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1 JOHDANTO

Melu on merkittdvimpié kiistanaiheita Puolustusvoimien ampuma- ja harjoitusalueiden seka
ampumaratojen ympdaristossd. Ampumamelu poikkeaa monin tavoin muista ymparistomelun
lajeista, eikd niille yleisesti kéytettyjd menetelmid voida suoraan soveltaa ampumamelulle.
Hiiritseville ampumamelulle altistuvien médrd on suhteellisen vihdinen esimerkiksi litkenne-
meluun verrattuna, minkd vuoksi ampumamelua koskeneet tutkimustiedotkin ovat olleet niu-
kempia ja hajanaisempia.

Naistd syistd Puolustusvoimat on viime vuosina teettdnyt useita ampumamelun ja -tdrinidn
mittaamista, laskentaa ja arviointia koskeneita selvityksid ja tutkimuksia, mm. [1, 2]. Niilld on
pyritty kehittdmddn ampumamelun ja -tdrindn arviointia, parantamaan selvitysten luotetta-
vuutta sekd 10ytdmadn sopivia torjuntakeinoja.

Téssd artikkelissa esitellddn lyhyesti muutamia ampumamelua koskeneita selvityksid viime
vuosilta. Ensimmaéinen osa kaisittelee tykkien melupddstomittauksia, toinen dédnenvaimenti-
men vaikutusta rynndkkdkivadrin melun levidmiseen ja kolmas tekeilld olevaa ampumarato-
jen parhaiden kéyttokelpoisten meluntorjuntakeinojen (BAT) selvitysta.

2 TYKKIEN MELUPAASTOT

Tykkien melupédstdd eli emissiota mitattiin Puolustusvoimien koeampumalaitoksella Niini-
salossa syksylld 2009. Aiemmin raskaiden aseiden melupddstomittauksia on Suomessa tehty
ldhinnd ampuma- ja harjoitusalueilla tavallisten ammuntojen yhteydessé vaihtelevissa olosuh-
teissa. Nyt tehtyjd raskaiden aseiden mittauksia voidaan hallittujen mittausolosuhteiden vuok-
si pitdd tdhdn mennessé luotettavimpina Suomessa tehdyisté.

Ehké suurin haaste raskaiden aseiden melupdistomittauksissa on maaheijastuksen vaikutuk-
sen kompensointi. Aseen ldhelld dénipaine on niin merkittdvé suhteessa ilmanpaineeseen, etta
ddniaalto kéyttdytyy epélineaarisesti. Mittausetdisyyden onkin oltava niin suuri, ettd epéline-
aarisuus on kdytdnndssa riittdvin pientd. Tykeilld etdisyyden tulee olla vdhintdén noin 100 m.

Suuren mittausetdisyyden vuoksi maaheijastus saapuu viistaimattd mikrofonin kohdalle ldhes
yhtd aikaa suoran dénen kanssa. Tdlloin syntyy interferenssid eli ns. kampasuodatusta, joka
nékyy spektrissd sarjana minimejd ja maksimeja. Pehmedssd maaperéssé esiintyy usein yksi
merkittdvé interferenssikuoppa noin taajuudella 200...500 Hz. Tétd suuremmilla taajuuksilla
maksimit ja minimit esiintyvit niin tiheddn, ettd ne menevit terssispektrissd paillekkéin, jol-
loin vahvistus on +3 dB suhteessa vapaakenttain.
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Kuva 1. Mittauskorkeuden vaikutus spektriin. Suuremmalla mittauskorkeudella maaheijastuk-
sen aiheuttaman interferenssin vaikutus on pienempi.

Kuva 2. Vapaakenttiarvon mddritys spektrisovituksella, jossa huipun paikkaa ja leveyttd voi-
daan sddtdd. Sovitus tehddcdin siten, ettd huipun kohdalla se on 6 dB pienempi kuin mittaustu-
los.

Maabheijastuksen vaikutusta voidaan pienentdd mittauspisteen tai ldhteen korkeutta kasvatta-
malla. Kuvassa 1 on verrattu tykin dénienergiaspektrejd, jotka on mitattu 100 m etdisyydella
kahdella eri korkeudella. Matalammalla 2 m korkeudella maavaimennuksen aiheuttama kuop-
pa spektrissd erottuu selvisti taajuusvililld 200...400 Hz, kun taas 7 m korkeudella inter-
ferenssin yksittdiset kuopat eivét endd juurikaan erotu.

Niinisalon mittausten yhteydessd kehitettiin yksinkertainen menetelmd, jossa mitattuun maa-
heijastuksen sisdltdvddn spektriin sovitetaan kolmesta osasta muodostuva kdyrd. Kéyrdssd on
kaksi luiskaa, jotka laskevat tasaisesti spektrihuipun ympirilld (-3 ja -9 dB per oktaavi). So-
vitus tehddén siten, ettd spektrihuipun kohdalla (eli valilld 31,5...63 Hz) maaheijastuksen vai-
kutus on +6 dB koherentin heijastuksen vuoksi (kuva 2).

Maabheijastuksen vaikutusta voidaan pienentdd myds tekemailld mittaukset akustisesti kovassa
maastossa. Ainoa kdytdnnossd riittdvan kova maanpinta lienee asfaltti. Téllaisia sdteeltdén
100 m suuruisen puoliympyrdn kokoisia asfalttialueita, jossa raskailla aseilla voidaan ampua,
ei kuitenkaan ole ollut kéytettavissa.

Niinisalossa mitattiin 155 mm kanuunan ja 122 mm haupitsin melupdéstdd. Kanuunalle 155 K
mitattiin kahden eri ldhtdpanoksen emissio. Yksi merkittdvistd mittaustuloksista oli, ettd tyk-
kien suuntaavuus oli hyvin pientd; eri suuntien (0°...180° re ampumasuunta) viliset erot olivat
mittausepétarkkuuden sisdlla eli alle 2 dB. Sama on havaittu ampumaharjoitusten yhteydessa
tehdyissd melupdédstomittauksissa. Tétéd ei pidd kuitenkaan suoraan yleistdd kaikkiin raskaisiin
aseisiin, esim. sinkoihin.

Tykkien melupééstdt on esitetty taulukossa 1 ja kuvassa 3 C-painotettuina dénienergiatasoina
Ljc. Aseen kaliiperin liséksi ldhtopanos vaikuttaa merkittdvasti melupdédstoon. 155 K:n tapa-
uksessa suuren ja pienen ldhtopanoksen ero oli 8 dB.

Mittauksissa etdisyydeksi oli ennalta valittu tasan 100 m aiempien ohjeiden mukaisesti. Mit-
tauksilla ei voitu siten varmistaa, onko melko yleisesti mittausohjeissa epilineaarisuuden ra-
jana pidetty huippudinipainetaso Lycpeak 154 dB (1 kPa) sopiva. Saattaa olla, ettd 155 mm ka-
nuuna 4-panoksella mitattiin liian ldheltd, minkd vuoksi mitattu spektri poikkeaa muodoltaan
teoreettisesta rdjaytyksen spektrimuodosta. Tdmé onkin syytd tarkistaa seuraavien melupéds-
tomittausten yhteydessd, joita tullaan mahdollisesti tekemdin muille asetyypeille ldhitulevai-
suudessa.
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Taulukko 1. Eri suuntien yli lasketut C-painotetut kokonaisddnienergiatasot Lyc [dB].

ase ja panos Ljyc, dB
122 H 63A, sp 173
155K 98, tsp 1 169
155K 98, tsp 4 177
TNT, 200 g valettu 167
L,z dB
175
B155K 4-panos
m122H
O0155K 1-panos
165 BTNT 2009
155
145
135
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Kuva 3. Mitatut ddnienergiatasot Lyz [dB] terssikaistoittain.

Niinisalossa mitatut melupéastot olivat hyvin 1dhelld aiempina vuosina ampumaharjoitusten
yhteydessa saatuja tuloksia, vaikka aiemmissa mittauksissa olosuhteet eivit olleet yhtd hallit-
tuja kuin Niinisalossa. Erot aiempiin mittauksiin olivat n. 1...3 dB.

3 AANENVAIMENTIMEN VAIKUTUS RYNNAKKOKIVAARILLA

Puolustusvoimat on harkinnut d&nenvaimentimien kéytt6d ampumaradoilla, joiden ymparisto-
lupapéitoksissd melua on miérdtty vihennettéviksi ja joilla melun ohjearvoja ei voida saavut-
taa katos- tai vallirakenteilla. Kahden rynnékkokivédrin ddnenvaimennintyypin vaimennusta
tutkittiin mittausten ja laskentamallin avulla kahdella Puolustusvoimien ampumaradalla syk-
syllda 2009 ja syksylld 2010.

Ainenvaimentimien lihimittauksissa (10 m) niiden tuottama vaimennus suupamaukselle oli
suuri: 8...20 dB suunnasta riippuen (taulukko 2). Suuntakuviot rynnikkdkivadrin melupaéstol-
le sekd ilman vaimenninta ettd vaimentimen kanssa on esitetty kuvassa 4.

Mittauksia tehtiin myds suuremmilla etdisyyksilld, joiden avulla voitiin arvioida ylidéni-
nopeudella lentdvdn luodin ylidénipamauksen merkitystd. Luotiddni esiintyy rynnidkkokivai-
rilld ainoastaan etuviistossa noin 45°...65° sektorissa ampumasuuntaan nihden. Koska &énen-
vaimennin vaikuttaa ainoastaan suupamaukseen, luotidénisektorissa ddnenvaimentimen hyoty
on pieni. Tétd on havainnollistettu kuvissa 6 ja 7.
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Taulukko 2. Mitatut ddnenvaimentimien aiheuttamat melupddstojen vaimentumat [dB] emis-
siomittauksissa. Luotiddni poistettu ikkunoimalla signaalista ennen analyysid.

suunta AV1 AV2
0° 8 8

45° 12 12
90° 24 22
135° 19 18
180° 14 12

A-aanialtistustaso Lag, dB 0° = Rk62
—— Rk62+AV1
=== Rk62+AV2

90°

180°

Kuva 4. Melupddston suuntakuviot 7.62 Rk 62:1le ddnenvaimentimilla ja ilman sekd 7.62 Rk
95:1le ilman ddnenvaimenninta.

Kuva 5. Varusmies ampuu 7.62 Rk 62:lla, johon on asennettu ddnenvaimennin.

Luotidénen merkityksen ja ddnenvaimentimen hyddyn arviointia hankaloittaa se, ettd etuviis-
tossa ohjearvosuure Al-enimmaiséédnitaso Lamax €1 maaston muodoista riippuen vélttimatta
pienene lainkaan. Kuulohavainnon perusteella luotidinen suurempitaajuinen “korkkipyssy-
d4ni” ei ole yhté tukeva ja hiiritsevd kuin suupamaus, mutta melutaso pysyy samana. Tétd on
havainnollistettu levidmislaskennan kuvassa 6 sekd mitatuissa spektreissd kuvassa 7.

Aénipainetaso, dB

Oilman

80 Evaimennin |

A 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k y,

Kuva 6. Esimerkki kokonaismelun spektristd sekd ddnenvaimentimen vaikutuksesta niihin.
Luotiddni erottuu 2 kHz taajuuden ympdrilld.
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Kuva 7. Rynndkkokivddrin 7.62 Rk 62 mallilaskenta suupamaukselle ja luotiddnelle avoimes-
sa maastossa ilman ddnenvaimenninta (vasen) ja ddnenvaimentimella (oikea).

4 AMPUMARATOJEN BAT-SELVITYS

Puolustusvoimat ja Puolustushallinnon rakennuslaitos laativat parhaillaan selvitystd parhaista
kayttokelpoisista tekniikoista (BAT, best available techniques) ulkona sijaitsevien ampuma-
ratojen ympéristovaikutusten hallinnasta. Melun osalta selvityksessd kuvataan tavanomaisessa
meluntorjuntatydssé kéytettdvid menetelmid ja niilld saavutettavissa olevia vaimentumia.

Kivédri- tai pistooliammunnan rata on usein varustettu katoksella ja paétyvallin lisdksi sivu-
valleilla. Umpinainen katos vaimentaa melun levidmisti taakse ja vallit toimivat parhaimmil-
laan meluesteind. Jos ne eivit riitd melun vaimentamiseksi ympériston altistuvissa kohteissa,
valleja voidaan yrittdd korottaa ja katoksen ddnieristystd taaksepdin parantaa.

Pahimmillaan ongelmia esiintyy tdmin jilkeenkin etupuolen suunnissa. Ampumakatoksen
vaimennusta voidaan lisdtd etuviistoihin suuntiin (n. 45°...90° ampumasuuntaan nidhden) pit-
killd absorboivilla sivuseinédkkeilld (kuva 8). Suoraan eteen tilannetta voidaan yrittdd parantaa
poikittaisilla yldkulisseilla. Aseen dénenvaimennin on melko tehokas keino vaimentaa aseen
suupamausta lihes kaikkiin suuntiin.

Jéljelle jaa yksi ongelma: useimmat mainitut keinot tepsivét vain aseen suupamaukseen, mutta
eivit lentdvén luodin ylidénipamaukseen. Sivuvalli on edellisistd keinoista ainoa, jolla sitd voi
yrittdd vaimentaa. Teoriassa lentodénen torjuntakeinoksi voisivat sopia myds koko radan mit-
taiset mutta hintavat pitkittdiskulissit.
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Kuva 8. Poikkileikkaus ampumakatoksesta, jonka ampumapaikkojen vdliset pidennetyt absor-
boivat sivuseindkkeet vaimentavat melua noin 45°...90° sektorissa. Katoksen seindkkeet teho-
avat ainoastaan suupamaukseen, ei luotiddneen.
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