaan koneeseen on tyypillisesti merkittä-
västi lyhyempi kuin nousevaan koneeseen.† 
 
Ruotsissa tutkittiin vuonna 2011 ulkomelun LASmax-tason ja lentojen määrän käyttöä 
kiusallisuuden ja terveysvaikutusten indikaattorina LDEN-tason asemasta tai sen lisä-
nä. Tutkimukseen sisältyi sekä kyselytutkimus (N = 3 130) että kuuntelutestejä (N = 
30) laboratoriossa. Tutkimuksessa päädyttiin mm. siihen, että melusta kiusaantunei-
den määrä kasvaa merkittävästi, kun LASmax-tason 70 dB ylittävien päivittäin lento-
jen määrä kasvaa suuremmaksi kuin 3 - 5.275  
 
Suomessa on tämän raportin kirjoittajan tietojen mukaan tehty kaksi lentomelun 
vaikutusten kyselytutkimusta.276, 277 Höglundin tutkimuksessa276 käytetty kiusalli-
suuden mittausmenetelmä ja tulosten analysointitapa eivät vastaa nykyisin tiedeyh-
teisön suosittelemia. Allekirjoittaneen vuonna 1998 Höglundin julkaisun tulosten 
perusteella tekemän pikaisen analyysin perusteella ei ollut syytä olettaa suomalais-
ten %HA-kiusallisuusvasteen poikkeavan kovin paljoa vastaavasta EU/WG2-vas-

                                                      
* Äänitason kasvunopeus riippuu siitä, mitä aikapainotusta (Fast, Slow, tai jokin muu) 

käyttäen melutason ajallinen muutosnopeus mitataan. 
† ks. kaavat (2) ja (3). 
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teesta asuinalueilla, joilla LDEN-taso on 55 – 65 dB(A). Tämän melutason yläpuo-
lella Höglundin tutkimus antoi alhaisemman esiintyvyyden kuin EU/WG2-vaste. 
Finavian toimeksiannosta tehdyssä kyselytutkimuksessa (N = 1302) LDEN ≥ 55 dB 
melualueella* asuvien vastaajien† määrä, 19, oli hyvin pieni – tosin 33 % kaikista 
ruokakunnasta (N = 58), joille kysely lähetettiin. 9 % vastaajista koki kaupallisen 
lentoliikenteen ulkomelun suuresti kiusalliseksi. Ulkoa sisään kuuluvan kaupallisen 
lentoliikenteen melun koki 3 % vastaajista suuresti kiusalliseksi. Yleisilmailun ja 
sotilasilmailun vastaavat luvut olivat suurempia. Esimerkiksi sotilaslentoliikenteen 
melun ulkona suuresti kiusalliseksi kokevien osuus oli 60 % vastaajista. 19 vastaa-
jaa vastausten yleistettävyyden ja edustavuuden kannalta pieni.277 
 
EU/WG2-vaste on määritetty lähes kaksi kertaluokkaa suuremmasta havaintoma-
teriaalista kuin Höglundin vaste ja asuinympäristöissä, joilla esimerkiksi rakennus-
ten ulkokuoren ääneneristävyys on alhaisempi ja enemmän asuntoja lähempänä 
kiitoteitä ja lentoreittejä kuin Helsinki-Vantaalla.  
 
 
4.8.1.4 KIUSALLISUUDEN ERO ULKONA JA SISÄLLÄ 
 
Monista tutkimuksista tiedetään, että (kyselytutkimuksiin perustuva) kiusallisuus 
korreloi paljon paremmin ulkomelun voimakkuuteen kuin sisämelun voimakkuu-
teen. Tiedeyhteisö ei ole yksimielinen eron syistä. Usein sisämelun voimakkuus ja 
sen ajallinen vaihtelu riippuu enemmän asukkaiden elintavoista kuin ulkoa sisään 
kuuluvan melun voimakkuudesta. Tämä tarkoittaa sitä, että sisämelun voimakkuus 
ja vaihtelu korreloivat huonosti tietyn melulähteen ulkomelun vastaaviin.82 
 
Jo 1960-luvulla UK:ssa tehdyissä kuuntelukokeissa koehenkilöiden todettiin arvioi-
van tietyn voimakkaan lentomelun häiritsevyyden sisällä pahemmaksi kuin ulkona. 
Kuvassa 13 on esitetty ohilentojen häiritsevyyden (engl. disturbance278) voimakkuu-
den riippuvuus lentomelun hetkellisen enimmäistason voimakkuudesta sisällä ja ul-
kona. Sisämelun tuli olla noin 18 dB(A) hiljaisempaa ollakseen ulkomelun kanssa 
yhtä häiritsevää. Tutkijat epäilivät, että kuulijat ottavat häiritsevyyttä arvioidessaan 
tiedostamattaan huomioon rakennuksen ulkokuoren vaimennuksen.279, 280  Tässä tut-
kimuksessa häiritsevyyden (tai meluisuuden v. 1996) kategoria-asteikko on ainakin 
suomennettuna (kuva 13, pystyakseli) epälooginen. Se ei mittaa häiritsevyyden voi-
makkuutta monotonisesti ja tasavälein kasvavalla kategoria-asteikolla. 
 
Ruotsissa vuonna 2011 tehdyssä lentomelun vaikutusten kyselytutkimuksessa (N = 
3 130) todettiin, että vastaajat kokivat asuntoalueensa lentomelun vähemmän kiu-
sallisena olleessaan sisällä kuin ulkona. Esimerkiksi ulkomelun LDEN = 50 – 54 dB 
meluluokassa ulkomelun koki suuresti kiusalliseksi noin 43 % vastaajista, kun tätä 
ulkomelua vastaavan sisämelun koki suuresti kiusalliseksi noin 34 %.275  
 
Myös Finavian toimeksiannosta tehdyssä Tampere-Pirkkalan lentoasema-alueen 
asukastutkimuksessa todettiin, että lentomelualueilla asuvat kokivat sisämelun 
(ulkoa sisään kuuluva lentomelu) vähemmän kiusalliseksi kuin ulkomelun.277 
 

                                                      
*  Kentän melualueet on laskettu ottaen kaikki lentoliikenne. Nähtävästi LDEN-tason lasken-

nassa on käytetty koko vuoden keskimääräistä eri konetyyppien päivä-, ilta- ja yö-ajan 
liikennettä lähtöarvona. 

†  Kysely lähetettiin kaikille ko. melualuleella asuviksi tunnistetuille 58 ruokakunnalle 
(osoitteeseenn). Vastaus saatiin 19 ruokakunnalta. Yksi ruokakunta/osoite laskettiin 
yhdeksi vastaajaksi. 
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Helsinki-Vantaan kentän kyselytutkimuksessa276 vastaajat ilmoittivat kokevansa 
lentomelun ulkona häiritsevämmäksi kuin sisällä. Höglund olettaa eron johtuvan 
siitä, että vastaajat assosioivat kysymyksen tarkoittavan melun voimakkuutta. Ei ole 
selvitetty, missä määrin eri syyt, kuten Helsinki-Vantaan kentän ympäristön raken-
nusten monia muita maita parempi ulkokuoren ääneneristävyys ja tutkimuksen te-
koaika (syksy) mahdollisesti vaikuttivat. Kiusallisuuden tiedetään riippuvan ainakin 
jossain määrin vuodenajasta (kesällä voimakkaan kiusallisuuden esiintyvyys on 
suurempi kuin talvella), sääoloista ja lämpötilasta.281, 282, 283, 300 
 
 

 
 

Kuva 13: UK:ssa 1960-luvulla tehdyn kuuntelututkimuksen mukainen ulkona ja sisällä 
koetun häiritsevyyden voimakkuuden riippuvuus lentomelun enimmäistason   

 
Hollantilaisen metatutkimuksen281 mukaan 15 °C lämpötilaero (kyselytutkimuksen 
ajankohdan 3 kk keskilämpötila) vastaa samaa vaikutusta kiusallisuuteen kuin 1 – 3 
dB(A) ero ulkomelun LDEN/LDN-tasossa.  
 
Norjalaisessa viiden kentän meluvaikutustutkimuksessa283 (N = 1 504) lentomelun 
koki 80 % ko. kysymykseen vastanneista (N = 518), enemmän kiusalliseksi kesäai-
kana kuin muina vuodenaikoina. Tosin tässä tutkimuksessa vain 34 % (N = 518) 
tutkimukseen osallistuneista (N = 1 504) vastasi kysymykseen, joka koki kiusalli-
suutta eri vuodenaikoina. Sotilaslentokentällä (Bodø) erot eri vuodenaikojen melun 
kiusallisuudessa ei ollut näin selvä.*  
 
Suomessa suuret vuodenaikavaihtelut vaikuttanevat asukkaiden tyypillisiin elinta-
poihin enemmän kuin esimerkiksi Keski- ja Etelä-Euroopan EU-maissa. Esimer-
kiksi pien- ja rivitaloissa asukkaat käyttävät meillä piha-alueitaan paljon enemmän 
kesäisin kuin talvisin ja yleisesti oletetaan, että piha-alueen melulla on kesäisin suu-
rempi merkitys kiusallisuuteen kuin talvella. Suomessa piha-alueiden käyttöön 
sovelias aika on monia muita maita lyhempi. Talvisin puolestaan meillä pidättäneen 
suurempi osa vuorokaudesta ikkunoita kiinni kuin maissa, joissa ulkolämpötilat 
ovat meikäläisiä suurempia talvisinkin. 

                                                      
*  Tässä tutkimuksessa kysyttiin kiusallisuuden voimakkuutta (yleensä) vastaajan ollessa 

kotona. Erikseen kysyttiin kiusallisuutta myös eri vuorokauden ja vuoden aikoina vas-
taajan ollessa kotona. 
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Finavian lentomelusta tehtyjen   vuosittaiset jakautumat vahvistavat sen, että 
yhteydenottoja ja valituksia esiintyy enemmän kesäaikaan kuin talvella.284, 285 
 
UK CAA:n* vuoden 2014 kyselytutkimuksessa (N = 1 877) päädyttiin siihen, että 
koettu lentomelun kiusallisuus ei riippunut – kun sosiaalisen asema otettiin huo-
mioon sekoittavana tekijänä – siitä oliko asunnossa yksinkertaiset vai kaksinkertai-
set lasit ikkunoissa.300 
 
 
4.8.1.5 PÄIVÄ- JA YÖAIKAISEN LENTOMELUN KIUSALLISUUDEN ERO 
 
Kiusallisuuden kyselytutkimuksissa on ollut tapana kysyä vain asuinalueen melun 
kiusallisuutta (viimeisen vuoden ajalta) yleensä. Joissakin tutkimuksissa on kysytty 
erikseen yö- ja päiväaikaisen melun kiusallisuutta ja joissakin on tutkittu kokeillen 
minkälaista päivä- ja yöajan painotuseroa (yö- ja ilta-ajan lisäpainotus) käyttäen 
kiusallisuus korreloi parhaiten LDN- ja LDEN-tyyppiseen melutasoon.286, 287, 258 Näissä 
tutkimuksissa on päädytty siihen, että luokkaa 10 dB(A) oleva painotus (lisäys) yö-
ajan LAeq-tasoon koko vuorokauden LAeq-tasoa määritettäessä tuottaa parhaan korre-
laation. Arviot perustuvat pitkälle meneviin yksinkertaistuksiin ja oletuksiin lento-
koneiden melujen vaihtelusta. 
 
Tutkimuksista, joissa on selvitetty erikseen lentomelun kiusallisuutta päivä- ja yöai-
kana mainittakoon Frankfurtin lentokentän ympäristössä tehty tutkimus. Kentän 
melualueilla asuvat (N = 2 309) ilmoittivat kokevansa lentomelun yöaikaisen kiu-
sallisuuden eri ulkomeluissa hieman suuremmaksi kuin päiväaikaisen, mutta samal-
la hieman vähäisemmäksi kuin koko vuorokauden kiusallisuuden. Tämän tutkimuk-
sen yhteydessä 200 henkeä raportoi usean päivän ajalta päiväajan (07 - 23 h) kuna-
kin tuntina kokemansa lentomelun kiusallisuuden. Tästä tuntikiusallisuudesta las-
kettu 200 hengen päiväajan keskimääräinen kiusallisuus oli kaikilla melualueilla 
viisiportaisella asteikolla yhden portaan alhaisempi kuin päätutkimuksessa saatu 
koko päiväajan kiusallisuus.256, 260 Syynä lienee se, että muistinvarainen kiusallisuus 
on yleensä suurempi kuin hetkellinen yhtä voimakkaan melun aiheuttama. 
 
Vuonna 1998 tehdyssä Frankfurtin kentän meluvaikutustutkimuksessa288 (N = 
1 147) oli päädytty siihen, että melusta suurehkosti289 kiusaantuneiden esiintyvyys 
(lineaarisesti sovitettu vaste) riippui suurin piirtein samalla tavalla LAeq-tasosta sekä 
päivällä että yöllä. Kyseisen tutkimuksen datat analysoitiin uudelleen tämän selvi-
tyksen yhteydessä. Esimerkiksi toisen asteen polynomilla approksimoidut trendi-
käyrät olivat lähes identtiset (päiväajan melun R2 =71 % ja yöajan R2 = 59 %). Tä-
män tutkimuksen mukaan yöaikaista melua ei tarvitsisi painottaa muodostettaessa 
LDEN-tyyppinen koko vuorokauden melun kiusallisuuden indikaattori. 
 
Saksassa tehtiin 2000-luvun alussa tutkimus (N = 1 110), jossa selvitettiin tie- ja rai-
deliikenteen päivä- ja yöaikaisen eron kiusallisuutta. Tulokset osoittavat, että tielii-
kennemelun kiusallisuus oli herkimmillään iltapäivisin klo 16 – 19 ja raideliiken-
teen klo 18 – 22. Lentomelun kiusallisuutta ei tutkittu. Eri vuorokaudenaikojen väli-
nen kiusallisuuden ero kasvoi vuorokautisen liikennemäärän (ja LAeq,24h-tason) kas-
vaessa.290 Vastaavan tyyppinen koko vuorokauden liikennemäärästä riippuva eri 
vuorokauden aikojen kiusallisuuden ero saattaa päteä myös lentomelulle. Tämä tar-
koittaa sitä, että liikennemäärän ja painottamattoman LAe,.24h-tason kasvaessa tietty 
LAeq,1h-taso tuottaa eri suuren kiusallisuuden ja erilaisen tietyn asteisen kiusallisuu-
den esiintyvyyden. 
                                                      
* CAA eli Civil Aviation Authority eli siviili-ilmailu virasto 
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EU-rahoitteisessa COSMA-tutkimuksessa291 kysyttiin kolmen lentokentän (Heath-
row/ Lontoo, Cologne/Bonn ja Arlanda/Tukholma) ympäristön asukkailta muun 
muassa mihin vuorokauden aikaan he kokivat lentomelun kaikkein kiusallisem-
maksi. Colognen ja Arlandan ympäristössä suurin lentomelun kiusallisuus koettiin 
klo 15 – 00 h. Arlandassa huippu ajoittui klo 17 – 20 h, Colognessa 21 – 24 h. 
Heathrown kentän ympäristössä suurin kiusallisuus ajoittui klo 04 – 07 h.292 
Raportissa ei kerrota, miten eri kenttien liikennemäärät erosivat toisistaan vuoro-
kauden eri aikoina ja, miten liikenne jakaantui eri kentillä vuorokauden eri tun-
neille. 

Norjalaisessa viiden kentän meluvaikutustutkimuksessa (N = 1 508) kysyttiin, minä 
vuorokauden aikana* vastaaja koki melun kaikkein kiusallisimmaksi. Vain 43 % (N 
= 646) vastasi tähän kysymykseen. 42 % (N = 275) heistä ilmoitti kokevansa klo 12 
– 18 välisen melun kaikkein kiusallisemmaksi ja 23 % (N = 131) yöaikaisen, klo 23
– 06, melun. Tutkimuksesta ei selviä, mikä oli eri aikojen vastaajan asunnon ulko- 
tai sisämelunmelun LAeq-taso, eikä sitä, paljonko ja millaisia koneita eri aikoina vuo-
rokaudesta lensi.283

Ihmiset vastaavat kyselytutkimuksiin yleensä päiväaikaan. Kyselyyn vastaamisen 
aikainen tai ennen vastaamista lähiaikoina, esimerkiksi aamulla heräämisen aikana, 
kuultu melu saattaa vaikuttaa siihen, kuin voimakkaaksi henkilö arvioi yöaikaisen 
melun kiusallisuuden. 

4.8.1.6 LENTOMELU KIUSALLISUUSVASTEEN MUUTOS VIIMEISEN 50
VUODEN AIKANA

Kuvassa 14 on vertailtu vuoden 1964 jälkeen lentomelun kiusallisuuden kyselytut-
kimuksen tuloksia. Kuvassa on esitetty, mikä on kussakin tutkimuksessa ollut se 
LDEN-taso, jossa 25 % vastaajista on arvioinut melun vähintään suuresti kiusallisek-
si. Eri tutkimusten kiusallisuusasteikot on saatettu laskennallisesti mahdollisimman 
hyvin toisiaan vastaaviksi. Lentomelusta suuresti kiusaantuneiksi on katsottu ne, 
joiden vastaus osuu 10-portaisella ekvivalenttisella muunnosasteikolla kolmeen 
ylimpään kategoriaan tai asteeseen tai, joiden arvio 100-portaisella asteikolla on 72 
tai suurempi.  Mitattaessa kiusallisuutta viisiportaisella kategoria-asteikolla monet 
tutkijat luokittelevat melusta suuresti kiusaantuneiksi kahteen ylimpään luokkaan 
vastanneet. Kuvan 14 38 tutkimuksesta 14 ovat samoja kuin on kuvan 10 vastekäy-
rien tietokannassa,232, 233 kuusi havainnoista on vuonna 2005 julkaistusta hollanti-
laistutkimuksesta293 ja loput muista uusista tutkimuksista.294, 295, 296, 297, 298, 466, 275, 220 

Kuvan 14 havainnot viittaavat siihen, että joko saman LDEN-tason tuottava lentome-
lun luonne on muuttunut aikaisempaa kiusallisemmaksi,† altistettujen kiusallisuus-
vasteen herkkyys on kasvanut tai molemmat ovat vaikuttaneet siten, että lentome-
lusta suuresti kiusaantuneiden esiintyvyys on kasvanut ja/tai kiusallisuuden arvioin-
tivaste on herkistynyt. Kiusallisuusvasteen herkkyys on voinut muuttua myös me-
luun tai melun tuottajiin kohdistuvien asenteiden tai ympäristölle asetettujen laatuo-
dotusten muutosten vuoksi. Myös kiusallisuuden mittausmenetelmien, esimerkiksi 

* klo 06 – 09, 09 – 12, 12 – 18, 18 – 23 ja 23 – 06.
†  Kaupallisen liikenteen kentillä on yleistä, että meluisten koneiden määrä on vuosien

mittaan vähentynyt, mutta vähemmän meluisten määrä on samalla kasvanut. Tapauksissa, 
joissa melun pitkän ajana keskiäänitaso ei ole muuttunut oleellisesti, lentojen määrän 
kasvu yleensä lisää kisuallisuutta. 



Insinööritoimisto Kari Pesonen Oy  Sivu: 48 
Helsinki 

kysymysten muotoilun, määrän, järjestyksen ja asteikkojen muutokset ovat voineet 
olla ainakin osasyynä.299 
 
On myös tutkimuksia, joissa ei ole todettu kovin merkittävää lentomelun kiusalli-
suusvasteen herkistymistä. Esimerkkinä voidaan mainita UK CAA:n* vuosina 1982, 
2003, 2004, 2013 ja 2014 tehtyjen kyselytutkimusten tulosten vertailut. LDEN-taso, 
jossa 25 % vastaajista ilmoittaa olevansa suuresti kiusaantunut oli vuonna 1982 
noin 65 dB, kuten myös vuonna 2014. Lentomelun kasvuun tai reagoinnin herkis-
tymiseen viittaa kuitenkin se, että vuoden 2014 tutkimuksessa 6 % vastaajista arvioi 
lentomelun kasvaneen sen jälkeen kun muuttivat nykyiseen asuntoonsa (OR = 
13,7). Kielteisiä meluasenteita tulevaan kehitykseen kuvaa se, että vuoden 2014 
kyselyssä 35 % vastaajista arvioi melun kasvavan ensi kesänä.300   
 
Esimerkkinä tuoreesta metatutkimuksesta, jossa päädyttiin siihen, että viimeisen 50 
vuoden aikana ei ole tapahtunut merkittävää väestön kiusallisuusvasteen yleistä 
herkistymistä voidaan mainita Gelderblom et al.301 tutkimus. Tämän tutkimuksen 
mukaan todetun herkistyminen pääsyynä on se, että tutkimukset, joissa on todettu 
herkistymistä aiempaan verrattuna, on tehty melko lyhyen (enintään 3 vuotta) ajan 
sisällä merkittävästä lentotoiminnan ja lentomelun kasvusta. Toiminnaltaan ja 
melultaan vakiona pysyneiden, tai vain vähän muuttuneiden, kenttien kiusallisuus-
tutkimuksissa ei ole todettu vastaavaa herkistymistä. Tutkijoiden mukaan muutos 
melutilanteessa aiheuttaa sen, että ihmiset raportoivat kokevansa voimakkaampaa 
kiusallisuutta, kuin ne samansuuruiselle lentomelulle altistuvat ihmiset, joiden 
asuinympäristön lentomelu ei ole kasvanut.301 
 
Toisena esimerkkinä tuoreesta lentomelun kiusallisuuden meta-analyysistä on 
WHO-Euroopan toimiston asiantuntijatyöryhmän selvitys. Sen mukaan herkisty-
mistä on tapahtunut vuosien 2000 – 2014 välillä, mutta eri tutkimusten välillä on 
hyvin suuri heterogeenisyys.191 

 
Kuva 14: Lentomelun kiusallisuuden muuttuminen vuosien 1965 – 2015 välillä. Kuvassa 

on esitetty, miten se ulkomelun LDEN-taso, jossa 25 % kyselytutkimuksiin 
vastanneista ilmoittaa olevansa suuresti melusta kiusaantunut on muuttunut 50 
vuoden aikana. Kuvassa oleva käyrä selittää 66 % havaintojen vaihtelusta. 
Oletettu, että LDEN  ≈ LDN  + 0,6 dB(A), LDEN  ≈ LAeq,päivä + 2 dB(A) ja LDEN ≈ 
LAeq,24h + 5 dB(A), kun on myös yöaikaista liikennettä. Trendikäyrä, toisen 
asteen polynomiapproksimaatio, on määritetty tämän selvitystyön yhteydessä. 

                                                      
* CAA Civil Aviation Authority eli siviili-ilmailu virasto. 
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Kuvan 10 lentomelun %HA-käyrän mukaan 25 % altistetuista on suuresti kiusaan-
tuneita noin 65 dB ulkomelun LDEN-tasossa. Kuvan 14 mukaan tämä tilanne vastaa 
noin vuotta 1981. Kuten aikaisemmin on todettu kuvan 10 lentomelun kiusallisuus-
tutkimuksista suuri osa on hyvin vanhoja, 
 
Norjassa vuosina 2014 - 2015 tehdyssä viiden kentän meluvaikutusten kyselytutki-
muksessa (N = 1 504) päädyttiin siihen, että neljän kentän* ympäristössä melusta 
suuresti kiusaantuneiden (%HA) vaste oli epäherkempi kuin kuvien 10 ja 11 %HA-
vaste. Oslon-Gardemon kentän ympäristön asukkaiden %HA-vaste oli näden kuvien 
vastetta herkempi.283  
 
Kun tarkastellaan, miten saman LDEN-tason tuottava lentomelu on muuttunut kuvan 
14 tutkimuksissa mukana olevien tyyppisten suurten lentokenttien ympäristössä, 
niin yleinen trendi on, että yksittäisten ylilentojen (etenkin nousujen) melun voi-
makkuus on pienentynyt, mutta koneiden määrä (liikennetiheys) on kasvanut. Mo-
nien kenttien ympäristössä asutus on levinnyt lähemmäksi kenttiä ja lentoreittien 
alle on saattanut joutua tai tulla aikaisempaa suurempi osuus kyselytutkimukseen 
osallistuneesta asutuksesta. On myös viitteitä siitä, että tieto tai oletus tulevasta 
lentomelun kasvusta tai kentän toiminnan vilkastumisesta tai reittien merkittävistä 
muutoksista näkyy kyselytutkimuksissa herkistyneenä kiusallisuusvasteena.302, 303, 

304, 80, 305, 306, 307, 308, 309, 310 
 
 
4.8.1.7 ASUMISMUODON JA -YMPÄRISTÖN VAIKUTUKSESTA 

KIUSALLISUUTEEN 
 
Tutkimusten mukaan asumismuoto- ja ympäristö vaikuttavat asukkaiden kokemaan 
ympäristömelun kiusallisuuteen.311, 312, 313, 314, 315, 316 Esimerkiksi englantilaisessa 
rautatiemelututkimuksessa todettiin, että kaupungeissa asuvat kokivat (tilastollisesti) 
saman LAeq-tasoisen melun kiusallisempana kuin maaseudulla asuvat. Ero vastasi 
noin 4 dB(A) eroa altistavassa tasossa.317 Joillain meluilla ja joissakin tutkimuksissa 
tilanne voi olla päinvastainen. Esimerkiksi Itävallassa maaseudun vasteet ovat 
kaupunkivasteita herkempiä. Omakoti- ja rivitaloissa asuvien on todettu kokevan 
liikennemelun kiusallisempana kuin kerrostaloissa asuvien.318 Asuinalueen yleisen 
laatutason on todettu vaikuttavan kiusallisuuteen. Mitä korkealaatuisempi alue on, 
sitä suurempi on eriasteisen kiusallisuuden esiintyvyys.  
 
Tutkimuksia asumismuodon vaikutuksista lentomelun kiusallisuuteen ei löytynyt. 
Sen sijaan taustamelun voimakkuuden on todettu vaikuttavan lentomelunkin kiusal-
lisuuteen. Sama lentomelu aiheuttaa hiljaisen taustamelun alueilla voimakkaamman 
kiusallisuusvasteen kuin voimakkaan taustamelun alueilla.319, 320 Löytyy myös tutki-
muksia, joissa on päädytty siihen, että taustamelun voimakkuus verrattuna tutkitta-
vaan lentomeluun ei vaikuta merkittävästi sen kiusallisuuteen.305, 321 
 
Muun muassa maisema-arkkitehtuuriin alaan kuuluvissa ja kasvillisuuden ympäris-
tövaikutuksia koskevissa tutkimuksissa taajama-alueiden kasvillisuuden määrän ja 
laadun on todettu vaikuttavan erilaisten ympäristöaltisteiden ja tekijöihin aiheutta-
maan stressiin ja jopa väkivaltaisen käyttäytymisen (rikosten) esiintyvyyteen.322 
Trendinä näyttää olevan, että kasvillisuuden (puusto, pensaat) määrän lisäys lieven-
tää asuinalueella ympäristötekijöiden, kuten melun, aiheuttamaa stressin esiintyvyyt-
tä ja parantaa asuinalueen laatua.322, 323  Melututkimuksissa kasvillisuuden stressiä ja 

                                                      
* Stavanger-Sola, Trondheim-Værnes, Tromsø-Langnes ja Bodø.  
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muita meluvasteita mahdollisesti moderoivaa vaikutusta ei ole yleensä otettu huo-
mioon mahdollisena melusta riippumattoman kiusallisuuden vaihteluiden selittäjänä. 
 
 
4.8.1.8 ASENTEET JA ODOTUKSET LENTOMELUN KIUSALLISUUDEN 

SELITTÄJÄNÄ 
 
Kuten edellä on useassa yhteydessä todettu, melun voimakkuus selittää suoraan 
yleensä vain osan, tyypillisesti 2 – 40 %, kyselytutkimuksiin vastanneiden henki-
löiden ilmoittaman kiusallisuuden voimakkuuden vaihtelusta. Muut seikat selittävät 
melua suuremman osuuden. Monesti asenteet, turvallisuusuhkapelot ja odotukset 
(yhteensä) selittävät melun voimakkuutta suuremman osuuden.305, 304, 320, 302, 324, 81, 325, 

326, 82, 5, 7, 8, 617, 327, 328, 329 
 
Frankfurtin kentän laajennussuunnittelun yhteydessä tehtiin vuonna 2005 laajojen 
ympäristövaikutusselvitysten yhteydessä myös kyselytutkimus, jossa selvitettiin 
niitä tekijöitä, joista kyselytutkimuksin mitattu kiusallisuus riippui. Kyselyyn vas-
tasi 2 312 asukasta 66 eri asuntoalueelta.258 Kuvassa 15 on esitetty parhaiten kiu-
sallisuuden syitä ja vaihtelua selittävä riippuvuusmalli, niin sanottu path-malli. 
Koko malli selittää 79 % kiusallisuuden satunnaisvaihtelusta (varianssista). Nuolien 
vieressä olevat luvut ilmoittavat kyseisen riippuvuussuhteen (path) standardoidun 
korrelaatiokertoimen, r. Valitettavasti julkaistut tiedot analyysimenetelmistä ovat 
kovin suppeita, mistä syystä esimerkiksi analyysin tuloksien yksikäsitteisyyttä (oli-
siko jokin toinen menettely antanut tämän kanssa ristiriidassa olevan path-mallin) 
on mahdotonta arvioida. 
 
 

 
 
 

Kuva 15: Esimerkki tekijöistä, joista lentomelun kiusallisuuden riippuu. Kyseessä on 
ennen Frankfurtin kentän laajennusta tehdyn kyselytutkimuksen (N = 2 313) 
tulosten perusteella tehdystä analyysistä. Analyysissä käytetty mallinnusmene-
telmä ei ollut kausaalinen, eli se ei eliminoinut toisen suuntaista syy-seuraus-
suhdetta.258 

 
LDEN-tason suoran riippuvuustien standardoitu (ko. mallin) korrelaatiokerroin r = 
0,20 eli se selittää 0,202 = 0,04 = 4 % eri henkilöiden ilmoittaman kiusallisuuden 
voimakkuuden vaihtelusta (varianssista). Kun otetaan huomioon se, että koko malli 
selittää 79 % vaihtelusta, on LDEN-tason kokonaisselittävyys 0,79 ∙ 4 = 3,1 %. LDEN-
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taso vaikuttaa kiusallisuuteen myös lisäämällä erilaisia lentokoneisiin ja -liikentee-
seen liittyviä pelkoja (mm. lento-onnettomuudet kentän läheisyydessä) ja kielteisiä 
asenteita muita päästöjä/haittoja kuin melua kohtaan. Luottamus ilmailuteollisuu-
teen ilmentää luottamusta siihen, että teollisuus pystyy vähentämään tulevaisuudes-
sa koneiden melua (ja päästöjä). Myönteiset odotukset (r = –0,17), joiden kasvu 
vähentää kiusallisuutta, sisältää muun muassa odotuksia, että kenttä vaikuttaa posi-
tiivisesti alueen yleiseen kehittymiseen, parantaa palveluja ja liikenneyhteyksiä, tu-
rismin tuottoja ja elämän laatua. Kielteiset odotukset (r = 0,35) puolestaan sisältää 
vastaavia kielteisiä odotuksia ja asenteita, joiden mukaan kentästä ja sen laajennuk-
sesta koituu vain kielteisiä vaikutuksia ja seuraamuksia. 
 
Tässä Frankfurtin kyselytutkimusten tulosten analyysissä päädyttiin siihen, että 
luottamuksella tai epäluottamuksella viranomaisten toimintaan ei ollut tilastollista 
vaikutusta. Epäluottamusta ilmentää esimerkiksi se, että uskotaan viranomaiset voi-
van (halutessaan) tehdä melun ja haittojen vähentämiseksi toimenpiteitä, mutta ei-
vät tee tai toimi altistettujen etua ajaen. Tulos poikkeaa tältä osin esimerkiksi Field-
sin305 tekemän laajan meta-analyysin tuloksesta. 
 
Frankfurtin tutkimuksen tulokset eivät sinänsä ole uusia. Vastaavista raportoitiin jo 
1950-luvulla.5, 7 Asenteiden,330 pelkojen ja uskomusten todettiin selittävän melua 
suuremman osan kiusallisuudesta useissa 1960- luvulla ja 1970-luvun alussa teh-
dyissä lentomelun kiusallisuustutkimuksissa.8, 331, 332, Virhe. Kirjanmerkkiä ei ole määritetty. 
Allekirjoittanut kävi läpi suurimman osan ko. aikakauden julkaistuista tuloksista 
tehdessään konsulttityönä ehdotusta lääkintöhallituksen vuoden 1979 
meluohjekirjeeksi ja sen ohjearvoiksi. Silloisten käsitysten mukaan asenteiksi 
katsottavia tai väitteinä esitettyjä lausumia terveydentilasta tai siihen vaikuttavista 
seikoista tai oloista ei voitu pitää terveyshaittana. 
 
UK CAA:n* vuoden 2014 kyselytutkimuksessa (N = 1 877) päädytään mm. siihen, 
että suuri itse arvioitu meluherkkyys voimistaa todennäköisyyttä kokea melu suu-
resti kiusalliseksi. Suuresti melun kiusalliseksi kokemista herkisti se, jos nykyiselle 
asuinpaikalle muuton jälkeen melu koettiin voimakkaammaksi kuin oli ennalta 
arvioitu.300 
 
Filippiinien Manilan kentän meluvaikutusten kyselytutkimuksessa (N = 321) pää-
dyttiin siihen, että meluherkkyys ja taloudellinen asema olivat merkittävimmät 
koettua kiusallisuutta selittävät oheismuuttujat. Itse arvoidun meluherkkyyden voi-
makkuus ja hyvä taloudellinen asema selittivät positiivisesti koetun kiusallisuuden 
voimakkuutta. Suuri meluherkkyys selitti merkittävästi myös itse arvioitua meluun 
heräämisten helppoutta/herkkyyttä.333 
 
Saksassa vuonna 2012 tehdyssä laajassa (N = 19 294) GEDA 2012 tutkimuksessa 
päädyttiin siihen, että alhaisessa sosioekonomisessa asemassa olevat kokivat tie- ja 
raideliikenteen sekä naapurimelun suuresti kiusalliseksi herkemmin kuin keskimää-
räisessä ja hyvässä asemassa olevat. Lentoliikenteen melun osalta tilanne oli miehil-
lä päinvastainen ja naisista herkimpiä olivat keskimääräisessä taloudellisessa ase-
massa olevat.334 
 
Ruotsalaisessa tutkimuksessa (N = 3 406) selvitettiin kyselytutkimuksella melu-, 
kemikaali-, sähkö- ja rakennusoloille herkkyyden esiintyvyyttä ja herkkyyksien 
välistä yhteyttä. Vähintään yhdelle edellä mainituista tekijöistä herkkiä oli 6,8 % 
kyselyyn vastaajista. 5,8 %:lla oli samanaikaisesti herkkyys vähintään kahdelle 

                                                      
* Civil Aviation Authority 
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edellä mainituista ja 1,3 %:lla vähintään kolmelle. Moniherkkyyden syytä tai 
mekanismia ei pystytty selittämään.335 
 
 
4.9 UNENHÄIRINTÄ, UNIHÄIRIÖT 
 
Yöaikaisen (sisä)melun pahimpana terveyshaittana pidetään sen mahdollisesti aihe-
uttamia unihäiriötä. Nukahtamisen vaikeutumista ja unen virkistävää vaikutusta vä-
hentäviä kokemuksia ja elimistön toiminnallisia muutoksia voidaan kutsua (normaa-
lin unen) unihäiriöiksi. Unitilan häiriöiksi nimitetään myös tiettyjä melun aiheutta-
mia muutoksia nukkuvan aivosähkö- eli EEG-käyrissä.336 Unenhäirintä puolestaan 
on nimitys sille prosessille, jossa melu aiheuttaa kielteisiä muutoksia uneen ja sen 
laatuun.  
 
Pahimpana melun aiheuttamana unihäiriönä pidetään heräämistä valvetilaan ja nu-
kahtamisen (tai uudelleen nukahtamisen) estymistä tai vaikeutumista. Säännöllisesti 
toistuvien unihäiriöiden (univajeen) oletetaan aiheuttavan, vahvistavan, pahentavan 
tai pitkittävän monia tauteja, minkä katsotaan lisäävän unihäiriöitä aiheuttavan me-
lun terveydellistä haitallisuutta.337, 338, 339 Toisaalta kokemuksesta tiedetään, että lepo 
ja uni auttavat, jouduttavat tai varmistavat monista taudeista parantumista, ja että 
erityisesti moniin mielensairauksiin liittyy (tautia pahentavana) oireena unettomuus. 
Se, että moniin sairauksiin liittyy seurauksena unen laadun huononeminen, vaikeut-
taa ulkoisten unihäiriöiden syiden, kuten melun, osuuden ”esiin kaivamista”. 
 
Vuoden 2000 terveystutkimuksen (N = 7 262) mukaan suomalaisten aikuisten keski-
määräinen yöunen pituus oli 7,5 tuntia. Keskihajonta oli 1,24 h. Henkilöitä, jotka 
nukkuivat 6 h tai vähemmän oli 14,5 % ja henkilöitä, jotka nukkuivat 9 tuntia tai 
enemmän oli 13,5 %.340 Unen pituus on vuosien mittaan lyhentynyt noin 5,5 min 10-
vuosittain ja näyttää edelleen lyhentyvän.341 Duodecimin terveyskirjaston mukaan 
70 % suomalaisista menee nukkumaan 21.30 – 23.30 välisenä aikana. Yli 60 % 
nousee aamuisin klo 5.30 – 7.30 välillä. Noin 7 % koko kansasta nousee ennen klo 
5.30. Teollisuustyöntekijöistä noin 12 % nousee ennen klo 5.30.342 
 
Yksilöllinen unen tarve vaihtelee, samoin kuin herkkyys unihäiriöille. Kymmenen 
vuotta sitten julkaistussa 22 vuoden pituisen kaksosten terveyden seurannan suoma-
laistutkimuksessa on tultu tulokseen, että sekä normaalia lyhempi että pitempi uni 
lisäävät riskiä ennenaikaiseen kuolemaan.343 Univajeeseen johtavan normaalia 
lyhemmän unen ja liian pitkän unen on todettu lisäävän veren tulehdusmarkkereiden 
pitoisuutta. Markkereiden pitoisuuden kasvua pidetään mm. stressin indikaattori-
na.426, 428, 429, 213, 339 
 
Sinänsä unihäiriöt ja huonounisuus ovat yleisiä. Arvioidaan, että noin 10 % väestös-
tä kärsii jatkuvasta jonkinasteisesta unettomuudesta ja noin 30 % ajoittaisesta.344, 345 
Unihäiriöiden ja huonounisuuden tautiluokituksessa tunnetaan yli 50 erilaista tauti-
nimeä.346 Unettomuus voi olla myös oire muusta sairaudesta. Huonon unen (olipa 
syy mikä tahansa) tuottamalla päiväväsymyksellä on monia kielteisiä seuraamuksia. 
Esimerkiksi Ranskassa arvioidaan noin 20 % vakavissa liikenneonnettomuuksissa 
kuljettajan väsymyksen olevan pääsyynä.347 
 
 
4.9.1 UNIHÄIRIÖIDEN TUTKIMUSMENETELMISTÄ 
 
Melun vaikutusta uneen on tutkittu pääasiassa kolmella tavalla: 
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• Kyselemällä altistuneilta heidän omia arvioitaan tietyn melun aiheuttamista uni-
häiriöistä. Puhutaan itse arvioiduista tai itse raportoiduista unihäiriöistä, kuten 
itse raportoitujen (valveille) heräämisten määrästä. 
Koehenkilöiden määrä kyselytutkimuksissa on yleensä suuri, usein luokkaa 1000 
henkilöä. 

• Mittaamalla laboratorio-oloissa melutapahtuman (esim. ohilento) aiheuttamia 
muutoksia aivosähkökäyristä (EEG-käyristä), sydämen toiminnasta (ECG-käyris-
tä), silmän liikkeistä (EOG-käyristä) tai lihasjännityksestä (EMG-käyristä) tahi 
liikeantureilla (kehon tai raajojen liikkeet unen aikana). Polysomnografiaksi348 
(PSG) tai laajaksi unitutkimukseksi kutsutaan mittausta, jossa samanaikaisesti 
monitoroidaan monia muuttujia. Edellisten lisäksi rekisteröidään esimerkiksi 
hengitystä, veren happisaturaatiota eli happikylläisyysastetta sekä sykevaihtelua 
(ECG-käyristä). 
Yleensä koehenkilöitä altistetaan kaiuttimista toistetulle nauhoitetulle melulle, 
kuten ohilennoille, joiden välissä on hiljaisia jaksoja. Tutkimukseen voi myös 
sisältyä aamulla heti heräämisen jälkeen tai päivällä tehtyjä suorituskyky- tai 
vireystestejä. 
Koehenkilöiden määrä on laboratoriotutkimuksissa yleensä melko pieni, muuta-
masta henkilöstä muutamaan kymmeneen henkilöön. 

• Mittaamalla kotioloissa unitilaa ja sen muutoksia samoilla menetelmillä kuin la-
boratoriossa. Yleensä kotioloissa tehdyissä mittauksissa rekisteröidään kustan-
nussyistä pienempää muuttujamäärää kuin laboratoriotutkimuksissa, esimerkiksi 
vain nukkuvan liikeitä ja sykevaihtelua. Liikeanturi voi olla sängyssä, jolloin 
tulos on (pääasiassa kehon) unen aikainen liikehdintää. Anturi voi olla myös 
raajassa, esimerkiksi ranteessa, jolloin unitilan aikaisen liikehdinnän lisäksi 
valvetilan aikainen (ml. vuoteesta poissaolon, esim. WC:ssä käynnin aikainen) 
liikehdintä näkyy tuloksissa. Altistava melu voi olla normaalia nukkumatilaan 
kuuluvaa asunnon ja asuinalueen melua tai kaiuttimesta toistettua nauhoitettua 
ääntä. Kotioloissa tehtäviin omatoimisiin unenlaatumittauksiin on saatavissa 
älykello- ja puhelinsovellutuksia. 
Koehenkilöiden määrä on kotioloissakin tehdyissä tutkimuksissa yleensä hyvin 
pieni, enintään muutamia kymmeniä. 

 
Ihmiset ovat kotioloissa paljon epäherkempiä melun aiheuttamille unihäiriöille kuin 
laboratoriossa nukkuessaan.418, 349 Kyselytutkimukset antavat yleensä pahemman 
kuvan unihäiriöiden yleisyydestä ja koetusta unen laadusta kuin objektiiviset mit-
taukset. Ero riippuu kuitenkin siitä, kuinka herkkää indikaattoria, esimerkiksi kuin-
ka vähäistä aivosähkökäyrän muutosta, käytetään unihäiriön objektiivisena mittana 
ja millaisin kysymyksin unihäiriöitä mitataan kyselytutkimuksissa.350, 351 
 
Edellisten lisäksi on tutkittu muun muassa, miten melu vaikuttaa nukkuvan veren-
paineeseen ja sykkeeseen, eri hormonien pitoisuuteen veressä ja virtsassa sekä vai-
kutuksia immuunivasteeseen. Esimerkiksi melu, joka ei aiheuta selviä EEG-rytmin 
(taajuuden) muutoksia, voi aiheuttaa lyhytaikaisen verenpaineen (vähäisen) muutok-
sen. On esitetty, että usein toistuvat ja/tai pitkään kestävät melko vähäisetkin veren-
paineen kasvut (muutama mmHg) voivat johtaa vuosikausia kestäessään verenkier-
toelimistön sairauksiin tai jo olemassa olevan verenpainetaudin hoitovasteen huo-
nontumiseen.352, 508 Suomalaisen Finriskilaskurin mukaan muutaman mmHg veren-
paineen kasvu tai alentuminen ei muuta merkittävästi sydäninfarktin, sepelvaltimo-
taudin eikä aivohalvauksen riskiä.501 Ruotsalaisen kirjallisuustutkimuksen mukaan 
20 mmHg systolisen verenpaineen ja 10 mmHg diastolisen paineen alentaminen 
(esim. lääkkeillä) alentaa iästä riippuen 30 – 64 % riskiä kuolla sydän- ja aivoinfark-
tiin tai muuhun verisuonisairauteen.510, 511 Viime aikoina on yritetty löytää tilastol-
lisia yhteyksiä ennenaikaisten kuolemien, esimerkiksi sydäninfarktien aiheuttamien, 
ja ympäristömelun välille. 
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Saksalaisessa Norah-tutkimuksen613 laboratorio-oloissa tehdyssä unihäiriötutkimuk-
sessa (N = 81) todettiin, että kielteiset asenteet lentoliikenteeseen vaikuttivat henki-
lön unen laatuun. Kielteisesti lentoliikenteeseen asennoituvilla oli jonkin verran 
pitempi nukahtamis- ja uudelleen nukahtamisviive ja lyhempi koko yöunen kesto 
kuin ei-kielteisesti suhtautuvilla. Suhtautumista lentoliikenteeseen mitattiin kyse-
lyllä, unta polysomnografisella tutkimuksella.353 
 
 
4.9.1.1 UNEN LAADUN LUOKITTELU JA MITTAUS AIVOSÄHKÖKÄYRISTÄ 
 
Tutkittaessa nukkuvan unta aivosähkökäyrien avulla nukkuvan päähän kiinnitetään 
ohuiden nappien tapaisia aivojen sähköistä toimintaa rekisteröiviä antureita, jotka 
voivat olla irtoamisen estämiseksi myssyn suojassa. Kuvassa 16 on esitetty tyypilli-
nen pienin unitutkimuksen antureiden määrä ja sijoittelu.354 
 
Antureiden ilmaisemien heikkojen sähköjännitteiden vaihtelu tallennetaan nykyisin 
mittauslaitteen tai tietokoneen muistiin (kovalevylle), josta ne saadaan esimerkiksi 
tietokoneen näytölle tutkijan analysoitavaksi. Aikaisemmin mittaustulokset piirret-
tiin monikanavaisella piirturilla suoraan paperille. Yhdelle paperiarkille tallennettiin 
30 s pätkä. Unianalyysissä nykyisinkin yleisesti käytetty 30 s jaksojen eli epookkien 
pituus perustuu tähän paperiarkin pituuteen, ei esimerkiksi siihen, että 30 s olisi jon-
kinlainen unen syvyyden vaihtelun analysoinnin optimipituus. Tulokset riippuvat 
ainakin jossain määrin käytetystä epookin pituudesta.355 
 

 
 

Kuva 16: Unitutkimuksessa käytettävät tyypilliset anturit ja niiden paikat. EEG-antureita 
voi olla useampiakin ja lisäksi voidaan monitoroida muun muassa sykettä, ve-
renpainetta ja hengitystä.354 

 
Unitutkimuksissa nukkuma-ajan (joskus vuoteeseen menon jälkeinen aika) uni jae-
taan 15 – 45 s kestäviin jaksoihin eli epookkeihin. Yleensä unitutkijat käyttävät, ku-
ten edellä todettiin, 30 s jaksoja. Tutkija tyypittää kunkin jakson univaiheen/vaiheet 
ja tutkii, onko jakson aikana tapahtunut muutoksia, jotka indikoivat unen syvyyden 
muuttumista. Tutkittaessa melun vaikutusta uneen epookkien aikaisten univaiheiden 
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luokitus perustuu useimmiten vuonna 1968 julkaistuun Rechtschaffen-Kales-ohjee-
seen, joka kutsutaan usein R&K-ohjeeksi.354 Toinen yleisesti käytetty luokitteluohje 
tunnetaan ASDA-ohjeen nimellä.367  
 
Univaiheiden luokittelun luotettavuutta (validiutta ja reliaabeliutta) on selvitetty 
useissa tutkimuksissa.355 Harjaantuneiden luokittelijoiden väliset luokitteluerot ovat 
yleensä kohtuullisen pieniä, mutta joissakin tapauksissa, esimerkiksi S1-univaiheen 
tunnistuksessa on melkoista epävarmuutta. Amerikkalainen työryhmä on esittänyt 
vuonna 2007 joitakin muutoksia ja tarkennuksia luokitteluohjeisiin.356 Luokitteluun 
on kehitetty tietokoneohjelmia, mutta toistaiseksi konetunnistuksen luotettavuus on 
ihmisen tekemää huonompi. 
 
Univaiheiden tunnistuksessa yöaikainen aivojen vireystila luokitellaan karkeasti kol-
meen luokkaan: 1) valveilla olo (W), 2) ei-REM-uni357 eli NREM ja 3) REM-uni. 
Paradoksisessa eli REM- eli vilkeunessa (PS tai REM) aivosähkökäyräanalyysi 
(EEG-käyrät) näyttää aivokuoren aktivoituneen saman tyyppisesti kuten valvetilassa 
(desynkronoitu EEG).  
 
Ei-REM uni jaetaan neljään syvyysluokkaan, S1 – S4. S1 on unen ja valveilla olon 
rajamailla olevaa torkeunta. S3 ja S4 luokitellaan syväksi, virkistäväksi uneksi. Niitä 
kutsutaan aivosähkökäyrille tunnusomaisen taajuuden perusteella hidasrytmiseksi eli 
SWS-uneksi (engl. Slow Wave Sleep). Ei-REM-unen aikana aivokuorelta voidaan 
havaita suuriamplitudisia, pienitaajuisia EEG-aaltoja, jotka esiintyvät synkronoidusti 
merkkinä aivosolujen yhtäaikaisesta aktiivisuudesta. Hyvässä unessa vireystilat (S1 
– S4, REM-uni) vuorottelevat säännöllisesti läpi yön. Yhden kierroksen kesto on ih-
misellä noin 60 – 90 minuuttia.358 Luokituksen perusteella on kehitetty muitakin 
unta kuvaavia tunnuslukuja, kuten nukahtamisviive (engl. SOL, Sleep Onset Time), 
kokonaisnukkumisaika (engl. TST, Total Sleep Time), unen tehokkuus (engl. Sleep 
Efficiency) ja hereillä olon sekä liikkumisen eli motiliteetin kokonaisaika yössä. 
 
Kuvassa 17 on esitetty eri univaiheiden tyypilliset aivosähkökäyrät. Ylimmäisenä on 
valvetilan (W) tyypillistä alfa-aaltoa. Toiseksi alimmaisena on syvän unen, S4-vai-
heen, hidasta, suuriamplitudista delta-aaltoa. Alimmaisena on näyte REM-unen ai-
kaisesta sähköisen aktiviteetin vaihtelusta. 
 

 
 

Kuva 17: Eri univaiheille tyypilliset aivosähkökäyrät. Käyrät kuvaavat mitattua (mittarin 
vahvistaman) sähköjännitteen ajallista vaihtelua.  
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Valvetilan ja unen syvyyden tunnisteena käytetään kuvan 17 tyypillisten aaltomuo-
tojen lisäksi muun muassa käyrissä esiintyvien purskeiden eli spindeleiden ja komp-
leksien aaltomuotoa. Esimerkiksi spindelipurskeessa on valvetilassa ja torkeunessa 
voimakas ”piikki”, joka puuttuu (on inhibitoinut) unitilassa.359 Tunnistuksen apuna 
käytetään usein myös lihasjännitystä, silmien liikkeittä, sydämen sykettä ja veren-
painetta mittaavilta antureilta saatavaa tietoa. 
 
Kuvassa 18 on esitetty kaksi näytettä lentomelun unihäiriötutkimuksen mittaussig-
naaleista. Ylemmässä kuvassa lentomelu aiheuttaa unihäiriön, EEG-heräämisen, 
alemmassa kuvassa ei aiheuta mitattavissa olevia muutoksia. 
 
 

 
 

 
 

Kuva 18: Esimerkki lentomelun unihäiriötutkimuksesta. Ylemmässä kuvassa melu [nuk-
kuvaa altistava LASmax = 65 dB(A)] aiheuttaa EEG-heräämisen, alemmassa ku-
vassa [LASmax = 75 dB(A)] melu ei aiheuta muutoksia unitilaan.  
LOC = vasemman silmän liike, ROC = oikean silmän liike, C4 ja O2 = EEG- 
eli aivosähkökäyrä, EMG = lihasjännitys, FPA = pulssi sormesta, ECG = sy-
dän, RSP1 ja RSP2 = hengitys, POS = liike/asema vuoteessa, Noise signal = 
ylilennon melutason ajallinen vaihtelu, mikrofoni lähellä nukkujaa. Light = 45 
s kestänyt melutapahtumaan liittyvä analyysijakso (epookki), josta tutkijalle 
ilmoitettiin merkkivalolla.360 

 
Kuvassa 19 on esitetty, miten eri unen syvyysvaiheet vaihtelevat tyypillisesti yön 
aikana. Eri henkilöiden ja saman henkilön unen syvyyden vaihtelu eri oloissa voi 
erota suurestikin näistä näytevaihteluista. Ylempi kuva esittää hyvälaatuiseksi luoki-
tellun unen keskimääräistä vaihtelua meluttomissa oloissa. Keskimmäisessä kuvassa 
esitetään, miten yöaikaiset voimakasmeluiset melutapahtumat aiheuttavat edelliseen 
nähden unen rakenteen eli uniarkkitehtuurin fragmentoitumista. Alin kuva esittää 
sellaista meluttoman yön normaalia unenvaihtelun rekisteröintiä, jossa on mukana 
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myös lyhytaikaisia EEG-heräämisiä ja lyhytaikaisia unen syvyyden vaihteluja (mut-
ta ei EEG-havahtumisia).361 
 
Unen fragmentoitumiseen liittyvän sympaattisen hermoston yliaktivoitumisen on 
todettu nostavan aikuisilla systolista verenpainetta.362 
 
Normaalissa unessa valvetilan (W) osuus on enintään noin 5 – 7  %, S1 vaiheen 
osuus on 5 – 10 %, S2 vaiheen noin 50 %, S3 noin 10 %, S4 noin 10 % ja REM 
unen osuus noin 20 – 25 % kokonaisuniajasta.363 
 
Heräämisen ja unen syvyyden muutos voi olla joko spontaani eli ilman ulkoista 
syytä tapahtuva tai ulkoisen syyn, kuten melun, aiheuttama. 
 
Tietyn melutapahtuman aiheuttama unen syvyyden ja heräämisen todennäköisyys 
riippuu unen vaiheesta. Mitä kevyempi unen vaihe on, sitä helpommin (todennäköi-
semmin) melutapahtuma muuttaa unen vaihetta heräämisen suuntaan tai herättää 
henkilön.361 Sikeimmin ihminen nukkuu syvän unen (S3, S4) aikana. Kuvasta 19 
(ylin ja alin kuva) huomataan, että kevyen unen osuus kasvaa aamuyötä kohden, 
mistä syystä todennäköisyys tai riski unen syvyyden alentumiseen ja heräämiseen on 
aamuyöstä suurempi kuin alkuyöstä.364, 365 Toisaalta lähellä normaalia ylösnousun 
aikaa tapahtunut herääminen ei huononna koko yön unta, vaikka uudelleen nukah-
taminen viivästyisi tai estyisi. Ainakin silloin, kun syy tunnistetaan, meluun herää-
minen – ja etenkin toistamiseen aamuyöstä heräämiset418  –  vaikuttaa kuitenkin 
suuresti itse arvioituun unen laatuun.  
 
Unihäiriötutkimuksissa puhutaan nykyisin ainakin kolmenlaisista ”heräämisistä”:   
1) EEG-heräämisistä, 2) EEG-havahtumisista ja 3) tiedostetuista heräämisistä. EEG-
heräämiseksi kutsutaan yleensä sellaista aivosähkökäyrän äkillistä vähintään 15 se-
kuntia kestänyttä ja EEG-havahtumiseksi yleensä vähintään kolme sekuntia kestä-
nyttä muutosta (taajuuden kasvu), jonka tuloksena käyrä muistuttaa valvetilan käy-
rää (ns. alfa-rytmiä, 8...13 Hz366).*, 355, 367, 368, 369, 370  EEG-heräämiseksi luokittelu 
edellyttää (yleensä) lisäksi lihasjännityksen selvän nousun. Tiedostettu herääminen 
tarkoittaa heräämistä, jossa henkilö herää joksikin aikaa tietoiseen valvetilaan. Uni-
vaihtelun syklisen vaihtelun analyysissä (engl. cyclic alternating pattern, CAP) ero-
tetaan kolmenlaisia NREM-unen aikaisia EEG-”heräämisiä”.371  
 
Hermoston vireystila voi vaihdella unen laatua huonontavasti myös ilman aivokuo-
relta mitattavissa olevien havahtumisia. Esimerkiksi uniapneataudissa veren happipi-
toisuuden vajaus aiheuttaa hengitystä tehostavan havahtumisen. Ulkoiset ärsykkeet, 
kuten melu, voivat aiheuttaa havahtumisia, jotka lisäävät hetkellisesti sykettä ja/tai 
verenpainetta tai lihasjännitystä ja kehon/raajojen liikkeitä. Näiden luokitteluun ei 
ole vastaavia kansainvälisesti sovittuja unen laadun mittaamisen ohjeita, kuin on 
EEG-analyysissä. 
 
Unitutkimuksissa on käytetty erilaisia EEG-heräämisen ja -havahtumisen kriteereitä. 
Mitä lyhemmät EEG-havahtumiset lasketaan unen laatua huonontavaksi ”heräämi-
seksi”, sitä enemmän niitä on sekä spontaanisti ja melun aiheuttamana. Tyypillisesti 
näitä vähintään kolme sekuntia kestäneitä EEG-havahtumisia on noin nelinkertainen 

                                                      
*  ASDA-ohje määrittelee EEG-havahtumisen: ”Äkillinen vähintään kolme sekuntia kestävä 

EEG-signaalin taajuuden muutos, jonka tuloksena voi olla theta tai alfa-aaltoja ja/tai aalto-
ja, joiden taajuus ylittää 16 Hz, mutta signaalissa ei ole spindeleiksi luokiteltavia osia.” 
Jos on kyse REM-unen vaiheesta, niin edellytetään lisäksi EMG-signaalin voimakkuuden 
kasvu. 
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määrä tunnissa verrattuna vähintään 15 sekuntia kestäneiden EEG-heräämisten mää-
rään.372 Esimerkkinä edellisistä poikkeavista heräämiskriteereistä olkoon Zaltzarulo 
et al. tutkimus: Tutkiessaan vanhusten unta huonontavia spontaaneja heräämisiä me-
luttomissa oloissa he laskivat heräämiseksi vain sellaiset tiedostetut ja EEG-herää-
miset, jotka kestivät vähintään kaksi minuuttia.373 
 
 
 

 
 

Kuva 19: Kaaviollisia esityksiä terveen aikuisen henkilön univaiheiden vaihtelusta nu-
kuttaessa hiljaisessa (ylin ja alin kuva) ympäristössä ja ympäristössä, jossa on 
monia (kymmeniä) voimakkaita melutapahtumia yön aikana (keskimmäinen 
kuva). Alin kuvaa esittää sellaista meluttoman ympäristön univaiheiden vaihte-
lua (rekisteröintiä), jossa on mukana lyhytaikaiset (yhdestä muutamaan epook-
kiin kestäneet) unen syvyyden muutokset. 

 
Tiedostettujen heräämisten (engl. behavioural awakening) määrä mitataan esimer-
kiksi pyytämällä henkilöä painamaan rekisteröintilaitteen nappia aina kun herää. 
Melun aiheuttamaksi on joissakin tutkimuksissa luokiteltu jopa herääminen, joka ta-
pahtuu viisi minuuttia melutapahtuman jälkeen.374 Vanhoissa tutkimuksissa tiedos-
tettujen heräämisten määrä on mitattu myös kysymällä heräämisten määrä koehenki-
löltä ylös nousun jälkeen.375 Kyselymenetelmää pidetään epäluotettavana.  
 
Spontaaneja tiedostettuja heräämisiä on meluttomissa oloissa normaalissa terveen 
henkilön unessa tyypillisesti 1 – 3 yössä.376, 377, 378, 418 Lyhytaikaisten EEG-havahtu-
misten (engl. EEG arousal, kesto vähintään 3 s) lukumäärä (aikuisilla) on melutto-
missa kotioloissakin suuri, 60...150 yössä.379, 380, 381, 382 Näistä noin 60 % on kestol-
taan alle 10... 15 s ja suurin osa alle 45 s. Lyhyen keston vuoksi niitä ei muisteta 
seuraavana päivänä. EEG-heräämisiä (kesto vähintään 15 s) on meluttomissa oloissa 
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tyypillisesti  15 – 50 yössä.379, 381 Yleensä EEG-havahtumisten ja -heräämisten 
määrä ilmoitetaan joko yhtä nukuttua tuntia tai epookkia kohden. Kaikkien herää-
misten määrä kasvaa iän myötä. 
 
Melun aiheuttamiin EEG-havahtumisiin liittyy yleensä myös autonomisen hermos-
ton aktiivisuuden kasvu, mikä näkyy mm. syketaajuuden ja verenpaineen nousu-
na.383 Näiden oletetaan olevan osana sitä välitystietä ja -mekanismia, joka johtaa 
melun aiheuttamiin sydänverisuonitautien kehittymiseen.213, 248  Melu voi olla myös 
osatekijä, joka tämän mekanismin kautta jouduttaa tai vahvistaa sydänverisuoni-
tautien kehitystä. 
 
Kuvassa 20 on esimerkki, jossa on verrattu eräässä saksalaisessa lentomelun unihäi-
riötutkimuksessa381, 390 (kuvassa viitteenä Basner et al.) todettuja EEG-havahtumis-
ten esiintyvyyttä (havahtumisia kpl per 30 s epookki) meluttomissa oloissa nukku-
vien henkilöiden spontaanien EEG-havahtumisten normaaliarvoiksi katsottuun mää-
rään (kuvassa viitteenä B&A-käyrät). Lentomelun unihäiriötutkimuksessa koehenki-
löt nukkuivat a) meluttomissa oloissa ja oloissa, joissa yön aikana esitettiin kaiutti-
mesta b) 64 äänitettyä ohilentoa, joiden LASmax-taso oli 45 dB(A) ja c) 64 ohilentoa, 
joiden taso LASmax-taso oli 65 dB(A). B&A-käyrät esittävät terveiden, normaaliunis-
ten henkilöiden normaaliksi katsottavaksi spontaanien EEG-havahtumisten keskiar-
voa ja sen vaihtelua (min – max) eri ikäluokissa.379 Nämä B&A-käyrät on laadittu 
unihäiriötutkimuksiin normaaliarvioiksi. Molemmat tutkimukset on tehty laborato-
rio-oloissa. Saksalaistutkimuksessa koehenkilöiden EEG-havahtumisia ei luokiteltu 
iän perusteella, vaan kaiken ikäisten oletettiin reagoivan 10 henkilön keskiarvon mu-
kaisesti. Kuvasta havaitaan, että Basner et al.-tutkimuksen mukainen lentomelun ai-
heuttama EEG-havahtumisen lisäys peittyy normaalin ikävaihtelun sisään.  
 
Lyhytaikaisten EEG-havahtumisten määrää on alettu pitää monien unihäiriöitä 
aiheuttavien tautien – esimerkkinä uniapneatauti ja keuhkoahtautumatauti – vaka-
vuuden indikaattorina (mittarina). Unihäiriölääketieteestä on puuttunut yleisesti hy-
väksytyt normaaliarvoiksi katsotut EEG-havahtumisten arvot. B&A-tutkimuksen379 
tarkoitus oli tuottaa tällaiset arvot. Tiedossa ei ole tutkimuksia, joissa olisi vertailtu 
millaiset lentomelujen aiheuttamat EEG-havahtumisten määrät vastaisivat vakavuu-
deltaan eri tautien, esimerkiksi uniapneataudin tai unettomuuden, vakavuusluokkia 
tai -asteita. 
 
Aivosähkökäyristä luokitellun EEG-heräämisen aikana tietoisuus voi nousta niin 
suureksi, että melutapahtuma kuullaan ja sen aiheuttaja todennäköisesti tunnistetaan. 
Jotta ihminen muistaisi aamulla yöaikaisen heräämisensä, valvetilan tulee kestää vä-
hintään 1...2 minuuttia. Niin sanottu poikkeavuusnegatiivisuus-tutkimus (engl. mis-
match negativity) viittaa siihen, että aivot analysoivat äänien erilaisuutta tai muutok-
sia unitilassa, mutta alentuneella herkkyydellä verrattuna valvetilaan.384 Unitilassa 
tapahtuvaan analysointiin ja luontaiseen tunnistamistarpeeseen viittaa myös se, että 
outoihin hiljaisiinkin ääniin herätään helpommin kuin tuttuihin voimakkaisiin. 
 
Aivosähkökäyrien ja liiketutkimusten tulkintaa vaikeuttaa se, että ei ole olemassa 
yksikäsitteistä tieteellistä perustetta sille, kuinka suuret ja/tai usein toistuvat aivosäh-
kökäyrien muutokset tai, kuinka usein tapahtuvat ja kuinka pitkään kestävät nukku-
van liikkeet ja valveille heräämiset pitäisi katsoa terveyttä haittaaviksi.385 Monissa 
unitutkimuksissa on päädytty siihen, että alle 30 s kestänyt yöaikainen EEG-valve-
tila ei huononna unen virkistävää vaikutusta paitsi tapauksissa, joissa niitä on yhden 
yön aikana hyvin monta.378, 386, 387, 388, 389  
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Kuva 20: Yön aikaisten EEG-havahtumisten määrä epookkia (30 s) kohden meluttomis-

sa oloissa (punaiset B&A-käyrät ja alin vihreä käyrä) verrattuna kahden erilai-
sen yöaikaisen lentomelualtistuksen (vihreät katkoviiva-käyrät) aiheuttamaan 
havahtumisriskiin. B&A-käyrät viittaavat eri ikäryhmien normaaliarvoiksi 
ehdotettuihin arvoihin: keskiarvo sekä normaaliksi katsottu vaihtelualue mini-
mi – maksimi. Basner et al-vaakaviivakäyrät on mitattu kolmessa eri altistus-
tilanteessa: a) meluton, b) 64 ohilentoa yössä, kunkin LASmax 45 dB(A) ja c) 64 
ohilentoa yössä, kunkin LASmax 65 dB(A). Nämä Basner et al.-käyrät ovat koe-
henkilöiden (10 henkeä) havahtumisten keskiarvoja (ilman ikäerottelua).379, 381,  

390 Kuva on koostettu tässä selvityksessä tutkittaessa Basner et al-käyrien edus-
tavuutta (käyrät eivät ole tämän vertailun mukaan edustavia eri ikäluokissa). 

 
Nykykäsitysten mukaan ulkoa sisään kuuluvan liikennemelun päävaikutukset (silloin 
kun tilastollisesti merkittäviä vaikutuksia on) EEG-mittauksissa näkyvät unen raken-
teen fragmentoitumisena eli pirstaloitumisena, johon liittyy REM-unen osuuden vä-
hentyminen, S2-vaiheen unen osuuden kasvaminen sekä EEG- että tiedostettujen 
heräämisten määrän kasvu. EEG-heräämisten määrä kasvaa jyrkemmin melutapah-
tuman voimakkuuden funktiona kuin tiedostettujen heräämisten. 
 

4.9.1.1.1 Kuinka pitkäksi aikaa melutapahtuma herättää henkilön? 
 
Tapauksissa, joissa melu aiheuttaa EEG-havahtumisen, EEG-heräämisen tai tiedos-
tetun heräämisen, on syytä kysyä, missä määrin heräämisen kesto vaikuttaa unen 
laatua huonontavasti? Lyhytaikaisten heräämisten katsotaan huonontavan unen 
laatua vähemmän kuin pitkään kestävien. Saksalaisessa kenttätutkimuksessa391 
selvitettiin, miten melun voimakkuus vaikuttaa heräämistilan kestoon. Todettiin, että 
nukkuvaa altistavien lentomelutapahtumien LASmax-tason ollessa 45 – 65 dB(A) EEG-
heräämisajan kesto ei poikennut merkittävästi meluttomien olojen spontaanien 
heräämisten kestosta. Noin 50 %:ssa heräämisiä kesto oli enintään puoli minuuttia. 
Tason ollessa 70 – 80 dB(A) vastaava aika oli noin kaksinkertainen eli minuutti. 
Noin 90 % spontaanisti tai enintään 65 dB(A) meluun EEG-heränneistä nukahti 
uudelleen 3 – 3,5 minuutissa. 
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Arvioitaessa melun vaikutusta koko yön unen laatuun, yhtenä mittana on koko yöai-
kaisen unen lyheneminen. Useissa unitutkimuksissa lyheneminen on ollut vain mi-
nuuttien luokkaa. Tällä hetkellä ei ole tieteellisiä kriteereitä, joiden perusteella pys-
tyttäisiin arvioimaan, mikä merkitys muutaman minuutin kokonaisuniajan lyhenemi-
sestä on henkilön terveydelle.444  
 
Ranskassa kolmen lentokentän* ympäristössä tehdyssä tutkimuksessa (N = 1 244) 
päädyttiin siihen, että yöaikaisella lentomelulla oli merkittävä vaikutus lyhytunisuu-
den esiintyvyyteen ja heräämisen jälkeiseen väsymyksen (riittämätön uni) kokemi-
seen. 10 dB yöaikaisen melutason kasvu lisäsi lyhytunisuuden (alle 6 h kokonais-
uniajan) riskiä 1,63-kertaiseksi (OR =1,63, 95%CI 1,15 – 2,32) ja heräämisen aikais-
ta väsymyksen tunteen riskiä 1,23-kertaiseksi (OR = 1,23, 95%CI 1,00 – 1,54).392, 393 
Tätä tutkimusta laajennettiin neljän vuoden pitkittäisseurantaan ja objektiiviseen 
unen laadun mittaukseen. Objektiivisen unenlaadun mittaustuloksia ei ole vielä 
julkaistu.394 
 
 
4.9.1.2 UNEN LAADUN MITTAUS KYSELYTUTKIMUKSIN 
 
Kyselytutkimuksia on käytetty tutkittaessa sekä meluun heräämisen määrää että me-
lun vaikutuksia unen laatuun. Laadun mittana voidaan käyttää arvioitua unihäiriöi-
den voimakkuutta tai yleisyyttä. Altistettujen omaa arviota unen laadusta kutsutaan 
subjektiiviseksi unen laaduksi. Subjektiiviseen unen laatuun eniten vaikuttavat seikat 
ovat: koettu hyvinvoinnin aste heräämisen jälkeen, arvio todellisesta unen laadusta 
ja nukahtamisen tarvittu aika. Myös muu melu kuin yöaikainen voi vaikuttaa 
arvioon yöaikaisen unen laadusta. Yleensä ihmiset vastaavat kyselyihin päiväaikaan. 
Esimerkiksi aamuiset, heräämisen jälkeiset melutapahtumat voivat vaikuttaa arvioi-
hin melun osuudesta unen laatuun. 
 
Kyselytutkimuksin mitattu subjektiivinen unen laatu riippuu myös siitä, miten tutki-
muksen kohteena oleva melu mainitaan kysymyslomakkeella. Jos mainitaan, että 
kysely koskee tiettyä melua, saadaan yleensä herkempiä vasteita kuin tapauksessa, 
jossa ko. melua ei mainita.350 
 
Subjektiivinen unen laatu korreloi yleensä huonosti objektiivisten mittausten pe-
rusteella arvioituun unen laatuun ja melun aiheuttamaan laadun vaihteluun.374, 350 
Subjektiivisen ja objektiivisen laadun eron suuruus riippuu oleellisesti siitä, kuinka 
pieniä ja lyhytkestoisia muutoksia pidetään merkkinä objektiivisesti arvioidun unen 
laadun huononemisena. Mitä pienempiä ja lyhytkestoisempia muutoksia luokitetaan 
unihäiriöksi, sitä huonommin objektiivinen, unitutkijan arvioimaa unen laatu vastaa. 
itse arvioitua, subjektiivista unen laatua. 
 
Unettomuuden, huonounisuuden ja erilaisten unihäiriötä aiheuttavien tautien vaiku-
tuksia elämän laatuun on totuttu mittaamaan kyselytutkimuksin.395, 396, 397 Tautien ja 
unihäiriöiden vaikutuksia terveyteen ja elämän laatuun mitataan esimerkiksi SF-36-, 
WHO-QoL-, WHO-QoL-brev-, ISAAC-, KINDL-, SSS-, ISI- ja EES-nimisillä 
tunnetuilla kyselyosiolla tai asteikoilla.398, 399, 400, 401, 402, 403, 404, 405, 406, 407 Tiedeyhteisö 
ei kuitenkaan ole esittänyt varta vasten melun aiheuttamien unihäiriöiden ja niiden 
terveysvaikutusten mittaamiseen kehitettyä kyselytutkimusmittaria (so. kysymyssar-
jaa, jonka validius ja reliaabelius olisi testattu), joka olisi levinnyt laajaan käyttöön. 
 

                                                      
* Paris-Charles de Gaulle, Lyon-Saint-Ecupery, Toulouse-Blagnac. 
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Mikäli spontaanin heräämisen ja uudelleen nukahtamisen välisenä aikana kuullaan 
voimakkaita melutapahtumia, esimerkiksi ohilento, henkilöt näyttävät helposti asso-
sioivan melutapahtuman heräämisensä aiheuttajiksi.418 Tämä on yksi syy pitää ob-
jektiivisia unimittauksia luotettavimpina kuin subjektiivisia, kun tarkoituksena on 
mitata melun todellista vaikutusta uneen. Kyselytutkimukset antavat kuvan asukkai-
den kokemasta elinympäristön laadusta, mitä puolestaan objektiivinen unen laadun 
mittaus ei kerro suoraan. 
 
 
4.9.2 MELUN AIHEUTTAMIEN UNIHÄIRIÖIDEN JA  

(TERVEYS)VAIKUTUSTEN SYNTYMEKANISMI 
 
Kuvassa 21 on esitetty eräs monista melun univaikutusten selitysmalleista. Mallien 
tarkoitus on helpottaa eri tekijöiden ja niiden yhteisvaikutusten esille tuomista sekä 
asioiden ja vaikutusten ymmärtämistä. Kuvan 21 selitysmallissa vaikutukset on jaet-
tu kahteen luokkaan: objektiivisiin ja subjektiivisiin. Niiden välillä on keskinäisvai-
kutuksia ja riippuvuuksia, joita on kuvattu nuolilla. 
 
Moderaattorit ovat ulkoisia ja sisäisiä vaikuttaja-muuttujia tai -olosuhteita, joilla 
useimmiten on hyvin suuri melun ja vasteen välisen riippuvuuden satunnaishajontaa 
lisäävä vaikutus. Tällaisia ovat mm. sosiaalinen elämäntilanne, ikä, sukupuoli ja kul-
loinenkin terveydentila, lääkkeiden käyttö, meluherkkyys ja jopa makuuhuoneen 
lämpötila, kun puhutaan melun vaikutuksista uneen. 
 
Välittömillä eli akuuteilla vaikutuksilla (vasteilla) on suora, ajallisesti välitön syy-
seuraus-suhde meluun. Esimerkiksi herääminen meluun, jonka täytyy tapahtua me-
lutapahtuman aikana tai tietyn, lyhyen ajan sisällä tapahtumasta. Muita yöaikaisia 
fysiologisia meluvaikutuksia, joita on nukkuvilla todettu (riittävän voimakkaassa 
melualtistuksessa, yleensä LAFmax yli 50 dB(A)) ovat mm. verenpaineen, sydämen 
syketaajuuden, verisuonten supistumisasteen ja stressihormonien (esim. kortisoli) 
erittymisen kasvu.408, 409, 410, 411, 412, 413,414, 415, 416, 417, 428, 213 Akuutteja vasteita kutsutaan 
myös välittömiksi biologisiksi vasteiksi.418  
 
Kokonaisvaikutuksilla tarkoitetaan yhden yön (sen ajan, joka nukutaan tai oli tarkoi-
tus nukkua) ajan vaikutuksia yhteensä. Seuraavan päivän vaikutukset, esimerkiksi 
päiväväsymys, ärtyneisyys ja vireyden huonontuminen, ovat kokonaisvaikutusten 
seurausvasteita. 
 
Subjektiivisella unen laadulla tarkoitetaan itse arvioitua edellisen yön (tai öiden) 
unen laatua. Laadun huononeminen ilmenee usein kiusallisuusvasteen voimistumi-
sena, mikä taas voi vahvistaa käsitystä unen laadun huonontumisesta; eli kiusalli-
suus- ja häiritsevyysvasteet vaikuttavat ”unipuolellakin” toinen toisiinsa. 
 
Melu voi vaikuttaa uneen ja unen laatuun kahdella tavalla, suoraan ja epäsuorasti. 
Suoraksi vaikutukseksi kutsutaan unihäiriötä, joka riippuu vain melun ominaisuuk-
sista, kuten voimakkuudesta ja informaatiosisällöstä. Epäsuora vaikutus syntyy sil-
loin, kun unihäiriön, esimerkiksi nukahtamisen vaikeutumisen, syynä on melun he-
rättämä "tunnekuohunta", kuten voimakas kielteinen asennoituminen meluun tai sen 
tuottajaan, tai melun tuottama masennus, voimattomuus, stressi tai muu psyykkinen 
reaktio. Usein oletetaan, että melun aiheuttamat unihäiriöt lisäävät koettua melun 
kiusallisuutta, mutta reaktio voi olla myös – kuten kuvassa 21 esitetään –  päin vas-
tainen: koettu kiusallisuus aiheuttaa unihäiriöitä. Esimerkiksi voimakas akuutti kiu-
sallisuus voi vaikeuttaa uudelleen nukahtamista. On myös mahdollista, että jokin 
kolmas tekijä, esimerkiksi henkilön meluherkkyys tai sairaus, selittää suurimman 
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osan sekä suorien että epäsuorien unihäiriöiden voimakkuudesta (vaikka henkilö itse 
arvioi unihäiriöt melusta johtuviksi).419, 420, 421, 493 
 
 

 
 

Kuva 21: Eräs monista melun univaikutusten ja -vasteiden  selitysmalleista. Kyse on 
mahdollisista vaikutuksista, eli vaikutuksista ja vasteista, joita on tunnistettu ja, 
joita saattaa esiintyä ja, joilla on todettu tai oletetaan olevan yhteisvaikutuksia. 
On syytä todeta, että suuri osa meluista on sellaisia, jotka eivät aiheuta mitatta-
vissa olevia vaikutuksia.422 

 
Valveilla oloajan melualtistuksen vaikutusta yöunen laatuun on tutkittu kovin vähän. 
Yksi tunnettu tutkimus viittaa siihen, että päiväaikaisen melualtistuksen voimakkuu-
della saattaisi olla vaikutusta yöaikaisen unen laatuun.423 
 
Ainakin periaatteessa krooniset, pysyvät unihäiriöiden terveysvaikutukset riippuvat 
kuvan 21 mukaisesti monien tekijöiden kokonaisvaikutuksesta. Pysyvät krooniset 
vaikutukset pitäisi olla pääkriteereitä arvioitaessa melun pysyviä vaikutuksia uneen 
asuin- ja elinympäristössä eli arvioitaessa, millaisia väestöön kohdistuvia kansanter-
veydellisiä vaikutuksia yöaikaisella melulla on. Valitettavasti tiedeyhteisöllä ei ole 
tutkimustietoa, jonka perusteella voitaisiin riittävän luotettavasti arvioida kroonisten 
vaikutusten riippuvuus yöaikaisesta melusta, esimerkiksi yömelun vaikutus sydän-
sairauksien esiintyvyyteen tai ilmaantuvuuteen.424, 410, 422, 163, 425  
 
Tuoreen, 72 eri tutkimusta kattavan meta-analyysin mukaan unihäiriöt (virkistävän 
unen lyhentyminen) ja liian pitkä uni (yli 8 tuntia yössä aikuisilla) lisäävät veren 
tulehdusmarkkereiden (C-reaktiivinen proteiini eli CRP, Interleukin-6 eli IL-6) 
pitoisuutta.426 Molempia pidetään muun muassa sydänverisuonitautien, verenpaine-
taudin ja tyyppi 2 diabeteksen indikaattoreina. Toisessa tuoreessa tutkimuksessa 
päädyttiin siihen, että yöaikaisen unen pituuden lisäksi päiväaikaisten ”nokkaunien” 
määrä vaikuttaa CRP-pitoisuuteen ainakin nuorilla aikuisilla.427 
 
Päinvastaisiakin tuloksia on saatu. Esimerkkinä voidaan mainita saksalainen kokeel-
linen, lyhytaikainen (yksi hiljainen tottumisyö, kaksi meluyötä) unihäiriötutkimus (N 
= 88, hyväksyttyjä 75), jossa päädyttiin siihen, että yöaikaisella lentomelualtistuk-
sella (laboratoriossa, melu kaiuttimista) ei ollut vaikutusta heräämisen jälkeiseen 
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CRP- eikä IL-6 pitoisuuteen.428, 429, * On ymmärrettävää, että melun vaikutus tuleh-
dusmarkkereihin edellyttänee pitkään kestävää melulle altistumista, jos pitoisuuk-
sien kasvu liittyy melutaudin, kuten sydänverisuonitaudin tai diabeteksen, ilmaantu-
miseen. 
 
 
4.9.3 UNIHÄIRIÖVASTEET, UNIHÄIRIÖN RIIPPUVUUS MELUN 

VOIMAKKUUDESTA 
 
Yleensä katsotaan, että yksittäisten, muusta melusta selvästi erottuvien melutapahtu-
mien aiheuttama unihäiriön† todennäköisyys riippuu parhaiten melutapahtuman 
äänialtistustasosta (LAE) tai enimmäistasosta (LASmax, LAFmax). Melutapahtuman aikana 
nukkuvan aivot prosessoivat ärsytyksen aiheuttamaa potentiaalista herättävyyskerty-
mää (engl. awakening potential). On esitetty, että heräämisvasteen prosessoinnin 
aikavakio‡ on 10 – 100 s.430, 431 Tämä on merkittävästi pitempi kuin äänitasomit-
tareihin standardoidun Slow-aikapainotuksen 1 s ja Fast-aikapainotuksen 0,125 s 
vakio. Toisaalta, heräämiseen johtavassa prosessoinnissa aivot ottavat huomioon 
muitakin äänen ominaisuuksia kuin tämän 10 – 100 s aikana vastaanotetun ääniener-
gian. Esimerkiksi heräämistodennäköisyys tuttuihin, turvalliseksi koettuihin ääniin 
on pienempi kuin outoihin tai aikaisemmin vaarallisiksi koettuihin. 
 
Unihäiriön todennäköisyys riippuu myös siitä, kuinka selvästi (paljon) melutapahtu-
man taso eroaa taustamelusta.432, 433, 434 Useimpien kotioloissa mitattujen tuttujen 
melutapahtumien vasteiden kynnysarvo, eli alhaisin melutaso, josta lähtien voidaan 
osoittaa jokin validi riippuvuus melun ja vasteen välille, on LAE-tasona mitattuna 
noin 40 dB(A) ja LAFmax-tasona noin 45 dB(A). Yhteen melutapahtumaan valveille 
heräämisen äänialtistustason kynnysarvo§ on nykykäsitysten mukaan noin 55 
dB(A).418  Kirjallisuudesta löytyy myös tätä suurempia ja alhaisempia kynnysarvoja 
tukevia tutkimuksia.435 Nukahtaminen tai uudelleen nukahtaminen voi vaikeutua 
edellistä hiljaisemmissa melutasoissa. Nukahtamista vaikeuttavana ääniesimerkkeinä 
voidaan mainita samassa huoneessa olevan itikan tai sänkyyn kuuluvan tippuvan 
vesihanan ääni. 
 
Eri henkilöiden unihäiriövasteet, esimerkiksi heräämisherkkyys meluun, vaihtelevat 
suuresti. Saman henkilön vastekaan ei ole vakio, vaan voi vaihdella melkoisesti eri 
öinä ja erilaisille meluille. Tutkimusten tuloksena esitettävät vastekäyrät on ymmär-
rettävä keskiarvohenkilön vasteeksi tai ihmisille tyypilliseksi vasteeksi.  
 

                                                      
*  Tutkimuksessa päädyttiin myös siihen, että yöaikainen (melko voimakas ja usein toistuva) 

lentomelu näkyi heikosti verisuonten supistumisena ja stimuloi adrenaliinin eristystä ve-
reen. 

†  Melun aiheuttamaksi unihäiriöksi lasketaan meluun heräämisen lisäksi melutapahtuman 
aiheuttamaksi katsottu unen syvyyden keventyminen sekä melun aiheuttama nukahtami-
sen tai uudelleen nukahtamisen vaikeutuminen. 

‡  Termille awakening potential ei ole vakiintunutta suomenkielistä vastinetta. Suora kään-
nös olisi heräämispotentiaali. Kun kysymys on aikavakion aikana tapahtuvasta unen 
syvyyteen vaikuttavasta heräämistä aktivoivien aivotoimintojen kertymästä, tässä rapor-
tissa on päädytty termiin ”potentiaalinen herättävyyskertymä”. Se on integraalin tapainen 
summasuure. Mitä lyhempi äänitapahtuma on, sitä pienempi on sen 10 – 100 s aikavakiol-
la prosessoitu heräämistarpeen kokonaisvoimakkuus. 

§  Muistettakoon, että kynnysarvo ei ole välttämättä ole se melutaso, jonka ylittyessä melu 
olisi katsottava terveyshaitaksi. Terveyshaittaa arvioitaessa on otettava huomioon myös 
unihäiriöitä aiheuttavien melutapahtumien määrä tai yleisyys. Kynnysarvon on labora-
torio-oloissa alhaisempi kuin kotioloissa. 
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Kuten on jo todettu, eri mittaustavoilla ja eri tutkimuksissa saadut tulokset vaihtele-
vat suuresti. Kuvassa 22 on yhteenveto 21 eri tutkimuksesta.441 Kuvaa 22C vastaava 
kotiolojen heräämisvaste todettiin myös USA:n ilmavoimien toimeksiannosta teh-
dyssä tutkimuksessa (N = 1 887 koehenkilöyötä). Tässä tutkimuksessa vaste korreloi 
parhaiten heräämistä ennen vallinneeseen LAE, 5 min-tasoon. Keskimäärin koehenkilöt 
heräsivät hieman yli 2 kertaa yössä.436 Yhdysvaltain avaruusviraston toimeksiannos-
ta tehdyssä tutkimuksessa päädyttiin myös samaa suuruusluokkaa oleviin heräämis-
vasteisiin kotioloissa.436 Ratkaisematta on edelleenkin laboratorio- ja kotiolojen uni-
häiriövasteiden suurten erojen syyt. Tottuminen (pitkän ajan tottuminen) meluun on 
yksi syistä.437, 438, 439 Osasyynä voi olla myös se, että koeympäristöt eivät vastaa 
toisiaan äänioloiltaan. Laboratorio-oloissa äänilähteenä on yleensä kaiutin (ja nau-
hoitettu melu), kun kotioloissa tehdyissä tutkimuksissa lähteenä on yleensä normaali 
lentomelu tai muu liikennemelu. 
 
 

 
 

Kuva 22: Yksittäisten melutapahtumien vaikutus uneen laboratoriossa (A, B) ja kotiolois-
sa (C, D). Kuvissa A ja C on esitetty meluun heräämisen  (tiedostettu ja EEG-
herääminen) todennäköisyyden  (% melutapahtumalle altistetuista henkilöistä) 
riippuvuus yöaikaisen nukkuvaa altistavan melun äänialtistustasosta (sisäme-
lusta) ja kuvissa B ja D unen syvyyden keventymisen todennäköisyyden  (% 
melutapahtumalle altistetuista) riippuvuus yöaikaisen melun äänialtistustasos-
ta.441 

 
Kuten edellä todettiin, koehenkilöt heräävät laboratorio-oloissa huomattavasti her-
kemmin meluun kuin koti-oloissa (kuva 22, vrt. A ja C). Heräämisherkkyyden eroa 
pyritään tasoittamaan totuttamalla koehenkilöt nukkumaan laboratoriohuoneessa 
ennen varsinaisia kokeita.440 Tottumisen on useimmissa tutkimuksissa todettu 
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vähentävän merkittävässä määrin (ainakin) valveille heräämisiä. Melutapahtumien 
aiheuttamiin unen syvyyden muutoksiin tottumisella on pienempi vaikutus. Ainakin 
ensimmäisinä öinä heräämisiä tapahtuu laboratoriossa noin 10 dB(A) alhaisempiin 
melutasoihin kuin kotona. Varovaisestikin arvioiden samaan meluun heräämisten to-
dennäköisyys on kotona noin 1/10 siitä, mitä kirjallisuudessa referoidut laboratorio-
kokeet ovat antaneet tyypillisiksi tuloksiksi.378, 441, 369 
 
On myös tutkimustulos, jonka mukaan voimakkaan lentomelun alueilla pitkään 
asuneet, so. meluoloihin tottuneet, heräävät laboratorio-oloissa herkemmin* lento-
meluun, kuin ne, jotka ovat asuneet alueilla, joilla ei ole merkittävää lentomelua. 
Tutkijat eivät osanneet esittää selitystä tähän eroon.439  
 
Kuvassa 23 on esitetty yhdeksän (meta)tutkimuksen ja julkaisun tulokset. Kuvan 
vasen pystyakseli esittää yhteen melutapahtumaan heräämisen todennäköisyyden 
riippuvuuden melutapahtuman äänialtistustasosta ja oikea pystyakseli todennäköi-
syyttä, että melutapahtuma ei aiheuta heräämistä. Suuressa osassa näitä tutkimuksia 
melun aiheuttajana on ollut lentoliikenne.442 Kuvan DLR/Basner-vaste,443 jossa 
alkuperäistutkimuksessa nukkuvaa altistavan lentomelun voimakkuus on mitattu 
LASmax-tasona, on muutettu muita kuvan käyriä vastaavaksi olettaen, että melutapah-
tuman LAE – LASmax =  8 dB.  Näiden vastekäyrien lisäksi on syytä mainita EU:n työ-
ryhmän HSEA (WG Health and Socio-Economic Aspects) 424 vaste-ehdotukset, jot-
ka perustuvat TNO:n tutkimusraporttiin.455  
 
Kuva 23 kertoo, että ulkoa sisään kuuluva melu aiheuttaa hyvin vähän tiedostettuja 
heräämisiä. Esimerkiksi riski tai todennäköisyys herätä yhteen LAE = 80 dB(A) me-
lutapahtumaan on 0,7 % (alin TNO vaste). Tämä tarkoittaa sitä, että (meluun tottu-
nut, so. melualueella kauan asunut) henkilö herää valveille yhteen 143 lennosta. 
DLR:n tutkimusta on kritisoitu muun muassa siitä, että tutkimusasetelma ja tulosten 
analyysi ei ole kansanterveydellisten vaikutusten arvioinnin kannalta relevantti; me-
lussa ja ei-melussa (kontrolliryhmä) nukuttujen öiden yöunen pituuden ero oli esi-
merkiksi vain 2 minuuttia, eikä ole riittävästi otettu huomioon altistettujen sairauk-
sien vaikutuksia (sairauksista johtuvia eroja) todettuihin unihäiriöihin eikä selvitet-
ty, millaisia vaikutuksia yöaikaisella lentomelulla on altistettujen sairastumiseen.444, 

445 Yöaikainen melu voi lisätä lyhytunisten (enintään 6 h uni/yö) esiintyvyyttä.392  
 
FICAN-1997 vaste ei nimestään huolimatta ole USA:n hallinnon virallisen melupo-
litiikan mukainen vaste, vaikka onkin FICANin (Federal Interagency Committee on 
Aviation Noise) julkaisema. Se esittää pahinta tapausta suojaamaan yleisöä kaiken 
asteisilta unihäiriöiltä.446 
 
WHO:n julkaisusarjassa ilmestyneessä  asiantuntijaraportissa452 suositellaan unihäi-
riöiden välttämiseksi ulkoa sisään kuuluvien melutapahtumien enimmäistasoksi, 
LAFmax, 45 dB(A). WHO edustaja on todennut ko. raportin ohjearvojen esittävän ns. 
0 %:n riskiarvoja, eli arvon alittuessa ei pitäisi ilmetä haitallisia terveysvaikutuksia, 
mutta ylittyessä on riski, että vaikutuksia esiintyy.447 Raportissa viitataan mm. rans-
kalaiseen tutkimukseen, jonka mukaan uskotaan, että hyvä uni edellyttää, että enim-
mäistasoltaan noin 45 dB(AF) melutapahtumia ei esiinny makuuhuoneessa enem-
pää kuin 10…15 kertaa yössä.448 Vertailuksi voidaan mainita Saksassa pitkään jon-
kinlaisena normina ollut unihäiriöiden kynnysarvo ”6 x 60 dB(A)”, jonka mukaan 

                                                      
*  Lentomeluoloihin tottuneet heräsivät valveille samalla todennäköisyydellä noin 8 dB 

alhaisempaan lentomelun enimmäistasoon kuin tottumattomat. Laboratoriossa nukkuvaa 
altistava, nauhoitettu lentomelu (makuuhuoneen melu) toistettiin kaiuttimista. Tämä melu 
on ainakin jossain määrin erilaista kuin se melu, joka altistaa kutakin lentomelualueilla 
asuvaa koehenkilöä kotiloissaan. 



Insinööritoimisto Kari Pesonen Oy  Sivu: 67 
Helsinki 

lentomelu ei aiheuta terveyshaittaa, ellei nukkuvaa altistava enimmäistaso ylitä 60 
dB(A) ja ellei 60 dB(A)-melutapahtumien määrä yössä ylitä kuutta.449, 116  Uusissa 
tutkimusjulkaisuissa tätä arvoyhdistelmää on esitetty suurimmaksi siedettäväksi me-
luohjearvoksi.450, 484 
 
WHO:n Euroopan alueen toimiston on tarkoitus julkaista vuoden 2018 aikana uusi 
ympäristömelun terveysvaikutusten arviointiopas.451 Oppaan taustamateriaalina 
julkaistiin maaliskuussa 2018 unenhäirinnän metatutkimusraportti.351 Kuvassa 23 
on esitetty tästä raportista peräisin oleva lentoliikenteen melun unihäiriövaste 
”Basner & McGuire”. Tästä vasteesta on eliminoitu tyypillinen spontaanien herää-
misten osuus. Muissa kuvan 23 vasteissa vastaavaa eliminointia ei ole tehty. 

 

 
Kuva 23: Heräämisen todennäköisyys (yhteen) melutapahtumaan kotioloissa sisämelun 

äänialtistustason funktiona. Alin käyrä (TNO-vaste) koskee tiedostettuja herää-
misiä koko yön ajalta, keskimmäinen vasteryhmä EEG- ja tiedostettuja herää-
misiä yhteensä koko yön ajalta ja kolme ylintä pahinta tapausta eli esimerkiksi 
heräämistä (tiedostettu tai EEG-herääminen, DLR:llä ja Basner & McGuirella 
lisäksi unen keventymien S1-tilaan) aamuyöstä tunti, pari ennen normaalia 
heräämisaikaa. 

 
Monet tutkijat ja mm. WHO:n asiantuntijaryhmä452 katsovat, että tiedostettujen 
valveille heräämisten lisäksi melun aiheuttamat unen syvyyden muutokset pitäisi 
ottaa huomioon arvioitaessa melun kielteisiä vaikutuksia uneen. Kuvassa 24 on 
esitetty Hollannin kansallisen terveysasioiden asiantuntijakomitean vuonna 2004 
esittämät yhden ylilennon tai ohiajon tyyppisen melutapahtuman unihäiriövasteet. 
Kyseessä on vasteen todennäköisyys nukkuvaa altistavan melutapahtuman LAE-
tason funktiona. Käyrä A) unen syvyyden muutos kevyemmäksi, B) raajojen liike 
melun vuoksi ainakin yhtenä 30 sekunnin tarkastelujaksona 5 minuutin sisällä 
melutapahtumasta, C) raajojen liike ainakin yhtenä 30 sekunnin tarkastelujaksona 5 
minuutin sisällä melutapahtumasta, jonka jälkeen liikkumatonta aikaa, D) EEG-
herääminen, E) tiedostettu herääminen.455 Vaihtoehdossa C sekvenssin ”ensin liike 
sitten liikkumatta” katsotaan vahvistavan sitä, että kyse ei ole spontaanista raajojen 
liikkeestä, vaan kyseessä on melun aiheuttama liikevaste (”kääntyily sängyssä”). 
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Kotioloissa tehdyissä unihäiriötutkimuksissa nukkuvaa altistavan sisämelun voi-
makkuus on usein arvioitu olettamalla rakennusten ulkokuoren äänenvaimennuk-
selle jokin vakioarvo, joka on vähennetty mitatusta ulkomelun tasosta. Verrattaessa 
tällaisia eri maissa tehtyjä tutkimuksia pitäisi ottaa huomioon se, että ilmasto-oloista 
johtuen eri maissa tyypilliset rakennusten ulkokuoren ääneneristävyydet ovat erilai-
sia. Rakennuksen ulkokuorelta vaadittu lämmöneristävyys ja ikkunoiden aukipito-
tavat vaikuttavat ulkoa sisään kuuluvan melun voimakuuteen. Mitä suurempi eris-
tävyys on, sitä alhaisempi on tietyn ulkomelun tuottama sisämelutaso (ikkunoiden 
ollessa kiinni).453 On syytä ottaa huomioon myös se, että melualueilla rakennuksissa 
saattaa olla parempi ulkokuoren ääneneristävyys kuin hiljaisilla alueilla.454 Tämä on 
omiaan pienentämään unihäiriöeroja eri melualueiden välillä. 
 
 

 
 

Kuva 24: Hollannin kansallisen terveysasioiden asiantuntijakomitean esittämät 
unihäiriövasteiden riippuvuudet nukkuvaa altistavan (sisämelun) melu-
tapahtuman LAE-tasosta.455  

 
Kun arvioidaan erilaisten unihäiriöiden esiintyvyyttä ulkomelutasojen perusteella, 
joudutaan niistä vähentämään rakennusten (oletettu) ulkokuoren tuottama äänita-
son alentuminen. Menetelmä saattaa olla epätarkka, sillä esimerkiksi hollantilaises-
sa lentomelun unihäiriötutkimuksessa456 ei pystytty löytämään validia tilastollista 
yhteyttä melutapahtuman ulkomelun voimakkuuden (mitattu LAE-taso) ja nukkuvan 
motiliteetin (nukkuvan liikkeiden) välille. Syynä nähtävästi se, että nukkuvaa altis-
tavan sisämelun voimakkuus riippui liian epäspesifisesti ulkomelusta. Huomatta-
koon, että esimerkiksi kiusallisuusvasteiden osalta tilanne on toinen. Ulkoa sisään 
kuuluvan melun (asuntoalueen melun) vasteet riippuvat paljon paremmin ulkome-
lusta kuin sisämelusta. Yhtenä syynä on se, että sisämeluun vaikuttaa moni muukin 
melu kuin ulkoa sisään kuuluva kulloinkin tarkastelun kohteena oleva melu.457 
 
Ulkoa sisään kuuluvien melutapahtumien unihäiriöriski riippuu myös siitä, kuinka 
paljon tapahtuman melutaso ylittää sisämelun tason eli, missä määrin muu sisämelu 
peittää ulkoa sisään kuuluvaa melua.434 
 
Tapauksissa, joissa yön aikana esiintyy useista eri melulähdelajeista, esimerkiksi 
lento- ja raideliikenteestä, peräisin olevia, mahdollisesti unihäiriöitä aiheuttavia 
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melutapahtumia, joudutaan esimerkiksi meluhaitan vähentämisvaihtoehtoja arvioi-
taessa selvittämään, mikä osuus milläkin melulajilla on. Sveitsiläistutkimuksessa458 
on esitetty yksi mittauksiin perustuva menettely. 
 
Yhteenvetona voidaan todeta, että ulkoa sisään kuuluvan melun aiheuttamien yöai-
kaisista heräämisten osuus kaikista heräämisistä on yleensä pieni. Esimerkiksi 
UK:ssa tehdyssä tutkimuksessa lentomelun aiheuttamien heräämisten osuus oli 4 
%.422 Yksilöllinen meluherkkyys (ja ”heräämisherkkyys”) vaikuttaa suuresti siihen, 
kuinka herkästi tietty henkilö herää meluun. Lentomelualueilla asuvat myös tottuvat 
meluun sikäli, että tiedostettujen heräämisen todennäköisyys pienenee verrattuna 
samalle melulle satunnaisesti altistuviin, mutta EEG-heräämisten ja unen syvyyden 
alentumisen todennäköisyys ei pienene. Ei ainakaan samassa määrin. 
 
Pyrittäessä soveltamaan sellaisia  ulkomaisia tutkimuksia Suomen oloihin, joissa on 
tutkittu ulkoa sisään kuuluvan melun unenhäirintää ulkomelutasojen funktiona, tu-
lokset joudutaan yleensä korjaamaan vastaamaan Suomessa tyypillisiä vastaavien 
rakennusten ulkokuoren ääneneristävyyksiä. Saattaa olla, että myös ulkomelun voi-
makkuus – ja jopa työperäinen melualtistus –  vaikuttavat tavalla tai toisella tutkit-
taviin henkilöihin, mikä joudutaan myös ottamaan huomioon ainakin tietyn yksittäi-
sen tutkimuksen tuloksia sovellettaessa. 
 
 
4.9.4 USEIDEN YÖAIKAISTEN MELUTAPAHTUMIEN YHTEENSÄ 

AIHEUTTAMA HERÄÄMISTODENNÄKÖISYYS 
 
Yleensä oletetaan, että kun melutapahtumien väliin jää riittävän pitkiä taukoja, niin 
todennäköisyys herätä melutapahtumaan ei riipu aikaisemmista melutapahtumista. 
Kun tarkastellaan todennäköisyyttä nukkua koko yö heräämättä, niin tämä todennä-
köisyys riippuu yöaikaisten melutapahtumien määrästä. Merkitään melutapahtuman 
i äänialtistustasoa LAE,i ja todennäköisyyttä herätä siihen 

iAELP
,

. Tällöin todennäköi-
syys nukkua heräämättä tapahtumaan 
 

( )
iAEiAE LL PP

,, 1−= .       (5) 
 
Kun yön aikana on i = 1…n kappaletta tasoltaan erilaisia melutapahtumia, on toden-
näköisyys nukkua heräämättä niistä yhteenkään eli nukkua koko yö heräämättä 
 

( ) ( ) ( )
nAEAEAE LLLkok PPPP
,2,1,

1...11 −−−= .    (6) 
 
Jos kaikkien melutapahtumien äänialtistustaso on sama, LAE, ja heräämistodennä-
köisyys on Pi, on todennäköisyys nukkua koko yö heräämättä 
 

( )nLkok
AE

PP −= 1 ,       (7) 
 
ja todennäköisyys herätä ainakin kerran 
 

( )nLkok AE
PP −−= 11 .       (8) 

 
Esimerkki: Kuvan 23 mukaan tiedostetun keräämisen todennäköisyys (alin 
TNO-käyrä) LAE = 60 dB(A) melutapahtumaan P60 dB  = 0,12 % = 0,0012. 
Jos yöaikana on 20 tällaista tapahtumaa, olisi todennäköisyys nukkua koko 
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yö heräämättä (1 – 0,0012)20 = 0,97 eli 97 % ja todennäköisyys herätä vä-
hintään kerran 100 – 87 = 3 %. Tämä tarkoittaa tilastomatemaattisesti sitä, 
että jos henkilö nukkuu tällaisessa melussa 100 yötä, niin 97 yönä hän ei 
herää lainkaan ja 3 yönä herää vähintään kerran. Jos kriteerinä on kuvan 
23 keskimmäinen käyräjoukko, P60 dB ≈ 1,2 %. Tämän mukaan todennäköi-
syys nukkua koko yö heräämättä on 79 % ja todennäköisyys herätä ainakin 
kerran 21 %. On syytä korostaa, että arvio koskee unenlahjoiltaan keskiver-
tohenkilöä, joka on tottunut kyseiseen meluun. 

   
On mahdollista, että melutapahtuman aikainen, todennäköisyydellä 

iAELP
,

havaittu  
herääminen olisi voinut tapahtua spontaanisti eli syynä ei olekaan ko. melutapah-
tuma. Tämä tilastollinen mahdollisuus on perustelua ottaa huomioon määritettäessä 
melun aiheuttamia unihäiriövasteita. Merkitään todennäköisyyttä herätä satunnai-
sella tietyllä aikavälillä (so. myös melutapahtuman/tapahtumia sisältävän ajan 
sisällä) spontaanisti Pspont ja tutkimuksessa todettua todennäköisyyttä herätä meluta-
pahtumaan Pmelu,havaittu. Tällöin melutapahtuman sisältävän aikavälin aikaisen lisähe-
räämisten todennäköisyys, Plisä, on 
 
𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ä = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝑚𝑚,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚 − 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎      (9) 
 
Tällöin ”varmasti” melutapahtuman aiheuttama heräämisen todennäköisyys, Pmelu, 
on 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚−𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎

1−𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎
        (10) 

 
Mitä pitempi on se aikaväli, jonka sisällä tapahtuva herääminen lasketaan melu-
tapahtuman aiheuttavaksi, sitä suurempi Pmelu,havaittu on. Kasvun syynä on se, että 
mitä pitempää aikaväliä tarkastellaan, sitä todennäköisempää on, että sen sisällä on 
vähintään yksi spontaani herääminen, joka kuitenkin tulkitaan melutapahtuman 
aiheuttamaksi. Lentomelun unihäiriötutkimuksissa on käytetty melko yleisesti 60 – 
90 s pituista aikaväliä eli 2 – 3 normaalipituista EEG-tutkimuksen epookkia. Tyy-
pillinen lentomelun kesto, aika jonka se ylittää kenttätutkimuksissa makuuhuoneen 
taustamelun, on 30 – 90 s. Aikavälin alkuhetki määritellään yleensä siksi ajan-
hetkeksi, jona nukkuvaa altistavan lentomelutapahtuman voimakkuus ylittää tausta-
melutason tai sen EEG-epookin alkuhetkeksi, jonka sisällä tämä ylitys tapahtui.459 
 
Kaavaa (9) käytettäessä pulmana on se, onko Pmelu,havaittu ja Pspont toisistaan riippu-
mattomia vai ei. Mitä huonounisempi henkilö on, eli mitä suurempi hänen Pspont on, 
sitä suurempi on myös Pmelu,havaittu. Pääsyynä on se, että ilmenee enemmän lentome-
lutapahtumien aikavälejä, joina unen syvyysaste on valmiiksi sellainen (so. kevyt), 
jona herääminen melutapahtumaan on syvää unta herkempää, so. todennäköisem-
pää. Kaavan (9) etuna on se, että Plisä kuvaa sitä todennäköisyyttä, johon meluntor-
juntatoimin voidaan enintään vaikuttaa.459  
 
Heräämistodennäköisyys riippuu myös siitä, kuinka kauan on kulunut aikaa nukah-
tamisesta. Amerikkalaisessa lentomelun unihäiriötutkimuksessa460, 365, *päädyttiin 
seuraavaan todennäköisyyteen herätä yhteen LAE-tasoiseen [dB] lentomelutapahtu-
maan: 

𝑝𝑝ℎ𝑚𝑚𝑒𝑒,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎ℎ𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 = 1
1 + 𝑒𝑒−𝑍𝑍 

jossa 
𝑍𝑍 =  −10,723 + 0,0861 ∙ 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴 + 0,00402 ∙ 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑚𝑚𝑦𝑦 + 𝛽𝛽𝑔𝑔,   (11) 

                                                      
*  Tutkimukseen osallistui 67 henkilöä, joiden unta seurattiin yhteensä 865 yönä, joiden 

aikana oli yhteensä 11 084 lentomelutapahtumaa.  
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joissa Tnuk on nukahtamisen ja ko. lentomelutapahtuman välinen aikaero [min] ja 𝛽𝛽g 
kyseessä olevan henkilön heräämisherkkyyttä kuvaava lukuarvo. Lentomelutapah-
tuman aika on määritetty tapahtuman alun ja lopun keskikohdaksi. Henkilöiden 
heräämisherkkyys luokiteltiin 33 eri luokkaan.  
 
Kaavan (11) mukaan esimerkiksi kuusi tuntia nukahtamisen jälkeen heräämistoden-
näköisyys yhteen lentotapahtumaan on noin kolminkertainen verrattuna todennäköi-
syyteen herätä samaan meluun yhden tunnin päästä nukahtamisesta. Heräämisherk-
kyyden 𝛽𝛽g arvo kaikkein epäherkimmille on -4,00 ja kaikkein herkimmille +4,00. 
Kaikkein herkimpien todennäköisyys herätä tiettyyn lentomelutapahtumaan on 
tämän tutkimuksen mukaan (LAE-tasosta ja ajasta Tnuk riippuen) 1 000…2 500-ker-
tainen verrattuna kaikkein epäherkimpien todennäköisyyteen ja noin 50-kertainen 
verrattuna keskimääräisen herkkien todennäköisyyteen herätä samaan meluun. 
 
 
4.9.5 USEIDEN HENKILÖIDEN HERÄÄMISTEN ARVIOINTI 
 
Kun tarkastellaan suuren ihmisjoukon, esimerkiksi kaikkien melualueella asuvien 
henkilöiden, unihäiriöitä, eri ihmisten heräämisten riippuvuus melusta katsotaan toi-
sistaan riippumattomiksi tilastollisiksi ilmiöiksi. Tämä tarkoittaa sitä, että henkilön 
A mahdolliset heräämiset tai heräämättömyydet eivät vaikuta mitenkään henkilön B 
heräämistodennäköisyyteen. 
 

Esimerkki: Oletetaan melutapahtumia, joiden LAE-taso on sisällä 55 dB(A), 
olevan 10 kpl yössä. Valveille heräämisen todennäköisyydeksi luetaan ku-
van 23 ISO-vasteesta P55dB =  0,35 %. Kun 1000 asukasta altistuu vuoden 
tällaiselle melulle, on odotettavissa olevien valveille heräämisten kokonais-
määrä N = 1000  10  0,0035  365 = 10 000. TNO-vasteen mukaan tiedos-
tettuja valveille heräämisiä ei olisi lainkaan. FICAN 1997- ja DLR/Basner-
vasteiden mukaan heräämisiä olisi (jos kaikki lennot aamuyöstä) pahim-
massa tapauksessa vuosittain N = 1000  10  0,028  365 = 102 200. Muis-
ta syistä (meluttomissa oloissakin) tiedostettuja valveille heräämisiä on tyy-
pillisesti ainakin 1 –  2 yössä, eli vuosittain vähintään 365 000 – 730 000. 

 
Eri tutkimuksissa on käytetty erilaisia heräämisten kynnys- tai enimmäisarvoja haet-
taessa, mikä on suurin sallittu tai suositeltu melutaso ja melutapahtumien määrä yös-
sä tai vuodessa. Esimerkiksi melko tuoreessa hollantilaisessa tutkimuksessa alim-
maksi pahimman tapauksen vasteeksi mainitaan yksi tiedostettu melun aiheuttama 
herääminen per altistettu per vuosi.374 Tämä johtaa huomattavasti alhaisempaa melu-
tapahtumien määrään ja melutasoon, kuin esimerkiksi usein käytetty kriteeri: kor-
keintaan yksi tiedostettu lisäherääminen yössä. 
 
 
4.9.6 ITSE ARVIOITU UNIHÄIRIÖIDEN ESIINTYVYYDEN RIIPPUVUUS 

MELUSTA 
 
Itse arvioitujen unihäiriöiden vakavuutta (kuinka kielteisenä henkilö kokee sen, että 
herää/on herännyt yöllä meluun) ja yleisyyttä (kuinka usein omasta mielestään he-
rää öisin meluun) on kysytty monien kyselytutkimusten yhteydessä. Tutkimuksista 
tehtävää yhteenvetoa vaikeuttaa se, että eri tutkimusten unihäiriöitä koskevat kysy-
mykset ovat hyvin erilaisia.461, 462, 463, 464, 620, 404, 252, * 
                                                      
*  Itse arvioidun unenhäirinnän mittaustavasta ei ole kansainvälistä standardia tai tiedeyh-

teisön suositusta. 
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Itse arvioidun unenhäirinnän voimakkuus ja esiintyvyys näyttää olevan epäherkem-
min eri liikennemuotojen melusta riippuva kuin kiusallisuus. Esimerkiksi hollanti-
laisessa tutkimuksessa 22 % vastaajista oli lentomelusta suuresti kiusaantuneita 
(HA), mutta vain 11 % heistä oli suuresti unihäiriöisiä. Tutkimuksessa otettiin 
huomioon ne (N = 2 589), jotka ilmoittivat kuulevansa asunnossaan lentomelua. 
Vastaavat luvut tieliikennemelulle* (N = 1 451) olivat: %HA = 27 % ja %HSD = 4 
%.465 On syytä muistaa, että eri tutkimuksissa on saatu erilaisia %HA- ja %HSD-
vasteita. Esimerkiksi kuvan 25 ehjän viivan %HSD-vaste ei ole epäherkempi kuin 
kuvan 10 %HA lentomelun kiusallisuusvaste. Toisaalta, saksalaisessa NORAH-
tutkimuksessa päädyttiin samaan tulokseen. Suuresti lentomelusta unihäiriöisten, 
%HSD, esiintyvyysvaste näyttää olevan epäherkempi kuin lentomelusta suuresti 
kiusaantuneiden, %HA.466 Kiusallisuuden ja itsearvioidun unenhäirinnän vastausten 
välillä on kuitenkin hyvä korrelaatio.465 
 
Unihäiriöitä koskevien kyselytutkimusten tulokset poikkeavat yleensä objektiivisten 
tutkimusten tuloksista. Kyselytutkimuksin on selvitetty sekä meluun heräämisen 
määrää että melun vaikutuksia unen laatuun. Laadun mittana voidaan käyttää arvioi-
tua unihäiriöiden voimakkuutta tai unihäiriöiden esiintymisen määrää, yleisyyttä tai 
toistuvuutta.  
 
Altistettujen omiin arvioihin perustuva suuresti unihäiriöisten (engl. highly sleep 
disturbed eli HSD, mikä selittää myös itse raportoidut heräämiset) esiintyvyys on 
yleensä suurempi, kuin mitä objektiivisilla mittausmenetelmillä (kotioloissa, meluun 
tottuneilla) mitattujen tiedostettujen heräämisten esiintyvyys on. Esimerkiksi Schip-
holin lentokentän ympäristössä vuonna 1998 tehdyn kyselytutkimuksen mukaan 
suuresti unihäiriöisten osuus asukkaista kasvoi yhdeksästä 23 prosenttiin, kun (ulko-
melun perusteella arvioitu) sisämelun LAeq,23 – 07h-taso kasvoi 22 dB(A)-tasosta 
(yli/ohilento kerran 1,5 tunnissa) 32 dB(A)-tasoon (n. 7 yli/ohilentoa tunnissa). 
Vastaavissa melurajoissa lentomelun aiheuttamien tiedostettujen heräämisten mää-
rän pitäisi nykytutkimusten mukaan vaihdella pahimmassakin tapauksessa välillä 1 – 
13 heräämistä per altistettu per vuosi. Meluttomissa oloissa tiedostettuja heräämisiä 
on normaaliunisilla nykytutkimusten mukaan tyypillisesti noin 400… 700 per hen-
kilö per vuosi. Vanhuksilla määrä on voi olla keskimäärin luokkaa 10 heräämistä 
yössä eli lähes 4000 vuodessa.374 
 
Kuvassa 25 on vertailtu vuonna 2014 julkaistuja vasteita74 vuonna 2007 julkaistun 
metatutkimuksen (24 tutkimusta, yhteensä N = 22 771 henkilön vastaukset) %HSD-
vasteet eri liikennemuodoille (Nraideliikenne = 3 187, Ntieliikenne = 10 231, Nlentoliikenne = 9 
982) vasteisiin. Vuoden 2007 julkaisussa tutkijat pyrkivät saattamaan eri tutkimus-
ten unihäiriöitä koskevien vastausten asteikot yhteismitallisiksi siten, että lievintä 
ko. kyselyn haitallisuuden voimakkuuden tai häiriöiden luokkaa (olipa kysymys 
millainen tahansa) merkittiin voimakkuudella 0 ja pahinta voimakkuudella 100. 
Suuresti unihäiriöisiksi (engl. %HSD, Highly Sleep Disturbed) luokiteltiin ne, joi-
den vastaus tällä asteikolla vastasi lukuarvoa 72 tai sitä suurempaa. Jos kyselytutki-
muksessa oli esimerkiksi vain kolmiportainen kysymys (arvot 0, 50, 100, joissa 
kussakin vastanneita oli n0, n50 ja n100 henkilöä), niin näistä tiedoista laskettiin vas-
tausjakautuman tilastollisen muodon perusteella arvio, miten vastaukset olisivat si-
joittuneet asteikolle 0, 28, 50, 72 ja 100.461, 467 
 
Edellä referoidun vuoden 2007 metatutkimuksen mukaan yöaikainen lentomelun 
taso, LAeq,yö, selitti 4 % vastaajien itse arvioiman unenhäirinnän voimakkuuden 
vaihtelusta. Tämä tarkoittaa sitä, että muut seikat kuin melun voimakkuus (LAeq,yö-
                                                      
*  Kyselyssä otettiin huomioon henkilöt, jotka asuivat sellaisten pääteiden varsilla, joilla 

nopeusrajoitus oli 50 km/h tai suurempi. 
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taso) selittävät pääosan niistä unihäiriöistä, joita asukkaat ilmoittivat kyselytutki-
muksissa lentomelun aiheuttavan. 
 

 
Kuva 25: Kyselytutkimuksiin perustuva melusta suuresti unihäiriöisten (%HSD, engl. 

Highly Sleep Disturbed) esiintyvyyden (osuus) riippuvuus eri liikennemuo-
tojen ulkomelun pitkän ajan keskimääräisestä LAeq,yö-tasosta. Katkoviivoilla 
esitetyt vasteet perustuvat vuoden 2007 tietoihin461, 467, yhtenäisellä viivalla 
esitetyt vuona 2014 julkaistuun edellisiä täydentävään tutkimusjulkaisuun.74 

 
Voitaneen olettaa karkeasti, että Suomessa ympärivuotisessa käytössä olevien 
asuinrakennusten ulkokuoren ääneneristävyys* on tyypillisesti vähintään 5 – 10 
dB(A) parempi kuin kuvan 25 tapauksissa. 
 
Sveitsissä tehdyn kyselytutkimuksen mukaan noin 12 % koki 46 – 50 dB(A) ja noin 
14 % 51 – 55 dB(A) LAeq-tasoisen tieliikennemelun (ulkomelu) suuresti kiusalliseksi 
unihäiriöiden voimakkuutta kysyttäessä.468 Lukuarvot ovat suurempia kuin kuvassa 
25 esitetyt. 
 
Japanilaisessa tutkimuksessa (N = 648, kaikki naisia) selvitettiin muun muassa mi-
ten itse raportoitu unettomuus469 riippui asunnon etäisyydestä asuinalueen päätiehen 
(yöaikainen liikenne 900 ajoneuvoa/h, 50 km/h). Unettomuuden ei todettu vaihtele-
van tilastollisesti merkittävästi eri etäisyyksillä. Samassa tutkimuksessa kysyttiin 
myös syytä (melulähdettä), joka vastaajan mielestä aiheutti unettomuuden tai yöai-
kaisia unihäiriöitä. Merkittävin unihäiriöiden (heräämisten) syy oli samassa huo-
neessa nukkuvat muut henkilöt (herääminen tästä syystä monena yönä viikossa, OR 
= 9,0). Naapuritaloista kantautuva melu oli toiseksi yleisin syy (OR = 8,7). Ajoneu-
vojen melu oli kolmantena (OR = 3,1 – 3.9).470  Japanissa rakennustavat (mm. ulko-
kuoren ääneneristävyys) ja rakennustehokkuus (rakennusten ala/maa-ala) poikkeaa 
siitä, mikä on tyypillistä Suomessa, mistä syystä tulosten suora siirrettävyyteen 
Suomen oloihin on syytä suhtautua varauksin. 
                                                      
*  Ikkunoiden ollessa kiinni. Kyselytutkimuksissa ei yleensä kysytä/kerrota, millaisia ikku-

noiden aukipitotapoja vastaajilla on yöaikaan. Joissakin tutkimuksissa on kysytty kiusal-
lisuuden voimakkuutta selvittävänä lisäosiona tarvetta pitää asunnon tai makuuhuoneen 
ikkunoita kiinni. 
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Vertailuksi kuvan 25 eri liikennemuotojen vasteiden erolle mainittakoon saksalai-
nen laboratoriotutkimus471 (N = 24, 12 yötä kukin), jossa päädyttiin siihen, että rai-
deliikennemelu aiheutti hieman herkemmin tiedostettuja ja EEG-heräämisiä kuin 
lentomelu, joka puolestaan aiheutti niitä hieman herkemmin kuin tieliikennemelu. 
Melutapahtuman melun voimakkuutena oli nukkuvaa altistava LASmax-taso. 
 
EU-maissa tehtiin vuosina 2002 – 2003 laaja kyselytutkimus asuin- ja elinympäris-
tön vaikutuksista kaupunkiväestön terveysriskeihin.212 Yhtenä osiona oli melun vai-
kutukset terveyteen. Ihmisten omien arvioiden mukaan ulkoa sisään kuuluva lii-
kennemelu aiheutti unihäiriöitä. Mitä suurempi kaupunki, sitä suurempi oli unihäi-
riöiden esiintyvyys. Tutkimuksessa päädytään myös siihen, että melu lisää riskiä 
sydänverisuonitautiin syyn tai taudin indikaattorin ollessa pitkään kestäneet uni-
häiriöt. Tulkinta tarkoittaa sitä, että yöaikaiset melun aiheuttamat stressireaktiot 
olisivat välittävä mekanismi.213 
 
Yhdysvalloissa julkaistiin vuonna 2015 tutkimus, jossa selvitettiin riittämättömäksi 
koetun unen ja levon esiintyvyyttä. Vastaajilta (745 868 henkilöä*) kysyttiin yhtenä 
kysymyksenä laajaa vuosittaista BRFSS†-tutkimusta, missä määrin he olivat koke-
neet riittämätöntä unta tai lepoa viimeisen 30 vuorokauden aikana vuosina 2008 ja 
2009. 10,8 % vastaajista ilmoitti unensa riittämättömäksi kaikkina 30 kyseessä 
olevana vuorokautena ja 30,1 % ilmoitti, ettei kokenut untaan tai lepoaan riittämät-
tömäksi yhtenäkään näistä 30 vuorokaudesta. Tutkijat erottivat tästä aineistosta ne 
henkilöt, jotka asuivat 95 eri lentokentän eri melualueilla. Vastaajat oli jaettu 
lentomelualueiden mukaan: 1) LDN,vuosi > 65 dB (855 henkilöä), 2) LDN,vuosi 60 – 65 
dB (2 368 henkilöä), 3) LDN,vuosi 55 – 60 dB (4 576 henkilöä) ja vertailu- eli kohortti-
ryhmänä ne, jotka asuivat alueilla joilla lentomelun LDN,vuosi < 55 dB (738 069 
henkilöä). Tutkimuksen tulos oli, että itse arvioidun riittämättömän unen ja levon 
määrä/esiintyvyys ei eronnut tilastollisesti merkittävästi näillä neljällä eri melu-
alueella asuvilla henkilöillä. Tutkimuksessa ei selvitetty, mitä muuta melua näillä 
neljällä alueella esiintyi.464 
 
Vuonna 2015 tehdyssä Korean Seoulin lentokentän ympäristön asukkaiden uni-
häiriötutkimuksessa (N = 3308‡) päädyttiin siihen, että voimakkaan lentomelun 
alueella asuvilla unettomuusriski404 oli 3,24-kertainen ja päiväväsymysriski406 3,43-
kertainen verrattuna kohorttina toimineeseen ei-lentomelulle altistuvaan hiljaisilla 
alueilla asuvien riskiin. Alhaisen lentomelun alueilla vastaavat luvut olivat 3,45 ja 
2,58. Voimakkaan lentomelun alueilla ulkomelun WECPNL-taso oli 80 – 90 ja 
alhaisen melun alueella 75 – 80. Tutkimusjulkaisusta ei käy selville millainen 
rakennusten ulkokuoren tyypillinen ääneneristävyys kyseisillä asuinalueilla oli.407 
Voimakkaan lentomelun alueen WECPNL 80 – 90 vastaa noin LDEN-tasoaluetta 64 
– 72 dB ja alhaisen melun WECPNL 75 – 80 noin 60 – 64 dB.472, 473  
 
 
4.9.7 UNIHÄIRIÖRISKIEN IKÄRIIPPUVUUS 
 
Ympäristömelun unihäiriöt riippuvat ainakin tilastollisessa mielessä siitä, kuinka 
pitkään ja mihin aikaan vuorokaudesta (meluun nähden) henkilö nukkuu. Vastasyn-
tyneillä vuorokautinen nukkuma-aika on noin 16 tuntia ja REM-unen osuus noin 40 

                                                      
*  365 326 henkilön puhelinhaastatteluissa saadut vastaukset vuonna 2008 ja 380 542 vuon-

na 2009. Vastaajia oli kaikista USA:n 50 osavaltiosta.  
†  Behavioral Risk Factor Surveillance System (BRFSS), lisätietoja esim.: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Behavioral_Risk_Factor_Surveillance_System  
‡  näistä 1428 asui alhaisen lentomelun alueella, 1403 voimakkaan lentomelun alueella ja 

477 kohorttina toimineella hiljaisella ei-lentomelua alueella.  
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– 50 %. Ikääntyessä molemmat lyhenevät siten, että 50 ikävuoden jälkeen nukku-
ma-aika on keskimäärin 6 – 7 tuntia ja REM-unen osuus noin 15 %.474, 363 
 
Jo elämänkokemuksesta tiedetään, että ympäristön melutapahtumat vaikuttavat vä-
hemmän lasten kuin vanhusten uneen. Nuorten EEG-syvyysmuutosten herkkyys on 
noin 10 dB(A) keski-ikäisiä epäherkempi.475 Tiedostetun valveille heräämisen kyn-
nystaso on sikiöillä noin 120 dB(A), yksivuotiaalla noin 70 dB(A) ja 10-vuotiaalla 
noin 60 dB(A).476 Kuvan 25 meta-analyysissä päädyttiin siihen, että keski-ikäisillä, 
noin 50-vuotiailla, %HSD-esiintyvyys on melutasosta riippuen noin 2  –  5 prosent-
tiyksikköä suurempi kuin 18- ja 81-vuotiailla. Jälkimmäisillä kahdella ryhmällä 
%HSD-vaste on suurin piirtein sama. 
 
Kuvan 19 mukaan EEG-havahtumisten määrä epookkia kohden kasvaa meluttomis-
sa oloissa iän myötä (alkaen 18-20 vuotiaista) 50 vuodessa noin kaksinkertaisesti. 
Kun samalla uniaika (tuntia/yö) lyhenee tunnin tai puolitoista, havahtumisten koko-
naismäärä kasvaa hieman vähemmän. 
 
 
4.9.8 KORTISOLIERITYKSEEN PERUSTUVA YÖAIKAISEN 

LENTOMELUN HAITALLISUUDEN ARVIOINTI 
 
Yö- ja päiväaikaiset (riittävänä voimakkaat) melutapahtumat lisäävät stressihormo-
neina tunnettujen hormonien, kuten kortisolin, eritystä. Stressihormonien erityksen 
kasvu puolestaan indikoi stressireaktioita, jotka saattavat lisätä riskiä sairastua 
sydänverisuonitauteihin, kuten verenpainetautiin (ks. kuva 6 sivulla 31). Tätä taustaa 
vasten on perusteltua hakea hormonieritykseen perustuvia riippuvuuksia ja rajoja 
yöaikaiselle melulle. Pulmana on tietysti se, että ei ole olemassa tiedeyhteisön 
sopimia melutautiriskirajoja eri hormonien pitoisuuksille. Hormonipitoisuudet, 
kuten myös eri hormonien pitoisuutta kuvaavat indeksitkin, ovat jatkuvia muuttujia, 
toisin kuin taudit (tauti joko on tai ei ole). Kun esimerkiksi lasketaan melun aiheutta-
maa verenpainetaudin riskiä (OR, RR) olettaen jonkin stressihormonin pitoisuus 
mediaattoriksi, niin tutkija joutuu päättämään, minkä lukuarvon ylittävä arvo on 
”taudin” indikaattori. 
 
Spreng477 suosittelee kortisoli-hormonin eritysvasteeseen perustuvan sallittujen yöai-
kaisten lentomelun (sisämelu) enimmäistason, LAmax [dB(A)], riippuvuudeksi tapah-
tumien määrästä, n [kpl] (n > 2) 
 

53813,0lg257,325,31max +





 +−= n

n
LA   dB(A).   (12) 

 
Julkaisusta ei käy selville, mitä aikapainotusta (Slow, Fast) pitäisi käyttää. Kaava 
olettaa, että kaikkien ylilentojen enimmäistaso on (suurin piirtein) sama. Kun ylilen-
toja on kolme, olisi sallittu LAmax 97 dB(A) ja, kun niitä on 10 olisi se 57 dB(A). 

Huomattakoon, että suurella osalla ihmisiä kortisolin eritys kasvaa heräämisten jäl-
keisen valvetilan alussa noin 30 – 45 minuutin ajan.478, 479, 480 Toistuvan liiallisen 
(yöaikaisen) kortisolierityksen oletetaan huonontavan immuunivastetta, aiheuttavan 
insuliiniresistanssia, lisäävän sydän- ja verisuonisairauksien, osteoporoosin ja ruoan-
sulatuselinten vaivojen riskiä.481, 482, 428, 213 Liiallisen yöaikaisen melun katsotaan 
lisäävän vuorokautista kortisolieritystä ja huonontavan hormonitoimintojen palau-
tumista hyvään, tasapainoiseen tilaan.483, 213  
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Frankfurtin lentokentän ympäristövaikutusselvityksessä484 päädyttiin esittämään 
edellä mainittua kaavaa haettaessa yöaikaisten lentojen hormonaalisiin eli stressi-
vaikutuksiin perustuvaa lentomelun enimmäistasoa. Huomattakoon, että kaavaa 
(12) ei ole validoitu sellaisin epidemiologisin tutkimuksin, jotka osoittaisivat yhtey-
den altistettujen sairastavuuteen erilaisiin sydän- ja verisuonitauteihin. 
 
Kolmen ranskalaiskentän ympäristömelun terveysvaikutustutkimuksessa (N = 1244 
yli 18-vuotiasta) päädyttiin siihen, että melu ei vaikuttanut heräämisen jälkeiseen 
syljen kortisolipitoisuuteen, mutta muutti lievästi kortisolipitoisuuden vuorokautista 
vaihtelua. Melualtistus kasvatti hieman ilta-aikaista pitoisuutta. Sylkinäyte otettiin 
heräämisen jälkeen ja ennen nukkumaan menoa.485 
 
Kortisolierityksessä on todettu merkittävää viikonpäivä- ja vuodenaikavaihtelua. On 
tutkimuksia, joissa tätä ei ole otettu huomioon. Erilaiset mittausmenetelmät antavat 
erilaisia tuloksia ja saattavat antaa tuloksia, jotka yliestimoivat stressin astetta.486, 487 
Päiväaikaisen toiminnan laatu ja määrä saattavat vaikuttaa merkittävästi heräämisen 
jälkeiseen korttisoliaineenvaihduntaan.480 
 
Päiväaikaisen, melko lyhytaikaisen voimakkaan (LAeq,20 min = 75 dB) melualtistuksen 
todettiin lisäävän laboratorio-oloissa syljestä mitattujen stressihormonien, alfa-amy-
laasin ja chromogranin A, mutta ei kortisolin, pitoisuutta.488 
 
 
4.9.9 YÖAIKAISTEN LENTOJEN RAJOITTAMISEN VAIKUTUS 

UNIHÄIRIÖIDEN ESIINTYMISEEN 
 
Saksalaisessa laajassa Norah-tutkimuksessa613 ,489, 490, 491 selvitettiin Frankfurtin 
kentän yöaikaisten (klo 23 – 05 välisten) lentojen kiellon vaikutusta unihäiriöihin. 
Yöaikaiset lennot kiellettiin samassa yhteydessä kun neljäs kiitotie otettiin käyttöön 
lokakuussa 2011. Kielto lakkautti 17 yöaikaista lentoa. Klo 23 – 05 välisten lento-
jen kielto ei vaikuttanut kovin merkittävästi klo 22 – 06 välisten lentojen (nousut ja 
laskeutumiset yhteensä) määrään, joka oli yhteensä keskimäärin noin 150 lentoa.492 
 

  
Kuva 26: Norah-tutkimuksen unitutkimuksen keskimääräiset lentomelutapahtumien 

määrät yön eri aikoina ennen (2011) ja jälkeen (2012) yöaikaista (klo 23 – 05) 
lentokieltoa. Laskenta perustuu 30 minuutin jaksoihin (asteikkoaika ±15 min). 
Vaaka-asteikon kelloaika on kunkin jakson keskivälin aika.493 
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Kuvassa 26 on esitetty lentomelutapahtumien keskimääräinen määrän jakaantumi-
sen yö aikana ennen (2011) ja jälkeen (2012) yöaikaisen lentomelukiellon. Kielto 
sallii aikataulusta myöhästyneiden koneiden laskeutumisen. Tästä syystä vuoden 
2012 yöaikaisten lentojen pitkän ajan (vuosi) keskimääräinen määrä klo 23 – 05 
välillä ei ole nolla. 
 
Uni- ja melumittauksia tehtiin kotioloissa yhteensä kolmena yönä ennen ja jälkeen 
yöaikaisten lentojen kieltoa. Tutkimuksiin osallistui vuosina 2011 – 2013 yhteensä 
202 tervettä aikuista henkilöä. Ikäjakautuma oli 18 – 78 vuotta. Ainakin osassa mit-
tauksia makuuhuoneen ikkuna oli auki (raollaan), mikä selittää ainakin osaksi suu-
ret lentomelutapahtumien LASmax-tasot. Melutasojen suuren vaihtelun pääsyynä on 
se, että tutkimuksiin osallistuneiden henkilöiden asuntojen etäisyys lentokoneisiin 
(nimellisiin lentoreitteihin) vaihteli suuresti. 
 
Vuonna 2011, ennen lentojen kieltoa, tutkimuksiin osallistui 49 henkilöä. Koehen-
kilöitä altistavia lentomelutapahtumia oli yhteensä 3946. Näistä 8,1% luokiteltiin 
aiheuttaneen heräämisen lentomeluun. Kiellon jälkeen vuonna 2012 tutkimuksiin 
osallistui 83 henkilöä (79 univastemittauksiin). Altistavia lentomelutapahtumia oli 
yhteensä 4871. Näistä 7,7 % luokiteltiin aiheuttaneen heräämisen. 
 
Molempien ryhmien unihäiriövasteita mitattiin PSG:llä eli polysomnografialla. 
Vuonna 2013 unihäiriövasteita mitattiin lisäksi 187 henkilöllä (132 mukana 
lopullisissa analyyseissä) uudella VMM-vastemittauksella, jossa unihäiriön laadun 
indikaattori perustui syketaajuuden (ECG) ja kehon liikkeiden monitorointiin ja 
tutkimuksen yhteydessä kehitettyyn automaattiseen unen syvyyden luokitteluun. 
Koehenkilöitä altistavia lentomelutapahtumia oli yhteensä 4102, joista 13 % 
luokiteltiin aiheuttaneen VMM-heräämisen. 
 
Osa koehenkilöistä (39 henkilöä) osallistui kaikkiin kolmena vuotena tehtyihin 
unitutkimuksiin, osa osallistui vain yhteen kolmen yön mittaukseen. Kaikissa 
mittauksissa monitoroitiin lukuisten unenlaatua mittavien muuttujien lisäksi ajal-
lisesti synkronoituna yöaikaista sisämelutasoa läheltä nukkuvan korvaa. 
 
Vuoden 2011 tutkimuksessa vuoteeseen menoaika oli klo 22.00 – 22.30 ja herää-
misaika 06.00 – 06.30. Vuosien 2012 ja 2013 mittauksissa koehenkilöt oli jaettu 
kahteen ryhmään. Ryhmän 1 nukkumaanmeno- ja heräämisaika olivat samat kuin 
vuonna 2011. Ryhmän 2 ajat olivat tuntia myöhemmät. 
 
Lentomelun aiheuttamiksi luokiteltujen valveille heräämisten keskimääräinen 
määrä per henkilö oli vuonna 2011 2,0 per yö. Vuonna 2012 lentokiellon astuttua 
voimaan määrä oli ryhmässä 1 0,8 heräämistä per henkilö ja yö. Ryhmässä 2 
heräämisiä oli keskimäärin 1,9 per yö ja henkilö. Nämä lentokiellon jälkeiset 
heräämiset ajoittuivat aamuöisten, klo 05 jälkeisten, lentojen aikaan. Taustamelun 
keskimääräinen voimakkuus (LAeq,1 min ennen melutapahtumaa) oli kaikissa tutki-
muksissa 28,8 dB(A). Tästä tasosta lähtien heräämisriski (Odds) kasvoi 23 % per 
lentomelun enimmäistason 10 dB(A) kasvua kohden.  
 
Vaikka yöaikaisten lentojen lopettaminen vähensi objektiivisesti mitattujen herää-
misten esiintyvyyttä, niin koehenkilöiden itse arvioima huonon unen esiintyvyys 
kasvoi vuosien 2011 ja 2013 aikavälillä 5 %:sta 11 %:iin riippumatta altistavan 
melun voimakkuudesta. Tutkimuksessa päädyttiin myös siihen, että unen määrässä 
ja laadussa (nukkumisaika per yö, uneliaisuus aamulla, unen tehokkuus, nukahta-
miseen kulunut aika ja valveilla olo aika yössä) ei ollut tilastollisesti merkittäviä 
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eroja eri vuosina. Lentoliikenteen kielteisyyden kokemisen voimakkuuden ja uni-
häiriöiden välillä todettiin positiivinen tilastollinen yhteys. Tutkimuksessa ei selvin-
nyt, lisäsikö kielteisyys unihäiriöitä vai unihäiriöt kielteisyyttä.  
 

 
Kuva 27: Norah-tutkimuksen unitutkimuksessa saadut lentomelutapahtumiin heräämisen 

riskivasteet. VMM vasteet on mitattu käyttäen indikaattorina syketaajuuden 
muutosta ja kehon liikkeitä. PSG-vaste on mitattu käyttäen polysomnografista 
mittausta.494, 491  

 
Kuvassa 27 on esitetty eri vuosina 2011 – 2013 mitattuja heräämisriskivasteita. 
Polysomnografisissa mittauksissa (PSG-vaste kuvassa) heräämiseksi katsottiin 
valveille herääminen (W-tyypin EEG-vaste) ja unen syvyyden herkistyminen S1-
asteeseen (S1 tyypin EEG-vaste).* Lentomeluun liittyviksi luokiteltiin ne unen 
syyden muutoksen perusteella heräämiseksi luokitellut univasteet, jotka ajoittuivat 
90 s sisälle lentomelutapahtumasta. Osa näistä on tilastollisesti spontaaneja herää-
misiä eli olisivat tapahtuneet ilman lentomeluakin. Spontaanien heräämisten tilas-
tollinen osuus on vähennetty vasteista. Kuva 27 kertoo selvästi sen, että polysomno-
grafiaan perustuva vaste on epäherkempi kuin VMM-vasteet. 
 
Kuvassa 28 on esitetty heräämisten määrän keskimääräinen jakaantuminen yön eri 
ajalle (30 minuutin aikaväleille) ennen ja jälkeen yöaikaisten lentojen kieltoa. 
Kuvasta huomataan, että sekä ennen että jälkeen yöaikaisten lentojen kieltoa herää-
miset keskittyvät aamuyöhön eli aikaan, jona lentomelutapahtumia alkaa esiintyä 
yön hiljaisen liikenteen jälkeen. 
 
Suurin osa Norah-tutkimuksen heräämisriskivasteiden (kuva 28) määrittelyn perus-
teena olevista heräämisistä näyttää ajoittuneen aamuyöhön hyvin lyhyen ajan sisäl-
le, klo 5.00 – 6.00 (kuva 28, käyrät 2011 ja 2012a). Tämä – aamuyö ja lentojen 
suuri määrä lyhyen ajan sisällä – on todennäköinen pääsyy siihen, että riskivasteet 
(kuva 28) ovat huomattavasti herkempiä kuin monissa aikaisemmissa tutkimuksis-
sa. Norah-tutkimusta vastaavia herkkiä vasteita saatiin myös saksalaisessa Airora-
tutkimuksessa495 ja aikaisemmin, vuosina 1999 – 2002, tehdyssä Kölnin-Bonnin 
lentokentän yöaikaisen melun ympäristövaikutustutkimuksessa (N = 61, yhteensä 
482 tutkimusyötä ja 15 566 lentomelutapahtumaa).496, 497 Kölnin-Bonnin kentällä ei 
tosin ollut yöaikaisten lentojen rajoitusta. 
 

                                                      
*  Katso luku 4.9.1.1 Unen laadun luokittelu ja mittaus aivosähkökäyristä. Kuvassa 27 melun 

mittana on LASmax-taso, ja esimerkiksi kuvassa 23 LAE-taso. LAE-tasoa pidetään näistä vali-
dimpana, sillä se ottaa huomioon myös melun keston. 
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Kuva 28: Norah-tutkimuksen heräämisten (PSG-vasteesta mitatut heräämiset) määrien 

keskimääräinen jakaantuminen yöaikana 30 minuutin jaksoille (asteikkoaika 
±15 min) ennen yölentokieltoa (2011) ja sen jälkeen. Käyrä 2012a koskee 
nukkujaryhmää 1 eli niitä, jotka menivät nukkumaan klo 22.00 – 22.30 ja 
nousivat ylös 06 – 06.30. Käyrä 2012b koskee ryhmää 2 eli niitä, jotka 
menivät nukkumaan 23.00 – 23.30 ja nousivat ylös 07.00 – 07.30.493 

 
 
Norah-tutkimuksessa kysyttiin Frankfurtin kentän ympäristön* asukkailta myös itse 
arvioidun unenhäirinnän voimakkuutta. Suuresti unihäiriöisten, %HSD, esiinty-
vyysvaste oli vuosina 2012 ja 2013, yöaikaisten lentojen rajoituksen jälkeen, epä-
herkempi kuin vuonna 2011, ennen rajoitusta. Esimerkiksi vuonna 2011 ulkomelun 
LAeq,22-06h-tasossa 55 dB %HSD oli noin 47 %, kun se vuosina 2012 ja 2013 tehdyssä 
kyselyssä oli 24 – 26 %.466   
 
Yöaikaisten lentorajoitusten vaikutuksia asukkaiden uneen ja terveyteen tutkittiin 
kyselytutkimuksin vuosina 2000 ja 2003 Zurichin kentän ympäristössä. Vuoden 
2000 yöaikaisten lentojen rajoitukset johtuivat kiitotien 10/28 määräaikaisesta 
sulkemisesta uuden terminaalin rakentamisen vuoksi. Vuoden 2003 rajoitusten 
syynä oli Saksan vaatimus rajoittaa alku- ja loppuyön aikaisia laskeutumisia Saksan 
alueiden yli. Näiden rajoitusten vuoksi lentojen määrä ja yöaikainen melu kasvoivat 
muiden reittien alla. Tutkijat päätyivät siihen, että 1 dB(A) yöaikaisen ulkomelun 
kasvu lisäsi unihäiriöistä kärsivien henkilöiden määrää 6,6 %.† Tutkijat päätyivät 
ehkä vähän yllättäen myös siihen, että päiväaikaisen melun kasvukin lisäsi unihäi-
riöiden riskiä 1 dB(A) kasvu lisäsi riskiä 7,42 %.498 Tutkimusraportista ei selviä, 
miten unihäiriöriski mahdollisesti tasaantui seuraavina vuosina asukkaiden tottuessa 
meluun. Tiedetään, että ympäristön melumuutoksiin reagoidaan yliherkästi ja yli-
herkkyys tasaantuu aikaa myöten.499, 438 Tutkimusten tulokset etenkin tasaantumisen 
(tottumisen, adaptaation) osalta ovat ristiriitaisia.500 
 
 
                                                      
*  Kysely osoitettiin alueille, joilla päivä- ja yöajan lentomelun LAeq-taso ylitti 40 dB. 

Yhteensä 9244 asukasta vastasi kyselyihin. Näistä 3508 osallistui kaikkiin kolmeen 
kyselyyn. 

†  Prosenttiarvo ilmaisee vedonlyöntisuhteen (odds): henkilö kokee kyselytutkimuksen 
mukaan unihäiriöitä verrattuna siihen, että ei koe. Tutkimuksessa kokeiltiin kahta erilaista 
tilastollista riippuvuusmallia. Toisen mukaan tilastollisia eroja ei ollut, toisen mukaan 
päädyttiin mainittuihin riskin kasvuihin per 1 dB(A) yö- tai päiväajan keskiäänitason 
kasvu. 
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4.10 YMPÄRISTÖMELUN VAIKUTUS SYDÄN- JA VERISUONISAI-
RAUKSIIN JA ENNENAIKAISIIN KUOLEMIIN 

 
Kuten jo aikaisemmin on todettu, elinikä on pidentynyt merkittävästi useimmissa 
maissa viimeisen 100 vuoden aikana. Tämän seurauksena terveyspolitiikassa on 
alettu kiinnittää entistä enemmän huomiota väestön sairastavuuteen, sairauksien 
syihin ja sairastavuuden ennalta estämiseen. Sairaudet ja niiden aiheuttamat ennen-
aikaiset kuolemat aiheuttavat taloudellisia menetyksiä ja sairauksien hoito kustan-
nuksia terveydenhuollolle ja sairastuneille. Sairastumisen katsotaan huonontavan 
myös elämän laatua. Sydän- ja verisuonisairaudet ovat merkittävin tautiryhmistä, 
joihin sairastavuuden on todettu olevan jossain määrin suurempi ympäristöissä, 
joissa liikenteen ympäristöpäästöt ovat suuria verrattuna asuinympäristöihin, joissa 
liikenne on vähäistä.  
 
Kuvassa 6 (sivu 31) on esitetty selitysmalli sydän- ja verisuonitautien riippuvuu-
delle melusta. Melun aiheuttamat krooniset stressireaktiot toimivat päävälitystienä. 
 
Verenpaine on yleisin sydän- ja verisuonisairauksien riskin indikaattori. Korkea 
verenpaine lisää sairastavuutta ja ennenaikaista kuolleisuutta.501 WHO:n kriteerei-
den502, 503 mukaan lievän korkean verenpaineen (luokka 1) tunnusmerkit ovat  

• diastolinen eli alapaine 90 – 99 mmHg ja 
• systolinen eli yläpaine 140 – 159 mmHg tai 
• henkilöllä on lääkärin määräämä verenpainetaudin lääkitys. 

 
Suomalaisen Lääkäriseuran Duodecimin ja Suomen Verenpaineyhdistys ry:n käypä-
hoito-suositusten504 mukaan kohonneen verenpaineen lääkitystä suositellaan, jos 

• jos vastaanotolla mitattu systolinen painetaso on elintapahoidoista 
huolimatta vähintään 140 mmHg tai diastolinen painetaso vähintään 90 
mmHg tai 

• verenpaineen pitkäaikaisrekisteröinnissä systolisen paineen päivätaso on 
vähintään 135 mmHg tai diastolinen päivätaso vähintään 85 mmHg. 

 
Optimaaliseksi katsotaan verenpaine silloin, kun systolinen paine on alle 120 
mmHg ja diastolinen alle 80 mmHg. Verenpaineen yleinen hoitotavoite on alle 
140/90 mmHg päiväajan paineet vastaanotolla ja 135/85 mmHg kotona mitattaessa. 
Diabetesta sairastavilla hoitotavoite on kotimittauksissa 135/75 mmHg. 
 
Useimpien sydän- ja verisuonisairauksien, kuten verenpainetaudin, esiintyvyys ja 
riski sille, että tietty sairaus johtaisi kuolemaan tai sairaalahoitoon vaihtelevat suu-
resti eri maissa.505, 506, 507, 59 Tämä vaihtelu vaikuttaa siihen, miten eri syiden, kuten 
melun, vaikutus näkyy näiden sairauksien esiintymisessä. Tästä syystä voimakkuu-
deltaan sama asuinalueen ulkomelu voi näkyä erilaisina sairastavuuden riskeinä eri 
maissa.  
 
Suomessa arvioitiin terveys 2000-tutkimuksessa aikuisista miehistä noin 49 % ja 
naisista 36 % olevan kohonnut verenpaine (yli 140/90 mmHg).514, 508 Vuoden 2012 
Finriskitutkimuksen mukaan vastaavat luvut olivat 41 % ja 22 %.509 Ruotsissa vas-
taavat arviot olivat vuoden 2004 sekä miehillä että naisilla 27 %.510, 511 Terveys 
2000-tutkimuksessa 28 % miehistä ja 24 % naisista ilmoitti sairastavansa veren-
painetautia.512 Suomessa yhteensä noin 0,5 milj. kansalaista käyttää säännöllisesti 
verenpainelääkitystä ja noin 0,3 milj. muiden verisuonitautien lääkitystä. Verenpai-
netaudin lääkekustannukset olivat vuonna 2004 noin 101 milj. euroa, josta potilaille 
korvattiin 88 milj. euroa.513, 514, 515 Vuonna 2015 kroonisen verenpainetaudin lääke-
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kustannukset olivat 91 milj. euroa ja korvaukset 61 milj. euroa.516 Ruotsissa veren-
painelääkkeitä myytiin verenpainetaudin hoitoon vuonna 2002 noin 177 milj. eurol-
la.510  
 
Tiedossa ei ole tutkimuksia, joissa arvioitaisiin, mikä on ympäristöaltisteiden osuus 
verenpaineeseen ja verenpainelääkkeiden käyttöön. Ympäristömelun osuus voisi 
olla Suomessa enintään 0,1 – 1 %.517 Tämä arvo on lähinnä ”heitto”, jonka tarkoitus 
on antaa lukijalle mielikuva suuruusluokasta. Kohonnut verenpaine, hypertensio, on 
nykykäsitysten mukaan lähes poikkeuksetta essenttiaalista, alkuperältään tuntema-
tonta ja luokittelematonta. Verenpainetaudin synnyssä geenien osuuden on arvioitu 
olevan 30 – 60 %.518  
 
Jo 1920-luvulla tehdyissä unitutkimuksissa yöaikaisen auton ohiajomelun todettiin 
nostavan (lyhytaikaisesti) nukkuvan verenpainetta, vaikka melu ei herättänytkään 
nukkuvaa.519 Toistuvien ohiajomelujen voidaan olettaa aiheuttavan toistuvia veren-
paineen nousuja. Verenpaineen vaihtelua ei sinänsä voida pitää ihmiselle vaarallise-
na, yhtä vähän kuin syketaajuuden vaihtelua. 
 
Suurimmalla osalla ihmisistä verenpaine laskee yöaikana ellei nukkumaympäris-
tössä ole paineeseen vaikuttavia häiritseviä tekijöitä, kuten melua. Henkilöitä, 
joiden verenpaine laskee päiväarvoon nähden vähintään 10 %, kutsutaan dippaajiksi 
(engl. dipper) ja henkilöitä, joiden paine laskee tätä vähemmän, ei-dippaajiksi (engl. 
non-dipper).* Ei-dippaajilla on paljon suurempi verenpainetaudin esiintyvyys kuin 
dippaajilla.520, 521, 522 On oletettu  – ja jonkinlaista näyttöäkin on –  että yöaikainen 
melu aiheuttaisi tai lisäisi ei-dippaamista ja tätä kautta verenpainetaudin, sydänveri-
suonitautien ja muiden melutautien riskin kasvua. 
 
Melun aiheuttama pysyvä (krooninen) verenpaineen nousu selitetään usein krooni-
sella stressireaktiolla, jonka yhtenä merkkinä tutkijat pitävät yöaikaista stressihor-
monien erityksen kasvua verrattuna vähämeluisissa oloissa asuviin.523, 524, 525, 526, 527, 

563 Kuvassa 6 (sivulla 31) on eräs kirjallisuudessa esitetyistä kaaviollisista riippu-
vuuksista. joilla havainnollistetaan sydän- ja verisuonitautien riippuvuutta stressi-
reaktioista ja stressireaktioiden riippuvuutta melusta. 
 
 
Melun ja sydän- ja verisuonisairauksien välisten riippuvuuksien tutkimusta vaikeut-
taa se, että siellä missä on liikennemelua, etenkin tieliikennemelua, on myös muita 
altisteta, joiden on epidemiologisissa tutkimuksissa osoitettu nostavan (vähäisessä 
määrin) asukkaiden verenpainetta sekä lisäävän sydän- ja verisuonisairauksien 
esiintyvyyttä.528, 529, 530, 531, 532, 533 Esimerkiksi Madridissa tehdyssä tutkimuksessa 
päädyttiin siihen, että 1 dB(A) muutos melutasossa muutti sydänoireisiin liittyviä 
sairaalan päivystyskäyntejä saman verran kun 25 μg/m3 muutos ilmansaasteiden 
konsentraatiossa.534 Tätä Madridin tutkimusta on tosin kritisoitu huonosti kontrol-
loiduksi ja tutkittujen henkilöiden melualtistuksen vaihtelualuetta liian pieneksi. 
Tukholmassa tehdyssä tutkimuksessa arvioitiin liikenteen ilmansaasteiden aiheutta-
van 10 infarktikuolemaa 100 000 henkilövuotta kohden. Lentomelun aiheuttamien 
uusien verenpainetautien ilmaantuvuudeksi arvioitiin vuonna 1997 yksi 100 000 
henkilövuotta kohden.532 Rosenlund päätyy väitöskirjatutkimuksessaan siihen, että 
30 vuoden ajan kestävä 30 g/m3 keskimääräinen ero liikenteen NO2:lle (typpidiok-
sidi) altistumisessa vastaa 1,51-kertaista eroa kuolemaan johtavassa sydäninfarkti-
riskissä (OR = 1,151, 95 % luotettavuusrajat 0,96 – 2,37).532  
 

                                                      
* Nykyisin yöaikaiset verenpaineen dippaus-ominaisuudet jaetaan neljään kategoriaan. 
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Verenpaineen sekä sydän- ja verisuonisairauksien riippuvuus ympäristömelusta on 
heikko ja melun osuus vaikeasti eristettävissä luotettavasti. Tästä esimerkkinä on 
hollantilainen vuonna 2002 julkaistu metatutkimus,425 jossa päädyttiin siihen, että 
tutkimusmateriaali (N = 53 212) ei riitä tekemään luotettavia johtopäätöksiä asuin-
alueiden ulkomelun (päiväajan LAeq-taso 55 – 80 dB(A), yöajan melun voimakkuut-
ta ei oltu selvitetty) osuudesta sydän- ja verisuonisairauksiin. Tutkijat kuitenkin 
esittävät muun muassa, että verenpaineen ja lentomelun voimakkuuden välillä on 
positiivinen yhteys (päiväajan LAeq-tason ylittäessä 55 dB(A)). Tuoreimmissa tutki-
muksissa on päädytty siihen, että ulkomelun pitkäaikaisen LAeq,07-22h-tason ylittäessä 
65 dB(A) melu lisää ainakin verenpainetaudin riskiä.535, 537 Vuonna 2016 julkais-
tussa laajaan terveystilastoon (N = 0,654 milj. lentomelun riskianalyysissä) perustu-
vassa saksalaistutkimuksessa päädyttiin siihen, että sydän- ja verisuonisairauksien 
riski alkaa lisääntyä jo alueilla, joilla lentomelun ulkomelun LAmax-tasot ylittävät 
vähintään kuusi kertaa yössä 50 dB.579, * Tutkimuksesta ei käy selville, millainen oli 
eri alueilla olevien asuinrakennusten tyypillinen ulkokuoren ääneneristävyys. 
 
Monissa epidemiologisissa tutkimuksissa, joista osa sisältyy edellä mainittuun Hol-
lannissa tehtyyn meta-analyysiin ja osa on sen jälkeen tehtyjä, on päädytty siihen, 
että jatkuva pitkäaikainen altistuminen voimakkaalle työ- tai asuinympäristön me-
lulle nostaa osalla altistettuja verenpainetta ja lisää verenpainetaudin sekä sydänsai-
rauksien esiintyvyyttä. 73, 408, 425, 535, 536, 537, 538, 539, 540, 572, 627, 541, 542, 543, 544, 545, 546, 547 
Verenpainetauti puolestaan on yksi tekijöistä, joka lyhentää odotettavissa olevaa 
elinaikaa lisäämällä muun muassa infarkteihin kuolleisuutta.548, 549, 510, 389 
 
Laajassa, vuonna 2006 julkaistussa Saksan ympäristöviraston meta-analyysissä käy-
dään läpi 62 tutkimusta (yhteensä N ≈ 0,3 milj. altistettua verrokkeineen).537, 540, 550 
Yhteenvetona todetaan 

• verenpaine (yhteensä N ≈ 23 000): ei ole riittävää näyttöä siitä, että asuin-
ympäristön (ulko)melu lisäisi tai vähentäisi verenpainetta. Löytyy joitakin 
tutkimuksia, joiden mukaan melu lisää lievästi systolista, diastolista ja/tai 
molempaa painetta, mutta suurimmassa osassa tutkimuksia yksikäsitteistä 
yhteyttä ei ole pystytty osoittamaan. Osassa tutkimuksia suuremman melun 
asuntoalueen asukkailla on ollut tilastollisesti alhaisempi verenpaine kuin 
alemman melun asuntoalueella. 

• verenpainetauti (yhteensä N ≈ 75 000): tulokset eivät ole yksikäsitteisiä, 
erot tutkimusten välillä ovat suuria. Näyttää siltä, että asuinalueilla, joilla 
pitkän ajan LAeq,päivä-taso ylittää 60 – 70 dB(A), verenpainetaudin esiinty-
vyys (riski) on suurempi kuin tätä hiljaisemmilla alueilla. Tietoa ei ole esi-
merkiksi siitä, miten rakennusten ulkokuoren ääneneristävyys mahdollisesti 
vaikuttaa riskiin. Muutamassa mukana olevassa tutkimuksessa on verrattu 
kadun ja pihan puolen asunnoissa asuvien sairastavuutta tai ikkunoiden 
aukipitotavan (öisin auki/kiinni) vaikutusta sairastavuuteen (riskiin). Riski 
on pienempi pihan puolella asuvilla ja pienempi niillä, jotka nukkuvat ikku-
na(t) kiinni. Nämä erot viittaavat siihen, että riski riippuisi ääneneristävyy-
destä (ja ikkunoiden kiinnipitotavasta). 

• iskeeminen sydänsairaus eli sepelvaltimotaudin tai muun syyn aiheuttama 
sydänkudoksen krooninen hapen puute (yhteensä N ≈ 56 000): Suurimassa 
osassa tutkimuksia todettiin yli 1 oleva riski (OR tai RR, 1,1 – 1,5)† pitkän 
ajan LAeq, päivä-tason ollessa vähintään 65 – 70 dB(A), mutta vain harvoissa 

                                                      
*  Kohorttina oli tautien esiintyvyys melualueilla, joilla LAeq,24h < 40 dB ja LAmax < 50 dB. 

Kun kritteerinä on LAmax > 50 dB, mukana on varmasti suuriakin ylityksiä. 
†  kun RR (suhteellinen riski) tai OR (vedonlyöntisuhde) ovat pieniä, alle 10%, niiden välillä 

ei ole merkittävää eroa. 
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tutkimuksissa riski on tilastollisesti merkittävä. Riski on suurempi melusta 
suuresti kiusaantuneilla (HA) kuin tätä vähemmän kiusaantuneilla. 

 
Tutkimuksen tekijä, Wolfgang Babisch, itse esittää lopputulokset lyhyesti: 1) näyttö 
asuinalueen voimakkaan pitkäaikaisen melun ja iskeemisen sydänsairauden kasva-
neen riskin välillä on riittävä, 2) näyttö asuinalueen voimakkaan pitkäaikaisen me-
lun ja kasvaneen verenpainetaudin riskin välillä puutteellisen ja riittävän rajamailla 
ja 3) näyttö asuinalueen melun vaikutuksesta verenpaineeseen ja muihin biologisiin 
vasteisiin on riittämätön. 
 
Edellä mainitussa saksalaisessa meta-analyysissa537 on esitetty (vain) kolmen tutki-
muksen yhteenveto lentomelun aiheuttamasta verenpainetaudin suhteellisesta riskis-
tä (kuva 29). Näiden kolmen tutkimuksen tulokset poikkeavat toisistaan paljon. 
Ruotsissa Arlandan kentän ympäristössä tehdyssä tutkimuksessa552 (kuvassa Tuk-
holma 1, N = 2 959, joista 266 Arlandan melualueilla) kahdella suurimman melun 
alueella (LDEN > 55 dB(A)) sekä altistettujen (N = 138) että esiintyneiden verenpai-
netautien (n = 27) yhteismäärä oli pieni. Seitsemän tautitapausta vähemmän olisi 
pudottanut melun aiheuttamaksi katsotun verenpainetaudin esiintyvyyden (n. 20 %) 
samaan kuin verenpainetaudin kannalta meluttomaksi katsottujen alueiden, LDEN  < 
50 dB(A), asukkailla (n. 14 %). Verenpainetaudin esiintyvyys perustui kyselytutki-
mukseen osallistuneiden henkilöiden omaan ilmoitukseen. Kummastuttaa, että tä-
män Arlandan kentän ympäristön (vertailualueina muita Tukholman alueita) veren-
painetutkimuksen tutkimusjulkaisuissa532, 552 ei mainita paljonko asukkaita ja tauti-
tapauksia oli melualueilla 55 – 60, 60 – 65 ja yli 65 dB(A). Ilmoitetaan vain edellä 
mainitut kaksi kokonaislukua (138, 27), vaikka suhteellinen riski on esitetty erik-
seen melualueille 5 dB(A) portain. Väitöskirjassaan532 Rosenlund antaa ymmärtää 
(s. 34), että LDEN > 60 dB(A) melualueella olisi ollut vain 7 verenpainetapausta, ja 
alueella 55 – 60 dB(A) 20. Molemmat ovat kovin pieniä. On syytä kysyä, kuinka 
edustava otos on koko Ruotsin väestön sairastavuuteen nähden? Missä määrin muut 
tekijät kuin meluttomuus ja melu ovat aiheuttaneet verenpainetautia? 
 
 
Kuvassa 29 mainittua japanilaista Okinawan lentokenttien melututkimuksen (N = 
28 781) ympäristön asukkaiden melualtistusta kuvaavat tiedot saattavat osin olla 
epäluotettavia. Hetkellinen melutaso ylittää ajoittain asutuksessa 110 dB(A). Mu-
kana oli vain 40 vuotta ja sitä vanhempia henkilöitä. 551, 554, 555 
 
Vuonna 2005 julkaistussa väitöskirjassaan532 Rosenlund, yksi edellisen kuvan Tuk-
holma-vasteen julkaisun552 tutkijoista, toteaa (tähän samaan tutkimusmateriaaliin 
perustuen) LDEN  55 dB(A) ylittävillä lentomelualueilla asuvilla olevan 1,59-kertai-
nen verenpainetaudin riski (OR) verrattuna 46 – 50 dB(A) alueilla asuviin. Riski on 
tutkijan mukaan sama kuin yli 20 savuketta päivittäin polttavilla verrattuna tupakoi-
mattomiin.532  
 
Tukholman Arlandan kentän ympäristön asukkaiden verenpainetaudin riskiä tutkit-
tiin edellisen tutkimuksen (kuvassa 29 Tukholma 1) jälkeen toisessa tutkimukses-
sa.556 Tässä tutkimuksessa oli mukana 411 Arlandan melualueilla (LDEN ≥ 50 dB(A)) 
vähintään 10 vuotta asunutta miestä, joilla ei oltu todettu 10 vuotta aikaisemmin 
tehdyssä tutkimuksessa verenpainetautia. Verrokkina oli 1616 meistä, jotka asuivat 
alueilla, joilla lentomelun LDEN oli alle 50 dB(A). Näillä 411 Arlandan melulle altis-
tetusta 90 oli todettu verenpainetauti viimeisen 10 vuoden sisällä ja lisäksi 59 mie-
hellä todettiin tutkimuksen yhteydessä järjestetyssä mittauksessa vähintään 140/90 
mmHg verenpaine. Molemmat ryhmät laskettiin altistetuiksi, joilla on verenpaine-
tauti. Tämän tutkimuksen riskikäyrä on lisätty kuvaan 29 tunnisteella Tukholma 2 
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(on arvioitu, että LAeq,päivä = LDEN – 2 dB). Verenpainetaudin riski on kahdessa ylem-
mässä altistusluokassa huomattavasti alhaisempi kuin aikaisemmassa tutkimuksessa 
eikä ole tilastollisesti merkittävä. Verenpainetaudin esiintyvyys näiden 411 altiste-
tun joukossa oli 36 %, mikä on suurempi kuin verenpainetaudin esiintyvyys (27 %) 
koko Ruotsissa. Verrokkiryhmässä verenpainetaudin esiintyvyys oli 29 %. Jos ote-
taan huomioon vain diagnosoidut verenpainetaudit, niin taudin esiintyvyys oli altis-
tetuilla 22 % ja verrokeilla 16 %. 
 

 
Kuva 29: Itse raportoidun verenpainetaudin suhteellisen riski (RR) eri lentomelualueilla. 

Ulkomelun LAeq,päivä-taso arvioitu esim. melualuekartan perusteella (Tukholma 
1, Amsterdam, Okinawa).537, 552, 532,  553, 554, 555 Kuvaan on lisätty marraskuussa 
2007 julkaistun uuden Arlandan kentän ympäristön verenpainetaudin riskitut-
kimuksen riskikäyrä, Tukholma 2, ja HYENA-tutkimuksen helmikuussa 2008 
julkaistut tulokset.556 Viimeksi mainittu on kuuden EU-maan pääkentän ympä-
ristön asukkaille tehty tutkimus. Sen tulokset ilmoitettiin vedonlyöntisuhteiden 
suhteena eli OR-lukuina. Ero RR-lukuun eli suhteelliseen riskiin on pieni. 

 
 
Arlandan kentän ympäristön asukkaiden verenpainetaudin riskiä on analysoitu kol-
mannessakin tutkimuksessa. Tämä tutkimus tehtiin saman diabetestutkimuksen 
lisätutkimuksena, joka referoidaan edellä Tukholma 2 tutkimuksessa. Tutkimukseen 
osallistujat (N = 4 851) jaettiin ryhmiin A) ne, joiden asuinalueen lentomelu LDEN < 
50 dB(A) [1695 miestä, 2 551 naista] ja B) ne, joiden asuinalueen LDEN ≥ 50 dB(A) 
[294 miestä, 311 naista]. Viimeksi mainittu ryhmä jakaantui eri melualueille seu-
raavasti B1: 50 – 54 dB(A) N = 384  [175 miestä, 209 naista], B2: 55 – 59 dB(A)  N 
= 384 [67 miestä, 37 naista] ja B3: LDEN ≥ 60 dB(A) N = 12 [5 miestä, 7 naista]. 
Kun tarkasteltiin vain alueiden B ja A (RRA = 1,0) riskieroa, verenpainetaudin 
suhteellinen riski RR = 1,02, mutta riski jakaantui siten, että miesten riski oli 1,09 ja 
naisten 0,92. Kun aineistosta poistettiin tupakoivat ja nuuskaa käyttävät henkilöt, 
vastaava miesten riski oli 1,25 ja naisten 0,98. Kun analyysiin otettiin mukaan asu-
minen eri melualueilla, verenpainetaudin riskin kasvu oli miehillä 1,08 per 5 dB(A) 
ulkomelun kasvu LDEN-tason ylittäessä 50 dB. Naisilla ei todettu vastaavaa riskiriip-
puvuutta melutason kasvaessa, RR = 0,98 per 5 dB(A) kasvu.557 
 
Schipholin lentokentän ympäristössä on tehty kyselytutkimus lentomelun vaikutuk-
sista vuosina 2002 ja 2005. Vuoden 2002 tutkimus tehtiin ennen uuden kiitotien 
avaamista (v. 2003) ja vuoden 2005 tutkimus avaamisen jälkeen. Molemmissa tut-
kimuksissa kysyttiin tietoja henkilöiden verenpaineesta ja verenpainelääkityksestä. 
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Lisäksi tutkittiin kansallisista tietokannoista verenpainelääkityksen käyttöä eri me-
lualueilla ja väestön sairastavuutta sairaalojen sairaustietojen perusteella. Uuden kii-
totien ei todettu vaikuttaneen sydän- ja verisuonitautien esiintyvyyteen. Itseraportoi-
dun verenpainetaudin esiintyvyys oli kasvanut samassa suhteessa kuin vuosien 2001 
ja 2004 välillä koko Hollannin väestössä (8,6 %:sta 9,9 %:iin). Vuoden 2002 tutki-
muksessa ei todettu tilastollista riippuvuutta itseraportoidun verenpainetaudin ja 
lentomelun välillä. Vuoden 2005 tutkimuksessa todettiin heikko assosiaatio: 3 
dB(A) ero asuinalueen LDEN-tasossa vastasi vedonlyöntisuhdetta OR = 1,2. Vuoden 
2005 tutkimuksessa verenpainelääkkeiden käytön todettiin lisääntyvän 3 – 6 % 
LDEN-tason 3 dB(A) kasvua kohden. Vuoden 2005 tutkimus päätyi myös siihen, että 
melun kiusallisuuskokemuksen voimakkuuden ja itseraportoidun verenpaineen vä-
lillä oli positiivinen assosiaatio (riippuvuus). Tutkijat eivät kuitenkaan pystyneet 
tutkimusmateriaalin perusteella toteamaan, aiheuttaako melu verenpaineen nousun 
suoraan (so. stressireaktion välityksellä) vai toimiiko kiusallisuus mediaattorina 
(välitystiellä olevana henkilökohtaisena suodattimena).558  
 
WHO-rahoitteisessa LARES-tutkimuksen lentomelua koskevien tulosten analysoin-
nissa päädyttiin siihen, että verenpainetaudin riski oli suurempi niillä, jotka kokivat 
lentomelun suuresti kiusalliseksi (N = 3 511, OR = 3,0, verenpainetautia sairastavia 
32), kuin niillä, jotka kokivat melun kohtuullisen kiusalliseksi (N = 4 058, OR = 
1,1, verenpainetautia sairastavia 171). Tässä tutkimuksessa ei selvitetty (ei ainakaan 
ole esitetty tuloksissa), kuinka voimakasta tutkimukseen osallistuneiden objektiivi-
nen melualtistus oli.559, 560, 212 Verenpainetaudin esiintyvyys koko havaintomateriaa-
lissa oli 12,1 %. Edellä mainittujen altistettujen ja tautitapausten lukujen ja vedon-
lyöntisuhteiden välillä on ristiriita, jonka syytä ei pystytty selittämään julkaisujen 
perusteella. 
 
Kölnin-Bonnin lentokentän meluvaikutuksia tutkittiin analysoimalla eri tauteihin 
määrättyjen lääkkeiden käyttöä melualueilla verrattuna alueeseen, jolla lentomelu 
oli hiljaista. Esimerkiksi verenpainelääkkeiden käyttö oli yleisempää voimakkaan 
melun alueilla kuin hiljaisella alueilla. Parhaiten tutkittujen lääkkeiden käyttöä selit-
ti aamuyön tuntien (klo 03 – 05) melun voimakkuus.561, 562  
 
Australiassa Sydneyn lentokentän ympäristössä vuonna 2003 tehdyssä väitöskirja-
tutkimuksessa (N = 704) päädyttiin siihen, että lentomelu ei lisännyt suoraan altis-
tettujen verenpainetaudin riskiä, mutta ”riittävän voimakas lentomelu” aiheutti 
kroonisen stressireaktion riskin (OR = 2,61). Niillä, joilla oli todettu krooninen 
stressireaktio, oli riski (OR = 2,74) sairastua verenpainetautiin. Lentomelun todet-
tiin lisäksi vaikuttavan jossain määrin altistettujen itse arvioimaan elämän laatuun, 
jota mitattiin SF-36-kyselysarjalla.396 Tutkimuksessa lentomeluna otettiin huomioon 
vain ne lennot, joiden enimmäistaso ylitti 70 dB(A). Varsinaisena melun voimak-
kuutta kuvaavana muuttujana oli näiden lentojen LAeq,päivä-tyyppisen tason ja vallit-
sevan taustamelun LAeq,päivä-tyyppisen tason erotus eli se, kuinka paljon voimakkaan 
lentomelun päiväajan LAeq-taso ylitti taustamelun vastaavan tason. Tavanomaisesta 
poikkeavan meluindikaattorin vuoksi tuloksia on vaikea verrata muihin tutkimuk-
siin.563, 564 
 
Ranskalaisessa, vuosien 2007 – 2010 kuolleisuustilastot koskevassa tutkimuksessa 
selvitettiin sydänverisuonitauteihin kuolleisuutta kolmen lentokentän, 1) Pariisin 
Charles de Gaullen, 2) Lyonin Saint-Exuperyn ja 3) Toulousen Blagnacin, melu-
alueilla ja ympäristössä. Melualtistuksen voimakkuuden mittana käytettiin 
LDENAEIi-tasoa: 
 

𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = 10 lg ( 1
∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘

∑ (𝑃𝑃𝑗𝑗10
𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑖𝑖

10 )𝑗𝑗≥1 ) dB,    (13) 
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jossa i on lentokentän ympäristön kuntaa (paikallinen hallintoyksikkö, joita oli 
mukana 161) koskeva indeksi, Pj melutasolle LDEN,j altistuneiden asukkaiden määrä 
ja ∑kPk asukkaiden kokonaismäärä (melualueet ja ei-melualueet), joka oli yhteensä 
1,9 miljoonaa. De Gaullen kentän ympäristössä melualueiksi katsottiin alueet, joilla 
LDENAEIi-taso oli 50 dB tai suurempi. Muilla kahdella kentällä rajana oli 45 dB. 
Altistukset laskettiin 1 dB resoluutiolla. LDENAEIi-tason vaihtelualue oli 42,0 – 64,1 
dB, keskiarvon ollessa 49,6 dB. Suhteellinen riski (RR) kuolla sydänverisuonitautiin 
oli 1,18, riski kuolla sepelvaltimotautiin oli 1,24 ja riski kuolla sydäninfarktiin 1,28 
per 10 dB kasvu LDENAEIi-tasossa. Melualtistuksen yhteys riskiin kuolla aivohal-
vaukseen oli heikko, 1,08 per 10 dB kasvu LDENAEIi-tasossa.565  
 
Edellä referoidussa ranskalaistutkimuksessa käytetty melualtistuksen epätavallinen 
mitta vaikeuttaa tulosten vertailtavuutta muihin vastaaviin tutkimuksiin. Esimerkik-
si saksalaisessa Norah-tutkimuksessa (N = 851 366, joista infarktitapauksia eri 
melualueilla yhteensä 19 632) päädyttiin siihen, että akuutin sydäninfarktin (I21) 
riski (OR) aleni lineaarisen trendikäyrän mukaan 0,7 % 10 dB kasvua kohden, ulko-
melun LAeq,24h-tason kasvaessa 40 dB:sta 65 dB:iin. Riski oli kuitenkin suuri, 1,42 
(95 % luotettavuusalue 0,62 – 3,25)*, tutkimuksessa mukana olleella suurimman 
melun, LAeq,24h = 60 – 65 dB, alueella.580, 566, 565 
 
Edellä mainitun kolmen ranskalaiskentän lentomelun vaikutustutkimuksen yhtey-
dessä tutkittiin myös verenpainetaudin esiintyvyyttä eri lentomelualueilla (N = 1244 
yli 18 vuotiasta). Verenpainetaudin riski (OR) kasvoi 1,34-kertaiseksi (95 % CI 
1,00 – 1,97) LNight-tason kasvaessa 10 dB, mutta vain miehillä.567 
 
Itävaltalaistutkimuksessa on päädytty siihen, että moottoriteiden melu aiheuttaa li-
sääntyneen verenpainetaudin riskin vain niille, joilla on suvussa verenpainetautia, 
mutta ei niille, joilla geneettistä taipumusta ei ole. Valtateiden ja raideliikenteen 
vastaavan suuruinen melu ei lisännyt riskiä tilastollisesti merkittävästi kummassa-
kaan ryhmässä. Tuoreessa suomalaisessa väitöskirjassa on tarkasteltu sydän- ja 
verisuonitautien geneettisiä riskitekijöitä Suomen ja muiden Pohjoismaiden väes-
töotoksien perusteella.568 
 
Suur-Pariisin alueella käynnistyi vuonna 2005 laaja (N ≈ 4500) potilaiden ja heitä 
hoitavien lääkäreiden tekemiin arvioihin perustuva tutkimus, jossa selvitetään mm. 
melun osuutta verenpainetauteihin sairastavuuteen.569, 570 Osa tuloksista on jo jul-
kaistu ranskan kielellä.  
 
Hyena-tutkimuksessa571, 539, † oli mukana kuusi EU-maiden pääkenttää: Heathrow 
(Lontoo, UK), Tegel (Berliini, D), Schiphol (Amsterdam, NL), Arlanda (Tukholma, 
S), Malpensa (Milano, I) ja Elephterios (Ateena, Gr). Koehenkilöitä altistava ulko-
melutaso perustui laskettuun melualuekartoilta luettuun melutasoon. Verenpaine-
taudin riski vaihteli eri maissa. Kaikkien maiden yhteistuloksena määritelty päivä-
aikaisen lentomelun (LAeq,16h) aiheuttama taudin riski (OR) aleni lievästi – tai oli 
melusta riippumaton – melutason kasvaessa 50 – 54 dB(A) alueelta 5 dB portain 
alueelle ”melutaso yli 65 dB(A)”. 572 Tämä riskikäyrä on esitetty kuvassa 29. 
 

                                                      
*  Pienen tapausmäärän (6 infarktia, 196 kohorttihenkilöä) vuoksi riskiarvo OR = 1,42 (95% 

CI 0,62 – 3,25) ei ole tilastollisesti merkittävä. 
†  Hypertension and Exposure to Noise near Airports. Tutkimusrahoitus 2,3 milj. €. N = 

4861 haastateltua. 



Insinööritoimisto Kari Pesonen Oy  Sivu: 87 
Helsinki 

Hyena-tutkimuksessa päädyttiin myös siihen, että kiusallisuus toimii ainakin heik-
kona moderaattorina, joka vaikuttaa eri melualueilla asuvilla todettuun verenpainee-
seen. Herkkä tai voimakas melusta riippuva kiusallisuusvaste herkistää verenpaine-
vastetta lentoliikenteen melualueilla asuvilla. Tutkimuksessa ei pystytty osoitta-
maan, kumpi – melutaso vai kiusallisuuden voimakkuus – on parempi verenpaine-
taudin riskin estimaattori.573  

 
Hyena-tutkimuksessa selvitettiin myös, miten lentomelun aiheuttama verenpaine-
taudin riski (OR) riippui yöajan melutasosta, LAeq,yö, niillä kentillä, joilla oli yöajan 
liikennettä. Tässäkin tapauksessa havaintomateriaaliin perustuva riski aleni ulkome-
lutason kasvaessa 5 dB(A) portain alueelta ”LAeq,yö = 40 – 44 dB(A) ”alueelle ”LAeq,yö 
= 50 – 54 dB(A)”. Suurin riski (OR ≈ 1,3) oli melualueella LAeq,yö = 40 – 44 dB(A). 
Havaintomateriaalin trendikäyrä osoittaa kuitenkin riskin kasvavan melutason kas-
vun funktiona.  
 
Hyena-tutkimuksessa myös seurattiin 140 lentomelualueilla asuvan yöaikaista 
verenpainetta 15 minuutin välein tehdyin mittauksin yhden yön ajan. Samalla mitat-
tiin (ja nauhoitettiin) nukkuvaa altistavaa melua. LAFmax 35 dB(A) ylittävien meluta-
pahtumien (ulkoa sisään kuuluva lentomelu ja tieliikennemelu sekä erilaiset sisäme-
lutapahtumat) todettiin lisäävän joksikin aikaa systolista ja diastolista verenpainetta. 
Systolisen paineen kasvu oli noin 0,6… 0,7 mmHg per 5 dB(A) nousu LAFmax-tasos-
sa. Keskimäärin unenaikainen systolinen verenpaine kasvoi 6,2 mmHg ja diasto-
linen 7,4 mmHg sinä 15 min aikana, jona lentomelun LAFmax ylitti sisällä 35 dB. 
Muukin sisään kuluva liikennemelu ja sisämelutapahtumat aiheuttivat samaa suu-
ruusluokkaa olevan verenpaineen nousun. Lento- ja liikennemelun aiheuttama 
sydämen sykkeen vaihtelu ei ollut tilastollisesti merkittävää, mutta sisämelujen 
aiheuttama oli.574, 575 Melutapahtumien aikaista verenpaineen nousua pidetään merk-
kinä siitä, että henkilön kuuloaisti ja hermosto reagoivat meluun, vaikka hän ei 
heräisikään. 
 
Saksassa, Berliniissä, vuosina 2010 – 2011 tehdyssä tutkimuksessa selvitettiin 
kohonneen verenpaineen (mitattu ≥ 140/90 mmHg) esiintyvyyden riippuvuutta 
vilkasliikenteisten teiden varrella asuvilla (N = 753, kohorttina vilkasliikenteisen 
tien lähellä olevan hiljaisen tien varrella asuvat, N = 1017). Tutkimuksessa päädy-
tään kadunpuolen LDEN-tason ylittäessä 50 dB riskiin OR = 1,15 (CI 95% 1,05 – 
1,26) ulkomelutason 10 dB kasvua kohden.* Tutkimuksessa päädyttiin myös siihen, 
että verenpaine riippui tilastollisesti merkittävästi vain niillä, joiden asunnon olo-
huone oli kadun puolella. Niillä, joiden asunnon kaikki huoneet olivat talon hiljai-
sella puolella, ei todettu verenpaineen yhteyttä ulkomelutasoon. Riskin tilastollista 
riippuvuutta ei todettu myöskään verenpaineen ja laskennallisen yöaikaisen makuu-
huoneen melun voimakkuuden (onko kadun vai pihan puolella) välillä.576  
 
Kuten jo aikaisemmin on mainittu, verenpainetaudin vakavin seuraus on kuolemaan 
tai sairaalahoitoon johtava sydänverisuonisairaus. Riski saada kuolemaan tai 
sairaalahoitoon johtava sydäninfarkti tai aivohalvaus seuraavan 10 vuoden aikana 
riippuu Suomessa kansanterveyslaitoksen Finriski-tutkimuksen501, 577 mukaan iän 
lisäksi eniten tupakoinnista, seerumin kokonais- ja HDL-kolesterolipitoisuudesta, 
systolisesta verenpaineesta ja sukutausta, jonka mittana on sydäninfarktin esiintymi-
nen jommallakummalla vanhemmista. Jos muita edellä mainittuja riskitekijöitä ei 
ole kuin kohonnut systolinen verenpaine, niin suomalaisella 30-vuotiaalla miehellä 
5 mmHg paineen nousu lisää riskiä 0,02 – 0,05 prosenttiyksikköä ja 50-vuotiaalla 

                                                      
* Tutkimusjulkaisuissa esitetään useita erilaisiin rajauksiin perustuvia vedonlyöntisuhteita 

(OR). 
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0,1 – 0,4 prosenttiyksikköä riippuen siitä, mikä on se lähtöpaine, johon mainitun 
nousun vaikutusta verrataan. 
 
 

 
Kuva 30: Sairaalakäyntien perusteella laskettu suhteellinen sairastumisriki Heathrown 

kentän eri lentomelualueilla. Käyrä 1: aivohalvaukseen sairastumisen riski, 
käyrä 2: iskeemiseen sydänsairauteen sairastumisen riski ja käyrä 3: kaikkien 
sydänverisuonisairauksien riski. Kuvassa on esitetty viitejulkaisussa esitetyn 
kahden eri mallin vasteiden keskiarvovaste. Mallien erona on tilastoanalyysis-
sä huomioon otetut sekoittavat tekijät. Suurin mallin välinen riskiero oli iskee-
misissä sydänsairauksissa melualueella LAeq,07-22h yli 63 dB (malli 1: noin 1,7, 
malli 2: noin 1,2). 

 
Englannissa selvitettiin lentomelun aiheuttamaa sydänverisuonitauteihin sairas-
tumisen esiintymistä ja riskiä vertailemalla Lontoon Heathrown kentän eri lento-
melualueilla vuosina 2001 – 2005 tilastoituja sairaalakäyntejä. Alueilla asuu 
yhteensä 3,6 miljoonaa asukasta. Tutkimuksessa selvitettiin sairaalakäynteihin 
johtaneet aivoinfarktien*, iskeemisten sydäntautien† ja kaikkien sydänverisuonitau-
tien‡ tapaukset sekä myös näihin sairauksiin kuolleisuus. Sairaalakäynteihin johta-
neiden tapausten suhteellinen riski (RR) eri melualeilla on esitetty kuvassa 30. 
Käyrä 1: aivohalvaukseen sairastumisriski, käyrä 2: iskeemiseen sydänsairauteen 
sairastumisen riski, käyrä 3: kaikkien sydänverisuonitautien riski. Viitejulkaisussa 
on esitetty kahdella eri mallilla lasketut riskikäyrät. Kuvassa 30 esitetyt ovat näiden 
keskiarvovasteita.578  
 
Heathrow’n tutkimuksessa päädyttiin siihen, että kuolemaan johtava aivohalvauk-
sen, iskeemisen sydänsairauden ja kaikkien sydänverisuonitautien suhteellinen riski 
(RR) ylitti selvästi vertailualueen (LAeq,06-23h = 51 – 53 dB) riskin 1,0 alueilla, joilla 
LAeq,06-23h-taso oli suurempi kuin 60 dB. Näillä alueilla mainittuihin tauteihin kuol-
leisuusriski vaihteli 1,15 – 1,29. 
 
Laajassa, vuonna 2013 julkaistussa amerikkalaisessa tutkimuksessa (N = 6 milj.)§ 
tutkittiin, missä määrin 89 lentokentän eri melualueilla asuvien 65 vuotiaiden tai 
                                                      
* ICD-10 tautiluokat I60, I63, I64, yhteensä eri melualueilla 16 983 tapausta. 
† ICD-10 tautiluokat I20 – I25, yhteensä eri melualueilla 64 448 tapausta. 
‡ ICD-10 tautiluokat I00 – I99, yhteensä eri melualueilla 189 226 tapausta. 
§  6 milj. Medicaren terveysvakuutuksen piirissä olevaa henkilöä, jotka asuivat LDN ≥ 45 dB 

melualueen sisällä. 47 % asui LDN 45 – 50 dB melualueella, 30 % 50 – 55 dB ja 23 % yli 
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sitä vanhempien ihmisten sydäninfarkteihin* sairastuneiden sairaalakäyntien riski 
(esiintyvyys) riippui ulkomelusta. Tutkimuksessa päädyttiin siihen, että sairaala-
käyntiin johtaneiden infarktien riski kasvoi 3,5 % (95% CI 0,2 – 7 %) per 10 dB 
ulkomelun LDN-tason kasvu. Riskiä selvitettiin kolmella eri mallilla, joissa otettiin 
mukaan eri määrä sekoittavia tekijöitä. 3,5 % riski saatiin mallilla 3. Mallin 1 mu-
kainen riski oli 2,9 % (95% CI 0,8 – 5,0%) ja mallin 2 1,6 % (95% CI –0,2 – 3,5 %) 
per 10 dB melutason kasvu. On syytä huomata, että ”per 10 dB melutason kasvu” 
toteutuu tässä tutkimuksessa LDN > 55 dB melualueilla.542 
 
Saksassa julkaistiin Norah-tutkimukseen liittyen vuosina 2015 - 2016 tulokset erit-
täin suuren henkilömäärän (N = 1 026 670) terveystietoihin perustuva sydän- ja 
verisuonitautien† riskitutkimus. Lähtötietoina olivat kolmen suuren lakisääteisen 
terveysvakuutusrahaston vähintään 40 vuotiaille asiakkailleen korvaamat sydän- ja 
verisuonisairauksien hoidot vuosina 2005 – 2010. Riskin määritykseen hyväksyttyjä 
tautitapauksia oli yhteensä 104 145 ja kohorteiksi hyväksyttiin 654 172 henkilöä. 
Henkilöitä altistavan ulkomelun (tie- raide- ja lentomelu) voimakkuus määritettiin 
melualuekartoista (LAeq,24h, LAmax) osoitetietojen perusteella. Lentomelulle altistuvat 
henkilöt asuivat Frankfurtin kentän ympäristössä. Eri melualueilla asuvien riskiä 
(OR) verrattiin tautien esiintyvyyteen alueilla, joilla LAeq,24h < 40 dB ja samanaikai-
sesti LAmax < 50 dB. Riskin riippuvuus asuinalueen melusta oli kaikilla liikennemuo-
doilla melko pieni, 1,6 – 3,1 % kasvu per 10 dB melutason kasvu. Tie- ja raidelii-
kenteen melun riski oli hieman lentoliikenteen melun riskiä suurempia. 
Poikkeuksena oli verenpainetaudin aiheuttama sydänsairauksien (I11) riski lento- ja 
tiemelualueilla. Vakioiduista sekoittavista tekijöitä riippuen OR oli lentomelualu-
eilla 12,6 – 13,5 % ja tieliikenteen melualueilla 5,1 – 5,2 % per 10 dB melutason 
(LAeq,24h) kasvu.579, 580  
 
Lentomelualueilla sydän- ja verisuonitautien riski kasvoi 1,6 % (OR =1,016) per 10 
dB melutason kasvu melun ylittäessä edellä mainitut rajat LAeq,24h < 40 dB ja samalla 
LAmax < 50 dB. Sydämen vajaatoimintataudin (I50, N = 70 012) riskille ei löytynyt 
tilastollisesti merkittävää riippuvuutta lentomelun tason kasvusta. Verenpainetaudin 
aiheuttaman sydänsairauden (I11.-) riskin todettiin riippuvan lentomelun voimak-
kuudesta: OR = 1,126 per 10 dB kasvu asuinalueen melutason LAeq,24h ylitettyä 40 
dB tai LAmax ylitettyä 50 dB.579 
 
Sveitsiläisessä vuonna 2010 julkaistussa tutkimuksessa581 tutkittiin lentomelun ja 
tieliikenteen ilmansaasteiden (PM10) yhteyttä sydäninfarkteihin‡ kuolleisuuteen. 
Tutkimus kattoi vuosien 2000 – 2005 väestö- ja sairaustilastot. Mukana oli 65 
lentokentän ympäristön asukkaat. Henkilöiden määrä oli 4,6 milj. Näistä melutut-
kimuksen kohortin osuus, ympäristömelultaan LDN < 45 dB melualueilla asuvien, oli 
91,4 %. Infarktikuolleisuuden riippuvuutta asuinalueen melun voimakuudesta 
tutkittiin kolmea eri mallia käyttäen. HR (Hazard Ratio) ylitti 1,0 eri malleissa 
seuraavasti: 
                                                      

55 dB alueella. Tutkimuksessa verrattiin eri alueilla asuneiden henkilöiden sairaalakäyn-
tejä vuonna 2009. 

*  ICD-9 koodin sairaudet 428, 426-427, 430 – 438, 410 – 414, 429, 440 – 448 yhteensä. 
†  Mukaan otettiin ICD-10 luokituksen taudit I50 (N = 70 012), I11.0 (N = 8945), I11.-, (N = 

50 681), joka sisälsi N = 37 893 henkilöä, joilla I11.9 (verenpainetaudin aiheuttama 
sydänsairaus ilman sydämen vajaatoimintaa). Luokituskoodeilla I13.0 tai I13.2 oli yhteen-
sä 1 054 hoidettua. 

‡  ICD-10 tautiluokat I21 ja I22, yhteensä 15 532 kuolemaa. Tutkimuksessa tutkittiin myös 
muidenkin ICD-10 tautiluokituksen tautien riippuvuutta: I00 – I99 yhteensä 177 836 
kuolemaa, C33 ja C34 yhteensä 14 095 kuolemaa ja I60 – I64 (poisluettuna I63,6) 
yhteensä 25 231 kuolemaa. Lukumäärät koskevat yli 15 vuotta samassa osoitteessa 
asuneita. 
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- malli 1, HR = 1,27 (95 % CI 0,94 – 1,71), kun LDN ≥ 60 dB, 
- malli 2, HR = 1,01 (95 % CI 0,91 – 1,11), kun LDN = 50 – 54 dB, 
- malli 2, HR = 1,04 (95 % CI 0,91 – 1,18), kun LDN = 55 – 60 dB, 
- malli 2, HR = 1,28 (95 % CI 0,95 – 1,73), kun LDN ≥ 60 dB, 
- malli 3, HR = 1,02 (95 % CI 0,93 – 1,12), kun LDN = 45 – 49 dB, 
- malli 3, HR = 1,02 (95 % CI 0,92 – 1,13), kun LDN = 50 – 54 dB, 
- malli 3, HR = 1,05 (95 % CI 0,92 – 1,19), kun LDN = 55 – 60 dB, 
- malli 3, HR = 1,30 (95 % CI 0,96 – 1,76), kun LDN ≥ 60 dB, 

 
Lisäksi mallissa 3 otettiin lisävaihtoehtona mukaan vain ne, jotka olivat asuneet 
vähintään 15 vuotta samassa osoitteessa. Tälle populaatiolle sydäninfarktien HR oli 
jonkin verran suurempi kaikissa LDN 45 dB ylittävissä luokissa. Esimerkiksi suurim-
man melun luokassa: 
- malli 3 sub, HR = 1,48 (95 % CI 1,01 – 2,18), kun LDN ≥ 60 dB. 

Muiden tutkittujen tautien (kaikki verenkiertotaudit yhteensä, aivoinfarktit ja syöpä-
taudit) ja melun välille ei löydetty tilastollista riskiriippuvuutta.581 
 
Sveitsiläisessä vuonna 2015 julkaistussa tutkimuksessa arvioitiin tie- raide- ja lento-
liikenteen melun ja ilmansaasteiden terveysvaikutuksia koko maassa. Terveysvai-
kutuksina olivat sydänverisuonitautien vuoksi menetettyjen elinvuosien määrää 
(YLL) ja kuolleisuuteen päätyneiden ”melu- ja ilmansaastetautien” sairaalapäivien 
määrä vuonna 2010. Lentomelualueilla arvioitiin asuvan 0,58 milj. asukasta. Suurin 
osa heistä asui alueilla, joilla LDEN ei ylittänyt kovin merkittävästi kynnysarvona 
ollutta 48 dB tasoa.* Lentomelun vuoksi sydänverisuonitauteihin menetettyjen elin-
vuosien määrän arvioitiin olevan noin 200 (95% CI 70,370). Lentomelun aiheutta-
mien kuolemaan johtaneen iskeemisen sydänsairauden hoidon arvioitiin vieneen 
vuonna 2010 470 (95% CI 150,790) sairaalapäivää, aivoinfarktien hoidon 150 (95% 
CI 0,700) ja verenpainetaudin hoidon 140 (95% CI 60,220) sairaalapäivää. Liiken-
nemelun ja ilmansaasteiden aiheuttamien sairauksien ulkoisten kustannusten arvioi-
tiin olevan 1,7 – 1,8 miljardia CHF per vuosi. Lentoliikenteen osuutta ei tässä jul-
kaisussa esitetä erikseen.582 
 
 
4.11  YMPÄRISTÖMELUN YHTEYS DIABETEKSEN ESIINTYVYYTEEN 
 
Tehdyn kirjallisuushaun perusteella maailmassa on julkaistu vuoteen 2017 men-
nessä kymmenen merkittäväksi katsottavaa tutkimusta melualtistuksen aiheutta-
masta diabetesriskistä. Näistä kuudessa583, 584, 585, 586, 587, 588 on tutkittu tyypin 2 
diabeteksen esiintyvyyttä ulkomelutasoltaan erilaisilla asuinalueilla ja neljässä589, 

590, 591, 592 diabetesriskin riippuvuutta työympäristön melusta. Diabetesriskin kasvun 
pääsyyksi on esitetty sitä, että melualtistus ja sen aiheuttama allostaattinen stressi 
lisäävät glukokortikoidien tuotantoa ja vähentävät haiman insuliinin tuotantoa.593, 

594, 213  
Vain yhdessä tutkimuksessa on tutkittu diabeteksen esiintyvyyden riippuvuutta 
asuinalueen lentomelusta. Tässä ruotsalaistutkimuksessa (N = 1 191, kohortti N = 
3965) ei löydetty selvää riskiriippuvuutta diabeteksen ja lentomelun välille.587  
 
Diabetes on tauti, joka lisää ennenaikaisen kuoleman riskiä ja aiheuttaa invaliditee-
tiksi luettavaa elämänlaadun haittaa tai alentumista.595 
 

                                                      
* Tutkijat arvioivat lentomelualueilla asuvia asukkaita keskimäärin altistavan melutason ylit-

tävän 48 dB kynnysarvon 0,37 desibelillä. 
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Eri tutkimuksissa todettu diabetesriskin riippuvuus ympäristömelun voimakkuu-
desta vaihtelee suuresti. Joissakin tutkimuksissa ei ole todettu riippuvuutta, joissa-
kin on.  
 
 
4.12 YMPÄRISTÖMELUN YHTEYS LIIKA- JA VYÖTÄRÖLIHAVUU-

TEEN 
 
Ylipainoisuus, liika- ja vyötärölihavuus, on melutautien, diabeteksen ja sydän-
verisuonitautien, riskiä lisäävä tekijä. Ylipainoisuus (lihavuus) lisää myös monien 
muidenkin tautien riskiä. Lihavuus johtuu normaalia suuremmasta kehon rasva-
määrästä. Lihavuus jaetaan kahteen päätyppiin: 

1) vyötärö- eli keskivartalo- eli omenalihavuus, jossa rasvaa kertyy ensisijai-
sesti vatsaan, ja 

2) päärynälihavuus, jossa rasvaa kertyy ensisijaisesti lantioon, reisiin ja paka-
roihin. 

 
Lihavuutta mitataan painoindeksillä, BMI (engl. Body Mass Index), joka määritel-
lään: BMI = paino[kg]/pituus^2 [m2]. Ylipainoiseksi katsotaan nykyisin henkilö, 
jonka BMI on yli 30. Liiallisen vyötärölihavuuden rajana on naisilla 90 cm ja 
miehillä 100 cm. 
 
On useita tutkimuksia, joissa asuinympäristön melun ja liika- ja vyötärölihavuuden 
välille on löydetty (lievä) yhteys.587, 596, 597, 598, 599, 600 Esimerkiksi tanskalaisessa tut-
kimuksessa (N = 39 720) päädyttiin siihen, että riski painon kasvuun 5 seurantavuo-
den aikana vähintään 5 kg oli 1,10 (CI95% 1,04 – 1,15) asuinalueen tieliikenteen 
ulkomelutason (LDEN) 10 dB kasvua kohden.600 Ruotsalaisessa tutkimuksessa (N = 5 
156, joista lentomelulle, LDEN = 48 – 65 dB, altistuvia 3 965), jossa osatutkimuksena 
oli lentomelun ja liikalihavuuden välinen yhteys, päädyttiin siihen, että 8,9 vuoden 
keskimääräisen henkilöiden sairauksien seurannan aikana ei todettu tilastollisesti 
merkittävää yhteyttä painoindeksin riippuvuuteen asuinympäristön melusta. Lievä 
yhteys keskivartalolihavuuteen todettiin.587 
 
 
4.13  MELU JA MIELENTERVEYS - MASENNUS JA AHDISTUNEISUUS 
 
Asuinympäristön melu ymmärretään nykyisin tekijäksi tai olosuhteeksi, joka voi 
aiheuttaa melulle altistetuilla stressireaktiota601 jo melko alhaisissakin melutasois-
sa.523 Pitkään jatkuvan stressi lisää nykykäsitysten mukaan monien tautien, kuten 
sydänverisuonitautien, mielenterveystautien ja unihäiriöiden riskiä ja esiintyvyyt-
tä.213 Depressio*, 602 ja ahdistuneisuus†, 603 ovat mielenterveystauteja, joiden riskin ja 
esiintyvyyden on todettu riippuvan ympäristömelusta ainakin jossain määrin.604, 605, 

739 
 
On arvioitu, että Suomessa noin 5 % kansalaisista kärsii vuosittain depressiosta ja 
joka kymmenes kansalainen kärsii jossain elämänvaiheessa ahdistuneisuushäiriöis-
tä. 1 – 7 % kärsii ahdistuneisuushäiriön yleistyneestä muodosta.606, 607, 608 Asuinym-
päristön melu selittää vain pienen osan esiintyvyydestä.  
 

                                                      
* Depressio eli masennustila on yksi pitkään kestävän masennuksen taudiksi lueteltu muoto. 
† Tautiluokituksessa käytetään nimitystä ahdistuneisuushäiriö. 
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Asumisympäristön melun yhteyttä ja osuutta mielenterveystautien riskiin ja esiinty-
vyyteen on tutkittu melko vähän verrattuna esimerkiksi unihäiriötutkimusten 
määrään. Vain osassa näitä tutkimuksia on ollut mukana myös lentomelu.  
 
Hollantilaisessa vuosien 2002 ja 2005 välillä tehdyssä tutkimuksessa, joka liittyi 
Schipholin kentän viidennen kiitotien avaamiseen, ei todettu tilastollista yhteyttä 
kasvaneen melun ja mielenterveysvaikutusten välillä. Masennuksen ja ahdistunei-
suuden esiintyminen ei poikennut tilastollisesti merkittävästi niiden yleisestä 
esiintyvyydestä ennen eikä jälkeen laajennuksen. Yhteys todettiin kuitenkin kiel-
teisten mielenterveysvaikutusten ja kiusallisuuden voimakkuuden kokemisen 
välillä. Melusta suuresti kiusaantuneilla esiintyi muita enemmän masennusta ja 
ahdistuneisuutta.609, 610, 611  
 
Saksalaisessa vuonna 2012 tehdyssä laajassa (N = 19 294) GEDA 2012 tutkimuk-
sessa päädyttiin siihen, että tie- ja raideliikenteen sekä naapurimelun koetun kiusal-
lisuuden ja mielenterveyden välillä oli selvä tilastollinen yhteys eli, mitä voimak-
kaammin kiusalliseksi henkilö ilmoitti ko. melun kokevansa asuinympäristössään, 
sitä todennäköisemmin hänellä oli tutkimuksessa käytetyn mittarin mukaan mielen-
terveyteen*(ahdistuneisuus, masennus, yleisen positiivisuuden puute, tunne-elämän 
kontrollointi) liittyviä pulmia tai vaikeuksia. Lentoliikenteen osalta vastaava selvä 
tilastollinen yhteys† todettiin miehillä, mutta ei naisilla.612 
 
Saksalaisessa vuosina 2011 – 2015 toteutetussa Norah-tutkimuksessa613 päädyttiin 
ylösalaisen U:n muotoiseen lentomelun‡ depressioriskin riippuvuusvasteeseen. 
Melualueella LAeq,24h < 40 dB määritellyn vertailuriskin ollessa 1,0, saavutti riski 
maksimin, 1,17, tasossa 50 – 55 dB. Melualueella 55 – 60 dB riski oli 1,01 ja 
alueella 60 – 65 dB 0,56.§ Tutkijat esittävät selitykseksi oletuksen, että henkilöt, 
joille melu aiheuttaa stressiä, muuttavat harvemmin suuren lentomelun asuinalueille 
kuin hiljaisen lentomelun alueille. Tutkijat esittävät, että depression riskin on syytä 
arvioida kasvavan 8,9 % melun kasvaessa 10 dB.614, 580 
 
Saksalaisessa Guttenbergin laajassa terveystutkimuksessa615 (N = 15 010) selvitet-
tiin sydänverisuonitautiriskien lisäksi asukkailla ilmenneen depression ja ahdistu-
neisuuden yhteyttä melun kiusallisuuden koettuun voimakkuuteen. Erillisjulkaisus-
sa616 on raportoitu, missä määrin eri liikennemuotojen melun kiusallisuuden koke-
misen voimakkuus assosioituu depression ja ahdistuneisuuden voimakkuuteen. 
Koetun kiusallisuuden kasvaessa arvosta ”jossain määrin kiusallista” (engl. slightly 
annoyed) arvoon ”äärimmäisen kiusallista” (engl. extremely annoyed) samanaikai-
sen koetun depression esiintymisriski kasvoi 2-kertaiseksi ja ahdistuneisuuden riski 
1,8-kertaiseksi. Koska lentomelun aiheuttama kiusallisuus tietyssä melutasossa on 
suurempi ja suuresti melun kiusalliseksi kokevien esiintyvyys suurempi kuin vas-

                                                      
*  Mielenterveyttä mitattiin viiden kysymyksen MHI-5 testillä. Tässä testissä on mukana 

ahdistuneisuutta, masentuneisuutta, tunne-elämän positiivisuutta ja tunne-elämän ja käyt-
täytymisen kontrollointia mittaavat kysymykset. 

†  Kiusallisuuden ja mielenterveyden välistä tilastollista riippuvuutta tutkittiin kolmea eri 
mallia käyttäen. Mallit erosivat toistaan huomioon otettujen sekoittavien tekijöiden 
vakioinnin osalta. Naisillakin kaksi malleista osoitti selvän riippuvuuden, mutta kolmas ei. 

‡  Tieliikennemelulla riskivaste oli monotonisesti kasvava LAeq,24h-tason funktio. Kasvu oli 
4,1 % per 10 dB melutason kasvu. Raideliikennemelulla riskivaste kasvoi välillä 40 – 
50…55 dB monotoonisesti, pieneni tämän jälkeen, mutta oli aikaisempaa suurempi 60 – 
65 dB melualueella, mutta aleni sitä suuremmilla meluilla ollen 0,9 yli 70 dB melu-
alueilla. Tutkijat esittävät, että riski kasvaa 3,9 % per 10 dB melutason kasvu. 

§  Nämä luvut perustuvat sekoittavien muuttujien huomioon ottamisen osalta ns. Basismo-
dell 3:een.  
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taavat muiden liikennemuotojen, teollisuuden ja naapurien tuottaman melun vastaa-
vat suureet, tutkijat päätyvät siihen, että tietyn voimakas lentomelu aiheuttaa 
suuremman depression ja ahdistuneisuuden esiintymisen riskin kuin mainitut muut 
melut. 
 
Edellinen tutkimus vahvistaa sitä hypoteesia, että kiusallisuuden aiheuttama turhau-
tuminen ja voimattomuus saada aikaa parannuksia meluolosuhteisiin lisäävät 
pitkään jatkuessaan depression ja ahdistuneisuuden riskiä ja esiintyvyyttä melu-
alueilla. Turhautuminen ja voimattomuus todennäköisesti ovat ainakin osasyynä 
siihen, että joillakin henkilöillä depression ja ahdistuneisuuden oireet pahenevat 
kielteiseksi koettujen asuinympäristön meluolojen jatkuessa parannusvaatimuksista 
huolimatta.617 
 
Meluherkkyyden tiedetään vaikuttavan muun muassa koettuun melun kiusallisuu-
teen. Frankfurtin lentokentän ympäristöterveystutkimuksessa (N = 2310, mielen-
terveysvaikutusten analyysissä N = 190) päädyttiin siihen, että meluherkkyydellä ei 
ollut vaikutusta mielenterveyteen, mutta meluherkkyys vaikutti kyselytutkimukseen 
vastaajien fyysiseen terveyteen.618 
 
Korealaisessa kyselytutkimuksessa (N = 1 005) päädyttiin siihen, että sotilasken-
tän619 voimakkaan (LDEN ≥ 67 dB) ja keskivoimakkaan (LDEN  47 – 67 dB) ympä-
ristömelun (ulkomelu, laskettu melumallilla) alueilla asuvat kokivat voimakkaam-
paa masennusta, ahdistuneisuutta ja stressiä kuin vertailualueella (LDEN < 47 dB) 
asuvat. Esimerkiksi masennuksesta kärsiviksi luokiteltuja esiintyi vertailualueella 
5,2 %:lla, keskivoimakkaan melun alueella 47,0 %:lla ja voimakkaan melun alueel-
la 47,8 %:lla asukkaista. Vastaavat ahdistuneisuuden esiintyvyydet olivat 20,8 %, 
27,2 % ja 33,5 % ja stressin esiintyvyydet 4,6 %, 10,0 % ja 15,3 %. Tässä tutkimuk-
sessa päädyttiin myös siihen, että masennus, ahdistuneisuus ja stressi lisäsivät eri-
laisten unihäiriöiden esiintyvyyttä.620 Tutkimusjulkaisussa ei esitetä arvioita ulkoa 
sisään kuuluvan lentomelun voimakkuudesta.  
 
Saksan Ruhrin alueella on selvitetty pitkäaikaistutkimuksin depression esiintyvyyttä 
tieliikennemelualueilla (N = 3 300). Depression esiintyvyyttä ja riskiä mitattiin 
kyselytutkimuksin ja tutkimukseen osallistuneiden depressiolääkkeiden käytöllä.621 
 
Norjassa Oslossa tehdyssä tutkimuksessa löydettiin lievä yhteys mielenterveyden ja 
tieliikennemelun välillä, mutta vain niillä henkilöillä, jotka raportoivat kärsivänsä 
unihäiriöistä.622 
 
Iso-Britannian Etelä Walesissa vuonna 1996 tehdyssä tutkimuksessa (N = 1 725, 
vain miehiä) ei todettu melutason kasvaessa voimistuvaa yhteyttä tieliikennemelun 
ja depression esiintyvyyden välillä.623 
 
 
4.14  MELUN VAIKUTUKSET NUORTEN OPPIMISEEN JA 

KOGNITIIVISIIN TOIMINTOIHIN SEKÄ OPPILAIDEN TERVEYTEEN 
 
Elämänkokemuksen perusteella tiedämme, että ulkoa sisään opetushuoneeseen 
kuuluvat, muusta melusta selvästi erottuvat, huomiota herättävät melutapahtumat 
häiritsevät ainakin hetkellisesti opetusta ja oppimiseen liittyvistä tehtävistä suoriu-
tumista. Opettajat ja oppilaat sietävät kuitenkin yllättävän voimakkaita melutapah-
tumia (jopa yli 70…80 dB LAE-tasoja) ilman, että tieteellisin mittauksin voidaan 
todeta kielteisiä vaikutuksia.624 On päädytty myös edellistä alhaisempaan meluta-
soon, jossa lentomelu alkaa vaikuttaa kielteisesti muistiin painamiseen ja sieltä 
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palauttamiseen. Alhaisempien tasojen vaikutus riippuu tapahtumien määrästä mie-
leenpainamisjakson aikana.625 Häirintävoimakkuus riippuu ainakin jossain määrin 
melun informaatiosisällöstä.626 
 
Viime aikoina on tutkittu melko paljon melun vaikutusta lasten ja nuorten oppimi-
seen ja oppimiseen liittyviin kognitiivisiin toimintoihin, kuten muistettavaksi tar-
koitettujen asioiden muistiin painumiseen ja muistista palauttamiseen, erilaisista 
(yksinkertaisista) tehtävistä suoriutumiseen sekä melun vaikutuksia lasten tervey-
teen.627, 628, 629, 630, 631,  632, 633, 634, 635, 636, 637 
 
Lentokenttien ympäristömelun LDEN- ja LAeq, 07 – 22h-taso eivät välttämättä ole kovin 
valideja mittoja arvioitaessa lentomelun vaikutusta opetukseen ja päiväkodeissa ole-
viin lapsiin. Ainakin osalla lentokenttiä merkittävä osa melutapahtumista painottuu 
aamu- ja myöhäisen iltapäivän aikaan, kun opetus- ja päiväkotitoiminta painottuu 
näiden välille.636 
 
UK:n parlamentin tiede- ja teknologiatoimiston parlamentille laatimassa tulevaisuu-
den selvityksessä ”Aviation and environment” todetaan Heathrown kentän ympäris-
tön kouluissa tehtyjen tutkimusten päätyneen tulokseen, jonka mukaan ”kun sosio-
ekonomiset tekijät otettiin huomioon, ei voida todeta, oliko oppimissaavutusten 
huonontumisen (erot melultaan erilaissa kouluissa) syynä suorat meluvaikutukset 
vain muut syyt, kuten (osittain) se, että lentomelutapahtumat keskeyttävät opetuk-
sen, mikä vähentää opetusaikaa”.638 
 
Monikansallisen, EU:n rahoittaman RANCH-tutkimuksen639 yhteenvetotulokset jul-
kaistiin kesällä 2005.640, 641, 642, 643 Tutkittuja kouluja oli kolmesta maasta (UK, Hol-
lanti, Espanja) yhteensä 89 ja oppilaita oli mukana 2 844 (ikä 9 -12 vuotta). Koulut 
sijaitsivat melualueilla, joiden päiväajan LAeq07-23h-taso (melualuekartasta luettu) 
vaihteli 30 – 77 dB(A). Meluisiksi katsottiin ne koulut, joiden ulkomelun LAeq,07-23h 
oli vähintään 66 dB(A). Lukemisoppimistutkimuksiin ei otettu mukaan kouluja, 
joissa oli kaksin- tai kolminkertaiset ikkunat (perusteena se, että näissä oli tutkijoi-
den mukaan tutkimustarkoituksien kannalta liian hyvä ääneneristävyys eli liian al-
hainen ulkoa sisään kuuluvan melun voimakkuus). Lukemaan oppiminen viivästyi 
UK:ssa (29 koulua, N = 1174) noin 2 kk ja Hollannissa (33 koulua, N = 762) noin 1 
kk per 5 dB(A) lisäys lentomelussa. Espanjassa (27 koulua, N = 908), jossa koulut 
olivat melultaan UK:n ja Hollannin kouluja hiljaisemmilla alueilla, vaikutusta luke-
misen oppimiseen ei voitu määrittää lainkaan (lukemisen oppimisikää ei voitu tode-
ta riittävän yksikäsitteisesti). Tutkimuksessa todetaan, että oppilaiden koulu- ja koti-
ympäristön lentomelun melutaso riippuivat toisistaan eli, kun kouluympäristön 
melu oli voimakasta, niin myös asuinympäristön melu oli voimakasta, ja päinvas-
toin.  
 
RANCH-osatutkimuksessa päädyttiin myös siihen, että koululaisten (62 koulua, N = 
1283, ikä 9 – 11 vuotta) krooninen (so. jatkuva, pitkäaikainen) koulussaoloaikainen 
altistuminen lentomelulle ei vaikuttanut tilastollisesti merkittävästi heidän tervey-
dentilaansa eikä mielenterveyteen. Selvää koulussa altistavan lentomelun vaikutusta 
oppilaiden verenpaineeseenkaan (N = 853) ei tässä tutkimuksessa todettu. Hollan-
nissa 3 % ja UK:ssa 1% oppilaista diastolinen (ns. alapaine) verenpaine ylitti (syys-
tä tai toisesta) arvon 85 mmHg ja/tai systolinen (ns. yläpaine) 135 mmHg.644, 642   
 
RANCH-tutkimuksen tulosten mukaan koululaisten kyky arvioida melun äänek-
kyyttä ja epämiellyttävyyttä ei poikennut aikuisten kyvystä ja arvioinnin tuloksista. 
Todettiin myös, että lapset, joilla oli hyvä stressistä palautumiskyky kokivat koulu- 
ja kotiympäristön melun vähemmän kiusalliseksi kuin ne, joilla palautumiskyky oli 
alhainen. 



Insinööritoimisto Kari Pesonen Oy  Sivu: 95 
Helsinki 

 
RANCH-tutkimuksen tuloksia ei voitane suoraan yleistää Suomen oloihin, sillä 
meillä kouluissa on yleensä kaksin- tai kolmenkertaiset, hyvin tiivistetyt ikkunat 
eikä Suomesta löytyne montaakaan koulua, jotka sijaitsevat lentomelualueilla, joilla 
päiväajan LAeq,16 h-taso ylittää 60 dB(A). RANCH-tutkimuksessa yli puolessa koulu-
ja oli yksilasiset ikkunat. 
 
Saksassa Münchenin lentokentän ympäristössä 1990-luvulla tehdyissä tutkimuksis-
sa koulut jaettiin ulkomelun perusteella kahteen luokkaan: voimakkaan ja hiljaisen 
melun kouluihin. Voimakkaan lentomelun alueella oppilaiden diastolinen verenpai-
ne oli keskimäärin 0,17 mmHg alhaisempi ja systolinen 1,92 mmHg korkeampi 
kuin hiljaisemman alueilla olevien koulujen oppilailla. Voimakkaan melun alueilla 
koulujen keskimääräinen ulkomelutaso oli LAeq,24h = 68,1 dB(A) ja hiljaisen melun 
alueilla 59,1 dB(A).645, 646 Tutkijat eivät esitä, kuinka vakavia terveysvaikutuksia 
ero aiheuttaa. 
 
Tutkittaessa, miten kouluaikainen melualtistus vaikuttaa afrikkalaisten normaali-
kuuloisten yläkoululaisten (N = 220, ikä 10 – 19 vuotta) verenpaineeseen ja pulssiin 
verrattuna saman ikäisiin kuuroihin (N = 79, ikä 10 – 24 vuotta) oppilastovereihin, 
kuurojen oppilaiden verenpaine todettiin kuulevia suuremmaksi.647 Eräässä aikai-
semmassa kiinalaisessa tutkimuksessa (kuulevia ala-koululaisia N = 583, kuuroja N 
= 309) on päädytty päin vastaiseen tulokseen.648  
 
Australialaisessa tutkimuksessa649 (N = 115) verrattiin meluisilla asuntoalueilla (LDN 
> 60 dB(A), puolet koehenkilöistä) ja hiljaisilla asuntoalueilla (LDN < 50 dB(A), 
puolet koehenkilöistä) asuvien neljäsluokkalaisten terveyttä keskenään. Melualueil-
la asuvien keskimääräinen diastolinen verenpaine (ns. alapaine) oli 0,25 mmHg 
alhaisempi (73,00 versus 72,75 mmHg), mutta systolinen (ns. yläpaine) paine oli 
1,97 mmHg (117,29 versus 115,32 mmHg) korkeampi. Sykkeessä ei ollut tilastollis-
ta eroa. Yöaikainen kortisolieritys oli melualueilla asuvilla hieman suurempi kuin 
hiljaisilla alueilla asuvilla (4,87 g/8h versus 3,86 g/8h). Meluisilla alueilla asu-
villa todettiin hieman kohonnut reaktiivisuus akuuttiin stressiin (mitattiin lukemis-
vaikeustestillä). Tutkijoiden mielestä erot ovat pieniä, joskin osa tilastollisesti mer-
kittäviä. He eivät esitä, mikä merkitys eroilla on henkilöiden terveyteen tai aikuisiän 
terveyden ennusteeseen. 
 
Pyrittäessä soveltamaan ulkomaisia tutkimuksia, joissa on tutkittu ulkoa sisään 
kuuluvan melun vaikutuksia oppimiseen ja kognitiivisiin toimintoihin, tulokset 
joudutaan yleensä korjaamaan vastaamaan Suomessa tyypillisiä vastaavien 
rakennusten ulkokuoren ääneneristävyyksiä. Saattaa olla, että myös ulkomelun 
voimakkuus vaikuttaa tavalla tai toisella tutkittavien henkilöiden oppimis- ja 
muistitoimintoihin, mikä joudutaan myös ottamaan huomioon tuloksia sovellet-
taessa. 
 
 
4.15   MELUVAIKUTUKSET ULKOILU- JA VIRKISTYSALUEILLA 
 
Ympäristöministeriö on julkaissut selvityksen melun vaikutuksista ns. hiljaisilla 
alueilla.650 Selvityksestä löytyy tietoja myös lentomelun vaikutuksista alueilla, joilla 
ihmiset ulkoilevat. 
 
Eräässä norjalaistutkimuksessa (N = 975) melun voimakkuus ja muut ominaisuudet 
selittivät vain 2 % alueella vierailun aikana kuuluvan melun kiusallisuuden yksilöl-
lisestä vaihtelusta.651, 652, 653 Melun hiljaisuutta huonontava vaikutuksen on joissakin 
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tutkimuksissa todettu riippuvan paremmin siitä, kuinka suuren osan (vierailu-) ajas-
ta ihmisen toiminnan melua (kuten lentomelua) kuullaan kuin yksittäisten meluta-
pahtumien melun voimakkuudesta.654, 652, 652, 655  Myös vierailun syy, esimerkiksi 
alueen hiljaisuudelle ennalta asetettujen odotusten suuruus tai voimakkuus, voi 
selittää kiusallisuuden yksilöllistä vaihtelua enemmän kuin melun voimakkuus.652 
Tällaiset ulkoisten determinististen tekijöiden mahdollinen vaikutus pitäisi ottaa 
huomioon tutkimusta ja analysointitapoja suunniteltaessa.656 
 
 
4.16   VALITUKSET LENTOMELUSTA 
 
Nykykäsitysten mukaan henkilökohtaisesti koetun akuutin kiusallisuuden suuri voi-
makkuus (aste) on spontaanien valitusten pääselittäjä.657, 658, 659, 660 Yleisin spontaa-
nin, voimakkaan kiusallisuuden aiheuttaja on ääneltään epätavallisen voimakas tai 
odottamaton melutapahtuma. On syytä muistaa, että yleensä kyselytutkimuksin 
mitatun kiusallisuuden on tarkoitus selvittää pitkäaikaista, kroonista kiusallisuutta, 
ei hetkellistä, valituksen taustalla olevaa akuuttia kiusallisuutta. Yksilölliset ominai-
suudet, kuten meluherkkyys sekä asennoituminen lentomeluun ja melun aiheutta-
jaan selittävät useimmiten merkittävästi suuremman osan molemmista kiusallisuu-
den lajeista kuin melun voimakkuus ja ominaisuudet. 
 
Valitustilastot kertovat valitusten määrän ja alueet/paikat, joista valituksia tehdään, 
mutta eivät valitusten ”voimakkuutta”. Valitus on kaksiarvoinen muuttuja. Henkilö 
(tai joskus henkilöryhmä) joko valittaa tai ei valita. Valituksen laukaissut meluvai-
kutus, esimerkiksi spontaani kiusallisuus, on yleensä intensiteettimuuttuja, jolla on 
tietty suuruus tai voimakkuus ainakin subjektiivisella mitta-asteikolla. 
 
Saksassa tehdyssä lentomelun vaikutusten hallintaa koskevassa tutkimuksessa661 (N 
= 340) todettiin, että itse arvioitu melun äänekkyys selitti 52 % kiusallisuudesta, kun 
laskettu (melualuekartasta luettu) lentomelun melutaso selitti vain 8 %. Tässä tutki-
muksessa pelko lentomelun aiheuttamasta reaaliomaisuuden (vastaajan omistama 
talo tai asunto) arvon alenemisesta selitti 36 % kiusallisuuden vaihtelusta. Tulokset 
vahvistavat sitä käsitystä, että pelko (tai tieto) melun aiheuttamasta reaaliomaisuu-
den arvon alenemisesta voi olla merkittävämpi syy meluvalituksiin (ja kiusallisuu-
teen) kuin melun todellinen voimakkuus. Tutkimuksessa ei selvitetty, miksi melun 
kiusalliseksi kokevien itse arvioima lentomelun äänekkyys ei vastaa laskettua melun 
voimakkuutta. 
 
Manschesterin kentän valitustilastojen tutkimus osoitti, että valitusten määrä per 
1000 lento-operaatiota (so. todennäköisyys valittaa lentoa kohden) on suurimmil-
laan alkuyöstä ja yöaikaan yleensä suurempi kuin päivisin ja iltaisin.662 Tutkimus-
raportista ei käy selville, millainen valittajien asuntoihin kohdistuva ylilentojen ul-
komelun taso ja rakennusten ulkokuoren ääneneristävyys oli. 
 
Amerikkalaisessa tutkimuksessa659 selvitettiin kuuden eri lentokentän meluvalituk-
sia. Yhtenä kohteena oli selvittää, miten meluvalitusten määrä jakaantui eri talouk-
sien (tietystä numerosta tulleet valitussoitot) kesken. Tutkimuksessa havaittiin, että 
vuosittaisten valitusten määrä per talous noudatti kaikilla kuudella kentällä tyypil-
listä Zipfin jakautumaa.663 
 
Zipf-jakautuneille valituksille on tunnusomaista se, että suuret valitusmäärät ka-
saantuvat hyvin pienelle talousmäärälle. Esimerkiksi, kun luokitellaan valitukset 
vuosittaisen määrän perusteella, niin suurin määrä voi olla 100 valitussoittoa per 
talous per vuosi. Soittomäärältään tätä alemmalle sijalla päässeiden talouksien 
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soittomäärä voi olla tällöin luokkaa 10, sitä seuraavien 5 ja sitä seuraavien 2. Kun 
vuosittaisten valitusten määrä per talous esitetään koordinaatistossa, jossa x-akse-
lilla on talouskohtainen valitussoittomäärä logaritmisella akselilla (esim. 1…20 tai 
enemmän) ja y-akselilla tietyn valitussoittomäärän tehneiden kotitalouksien määrää 
logaritmisella akselilla, niin jakautuma asettuu melko hyvin suoralle. Tällaisen tilas-
tollisen yleisen säännönmukaisuuden taustalla täytyy olla jokin ei-akustinen syy eli 
syy, joka ei riipu yksikäsitteisesti lentomelun voimakkuudesta. Ainakin osa syistä 
lienee samoja tai samantapaisia kuin ne, jotka aiheuttavat henkilökohtaisesti koetun 
kiusallisuuden voimakkuuden vaihtelua. Valitusten syiden analyysi saattaisi antaa 
tietoa sellaisista muuttujista ja oloista, jotka toimivat kiusallisuusvasteen sekoitta-
vina tekijöinä. 
 
Eri kenttien lentomelusta tehtyjen valitusten määrän perusteella ei pidä tehdä kovin 
pitkälle meneviä johtopäätöksiä todellisista meluhaitoista, kansalaisten valitusherk-
kyydestä eikä valitusten aiheellisuudesta. Esimerkiksi Amsterdamin Schipholin 
lentokentän melusta tehtiin vuonna 1998 200 000 valitusta. Valittajia oli 12 549.664 
Vuonna 2016 tehtiin yli 210 000 valitusta. Tästä määrästä lähes 160 000 oli 35 
valittajan tekemiä. Loppuosa, noin 58 390 valitusta, oli 5 927 henkilön tekemiä.665  
Lontoon Heathrown kentän melusta tehtiin vuonna 2015 hieman yli 100 000 vali-
tusta. Valittajien määrä oli 5 573 henkilöä. Noin puolet valituksista oli 10 henkilön 
tekemiä.666 Schipholin kentän LDEN ≥ 55 dB melualueilla asui vuonna 2011 noin 
55 400 henkilöä.667 Heathrown kentän LDEN ≥ 55 dB melualueilla asui vuonna 2011 
noin 766 000 henkilöä.668 
 
Helsinki-Vantaan kentällä meluvalitussoittojen lukumäärä on ollut 1990-luvun 
loppuvuosina ja 2000-luvun alussa 400...700 vuosittain. Nykyisin vuosittaisten 
meluvalitusten määrä on pienempi. Esimerkiksi vuonna 2015 Finaviassa vastaan-
otettiin 372 liikenteen meluun liittyvää meluvalitusta. Valittajien määrä oli 244. 
Vuonna 2016 vastaanotettiin 290 melua koskevaa valitusta.669, 670, 671, 672 Vuoden 
2011 meluselvityksen mukaan LDEN ≥ 55 dB melualueilla asui 14 000 henkilöä.673 
Vuonna 2015 vastaava henkilömäärä oli 18 600.674 Vuoden 2017 selvityksen mu-
kaan LDEN ≥ 55 dB melualueilla asuin 25 300 asukasta.675 
 
Vertailtaessa eri maiden kenttien meluvalitustilastoja keskenään ja Suomeen, on 
syytä muistaa, että eri maissa tyypilliset rakennusten ulkokuoren ääneneristävyydet 
ovat erilaiset. Eristävyyseroista johtuen saman ulkomelun aiheuttama sisämelu voi 
olla hyvin erilainen. Ainakin ilta- ja yöaikaisten meluvalitusten todennäköisyys riip-
punee ulkoa sisään kuuluvan melun voimakkuudesta.* 
 
Kuvassa 31 on esitetty, miten valitussoitot ja liikenne jakaantuivat Helsinki-Vantaan 
kentällä vuosien 1997 ja 1998 keskiarvona ja vuonna 2017.670, 676 Kuvasta huoma-
taan, että vuosina 1997 ja 1998 suurin kuukausittainen valitusmäärä on ollut heinä-
kuussa (lomakuukausi), jolloin kuitenkin kuukausiliikenteen määrä on ollut pienin. 
Vuonna 2017 valituksia tehtiin keskimääräistä enemmän heinä- ja syyskuussa. 
 
USA:ssa havaittiin samantyyppinen valitusten kasaantuminen kesäkuukausille tut-
kittaessa J.K. Kennedyn kentän valitustilastoja vuosilta 1959 – 1967.677 
 

                                                      
*  Ulkoa sisään kuuluvan melun voimakkuus riippuu siitä, pitääkö asukas/melulle altistettu 

ikkunoita kiinni vai auki. Useimmissa maissa rakennusten ulkokuoren ääneneristävyys 
mitataan ikkunat kiinni. Osa lentomelulle altistuvista saattaa pitää ikkunoita päivisin ja 
öisin auki tai raollaan 
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Tiettyä melun aiheuttajaa koskeville valituksille on usein tyypillistä ”ammattivalit-
tajat” eli henkilöt, joiden lukumäärä on pieni, mutta osuus valituksista suuri. Esimer-
kiksi Manchesterin lentokentän vuoden 1998 yhteensä 2 072 lentomeluvalituksesta 
41 % oli kolmen henkilön tekemiä.678, 679, 680 Amsterdamin Schipholin kentällä laske-
taan ammattivalitusten osuudeksi 10...20 %.  
 

 
Kuva 31: Helsinki-Vantaan kenttä. Vuotuisten meluvalitusten (pylväät, b) ja lentoliiken-

teen (käyrä a) jakaantuminen eri kuukausille. Vuosien 1997 ja 1998 keskiarvo. 
Vuoden 1997 häirikkösoittoja ei ole otettu huomioon. Vertailuna on vuosi 
2017.670, 676 

 
Amerikkalaisessa julkaisussa referoidaan yhdeksän lentokentän* meluvalitustilastoja 
vuodelta 2014 tai 2015. Näille kentille tehtiin yhteensä 944 000 meluvalitusta vuo-
dessa. Kenttäkohtainen vaihtelu oli 688 – 890 376. Eri kentillä ”pienen joukon”† 
valitusten  osuus vaihteli 42 – 92 % valitusten kokonaismäärästä.681 
 
 
4.17   MELUN VAIKUTUKSET ELÄIMIIN JA LUONTOON 
 
Eläinten kokemia meluvaikutuksia arvioidaan yleensä niiden käyttäytymistä seuraa-
malla, esimerkiksi vertaamalla käyttäytymistä erilaisissa meluoloissa tai seuraamal-
la, miten melutapahtuma tai toistuvat tapahtumat muuttavat käyttäytymistä tai lajin 
esiintyvyyttä melualueella. 
 
Melun ja erityisesti lentomelun vaikutuksia eläimiin ja luontoon on tutkittu etenkin 
Yhdysvalloissa melko paljon.682, 683, 684, 685, 686, 687, 688, 689, 690, 691, 692 On yleistä, että me-
lun oletetaan vaikuttavan eläimiin paljon enemmän kuin se tutkimusten mukaan 
vaikuttaa. On kuitenkin edelleenkin vaikutuksia, joista ei löydy luotettavia tutki-
mustuloksia ja paljon eläinlajeja, joiden äänen aistimisesta ja meluherkkyydestä ei 
tiedetä mitään – ei ainakaan niin paljoa, että voitaisiin luotettavasti arvioida erilais-
ten ympäristömelujen vaikutuksia. Esimerkkinä voidaan mainita melun vaikutus 
eläinten uneen ja häiriintyneen unen vaikutus tai merkitys eläimien ravinnon saan-
nille, lisääntymiselle tai muille toimille, jotka ovat välttämättömiä yksilön ja lajin 
hengissä pysymiselle. 
 
Monet eläinten meluvaikutustutkimukset perustuvat erilaisilla melualueilla oleske-
levien eläinten elämästä ja käyttäytymisestä tehtyihin vertailuihin, esimerkiksi lintu-
jen pesintätiheyden tai lentokykyisten poikasten määrän per pesä vertailuihin. Tu-
lokset antavat arvokasta tietoa, mutta asianmukaisten kontrollialueiden (kaikki muut 

                                                      
*  Ronad Regan Washington, Denver International airport, Dulles Washington, McCarran 

Las Vegas, Los Angeles International, Portland International, Phoenix Sky Harbor 
International ja Seattle-Tacoma International. 

†  Pieni joukko oli eri kentillä tyypillisesti 1 – 5 henkilöä. 
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olot samat, vain melun esiintymisessä eroja) ja kokeiden toistojen puuttumisen tai 
puutteellisuuden vuoksi, on oikeutettua asettaa tulosten tieteellinen yleistettävyys ja 
edustavuus kyseenalaiseksi. On esimerkiksi mahdotonta tehdä (käytännössä) tutki-
musta, jossa lentokenttä aiheuttaa tietyn melun ilman, että kentällä ja ympäristössä 
liikkuisi lentokoneita, ajoneuvoja ja ihmisiä. 
 
Yleensä melun tuottoon liittyy ihmisten ja melulähteiden liikkumista lähellä eläi-
miä, mikä usein aiheuttaa suurempia muutoksia eläinten käyttäytymisessä kuin ääni 
(melu). Etäällä lentokentästä lentokoneiden ja maassa (ja vedessä) elävien eläinten 
etäisyydet ovat tyypillisesti suuria. On todennäköistä, että lentokoneiden liikkumi-
nen ei vaikuta kovin paljoa, ja että eläimet tottuvat kaukana lentäviin koneisiin ja 
niiden meluun. 
 
Ihmisillä on tapana olettaa, että eläimet kuulevat äänet ja kokevat melun ihmisten 
tavoin. Eläinten kuulokyky kuitenkin yleensä poikkeaa ihmisen kuulosta (ks. kuva 
32) ja ympäristön äänien funktio (merkitys) eläimille ei ole sama kaikille eläimille 
eikä sama kuin ihmiselle.693, 694, 695, 696 Lajin kannalta merkittävä äänen taajuusalue 
eli alue, jolla melu vaikeuttaa kommunikointia, saalistusta tai pakenemista saalista-
jilta, vaihtelee suuresti. Eri eläinten oman äänen taajuusalueet vaihtelevat hyvin 
paljon. Esimerkiksi hevosten ääni (hirnahdukset, hörähdykset) keskittyy 50 – 100 
Hz alueelle, mutta useiden lepakkolajien yli 80…100 kHz taajuuksille.697 
 
Melun ja ympäristön äänien merkitys eläimelle lisäksi vaihtelee elämän tai elinvai-
heen aikana. Esimerkiksi monilla linnuilla laulu ja sen erottaminen ja erottuminen 
riittävän etäältä on reviirin ylläpitoon liittyvä väline. Melu (etenkin jatkuva melu) 
voi peittää reviirin ylläpitoon liittyviä ääniä, mikä saattaa pienentää reviirin kokoa 
ja heikentää täten ravinnon saantia. Esimerkiksi Suomessa lintujen reviirin merkitys 
on suurin pesintäaikana alkukesästä.698 Suurin osa linnuistamme muuttaa talveksi 
pois (so. altistettujen yksilöiden määrä alenee) eikä talvehtivat lajitkaan pesi talvel-
la. Maassamme on talvisin ulkona esiintyviä hyönteislajeja vähän. 
 
Joitakin eläinlajeja, esimerkiksi marsuja, rottia, kissoja ja chinchilloja699 on käytetty 
koe-eläiminä tutkittaessa melun vaikutuksia kuuloon (tutkittaessa kuulovaurioiden 
syntyä ja kuulon väsymistä). Pysyvää kuulon alenemaa ei yleensä voida todeta me-
lualtistuksissa, joissa altistavan melun LAeq,24h-taso ei ylitä 75...85 dB(A) olipa altis-
tusaika kuinka pitkä tahansa. Sama melu vaikuttaa eri tavoin eri eläinten ohimene-
vään kuulonalenemaan ja pysyvään kuulovaurion riskiin.695 Tutkimusten puutteen 
vuoksi suurimmalle osalle eläimiä ei pystytä esittämään välittömän kuulovaurioris-
kin melurajaa eikä mahdollisen pysyvän tai tilapäisen kuulon aleneman riippuvuutta 
meluannoksesta. 
 
Toinen tutkijoiden ja tutkimusten usein esille tuoma melun kielteinen vaikutus on 
poikasten ja emon välistä kommunikointia haittaava peitto eli maskeeraus700  tai 
kommunikoinnin (ajoittainen) estyminen. Kommunikointi (esim. varoitus- ja kutsu-
äänet) voivat peittyä joko osittain tai kokonaan (esim. aika jona, tai etäisyys jolla, 
äänet erottuvat, lyhenee). Tiedetään, että näin voi tapahtua, mutta esimerkiksi ajoit-
tain esiintyvän lentomelun vaikutuksia yksilön ja lajin selviytymiselle on vaikea 
arvioida ja todentaa. 
 
Kuten jo edellä todettiin, saman melun peittovoimakkuus on hyvin erilainen eri 
eläimille. Osaltaan tähän vaikuttaa se taajuusalue  – verrattuna melun voimakkuu-
teen samalla taajuusalueella –  jolla kommunikointi tai informaation välitys tapah-
tuu. Tämän lisäksi peittovaikutusta arvioitaessa olisi tunnettava ko. eläimen kuu-
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loaistin toiminta. Ei esimerkiksi tiedetä, missä määrin peittomekanismi ja sen riip-
puvuus kriittisten kaistojen leveydestä, vastaa ihmiskorvan toimintaa. Hyönteisten 
kuulon toiminasta ei tiedetä edes sitä, miten mahdollinen peittomekanismi toimii. 
 

 
Kuva  32: Eläinten kuulokynnyksiä verrattuna ISO 226:2000-standardin mukaiseen ih-

misen kuulokynnykseen ja vakioäänekkyyskäyriin. A – A: kyyhkynen, B – B: 
kanarialintu, C – C: kananpoika, D – D: lammas, E – E: linnut keskimäärin, F 
– F: pöllö (tieteellistä nimeä ei mainittu). 

 
Jossain tutkimuksissa on todettu meluisilla alueilla elävien lintupopulaatioiden 
muuttaneen lauluääntään, joko lisäämällä äänen volyymiä tai/ja muuttamalla taa-
juussisältöä ja signaalin ajallisia ominaisuuksia.701 Myös ihminen korottaa ääntään 
melussa. On esitetty, että uusi laulu olisi vähemmän meluun peittyvää kuin vanha 
eli erottuisi paremmin ja pitemmille etäisyyksille kuin vanha. On oletettu, että lau-
lutavan ja sisällön muutoksesta olisi haittaa saman lajin eri populaatioiden (esim. eri 
paikkakunnilla kasvaneiden yksilöiden) välisessä kommunikoinnissa, esimerkiksi 
reviirin ylläpidossa.  
 
Berlinin Tegelin kentän ympäristössä tehdyssä tutkimuksessa todettiin lentokentän 
läheisyydessä elävien lintujen aientaneen aamuisen ”kuorolaulun” aloitusta 5  - 10 
minuutilla verrattuna hiljaiseen kontrollialueeseen. Lintujen todettiin myös välttä-
vän päiväaikana laulamista aikoina, joina lentomelu ylitti noin tason 78 dB(A).* 
Aamuisen laulun aloitusajan aikaistuksella on tutkijoiden mukaan myönteistä mer-
kitystä koiraille jälkeläisten saannin onnistumiseen.702 
                                                      
*  Tutkijoiden arvio on, että laulun aikaistaminen aamulla aikoina, jona lentoliikennettä ei 

ole, tai se vielä vähäistä, lisää monilla lajeilla sitä aikaa, jona melu ei vaikeuta laulun 
houkutukseen perustuvaa parinmuodostusta. Jopa 5 minuutin pidennys voi olla merkit-
tävä. Parin houkuttelun lisäksi laulu toimii reviirin säilyttämisen välineenä. Toimivuus 
edellyttää, että pariehdokas tai reviiriä loukkaava/uhkaava yksilö erottaa lauluäänen. 
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Eläimien kokemien melun vaikutusten tutkiminen ja tulkinta on vaikeaa ja usein 
aikaa vievää. Esimerkiksi tutkittaessa eläimen kuulokykyä ja melun peittovaikutus-
ta, eläin täytyy ensin kouluttaa reagoimaan tietyllä yksikäsitteisellä tavalla, jolla ei 
kuitenkaan voida selvittää kuin sen, erottaako eläin tietyn äänen (joko lainkaan tai 
jostakin vertailuäänestä) vai ei. Lisäksi eläimet adaptoituvat eli tottuvat helposti eri-
laisiin meluihin. Esimerkiksi kaatopaikoilla ja lentokentillä lintuja on yritetty kar-
kottaa propaanitoimisilla tykeillä. Aluksi laukausäänet karkottavat linnut, mutta 
jonkun ajan tottumisen jälkeen laukauksilla ei ole merkittäviä vaikutuksia käyttäy-
tymiseen (esim. ruokailu ei keskeydy kuin ehkä ympärille vilkaisun ajaksi).703 
 
Tiedetään, että ainakin nisäkkäät ja linnut nukkuvat ja hyvä yöuni on niille – kuten 
ihmisellekin – tärkeää.704, 705, 706, 691, 707 Hyönteisten nukkumisesta ja unen tarpeesta 
tiedetään sen sijaan kovin vähän. Näyttää siltä, että hyönteisilläkin olisi jokin unen 
kaltainen olotila. Sen ja sen häiriintymisen vaikutuksista ei tiedetä kovinkaan pal-
joa.708, 709, 710, 711  
 
Suomessa ei ole viranomaisohjeita siitä, miten ja millaisia muuttujia ja suureita (in-
dikaattoreita, mittaustapoja) käyttäen melun vaikutuksia eläimiin ja luontoon pitäisi 
arvioida ja miten vaikutusten vakavuus luokitellaan.  
 
Tutkimuksissa meluvaikutukset jaetaan usein seuraavasti: 
 

1. Primääriset eli suorat vaikutukset, joita ovat kuuloaistin toiminnan pysyvät 
ja palautuvat muutokset. Tällaisia ovat mm. tärykalvon puhkeaminen, pysy-
vä ja tilapäinen kuulokyvyn alentuminen sekä melun peitto- eli maskeeraus-
vaikutuksen vuoksi tapahtuva audioinformaation erottumisen huonontumi-
nen ja sen välittömät seurannaisvaikutukset. Huomattakoon, että linnuille 
on ominaista, että melun vuoksi tuhoutuneet karvasolut voivat korvautua 
uusilla soluilla eli ainakin osa kuulovauriosta paranee. Hyönteisten kyvystä 
aistia ääniä ja tärinöitä sekä melun vaikutuksista hyönteisiin, on kovin vä-
hän tietoa. Tiedetään, että monet lajit aistivat ainakin omien lajitovereiden-
sa (esim. vastakkaisen sukupuolen) tai saaliseläimien ääniä ja/tai tärinöitä 
(mekaanisia värähtelyjä).712, 713 Monet näistä hyönteisille tärkeistä äänistä 
ovat suuritaajuisia eli ovat taajuusalueella, jolla tavanomaisten ympäristö-
melujen voimakkuus on yleensä vähäinen (esim. 15 kHz taajuinen suihku-
moottorimelu vaimentuu 0,5 km etäisyydelle moottorista edessään n. 150 - 
170 dB). 
 

2. Sekundääriset eli toissijaiset vaikutukset, joita ovat muun muassa erilaiset 
stressireaktiot (esim. stressihormonien lisääntynyt erittyminen, verenpai-
neen nousu, syketaajuuden kasvu), käyttäytymisen muutokset ja pakoreak-
tiot, häiriövaikutukset pariutumiselle ja lisääntymiselle sekä huonontunut 
kyky tai mahdollisuus hankkia ruokaa (ja juomaa) ja suojaa. Sekundääriset 
vaikutukset ovat primäärivaikutuksia yleisempiä ja helpompia havaita (ob-
servoida). 
 

3. Tertiääriset eli kolmannen asteen seurausvaikutukset, jollaisia ovat elinym-
päristön muuttuminen lajille sopimattomaksi, lajin yksilöiden esiintymisti-
heyden vähentyminen, äärimmäisenä mahdollisena vaikutuksena lajin kato-
aminen, so. esiintymisen loppuminen ko. melualueella.  

 
Ympäristömelulla voi olla myös positiivisia vaikutuksia lajille ja sen yksilölle. Esi-
merkiksi melu ja/tai sen tuottoon liittyvät tapahtumat (esim. ihmisten ja koneiden 
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liikkuminen) saattavat karkottaa melualueelta tehokkaammin saalistajana kuin (tie-
tyn) saalistettavana olevaa lajia. On myös lajeja, joille tyypillinen meluisa taajama- 
ja lentokenttäympäristö ovat ainakin yksilöiden tiheydestä ja lisääntymismääristä 
arvioituna suotuisampi ympäristö kuin täysin luonnonrauhainen erämaa, mutta on 
myös lajeja, joille luonnonrauhainen erämaa on em. kriteerein suotuisampi ympäris-
tö. 
 
Eläimiin kohdistuvien meluvaikutusten vakavuusaste jaetaan esimerkiksi USA:n 
ilmavoimien ja armeijan tutkimuksissa ja ympäristövaikutusarvioinneissa neljään 
luokkaan: 
 

1. Mitättömät vaikutukset 
• melun kohteena ei ole lainkaan eläimiä ja odotettavissa on ainoas-

taan hyvin vähäisiä vaikutuksia, olipa kyseessä mikä tahansa eläin-
laji, 

• mahdollisilla vähäisillä vaikutuksilla ei ole merkittäviä sekundääri-
siä eikä tertiäärisiä, so. pitkäaikaisia tai eläinpopulaatiota koskevia 
vaikutuksia. 

 
2. Vähäiset tai alhaiset vaikutukset 

• kyse on ei-pesivistä tai ei-poikasia kasvattavista/ruokkivista eläi-
mistä, joiden lukumäärä alueella on vähäinen, 

• kyseessä ei ole lajin eloonjäämisen kannalta kriittisestä elinalueesta 
ja vastaavia elinalueita löytyy muualtakin kuin tarkastelun kohteena 
olevalta melualueelta, 

• melun tuotto voi aiheuttaa satunnaisia pako/pelästymisreaktioita, 
mutta ilman että niistä olisi häiriötä lajin ravinnon saannille, lisään-
tymiselle, tai muille toimille, jotka ovat välttämättömiä lajin hen-
gissä pysymiselle. 
 

3. Kohtuulliset (engl. moderate) vaikutukset 
• kyse on pesivistä tai poikasia kasvattavista/ruokkivista eläimistä, 

joita on vähäinen määrä ko. melualueella ja/tai eläimet ovat melulle 
altistuessaan erityisen meluherkässä elämän tai elinvaiheessa, kuten 
muuttamassa tai on talviaika, 

• on odotettavissa, että melu aiheuttaa satunnaisesti kuolleisuutta tai 
häiriöitä hengissä pysymiseen tarvittaville toiminnoille, 

• kuolleisuus tai hengissä pysymisen häirintä ei kuitenkaan uhkaa 
lajin olemassa oloa. 

 
4. Merkittävät tai suuret vaikutukset 

• kyse on pesivistä tai poikasia kasvattavista/ruokkivista yksilöistä, 
joita esiintyy suuria määriä ja/tai eläimistä, jotka ovat erittäin me-
lulle herkässä elämän tai elinvaiheessa, 

• kyseessä on elinalue, jota kyseinen laji on tottunut käyttämään me-
lulle herkässä elämän tai elinvaiheessa eivätkä eläimet löydä vas-
taava aluetta, jossa meluvaikutuksia ei ole, 

• melun odotettaan aiheuttavan säännönmukaisesti kuolleisuutta tai 
muita vakavia haittoja, kuten sairauksia, psyykkistä stressiä, lisään-
tymisen vähentymistä tai hidastavan nuorten yksilöiden kasvua (lä-
hinnä emojen ruokinnan vähentymisen vuoksi), 

• vaikutukset vaarantavat kyseisen lajin henkiinjäämisen. 
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Pahimmat lentomeluvaikutukset on todettu sotilaskoneiden matalalentoharjoitus-
alueilla. Myös helikopterilentojen (lentävät usein paljon matalammalla kuin lento-
koneet) ja lentokoneiden yliäänipamausten on raportoitu aiheuttavan suurempia 
vaikutuksia kuin tavanomaisen lentoliikenteen.684 Tutkimustulokset ovat kuitenkin 
hyvin vaihtelevia ja erilaisia eri eläinlajeille. 
 
Lentoliikenteen melun vaikutuksia luonnossa maaperään pidetään harvinaisina ja 
mitättömänä. Ulkomaisissa ympäristövaikutusselvityksissä on mainittu yleisön 
epäilevän, että esimerkiksi vuoristoisilla alueilla lentoliikenne saattaisi aiheuttaa 
lumivyöryjä. 
 
Lentokentillä voidaan katsoa olevan myös myönteisiä vaikutuksia luontoon ja eläin-
ten elinoloihin. Kentät tarjoavat monille lajeille suotuisan elinympäristön.  
 
 
4.18   MELUVAIKUTUSTEN REVERSIIBELIYS 
 
Prosessia, joka muutoksen jälkeen korjautuu tai palautuu ennalleen tahi voidaan 
korjata tai palauttaa ennalleen kutsutaan reversiibeliksi. Kun arvioidaan, miten 
ulko- ja/tai sisämelualtistuksen muutokset – kasvu ja vähentyminen – vaikuttavat 
erilaisiin meluvaikutuksiin, olisi tiedettävä, missä määrin vaikutus on reversiibeli. 
Esimerkiksi: jos ulkomelutaso ensin nousee A1 päivän tai vuoden sisällä Y1 desibeliä 
ja sitten laskee A2 päivän tai vuoden sisällä saman Y1 desibeliä, palautuuko (ja missä 
ajassa) vaikutuksen voimakkuusaste, vaikutuksen tilastollinen esiintyvyys ja uusien 
tapausten ilmaantuvuus entiseksi? Voidaan myös kysyä: miten altistettujen reagoin-
tiherkkyys on mahdollisesti muuttunut? Ilmaantuuko vaikutus melun uudelleen 
muuttuessa herkemmin, epäherkemmin vai entisellä herkkyydellä? 
 
On syytä esittää myös seuraava kysymys: jos melualtistus sisätiloissa kasvaa ensin 
Y1 desibeliä ulkomelun kasvun vuoksi ja sitä alennetaan sittemmin Y1 desibeliä pa-
rantamalla rakennuksen (rakennusten) ulkokuoren ääneneristävyyttä, palautuvatko 
vaikutukset ennalleen? 
 
Näihin kysymyksiin ei löydy yksikäsitteisiä kaikkiin vaikutuksiin päteviä vastauk-
sia. Tiedetään, että altistetut usein ylireagoivat muutoksiin melutasoissa tai liikenne-
määrissä. Melun tai liikenteen kasvaessa esimerkiksi kiusallisuus kasvaa suurem-
maksi kuin on asuinalueilla, joilla on pitkään vallinnut sama LAeq-tyyppinen melu-
taso kuin on uudessa, muuttuneessa tilanteessa. Vastaavasti melun tai liikenteen 
vähentäminen (etenkin altistettujen ”painostuksesta”) johtaa usein siihen, että 
uudessa tilanteessa esimerkiksi suuresti kiusaantuneiden esiintyvyys (%HA) on 
jonkin aikaa alhaisempi, kuin on muutoin vastaavissa, mutta melultaan pitkään 
uutta tilannetta vastaavissa oloissa.82 
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5 RAKENNUSTEN ÄÄNENERISTÄVYYS LENTOMELUA 
VASTAAN 

 
Rakennusosan ääneneristävyys (engl. sound reduction index), R [dB], määritellään 
siihen kohdistuneen äänitehon, P1 [W], ja sen läpäisseen (eli sen säteilemän) äänite-
hon, P2 [W], suhteen, eli läpäisysuhteen  = P2/P1, avulla, 
 

2

1lg101lg10
P
PR ==


.      (14) 

 
Tehoja P1 ja P2 ei pystytä mittaamaan suoraan. Huomattakoon, että ohilennon aika-
na molemmat vaihtelevat ajallisesti ja vaihtelevat eri tavoin eri taajuuksilla. Toisin 
sanoen suhde P1/P2 ei ole ajallisesti vakio. Rakennusosien ääneneristävyys, R, on 
lisäksi eri suuri eri taajuuksilla. Yleinen oletus on, että tietyn rakennusosan ja tyyp-
pirakenteen ääneneristävyys olisi sille ominainen, ympäristöstä riippumaton vakio. 
Näin ei kuitenkaan ole. 
 
Rakennusosaan kohdistuvan ja sen säteilemän äänitehon mittaamiseen on esitetty 
monia likiarvokaavoja, joissa lähtösuurena on kohdistuvan äänen ja läpäisseen 
äänen äänenpainetasot L1 ja L2 [dB]. Joitakin kaavoja on esitetty jäljempänä.  
 
Rakennuksiin kohdistuva lentomelu on peräisin ilmassa tai maassa liikkuvista, vas-
taanottopisteestä katsottuna pienikokoisista suuntaavista melulähteistä. Ohilennon 
aikainen rakennukseen kohdistuvan melun hetkellinen voimakkuus, tulokulma ja 
spektri vaihtelevat ajallisesti. Nämä kaikki seikat vaikuttavat rakennukseen kohdis-
tuvaan hetkellisen melun voimakkuuteen ja spektriin, mutta myös sisämelun het-
kelliseen voimakkuuteen ja spektriin. Rakennuksen ulkokuoren ääneneristävyys 
(äänenvaimennuskyky) riippuu äänen tulokulmasta.714 Muun muassa tästä tulo-
kulmariippuvuudesta johtuen ulko- ja sisämelun hetkellinen arvo voi saavuttaa 
suurimman arvonsa (esim. LAFmax-tason) eri aikana.715 On todennäköistä, että 
ohi/ylilennon aikainen ulko- ja sisämelun enimmäistasojen erotus poikkeaa vastaa-
vasta LAeq-tasojen erosta. Lukuarvoltaan ulkokuoren painotettu ääneneristävyys, 
R’w, poikkeaa molemmista. 
 
Yleensä melulähde, lentokone, on melko kaukana, vähintään useiden satojen met-
rien etäisyydellä, rakennuksesta. Sääolot vaikuttavat äänen etenemisvaimentumi-
seen sitä enemmän, mitä pitempi etenemismatka on. Koska sääolot vaihtelevat, ete-
nemisvaimentuminenkin vaihtelee ja tämä vaihtelu vaikuttaa kulloisenkin ohilennon 
meluun sekä rakennuksen ulkopuolella että sisäpuolella. 
 
Äänen heijastuminen rakennuksen seinästä vaikuttaa siihen äänitasoon (L1,free), joka 
rakennuksen seinän kohdalla ja seinän edessä olisi ilman rakennusta. Esimerkiksi 
ISO 1996-2:2007-standardin716 liitteessä B on esitetty oletus 
 

63 ,1,1,1 −=−= facadenearfree LLL  dB,    (15) 
 
jossa L1,free on vapaakenttätaso eli taso ilman rakennuksen seinän heijastusta [dB], 
L1,near taso ”lähellä seinää” [dB] ja L1,facade taso seinän pinnalla [dB]. Liitteessä on 
esitetty äänilähdettä (koko, sijainti) ja mittauspisteen etäisyyttä koskevat ehdot, joi-
den sisällä kaava (15) on voimassa. Useissa tutkimuksissa on osoitettu, että ISO-
standardin kaavan (15) voimassa oloa koskevat ehdot ja oletukset eivät ole yleispä-
teviä.717,  718, 723, 719, 720, 721, 722 
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Kuvassa 33 on esimerkki mitatuista arvoista tulokulman funktiona.723 Kuvassa on 
verrattu rakennuksen pinnalle asennetun mikrofonin indikoimaa terssipainetasoa 
[L1,facade kaavassa (15)] 8,5 m korkeudella maan pinnasta vapaakentässä [ei raken-
nusta lähellä, L1,free kaavassa (15)] mitattuun. Parametrina on lentokoneen ohilennon 
korkeuskulma (0° olisi seinän normaalin suunta). Mitä korkeammalla kone on 
(esim. 66°), sitä lähempänä äänitaso on vapaakenttäarvoa, lukuun ottamatta pieniä 
taajuuksia. Niillä suoran äänen ja maanpinnasta heijastuneen äänen interferoitumi-
nen muuttaa kovin eri tavoin 8,5 m korkeudella ja seinällä mitattua äänenpaine-
tasoa. 
 

 
Kuva  33: Esimerkki rakennuksen seinään kohdistuvan lentomelun ja saman melun 

vapaakenttäarvon erosta eri terssikaistoilla. Yleensä rakennuksen  ulkokuoren 
ääneneristävyyden mittausmenetelmät olettavat eron olevan 6 dB kaikilla 
taajuuksilla. Lentokone: Fokker F28 suihkumatkustajakone 723 

 
Ääneneristävyyden tulokulmariippuvuus näkyy muun muassa siten, että ulkosei-
nään kodistuva ja sisällä vallitseva äänitaso sekä niiden erotus riippuvat koneen 
suunnasta ulkoseinään nähden. Suunta voidaan kytkeä siihen aikaan, jona melu on 
kuultavissa sisällä. Molemmat tasot ja niiden erotus (äänenvaimentuminen) riippu-
vat täten ajasta ja mittauksen kestostosta (integrointiajasta).724 
 
Rakennusten ulkokuoren ääneneristävyyden tulokulmariippuvuus voidaan mitata 
myös resiprookisesti eli käänteisesti. Tällöin äänenesäteilyltään suuntaukseton kaiu-
tin on sisätilassa. Ulkona kaiuttimen tuottamaa (seinän säteilemää) ääntä mitataan 
halutussa suunnassa seinästä hyvin suuntavaalla mikrofoniryhmällä (mikrofonian-
tennilla).725 
 
Kuvassa 34 on esimerkki neljän eri seinän mitatusta ääneneristävyydestä ja tyyp-
pikoneen ohilennon sisämelutason spektristä. Sisämelun spektrit ovat A-taajuuspai-
notettuja. Kaikissa seinissä on samanlainen puurunko (ja kipsikartonkilevyt molem-
min puolin + lämpöeristys välissä), mutta ulkopinnan verhous on erilainen (ks. ku-
vateksti).723 Rakenteet ovat Kanadassa tyypillisiä sekä pien- ja rivitaloissa että 
enintään 3 – 4 kerroksissa kerrostaloissa. Kuvan tarkoitus on esittää kahta asiaa: a) 
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sisämelun äänekkyys on peräisin pienitaajuisesta melusta ja b) seinärakenteen 
massan lisäys parantaa eristävyyttä. Sisämelu on määritetty kanadalaista lentomelun 
mallispektriä726, 715 käyttäen. 
 
Yleensä ikkuna on ulkokuoren ääneneristävyyden ”heikoin lenkki” (lentomelulle 
katto saattaa olla heikoin lenkki, kun ikkunat kiinni). Etenkin kesäaikaan asukkaat 
haluavat pitää ikkunoita jatkuvasti auki ja monet pitävät, jos melun tai muiden ym-
päristötekijöiden vuoksi mahdollista. Jo melko pieni aukipitorako (n. 20…25 mm) 
alentaa ikkunan äänenvaimennuskykyä 10… 15 dB(A).715 

 
Kuva  34: Esimerkki neljä eri ulkoseinän mitatusta ääneneristävyydestä ja niitä vastaavat 

mallikoneen lentomelun A-painotut terssispektrit sisällä. Base wall: perusseinä 
(puurakenteinen) ilma ulkopinnoitusta; EIF-stucco: EIF-rappaus: Cement stuc-
co: sementtirappaus: Brick: tiiliverhous. OITC on seinän ääneneristävyys 
OITC-lukuna.723 

 
Kirjallisuudessa julkaistut rakennusten ulkokuoren ja ikkunoiden tyypilliset arvot 
vaihtelevat melko paljon. Esimerkiksi USA:ssa 1970-luvulla tehdyssä tutkimukses-
sa päädyttiin siihen, että maan lämpimissä osissa (Florida) ikkunoiden keskimääräi-
nen äänenvaimennus (ulko- ja sisämelun A-tason ero) oli 22,4 dB(A). Kylmissä 
osissa (New York) ero oli 26,4 dB(A). Molemmat luvut pätevät suljetuille ikkunoil-
le.715 
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UK:ssa lentomelun unihäiriötutkimuksen yhteydessä tehtyjen mittausten mukaan 
asunnon ulko- ja sisämelun äänitason ero oli yhdeksän asunnon keskiarvona ikku-
noiden ollessa kiinni 32,2 dB(A) ja ikkunoiden ollessa auki 27,3 dB(A).727 Tässä 
tutkimuksessa havaittiin, että lentomelualueilla rakennusten ulkokuoren ääneneris-
tävyys oli jonkin verran parempi kuin asuntoalueilla, jotka luokiteltiin hiljaisiksi.  
 
 
Jälkikäteen tehdyissä ulkokuoren ääneneristävyyden parantamishankkeissa tulokset 
ovat vaihdelleet suuresti. Esimerkiksi Missourissa ohilentojen sisämelun SEL taso 
aleni –4,0…+8,3 dB(A), ollen keskimäärin 3,3 dB(A).715 Saavutettavissa oleva pa-
rannus riippuu tietysti talon alkuperäisten rakenteiden äänenvaimennuskyvystä, ei 
ainoastaan siitä, mikä on parannettujen rakennusosien (esim. ikkunan) äänenvai-
mennuskyky. 
 
Kuvassa 35 on esimerkkinä ulkokuoren vaimennuskyvyn parantamisesta mittaus-
tulos, jossa esitetään (yöajan katuliikenteen) sisämelun LAF-tason yhden yön (per-
jantain ja lauantain vastainen yö) jakautuma ennen (LAeq, 22– 07h = 35,3 dB(A)) ja jäl-
keen (LAeq, 22– 07h = 29,6 dB(A)) eristävyyden parantamisen. Molemmissa tapauksis-
sa LAF = 45 dB(A) ylityksiä oli kovin vähän. Huomiota kannattaa kiinnittää jakau-
tuman muodon muuttumiseen. 

 
Kuva 35: Esimerkki siitä, miten rakennuksen ulkoseinän ääneneristävyyden parantami-

nen muutti ulkoa sisään kuuluvan yöaikaisen katuliikennemelun LAF-tason 
tilastollista jakautumaan ja LAeq, 22 – 07h-tasoa. 

 
Hollannissa tutkittiin rakennusten parannetun ulkokuoren ääneneristävyyden ja il-
manvaihdon vaikutuksia Schipholin kentän ympäristön asuntojen (N = 92) sisäme-
lun ja ilman saasteiden pitoisuuksiin. Parannusten ei todettu vaikuttaneen tilastolli-
sesti merkittävästi lentomelun kiusallisuuteen eikä olohuoneissa mitattuihin ilman-
saasteiden pitoisuuksiin.728 
 
Suomessa ympäristöministeriö on julkaissut rakennusten ulkokuoren ääneneristä-
vyyden mitoitusoppaan.102 Lentomelulle suositellaan eristävyysvaatimusta lasket-
taessa samaa spektrisovitustermiä (Ctr) kuin tieliikennemelulle. Rakennuksiin 
kohdistuvan lentomelun spektrit voivat kuitenkin vaihdella melko paljon ja voivat 
erota Ctr:n perusteena olevasta tieliikennemelun tyyppispektristä. Esimerkiksi eri 
lentokoneiden sekä saman koneen nousu- ja laskeutumisen spektrit ovat ainakin 
jossain määrin erilaisia.729, 730  
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Saksassa on DIN-standardi ulkokuoren ääneneristävyyden mitoitukseen.731 EU:ssa 
on julkaistu harmonisoitu standardi rakennusten ulkokuoren ääneneristävyyden 
mitoittamiseen.732 Norjassa on julkaistu rakennusten ulkokuoren ääneneristävyyden 
määrittämisen käsikirja.733 Kanadassa on tehty kaupallinen tietokoneohjelma raken-
nusten ulkokuoren lentomelun ääneneristävyyden laskentaan.734 Kaikki edellä 
mainitut menetelmät perustuvat hieman erilaisiin algoritmeihin (laskentamenetel-
miin, kaavoihin) eli on syytä varautua siihen, että tulokset eroavat toisistaan jossain 
määrin.  
 
Hollannissa tutkittiin alustavana osana tohtoritason väitöskirjatyötä, miten matalalla 
lentävän koneen äänitaso ja spektri erosivat kiitotien pään läheisyydessä lentoreitin 
sivulla olleen rakennuksen julkisivuilla. Päädyttiin siihen, että rakennusten muotoi-
lulla ja sijoittelulla voidaan aikaansaada laskeutumisreittien sivuilla jopa 12 – 14 dB 
eroja reitin (koneen) ja talon suojan puolen seiniin kohdistuvaan lentomeluun. Tut-
kijat ehdottavat, että pitäisi perustaa erityinen akustiikan tutkimusala ”lentomelu-
akustiikka taajamaympäristössä”*, 735 
 
Ulkoa sisään kuuluvan melun voimakkuus suhteessa ulkomeluun ja sisä-äänikentän 
rakenne riippuvat ulkokuoren ääneneristävyyden lisäksi huoneen koosta, muodosta 
ja kaiuntaisuudesta. Nukkuvaa altistavan melun osalta myös etäisyys ikkunaan (ul-
koseinään) vaikuttaa. Ruotsissa tehty laboratoriotutkimus736 (N = 12) viittaa siihen, 
että kaiunta-aika saattaisi vaikuttaa siihen, miten melutapahtumat vaikuttavat uneen. 
Kaiunta-ajan lyhentäminen paransi tutkimuksen mukaan unen laatua osalla tutki-
tuista. Tutkimukseen osallistuneiden henkilöiden määrä on kovin pieni ja muistetta-
koon, että laboratoriossa tehtyjen unitutkimusten unihäiriövasteet ovat yleensä her-
kempiä kuin kotioloissa tavataan. 
 
Saksalaisessa tutkimuksessa päädyttiin siihen, että kaiunta-ajalla (0,42 s, 0,12 s ja 
tavanomainen kodin makuuhuone) ja taustamelun voimakkuudella (LAeq 24,9 dB, 19 
dB ja tavanomainen kodin makuuhuone) ei ollut vaikutusta unen tehokkuuteen 
(sängyssä vietetty aika/aika unessa), mutta oli lievää vaikutusta unen rakenteeseen. 
Syvän unen aika oli pisin laboratoriohuoneessa, jonka kaiunta-aika oli 0,12 s ja 
taustamelu 19 dB.737 
 
Usein oletetaan, että rakennuksen ulkokuoren ääneneristävyyden parantaminen vä-
hentäisi unihäiriöitä. Japanissa tehdyssä tutkimuksessa päädyttiin siihen, että itse 
arvioitujen unihäiriöiden määrä ei eronnut merkittävästi asunnoissa, joissa oli tehty 
ulkokuoren eristävyyden parantaminen ja asunnoissa, joissa ei oltu tehty. Asukkaat 
eivät kokeneet eristyksen parantamisen vähentäneen ulkoa sisään kuuluvan melun 
puheenhäirintääkään.738, 739, 740 Tuloksien yleistettävyyttä kyseenalaistaa se, että het-
kellinen ulkomelun melutaso on ylittänyt osalla lentokoneita 110 dB(A). Ulkokuo-
ren ääneneristävyyden parantamisen jälkeenkin osalla koneista sisään kuuluva melu 
lienee voimakasta. Raporteissa ei kerrota paljonko eristävyyttä parannettiin tai, 
mikä oli ulkoa sisään kuuluvan melun voimakkuus ennen ja jälkeen eristyksen pa-
rantamisen. Tämä tutkimus on referoitu esimerkkinä tarkoituksella kiinnittää lukijan 
huomio siihen, että on aina syytä käydä tarkoin läpi alkuperäinen julkaisu ja selvit-
tää, missä määrin tulokset ovat siirrettävissä Suomessa tyypillisiin oloihin tai niihin 
oloihin, jotka vallitsevat kulloisessakin kohteessa. Muistettakoon myös, että muun 
muassa ulkomelun voimakkuus ja ilmasto vaikuttavat ikkunoiden aukipitotapoihin 
ja tätä kautta siihen sisämelun voimakkuuteen, joka vaikuttaa itseraportoituun unen-
häirintään. 

                                                      
* engl. urban aircraft acoustics 
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6 MELUVAIKUTUSTEN RIIPPUVUUDESTA KIITOTEIDEN 
JA LENTOREITTIEN KÄYTTÖSUHTEESTA JA LENTO-
MÄÄRISTÄ ERI REITEILLÄ 

 
6.1 KIITOTEIDEN JA LENTOREITTIEN KÄYTÖN VAIHTELU 
 
Turvallisuussyistä koneet nousevat ja laskeutuvat yleensä vastatuuleen. Tällä 
pyritään siihen, että koneen siiven nopeus olisi etenemissuunnassa ympäröivään 
ilman nähden mahdollisimman suuri. Mitä suurempi nopeus, sitä suurempi 
nostovoima siivellä on. Etelä- ja Keski-Suomessa yleisin tuulen suunta on lounaas-
ta. Tarkasteltaessa kentälle tehtyjen laskeutumisten ja nousujen vuotuista jakaantu-
maa, yhdellä kiitotiellä on kaksi mahdollista, toisilleen päinvastaista nousu- ja 
laskeutumissuuntaa. Lennonjohdollisesti nämä erotetaan eri kiitoteiksi. Esimerkiksi, 
jos meillä olisi itä-länsisuuntainen kiitotie, sen lentotekniset kiitotiet voisivat olla 
nimetty kiitoteiksi 09 ja 27. Numeroarvot ovat ilmansuunnat (koneen nokan suunta 
nousussa ja laskussa) kymmenen asteen tarkkuudella. 09 eli 90° on itä ja 27 eli 270° 
on länsi. Itätuulella (tuulen suunta idästä lähteen) koneet nousevat radalta 09 ja 
laskeutuvat sille. Sivutuulella lennonjohto päättää nousun ja laskeutumisen 
suunnan. Tällöinkin turvallisuus on päätekijä. 
 
Yhdeltä lentokentältä lähtee liikennettä useille eri suunnissa oleville kentille ja 
kentälle tulee lentoja useasta ilman suunnasta. Kentän lähi-ilmatila on jaettu 
ohjeellisiin reitteihin, joita pitkin lähtevät ja tulevat koneet ohjataan. Nousevat 
koneet suuntaavat usein lentonsa määränpään suuntaan jo nousun aikana, mutta 
laskeutuvat koneet hakeutuvat kiitotien jatkeelle jo 15 – 25 km ennen kiitotien 
päätä. Koko maan ilmatila on jaettu (ilmatilakartoissa) ohjeellisiin kenttien välisiin 
reitteihin tai lentoväyliin, joilla lentämistä ohjataan esimerkiksi lentomajakoilla, 
nykyisin myös automaattisen suunnistuslaittein, kuten GPS-laitteilla. Lentomajakka 
on radiolähetin, jonka suunnan koneen radiolaitteisto suuntii ja näyttää lentäjälle. 
 
Tuulen pitkän ajan suuntatilasto on yksi niistä syistä, jotka vaikuttavat kentän kii-
toteiden ja reittien käyttösuhteisiin. Monilla kentillä on lisäksi pysyväisohjeita, 
joilla rajoitetaan kiitoteiden ja reittien käyttöä muun muassa meluhaittojen vähentä-
miseksi. Pyritään esimerkiksi vähentämään lähellä kenttää olevien asuntoalueiden 
tai hautausmaan ylilentoja ohjaamalla lennot – aina kun on mahdollista – reiteille, 
joilla lento aiheuttaa mahdollisimman vähän haittoja. 
 
Lentojen ohjaamisesta eri kiitoteille ja reiteille on tullut yksi lentokenttien melun-
hallinnan työkalu. Tässä melunhallinnassa – tai oikeammin meluvaikutusten 
hallinnassa, jota melunhallinalla tavoitellaan – joudutaan tarkastelemaan, miten 
meluvaikutukset riippuvat kiitoteiden ja reittien käyttösuhteista eli siitä, miten len-
not jakaantuvat määrällisesti ja ajallisesti kiitoteille ja reiteille. 
 
Melunhallinnassa tarkastellaan lentotapahtumien melua ja sen esiintymistä. 
Esimerkiksi laskentamalleja käyttäen tutkitaan, miten kentän päivä- ja yöajan 
melualueiden rajojen kulku riippuu siitä, miten lennot jakaantuvat eri kiitoteille ja 
reiteille. Pyritään hakemaan kiitotiet ja reitit, jotka tuottavat mahdollisimman 
alhaisia melutasoja tai pieniä vuotuisia melutapahtumamääriä niillä kentän 
ympäristön alueilla, joilla melua halutaan vähentää (hallita). Tuloksena saadut 
reittivalinnat merkitään kentän yleisiin lento-ohjeisiin ja lennonjohdon ohjeisiin. 
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6.2 MELUVAIKUTUSTEN RIIPPUVUUS MELUN JA 

MELUALTISTUKSEN VAIHTELUSTA VUODEN ERI PÄIVINÄ 
 
Kiitoteiden ja reittien käytön vaihtelu aiheuttaa melu vaihtelua vuoden eri päivinä. 
Kuvassa 2 (sivu 23) on esimerkki päivittäisen LDEN-tason vaihtelusta noin 6 km 
etäisyydellä erään kentän (Arlanda, Tukholma) kiitotien päästä kahden vuoden 
aikana. Osa tästä vaihtelusta johtuu päivittäisten lentojen määrän ja konetyyppien 
vaihtelusta, osa kiitoteiden ja reittien käyttösuhteen vaihtelusta.  
 
On syytä kysyä, missä määrin eri meluvaikutukset riippuvat ulkomelun vaihtelusta 
asuinalueella, jolla ulkomelu vaihtelee päivittäin kuvan 2 tapaan? Lentokentän ym-
päristön asukkaille kertyy tietoa ja kokemusta melusta ja sen vaihtelusta. Syntyy 
myös odotuksia tulevasta melusta. Osa asukkaista on yleensä päivisin töissä tai 
muusta syystä poissa asunnostaan, mistä syystä he eivät altistu asuinalueensa melul-
le ollessaan muualla. Altisvan lentomelun voimakkuus on erilainen ulkona ja sisällä 
asunnossa. Asukkaiden todellinen henkilökohtainen lentomelualtistus (esim. melu-
annosmittarilla mitattu) sekä heidän omat päivittäiset arvionsa melun voimakkuu-
desta ja ominaisuuksista saattavat poiketa suuresti kuvan 2 esittämästä. Lisäksi 
muistinvarainen arvio menneisyydessä esiintyneestä haitalliseksi koetusta melusta 
ja sen kiusallisuudesta on yleensä voimakkaampi kuin se arvio, joka olisi tehty sa-
masta melusta todellisessa eli akuutissa altistustilanteessa.741, 742,  743, 744  Samoin on 
yleistä, että uusien lentokenttien ja laitosten melu ja sen vaikutukset arvioidaan suu-
remmiksi kuin arviot samasta melusta ja sen vaikutuksista todellisessa altistustilan-
teessa.80,  745, 303 
 
Kuvassa 36 on esitetty kaaviollisesti meluvaikutusten yhteys menneisyydessä, 
nykyisyydessä ja tulevaisuudessa tapahtuvaan melualtistukseen. Vaikutusten 
arviointia vaikeuttaa se, että on kolme altistavaa ajallista komponenttia: mennei-
syys, kulloinkin kulumassa oleva hetki ja tulevaisuus sekä kaksi vaikutustietä: suora 
ja epäsuora. Menneisyyden altistus on vaikuttanut sekä suoraa että epäsuoraa tietä 
pitkin. Kulumassa olevan hetken melukin vaikuttaa molempia teitä, mutta tulevalla 
melulla on vain epäsuora vaikutus. 
 
Menneisyydessä kuultu melu ja melualtistus ovat aiheuttaneet oppimista, joka ilme-
nee joko tottumisena meluun tai päin vastaisena reaktiona: kielteisen asennoitumi-
sen kasvuna. Tottuminen näkyy selvästi esimerkiksi tiedostettujen heräämisten to-
dennäköisyydessä. Pääsääntöisesti todennäköisyys herätä alenee.746 Meluun ”oppi-
minen” näkyy myös elämäntapojen ja -olojen sopeuttamisena vallitseviin melu-
oloihin (engl. coping-vaste, ks. kuva 5, sivu 29). Tottuminen ilmenee myös kykynä 
olla (tietoisesti tai tiedostamatta) havaitsematta ääniärsykkeitä ja erityisesti kykynä 
olla tekemättä eroja korostavia vertailuja aiempiin tai samanaikaisiin muihin melu-
kokemuksiin.747, 326, 748 
 
Kuvassa 36 käsite nykyisyys (”nyt”) eli se melutapahtumaan sidottu aikajänne, jon-
ka sisällä tapahtuman vaikutuksen täytyy ilmetä ollakseen ko. melun aiheuttama, 
riippuu tarkasteltavasta vaikutuksesta. Kyse on useimmiten sopimuksesta, jolle ei 
ole yksikäsitteistä tieteellistä perustetta. Kun tarkastellaan yhtä ylilennon tapaista 
melutapahtumaa, akuutin vaikutuksen on tyypillisesti ilmettävä  
 

▪ EEG-havahtuminen: melutapahtuman aikana tai välittömästi sen jälkeen, 3 
-15 s kestänyt palautuva muutos, jonka aikana aivosähkökäyrät muistuttavat 
valvetilaa (lisäksi yleensä muutoksia mm. lihasjännityksessä).354, 367, 369 
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▪ EEG-herääminen: melutapahtuman aikana tai heti sen jälkeen, 15 – 90 s 
kestänyt palautuva muutos, jonka aikana aivosähkökäyrät muistuttavat 
valvetilaa. Lisäksi samaa aikajänteen sisällä palautuvia muutoksia mm. 
lihasjännityksessä, verenpaineessa ja sykkeessä.354, 367, 369 

▪ Tiedostettu herääminen: noin 90 % spontaanisti tai meluun heräämisistä 
päätyy uudelleen nukahtamiseen 3 – 3,5 minuutin sisällä heräämisestä ja 
noin 50 % puolen minuutin sisällä.391 

▪ Motiliteetti eli melutapahtuman aiheuttama nukkujan kehon tai raajan liike 
tai liikesarja, joka katsotaan kyseisen melutapahtuman aiheuttamaksi, jos se 
ilmenee tapahtuman aikana tai enintään noin 30 s sisällä tapahtuman 
loppumisesta (joissain tutkimuksissa 60 s).749, 750  

  
 
 

 
 
 

Kuva 36: Kaaviollinen esitys meluvaikutusten riippuvuudesta melun ja melunaltistuksen 
vaihtelusta pitkän aikavälin sisällä. Lentomelusta puhuttaessa vaihtelun syynä 
on usein kiitoteiden ja reittien käytön riippuvuus sääoloista ja sääolojen vaihte-
lusta. 
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Krooniset vaikutukset ilmenevät menneisyydessä tapahtuneen altistuksen tuloksena. 
Esimerkiksi melun vuoksi ilmenevä sydän- ja verisuonitautien ilmeneminen edellyt-
tää vuosia kestävää toistuvaa ja jatkuvaa altistumista. Tutkimustietoa ei ole löytynyt 
siitä, miten eri pituiset (vuorokausia, viikkoja, kuukausia kestävät) tauot altistukses-
sa vaikuttavat riskiin. Yhden meluyön jälkeen (esim. laboratorioaltistus) stressihor-
monien tasapaino palautuu, jos melualtistus loppuu kokonaan, yleensä jo yhdessä 
vuorokaudessa normaalikiertoon. Tästäkään (palautumisesta) ei tehdyssä kirjalli-
suushaussa löydetty lentomelun vaikutustutkimuksia. 
 
Kiusallisuuden kyselytutkimuksissa viitekehyksenä on nykyisin melu, melualtistus 
ja niiden aiheuttama kiusallisuus viimeisen vuoden ajalta. Tiedetään, että yleensä 
liikennemeluilla liikenteen määrä (so. kuulo- ja näköhavaintoihin perustuva määrä)  
vaikuttaa voimakkaammin arvioihin kuin saman keskiäänitason muutoksen tuottava 
muutos ajoneuvojen melupäästön voimakkuudessa. Erityisen korostunut määrän 
vaikutus on tulevaa melun haitallisuutta arvioitaessa.80 
 
 
6.3 PITKÄN AJAN LAEQ-TYYPPINEN TASO MELUVAIKUTUSTEN 

INDIKAATTORINA 
 
Aikoinaan, kun 1960- ja 1970-luvulla haettiin mahdollisimman hyvää yleispätevää 
meluhaittojen indikaattoria  – lentomelun vaikutustutkimus oli silloin usein tien 
näyttäjänä –  päädyttiin A-taajuuspainotettuun ekvivalentti- eli keskiäänitasoon, 
joka on englanniksi equivalent continuous sound level, symbolina LAeq. Suomen-
nettuna nimitys on samanarvoinen jatkuvan (eli tasaisen, tasoltaan vakion) melun 
A-äänitaso. Aluksi käytettiin eri lukuarvoa päivä- ja yöajan LAeq-tasoille, kuten 
edelleenkin on tapana monissa maissa; myös Suomessa. 
 
ICAOn ensimmäistä meluohjetta (Annex 16, vuodelta 1971)751 valmistellut työryh-
mä, kuten myös ISO R 1996:1971-standardia752 valmistellut työryhmä esittivät me-
netelmät, joissa erilaisia painotuksia käyttäen voitiin määritellä yleispätevä melu-
haittaindikaattori, joka luokitteli yhdellä lukuarvolla melun voimakkuuden hai-
tallisuuden kannalta. ICAOn ja ISOn menetelmät poikkesivat muun muassa erilais-
ten korjausten osalta toisistaan. Nykyinen LDEN-taso ja LDN-taso ovat perua näistä 
esityksistä. Menetelmät perustuivat oletuksiin tai tulkintoihin, joiden tueksi ei ollut 
kovin vahvaa tieteellistä näyttöä. 
 
Kuten tässä raportissa on jo aikaisemmin esitetty, niin yleisesti on hyväksytty, että 
pitkän ajan LAeq-tyyppinen taso, kuten koko vuoden päiväajan LAeq,07-22h, vuosi- tai 
LDEN,vuosi-taso, indikoi parhaiten useimpia kroonisia meluvaikutuksia ja erityisesti 
kiusallisuuden esiintyvyyttä. Taustalla on se, että suurin osa asuinympäristön me-
luista, etenkin liikenne- ja teollisuusmelu, toistuu alueilla, joissa suurin osa altiste-
tuista asuu, lähes samanlaisena ainakin arkipäivisin. Esimerkiksi EU:n ympäristö-
meludirektiiviin76, 753 LDEN,vuosi ja LAeq,yö,vuosi valittiin ympäristömelun (ulkomelu) 
indikaattoriksi siksi, että niiden katsottiin olevan parhaat vaihtoehdot ottamaan 
huomioon myös sellaiset melut, joita esiintyy vain osan vuoden päivistä ja/tai öistä. 
Direktiivin liitteessä 1 tosin todetaan luvussa ”3. Täydentävät indikaattorit”, että 
voi olla hyödyllistä käyttää täydentäviä indikaattoreita tapauksissa, joissa 

▪ tarkasteltava melulähde toimii vain pienen osan tarkasteluajasta (esimer-
kiksi alle 20 prosenttia koko vuoden päiväajoista, koko vuoden ilta-ajoista 
tai koko vuoden yöajoista, 

▪ yhden tai useamman tarkasteltavan jakson aikana on keskimäärin hyvin 
vähän melutapahtumia (esimerkiksi vähemmän kuin yksi melutapahtuma 
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tunnissa; melutapahtumalla voidaan tarkoittaa alle viisi minuuttia kestävää 
melua, esimerkiksi ohikulkevan junan tai ylilentävän lentokoneen aiheutta-
maa melua), 

Tarkastellaan, miten kiusallisuuden esiintyvyys riippuu melutilanteen muutoksesta. 
Kuvassa 37 on esitetty kuinka suuri melutason muutos tarvittaisiin tietyssä läh-
tötilanteessa (taso vaaka-akselilla) kuvan 11 vastekäyrien mukaan siihen, että len-
tomelusta suuresti kiusaantuneiden (%HA) esiintyvyys (prosenttiosuus) puoliintui-
si tai kaksinkertaistuisi. Kuvassa 33 on vastaavasti esitetty millaiset muutokset tar-
vittaisiin melusta kiusaantuneiden (%A) esiintyvyyden puoliintumiseen ja kaksin-
kertaistumiseen. 

Kuva 37: Melutason alentuminen tai kasvu, joka tarvitaan tietyssä lähtötilanteessa 
melusta suuresti kiusaantuneiden (%HA) esiintyvyyden puoliintumiseen ja 
kaksinkertaistumiseen. Esimerkiksi, jos LDEN-vuosi-taso on 56 dB(A), niin 
melusta suuresti kiusaantuneiden määrän puoliintuminen edellyttäisi tason 
alentumista noin 4,5 dB(A):lla ja taso saa kasvaa noin 8 dB(A), ennenkuin 
määrä kaksinkertaistuu (ks. viivat a) ja b) kuvassa). 

Jos kentän viikoittainen melun tuotto (LDEN,viikko) on vakio, niin kentän sulkeminen 
puoleksi vuodeksi alentaisi LDEN,vuosi-tasoa 3 dB(A). Kuvan 37 mukaan LDEN,vuosi-
tason tulisi olla noin 50 dB(A), jotta melusta suuresti kiusaantuneiden määrä 
(%HA) puoliintuisi 3 dB(A) tason alentumisen vuoksi. Lähtötason ollessa tätä 
suurempi, 3 dB(A) melutason alentumisen tuottama %HA-alentuma on puoliin-
tumista vähäisemmän parannuksen tuottava. Oletetaan tilanne, jossa lentoja olisi 
tietyllä reitillä vain 36 päivänä vuosittain ja että reitin ”alla” LDEN,vuosi-taso riippuu 
vain siitä, monenako päivänä vuosittain reitti on käytössä. Jos reittiä käytetäisiin 
365 päivää vuodessa, LDEN-taso kasvaisi 10 dB(A). %HA kaksinkertaistuu, kun 
lähtötaso 59 dB(A). Jos lähtötaso on pienempi, %HA kasvaa enemmän kuin 
kaksinkertaiseksi. 
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Kuva 38: Melutason alentuminen tai kasvu, joka tarvitaan tietyssä lähtötilanteessa 

melusta kiusaantuneiden esiintyvyyden puoliintumiseen ja kaksinker-
taistumiseen. 
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7 MELUNTORJUNTATOIMIEN HYVÄKSYTTÄVYYS 
 
Suomen meluntorjuntapolitiikka, mukaan lukien ympäristölupien ehtojen asettami-
sen perusteet (”filosofia”), lähtee siitä, että kaikki saman dB(A)-määrän muutoksen 
tuottavat meluntorjuntatoimet ovat vaikutustensa ja hyväksyttävyytensä kannalta 
samanarvoisia. Myös ympäristöministeriön esittämä, vuoteen 2020 ulottuva valta-
kunnallinen melustrategia754, 755 lähtee samanarvoisuudesta (jota ei kyseenalaisteta). 
 
Hyväksyttävyydellä tarkoitetaan sekä altistettujen että muiden arvioita, käsityksiä, 
asenteita ja suhtautumista meluntorjuntatoimeen. Hyväksyttävyyttä voidaan mitata 
esimerkiksi pyytämällä henkilöitä arvioimaan eri vaihtoehtojen hyväksyttävyys pis-
teyttämällä koulutodistuksen arvosanojen (4 – 10) tavoin tai pyytämällä heitä aset-
tamaan vaihtoehdot hyväksyttävyysjärjestykseen. Hyväksyttävyyttä voidaan seurata 
myös hankkeiden uutisoinnista mediassa. 
 
Koettu hyväksyttävyys modifioi (toimii moderaattorina) melun vaikutuksia, esimer-
kiksi kiusallisuutta. Mitä vähemmän hyväksyttävä vaihtoehto on, sitä vähemmän se 
vähentää kiusallisuutta suhteessa melutason alenemaan desibeleissä. 
 
Monet seikat vaikuttavat tietyn melun vähentämistoimenpiteen hyväksyttävyyteen. 
Esimerkiksi lentoreitin muuttamisen hyväksyttävyys riippuu monista muistakin sei-
koista, kuin siitä, miten melun voimakkuus muuttuu. Punnittaessa eri vaihtoehtojen 
eroja ja paremmuutta, on syytä ottaa huomioon melutasomuutoksen lisäksi myös 
niiden hyväksyttävyys ja se, miten kyseisen toimenpiteen hyväksyttävyys vaikuttaa 
erilaisiin meluvaikutuksiin. 
 
Monien maiden lainsäädännössä ja mm. EU:n asetuksessa 598/2014756 edellytetään, 
että kansalaisia (sidosryhmiä) kuullaan sellaisten hankkeiden toteuttamisessa, jotka 
vaikuttavat tai voivat vaikuttaa elinympäristön (lentokentän) meluun.757 Osallistu-
misen on todettu vähentävän melua ja meluoloja muuttavia hankkeita kohtaan osoi-
tettua kielteisyyttä.758, 759, 760, 761, 762 
 
Meluntorjuntatoimien hyväksyttävyydestä ja siitä, miten hyväksyttävyys moderoi 
erilaisia meluvaikutuksia, on tehty kovin vähän tutkimuksia. Sen verran kuitenkin 
on tietoa, että asiaan – esimerkiksi siihen, millä keinoin hyväksyttävyyttä voitaisiin 
ennakoida ja parantaa (esimerkiksi asenteisiin vaikuttavalla tiedottamisella) –  kan-
nattaa kiinnittää huomiota. Esimerkiksi Sveitsissä on julkaistu rakenteellisten me-
luntorjuntatoimien hyväksyttävyydestä tutkimus.763 Lentomelun meluntorjuntatoi-
mien hyväksyttävyyttä ei tässä sveitsiläisten tutkimuksessa ole selvitetty.  
 
Vaihtoehtoisten meluntorjuntatoimien hyväksyttävyyttä voidaan tutkia maksuhaluk-
kuudella eli sillä paljonko melualueilla asuvat olisivat valmiita maksamaan joko 
kertakorvauksena tai esimerkiksi lisäyhtiövastikkeena kuukausittain meluolojen 
parantumisesta. Ruotsalaisessa maksuhalukkuustutkimuksessa todettiin, että 
Bromman kentän ympäristössä osa asukkaista – sekä melualueilla että niiden 
ulkopuolella asuvista – olivat valmiita maksamaan aamu- ja iltalentojen melujen 
vähentämisestä, mutta ei päiväajan lentojen. Yölentoja Bromassa ei ole.764, 765 
 
Hollannissa on harkittu tutkimusta siitä, miten asukkaiden asenteisiin vaikuttamalla 
voitaisiin vähentää lentomelun kielteisyyttä ja kielteisyyden esiintyvyyttä. Englan-
nissa julkaistiin loppuvuodesta 2007 tutkimus, jossa selvitettiin muuan muassa 
asenteiden ja olosuhteiden vaikutusta lentomelun kiusallisuuteen.295 Aikaisemmin 
jo mainittiin, että Eurocontrol on käynnistänyt viiden A:n (Attitudes to Aircraft 
Annoyance Around Airports) tutkimuksen.215  
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8 LENTOMELUA KOSKEVA KANSAINVÄLISEN 

TUTKIMUKSEN LAAJUUS JA REFEROIDUN 
TUTKIMUKSEN EDUSTAVUUS 

 
Tässä raportissa on referoitu vain osaa julkaistusta kansainvälisestä lentomelua ja 
sen vaikutuksia koskevasta tutkimuksesta. Viitteiksi on kuitenkin pyritty valitse-
maan edustava otos ja läpileikkaus julkaisuista. Insinööritoimisto Kari Pesonen 
Oy:n arkistoista löytyy arviolta ainakin 10-kertainen julkaisumäärä referoituun ver-
rattuna. Suuri osa näistä on kuitenkin lyhyitä kongressijulkaisuja ja esitelmiä. Kan-
sainvälisen tietouden laajuuden selvittämistä vaikeuttaa se, että esimerkiksi kong-
ressi- ja koulutustilaisuuksien esityksistä, viranomaisten sekä tutkimuslaitosten ja -
konsortioiden julkaisemista raporteista vain pieni osa päätyy kaupallisiin bibliogra-
fisiin hakutietokantoihin. Google-Scholarin766 haku ”aircraft noise” tuotti 1.11.2007 
noin 176 000 dokumenttia ja haku ”aircraft noise effect” noin 84 600 dokumenttia. 
6.4.2017 samat hakusanat tuottivat 1 420 000 ja 888 000 dokumenttia. Vain pieni 
osa näistä ovat varteenotettavia tutkimusjulkaisuja. 
 
Lentomelun arviointia, (lento)melun etenemisvaimentumista ja sen pitkäaikaisvaih-
telua koskevaa tutkimusta on selvitetty ja referoitu hyvin suppeasti verrattuna sii-
hen, mitä maailmalla on julkaistu. Pääkysymyksenä on: mikä olisi milloinkin paras 
estimaatti sille melun voimakkuudelle (ja miten arvioituna), jonka perusteella altis-
tetut arvioivat vaikutukset ja, joka ilmentää parhaiten vaikutuksia ja miten tämä pi-
täisi arvioida (laskea/mitata)? Se melun ominaisuus, jonka perusteella altistetut ar-
vioivat melunvaikutuksia, ei kuitenkaan ole välttämättä sama suure, kuin se, joka 
ilmentää parhaiten vaikutuksia tai tiettyä vaikutusta. Melun voimakkuuden ja omi-
naisuuksien arvioinnissa sivutaan myös juridisia seikkoja. Laitosten lupaehdot an-
netaan yleensä melutasoina. Todelliset melutasot kuitenkin vaihtelevat ja voivat 
ainakin ajoittain poiketa merkittävästi niistä lukuarvoista, joita melualuekartat esit-
tävät. 
 
Tämän julkaisun vuonna 2008 versiossa lentomelun kiusallisuutta koskevia vasteita 
esiteltäessä pääviitteenä, josta referoitujen julkaisujen vastekäyrät (esim. kuvat 10 ja 
11) on määritetty, oli TNO:n (”Hollannin VTT”) suuri tietokanta. Tässä tietokan-
nassa on mm. 20 eri puolilla maailmaa lentomelusta tehdyn kyselytutkimuksen 
tulokset, joihin sisältyy noin 20 000 ihmisen vastaukset.  TNO:n tietokanta on tiet-
tävästi maailman laajin. Kaikki TNO:n tietokannan lentomelun kyselytutkimukset 
ovat kuitenkin melko vanhoja. Tämän tietokannan päivittäminen uusilla tutkimuk-
silla on saadun tiedon mukaan loppunut, 
 
Tässä vuoden 2018 päivityksessä on mukana paljon uusia kiusallisuus-, unihäiriö- 
ja terveysvaikutustutkimuksia. Referoituja julkaisuja on 280 enemmän kuin vuoden 
2008 versiossa. Mukana olevien tutkimusten kattavuus on laaja. Suuren ja laaja-
alaisen viitejulkaisujen määrän yhtenä tarkoituksena on helpottaa ja jouduttaa luki-
jaa löytämään lisätietoa lentomelusta ja sen vaikutuksista. 
 
On paljon ympäristötekijöitä, joiden vaikutuksista meluvasteisiin ei ole luotettavaa 
tietoa. Suomen oloja ajatellen tällaisia ovat mm. suomalaistyyppisten suurten 
vuodenaikavaihteluiden (jotka vaikuttavat mm. elämäntapoihin eri vuodenaikoina) 
vaikutukset, asumismuodon vaikutukset, rakennusten ulkokuoren  (suuren?) äänen-
eristävyyden vaikutukset sekä suuren vapaa-ajan asuntokantamme (yli 500 000 
vapaa-ajan asuntoa, joilla osa kansaa viettää merkittävän osan ajasta/viikonlopuista) 
vaikutukset. 
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Myös tässä raportissa esitettyjä vasteita määritettäessä lähteenä käytetty unitutki-
mus voidaan katsoa kattavaksi ja edustavaksi. Unitutkimuksen osaltakin voidaan 
todeta sama kuin edellä kiusallisuustutkimuksesta. Tutkimukset on yleensä tehty 
oloissa, joissa vuodenaikavaihtelut ja niiden vaikutus elinympäristöön ja elintapoi-
hin on vähäisempää kuin Suomessa on tyypillistä. Yksittäisiä unitutkimuksia ja tut-
kimusjulkaisuja, etenkin laboratoriotutkimuksia, löytyisi kuitenkin paljon referoitua 
enemmän. 
 
 
Eläimiin ja luontoon kohdistuvia meluvaikutuksia on käsitelty melko suppeasti. 
Tältä alueelta löytyy paljon referoitua enemmän (kertaluokaltaan satoja kertoja 
enemmän) yksittäisiä tutkimuksia ja julkaisuja. Niistä kuitenkin vain pieni osa kos-
kee primäärisesti lentomelun vaikutuksia. Toisaalta vaikutukset eläimiin ovat paljon 
tuntemattomampi alue kuin vaikutukset ihmisiin. Syyn on mm. siinä, että eri eläin-
lajeja on paljon ja eri lajit altistuvat ja reagoivat eri tavoin kuin ihminen ja eri tavoin 
keskenään. 
 
Rakennusten ulkokuoren ääneneristävyys lentomelua vastaan on alue, jossa tutki-
mus jakaantuu kahtia. Suurin osa olettaa ns. tilastollisen eli statistisen akustiikan 
oletusten pätevän myös ulkoa sisään kuuluvalle lentomelulle. Vain pieni osa julkai-
suista lähtee teoreettisesti oikeista lähtökohdista ja selitysmalleista. Viimeksi mai-
nituissa julkaisuissa on yleensä todettu, että yksittäisissä tapauksissa todellisuus (to-
dellinen eristävyys – tai paremminkin ulko- ja sisä-äänitason ero ja sen vaihtelu 
ajallisesti ja alueellisesti –  ja asiat, joista nämä riippuvat) voi poiketa suuresti sta-
tistisen akustiikan olettamasta. Tosin, keskimäärin statistinen akustiikka toimii insi-
nöörisuunnittelun kannalta riittävän hyvin.  
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