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1 JOHDANTO

Selvityksessa arvioidaan Seindjoen kaupungin alueelle suunnitellun Ooperin tuulivoima-
puiston aiheuttamaa meluvaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi tehdaan kaa-
vaehdotuksen mukaiselle 19 voimalan suunnitelmalle. Voimaloiden sijainnit on esitetty
karttapohjalla kuvassa (Kuva 1-1) ja koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1-1).

Mallinnuksissa voimaloille on kaytetty napakorkeutta 180 m ja tuulivoimalatyypin V172 7,2
MW (STE) taajuusjakaumaa aanitehotasolla 109,8 dB(A) (tuulivoimalavalmistajan ilmoit-
tama maksimidaanitehotaso 107,8 dB(A) + varmuusarvo 2 dB(A)). Tuulivoimalatyypin me-
lupaaston tunnusarvoa ei pystyta tassa yhteydessa maarittamaan standardin IEC TS
61400-14 mukaisesti, joten ilmoitettuun melupaastén lukuarvoon lisatédan 2 dB tunnusar-
von saamiseksi. Nain maariteltyna selvityksessa kaytetyt lahtdmelutasot ovat ymparisto-
ministerion mallinnusohjeistuksen mukaisia melupadastén tunnusarvoja.

Selvityksessa arvioidaan lisaksi Ooperin seka lahelle suunniteltujen tuulivoimakohteiden
melun yhteisvaikutuksia. Yhteisvaikutuksia kasitellaan kappaleessa 3.3.

Kuva 1-1: Tuulivoimaloiden sijainnit Ooperin hankealueella.
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Taulukko 1-1: Ooperin tuulivoimaloiden (19 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koor-

dinaatistossa ja maaston korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat

TO1
T02
TO3
T04
TO5
T06
TO7
TO8
TO9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
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265708
266558
267274
265972
266028
266763
267574
268014
268515
265829
268685
266620
267274
268051
268616
267646
268237
268834
268999

6973572
6973573
6973798
6974430
6975082
6974978
6974976
6974683
6974474
6975873
6975323
6976513
6976676
6976591
6976227
6977408
6977495
6977433
6976937

Maaston korkeus [m]

84,2
80,6
80,5
80,7
83,4
80,7
80,9
77,3
78,5
75,0
77,4
66,7
66,6
70,4
70,7
62,8
68,6
69,2
69,0
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2 TUULIVOIMALOIDEN MELU

2.1 Yleista tuulivoimamelusta

Tuulivoimalaitosten kayntidani koostuu paaosin laajakaistaisesta lapojen aerodynaami-
sesta melusta sekd hieman kapeakaistaisemmasta sahkéntuotantokoneiston yksittaisten
osien aiheuttamasta melusta, johon kuuluvat muun muassa vaihteisto, generaattori seka
jaahdytysjarjestelmat. Tuulivoimaloiden aerodynaaminen melu on hallitsevin aanilahde,
joka kattaa noin 90 prosenttia kokonaisdanienergiasta lapojen suuren vaikutuspinta-alan
vuoksi [14]. Tuulivoimamelu on A-taajuusjakaumaltaan painottunut tyypillisesti 200-
1000 Hz:n valiin.

Modernit kolmilapaiset tuulivoimalaitokset ovat nykyisin ylavirtalaitoksia, joissa siivisto si-
jaitsee tuulen etupuolella suhteessa voimalan torniin. Katsottaessa aerodynaamisen melun
suuntaavuutta ylhaaltad kasin on siivistdn danitaso sivutuulen puolelta noin 4-6 dB alhai-
sempi kuin tuulen yla- ja alapuolilla samalla etaisyydella [17].

Vaihtuvanopeuksisen tuulivoimalan &anipdastd on suoraan verrannollinen tuulennopeu-
teen siten, etta alhaisilla tuulilla eli hitaalla roottorin pyérimisnopeudella ja Idhelld kdyn-
tiinlahténopeutta Idhtdéadnitaso on usein noin 10-15 dB alhaisempi kuin voimalan nimellis-
teholla, jossa roottori saavuttaa suurimman kierrosnopeuden (Kuva 2-1).

16 -

14

12 -

10 -

tuulennopeuksilla [dB]
[+1]

Melupaiston suhteellinen kasvu
kdyntiinldhdén jdlkeen eri

0 T T 1T 1T 71T "1 "7 "1 "1 71T 71T 71T "—""T7T 71T "1 T 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Napakorkeuden tuulennopeus [m/s]

Kuva 2-1: Esimerkkikuva aanipaaston kasvusta napakorkeuden tuulennopeuden mukaan.
Adnitason nousu tasoittuu n. 10 m/s voimalan napakorkeudella mitatun tuulennopeuden
jalkeen.

Aanipaastdn Lwa huipputaso saavutetaan voimalan nimellistehotasolla, joka tarkoittaa tyy-
pillisesti yli 10 m/s tuulennopeutta napakorkeudella voimalamallista ja etenkin tornikor-
keudesta riippuen. Tuulennopeuden edelleen kasvaessa tuulivoimalan siipikulmasaaté ta-
soittaa aanitehotason nousun roottorin pyérimisnopeuden pysyessa ennallaan.

Taustamelu, kuten liikennemelu ja teollisuusmelu seka tuulen tuottama aallokko- ja puus-
tokohina, peittavat tuulivoimaloiden melua, mutta peittoddnet ovat ajallisesti ja tasoltaan
vaihtelevia. Tuulikohina esimerkiksi puustossa on taajuuskaistaltaan laajakaistaista ja tuu-
lensuunnasta, puulajeista, vuodenajasta ja tuulennopeudesta riippuva. Puustokohinan aa-
nitaso mittauskorkeudella 1,5 m voi nousta kuitenkin tuulennopeuden mukaan kokemus-
peraisesti jopa yli 60 dB:n tasolle [16].
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Ilmakehan pystysuuntaisen stabiilisuuden ja ilmavirran turbulenssin vaihtelut vuorokauden
eri aikoina voivat vaikuttaa tuulisuuden tasoon eri korkeuksilla [15]. Ilmakehan neutraalin
stabiilisuuden vallitessa 8 m/s tuulennopeus 10 metrin korkeudella vastaa korkeudella 100
m nopeutta 12 m/s, korkeudella 160 m nopeutta 14 m/s ja korkeudella 200 m nopeutta
15 m/s.

Moderneissa tuulivoimalaitoksissa melun ldhtdadnitasoa voidaan kontrolloida erillisella op-
timointisaadolla, jonka avulla kellonajan, tuulensuunnan ja tuulennopeuden mukaan saa-
detaan lapakulmaa haluttuun pyoérimisnopeuteen ja melutasoon. Talla saadélla on kuiten-
kin vaikutuksia voimalan sen hetkiseen tuotantotehoon. Modernit voimalamallit sisaltdvat
usein myds siiven jattéreunan sahalaidoituksen, joka vahentda melupaastdéa nimelliste-
holla talla hetkella noin 2-3 dB ja tulevaisuudessa vieldkin enemman serraatioiden tuote-
kehityksen johdosta [13].

Tarkempia taustatietoja tuulivoimaloiden aiheuttaman melun syntymekanismeista, luon-
teesta ja vaikutuksista on koottuna julkaisuihin [1], [2] ja [5].

2.2 Melumallinnusohjeistus

Ymparistoministerié on julkaissut 28.2.2014 ohjeen tuulivoimaloiden melun mallintami-
seen [7]. Ohjeessa on annettu tietoja mallinnusmenettelyistd arvioitaessa tuulivoimaloiden
aiheuttamaa melukuormitusta ymparistdnsuojelulain tédytantédnpanossa ja soveltamisessa
seka maankayttd- ja rakennuslain mukaisissa menettelyissa. Ohjeissa maaritelldan yksi-
tyiskohtaisesti kaytettavat mallit, niiden parametrit ja Iahtétiedot seka tulosten esittamis-
tavat. Yksityiskohtainen ohjeistus on koettu tarpeelliseksi, jotta mallinnustulokset olisivat
aina tekijoista riippumatta vertailukelpoisia keskenaan. Tdman raportin melumallinnus on
toteutettu ymparistdministerion mallinnusohjeistuksen mukaisesti.

Melumallinnuksen lahtoétietona tulisi kayttda teknisen spesifikaation IEC TS 61400-14 mu-
kaista tuulivoimalan melupaastén tunnusarvoa (declared value) Lwad. Se maaritelldan stan-
dardin IEC 61400-11 mukaisissa mittauksissa danitehotasoksi, jonka varmuus melupaas-
tén mahdollisessa verifioinnissa on 95 %. Tunnusarvo koostuu mitatusta keskimaaraisesta
aanitehotasosta Lwa seka varmuusarvosta K, joka vastaa voimalatyyppien melutason vaih-
teluvalia 95 %:n varmuudella.

Aénitehotasot on ilmoitettava 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20-10000 Hz ja oktaa-
veittain keskitaajuuksilla 31,5-8000 Hz, ja ne tulee olla saatavilla 10 m:n referenssikor-
keutta vastaavilla tuulen nopeuksilla 8 m/s ja 10 m/s. Melumallinnuksen epavarmuus on
tarkastelussa ja ohjeistuksessa sisallytetty laskennassa kdytettyyn tuulivoimaloiden melu-
pdaaston arvoon, jolloin mallinnustuloksia voidaan suoraan verrata suunnitteluohjearvoihin
ilman erillista epavarmuustarkastelua, ja danen etenemisen ja ymparistdolosuhteiden mal-
linnukseen voidaan kayttaa vakioituja saa- ja ymparistdéolosuhdearvoja.

Melun hairitsevyyteen vaikuttaa aanitasojen lisaksi melupadstéon mahdollisesti liittyvat
erityisen hairitsevat melukomponentit: melun kapeakaistaisuus, melun impulssimaisuus ja
merkityksellinen sykinta (nk. amplitudimodulaatio). Melun impulssimaisuuden ja merkityk-
sellisen sykinnan vaikutukset oletetaan sisaltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastén
tunnusarvoihin, eikd mallinnusohjeistuksessa edellytetd niiden erillista tarkastelua.

Aanen etenemislaskennassa kdytetdan ohjeen mukaisia standardiin ISO 9613-2:2024 pe-
rustuvia saa- ja ymparistéolosuhdearvoja. Maaston pinnan laatu ja muoto otetaan mallin-
nuksessa erillisina huomioon. Lisaksi matalataajuisen danen eteneminen tulee mallintaa
erikseen ohjeistuksessa maaritellyn erillislaskennan avulla, joka perustuu Tanskassa
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annettuun ohjeistukseen, jonka parametreja on mukautettu Suomen olosuhteisiin [3]. Las-
kennassa otetaan huomioon geometrinen etaisyysvaimennus seka ohjeistuksen mukaiset
ilmakehan absorption ja maastovaikutuksen parametrit. Matalataajuisen aanen tarkastelu
tehdaan erikseen 1/3-oktaaveittain taajuusalueella 20-200 Hz melulle merkittavimmin al-
tistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella. Laskennan tarkoituksena on tuottaa tieto
ulkomelutasoista terssikaistoittain, ja niiden perusteella voidaan arvioida rakennuksen si-
samelutaso oletetulla dédneneristavyydella.

2.3 Ohjearvot

Valtioneuvoston 1.9.2015 voimaan astunut asetus 1107/2015 maarittdaa tuulivoimaloiden
aiheuttaman ulkomelutason ohjearvot [9]. Paatdésta sovelletaan meluhaittojen ehkaise-
miseksi ja ympariston viihtyisyyden turvaamiseksi maankayton, liikenteen ja rakentamisen
suunnittelussa sekd rakentamisen lupamenettelyissd. Ohjearvot méaaritetdan melun A-pai-
notettuina paiva- (klo 07-22) ja ydajan (klo 22-07) ekvivalenttimelutasoina ulkoalueille
asumiseen kaytettavilla alueilla. Valtioneuvoston asetus korvaa aiemmat ymparistéminis-
teridon suosittelemat suunnitteluarvot tuulivoimaloiden ulkomelutasoille [8].

Valtioneuvoston aiemmassa melutasoihin liittyvassa paatoksessa 993/1992 on annettu
luonnonsuojelualueille paivdajan ohjearvo 45 dB(A) ja y6ajan ohjearvo 40 dB(A) [10].
Tuulivoimameluasetuksen 1107/1/2015 perustelumuistion mukaan asetusta ei sovelleta
kaikilla luonnonsuojelualueilla, vaan ainoastaan yleiselle virkistyskaytdlle tarkeilla luonnon-
suojelualueilla, joille on rakennettu kayttdéa palvelevia polkuja ja muita rakenteita. Aiem-
man melupaatdksen 993/1992 luonnonsuojelualueiden ohjearvoja ei siis tuulivoimamelun
osalta sovellettaisi.

Kun laskennallisia melutasoja verrataan valtioneuvoston asetuksen ohjearvoihin, lasket-
tuun melutasoon ei tehda korjausta melun impulssimaisuuden tai kapeakaistaisuuden
vuoksi. Ymparistéministerion melumallinnusohjeistuksen [7] mukaan naiden vaikutusten
oletetaan Iahtdkohtaisesti sisdltyvan valmistajan ilmoittamiin melupaastén tunnusarvoihin,
joita kdytetaan laskennan lahtétietoina. Sen sijaan valvonnan yhteydessa tehtaviin mit-
taustuloksiin lisatéan 5 dB ennen valtioneuvoston ohjearvoon vertaamista, mikali tuulivoi-
malan aani sisaltad kapeakaistaisia tai impulssimaisia komponentteja. Valtioneuvoston oh-
jearvot on koottu taulukkoon (Taulukko 2-1).

Taulukko 2-1: Mallinnustulosten arvioinnissa sovellettavat valtioneuvoston asetuksen mu-
kaiset ohjearvot.

o ) LAeq paivaajalle LAeq yOajalle
Tuulivoimamelun ohjearvot
(klo 7-22) (klo 22-7)
Pysyva asutus, Loma-asutus, Hoi-
tolaitokset, Leirintaalueet 45 dB 40 dB
Oppilaitokset, Virkistysalueet 45 dB -
Kansallispuistot 40 dB 40 dB

Sosiaali- ja terveysministerid on maarittanyt 15.5.2015 voimaan astuneessa asumister-
veysasetuksessa toimenpiderajat matalataajuiselle ydaikaiselle melulle sisétiloissa [6]. Me-
lun toimenpiderajat on annettu terssikaistoittain painottamattomille tunnin keskidanita-
soille, ja ne on lueteltu taulukossa (Taulukko 2-2). Ohjeistuksen mukaiset mallinnustulok-
set vastaavat matalataajuisen melun tasoa ulkotiloissa, joten ne eivat ole suoraan verran-
nollisia Asumisterveysasetuksen arvoihin. Ulkomelutasojen avulla voidaan kuitenkin
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arvioida sisamelutasoja, kun rakennuksen vaipan daneneristdavyys tunnetaan riittavalla
tarkkuudella.

Taulukko 2-2: Asumisterveysasetuksen toimenpiderajat sisamelulle terssikaistoittain. De-
sibeliarvot ovat taajuuspainottamattomia.

Taajuus

[Hz] 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Aanitaso Leq,1n

[dB] 74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32

2.4 Sisamelutasojen arviointi

Asumisterveysasetuksessa 545/2015 annetaan matalien taajuuksien 20-200 Hz tunnin
keskidanitasojen (Taulukko 2-2) lisdksi toimenpiderajat paiva- ja ybajan kokonaismeluta-
soille sisatiloissa. Paivaaikainen (klo 07-22) keskiadnitaso ei saa ylittaa 35 dB(A) ja yo6ai-
kainen (klo 22-07) keskidaanitaso 30 dB(A). Lisaksi ybaikainen musiikkimelu tai muu vas-
taava mahdollisesti unihairiéta aiheuttava melu, joka erottuu selvasti taustamelusta, ei saa
ylittdd 25 dB yhden tunnin keskidanitasona Leq,1h mitattuna niissa tiloissa, jotka on tarkoi-
tettu nukkumiseen.

Ymparistdministerion melumallinnusohjeet eivat sisalla erillisia ohjeita sisdmelun kokonais-
aanitason mallintamiseksi. Yéajan sisdmelun toimenpiderajojen oletetaan kuitenkin alittu-
van, mikali melumallinnuksen antamat ulkomelutasot seka matalataajuisen sisémelun ta-
sot alittavat valtioneuvoston asetuksen ohjearvot ja asumisterveysasetuksen toimenpi-
dearvot. Ymparistéministerion asetuksen 796/2017 mukaan uudisrakennusten ulkovaipan
aaneneristyksen on oltava vahintaan 30 dB. Jos tuulivoimaloiden aiheuttama ulkomelutaso
alittaa 40 dB(A), niin sisdmelutaso pysyy uudisrakennuksilla selkeasti toimenpiderajan ala-
puolella. Vanhemmat rakennukset eivat kuitenkaan valttamatta toteuta uuden asetuksen
vaatimustasoa.

Suomalaisten asuinrakennusten daneneristavyytta on tutkittu artikkelissa [4], jossa on
esitetty taajuuskohtaiset adnitasoerot matalille taajuuskaistoille 20-200 Hz. Artikkelin ar-
vot (Taulukko 3-3) on maaritetty tilastollisesti niin, etta ne ylittyvat 84 % todennakdisyy-
delld suomalaisissa pientaloissa, ja niitéd on kaytetty téssa selvityksessa matalataajuisten
sisamelutasojen arviointiin. Rakennusten ilmadanieristyksen keskimaardinen profiili kas-
vaa korkeammille taajuuksille mentaessd, jonka perusteella mallinnusohjeistuksen mukai-
nen sisamelujen arviointi tehdaan vain matalille taajuuksille. Jos matalataajuisen sisdme-
lun tasojen todetaan pysyvan annetuissa toimenpiderajoissa, my6s kokonaismelun tasot
pysyvat todenndakdisesti raja-arvojen alapuolella.

Copyright © AFRY Finland Oy Maaliskuu 2026
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3 TUULIVOIMAKOHTEEN MELUMALLINNUS

3.1 Keskiddnitasojen LAeq mallinnus

Tuulivoimaloiden aiheuttaman keskidanitason mallinnus on suoritettu laskentastandardin
ISO 9613-2:2024 mukaisesti AFRY Numerola -mallinnusohjelmistolla. Mallinnuksessa on
kaytetty voimalatyypin Vestas V172 7,2 MW (with serrated trailing edges) taajuusja-
kaumia, jotka on saatu seuraavasta tuulivoimalavalmistajan dokumentista:

e Third octave noise emission EnVentusTM 172-7.2MW 50/60 Hz. Document no. 0128
4336_01. 2024-11-29.

Dokumentissa esitetyt melutiedot perustuvat tuulivoimalatyypilla V172 tehtyihin testimit-
tauksiin. Dokumentissa ilmoitettuihin melutasoihin on lisatty ymparistoministerion
14.9.2016 antaman lisaohjeistuksen mukainen 2 dB:n varmuusarvo [11]:

"Takuuarvoa ei ole aina esitetty dokumentissa IEC 61400-14 standardin maarittamalla ta-
valla ja takuuarvo joudutaan télléin arvioimaan hankekehittdjan tai meluselvitysta tekevan
konsultin toimesta. Tassa tapauksessa laskeminen tulee suorittaa IEC 61400-14 mukai-
sesti. Mikali takuuarvoa ei ole mahdollista maarittaa standardin IEC 61400-14 mukaisesti,
tulee tuulivoimalan melupaastén lukuarvoon lisata varmuusarvona 2 dB takuuarvon saa-
miseksi.”

Tuulivoimalatyypin V172 7.2 MW P0O7200 aanitehotaso on 107,8 dB(A), ja mallinnuksissa
voi maloille on kaytetty aanitehotasoa 109,8 dB(A). Mallinnuksissa kaytetyt taajuusja-
kaumat vastaavat tuulennopeutta 15 m/s napakorkeudella 180 m, jonka arvioidaan vas-
taavan melumallinnusohjeistuksen mukaista referenssinopeutta 8 m/s 10 m korkeudella.
Tuulivoimaloiden melun impulssimaisuuteen tai amplitudimodulaatioon liittyvaa sanktiota
ei ole kaytetty mallinnuksessa.

Tuulivoimalatyyppien melupaastdon kapeakaistaisuuden arvioinnissa on kaytetty ymparis-
toministerion raportissa Ympdristomelun mittaaminen [12] esitettyd yksinkertaista mene-
telmda, joka perustuu aanitehotasojen vertailuun terssikaistoittain (1/3-oktaaveittain).
Melun tulkitaan olevan kapeakaistaista, mikali ainakin yhden terssikaistan danitehotaso on
vahintaan 5 dB suurempi kuin valittémasti kyseisen kaistan ala- ja ylapuolella olevien ters-
sikaistojen tasot. Voimalan valmistajalta saatujen melun taajuusjakaumien mukaan tama
ehto ei toteudu, joten melun kapeakaistaisuuteen liittyvaa sanktiota ei ole kaytetty.

Maaston korkeusaineistona on kaytetty Maanmittauslaitoksen aineistoa Korkeusmalli 2 m,
jonka pystysuuntainen tarkkuus on 0,3 m ja vaakasuuntainen resoluutio 2 m. Melutasot
tuulivoimaloiden ymparistdssa laskettiin hilapisteistéon, jonka korkeus on (ohjeistuksen
mukaisesti) 4 m maanpinnasta ja vaakaresoluutio 10 m. Ilmakeh&n absorption aiheuttama
vaimennus, aanen suuntaavuus ja saaolosuhteiden vaikutus daanen etenemiseen on maa-
ritetty ymparistoministerion ohjeistusten mukaisesti. Tuulivoimalan sijoituspaikan ympa-
ristbssa maaston vaikutuskerroin on ollut maa-alueilla 0,4 ja vesialueilla 0,0. Mallinnusoh-
jeistuksen mukaisesti tuulivoimalan melupdastédn lisatdan 2 dB, mikali voimalan ja melulle
altistuvan kohteen valinen korkeusero ylittda 60 m. Akustisen laskennan Iahtdtiedoista ja
parametreista on tehty yhteenveto lukuun 6.

Taulukossa (Taulukko 3-1) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistdosta 12 pistettd, joiden
kohdilla keskidanitason LAeq ja matalataajuisen melun tasoja tarkastellaan tarkemmin.
Pisteet on valittu asuntojen kohdilta, joihin kohdistuu suurin meluvaikutus. Naita pisteita
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kutsutaan reseptoreiksi, ja niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapoh-
jalla (Kuva 3-1). Reseptorit sijaitsevat noin 1,6-4,0 km etdisyydella voimaloista.

Kartoissa nakyvat vakituiset ja vapaa-ajan asuinrakennukset on ladattu Maanmittauslai-
toksen maastotietokannasta. Hankealueella on rakennuksia, jotka on merkitty maastotie-
tokantaan asunnoiksi, mutta jotka eivat hankekehittajalta saadun tiedon mukaan ole luo-
kiteltu asunnoiksi. Alueella on myd&s asuntoja, joista hankekehittdaja on tehnyt sopimuksen
ja joiden kayttétarkoitus voidaan muuttaa asunnosta muuksi rakennukseksi. Naita raken-
nuksia ei huomioida valkevaikutusten tarkasteluissa ja ne on merkitty karttoihin tunnis-
teella "Muu rakennus/kayttétarkoitus muuttuu”.

Taulukko 3-1: Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

Reseptori | E N Maaston Rakennusluokitus
korkeus [m]

R1 270812 6980937 37,1 vakituinen asuinrakennus
R2 271305 6979459 49,2 loma-asunto

R3 272772 6976534 53,4 vakituinen asuinrakennus
R4 270161 6974733 78,0 loma-asunto

R5 270490 6973175 69,8 vakituinen asuinrakennus
R6 265912 6971589 73,0 vakituinen asuinrakennus
R7 263753 6974192 65,1 loma-asunto

R8 263991 6974894 63,2 loma-asunto

R9 263949 6975103 62,2 vakituinen asuinrakennus
R10 264591 6977563 48,5 vakituinen asuinrakennus
R11 265935 6978435 46,8 vakituinen asuinrakennus
R12 266655 6979314 45,0 loma-asunto
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Kuva 3-1: Reseptoreiden paikat Ooperin tuulivoimapuiston hankealueella.

Meluvaikutus

Tuulivoimaloiden aiheuttama mallinnettu keskidanitaso LAeq on esitetty karttakuvana
(Kuva 3-2). Alueen rakennustieto perustuu Maanmittauslaitoksen maastotietokannan ai-
neistoon, jossa on eritelty alueen asuinrakennukset ja loma-asunnot. Karttakuvaan on

merkitty keskiadnitasojen 40 dB(A), 45 dB(A) ja 50 dB(A) mukaiset vybhykkeet, joita kay-
tetdan apuna tulosten arvioinnissa.

Keskidganitasot reseptoreiden kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 3-2). Mallinnustu-

losten perusteella keskiaanitasot jaavat valtioneuvoston asetuksen 40 dB(A):n ohjearvon
alapuolelle kaikkien alueen asuin- ja lomarakennusten kohdilla.
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Kuva 3-2: Keskiddnitasot LAeq Ooperin tuulivoimapuiston hankealueella.

Taulukko 3-2: Keskidanitasot LAeq reseptoripisteiden kohdilla.

Reseptori Adnitaso dB(A)
R1 28,6
R2 30,8
R3 30,0
R4 38,3
R5 34,0
R6 35,2
R7 35,5
R8 36,7
RS 36,5
R10 35,4
R11 36,8
R12 35,2
Copyright © AFRY Finland Oy Maaliskuu 2026
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3.2 Matalataajuisen melun mallinnus

Matalataajuisen melun laskenta on suoritettu ymparistdministerion mallinnusohjeistuksen
mukaisesti [7]. Laskennan lahtotietoina on kaytetty voimalalle V172 7,2 MW (STE) ilmoi-
tettuja melun taajuusjakaumia ja samaa 2 dB:n varmuusarvoa kuin keskiaanitasojen mal-
linnuksessa rajoittuen 1/3-oktaaveittain taajuuksille 20-200 Hz. Matalataajuisen melun
laskenta suoritetaan taajuuspainottamattomilla melutasoilla.

Meluvaikutus

Matalataajuisen melun arvioinnissa kaytetdan Suomen asumisterveysasetuksessa maari-
teltyja taajuuskohtaisia arvoja, jotka antavat toimenpiderajat matalataajuisen melun yo6-
aikaisille sisdmelutasoille (Taulukko 2-2). Ympadristoministerion ohjeistuksen mukainen
mallinnus antaa matalataajuisen ulkomelun tasot voimaloita ldhimpien rakennusten koh-
dilla. Tulokset eivat siis ole suoraan vertailukelpoisia asumisterveysasetuksen arvoihin,
vaan tulkinnassa pitéa huomioida myds rakennusten ulkovaipan daneneristavyys.

Ymparistdministerion ohjeiden mukainen matalataajuisen melun laskenta perustuu Tans-
kan ympadristdhallinnon ohjeissa esitettyyn menetelmaan [3], jonka parametreihin on tehty
joitakin Suomen olosuhteisiin perustuvia tarkennuksia. Tanskan menetelmassa on maari-
telty rakennuksesta aiheutuva danitasoero (ALs) taajuuskaistoittain, jolloin saadaan las-
kettua myos sisamelutasot ja toimenpiderajoihin verrannolliset mallinnustulokset.

Tassa raportissa kaytetyt rakennusten parametrit perustuvat tutkimukseen suomalaisten
pientalojen aanieristavyyden arvoista [4]. Turun ammattikorkeakoulussa tehdyssa tutki-
muksessa esitetyt arvot perustuvat suomalaisissa pientaloissa tehtyihin mittauksiin, joiden
avulla on johdettu tilastollinen estimaatti talojen daneneristavyyksille eri taajuuksilla. Ar-
tikkelin [4] danitasoerot ylittyvat 84 % todenndkdisyydellda suomalaisissa pientaloissa, ja
ne ovat selkedsti alhaisempia kuin Tanskan ymparistéhallinnon ohjeissa annetut arvot. Ne
antavat siten konservatiivisen arvion rakennusten aiheuttamalle aaneneristavyydelle, ja
tdssa raportissa vertailurakennusten matalataajuisia siséamelutasoja arvioidaan kayttaen
ndita alempia aanitasoeroja. Taulukossa (Taulukko 3-3) on esitetty seka Tanskan ympa-
ristbhallinnon ohjeissa etta artikkelissa [4] annetut danitasoerot.

Taulukko 3-3: Rakennuksen ddnitasoerot taajuuskaistoittain.

Taajuus [Hz] 20 25 31,5 | 40 50 63 80 100 125 160 200

Aanitasoero [dB]

(Tanskan ohjeistus) 6,6 84 10,8 11,4 13,0 | 16,6 19,7 21,2 | 20,2 | 21,2 | -

?;;:a[j)](;ro [dB] 76 83 92 103 11,5 | 13,0 148 168 188 21,1 | 22,8
Melutasoja tarkastellaan aiemmin maariteltyjen reseptoreiden paikoilla. Lisdksi lasketaan
sisdmelutasot eniten melulle altistuvassa kohteessa kayttden alempia daanitasoeroja (Tau-
lukko 3-3) ja verrataan naita tuloksia Asumisterveysasetuksen arvoihin. Tuulivoimaloiden
aiheuttama matalataajuinen ulkomelutaso reseptoreiden kohdilla taajuuskaistoittain ja il-
man taajuuspainotusta on lueteltu taulukossa (Taulukko 3-4). Taulukkoon on eritelty oh-
jeistuksen mukaisesti lasketut ulkotilojen melutasot.

Korkeimmat matalataajuisen melun tasot kohdistuvat reseptoripisteeseen R4, jonka koh-
dalla on laskettu my6s sisamelutasot ja verrattu niitd Asumisterveysasetuksen arvoihin
(Kuva 3-3). Kun otetaan huomioon rakennuksien aaneneristavyys, melutasot jaavat toi-
menpiderajojen alapuolelle koko taajuusvalilla.
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Taulukko 3-4: Matalataajuisen ulkomelun danitasot (dB) reseptoreiden kohdilla.

Taajuus

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
RS
R10
R11
R12

Aanitaso [dB]

Kuva 3-3: Matalataajuisen sisamelun tasot reseptorin R4 kohdalla.
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Taajuus [Hz]

25

46,4
47,9
47,5
53,1
50,2
50,7
51,0
51,9
51,7
51,1
52,0
50,9
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31,5

45,6
47,1
46,6
52,2
49,3
49,9
50,2
51,0
50,9
50,3
51,2
50,1

40

44,1
45,6
45,1
50,8
47,9
48,4
48,8
49,6
49,5
48,8
49,8
48,6

50

44,0
45,5
45,1
50,8
47,8
48,4
48,7
49,6
49,4
48,8
49,7
48,6

16

63

43,2
44,8
44,3
50,1
47,1
47,7
48,0
48,9
48,8
48,1
49,1
47,9

80

40,8
42,4
41,9
47,9
44,8
45,4
45,8
46,6
46,5
45,8
46,8
45,6

100

38,9
40,5
40,0
46,2
43,0
43,7
44,0
44,9
44,8
44,1
45,1
43,9

125

36,3
38,1
37,5
44,0
40,7
41,4
41,8
42,7
42,5
41,8
42,9
41,6

160

32,1
34,1
33,4
40,4
36,9
37,7
38,0
39,0
38,8
38,0
39,2
37,8
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200

30,4
32,6
31,9
39,5
35,7
36,6
36,9
38,0
37,8
36,9
38,2
36,7
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3.3 Melun yhteisvaikutukset

Tassa luvussa arvioidaan Ooperin voimaloiden ja neljén léhelle suunnitteilla olevan tuuli-
voimapuiston voimaloiden aiheuttamaa melun yhteisvaikutusta. Mallinnuksissa huomioita-
vat naapurikohteet ovat

e Kattiharju (OX2), 16 voimalaa,

e Suorssaneva (Ilmatar), 15 voimalaa,

e Taaborinvuori-Miiluhaudanmaki-Jokipera (Ilmatar), 46 voimalaa,
e Lamminsaari (Galileo), 16 voimalaa.

Yhteisvaikutusten melumallinnuksessa kaytetyt voimalatiedot on koottuna taulukkoon
(Taulukko 3-5). Naapuripuistojen voimaloiden koordinaatit on annettu taulukoissa (Tau-
lukko 3-6-Taulukko 3-9). Tuulivoimalatyyppien N163 6,8 MW ja N175 6,8 MW melun taa-
juusjakaumat on saatu seuraavista tuulivoimalavalmistajan dokumenteista:

e Third octave sound power levels, Nordex N163/6.X, Doc. 2017737EN, Revision 11,
2025-03-07,

e Third octave sound power levels, Nordex N175/6.X, Doc. 9003492, Revision 12,
2026-01-20.

Taulukko 3-5: Yhteisvaikutusten melumallinnuksessa kdytetyt voimalatiedot.

Tuulivoimapuisto Napakorkeus @ Voimalatyyppi Lahtomelutaso

Kattiharju (Isokyro) 148,5 m N163 6,8 MW 107,2 + 2 dB(A)
(STE, mode 1)

Kattiharju (Laihia) 169 m N175 6,8 MW 106,9 + 2 dB(A)
(STE, mode 0)

Suorssaneva 200 m V172 7,2 MW (STE) 107,8 + 2 dB(A)

Taaborinvuori-Miilu- 200 m V172 7,2 MW (STE) 107,8 + 2 dB(A)

haudanmaki-Jokipera

Lamminsaari 200 m V172 7,2 MW (STE) | 107,8 + 2 dB(A)

Taulukko 3-6: Kattiharjun tuulivoimaloiden (16 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-TM35FIN-
koordinaatistossa ja maaston korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat E N Maaston korkeus [m]
KAT.1010 258892 6984359 45,0
KAT.1020 258361 6984512 52,5
KAT.1030 257878 6984922 49,3
KAT.1040 257087 6984720 50,9
KAT.1050 257163 6985462 50,5
KAT.1060 258414 6983575 54,2
KAT.1070 257962 6983145 53,2
KAT.1080 257766 6984006 53,2
KAT.1090 257382 6984262 52,0
KAT.1100 260052 6984010 51,1
KAT.1110 260574 6983589 45,4
KAT.1120 260637 6982769 48,0
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KAT.1130
KAT.1140
KAT.1150
KAT.1160

259773
259278
255892
256462

6983040
6983511
6985353
6984661

51,3
53,2
50,9
50,3
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Taulukko 3-7: Suorssanevan tuulivoimaloiden (16 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-
TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15

253310
252998
252960
253178
253140
253921
253875
254090
254007
254854
255157
254700
255352
255332
254509

6985900
6985048
6984000
6983157
6982325
6982855
6983826
6984857
6985538
6985671
6984973
6983882
6983966
6982952
6984374

Maaston korkeus [m]

43,8
48,2
45,0
41,9
43,6
44,5
44,1
44,3
47,9
46,9
48,3
44,1
48,3
49,0
45,7

Taulukko 3-8: Taaborinvuori-Miiluhaudanmaki-Jokiperan tuulivoimaloiden (46 kpl) sijain-
tikoordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston korkeus tuulivoimalan pai-

kalla.

Tuuli-
voima-
lat

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

T7

T8

T9
T10
T11
T12
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254672
255451
256122
256867
255071
256544
252155
252990
253783
254521
255363
255127

6977636
6977076
6976408
6975839
6975679
6974570
6973734
6973334
6972821
6972300
6971901
6970639

Maaston Tuuli-
korkeus voima-

[m]
54,4
57,6
58,9
60,7
62,6
70,8
76,1
75,0
76,8
76,5
77,0
80,3

lat

T24
T25
T26
T27
T28
T29
T30
T31
T32
T33
T34
T35

18

249428
248291
249056
247724
248304
247808
246979
246869
246495
245438
245148
246064

6974299
6974494
6976071
6975323
6976684
6977429
6977982
6975841
6976759
6975874
6976963
6977726

Maaston
korkeus

[m]
73,7
76,8
57,5
73,8
63,1
62,9
51,8
73,2
68,4
87,6
60,2
53,6
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T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23

Taulukko 3-9:

256605
257456
252515
253309
254109
254939
255732
256203
250506
250897
249951

6970613
6970139
6974987
6974604
6974095
6973530
6974990
6971447
6974130
6975291
6975672

74,1
72,9
67,2
67,8
70,9
70,4
66,8
74,4
75,4
61,1
57,4

T36
T37
T38
T39
T40
T41
T42
T43
T44
T45
T46

245125
244561
244093
243063
246298
245657
246712
245249
244251
251734
251369

6978021
6978822
6979794
6980572
6978864
6979699
6980694
6980721
6981080
6974980
6973938

TM35FIN-koordinaatistossa ja maaston korkeus tuulivoimalan paikalla.

Tuulivoimalat

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16

E

261076
260917
260808
261513
260530
261180
261828
262344
261646
260980
260326
259523
260273
261277
262113
262833

6976955
6973671
6974539
6975172
6975321
6976092
6976841
6977733
6977699
6977813
6978044
6978729
6978922
6978844
6978628
6978631
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45,2
39,3
39,9
37,6
41,9
40,8
38,4
39,8
38,7
66,8
74,2

Lamminsaaren tuulivoimaloiden (16 kpl) sijaintikoordinaatit ETRS-

Maaston korkeus [m]

60,3
65,1
64,7
59,3
62,4
56,0
58,0
56,6
59,5
59,3
58,9
58,5
56,1
55,2
52,8
54,6

Ooperin ja naapuripuistojen mallinnettu keskidanitaso LAeq on esitetty karttakuvana (Kuva
3-4). Keskidanitasot reseptorien kohdalla on lueteltu taulukossa (Taulukko 3-10). Mallin-
nustulosten perusteella melun yhteisvaikutukset jaavat alle valtioneuvoston 40 dB(A):n
ohjearvon kaikkien ymparistén asuin- ja lomarakennusten kohdilla. Reseptorien kohdalla
yhteisvaikutukset nostavat keskiaanitasoa 0,2-3,1 dB(A). Melutaso nousee eniten resep-
torin R10 kohdalla, joka sijoittuu Ooperin ja Lamminsaaren tuulivoimaloiden valiin.
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Kuva 3-4: Keskidanitasot LAeq, kun mallinnuksissa huomioidaan Ooperin ja naapuripuis-
tojen voimalat.

Taulukko 3-10: Keskiddnitasot LAeq reseptoripisteiden kohdilla, kun mallinnuksissa huo-
mioidaan Ooperin ja naapuripuistojen voimalat.

Reseptori Adnitaso dB(A)
R1 29,8
R2 31,5
R3 30,6
R4 38,5
R5 34,4
R6 35,8
R7 37,9
R8 38,8
RO 38,8
R10 38,5
R11 37,9
R12 36,3
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Ooperin ja naapuripuistojen aiheuttama matalataajuinen ulkomelutaso reseptoreiden koh-
dilla taajuuskaistoittain ja ilman taajuuspainotusta on lueteltu taulukossa (Taulukko 3-11).
Korkeimmat matalataajuisen melun tasot kohdistuvat reseptoripisteeseen R9, jonka koh-
dalla on myos laskettu sisamelutasot ja verrattu niitd Asumisterveysasetuksen arvoihin
(Kuva 3-5). Kun otetaan huomioon rakennuksien aaneneristavyys, yhteisvaikutusten me-

lutasot jaavat asetusarvojen alapuolelle koko taajuusvalilla.

Taulukko 3-11: Matalataajuisen ulkomelun danitasot (dB) reseptoreiden kohdilla, kun
mallinnuksissa huomioidaan Ooperin sekd naapuripuistojen voimalat.

Taajuus

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12

Aanitaso [dB]

80
70
60
50
4

o

3

o

2

o

10

o

20

51,4
51,7
50,9
54,9
52,7
53,7
55,6
56,1
56,2
56,4
55,9
55,0

m Toimenpiderajat
| | | | Rg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

Taajuus [Hz]

25

49,9
50,5
49,7
54,0
51,7
52,7
54,6
55,2
55,2
55,3
54,7
53,8

31,5

48,4
49,1
48,5
53,0
50,6
51,7
53,5
54,1
54,1
54,1
53,5
52,5

40

46,5
47,4
46,7
51,5
49,0
50,0
51,9
52,5
52,5
52,4
51,8
50,8

50

46,1
47,0
46,4
51,4
48,8
49,9
51,8
52,3
52,4
52,2
51,6
50,5

63

45,1
46,1
45,5
50,6
48,0
49,1
51,0
51,6
51,6
51,5
50,9
49,7

80

42,6
43,7
43,0
48,3
45,6
46,7
48,7
49,3
49,3
49,2
48,5
47,4

100

40,5
41,6
41,0
46,6
43,7
44,8
46,9
47,5
47,5
47,4
46,7
45,5

125

37,7
39,0
38,2
44,3
41,2
42,4
44,5
45,1
45,2
45,0
44,4
43,1

160

33,1
34,7
33,9
40,6
37,2
38,4
40,6
41,3
41,3
41,1
40,5
39,1

200

31,1
33,0
32,2
39,6
35,9
37,2
39,4
40,1
40,2
39,9
39,3
37,7

Kuva 3-5: Matalataajuisen sisamelun tasot reseptorin R9 kohdalla, kun mallinnuksissa
huomioidaan Ooperin ja naapuripuistojen voimalat.
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4 YHTEENVETO

Raportissa on esitetty Seinajoen kaupungin alueelle suunnitellun Ooperin tuulivoimapuis-
ton ymparistoélleen aiheuttaman meluvaikutuksen laskennallinen arvio. Arviointi on tehty
kaavaehdotuksen mukaisella 19 voimalan suunnitelmalla kayttden tuulivoimalatyypin
V172 7,2 MW (STE) taajuusjakaumia ja napakorkeutta 180 m.

Mallinnusten perustella melutasot alueen loma- ja asuinrakennusten kohdilla jaavat alle
valtioneuvoston ohjearvojen. Myds matalataajuisen melun tasot pysyvat kaikkien raken-
nusten kohdalla asumisterveysasetuksessa asetettujen arvojen alapuolella.

Selvityksessa arvioitiin lisdksi melun yhteisvaikutuksia Ooperin lahelle suunniteltujen tuu-
livoimapuistojen kanssa. Mallinnusten perusteella yhteisvaikutuksista ei aiheudu melun oh-
jearvon ylityksia.
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6 MELUMALLINNUKSEN TIEDOT
Raportin ja raportoijan tiedot
Mallinnusraportin numero/tunniste: Raportin hyvaksyntapaivamaara:
101034005-003.001 30.03.2026

Tekijéd/organisaatio, yhteystiedot: AFRY Finland Oy
Vastuuhenkilot: Erkki Heikkola
Laatija: Erkki Heikkola Tarkastaja/hyvéksyja: Mika Laitinen

Mallinnusohjelman tiedot

Mallinnusohjelma ja versio: Mallinnusmenetelma:
AFRY Numerola -mallinnusohjelmisto ISO 9613-2:2024

Tuulivoimalan/Tuulivoimaloiden tiedot

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero/t:
Vestas V172 7,2 MW (STE)

Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:
7,2 MW 180 m 172 m

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaastdéon kaytén aikana ja sen vaikutus meluun
Lapakulman saato Pyodrimisnopeus Muu, mika

Kylla dB Kylla dB dB

Ei Ei tiedossa Ei Ei tiedossa dB

Akustiset tiedot/Laskennan lahtotiedot

Melupaastoétiedot (valmistajan ilmoittamat melupaastén tunnusarvot)
. Third octave noise emission EnVentusTM 172-7.2MW 50/60 Hz. Document no. 0128 4336_01. 2024-

11-29.

Alla olevat arvot sisaltavat 2 dB:n varmuusarvon.

Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]

31,5 20 64,7 200 97,7 2000 97,2
63 91,8 25 69,9 250 99,2 2500 96,6
125 98,8 31,5 74,6 315 98,9 3150 96,8
250 103,4 40 78,4 400 97,8 4000 96,3
500 102,4 50 83,0 500 97,4 5000 92,0
1000 103,0 63 86,9 630 97,6 6300 85,7
2000 101,9 80 89,2 800 98,2 8000 81,4
4000 100,3 100 91,7 1000 98,4 10000 77,2
8000 87,5 125 94,0 1250 98,0

160 95,6 1600 97,5
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Melun erityispiirteiden mittaus ja havainnot:

Kapeakaistaisuus/ Impulssimaisuus Merkityksellinen Muu, mika:
tonaalisuus sykinta (amplitudi-
modulaatio)

kylla ei kylla ei kylla ei kylla ei
Laskentakorkeus Laskentaruudun koko [m x m]

4 m 1I0mx10m

Suhteellinen kosteus Lampdtila

70 % 15 C°

Maastomallin Idhde ja tarkkuus

Maastomallin [dhde: Maanmittauslaitos \2/a:‘karesoluut|o: (I;t/;tﬁesoluutlo:

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kaytetyt kertoimet

ISO 9613-2:2024

Vesialueet, (0) / (G)

Maa-alueet, (0,4) / (A-D/E-F)

Maa-alueet (0) / (G)

Ilmakehan stabiilius laskennassa/meteorologinen korjaus

Neutraali

Voimalan danen suuntaavuus ja vaimentuminen

Vapaa avaruus

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, Ikm (ilman meluntorjuntaa/voimalan ohjausta)

Asukkaat: 0 kpl Vapaa-ajan rakennukset: 0 kpl Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl
Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, Ikm (meluntorjunta/voimalan ohjaus huomioiden)
Asukkaat: 0 kpl Vapaa-ajan rakennukset: 0 kpl Hoito- ja oppilaitokset: 0 kpl
Melun leviaminen virkistys- tai luonnonsuojelualueille

Virkistysalueet: 0 kpl Luonnonsuojelualueet: 0 kpl

Lineaariset melutasot [dB] altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella:

Hz 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
R1 47,1 46,4 | 45,6 | 44,1 44,0 43,2 40,8 38,9 36,3 32,1 30,4
R2 48,6 47,9 47,1 45,6 45,5 44,8 42,4 40,5 38,1 34,1 32,6
R3 48,1 47,5 46,6 45,1 45,1 44,3 41,9 40,0 37,5 33,4 31,9

R4 53,7 53,1 52,2 50,8 50,8 50,1 47,9 46,2 44,0 40,4 39,5
R5 50,8 50,2 49,3 | 47,9 47,8 47,1 44,8 43,0 40,7 36,9 | 35,7
R6 51,4 50,7 49,9 48,4 48,4 47,7 | 454 43,7 41,4 37,7 36,6
R7 51,7 51,0 50,2 | 48,8 48,7 48,0 458 440 | 41,8 38,0 | 36,9
R8 52,5 51,9 51,0 | 49,6 49,6 48,9 46,6 44,9 | 42,7 39,0 | 38,0
R9 52,4 51,7 50,9 49,5 49,4 48,8 46,5 44,8 42,5 38,8 37,8

R1O | 51,8 51,1 50,3 48,8 48,8 48,1 458 44,1 41,8 38,0 36,9
R11 52,7 52,0 51,2 49,8 49,7 | 49,1 46,8 451 | 42,9 39,2 | 38,2
R12 | 51,6 50,9 50,1 48,6 48,6 47,9 456 | 439 41,6 37,8 36,7
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