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1 JOHDANTO

Taysikasvuisella metsélld voi olla kolmenlaisia vaikutuksia sen ldpi tunkeutuvaan ddneen
[1,2].

Jos metsdmaassa on runsaasti osittain maatumatonta kariketta ja paksu turvekerros, muodos-
taa se paksun hyvin huokoisen kerroksen, jolla on suhteellisen alhainen virtausvastus. Tésta
seuraa, ettd maavaimennuskuoppa on matalammalla taajuudella kuin tavanomaisella nurmi-
kolla. My6s maanpinnan lumella on samanlainen vaikutus. Maavaimennus selittdd melko hy-
vin metsdmaan vaimennuksen alle 1 kHz:n taajuuksilla.

Yhtd kilohertsid korkeammilla taajuuksilla ddnen vaimeneminen on seurausta runkojen ja ok-
sien ddntd sirottavasta vaikutuksesta ja lehviston absorptiosta. Runkojen ja oksien sironta on
tarked tekijd [2]. Néiden tekijoiden yhteisvaikutuksesta aiheutuva vaimennus niyttiisi olevan
lineaarisessa suhteessa taajuuden logaritmiin [1]. Lehvéaston ddnenvaimennusominaisuuksia ei
tunneta kovin hyvin.

Useat tutkijat ovat esittdneet, ettd lehdissd ja oksissa indusoituvat resonanssi vaikuttaisivat
ddnen etenemiseen. Tamén 1lmidn merkittdvyydestd sironnan ja lehviston absorption rinnalla
on vihén kokeellista ndyttoa.

ISO 9613-2 standardissa [3] on annettu kasvillisuuden vaimennukselle arvot. Niiden mukaista
lehvéston vaimennusta on kritisoitu liian pieneksi [1].

Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli mitata d44nen vaimenemista tyypillisessd suomalaisessa
metsdmaastossa eri vuodenaikoina ja arvioida kuinka hyvin standardin ISO 9613-2 laskenta-
menetelmi ennakoi metséin lisivaimennuksen.

2 AINEISTO JA MENETELMAT
2.1 Tutkittu metsé ja mittausolosuhteet

Valkoisen kohinan vaimenemista metsidssd mitattiin Rautalammin Rastunsuon alueella. Mit-
tauksia tehtiin 21.2.2007 — 17.12.2007 vélisend aikana. Vakiomittauslinjoja, joiden pituus
vaihteli 140 — 520 m oli yhteensd kahdeksan (kuva 1.) Metsid alueella oli Pohjois-Savon met-
siakeskuksen tietojen perusteella etupddssd korpea tai tuoretta kangasta ja varttunutta kasva-
tusmetsdd puulajeina kuusi (80%), manty (10%) ja koivu (20%). Puiden halkaisija oli keski-
madrin 18 cm, puiden korkeus keskimadrin 16 m ja tiheys 1000 runkoa/ha.

Mittausten aikaiset sddolosuhteet (lampdtila, suhteellinen kosteusja ilmanpaine) mitattiin sié-
asemalla (Integrated Sensory Suite with Fan-Aspirated Radiation Shied, Davis Instruments
Corp.) 5 metrin korkeudelta metsén sisdlld. Tuulen suunta ja nopeus, pilvisyys sekd lumitilan-
ne paételtiin paikan péilld tehtyjen havaintojen ja Kuopion sddasemien tietojen perusteella.
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Kuva 1. Vakoimittaulinjat
2.2 Adinildhde ja mittaukset

Adinisignaalina kiytettiin valkoista kohinaa. Ainilidhteeni kiytettiin ympérisiteilevia kaiutin-
ta (Nor-270H, Norsonic AS, Norway). Sen ddnitehosta, joka oli mitattu Kuopion aluetydter-
veyslaitoksen toimesta standardin ISO 3744 mukaisesti, laskettu vapaan kentén dénenpaineta-
s0 10 metrin (Liomsource) €tdisyydelld taajuuden funktiona on esitetty kuvassa 2.

Adinildhdetti soitettiin jalustalta 0,5 ja 2 metrin korkeudelta viisi kertaa kymmenen sekunnin
jaksoissa kymmenen sekunnin vélein kullakin mittauskerralla. Mittauksia tehtiin samanaikai-
sesti 1,5 ja 6 metrin korkeudelta kaksikanavaisella ymparistomeluanalysaattorilla (nor 121,
Norsonic AS) kéyttden tuulisuojalla varustettuja 2-tuuman kondensaattorimikrofoneja. Kes-
kidénitasoa mitattiin 2 sekunnin aikajaksoissa. Mittaussysteemi kalibroitiin numeerisesti en-
nen ja jilkeen mittausten vakioddnildhteelld (Wartsild model 5274) tehtyjen mittausten perus-
teella.
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Kuva 2. Adnilihteen dcnenpainetaso 10 metrin etdisyydelld.

Mitatuista signaalin keskivaiheen keskidénitasosta kahdesta 2 sekunnin keskidédnitasosta las-
ketusta keskidénitasosta Legsignaali4s Vihennettiin energiaperiaatteella vastaava signaalia seu-
ranneen tauon aikaisen taustamelun keskiddnitaso Leg austa4s kKullakin taajuuskaistalla. Lopulli-
seksi signaalin ddnenpainetasoksi otettiin viidestd signaalijaksosta nidin laskettujen keski-
ddnitasojen mediaani.
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Signaalin d84nenpainetasoista mittauskohteessa laskettiin taaksepéin ddanenpainetaso 10 metris-
88 (Liom,seversea) huomioiden hajaantumisvaimennus vapaan kentdn vaimenemisen mukaan ja
ilman absorptio vallinneissa sddoloissa ISO-standardin [4] mukaan. Lasketusta signaalin 44-
nenpainetasosta 10 metrissd (Liomseversed) laskettiin olosuhdetekijd dL vihentdmalla siitd labo-
ratoriossa tehdyn dinitehomittauksen perusteella laskettu vapaan kentidn ddnenpainetaso 10
metrisséd (Liom,source): AL = (Liom.seversed)- (L1om,source), Joka kuvaa metsén lisivaimennusta.

Terssikaistakohtaisista lisdvaimennuksista laskettiin lisdksi oktaavikaistakohtaiset lisa-
vaimennuksen erot ISO-standardin [3] mukaiseen pehmeédn maanpinnan ja tiheén kasvillisuu-
den lisdvaimennukseen nahden.

3 TULOKSET

Kuvassa 3. on esitetty kaikkien mittausten keskimddrdinen metsin lisdvaimennus. Kuvassa on
esitetty my0s lisdivaimennuksen erot [SO-standardin mukaiseen lisdvaimennukseen nidhden
oktaavikaistoittain. Kuvasta nihdddn, ettd matalimmilla taajuuksilla (alle 40 Hz) dédnet ovat
jopa vahvistuneet palloaaltomalliin verrattuna, mikd selittyy pinta-aallon ominaisuuksilla.
Taajuusalueella 40 Hz — 500 Hz on metsén lisdvaimennuksessa kuoppa, mika selittyy maa-
vaimennuksella. Maavaimennuskuoppa on matalammalla taajuudella, kuin mitd ISO-
standardi olettaa. Taajuuden 500 Hz yldpuolella metsin lisivaimennus kasvaa taajuuden kas-
vaessa, mika selittyy lehviston d44ntd vaimentavilla ominaisuuksilla. Lehviston vaimennus on
keskimiirin vihdisempad [SO-standardiin verrattuna.

10

dL(dB)
dL (dB)

-5 /\/\/\—\
-10
-15 T T -10
16 Hz 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 63 125 250 500 1k 2k 4k

Taajuus Hz

taajuusHz

Kuva 3. Metsdn lisdvaimennusterssikaistoittain (vasen). Metsdn lisdvaimennus ero 1SO-
standardiin néihden (oikea). Kaikkien mittausten keskiarvo.

Kuvassa 4. on esitetty metsidn lisdvaimennuksen ero ISO- standardin mukaiseen lisdvaimen-
nukseen ndhden 200 m lyhyemmilld ja pidemmilld matkoilla puiden ollessa lumettomia. Ku-
vasta ndhdéén, ettd 200 metrid lyhyemmilld matkoilla ISO-standardi ennustaa melko hyvin yli
500 Hz:n taajuuksilla, eli lehviston vaikutusalueella, metsdn vaimennuksen. Sen sijaan yli
200 metrin matkoilla [ISO-standardin mukainen vaimennus yliarvioi metsdn vaimennuksen.
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Kuva 4. Metsdn lisdvaimennus ero 1SO-standardiin ndhden 200 m lyhyemmilld ja pidemmilld
matkoilla.

Kuvassa 5. on esitetty metsdn lisdvaimennuksen ero ISO- standardin mukaiseen lisdvaimen-
nukseen ndhden 200 m lyhyemmilld ja pidemmilld matkoilla my6té ja vastatuuleen mitattaes-
sa puiden ollessa lumettomia. Kuvasta niahdéén, ettd erityisesti 200 metrid pidemmilld mat-
koilla vaimeneminen on vihdisempdd, kuin mitd [SO-standardi ennustaa. Sen sijaan alle 200
metrin matkoilla my6té- ja vastatuulen vélinen ero on vihéinen.
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Kuva 5. Metsdn lisdvaimennus ero 1SO-standardiin ndhden 200 m lyhyemmilld ja pidemmilld
matkoilla myotd- ja vastauulessa.

Kuvissa 6. on esitetty metsidn lisdvaimennuksen ero ISO- standardin mukaiseen lisdvaimen-
nukseen ndhden 200 m lyhyemmillda matkoilla, kun puissa on lunta tai puut ovat lumettomia.
Liséksi on esitetty eri 1dhteissd esitettyjd lehvéston vaimennuksia (dB/100 m) taajuuden funk-
tiona: 1,0(f)"*[5], ISO-standardi [3], TALVI lumiset puut tissi tutkimuksessa ja KESA lu-
mettomat puut tissd tutkimuksessa. Kuvasta ndhdéén, ettd ISO-standardi aliarvioi lumisten
puiden vaimennuskyvyn ja yliarvioi lumettomien puiden vaimennuskyvyn.
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Kuva 6. Metsdn lisdvaimennus ero 1SO-standardiin ndhden 200 m lyhyemmilld matkoilla lu-
misilla ja lumettomilla puilla (vaasen). Lehvdston vaimennus eri ldhteistd (oikea).
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Kuvassa 7. on esitetty metsdn lisdvaimennuksen ero ISO- standardin mukaiseen lisdvaimen-
nukseen ndhden, kun puut ovat lumettomia ja maassa on lunta tai maa on lumeton. Kuvasta
ndhdéén, ettd maan lumipeitteisyydella ei ole suurta merkitysti d4nen vaimenemiselle.
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Kuva 7. Metsdn lisdvaimennus ero ISO-standardiin ndhden maan ollessa luminen tai lunta ei
ollut maassa. Kaikki mittaukset ilman lunta puissa.

4 POHDINTA

[SO-standardin [3] mukainen pehmeén maanpinnan maavaimennus ei vastaa tutkitun metsin
maavaimennusta. Yleisesti tunnettua on, ettd mitd huokoisempi maan pinta on, sitd matalam-
malle taajuudelle maavaimennuskuoppa asettuu. Tyypillisessd suomalaisessa tuoreessa kan-
gasmetsidssd, jossa on huomattava sammalien ja varpujen kattama kenttdkerros, maavaimen-
nuskuopan maksimi asettuu noin 63 - 125 Hz:n taajuudelle, kun se keskieurooppalaisissa met-
sissd ja ISO-standardin mukaan on 200 — 500 Hz:n vililla. Tastd syystd esimerkiksi litkenne-
melun vaimeneminen voi jdddd vdhdisemmaéksi suomalaisessa metséssd kuin keskieurooppa-
laisessa metséssa.

Lehvéston aiheuttama dinen vaimeneminen suomalaisessa kuusivaltaisessa sekametsidssd on
jonkin verran vihdisempéd kuin [SO-standardin mukaisessa tihedssd lehvastossd. Tama selit-
tynee silld, ettd metsédn tiheys meidédn pohjoisilla leveysasteilla ei ole vilttdmaéttd sitd luokkaa
kuin Keski- Euroopassa.

[SO-standardin mukainen metsdn vaimennus on tarkoitettu sovellettavaksi vain alle 200 met-
rin matkoille. Tdménkin tutkimuksen mukaan pidemmilld matkoilla metsdn vaimennus jaa
vahdisemmaiksi pituusyksikkod kohti etenkin myo6tiatuuliolosuhteissa.

Lehvidston vaimentavasta vaikutuksesta ddnen etenemiseen ndyttdd olevan hyvin erilaisia ké-
sityksid [1]. Yksi on varmaan tutkittujen metsien erilaisissa ominaisuuksissa. Toinen selitys
voi olla tutkimusmenetelmissd. Esimerkiksi Terrero ym. ovat tutkimuksissaan kéyttédneet
suuntaavaa kaiutinta [2], jolloin takaisinsironnan viheneminen korostaa sironnan vaikutusta
vaimenemiseen ja vaimennus saa suuremman arvon kuin, jos tutkimuksessa olisi kéytetty
ympdérisdteilevad kaiutinta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd suomalaisen metsén ddnenvaimennus olennaisesti poikkeaa
keskieurooppalaisen metséin vaimennuksesta. Siksi olisi tirkedd kansallisesti tutkia laajem-
minkin suomalaisen metsdn vaimennusta.
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