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Tiivistelmä 

Laivojen vedenalaisen melun rajoittamista ajavat sekä sotilaalliset tarpeet se-

kä ympäristönsuojelu. Ensimmäisiä melupäästön raja-arvoja siviilialuksille 

ehdotettiin 1990-luvulla. Sittemmin useat luokituslaitokset ovat antaneet suo-

situksia enimmäismelupäästölle sekä mittausohjeita. Vedenalais- ja ilma-

akustiikalla on monia eroavaisuuksia. Ne liittyvät erityisesti väliaineeseen, 

mutta myös lähteiden tyypilliseen kokoon, äänen syntytapoihin sekä traditi-

oihin melupäästön kvantitatiivisessa ilmoittamisessa. VTT:llä tehty ja tehtävä 

tutkimus kattaa koko aihealueen: mittaukset, rakenteiden äänensäteily, pot-

kurin äänentuotto sekä äänen eteneminen vedessä.  

1 JOHDANTO 

Tämän esityksen tarkoitus on (i) antaa yleiskuva laivojen vedenalaisen melupäästön hal-

linnasta, (ii) valottaa eroavaisuuksia ilma-akustiikkaan ja (iii) esitellä aiheeseen liittyviä 

VTT:n tutkimusaktiviteetteja.    

Jo Leonardo da Vinci huomautti, että etäällä olevan laivan aiheuttamat äänet voidaan 

kuulla veden alla. Tekniset innovaatiot tulivat myöhemmin. 1900-luvun alussa pyrittiin 

turvallisuutta parantamaan karikoista varoittavilla vedenalaisilla kelloilla. Titanicin on-

nettomuuden jälkeen alkoi akustisen kaikuluotauksen systemaattinen kehittäminen [1, 2]. 

Maailmansotien seurauksena sekä kaikuluotaus että akustisten signaalien kuuntelu ottivat 

pitkiä harppauksia. Viitteessä [3] on vaikuttava kooste UCDWR:n (University of Califor-

nia Division of War Research) II maailmansodan aikaisen tutkimusohjelman tuloksista. 

Hiljalleen alkoi ympäristönsuojelu toimia ajurina siviilipuolella. Tosin Ross [4] totesi 

vielä 1987 ykskantaan, että ”Underwater noise is sound in water that limits the military 

effectiveness of naval systems”. Eräs virstanpylväs oli Mitsonin vuonna 1995 kokoama 

raportti [5]. Siinä ehdotettiin ensimmäisen kerran raja-arvoja kalantutkimusalusten melu-

päästölle (kuva 1). Taustalla oli havainto, että tutkimusalusten melu vaikeutti kaikuluo-

tausta ja karkotti kaloja. Tällöin tulokset olivat epäluotettavia.  
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Kuva 1. Mitsonin ehdottamat raja-arvot. Tutkimusalus, 11 kn [5]. 

2 VEDENALAISAKUSTIIKAN JA ILMA-AKUSTIIKAN EROJA 

Olennaisin vedenalais- ja ilma-akustiikkaa erottava tekijä on luonnollisesti väliaine. Ve-

den tiheys on noin 1000 kg/m3 ja äänen nopeus vedessä 1500 m/s. Karakteristinen resis-

tanssi on siten vedellä 1.5x106 kg/m2s ja ilmalla (NTP) 400 kg/m2s. Vesi kuormittaa ra-

kenteita voimakkaasti muuttaen niiden värähtelykäyttäytymistä. Rakenne voi myös säteil-

lä ääntä veteen niin tehokkaasti, että säteily on rakenteen pääasiallinen häviömekanismi. 

Vedessä voi syntyä kavitaatiota, so. alipaineessa syntyy höyrykuplia, jotka ylipaineessa 

luhistuvat kasaan synnyttäen voimakkaita paineiskuja. Kavitoivan potkurin melupäästö 

on huomattavan suuri verrattuna kavitoimattomaan potkuriin. 

Vesialue reunoineen sekä veden kerrostuneisuus vaikuttavat akustiikkaan. Pinnalla tapah-

tuu lähes täydellinen heijastus (Lloyds’n efekti); äänenpaine on pieni ja hiukkasnopeus 

on maksimissaan. Pohjan vaikutus vaihtelee riippuen pohjan rakenteesta. Matala vesialue 

toimii aaltoputkena pienillä taajuuksilla, minkä vuoksi geometrinen etäisyysvaimentuma 

on pienempi kuin syvässä vesialueessa. Veden lämpötilan, paineen ja suolapitoisuuden 

jakaumat saavat aikaan äänen taipumista ja ilmiön vuoksi voi syntyä äänivarjoja.  

3 LAIVAN MELUPÄÄSTÖ JA SEN MITTAAMINEN 

Laivan vedenalainen melupäästö ilmoitetaan suureella Lähdetaso (Source Level, SL, LS). 

Sitä käytettiin jo mainituissa 1940-luvun tutkimuksissa [3]. Luokituslaitokset, kuten BV, 

DNV ja ABS [6,7,8], ovat viime vuosina laatineet ohjeita Lähdetason määrittämiseen 

sekä antaneet suositusarvoja, kuten DNV:n luokat SILENT-A, -S, -F, -R sekä -E eri 

tyyppisille aluksille. Näistä esim. F tarkoittaa kalastusalusta ja R tutkimusalusta. Lisäksi 

on julkaistu mm. ASA:n ja ISO:n standardit [9,10]. ABS:n ohjeessa Lähdetason määri-

tysyhtälö on muotoa 

𝐿𝑆(𝑟, 𝑖)  = 𝐿 𝑝
′′ + 𝑇𝐿 =  𝐿𝑝

′′ + 𝑁 log (
𝑟

𝑟0
) + 𝛼𝑟                          (1) 

Lähdetaso Ls on etäisyydellä r lähteestä olevan hydrofonin i referenssietäisyydelle r0 = 1 

m korjattu äänenpainetaso. Yhtälössä (1) Lp’’ on hydrofonin i mitattu ja taustamelukorjat-

tu äänenpainetaso. ”TL” (oikeastaan NR) sisältää äänikentän geometrisesta hajaantumi-

sesta ja absorptiosta α muodostuvan tasokorjauksen mittauspisteestä lähdepisteeseen. Eri 

ohjeet ovat periaatteiltaan samankaltaisia, mutta mm. TL:n arviointi, veden syvyysvaati-

mukset sekä pintaheijastuksen huomiointi voivat olla erilaisia. Yhtälössä (1) oleva luku N 

on ideaalilla palloaallolla 20 ja sylinteriaallolla 10. Ohjeissa annetaan lähtöoletuksia N:lle 
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sekä menetelmiä sen määrittämiseen. Suurikokoisen lähteen melupäästön määrittämisen 

kannalta lähteen pisteeksi normalisointi on sinänsä tarpeeton traditio.  

Mittausten taajuusalue ulottuu jopa 100 kHz saakka. Lähdetaso voidaan esittää 1 Hz kais-

talla [7], vaikka mittaukset olisi tehty 1/3-oktaaveittain. Pintaheijastuksen vaikutus voi-

daan myös yrittää poistaa (”Dipole level” -> ”Monopole level”). Lähdetason ohella käy-

tetään myös suuretta ”Radiated Noise Level” (RNL), joka on lähinnä Lähdetasoa kar-

keammin normalisoitu esim. palloaalto-oletuksella.  

Kuvassa 2 on esimerkki Allure of the Seas -risteilijän mittauksista [11]. Mittaukset toteu-

tettiin pääosin 130 m syvässä vedessä käyttäen kahta hydrofonia. Syvyys ei täyttänyt me-

netelmän [9] vaatimuksia (epätarkimmalla menetelmällä vaadittiin vähintään aluksen mit-

ta 360 m). Mittaustulos määritettiin ajanjaksolta, jolla ohiajava alus kulki asemasta -30 

asemaan +30 mitattuna suoralta linjalta (0) hydrofoneista aluksen keskikohtaan. Viit-

teessä [12] on tuloksia jäänmurtaja Polariksen lähdetason määrityksistä matalammassa 

vedessä DNV-menetelmän mukaan sekä eri tekijöiden vaikutuksesta lukuun N. 

 

Kuva 2. Vedenalaisen melun mittausasetelma, Allure of the Seas [11].   

4 LAIVAN MELUPÄÄSTÖN SIMULOINNISTA 

Laivojen tuottamaa melupäästöä voidaan arvioida simuloimalla virtausilmiöitä potkureis-

sa ja aluksen rungon pinnoissa, simuloimalla aluksen rungon rakenteiden värähtelyjä sekä 

simuloimalla äänen etenemistä vedessä.  Kehittyneet tietokoneet ja numeeriset laskenta-

menetelmät mahdollistavat näiden kytkettyjen ilmiöiden tehokkaan simuloinnin.  

4.1  Potkurin äänensäteily 

Kavitoimattoman potkurin melu sisältää lapataajuuden ja sen harmonisia, turbulenssin ja 

jättöreunan pyörteiden aiheuttamaa laajakaistaista melua sekä tonaalista melua virtauksen 

pyörrevanan ja lavan ominaistaajuuksien yhteisvaikutuksena [13]. Suuremmilla laivano-

peuksilla kavitaatio kasvattaa melun tasoa huomattavasti. Kavitaatiokuplien kehittyminen 

ja romahtaminen aiheuttaa laajakaistaista melua. Kavitaatiokuplien tilavuusvaihtelu vah-

vistaa lapataajuista melua ja sen harmonisia.  

Potkurin aiheuttama hydrodynaaminen turbulenttinen virtauskenttä voidaan ratkaista las-

kennallisen virtaustekniikan menetelmin CFD:llä (Computational Fluid Dynamics). Rat-

kaisusta muodostetaan monopoli, dipoli ja quadrupoli lähdetermit akustisia analogioita 

käyttäen [14]. Lähdetermit voidaan syöttää esimerkiksi elementtimenetelmämalliin 

(FEM) jolla simuloidaan äänikentän käyttäytymistä aluksen rungon läheisyydessä [15-

17]. 
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Kuva 3. Esimerkki kavitoivan potkurin virtaussimuloinnista, kavitaation aiheuttamista 

akustisista lähteistä ja vastaavasta äänikentästä lapataajudella. 

4.2  Aluksen rakenteiden äänensäteily 

Rakenteiden äänensäteilyn koko syntyketju veteen saakka tulee tuntea. Herätteitä ovat 

kavitoivan potkurin lisäksi mm. pääkoneet, vaihteet, generaattorit, pumput ja sähköko-

neet. Herätetietojen saaminen on usein haastavinta. Joskus tyydytään laskemaan yksikkö-

herätteillä (1W, 1N). Semi-empiiriset menetelmät olivat ennakoinnissa vallitsevia 1980-

luvulle saakka. Ne perustuivat koottuun mittaustietoon tyyppirakenteista ja värähtelyn 

vaimentumisesta niiden välillä. Tämän jälkeen Tilastollinen Energia-Analyysi (SEA) al-

koi yleistyä [18, 19]. Nykyään SEA palvelee suurten taajuuksien menetelmänä ja ele-

menttimenetelmä FEM, yhdistettynä äänensäteilymalliin, pienten taajuuksien menetel-

mänä. Muitakin menetelmiä sovelletaan.  

Kuvassa 4 on erään noin 175 m pitkän aluksen SEA-malli sekä saman aluksen 

FEM/BEM-mallilla simuloitu äänikenttä [20]. Malleissa ei ole mukana aluksen yläraken-

teita. FE-pohjaiset mallit olivat tässä tapauksessa mielekkäitä noin 50-100 Hz saakka ja 

SEA tämän jälkeen. Jopa 75%:a laivan painosta voi olla varustelua ja lastia, joita on vai-

kea sijoittaa malliin täsmällisesti. Laiva onkin tyyppiesimerkki kompleksisesta järjestel-

mästä [21].  

  

Kuva 4. Vasemmalla laivan SEA-malli (1350 osajärjestelmää, joista 190 akustisia tiloja). 

Oikealla laivan FEM+BEM -mallilla laskettu ja visualisoitu äänikenttä 50 m syvässä ve-

sialueessa, jonka halkaisija on 400 m. Lloyd’s efekti on selvästi nähtävissä. 

4.3  Äänen eteneminen vedessä 

Erilaisten vedenalaisakustiikkaan soveltuvien äänen etenemismallien soveltuvuusalueita 

on esitetty kuvassa 5. Mallit on luokiteltu perustuen niiden kykyyn ennustaa äänen ete-

nemistä matalassa tai syvässä vedessä ja niiden soveltuvuuteen pienien tai suurten taa-

juuksien hallintaan. Tyypillisesti 200 m maksimisyvyyttä on käytetty matalien vesien tar-

kasteluissa. Pienten ja suurten taajuuksien rajataajuus 500 Hz on jossain määrin mielival-
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tainen. Se on vain karkea raja, jonka yläpuolisilla taajuuksilla monet aaltoteoreettiset 

mallit ovat laskennallisesti vaativia ja jonka alapuolisilla taajuuksilla jotkut sädeteoriaan 

pohjautuvat mallit voivat olla kyseenalaisia niiden formuloinnissa käytettyjen oletusten 

takia. Mallit on lisäksi luokiteltu etäisyysriippumattomiin (vain syvyysriippuvat) ja etäi-

syysriippuviin malleihin, etäisyysriippuvuuden tarkoittaessa äänen nopeuden tai syvyy-

den muutoksia etäisyyden funktiona. On myös olemassa hybridimalleja, joissa useampia 

lähestymistapoja on käytetty.  

 

Kuva 5. Äänen etenemismallien soveltuvuusalueita vedenalaisakustiikassa [22-23]. 

Etäisyysriippumattomia malleja voi käyttää myös etäisyysriippuvissa tilanteissa käyttäen 

esimerkiksi paloittain vakiosyvyisiä diskreettejä etäisyysintervalleja [22]. Matalassa ve-

dessä ja erityisesti lyhyillä etäisyyksillä äänen nopeuden spatiaalivaihteluiden vaikutukset 

ovat yleisesti paljon vähäisempiä kuin pohjan impedanssin vaikutus etenemiseen, jolloin 

pohjan sedimenttirakenteen tarkka tuntemus on oleellisen tärkeää [24].  

U.S. Office of Naval Research –instituutin tukemasta kirjastosta Ocean Acoustic Library 

[25] löytyy kokoelma avoimen koodin etenemismalleja, erityisesti GNU:n julkisen li-

senssin alla olevasta Acoustic Toolbox –osiosta [26]. 

5 YHTEENVETO JA KIITOKSET 

Paperissa esitettiin läpileikkaus VTT:llä tehdystä ja tehtävästä laivojen vedenalaismelua 

koskevasta julkisesta tutkimuksesta. Aineisto ja esimerkit ovat FIMECC/EFFIMA/SEEÉ 

projektista Unno, TEKES-projektista Propnoise sekä VTT:n omarahoitteisista projekteis-

ta.  
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