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1 JOHDANTO

Adanen leviamiseen ilmakehassé on kehitetty monia malleja. Tarkimpien mallien tuotta-
mat tulokset eroavat toisistaan vain desibelin murto-osia. Kirjallisuudesta kuitenkin 10y-
tyy hyvin niukasti vertailuja todellisiin mittauksiin. Olemme VTT:114 tehneet jo useiden
vuosien ajan evaluointeja ja huomanneet mallien toimivan huonosti [[I]. Suurimmat vir-
heet syntyvat, kun ilmakehan vaihtelevia ominaisuuksia ei huomioida riittdvan tarkasti
— sekéd mallissa, ettd mallia verifioivissa mittaustilanteissa.

Ilmakehén akustiikan ilmididen tutkimus on tuottanut paljon kokeellista aineistoa eri
puolilta maailmaa. Julkaistuista tutkimustuloksista laajimpia ovat olleet norjalaisten vuo-
sien 1994-1996 aikana tekemat "Norwegian Trials” [[2]. Norjalaiset tekivat mittaukset
kampanjatyyliin: paljon miehié ja kalustoa kentélla laajalle alueelle levittadytyneend, tu-
loksena valtava méaaré dataa lyhyeltd ajanjaksolta. Tilastollisesti edustavampi aineisto
saadaan mittaamalla jatkuvasti (kerran tunnissa) yli vuoden ajan, kuten japanilaiset [3].

Paatimme kehittdd oman etenemismallin, jonka luotettavuuden lisé&@miseksi fysikaali-
sen mallin tulokset kasitellaan erityisella tilastollisella mallilla. Téssa paperissa esite-
taan pitkélle automatisoitu mittausjarjestelméa, jonka tehtdvana on tuottaa kokeellista
dataa tilastolliseen mallin tarpeisiin. Jarjestelméll& on keréatty dataa vuodesta 2001 l&h-
tien, mutta t&ssa paperissa esitetty koejarjestely on ollut yht&jaksoisesti kdynnissa maa-
liskuusta 2004 lahtien. Mittaukset on tarkoitus ajaa alas marraskuussa 2005.

Tutkimus on osa Puolustusvoimien (limavoimat) laajaa Akusti-tutkimushanketta, jossa
tutkitaan ilmatilan akustisen valvontajarjestelman toteutusta ja toimivuutta Suomen olo-
suhteissa. VTT on koordinoinut ty6td VTT:n lisaksi kolmen muun tutkimuslaitoksen va-
lilla. Naist& Teknillisen Korkeakoulun Akustiikan ja adnenkasittelytekniikan laboratorio
on osallistunut mittausjarjestelmén kehittdmiseen, Oulun yliopiston Sodankylén geofy-
siikan observatorio on tutkinut kehittyneempiéd mittausalgoritmeja, yhtena tavoitteena
vahemman héiritsevat mittauséénet ja llmatieteen laitos on evaluoinut tutkimuksen me-
teorologisen aineiston edustavuutta. Tutkimuksella on julkiset www-sivut osoitteessa
http://akustl.vtt.Ti.


http://akusti.vtt.fi

JARJESTELMA AANEN ETENEMISEN MITTAAMISEEN Panu Maijala

2 MITTAUSIJARJESTELYT
2.1 Mittausjarjestelyjen yleiskuvaus

Aéanenetenemismittausten ongelmana on aina ollut ilmakehan ominaisuuksien kuvaa-
minen riittdvan tarkasti samanaikaisten aanimittausten kanssa. Tassa tutkimuksessa paa-
tettiin keskittyd yhden, akustisesti homogeenisen, paikan kuvaamiseen mahdollisimman
tarkasti. Mittauspaikan valinta oli monien kompromissien summa ja Sodankylasta 16ytyi
topografialtaan riittdvan tasainen ja matalakasvustoinen alue lahelt4 erinomaisia tutki-
musfasiliteetteja: mittausalueella toimii Illmatieteen laitoksen Arktinen tutkimusasema
http://fmiarc.fmi.ti. ja Geofysiikan observatorio http://www.sgo.fl.

Aanilahteen ja vastaanottopisteen valilla on etaisyytta yli kolme kilometria. Pisteiden
korkeusero on alle 5 metrid, eikd valissa ole mékia.

2.2 Aanenetenemismittaukset

Aanilahde (kuva ) on sijoitettu Sodankylan lentokentalle ja kahdeksasta mikrofonista
koostuva antenni (kuva [2) noin kolmen kilometrin paadhan Halssiaapa-nimiselle suolle.
Kerran tunnissa, ympéri vuorokauden, suolla kdynnistetdan aanitys samanaikaisesti len-
tokentén adnilahteen kanssa ja saaduista vasteista lasketaan mm. &&nenetenemisvaimen-
nus ja kulkuaikaviive. Adnityksen ja toiston samanaikaisuusll on varmistettu synkronoi-
malla Linux-palvelinten kellot NTP-protokoIIaIIaE Mittatekniikan keskuksen (MIKES)
stratum 1-aikapalvelimiin ja Funetin stratum 2- ja 3-aikapalvelimiin. Lisaksi kaikki pal-
velimet voivat hyddyntédd GPS-atomikelloja pitkien verkkokatkosten aikana.

Herate siséltaa taajuuksia vélilld 40...1600 Hz ja akustinen signaali saadaan talteen
hieman yli 100 dB:n dynamiikalla kahdeksalla kanavalla. Pitkat analogisen signaalin
siirtomatkat suolla rajoittavat kaistaa. AD-muunnos tapahtuu 24-bitin resoluutiolla ja
48 kHz:n néytteenottotaajuudella, mutta arkistoitava kaista on 3 kHz.

2.3 Taustakohinamittaukset

Taustakohinan vaihtelu sadolosuhteiden mukana on yksi mielenkiinnon kohteista tutki-
muksessa. Mittaus toistetaan 15 minuutin valein vastaavasti kuten &anenetenemismit-
tauksessa, mutta kanavia on vain kaksi ja arkistoitava kaista on 6 kilohertsia.

LAikavirhe on monen tekijan summa: &nityspalvelimen ja danentoistopalvelimen kellojen eroa eika
palvelimien ohjelmien suorituslatensseja voi ennakoida. Jarjestelyilld aikavirheen keskiarvoksi on saatu
0.69 ms (keskihajonta 0.70 ms).

nttp://www.ntp.org.


http://fmiarc.fmi.fi
http://www.sgo.fi
http://www.ntp.org
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Kuva 1: Aanilahde Sodankylan lentokentalla. Etualalla bassokaiutinta varten rakennet-
tu sddsuoja telineen paalla ja takana 4 metria korkea torviasetelma. Paallystetty kiitotie
on kaiuttimien takana. Kaiutinten edessa mikrofoni automaattikalibrointia varten.

2.4 Saadhavainnot

Koskaan aiemmin Kirjallisuudessa ei ole raportoitu yhté kattavia sddhavaintoja &&nene-
tenemismittauksissa. llmatieteen laitoksen paikallinen havainnointiasema sijaitsee muu-
taman sadan metrin etdisyydella vastaanottopisteesta.

Automaattisten jarjestelmien kerddmaén sadinformaation liséksi henkil6kunta tekee kol-
men tunnin vélein havainnot mm. maanpinnan laadusta, lumen syvyydestd, nédkyvyy-
desté ja kokonaispilvisyydestd. Asemalta ldhetetddn kaksi kertaa vuorokaudessa radio-
sondi vety- tai heliumpalloilla, joka antaa luotauksen ilmakehan ominaisuuksista jopa
30 km:n korkeuteen saakka. Asemalla on myds 48 metrid korkea masto, josta saadaan
monipuolista dataa.

Aénilahteen luona on SODAR (kuva B), jolla saadaan hetkellinenf lampotilaprofiili ja
tuulen eri komponentit 25 metrin vélein 750 metrin korkeuteen saakka. Lisaksi vastaan-
ottopaikalla on ultradéni-anemometri, jolta luetaan 10 kertaa sekunnissa mikrofonien
luona vallitseva tuulennopeus, -suunta ja ilman lampdétila.

Lisaksi suorista havainnoista lasketaan useita erilaisia meteorologisia tunnuslukuja, ku-

3SODAR integroi tuuli- ja lampétilaprofiilit halutun ajanjakson yli, tutkimuksessa on kaytetty
10...30 minuutin integrointiaikaa.
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Kuva 2: Akustinen antenni maaliskuussa 2004. Taustalla nakyy juuri asennettu akusti-
nen anemometri.

ten Pasquil-stabiilisuusindeksit ja Bulk Rickhardson-luku. Lisaksi dataa saadaan HIRLAM-
sdamallista. Kaiken kaikkiaan riippuvia ja riippumattomia muuttujia tilastollisen mallin
muodostamisessa on kéytettavissé toista sataa.

2.5 Jarjestelman automatiikkaa

Aanimittauksen heréte on kuuloalueella ja voi hairita kuuluvuusalueella ihmisia. Taman
ongelman hoitaminen on aiheuttanut eniten ty6ta jarjestelmaé kehitettaessd, silla kuu-
luvuusalueen koko vaihtelee useita kertaluokkia sddolosuhteiden mukaan — joissakin
olosuhteissa, suuresta l&dhetystehosta huolimatta, signaalia on mahdotonta saada peril-
le kolmen kilometrin p&ahén ja joissakin olosuhteissa signaali on havaittu kymmenien
kilometrien padssé pienellakin l&dhetysteholla. Tdméa ongelma saatiin tyydyttavasti rat-
kaistua laskemalla vastaanottopisteessa vallitsevalle tuulennopeudelle 10 minuutin kes-
kiarvo aina ennen mittausta ja paattelemalld siitd, seké viikonpdivasta, ettd vuorokauden
ajasta sopiva lahetysteho kullekin mittaussignaalille.

Jarjestelmad tarkastaa aina ennen mittaussekvenssia seka &anilahteiden ettd mikrofonien
toimintakunnon mittaamalla testisignaalin tason kaiutinten vélittdmé&an laheisyyteen si-
joitetulla mikrofonilla ja vastaavasti vastaanottoantennin mikrofonit testataan Briel &
Kjer :n Charge Injection Calibration (CIC) —menetelmdd. CIC-menetelmélld saadaan
testattua mikrofonin, esivahvistimen, kaapelin ja mittausvahvistimen yhteistoiminta. Poik-
keama tasoissa aiheuttaa valittoman virheilmoituksen seka séhkopostitse, ettd SMS-

4
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Kuva 3: Doppler-SODAR mittaa ilmakehdn ominaisuuksia aanilahteen lahella lento-
kentalla.

viestind matkapuhelimeen. Hankkeen aikana on Kirjoitettu néihin kaikkiin tarkoituk-
siin omat ohjelmansa. Automaattisten kalibrointien lisaksi jarjestelma on sd&nnollisesti
kalibroitu manuaalisesti akustisin ja sdhkdisin menetelmin.

Mittaustiedot siirretddn automaattisesti Sodankylastad Tampereelle arkistointipalvelimiin.
Myos arkistointiprosessiin on ohjelmoitu alykkyytta: esimerkiksi kaikelle tiedolle las-
ketaan ennen ja jalkeen siirtoa tarkistussummat, ja niiden pitda tdsmata ennen tiedon
arkistoitavaksi hyvéksymista. Virhe johtaa aina uudelleenyritykseen. Kaikki tieto loki-
tietoineen arkistoituu v&hintd&n kahteen fyysisesti eri paikkaan.

Liséksi jarjestelmaén on ohjelmoitu itsediagnostiikkaa. Esimerkkiné yksi ohjelma tark-
kaile SODAR:n toimintaa ja ongelmatapauksissa jarjestelma ajaa itsensé alas ja kayn-
nistyy uudelleen. Téstékin tapahtumasta lahtee viesti yllapidon matkapuhelimiin.

Kaikkiin ongelmiin on mahdotonta etukéateen valmistautua: kerran alkoi tulla virheil-
moituksia &&nitysongelmista. Syyksi paljastui, etta erés henkil oli vahingossa irroitta-
nut AD-muuntimen virtajohdon. Toisella kerralla kaivinkone oli kaivanut kaapelit poik-
ki. Kun jérjestelmén toimintaa valvotaan yli 800 kilometrin paédssa, on mahdollisimman
kattavasta automatisoinnista kuitenkin paljon hyotya.
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2.6 Tulosten edustavuus, luotettavuus ja toistettavuus

IImatieteen laitos on arvioinut sddhavaintojen edustavan hyvin tutkimusalueella vallit-
sevia olosuhteita muutamaa poikkeusta lukuunottamatta ja tulosten olevan siirrettavis-
sé vastaaviin ympéristoihin [4]. Mittausjérjestelyistd on tehty hyvin yksityiskohtainen
339-sivuinen dokumentaatio [5].

3 YHTEENVETO

Aéanenetenemismallien suurimmat puutteet ovat ilmakehan jatkuvasti muuttuvien omi-
naisuuksien huomioimisessa. Mallien tdytyy huomioida ilmakeha osittain tilastollisena
muuttujajoukkona. T&ssé on esitetty mittausjarjestelma, jonka tuottamilla tuloksilla voi-
daan selittda eri meteorologisten ilmididen vaikutusta ddnen etenemiseen ja muodostaa
vastaava tilastollinen malli.

KIITOKSET

Puolustusvoimat on rahoittanut koko tutkimuksen. Suuri osa tutkimuksen mittalaitteista
on lImavoimien seka Puolustusvoimien Teknillisen Tutkimuslaitoksen omaisuutta.
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