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TIIVISTELMA

Tutkimuksen pddmaérana oli selvittdd NH90-helikopterin roottorilapojen tuottaman matala-
taajuusvarihtelyn laatua ja voimakkuutta helikopterihallissa. Lisdksi tutkimuksessa tarkas-
teltiin matalataajuusvérdhtelyn vaikutusta tyosuojeluun.

Virdhtelymittaukset suoritettiin kesdkuussa 2017 Utin jddkarirykmentin 3-hallilla. Tutki-
muksen empiirinen aineisto kerittiin kaksivaiheisessa, yhteensd 65 minuutin pituisessa mit-
taustapahtumassa, jossa helikopteri oli kdynnissé sotilasasematason konepaikalla my6hem-
min siirtyen helikopterihallin edustalle. Ndiden kahden vaiheen aikana mittauksia suoritettiin
helikopterihallin sisétiloissa kolmesta eri mittauspisteestd hallin nosto-oven ollessa avoinna
ja suljettuna.

Tutkimus oli tutkija- ja metoditriangulaatiota hyddyntdvd monimenetelmatutkimus, jossa ai-
neisto keridttiin mittaamalla ja mittaustuloksia tarkasteltiin kirjallisuustutkimuksen kautta.
Tutkimuksen johtopddtokset muodostettiin objektiivisen havainnoinnin seké tyosuojelun né-
kokulmasta.

Tutkimuksessa saatiin selville NH90-helikopterin roottorilapojen aiheuttavan voimakasta,
ddnenpainetasoltaan yli 80dB:n matalataajuusvérdhtelyé helikopterihallin sisétiloissa. Heli-
kopterihallin akustisten ominaisuuksien seurauksena vérdhtelyn voimakkuus vaihteli suu-
resti hallin mittauspisteiden valilld. Hallin nosto-ovi ei rakenteensa takia kyennyt vaimenta-
maan alle 200Hz:n taajuuksia.

Ty6suojelun ndkokulmasta matalataajuusvérihtelyn laatu aiheutti haasteita virdhtelyltd suo-
jautumiseen, sekd muodosti jatkotutkimustarpeen meluvaikutuksen esiintymisestd sekd vi-
rahtelyn vaimennustoimenpiteistd. Kun mitattua vérdhtelyé tarkasteltiin meluna, ei perustel-
tuja johtopdtoksid mitatun vérdhtelyn aiheuttamista negatiivisista terveysvaikutuksista pys-
tytty muodostamaan aiemmin laaditun vertailukelpoisen tutkimuksen puutteen vuoksi. Mah-
dollisia vdrdhtelystd aiheutuvia terveyshaittoja ei kuitenkaan voitu sivuuttaa. Jatkossa olisi
syytd tutkia melun vaikutuksia henkiloston ty6hyvinvointiin ja terveyteen sekd mahdolli-
suuksia vaimentaa matalataajuisen melun vilittymistd asematasolta hallin sisdtiloihin.
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KASITTEET JA MAARITELMAT

1/12 Oktaavi: Oktaaveihin jaettu taajuusalue, jossa jokainen oktaavi on jaettu 12 osaan.

Desibeli (dB): Dimensioton yksikkd, joka vertaa tehosuureiden suhteita logaritmisella as-
teikolla.

Ekvivalenttitaso: Mittausjakson tehollisarvo, eli keskidénitaso (Leg).

FLIGHT-kéyttoalueasetus: Moottorinohjausyksikkd kontrolloi ty6turbiinin  nopeuden
100%:iin sopeuttaen moottorin tehon péadroottorin kuormitukseen.

Hertsi (Hz): Taajuuden yksikko joka ilmaisee virdhtelyn edestakaisen liikesyklien mdérda se-
kunnin aikana.

Inframelu: Héiritseviaksi tai epamiellyttdvéksi koettu ihmisen kuuloalueen ulkopuolella aistittu
matalataajuusvérihtely.

Infraéiini: Jaksollinen painehdirid, jonka taajuus on alhaisempi kuin ihmisen kuulokynnys.
Kuulokynnys: Thmisen kuuloaistin keskimééridiset raja-arvot: 20Hz ja 20000Hz.

Kiyttohuolto: Ennen pdivin ensimmadistd lentoa, lentojen vililld ja niiden jélkeen suoritetut
kunnonvalvontatarkastukset, nestetdytot seké pienet vikakorjaukset.

Matalataajuusviirihtely: Alle 100Hz:n ddnet jotka voidaan havaita kuulo- tai tuntoaistin
avulla tai ndiden yhdistelmalla.

Melu: A#ni, jonka ihminen kokee hiiritsevini tai epimiellyttiviini, tai joka on hiinen ter-
veydelleen tai hyvinvoinnilleen haitallista.

Meluvaikutus: Jokin melun, tai melulle altistumisen aiheuttamaksi tai seuraamukseksi kat-
sottu mielikuvien, kédyttdytymisen tai elintoimintojen vaste tai reaktio, eli havaittavissa oleva
muutos.

SPL (Sound pressure level): Desibeliarvon tarkennus, joka ilmaisee arvon esittdvan kuulo-
kynnykseen suhteutettujen arvojen suhdetta.

Tyodsuojelu: Tyonantajan ja tyontekijoiden yhteistoiminnassa ylldpidettdvai ja parannettavaa
tyoturvallisuutta tyopaikalla.

Adines: Aini joka muodostuu vain yhdesti taajuudesta; Harmoninen osasivel.
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NH90-KULJETUSHELIKOPTERIN TUOTTAMA MATALATAAJUUSVARAHTELY

1. JOHDANTO

1.1.  Esittely

Tutkimuksen pddmadridnd on selvittdd NH90-helikopterin roottorilapojen aikaansaaman mata-
lataajuusvirihtelyn laatua ja voimakkuutta helikopterihallissa. Liséksi tutkimuksessa tarkastel-

laan virdhtelyn mahdollisia vaikutuksia tydsuojeluun.

Helikoptereiden tuottamaa vérdhtelyd tarkastellaan usein tutkimuksissa, joiden pddméairéné on
selvittdd helikopterin rakenteista lentomiehistdon vélittyvén vardhtelyn voimakkuutta ja laatua.
Helikopteri tuottaa kdynnissi ollessaan vérdhtelyd my0s rakenteidensa ulkopuolelle ilman vé-
litykselld. Vérdhtely syntyy pydrivien roottorilapojen aikaansaamasta aerodynaamisesta ilmi-
Ostd, jossa roottorilavan jattoreunan turbulenssi aiheuttaa aistittavan painehiirion [5, s. 3]. He-
likopterin roottorilavat pydrivdt normaalitoiminnassa tasaisella kierroslukuarvolla. NH90:n
roottorilapojen pydrimisnopeuksista voidaan laskea niiden aiheuttaman painehdirion painottu-

van alle 100Hz:n taajuuksille.

Ihminen kykenee kuuloaistinsa avulla havaitsemaan muutoksia staattisessa ilmanpaineessa kes-
kiméérin 20Hz-20kHz:n vilill4. Painevaihteluiden havainnointi ei kuitenkaan rajoitu pelkés-
tddn kuuloaistiin. Thminen kykenee havainnoimaan kuuloalueen ulkopuolella esiintyvié alle
20Hz:n taajuuksia tuntoaistinsa avulla, mikali ne esiintyviét riittdvin voimakkaina. Alle 20Hz:n
d4nid kutsutaan infradéiniksi. Aistittu kuultavissa oleva &éni tai infraddni voidaan merkityssisél-

16stéén riippuen tulkita myds meluksi. [13, s. 8, s. 10].



Tutkimuksen kohteena on Maavoimien NH90 keskiraskaan kuljetushelikopterin aiheuttamat
vérdhtelyt. Maavoimien helikoptereiden pédétukikohta sijaitsee Utin jadkérirykmentissi. Péivit-
tdisen toiminnan aikana helikoptereiden ldheisyydessd tydskentelee lentomiehistojen lisdksi
lentotekninen kdyttdhuoltohenkildstd, jonka tehtdviin kuuluvat lentokaluston péivittdiset kun-
nonvalvontatarkastukset. Kdyttohuoltohenkildsto tydskentelee helikopterihalleissa helikopterin
tarkastusten, varustelun ja vikakorjausten aikana. Hallien ldheisyydessé sijaitsevat Utin lento-
kentdn sotilaskonepaikat, joissa lennolle lahtevélle helikopterille suoritetaan kdynnistystoimen-

piteet.

Lentoa edeltdvien kdyttdhuoltotarkastusten jdlkeen helikopterit hinataan halleista asematason
konepaikoille. Helikopterin kdynnistystoimenpiteet suoritetaan kyseisilld konepaikoilla tarkas-
tuslistan mukaisesti. Kdynnistystoimenpiteiden tarkastuslistan mukaisista toimenpiteistd joh-
tuen helikopteri on kdynnisséd konepaikalla useita minuutteja. Ndiden minuuttien aikana hal-
leissa tydskentelevd henkilostod altistuu kopterin aiheuttamalle matalataajuiselle vérdhtelylle.
Helikoptereiden kdytettivyyden kasvaessa myds tukikohdan lentointensiteetti kasvaa, miké
taas kasvattaa kdynnistystoimenpiteiden méariad. Useamman helikopterin perdkkaiset lentokier-
rokset kasvattavat ajallisesti matalataajuusvirdhtelyn mairaa helikopterihalleissa ja muissa tyo-

tiloissa, jotka sijaitsevat konepaikkojen ldheisyydessa.

Suomessa elinympariston laadusta on sdddetty muun muassa ympéristdsuojelulaissa (YSL) ja
maankaytto- ja rakennuslaissa, joissa viihtyvyys on yksi laadun kriteereistd. [23, s. 15] Ympi-
ristoministerion laatimien raporttien perusteella voidaan todeta jatkuvan melun vihentévén tyo-
ympériston viihtyisyyttd. Tyoympiriston viihtyisyydelld on yhteys tyontekijoiden vireystilaan.
Vireystila voidaan liittdd osaksi keskittymiskykyéd ja ndin ollen lentotekniikan tydympériston
viihtyisyydelld voidaan osittain vaikuttaa lentoturvallisuuteen. Melun haittavaikutuksista ja nii-
den torjumisesta on olemassa lukuisia tutkimuksia ja sdadoksid, mutta melun esiintyessd ihmi-
sen kuuloalueen ulkopuolella, aiheeseen liittyvé vertailukelpoinen tutkimustyd on huomatta-
vasti vahdisempad. Mikali helikopterin aiheuttama vérdhtely koetaan meluna, silld saattaa olla
vaikutusta henkildston tyohyvinvointiin. Koettuna ilmiénd inframelu on kuitenkin varsin sub-
jektiivinen ja lisdtutkimusta vaativa kokonaisuus, joten timén tutkimuksen painopisteind ovat

vérdhtelyn laadun ja voimakkuuden selvittdminen.



1.2.  Tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen pddamédrinad on selvittdd Maavoimien NH90 keskiraskaan kuljetushelikopterin ai-

kaansaaman matalataajuusvirdhtelyn laatua ja voimakkuutta. Tutkimuksen paikysymys on:

- Millaista matalataajuusvirihtelya asematasolla kiynnissi oleva NH90 tuottaa he-

likopterihalliin?

Tutkimuksen padkysymykseen pyritddn vastaamaan seuraavien apukysymysten avulla:

Miten helikopterin tuottama dfinenvoimakkuus jakautuu ihmisen kuuloalueella

20-20 000Hz?

- Miten helikopterin roottoreiden tuottama asinenvoimakkuus jakautuu taajuusalu-

eella 3,15-20000Hz?

- Miten eri mittauspisteet ja nosto-oven eri asennot vaikuttavat mittaustuloksiin

taajuusalueella 3,15-20000Hz?
- Miten matalataajuusvirihtely vaikuttaa tyosuojeluun?

Ensimmadiseen apukysymykseen vastaamalla pyritdén luomaan kokonaiskuva NH90-helikop-
terista ihmisen kuulemana déni- ja melunldhteend. Ensimméinen apukysymys on rajattu, jotta
tutkimuksessa tulisi huomioitua roottorilapojen lisdksi myds muut daniléhteind toimivat heli-
kopterin osakokonaisuudet. Toinen apukysymys on rajattu ainoastaan roottorilapojen aiheutta-
man vérdhtelyn tarkasteluun. Vastaamalla toiseen apukysymykseen saadaan selville roottorila-
pojen aiheuttamat dénekset ja niiden voimakkuudet. Kolmannella apukysymyksellé selvitetdan
mitatun vérdhtelyn muutoksia ja helikopterihallin rakenteiden vaikutusta virdhtelyyn. Neljin-
nelld apukysymykselld tarkastellaan mitatun virdhtelyn mahdollisia vaikutuksia tysuojeluun.
Mittausdatan tulkinta apukysymysten avulla muodostaa selkeédn kuvan NH90:n aiheuttamasta
vérdhtelystd ja sen muutoksista huomioiden myos sen mahdolliset vaikutukset ihmiseen. Li-

sdksi apukysymyksilld luodaan selkeét rajaukset tutkimusaineiston tarkasteluun.

1.3.  Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen rakenne on johdettu maanpuolustuskorkeakoulun sotatekniikan laitoksen tutki-
muksen tyyppirakenteen mukaisesta rakenteesta. Tutkimus siséltdd johdannon, kolme tutki-

muskappaletta ja johtopéatokset (kuva 1).



2. Sisiltoluku
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Kuva 1. Maanpuolustuskorkeakoulun sotatekniikan laitoksen tutkimuksen tyyppiraken-

teen mukainen rakenne taman tutkimuksen nakokulmasta

Osal, Johdantoluku:

Johdantoluvussa kisitellddn tutkimuksen taustat ja esitellddn tutkimuskysymykset. Johdantolu-
kuun siséltyy myos kuvaus tutkimuksen rakenteesta ja kdytetyistd tutkimusmenetelmisté, vali-

diustarkastelu seké lahdekritiikki ja rajaukset.
Osa 2, Ensimmiinen siséltoluku: Aéni ja melu

Tutkimuksen ensimmaisessd varsinaisessa sisdltoluvussa késitelldan mitattavan ilmion, d44nen
fysikaaliset perusominaisuudet ja mitattavien suureiden tekniset mairitelmait. Sisdltéluvussa
kasitellddn myos akustiikan késitteistod ja akustiikan vaikutusta tutkimustuloksiin sekd danen
ja melun vaikutusta ihmiseen. Ensimmadisen siséltdluvun tarkoituksena on havainnollistaa dani
mitattuna ja koettuna ilmiona seké vakioida tutkimustulosten tulkinnan kannalta olennaisimmat

suureet ja késitteet.
Osa 3, Toinen sisdltoluku: Mittaaminen

Toisessa sisdltoluvussa esitellddn tutkimuksen empiiriset mittausmenetelmét, kuvataan mittaus-
jérjestelyt sekd otetaan kantaa mittausepavarmuuksiin. Siséltdluvun péddtavoitteena on muodos-
taa tutkimuksen empiirinen mittausosuus ja kuvata se mahdollisimman tarkasti reliaabeliuden
saavuttamiseksi. Liséksi luvussa kuvataan mitattava kohde ja mittausympiristd sekéd analysoi-
daan mittausympdariston akustiset ominaisuudet tutkimuksen kannalta oleellisessa laajuudessa.

Sisaltoluvut muodostavat tutkimuksen teoreettisen osuuden.



Osa 4: Tulokset

Tutkimuksen neljdnnessd osassa esitellddn ja analysoidaan mitatut tulokset tutkimuksen rajaus-

ten ja tutkimuskysymysten mukaisesti.
Osa 5: Johtopditokset

Viidennesséd osassa muodostetaan tutkimuksen johtopditokset teorian ja tulosten pohjalta. Joh-
topadtoksissd vastataan tutkimuskysymyksiin ja otetaan kantaa jatkotutkimuksen tarpeellisuu-

teen.
1.4.  Tutkimusmenetelmait ja 1dhdekritiikki

Tutkimusongelma pyrittiin ratkaisemaan kéyttimalla useampaa tutkimusmenetelmaa, eli meto-
dista triangulaatiota. Liséksi tutkimuksen empiirisen aineiston kerdémiseen osallistui useampi
henkild, jolloin kéytettivd menetelmé voidaan maédritelld tutkijatriangulaatioksi. [25, s. 215]
Tutkimuksen teoriaosuus muodostettiin aiheeseen liittyvin kirjallisuuden avulla kirjallisuustut-
kimuksen menetelmilld. Menetelménd kirjallisuustutkimus voidaan luokitella eri luokkiin.
Yksi ndistd luokista on kirjallisuusselvitys, jota hyddynnettiin timéan tutkimuksen johdanto- ja
sisédlt6luvuissa. Kirjallisuusselvitystd luonnehditaan luettavaksi esitykseksi tyon kannalta olen-
naisen asian osalta. [17, s. 42] Tutkimuksen teoriaosuuden ldahdeaineistona kaytettiin laajalti
standardeja, késikirjoja ja tutkimusraportteja, jotka Eero Valkolan mukaan [17, s. 45] ovat tyy-
pillisid tekniikan kirjallisuusselvityksen ldhteitd. Maanpuolustuskorkeakoulun [17] hyvin tie-
teellisen kdytdnnon mééritelmén mukaan ldhdeaineiston tulisi olla vdhintdén tutkimuksen ta-
soista, joten alemman tason ldhdemateriaaliin on viitattu harkiten ja huomioiden tutkimuksen
empiirisen luonteen. Tutkimuksessa késiteltdvét ddnen fysikaaliset ilmi6t ovat yleisesti hyvék-
syttyjd, matemaattisesti todistettuja ilmiditd, joten ilmididen alkuperdistutkimukseen viittaa-
mista ei ndhty tarpeelliseksi. Tutkimuksen teorialukujen 1dhdemateriaali koostuu laajalti &a-
neen, akustiikkaan, meluun ja mittaamiseen liittyvéstd vertaisarvioidusta oppikirjallisuudesta,
viranomaisraporteista sekd laitevalmistajien dokumenteista, joita voidaan kokonaisuudessaan

pitdd luotettavina.



Tutkimusongelmaan pyrittiin kirjallisuusselvityksen lisdksi 16ytdméan ratkaisu mitattujen ar-
vojen avulla, joten toiseksi tutkimusmenetelméksi valikoitui mittaus. Tutkimuksen validiteetin
[25, s. 213] kannalta mittaaminen on ainoa tutkimusmenetelma, jolla saatiin kdyttokelpoiset
tulokset tukemaan vallitsevan tutkimusongelman ratkaisua. Tutkimuksen johtopdatoksiin vaa-
dittava tiedonsaanti oli siis laajalti mittausten, eli kvantitatiivisen tiedon varassa. Pekka Tuovi-
nen on artikkelissaan [17, s. 112] luokitellut mittaukset ja mittalaitteiden kidyton kolmeen luok-

kaan:
- Prosessien ja toimintojen seuranta
- Prosessien ja toimintojen sditd
- Kokeellinen tutkimus.

Naistd kolmesta luokasta tutkimukseen soveltui parhaiten prosessien ja toimintojen seuranta.
Prosessien ja toimintojen seurannalle ja samalla télle tutkimukselle oli tyypillistd, ettd mittalait-
teella mitataan oleellisesti jotakin suuretta. [17, s. 112] Tdmén tutkimuksen osalta suureet olivat

mitattu d84nenpainetaso desibeleind (dB) ja sen muutokset taajuusjakaumassa (Hz).

Toinen tutkimusmenetelma oli siis madrillinen eli kvantitatiivinen. Maéréillisen tutkimusmene-
telmén luonnehditaan antavan vastauksia kysymyksiin Kuinka paljon? ja Miten usein? [26, s.

13]. Edelld mainitut kysymykset ovatkin olennaisessa roolissa mittaustulosten analysoinnissa.

Tutkimus on laadittu ja sen tieteellisyys on perusteltu upseerikoulutuksen tieteellisyyden arvi-

oinnissa kéytettyjen Piercen kriteerien [17, s. 7] kautta, jotka ovat:
1. Kriittisyys
2. Objektiivisuus
3. Itsensd korjaavuus
4. Julkisuus

5. Toistettavuus.



Tutkimuksessa ensimmadinen kriteeri tdyttyy mittausepavarmuuksien ja ldhteiden kriittisené tar-
kasteluna. Tutkimuksen objektiivisuus sdilytetddn ohjaamis- ja seminaarikdytdnndilld. Talld ta-
voin mahdolliset tutkijan omakohtaiset mielipiteet ja assosiaatiot rajautuvat tutkimuksen ulko-
puolelle. Itsensd korjaavuus ja samalla tutkimuksen toistettavuus toteutetaan mahdollisimman
tarkalla mittausjdrjestelyiden ja mittalaitteiden kidyton dokumentoinnilla, jolloin mittaukset on
mahdollista uusia samoilla jérjestelyilld. Mittauksista ei laadittu liitteeksi erillistd mittauspdy-
takirjaa, silld mittausten toistettavuuden osalta oleellinen tieto on dokumentoitu tutkimuksen

toiseen sisaltolukuun.

Tutkimuksen rakenteen ja teorialukujen tavoitteena on mahdollistaa tutkimustulosten oikea ja
yhtendinen tulkinta ilman aikaisempaa perehtyneisyyttd alan kirjallisuuteen. Tutkimus on laa-
dittu sisélloltddn julkiseksi. Téstd syystd tutkimuksessa ei esiinny yksityiskohtaisia kuvauksia
puolustusvoimien tiloista tai kaluston suorituskyvyistd. Helikopterista mitattu dénisignaali on
mitattu kaupallisilla mittausvilineilld, joten vastaavanlainen mittausdata on keréttdvissd muun
muassa lentondytoksistd. Talld tavoin tutkimuksen aineisto ei muodosta turvaluokiteltua sisél-

tod.

Tutkimusongelman ratkaisu muodostuu mittausdatan kautta, joka perustelee maltillisen ldhde-
aineistomiirin. Aineen ja sen ilmidihin liittyvi teoria on koostettu ammattilaiskirjallisuudesta
varsinaisen tieteellisen tutkimuksen sijaan. Lahteind kdytetyn ammattilaiskirjallisuuden laatijat
ovat olleet ldhes poikkeuksetta korkeassa akateemisessa asemassa tai yliopiston opetustehté-
vissd. Meluun ja mittaamiseen liittyvd tutkimuksen teoria on koottu hyddyntdmalld ammatti-
laiskirjallisuutta sekd kansallisen viranomaisen virallisia raportteja ja ohjeistuksia. Viranomais-
raportit koostuvat kansallisen ministeritason ja kansallisten tutkimusinstituutioiden, kuten
Teknologian tutkimuskeskuksen (VT T):n laatimista raporteista. Raportit ovat julkisia ja luetta-
vissa internetistd. Tutkimuksen ldhteini ei ole kdytetty vahvasti retorisia tai tieteellisen yhteison
kyseenalaistamia l14hteitd. Ndin ollen 1dhdeaineistoa voidaan kokonaisuudessaan pitdd luotetta-

vana.
1.5. Tyon tutkimusasetelma, rajaukset ja aikaisempi tutkimus

Téssé tutkimuksessa empiirisen tiedon kerdéminen ja analysointi on toteutettu tutkimusasetel-
man (kuva 2) avulla. Tutkimusasetelman tarkasteltavia muuttujaryhmid ovat dénenpainetaso
(dB) ja sen muutokset taajuusalueella (Hz). Mittaustulosten luotettavuuteen voidaan olettaa vai-
kuttavan mittausjarjestelyistd, sdéstd, mittalaitteista ja muista ulkopuolisista tekijoistd aiheutu-

vat mittausepdvarmuudet.



Muuttujia ja niiden vilistd vuorovaikutusta havainnoidaan tutkimukseen soveltuvalla mittaus-
kalustolla. Mittausten tulokset analysoidaan jélkikéteen erillisilld tietokoneohjelmilla. Numee-
rinen mittausdata taulukoidaan graafiseen esitysmuotoon tulkinnan helpottamiseksi. Mittaus-
datan ja teoriaosuuksien avulla muodostetaan tutkimuksen johtopaitokset. Johtopaitokset muo-
dostuvat virdhtelyilmion objektiivisen tarkastelun ja tyosuojelullisen tarkastelun nédkokul-

masta.

TUTKIMUSASETELMA Piercen kriteerit Tyosuojelun nakokulma

Selittavat muuttujat Selitettavat muuttujat

Mittaus

(dB + Hz) (Tulokset + Johtopaatokset)

Viliin tulevat muuttujat
(Mittausepavarmuudet)

Kuva 2. Tutkimusasetelma

Tutkimus rajattiin késitteleméédn yhden helikopterin aikaansaamaa vérdhtelyd. Helikopterihal-
lissa olevien mittauspisteiden méairé rajattiin kolmeen eri sijaintiin. Mittauspisteiden méara ja
sijoittelu perustuivat henkildston yleisimpiin tydskentelyalueisiin. Mittaukset suoritettiin heli-
kopterin ollessa FLIGHT-kédyttoalueasetuksella. Muiden kéyttoalueasetusten tarkastelu rajat-
tiin tutkimuksen ulkopuolelle. FLIGHT-kéyttoalueasetuksella helikopterin roottorilavat pyori-
vit 100% normaalitoiminnan kierrosnopeuksista. Mittaukset toteutettiin kahdessa eri vaiheessa

helikopterin ollessa konepaikalla sekéd hallin edessi rullausviivalla (kuva 19).

Tutkimuksessa oletetaan helikopterin roottorilapojen aiheuttavan voimakkaimmat muutokset
staattisessa ilmanpaineessa. Roottorilapojen pyorimisesti aiheutuvan painehiirion jaksollisuus
on laskettavissa, ja titen roottorilapojen kierrosnopeudet rajaavat tarkasteltavat taajuusalueet.
Laskennan perusteella merkittivimmait muutokset ilmanpaineessa oletetaan esiintyvin alle
100Hz:n taajuuksilla. Alle 100Hz:n taajuudet madritellddn tutkimuksessa matalataajuusviréh-

telyksi. Kierrosnopeuksien suhde taajuuteen on esitelty tarkemmin luvussa 3.2.



Mittaustuloksien osalta tutkimuksessa tarkastellaan dénen jakautumista logaritmisesti kasva-
vaan 12 oktaaviin jaettuun asteikkoon, jossa jokainen oktaavi edelleen on jaettu 12 osaan. As-
teikkoa kutsutaan 1/12 oktaavin asteikoksi. Afinen voimakkuuden jakautumista tarkastellaan
ilman taajuuspainotusta lineaarisella suodatuksella (dBZ), lineaarisella ekvivalenttitasolla
(Leq). Taajuuspainotukset on esitelty tarkemmin luvussa 2.10. Mikrofonin tekniset herk-

kyysominaisuudet (Liite 3) rajaavat mittaustulokset taajuusalueelle 3,15-20000Hz.

Yksittdisen mittaustapahtuman ajallinen kesto rajattiin yhteen minuuttiin, silld helikopterin
kdyntimelu on péddosin tasaista maakdyton aikana. Moottoreiden kdynnistyksen jélkeen heli-
kopterin roottorilavat saavuttavat vakiokierrokset, jotka pysyvét suhteellisen muuttumattomina

lentotilasta riippumatta.

Tutkimuksen johtopaitokset muodostuvat osittain myds tyosuojelun nikokulmasta. Tydsuoje-
lun viitekehyksessé tarkastellaan matalataajuusvérédhtelyn potentiaalista meluvaikutusta. Melu
on kisitteend varsin subjektiivinen, eikd tutkimuksen ldhtokohtana oleteta lentoteknisen henki-
16ston kokevan helikopterin aiheuttamaa vérdhtelyd meluna. Tydsuojelun ndkdkulman tarkoi-
tuksena on tarkastella mitattuja arvoja tydsuojelutoimenpiteiden, meluvaikutustutkimuksen,

meluraporttien kautta ja ottaa kantaa mahdollisiin tydsuojelullisiin toimenpiteisiin.

Laadukas tutkimus infradénten biologisista vaikutuksista on harvassa varsinkin dénialtistuksen
pitkdaikaisvaikutusten osalta. Suomessa matalataajuusmelun terveysvaikutuksia on tutkittu
tuulivoimalamelun yhteydessd ymparistoministerion toimesta [30]. Kansallinen terveysvaiku-
tustutkimus on kuitenkin laadittu pddosin kyselymenetelmailld. Ulkomailla infraddnien terveys-
vaikutuksia on tutkittu pddosin eldinkokeilla ja in vitro-menetelmilld. Eldinkokeilla on osoitettu
infradédnten aiheuttavan biologisia muutoksia koe-eldimissd. Toisaalta mitatut muutokset esiin-
tyivat pddosin vasta yli 100dB lyhytaikaisissa altistuksissa. Solumuutoksia tarkastelevia in
vitro-tutkimuksia on lukuméérillisesti lilan vihdn muodostamaan vaikutuksista jérkevid johto-
paitoksid. Kaiken kaikkiaan aiheeseen liittyvid laadukas tutkimus on vihaista eivétkad tutkimuk-

set ole menetelmaéllisesti keskenédén vertailukelpoisia. [11, s. 110]
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2. AANIJA MELU

Yksi tutkimuksen rakenteellisista tavoitteista on luoda selked ja yksinkertainen teoriasisalto,
jonka avulla lukija kykenee tulkitsemaan mittaustuloksia ja johtopadtoksid ilman merkittdvaa
ennakkoperehtymistd ddneen tai sithen liittyviin ilmi6ihin. Tutkimuksessa tarkastellaan dénta
mitattuna sekd aistittuna ilmiond. Témén sisdltoluvun pddmadridnd on jasentdd tutkimusongel-

maa havainnollistamalla d4ni mitattuna ja koettuna ilmiona.
2.1.  Adni fysikaalisena ilmioni

Adni on molekyylitason edestakaista virihtelyi viliaineessa ja viliaineesta toiseen. Yleisim-
min ihminen aistii d4nivérdhtelyt ilman kautta. Ilmakehdn painava massa aiheuttaa ymparil-
lemme ilmanpaineen, joka mééritelldén staattiseksi ilmanpaineeksi. Ilmanpaineen yksikkd on
Pascal (Pa). Yksi Pa voidaan mééritelld myos 1 Newton (N)/m?. Virihtelevd kappale muo-
dostaa painehdirion staattisessa ilmanpaineessa jonka ihminen aistii 44nend. Mitd suuremmaksi
ilmanpaineen vérdhtelevd muutos kasvaa, sitd danekkddmpénd ihminen aistii painehdirion. Hei-
koimmalla kuultavissa olevalla ddnelld on keskiméédrin 20uPa (20 mikro-Pascal = 20 *
107 Pa) didnenpaine, kun korvan kipukynnyksen ylittivd ddnenpaine on noin 20Pa. Séitilojen
ja vuorokaudenaikojen vaihteluun liittyvilld ilmanpaineen pitkédkestoisilla muutoksella ei ole

dénen aistimisen kannalta kdytdnnon merkitysti. [4]

Paineen liséksi dinelle voidaan antaa my®ds tehollinen arvo. Ainen teho saadaan, kun 20uPa
daniaalto kulkee kohtisuoraan dénen etenemissuunnassa olevan, pinta-alaltaan 1m? alueen lapi.
Alueen lipi kulkee tilloin 1pW (pico-watti = 10" W) teho. Aiinen tehosta saadaan my®s déinen
intensiteetti, joka tarkoittaa tehoa (pW) tietylld pinta-alalla. Kun dénienergia kohtaa kohtisuo-
raan etenemissuuntaansa nihden jonkin tietyn alueen, voidaan energian méérd jakaa alueen
pinta-alalla. Télloin saadaan dénen intensiteetti. Tehon esimerkin mukaisella 20uPa: n déniaal-
lolla ja 1m? pinta-alalla intensiteetiksi 4éinen saadaan 1pW/m?. Ainen intensiteetilli on suun-

taiskomponentti, joten sen avulla voidaan mitata danen tarkka tulosuunta. [4, s. 5]
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2.2.  Desibeli

Audiosignaalin voimakkuuden esittdmisessé kéytetdén desibeliasteikkoa. Asteikko on perdisin
1800-luvun puhelin- ja lennitintekniikasta. Desibel-asteikko on nimetty tiedemies ja keksijé
Alexander Graham Bell:n mukaan. Tydskennellessddn Bell havaitsi signaalin vaimenemisen
yhden mailin pituisessa puhelinkaapelissa. Tdmi vaimeneminen nimettiin myShemmin yhden
Bellin (B) suuruiseksi muutokseksi. Mittaus- ja materiaalitekniikan kehittyessd 1900-luvun
alussa, alkuperdinen Bellin asteikko osoittautui liian suureksi joten suureesta otettiin kdyttoon
sen kymmenesosa, eli desibeli (dB). [16, s. 24] Bellin asteikkoa tulkitaan ajoittain virheellisesti,

kun suureellisia késitteitd késitellddn logaritmisella asteikolla.

Desibeliasteikko soveltuu ddnenvoimakkuuksien esittdmiseen, silli ihmisen kuuloaisti on
keskimédrin logaritminen. Tdma tarkoittaa sitd, ettd ihminen aistii ddnenvoimakkuuden ja
ddnen taajuuden suhteelliset muutokset logaritmisesti kasvavina. Ihmiskorva aistii
ddnenpaineen kymmenkertaistumisen aina samanlaisena muutoksena. [4, s. 39] Varsinainen
desibel-yksikkd ei itsessddn kuvaa mitddn yksittdistd fyysistd suuretta, vaan esittda
matemaattisesti voimakkuuden suhteellisen muutoksen kahden tiedossa olevan arvon vililla.
Aidnenvoimakkuuden mittauksissa mittalaitteet esittévit desibeliarvoja, jotka on usein
suhteutettu  ihmisen kuulokynnyksen 20 pPa:in ilmanpaineeseen. Aénitystekniikan
mittauksissa joissa tarkastellaan kyseistd kuulokynnyksen ylittdvien arvojen suhdetta,
desibelien liséksi tulokseen merkitidén SPL (Sound Pressure Level) tarkennus. Kuulokynnyksen
tasoa kutsutaan &dnitystekniikassa myds nollatasoksi. [16, s. 25] Kuulokynnykseen
suhteutettujen ympdristdjen &dénenpaineen suhteellista kasvua voidaan havainnollistaa

allaolevalla esimerkill4:

0 dB SPL = Ihmisen kuulokynnys

20 dB SPL = Kuiskaus

40 dB SPL = Olohuone

50-60 dB SPL = Normaali keskustelu

80 dB SPL = Katuliikenne

100 dB SPL = Ohiajava juna

120-130 dB SPL = Suihkukone ldhtokiidossa, Tykilld ampuminen (kipuraja)

140 dB SPL = Vilittoman kuulovaurion vaara. [16, s. 25]
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Adnenvoimakkuus desibeliasteikolla voidaan médritelld kaavalla:

P
dB SPL = 20 log'® —
Py

jossa:
dB SPL = haettava desibelivoimakkuus
P = mitattu ddnenpaine

P, = d4nimittauksissa kéytettiava vertailutaso (20uPa).

Kymmenen potensseihin perustuvan logaritmisen asteikon luonteesta johtuen, mitatun suureen
lineaarinen arvo kasvaa aina jyrkemmin, mitd pidemmadlle asteikolla edetddin. Téstd syystd
desibeliasteikko on erityisen hyddyllinen suurten tasoerojen kuvaamiseen pienilld luvuilla.
Logaritmista desibeliasteikkoa voidaan myds havainnollistaa lineaarisesti suhteuttamalla

esimerkiksi:

Suhde 1:1 =0dB
Suhde 2:1 =6dB
Suhde 100:1 =30dB

Suhde 1000:1 =40 dB [16, s. 26].

Tutkimuksessa tarkastellaan yhden helikopterin aiheuttamaa dénti, silld ddnenvoimakkuuden
mittauksissa kahden tai useamman helikopterin samanaikainen kayntiddni ei aiheuttaisi
ddnenvoimakkuuden osalta merkittdvdd muutosta mittaustuloksiin. Tdméd voidaan todistaa

tarkastelemalla kahden epédkoherentin &édnilihteen summaa kaavalla: Ly,; + L,, = 10 *

LpZ

Lp1
log ( 10% + 10 10), jossa L,= Vertailtava ddnen paine (dB) [4, s. 44].
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Oletetaan toisen helikopterin kdyntidénen voimakkuuden olevan mittauspisteessd Ly, =

115 dB ja toisen, mittauspisteestd etddmmadlld olevan helikopterin kédyntidénen olevan Ly, =

115 110

110 dB. Arvoista saadaan tulokseksi: 10 *log (1010 + 1010) = 116 dB. Tutkimuksen
padmaidrand on tarkastella helikopterille tyypillistd ddnisignaalia, joten useamman helikopterin
samanaikainen mittaaminen saattaisi védristdd tuloksia helikopterin taajuussiséllon osalta.
Lisdksi useamman helikopterin ddnenvoimakkuuden tasotarkastelu ei ole laskettujen arvojen
osoittamana tutkimuksen kannalta merkityksellistd. Signaalin mittauksissa ja laskennassa on
tirkedd muistaa, ettd desibeliasteikkoa kaytetdén eri tavalla mitatusta suureesta riippuen.
Mitattavien suureiden laskennassa logaritmisuhteen muodostuminen riippuu siitd mitataanko
tehoa vai jénnitettd. Afinen voimakkuuden osalta tarkastelu rinnastetaan jinnitteen laskentaan,

silld d4nen tasoja késitellddn vaihtojénnitteind. [16, s. 144]
2.3. Taajuus, aallonpituus ja amplitudi

Adnen voimakkuuden lisiksi merkittivi tekiji Afnen aistimisessa on sen taajuus. Ainti, eli
aaltoliikettd muodostuu, kun viliaineeseen vaikutetaan. Vaikutus saa aikaan vérdhtelyd, joka
etenee pallomaisena aaltona poispdin vaikuttamisen kohteesta. Vérdhtelyn taajuus saadaan, kun
tarkastellaan virdhtelyn edestakaisten liikesyklien méérdd yhden sekunnin aikana. Taajuuden
yksikkd on Hertsi (Hz). [9, s. 26] Nimitys on annettu saksalaisen tutkijan Rudolf Herzin mu-

kaan. [16, s. 7] Taajuus (f), eli vérdhtelysyklejd sekunnissa saadaan kaavasta:

1
f= zlHz]

jossa:
f = Taajuus (Hz)
T = Jakson aika (s) [4, s. 2].

Mikali signaalin taajuus on tiedossa, voidaan samasta suhteesta selvittdd sen aallonpituus:

Ajanjakso T on kédnteisesti verrannollinen vidrédhtelyn taajuuteen [9, s. 27]. Aallonpituuden (A)
avulla voidaan signaalista médrittdd sen fyysinen koko, jolla on oleellinen vaikutus muun mu-

assa ddnen akustisiin ominaisuuksiin.
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Aallon fyysinen pituus saadaan kaavasta:

|0

jossa:
A = Aallonpituus [m]
¢ = Nopeus [m/s]

f = Taajuus [Hz] [4, s. 2].

Adnen nopeuden ollessa noin 344 m/s kuivassa ilmassa ja huoneenlimméssi (+20 C°) [16, s.
13] voidaan mairittdd kuultavissa olevien 20-20000Hz:n taajuuksien muodostavan lcm — 17m
pituisia 4éiniaaltoja. Adniaallon fyysinen pituus liittyy olennaisesti sen lipdisykykyyn ja heijas-

tuvuuteen, joita késitellddan tarkemmin luvussa 2.5.

(1] [ ] °® [ ]
‘.;:%.‘. [Imamolekyylien litkke o .. - °
+—
Aallonpituus (1)
Amplitudi (A)
Positiivinen puoliaalto
| | | |
| |
90° 180 270° 360°
Negatiivinen puoliaalto

T=1s f=1Hz

Kuva 3. Harmonisen aaniaallon peruskasitteet

Yhden harmonisen siniaallon keskeisimmét arvot ja kisitteet voidaan esittdd kuvan 3 avulla.
Kuva havainnollistaa virdhtelyn perussuureet seké kokoaallon vérdhtelyliikkeen vaiheen. Kuva
3 havainnollistaa myds ilmanpaineen vaihtelun ilmamolekyylien liikkuessa vuorotellen 1dhem-
méksi ja kauemmaksi toistaan aallon negatiivisen ja positiivisen huippuarvon mukaisesti [16,

s. 6].
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Virdhtely on ihmiselle kuultavissa, kun staattinen ilmanpaine virédhtelee taajuudella 20-
20000Hz. Thmiset aistivat pienet taajuuden muutokset vield d&nenvoimakkuuden muutoksia
herkemmin. [9, s. 26] Aénispektrissi taajuuksien kasvaminen on usein esitetty suhteellisesti
kasvavina suhteessa 2:1 eli oktaaveina. Taajuuden kaksinkertaistuessa signaali kasvaa yhdella
oktaavilla. Tutkimuksessa mittaustulokset on esitetty 1/12 oktaavin asteikolla, eli tarkasteltavat

taajuudet on jaettu esitystavassa 12 oktaaviin. Asteikko on havainnollistettu tarkemmin luvussa

2.8.

Taajuuden ja aallonpituuden liséksi ddniaallon keskeinen ominaisuus on sen amplitudi (A), eli
taso. Adinen taso ilmaisee, kuinka kaukana ilmanpaineen keskiarvosta muutos ulottuu positiivi-
seen tai negatiiviseen suuntaan. Amplitudi on suoraan verrannollinen dénen voimakkuuteen,
silld mitd voimakkaammin véliaineeseen vaikutetaan, sitd suurempi on aallon amplitudi ja sitd

kautta aistitun ddanen voimakkuus. [16, s. 6]
2.4. Viridhtelyjen yhdistyminen

Kun ddntd syntyy ympéristossdmme, kyse on harvoin yksittdisistd harmonisista déniaalloista.
Siitd huolimatta monimutkaiset aaltomuodot, joita pdivittdin kuulemme, muodostuvat yksin-
kertaisten aaltomuotojen summista. Monimutkaiset aaltomuodot muodostuvat, kun myété - ja
vastavaiheessa olevat déniaallot vahvistavat ja vaimentavat toisiaan. Lisdksi monimutkaisuu-
teen vaikuttaa eri ddnien eriaikainen syntyminen tai viivistyminen etenemisen aikana. Myos eri
taajuudella olevien aaltomuotojen keskindinen vaiheistus muuttuu jatkuvasti nopeudella, joka
on riippuvainen aaltojen taajuuksista. [16, s. 10] Mikili kaksi samassa vaiheessa ja samalla
amplitudilla vérdhtelevad ddniaaltoa yhdistetddn, niiden summa on sama aaltomuoto kaksinker-
taisella amplitudilla (kuva 4). Mikéli samojen aaltomuotojen vaihe-eroa kasvatetaan 180°, ne

kumoavat toisensa jolloin tuloksena on tdysin vaimentunut aalto (kuva 4).

f1+ f2

N\ ' "‘_.‘ ’,-" ’\l ’ \ ."'- "-.“ / ' \ "I.r‘ / ;“", / r -\". y"“. h \
f 1 { \ LN £\ Y £ ) N\ L\ Lo\ g 3 L\
I\‘a “\ .r“" \'-. ,“/ I\‘-. ./"’ I\'- ,“‘I ."', \ "\A .v“lv
T g T S R N A A A A A
f 2 5B WROHET S0, R SR, WNE) A0, YRR b, JAR CA ) [N/ N\
o B S TN R, . T A T — 77
Vaihe-ero = 0° Vaihe-ero = 180°
Amplitudin kaksinkertaistuminen Amplitudin vaimentuminen

Kuva 4. Aaltomuotojen vaiheistus [16, s. 10]
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Monimutkaisissa aaltomuodoissa ndiden kahden déri-ilmion vélilld tapahtuu ldhes &éreton
méérd vaiheen aiheuttamia amplitudimuutoksia. Aaltomuotojen yhdistymisii ja niistd aiheutu-
via 1lmiditd voidaan tarkastella myds helikopterin vérdhtelyjen yhteydessd. Helikopterin root-

torilapojen aiheuttamia amplitudikorostumia tarkastellaan luvussa 4.

Kuvan 4 mukaisia puhdassdvyisid déniaaltoja esiintyy kdytdnndssd vain testisignaaleissa, joten
ldhes kaikki kuulemamme &éniaallot muodostuvat useista erilaisista aaltomuodoista titen muo-
dostaen monimutkaisia yhdistyneitd aaltomuotoja. Matematiikassa kéytetylld jatkuvalla in-
tegraalimuunnoksella, eli Fourier-muunnoksella pystytddn osoittamaan, etti monimutkaiset

aaltomuodot voidaan jakaa yksittéisten taajuuden sinimuotoisiin osaviréhtelyihin. [16, s. 8]

Monimutkaiset aaltomuodot rakentuvat perustaajuudesta ja harmonisista osavérdhtelyisti, eli
ylisivelisti. Ainiaallon perustaajuus méritti4 sen sointikorkeuden, eli siveltason. Adinen pe-
rustaajuutta seuraa harmonisia osavérédhtelyjd, jotka vardhtelevit perustaajuutta korkeammalla
taajuudella. Ihmiskorva aistii herkésti muutokset signaalin perustaajuudessa. Korkeamman taa-
juuden osavirihtelyji kutsutaan ylisdveliksi. Adnen ylisivelet midrittivit kuultavan 4éinen
sointivérin eli d4nensdvyn. Luonnollisissa dénissd esiintyvit yldsdvelsarjan osasédvelet eli da-
nekset, ovat aina samoilla etdisyyksilld toisistaan. Kyseessd on siis ddnildhteestd riippumaton
luonnonvakio. [16, s. 8] ”Kaikki sdédnnoélliset dénet voidaan purkaa perustaajuudeksi ja harmo-
niseksi yldsdvelsarjaksi, jossa perustaajuus on ensimmiinen harmoninen osasivel eli dénes.
Kunkin sitd korkeamman, yksittdisen daneksen taajuus voidaan laskea kertomalla perustaajuus

kyseisen osasdvelen jérjestysluvulla seuraavasti” [16, s. 20]:
Perustaajuus = 1 Harmonisen osasédvelen f = 100Hz
2. Harmonisen osasdvelen f = 200Hz

3. Harmonisen osasédvelen f = 300Hz

4. Harmonisen osasdvelen f = 400Hz.
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Perustaajuus 0

Toinen
harmoninen  ©
osasivel

Summa-aalto 0
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Summa-aalto
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Kuva 5. Harmonisten osasavelten summautuminen perustaajuuteen

Kun sinimuotoiseen aaltoon lisdtdan harmonisia osasdvelid, ndiden modulaationa muodostuu
kuvan 5 mukainen summa-aalto, josta erottuu signaalin alkuperdinen perustaajuus ja harmonis-
ten osasdvelten muodostama huippu perustaajuutta oktaavia korkeammalla taajuudella. Perus-
taajuuksien ja niiden osasdvelten muodostamat amplitudikorostumat esiintyvét selkedsti mit-
taustuloksissa. Perustaajuuksien ja niiden harmonisten osasdvelten avulla voidaan péételld mika

helikopterin rakenteellinen osa aiheuttaa tietyn taajuuspiikin aénispektrissa.

Helikopterille tyypilliset rakenneratkaisut, kuten pdi- ja pyrstdroottorin roottorilavat tuottavat
lyhyen ajan sisélld suuria jaksottaisia muutoksia ilmanpaineeseen. Muutokset etenevét ilmassa
tydtilojen rakenteisiin. Aénilihteen aiheuttama muutos ilmanpaineessa voi vaihdella suuresti
virihtelyn aistijan sijainnista riippuen. Afinen heijastuminen rakenteista voi muodostaa tilaan

summa-aaltoja joiden ominaisuudet poikkeavat suuresti alkuperdisestd dénildhteesta.
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Monimutkaiset jaksottaiset déniaallot voivat akustisesti heijastavassa ympéristdssd muodostaa
kapeakaistaista, impulssimaista merkityksellistd sykintdd. Merkityksellistd sykintédd, eli ampli-
tudimodulaatiota voidaan todeta, mikali ddnessd on selkedsti voimakkaampi jaksollinen vaih-
telu. [30, s 11] Amplitudimodulaatiossa yksi aaltomuoto ohjaa ja muuttaa toisen aallon ominai-
suuksia [16, s. 11]. Termind amplitudimodulaatio esiintyy usein radio- ja danisynteesiteknii-
kassa. Luonnollisissa ddnissd pienempi taajuus moduloi suurempaa taajuutta muodostaen akus-
tisen amplitudimodulaation. Akustisen amplitudimodulaation asteen ja hdiritsevyyden vélill4 ei

talla hetkelld ole tiedeyhteison yleisesti hyviksymaa arviointiasteikkoa. [30, s. 26]
2.5.  Akustiikka, danitila, heijastukset ja jalkikaiunta

Téssd tutkimuksessa akustiikka ja siihen liittyvét ilmidt ovat keskeisessd roolissa. Akustiikka,
eli &dnioppi on ddnen vérdhtelyja tutkiva fysiikan ala. Tutkimuksen mittaukset suoritettiin sisi-
tiloissa, joten akustiikan voidaan olettaa keskeisesti vaikuttavan mittaustuloksiin. Sisétiloissa
ddniaallot kayttaytyvit erittdin monipuolisesti ja muutokset mitatuissa arvoissa voivat vaihdella
suuresti mittauspisteestd riippuen. Akustisia ilmiditd voidaan usein laskea ja mallintaa, jolloin
tilan ominaisuuksista saadaan suuntaa antava kokonaiskuva. Tarkkoihin arvoihin pééstddn

usein kuitenkin vain mittaamalla.

Tutkittaessa Anti ja sen syntyi, voidaan #inti tarkastella 4dnitilassa. Aénitilaan sisiltyy Aéni-
lihteiti ja #4nti heijastavia pintoja. Aénilihde voi kooltaan ja muodoltaan vaihdella pistemii-
sestd laajaan. Pistemadisiksi dénildhteiksi voidaan mairitelld ldhteet, joissa ddnildhde on tarkasti
paikannettavissa, esimerkiksi puhuva ihminen tai laulava lintu. Laajoissa ddnildhteissd dinen
synnyn tarkkaa sijaintia on vaikea médrittdd. Laaja ddnildhde voi muodostua, kun useita piste-
madisid adnildhteitd yhdistetddn, eikd yksittdisid endé havaita erillisind. Kun d4nildhteen koko ja
etiisyys ovat tiedossa, sille voidaan miéritelli sen suhteellinen leveys eli d4niperspektiivi. Ai-
niperspektiivi on yksi tdrkeimpid tiladénentoiston tekijoitd. [3, s. 13] Téssd tutkimuksessa
NH90-helikopteri méaritelldén laajaksi ddnildhteeksi, silld siind yhdistyy useampi pisteméinen
ja adnenvoimakkuudeltaan voimakas dénildhde. Tdmén tutkimuksen olennaisimmat &énté hei-

jastavat pinnat ovat helikopterihallin sisdpinnat seké hallin nosto- ovi.
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Tdysin vapaassa tilassa ddniléhde sdteilee kaikkiin suuntiin, mikili &énildhde sen sallii. Suurin
osa sdteilevastd ddnestd litkkuu kuulijan ohi ymparistoon. Ulkotiloissa kuultavissa olevasta d4-
nestd erotetaan vain sen suora déni, mikali 1dhistolld ei ole ddntd heijastavia rakenteita. Sisdti-
loissa d4ni muodostaa suoran ddnen liséksi epdsuoria dédnid, jotka syntyvét, kun dédni heijastuu
rakenteista kuulijaan. [3] Kun d4niaalto osuu kiinteddn rakenteeseen, osa energiasta heijastuu,
osa jatkaa etenemistd toisessa véliaineessa ja osa muuttuu kitkan ansiosta lammoksi. Mité kor-
keampi signaalin taajuus on, sitd lyhyempi on sen aallonpituus ja sitd suurempi on esteiden
vaimentava tai heijastava vaikutus. Matalat taajuudet, joiden aallonpituudet ovat suuria, 14-
pdisevdt helpommin materiaalia muodostaen vihemmén kitkaa. Matalat taajuudet jatkavat
myo0s pallomaista etenemisté esteistd huolimatta ja titen voivat kiertdd esteiden taakse. Korkeat

taajuudet etenevét esteessd suoraviivaisesti, joten ne ovat voimakkaasti suuntaavia. [16, s. 14]

Heijastuksetonta tilaa kutsutaan akustiikassa vapaan kentén tilaksi ja audiotekniikassa kaiutto-
maksi tilaksi. Luonnollisessa ympaéristossd on vihin tiloja joissa ei esiinny lainkaan dénen hei-
jastuksia. Heijastukseton tila on kuitenkin mahdollista kokea esimerkiksi korkean tornin hui-
pulla tai talvella lumisella pellolla. Vapaan kentidn tilaa kutsutaan myds akustiikaltaan kuivaksi
tilaksi. [3, s. 14] Kun diniaalto etenee vapaassa tilassa, se vaimenee ajan myd6td ilmamolekyy-
lien aiheuttaman kitkan takia. Korkeiden taajuuksien heikkeneminen on matalia taajuuksia voi-
makkaampaa. Suurempi vérdhtelytaajuus aiheuttaa enemmain kitkaa, joka muuttaa daniaallot
lampdenergiaksi. Ilman hidastavaa vaikutusta kutsutaan inertiaksi. Luonnossa tdimé inertian
vaikutus ilmenee siten, ettd kaukana olevan ddniléhteen sointiviri on tummempi mitd kauem-
pana se on. Tummalla sointivérilld tarkoitetaan taajuussisdltdd, jossa ei esiinny korkeita taa-
juuksia. Tdtd ilmiotd kutsutaan ilma-absorptioksi. [16, s. 14] Vapaassa kentdsséd ddni vaimenee
etdisyyden nelioon, eli mikili etdisyyttd kaksinkertaistetaan, dénildhteen intensiteetti vaimenee

neljdnnekseen kyseisen kaavan mukaisesti:

jossa:
I = d4nen intensiteetti
d = etiisyys.

Tatd kutsutaan kddnteisen nelion laiksi.
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Tistd syystd ddnenpaine (SPL) putoaa:

Q|-

jossa:
P = dénen paine (SPL)
d = etiisyys.

Titen etdisyyden kaksinkertaistuessa dénenpaine puolittuu. Desibeliasteikolla ddnenpaineen

taso vaimenee 6dB etdisyyden kaksinkertaistuessa. [4, s. 6]

Etiisyyden lisiiksi my&s sii vaikuttaa vapaassa kentiissi 4éinen etenemiseen. Aiiniaallot taipu-
vat kylmemmaén ilman suuntaan, sillé niiden on helpompi edetd tilassa, jossa molekyylien liike
on vihdisempédd. Normaalisti maakerrokset ovat ylldolevia ilmakerroksia ldmpimadmpid, joten
ddniaallot taipuvat ylospdin kylmemman ilman suuntaan. Kovilla pakkasilla ilmakerrokset saat-
tavat olla maata huomattavasti limpimampii ja ddniaallot taipuvat maan suuntaisesti. Tété il-
mi6td kutsutaan inversioilmidksi. Inversioilmidsti johtuen ddni kantaa paremmin pakkassaélla.

[3, s. 15]

Kun siirrytddn vapaasta kentéstéd kaiuntaiseen tilaan, kuulohavainnot poikkeavat suuresti toisis-
taan. Kaiuntaisessa tilassa kuulija pystyy sijoittamaan &énildhteen johonkin tiettyyn paikkaan.
Kun kaiuntaisessa tilassa aiheutetaan impulssimainen aini, se etenee kuulijan korviin suorana
ddnend tilan koosta riippuen noin 20-200ms kuluttua ddnen syntymisestd. Suoraa ddntéd seuraa
erillisid heijastuksia tilan rakenteista. Néitd suorasta dénestd esiintyvid heijastuksia kutsutaan
esiheijastuksiksi. Esiheijastukset esiintyvét usein alle 50ms viiveelld suorasta dénestd ja maa-
rittiviit d4nilihteen ja tilan kokoa. Aéiniaaltojen heijastuessa useita kertoja tilan rakenteista syn-
tyy monikertaisten heijasteiden ja niiden viiveiden muodostama hajallinen ddnikentti eli jélki-
kaiunta. Jalkikaiunnan aikana esiheijastukset vaimenevat ldhes eksponentiaalisesti. Viimeiset
kuultavissa olevat ddnet alkuperdisestd dénildhteestéd ovat jélkikaiunnan hitaasti vaimenevat hei-

jastukset. [16]
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Jilkikaiuntaa, eli heijastuksen vaimenemista ilmaistaan arvolla RTg,. RTgp-arvo ilmaisee
kuinka monta sekuntia kestdd heijastuksen vaimeneminen 60dB:114. Tém4 tarkoittaa d4nen te-
hon vaimenemista miljoonanteen osaan alkuperiisestd (10log10® = 60dB) tai ddnenpaineen
laskemista tuhannesosaan alkuperdisestd (20log1000 = 60dB). [8, s. 153] Jalkikaiunta-aikaa
voidaan laskea kéyttdmalld Sabinen yhtdl6d. Sabinen yhtdld perustuu Harwardin yliopiston pro-
fessori Wallace Sabinen, puhtaasti empiirisesti kehitettyyn akustiikan laskentamenetelméin.
Hin havaitsi, ettd tilan jilkikaiunta-aika on riippuvainen tilan koosta, sekd absorptiosta. Mitd
suurempi on tilan materiaalien absorptiokyky, sitd lyhyempi jilkikauinta-aika on. Samoin mité
suurempi huoneen tilavuus on, sitd pidempi on jilkikaiunta-aika, silld ddniaallot iskevit har-
vemmin tilan absorboiviin materiaaleihin. [8, s. 256] Mikéli Sabinen kaavaan lisdtdén ilman

vaimentava vaikutus, se esitetddn muodossa:

— 0,161V
07 A+ 4my

jossa:

RTg,= (reverberation time) = Jalkikaiunta-aika (s)
V = (volume) = Huoneen tilavuus (m?)

A = (area) = huoneen kokonaisvaimennus

4mV = ilman aiheuttama vaimennus. [16, s. 19]

Koska Sabinen kaava perustuu tilan vaimennukseen, on selvitettdvé eri materiaalien vaimen-
nuskertoimet (Taulukko 1). Sabinen mééritelmén mukaan tietyn materiaalin vaimennuskerroin
on sen itseensd kuolettaman dénen suhde samankokoiseen avonaiseen ikkunaan. Avonaisen ik-
kunan, eli tadydellisen absorboivan materiaalin vaimennuskerroin on siis 1. Vaimennuskyvyn
yksikko on sabine (engl. Sabin). Yhden sabinen vaimennuskyky on verrannollinen yhden ne-
liometrin kokoisen ikkunan vaimennuskykyyn. Tdstd syystd heijastavan materiaalin vaimen-
nuskyky on aina pienempi kuin yksi sabine. Materiaalin vaimennuskyky on aina riippuvainen
materiaalin osuvan signaalin taajuudesta. Téstd syystd vaimennuskertoimia esitetdéin taajuuden
suhteen. [8, 16] Tyypilliset referenssitaajuudet laskennassa ovat 500Hz, 125Hz sekéd 2kHz. Mi-
kili tuloksessa ei ilmoiteta taajuutta, referenssitaajuuden oletetaan olevan 500Hz. [8, s. 158]
Vaimennuskertoimet muodostuvat, kun selvitetddn materiaalin absorboiman déni-intensiteetin
(W/m?) suhde alkuperiiseen dénen intensiteettiin. Seuraavaan taulukkoon on luetteloitu ylei-

simpid rakennusmateriaaleja ja niiden vaimennuskertoimia kahdella eri taajuudella:
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Taulukko 1. Esimerkki Sabinen taajuuskertoimista [16]

Materiaali Taajuus Vaimennuskerroin
Tiiliseing L2002 0,05
4kHz 0,05
Karkea betoni )i bRl
4kHz 0,25
125Hz 0,15

Puulatti 2
AR e 0,07
Muovilattia E2oHz 0.0
4kHz 0,05
125Hz 0,01

Maalattu b i 2
aala etoni AkHz 0,08

Kayttotarkoitukseltaan Sabinen yhtéld soveltuu ainoastaan tiloihin, joissa ei ole merkittavésti
absorboivaa materiaalia. Yhtdlo on aikoinaan johdettu olettamuksella, ettd déni heijastelee ti-
lassa, ja mikéli heijastuksia ei esiinny, kaava tuottaa virheellisen tuloksen. Sabinen kaavan tu-
lokset ovat tarkimmillaan, kun laskennassa kdytetdén alle 0,25 varmuuskertoimia. Mikali jélki-
kaiunta-aikoja on tarkoitus tarkastella vahvasti absorboivassa tilassa, kdytetidn kyseiseen kéyt-

totarkoitukseen johdettuja yhtéldita kuten Millington ja Eyring-Notris. [8, s. 156]

Tutkimuksen kannalta jélkikaiunta-ajan tarkastelu on olennaista, silld RTso-arvo vaikuttaa pu-
heen tulkittavuuteen tilassa ja tilan tyoskentelyviihtyvyyteen. Jélkikaiunta-ajan ollessa yli yksi
sekunti, puheen erottelukyky heikkenee lyhyempiin kaiunta-aikoihin verrattuna. Pidempi jélki-

kaiunta-aika yhdistettynd taustameluun hankaloittaa puheviestintda entisestddn. [14, s. 58]

Helikopterihallin tarkemmat akustiset ominaisuudet jélkikaiunta-aikojen osalta esitelldén lu-

vussa 3.2 Mitattava dénildhde ja mittausympéristo.

2.6. Huonemoodit

Kiinteistd rakenteista heijastuva dini yhdistyy alkuperdiseen déneen viiveelld. Alkuperdisesté
ddnestd viivastynyt heijastus on usein vaiheeltaan poikkeava. Téstd syystd suora déni ja heijaste
vaikuttavat toisiinsa vaimentavasti, vahvistavasti tai jopa kumoavat toisensa. Vaiheistuksesta
aiheutuvat amplitudimuutokset ovat suurimmillaan silloin, kun &énen aallonpituus tai sen puo-
likas on yksinkertaisessa kokonaislukusuhteessa tilan vastakkaisen pinnan vilimatkaan. Télloin
tilan taajuusvasteeseen aiheutuu suuria korostumia kyseiselle taajuudelle ja sen kokonaisluku-
kerrannaiselle. Néitd korostumia ja vaimentumia kutsutaan huoneresonansseiksi tai huonemoo-
deiksi. Tilassa esiintyvid paikallisia resonanssikertymid kutsutaan myds seisoviksi aalloiksi.

[16, 3]
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Kuva 6. Huoneresonanssien amplitudimuutokset

Kuvassa 6 on kuvattu kahden eri taajuuden 67,7Hz ja 135,5Hz jakautuminen 10,8m? huonee-
seen. Kuva 6 havainnollistaa matalan 67,7Hz:n taajuuden olevan voimakas (80-100dB) huo-

neen kulmissa ja ldhes tidysin vaimentunut (0-20dB) keskelld huonetta.

Kuvan 6 huonemoodi on moodityypiltddn tangentiaalinen eli sivuava, joka on yksi kolmesta
huonemoodista. Loput kaksi huonemoodia ovat aksiaali, eli vaakasuuntainen seké oblique eli
viistosuuntainen (kuva 7). Huonemoodien jaottelu perustuu moodien syntyperiaatteeseen. Ak-
siaalimoodissa resonanssit muodostuvat kahden saman tasoisen seindpinnan vilille, tangenti-

aalisessa neljdn ja Obliquessa kaikkien seindpintojen vilille. [8, s. 228]

K /“'4

Axial Tangential Oblique

Kuva 7. Aksiaalinen, tangentiaalinen ja oblique huonemoodit [8, s. 229]

Helikopterihallien muoto ja rakenteet mahdollistavat huomattavien huonemoodien syntymisen.
Téstd syystd resonansseja tarkastellaan sekd mallintamalla, ettd mittaustulosten avulla. Heli-
kopterihallien tarkempi akustinen tarkastelu esitelldén luvussa 3.2 Mitattava dédnildhde ja mit-

tausymparisto.



24
2.7.  Analoginen signaali digitaalisessa ympéaristossa

Kun d4ntd halutaan tarkastella mitattuina arvoina, on se muunnettava digitaaliseen muotoon.
Staattisen ilmanpaineen muutokset voidaan tallentaa mikrofonilla, joka muuttaa virédhtelyt ana-
logiseksi sahkdsignaaliksi. Analoginen signaali voidaan muuntaa digitaaliseen muotoon vaivat-

tomampaa jélkiprosessointia varten.

Digitaalisessa muunnoksessa analogisesta jinnitesignaalista otetaan suuri joukko néytteitd,
jotka tallennetaan luvuksi vastaamaan ndytteen suuruusluokkaa. Tétd kutsutaan néytteistd-
miseksi. Naytteistimiselld saadaan lukusarja, joka vastaa luvusta toiseen alkuperdisen signaalin
muutosta. Muutosta esittdva lukusarja muunnetaan bindireiksi, jotta dataa voidaan késitell4 tie-

tojdrjestelmissi. [16, s. 66]

Naytteistys (engl. Sampling) on perusta kaikelle digitaaliselle audioteknikalle. Naytteistyksessd
alkuperdisen signaalin amplitudista otetaan néyte tietylld ajanhetkelld ja se tallennetaan numee-
riseen muotoon. Néyte voidaan mieltdd pysdytyskuvana aaltomuodosta jollain tietylld ajanhet-
kelld. Ndytteenottonopeutta, eli kuinka usein aaltomuodosta otetaan néyte tietylld ajanhetkelld,
kutsutaan ndytetaajuudeksi. Ndytetaajuus on suoraan verrannollinen signaalin tallennuslaatuun
tai sen toiston luonnollisuuteen. Mikéli monimutkainen signaali halutaan tallentaa, on sen

kaikki rakenneosat saatava tallennettua. [16, s. 67]

Digitaalisen audiotekniikan tirkeimpiin perusteisiin kuuluu Harry Nyquistin ja Claude Shan-
nonin niin sanottu Nyquistin teoria, jonka mukaan sinimuotoinen viréhtely voidaan tallentaa
taydellisesti, kun tieto tallennetaan aaltomuodon negatiivisesta ja positiivisesta huippuarvosta.
Niin ollen siniaallosta otetaan aina kaksi ndytettd. Tastd johtuen ndytetaajuuden on aina oltava
véihintddn kaksi kertaa niin korkea kuin korkein digitoitava dénen taajuus. Taajuutta, joka on

puolet ndytetaajuudesta, kutsutaan Nyquistin taajuudeksi. [16, s. 67]

x
| Alchannels | CH1 [ CH2 [ CH3 [ CH4
Enable ¥ Enable ¥ Enable [T Enable [~ Enable [~ Enatle

Sample fate | 51200 (20000 x || 51200 (20000 > || 51200 (20000 > || 51200 (20000 = || 51200 (20000 - |
Gain |1 =1 via1 <121 x]| 0% (89 = 160 w10 (89« T8¢ ]| 10 Ba < 16 7]
Caupling [AC xljac =llac Hlac Zllec 2
Input Fier | none ~||none zlltHzae ~JfioHzHe ffioHzHR ]
High Pass filker [1 Hz] | OFF b
Cuztorn Marne I | I I

Cancel |

Kuva 8. Mittausten naytteenottotaajuus
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Tutkimuksen mittauksissa mikrofonikanavan (CH1) ndytteenottotaajuudeksi valikoitui tarkas-
teltavasta taajuudesta johtuen 51200Hz (kuva 8), jossa Nyquistin taajuus on 25600Hz. Téten
mahdollistetaan 25,6kHz:n hydGtykaista dénen tallennukseen. Mikéli ndytteenottotaajuus on al-
haisempi kuin hydtysignaali, siitd syntyy muuntimessa sen itsensd muodostama hdiriddanes.

Hairi6ddnesilmiotd kutsutaan laskostumiseksi (engl. Aliasing) [16, s. 68].

------ Alias-signaali
e Niytteistyspiste

Amplitudi

1 I I 1 I I 1 L I
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1

Aika (s)

Kuva 9. Laskostumisen aiheuttama hairibaanes

Kuva 9 havainnollistaa laskostumisen muodostavan naytteistyspisteiden kautta digitaalisen
0,5Hz:n héiriddéneksen alkuperdisestd 3Hz:n sinisignaalista. Tutkimuksessa tarkasteltava taa-
juusalue on 3,15-20000Hz, jonka perusteella oletetaan riittivén ndytteenottotaajuuden olevan
noin 40kHz. Néytteenottotaajuutta on kuitenkin kasvatettava yli kaksinkertaiseksi Nyquistin
taajuudesta, silld laskostumisen aiheuttamat hdiriddénekset suodatetaan Alias-suodatuksella.
Alias suodatuksella kaikki tallennettavan signaalin hydtykaistaa korkeammat taajuudet leika-
taan. Toisin sanottuna suodatus huolehtii alipdédstosuodatuksen tavoin, ettd signaalissa ei
esiinny korkeampia taajuuksia kuin ndytteenottotaajuuden puolikas. Nyquistin taajuuteen ver-
rattuna yli kaksinkertainen néytteenottotaajuus liittyy myds analogi-digitaalimuunnoksessa ta-
pahtuvaan néytteistyksen karkeuden ehkiisyyn eli 1dhtosuodatukseen. Lahtosuodatuksella var-
mistetaan tdysin virheeton signaalin tallennus- ja toistoketju. [4] Tutkimuksen tallenteiden kor-

kea ndytteenottotaajuus mahdollistaa korkealaatuisen aineiston timén tutkimuksen liséksi my0s

jatkotutkimuksen kaytt6on.
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2.8.  1/12 Oktaavi

Tutkimuksessa kdytetyn analysaattorin mittausdataa tarkasteltiin oktaaveihin jaettuina taajuus-
kaistoina, joista jokainen oktaavi jaettiin 12 eri taajuuskaistaan. Kun &énentasoa tarkastellaan
oktaaveissa, se noudattelee ihmiskuulon vakiodénekkyyskayraston (kuva 11) mukaista logarit-
misesti kasvavaa suhdetta. Mitd pienempiin osiin yksittdinen oktaavi jaetaan, sitd suurempi tar-
kasteluresoluutio saavutetaan. Suurempi tarkasteluresoluutio on tarpeellinen etenkin matalien
taajuuksien tarkastelussa, jossa yksittdiset amplitudikorostumat jakautuvat laajasti oktaavin
alueelle. Oktaavilla tarkoitetaan edellisen taajuuden kaksinkertaistumista ja ndin ollen kaistan-

leveydet madrdytyvét tarkasteltavan taajuuskaistan alimman taajuuden mukaan [16, s. 9].

1/12n Octave CH1 setup ' x|

[V Enable channel

Store condition: I'::.-'l'«":'-.’aj,'i?‘E”CIFE}‘ EI

Fractional band: |1.-’12 Vi
Lower band;
Upper band: | 20.5 kHz

Sweraging
Syeraging mode: l'ﬁlw:ﬂ.-".- LI
Linear count: | 1
Erponentia

[~ Enable LM Table

[~ Enable Psychoacoustics

Autostors delta time (5): |0.001875

[T Copy these settings to all channets

(118 Cancel |

Kuva 10. Nayttékuva SAMURAI-ohjelmiston 1/12 oktaavin asetusarvoista

Tutkimuksessa tarkasteltava taajuuskaista asetettiin kuvan 10 mukaisesti 3,07Hz:n ja
20,5kHz:n vilille. Analysaattorilla oli mahdollista tarkastella mitattua signaalia myds nopealla
Fourier-muunnoksella, eli FFT-menetelmélld, joka jakaa koko tarkasteltavan taajuuskaistan
noin 12000 eri taajuuden amplitudiarvoon. 1/12 oktaavin tarkastelu soveltuu FTT-menetelméa
paremmin matalien taajuuksien tarkasteluun, silld FTT-menetelmailld tarkasteluresoluutio on
lineaarinen suhteessa taajuuteen ja ndin ollen 1/12 oktaavissa logaritmisesti kasvavalla as-

teikolla saadaan useampi ndyte matalista taajuuksista.
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2.9. Kuuloaisti ja ddnen vaikutus ithmiseen

Ihminen aistii ddnet ensisijaisesti kuuloaistin avulla. Kuuloaistilla on aivojen ja autonomisen
hermoston kautta yhteys useisiin ihmisen elinjirjestelmiin [14, s. 20]. Aénilihteen aiheuttama
muutos staattisessa ilmanpaineessa etenee véliaineessa ihmisen korvakéytivdén ja sitd kautta
tarykalvolle korvanlehden vahvistaessa signaalia noin 5dB. Térykalvon jélkeen ihmisen vali-
korvan kuuloluut vilittdvét vardhtelyn sisdkorvassa olevaan nesteeseen. Sisdkorvassa sijaitse-
vat ithmisen tasapainoelin ja varsinainen kuuloelin, eli simpukka. Simpukassa sijaitsevat aistin-

solut muuttavat virdhtelyt lopulta hermoimpulsseiksi. [27, s. 16]

Muutokset ihmisen kuuloaistiin tapahtuvat ensisijaisesti ihmisen kuuloelimen ulommissa kar-
vasoluissa. Karvasolut adaptoituvat herkésti vallitsevaan dénitasoon ja jo lyhytaikainen kohta-
lainen déni-impulssi vaikuttaa soluihin. Muutokset palautuvat usein muutamissa minuuteissa,
mutta pitkdaikainen ja voimakas melu- tai dénialtistus voi aiheuttaa jopa vuorokausien palau-
tumisaikoja. Solutason muutokset saattavat jidda pysyviksi, mikéli solutasolla tapahtuvat muu-
tokset ovat pitkékestoisia ja voimakkaita. [hmiskorvan kuuloelin ei kykene korjaamaan tai uu-
simaan tuhoutuneita karvasoluja ja téstd johtuen muutokset kuulon herkkyydessd voivat olla

pysyvid. [14, s. 37]

Melun aistimisessa tulee kuulon liséksi huomioida myds kuulohavaintojen vaikutukset muihin
aisteihin. Pelkén kuulemisen sijasta kyse on havainnoimisesta. Havainnoinnissa kaikki ihmisen
aistit toimivat yhteistoiminnassa vélittden drsykkeitd aivojen havaintomekanismeille, jotka yrit-
tavit tulkita niitd. Aivot jdsentelevit vastaanotettuja drsykkeitd valikoiden ja yhdistellen eri ais-
titietoja. Havaitseminen ja havainnointi ovat siis aktiivista ja tavoitteellista toimintaa. Tésté
syystd ihminen on havainnoissaan valikoiva, ja havainnon kohteet vaihtelevat sen mukaan
mitkd kohteet ihminen kokee tirkedksi. Kokonaishavainnointi on siis vahvasti subjektiivista,
eikd sitd voi vilittdd sellaisenaan toiselle. Thmisen aivot priorisoivat aistihavaintoja, mikdli ha-
vainnoimiseen kdytetddn useita aisteja yhtdaikaisesti. [hminen luottaa usein kuuloaistia enem-
mén ndkdaistiin, silld ihminen vastaanottaa noin neljd viidesosaa kaikesta saamastaan infor-
maatiosta ndkdaistinsa kautta. Thminen mieltdé esimerkiksi televisiossa puhuvan henkilon &a-
nen kuuluvan suoraan puhujan kohdalta, vaikka oikeasti varsinainen @dni tulee television vie-

restd tulevista kaiuttimista. [3, s. 22]
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”Kuulon erityisen hyvé akustisperdisten dénten erottelukyky perustuu kahteen seikkaan: luon-
nollisten dénten audiotaajuuksien keskiarvojakautumiseen ja kuulon taajuusvasteen epitasai-
suuteen eri ddnenvoimakkuuksilla.” [16, s. 27] Audiotaajuuksien keskiarvojakautumisella tar-
koitetaan signaalin ddnienergian jakautumista eri taajuuksille. Tétd kutsutaan taajuusjakau-
maksi eli spektriksi. Luonnollisten vahvistamattomien taajuuksien spektrijakauma 20Hz-
20kHz:n alueella on usein normaalijakautunut 1kHz:n alueelle, jossa kaikkein ylimmat ja alim-
mat taajuudet vaimenevat noin 15-20dB. [16, s. 28] Voimakkuuden lisdksi kuuloaistin herkkyys
vaihtelee suuresti eri taajuuksilla. Thmiskorva on herkimmilldén 2-4kHz:n taajuusalueella joh-
tuen korvakdytdvin muodosta. Tdma taajuusriippuvuus ei ole vakio, vaan se vaihtelee danen
voimakkuuden suhteen. [4, s. 47] Kéénteisesti tima tarkoittaa sité, ettd ihmiskorvan kuulokyn-
nys vaihtelee suuresti taajuuden, eli &dnenkorkeuden suhteen. Ihmiskorvan kuulokynnysté taa-
juuden funktiona ja kuulon taajuusvastetta eri danenvoimakkuuksilla voidaan esittdd ISO 3746-

standardin mukaisella vakiodanekkyyskéyrastolld (kuva 11).
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Kuva 11. ISO-standardin 3746 mukainen vakiodanekkyyskayrasto [12]

Kéyristostd voidaan erottaa korvakdytdvdn muodon aiheuttavan selkeén herkkyysalueen 2-
4kHz:n alueella. Lisdksi kdyrdstd havainnollistaa matalien taajuuksien tarvitsevan huomatta-
vasti enemmaén energiaa ollakseen kuultavissa. Kdyrastossé esiintyvd PHON-asteikko on akus-
titkan d4nekkyyden subjektiivisen voimakkuusvaikutelman mittayksikkd, joka on suoraan ver-

rannollinen d4nenpaineeseen 1kHz:n taajuudella [4, s. 43].
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Melun ja ddnen mittauksissa ihmiskorvan ominaisuudet huomioidaan kdyttamalld taajuuspai-
notuksia. Taajuuspainotetuissa tuloksissa ddnenvoimakkuus (dB) suhteutetaan ihmiskorvan
herkkyyteen. Eri taajuuspainotuksia on kdytdsséd useita, mutta tyypillisimmin niistd kédytetdan
painotuksia A (dB,) ja C (dB.). A-painotuksessa ihmiskorvan herkkyys on huomioitu suodatta-
malla matalia taajuuksia pois logaritmisesti noin 1000Hz alueelta alkaen. Yhtdldisyyden A-
painotukseen voi 10ytdd vakioddnekkyyskdyrdston mukaisesta herkkyyden alenemisesta
1000Hz:std alaspdin. Toinen usein kdytetty C-painotus on ldhempind &énen absoluuttista &a-

nenpainetasoa huomioiden laajalti myos ihmiskorvan kuulemat matalat taajuudet. [6, s. 95]
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Kuva 12. Taajuuspainotukset [6, s. 95]

Tamaén tutkimuksen mittaukset on suoritettu ja mittaustulokset esitelty ilman taajuuspainotusta,
jota usein kutsutaan Z-painotukseksi tai lineaariseksi suodatukseksi. Mikili d44nen mittauksissa
halutaan tallentaa matalia ja erittdin matalia taajuuksia, tulee télldin kdyttdd painottamatonta
mittausta. Tutkimustuloksien tulkinnassa ja vertailussa on huomioitava, ettd meluun liittyvit
turvallisuussdaddokset ovat ldhes poikkeuksetta laadittu taajuuspainotettujen mittausten poh-

jalta.
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2.10. Kiriittiset kaistat ja peittoilmio

Ihmiskorvan kyky erotella vierekkéiset taajuudet toisistaan vaihtelee suuresti taajuusalueesta
riippuen. Kuulon taajuuserottelukyky riippuu taajuuksien sijainnista spektrissi, seké siitd soi-
vatko taajuudet yhtdaikaisesti. Ihminen kykenee verrattain helposti erottelemaan erikseen soi-
vat taajuudet, joka tosin sekin on kuultavan signaalin taajuudesta riippuvainen. Matalilla viréah-
telytaajuuksilla ihminen pystyy selkeisti erottamaan jopa muutamien hertsien eroja, mutta miti
korkeammalle spektrissd siirrytddn, sitd haastavammaksi erojen havaitseminen muuttuu. Kah-
den ddnen soidessa samaan aikaan ihmisaivot kisittelevit ddneksid yhtend kokonaisuutena.
Téstd syystd ihminen ei pysty kuulemaan yhté hiljaista dénestd, mikéli samalla taajuuskaistalla
soi samanaikaisesti yksi voimakkaampi ddnes. Tdma rajoite on puhtaasti fyysinen ja liittyy kor-

van taajuuksia erottelevan kuuloelimen ominaisuuksiin. 3, s. 31]

Kuulon taajuuserotteluun perustuvia peittokaistoja kutsutaan kriittisiksi kaistoiksi. Kriittiset
kaistat ovat keskendén eri suuruisia ja jakautuvat eri tavalla taajuusalueille. Matalilla 20-
400Hz:n taajuuksilla kriittiset kaistat ovat leveydeltdan 100Hz ja kasvavat korkeammilla taa-
juuksilla noin SkHz:n levyisiksi. Kolmasosa kuulon kriittisistd kaistoista sijaitsevat spektrissé
S5kHz:n alapuolella, mikd havainnollistaa ihmisen kuulon vastaanottavan suurimman osan in-

formaatiosta matalilta taajuuksilta, seké keskidédnialueelta. [16, s. 31]

Tietyssé spektrin kohdassa esiintyvé &dni pystyy sen voimakkuudesta riippuen peittimédn sa-
maan aikaan ja vierekkdisilld taajuuksilla esiintyvid ddnid (kuva 13). Téssé peittoilmioksi kut-
sutussa ilmidssd voimakkaampi ddni pystyy peittimidn myos ne dénet, jotka esiintyvét danek-
kyyskéyrdssd korvan herkemmalld taajuudella. Voimakkaampi déni muodostaa spektriin vai-
kutusalueen, jota kutsutaan peittokynnykseksi. Mikéli voimakkaampi peittdvd dédni ja matala-
amplitudisempi ddni soivat samalla kriittiselld kaistalla, heikompi 4éni jad kokonaan kuule-
matta. Peittoilmiostd johtuen myos kaksi taajuudeltaan eri d4ntd kuullaan usein yhtend dénend,

mikéli ne ovat spektrissd ldhella toisiaan. [4, s. 53]
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Kuva 13. Peittoilmio [6, s. 263]

Tutkimuksen kannalta peittoilmion késittely on perusteltavissa, kun tarkastellaan helikopteri-
melun aiheuttamia taajuuspiikkejé ja verrataan niiden kykyé peittdd muita tarpeellisia 44nid ku-
ten puhetta. Helikopterin aiheuttamien taajuuspiikkien eli d4nesten tarkastelu tapahtuu paélu-

vussa 4: Mittaustulokset.
2.11. Melu

Melu on merkittavin ja yksi tdrkeimmistd ympériston laatua ja viihtyisyyttd vihentdvistd ym-
paristotekijoistd. Melua esiintyy kaikkina vuorokaudenaikoina ldhes kaikkialla ihmisen luo-
missa toimintaympdaristdissd. Melun mééri ja sen aiheuttamat haittavaikutukset ovat lisdéinty-
neet kaupungistumisen ja liikkenneméirien kasvamisen takia. Nykyaikaisessa elinympéristossa
melun laatu ja voimakkuus voivat vaikuttaa haitallisesti ihmisten psyykkiseen, fyysiseen ja so-
siaaliseen hyvinvointiin. [14, s. 7] Kari Pesosen laatimassa Ympéristoministerion raportissa
Ympiristoneuvos Ari Saarinen maédrittelee [23] melun ihmisen terveydelle tai muulle hyvin-
voinnille vahingolliseksi tai haitalliseksi ja elinympériston laatua tai viihtyisyyttd heikentéviksi
ympdristbongelmaksi. Haitallisesta melualtistuksesta aiheutuva mielikuvien ja kdyttdytymisen
tilastollinen vaste, eli meluvaikutus esiintyy haitallisina terveysvaikutuksina tai kielteisend suh-

tautumisena melun aiheuttajaan [23, s. 5].
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Ihmiset ovat jo pitkddn tienneet melun aiheuttavan terveydelle haitallisia vaikutuksia, mutta
kokonaisvaltainen tutkimusty® melun terveysvaikutuksista on aloitettu vasta viime vuosikym-
menind. Meluksi luokiteltavien dénien osuus dédniympéristdssamme on vuosien mittaan kasva-
nut ja siitd johtuen my6s meluvaikutuksesta aiheutuvat terveyshaitat ovat lisdéntyneet. Ensim-
méinen melun terveysvaikutuksia tarkasteleva selvitys julkaistiin vuonna 1980 Maailman ter-
veysjarjeston (WHO) toimesta. WHO:n selvitysté on sen jdlkeen péivitetty vuonna 2000, jonka

pohjalta my0s Suomessa on laadittu selvitys ympériston meluhaitoista. [14]

Suomen ympéristoministerid méaérittelee [14, s. 7] melun dédneksi, jonka ihminen kokee epi-
miellyttdvind tai hiiritsevdnd, tai joka on muulla tavoin ihmisen terveydelle vahingollista
taikka hidnen muulle hyvinvoinnilleen haitallista. Melu vaikuttaa ympériston viihtyvyyteen ja
viithtyvyyden pitkdaikaisella laskulla on vaikutuksia ihmisen terveyteen. Melun méérittiminen
ja meluisuuden aste riippuvat subjektiivisesti aistituista kielteisistd piirteistd tai melun aiheut