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THVISTELMA

Asentotaju kuvaa ihmisen kykya méaérittdd oma asento maanpintaan ndhden. Maanpinnalla
asentotaju on helppo séilyttdd, mutta kun ihminen on ilmassa kolmiulotteisessa ymparis-
t0ssd, g-voimien alaisuudessa, pilvessd, sumussa, sateessa tai pimeydessd, on asentotajun
hallinta huomattavasti vaikeampaa. llmassa ihmisen aistit saattavat antaa ohjaajalle vir-
heellisid harha-aistimuksia. Aistiharhoista johtuva asentotajun menettdminen (SD = spatial
disorientation) on merkittdva riski ilmailussa. Se aiheuttaa maailmassa vuosittain lento-
onnettomuuksia, joista 90 % on fataaleja.

Tutkimus on laadullinen tutkimus ja tutkimusmetodina kdytettiin dokumenttianalyysia.
Tutkimuksessa pyrittiin eri dokumenttien, kirjallisuuden, aikaisempien tutkimusten ja omi-
en kokemusten pohjalta vastaamaan seuraaviin péda- ja alaongelmiin: Miten asentotajun
séilyttamista vaativissa olosuhteissa voidaan harjoitella? Millaisia tuloksia asentotajukou-
lutuksella on saavutettu? Miten ja millaisella koulutusohjelmalla Suomen ilmavoimien
tulisi aloittaa asentotajukoulutus?

Tutkimuksessa selvitettiin sotilaslentdjan toimintakyvyn ja ilmailufysiologian kautta asen-
totajun muodostumista, eri aistiharhoja ja niiden syntymekanismeja. Tutkimus antaa viit-
teitd siitd, ettd asentotajukoulutuksen avulla voidaan parantaa ohjaajan asentotajun hallin-
taa. Tutkimuksessa pyrittiin asentotajukoulutuksen vaatimusten pohdinnan kautta myds
selvittdmaan, miké on tehokkain tapa kouluttaa ohjaajien asentotajun hallintaa. Tutkimuk-
sessa perehdyttiin tarkemmin Alankomaiden ja Iso-Britannian ilmavoimien antamaan
asentotajukoulutukseen. Tutkimuksessa suunniteltiin em. maiden ilmavoimien asentotaju-
koulutuksesta saatujen havaintojen ja kokemusten pohjalta Suomen ilmavoimille muuta-
mia asentotajukoulutusvaihtoehtoja.
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ASENTOTAJUKOULUTUKSEN MERKITYS ASENTOTAJUN HALLINNASSA

1. JOHDANTO

Perjantaina 16. heindkuuta vuonna 1999 syoksyi Piper Saratoga —lentokone mereen Yhdys-
valloissa Massachusettsin rannikolla. Kyydissa oli kolme erittéin tunnettua ja ihailtua julkkis-
ta - Yhdysvaltojen entisen presidentin poika John F. Kennedy Jr, h&nen vaimonsa Carolyn ja
vaimon sisar Lauren Bessette. Kaikki kolme henkil0d menettivat henkensé onnettomuudessa.
Tieto tragediasta levisi hetkessa ympari maailmaa. Myohemmin julkaistun onnettomuusrapor-
tin mukaan lentokoneen verhouksessa, moottorissa, avioniikkalaitteissa tai muissa teknisista
jarjestelmissé ei ollut vikaa. Onnettomuus tapahtui y6ll& hieman utuisen meren paalla. Hallit-
semattoman syoksyn todennédkoiseksi syyksi on osoittautunut ohjaajan asentotajun menetta-
minen. (Roscoe 1999, 22.)

Asentotaju kuvaa ihmisen luonnollista kykya sailyttdd oma asento liikkeen aikana suhteessa
ymparistoon. (Antufiano 2003). Alkuaikoina ihmisen selviytymisen elinehto oli kehon tasa-
painon sailyttdminen. Jos ihminen ei pystynyt séilyttamaan tasapainoa, ei hén olisi paassyt
ruuan luokse. Ihmiset ovat tottuneet hallitsemaan asentoaan maanpinnalla, mutta ongelmia
syntyy siirryttdessa ilmaan, jossa liikkeet tapahtuvat kolmiulotteisessa ymparistossa. Lennet-

téessd ihmisen aistit kohtaavat haasteita, joihin ne eivét ole ovat maan pééalla tottuneet.

”Asentotajulla tarkoitetaan ihmisen kykyd mé&éritella oma seka lentokoneen asento, liike ja
asema maan vetovoiman (maan pintaan) nahden” (Vapaavuori & Sorsa 2005, 47). Kansainva-
liset tilastot osoittavat, ettd noin 5-10 % Kkaikista lento-onnettomuuksista johtuu asentotajun
menettdmisestd, ja 90 % naista onnettomuuksista aiheuttaa ihmishenkien menettdmisid. Durn-
fordin, Crowleyn, Rosadon, Harperin ja DeRochen vuonna 1995 tekemadssé tutkimuksessa
(Spatial Disorientation: A survey of U S Army Helicopter Accidents 1987-1992) tutkittiin

asentotajun menettdmisen osuutta Yhdysvaltojen armeijan helikopterionnettomuuksissa vuo-
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sien 1987-1992 aikana. Tutkimus osoitti, ettd asentotajun menettdminen oli ensisijaisena

syyna jopa 32 %:ssa onnettomuuksista. (Durnford, Crowley, Rosado, Harper & DeRoche
1995, 12.) Yhdysvaltojen ilmavoimien mukaan helikopterilentgjat ovat suurimmassa vaarassa
joutua asentotajun menettdmisesta johtuviin onnettomuuksiin. U S Air Forcen mukaan toisek-

si eniten onnettomuuksia tapahtuu havittajalentéjille.

1.1.  Tutkimusongelma

Asentotajun muodostumisen edellytyksena keskushermostossa ovat nakdaistiin, tasapainoais-
tiin, asentoaistiin sekd kuuloaistiin perustuva asennon maéarittely. Kyseisten aistien tarkoituk-
sena on toimia tehokkaasti maan pinnalla, mutta haasteita ndiden aistien toimintaan tuo kol-
miulotteinen lentoymparistd. llmassa aistit eivat valttdamatta toimikaan odotetulla tavalla.
Joissain tapauksissa aistit saattavat antaa harhaanjohtavaa informaatiota etenkin, kun visuaali-
set edellytykset heikkenevét joko horisontin tai maandkyvyyden suhteen. Lentdessé asetetaan
ihmisen aistit &&rirajoille eivéatkd ne toimi silloin optimaalisesti. (Helde 2002, 2.) Seuraavassa

on esitelty tutkimuksen péa- ja alaongelmat:

Tutkimuksen padongelma:
Miten asentotajun sailyttdmista vaativissa olosuhteissa voidaan harjoitella?

Tutkimuksen alaongelmat:
Millaisia tuloksia asentotajukoulutuksella on saavutettu?
Miten ja millaisella koulutusohjelmalla Suomen ilmavoimien tulisi aloittaa asentotajukoulu-

tus?

Vaativilla olosuhteilla tarkoitetaan nakoaistia rajoittavia tai harhauttavia tekijoita, kuten pil-
Vvid, sumua, sadetta, savua ja pimeytta. llmavoimilla ei ole vield toistaiseksi varsinaista asento-
tajukoulutusta. Tutkimuksen pohjaksi on selvitetty asentotajun muodostumista eri aistien
avulla ja tutkittu millaisia asentotajun menetykseen johtavia aistiharhoja voi syntyd. Lisaksi
on selvitetty asentotajun séilyttdmiseen vaikuttavia tekijoitd, tutustuttu asentotajukoulutus-
vaihtoehtoihin ja lopuksi pyritty kartoittamaan, miten Suomen ilmavoimien tulisi aloittaa
asentotajukoulutus. Tutkimuksen tavoitteena on luoda Suomen ilmavoimille eri asentotaju-
koulutusvaihtoehtoja. Aiheen tarkeyttd kuvaa se, ettd lahes 90 prosenttia asentotajusta johtu-
vista onnettomuuksista on kuolemaan johtavia, kuten vuonna 2004 tapahtunut HW -
onnettomuus. Erityisesti lentokorkeuden ollessa pieni riski fataaleihin asentotajun menetyk-

sestd johtuviin onnettomuuksiin kasvaa.



Aihetta on tutkittu ulkomailla melko paljon. Yhdysvalloissa on tehty runsaasti asentotajuun
liittyvid tutkimuksia. Muun muassa NASA, U S Army, U S Navy ja U S Air Force ovat kat-
soneet aiheen niin tarkeéksi, ettd he ovat kehittaneet erilaisia koulutuslaitteita asentotajun hal-
linnan kehittdmiseksi. Suomessa asentotajun tutkiminen on jaanyt melko vahéiseksi. Kuiten-
kin viime vuosikymmeniné aihe on ymmarretty entista tarkeammaéksi, koska asentotajun me-
netysriskin tiedostamisella ja ohjaajan oikeilla toimenpiteilld kyseisissé riskitilanteissa voi-
daan vaikuttaa onnettomuuksien ehkéisemiseen. Suomen ilmavoimissa erityisesti Tammisaa-
ren onnettomuus oli asentotajuongelmaa herattavé tapaus. Onnettomuuden todennakdisena
syyna oli asentotajun menettamisestd johtunut hallitsematon syoksy. Kyseisessa fataalissa
onnettomuudessa MiG-21BIS -havittdja syoksyi maahan matalasuunnistustehtavélla naky-
vyyden heikennyttyd. (MG-128:n lento-onnettomuuden tutkintapdytakirjan tutkimuskertomus
1992.)

Tutkimuksen aihe on erittdin ajankohtainen. Seka sotilas- etta siviililentotoiminnassa asento-
tajun menettamisesta johtuvia onnettomuuksia tapahtuu toistuvasti. Viimeisin Suomessa ta-
pahtunut asentotajun menettamisesta aiheutunut siviili-ilmailun onnettomuus tapahtui Per-
tunmaalla helmikuussa 2003. Onnettomuudessa potkurikone ajautui jyrkkaan hallitsematto-
maan syOksyyn, mink& seurauksena sekd koneen ohjaaja ettd kaksi matkustajaa saivat sur-
mansa. (Lento-onnettomuus Pertunmaalla 23.2.2003, 3.)

Suomen ilmavoimia jarkytti Siikaisten lento-onnettomuus syyskuussa 2004. Onnettomuudes-
sa menehtyi Suomen ilmavoimien ohjaaja maahansyoksyn seurauksena. Tutkintalautakunnan
mukaan HW-325:n lento-onnettomuuteen mydtavaikuttavana tekijana oli asentotajun mene-
tys. Edella mainittujen lento-onnettomuuksien lisaksi muita Suomessa tapahtuneita selkeasti
asentotajun menettdmisesta johtuneita sotilasilmailun onnettomuuksia olivat Fouga Magiste-
rin syoksyminen maahan yolennolla Alah&drméssd wvuonna 1972 ja MiG-21BIS -
havittajakoneen syoksyminen suohon Kiuruvedelld vuonna 1982. Molemmissa onnettomuuk-
sissa ohjaajat saivat surmansa. Nadiden onnettomuuksien lisdksi muutamissa muissa lento-
onnettomuuksissa on ollut mydtévaikuttavana tekijand asentotajun menettdminen. Tulevai-
suudessa Suomen ilmavoimien asentotajukoulutuksen tarvetta lisadvat seka pimednékolaittei-
den kayttd (NVG) ettd siirtyminen kyparatdhtdimen kayttoon (HMCS). Molemmissa jérjes-
telmissé asentotajun muodostumista vaikeuttaa dareisnadn tuottaman informaation heikkene-

minen, miké lis&a asentotajuongelmien syntymista.



8
Tutkimuksen tekij& on saanut lentokoulutuksessa kokea kuinka helposti asentotajun voi me-

nettdd. Hawk-lentokoulutuksessa han on kokenut eri kiihtyvyysvoimien alla miten asento- ja
tasapainoaistin harhauttaminen saattaa johtaa erilaisiin aistiharhoihin etenkin visuaalisten
kiintopisteiden kadotessa. Varsinkin mittari- ja osastolentokoulutuksessa syntyy hyvin usein
aistiharhoja. Tutkimuksen tekijé on tutustunut sekd Alankomaiden ilmavoimien (RNLAF) etta
Iso-Britannian ilmavoimien (RAF) asentotajukoulutukseen. Han on ollut Alankomaissa vii-
kon ajan tutustumassa RNLAF:n asentotajukoulutukseen. Alankomaissa han sai kattavan ku-
van nykyaikaisesta asentotajukoulutuksesta seké teoriassa ettd kaytdnnossa. Lisdaksi han on
ollut Ruotsissa sentrifugi-koulutuksessa ja kokenut sielld, miten asentotajua voidaan harhaut-

taa eri suuruisilla kiihtyvyysvoimilla.

1.2.  Aiheen rajaus

Asentotajua voidaan madrittdd maanpinnalla, vedessa ja ilmassa. Tutkimuksessa késitellaan
ainoastaan lentdmiseen liittyvaa asentotajun hallintaa. Aistiharhat on rajattu nékoaistin ja ta-
sapainoaistin aiheuttamiin illuusioihin ja niiden yhdistelmiin. Kaikkein vaarallisimmat il-
luusiot, jotka johtavat asentotajun menettdmiseen, muodostuvat sisdkorvan tasapainoelimessa.
Taman takia on katsottu tarpeelliseksi keskittyd nakoaistin aiheuttamien illuusioiden lisaksi
tasapainoelimen aiheuttamiin aistiharhoihin. Tutkimus on rajattu kasittelemaan ainoastaan
Alankomaiden ilmavoimien (RNLAF) ja Iso-Britannian ilmavoimien (RAF) toteuttamaa
asentotajukoulutusta.

1.3. Aikaisemmat tutkimukset

Asentotajun menettdmisesta johtuvat lento-onnettomuudet ovat saaneet tutkijat syventyméaan
asentotajun hallinnan kehittdmiseen. Asentotajututkimuksia on tehty varsin paljon etenkin
suurimpien maiden ilmavoimissa. Erityisesti amerikkalaiset tutkijat ovat tutkineet asentotaju-
asioita. He ovat laskeneet puutteellisesta asentotajun hallinnasta johtuvien lento-
onnettomuuksien aiheuttavan satojen miljoonien dollareiden vuosittaiset menetykset. Ohjaaji-
en kuolemat kyseisissa lento-onnettomuuksissa ovat tietysti korvaamattomia. Suomessa asen-
totajun tutkiminen on jaanyt melko véhaiseksi. Joitakin yksittdisia asentotajuun liittyvia tut-
kimuksia on my6ds Suomessa tehty. Seuraavassa esitelld&dn lyhyesti asentotajuun liittyvia ai-
kaisempia tutkimuksia.

Holmesin, Buntingin, Brownin, Hiattin, Braithwaiten ja Harriganin vuonna 2003 tekeméassa
laajassa kyselytutkimuksessa (Survey of spatial disorientation in military pilots and naviga-

tors) selvitettiin asentotajun menettdmiseen johtavien illuusioiden esiintymisté sotilasilmai-
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lussa. Kyselyyn osallistui 752 Royal Air Forcen (RAF) ohjaajaa tai tdhystdjad. Tutkimus

osoitti mm. sen, etté aistiharhat vaakalennosta ja vastakkaissuuntaisesta liikkeestd ovat taval-
lisimmin esiintyvat illuusiot. Tutkimuksesta ilmeni myos, ettd asentotajukoulutuksen saaneet
ohjaajat raportoivat huomattavasti useammin kokeneensa asentotajuharhoja. Td&ma viittaisi
siihen, ettd ohjaajat (varsinkin kouluttamattomat) eivét aina tunnistaneet asentotajuharhoja.
(Holmes, Bunting, Brown, Hiatt, Braithwaite & Harrigan 2003, 957.)

Braithwaiten, Douglassin, Durnfordin ja Lucasin vuonna 1998 tekemassa tutkimuksessa (The
hazard of spatial disorientation during helicopter flight using night vision devices) pyrittiin
selvittamaan pimednakolaitteiden (pimeédnakolasit ym.) kdyton vaikutusta asentotajuharhoi-
hin. Tutkimus toteutettiin vuosien 1987 - 1995 tapahtuneiden U S Armyn helikopterionnetto-
muuksien pohjalta. Tutkimuksen mukaan l&hes puolessa asentotajun menettdmisestd johtu-
neista helikopterionnettomuuksissa oli kaytetty pimeanédkélaitteita. Sellaisissa onnettomuuk-
sissa, joissa asentotajuharhat eivat olleet vaikuttavina tekijoind, vain 13 %:ssa kaytettiin pi-
meénakolaitteita. Tutkimustulokset osoittavat sen, ettd pimeanékolaitteita kéytettdessé asento-
tajuharhojen aiheuttamien onnettomuuksien riski kasvaa moninkertaiseksi. (Braithwaite,
Douglass, Durnford & Lucas 1998a, 1038.)

Braithwaiten vuonna 1992 tekemaésté tutkimuksesta (The British Army Air Corps in-flight
spatial disorientation demonstration sortie) ilmenee se, ettd asentotajukoulutuksella on ollut
merkitysta helikopterionnettomuuksien véhenemisessa. Tutkimus tehtiin brittilaisille helikop-
terilentdjille. Brittildisessd asentotajukoulutuksessa maassa jarjestetty teoria- ja simulaatio-
koulutus on integroitu vuodesta 1982 l&htien helikopterilentdjien lentoymparistoon erityisella
taistelulennolla, jolla kuvataan asentotajuharhoja. Kyseinen taistelulento jérjestetddn kertauk-
sena aina neljan vuoden valein. Braithwaiten tekeméssa tutkimuksessa verrattiin asentotajun
menettdmisesta johtuneita onnettomuuksia ennen asentotajukoulutuksen aloittamista (vuosien
1971 - 1982 aikana) ja asentotajukoulutuksen aloittamisen jalkeen (vuosien 1983 - 1993 vilil-
14). Asentotajun menettdmisesté johtuneita onnettomuuksia tapahtui vuosien 1971 - 1982 vé-
lilla keskimaarin 2.04 onnettomuutta 100000 lentotuntia kohden ja vuosien 1983 - 1993 vélil-
l& keskiméarin 0.57 onnettomuutta 100000 lentotuntia kohden. Edelld mainittujen onnetto-
muusanalyysien mukaan asentotajukoulutuksella on selvasti ollut merkitysté asentotajun me-
nettdmisesta johtuneiden helikopterionnettomuuksien véhentymisessé. (Braithwaite 1997,
342.)
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Jian, Yun, Bin, Wangin, Liun ja Xien vuonna 2001 tekeman tutkimuksen (Ground simulati-

on of the G-excess illusion) mukaan G-ylimééran harha voidaan kuvata yksinkertaisesti sent-
rifugiympéristossa. Tutkimuksessa tutkittiin 12 ohjaajan aistihavaintoja kuormituskertoimella
G = 1.6. Ohjaajien tuli liikuttaa paata seka sivuille ettd ylos ja alas. Ohjaajien kuvaama kallis-
tus/nokan nousu oli huomattavasti todellista kallistusta/nokan nousua suurempi. Tutkimus
osoitti, ettd huolimatta voimakkaasta coriolis-vaikutuksesta, voitiin G-yliméaaran harha kuvata
ohjaajille tehokkaasti sentrifugissa. (Jia, Yu, Bi, Wang, Liu & Xie 2001, 88 - 91.)

Braithwaiten, Durnfordin, Grohn, Jonesin, Higdonin, Estradan ja Alvarezin tekeméssa tutki-
muksessa (Flight simulator evaluation of a novel flight instrument display to minimize the
risks of spatial disorientation) tutkittiin uuden helikopterindyton vaikutusta asentotajun hal-
linnan parantamisessa. Tutkimuksessa 16 ohjaajaa lensi UH-60 simulaattorilla mittarilentoja,
jotka sisélsivét epatavallisista oikaisuja sek& vanhalla analogisella mittaristolla ettda uudella
tuulilasinaytolla. Tutkimukset osoittivat, ettd uudella tuulilasindytolla lennettédessé ohjaajien
asentotaju sailyi paremmin sek& mittarilennoissa etté epatavallisista lentotiloista oikaisuissa.
(Braithwaite, Durnford, Groh, Jones, Higdon, Estrada & Alvarez 1998b, 733.)

Bukhtiarovin,  Vorobjovin, Khomenkon ja Ushakovin tekeméssa tutkimuksessa (The
mechanism of spatial orientation in conditions of G-stress) pyrittiin selvittdmaan g-voimien
vaikutusta asentotajun hallintaan. Tutkimus tehtiin sentrifugi-ympéristossa kuuden ohjaajan
voimin. Tutkimus osoitti, ettd g-voimien lisdéntyessé ohjaajien asentotajun hallinta vaikeutui.
Tutkijoiden mukaan g-voimien alaisuudessa olleet ohjaajat, jotka luottivat mittareiden sijasta
paéséantoisesti ndkoaistin tuottamiin havaintoihin, altistivat itsensé asentotajuharhoille muita
useammin. (Bukhtiarov, Vorobjov, Khomenko & Ushakov 2004, 17 - 20.)

Ercolinen, Selfin ja Matthewsin tekemassa tutkimuksessa (Effects of three helmet-mounted
display symbologies on unusual attitude recognition and recovery) pyrittiin selvittdmaan oli-
siko nykyisille kypéranaytoissa (Helmet-mounted display, HMD) oleville Head Up Display:n
(HUD) symboleille parempia vaihtoehtoja asentotajun sailyttdmisen kannalta. Tutkimuksessa
jarjestettiin yhdeksélle ohjaajalle simulaattoriymparistossa erilaisia epatavallisia lentotiloja,
joista heidan piti oikaista kone siivet vaakasuoraan. Simulaattorilentojen aikana tutkittiin oh-
jaajien reaktioaikoja ja virheliikkeitd erilaisilla kyparandyttjen symboleilla lennettdessa. Tut-
kimus osoitti, ettd nykyinen sekd HMD:ssé ettd HUD:ssa kéytettdva symboliikka ei ole paras
mahdollinen. Uudella grapefruit displaylla (GD) lennettdessé asentotajun sdilyminen oli mer-
Kittavasti parempi verrattuna nykyiseen symboliikkaan. Grapefruit displayssa on lentokoneen

asentoa kuvaava kaari, joka muuttaa asentoaan lentokoneen kallistuksen vaihtuessa. Kaaren


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&term=%22Bukhtiarov+IV%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&term=%22Vorobjov+OA%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&term=%22Khomenko+MN%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&term=%22Ushakov+IB%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&term=%22Bukhtiarov+IV%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&term=%22Vorobjov+OA%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&term=%22Khomenko+MN%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=pubmed&cmd=Search&term=%22Ushakov+IB%22%5BAuthor%5D
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pituus on riippuvainen lentokoneen nousu- tai liukukulmasta. (Liitteessé 2 on selvitetty eri

nayttdjen ominaisuuksia tarkemmin.) GD:n symboleilla lennettdessa ohjaajien reaktioajat oli-
vat parempia ja virheliikkeiden maaré oli pienempi verrattuna muilla symboleilla lentdmiseen.
(Ercoline, Self & Matthews 2002, 1053.)

Hannolan tekemadssé tutkimuksessa (Motorinen suorituskyky sotilaslentdjilld: Kaularangan ja
vartalon maksimaalinen isometrinen voima, ryhti ja lihastasapaino, anaerobinen teho, aerobi-
nen kunto, rajahtava voima seka Aerotrim® kuormituksen vaikutus seisomatasapainoon soti-
laslentdjilld) tutkittiin em. tekijoiden vaikutusta sotilaslentdjien motoriseen suorituskykyyn.
Tutkimukseen osallistui 21 Suomen ilmavoimien sotilaslentdjaa. Tutkimuksen perusteella
nayttaisi silta, ettd sotilaslentéjien tasapainoa yllépitavien jarjestelmien toiminta tehostuu vé-

haisessa maarin Aerotrim® -tyyppisen kuormituksen jélkeen. (Hannola 2005, 108.)

1.4. Tutkimusmenetelmat

Tassa luvussa on esitelty tutkimuksessa kéytetyt tutkimusmenetelmét. Luvun alussa on ver-
tailtu maaréllisen ja laadullisen tutkimusotteen eroja. Tutkimus painottuu enemmén laadulli-
seen tutkimukseen, joten sitd on kasitelty hieman tarkemmin jaljempéana. Tutkimuksessa on
pohdittu laadullisen tutkimuksen lajeja ja selvitetty tarkemmin tutkimuksessa kaytetyn tutki-
musmetodin (dokumenttianalyysi) piirteitd. Lopuksi on kuvailtu, miten tutkimusmenetelmien

kaytto ilmenee tassé tutkimuksessa.

1.4.1. Kvalitatiivinen vs. kvantitatiivinen tutkimusote

Tutkimuksen tekemisessa on oleellista paastad lahemmaksi totuutta tutkittavassa asiassa. Silld,
paastaanko tahan tulokseen kvalitatiivisen (laadullinen) vai kvantitatiivisen (maaréllinen) tut-
kimusmenetelmén keinoin, ei ole merkitysta. Jotkut tutkimukset rajautuvat selkeasti kvantita-
tiivisiin, kun taas toiset kvalitatiivisiin tutkimuksiin. Monesti lahimmaksi totuutta p&&staéan
kayttamalla hyvaksi kumpiakin l&hestymistapoja. Laadullisen ja maéarallisen tutkimuksen ei

katsota olevan toisiaan poissulkevia menetelmid vaan toisiaan tdydentavia suuntauksia.

Maaréllisen tutkimuksen voidaan karkeasti sanoa késittelevan numeroita ja laadullisen merki-
tyksia. Madrallisen tutkimuksen havaintoaineisto soveltuu numeeriseen mittaukseen, jota ana-
lysoidaan tilastollisin menetelmin. Saaduista tuloksista voidaan tehdd loogisia paatelmia.
Maaréllisen tutkimuksen keskeisia piirteitd ovat johtopéaatokset aikaisemmista tutkimuksista,

aiemmat teoriat ja hypoteesien esittdminen. (Hirsjarvi, Remes, Sajavaara 2003, 129.)
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Laadullisen tutkimuksen ideana on kuvailla jotakin ilmiota seikkaperéisesti, saada jokin

asia ymmarrettavaksi ja kehittdd todellisuutta vastaavasta aineistosta uutta teoriaa. Laadulli-
nen tutkimus pyrkii antamaan teoreettisesti mielekkaan tulkinnan jollekin ilmiélle. Laadulli-
nen tutkimus kuvaa yleensa todellista elamé&é ja siind pyritdan tutkimaan kohdetta mahdolli-
simman laajasti. (Hirsjarvi ym. 2003, 152.) Se, millaista tietoa tarvitsemme, vaikuttaa tutki-
musmenetelman valintaan. Toisinaan tarvitsemme tarkkaa numeerista tietoa ja joskus taas

laatua sisaltava tieto on mielekk&&dmpéa.

Tassa tutkimuksessa painotutaan enemmaén kvalitatiivisen suuntauksen puolelle. Havaintoai-
neisto koostuu aikaisemmista tutkimuksista, Kirjoituksista, dokumenteista ja omista havain-
noista. Kéytettadva aineisto ei ole numeerista eikd tutkimuksen tekijéalla ole kaytanndsséd mah-
dollisuutta jarjestdd empiirista koetilannetta tutkittavasta aiheesta. Tutkimuksen tekija on kat-
sonut tarpeelliseksi tutustua tarkemmin laadulliseen tutkimusotteeseen ja sen lajeista doku-
menttianalyysin tutkimiseen. Tutkimuksen tekijan mielestd dokumenttianalyysi vaikuttaa so-
pivimmalta tutkimusmetodilta. Siind kaytetdan havaintoaineistona valmiita dokumentteja ja

aikaisempia tutkimuksia.

1.4.2. Laadullinen tutkimusote

Laadullisessa tutkimuksessa ei pyrita tilastollisiin yleistyksiin vaan ideana on kuvailla jotakin
ilmiota seikkaperaisesti, saada jokin asia ymmarrettavéksi ja kehittdd todellisuutta vastaavasta
aineistosta uutta teoriaa. Laadullisessa tutkimuksessa kerédtéan aineistoa yleisimmin haastatte-
lulla, kyselyll4, havainnoinnilla ja erilaisista dokumenteista. Niit4 voidaan kayttad4 joko vaih-
toehtoisina, rinnakkain tai eri tavoin tutkittavan ongelman ja tutkimusresurssien mukaan.
(Tuomi & Sarajarvi 2004, 73.) Laadullinen tutkimusote etenee kéytannon ilmidsta ja havain-

noista yleiselle tasolle eli empiriasta teoriaan.

Ihminen tiedon keraajana

Kvalitatiivisessa tutkimusotteessa ihminen toimii yleensé tiedon keréajand. Mittausvélineilla
hankittavan tiedon sijasta luotetaan enemman tutkijan omiin havaintoihin. Lahtokohtana ei ole
jonkin teorian tai hypoteesin testaus, vaan tutkijan tavoitteena on paljastaa uusia, odottamat-
tomia seikkoja. (Hirsjarvi ym. 2003, 155.) Kvalitatiivisen tutkimuksen keskeiset tutkimusme-
todit ovat havainnointi, tekstianalyysi, haastattelu ja litterointi. N&it4 metodeja suositaan, jotta
tutkittavan nakdkulmat tulisivat mahdollisimman hyvin esille. Havainnointi on perustava me-
netelmé toisen kulttuurin ymmartdmisessa ja tekstianalyysin avulla ymmarretdan jasenten

kayttdmia kategorioita. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa haastattelulla esitetdan avoimia kysy-
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myksi& valituille henkildille tai ryhmille. Litterointia, puhtaaksi kirjoittamista, kéytetdén sen

ymmartamiseen kuinka tutkittavat organisoivat puheensa tai Kirjoituksensa. (Metsamuuronen
2003, 167.) Laadullisessa tutkimuksessa tutkittavia tapauksia kasitelld&n ainutlaatuisina ja
aineistoa tulkitaan sen mukaisesti. Tutkimus etenee joustavasti ja suunnitelmia muutetaan

olosuhteiden mukaisesti.

Tapaustutkimus osana laadullista tutkimusta

Laadulliseen tutkimukseen kuuluu lukuisia tutkimusmetodeja. Yinin (1983) mukaan laadulli-
nen tutkimus on luonteeltaan tyypillisesti tapaustutkimusta, jossa ilmi6ta pyritddn kuvaile-
maan tiiviisti. Tapaustutkimus on empiiristad tutkimusta, joka monipuolisia tietoja hyvéksi
kayttaen tutkii tapahtumaa tai ihmisté tietyssad ymparistossa. (Metsémuuronen 2003.) Laadul-
lisen tutkimusmetodologian kaytto on yleistynyt eri tieteenaloilla erityisesti eurooppalaisessa,

mutta myds suomalaisessa tutkimuskaytannossa.

Tutkimuksen tekija on tutustunut useimpiin laadullisen tutkimuksen lajeihin. Erityisesti han
on tutustunut aineistolahtdiseen sisallonanalyysiin ja dokumenttianalyysiin. Aineistolahtdinen
sisdllonanalyysi on menetelmd, joka luokittelee ja tiivistaa valittua aineistoa. Aineisto pyri-
taan luokittelemalla tuomaan tutkijalle helpommaksi hallita ja tehdad johtopéaatoksia. Aineisto-
lahtGinen sisallonanalyysi ei vaadi vélttdmatta jo olemassa olevaa teoriaa. Dokumenttianalyy-
sissa tutkitaan eri dokumentteja ja pyritdan niiden avulla ratkaisemaan asetettuja tutkimuson-
gelmia. Tutkijan mielestd kummallakin tutkimusmenetelmélld voitaisiin hyvin tutkia kasitel-
tdvaa aihetta. Saatavilla olevasta aineistosta johtuen han on katsonut dokumenttianalyysin
menetelmén sopivan ty6honsa hieman paremmin. Seuraavassa kasitelld&dn hieman dokument-

tianalyysin keskeisia piirteita.

Dokumenttianalyysi

”Dokumenttianalyysi tarkoittaa kaiken sellaisen todennettavissa olevan, usein sosiaalisia teki-
JOIté sisdltdvan tutkimusaineiston analyysia, jota ei saada kokoon suorien, vélittdmien havain-
tojen teolla” (Anttila 1998). Se voi olla suullisia, painettuja tai kasinkirjoitettuja selontekoja
tutkittavasta aiheesta. Haastatteluin tai kyselyin keratyn aineiston sijaan voidaan tutkimusai-
neistona kayttad valmiita dokumentteja. Joskus saadaan tietoa kerattya jostakin asiasta ainoas-
taan valmiin aineiston pohjalta. (Anttila 1998.) Taman tutkimuksen tekijalla ei ole mahdolli-
suutta jarjestaa tutkittavasta aiheesta empiirista koetilannetta tutkimusvélineiden ja resurssien
puutteen vuoksi. Dokumenttianalyysi sopiikin hyvin sellaiseen tutkimukseen, jossa uuden
aineiston kokoaminen on taloudellisesti suorastaan mahdotonta. Joskus on kédytannossa hel-

pompaa ja jarkevampaa tukeutua valmiisiin dokumentteihin, mikali ne ovat hyvin saatavilla
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esimerkiksi Kirjallisuudesta, tutkimuksista, lehtiartikkeleista, asiantuntijoilta tai tilastoista.

Varsinkin silloin, kun tutkittava asia on uusi eika siitd juurikaan tiedetd, ovat valmiit doku-
mentit usein hyvin antoisia. Talldin on hyvé tutkia mit4 muut ovat saaneet tutkittavasta ilmi-

Ost4 irti ja milla menetelmilla. (Anttila 1998.)

Dokumenttiaineisto jaetaan usein primaari- ja sekundaariléhteisiin. Mayn (1994) mukaan
primaari- eli alkuperdislahteet ovat perdisin siltd henkil6lta tai taholta joka on asian saanut
aikaan, laatinut, tallentanut tai kokenut. Sekundaari- eli toisen kaden l&dhde toistaa alkuperéista
dokumenttia. Sekundaaril&hteiden tulkinnassa taytyy tutkijan olla lahdekriittinen ja mielelldén
pyrkia alkuperéisléhteelle. Tama ei kuitenkaan ole aina mahdollista. Joidenkin lahteiden &a-
reen paasee helpommalla kuin toisten. Jotkut tutkijat jakavatkin dokumenttiaineiston sen saa-
tavuusasteen mukaan neljaan kategoriaan: suljettu aineisto, rajoitetusti saatavilla oleva aineis-

to, avoin arkistoitu aineisto ja avoin julkaistu aineisto. (Metsdmuuronen 2003.)

Dokumenttianalyysin huonona puolena on se, ettd kaikki aineisto on aikaisemmin koottu ja
mahdollisesti aivan muuhun tarkoitukseen. Dokumentteja voidaan kuitenkin kéayttaa ns. trian-
gulaatiossa, eli useamman lahteen samanaikaisessa tarkastelussa. Dokumenttiaineistoa ovat
muun muassa lait, asetukset, viranomaisten ohjeet, Kirjallisuus, aikakausilehdet, sanomaleh-
det, yritysten tai laitosten tiedotusmateriaali, tilastot, videot, nauhoitteet, arkistot ym. Doku-
menttianalyysissa on otettava erityisesti huomioon l&hdekritiikki. T&ssd tutkimuksessa on
suhtauduttava varauksella etenkin asentotajusimulaattoreiden laitevalmistajien aineistoon,
silla artikkelit ja tutkimustydt on tarkoitettu tuotteen mainostamiseksi. Kaupalliset yritykset

puhuvat tietenkin tuotteestaan parhain péin.

1.4.3. Tutkimusmenetelmien kaytto tutkimuksessa

Laadullisen tutkimusotteen kaytto

Tutkimusmenetelmaksi on valittu laadullinen tutkimusote saatavilla olevan aineiston perus-
teella. Aineisto on verbaalista, miké rajaa jo méaarallista tutkimusotetta pois. Tutkimuksessa
pyritdén vertailemaan useampia aikaisempia tutkimuksia, kerddmadn tietoa dokumenteista ja
peilaamaan niitd omiin kokemuksiin. Tdman vuoksi laadullinen tutkimusote soveltuu hyvin
tutkimukseen. Tutkimuksen lahtokohtana ei ole mink&an teorian tai hypoteesin testaaminen

vaan aineiston monitahoinen ja yksityiskohtainen tarkastelu.

Laadullisen tutkimuksen tekoon ryhdyttdessé on térkeaa, ettei tutkijalla ole suuria ennakko-
oletuksia, jotka voisivat ohjata haluttuun lopputulokseen. Taman tyon tekija on aidosti Kiin-
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nostunut mahdollisuuksista tutkia eri asentotajukoulutusmenetelmid ja niisté saatuja tulok-

sia. Hanella ei oikeastaan ole ennakko-oletuksia tutkittavasta aiheesta, silla ennen tutkimuk-
sen tekoa han ei ole tiennyt asentotajukoulutusmenetelmistd ja niiden tuloksista paljoakaan.
Suomessa ei toistaiseksi ole varsinaista asentotajukoulutusta, joten kokemukset, jotka voisivat

ohjata tyon tuloksia, ovat luonnollisesti olemattomat.

Dokumenttianalyysin kaytto

Tutkimuksen tekija uskoo ratkaisevansa asettamansa tutkimusongelmat parhaiten dokument-
tianalyysin keinoin. Se on hyva vaihtoehto sille, ettd aineisto kerattdisiin esimerkiksi kyselyin
tai haastatteluin. Tutkimuksessa pyritdan hyddyntamaan valmiita tutkimusaineistoja, artikke-
leita seké& asiantuntijoiden antamia haastatteluita. Tassa tutkimuksessa tiedon hankkiminen on
ollut melko sirpaleista. Aiheella on liittymdpintoja niin moneen osa-alueeseen, ettei esimer-
kiksi pelkka Kirjallisuuden tutkiminen riitd. Asentotajun muodostumisen ymmaértaminen vaatii
tuntemusta laéketieteestd, ilmailufysiologiasta ja jopa psykologiasta. Tutkija on pyrkinyt
saamaan haltuunsa eri osa-alueisiin liittyvid dokumentteja. Han on pyrkinyt pdédsemaan pri-
maariléhteille ottamalla suoraan yhteyttd henkildihin, jotka ovat olleet ké&siteltdvan asian
kanssa tekemisissa. Liséksi hén on tutustunut eri maiden asentotajukoulutusmenetelmiin haas-

tattelemalla asiantuntijoita ja seurannut asentotajun hallinnan koulutusta Alankomaissa.

Tutkimuksen havaintoaineistosta suljetun aineiston luokkaan kuuluvat Suomen ilmavoimien
lento-onnettomuustutkintaraportit, asentotajukoulutusvaatimuksista kertovat maailman johta-
vien ilmavoimien yhteisen komitean ASCC:n viranomaisohje ja NATO:n STANAG -
asiakirja. Rajoitetusti saatavilla olevaa aineistoa ovat osa tutkimuksessa kaytetyista aikai-
semmista tutkimuksista seké tietyt lentokoulutusohjelmat. Tutkimuksessa kédytettyd avoimen
julkaistun aineiston luokkaan kuuluvaa aineistoa ovat kirjallisuus, aikakausilehdet, julkaistut
tutkimukset seka laitevalmistajien materiaali. Dokumentteja on pyritty kdyttdmaan useampia

rinnakkain, jotta saataisiin mahdollisimman laaja kuva kasiteltavésté aiheesta.

Amerikkalaiset tutkijat ovat tutkineet asentotajun hallintaa paljon. Muun muassa U S Air For-
cen, U S Armyn ja U S Navyn virallisilta internet-sivuilta on saatu tarkeaad informaatiota tut-
kimukseen. Amerikkalaisista erityisesti asentotajututkimuksessa on kunnostautunut ASMA:n
(Aerospace Medical Association) Melchor J. Antufiano. Brittildisista asentotajun tutkijoista
mainittakoon Malcolm Braithwaite. Han on tehnyt paljon asentotajuun liittyviéd tutkimuksia.
Asentotajuun liittyvid tutkimuksia ovat tehneet edelld mainittujen liséksi mm. hollantilaiset,
saksalaiset, itdvaltalaiset, venaléiset, intialaiset ja japanilaiset tutkijat. Joitakin tutkimuksia on

esitelty aikaisemmat tutkimukset -luvussa.
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1.5. Keskeiset kasitteet

Asentotaju

Alistiharhat

IHluusiot

Keskeisnako

Orientaatio

Somatogyyriset harhat

Somatograaviset harhat

Adreisnako

Ihmisen kyky maéritelld oma asento maanpintaan nahden

Harhoja, jotka voivat johtaa asentotajun menettamiseen

Harhakuvia

Nékoaistin osa, jota ihminen kayttda ensisijaisesti kohteiden ha-

vaitsemiseen ja tunnistamiseen

Asennon maéarittely

Harhoja, jotka syntyvat tasapainoelimen kaarikaytavien aistimuk-

sista

Harhoja, jotka syntyvat sisakorvan asentoreseptoreiden aistimuk-

sista

Né&koaistin osa, jota ihminen kéyttad asennon maarittelyyn
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2. SOTILAAN TOIMINTAKYKY

Tassa luvussa on syvennytty teoriaan, johon tutkimus pohjautuu. Tutkimuksen teoria koostuu
sotilaan (sotilaslentgjan) toimintakyvysta ja erityisesti sen fyysisesta osa-alueesta. Tassé lu-
vussa on myos selvitetty tarkemmin fyysiseen osa-alueeseen kuuluvaa asentotajun teoriaa.
Asentotajun muodostumista ja eri aistijarjestelmien toimintaa on lahestytty ilmailufysiologian
nakokulmasta. Asentotajun hallinta on osa sotilaslentdjan fyysista toimintakykyéa. Seuraavassa
on pyritty havainnollistamaan tutkittavaa aihetta ja tutkimuksen kohdetta viitekehyksen avul-

la.

2.1.  Tutkimuksen viitekehys

ASENTOTAJU

ILMAVOIMAT KOULUTUS

KUVIO 1. Tutkimuksen viitekehys

Tutkimuksen viitekehyksen kolmiossa aistiharhat pyrkivat purkautumaan edelld kuvatusta
kolmiosta ulos. Asentotajun menettdminen tai sen puutteellisuus johtuu usein aistiharhoista.

Asentotajun koulutuksella pyritddn tunnistamaan aistiharhat ja niiden aiheuttajat. Koulutuk-
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sella pyritdédn véhentam&an aistiharhojen aiheuttamia vaaratilanteita ja lento-

onnettomuuksia. Asentotajun ja Suomen ilmavoimien valinen viiva kuvaa tietoisuutta vaka-
vasta asentotajun menettdmisen vaarasta. llmailufysiologian kirjallisuudessa on selvitetty
asentotajun menettamisen vaaroja hyvin laajasti. Suomen ilmavoimissa ollaan hyvin tietoisia
asentotajuasioissa lentoturvallisuusorganisaation, tutkijoidensa ja ilmailuldékéreidensa ansios-
ta. Asentotajun ja koulutuksen vélinen viiva kuvaa hyvin kehittyneita asentotajun koulutus-
menetelmid. Kaikki suurimmat ilmavoimat maailmassa kokevat tarkeéksi lentdjien asentota-
jun hallinnan koulutuksen ja panostavat asentotajun hallinnan tutkimiseen lentoturvallisuuden
kehittdjana. Suomen ilmavoimien ja koulutuksen valinen katkoviiva kuvaa Suomen ilmavoi-
mien mahdollisuuksia kouluttaa lentdjat asentotajun hallintaan lentoturvallisuuden parantami-
seksi. Uskon, ettd kolmiosta ulos pyrkivat aistiharhat pysyisivat paremmin kolmion sisalla,
mik&li Suomen ilmavoimien ja koulutuksen valinen katkoviiva saataisiin yhtendiseksi. Tutki-
muksen yhtena tavoitteena on selvittdd miten ja millaisella ohjelmalla Suomen ilmavoimien
tulisi aloittaa asentotajukoulutus. Viitekehyksessa oleva sotilaan toimintakyky on asetettu

taustalle kuvaamaan tutkittavan aiheen ylakasitetta.

2.2.  Toiminta-, suoritus- ja taistelukyky

”Sotilaan toimintakyky on sitg, ettd yksilé pystyy — yksin tai yhdessé toisten kanssa — toimi-
maan méaaratietoisesti ja tilanteen mukaisesti sodan tai sitd alemman asteisten kriisien erilai-
sissa ympaéristOissd” (Toiskallio 1998a, 25). Kun tarkoitetaan joukon kykyé toimia, puhutaan
joukon suorituskyvysta. Taisteluissa menestyminen edellyttd tehokasta joukkojen suoritus-
kykya. Suorituskykyinen joukko taas edellyttdad toimintakykyisia yksiloitd. Sodan aikaisesta
joukon suorituskyvysta puhutaan usein joukon taistelukykyna. Se koostuu sotilaiden taistelu-
tahdosta, joukkojen koulutustasosta seka aseistuksesta ja varustuksesta. Maanpuolustuksen
tehoon vaikuttaa kaikki edelld mainitut seikat. Niiden kaikkien tulisi olla korkeatasoista, jotta
saavutettaisiin mahdollisimman tehokas maanpuolustus. Jonkin ominaisuuden véhainen esiin-
tyminen tai puuttuminen kokonaan heikentdd joukon taistelukykya paljon. Vaikka joukolla
olisi kaikkein nykyaikaisin varustus, viimeisimmén teknologian mukainen aseistus ja korkea-
laatuinen koulutus takanaan, mutta siltd puuttuisi tahto taistella, olisi joukon suorituskyky
luultavasti melko heikko.

Sotilaskoulutuksessa pyritaan joukon suorituskyvyn kasvattamiseen. Joukon suorituskyky on
riippuvainen sen yksildiden toimintakyvyn tasosta. Ndin ollen joukon suorituskyvyn kasvat-
taminen edellyttdd yksildiden toimintakyvyn kasvamista. Toimintakykyd voidaan kehittad
siten, ettd yksilot saadaan toimimaan ja ajattelemaan tavalla, jota taistelukenttd, tehtavét ja
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valineet edellyttavat yksilolta tai joukolta. (Toiskallio 1998a, 25.) Tarvittava toimintakyky

saattaa vaihdella sodankdynnin muuttuessa. Toimintakyvyn vaatimuksia ohjaa nykymaail-

massa monet sodan kuvan muuttuneet piirteet:

— Sodan ja rauhan valinen raja ei ole endé niin selked. Sodankaltainen tilanne
saattaa alkaa siviileihin kohdistuvalla terroritoiminnalla.

- Sodan alun merkitys on kasvanut. Vihollisen pyrkimyksend on saada aikaan
nopea alkuvaikutus korkeaa teknologiaa, erikoisjoukkoja ja ilma-asetta kayttéen.
- Taistelukenttd on fyysisesti ja henkisesti erittéin raskas. Se vaatii maaratietois-
ta johtajuutta seka asioiden erinomaista hallintaa. Joukkojen yhteisty6lla on suu-
ri merkitys taistelukentalla menestymiseen.

(Toiskallio 1998a, 26.)

Yksiléiden toimintakyvylle ja joukkojen suorituskyvylle asettavat omat vaatimuksensa sodas-
sa tapahtuvat k&anteet. Joukon on kyettdva jatkamaan toimintaansa vaikka yhteydet johtopor-
taisiin ja naapureihin katkeavat. Joukon taytyy sdilya suorituskykyisend miehisto- ja kalusto-
tappioista huolimatta. Sodan olosuhteissa on paljon tekijoita, jotka vaikuttavat sotilaan toi-
mintakykyyn. Kuolemanpelko, kuolleiden ja haavoittuneiden nakeminen, anarkia, voimakkaat
aanet ja savu, vasymys ja nalka vaikuttavat yksildihin eri tavalla. Ne saattavat heikentda yksi-
I6n toimintakykya huomattavasti. (Toiskallio 1998a, 26.)

Toiminta

Sotilaskoulutus perustuu toiminnan opettamiseen. Ilmassa tapahtuvaa toimintaa on esimerkik-
si havittgjalentdjand toimiminen. Toiminta koostuu teoista, esimerkiksi viholliskoneiden pu-
dottamisesta. Teot puolestaan koostuvat useista perustaidoista (esim. lentokoneen ohjaami-
nen). ”Jotta toiminta opittaisiin, on osattava sen siséltdmat teot. Jotta teot opittaisiin, on osat-
tava niiden sisaltdmat perustaidot.” (Toiskallio 1998a, 26.) Tehokas toiminta saavutetaan sillg,
ettd keskeiset perustaidot saadaan automaatiotasolle. Esimerkiksi havittdjadkoneen lentdminen
on toimintaa, jossa mm. ohjaussauvan, kaasuvivun ja polkimien kéayton tulee olla automaatti-
sesti hallittua. Tdma mahdollistaa ajattelun vapauttamisen tarkeiden, sekuntiluokan patosten
tekemiseen. Toimintojen automatisoinnilla mahdollistetaan yksilon kapasiteetin riittdminen
harkinnan ja p&atosten tekemiseen yllattavissa ja muuttuvissa tilanteissa. Toiminnan automa-
tisoinnissa on kuitenkin omat vaaransa. Jos toiminta on muuttunut kokonaan automaattiseksi
rutiiniksi, on vaarana, etta vakiokaavalla toimittaessa ei oteta tilanteen ja ympariston erityis-

piirteitd huomioon. (Toiskallio 1998a, 27.)
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Toiminnan perustana on laaja tiedollinen osaaminen. Tietojen ja taitojen voidaan katsoa ole-
van vahvasti yhteydessa toisiinsa. Huipputason havittdjélentdjéksi kehittyminen edellyttaa
sekd oman ettd vihollisen havittdjdkoneen suorituskyvyn tuntemista ja jarjestelmien toiminta-
periaatteiden hallintaa. Menestyakseen ilmataistelussa taytyy havittdjalentdjan osata kéyttaa
havittdjakoneen jarjestelmia tilanteiden edellyttamilla tavoilla seka tietad ilmataistelussa op-

timaalisen taktiikan kuhunkin tilanteeseen.

Sotilaan toimintakyvyn kokonaisuus
Toiskallio (1998a) on havainnollistanut sotilaan toimintakyvyn olevan useiden tekijoiden ko-
konaisuus. Néisté tarkeimmat on lueteltu seuraavassa:
— keskeisten tietojen ja taitojen hallinta
— fyysinen kunto
— motivaatio, tahto ja rohkeus tehtdvien suorittamiseen
— henkisen paineen sietokyky
— vastuuntunto
— asia- ja tilannekokonaisuuksien tajuaminen
— tavoitteiden ja eri toimintamahdollisuuksien harkittu yhteen sovittaminen
— kyky tehda eettisia paatoksia
— luottamus itseensd, taistelutovereihin, esimiehiin ja taisteluvélineisiinsa
(Toiskallio 1998a, 27.)

FYYSINEN

PSYYKKINEN SOSIAALINEN

EETTINEN

KUVIO 2. Sotilaan toimintakyvyn osa-alueet (Toiskallio 1998a, 27).
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Sotilaan toimintakyvyn voidaan katsoa koostuvan neljasta padalueesta — fyysisesta, psyykki-
sestd, sosiaalisesta ja eettisestd. Nama kaikki liittyvat kiintedsti toisiinsa. Yhtendisyyttad on
kuvattu ympyrailla, joilla on vahvasti yhteista pinta-alaa. Fyysisessd toimintakyvyssa on kyse
yksilon fyysisistd ominaisuuksista ja kyvyistd toimintojen suorittamisessa (kunto). Psyykki-
sessa toimintakyvyssa on kyse mm. informaation késittelysta. Fyysisen ja psyykkisen toimin-
takyvyn Kkatsotaan liittyvan hyvin laheisesti toisiinsa. Sosiaalisen toimintakyvyn osa-
alueeseen kuuluu mm. ihmissuhteet ja vuorovaikutus. Vastuullisuuden ja oikeustajun voidaan
katsoa liittyvan eettiseen toimintakykyyn. (Toiskallio 1998b, 9.) Esimerkiksi jonkin ilmatais-
teluun liittyvén tilanteen tajuaminen (tilannetietoisuus) on padasiassa psyykkistd toimintaa.
Tilanteen havaitsemiseen vaikuttaa esim. asentotaju. Tilanteiden kulkuun ja paatoksiin vaikut-
taa sosiaalinen ympéristd (esim. lento-osaston yhteistyokyky) ja eettinen tietoisuus omasta

vastuusta joukossa.

2.3.  Fyysinen toimintakyky

Tassa tutkimuksessa on syvennytty tarkemmin fyysisen toimintakyvyn osa-alueeseen. Fyysi-
sen toimintakyvyn pohja madrittyy kehon rakenteellisten tekijoiden mukaan. "Toimiminen ja
annetun tehtavén suorittaminen vaatii teknistd ja taktista osaamista, mutta ilman riittdvén hy-
vaa fyysista toimintakykya parhaimmankin taktiikan toteuttaminen voi olla mahdotonta” (Ky-
rolainen 1998, 25). Parhaan mahdollisen toimintakyvyn saavuttamiseksi tulisi kaikkien soti-

laan toimintakyvyn osa-alueiden olla mahdollisimman hyvin tasapainossa keskendan.

Fyysinen toimintakyky tarkoittaa ihmisen fyysista kykya suorittaa jokin toiminta. Fyysinen
toiminta-/suorituskyky mielletaan usein fyysiseksi kunnoksi. Fyysinen kunto perustuu elimis-
ton aerobiseen ja anaerobiseen energiantuottoon seka lihasvoimaan ja lihastoimintojen ohja-
ukseen. Kuntoon vaikuttaa monet tekijat. Naitd ovat mm. terveydentila, perintotekijat, suku-
puoli, iké ja fyysinen aktiivisuus. Fyysistd kuntoa mitataan suorituskyvyn eri osa-alueilla.
N&ma osa-alueet ovat kestdvyys, voima ja nopeus. Seuraavassa on tarkasteltu hieman tar-

kemmin fyysisen toimintakyvyn osa-alueita.

Kestavyys

Kestavyys on sitd, miten kauan henkil6 jaksaa vastustaa vasymysta. Jaksaminen riippuu tyota
tekevien lihasten energian saannista ja sen riittdvyydestd. Sydamen sekd hengitys- ja veren-
kiertoelimiston toiminta ovat ihmisen kestavyyden kannalta erittdin tarkedssa asemassa. Kes-
tdvyyden ansiosta ihminen jaksaa toimia fyysisen ja henkisen kuormituksen alla siten, etta
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suorituskyky ei oleellisesti heikkene. Psyykkistd kestévyyttd voidaan parantaa kehittdmalla

fyysistd kestavyyttd. (Kanninen, Kuronen, Rintala, Eloranta, Myllyniemi, Santala & Paalima-
ki 1996, 23.)

Kestavyys voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen energia-aineenvaihdunnan perusteella — aero-
biseen ja anaerobiseen. Aerobisessa lihastydssé teho on hyvin alhainen ja energiantuotto saa-
daan hiilihydraatteja ja rasvoja hapettamalla. Aerobinen lihastyd muuttuu anaerobiseksi sil-
loin, kun suoritteen teho nousee niin korkeaksi, ettd hapellinen energiantuotto ei riita tyon
tekemiseen. Anaerobinen energiantuotto perustuu valittdmien energialdhteiden (kreatiinifos-
faatti ja adenosiinitrifosfaatti, ATP) pilkkomiseen tai valilliseen anaerobiseen glykoosin kayt-
toon. Anaerobisen energiantuoton yhteydessd elimistéon syntyy lihastoimintaa hidastavia
maitohappoja. (Kyroldinen 1998, 27.)

Fyysisen kestdvyyden romahtaessa, vaikeutuu yksilon toimintakyky oleellisesti. Sotilaslenta-
jiltd vaaditaan hyvaa fyysista kestavyytta varsinkin ilmataistelulentojen aikana, silla lentdmi-
nen suurten kuormituskertoimien alla véasyttaa elimistéd huomattavasti. Sotilaslentgjan taytyy
olla valmis sailyttdmaan fyysinen toimintakykynsa melko kauan jatkuvien g-voimien alaisuu-
dessa. Fyysisen kestdvyyden hetkellinen heikkeneminen saattaa pahimmillaan aiheuttaa oh-
jaajalle tajunnan menetyksen. Sotilaslentdjiltd vaaditaan kestavyytta myds siksi, ettd ammatin
vaatimaa henkistd kuormitusta kestettdisiin paremmin. Hyvan kestadvyyden ansiosta sotilas-
lentdja kykenee palautumaan nopeasti uusiin ja toistuviin tehtéviin, mutta myds selviytymaan
fyysisesta ja psyykkisesta paineesta paremmin. Fyysisen kestavyyden merkitys kasvaa varsin-
kin silloin, kun suuria G-kuormituksia sisaltavia lentoja on monta paivassa, useana paivana
perakkain. Talloin muodostuu tarkedksi tekijaksi ohjaajan kyky kestdd ja palautua kovista

anaerobisista kuormituksista. (Kanninen ym. 1996, 24.)

Voima

Liikkeen aikaansaamisen liséksi on lihasten tehtdvana tukea ja suojata luustoa, nivelid ja her-
mokudosta. Lihasten voimantuottoa edeltdd elimistdssa tapahtuva sarja toimintoja. Aivot l&-
hettavét lihakselle supistuskaskyn, joka etenee aivoista hermoratoja pitkin selkdytimeen. Siel-
t& sahkoinen kasky siirtyy motorisia litkehermoja pitkin lihakseen. Kehon lihaksissa on erilai-
sen solujakauma. Lihaksissa on nopeita ja hitaita lihaksia, joiden keskindinen suhde voi vaih-
della eri lihasten kesken. Solusuhde mééaraytyy periman mukaan ja se on erilainen eri ihmisten
kesken. (Kyrdldinen 1998, 28.) Sellainen henkil®, joka omaa paljon nopeita lihassoluja on

yleensa nopeampi verrattuna henkiléon, jolla on paljon hitaita lihassoluja.
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Voima voidaan jakaa maksimi- nopeus- ja kestovoimaan. Maksimivoimalla tarkoitetaan

lihasjannitetason nousua maksimaaliseksi. Nopeusvoima kuvaa lyhyessa voimantuottoajassa
tapahtuvaa suurta voimantuottonopeutta tai lihasten supistusnopeutta. Kestovoimasta puhu-
taan silloin, kun tiettyd voimatasoa yll&pidetddn kauan tai tiettyja voimatasoja toistetaan pe-

rakkain useita kertoja lyhyilla palautusjaksoilla.

Yksilon toimintakyky vaatii sopivaa voimantuottoa. Joissakin tehtavissa vaaditaan suurempia
yksil6llisid voimavaroja verrattuna toisiin tehtaviin. Lihaskunnolla on suuri merkitys sotilas-
lentdjan fyysiseen suorituskykyyn. Varsinkin alaraajojen, vartalon, késivarsien ja niskan lihas-
ten tulisi olla hyvéssa kunnossa, jotta vastaponnistus voidaan suorittaa tehokkaasti. Vastapon-
nistuksen lisaksi, sotilaslentdjan lihaskuntoa tarvitaan paan ja raajojen hallitsemiseen suurien
g-voimien alla, ehkdaisem&én g-voimien elimistolle aiheuttamia vaurioita sekd vahentdméaén

lihaksiston Kipeytymista lennon aikana. (Kanninen ym. 1996, 28.)

Vastaponnistuksen avuksi on kehitetty g-housut, jotka pullistuessaan auttavat ohjaajaa esté-
maan liian veren pakkautumisen alaraajoihin. Maksimi- ja nopeusvoimaa tarvitaan sellaisissa
tilanteissa, missé joudutaan &killisesti ponnistelemaan suuria g-voimia vastaan. Kestovoimaa
taas tarvitaan silloin, kun vastaponnistusta joudutaan jatkamaan kauan tai sellaisissa tilanteis-
sa, missé joudutaan hankkimaan vastaponnistukseen tarvittava voimataso lyhyiden palautus-

jaksojen vélilla.

Nopeus

Nopeuden on sanottu olevan hyvin pitkélti periytyvd ominaisuus, varsinkin hermolihasjarjes-
telmén osalta. Se on usein jaettu perus- ja lajikohtaiseen nopeuteen. Perusnopeutta tarvitaan
esimerkiksi 100 metrin juoksussa ja se kuvaa hermolihasjarjestelman toimintakykya nopeutta
vaativissa lajeissa. Lajikohtainen nopeus koostuu reaktionopeudesta, réjahtavasta nopeudesta,
liikenopeudesta ja nopeustaitavuudesta. Rajahtava nopeus kuvaa lyhytaikaista, mahdollisim-
man nopeaa liikesuoritusta. Reaktionopeudella tarkoitetaan &rsykkeen ja toiminnan alkamisen
valista aikaa. Liikenopeus kuvaa maksimaalista nopeutta suorituksen jossain vaiheessa. Silla
voidaan tarkoittaa myds suorituksen kannalta optimaalista nopeutta. (Kyrdldinen 1998, 29.)
Nopeudella on térked rooli sotilaan toimintakyvyn arvioinnissa. Sotilaslentéjiltd edellytetdan
nopeaa reagointia ilmassa tapahtuviin akillisiin tilanteiden muutoksiin. Nopean reagoinnin
yhteydessé pitéisi usein tehda jarkevia paatoksia rajoitetun tiedon pohjalta hyvin vaikeissa

olosuhteissa.
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2.4.  Sotilaslentdjan toimintakyvyn vaatimukset

Lentoympéristd asettaa muiden taisteluymparistdjen tavoin omat vaatimuksensa sotilaslenté-
jien toimintakyvylle. ”Lennettdessd suorituskyvyltaan erittdin tehokkailla havittajakoneilla,
saattaa ohjaajalle aiheutua vaikeita psykofysiologisia ongelmia” (Kanninen ym. 1996, 11).
Pitk&an kestéva ja usein nopeasti alkava suuri kiihtyvyys, yhdessa monien muiden tekijéiden
kanssa, kohdistaa ohjaajaan kovan fyysisen ja psyykkisen kuormituksen. Pahimmillaan nama
tekijat saattavat aiheuttaa akillisen, ilman ennakkovaroitusta tulevan tajuttomuuden. Suuret
kiihtyvyydet ja raju ilmataisteluliikehdintd altistavat aistiharhoille ja siten hdiritsevat asentota-
jun séilyttamistd. (Kanninen ym. 1996, 11.) Edellisessa luvussa pohditun fyysisen osa-alueen
lisaksi lentoympéristd vaatii sotilaslentdjélta erikoisolosuhteisiin mukautuvaa psyykkisen,

sosiaalisen ja eettisen osa-alueen toimintakykya.

Henkinen kuormittavuus

Hévittajakoneen tekniikan, ergonomian ja lentovarusteiden kehittymisesta huolimatta, ohjaa-
jan tiedonkasittelykapasiteetti kuormittuu entistd enemman. Lennonseuranta- ja asejarjestel-
mien kehittyminen on lisdnnyt ohjaajan henkistd kuormittavuutta. Nykypaivéan lentoymparisto
on ohjaajalle niin vaativa, ettd kokeneenkin ohjaajan tiedonkésittelykapasiteetti saattaa ylittya
jopa normaaleissa olosuhteissa. (Kanninen ym. 1996, 20.) Hyvé tiedonkaésittelykyky on edel-

lytys tilannetietoisuuden luomiselle.

Sotilaslentéjalta vaaditaan suurta simultaanikapasiteettia. Silla tarkoitetaan kykya tehda monta
asiaa samanaikaisesti. Ohjaajan tulee lentokoneen hallinnan lisaksi ottaa vastaan tietoa useilla
eri aistikanavilla. Ohjaajan tulee hoitaa radioliikenne (lennonjohtaja, taistelunjohtaja tms.)
oikean radiofraseologian mukaisesti. Ohjaajan tulee hallita koneen jarjestelmien kaytto, jotta
han voi kayttada esim. tutkaa tehokkaasti. Lentokoneen mittareiden seuraamisen ja tutkan kay-
ton liséksi ohjaajan pitaisi pystya tarkkailemaan ilmatilaa havaitakseen omat ja viholliskoneet.
Tilannetietoisuuden yllapitdmisen liséksi ohjaajan pitéisi tuntea viholliskoneiden suorituskyky

seka toimintaperiaatteet menestyakseen ilmataistelussa.

Parven (4 konetta) ja parin (2 konetta) johtajien tulee johtaa siipikoneita, maarittaa niille maa-
lit, luoda sopivat puolustus/hyokkaysgeometriat jne. Kaiken toiminnan tulisi olla seké kan-
sainvélisten ettd kansallisten viranomaismadardysten mukaisia. Kaiken edelld kuvatun lisaksi
ohjaajan tulee poimia suuresta maarasta monimutkaista ja ristiriitaista informaatiota oikeita

asioita paatoksentekoon. Sekuntiluokan paatoksia joudutaan tekemaén suurten g-voimien alai-
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suudessa ja mahdollisesti héirityissa olosuhteissa. Liséksi nakyvyytta rajoittavat sadolosuh-

teet saattavat vaikuttaa toimintaan siten, ettd ohjaaja joutuu keskittdmaén osan kapasiteetis-
taan mittareiden avulla tapahtuvaan asentotajun séilyttdmiseen. Sotilaslentdjan toimintaky-
kyyn saattaa olla sotatilanteessa vaikuttamassa myos vasymys, huoli perheestd tai tovereista,

mahdollinen siipimiehen menettdminen, kuolemanpelko tms.

Suurta tarkkaavaisuutta vaativa tyo ja stressid aiheuttava ympadristd vaativat henkisen virey-
den ja suorituskyvyn perustaksi hyvaa fyysista kuntoa. Ohjaamisen muuttuminen enemman
epasuoraksi, erilaisten hydraulisten ja séhkdisten laitteiden vuoksi, on aiheuttanut sen, ettei
voimaa enéa tarvita niin paljon ainakaan ohjaamiseen. (Vapaavuori & Sorsa 2005, 82.) Toi-
saalta havittajien suorituskyvyn kasvu ja tekniikan kehittyminen mahdollistavat jatkuvan len-
tdmisen suurien kuormituskertoimien alla pidemp&an. G-voimien aiheuttamien ongelmien

pienentamiseksi on l0ydetty ratkaisuja mm. g-housuista ja ylipainehengitysjarjestelméasta.

Keskeisten tietojen ja taitojen hallinta, hyva fyysinen kunto, riittdva tilannetietoisuus, nopea
paatoksentekokyky, tavoitteiden ja toimintamahdollisuuksien tunteminen ovat sotilaslentajan
toimintakyvyn ominaisuuksia, joita edellytetddn tehtavien suorittamiseen. Néiden liséksi soti-
laslentdjalta vaaditaan suurta henkisen paineen sietokykya, lujaa itseluottamusta, luottamusta
tovereihin ja jarjestelmiin, vastuuntuntoa sekd motivaatiota, tahtoa ja rohkeutta tehtavien suo-

rittamiseen.

2.5.  Asentotajun muodostuminen

Asentotajun hallinta on osa sotilaslentdjan toimintakyvyn edellyttdmista vaatimuksista. Asen-
totajun muodostuminen on keskushermostotason toiminto, joka edellyttda eri aistien tehokasta
yhteistoimintaa. Nako-, tasapaino-, asento- ja kuuloaisti tuottavat aivoille informaatiota vallit-
sevasta asennosta. Tamé informaatio prosessoidaan keskushermostossa ja se synnyttaa arvion

asennosta (orientaatio).
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KUVIO 3. Asentotajun muodostuminen (muokattu lahteesta Lahin 2004).

2.5.1. Nakoaisti

Nékoaisti on kaikista tarkein asentotajuun vaikuttavista aisteista. Seka mittari- ettd nakoélen-
tosaannoilla lennettdessda muodostuu suurin osa asentotajusta nakdaistin avulla. Nakoaisti on
aisteista kaikkein dominoivin sellaisissa tilanteissa, missé eri aistien valilla on ristiriitaa. N&-
koaisti on altis erilaisille harhoille, jotka voivat johtaa asentotajun menettdmiseen. (Watson
1992, 2))

Né&koaisti voidaan jakaa kahteen erilliseen toimintaan: keskeisndkoon ja &areisndkoon (sent-
raalinen ja perifeerinen ndko). Ihminen kayttad tavallisessa elinympéristossdén tiedostamat-
taan ddreisndkod asennon madrittelyyn. Keskeis- ja dareisndkd toimivat yhta aikaa tasapainon
séilyttamiseksi. Yksinkertainen esimerkki osoittaa, ettd ihminen pystyy lukemaan Kirjaa ka-
vellessddn ja samalla sailyttdméén tasapainonsa. Edell& mainitussa tilanteessa keskeisnako on
kohdistunut kirjaan ja d4reisnaon avulla ihminen sailyttaa tasapainon.

Tilanne on aivan sama lentdmisessa niin kauan kuin ulkopuoliset kiintopisteet ovat nakyvissa.

Naista tarkein on horisontti. Aareisnako toimii enemman alitajuisella tasolla ja sen tuottama
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informaatio on epatarkkaa verrattuna keskeisnakdon. Ihminen kayttéda keskeisnakoa ensisi-

jaisesti kohteiden havaitsemiseen ja tunnistamiseen. Keskeisnako vaatii huomattavan paljon

aivojen kuorikerroksen toimintaa. (Vapaavuori & Sorsa 2005, 48.)

Watson (1992) erottaa keskeisndon ja aareisnadn yksinkertaisesti; keskeisndko vastaa kysy-
mykseen “mitd”, ja daareisnakd kysymykseen “missa”. (Watson 1992, 2) “Mittarilento-
olosuhteissa kaytetddn ldhes yksinomaan keskeisnakoa perusmittarien seuraamiseen, lukemi-
seen ja tulkintaan. Kun ulkopuoliset kiintopisteet havidvat nakyvistd sumun, sateen, pilvien tai
pimeyden vuoksi, asentotajun sailyttdmiseksi on siirryttdva aareisnadstd keskeisnakoon.”
(Vapaavuori & Sorsa 2005, 48.) Lentdjan on totuttava séilyttaméan asentotajunsa mittariolo-
suhteissa keskeisnakdonsa luottaen. Mittarilentdminen vaatii suurta keskittymisté ja ihmisen

aivot joutuvatkin silloin tekemé&an suuren tyon.

Nékoorientaatio on tehokas ja useimmiten ihmisen tiedostamatonta toimintaa. Se on maassa
luotettava, vaikka joitakin harhoja saattaakin esiintyd. llmassa nékdaistin tuottama informaa-
tio on useimmiten luotettavaa, vaikka harhojen mahdollisuuksia onkin paljon. Kiintopisteiden
ja vertailukohtien puute, etdisyydet, séa ja kirkkauserot saattavat vaikeuttaa nakoaistin toimin-
taa ilmassa. Lisdvarusteet, kuten pimeédnakolaitteet ja kyparatahtdin, aiheuttavat lisaksi omat
ongelmansa nakgaistin tuottamaan asentotajun muodostumiseen. Talléin &areisnadn tuottama
informaatio véhenee ja asentotaju joudutaan muodostamaan yha enemmaén keskeisnaon tuot-

taman informaation pohjalta.

2.5.2. Tasapainoaisti

Tasapainoelin on herneen kokoinen, sisdkorvassa sijaitseva asento- ja liikereseptoreita sisalta-
vé elin. Se antaa tietoa seka liikkeest4 ettd painovoimasta. Lennettéessa tasapainoelinta usein
harhautetaan vaihtelevilla g-voimilla, tdten se voi helposti aiheuttaa asentotajun menettami-
sen. (Helde 2002, 2.)

Asentoreseptorit

Sisékorvan asentoreseptorit ovat pienid karvasoluja, joihin vaikuttaa suoraviivainen Kiihtyva
ja hidastuva liike. Naita reseptoreita on sisdkorvan kalvosokkelon soikeassa rakkulassa (utri-
culus) ja myos pyoredssa rakkulassa (sacculus) (ks. kuvio 4). Karvat ovat osa kalvomaista
hyytelokerrosta, jossa on tasapainokivia. (statoconia). Nama ovat raskaampia kuin niit4 ympé-
roivd neste, ja siksi ne vetdvat, tyontavét tai vaantavat karvoja johonkin suuntaan. Kar-

vasoluista lahtee impulsseja eri tavoin aina pdén asennon mukaan.
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Painovoima omalta osaltaan vaikuttaa ihmiselimistoon ja kaikkiin muihinkin kappaleisiin

samalla tavalla kuin kiihtyvé liike. Asentoreseptorit vélittdvat tietoa paan asennosta paino-

voimakentéssa; siis siitd, mikad suunta on alas- ja mika ylospain. (Benson 1999, 429.)

Paan ollessa pystyssa tasapainokivet painavat koko painollaan karvasoluja, mutta paan kallis-
tuessa johonkin suuntaan paine karvasoluja vastaan muuttuu. N&in ollen karvasolut ja tasapai-
nokivet antavat tietoa paan asennosta painovoimakentdssa. (Ahonen, Lahtinen, Sandstrom,
Pogliani & Wirhed 1995, 70.) Ongelmana asentoreseptoreiden toiminnassa on se, etta ne eivét
erota paan kallistamista ja nopeuden muutosta toisistaan. Nopea kiihdyttdminen vaikuttaa
asentoreseptoreihin siten, ettd niiden karvat taipuvat taaksepadin, ja saatu informaatio on sama
kuin p&ata olisi kallistettu taaksepéin. Sama toimii toisinpéin nopeutta hidastettaessa. Silloin
reseptorit antavat tunteen kuin p&é olisi kallistunut eteenpéin. (Flight safety foundation 1997,
4.

Maan pinnalla asentoreseptorien orientaatio on suhteellisen luotettava. Kiihtyvyyksien alaise-
na saattaa kuitenkin syntya vaara tuntemus painovoiman suunnasta. llmassa asentoreseptorien
orientaatio on epéluotettava muuttuvien kiihtyvyyksien takia. Varsinkin puutteellisella nako-

aistimuksella saattaa asentoreseptorien tuottama informaatio aiheuttaa vaarallisia illuusioita.

Ctoconia

Utricle or Saccule .
===

—

— R s s re— S

Endolymph’ )
e

Hair Cell Filamants
Utricular or Saccular Nerve

KUVIO 4. Sisakorvan asentoreseptori (Antuiiano 2003).
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Liikereseptorit

Sisékorvan liikereseptorit vaikuttavat paan kiihtyvaan ja hidastuvaan kiertoliikkeeseen, kallis-
tuksiin. Liikereseptorit ovat sisdkorvan kaarikaytavissa, ja niitd on kolme kummassakin sisé-
korvassa. Kaarikaytavat ovat puoliympyran muotoisia tiehyitd, jotka ovat toisiinsa nahden
suorakulmassa kaikissa kolmessa avaruussuunnassa. Nain ollen ainakin yksi niistd kummas-
sakin korvassa reagoi jokaiseen koneen kallistukseen. Kaarikdytavissa on nestettd, mika pyr-
kii hitautensa vuoksi jatkamaan aikaisempaa liiketilaansa liikkeelle l&hdettéessa, liikesuunnan
muutoksissa tai pysahdyttédessd. Kussakin kaarikéytavassa on laajentuma (ampulla), jossa on
pienen kummun paalla reseptoreina toimivia karvasoluja (ks. kuvio 5). Nesteen liikkuminen
kaarikaytavassa saa aikaan karvojen liikkeen ja tdmaé viestitetadn eteenpdin aivoille hermora-
dan avulla. (Benson 1999, 426.)

Lentdmista ajatellen ongelmana liikereseptorien toiminnassa on se, ettd hidas tai tasaisena
jatkuva liike ei aiheuta aistimusta. Jatkuva liike saa aikaan liikereseptoreissa nesteen tasautu-
misen. Né&in ollen ampullan karvasolut eivét endé laheta aktiopotentiaalia aivoille kallistukses-
ta. Kun kallistuksesta oikaistaan, valittavét liikereseptorit aivoille v&aran informaation péan

kallistumisesta vastakkaiseen suuntaan. (Aeromedical training for flight personnel. 2003, 7.)

Maan pinnalla liikereseptorien orientaatio on luotettava. Pienikin pdén kallistus havaitaan
nopeasti. Sen sijaan ilmassa suunnan muutosten yhdistelmat hairitsevat kaarikaytavien toi-
mintaa. Varsinkin hitaissa ja pitkaan kestavissé suunnan muutoksissa kaarikaytavien tuottama
informaatio on epéluotettavaa. Talldin syntyy helposti aistiharhoja, jotka voivat johtaa asento-

tajun menettdmiseen.

Semicircular
Canal —_

Ampullaiofia
Semicircular
Canal —

> Filaments of Hair Cells

Endolymph Fluid /. Hair Cells

- Vestibular Nerve

KUVIO 5. Sisakorvan kaarikaytava (Antufiano 2003).
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Tarkka ndkeminen edellyttaa sitd, ettd silmét kohdistuvat tiettyyn kohteeseen. Liikeresepto-

rien drtyminen saa aikaan silmavarveen eli nystagmuksen, joka perustuu tasapainoelimen ja
silman valiseen heijasteeseen (vestibulo-okulaarinen refleksi). Kaartojen ja pyorimisliikkei-
den aikana liikereseptoreiden drtyminen aiheuttaa sen, ettd silmét pyrkivat pysyméan kohdis-
tuneena esim. mittaristoon siten, ettd silmat k&antyvat nopealla nykayksella liikkeeseen nah-
den vastakkaiseen suuntaan ennakoiden liikettd. Silmat seuraavat sitten kohdetta hitaammin
liikkeen suunnassa. Kun kiertoliike tulee niin nopeaksi, etteivat silmat enda pysy mukana, ei
kohdetta pystyta endé pitdmaan tarkan ndkemisen keskuksessa ja nakoaistiin perustuva orien-
taatio menetetédédn. Se voi helposti aiheuttaa myds koko asentotajun menetyksen. (Vapaavuori
& Sorsa 2005, 48.)

2.5.3. Asentoaisti

Asentoaistin avulla ihminen pystyy maarittelem&én kehonsa raajojen asennon toisiinsa ndhden
sekd p&én asennon raajoihin nédhden (Helde 2002, 3). Eréét lihasten, janteiden, ihon ja nivel-
pussien reseptorit, joita sanotaan proprioseptoreiksi, vélittavat tietoa vartalon ja jasenten
asennosta seka liikkeista. Asentoaisti vélittd4 tietoa ihmisen ja lentokoneen asennosta vain
maan vetovoiman suuntaan tai maan pintaan nahden (Vapaavuori & Sorsa 2005, 49). Asento-
aisti tekee tiiviisti yhteisty6td asentotajun maarittdmiseksi yhdessé nakdaistin ja tasapainoais-
tin kanssa. Asentoaistin merkitys kasvaa lennettdessa pimedélla. Tietyn kytkimen tai mittarin
I0ytdminen mittaripaneelista pimedlla mahdollistuu kun reseptorit aistivat kdden asentoa ja

ohjaavat sen liikettd vélillisesti.

Harjoittelun ja kokemuksen myota lentdja voi melko helposti erottaa lentokoneen selkeén
litkehdinnadn istuimen ja kehon valisen paineen avulla. T&ta painetta kutsutaan istuinpaikka-
aistiksi (“seat of the pants”, “perstunto”) (Aeromedical training for flight personnel. 2003, 7).
Kuten nimikin jo kertoo, on istuinlihaksissa ja pakaraseudun lihaksissa asentoaistia valittavia
reseptoreita, jotka reagoivat kuormituskertoimen muutoksiin sekd tarindan. Asentoaistin
orientaatio on maassa hyvin luotettava vaikka kiihtyvyydet saattavat sit4 véhan héiritakin. Sen
sijaan ilmassa asentoaistin tuottama informaatio on melko epdluotettavaa. Kiihtyvyydet saat-
tavat antaa vaaria aistimuksia koneen asennosta ja kiihtyvyysmonikerran suunnasta maahan
tai horisonttiin verrattuna. Istuinpaikka-aistin antaman asentotajun perusteella lentdminen on

erittéin vaarallista ja johtaa helposti asentotajun menetykseen.
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254, Kuuloaisti

Kuuloaistilla pyritdan paikallistamaan &ania. Maassa kuuloaisti on hyvin luotettava ja toimii
herdtteend. Kuullessaan jonkin danen ihminen yleensd havahtuu ja kaant&a katseensa kohti
aanta tarkkaillakseen aénen lahdettd nakoaistin avulla. Vaikka maanpinnalla kuuloaistilla on
suuri merkitys asentotajun muodostumisessa, on ilmassa kuuloaistin osuus verrattuna muiden
aistien merkitykseen varsin vahainen. Lennettdessa kuuloaistin tuottama vahainen informaatio
on luotettavaa, mutta usein hairittyd. Ohjaamon suhteellisen korkea melutaso vaikeuttaa yksit-
tdisten adnien paikantamista. Kuuloaisti voi toimia kuitenkin muutoksien ilmaisijana. Aanen
voimakkuus, suunta ja liike saattavat antaa tietoa koneen asennosta ympéristoon nahden. Kuu-
loaistin avulla voidaan tarkkailla ilmanopeuden ja moottoritehon vaihteluita. (Watson 1992,
6.) Kuuloaistin merkitys asentotajun muodostajana saattaa tulevaisuudessa kasvaa, sill4 tek-
niikan kehityksen my6ta uusimpiin havittdjiin kehitelty &aneen perustuva tilannetietoa paran-
tava jarjestelmd; voice, throttle and stick. (VTAS). Kolmiulotteisessa aaniympéristossa voi-

daan havittdjalentdjélle antaa esim. ohjusvaroitus vaaran tulosuunnasta.

paikanta
minen \
kuuloaisti aistimus lentokoneen
kohteiden rm—— liikkeestd
tunnistus N\ [ MaKoaIstl. \
o keskeisndko
laajempi — | 44reisnaks ~
havainnointi
Proses- —, | asennon
tasapainoaisti: i arviointi
:::#:"I a-—s» asentoreseptorit sointi
liikereseptorit / l
f .
hitausvoima —|  asentoaisti: moottorin

suoraviivainen proprioseptorit reaktio

Kiihtyvyys/ /

hidastuvuus

1

lentokeneen dynamiikka

KUVIO 6. Asentotajun muodostuminen. N&ko-, tasapaino-, asento- ja kuuloaistin an-
tamaa informaatiota prosessoidaan aivoissa ja sen tuloksena syntyy arvio asennosta

(muokattu lahteesta Cheung. s.2).
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3. ASENTOTAJUN MENETTAMINEN

Asentotajun menetys tarkoittaa tilannetta, jossa lentdja ei endd tiedd missa asennossa hanen
lentokoneensa on maanpintaan ndhden. Han on menettanyt kykynsa maarittdd oma seké len-
tokoneen asento, liike ja asema maanpinnan ja maan vetovoiman suhteen. Asentotajun menet-
tdmisen tapahtuessa, lentdja ei mahdollisesti pysty tulkitsemaan, ndkemaan tai uskomaan mit-
tareiden tuottamaa informaatiota todeksi, vaan han luottaa omien aistien tuottamaan vaarééan
asentotajuun. Asentotajun menettdminen johtuu tavallisimmin nékoaistin tai tasapainoelimen
aistiharhoista, joita syntyy aistinelinten toimintarajoitusten seurauksena, kun virheaistimusta
ei tiedosteta. Ihmisen aistit eivét toimi ilmassa kolmiulotteisessa ympéristossa yhta tehokkaas-
ti kuin maassa. Ne saattavat antaa erilaisten Kiihtyvyys- ja hidastuvuusvoimien alla harhaan-
johtavaa informaatiota lentéjélle, mik& voi johtaa kokeneenkin lentdjan asentotajun menetta-
miseen. Asentotajun menettdminen on hyvin mahdollista ulkopuolisten nakoévihjeiden puuttu-

essa, jouduttaessa pilveen, pimeyteen, sumuun tai sateeseen.

3.1.  Asentotajun menetykseen johtavat tekijat

TAULUKKO 1. Asentotajun menetykseen johtavat tekijat

Virheelliset aistimukset Nakoaisti:

— ulkopuoliset kiintopisteet

— suhteelliset liikkeet (vektiot)

— siirtyminen aareisnaosta keskeisnakéon

— mittariston seuraaminen keskeisnaon avulla

— nakoaistimuksen esteet, heikentavat tekijat

— kuvan pysyminen keskuskuopassa (tarind, nys-

tagmus)

Tasapaino / asentoaisti:
— kiihtyvyys ja voimavektorien tulkinta
— riittAmattémat aistimukset

— selvasti virheelliset aistimukset (aistiharhat)

(jatkuu)
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TAULUKKO 1. (jatkuu)
Keskushermoston — kokemukseen ja odotuksiin perustuvat tulkinnat

virheet — oikeiden aistimusten vaarat tulkinnat
— kiihtymystilan ym. keskushermostoperaisten teki-

joiden vaikutus

Asentotajun menetyksel- | — ulkopuolisten kiintopisteiden katoaminen nakyvista
le altistavat tekijat — siirtyminen aareisnaosta keskeisnakoon

— fyysiseen ja psyykkiseen suorituskykyyn vaikutta-
vat tekijat

(Vapaavuori & Sorsa. 2005, 50.)

Hyvin erilaiset syyt saattavat aiheuttaa asentotajun menettdmisen joko erikseen tai yhdessa.
Edella on mainittu asentotajun menettdmiseen johtavat syyt kolmessa paaryhméssa. Ensim-
maisessd ryhmassa (virheelliset aistimukset) aivot joutuvat kasittelemaan virheellisia tai riit-
tdmattomid aistihavaintoja. Toisen ryhmén (keskushermoston virheet) harhoja syntyy, kun
aivot tulkitsevat oikeita ja riittavia aistimuksia véarin. Kolmannessa ryhmassé on kuvailtu

asentotajun menetykseen altistavia tekijoitd, joista lentdjan tulisi olla tietoinen.

Virheelliset aistimukset

Nako-, tasapaino- ja asentoaistin tuottama informaatio voi olla oikeaa, mutta riittamatonta tai
selkedsti virheellistd. Virheellisesta informaatiosta aiheutuvat aistiharhat voidaan hallita niin
kauan, kuin ulkopuoliset Kiintopisteet ovat nékyvissa. Silloin kun horisontti ja maan pinta
ovat nakyvilla, on asentotajun sdilyttdminen ddreisnddn avulla helppoa. Joissain tilanteissa
asentotajun sailyttdminen voi olla kuitenkin vaikeaa, vaikka ollaankin tdysin nékdélento-
olosuhteissa. Tyyni vesi, tasainen hiekka-aavikko, yhtendinen pilvi- tai lumipeite saattaa vai-
keuttaa asentotajun séilyttamista. Nakolentdmisesta siirtyminen mittarilentdmiseen, eli aareis-
né&osté siirtyminen keskeisnakdon, vaatii lentdjalta tottumusta ja harjoittelua. Antufiano (1992)
Kirjoittaa artikkelissaan, ettei asentotajun sailyttdminen ilman mittareita ole edes mahdollista,
jos nékoedellytykset kadotetaan. Lentdjd ei saa luottaa liikaa omiin aistimuksiinsa, silla ne
saattavat olla vadria. Hanen pitdad oppia luottamaan mittareihinsa sailyttadkseen asentotajun

vaativissa olosuhteissa. (Antufiano 1992, 2.)
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Suhteelliset liikkeet (vektiot) ovat kuviteltua omaa liikettd, jonka saa aikaan ympériston

suoraviivainen tai pyoriva liike. Esimerkkiné rotatoorisesta vektiosta on pilvesta heijastuva
pyrstomajakan valo. Talloin lentdj4 saattaa saada aistimuksen, ett4 kone pyorii vastakkaiseen
suuntaan. Lineaarisen vektioharhan kokee ehka tavallisimmin asemalle pysahtyneessé junas-
sa. Viereiselta raiteelta liikkeelle lahtevad junaa katsoessa saattaa tulla aistimus siitd, etta ol-
laan itse liikkeessd. Todellisuudessa juna, jossa istutaan, onkin paikallaan ja viereinen juna
liikkuu.

Virheellisid nakoaistimuksia saattavat aiheuttaa myds silmén ja kohteen vélill&4 olevat naky-
vyytta heikentavat seikat, kuten savu, sumu tai tuulilasin pinnalla oleva lika. Tyypillinen
asentotajun séilyttdmisté vaikeuttava tilanne helikopterilla voi syntyé leijunnassa, lentoonléh-
dossé tai laskussa, kun lumi tai hiekka alkaa péllyta roottorin virrassa. Talloin lentgjalle saat-
taa syntyd virheellinen harha-aistimus helikopterin asennosta tai liikesuunnasta. Téllaisissa
olosuhteissa on tapahtunut useita onnettomuuksia. Harha-aistimusta pyritddn vahentaméaan
siten, ettd laskualueelle heitetddn kaksi neon-véristé tolppaa ennen laskeutumista. Laskun ai-
kana tolpat toimivat kiintopistein ja helpottavat ndin asennon ja korkeuden méaéarittamista.

Tarkka nédkeminen edellyttad sitd, ettd kuva pysyy verkkokalvon keskuskuopassa riittavan
kauan (Vapaavuori & Sorsa 2005, 52). Tutkimuksen tekijalla on joskus epatavallisista lentoti-
loista oikaisuja harjoiteltaessa keskittyminen herpaantunut kovien kuormituskertoimien alla.
Talléin asentotaju katoaa silmévarveen vuoksi muutamaksi sekunniksi ja lentotila on rauhoi-
tettava vakaaksi, jotta asentotaju saadaan palautettua. F-18 Hornet toiminnassa vastaavaa il-

miota kutsutaan nimell& ”running HUD”

Ilman nékdoaistia (pelkastaan tasapaino ja asentoaistin avulla) asentotajun sailyttdminen onnis-
tuu vain maanpinnalla rauhallisesti liikuttaessa. Kolmiulotteisessa lentoympéristossé tasapai-
no- ja asentoaistia harhautetaan vaihtelevilla kiihtyvyys- ja hidastuvuusvoimilla seka inertia-
voimilla, joten asentotajun sailyttdminen pelkdn asento- ja tasapainoaistin avulla on mahdo-
tonta. Kun ihminen pyrkii tulkitsemaan ndméa voimat maan vetovoiman suuntaisiksi, syntyy
ristiriita ndkoaistimuksen suhteen ja uhkaa asentotajun menetys. Tutkimuksen tekijan istuin-
paikka-aisti pyrkii huijaamaan hantd joka kerta noustessa pilveen. Useimmiten hdn saa aisti-
muksen lentokoneen kallistumisesta oikealle. Harha-aistimus on heti korjattavissa mittareiden
avulla. Etualalle pyrkivat tasapaino- ja asentoaistin virheelliset aistimukset tuntuvat usein hy-
vin voimakkailta. Mittarilentdamiseen onkin keskityttava, jotta nakdaistin dominanssi sdilyte-
tddn ja harha-aistimukset eivat aiheuta asentotajun menetystd. Pitkdan jatkuva ristiriita eri

aistien valilla saattaa my0s aiheuttaa tottumattomalle ohjaajalle lentopahoinvointia.
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Keskushermoston virheet

N&ko-, tasapaino-, asento- ja kuuloaistin tuottama informaatio siirretd&n aivoille hermoston
kautta. Keskushermostossa tapahtuva tiedon kasittely perustuu kokemukseen ja siihen, mité
ihminen odottaa ja toivoo havaittavan. Tarkkaavainen keskittyminen vain yhteen asiaan, esi-
merkiksi mittarilentamisessd, saattaa aiheuttaa tilanteen, jossa jokin tdrkeé asia jaa havain-
noinnin ulkopuolelle. Keskushermoston virheiksi luetaan myo6s oikeiden aistimusten vaaréat
tulkinnat. Lahella pysty- tai vaakasuoraa olevat tasot tulkitaan usein vaaka- tai pystysuoriksi

ja nakyvyyden heikentdmat etéisyydet arvioidaan usein liian pitkiksi.

Stressin aiheuttama kiihtymystila saattaa myos vaikuttaa lentdjan tekemiin ratkaisuihin. (Lei-
no 1999). Vaikea ldhestyminen huonossa séédssd saattaa aiheuttaa tilanteen, jossa valaistu
maantie tai vieras kentta tulkitaan toivotuksi kentéaksi. Ihminen tavallaan huijaa itseddn hel-
pottaakseen ahdistustaan ja saattaa siten aiheuttaa itselleen vaaratilanteen. Tutkimuksen tekija
on kokenut edell& mainitun ilmi6n joskus vaativilla suunnistuslennoilla. Jos ollaan epdvarmo-
ja tarkasta sijainnista, saatetaan toivoa ja uskotella olevan jossain tietyssa tutussa paikassa.
Maastoa verrataan karttaan ja ne tulkintaan yhtenevéksi. Tallgin saatetaan eksya reitilta. Thmi-
sen pyrkimys itsensa harhauttamiseen saattaa koitua hyvin kohtalokkaaksi. Tamén tiedosta-

minen auttaa ehkéisemaan pyrkimysta itsensé pettamiseen.

Asentotajun menetykselle altistavat tekijat

Asentotajun menettdminen on vaarana tapahtua useimmiten silloin, kun ulkopuoliset kiinto-
pisteet katoavat nakyvista. Yllattava siirtyminen &&reisndosta keskeisnakoon, esim. pilveen
lentdminen, altistaa ohjaajan asentotajun menetykselle. Toimenpiteen omaksuminen, hyvak-
syminen ja paatoksen pitdminen saattavat olla lentdjalle vaikeaa. Usein asentotajun menetta-
misestd johtuvissa onnettomuuksissa on ohjaajan tiedonkésittelykapasiteetti ollut aarimmil-
l&4&n. Monen asian seuraaminen yhtd aikaa saattaa johtaa tilanteeseen, jossa jokin ratkaiseva
asia jaa vahemmalle huomiolle. N&in kdvi mm. Saab 35FS Draken-onnettomuudessa vuonna
1995 Uuraisilla. Huono saa yhdistettyna stressaavaan yolla suoritettuun sotaharjoituslentoon
sai aikaan tilanteen, missé lentdjén suorituskyky ei riittdnyt korkeusmittariasetuksen vaihtami-
seen l&hestymisen aikana. Huonossa nékyvyydessé kone iskeytyi metsadn loppuldahestymislin-
jalla korkeusmittarin standardiasetuksella. Ohjaaja sai onnettomuudessa surmansa.

Mika tahansa fyysista ja psyykkista suorituskykya heikentavé seikka altistaa asentotajun ja
tilannetietoisuuden menettamiselle. Asentotajun menettamisestda muodostuu usein palapelin

tavoin kasautuva tapahtumasarja, jonka osatekijoita on vaikea erottaa toisistaan. (\VVapaavuori
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& Sorsa 2005, 53.) Asentotaju on perusedellytys tilannetietoisuuden séilyttamiselle. Tilan-

netietoisuus (situational awareness) on erds tarkeimmista havittdjalentdjan ominaisuuksista
(Endsley 1995).

3.2.  Asentotajuharhat

On sanottu, etté silloin kun liike loppuu, alkavat illuusiot. Asentotajuharhojen esiintyminen ei
edellyta lentdmistd, vaan harhoja saattavat aiheuttaa kaikki laitteet tai kulkuneuvot, joilla lii-
kutaan. IThmisen aistijarjestelmé& on luotu toimimaan optimaalisesti maan paall4, mutta siirryt-
téessa litkkumaan mill& tahansa kulkuneuvolla, on ihminen aina altis illuusioille. Thminen ei
valttamatta aina tiedd kokevansa illuusioita. Lahes jokainen on kokenut illuusioita esimerkiksi
matkustaessaan junalla. Ajatellaanpa matkustajan nukkuvan junassa, joka ajaa pimeaa tunne-
liin. Tunneliin pé&&styddn matkustaja herdd. H&n tuntee junan aiheuttaman térinén, mutta ei
todennakdisesti osaa sanoa kumpaan suuntaan juna liikkuu. Ihmisen aistijarjestelmien tottu-
mattomuutta ilmailuun voidaan kuvata vertaamalla ihmisen “maatunteja” lentotunteihin. Juuri
elakkeelle jaavalla 40-vuotiaalla sotilaslentéjalla saattaa olla jopa 3000 lentotuntia takanaan.
Siihen mennessa han on viettanyt 347400 tuntia maassa. Lentotuntien suhde maatunteihin on
talloin 0,0086 / 1. Voidaanko lentdmisen sanoa olevan ihmiselle luontaista toimintaa?

Tutkimuksen tekija on kokenut paljon erilaisia asentotajuharhoja lentdessaan seka alkeiskou-
lukoneella ettd harjoitushavittgjalla. Useimmiten harhoja esiintyy lennettdessé pilveen, missé
ulkoista horisonttia ei ole ndkyvissa. Aistiharhoja saattaa syntya lennettdessa melkein mité
tahansa lentolajia. Tyyppikoulutuksessa syoksykierteitd lennettdessé saattaa helposti syntya
tasapainoelimen aiheuttamia aistiharhoja. Mittarilennoilla aistiharhat vaakalennosta tai vas-
takkaissuuntaisesta liikkeestd ovat hyvin tavallisia. Osastolennoilla liikehdittdessa esiintyy
asentotajuharhoja hyvin usein. Joskus osastolennoilla asentotajuharhat aiheuttavat epamiellyt-
tdvan tunteen siitd, ettei osaa siivella lennettdessa arvioida johtokoneen seuraavia liikkeitd,
vaikka johtokoneen suorittamat liikkeet olisi tiedossa. Aistiharhat aiheuttavat vaikeuksia arvi-
oida johtokoneen asennon, korkeuden, nopeuden ja suunnan vaihteluita. Ydélennoilla aistihar-
hojen esiintyminen on hyvin yleistd. Ohjaajan olisi hyva tiedostaa ennen lentoa, onko kysei-
nen lento otollinen aistiharhojen syntymiselle. Téllainen henkinen valmistautuminen saattaa

helpottaa aistiharha-tilanteen tunnistamista ja siita selviytymisté.
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KUVIO 7. HW -osastolentoa. Osastolennoilla aistiharhojen esiintyminen on melko
tavallista, etenkin visuaalisten aistihavaintojen puuttuessa (Harri Koskinen 2004).

Lentosotakoulussa tapahtui osastolennolla vaaratilanne joulukuussa 2004. HW —pari oli len-
tdmassa osastomittarilentoa pilvessa ja se liukui tiedostamatta lentotehtdvalle asetetun alarajan
(1000m) alle. Tajuttuaan olevansa jyrkéssa syoksyssd, johtokoneen ohjaaja kaski radiolla
yldsvedon ja molempien koneiden ohjaajat aloittivat vélittdmat oikaisutoimenpiteet kayttaen
koneen suoritusarvon mukaista maksimivetoa. Koneet kévivat alimmillaan 150 — 200 metrin
korkeudella. (HW-355:n ja -334:n vaaratilanne Kauhavalla 17.12.2004. Tutkintapoytakirja ja
—raportti. 2005, 3.) Vaaratilanne syntyi, kun johtokoneen ohjaajan huomio kiinnittyi hetkelli-
sesti muuhun kuin mittarilentdmiseen. Johtokoneen ohjaaja oli kuvitellut oikaisseensa koneen
heiluriliikkeestd vaakalentoon, mutta todellisuudessa kone olikin ajautunut jyrkkaan liuku-

kaartoon. Asentotajun menettdminen pilvessa, etenkin matalalla, on erittéin vaarallista.

Asentotajun aiheuttamat aistiharhat (asentotajuharhat) voidaan jakaa néko-, tasapaino- ja
asentoaistin aiheuttamiin aistiharhoihin tai niiden yhdistelmiin. Nakdaistin aiheuttamia harho-
ja voi syntya jokapaivéisessa lentamisessa. Ne eivét edellytd ”huonoa” saatd, vaan niité voi
syntyd missa tahansa, lentokoneen lentotilasta riippumatta. Nékoaisti on ihmisen aisteista
kaikkein suurimmassa roolissa asentotajun muodostamisessa. Se on tehokas ja toimii yleensa
tiedostamattomalla tasolla. N&kdaisti on maassa melko luotettava vaikka joitakin nakéharhoja
saattaa maanpinnalla esiintyédkin. llmassa nakdaisti on useimmiten luotettava, mutta sielld on

huomattavasti enemman mahdollisuuksia harhojen muodostumiselle verrattuna maanpintaan.
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Tasapainoelimen aiheuttamat aistiharhat vaativat kiihtyvyyksien muutoksia. Tasapainoelin

toimii maassa tehokkaasti antaen oikean tuntemuksen ihmisen asentojen muutoksista. llmassa
tasapainoelimen tuottama informaatio on sen sijaan epdaluotettavaa vaihtelevien kiihtyvyys-
voimien takia, varsinkin puutteellisilla ndkdedellytyksilla. Tassé luvussa késitelld&n yksityis-
kohtaisesti seka nako- etté tasapainoaistin aiheuttamia aistiharhoja, jotka voivat johtaa asento-

tajun menettdmiseen.

3.2.1. Nakoharhat

Vaikka né&koaisti on ihmisen aisteista luotettavin, voivat jotkut aistiharhat syntya nékoéaistin
tuottaman informaation pohjalta. Nakoéharhat voidaan luokitella niiden syntymekanismin mu-
kaan keskeisndaon ja aareisnadn harhoihin. Suurin osa asentotajun kannalta vaarallisista nédko-
harhoista on keskeisnddn harhoja. Nékoaistin harhat muodostuvat erityisen vaarallisiksi lop-
puldhestymisen ja laskun aikana. Talloin ei ole aikaa eik& korkeutta virheen korjaamiseen
enaa jaljella. (Vapaavuori & Sorsa 2005, 55.) Nakoharhat voivat syntya hyvéan nakyvyydenkin
vallitessa, joten lentdjien tulisi olla tietoisia niistd. Ndkdharhojen tunnistamisella ja harhoista
selviytymisen harjoittelulla voidaan mahdollisesti vahentad niiden aiheuttamia onnettomuuk-

sia.

3.2.1.1. Keskeisnadn harhat

Ihminen k&yttaa keskeisnakod ensisijaisesti kohteiden havaitsemiseen ja tunnistamiseen. Olo-
suhteissa, joissa aareisnaon Kiintopisteet puuttuvat, muodostetaan asentotaju péaasiassa kes-
keisnddn avulla. Koska tallaisissa olosuhteissa keskeisnadlla on erittéin suuri rooli asentotajun
muodostumisessa, ovat keskeisndon harhat erittain vaarallisia. Jotkut keskeisnddn harhat voi-
vat myos ilmeté sivundkokentissd (d&reisndon alueella). Tallaisia ovat esimerkiksi horisontti-
harhat ja autokinesis. Seuraavassa on esitelty lyhyesti tavallisimmat keskeisnadn aiheuttamat

nakodharhat.

Perspektiiviharhat

Kiitorata ndhdéan tietyn muotoisena vinoneliona loppuldhestymisen aikana. Kiitoradan muoto
muuttuu lentdjén silmissa sen mukaan, milta korkeudelta ja etédisyydelta sita katsotaan. Lenta-
jilla on kokemuksen myo0ta syntynyt mielikuva oikeasta ldhestymiskulmasta ja kiitoradan
muodosta. Vaikka lahestymiskulma olisikin oikea, vaihtelee kiitoradan vinonelid radan le-

veyden ja pituuden mukaan. Kokemattomalle lentdjalle tdma saattaa tuottaa vaikeuksia. Le-
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vedmpi kiitorata ndyttada olevan lahempéna, kapeampi kauempana. Tall6in on vaarana, etta

levedd Kkiitorataa lahestytaan liian korkealta ja kapeaa rataa vastaavasti matalalta, jos loppulé-

hestymislinjalle liitytadn suoraan. Laskukierroslentdmisessa tilanne on pdinvastainen.

]

KUVIO 8. Perspektiivinarha lahestymisessa. Ylimmassa kuvassa kiitoradan vinonelio
nayttaa oikealta ja liukupolku on sopiva. Keskimmaisessa kuvassa kapeaa kiitorataa
lahestytddn matalalta ja "lasku saattaa jaada lyhyeksi”. Alimmassa kuvassa leveaa
kiitorataa lahestytaan korkealta. Jos loppulahestymislinjalle liitytdan suoraan, saattaa

lasku talléin mennda helposti pitkaksi. (Lahin 2004.)

Ihmiselld on tapana kuvitella lahella pysty- tai vaakasuoraa olevat tasot tdysin pysty- tai vaa-
kasuoriksi. Joskus voidaan kuvitella niista selvasti poikkeavatkin pinnat todella vaaka- tai
pystysuoriksi. Vaakatasosta poikkeava kiitorata saattaa tuottaa kokeneellekin lentdjalle nako-
harhan. Kiitoradan vinonelié halutaan ndhd& samankokoisena, jotta tiedetddn olevan oikealla
liukupolulla. Jos rata on vaakasuorasta ”yldmakeen”, saattaa kokeneellekin lentdjélle syntya
harha-aistimus, ettd kiitorataa lahestytaan liian korkealta. Vinoneli6 muutetaan mielikuvan
mukaiseksi tyontamalla lentokoneen nokkaa alaspéin ja talloin liukupolku voi jaada vaaralli-
sen loivaksi. Vastaavasti “rata alamékeen” tilanteessa toimitaan péinvastoin. Talléin liukupol-

ku voi menna liian jyrkaksi.
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Liukupolun valintaan saattaa vaikuttaa myos kiitoradan ymparill& oleva maasto. Jos maasto

on laskevaa ja kiitorata on vaakasuorassa, saattaa lentdja kuvitella maaston vaakasuoraksi.
Talldin liukupolku korjataan helposti liian jyrkéksi. Vastaavasti nouseva maasto saattaa aihe-
uttaa tilanteen, jossa liukupolku valitaan liian loivaksi.

Horisonttiharhat

Horisonttiharhoja syntyy kun lentéjé sekoittaa pilvet horisontin tai maan pinnan kanssa. Ho-
risonttivirheissa tulkitaan sindnsé oikeita ndkdhavaintoja véarin. Sopivan kaukana olevaa pil-
virintaman ylareunaa voidaan usein luulla horisontiksi. Mikéli pilvirintama on kallellaan,
saattaa lentdja korjata lentokoneen asennon vaakasuoraan pilvirintaman kanssa ja lentokone
aloittaa kaarron. Tama aistiharha on usein hyvin salakavala. Se sdilyy niin kauan kunnes len-
t4j& huomaa tilanteen ja tarkistaa asentonsa mittareista. (Aeromedical training for flight per-
sonnel. 2003, 9.) Erityisen vaarallisia horisonttiharhat ovat loppulahestymisen aikana. Sopi-
vasti kalteva maasto kiitoradan jatkeella voidaan tulkita horisontiksi ja kone saatetaan kallis-
taa vaarallisesti sen mukaiseksi. Horisonttiharha saattaa my6s syntyd huomaamatta harjoitel-
taessa mittarilentamistd. Kun pitk&an jatkunut mittarilentdminen vaihtuu laskukierroksessa

nékolentdmiseen, saattaa kalteva pilvirintama harhauttaa mittarilentdjaa luulemaan tata ho-

risontiksi.

KUVIO 9. Kalteva pilvirintama. Kaltevia pilvipintoja saatetaan joskus luulla horisontik-
si (Harald Edens 2005).
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Horisonttiharhat ovat erittdin vaarallisia yoll&, kun sivukiintopisteitd ei ole nékyvissa. Ko-

hoava maasto valoineen voidaan helposti tulkita vaakasuoraksi. Ellei aistiharhaa korjata mitta-
reista katsomalla, saattavat seuraukset olla kohtalokkaat. Kun kaltevaan maastoon rakennetun
Oisen kaupungin valoja luullaan vaakatasoksi, saatetaan painua vaarallisesti liukupolun ala-
puolelle. Kokematon lentdjé saattaa myos sekoittaa maavalot ja tahdet kesken&an. Jos ho-
risontti on kateissa ja maavalot tulkitaan téhdiksi, saatetaan lentokone ohjata jyrkkaankin
syoksyyn. Téahtien, maavalojen ja lentokoneiden vilkkuvalojen sekoittaminen yolennolla ei
ole kovinkaan harvinaista. Monet havittdjalentdjat ovat l&hteneet tunnistamaan tahtig, luullen

niita toisiksi lentokoneiksi.

Rajoitetun néakyvyyden harhat

Né&kyvyyttd heikentdvat tekijat kuten sumu, sade, savu, poly, pimeys ja lumi saattavat har-
hauttaa ilmailijaa. Yleensd kun nékyvyys on rajoitettu jonkin edell& mainitun tekijan vuoksi,
nayttavat kiitorata ja muut kiintopisteet olevan kauempana. Talldin lahestyminen voi tapahtua
lilan korkealta ja liian suurella nopeudella. Kiitotievalot ndkyvat normaalia heikompana yolla
sumun tai sateen vallitessa. Se voi aiheuttaa edelld mainitun aistiharhan suuremmasta etaisyy-
desta kiitotiehen. On jopa raportoitu, etta eri vahvuiset kiitotien reunavalot saattavat aiheuttaa
aistiharhan koneen kallistumisesta valojen puolelle. (Spatial Disorientation Countermeasures
2005.) Toinen tdman tyyppinen illuusio saattaa syntya erityisesti yoll4 tehtaessé lahestymista
sumussa. Sumuisissa ydolosuhteissa pystynakyvyys séilyy yleensd parempana kuin pituusna-
kyvyys. Kauempana olevat kiitotievalot katoavat nakyvista ja se voi aiheuttaa harhan nokan
noususta. Jos illuusioon vastataan tyontamalla nokkaa alaspéin, joutuu lentokone vaaralliseen

syoksyyn.

Rajoitetun ndkyvyyden harha saattaa syntya joskus ILS-mittarilahestymisen aikana huonon
nakyvyyden vallitessa. Mikéli lentdja alkaa ohjata lentokonetta loppuldhestymisen aikana
pelkastddan PAPI-valojen avulla, saattaa tarkan informaation puute kiitotien tasosta ja sijain-
nista aiheuttaa tilanteen, missa ajaudutaan oikean liukupolun ylapuolelle. Té&mén vuoksi on
hyvin tarkeda seurata myos ILS:n liukupalkin antamaa informaatiota, vaikka PAPI-valot oli-

sivatkin nakyvissa.
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KUVIO 10. Nakoharha yolla. Kirkkaampi nayttda olevan lahempana (Lahin 2004).

Nakadvihjeiden puuttuminen

Joissakin tapauksissa ei nakoaistille riita tarpeeksi nédkovihjeita oikean asentotajun sailyttami-
seen. Esimerkiksi tyyni vedenpinta, hiekka-aavikko tai lumen peittdmad tasainen maasto saat-
tavat vaikeuttaa asentotajun sailyttdmistd. Tutkimuksen tekija on havainnut korkeuden méaéri-
tyksen ilman mittariston apua edell& mainituissa tilanteissa &a&rimmaisen hankalaksi. Korkeu-
den maarittamisen vaikeudesta johtuen vesikoneiden lentdjét rutiininomaisesti asettavat ko-
neensa turvalliseen vajoamisnopeuteen ja vain odottavat koneen laskeutumista veteen. Sa-
moin toimitaan suksikoneilla lennettdessa lumipinnalta. Kun veden pinta on tyyni, on turha
yrittdé tehda puhdasta, ”vedettyd” laskua. Vesikoneen saattaa helposti ”vetéa hyllylle” ja kone

voi sakata korkealtakin veden pinnan ylapuolelta.

Kiitotien peittdva ohut lumikerros voi vieda lentgjélté tarvittavat nakovihjeet korkeuden méaa-
rittdmiseen ja l&hestyminen saattaa muodostua erittdin vaikeaksi. Léahestymiset eivat ole ainoi-
ta lennon vaiheita, joissa lumipeite ja tasainen veden pinta aiheuttavat ongelmia. Useampia
lentokoneita on syoksynyt maahan arvioituaan taitolennolla korkeutensa vaarin tasaisen veden
tai lumen paall&. (Spatial Disorientation Countermeasures 2005.) llmavoimien Fouga Magis-
ter tormasi tasaiselle jaalle heikoissa nakyvyysolosuhteissa Lohtajalla vuonna 1985. Ohjaaja

menehtyi ja tdhystdja loukkaantui vakavasti.
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Avaruusmyopia

Jos ohjaajan nékokentdssa ei ole mitdan Kiintopistetta, mihin silmé voisi tarkentua, tapahtuu
tarkentuminen lahietaisyydelle lentdjan sitd tiedostamatta. Silmd ei pysty tarkentumaan kuvi-
teltuihin kaukaisiin kiintopisteisiin. Tuulilasin pinnassa olevaa tahraa saatetaan luulla kauem-
pana olevaksi lentokoneeksi. Tdmé harha-aistimus saattaa kestad pitkaankin lennettdessa va-
kiosuuntaa ja —korkeutta. IImiéta kutsutaan avaruusmyopiaksi eli ”tyhjanakokenttd”-ilmioksi.
(Vapaavuori & Sorsa 2005, 59.)

Autokinesis-ilmi6

Autokinesis-ilmi6 saattaa syntyé etenkin silloin, kun lentdjan nakovihjeet ovat vahaiset. Pieni,
hamaré valo tummaa taustaa vasten luo ideaalisen tilanteen autokinesis-ilmion muodostumi-
selle. Kun valoa katsotaan 10 sekunnin ajan, se nayttéa liikkuvan noin 20°%sek. Autokinesis-
ilmion vaikutus on sitd pienempi, mitd suurempi ja kirkkaampi valo on. Autokinesis-ilmion
fysiologista syntymekanismia ei varmuudella tiedetd, mutta sen epailldan johtuvan silmien
lilkkeestd. Silmat kaantyvat hitaasti itsestdan ja epatarkka vestibulaarinen stabilointi viestittda
kuitenkin aivoille silmien olevan paikoillaan. Tdman seurauksena syntyy aistimus, ettd jos
silmat ovat paikoillaan, niin kohteen taytyy liikkua. Autokinesis-ilmién voi kokea maanpin-
nallakin melko helposti. Tarkkailtaessa riittdvan kauan esimerkiksi jotain hamaréa téhted,

saattaa syntyé aistimus ettd tahti alkaa yhtakkia liikkua.

Autokineettisen harhan vaikutukset tulevat esiin tilanteissa, joissa lentdja nékee tahden tai
maavalon liikkuvan. Kiinteédé tai liikkuvaa valonlédhdetta voidaan helposti luulla lentokoneek-
si ja niitd saatetaan operatiivisella lennolla jopa l&hte& torjumaan tai tunnistamaan. Auto-
kinesis-ilmion estamiseksi ja vahentdmiseksi lentdjan pitdisi pyrkié sailyttdmaan hyvat nako-
lento-olosuhteet. Tdma ei tietenk&an ole mahdollista y6lla, joten silloin pitéisi valttaa katso-
masta yhteen pisteeseen liian kauaa. Toinen hyva keino véhentaa autokinesis-ilmiota on kat-
soa hieman kohteen viereen ja mahdollisuuksien mukaan liikutella silmidan. Autokinesis-
ilmion véhentdmiseksi toimitaan yleensa siten, ettd tukeudutaan tiukemmin mittareihin, sek&
tutkahavaintoihin ja verrataan, ovatko kyseiset ”valot” tarkkailtava kohde vai ei. Lentokoneis-
sa olevien useampien valojen ja loistetarrojen uskotaan véhentdneen autokinesis-ilmion on-
gelmia. (Spatial Disorientation Countermeasures 2005.) Tarke&d4 on ymmarta, etta yolennolla
yhden valon perusteella on mahdoton arvioida etdisyyttd kohteeseen pelkdn ndkdhavainnon

perusteella.
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AUTOKINESIS

AUTOKINEETTINEN VAIKUTUS
ON PIENEMPI:

VALO JOTA TUWJOTETAAN
PIMEASSA NAYTTAA
LIKKUVAN

MITA KIRKKAAMPI VALO

MITA SUUREMPI VALO

MITA USEAMPI VALO

KUVIO 11. Autokinesis-ilmi6. Tarkkailtaessa riittavan kauan esimerkiksi tahted, saat-
taa syntya aistimus, etté se alkaa yhtakkia liikkua (Lahin 2004).

3.2.1.2. Adreisnadn harhat

Tavallisessa elinympaéristossa aareisnadlla on merkittdva osuus asentotajun muodostumisessa.
Ihminen kayttaa tiedostamattaan adreisnakod asennon maarittelyyn. Aéreisnaon harhat ovat
asentotajun kannalta erityisen vaarallisia juuri sen vuoksi, ettd dareisnddn merkitys nakoaistin
tuottamaan informaatioon on hyvin suuri. Seuraavassa esitellaan aareisnadn aiheuttamat na-
kodharhat.

Musta aukko-lahestyminen

Musta aukko-ldhestymiseksi (Black-hole approach) kutsutaan tilannetta, jossa laskeudutaan
yoll& pimedn maaston, esimerkiksi veden, ymparéimalle kiitoradalle. Kaikkein vaikeimmaksi
l&hestyminen voi muodostua silloin, kun kiitotien reunavalot ovat ainoat nakyvat valot. Jos
aareisnaon kiintopisteet eivét ole auttamassa nakdaistia asentotajun muodostumisessa, saattaa
lentdjalle syntyé aistimus, missé lentokone tuntuu pysyvan paikoillaan ja kiitotie liikkuu. Tél-
lainen illuusio voi tehda lahestymisesta erittdin vaikean ja se saattaa johtaa siihen, etta lento-
kone osuu maahan huomattavan paljon ennen kynnystd. Musta aukko-lahestyminen saattaa

muodostua erityisen kohtalokkaaksi sellaisissa olosuhteissa, joissa maan pinta on tumma, ho-
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risontti ei ole nékyvissa ja nousevassa maastossa kiitotien takana sijaitsevan kaupungin va-

lot nékyvat selvésti. Jos lentdja valitsee horisontaalitasoksi takana olevan kaupungin valot, on
hanell4 vaarana ajautua liian loivaan liukupolkuun ja kone voi osua maahan ennen kiitotien

kynnysta. Liian loivaan liukupolkuun voi johtaa myos se, etté lent&ja virheellisesti kuvittelee

nousevan maaston tasaiseksi. (Spatial Disorientation Countermeasures 2005.)

KUVIO 12. Musta-aukko-lahestyminen. Takana nakyvan kaupungin valojen oletetaan

olevan samassa horisontaalitasossa kentan kanssa (Lahin 2004).

Varjokato

Lahestyminen varjokato-olosuhteissa (white-out) voi olla yhtd vaikeaa kuin musta-aukko-
l&hestyminen. Kummatkin edelld mainituista ndkdharhoista johtuvat dareisnaon puutteellisista
Kiintopisteista. Varjokadolla tarkoitetaan tilannetta, jossa lumisessa ymparistossa ei tietyissa
olosuhteissa maan pinnalle muodostu nakyvia varjoja tai &ariviivoja (Vapaavuori & Sorsa
2005, 59). Varjokadon aikana saattaa nakyvyys olla rajoittamaton, mutta silti lent4j4 ei nae
muuta kuin kiitotien. Tallaisissa tilanteissa on mahdotonta arvioida korkeutta ja maan pinnan
muotoja, koska &areisnddn aiheuttama liikeparalaksi puuttuu. Varjokato-olosuhteissa on tu-
keuduttava mittareihin turvallisen korkeuden ja asentotajun sdilyttdmiseksi. Edell& mainitun
varjokadon liséksi on olemassa samantapainen lumen pollydmisesta aiheutuva tilanne, blo-
wing-snow white-out. Siind lumisade tai tuulen, potkurin tai helikopterin roottorin nostattama
lumi héiritsevat nakyvyyttd. Laskeutuvan helikopterin lentdja pyrkii tietysti séilyttdmaan na-
kyvyyden maahan. Talléin han saattaa menettdd asentotajun hetkeksi, jolloin kopteri péasee
kallistumaan ja lopulta kaatuu koskettaessaan maata.
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Lahestyttaessa Kiitotietd olosuhteissa, joissa varjokato on mahdollinen, taytyy lent&jan olla

tietoinen aistiharhan mahdollisuudesta varsinkin, jos horisontti ei ole nakyvissd. On myds
huomioitava, ettd varjokato tapahtuu tavallisimmin né&kdlento-olosuhteissa. Kun sivukiinto-
pisteet katoavat nékyvista lumen p6llydmisen vuoksi, joudutaan asentotajun kannalta tarkeas-
t4 &areisndosta siirtymaédn keskeisndon tuottamaan informaatioon. Talldin joudutaan turvau-

tumaan perusmittareihin korkeuden ja koneen asennon maarittdmiseksi. Téallaisissa tilanteissa

pelkka visuaalinen korkeuden arvioinnin yrittaminenkin on vaarallista.

KUVIO 13. Varjokato. Lumisessa ymparistossa ei tietyissa olosuhteissa maan pinnal-
le muodostu nakyvia varjoja tai aariviivoja, joista lentdja voisi arvioida korkeutta ja
maanpinnan muotoja.

Vektioharhat

Vektioharhat syntyvat siten, ettd sivunakokentassa (adreisn&on alueella) havaittu liike kuvitel-
laan omaksi vastakkaissuuntaiseksi liikkeeksi. Liikennevaloissa viereisen auton liike voidaan
kuvitella omaksi vastakkaissuuntaiseksi liikkeeksi. Lineaarinen vektio on tekija, mika vaike-
uttaa osastolentamistd. ”Siipimies” ei voi koskaan olla varma liikkuuko hanen lentokoneensa

suhteessa toiseen vai painvastoin.
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Toinen vektiotyyppi, angulaarinen vektio, syntyy kun sivunakokentdssd havaittu pyoriva

liike kuvitellaan omaksi vastakkaissuuntaiseksi pyodrimiseksi. Ajatellaan tilannetta, jossa ih-
minen laitetaan suuren pyorivéan raidallisen sylinterin sisddn. Muutaman sekunnin kuluttua
han on l&hes varma, etté sylinteri pysyy paikallaan ja h&n pyorii. Samaisen harhan voi kokea
ilmassa, jos esimerkiksi pyrstomajakan valo heijastaa pyorivéan liikkeensa pilveen. Tallin
lentdja voi kuvitella pydrivansé vastakkaiseen suuntaan. Lennettdessa pitkaan pilven alarajas-
sa voi vektioharhan valttad sammuttamalla beaconin. Vektioharhat eivét onneksi ole kaikkein
vaarallisimpia harhoja. Nykypaivana voidaan vektioharhoja harjoitella tehokkaasti turvallises-
sa ymparistossd, silld uusimmilla simulaattoreilla pystytadn luomaan lentéjalle hyvin toden-

tuntuinen seka lineaarisen ettd angulaarisen vektion harha.

Sivu- tai etukulman harha

Alaviistossa suoraan edessé tai sivulla nakyvien kiintopisteiden avulla arvioidaan seké etéi-
syyttéd ettd korkeutta. Tdma arviointi tapahtuu Kiintopisteiden kohti tai ohi "virtaavan” liik-
keen perusteella. Koneen asennon muuttuessa muuttuu myos kulma, jossa kiintopisteet nah-
daan. Jos samalla korkeus muuttuu, saattaa syntyd vaarallinen aistiharha, jossa kuvitellaan
korkeuden pysyvan ennallaan. (Vapaavuori & Sorsa 2005, 60.) Sivukiintopisteiden (&&reisné-
6n) avulla arvioidaan korkeutta ja nopeutta laskeutumisen aikana. Normaalia leveammialle tai
kapeammalle kiitoradalle laskeuduttaessa saattaa ohjaajalla olla vaikeuksia korkeuden arvi-
oinnissa, silla kiitotien leveys vaikuttaa totutun sivukulman suuruuteen. Totuttua leveammall&
kiitoradalla kuvitellaan korkeutta helposti pienemmaksi mita se todellisuudessa on. T&lldin on
vaarana aloittaa loppuveto liian aikaisin ja lentokone saattaa sakata kiitotielle. Sama tilanne
voi ilmetd y6lennolla, jolloin laskuvalonheittimen valaisema kiitotie saattaa aiheuttaa "hyllyl-

le vedon” arvioitaessa korkeus todellista pienemmaéksi.

3.2.2. Tasapainoelimen aiheuttamat aistiharhat

Lennettdessa g-voimat saattavat aiheuttaa illuusioita. Kuormituskertoimen vaihtelu saattaa
harhauttaa sekd asentoaistia ettd tasapainoaistia. Ongelmia syntyy, kun g-voimat eivét kohdis-
tu pystysuorasti vartaloon nahden, kuten maanpinnalla. (Helde 2002, 5.) Tasapainoelimen
aiheuttamat illuusiot syntyvat usein tilanteissa, joissa nékolentosaannoilla lentdminen on

mahdotonta.

Oletetaan lentdjan tekevan lahestymistd huonossa sdassa. Han joutuu tekemaan ylosvedon ja
moottorin aiheuttama kiihdytys liikuttaa sisdkorvan asentoreseptoreita taaksepdin. Lentéja

aistii tdman nokan nousuksi. Mikali hén ei tarkista aistimustaan mittareista, vaan korjaa har-
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ha-aistimuksen nokan laskulla, on maahan tormaaminen hyvin todennadkdista. Ohjaaja, joka

on tehnyt lentokoneellaan ylosvedon ensimmaisen mittarilentoluokan maarittdmasta ratkaisu-
korkeudesta, on hyvin l&dhelld maan pintaa ja matalan lentokorkeuden vuoksi virhekorjauksille

ei ole varaa.

3.2.2.1.  Somatogyyriset aistiharhat

”Sisékorvan tasapainoelimen kaarikaytavat, joita kutsutaan myos liike-elimeksi, aistivat lahes
yksinomaan pydrivien liikkeiden yhteydessa esiintyvia kulmakiihtyvyyksia, -hidastuvuuksia
ja hitaus- eli inertiavoimia” (Vapaavuori & Sorsa 2005, 61). Somatogyyriset aistiharhat ovat
tasapainoelimen liikereseptoreiden aiheuttamia aistiharhoja. Ne ovat hyvin yleisia lentdmiseen
liittyvid tuntemuksia, varsinkin lennettéessa pilvessa, mutta ne myds voivat muodostua erit-

tain vaarallisiksi asentotajun menettdmiseen johtaviksi harhoiksi.

Aistiharha vaakalennosta

Aistiharha vaakalennosta syntyy helposti kun kaartoon l&dhdetdan niin hitaasti, ettei kulma-
Kiihtyvyys ylitd kaarikéytavien arsytyskynnysta (2°/s2). Talloin ollaan todellisuudessa jatku-
vassa kaarrossa, mutta lentdja ei aisti sitd. Han kuvittelee olevansa edelleen vaakalennossa,
mikali keskeis- ja &&reisndon ndkovihjeet puuttuvat. Jos vaakakaartoa jatketaan samalla no-
peudella riittdvén kauan (n.10 -12 sek.), tasaantuvat kaarikaytévien nesteet ja ne valittavéat

aivoille harha-aistimuksen vaakalennosta. (Benson 1999, 441.)

Sentrifugi-koulutuksessa huomaa selvésti, kuinka g-voimien lisédminen normaalitilanteesta
(1G) aiheuttaa kaarikéytavien nesteiden liikkeen. Talléin lentdja aistii g-voimien lisdyksen
kaartona. Kun g-voimat vakiinnutetaan johonkin lukemaan noin 10 sekunniksi, tasaantuvat
kaarikaytavan nesteet ja ihminen aistii sen vaakalennoksi. Talloin todellisuudessa g-voimia on

kuitenkin enemman kuin vaakalennossa (1G).

Aistiharha vastakkaissuuntaisesta liikkeesta

Aistiharha vastakkaissuuntaisesta liikkeesté syntyy, kun jatkuvasta tasaisesta kaarrosta oikais-
taan dakillisesti takaisin vaakalentoon. Oikaisu vaakalentoon jatkaa kaarikdytdvien nesteiden
liikettd niiden hitautensa vuoksi ja talléin syntyy harha-aistimus vastakkaissuuntaisesta liik-
keestd. Harha-aistimus vaimenee kuitenkin yleensa hyvin nopeasti, mutta joissakin olosuh-
teissa tunne vastakkaissuuntaisesta kallistuksesta voi jatkua jopa useita minuutteja. Lent&jan
suorittama kyseisen illuusion korjaus tapahtuu alkuperéisen liikkeen suuntaan, jolloin esimer-

kiksi syoksykierteesta oikaisu johtaakin uuteen syoksykierteeseen. (Benson 1999, 441.)
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KUVIO 14. Aistiharha vastakkaissuuntaisesta liikkeesta (Antufiano 2003).

Hautausmaakierre

Hautausmaakierre ja -spiraali ovat nimensa mukaan erittain vaarallisia. Nimi tulee siita, etta
moni lentdj& on joutunut tuhoisaan onnettomuuteen yrittdessaan korjata harhaa alkuperdisen
lilkkeen suuntaan. Hautausmaakierre on illuusio, mika voi syntyé kun lentdja joko tarkoituk-

sella tai tahtomattaan ajautuu kierteeseen.

Antuiiano (2003) selventdd hautausmaakierrettd yksinkertaisella esimerkilldadn. Ajatellaan
lentdjan joutuvan vasemmanpuoleiseen kierteeseen. H&n saa valittdman aistimuksen vasem-
manpuoleisesta kierteestd. Vasemmanpuoleisen Kierteen jatkuessa aistimus Kierteessa olemi-
sesta kuitenkin vahenee sisdkorvan kaarikdytdvien nesteiden tasaantuessa. Lentdja oikaisee
kierteen oikeaa jalkaa painamalla, mutta samalla han saa aistimuksen oikeanpuoleisesta kier-
teestd, sill& nesteet kaarikaytavassa lahtevat taas liikkeelle. Jos lentdja uskoo olevansa oikean-
puoleisessa kierteessé ja korjaa tdman harha-aistimuksen painamalla vasenta jalkaa, han ajaa

itsenséd uudelleen vasemmanpuoleiseen kierteeseen ja pian hautausmaalle. (Antufiano 2003.)
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KUVIO 15. Hautausmaakierre (Antufiano 2003).

Tutkimuksen tekija on lentokoulutuksessa saanut kokea sydksykierteen mittarilennon aikana.
Kierteestd oikaisu tuntui erittain epatodelliselta ndkdaistin puuttuessa. Kallistuksen tunne vas-
takkaiselle puolelle kierrettd oli erittdin voimakas ja ilman mittareiden apua tutkimuksen teki-
ja olisikin todennékoisesti jatkanut oikaisun jalkeen korjausta uuteen kierteeseen. Vapaavuori
ja Sorsa (2005) kertovat mittariluottamuksen oppimisen ja sailyttdmisen olevan térkein asen-
totajun sdilymisen perusedellytys (Vapaavuori & Sorsa 2005, 72).

Hautausmaaspiraali

Hautausmaaspiraali on nykyaan huomattavasti yleisempi kuin hautausmaakierre. Se on hyvin
samantyyppinen kuin harha vastakkaissuuntaisesta liikkeestd. Se saattaa syntyd, kun kone
oikaistaan jyrkéstd kaarrosta vaakalentoon. Ajatellaan koneen kaartavan jyrkésti oikealle. Yli
20 sekuntia kestavé kaarto saa kaarikéytévan nesteet tasaantumaan. Kun kaarrosta oikaistaan,
lahtevat kaarikdytavéan nesteet jélleen liikkeelle ja lentdjélle syntyy illuusio kaarrosta vasem-
malle. Mikéli tdman harha-aistimuksen korjaa oikeanpuoleisella kaarrolla, on hyvin todenna-

koista, ettd kone joutuu oikeanpuoleiseen jyrkkaan spiraaliin.
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KUVIO 16. Hautausmaaspiraali (Antufiano 2003).

Tammisaaressa 1992 tapahtunut MIG-onnettomuus vaati yhden Suomen ilmavoimien lent&jan
hengen. Tutkintalautakunta raportoi onnettomuuden aiheutuneen todennékdisesti hautaus-
maaspiraalin alkuvaiheeseen joutumisesta. Lentéjé oli joutunut matalasuunnistuslennolla huo-
noon s&ahéan ja hanen mahdollisuutensa muodostaa ulkoisista kiintopisteista riittdva asentotaju
olivat olleet erittdin heikot. Sddolosuhteet ja ohjaajan kokemus huomioon ottaen kyseinen

lento oli ollut liian vaativa.

Menehtynyt lent&ja oli lentdnyt oikeaa nousukaartoa kayttden maksimissaan 2,5 G:n vetoa.
Kaarron jatkuessa aistimus kaarrosta véhenee kaarikéytévien nesteiden tasaantuessa. Ohjaaja
oli oikaissut kaartoa hieman ja saanut ilmeisesti harha-aistimuksen vasemmanpuoleisesta
kaarrosta. Ohjaajan huomion oli taytynyt keskittyd hetkeksi johonkin muuhun kuin mittarilen-
tdmiseen, silla han oli korjannut kyseisen illuusion oikeanpuoleisella kaarrolla ja joutunut
jyrkk&an oikeanpuoleiseen hautausmaaspiraalin alkuun. Ohjaaja oli aloittanut oikaisutoimen-
piteet nakdlento-olosuhteissa erittdin matalalla, mutta liian my6haan. Kone syoksyi loivalla
kulmalla maahan ohjaajan vetéessd voimakkaasti sauvasta saadakseen lisaa korkeutta. (MG-

128:n lento-onnettomuuden tutkintapdytakirjan tutkimuskertomus. 1992, liite 10.)
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Coriolis-ilmi6

Coriolis-ilmion sanotaan olevan tasapainoelimen aistiharhoista kaikkein vaarallisimman. Se
saattaa tulla sotilaslentgjalle esimerkiksi pilvisessa sadssa suoritettavassa tiukassa kaartotaiste-
lutilanteessa, jossa lentdja joutuu kaantelemédén padtd nahdékseen vihollisen. “Coriolis-
ilmioksi tai —harhaksi kutsutaan liike-elimen kaarikaytavien perakkaisesta arsytyksesta johtu-
vaa sekavaa harha-aistimusta” (Vapaavuori & Sorsa 2005, 63). Jos lentdja kaanta paata 90°
kaartoon nahden, loppuu kaarron suunnassa olleen kaarikaytavan kulmakiihtyvyys ja syntyy
vastakkaissuuntaisen liikkeen aistimus. Kaarron vaikutuksesta johtuva kiihdytysvoima vaikut-
taa kuitenkin edelliseen kaarikaytavaan kohtisuorassa olevaan kaarikdytavaan ja syntyy oikea
aistimus kaarrosta siiné tasossa, missa tamé kaarikdytdva on. Kun pad k&éannetdan takaisin
alkuperdiseen asentoonsa, tapahtuvat aistimukset painvastaisessa jarjestyksessa. Tamé aiheut-
taa niin sekavan ja ristiriitaisen olon, ettd asentotaju on erittdin helppo menettda. (VVapaavuori
& Sorsa 2005, 63.)

Antufianon (2003) mukaan p&an kaantely kaarron aikana aiheuttaa aistimuksen, missa kone
tuntuu kallistelevan kaikkien kolmen akselinsa ympari. 1Imidsta aiheutuvaa olotilaa voi verra-
ta alamdessa suoritettavien kuperkeikkojen sarjaan. (Antufiano 2003.) U S Navy kouluttaa
ohjaajiaan asentotajusimulaattorissa lennolla, jossa aluksi lennetddn mittarilento-olosuhteissa
taitolentoa. Taman jalkeen tutkavektoroinnin aikana p&atéd k&d&nnetddn nopeasti kahdessa ta-

sossa ja aistitaan voimakas coriolis-harha

Sentrifugi-koulutuksessa tutkimuksen tekija sai kokea coriolis-ilmion kdytanndssa. Kohtalai-
sella kuormituskertoimella suoritetun tiukan kaarron aikainen pystysuuntainen péan liikuttelu
aiheutti vélittdman aistimuksen kallistumisesta sivulle. Jos taas pédaté liikutti sivusuunnassa,
tuntui kuin olisi liikkunut pystysuunnassa. Asentotajun sailyttamiseksi oli pidettavé paata suo-
rassa vartaloon n&hden. Coriolis-ilmion voi myds kokea matkustajana istuessa turvallisesti
mittarilentoonldhddssé. Jos katsoo koneen siiped pad kallellaan lahtokiidon ajan ja palauttaa
paan pystyasentoon pilvessd, syntyy valiton aistimus koneen olemisesta 90° kallellaan. Mitta-

reista voidaan kuitenkin todeta lentokoneen olevan suorassa nousussa.
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KUVIO 17. Coriolis-ilmi6. Kaarron aikainen paan kallistelu saa aikaan kaarikaytavien
nesteiden erisuuntaisen liikkeen ja tasta syntyva aistimus on erittdin sekava (Antufia-
no 2003).

3.2.2.2. Somatograaviset aistiharhat

Somatograaviset harhat liittyvéat sisdkorvan asentoreseptoreihin. Kyseisia harhoja syntyy, kun
koneella suoritetaan nopeuden kiihdytyksié ja hidastuksia vaakatasossa. Asentoreseptorit ais-
tivat lahes yksinomaan suoraviivaisia Kiihtyvyys-, hidastuvuus- ja hitausvoimia. lhminen on
tottunut maarittelemaan péaan ja kehon asennon pystyasennossa maanpinnalla suhteessa maan
vetovoimaan. Kun ihminen nostetaan lentokoneen avulla ilmaan kolmiulotteiseen ymparis-
toon ja siihen lisataan kaikissa kolmessa avaruussuunnassa vaikuttavia voimia, muuttuu asen-
non maarittely huomattavasti hankalammaksi. IThminen pyrkii luonnostaan tulkitsemaan kai-
Kissa suunnissa vaikuttavia voimia maan vetovoiman suuntaisiksi. T&st4 on seurauksena mo-

nenlaisia harha-aistimuksia, joita kutsutaan somatograavisiksi harhoiksi. (Benson 1999, 438.)

Aistiharha vaakalennosta

Asentoreseptoreilla on luonnollinen raja (<0,1 G) aistia nopeuden ja suunnan muutoksia. Jos
muutos on niin pieni, ettei aistihavaintoa synny, kuvittelee lentdja olevansa vaakalennossa.
Harha vaakalennosta on erityisen vaarallinen silloin, kun lennetdan matalalla suurilla nopeuk-
silla. Puut vilisevét nopeasti vastaan, mikali joudutaan pieneen liukuun siten, ettei huomata

korkeuden menetysta.
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Aistiharha nokan noususta

Aistiharha nokan noususta tapahtuu usein lentoonlahdon yhteydessa. Kiihdytys aiheuttaa
asentoreseptoreissa karvojen taakse taipumisen, saman tapahtuman, mika aiheutuu kun paata
kallistetaan taaksepain tai kun kone vedetddn nousuun. Kun lentdja vetdd koneen nousuun
irtoamishetkelld, kiihdyttdmisen aiheuttama aistiharha nokan noususta ja todellinen nousu
yhdistyvat suureksi nokan nousun tunteeksi. Harha-aistimus voi olla niin voimakas, etta lenta-
ja pyrkii korjaamaan sité laskemalla nokkaa. T&ll6in kone joutuu todellisuudessa syoksyyn ja
maahan tdrmaaminen on todennékdista. (Helde 2002, 6.)

Leibowitzin (1988) mukaan aistiharhan nokan noususta kokee todennékdisimmin silloin, kun
nakoedellytykset ovat huonot, esimerkiksi pimeéll4d. Mikali maa ja horisontti ovat hyvin n&-
kyvissd, ei kyseisesta illuusiosta muodostu ongelmaa. (Helde 2002). Aistiharhan nokan nou-
susta saattaa kokea myds tavallinen matkustaja ollessaan matkustajakoneen kyydissa. Mikéli
silmat pidetdan suljettuna lahtokiidon ajan, saattaa lentokoneen lineaarinen Kiihdytys aiheut-
taa matkustajalle harha-aistimuksen koneen nokan nousemisesta ylospain. F-18 Hornet len-
toonlahdoissd merelld lentotukialukselta kaytetddn lentoautomatiikkaa katapulttildhdoissa

somatograavisen aistiharhan vuoksi.

Aistiharha nokan laskusta

Aistiharha nokan laskusta on edelld kuvattua harhaa vastaava, mutta suunnaltaan painvastai-
nen. Nopeuden hidastuminen esimerkiksi tehon vahennyksen yhteydessa aiheuttaa aistimuk-
sen koneen nokan laskusta. Lentdjan suorittama korjausliike on luonnollisesti vedolla aiheu-
tettu nokan nostaminen, mika saattaa johtaa koneen sakkaustilaan. Aistiharha nokan laskusta
on hyvin vaarallinen matalalla esimerkiksi laskukierroksessa, jolloin sakkauksesta oikaisuun

ei ole paljoa korkeutta.

Inversioharha

Inversioharhan edellytyksen& on suhteellisen hyvén suorituskyvyn omaava lentokone. Harha
voi syntyd, kun esimerkiksi noususta oikaistaan vaakalentoon. Talléin ulkopuolisen liikkeen
(g-voimat<0) ja nopeuden kasvun yhteisvaikutuksesta istuinpaikka-aistin tuntema voimavek-
tori kaantyy taaksepdin. Kun tat4 vektoria pidetddn maan vetovoiman kiihtyvyytend, syntyy
aistimus, ettd kone kallistuu taaksepéin ja lopulta ylosalaisin (inversio). (Vapaavuori & Sorsa
2005, 66.) Luonnollinen korjaus talle illuusiolle on voimakas tyontd, mika aiheuttaa todelli-

suudessa koneen jyrkén syoksyn.
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KUVIO 18. Inversioharha (Antufiano 2003).

3.2.3. Yhdistelmaharhat

Edellisessé luvussa on mainittu useita harhoja, joihin liittyy seké tasapainoaistin etta asento-
aistin tuntemuksia. Joihinkin harhoihin liittyy viel& nakdaistikin mukaan, kun silmat pyrkivét
ennakoimaan liikkeeseen ndahden péinvastaiseen suuntaan (nystagmus). Seuraavassa on esitel-

ty lyhyesti muutama asentotajun menetykselle altistavista yhdistelméharhoista.

Okulograavinen aistiharha

Somatograavisista aistiharhoista kuvaavassa luvussa mainittiin jo silmien liikkeesta johtuva
okulograavinen (sisakorvan asentoreseptoreiden) aistiharha. Sisakorvan asentoreseptoreiden
aiheuttamissa aistiharhoissa suoraviivaiset kiihdytykset/hidastukset aiheuttavat tasapainoaistin
valitykselld harha-aistimuksen joko eteen tai taaksepéin kallistumisesta. Todennakdisesti sil-
mien pyrkimyksestd ennakoida tulevaa liikettd sen vastakkaiseen suuntaan (vestibulo-
okulaarinen refleksi) vaikutuksesta silmat pyorahtévat siten, ettd mittaritaulu ja ulkopuolinen
nékokentta siirtyvat vastaavasti joko ylos- tai alaspdin. Tama voi yhdessé tasapaino- ja asen-
toaistin tuntemusten kanssa aiheuttaa voimakkaan harha-aistimuksen nokan noususta tai las-
kusta. (Benson 1999, 440.)
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Hissiharha

Hissiharhaa voidaan myos pitda okulograavisena aistiharhana. Sen aiheuttavat vaakasuorien
suoraviivaisten kiihtyvyyksien sijasta pystysuorat kiihtyvyydet, kuten esimerkiksi akilliset
turbulenssin aiheuttamat voimakkaat pystyvirtaukset. Akillinen kiihtyvyys ylos- tai alaspain
ja siitd johtuva hetkellinen vastakkainen hitausvoima aiheuttavat pakaraseudun istuinlihaksien
tunteman kuormituksen muutoksen, joka voidaan tulkita koneen nousuksi tai laskuksi. Tama
ns. hissiharha on voimakkaampi kevyelld lentokoneella lennettdessé. Silmat pyrkivét enna-
koimaan liikettd sen vastakkaiseen suuntaan, mink& vaikutuksesta silmat pyoréhtavat jalleen
siten, ettd mittaritaulu ja ulkopuolinen nakokenttd siirtyvat vastaavasti joko ylos- tai alaspéin.
Hissiharha ei yleensd muodostu ongelmaksi nédkolento-olosuhteissa lennettaessd, mutta ulko-
puolisten kiintopisteiden puuttuessa kokonaan tai niiden ollessa heikkoja (esimerkiksi yolla),
saattaa aistimuksen aiheuttama vastakkaissuuntainen korjausliike johtaa vaaratilanteeseen

etenkin silloin, kun lennetadn matalalla.

Okulogyyrinen aistiharha

Okulogyyrinen (sisakorvan liikereseptoreiden) aistiharha liittyy somatogyyrisiin aistiharhoi-
hin. Se johtuu ns. vestibulo-okulaarisen refleksin aiheuttamista silmien liikkeista. Harha syn-
tyy kun liikereseptoreiden aistimus lakkaa kaarron paatyttyd, mutta kaarron vaikutus silmiin
jatkuu vield jonkin aikaa. Talloin esimerkiksi kiintopisteend kdytetty valo ndyttad jatkavan
lilkettd. Samantapainen harha saattaa syntya kun esimerkiksi y6ll& joudutaan hitaaseen kaar-
toon, joka ei ylité liikereseptoreiden arsytyskynnysta (kaarto alle 2°/sek.) Kaartoa ei talléin

havaita ja ulkopuoliset kiintopisteet nayttavat silloin liikkuvan.

Ylosalaisin lentdmisen aistiharha (Upside-down illusion)
Lennettaessa korkealla tasaisen
pilvipeitteen ylapuolella, valo heijastuu
alapuolelta pilven pinnasta. Kun samalla
taivas ylapuolella on hyvin tumma eika

horisontti ole nakyvissa, saattaa lentdja

kuvitella  olevansa pé&a alaspain.
Ohjatessaan koneen oikein péin pelkkien
aistimusten perusteella, joutuukin hén
todellisuudessa selkalentoon ja saattaa 10 19. vissalaisin lentamisen aistihar-
talloin menettaa - asentotajunsa.  p,  ge saattaa syntya tietyissa saaolosuh-

Osastolennoilla saattaa joskus esiintyd teissa. (Danish Aviation Photo 2005.)
ylosalaisin  lentdmisen  aistiharhaa.
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Varsinkin visuaalisten nédkoedellytysten ollessa heikot, saattaa osastolla liikehtiminen aihe-

uttaa siipikoneen ohjaajalle tunteen lentdmisesta ylosalaisin, vaikka todellisuudessa hén on
vaakalennossa. Tunne on hyvin epadmiellyttavd, mutta aistiharha on korjattavissa helposti kat-

somalla koneen todellinen asento keinohorisontista.

3.3.  Asentotajun menetyksen tyypit

Yksinkertaisesti ajateltuna asentotajun menettdminen tapahtuu silloin, kun ihmisen aistit anta-
vat virheellisen aistimuksen ohjaajan ja lentokoneen asennosta. Jos lentokone onkin todelli-
suudessa aivan muussa asennossa, mitd aistit antavat ymmartad, on asentotaju jo menetetty.
Asentotajun menettdmisen vaarat eivat uhkaa pelkastdadn havittajélentéjia tai kokemattomia
ilmailijoita. Asentotajun menetys voi tapahtua kenelle tahansa, milld tahansa ilma-aluksella
lennettaessd, siviili tai sotilasilmailussa, pienella tai suurella lentokoneella, kiintea- tai pyori-
vasiipisella. Pitkék&an kokemus ilmailusta ei takaa immuunisuutta asentotajun menettdmisel-
le. Sanotaan ettd on kahdenlaisia lentdjid: on niitd, jotka ovat kokeneet asentotajun menetta-

misen, ja niitd, jotka eivét tieda, ettd he ovat kokeneet asentotajun menettamisen.

Asentotaju voidaan menettdd hyvin monenlaisissa olosuhteissa. Tavallisesti asentotajun me-
nettdminen uhkaa yo6ll&, kun horisontti ei ole selked. Asentotaju voidaan myds menettaa hel-
posti pilviselld ilmalla tai muuten huonossa saassé, kun siirrytddn nékolento-olosuhteista mit-
tarilento-olosuhteisiin. Asentotajun menettdminen voi kuitenkin tapahtua myos kirkkaalla
ilmalla, taysin nékdlento-olosuhteissa. (Baker 1998.) Asentotajun menettdminen voidaan ja-
kaa kolmeen eri padaryhméan: 1) tiedostamaton asentotajun menetys, 2) tiedostettu, hallittu

asentotajun menetys ja 3) hallitsematon asentotajun menetys.

I Tiedostamaton asentotajun menetys

Tiedostamaton asentotajun menetys on kaikkein vaarallisin asentotajun menetyksen kolmesta
tyypistd. Tiedostamaton asentotajun menetys saattaa syntya kun kokematon lentéja, jolla ei
ole mittarikelpuutusta, joutuu pilveen tai olosuhteisiin, missa horisontti tai ulkopuoliset kiin-
topisteet eivat ole nakyvissa. Tallgin lentdja saattaa menettdd tiedostamattaan asentotajunsa
hyvin nopeasti. Jos lentokoneen asennon muutokset ovat niin hitaita, etteivét tasapaino- ja
asentoaisti havaitse niitéd, voi lentdja kuvitella olevansa vaakalennossa, vaikka todellisuudessa
han onkin joutumassa yha jyrkkenevaan kaartoon tai syoksyyn. Kun tdma havaitaan, saatetaan
virhe korjata istuinpaikka-aistin antaman tunteen mukaisesti vadrin ja tilanne vain pahenee

entisestddn. Tehokas mittareiden ristiin tarkkaileminen, ehdoton mittariluottamus ja valiton
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lentokoneen asennon muuttaminen keinohorisontin mukaan halutuksi ehkaisevat edelld

mainituissa tilanteissa asentotajun menettamista.

Tiedostamaton asentotajun menettdminen tapahtuu usein heikosti suoritetussa siirtymisesta
nékolento-olosuhteista mittarilento-olosuhteisiin, mutta se voi kuitenkin syntya melkein mil-
laisissa olosuhteissa tahansa. Tavallisimpia tiedostamattoman asentotajun menettdmiseen joh-
tavia harhoja ovat tasapainoelimen aistiharhat: harha vaakalennosta, harha vastakkaissuun-
taisesta liikkeestd, hautausmaakierre ja -spiraali sekd aistiharha nokan noususta/laskusta.
Havittajalentdjille saattaa syntyd tiedostamaton asentotajun menetys &killisten Kiihtyvyys-,
hidastuvuus ja hitausvoimien vaikutuksesta esimerkiksi ilmataistelussa téysin nakolento-
olosuhteissa. Tallgin akilliset lentokoneen asennon muutokset voivat tehdé tasapaino- ja asen-
toaistin tuntemukset niin voimakkaiksi ja yllattaviksi, ettd lentdja tekee vaistomaisen virheel-
lisen korjausliikkeen ”istuinpaikka-aistin” mukaan. (esim. Coriolis- ja G-ylimaaran harhat)
(Vapaavuori & Sorsa 2005, 69.)

USAF Spatial Disorientation Class AM

¥

KUVIO 20. US Air Forcen vuosina 1988 - 1997 asentotajusta johtuneiden onnetto-
muuksien jako kolmeen paaryhmaan. Tiedostamaton asentotajun menetys oli selke-
asti kaikkein tavallisin onnettomuuden syy. (Baker 1998, 8.)
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Il Tiedostettu, hallittu asentotajun menetys

Lentéjélle voi syntya ristiriita omien aistimusten ja mittariston antaman informaation vélille.
Asento- ja tasapainoaistin tuottamat voimakkaat virheelliset aistimukset saattavat aiheuttaa
tilanteen, jossa tuntuu, etta mittarit valehtelevat. Ohjaajasta saattaa tuntua myas siltg, etta len-
tokone pyrkii hakeutumaan johonkin aivan muuhun lentotilaan kuin mihin sitd yritetdan ohja-
ta. Havaitessaan ristiriidat ajoissa, voi kokenut lentéja ottaa tilanteen haltuun oikeilla ja rau-
hallisilla ohjainliikkeilld. Mikali lentdja tiedostaa asentotajun menettamisen, on han jo puoli-
viélissa siitd selviytymassa. Oleellista on huomata aistiharhat ajoissa, luottaa mittareihin ja

ottaa lentokone hallintaan maarétietoisilla, rauhallisilla ohjainliikkeilla.

Esimerkkina tiedostetusta ja hallitusta asentotajun menettdmisestd on hautausmaakierre-
illuusio. Siin& lentdja ajautuu syoksykierteeseen, joka vakiintuessaan tasoittaa sisakorvan kaa-
rikdytavien nesteet. Tajutessaan tilanteen lentdja keskittad ohjaimet syoksykierteen oikaisemi-
seksi. Kun syoksykierre oikenee, lahtevéat kaarikaytadvan nesteet jalleen liikkeelle antaen vir-
heellisen aistimuksen lentokoneen joutumisesta vastakkaisen puoleiseen syoksykierteeseen.
Kaarto- ja kallistusmittari kertoo lentokoneen olevan vaakalennossa, kun taas tasapainoaisti
aistii vastakkaissuuntaisesta syoksykierteestd. Lentdjan on talloin péaatettdvd kumman jarjes-
telman tuottamaan informaatioon luottaa. Yleensé lentdja valitsee mittareiden tuottaman in-
formaation oikeaksi ja vakiinnuttaa tilanteen hallitusti sen koommin ajattelematta, ettd ky-
seessd oli aistiharha. Jos taas lentdja luottaa mittareiden sijaan omiin aistimuksiinsa, ajaa hén
itsensé uudelleen alkuperdiseen kierteeseen, nyt hautausmaakierteeseen. (Heinle & Ercoline
2002.)

Niin sanottu jattilaiskasi-ilmid (giant hand-illusion) voidaan luokitella kuuluvaksi tiedostetun
asentotajun menetys -ryhmaén. Siind lentdja saa vahvan aistimuksen, missa jokin ulkoinen
voima pyrkii estdmaan lentdjan ohjaamista johonkin suuntaan tai jopa muuttamaan lentoko-
neen lentotilaa. Jattildisk&si -ilmi6 voi olla vaarallinen, jos se ilmenee jossain mittarilennon
kriittisessa vaiheessa, esimerkiksi loppuldhestymisen aikana. Vaikka puhutaankin tiedostetus-
ta asentotajun menettdmisestd, ei lentdjd aina tiedosta kokevansa asentotajun menettamista.
Hénella saattaa olla vaikeuksia ohjata ja hallita lentokoneen liikettd, mutta hén ei valttamatta
tiedd vaikeuksien johtuvan asentotajun menettdmisesta ja sen aiheuttamista virheliikkeista.
Oikeana toimenpiteend jattilaisk&si-ilmiostd selviytymiseen on ottaa “pinsettiote” sauvasta,

jolloin oikea lentotila on helpompi saavuttaa ohjainliikkeill.
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KUVIO 21. Jattilaiskasi-ilmid. Se saattaa aiheuttaa virheellisen aistimuksen, missa
tuntuu kuin jokin ulkoinen voima pyrkisi vastustamaan ohjaamista (Heinle & Ercoline
2002).

Tutkimuksen tekija on kokenut lentokoulutuksessa melko usein tiedostettuja asentotajun me-
nettdmisid. Yleensé ne ilmenevét mittarilentdmisessa ja kestavét vain véhan aikaa. Lentotilo-
jen muutokset visuaalisen dominanssin puuttuessa harhauttavat helposti asento- ja tasapaino-
aistia. Joskus asentoaistin ja tasapainoaistin tuottamat virheelliset aistimukset ovat olleet niin
voimakkaita, ettd on ollut hyvin vaikeaa uskoa niiden antamaa informaatiota todeksi. Talldin
on térkead rauhoittaa tilanne ja luottaa mittareihin voimakkaista harha-aistimuksista huolimat-

ta. Mittareiden ristiin tarkkailulla voidaan varmistaa eri mittareiden parametrien oikeellisuus.

111 Tiedostettu, hallitsematon asentotajun menetys

Tiedostettu, hallitsematon asentotajun menetys on edelld mainituista ryhmist& harvinaisin ja
my06s véhiten tunnettu. Sitd on tutkittu hyvin vdhan, mutta tutkijat ovat vakuuttuneita sen
olemassaolosta lentédjien kokemuksen ja raportointien mukaan. Ohjaaja saattaa joutua tilantee-
seen, missé han tiedostaa asentotajun menetyksen, mutta ei voi tehdd asian korjaamiseksi mi-
taan. Joissakin olosuhteissa lent4jé saattaa myds menettdd kyvyn tulkita mittareiden tuottamaa
informaatiota. Esimerkiksi jokin pyorimisliike voi olla niin raju, etteivét silmat ehdi siihen

mukaan ja mittaritaulu tai HUD nayttaa "vilisevan ohi”. Jos mittarien tuottamaa informaatiota
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ei pystytd seuraamaan, ei asentotajun séilyttamiselle ole en&é edellytyksid. Lentdja saattaa

kokea, ettei lentokone vastaa sauvan liikkeisiin. Hanesté saattaa jopa tuntua, etta sauvan liik-
keitd vastustetaan. Joissakin rajuissa virheliikkeissa saatetaan menettdd myos kyky ohjata len-
tokonetta, jos keskipakoisvoima estéé lentdjaa kayttdmasta riittavia ohjainpoikkeutuksia.

3.4.  Asentotajun sailyttdminen

Asentotajun menetysta ei voida taysin eliminoida. Lentdjien pitéisi kuitenkin tiedostaa, ettd
ihmisen aistijérjestelmat aiheuttavat harhaanjohtavaa informaatiota, mik& voi johtaa koneen
maahansyoksyyn. Asentotajun menettdmiseen johtavia harha-aistimuksia voi syntya kenelle
tahansa, silla ihmisen aistien toiminta on hyvin rajoittunutta ilmassa. Ensiarvoisen tarkeaa on
tiedostaa, milloin asentotaju on menetetty tai milloin ollaan vaarassa menettd se. Tdman jéal-
keen pitdd pystya lukemaan mittareita oikein ja oikaisemaan lentokone keinohorisontin mu-
kaan. Kaikkein vaarallisinta on se, jos ei tiedosteta asentotajun menettamistd. Talléin on huo-
mattavasti suurempi riski ajautua kohtalokkaaseen onnettomuuteen. Jos asentotajun menetta-
misen tiedostaa, ”on jo puolimatkassa selvidmassa siitd.” (Vapaavuori & Sorsa 2005, 70.)
U.S. Air Forcen asentotajun menettdmisesté johtuvista onnettomuuksista lahes 90 prosenttia
kuuluvat ryhmaén “tiedostamat asentotajun menettamiset” (ks. kuvio 20, s. 58). Muun muassa
tdman vuoksi Yhdysvaltojen ilmavoimissa on panostettu asentotajukoulutukseen yha enene-

vissa maarin.

On kahdenlaisia tekijoitd, jotka aiheuttavat altistumista asentotajun menettdmiselle: olosuhteet
ja fysiologiset tekijat. Baker (1998) selventaa artikkelissaan hyvin olosuhteiden ja fysiologian
vaikutuksia asentotajun sdilyttdmiseen. Vaikka lentdja ei paljoakaan pysty vaikuttamaan olo-
suhteiden tuomiin ulottuvuuksiin, kuten sd&han, lentotehtdvaan, lentopaivéaén, lennon kestoon,
ohjaamoergonomiaan, voi han kuitenkin vaikuttaa moniin fysiologisiin tekijéihin. Henkinen
ja fyysinen vasyminen, nestevajaus, laékkeet, alkoholin kédyttd ja krapula lisadvéat asentotajun
menettamiselle altistumista. Sairaudet ja runsas alkoholin ké&ytto aiheuttavat vasymista ja nes-

tevajausta ja siten altistavat asentotajun menettamiselle edelleen.

Terveelliset elaméntavat ja lentdminen ainoastaan silloin, kun on fyysisesti ja psyykkisesti
hyvéssa kunnossa véhentévat haavoittuvuutta asentotajun menettdmiselle (Baker 1998). Tér-
keitd asioita asentotajutietoisuuden lisdksi taistelussa asentotajun menettdmistd vastaan on
ymmartdd nako- ja tasapainoaistin rajoittuneisuus. Asentotajun menettdmiselle otollisten olo-
suhteiden vallitessa pitéisi olla tietoinen siitd, ettd aistiharhoja saattaa esiintyd. Asentotajun

menettdmiseen altistumista voidaan vahentdaa ehkéisevin keinoin. Tallaisia ovat 1) lentdjien
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valinta ja koulutus, 2) altistavien olosuhteiden ja muiden tekijoiden tiedostaminen ja/tai

valttaminen, 3) ehdoton mittariluottamus ja 4) ohjaamoergonomian kehitys.

Lent4jien valinta ja koulutus

Sotilaslentdjien valinnassa otetaan huomioon sisdkorvan tasapainoelimen toiminta pyérimis-
lilkkeissa. Suomen ilmavoimat testaa hakijansa ns. Hortmannin tuolilla. Se on parturituolia
muistuttava moottoroitu tuoli, jolla voidaan pyorittdd henkil6d. Tuoli on asetettu pyorahté-
maan yhden kierroksen kahdessa sekunnissa ja testeissé hakijaa pyoritetdén 60 sekunnin ajan.
Taman jalkeen hakijan silménvarve (nystagmus) mitataan. Mikali silménvarve on yli 20 se-
kuntia kestava, harkitaan vakavasti, onko hakija kelvollinen havittajalentajaksi. Sellaiset haki-
jat karsitaan pois, joilla ilmenee pyorityksessé luonnostaan taipumusta voimakkaisiin reakti-
oihin, pahoinvointiin, huimaukseen, pyortymiseen, voimakkaaseen hikoiluun, kalpenemiseen
tai tasapainohdirioihin. Testi kertoo sisakorvan reagointivoimakkuudesta ja keskushermoston

asennonsaatelykyvysté.

Useat eri maiden ilmavoimat testaavat hakijansa liséksi sentrifugin avulla. Silla karsitaan ha-
Kijoista pois sellaiset yksil6t, joilla syntyy suurten kuormituskertoimien aiheuttamissa rasituk-
sissa tasapainoelimen hairigita, pahoinvointia tai huimausta. Koulutuksessa oleville sotilaslen-
tajille jarjestetd&n lentokoulutuksen ohessa sentrifugi-koulutusta, missa harjoitellaan oikeaa
vastaponnistustekniikkaa suurien g-voimien hallitsemiseksi seka oikeaa toimintatapaa g-

ymparistossa.

Yh& useammat ilmavoimat ovat hankkineet itselleen myds asentotajusimulaattoreita, joilla he
voivat kouluttaa ohjaajiaan tunnistamaan aistiharhat ja vahentdmaén niiden aiheuttamia asen-
totajun menettdmisid. Monien maiden ilmavoimat jarjestavat sotilaslentdjilleen asentotajun
peruskoulutuksen liséksi kertauskoulutuksen maaravuosittain. Tall4 varmistetaan, ettei annet-

tu oppi paase unohtumaan.

Jokaisen lentéjan olisi hyva tuntea seké teoriassa etta kdytannossa tavallisimmat aistiharhat,
jotka voivat johtaa asentotajun menettdmiseen. Teoria voidaan opiskella luennoilla, mutta
kaytannon havainnollistuksiin simulaattori, jolla aistiharhat voitaisiin kuvata turvallisesti, on
valttamaton. Uusimmilla simulaattoreilla pystytaan tuottamaan l&hes kaikki asento-, tasapai-

no- ja nakoaistin harhat.
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KUVIO 22. ETC:n valmistama Gyrolab GL-1500 -asentotajusimulaattori. Asentotajun
hallintaa voidaan harjoitella maassa turvallisesti simulaattoriymparistéssa (ETC
2005).

Altistavien olosuhteiden ja muiden tekijoiden valttaminen

Joitakin asentotajun menetykselle altistavia tekijoitd on mahdollista pyrkié vélttdamaan. Var-
sinkin sellaisiin olosuhteisiin lentdminen, missa on vaarana menettéa asentotaju, voidaan yrit-
taa valttad. Tama ei kuitenkaan aina ole mahdollista, varsinkaan sotilasilmailussa. Havitt4ja-
torjunnan pitéa olla mahdollista toteuttaa joka s&élla. Varsinkin yélennoilla on ohjaajan oltava
hyvin varuillaan ja tietoinen siitd, ettd aistiharhoja saattaa esiintyd. Ohjaajien olisi hyva kui-
tenkin tiedostaa ennen jokaista lentoa, onko kyseinen lento otollinen aistiharhojen syntymisel-
le. Tallainen henkinen valmistautuminen saattaa helpottaa aistiharha-tilanteen tunnistamista ja
siitd selviytymistd. Pelkka aistiharhan tunnistaminen ja mittareihin luottaminen ei riitd, vaan
tilanteesta pitdd pyrkia pois mahdollisimman nopeasti. Lentokonetta pitdd kasked keinoho-
risontin mukaan haluttuun lentotilaan. Mittareiden ristiin tarkkailu on erittéin tarkea4 aistihar-
hasta selviytymisessa. Tarkkailemalla useamman mittarin parametreja yhtd aikaa, voidaan

varmistaa lentokoneen todella olevan halutussa lentotilassa.

Né&kolento-olosuhteista siirtyminen mittarilento-olosuhteisiin on kokeneellekin lentéjélle
haastavaa, etenkin jos se tapahtuu yllattden. Koskaan ei saisi lentdd yht4 aikaa visuaalisten
merkkien ja mittariston mukaan. Paatettdessa siirtyd mittareiden mukaiseen lentdmiseen on
pidettdva péatds ja unohdettava visuaalinen lentdminen. Lahdettéessé lentamaan pilveen, yol-

lisiin olosuhteisiin, meren tai puuttoman lumilakeuden, hiekka-aavikon, yhtendisen pilvipeit-
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teen jne. ylapuolelle, on oltava varuillaan mahdollisten aistiharhojen syntymisesta. Sotilas-

ja taitolentdjilla on lisaksi oltava ennen ilmataistelu- tai taitolentoa selvéand, etta rajut Kiihdy-
tykset, nopeat suunnan ja korkeuden muutokset, oikaisut syoksykierteista ja jyrkista kaarroista
ym. saattavat aiheuttaa aistiharhoja jopa taysin pilvettomalla taivaalla. (Vapaavuori & Sorsa
2005, 71.) Laakkeiden ja alkoholin vélttdminen on lentoturvallisuuden kannalta aarettéman

tarkeaa, silla ne altistavat voimakkaasti asentotajun menettamiselle.

Ehdoton mittariluottamus

Oikean mittariluottamuksen oppiminen on elintarkeda selviytymisessd asentotajun menetta-
mistilanteista. Nykypdivéan lentokoneiden mittarit ovat niin kehittyneitd, ettd ne ovat harvoin
vaarassd. Taitolennossa ja kovassa liikehdinnassa ne saattavat “ry0mid” ndyttdmaan virheelli-
sid parametreja, mutta huomattavasti mittareita helpommin menevét lentdjan “omat hyrrat”
sekaisin. Ellei lentokoneen sahkdntuotossa ole ongelmia, nayttavat mittarit paasaantoisesti
aina oikein. Tasapaino- ja asentoaistin tuottamat harha-aistimukset saattavat kuitenkin tuntua
ohjaajasta niin voimakkailta, ettd hénelle syntyy aistimus, jossa mittarit tuntuvat valehtelevan.
Jos ohjaaja luottaa téllaisissa tilanteissa mittareiden sijasta omiin aisteihinsa, on hyvin toden-

nakoistd, ettd han joutuu vaaralliseen syoksyyn.

Purjelentdamisessa asentotajun séilyttdminen pilvessd on oma haasteensa. Purjekoneella len-
nettdesséd on tavallista lentda sellaiseen pilveen, missé on hyvat nosteet. Pilvessa lentdminen
on kuitenkin melko haastavaa, silld purjekoneessa ei ole asennon arviointia helpottavaa kei-
nohorisonttia, vaan pelkéstdan kaarto- ja kallistusmittari sek& variometri. Purjekoneella voi-
daan suorittaa vain hyvin rauhallisia liikkeita pilvessa viikseen, kuulaan ja variometriin tukeu-
tuen. Pilvessa lentavilta purjelentdjiltd vaaditaankin erityinen pilvilentokelpuutus. Mikéli pur-
jekoneella menetetddn asentotaju pilvessa, on todella vaikeaa yrittdd maarittdd oma asento
pelkdn kuulan, viiksen ja variometrin avulla. Té&llaisissa tilanteissa purjekoneet saattavat

syoksyé epéatavallisessa asennossa pilvessé ja oikea korjausliike on paastaa irti ohjaimista.

Mittareiden ristiin tarkkailua painotetaan aina puhuttaessa mittarilentdmisesta. Sité ei voi kos-
kaan korostaa liikaa. Se on erittdin tarked ase taistelussa omien aistien tuottamia virheellisia
aistimuksia vastaan. Jos ohjaajalle syntyy tunne, etta esimerkiksi lentokoneen asentoa ilmai-
seva keinohorisontti valehtelee, nopealla mittareiden ristiin tarkkailulla voi ohjaaja varmistua
aistimuksen paikkansa pitavyydestd. Koskaan ei saisi lentda ilman visuaalisia Kiintopisteita,
olkoonpa se oikea horisontti tai mittareiden tuottama keinotekoinen horisontti. Tall&4 varmiste-
taan asentotajun sdilyminen kaikissa tilanteissa. Jos lennolla on kahden ohjaajan miehisto,

aistiharhojen poistamiseksi kannattaa vaihtaa ohjausvastuu toiselle ohjaajalle, silld kummat-
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kin ohjaajat harvoin kokevat asentotajun menettdmisen yhté aikaa. Siipimiehen tai toisen

ohjaajan varmistaminen mittareiden tuottaman informaation oikeellisuudesta nopeuttaa sel-
viytymista aistiharhoista. P4an liikkeiden minimointi ja mittareiden ristiin tarkkailu vahenté-

vat sekaisin menneen tasapainojarjestelmén virheellisia aistimuksia.

Lentdminen ei ole ihmiselle luonnollista toimintaa, vaan on vain hyvéksyttava se tosiasia, etta
thmisen aistit saattavat “valehdella” missa tahansa lennon vaiheessa. Kaarrot, nousut, liu’ut,
kiihdytykset ja hidastukset voivat helposti harhauttaa herkk&é tasapaino- ja asentoaistia. Kun
”omat hyrrat” ovat sekaisin, ainoa mihin voi téll6in luottaa ovat mittarit. Ehdottoman mittari-
luottamuksen oppiminen ei ole itsestadn selvyys, vaan se vaatii koulutusta ja jatkuvaa harjoit-

telua.

Mittariston ja ohjauslaitteiden kehittaminen

Lentokoneiden mittariston ja ohjauslaitteiden kehittdmiselld voidaan parantaa asentotajun
séilyttamistd, silla suurin osa asentotajun menetyksista tapahtuu mittarilento-olosuhteissa.
Mittareiden pitdisi olla helposti luettavia ja tarkeimpien mittareiden tulisi olla sijoitettu kes-
keiselle paikalle, ettei ohjaajan tarvitse tarpeettomasti kééntaa paata. Mittareiden luotettavuus
alkaa olla erittdin korkealla tasolla, mutta mittareita voitaisiin kehittdd kuvaamaan vield loogi-
semmin oikeita kiinnepisteitd, kuten horisonttia. Paremmalla mittariympéristolld voitaisiin

helpottaa vaativaa nakoélento-olosuhteista mittariolosuhteisiin siirtymista.

Mittariston suunnittelussa pyritddn minimoimaan tarkkaavaisuuden siirtomatka tarkeiden mit-
tareiden valilla. Mittaristoa tarkkailtaessa joutuu ohjaaja siirtdaméén katsetta mittarista toiseen.
Taman siirtomatkan tulisi olla mahdollisimman lyhyt, sill& siirtoon kuluva aika on pois te-
hokkaasta mittarin tarkkailusta. Mittareiden laheisyys ei maarity pelkéstdan avaruudellisesta
laheisyydestd, vaan myds muut tekijat tuovat eri informaatiol&hteet lahelle toisiaan. Esimer-
kiksi samojen vérien kaytolla voidaan tuoda eri ndyttdjen elementteja lahelle toisiaan. Ohjaa-
mon suunnittelussa kdytetddn yleensa ns. T-BAR sijoittelua, missé lentdmisen kannalta tar-
keimmat mittarit on sijoitettu T:n muotoisesti keskeiselle paikalle ohjaamoon. Tall6in mitta-
reiden ristiin tarkkailussa katseen ei tarvitse kiertdd ympari ohjaamoa, vaan jotta silman rasit-
tuminen olisi minimaalista, on keinohorisontti, nopeus- ja korkeusmittari sek& HSI sijoitettu
lahelle toisiaan keskeiselle paikalle. Mittarindyttoja ei saisi sijoittaa kuitenkaan liian tiiviisti
yhteen. Liian tiiviit ja tdyteen ahdetut naytot heikentavat tarkkaavaisuutta. Havittdjien digitaa-
lisissa ndytoissa saattaa esiintyd ns. clutter-ongelmaa, missa liika informaatio aiheuttaa sen,

ettd tieto “puuroutuu” ja tietyn nayton tarkkaileminen on t&llgin vaikeaa.
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KUVIO 23. Tavanomainen potkurikoneen ohjaamo. Ohjaamon suunnittelussa kayte-
taan yleensa ns. T-BAR sijoittelua, missa tarkeat mittarit on sijoitettu l&helle toisiaan

keskeiselle paikalle (muokattu lahteesta Luiz Tena Orozco 2003).

Mittariston suunnittelun periaatteita

Sellaiset mittarit, joita ei tarvitse tarkkailla jatkuvasti, on usein sijoitettu samaan ryhmaan.
Tallaisia mittareita ovat esimerkiksi moottorinvalvontamittarit. Ryhmittyneena kaikkien mit-
tareiden tarkkaileminen on helppoa, mutta taas jonkin tietyn mittarin tarkkaileminen vaike-
ampaa, silla ryhmaé hairitsee yksittadisen mittarin tarkkailemista. Taman vuoksi sellaisia mitta-
reita, joita joutuu tarkkailemaan usein, ei kannata sijoittaa liian tiiviisti samaan ryhmaan. Paa-
periaatteena mittareiden suunnittelussa ja sijoittelussa on ajatus, etta jos tehtéva vaatii useiden
tietojen yhtdaikaista havainnointia tai yhdistamista, niin sellaiset naytét on sijoitettu mahdolli-
simman l&helle toisiaan. Jos taas tehtéva vaatii tietojen erikseen tarkkailua (ns. valikoivaa
tarkkaavaisuutta), pitdisi ndytt6jen olla fyysisesti mahdollisimman erilaisia. Mittarien havain-
noinnin helpottamiseksi on eri mittareiden nollakohdat pyritty sijoittamaan samaan paikkaan.
Varsinkin korkeus- ja nopeusmittareissa on nollakohta mééritetty hyvin usein kello 12 koh-
taan. Mittareiden suunnittelussa on myods pyritty tehostamaan mittareiden havainnointia eri
varialueilla. Varsinkin moottorinvalvontamittareissa on usein kéytetty vihreda varid kuvaa-
maan sallittua aluetta ja punaista varoittamaan moottorille haitallisesta alueesta. Liséksi salli-

tut arvot on usein pyritty pitdimaan samassa "kellon ajassa”.
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Nykypaivéan havittajakoneissa on pyritty toistamaan tarkeita signaaleja eri tavoin. Signaalin

toistaminen fysikaalisesti eri tavalla esimerkiksi &anen, kirjoituksen, muodon tai vérin avulla
auttaa lentgjaa tulkitsemaan tiedon todennékoisesti oikein. Poikkeavat signaalit, kuten varoi-
tukset, tulisi korostaa fysikaalisesti, jotta ne huomattaisiin paremmin. Liian “mieto” varoitus
saattaa jaada huomioitta, kun taas liian voimakas varoitus saattaa kaapata liikaa tarkkaavai-
suutta ja aiheuttaa jopa paniikkia. Erilaisten tarkkaavaisuuksien resursseja tulisi myos hyo-
dyntdd ohjaamoergonomiaa suunnitellessa. Informaation jakaminen eri resursseille (esim.
néko ja kuulo) helpottavat informaation tulkintaa. Jos informaatiota jaetaan myo6s kuuloaistil-
le, ei ndkdaistin saama informaatio kuormitu liikaa. Nayttéjen sijoittelu tulisi olla standardoi-
tua eri konetyyppien Vvélilla. Tehokkaimpaan suoritukseen paastaan silla, ettd vanhaa opittua
taitoa voidaan soveltaa uudessa ymparistéssa. Jos nayttdjen sijoittelu on samanlaista eri kone-
tyypeissd, on helppoa siirtyd konetyypista toiseen.

Néayton pitaisi myds muistuttaa sitd asiaa tai ymparistod, jota se esittdad. Esimerkiksi jos asialla
ajatellaan olevan pieni ja suuri arvo, niin ndyton tulisi olla pystysuuntainen. Havittgjien digi-
taaliset mittarit ovat vastoin tata periaatetta. Pystysuorassa korkeusmittarissa toki saattaisi olla

omat ongelmansa, esimerkiksi skaalan suhteen.

Analogisten ja digitaalisten nayttdjen hyodyista ja haitoista on puhuttu paljon ohjaamoer-
gonomian suunnittelussa. Analogisten mittareiden on yleisesti sanottu olevan parempia tietyn
asian monitoroinnissa. Analogisia mittareita voi lukea yhdella silmayksella, kun taas digitaali-
sen tiedon lukemisessa silméa joutuu viivahtdmaan mittarissa kauemmin, silla tieto joudutaan
prosessoimaan aivoissa. Analogisista ndytoistd arvo, muutoksen suunta ja nopeus on helpom-
pi arvioida silloin kun lukemat muuttuvat nopeasti. Digitaalisista mittareista voi taas lukea
paremmin tarkan lukeman. Haittana digitaalisissa mittareissa on kuitenkin kuvarealismin puu-
te ja suurempi silméanliikefiksaatioiden tarve. Usein mittareiden suunnittelussa on paadytty
sellaiseen ratkaisuun, missa informaatio annetaan sekd analogisessa ettd digitaalisessa muo-

dossa.

Head Up Display (HUD)

HUD-ndyttOlaite kehitettiin aikoinaan helpottamaan ohjaajan tiedon saantia. Ajatuksena oli
sijoittaa kaikki tarked informaatio keskeisen nédkokentan alueelle. Talld minimoidaan tarkkaa-
vaisuuden siirtomatka ja siirrosta aiheutuvat “havioét” ovat ndin mahdollisimman pienet.
HUD:n hyddysta on kuitenkin ristiriitaisia tutkimustuloksia. Se lyhentad tarkkaavaisuuden
siirtomatkaa nayttojen ja ulkomaailman valilla, véhentaa silman mukautumistarvetta etaisyy-

teen sekd parantaa odotettujen signaalien havaitsemista. Toisaalta tutkimustulokset viittaavat
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siihen, ettd visuaaliset elementit (mittarit ja ulkomaailma) tulevat HUD:ssa liian lahelle toi-

siaan. Liian laheiset elementit Kilpailevat keskendan ja siten saattavat heikentda tarkkaavai-
suutta. Lisaksi on todettu, ettd ihminen ei voi seurata kahta tarkkaavaisuuskanavaa yhta aikaa.
Nain ollen voi olla vaarana, ettd ohjaaja jaa tarkkailemaan HUD:n tuomaa informaatiota ja

jattad huomiotta kriittisia kaukaisia signaaleja ulkomaailmasta.

HUD-nayttolaitteen kehittdminen selkedmmaéksi saattaisi parantaa asentotajun sailyttdmista.
Ercolinen ym. (2002) tutkivat, olisiko nykyisille kypéranayton (HMD) ja HUD:n symboleille
parempia vaihtoehtoja asentotajun séilyttdmisen kannalta. Tutkimus osoitti, ettd nykyinen
HUD:n ja HMD:n symboliikka ei ole paras mahdollinen. Uudella grapefruit displaylla (GD)
lennettéessé asentotajun sdilyttdminen oli merkittavasti parempi verrattuna nykyiseen HUD:n
symboliikkaan. Varsinkin kovassa mittariliikehdinndssd& HUD-n&yton horisontaalitasoa ku-
vaavat viivat (pituuskallistusasteikko) saattavat vilista ohjaajan silmissa, mika saattaa aiheut-
taa asentotajun hallintaan vaikeuksia. HUD-ndyton lukeminen mittarilento-olosuhteissa on
huomattavasti vaikeampaa asennon hahmottamisen kannalta verrattuna keinohorisontin luke-
miseen. Sveitsissé tapahtunut Hornetin lento-onnettomuus liittyi suoraan tdhén ns. Pitch Lad-
derin hahmottamisvaikeuteen. HUD-nayton vaihtoehtoisia mittareita ei saisi sijoittaa liian alas
tai sivuille. Muutoin niiden lukeminen kayttohairion sattuessa saattaa olla vaikeaa ja voima-

kas paénkaantely niitd lukiessa saattaa johtaa asentotajun menettdmiseen.

KUVIO 24. F-18 Hornetin ohjaamo. Mittariston ja ohjauslaitteiden kehittdmisella voi-

daan parantaa asentotajun sailyttamista (Javier F. Bobadilla 2003).
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4. ASENTOTAJUKOULUTUS

Taistelussa asentotajusta johtuvia lento-onnettomuuksia vastaan, eri maiden ilmavoimat ovat
kehitelleet erilaisia asentotajukoulutusmenetelmid. Lentokonetekniikan kehittyminen, yha
vaativammissa sddoloissa lentdminen, ilmataistelutaktiikoiden kehittyminen, uudet lentdmi-
sessa kéytettdvat laitteet (pimednakolaitteet, kyparatahtdin, kypéranayttd) ym. tekijat ovat
pakottaneet eri maiden ilmavoimat kehittdmaéan uusia menetelmia asentotajun sailyttdmiseksi.
Asentotajukoulutuksessa on edetty yksinkertaisista pyoritystuolimenetelmistd nykyaikaisiin
asentotajusimulaattoreihin, jotka liikkuvat rajoittamattomasti jokaisen akselin ympari. Nailla

simulaattoreilla pystytddn kuvaamaan lahes kaikki mahdolliset asentotajuharhat.

Asentotajukoulutusta toteutetaan teorian opettamisella, maassa tapahtuvilla havainnollistuk-
silla, erilaisilla simulaatioilla ja ilmassa tapahtuvalla asentotajuun liittyvéll& lentokoulutuksel-
la. Ihmisen aistijarjestelmén rajoittuneisuutta kuvaa se, etté asentotajukoulutuksesta huolimat-
ta asentotajun menettamisesta johtuvia onnettomuuksia tapahtuu lahes vuosittain. Lohdullista
on kuitenkin se, ettd tutkimustulosten perusteella voidaan sanoa joidenkin asentotajukoulutus-
ten vdhentaneen asentotajun menettamisesté johtuvien onnettomuuksien maaraa. Tassa luvus-

sa on perehdytty eri asentotajukoulutusvélineisiin, -vaatimuksiin ja -menetelmiin.

4.1.  Asentotajusimulaattoritutkimus

Itdvaltalaiset tutkijat Wolfgang Kallus ja Karin Tropper johtivat vuonna 2002 valmistuneen
tutkimuksen (Flight Performance and Psychophysiological Changes during Flight Simulator
Training-sessions) asentotajusimulaattorikoulutuksen vaikutuksista ohjaajien asentotajun hal-
lintaan. Tutkimukseen osallistui 26 Itavallan ilmavoimien havittajalentdjaa. Tutkimus toteu-
tettiin asentotajusimulaattorivalmistaja AMST:n seka Grazin yliopiston toimesta ja tutkimus
suoritettiin Ranshofenissa Itdvallassa. Tutkimusvalineend kaytettiin AMST:n valmistamaa
asentotajusimulaattoria: flight simulator DISO:a (ks. kuvio 25). (Kallus & Tropper 2002, 2.)
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KUVIO 25. AMST:n valmistama asentotajusimulaattori (Jari Sorvari 2005).

Tutkittava joukko oli jaettu kolmeen eri ryhmaan: training group (TG), awareness group
(AG) ja control group (CG). Kaikille ryhmille oli jarjestetty yhtenevét testausmenettelyt. Tes-
taus sisalsi fysiologisia mittauksia, muun muassa sydansahkokéayran (EKG) ja ihon lampdoti-
lamittauksen. Lennoilta taltioitiin tiedot lennon kulusta, aistiharhoista selviytymiseen kulunut
aika sek& annettiin numeerinen arvio tehtévastd suoriutumisesta. Lisaksi ohjaajille tehtiin
haastatteluja heidan henkildkohtaisista tuntemuksistaan. Jokainen ohjaaja lensi yhteensé seit-
semdan tuntia simulaattorissa. Simulaattoriajot oli eroteltu kolmeen vaiheeseen, jotka ilmene-

vat kuviosta 27.
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KUVIO 26. DISO-asentotajusimulaattorin valvontapdyta (Jari Sorvari 2005).

Ensimmaiselle ryhmélle (TG) havainnollistettiin erilaisia aistiharhoja ja koulutettiin niista
selviytyminen. Ohjaajille kuvattiin seuraavat aistiharhat/vaikeat lentotilat: hautausmaakierre,
aistiharha vastakkaissuuntaisesta liikkeestd, lentoonlédhté yo6lld, musta-aukko-lahestyminen,
kalteva horisontti, vaikea lahestyminen yo6lla seka epatavallisista lentotiloista oikaisu. Toisel-
le ryhmélle (AG) havainnollistettiin edell4 mainitut aistiharhat, mutta niista selviytymiskoulu-
tuksen sijaan he saivat itse tehdd omat ratkaisunsa selviytydkseen aistiharhoista (free flight).
Kolmas ryhma (CG) sai tutustua simulaattorilentdmiseen ihan vapaasti lentden saman ajan
kuin edelliset ryhméat. Kolmannelle ryhmélle ei jarjestetty aistiharhojen havainnollistamisia

eika niista selviytymiskoulutusta.
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TAULUKKO 2. Simulaattorilennot. Taulukossa on esitetty ryhmille jarjestetyt simu-

laattorilennot vaiheittain.

PHASE | PHASE Il PHASE Il
TRAINING GROUP

AWARENESS | TRAINING TEST
(TG) (n=10)
AWARENESS

AWARENESS | FREE FLIGHT | TEST
GROUP (AG) (n=8)
CONTROL GROUP TEST/

FREE FLIGHT TEST Il
(CG) (n=8) AWARENESS

(Kallus & Tropper 2002.)

Vaikea lahestyminen yolla -testi

Vaikea ldhestyminen yoll& -testi alkoi siten, ettd ohjaaja oli tekemassé yolla ndkélahestymista

8 NM:n loppuosalla. Tahdet ja maavalot sekoittuivat keskenaan, joten hyvasta nakyvyydesta

huolimatta horisontti ei ollut nakyvissa. Lahestymisen aikana simulaattori aloitti itsestdan

30%s kaarron, jota ohjaaja ei kuitenkaan tuntenut visuaalisen dominanssin ollessa niin voima-

kas. Lopulta ADI rikkoontui ja ohjaajaa pyydettiin tekeméén yldsveto. Luonnollisen horison-

tin puuttuminen ja nokan nostaminen ylésvedossa (aiheutti coriolis-harhan, silla simulaattori

oli kaarrossa) aikaansaivat niin vahvan aistiharhan, ettd asentotajun sailyttaminen oli lahes

mahdotonta.
4 Rating Catego-
ries
3,5 /\;/
/\\ 4 = excellent
3 3 = good
i E ——CG|l 2 = fajr
2,5 —a—AG 1 = unset
—— TG
? AA = Allocation of Attention
15 SA = Situation Awareness
SR = Stress Resistance
1 ‘ ‘ ‘ ‘ | MT = Multi Tasking
AA  SA SR MT AG OA AG = Aggressiveness
OA = Overall Performance

KUVIO 27. Vaikea lahestyminen yolla —testi (Kallus & Tropper 2002).
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Vaikea lahestyminen yolla —testin tuloksista ilmenee, ettd asentotajukoulutuksen saanut ryh-
mé (TG) selviytyi testistd selvasti muita ryhmid paremmin. Testissd mitattiin asennon arvioin-
tia, tilannetietoisuutta, paineensietoa, simultaanikapasiteettia, aggressiivisuutta seka annettiin

yleisarvosana suorituksesta.

Epatavallisista lentotiloista oikaisu —testi

4 Rating Catego-
ries
3,5 ~
4 = excellent
3 - 3 = good

—=CGll 2 =air

25 V. s AG

1 = unset
/ \/ —— TG

2
1,5 -
1 I I I I I I I I I
\2@ KPP \2?) I NH=Nose high
Q- QL Q~ <2~ QL (R & NL=Nose low
A“e 6 \<<\2\<< X QQ \QQ\\Q\;{ HS=High speed
g‘z‘ SR ENOIS e‘z‘é s LS=Low speed

KUVIO 28. Epatavallisista lentotiloista oikaisu —testi (Kallus & Tropper 2002).

Epatavallisista lentotiloista oikaisu —testissa ohjaajille simuloitiin epétavallisista oikaisuja
sekd nako- etta mittarilento-olosuhteissa. Ohjaajille kuvattiin nokka yl6s ja nokka alas lentoti-
loja, joissa nopeus vaihteli. Asentotajukoulutuksen saanut ryhma selviytyi testistd hieman
muita ryhmia paremmin. Mielenkiintoista tuloksessa on se, ettd kouluttamaton ryhma (CG)
suoriutui testistd keskimaaraisesti toista ryhméé (AG) paremmin. Kouluttamattomalle ryhmal-
le (CG) ei havainnollistettu minkaanlaisia aistiharhoja, eivatkéd he saaneet harjoitella aistihar-
hoista selviytymistd. Sen sijaan toiselle ryhmalle (AG) havainnollistettiin aistiharhoja, ja he
saivat omatoimisesti harjoitella niista selviytymista. Tutkimustulokseen saattaa vaikuttaa oh-
jaajien taitotasojen mahdollinen vaihtelu. Tutkimustuloksessa on otoksen pienuuden takia

mya0s sattuman mahdollisuus.
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Epatavallisista lentotiloista oikaisuihin kulunut aika

25
22 -

19 A
16 -

——CG
—=— AG
13 - —— TG

10 A

7

4 I I I I I I I I I

I ICICIC I

Q_‘?‘c) Qi‘z‘q‘z‘@‘?@ Q- Q_\’Q_ Q~ NH=Nose high
QQ O KK ‘@'QQ KK NL=Nose low

ég\ © e\/*é?‘é\,\ g\ Q» e‘z‘ Q7 HS=High speed
LS=Low speed

KUVIO 29. Epéatavallisista lentotiloista oikaisuihin kulunut aika (Kallus & Tropper
2002).

Kuviosta 29 ilmenee epatavallisista lentotiloista oikaisuihin kulunut aika. Asentotajukoulu-
tuksen saaneen ryhman ohjaajat saivat koneen normaaliin lentotilaan hieman muita ryhmia
nopeammin. Huomioitavaa on, ettd kouluttamattoman ryhmén (CG) palautumiseen kéytetty
aika ei poikkea kovinkaan paljoa asentotajukoulutuksen saaneen ryhméan (TG) palautu-
misajoista. Kouluttamaton ryhmé (CG) suoriutui testistd jéalleen toista ryhmaa (AG) parem-
min. (Kallus & Tropper 2002.)

Johtopéaatoksia

Ohjaajat oli jaettu ryhmiin satunnaisesti. Tutkimusta analysoidessa on otettava huomioon, etté
ohjaajien taitotasoissa saattaa olla eroja. Tutkittavien méara (n=26) on melko pieni, joten mi-
kali taitotasoissa on ollut eroja, vaikuttaa se saatuihin tutkimustuloksiin. On my0s otettava
huomioon, ettéd tutkimus oli tehty asentotajusimulaattoreita valmistavan yhtion toimesta. Té-

man vuoksi tutkimusta tarkastellessa on oltava lahdekriittinen.
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Asentotajukoulutuksen saanut ryhma oli jokaisessa testissd muita ryhmié parempi. Etenkin

vaikea lahestyminen -testissa ero muihin ryhmiin oli melko selked. Epatavallisista lentotilois-
ta oikaisu -testissd asentotajukoulutuksen saanut ryhma (TG) suoriutui selkeésti toista ryhmaa
(AG) paremmin, mutta ei merkittdvésti kouluttamatonta ryhméa (CG) paremmin. Epéatavalli-
sista lentotiloista oikaisuihin kuluneen ajan mittauksessa asentotajukoulutuksen saanut ryhma
(TG) suoriutui jalleen huomattavasti toista rynmaa (AG) nopeammin. Sen sijaan kouluttamat-
toman ryhmén (CG) epatavallisista lentotiloista oikaisuihin kdyttdma aika ei poikennut mer-
Kittdvasti asentotajukoulutuksen saaneen ryhman (TG) ajoista.

Tutkimuksen luotettavuutta arvioitaessa tulisi ottaa huomioon asentotajukoulutuksen saaneen
ryhman tarkka simulaattorilentojen kulku. Miké&li ryhmén koulutus on ollut hyvin samanlaista
jarjestettavien testien kanssa, on heilld ollut huomattavasti paremmat mahdollisuudet menes-
tya muita ryhmia paremmin testeissd. Otoksen pienuudesta huolimatta tutkimustulosten voi-
daan katsoa olevan suuntaa antavia ja néin ollen nayttéisi silta, ettd asentotajukoulutuksella

pystytadn parantamaan ohjaajien asentotajun hallintaa.

4.2.  Asentotajukoulutusvaatimukset

Asentotajukoulutus on Kkatsottu yhdeksi tarkedksi lentoturvallisuutta parantavaksi tekijéksi ja
sen vuoksi eri instanssit ovat suunnitelleet ohjaajille tiettyja asentotajukoulutusvaatimuksia.
Seuraavassa on esitelty ASCC:n (Air Standardization Coordination Committee) ja NATO:n
asentotajukoulutusvaatimuksia koskevat asiakirjat. Asiakirjojen tutkimisella on pyritty saa-
maan selville, mitk& asentotajua koskevat asiat on katsottu tarkeéksi ja mihin asioihin asento-

tajukoulutuksessa tulisi erityisesti kiinnittdd huomiota.

ASCC:n asentotajukoulutusvaatimukset

Tutustuessaan eri organisaatioiden asentotajukoulutusvaatimuksiin syntyi tutkimuksen tekijal-
le mielikuva siitd, ettd asentotajukoulutusvaatimuksista kaikkein kattavin on Air Standardiza-
tion Coordination Committeen (ASCC) suunnittelema asiakirja Air Standard 61/117/1.
ASCC:n tavoitteena on lisatd sopimuksen alaisten maiden lentoturvallisuutta ja varmistaa, etta
yhteisoperaatioissa toimivien maiden koulutus on yhtendistd. ASCC:n jasenmaat ovat USA,
Canada, Iso-Britannia, Uusi-Seelanti ja Australia. ASCC:n asentotajukoulutusta koskevassa
asiakirjassa (Air Standard 61/117/1) on kuvattu vahimmaisvaatimukset asentotajukoulutuk-
sesta. Asiakirjan koulutusvaatimusten tayttdminen mahdollistaa jasenmaiden ohjaajien toi-
minnan operaatioissa mink& tahansa ASCC:n jasenmaan lentokoneella tai helikopterilla.
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TAULUKKO 3. ASCC:n asentotajukoulutusta koskevan asiakirjan luentovaatimukset

Asentotajun ja aistiharhojen maaritelmaét
Asentotaju yleisesti Asentotajun hallinnan tarkeys lentoturvallisuudessa

Eri aistien merkitys asentotajun muodostumisessa

o Silman anatomia ja syvyysnako
NakoaIStI - s - - - . - - - 0 -
N&akdaistin rajoittuneisuus ja sen aiheuttamat aistiharhat.

Tasapaino- ja asentoaistin anatomia

Tasapainon sailyttdminen maassa ja ilmassa

_ . Tavallisimmat tasapainoelimen aiheuttamat aistiharhat
Tasapaino- ja asento- o . o
- (somatograaviset ja somatogyyriset aistiharhat)
aisti
Asentotajun menettdmiseen johtavat tekijat ja niiden mi-
nimointi

Asentotajun hallinta

Ihmisen aistien rajoittuneisuus

_ _ | Tilannetietoisuuden kadottaminen
Asentotajun psykologia ) o _ o
Muut sensoriset ilmidt, kuten irtoamis-ilmi6 (break-off

phenomenon) ja jattilaiskasi-ilmio.

(ASCC Air Standard 61/117/1 1997, 9).

ASCC:n asentotajuasiakirja ohjeistaa yhdistaméan teoriaopetuksen kaytdntéon maassa tapah-
tuvalla aistiharhojen havainnollistaminen. Ohjaajille on jarjestettdva havainnollistuksia, joissa
aistien rajoittuneisuus voidaan todeta. Lentdvélle henkildstolle on annettava mahdollisuus
kokea vahintadan yksi asentotajuharha jokaisella kéytettavissé olevalla asentotajuharhojen ku-
vaamiseen tarkoitetulla laitteella. (baranyn tuoli, vertigon, gyrolab, asentotajusimulaattori,

tms.)

Maassa tapahtuvan havainnollistamisen jalkeen ASCC:n asentotajuasiakirja ohjeistaa jarjes-
tdmaan ohjaajille lennolla tapahtuvan asentotajuharhojen havainnollistamisen (In-flight De-
monstration). Lennolla on havainnollistettava ohjaajille aistijarjestelmien rajoittuneisuutta eri
tavoin. Lennolla tapahtuva asentotajuharhojen havainnollistaminen on kerrattava neljan vuo-
den valein. ASSC:n asentotajuasiakirjan mukaan olisi suotavaa, etta lennot voitaisiin lent&é

lentdvaan henkildstoon kuuluvan l&dékérin kanssa. Sellaisten ilmavoimat, joilla ei ole lentdvia
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la&kareitd, voivat suorittaa lennot asentotajuasioihin erityiskoulutuksen saaneiden lennon-

opettajien kanssa.

ASCC:n asentotajuasiakirjan mukaisesti lennolla tapahtuvien havainnollistusten jalkeen oh-
jaajille on jarjestettdva lennolla tapahtuva asentotajukoulutus. (In-flight Training) Se sisaltaa
sellaisten lentomenetelmien opettamisen, milla ehkaistaan joutumista olosuhteisiin, jotka ovat
otollisia asentotajuharhojen syntymiselle. Liséksi lennolla on pyrittdvé opettamaan asentota-
juharhoista selviytymistd. Asentotajuharhoista selviamiskoulutus tulisi jarjestdd ohjaajille
myo6s simulaattorilennoilla. Asentotajuharhoista selviamiskoulutus tulee uusia seka neljan
vuoden vélein toteutettavassa kertauskoulutuksessa ettd siirryttdessa uuteen konetyyppiin.

Seuraavassa on esitetty minimivaatimukset lennolle.

TAULUKKO 4. ASCC:n asentotajuasiakirjan vahimmaisvaatimukset lennolla tapahtu-
valle asentotajukoulutukselle. Jokaisen jAsenmaan on sailytettdva dokumentit toteu-

tetuista lennoista, jotta koulutuksen suorittaminen voidaan varmistaa.

Liikkeet, jotka eivat ylitd sisdkorvan liikereseptoreiden
arsytyskynnysta. (aistiharha vaakalennosta)

| Sisakorvan liikereseptoreiden aistimusten lakkaami-
Lennolla tapahtuva aisti- . _ o _
_ o . nen jatkuvan kaarron aikana (aistiharha vastakkais-
harhojen rajoittuneisuuden _ .
_ ) _ suuntaisesta liikkeesta)
havainnollistaminen ) ) o _
Vaarintulkitut koneen asennon arvioinnit, yhdistelma-

harhat (esim. hissiharha)

Somatograaviset aistiharhat

Asentotajun hallinta len- | Epatavallisten lentotilojen oikaisut

nolla Yllattava mittarilento-olosuhteisiin siirtyminen

(ASCC Air Standard 61/117/1 1997, 10.)

NATO:n asentotajukoulutusvaatimukset

NATO:n asentotajukoulutusvaatimukset on maaratty STANAG 3114 - Aeromedical Training
of Flight Personnel —asiakirjassa. Vaatimukset ovat edelld kuvattua ASCC:n vaatimuksia
huomattavasti suurpiirteisemmat. STANAG 3114:n tarkoituksena on yhtendistaé vaatimukset
ilma-alusten ohjaajien ja miehiston ilmailulddketieteellisestd koulutuksesta. VVaatimukset ovat
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minimivaatimuksia ja useat NATO-maat jarjestavatkin ohjaajilleen huomattavasti yksityis-

kohtaisemman koulutuksen kuin mitd STANAG 3114 edellyttdd. Seuraavassa on esitelty

STANAG 3114 —asiakirjan asentotajuluentoja koskevat vaatimukset:

Lentavalle henkiltstolle pitaa jarjestdd silmén anatomiaa ja nékoaistia koskeva luento. Siina
on késiteltdva mm. seuraavia aihealueita: kuvan muodostuminen, hdmaranako, keskeis- ja
aareisnako, varinako, nakokontrasti, havaintoajat, ndontarkkuus ja stereondkd. Liséksi lenta-
valle henkilostolle on kerrottava nékoéaistin roolista yhteentdrmaysten valttdmisessa ja ilmas-
tamaahan kohteiden havaitsemisessa. Luennolla on esiteltdva myds nakdaistin toimintaa hei-
kentavat tai vaarantavat seikat ja niiden ennaltaehkéisy. Tallaisia ovat mm. auringon héikaisy,

lintutérmays, kuomun sirpaloituminen, tuulenpuuskat ja laserit.

STANAG 3114 -asiakirjan mukaan tasapainoaistia kasittelevalla luennolla pitédé lentévélle
henkildstolle selvittdd tasapainoelimen anatomia sekd tasapainoaistin toiminta asentotajun
muodostumisessa. Luennolla tulee kuvata tasapainoaistin toiminta sekd maassa ettd ilmassa.
Luennolla pitéa tulla esille asentotajun menettdminen lennolla, asentotajuun liittyvat maari-
telmat seka tavallisimpien aistiharhojen ja niiden syntymekanismien havainnollistaminen
esimerkkien avulla. Asentotajua koskevien perusteiden lisaksi lentavélle henkildstolle tulee
selvittaa tekijat, mitkd voivat johtaa asentotajun menettdmiseen. Lopuksi tulee keskustella em.
tekijoiden valttdmisesta ja asentotajun hallinnasta. (NATO STANAG 3114 — Aeromedical
Training of Flight Personnel. 2003,1.) STANAG 3114 —asiakirjan asentotajua koskevat luen-
not vaikuttaisivat olevan hyvin samantyyppisid Suomen ilmavoimissa jérjestettavien nakoais-

ti- ja asentotajuluentojen kanssa.

STANAG 3114 -asiakirjan mukaan asentotajuun liittyva teoria pitéisi pyrkia yhdistamaan
kaytantéon havainnollistamalla lentdavalle henkildstélle asentotajun menettdmiseen johtavia
aistiharhoja. Tasapainoaistin rajoittuneisuus tulisi kuvata ohjaajille pyoritystuolilla tai muulla
havainnollistamiseen sopivalla laitteella. N&iden aistiharhojen havainnollistusten pyrkimyk-
send on kuvata yksityiskohtaisesti oppilaille joitakin yleisimpia asentotajuun liittyvia aistihar-

hoja.

Lentavan henkildston tulee suorittaa asentotajukoulutuksen kertauskoulutus viiden vuoden
valein. Mikéli ohjaajan lentotauko on kestanyt yli kolme vuotta ja han palaa aktiivisen lenté-
misen pariin, on hénen suoritettava asentotajukertauskoulutus uudelleen. Kertaava asentotaju-
koulutus on myds suoritettava aina silloin, kun ohjaaja aloittaa uudella konetyypilla lentami-

sen. Kertaava asentotajukoulutus siséltdd mm. né&koaistin rajoittuneisuuden kuvaamisen, na-
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kdaistin parantamista edistavien tekniikoiden kayton, aistiharhojen perusteiden ja asentota-

jun séilyttamisen kertaamisen. Liséksi kertauskoulutuksessa pyritddn keskustelemaan ja op-
pimaan jotain aistiharhojen aiheuttamista lentoturvallisuutta vaarantaneista tapauksista. (NA-
TO STANAG 3114 — Aeromedical Training of Flight Personnel. 2003,7.)

Pimeanakotoiminta

Pimedné&kotoiminta vaikeuttaa asentotajun hallintaa jonkin verran. Durnfordin ym. tekemé
tutkimus (Spatial Disorientation: A survey of U S Army Helicopter Accidents 1987 - 1992)
osoitti, ettd pimeénakdlaitteiden avulla lentdminen aiheuttaa jopa 15-kertaisen riskin asento-
tajuonnettomuuksien syntymiselle verrattuna normaaliin péivalla tapahtuvaan lentdmiseen.
(Durnford ym. 1995, 33.) Suurin osa pimednékodlaseista on kyparééan kiinnitettavia kiikarin
nékaoisid laitteita, jotka kayttavat keskeisnakod visuaaliseen havainnointiin. Pimednakolaitteet
toimivat siten, ettd ne vahvistavat olemassa olevien heikkojen valonlahteiden tai kohteista
heijastuvien valojen sateilya niin, ettd kohteet ja maisema ovat nahtévissa yolla. Pimeanako-
laitteiden avulla voidaan havaita mm. ilmatorjunnan sijaintipaikkoja, sill4 ne ilmaisevat te-
hokkaasti ilmatorjuntatykkien suuliekit ja ammukset. Liian kirkas valo on sen sijaan vahingol-
lista pimeénakolaitteita kdytettdessd, silla tallaisissa tapauksissa ohjaaja saattaa menettéa te-

hokkaan nakokykynsa joksikin aikaa.

Suomen ilmavoimissa on pimeé&nékolaitteiden kayttd lisdantynyt viime vuosina. Nykyé&an
kaikilla Hornet -havittajilla suoritettavilla taktisilla yoélennoilla kéytetddn pimeanékdélaseja
(NVG). Ne mahdollistavat ihmisen paljaille silmille nakymattéman infrapuna-valon havait-
semisen ja taten helpottavat yolla suoritettavien operaatioiden toteuttamista huomattavasti.
Pimednékolaseilla lennettdesséd ohjaajan nédkokenttd on luonnollisesti hyvin kapea ja talloin
ohjaajan asentotajun muodostuminen tapahtuu pelkastaan keskeisnaon avulla. Aareisnaon
tuottaman asentotiedon puuttuminen vaikeuttaa asentotajun muodostumista ja néin ollen oh-
jaaja joutuu k&&nteleméédn péata tavallista enemman. Suomea lukuun ottamatta misséén ei

tehdd ydlennolla laskuja kayttden nvg-laitteistoa.

Yleensd pimednédkolasien avulla saadaan maasta riittavasti referenssipisteitd asentotajun sai-
lyttdmiseksi. Joskus visuaaliset referenssipisteet saattavat kuitenkin vahentya niin paljon, etta
oikean asentotiedon arvioiminen on l&hes mahdotonta. Usein pime&nakdtoiminnan yhteydessa
puhutaan ns. Milk Bowl-ilmi6std, kun kiintopisteet ovat minimaaliset ja horisontti ei ole kun-
nolla nahtévissé esimerkiksi usvan takia. Tallaiset olosuhteet saattavat johtaa asentotajun me-
nettamiseen. Tyypillisid ydolosuhteissa esiintyvia aistiharhoja ovat autokinesis-ilmid (ks. s.

43) ja musta-aukko-illuusio (ks. s. 44).
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Ydolosuhteissa on hyvin vaikeaa arvioida etaisyyksia valojen avulla. Kirkkaat valot nayttavét
yleensa olevan himmedmpia valoja lahempéna, vaikka valot olisivatkin tarkalleen saman etdi-
syyden péasté ohjaajasta. Pimeéanékalaitteiden avulla lennettdessa on varsinkin kokemattomal-
le ohjaajalle hyvin tavallista, ettd han arvioi valojen olevan todellista l1ahempané. Joskus pai-
kallaan olevat valonldhteet, jotka joko muuttuvat kirkkaammaksi tai himmeammaéksi, saatta-

vat aiheuttaa illuusion, missé valonlahde tuntuu litkkuvan ohjaajaa kohti tai poispéin.

4.3.  Alankomaiden ilmavoimien (RNLAF) asentotajukoulutus

Tutkimuksen tekija on ollut Soesterbergissa Alankomaissa viikon ajan tutustumassa Alanko-
maiden ilmavoimien asentotajukoulutukseen. Soesterbergissé sijaitsevassa Alankomaiden
ilmavoimien tukikohdassa annetaan RNLAF:n ohjaajille asentotajukoulutusta asentotajusimu-
laattorilla (DISO, ks. kuvio 25, s. 70). Alankomaiden ilmavoimien tukikohdan vieressa sijait-
sevassa Alankomaiden puolustusministerion tukeman tutkimuskeskuksen TNO Human Fac-
tors:n tiloissa annetaan ohjaajille teoriakoulutusta seka joitakin simulaatioita eri laitteilla.
Alankomaissa ollessaan tutkimuksen tekija sai kattavan kuvan nykyaikaisesta asentotajukou-
lutuksesta. Hanelle ei kuvattu pelkéstddn asentotajuun liittyvaa teoria-opetusta, vaan hén sai
kokea erilaisia aistiharhoja sek& TNO Human Factors:n tiloissa olevilla laitteilla ettd

RNLAF:n omistamalla asentotajusimulaattorilla.

Alankomaiden ilmavoimien asentotajukoulutus juontaa juurensa 1990-luvun alkupuolelta.
RNLAF péétti aloittaa vastatoimet asentotajun menettdmisesta johtuville onnettomuuksille.
Siihen mennessd RNLAF:n ohjaajille oli annettu vain yleistd teoriakoulutusta asentotajun
muodostumisesta ja aistiharhoista. RNLAF pyysi TNO Human Factors:n tasapainoasioita
tutkivaa osastoa suunnittelemaan ohjaajille jarjestettdvén asentotajukoulutuspaketin. Tavoit-
teena oli saada alkeislentokoulutusta aloitteleville ohjaajaoppilaille maassa tapahtuva asento-
tajukoulutus, missa he oppivat tuntemaan aistijarjestelmiensé rajoittuneisuuden ja ymmarta-
maan asentotajun menettdmisen vaarat. Seuraavassa on esitelty Alankomaiden ilmavoimien
asentotajukoulutus vaiheittain. Luvussa esitellyt asiat pohjautuvat TNO Human Factorsin
asentotajukoulutusasiantuntija Eric Groenin ja RNLAF:n F-16-lentdjdn Roland Beekmanin

haastatteluihin sek& tutkimuksen tekijan omiin havaintoihin.

Asentotajukoulutuksen ensimmainen vaihe
Ohjaajaoppilaat saavat ensikosketuksen asentotajuasioihin ennen varsinaisen alkeiskonekou-
lutuksen (PC-7) aloittamista. Siihen mennessé oppilaat ovat lentdneet muutaman tunnin aka-



81
teemisen koulutuksen ohessa ns. motivaatiolentoja. Asentotajukoulutuksen ensimmainen

vaihe toteutetaan osana laajempaa ilmailufysiologista koulutusta. Asentotajukoulutuksen li-
séksi ilmailufysiologian kurssilla opetetaan oppilaille ilmailufysiologista teoriaa ja annetaan
mm. sentrifugi-koulutus. Asentotajukoulutus em. kurssilla koostuu asentotajun muodostumi-
sesta ja aistiharhoista késittelevista luennoista seké asentotajusimulaattorikoulutuksesta (DI-
SO). Kurssi jarjestetddn RNLAF:n toimesta Woedrechtin tukikohdassa.

IImailufysiologian kurssin asentotajukoulutuksen teorialuennoilla opetetaan lyhyesti perusasi-
at asentotajun hallinnasta. Kurssilla tutustutaan mm. ihmisen aistien toimintaan asentotajun
muodostumisessa, kuvataan aistijarjestelman rajoittuneisuutta ilmailussa, esitelldén asentota-
jun menettdmiseen altistavia aistiharhoja ja kerrotaan asentotajun sailyttdmisen harjoittelusta.
Kurssilla kasiteltavat asiat ovat hyvin samanlaisia Suomen ilmavoimien ohjaajille jarjestetta-
vien teorialuennoilla kasiteltavien asioiden kanssa. Teorialuentojen jélkeen oppilaille kuva-
taan aistiharhoja asentotajusimulaattorilla. Havainnollistamisen liséksi oppilaat saavat harjoi-
tella DISO -simulaattorilla aistiharhoista selviytymistd. Asentotajusimulaattorilla voidaan

havainnollistaa mm. seuraavia aistiharhoja ja harjoitella niista selviytymista:

— Coriolis-ilmi6

— Nystagmus

— Oculogyyriset aistiharhat

— Autokinesis-ilmio

— Somatogyyriset aistiharhat
— Hautausmaakierre

— Aistiharha vaakalennosta
— Aistiharha vastakkaissuuntaisesta liikkeesta
— Musta-aukko-lahestyminen
— Vaikea lentoonlaht6 yolla
— Kalteva horisontti

— Leved/kapea kiitotie

— Nouseva/laskeva kiitotie

Asentotajukoulutuksen toinen vaihe

Asentotajukoulutuksen toinen vaihe on toteutettu yhden péaivéan kurssilla TNO Human Fac-
tors:n toimesta Soesterbergissd. Kurssi jarjestetddn kahden kuukauden kuluttua ensimmaisen
kurssin jérjestamisestd. Talloin ohjaajaoppilaat ovat lentédneet noin 20 tuntia alkeiskouluko-
neella. Oppilaat osallistuvat toisen vaiheen kurssille kolmen hengen ryhmissa. Tamé mahdol-
listaa interaktiivisen oppimisympariston, jossa henkilokohtaiselle opetukselle, kysymyksille ja
keskustelulle jaa paremmin aikaa. Pienet ryhmat mahdollistavat kurssitovereiden simulaatioi-
den seuraamisen, mika auttaa ymmartdmaéan illuusioiden muodostumista paremmin. Asentota-

jukoulutuksen toisen vaiheen kurssilla pyritd&dn laajentamaan ohjaajaoppilaiden késitysta
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asentotajun muodostumisesta ja aistiharhojen syntymisesta. Se sisaltdd asentotajun muodos-

tumisen teoriaa ja fysiologiaa, aistiharhojen havainnollistuksia (paapaino tasapainoaistin aihe-

uttamissa illuusioissa) seka pimeanékokoulutusta.

Toisen vaiheen asentotajukoulutuksen teoriaopetus toteutetaan 45 minuutin mittaisella luen-
nolla. Se sisaltad syvempaa aistijarjestelmien tutkimista. Luennolla oppilaille selvitetddn mm.
jokaisen aistijarjestelman maksimaalinen toiminta-alue sek& eri aistijarjestelmien toimiminen

yhdessa asentotajun muodostumiseksi.

Toisen vaiheen asentotajukoulutuksen aistiharhojen havainnollistuksissa keskitytdén padasias-
sa tasapainoelimen aiheuttamiin illuusioihin. Kurssilla edetdan yksinkertaisista havainnollis-
tuksista hieman monimutkaisempiin simulaatioihin. Kaikki aistiharhojen havainnollistukset
on kuitenkin pyritty pitamé&an melko yksinkertaisina, jotta oppilaat ymmartaisivat taysin aisti-
harhojen syntymekanismit. Toisen vaiheen koulutuksessa pyritaan valttdmaan ns. valheellisia
illuusioita, joissa harha havainnollistetaan keinotekoisesti. Vaikka valheelliset illuusiot saatta-
vat antaa oppilaalle aistimuksen siitd, millaiselta jokin aistiharha tuntuu, eivat ne havainnollis-
ta oppilaalle selkeasti illuusion syntymekanismia. Seuraavassa on esitelty tarkemmin toisen

vaiheen asentotajukoulutuksen simulaatiot.

3-D rotating chair, yaw mode”

Aistiharhojen havainnollistukset aloitetaan 3-D rotating chair:lla. Sisdkorvan liikereseptorei-
den horisontaalitasossa olevat kaarikaytavat aktivoidaan antamaan aistimus pyorittamalla tuo-
lia sen pystyakselin ympari. Simulaation py0ritysnopeutena kaytetaan 90°/s. ja pyO0ritysté jat-
ketaan 90 sekunnin ajan. Oppilaalta peitetddn silmat ja hantd pyydetdan kertomaan aistimus
hénen asennostaan. Lisaksi hdnen tulee ohjaussauvan avulla pitdd yksinkertainen kompassin
neula tietyn mitta-asteikon keskiasennossa. Simulaatiota seuraavat ryhman kaksi muuta ohjaa-
jaoppilasta voivat selkedsti ndhdd, miten aistimus pyoOrimisestd lakkaa tasaisen pyoritysno-
peuden jatkuessa (somatogyyrinen vaikutus) ja alkaa jalleen uudelleen, mutta vastakkaiseen

suuntaan kun tuoli pyséytetaan.

Simulaatio kuvaa hyvin tiedostamatonta asentotajun menettdmista (type 1). Nystagmuksen
haitallinen vaikutus mittareiden lukemisessa havainnollistetaan kiihdyttdmalla tuoli nopeudel-
le 180°%s. Oppilaan eteen asetetaan suuri muovinen puoliympyrdnmuotoinen kupoli, jolle hei-
jastetaan eri numeroita. Hanta pyydetédén lukemaan numeroita, mutta pydrimisnopeuden olles-
sa niin suuri, vilisevat numerot vain silmissa eika niita pysty lukemaan. Simulaatio kuvaa hy-

vin tiedostettua mutta hallitsematonta asentotajun menetysta (type II).
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KUVIO 30. 3-D rotating chair (Jari Sorvari 2005).

3-D rotating chair, ”excentric yaw mode”

Somatograavinen vaikutus 3-D tuolilla luodaan siten, ettd tuolin istuinosaa siirretddn noin
puoli metrid keskiasennosta sivuun. Kulmanopeus kasvatetaan asteittain nollasta 180%sek:n,
mika luo 0,8m/s? sivuttaiskiihtyvyyden. Oppilaan edessé olevaan kupoliin heijastetaan satun-
nainen pistekuvio, joka pydrii ohjaajan pituusakselin ympéri. Talla havainnollistetaan nako- ja
tasapainoaistin vuorovaikutusta. Sentrifugaalinen pydriminen pimedssé aiheuttaa tyypillisesti
aistimuksen 30°:n sivuttaiskallistuksesta, kun taas pyoriva pistekuvio antaa nakgaistin aisti-
muksen noin 15°:n sivuttaiskallistuksesta. Naiden yhteisvaikutuksesta oppilas saa aistimuk-
sen, missa han pyorii kokonaan pituusakselinsa ympari, kuten vaakakierteessa. Tamé simulaa-
tio on TNO:n tutkijoiden mielesta hyvin oleellinen osa toisen vaiheen asentotajukoulutuksen
havainnollistuksia, silld se osoittaa vakuuttavasti oppilaille, ettd todellisuudesta poikkeavat

aistiharhat voivat syntya hyvin helposti.

Tutkimuksen tekija sai kokea somatograavisen vaikutuksen 3-D tuolilla. Aluksi hdnelle ku-
vattiin ainoastaan pistekuvion pyoriminen kupolissa. Pistekuvion pyoriminen oikealle aiheutti
aistimuksen, missa han arvioi oikeanpuolisen kallistuksen suuruudeksi noin 30°. Taman jal-
keen pistekuvioiden pyoriminen poistettiin hetkeksi kupolista ja simulaatiossa aloitettiin sent-
rifugaalinen pydriminen. Tama yksistaan aiheutti aistimuksen, missé tutkimuksen tekija arvioi
oikeanpuoleiseksi kallistukseksi noin 45°. Kun sentrifugaaliseen py6rimiseen yhdistettiin pis-

tekuvion pyoériminen, tuntui tutkimuksen tekijastd kuin han olisi kaantynyt oikean kautta
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ylosalaisin ja lopulta pyorinyt kokonaan pituusakselinsa ympéri. Aistiharha oli todella aito,

vaikka oikeassa olkapééssa tuntui keskihakuvoiman aiheuttama paine. TNO:n tutkija kysyikin
kesken simulaation, ettd miten aistimus oikeanpuoleisesta kallistuksesta voi olla mahdollista,
jos tutkimuksen tekijalla tuntuu oikeassa olkapédéssa keskihakuvoiman aiheuttama paine. Ta-
ma esimerkki kuvasi hyvin nakdaistin dominoivuutta asentotajun muodostumisessa. Somato-

graavinen harha-aistimus voitiin havainnollistaa 3-D tuolilla erittdin tehokkaasti.

3-D rotating chair, ’roll mode”

3-D tuolin asentoa voidaan fyysisesti muuttaa siten, etta silla voidaan pyorittaa oppilaita hei-
dan pituusakselinsa ympari. Kallistusmoodiasennossa kuvataan kahdenlaisia aistiharhoja.
Niistd ensimmaéisessa tuoli asetetaan erilaisiin kallistustiloihin ja oppilaita pyydetdan talldin
arvioimaan heidan asentoaan. Tdméa osoittaa miten ihminen yliarvioi kallistuksen suuruuden
pimedssa. Havainnollistuksesta huomataan hyvin, miten epétarkkoja ihmisen biologiset indi-
kaattorit ovat. TNO:n kokemusten mukaan ei ole kovinkaan epatavallista, etta oppilaat tunte-

vat olevansa yldsalaisin, vaikka todellisuudessa ovat 90° kallistuneena sivulle.

KUVIO 31. 3-D rotating chair, "roll mode”. Tuolissa voidaan kuvata ihmisen aistinelin-
ten rajoittuneisuutta (TNO 2005).
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Toisessa simulaatiossa havainnollistetaan ns. maailmanpyora illuusiota (ferriswheel illu-

sion). Jatkuva oppilaan pyorittdaminen pituusakselinsa ympari aiheuttaa sarjan aistimuksia,
missa oppilas lopulta ei endé tunne pyorivansa pituusakselinsa ympdri, vaan han tuntee pyori-
van vaihtelevasti sekd vaaka- ettd pystytasossa, ik&an kuin maailmanpydréssa. Aistiharha on
vastakohta excentric yaw mode:ssa kuvatulle harhalle, missa oppilas aistii pyorivansa koko-
naan pituusakselinsa ympaéri, vaikka todellisuudessa han pyorii vaakatasossa pystyakselin

ympari.

”Parturituoli” (Barany chair)

Parturituolissa voidaan yksinkertaisesti havainnollistaa Co-
riolis-ilmiota. Parturituolissa kuvataan Coriolis-harhaa sek&
silméat kiinni ettd silméat auki -tilanteissa. Silmét auki -
tilanteessa oppilaat aistivat pystyakselin ympari tapahtuvan
pyorityksen todellisuutta vastaavana, mutta kun silmat laitetaan
kiinni, muuttuvat aistimukset hyvin helposti sekaviksi ja jopa
epamiellyttaviksi. Tuolin pyoritysnopeus pyritdédn kuitenkin

pitdimaéan niin alhaisena (<120°s), ettd oppilailla ei esiintyisi

pahoinvointia. Tavoitteena on havainnollistaa Coriolis-ilmi6
siten, ettd kun oppilas k&antad paata eteen- tai taaksepéin,
tuntuu hénesta kuin koko tuoli kallistuisi sivulle. Vastaavasti KUVIO 32. Barany chair
(TNO 2005).

paata kallistettaessa sivuille, tuntuu kuin koko tuoli kallistuisi

eteen- tai taaksepdin. Aistiharhan kuvaamisen onnistuminen edellyttad l&dhes téysin pimeaa
tilaa. Aistiharhan havainnollistamisen vaikeutta lisaa se, ettd oppilaat ndkevét tuolin fyysisesti
ennen illuusion demonstroimista. Kun oppilaat ovat nahneet, etté tuoli pyorii ainoastaan pys-
tyakselin ympari, on heidén hyvin vaikea hyvéksyé sellainen aistimus, missé koko tuoli kallis-
tuisi sivulle. Koko tuolin kallistumisen sijasta heistd saattaa tuntua siltd kuin he kaatuisivat

pois tuolista.

Tutkimuksen tekija sai kokea Coriolis-ilmion havainnollistamisen parturituolissa. Tutkimuk-
sen tekijad pyydettiin sulkemaan silmét ja tuolia pydritettiin niin kauan kunnes sisédkorvan
kaarikdytavien nesteet olivat varmasti tasoittuneet (noin 30s). Taméan jalkeen tutkimuksen
tekijad pyydettiin kallistamaan ylévartaloaan kohti lattiaa, minkd seurauksena syntyi valiton
aistimus kallistumisesta oikealle. Sivuttainen ylavartalon kallistus aiheutti voimakkaan yl6s-
tai alaspain kallistumisen tunteen. Lopulta syntyi aistimus kuin tuolissa olisi keinunut edesta-
kaisin. Tutkimuksen tekijalle suoritetussa simulaatiossa hénelle ei syntynyt tunnetta koko tuo-

lin kallistumisesta, vaan hanelle tuli tunne, missé hén oli putoamaisillaan tuolista. T&ssa tuli
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esille ihmismielen vaikutus illuusioiden syntyyn. TNO:n tutkijan mukaan aistiharha olisi

ollut onnistuneempi, jos tutkimuksen tekija olisi asetettu sokkona kyseiseen tuoliin.

Kallisteleva huone (Tilting room)

Kallistelevan huoneen avulla oppilaille havainnollistetaan kallistelevan visuaalisen ympéris-
ton vaikutusta oman asennon arviointiin. Lisaksi silla kuvataan aistiharhoja vastakkaissuun-
taisesta liikkeesté seka osoitetaan oppilaille ndkoaistin dominoivuus asentotajun muodostumi-
sessa. Oppilas asetetaan seisomaan keskelld huonetta sijaitsevalle kiintedlle alustalle. Huonet-
ta aletaan kallistella ja sen aikana oppilasta pyydetadn pitdimééan kadessa olevalla potentiomet-
rilld huoneen takaseindssa oleva pystysuora viiva hanen kuvittelemansa todellisen pys-
tysuoran viivan kohdalla. Oppilaan jalkojen alla olevien reseptoreiden avulla mitataan oppi-
laan kallistelu puolelta toiselle. Tdmé& informaatio ndytetadn simulaatiota seuraaville oppilaille
nayttéruudusta. Kyseisen simulaation péaaviesti oppilaille on, ettd vaikka tietda aistijarjestel-
mien harhauttamisen olevan meneilld&n, on mahdotonta aistia todellista oikeaa informaatiota

omasta asennosta. Nain ollen oppilaille painotetaan mittariluottamuksen téarkeyttd oikean

asentotiedon varmistamiseksi.

KUVIO 33. Kallisteleva huone. Sen avulla havainnollistetaan oppilaille aistiharha vas-
takkaissuuntaisesta lilkkeesta (TNO 2005).
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Tutkimuksen tekija sai kokea aistijarjestelmien harhauttamisen kallistelevassa huoneessa.

Aluksi hénet asetettiin seisomaan keskelle huonetta tasaiselle kovalle alustalle. Huonetta alet-
tiin kallistella ja n&koaistin tuottaman informaation avulla kallistelun huomasi aluksi selvasti.
Kallistelun jatkuessa syntyi voimakas aistimus, missa tutkimuksen tekijé tuntui itse kallistele-
van huoneen Kkallistelun sijaan. Tdma oli oiva esimerkki nékéaistin dominoivuuden havainnol-
listamisessa. Seuraavaksi tutkimuksen tekijan jalkojen alle asetettiin pehmedmpi alusta, mika
mahdollisti lievan kallistelun alustassa. Simulaatio toistettiin samanlaisena ja tallgin tutki-
muksen tekijalla oli erittdin suuria vaikeuksia sailyttdd tasapaino alustalla. Sama nakdaistin
aiheuttama harha-aistimus simuloitiin my6s yksinkertaisella puoliympyranmuotoisella kupo-
lilla, johon oli maalattu pistekuvioita. Kupoli laitettiin pydriméén ja sita seuratessa tuntui het-
ken kuluttua siltd, ettd pisteet pysyivat paikoillaan, ja itse pyori niiden sijasta. Harha-aistimus

oli erittdin voimakas.

KUVIO 34. Pistekuvioinen kupoli (Jari Sorvari 2005).

Pimeanakokoulutus (Night Vision training)

Toisen vaiheen asentotajukoulutuksen pimeénakdokoulutus sisaltdd eri pimeanakdsensoreihin
tutustumista ja niiden rajoittuneisuuden havainnollistuksia. Pimeanakolasit (NVG) ja lampoa
aistivat laitteet (Forward looking infrared, FLIR) mahdollistavat toiminnan y6ll&, mutta luon-
nolliseen nakemiseen péivalla verrattuna, on pimeédnakdlaitteiden antama nékokenttd huomat-
tavan rajoittunut. Nékokentan laajuuden kapeneminen vaikeuttaa tarkan tilannetietoisuuden
yllapitdmista huomattavasti. Pimeanakokoulutuksessa oppilaille havainnollistetaan nékoaistin

rajoittuneisuutta yétoiminnassa erilaisilla pimeéanakalaitteilla.
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KUVIO 35. RNLAF:n pimeanakokoulutus. Néakokentan kapenemista havainnolliste-

taan mm. pimeanakolaseilla (TNO 2005).

Pimeandkokoulutuksessa selvitetdadn oppilaille pimeénakdlasien (NVG) ja lammonlahteita

aistivien sensoreiden toiminnan periaatteet sekd havainnollistetaan eri laitteiden hyddyt ja

haitat. Pimeanakolaitteiden aiheuttama nékoaistin rajoittuneisuus kuvataan oppilaille viidell&

yksinkertaisella testilla:

TAULUKKO 5. RNLAF:n pimeanakokoulutuksen viisi eri testia. Niilla kuvataan pi-

meandakolaitteiden aiheuttama nékdaistin rajoittuneisuus.

”"huononemis-

rajoittuneisuus testi Kerroin”
1 erottelukyky nakotaulukko 3-5x
2 kuvakentan savyt savykkyystaulukko | 4-8 x
3 nakokentta perimetrikeha 10 x
4 lukeminen lahitaulukko 8 x
5 varien havaitseminen vari NVG -kuvat 0

(Groen, Graaf, Bles, Bos & Kooi 2002, 7.)



89
Oppilaille myos selitetddn miksi syvyys- ja etaisyystekijat ovat erityisen tarkeita tilannetie-

toisuuden kannalta. Oppilaille selvitetdan naiden tekijoiden aleneminen, puuttuminen ja har-
hauttava vaikutus pimeénakolaitteita kaytettdessd. Syvyysndon mekanismit havainnollistetaan
yhdessé nakoaistin harhojen kanssa. Toisen vaiheen asentotajukoulutuksen pimeénakdosuu-
dessa pyritddn auttamaan oppilaita ymmartamaan nakoaistin ja sen aiheuttamien aistiharhojen
tarkeys, silla niiden tunteminen on paras tapa tunnistaa virheelliset tai puutteelliset nédkdaistin
tuntemukset. Varsinainen lentamiseen liittyvd pimednékokoulutus annetaan mydhemmassa

vaiheessa asentotajusimulaattorilla (DISO). (Groen ym. 2002, 7.)

Asentotajukoulutuksen kolmas vaihe

Asentotajukoulutuksen kolmas vaihe annetaan valmistuneille ohjaajille noin kaksi vuotta toi-
sen asentotajukoulutusvaiheen jélkeen. Tahdn mennessa ohjaajat ovat ehtineet saada seké& har-
joitushavittajalentokoulutuksen (T-37) ettd havittdjan (F-16) peruslentokoulutuksen Yhdys-
valloissa. Asentotajukoulutuksen kolmas vaihe toteutetaan havittajan (F-16) jatkokoulutus-
vaiheen yhteydessd Alankomaissa. Em. asentotajukoulutus suoritetaan yhden paivan mittai-
sella kurssilla, johon siséltyy myds sentrifugikoulutus. T&llGin asentotajukoulutuksessa keski-
tytdan asentotajusimulaattorissa (DISO) havainnollistettavien illuusioiden kertaamiseen seka

niista selviytymiskoulutukseen.

DISO on AMST:n valmistama asentotajusimulaattori (ks. kuvio 25, s. 70), jossa on tavallinen
lentokoneen ohjaamo. Simulaattorissa on yksi ns. out-the-window (OTW) ndytt6. Ohjaamo
on asetettu kuuden vapausasteen omaavalle alustalle (6-Degrees of Freedom). Simulaattori
mahdollistaa rajoittamattoman pyorimisliikkeen pystyakselin ympéri. Simulaattorista on seka
auditiivinen- ettd videokuvayhteys valvontapoydalle. Asentotajukoulutuksen liséksi simulaat-
torilla voidaan harjoitella mm. epétavallisista lentotiloista oikaisuja, tilannetietoisuuden hal-
lintaa seka mittarilahestymisia (ILS, VOR/DME, NDB). Simulaattorin tarkemmat parametrit

on esitelty liitteessa 3.

Modifiointi pimeanakdkoulutukseen

Asentotajusimulaattori DISO:n maksimaalinen hyéty on
pyritty saavuttamaan mm. modifioimalla simulaattori
RNLAF:n insind6rien toimesta havainnollistamaan il-

luusioita vield vakuuttavammin ja tehokkaammin. Jotta

pimednakdkoulutus vastaisi paremmin nykypéivan yolen-

tdmisen haasteisiin, on RNLAF kehittanyt DISO:n L
KUVIO 36. F4949-pimeanéakodlasit

yolentomoodien lisaksi joitakin modifikaatioita, jotka  (ebay).
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mahdollistavat vield tehokkaamman pimeédnakdkoulutuksen simulaattorissa. DISO:n OTW-

naytto on riittdvan tarkka RNLAF:n kayttdmien pimeanédkdlasien (F4949) kayttoon simulaat-

torissa.

Yksinkertaisten modifiointien ansiosta DISO:lla voidaan harjoitella seuraavia pimeénakoha-

vainnollistuksia ja toimintoja:

e Yksinkertaiset pimednakolasien havainnollistukset

e Osoittaa pimednékdlasien kayton vaikutukset toimintaan, mm. katseen siirtdmisen tar-
ve mittareiden ja OTW-nayton vélilla

e Verrata lentdmistd eri yoolosuhteissa (kuutamo vs. téhtitaivas) (toteutetaan 2ND ja
3ND-suodattimilla)

e Tottuminen padn painopisteen muuttumisiin

Alankomaiden asentotajuasiantuntijat pitavat asentotajusimulaattori DISO:n huonona puolena
sitd, ettd jotkut simulaatiot joudutaan luomaan simulaattorin teknisten ominaisuuksien rajoit-
tuneisuuden vuoksi ns. valheellisina illuusioina. Niissé luodaan oppilaalle keinotekoisesti ais-
timus tietysta illuusiosta. Valheellisten illuusioiden huonona puolena pidetdan sité, ettd ne
eivat havainnollista oppilaalle selkeésti illuusion syntymekanismia. Esimerkiksi aistiharhat
koneen Kallistumisesta kuvataan oikeasti kallistamalla simulaattoria. Tama ns. valheellinen
illuusio tuntuu oppilaasta aidolta, mutta simulaatiota seuraavien oppilaiden mielestd havain-
nollistaminen saattaa tuntua mitattdmaltd. Tutkimuksen tekijan kokemuksia DISO-
simulaattorista on kerrottu liitteessa 4.

Seuraavassa on esitetty Alankomaiden ilmavoimien (RNLAF) havittdjédohjaajien asentotaju-
koulutuksen ajoittuminen eri koulutusvaiheisiin. RNLAF:n havittajaohjaajaksi voi valmistua
kahden eripituisen koulutusputken kautta. Ne eroavat toisistaan siten, ettd akateeminen vaihe

kestéa toisessa vuoden ja toisessa nelja vuotta.
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KUVIO 37. Alankomaiden ilmavoimien (RNLAF) havittajdohjaajien asentotajukoulu-

tuksen ajoittuminen eri koulutusvaiheisiin.

Alankomaiden ilmavoimien asentotajukoulutus tulevaisuudessa

Alankomaiden ilmavoimien asentotajukoulutusasiantuntijat ovat hyvin ylpeitd omasta asento-
tajukoulutuksestaan. Oppilaiden antamien palautteiden mukaan koulutus on hyvin mielenkiin-
toista, avartavaa ja he kokevat koulutuksen térkedksi lentdmiseen liittyvien vaaratekijoiden
tunnistamisessa. Koulutuksessa pidetdan hyvin tarkedna sitd, ettd aistiharhojen havainnollis-
tukset suoritetaan “’laboratorio-laitteilla”. Tdma mahdollistaa perusteellisen asentotajun meka-
nismien havainnollistamisen, tehokkaan aistiharhojen syntymisen kuvaamisen sek& ihmisen

aistijérjestelmien rajoittuneisuuden osoittamisen.
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Asentotajukoulutuksessa pyritddn yksiselit-
teisen, avoimen ja interaktiivisen oppi-
misilmapiirin  luomiseen.  Alankomaiden
asentotajuasiantuntijat pyrkivat tulevaisuu-
dessa kehittdmadan asentotajukoulutustaan
entistd lahemmaksi lentdmistd. Heidan ta-
voitteenaan on myds saada pimeanékokoulu-
tuksesta entistd kattavampi. Tulevaisuudessa
on tarkoitus kouluttaa kaikille ohjaajille tas-
sé& luvussa kuvattu kolmivaiheinen asentota-

jukoulutus, minka jalkeen ensimmadinen yl-

lapitava kertauskoulutus on tarkoitus jarjes-

KUVIO 38. DESDEMONA. Uuden su-
kupolven asentotajusimulaattori DES-

t4& kolmen vuoden kuluttua ja tasté eteen-

péin kertauskoulutus aiotaan jarjestaa vii-
DEMONA tulee korvaamaan nykyaan

kavtossa olevan DISO:n (TNO 2005).

den vuoden valein.

Tutkimuksen tekijan mielestd RNLAF:n asentotajukoulutus on erittdin monipuolinen ja ha-
vainnollistava. RNLAF on osannut esimerkillisesti hyddyntad TNO Human Factorssin tasa-
paino-osaston luomat edellytykset aistiharhojen syvéllisemmalle havainnollistamiselle. Yh-
dessd TNO:n asiantuntijoiden kanssa RNLAF on luonut laajan asentotajukoulutuspaketin,
mitd pidetddn yhtend kattavimmista maailmalla jérjestettavistad asentotajukoulutuksista. T&téa
kuvastaa myds se, ettd muutamien muiden maiden ilmavoimat (mm. Israel) on solminut
RNLAF:n kanssa sopimuksen heidan ohjaajiensa asentotajukoulutuksesta Alankomaissa.
RNLAF ei ole tutkinut asentotajukoulutuksensa tehokkuutta, vaan heidan omiin kokemuksiin-

sa perustuen, on asentotajukoulutus havaittu tarpeelliseksi ja hyodylliseksi.

Alankomaiden ilmavoimat on tilannut AMST:It4 uuden, huomattavasti DISO:a kehittyneem-
man asentotajusimulaattorin (DESDEMONA). Kyseinen simulaattori on toistaiseksi vield
rakennusvaiheessa ja sen pitéisi olla operatiivisessa kaytdssé toukokuussa 2006. RNLAF:n
asiantuntijoiden mukaan DESDEMONA:n suorituskyky tulee olemaan moninkertainen ver-
rattuna nykyiseen asentotajusimulaattoriin. DESDEMONA:an on suunniteltu kuuden vapaus-
asteen (6-DoF) mahdollistavan alustan lisaksi jatkuvan g-voimien (gmax = 3) yllapitdmisen
mahdollistava elementti. DESDEMONA:ssa ohjaaja istuu ohjaamossa, mika mahdollistaa

pyorimisen rajoittamattomasti jokaisen akselin ympari. Tdman lisédksi simulaattori mahdollis-
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taa kahdeksan metrin liikkeen horisontaalitasossa seka kahden metrin pystysuuntaisen liik-

keen. DESDEMONA:a voidaan ohjata liikkumaan yhtdaikaisesti kaikkien akseleiden ympari.
Tama mahdollistaa erittdin monipuolisen aistiharhojen kuvaamisen. Asentotajukoulutuksen
lisaksi DESDEMONA on suunniteltu kaytettdvaksi mm. kehittyneend havittdjan lentosimu-
laattorina. Yhdessa kehittyneiden visuaalisten nayttdjen kanssa, jatkuva g-voimien yllapita-
minen luo nykyisia lentosimulaattoreita huomattavasti realistisemman simulaattoriymparis-
ton. (Bles & Graaf 2000.)

4.4. lIso-Britannian ilmavoimien (RAF) asentotajukoulutus

Alankomaiden ilmavoimien jarjestdman asentotajukoulutuksen lisaksi tutkimuksen tekijé ha-
lusi perehtyd hieman suuremman ilmavoiman, Royal Air Forcen jarjestdmaan asentotajukou-
lutukseen. Iso-Britannian ilmavoimien asentotajukoulutus annetaan Henlow:ssa RAF:n ilmai-
luldéketieteellisessa keskuksessa. RAF:n antama asentotajukoulutus vaikuttaa melko yhden-
mukaiselta RNLAF:n antaman asentotajukoulutuksen kanssa. Tahan vaikuttaa ehk eniten se,
ettd nailla kummallakin ilmavoimilla on asentotajukoulutuksessa kaytossaan samanlainen
AMST:n valmistama asentotajusimulaattori DISO. Téssa luvussa on pyritty esittdmaan paa-
piirteittdinen RAF:n jarjestama asentotajukoulutus. Luvussa esitelty informaatio perustuu tut-
kimuksen tekijan RAF:n asentotajuasiantuntijan David Daulbyn kanssa k&ymiin keskustelui-
hin.

Iso-Britannian ilmavoimat on huolissaan asentotajun aiheuttamien lento-onnettomuuksien
madréstd. Holmesin ym. vuonna 2003 laatima tutkimus RAF:n ohjaajien asentotajuharhoista
(Survey of spatial disorientation in military pilots and navigators) osoittaa asentotajun menet-
tdmisen olevan edelleen merkittdva vaara ilmailussa. (Holmes ym. 2003.) Taméan vuoksi asen-
totajun muodostumisen teoriaan, aistiharhojen havainnollistamiseen ja aistiharhoista selviy-

tymiskoulutukseen panostetaan merkittavésti RAF:n ohjaajien koulutuksessa.

RAF:n asentotajukoulutuksen toteuttamista ohjaa kaksi asiakirjaa. ASCC:n Air Standardizati-
on Coordination Committeen (ASCC) suunnittelema asiakirja Air Standard 61/117/1 sek&
NATO:n yhtenaistamiskoulutukseen liittyva asiakirja STANAG 3114 — Aeromedical Training
of Flight Personnel. (Asiakirjat on esitelty luvussa 4.2) Kyseisissa asiakirjoissa on kuvattu
sopimuksen alaisten maiden asentotajukoulutuksen vahimmaisvaatimukset. Ensin mainittu
asiakirja (Air Standard 61/117/1) on pdivitetympi ja vaatimuksiltaan hieman yksityiskohtai-
sempi verrattuna STANAG 3114:n. Asiakirjoissa on kerrottu asentotajukoulutuksen teoreetti-



94
set ja maassa seka ilmassa toteutettavan koulutuksen vaatimukset. IImassa toteutettava kou-

lutus voidaan korvata maassa asentotajusimulaattorilla suoritettavalla koulutuksella.

Asentotajukoulutuksen ensimmainen vaihe

RAF:n ohjaajaoppilaiden ensimméinen kosketus asentotajuasioihin tapahtuu Henlow:ssa Il-
mailulééketieteen keskuksessa. Siihen mennessa oppilaat eivat ole aloittaneet vielé alkeislen-
tokoulutusta. Oppilaille annetaan lyhyt asentotajua ké&sitteleva teoriakoulutus, missa kuvataan
eri aistien roolit asentotajun muodostamisessa. Luennolla kasitelladn myds sisakorvan ja asen-
toreseptoreiden tuottaman virheellisen informaation vaikutusta asentotajun hallintaan. Varsi-
nainen ensimmaisen vaiheen asentotajukoulutus toteutetaan niin ikdéan Henlow:ssa ilmailuléa-
ketieteen kurssin yhteydessa. Kurssi jarjestetdén alkeislentokoulutuksen jélkeen, mutta ennen
peruslento- ja harjoitushavittjékoulutuksen aloittamista. (RAF:n havittajalentokoulutus sisal-
t4d yhden koulutusvaiheen enemman verrattuna Suomen ilmavoimien hévittajalentokoulutuk-
seen). Ohjaajaoppilaat siirtyvat alkeislentokoulutuksen jélkeen lentdméén peruslentokoulutus-

ta Tucano -potkuriturbiinikoneilla.

Asentotajukurssille tullessaan ohjaajaoppilaat ovat lentdneet alkeiskoulukoneella noin 70 tun-
tia. Ohjaajille jarjestetdan aluksi kahden tunnin mittainen asentotajuasioita kéasitteleva luento.
Luennolla opetetaan lyhyesti perusasiat asentotajun teoriasta. Luennolla kasitelladn mm. seu-
raavia asioita: ihmisen aistien toiminta asentotajun muodostumisessa, aistijarjestelmien rajoit-
tuneisuuden ja aistiharhojen kuvaaminen, nako-, tasapaino- ja asentoaistin anatomia, asentota-
jun menettdmiseen johtavat tekijat ja niiden minimointi sekd asentotajun hallinnan tarkeys

lentoturvallisuudessa. (Kéasiteltavat asiat on esitetty tarkemmin luvussa 4.2).

Luentojen jalkeen ohjaajille havainnollistetaan tasapaino- ja nakdaistin aiheuttamia illuusioita
asentotajusimulaattorissa (DISO). DISO:ssa havainnollistetaan tasapainoelimen aiheuttamista
illuusioista aistiharha vastakkaissuuntaisesta liikkeestd, Coriolis-ilmi6 sekd somatograaviset ja
somatogyyriset illuusiot. DISO:ssa voidaan havainnollistaa em. illuusiot joko kiinte&- tai pyo-
rivasiipisen lentolaitteen moodilla. Nékoaistin aiheuttamista illuusioista oppilaille simuloi-
daan horisonttiharhat (kalteva horisontti), perspektiiviharhat (kapea/leved kiitotie), musta-
aukko-ldhestyminen sekd autokinesis-ilmio. Lisaksi oppilaille havainnollistetaan helikopteri-

moodin avulla mm. varjokato ja kovan vesi- tai lumisateen aiheuttama illuusio.
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Asentotajukoulutuksen toinen vaihe

Ohjaajien toisen vaiheen asentotajukoulutus on sijoitettu harjoitushavittdjakoulutuksen jal-
keen ennen varsinaisen havittajalentokoulutuksen aloittamista operatiivisissa joukko-
osastoissa. Toisen vaiheen koulutus toteutetaan niin ikadn llmailuld&ketieteen keskuksessa
Henlow:ssa. Kurssin yhden tunnin mittaisella teorialuennolla kerrataan ensimmaisen vaiheen
teoriatuntien asentotajuasiat ja keskitytaan vield tarkemmin lentamiseen liittyviin asentotaju-
asioihin. Luennot painotetaan siten, ettd ohjaajien helikopteri/lentokonesuuntautuminen ote-
taan huomioon. Teorialuentojen liséksi ohjaajille jarjestetdén entisestadn kéytannonléheisempi
simulaattorikoulutus asentotajusimulaattori DISO:ssa. Toisen vaiheen asentotajukoulutuksen
asentotajusimulaattorikoulutuksessa harjoitellaan mm. epatavallisista lentotiloista oikaisuja

seka yllattavaa mittarilento-olosuhteisiin siirtymista.

Néiden kahden asentotajukoulutusvaiheen jalkeen ohjaajille annetaan asentotajun kertauskou-
lutusta DISO:lla viiden vuoden véalein. ASCC:n asiakirja (Air Standard 61/117/1) madrittelee
kertausjakson pituudeksi nelja vuotta. RAF ei kuitenkaan ole ratifioinut sopimuksen tata koh-
taa, vaan he jarjestavat koulutuksen STANAG 3114 -asiakirjan mukaisesti viiden vuoden va-
lein. Kertauskoulutuksessa ohjaajien muistia virkistetdén lyhyell&, noin puolen tunnin mittai-
sella luennolla, miké kasittelee mm. eri aistien rooleja asentotajun muodostumisessa seké ta-

vallisimpia aistiharhoja.

Iso-Britannian ilmavoimat jarjestdd NVG-koulutuksen kaikille ohjaajille, jotka tulevat ural-
laan kayttdmaan pimeénakolaitteita. Koulutus on yhden péivan mittainen ja siihen kuuluu
luentoja sek& kaytdnnon havainnollistuksia pimeédndkolaitteilla. Pimednakokoulutus on ajoi-
tettu tarkoituksenmukaisesti ennen varsinaisia lentoja, joilla pimednékdlasien kaytt6d koulute-
taan. Iso-Britannian ilmavoimat ei toistaiseksi kouluta ohjaajilleen pimeanékétoimintaa asen-
totajusimulaattorissa. RAF kuitenkin harkitsee pimeanékokoulutuksen mahdollistavan péivi-
tyksen hankkimista DISO:on.

Pohdintaa

Iso-Britannian ilmavoimat eivat ole tehneet heidén asentotajukoulutuksen (padasiassa DI-
SO:on perustuva) hyodyllisyyden arviointiin perustuvaa tutkimusta, vaan hekin luottavat oh-
jaajiltaan saaman palautteen perusteella asentotajukoulutuksen olevan tarpeellista. Sen sijaan
Braithwaiten vuonna 1992 tekemasté tutkimuksesta (The British Army Air Corps in-flight
spatial disorientation demonstration sortie) ilmenee se, ettd jo ennen DISO:on perustuvalla
asentotajukoulutuksella on ollut merkitysta helikopterionnettomuuksien vahenemisessa. Tut-

kimus tehtiin brittildisille helikopterilentgjille. (Braithwaite 1992.)
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Iso-Britannian ilmavoimien asentotajukoulutus vaikuttaa DISO:n my6ta padosin yhteneval-

td Alankomaiden ilmavoimien asentotajukoulutuksen kanssa. Molemmat ilmavoimat ovat
ajoittaneet ohjaajiensa asentotajukoulutuksen suurin piirtein samoihin lentokoulutusvaiheisiin.
RNLAF:n asentotajukoulutus vaikuttaa tutkimuksen tekijan mielesta kuitenkin hieman perus-
teellisemmalta verrattuna RAF:n antamaan asentotajukoulutukseen. Syyné lienee osin se, etta
Alankomaiden ilmavoimat on huomattavasti Iso-Britannian ilmavoimia pienempi. Nain ollen
pienempien ilmavoimien on huomattavasti helpompaa toteuttaa kattavampi koulutus, mikéli
kaytdssd vain on siihen sopivat laitteet. RNLAF on hyddyntényt asentotajukoulutuksessaan
TNO Human Factorsin tasapaino-osaston laitteita, mikd mahdollistaa vield yksityiskohtai-
semman, erityisesti tasapainoelimen aiheuttamien aistiharhojen syntymekanismien havainnol-
listamisen. Liséksi RNLAF:n antama asentotajukoulutus siséltdd yhden koulutusvaiheen

enemman verrattuna RAF:n antamaan koulutukseen.

RAF:n antama asentotajukoulutus on keskittynyt suurelta osin DISO:n hyédyntdmiseen. Mo-
lempien maiden antama DISO-koulutus vaikuttaa yhtenevéltd. Yllattavaa on, ettd RNLAF ei
toistaiseksi jérjesta yllapitavaa asentotajukoulutusta ohjaajilleen. RNLAF:Ita on tulossa asen-
totajukoulutusohjelma, mika sisaltad kertauskoulutuksen DISO:lla aina viiden vuoden valein.
RAF:lla on kuitenkin jo talla hetkelld olemassa asentotajusimulaattorilla suoritettava asentota-
jun kertauskoulutus. Tutkimuksen tekijan mielestd tasapuolinen RAF:n ja RNLAF:n asentota-
jukoulutusten vertaaminen edellyttaisi kuitenkin konkreettista tutustumista paikanpaalla myds

RAF:n antamaan asentotajukoulutukseen.

4.5.  Suomen ilmavoimien asentotajukoulutusvaihtoehtoja

Tassa luvussa on tarkasteltu Suomen ilmavoimien tdman hetken asentotajukoulutusta ja poh-

dittu erilaisia vaihtoehtoja Suomen ilmavoimien asentotajukoulutukselle.

Suomen ilmavoimien nykyinen asentotajukoulutus on melko vahéistd. Suomen ilmavoimissa
annetaan ohjaajille asentotajuasioita kasittelevdd teoriaopetusta, jossa opetetaan perusteita
asentotajun muodostumisesta, hallinnasta ja aistiharhoista. Asentotajuluentojen liséksi ohjaa-
jille annetaan nakdaistin toimintaan liittyvaa teoriaopetusta ilmailulddkéreiden toimesta. Na-
kdaistiluennot liittyvat myods hyvin laheisesti asentotajuasioihin. Seuraavassa on esitelty péaa-

piirteittain asentotajuluennoilla kasiteltavéat asiat:
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— Asentotajun muodostumiseen vaikuttavat aistit
— aistien rajoittuneisuus
— eri aistien anatomia
— Eri aistien roolit asentotajun muodostumisessa
— aistien toiminta ilmailussa
— Asentotajun menettdminen
— asentotajun menetyksen tyypit
— Aistiharhat
— nakoaistin harhat
— tasapainoaistin harhat
— Pime&nako
— perusteet
— pimeénakotekniikka
— Asentotajun hallintaa vaikeuttavat sd4olosuhteet

— Asentotajun séilyttdminen/palauttaminen

(Lahin 2004.)

lImailulddkarit pitavat edelld mainitun asentotajuluennon yleensd lentoturvallisuuspdivien
yhteydessd. Taman lisaksi ohjaajien koulutukseen on méaératty siséllytettavaksi ilmailulaaké-
rin pitdma oppitunti yélentdmisen teoriasta. Em. oppitunnilla késitelldan yleisia asioita yolen-
tdmisen fysiologiasta; silmén toiminta, pimeédadaptaatio, nakoharhat (perspektiivi-, taso- ja
muut aistiharhat) ja pimednakd. (HW1-lentokoulutusohjelma 2005.) Lennonopettajat kertaa-

vat ohjaajaoppilaille luennolla kasiteltavat asiat aina ennen yodlentokoulutuksen aloittamista.

Yolento-oppituntien liséksi asentotajun hallintaa ja aistiharhoja koskevia asioita kerrataan
ennen sellaisia lentoja, mitka ovat otollisia aistiharhojen syntymiselle. Lentotehtévien annois-
sa lennonopettaja keskustelee ohjaajaoppilaan kanssa lennolla mahdollisesti esiintyvista aisti-
harhoista, niiden ehkaisykeinoista seké toiminnasta niiden ilmetessé. Lentotehtdvan antamisen
yhteydessé késiteltéavien asioiden kertaamisen hedelmaéllisyys on riippuvainen lennonopettajan
ja ohjaajaoppilaan tietotaidosta. Lisdksi eri lentokonetyyppien manuaaleissa (ohjaajan ohje)
saattaa olla mainintoja aistiharhojen esiintymisesté tietyissa lentotiloissa. Esimerkiksi Hawk-
harjoitushévittdjan ohjaajan ohjeessa on varoittava maininta mahdollisesta mittarilentoonlah-
don yhteydessa esiintyvésta pituuskiihtyvyyden aiheuttamasta virheellisestd nokan nousun
tunteesta (aistiharha nokan noususta) (BAe Hawk Mk 51 Ohjaajan ohje 2005, 1-12-1).
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Suomen ilmavoimissa ei varsinaisesti testata ohjaajiksi hakevien asentotajun hallintaa valin-

tatesteissa. Pyoritystuoli antaa kuitenkin viitteita keskushermoston kyvysta palauttaa asentota-
ju sisdkorvadrsytyksen jalkeen. Lentokoulutuksen aikana seurataan tietyilla lennoilla ohjaaja-
oppilaan asentotajun sailymistd vaativissa olosuhteissa ja lentotiloissa. Mikéli ohjaajaoppi-
laalla ilmenee puutteita asentotajun hallinnassa, harkitaan téllaisissa tilanteissa hédnen kelvolli-
suuttaan jatkokoulutukseen. Suomen ilmavoimissa ei jarjestetd varsinaista kaytannollista
asentotajukoulutusta eika toistaiseksi ole mitadn konkreettisia suunnitelmia asentotajukoulu-
tuksen toteuttamiseen. Joitakin nakdaistin harhoja voidaan havainnollistaa luennoilla, mutta
varsinkin tasapainoelimen aiheuttamien aistiharhojen kuvaamiseen tarvitaan niihin sopivia
laitteita. Seuraavassa on esitelty erilaisia vaihtoehtoja asentotajukoulutuksen toteuttamiseksi

Suomen ilmavoimissa.

Asentotajukoulutuksen tavoitteet

Asentotajukoulutusta suunniteltaessa pitdd miettid, mitd koulutuksella halutaan. Teoria-
koulutuksen liséksi olisi hyva pystyd havainnollistamaan oppilaille kdytdnnéssa, miten aisti-
harhat ilmenevat. Kéytannon asentotajukoulutuksen tulisi luoda ohjaajille mahdollisuus kokea
heidan aistijarjestelmiensa rajoittuneisuus. Kun ohjaajille saadaan tehokkaasti havainnollistet-
tua aistijarjestelmien rajoittuneisuus, luultavimmin heidén luottamuksensa mittareihin vahvis-
tuu entisestddn. Mittariluottamuksen oppiminen on elintérke&a aistiharhoista selviytymistais-

teluiden varalle.

Asentotajukoulutuksella tulee pyrkia antamaan ohjaajille mahdollisuus havaita ja tunnistaa
aistiharhojen syntyminen ajoissa. Aistiharhoista selviytyminen edellyttd4 ohjaajalta kolmivai-
heista prosessia: epéile, tunnista ja toimi. Aistiharhojen ilmetessg, kaikki ohjaajat eivét vélt-
tdmatta tiedd kokevansa niita. Se, ettd ohjaajat oppivat tunnistamaan aistiharhat, ei valttamatta
riitd. Ohjaajien on tallaisissa tapauksissa myds opittava oikea toimintatapa aistiharhoista sel-
viytymiseen. Asentotajukoulutuksen yhtend tavoitteena voisi olla se, ett4 ohjaajalle lennolla
syntyvat aistiharhat eivat ilmenisi ilmassa ensimmaista kertaa. Ohjaaja pystyisi séilyttdmaan
asentotajunsa paremmin, mikali han tunnistaisi aistiharhoille otolliset olosuhteet, pystyisi
mahdollisimman nopeasti havaitsemaan aistiharhojen ilmenemisen ja osaisi valittdman toi-

minnan niista selviytymiseen.
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45.1. Asentotajukoulutus Suomessa

Suomessa voitaisiin jérjestad olemassa olevilla laitteilla asentotajukoulutusta. Ns. Hortmannin
tuolilla voitaisiin tehokkaasti kuvata ohjaajille Coriolis-illuusio (ks. s. 52). Sen toteuttaminen
onnistuisi tuolilla melko helposti. Kun ohjaaja pyorisi silmét suljettuina moottoroidussa tuo-
lissa ja liikuttaisi paatddn eteen ja taakse, saisi han virheellisen aistimuksen kallistumisesta
sivulle. Tdma havainnollistaisi ohjaajalle tasapainoelimen rajoittuneisuutta asentotajun muo-
dostumisessa. Hortmannin tuolilla suoritettavan Coriolis-illuusion havainnollistamisen huo-
nona puolena on se, ettd ohjaaja ei valttamatta usko tuolin kallistuvan sivulle, vaikka hanesta
tuntuisikin niin. Han on ndhnyt tuolin fyysisesti ja tietad, ettei se voi kallistua sivulle. Tdma
saattaa vaikeuttaa onnistunutta illuusion havainnollistamista. Illuusion kuvaaminen onnistuisi

parhaiten, mikali ohjaaja vietéisiin tuoliin silmat suljettuina.

Tuolin pyoritysnopeutta kasvatettaessa, sill& voitaisiin kuvata ohjaajille silmanvarve eli nys-
tagmus (ks. s. 30). Ohjaajaa pyoritettéisiin tuolilla jonkin aikaa ympéri, tuoli pysdytettaisiin
ja ohjaajan eteen asetettaisiin numeroja sisaltdva taulu. Ohjaaja ei todennédkdisesti pystyisi
luettelemaan numeroita silmanvarveen takia. Havainnollistuksen yhteydessa ohjaajalle kerrot-
taisiin mista silménvérve johtuu ja millaisessa tilanteissa sitd saattaa lennolla esiintyd. Em.
havainnollistuksella voitaisiin kuvata ohjaajille aistien rajoittuneisuutta kovissa pyorimisliik-

keissa.

Hortmannin tuolia voitaisiin hyddyntéa lisdksi lentopahoinvoinnin ehkaisyssé. Ihmisen jatku-
va altistaminen pyorimisliikkeelle kasvattaa pahoinvoinnin sietokynnysta. Alankomaissa on
kaytossé vastaava menetelmad ja silla saadut kokemukset ovat erittdin hyvét. He ovat onnistu-
neet palauttamaan kaikki lentopahoinvoinnista kérsineet ohjaajat (14) takaisin lentdmisen pa-
riin. Myos RAF jarjestéé lentopahoinvoinnista karsivélle lentavalle henkildstolle kurssin, jon-
ka tarkoituksena on adaptoitua aistidrsykkeiden ristiriitatilanteille lentopalveluksessa. Lento-
pahoinvointiongelma ei ole tietenkaan niin ilmeinen Suomen ilmavoimissa, silla lentopahoin-
nista karsivat oppilaat karsitaan pois jo varusmieskurssilla. Menetelmééa voitaisiin mahdolli-
sesti soveltaa sellaisissa tapauksissa, joissa lentopahoinvointia ilmenisi ohjaajaoppilailla ka-
dettikurssin aikana.
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Yksinkertaisten nékoéaistin aiheuttamien aistiharhojen

kuvaaminen olisi melko helposti toteutettavissa. Joitakin
nékoharhoja voitaisiin kerrata luennolla heijastamalla
valkokankaalle erilaisia nékgdaistin rajoittuneisuutta ha-
vainnollistavia kuvia. Né&koaistin harhoja voisi myos
kuvata yksinkertaisella pyorivalla pistekuvioisella kupo-
lilla. Kupolin valmistaminen ei vaatisi kovin suuria
resursseja (ks. kuvio 34, s. 87). Hetken aikaa pyorivaa
pistekuvioista kupolia katsottaessa, syntyy aistimus,

jossa tuntuu kuin itse pyorisi kupolin sijasta. Edella

mainitun havainnollistuksen avulla ohjaajat saisivat
kasityksen vektioharhan syntymisestd (ks. s. 34).
Vektioharhan havainnollistamisen yhteydessa olisi hyva

kertoa ohjaajille, miten vektioharha saattaa aiheuttaa
KUVIO 39. Optinen illuu-

sio. Yhdensuuntaiset pys-

asentotajun menettdmisen ja millaiset tilanteet ilmassa
ovat otollisia vektioharhan syntymiselle (pilvesta heijas-

. . . tysuorat viivat nayttavat
tuva pyrstdmajakan valo ym.). Edelld kuvattu havainnol- Y y

listus osoittaisi ohjaajille myds nékdaistin dominoivuuden kaareutuvan.

asentotajun muodostumisessa. Yksi vaihtoehto tehokkaa-

seen nakoharhojen havainnollistamiseen olisi vieda ohjaajat johonkin huvipuistoon. Pyorivan
sylinterin tai kallistelevan huoneen avulla voitaisiin tehokkaasti havainnollistaa nékoaistin

aiheuttamia harhoja.

Maailmanpyora-illuusiota (ks. s. 85) havainnollistavan laitteen toteuttaminen olisi varsin yk-
sinkertaista. Siihen tarvittaisiin noin kahden metrin mittainen aisa, jonka toinen péa olisi Kiin-
nitetty akseliin ja toisessa péaassa olisi rengas. Aisaan kiinnitettdisiin alusta, jonka paalle oh-
jaaja voisi menna seldlleen makaamaan. Kun alustalla makaavaa ohjaajaa pyoritettéisiin pys-
tyakselin ympéri, syntyisi hdnelle hetken kuluttua aistimus, missd han pyorisi vaakatasossa
(ikdan kuin maailmanpyorassd). Mikéli aisaan voitaisiin alustan tilalle vaihtaa istuin, voitai-
siin oppilaille kuvata miten todellisuudesta poikkeavat aistiharhat voivat syntya helposti.
Sentrifugaalisen pyorimisen avulla voitaisiin aiheuttaa ohjaajalle aistimuksen sivuttaiskallis-
tuksesta. Mikali pydrimiseen yhdistettaisiin nakoaistin harhauttaminen (esim. pyorivén piste-
kuvion avulla), voitaisiin harha-aistimusta sivuttaiskallistuksesta tehostaa. N&iden yhteisvai-
kutuksesta ohjaajalle voitaisiin todennakoisesti kuvata harha-aistimus, missa han pydrisi ko-

konaan pituusakselinsa ympari kuten vaakakierteessa.
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Nékoaistin tarkeytta tasapainon sailyttdmisessd voidaan havainnollistaa ohjaajille yksin-

kertaisella tasapainolaudalla suoritettavalla harjoitteella. Tasapainolaudalla on melko helppoa
sdilyttdd tasapaino silloin, kun ndkdaistin antamaa informaatiota on saatavilla. Tasapainon
séailyttdminen tasapainolaudalla muodostuu huomattavasti hankalammaksi, kun ohjaajalta
peitetddn silmat. Tilanne on vastaava lentdmisessd. Kun nakdaistin tuottama informaatio havi-

ad, on asentotaju erittdin vaikea sailyttaa.

Asentotajuharhoja voitaisiin mahdollisesti kuvata myds Aerotrim®-pyorityslaitteella. Aerot-
rim® on kehitetty astronauttien painottomuuden ja G-voimien vaikutuksen harjoittelua varten
NASA:n tutkimuskeskuksessa Yhdysvalloissa. Siind on kolme keh&a, jotka pyorivét jokainen
joko poikittais- tai pystyakselin ympari. Sisimman kehén keskelle kiinnitetadn ihminen jalois-
taan ja han pitéa kiinni kehadssa olevista kahvoista pysyakseen kehdssa pyorityksen aikana.
Aerotrim® mahdollistaa ihmisen pydrimisen vapaasti jokaisen akselin ympari. Huonona puo-
lena jokaisen akselin ympari pydrittdmisessa on se, ettd pydriminen ei ole vakioitua. Aerot-
rim®-laite kuitenkin mahdollistaa pydrimisen rajoittamisen siten, ettd pyériminen ei tapahdu
kaikkien akseleiden suhteen yhté aikaa. Pyorittdmalla ohjaajaa esimerkiksi vain yhden akselin
ympari kerrallaan, voitaisiin hénelle kuvata Coriolis-illuusio varsin tehokkaasti. Aerotrim®-
laitteita on mm. Rovaniemen ammattikorkeakoulun (RAMK) Liikunnan ja vapaa-ajan koulu-
tusohjelman Lihashallintastudiolla, Peurungan kuntoutumiskeskuksessa Laukaassa seka Jy-

vaskylan yliopiston liikuntatieteiden laitoksella.

KUVIO 40. Aerotrim®. (Idee-show 2005.)
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Hannolan vuonna 2005 tekemén tutkimuksen (Motorinen suorituskyky sotilaslentdjilla: Kau-
larangan ja vartalon maksimaalinen isometrinen voima, ryhti ja lihastasapaino, anaerobinen
teho, aerobinen kunto, rajahtdva voima sekd Aerotrim® kuormituksen vaikutus seisomatasa-
painoon sotilaslentdjilld) perusteella néyttaisi siltd, ettd sotilaslentdjien tasapainoa yllépitavien
jarjestelmien toiminta tehostuu hieman Aerotrim® -kuormituksen jalkeen. Vaikka Hannolan
tutkimustuloksissa aistijarjestelmien toiminnan tehostuminen on kuitenkin melko vahaista,
antaa se viitteita siité, ettd aerotrim® -py0orityslaitteella voitaisiin mahdollisesti parantaa asen-
totajun muodostumiseen vaikuttavien aistien toimintaa. (Hannola 2005, 108.) Laajemman

jatkotutkimuksen suorittaminen olisi tarpeen asian varmistamiseksi.

Rovaniemen ammattikorkeakoulun Liikunnan ja vapaa-ajan koulutusohjelman Lihashallinta-
studiolla on myds toinen tasapainon hallintaan liittyvé laite — Neurocomin valmistama Smart
Balance Master®. Neurocom on kansainvalinen yritys, joka valmistaa tasapainon mittaami-
seen ja kuntoutukseen sopivia laitteita. Smart Balance Master® —laite on puhelinkioskin ko-
koinen koppi, jossa on alusta ja visuaalinen ympéristo. Jéarjestelmééan kuuluu myds tietokone,
mika tallentaa henkilon huojuntaa. Seka alustaa ettd visuaalista ymparistoa voidaan kallistella
eteen ja taakse. Smart Balance Masterin® avulla voidaan mitata miten hyvin henkild kéyttaa

sisdkorvan tasapaino-, nivelten asento- ja nakoaistin tuottamaa informaatiota seisomatasapai-

non yllapitamiseen.

KUVIO 41. Smart Balance Master®
-jarjestelmé (Neurocom 2006).
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Laitteella voitaisiin kuvata ohjaajille visuaalisen ympariston vaikutusta asennon arviointiin.
Kun ohjaaja seisoisi alustan paalla ja visuaalista ympéristod alettaisiin kallistella, syntyisi
hanelle hetken kuluttua tunne, jossa visuaalinen ymparistd pysyisi paikoillaan ja han itse kal-
listelisi. (vrt. s. 86 kallisteleva huone) Tama kuvaisi aistiharhaa vastakkaissuuntaisesta liik-
keesta ja osoittaisi myds nékoaistin dominoivuuden asentotajun muodostumisessa. Ohjaajan
suorittama huojunta voitaisiin ndyttdd hanelle havainnollistuksen jalkeen tietokoneelta. Ha-
vainnollistuksen yhteydessa olisi hyvé painottaa ohjaajille mittariluottamuksen térkeytta, silla
vaikka ohjaaja tietéisikin aistijarjestelmien harhauttamisen olevan meneilldan, on mahdotonta

aistia todellista informaatiota oikeasta asennosta.

Tassa luvussa kuvattu asentotajukoulutusvaihtoehto olisi melko helposti toteutettavissa. Se
olisi hyvin halpa vaihtoehto eika vaatisi kovin suuria valmisteluja. Osa téssa luvussa kuvatuis-
ta aistiharhojen havainnollistuksista perustuu tutkimuksen tekijan omiin kokemuksiin ja poh-
dintoihin. Havainnollistusten onnistuminen ja tehokkuus tulisi kokeilla kyseisilla laitteilla.
Suomen ilmavoimat voisi syventad yhteisty6taan Lihashallintastudion kanssa siten, ettd ohjaa-
jien asentotajukoulutus voitaisiin antaa Rovaniemelld Lihashallintastudion tiloissa. Lihashal-
lintastudion Aerotrimin® ja Smart Balance Master® -laitteiden liséksi sinne voitaisiin luulta-
vasti koota t&ssd luvussa mainittuja aistiharhojen havainnollistamiseen soveltuvia laitteita.
Ennen aistiharhojen havainnollistuksia tulee kerrata ohjaajille asentotajuteoriaa luennolla.
Koulutusvaihtoehdon puutteena olisi se, ettd havainnollistettavia illuusiota voitaisiin kuvata
vain rajallinen méara. Illuusiot voitaisiin havainnollistaa edell& mainituilla menetelmilld, mut-
ta aistiharhoista selviytymisen koulutus jaisi kokonaan pois. Yksinkertaisilla laitteilla suoritet-
tavien aistiharhojen yhdistdminen lentoympéristoon olisi my6s oma haasteensa.

45.2. Asentotajukoulutus ulkomailla

Tutkimuksen tekijan mielestd Suomen ilmavoimat saisivat kaikkein tehokkaimman asento-
tajukoulutuksen viemalla ohjaajat ulkomaille asentotajukoulukseen. Yleinen trendi maailmal-
la on, ettd ohjaajille annetaan asentotajukoulutus jollakin asentotajusimulaattorilla. KaikKi
ilmavoimat eivat ole hankkineet itselleen kalliita asentotajusimulaattoreita, vaan ostavat kou-
lutuksen toisilta ilmavoimilta. Alankomaiden ilmavoimat on johtava asentotajukoulutuksen
kehittdja ja yllapitaja Euroopassa. Mm. israelilaiset havittdjalentdjat kayvat asentotajukoulu-
tuksessa Alankomaissa. RNLAF:Ila on nykyaikaisin asentotajukoulutukseen soveltuva kalusto

ja erittdin ammattitaitoiset asentotajuasiantuntijat koulutusta jarjestaméassa.
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RNLAF:n asentotajusimulaattori DISO:lla voidaan kuvata useimmat néko- ja tasapainoais-

tin aiheuttamat illuusiot. DISO:n etuna on myos se, ettd aistiharhojen havainnollistuksen yh-
teydessd, silla voidaan harjoitella oikeita toimenpiteitd aistiharhoista selviytymiseen. Alan-
komaiden ilmavoimien insin6drien suorittaman pimednakomodifioinnin ansiosta DISO:lla
voidaan havainnollistaa liséksi joitakin yksinkertaisia pimedanakohavainnollistuksia. Alanko-
maiden ilmavoimien mielestd pelkka DISO:n hyddyntaminen asentotajukoulutuksessa antaisi
hieman kapean ndkokulman asentotajuasioihin ja aistiharhoihin. Heid&n yhteistyonsa TNO
Human Factors -tutkimuskeskuksen tasapaino-osaston kanssa antaa ohjaajille laajemman ka-
sityksen aistiharhojen syntymekanismeista ja asentotajun muodostumisesta. TNO:n aistihar-
hojen havainnollistamiseen soveltuvien laitteiden avulla saadaan ohjaajille tehokkaasti selvi-

tettya seka aistien rooli asentotajun muodostumisessa ettd aistiharhojen syntymisen perusteet.

RNLAF:n ja TNO Human Factorsin asentotajukoulutusasiantuntijat ovat yhdessé laatineet
Suomen ilmavoimille asentotajukoulutusehdotuksen. Se koostuu kahdenlaisesta vaihtoehdos-
ta. Ensimmainen vaihtoehto on perusasentotajukoulutuspaketti, mika siséltd4 teoria-opetusta
ja aistiharhojen havainnollistuksia sekd DI1SO-simulaattorissa ettd TNO:n asentotajukoulutus-
valineilla. Toisessa vaihtoehdossa on liitetty pimeanakotoiminta osaksi koulutuspakettia. Sii-
na annettaisiin pimeanakotoiminnan teoriakoulutusta, kuvattaisiin pime&nadn rajoittuneisuutta

ja havainnollistettaisiin pimednakotoimintaan liittyvié aistiharhoja.

Perusasentotajukoulutuspaketti

TAULUKKO 6. RNLAF:n ja TNO:n asentotajuasiantuntijoiden suunnittelema asento-

totajukoulutusvaihtoehto Suomen ilmavoimille

Asentotajuteoria 11,5 tuntia kestava luento

Tasapainoaistin harhat:

— coriolis-illuusio

— aistiharha vastakkaissuuntaisesta
likkeesta

DISO -simulaatiot N&akoharhat:

— perspektiivinarha (kiitotie)

— horisonttiharha (kalteva pilvirintama)

— tahtien ja maavalojen sekoittaminen

— musta-aukko -lahestyminen

(jatkuu)
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TAULUKKO 6. (jatkuu)

Tasapainoaistin harhat:

— somatograavinen aistiharha (3D-tuoli)
TNO:n havainnollistukset — vektio (3D-tuoli)

Néakoharhat:

— kallisteleva huone

(Roland Beekmann 2005.)

Pimeanakokoulutus perusasentotajukoulutuspaketin lisaksi

TAULUKKO 7. Pimeanékokoulutus perusasentotajukoulutuspaketin liséksi

Pimeéanakoteoriaa Pime&nadn perusteet, rajoittuneisuus,
illuusiot
TNO:n havainnollistukset Pimeé&nakohavainnollistukset NVG-

laitteilla (NVG-laboratoriossa)

RNLAF:n havainnollistukset Pimeanakohavainnollistukset

NVG-maastomalleilla

(Roland Beekmann 2005.)

NVG-maastomalleilla suoritettavassa koulutuksessa (Terrain Model Board Training) ohjaajat
katsovat pimednakolasien lapi maastoa kuvaavaa pienoismalliympéristod. Havainnollistuksen
avulla oppilaille luodaan erilaisia pimeanédkdympéristéja. NVG-maastomallien avulla voidaan
tehokkaasti yhdistdd NVG-teoriaopetus kaytantdon havainnollistavien esimerkkien kautta.
NVG-maastomallien havainnollistuksissa voidaan kuvata oppilaille mm. kuun ja maavalojen
merkitys NVG-nédkymadn, tarkan nakemisen heikkeneminen ja sdvykkyyden (kontrasti) vaih-

telu pime&nakdympariston muutoksissa jne.

Perusasentotajukoulutuspaketin mukaiset havainnollistukset kahdeksalle ohjaajalle pystyttai-
siin toteuttamaan paivassd. Pimednakokoulutuksen liittdminen osaksi asentotajukoulutusta
vaatisi puoli pdivaa lisda. Kadettikurssin (noin 15 henkil6d) kokoiselle joukolle toteutettava
asentotajukoulutus pimeanékodosuuden kanssa vaatisi siis kolme péivad. Pakettiin on koottu

RNLAF:n ja TNO:n asentotajuasiantuntijoiden mielesta sopiva, toteuttamiskelpoinen ja oleel-
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lisimpiin havainnollistuksiin pohjautuva asentotajukoulutus. Koulutuspaketin sisaltéon

voisi vaikuttaa myos hyvin paljon tilaaja.

Koulutuspaketti vaikuttaa varsin kattavalta. Hyvé teorialuento asentotajuasioista aluksi olisi
erittain tarpeellinen (vaikka se olisikin kertaava). Teorian yhdistdminen kdytantdén onnistuisi
hyvin TNO:n tiloissa yksinkertaisilla havainnollistuksilla. Lopuksi kun aistiharhojen synty-
mekanismit olisivat hyvin tiedossa, olisi hedelmallistd liittd4 aistiharhat lentoymparistoon
DISO:ssa suoritettavilla havainnollistuksilla. Tutkimuksen tekijan mielestd on vaikeaa yhdis-
t&a aistiharhat ja niiden syntymekanismit lentoympéristdon ilman varsinaisia asentotajusimu-

laattorilla suoritettavia havainnollistuksia.

Suomen ilmavoimien asentotajukoulutuksen jarjestdminen ulkomailla olisi tietysti jonkin ver-
ran kalliimpaa kuin kotimaassa. Itse asentotajusimulaattorin pyorittdminen ei ole kovin kallis-
ta verrattuna esimerkiksi sentrifugin pydrittdmiseen. Israelin ilmavoimat maksoivat asentota-
jusimulaattorikoulutuksesta 247€/hl6/pdiva. 15 kadetin suuruisen joukon pelkkd DISO-
simulaattorikoulutus tulisi siis maksamaan noin 3700€. Kuluja kasvattaisi jonkin verran seka
TNO:n asentotaju- ettd pimednakdkoulutus. Matkan kokonaiskulujen laskemiseen tarvitaan
tiedot lentojen hinnoista, majoittumisesta, ruokailuista sekd ulkomaanpdivérahoista. Asentota-
jukoulutus ulkomailla olisi kuitenkin moninkertaisesti hintansa vaarti, mikéli sen avulla voi-
taisiin estdd yksikin lento-onnettomuus. (Liitteessd 5 on alkuperdinen TNO:n ja RNLAF:n

asentotajuasiantuntijoiden lahettdmé asentotajukoulutusehdotus Suomen ilmavoimille).

Tutkimuksen tekija on kokenut suurimman osan TNO:n ja RNLAF:n asentotajukoulutusehdo-
tukseen (pl. pimedanakokoulutus) sisaltyvista aistiharhojen havainnollistuksista. Kokemukset
on luettavissa liitteestd 4. Suomen ilmavoimien kannattaisi panostaa asentotajukoulutuksen
kehittdmiseen. Lentokadettien koulutukseen tulee liittdd vahintddn kotimaassa jarjestettava
asentotajukoulutus. Pienikin ohjaajien asentotajutietoisuuden parantaminen ja aistiharhojen

havainnollistaminen luovat turvallisempaa lentoymparistoa.

Liittyminen European Air Group:iin

European Air Group (EAG) on Euroopan maiden yhteinen jarjestd, jonka tavoitteena on pa-
rantaa jasenmaidensa operatiivista kykyéa toimia yhteisoperaatioissa. Jarjesto sai alkunsa lIso-
Britannian ja Ranskan vuonna 1995 julistamasta sopimuksesta, jonka tavoitteena oli lisata
yhteistyokykyisyyttd maiden yhteisissa ilmaoperaatioissa. Tuolloin jarjestén nimi oli Franco-
British European Air Group (FBEAG). Myohemmin Italia, Saksa, Belgia, Alankomaat ja Es-
panja liittyivéat jarjeston jaseniksi ja sen nimi muutettiin European Air Group:ksi. (European
Air Group 2006.)
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EAG:n tavoitteena on tehda yhteistydtd mm. ohjaajille annettavan ilmailufysiologian kou-

lutuksen parissa. Yhteisen koulutuksen etuna on se, ettd kaikkien maiden ei tarvitse ostaa
kaikkia ilmailufysiologiseen koulutukseen tarvittavaa kalustoa. Tavoitteena on se, ettd jokin
maa tarjoaa muille maille esimerkiksi sentrifugi-koulutusta, jokin toinen maa asentotajukoulu-
tusta ja jokin kolmas maa esim. pimednékokoulutusta. Kun jokin maa tarjoaa muille maille
jotakin ilmailuun liittyvad koulutusta, niin se saa vastaavasti lahettdd omia ohjaajiaan toiseen
maahan johonkin muuhun ilmailuun liittyvaan koulutukseen.

EAG:n tavoitteena on, ettd koulutusta ei tarvitsisi ostaa eri mailta, vaan ettd valuuttana kaytet-
téisiin esimerkiksi "yksi tunti sentrifugissa”. Sen voisi vaihtaa esim. kahteen tuntiin asentota-
jukoulutusta. Hieman pidemmaén tahtaimen ratkaisu Suomen ilmavoimien asentotajukoulutuk-
sen toteuttamiseksi voisi olla liittyminen EAG:iin. Se avaisi mahdollisuuksia saada muutakin
tasokasta ilmailufysiologista koulutusta muissa Euroopan maissa. Tietenkin Suomella tulee
olla tarjottavaa EAG:lle vastavuoroisesti. Naita voisivat olla esimerkiksi hypoksia- tai pelas-

tautumiskoulutus.
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5. JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa pyrittiin vastaamaan seuraaviin tutkimusongelmiin:

Miten asentotajun sailyttdmista vaativissa olosuhteissa voidaan harjoitella?
Millaisia tuloksia asentotajukoulutuksella on saavutettu?
Miten ja millaisella koulutusohjelmalla Suomen ilmavoimien tulisi aloittaa asentotajukoulu-

tus?

Tassa luvussa on pohdittu mm. miten ja millaisia vastauksia tutkimusongelmiin 1dydettiin,
millaisia uusia tuloksia tutkimus tuotti, miten tutkimusmenetelm@ sopi tutkittavaan aiheeseen

sek& miten tutkimustuloksia voidaan hyddyntaa.

5.1.  Tulokset

Tutkimuksen alussa pyrittiin selvittdm&an miten asentotaju muodostuu ja mika on eri aistien
rooli asentotajun hallinnassa. Tutkimus osoitti ndkoaistin tarkeyden asentotajun hallinnassa.
Asentotajun séilyttdminen on melko helppoa silloin, kun on saatavilla nékgaistin tuottamaa
informaatiota. Mikéli joudutaan sellaisiin olosuhteisiin, missa joudutaan nakdaistin tuottaman
informaation sijasta muodostamaan asentotaju tasapaino- ja asentoaistin tuottaman tiedon
pohjalta, ollaan paljon alttiimpia asentotajun menettdmiselle. Tutkimus osoitti, ettd mittari-
luottamuksen oppiminen on erittdin tarke&a lennettdessa nékoaistin toimintaa rajoittavissa

olosuhteissa.

Tutkimuksessa selvitettiin myods asentotajun menettdmiseen johtavia tekijoitd. Nako- ja tasa-
painoelimen aistiharhat ovat yleisin syy ohjaajan asentotajun menettdmiseen. Aistiharhoja
syntyy ihmisen aistijarjestelmien rajoittuneisuuden vuoksi. Ihmisen aistit toimivat maassa
hyvin, mutta ilmassa niiden toiminta on hyvin rajoittunutta. Tutkimuksessa kuvattiin nako- ja
tasapainoaistin harhojen syntymekanismeja. Niiden yhteydessa pyrittiin tutkijan omien koke-
musten ja havaintojen kautta laajentamaan aistiharhojen teoriaa ldhemmaéksi lentoymparistoé.
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Tutkimusongelmiin vastaaminen

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten asentotajun sailyttdmista vaativissa olosuhteissa
voidaan harjoitella. Tutkimuksessa 16ydettiin tah&n ongelmaan useita vastauksia. Asentotajun
séilyttamisti vaativissa olosuhteissa harjoitellaan asentotajukoulutuksen avulla. Koulutus
koostuu yleensa teoriakoulutuksesta, aistiharhojen havainnollistamisen koulutuksesta ja aisti-
harhoista selviytymisen koulutuksesta. Aistiharhoja havainnollistetaan mm. asentotajusimu-
laattoreilla, erilaisilla pyoritystuoleilla ja monilla muilla ndko- ja tasapainoharhojen kuvaami-

seen soveltuvilla laitteilla.

Tutkimuksessa ilmeni, ettd asentotajusimulaattoreiden avulla voidaan havainnollistaa lahes
kaikki ndko- ja tasapainoaistin aiheuttamat illuusiot. Simulaattoreiden avulla suoritettavat
havainnollistukset ovat tehokkaita, sill4 niiden avulla voidaan ohjaaja tuoda l&helle oikeata
lentoympadristoa. Pyoritystuolien, 3D -tuolien, kallistelevien huoneiden ym. laitteiden avulla
voidaan havainnollistaa myds joitakin aistiharhoja. Tallaisilla yksinkertaisilla laitteilla suori-
tettavat havainnollistukset auttavat ohjaajaa ymmartdaméan aistiharhojen syntymekanismit

paremmin.

Tutkimuksen tekijan mielestd asentotajukoulutuksessa paéstaan parhaimpiin tuloksiin simu-
laattorikoulutuksen ja muiden aistiharhojen kuvaamiseen soveltuvien laitteiden avulla suori-
tettavan koulutuksen sopivalla yhteisty6lla. Ohjaajien olisi hyvé saada perusteellinen aistihar-
hojen syntymekanismeja havainnollistava aistiharhojen koulutus perinteisilla koulutusvéli-
neilla (pyoritystuoli, kallisteleva huone ym.) ja sen jéalkeen todellinen lentdmiseen liittyva
aistiharhojen koulutus jollakin asentotajusimulaattorilla. Talldin voidaan opetella oikeita toi-

mintatapoja asentotajun uudelleen saavuttamiseksi turvallisesti.

Tutkimuksessa tutustuttiin Alankomaiden ja Iso-Britannian ilmavoimien asentotajukoulutuk-
seen. RNLAF:n asentotajukoulutus haluttiin ottaa tutkimuksen kohteeksi, silla RNLAF on
suunnilleen Suomen ilmavoimien suuruinen ilmavoima. Iso-Britannian asentotajukoulutus
otettiin tutkimuksessa pohdintaan sen vuoksi, ettd se antaisi laajemman kuvan myos hieman
suuremman ilmavoiman asentotajukoulutuksesta. RNLAF:n ja RAF:n asentotajukoulutuksiin
tutustuminen auttoi vastaamaan tutkimuksen p&&ongelmaan paremmin. Varsinkin RNLAF:n
asentotajukoulutuksesta saatiin hyvin laaja késitys nykyaikaisesta asentotajukoulutuksesta ja

se oli helpottamassa Suomen ilmavoimien asentotajukoulutus-vaihtoehtojen suunnittelua.
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Tutkimuksen alaongelmaan (millaisia tuloksia asentotajukoulutuksella on saavutettu?)

pyrittiin hakemaan vastauksia aikaisemmista tutkimuksista. Tutkimuksen alussa on esitelty
muutamia aikaisempia tutkimuksia, mitk& kasittelevat asentotajukoulutuksen hyodyllisyytta.
Varsinkin Braithwaiten vuonna 1992 tekeman tutkimuksen mukaan asentotajukoulutuksella
on selkeasti ollut merkitysta asentotajun menettamisesta johtuvien helikopterionnettomuuksi-
en vahenemisessa. (Braithwaite 1997, 342.) Kalluksen ja Tropperin vuonna 2002 tekemén
DISO -simulaattoritutkimuksen mukaan asentotajukoulutuksen avulla voidaan parantaa asen-
totajun hallintaa. Tutkimusta pohdittiin hieman tarkemmin t&ssa tutkimuksessa, sill4 se vastaa
erittain hyvin tdman tutkimuksen ensimmaéiseen alaongelmaan. Kalluksen ja Tropperin (2002)
tutkimus osoitti, ettd asentotajukoulutuksen avulla voidaan pienentéé ohjaajien aistiharhoista
selviytymiseen kaytettavéad reaktioaikaa ja edesauttaa ohjaajia selviytymaén aistiharhoista
paremmin (Kallus & Tropper 2002). Viimeisen 15 vuoden aikana Suomessa tapahtuneissa
sotilasilmailun onnettomuuksissa (HW-onnettomuus Siikaisissa vuonna 2004 sekd MG-
onnettomuus Tammisaaressa vuonna 1992) oli kyse tilanteesta, jossa matalasuunnistuslennol-
la k&ytetyn alhaisen lentokorkeuden vuoksi ei aistiharhoista selviytymiseen ollut paljoa aikaa
kaytettdvissa. Juuri téllaisten tilanteiden vuoksi on erittéin tarkea, etté aistiharhoista selviy-

tymiseen kdytettava reaktioaika on minimaalinen.

Tutkimuksessa pyrittiin saamaan selville myés RAF:n ja RNLAF:n asentotajukoulutusten
hyddyllisyys. Sita oli kuitenkin hyvin vaikeaa arvioida, silld kummatkaan ilmavoimat eivat
ole jérjestaneet asentotajukoulutuksen hyddyllisyytta mittaavaa tutkimusta. Molemmat ilma-
voimat ovat sen sijaan hyvin vakuuttuneita asentotajukoulutuksen tarpeellisuudesta omien

kokemusten, haastatteluiden ja saamansa palautteen perusteella.

Tutkimuksen toiseen alaongelmaan (miten ja millaisella koulutusohjelmalla Suomen ilma-
voimien tulisi aloittaa asentotajukoulutus?) pyrittiin hakemaan vastauksia seké ilmailufysio-
logian teoriasta ettd muiden maiden ilmavoimien asentotajukoulutuksista. Tutkimuksen lu-
vussa nelja on pyritty vastaamaan tutkimuksen alaongelmaan tuomalla esille muutamia vaih-
toehtoja Suomen ilmavoimien asentotajukoulutuspaketiksi. N&istd ensimmaisend on taysin
toteuttamiskelpoinen yksinkertainen asentotajukoulutusvaihtoehto kotimaassa, mik& mahdol-
listaisi teoriakoulutuksen liséksi joidenkin aistiharhojen havainnollistamisen kaytettavissa

olevilla laitteilla. Koulutus voitaisiin toteuttaa esim. uudessa valintakeskuksessa (AMC).

Tutkimuksessa esille tullut toinen asentotajukoulutusvaihtoehto sisélsi ehdotuksen ulkomailla
jarjestettavasta asentotajukoulutuksesta. Tamé vaihtoehto olisi jonkin verran kalliimpi verrat-

tuna ensimmadiseen vaihtoehtoon. Tutkimuksen tekijan mielesté se kuitenkin antaisi ohjaajille
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huomattavasti paremmat edellytykset tunnistaa, kohdata ja selviytya aistiharhoista. Kolmas

vaihtoehto, tai 1ahinné suuntaa antava ehdotus, on Suomen ilmavoimien liittyminen Euroopan
ilmavoimien yhteiseen jérjestoon European Air Groupiin. Tdma vaihtoehto on luultavimmin

kaikkein hankalin toteuttaa, eika se tuo valitonta ratkaisua asentotajukoulutukseen.

Miten Suomen ilmavoimien tulisi aloittaa asentotajukoulutus? Tutkimuksen tekijan vastaus
kysymykseen on se, ettd ohjaajat kannattaisi ehdottomasti l&hettd4 ulkomaille asentotajukou-
lutukseen. Tall4 varmistettaisiin ammattitaitoinen ja nykyaikainen asentotajukoulutus sellai-
silla laitteilla, mitka on tarkoin suunniteltu asentotajukoulutukseen. Asentotajukoulutus tulisi
jarjestdd ohjaajille kadettikurssin aikana. Talléin helikopterilinjalle valitut kadetit saisivat
myos asentotajukoulutuksen. Asentotajuongelma ei ole koske pelkéstdan ilmavoimia. Kuten
aiemmin on todettu, ovat helikopterilentdjat suurimmassa vaarassa kohdata asentotajusta joh-
tuvia onnettomuuksia. Kaikille maavoimien ja rajavartiolaitoksen helikopterilentgjille tulisi

mya0s jarjestad asentotajukoulutus.

Tutkimuksen tuottamat uudet tulokset

Tutkimus ei niinkdén tuottanut kansainvaliselld tasolla uusia tuloksia. Sen sijaan tutkimuksen
tekijan vierailu Alankomaissa ja Iso-Britannian ilmavoimien asentotajukoulutukseen tutustu-
minen lisdsivét asentotajutietoutta kotimaisella tasolla. Varsinkin Alankomaista saadut koke-
mukset toivat tutkimuksen tekijan mielesta lisdarvoa tutkimukseen. Alankomaiden ilmavoi-
mien asentotajukoulutusta kuvaavassa osiossa pyrittiin selvittdmé&éan tarkoin millainen
RNLAF:n asentotajukoulutus on, missé koulutusvaiheessa sitd annetaan seka minkélaisin me-
netelmin ja laittein koulutusta annetaan. Tdm4 auttoi tutkijaa kehittdmaan Suomen ilmavoimi-
en asentotajukoulutusvaihtoehtoja. Niitd mietittdessé tutkimuksen tekijalle syntyi muutamia
uusia ideoita, miten Suomessa olevilla, muuhun kuin asentotajukoulutukseen tarkoitetuilla
laitteilla voitaisiin havainnollistaa aistiharhoja. Suomen ilmavoimien asentotajukoulutusvaih-

toehtojen pohtiminen tuotti tutkimuksen tekijan mielesté uutta tietoutta tutkittavalla alueella.

Tutkimuksessa otettiin selvaa eri instanssien asentotajukoulutukselle asetetuista vaatimuksis-
ta. Niiden selvittamiselld haluttiin antaa ndkemys siitd, mitkd ovat vahimmaisvaatimuksia,
joita asentotajukoulutukselta vaaditaan. Asentotajukoulutus-vaatimusten tutkimisen kautta
haluttiin lisaksi saada selville, mikd on asentotajukoulutuksessa oleellisinta. Tutkimuksessa
koottiin asentotajun muodostumisen ja aistiharhojen teoriaa eri kirjallisuuslahteista ja pyrittiin
elavoittamaan sitd tutkimuksen tekijan omien kokemusten ja havaintojen kautta. Tutkimuksen
tekija on yrittanyt havainnollistaa aistiharhojen teoriaa myos esimerkeilla. Eri aistien toiminta

ja aistiharhojen kuvaaminen pyrittiin toteuttamaan ohjaajan nakokulmasta. Aikaisempien tut-
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kimusten pohtiminen lisési myods jonkin verran tietoutta asentotajukoulutuksen hyddylli-

syyden arvioinnissa. Tutkimuksessa esiteltiin muutamia tutkimuksia, joiden perusteella voi-
daan olettaa asentotajukoulutuksen olevan hyodyllista lentoturvallisuuden ja tehtivatehok-

kuuden kannalta.

5.2. Tarkastelu

Luotettavuuden arviointi

Laadullisen tutkimuksen luotettavuutta on varsin vaikea arvioida maaralliseen tutkimukseen
verrattuna. Taméan tutkimuksen tulosten toistettavuus (reliaabelius) on hankala todentaa. Tu-
lokset perustuvat Kirjallisuuden ja aikaisempien tutkimusten lisdksi tutkijan omiin nakemyk-
siin, kokemuksiin ja havaintoihin. Tulokset eivéat ole syntyneet joidenkin vélittdmien mittaus-
ten pohjalta. Tutkimuksen tuloksena voidaan kuitenkin pitédé tutkijan omia havaintoja aisti-
harhoja kuvaavista laitteista. Nama aistiharhat voidaan toistaa ihmiselta toiselle yha uudel-

leen.

Toinen luotettavuuden arviointiin liittyva kasite on patevyys (validius). ”Validius merkitsee
kuvauksen ja siihen liitettyjen selitysten ja tulkintojen yhteensopivuutta” (Hirsjarvi ym. 2003,
214). Tassa tutkimuksessa kuvauksena voidaan pitéa esimerkiksi tiettyd aistiharhaa kuvaavaa
ilmiota ja selityksend ovat tutkijan omat ndkemykset ja johtopéaatokset ilmidsta. Tutkimuksen
tekija uskoo tehneensd oikeita johtopaatoksia tutkimuksessa esiintyvien aistiharhojen ym.
kuvauksista. H&n on pyrkinyt varmistamaan illuusioita kuvaavien selitysten luotettavuuden

mm. kirjallisuusl&hteiden avulla.

Tutkimuksen luotettavuutta on pyritty parantamaan useamman lahteen samanaikaisen tarkas-
telun (triangulaation) avulla. Tutkittava aihe on mahdollistanut ilmididen todellisuuden var-
mistamisen useista eri l&hteistd. Tutkimuksen luotettavuuden parantamiseksi on pyritty alku-

perdislahteille. Kirjoitetun tiedon tukena on kaytetty asiantuntijoiden antamia kommentteja.

Tutkimuksessa on haettu vastauksia asetettuihin tutkimusongelmiin mm. aikaisempien tutki-
musten pohjalta. Aikaisemmista tutkimuksista on pyritty valitsemaan sellaiset, mitk& vaikut-
tavat luotettavilta. Tutkimuksessa tarkasteltua Kalluksen ja Tropperin (2002) tekemén DISO -
tutkimuksen luotettavuuden arvioinnissa taytyy olla kriittinen, silla tutkimus tehtiin yhteis-
tyossa DISO -laitevalmistajan kanssa. Laitevalmistaja haluaisi saada mahdollisimman positii-
visen tutkimustuloksen, jotta se olisi tukemassa DISO -asentotajusimulaattorin myyntid. Kal-
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luksen ja Tropperin (2002) tekema tutkimus on luultavimmin toistettavissa ja tarkempi

tutustuminen tutkimukseen antoi késityksen, ettd se on todennékdisesti luotettava.

Tutkimuksessa kaytetyistd lahteistd suurin osa on englanninkielisid. Tutkimuksen tekija on
suomentanut tekstin, joten suomentamisen yhteydessa on voinut tulla joitakin virheitd. Léh-
teiden oikeellisuuden tarkistamiseksi on tutkimuksessa pyritty lisédmaén lahdeviitteisiin sivu-
numerot, jotka helpottavat alkuperéisen tekstin 16ytdmistd. Jotta tutkimus antaisi mahdolli-
simman laajan kuvan tutkittavasta aiheesta, on siind jouduttu k&yttdmaan jonkin verran inter-
net-lahteitd. Internet-lahteitd kaytettdessé on oltava hyvin lahdekriittinen, silld internetiin voi
kuka tahansa kirjoittaa mita tahansa. Internet-lahteitd kéytettdessa on pyritty valitsemaan suur-
ten tunnustettujen organisaatioiden (U S Army, U S Air Force ym.) internet-sivuilta 16ydettyja
kirjoituksia tutkittavasta aiheesta. Tdssd tutkimuksessa on pidetty luotettavina internet-

ldhteind my0s arvostettujen asentotajututkijoiden kirjoittamia raportteja.

Pohdintaa

Tutkimuksen paatarkoitus oli selvittdd voidaanko asentotajun hallintaa kehittad asentotajukou-
lutuksella. Lisaksi haluttiin saada selville millainen asentotajukoulutus olisi tarpeellinen Suo-
men ilmavoimille. Tutkimuksen paatulos on, ettd asentotajun hallintaa voitaneen kehittaa
asentotajukoulutuksen avulla. Tutkimuksessa on esitelty asentotajukoulutusmenetelmia ja
pyritty niiden pohjalta rakentamaan Suomen ilmavoimille asentotajukoulutuspaketti.

Tutkimuksessa onnistuttiin tutkimuksen tekijan mielesta ratkaisemaan esille tulleet ongelmat
hyvin. Tutkimuksen aikana ongelmaksi oli muodostua Suomen ilmavoimien asentotajukoulu-
tusvaihtoehtojen luominen. Tdma ongelma ratkesi, kun tutkimuksen tekij& sai mahdollisuuden
tutustua Alankomaiden ilmavoimien asentotajukoulutukseen tarkemmin. Vierailu Alanko-

maissa tuotti paljon uusia ideoita Suomen ilmavoimien asentotajukoulutuksen kehittdmiseksi.

Tutkimuksessa kaytetty menetelma sopi tutkimuksen tekijan mielesta erittdin hyvin tutkimuk-
seen. Tutkittava aihe on melko uusi kansallisella tasolla, joten tutkimuksen tekijan mielesta ei
ollut tarkoituksenmukaista pyrkia kokoamaan itse uutta aineistoa aiheesta esimerkiksi joiden-
kin mittausten avulla. Tdmén sijaan han péaatti tukeutua valmiisiin dokumentteihin ja pyrki
sitd kautta selvittamadn, mitd tuloksia muut ovat saaneet tutkittavasta aiheesta. Dokumentti-
analyysi tutkimusmenetelmana ei asettanut mitéan rajoituksia saatavilla olevan aineiston tut-
kimiseen. Tutkittavalla aiheella on liittyméapintoja moneen osa-alueeseen, joten laaja doku-

menttien tutkiminen auttoi tutkijaa saamaan haluamansa tiedon selville.
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Tutkimus lisasi jonkin verran tietoa tutkittavalla alueella. Suomen ilmavoimilla ei talla

hetkelld ole varsinaista asentotajukoulutusta, joten tutkimus luultavimmin tuotti nakékulmia
uuden asentotajukoulutuksen suunnittelemiseen. Varsinkin Suomen ilmavoimien asentotaju-
koulutusosiota voitaneen hyodyntéa siten, ettd ehdotuksia pidetdan pohjatyond Suomen ilma-
voimine asentotajukoulutusta suunnitellessa. Tutkimuksen merkitystd on vaikea arvioida. Se
riippuu hyvin paljon siitd, aiotaanko Suomen ilmavoimissa panostaa aistiharhoja havainnollis-
tavaan ohjaajien asentotajukoulutukseen. Mikéli ndin tehddan, on tutkimuksella luultavasti
merkitysta asentotajukoulutuksen suunnittelussa. Tutkimus tuo uusia ideoita, vaihtoehtoja,
nakokulmia ja kokemuksia kasiteltdvaan aiheeseen. Tutkimusta voitaneen pitdd asentotaju-
koulutuksen perustutkimuksena, jonka pohjalta voidaan tehdd perusteellisempia jatkotutki-

muksia.

Tutkimus tuotti hyvia jatkotutkimusehdotuksia. Olisi hyvin mielenkiintoista saada tietaa tut-
kimuksessa esitettyjen aistiharhojen havainnollistamiseen soveltuvien laitteiden (asentotaju-
koulutus kotimaassa —osion laitteet) hyodyllisyys asentotajun hallinnassa. Jatkotutkimus voi-
taisiin keskittdd testaamaan aistiharhojen kuvaamiseen soveltuvien laitteiden toimivuutta
asentotajukoulutuksen osana. Toinen jatkotutkimus voisi olla ohjaajille tehtavé kyselytutki-
mus, minké tavoitteena olisi selvittdd, mita aistiharhoja he ovat kokeneet ja missé tilanteissa.
Taman tiedon pohjalta voitaisiin asentotajukoulutuksessa paremmin painottaa asentotajun
sailyttdmisen kannalta térkeitd asioita. Yksi mielenkiintoinen jatkotutkimuksen kohde olisi
mya0s se, ettd miten Suomen ilmavoimissa voitaisiin toteuttaa asentotajukoulutus oikealla len-

tokoneella.
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TAULUKOT JA KUVIOT

TAULUKKO 1

TAULUKKO 2

TAULUKKO 3

TAULUKKO 4

TAULUKKO 5

TAULUKKO 6

TAULUKKO 7

KUVIO 1

KUVIO 2

KUVIO 3

KUVIO 4

Asentotajun menetykseen johtavat tekijat (Vapaavuori &
Sorsa. 2005, 50).

Simulaattorilennot (Kallus & Tropper 2002).

ASCC:n asentotajukoulutusta koskevan asiakirjan luento-
vaatimukset (ASCC Air Standard 61/117/1 1997, 9).

ASCC:n asentotajuasiakirjan vahimmaisvaatimukset lennolla
tapahtuvalle asentotajukoulutukselle (ASCC Air Standard

61/117/1 1997, 10).

RNLAF:n pimeanakokoulutuksen viisi eri testia (Groen,
Graaf, Bles, Bos & Kooi 2002, 7).

RNLAF:n ja TNO:n asentotajuasiantuntijoiden suunnittelema
asentototajukoulutusvaihtoehto Suomen ilmavoimille (Ro-

land Beekmann 2005).

Pimeéanakokoulutus perusasentotajukoulutuspaketin lisaksi
(Roland Beekmann 2005).

Tutkimuksen viitekehys

Sotilaan toimintakyvyn osa-alueet (Toiskallio 1998a, 27).

Asentotajun muodostuminen (muokattu lahteesta Lahin
2004).

Sisdkorvan asentoreseptori (Antufiano 2003).



KUVIO 5

KUVIO 6

KUVIO 7

KUVIO 8

KUVIO 9

KUVIO 10

KUVIO 11

KUVIO 12

KUVIO 13

KUVIO 14

KUVIO 15

KUVIO 16

KUVIO 17

KUVIO 18

KUVIO 19
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Sisdkorvan kaarikaytava (Antufiano 2003).

Asentotajun muodostuminen (muokattu lahteesta Cheung.
s.2).

HW -osastolentoa (Harri Koskinen 2004).

Perspektiiviharha lahestymisessa (Lahin 2004).

Kalteva pilvirintama (Harald Edens 2005).

Néakoharha yolla (Lahin 2004).

Autokinesis-ilmio (Lahin 2004).

Musta-aukko-lahestyminen (Lahin 2004).

Varjokato

Aistiharha vastakkaissuuntaisesta liikkeestd (Antufiano
2003).

Hautausmaakierre (Antuifiano 2003).

Hautausmaaspiraali (Antuiiano 2003).

Coriolis-ilmi6é (Antufiano 2003).

Inversioharha (Antufiano 2003).

Ylosalaisin lentdmisen aistiharha (Danish Aviation Photo
2005).



KUVIO 20

KUVIO 21

KUVIO 22

KUVIO 23

KUVIO 24

KUVIO 25

KUVIO 26

KUVIO 27

KUVIO 28

KUVIO 29

KUVIO 30

KUVIO 31

KUVIO 32

KUVIO 33
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US Air Forcen vuosina 1988 - 1997 asentotajusta johtu-

neiden onnettomuuksien jako kolmeen paaryhmaan (Baker
1998, 8).

Jattilaiskasi-ilmio (Heinle & Ercoline 2002).

ETC:n valmistama Gyrolab GL-1500 -asentotajusimulaattori
(ETC 2005).

Tavanomainen potkurikoneen ohjaamo (Luiz Tena Orozco
2003).

F-18 Hornetin ohjaamo (Javier F. Bobadilla 2003).

AMST:n valmistama asentotajusimulaattori (Jari
Sorvari 2005).

DISO-asentotajusimulaattorin valvontapoyta (Jari Sorvari
2005).

Vaikea lahestyminen yolla —testi (Kallus & Tropper 2002).

Epatavallisista lentotiloista oikaisu —testi (Kallus & Tropper
2002).

Epatavallisista lentotiloista oikaisuihin kulunut aika (Kallus &
Tropper 2002).

3-D rotating chair, “yaw mode” (Jari Sorvari 2005).

3-D rotating chair, "roll mode” (TNO 2005).

Barany chair (TNO 2005).

Kallisteleva huone (TNO 2005).



KUVIO 34

KUVIO 35

KUVIO 36

KUVIO 37

KUVIO 38

KUVIO 39

KUVIO 40

KUVIO 41
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Pistekuvioinen kupoli (Jari Sorvari 2005).

RNLAF:n pime&nékdkoulutus (TNO 2005).

F4949-pimeanakolasit (ebay).

Alankomaiden ilmavoimien (RNLAF) havittdjaohjaajien asen-

totajukoulutuksen ajoittuminen eri koulutusvaiheisiin

DESDEMONA (TNO 2005).

Optinen illuusio

Aerotrim® (Idee-show 2005).

Smart Balance Master® -jarjestelméa (Neurocom 2006).
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Kadettiylikersantti Jari Sorvarin Pro-gradu —tutkielman LITE 1

TUTKIMUKSESSA KAYTETYT LYHENTEET

ASMA

ASCC

AMST
DISO
DOF
EAG
EKG
FLIR
HMD
HMCS
HUD

ILS

NASA
NATO
NDB

NVD

NVG
oTW

RAF
RNLAF
STANAG
VOR/DME

VTAS

Aerospace Medical Association: kansainvalinen ilmailuldéketiedettd tutkiva
yhdistys

Air Standardization Coordination Committee: eri maiden ilmavoimien toimin-
nan yhtendistamiseen ja lentoturvallisuuden lisdédmiseen tdhtddva komitea
Itdvaltalainen asentotajusimulaattoreita valmistava yhtio

Disorientation trainer: AMST:n valmistama asentotajusimulaattori

Degrees of freedom: vapausaste

European Air Group: Euroopan maiden ilmailujarjestd

Elektro-KardioGrafia: sydansahkokayra (sydanfilmi)

Forward looking infrared: lampokuvauskamera

Helmet-mounted display: kyparénayttd

Helmet-mounted Cueing system: kyparét&htain

Head-Up Display: ohjaajan silmien tasolla olevaan néytt6laitteeseen heijastettu
naytto

Instrument Landing System: suunta ja liukusateeseen perustuva tarkka mittari-
lahestymismenetelmé&

National Aeronautical and Space Administration

North Atlantic Treaty Organization: Pohjois-Atlantin liitto

Non-Directional Beacon: majakoihin perustuva mittarildhestymismenetelma
Night Vision Devices: pimednakolaitteet

Night Vision Goggles: pimednakolasit

Out-the-window: simulaattorin naytén tyyppi

Royal Air Force: Iso-Britannian ilmavoimat

Royal Netherlands Air Force: Alankomaiden ilmavoimat

Standard Agreement: Naton yhtendistdmisasiakirja

VOR/Distance Measuring Equipment: VOR-majakkaan ja etdisyystietoon perus-
tuva mittarilahestymismenetelma

Voice-throttle-and-stick: aaneen perustuva tilannetietoa parantava jarjestelma
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Kadettiylikersantti Jari Sorvarin Pro-gradu —tutkielman LIITE 2

KYPARANAYTOISSA (HMD) KAYTETYT SYMBOLIT

MH-naytto

Perinteisessé ~ MH-ndytossd  (moving
horizon) on keinotekoinen liikkuva
horisontti, joka on vaakatasossa silloin
kun lentokone on vaakalennossa.
Vasemmalle kaarrettaessa keinotekoinen
horisontti  k&antyy oikealle kuvaten
todellisen  horisontin  suuntaa. MH-
naytossa on Kkiinted referenssipisteena

toimiva lentokone-symboli. Nousu- ja

liukukulma on kuvattu MH-naytdssa

tyypillisesti pituuskallistusasteikon KUVIO 42. MH-nayttd. Lentokone selké-

avulla. nousussa noin 150° kallistuneena vasem-
malle.

MP-naytto

MP-ndytt6jad (moving airplane) on hyvin
usein  venéléisvalmisteisissa  lento-
koneissa. MP-naytossa kallistusinfor-
maatio kuvataan péinvastaisesti MH-
nayttdéon verrattuna. MP-ndytdssé hori-
sontti pysyy paikallaan ja keskella
nayttda oleva pienoislentokone kallistuu
todellisen kallistuksen mukaisesti. MP-

naytoissa on  sivulla  nousu- ja

liukukulmaa kuvaava pituuskallistus-

KUVIO 43. MP-nayttd. Lentokone oike-

anpuoleisessa nousukaarrossa (n.30°)

asteikko.
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GD-naytto

GD-néytossa (grapefruit display) on lentokoneen asentoa kuvaava kaari, mika vaihtaa asento-
aan naytolla lentokoneen kallistuksen mukaan. Kaaren pituus vaihtelee pituuskallistuksen
mukaan. Lentokoneen nokkaa nostettaessa kaaren pituus lyhenee ja nokkaa laskettaessa kaa-
ren pituus vastaavasti pitenee. Mikali lentokone on taysin pystysuorassa nousussa, haviaa kaa-

ri kokonaan. Taysin pystysuoraa syoksya kuvaa ndytolle muodostuva kokonainen ympyra.

KUVIO 44. GD-nayttd. Lentokone nok- KUVIO 45. GD-naytt6. Lentokone noin
ka ylhaalla 90° vasemmalle kallistu- 135°:n vasemmanpuoleisessa selkasyok-

neena. syssa.

Lahde: Self B. P., Breun M., Feldt B., Perry C., Ercoline M. S. 2003.
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Kadettiylikersantti Jari Sorvarin Pro-gradu —tutkielman LIITE 3

ASENTOTAJUSIMULAATTORI DISO:N TEKNISET PARAMETRIT

Liikkuvuus Nopeus Kiihtyvyys
pystysuunta + 30° 20 9/s 150 9/s?
pituussuunta + 300 20 /s 150 o/s?
sivusuunta + 60° 20 /s 150 9/s?
jatkuva sivusuunta | 3500 150 9/s 15 9/s2
nousu (ylosalainen) | + 0 14 m 0.4 m/s 8 m/s?
syoksy +0.32/-027m 0.4 m/s 8 m/s?
heilautus +0.28 m 0.4 m/s 8 m/s?

Lahde: AMST
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Kadettiylikersantti Jari Sorvarin Pro-gradu —tutkielman LIITE 4

TUTKIMUKSEN TEKIJAN KOKEMUKSIA DISO ~ASENTOTAJUSIMULAATTO-
RISTA

Coriolis-ilmi6

Coriolis-ilmidksi kutsutaan liike-elimen kaarikdytavien perdkkaisestd &rsytyksestd johtuvaa
sekavaa harha-aistimusta. Jos ohjaaja k&&ntdd paatd 90° kaartoon néhden, loppuu kaarron
suunnassa olleen kaarikéytdvan kulmakiihtyvyys ja syntyy vastakkaissuuntaisen liikkeen ais-
timus. Kaarron vaikutuksesta johtuva kiihdytysvoima vaikuttaa edelliseen kaarikaytavaan
kohtisuorassa olevaan kaarikdytdvaan ja syntyy oikea aistimus kaarrosta siind tasossa, missa
tdma kaarikdytavé on. Coriolis-ilmid kuvattiin asentotajusimulaattorissa siten, ettd simulaatto-
ri asetettiin tasaiseen vaakakaartoon. Simulaattorissa esitettiin visuaalisesti koneen lentdmista
vaakasuorassa, joten ndkoaistin tuottama informaatio poikkesi tasapainoaistin tuottamasta
informaatiosta. Kaartoa jatkettiin niin pitk&an, ettd sisakorvan kaarik&ytdvan nesteet ehtivat
tasaantua. Hetken kuluttua tutkimuksen tekijaa pyydettiin kallistamaan péé&ta oikealle niin,
ettd oikea korva koskettaa olkapéata. Paan kallistaminen oikealle aiheutti vélittdmén, todella
voimakkaan aistimuksen koneen nokan noususta. Aistiharha oli painvastainen péaata kallistet-
taessa vasemmalle. Kun tutkimuksen tekija kallisti p4&t4 eteenpéin, sai hén valittéman aisti-
muksen koneen kallistumisesta oikealle. Aistiharha oli pdinvastainen p&ata kallistettaessa

taaksepain.

Kapea/levea kiitotie

Kiitotie ndhdaén tietyn muotoisena vinoneliona loppul&dhestymisen aikana. Kiitotien muoto
muuttuu ohjaajan silmissa sen mukaan, miltd korkeudelta ja etaisyydelté sitd katsotaan. Oh-
jaajilla on kokemuksen myd6ta syntynyt mielikuva oikeasta lahestymiskulmasta. Vaikka lahes-
tymiskulma olisikin oikea, vaihtelee kiitoradan vinonelid radan leveyden ja pituuden mukaan.
Levedmpi kiitorata ndyttdd olevan lahempéand, kapeampi kauempana. Tutkimuksen tekija sai
kokeilla asentotajusimulaattorissa nakéléahestymisia seka kapealle etta leveélle kiitotielle. Oi-
kean liukupolun arvioimista helpottavia PAPI-valoja ei ollut kéytossd. Lahestyttédessa leveda

Kiitotietd oli hyvin vaikea arvioida oikeaa liukukulmaa. Lahestyminen suoritettiin huomatta-
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vasti oikean liukupolun ylépuolelta ja lasku meni talloin pitkéksi. Kapeaa kiitorataa lahes-

tyttdessa oli oikean liukupolun arvioiminen jalleen hyvin vaikeaa. L&hestyminen suoritettiin

liukupolun alapuolelta ja lasku meinasi jdada lyhyeksi.

Aistiharha vastakkaissuuntaisesta liikkeesta

Aistiharha vastakkaissuuntaisesta liikkeesta syntyy, kun jatkuvasta kaarrosta oikaistaan akilli-
sesti takaisin vaakalentoon. Oikaisu vaakalentoon jatkaa kaarikéytévien nesteiden liiketté nii-
den hitautensa vuoksi ja talldin syntyy harha-aistimus vastakkaissuuntaisesta liikkeesta. Aisti-
harha vastakkaissuuntaisesta liikkeesta havainnollistettiin asentotajusimulaattorissa siten, etta
tutkimuksen tekijad pyydettiin suorittamaan noin 30 sekuntia kestavé oikean puoleinen vaa-
kakaarto. Kaarron aikana sisakorvan kaarikéytavien nesteet ehtivat tasaantua. Hetken kuluttua
tutkimuksen tekijaa pyydettiin oikaisemaan kone vaakalentoon. Koneen oikaiseminen vaaka-
lentoon sai aikaan kaarikdytavien nesteiden liikkeen ja talloin syntyi valiton tunne koneen

kallistumisesta vasemmalle alkuperaisen liikkeen vastakkaiseen suuntaan.

Autokinesis-ilmio

Autokinesis-ilmi6 saattaa syntya silloin, kun tarkkaillaan tummaa taustaa vasten olevaa pienta
haméraa valoa sellaisissa olosuhteissa, missé nakovihjeet ovat vahaiset. Kun valoa katsotaan
10 sekunnin ajan, se ndyttdd liikkuvan noin 20°sek. Autokinesis-ilmid havainnollistettiin
asentotajusimulaattorissa erittain hyvin. Tutkimuksen tekija asetettiin lentdaméén vaakalentoa
korkealle yoolosuhteisiin. Hanen pyydettiin seurata horisontissa olevaa pienta valoa. Hetken

kuluttua tuntui kuin valo olisi lahtenyt liikkumaan. Aistiharha oli erittdin voimakas.

Musta aukko-lahestyminen

Musta aukko-lahestymiseksi kutsutaan tilannetta, jossa laskeudutaan yolla pimedn maaston
ympardimalle kiitoradalle. Lahestyminen em. olosuhteissa on vaikeinta silloin, kun kiitotien
reunavalot ovat ainoat nékyvét valot. Kiintopisteiden puuttuminen voi tehdd ldhestymisesta
hyvin vaikean ja se saattaa johtaa siihen, ett4 lentokone osuu maahan huomattavan paljon
ennen kynnysta. Asentotajusimulaattorissa musta aukko-lahestyminen havainnollistettiin erit-
tain hyvin. Simulaatiossa tutkimuksen tekijaa pyydettiin tekemaan nakolahestyminen yolla

kiitotielle, jonka reunavalot olivat ainoat valot ndkyvissé.

Korkeutta koneella oli noin 4000 jalkaa. Adreisnaon kiintopisteiden puuttuminen aiheutti
aistimuksen, missa lentokone tuntui pysyvéan paikoillaan ja kiitotie liikkui. Tutkimuksen tekija
katsoi mielestaan oikean kohdan liu’un aloittamiseksi ja tyénsi koneen liukuun. Liuku vaikutti

sopivalta niin kauan, kunnes tutkimuksen tekijé tajusi olevansa noin 700 jalan korkeudessa
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huomattavasti liukupolun alapuolella. Kentélle oli tall6in matkaa vield useita maileja. Oi-

kaistuaan koneen vaakalentoon alkoivat vahan ajan kuluttua PAPI-valot ndyttda. Niiden avul-
la tutkimuksen tekija sai tuotua koneen laskuun. Musta aukko-l&hestymisen havainnollistami-

nen asentotajusimulaattorissa oli todella aito.
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Kadettiylikersantti Jari Sorvarin Pro-gradu —tutkielman LIITES

TNO:N JA RNLAF:N ASENTOTAJUASIANTUNTIJOIDEN EHDOTUS SUOMEN
ILMAVOIMIEN ASENTOTAJUKOULUTUSPAKETIKSI

Dear Jari,

Eric Groen and | have discussed a realistic SD course proposal for your air force.

We actually have worked out two options. A basic SD course and a course in which we incor-
porate night vision disorientation/illusion awareness training.

1.Basic Disorientation training

SD acadamics +1.5hr
DISO demonstrations
- coriolis
- leans
- visual illusions -rwy perspective
-cloud leans
-ground star confusion
-black hole approach
TNO demonstrations
- Somatographic illusion + vection in 3 D rotating chair
- Tilting room : visual leans

total 1 day for about 8 pilots, each pilot experiences all demo’s
2. basic plus night vision
Academics NVG characteristics, limitations and hazards (illusions errors)
Demonstrations - TNO NVG lab
- RNLAF NVG training terrain board
extra 1/2 day
The price still to be determined in bilateral agreement.
With kind regards,
Capt. Roland Beekmann
Aerospace physiologist / F-16 pilot

CML Soesterberg
RNLAF

Lahde: Roland Beekmann
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