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1 PROLOGI

Adnen eteneminen ulkona pitkin maanpintaa eri si3oloissa nédyttdA ponnahtavan kiinnostuksen
kohteeks sdanndllisin valein, ja nyt sen aika ndyttdis taas koittaneen [1,2]. Sykli on kuitenkin
niin rauhallinen, ettd tuoreet tutkijat saattavat kenties kuvitella keksineensd jotakin uutta
Mutta aihepiirin tietdmys on sittenkin jo kauan tunnettua oppikirjatason asiaa, johon e ole
tuotavissa juuri muuta uutta kuin tietokoneiden kasvaneen tehon avaamat mahdollisuudet.

Parikymmenta vuotta sitten teimme yhdessa Heikki T. Tuomisen kanssa pohjoismaisten ympé-
ristdmelun laskentamallien laatimiseen [Gyhasti liitttyneen tieteellisen” laskentaohjelman [3,4].
Myohemmin sité kaytettiin lyhyesti Nordtestin s&&oloja koskeneiden mittausohjeiden maérityk-
sessa [5]. Ohjelman ensmmaéinen versio toimi DG Nova -minikoneessa, toinen HP-85 -poyté
koneessa. Téssd esitelméassa nahtévien kuvien laskenta kesti tuolloin aluks useita tuntgja, taa-
juusvasteen tyypillisesti koko yon. Kolmas versio, vietyna HP 300 -ty6asemaan, oli jo "inter-
aktiivinen”: koneen vierestd ei enda tarvinnut poistua, kunhan hieman malttoi odottaa.

Nostalgisena kesdloma-gjanvietteend kaivoin tuon museo-ohjelman esiin koipussista tété es-
telmaa varten. Alunakujaankin Basicilla kirjoitettu koodi istui vaivatta Visual Basiciin. Ja rie-
mastuttavaa oli nauttia tietotekniikan kehityksestd! 1kkunan venyttéminen hiirella péivittéa s&
dekuvaa lennosta (laskien sen joka nykdykselld uudestaan) vain hieman valkkyen — onhan
nykyisen eturivin PC:n nopeus HP 300 -koneeseen verrattuna noin 400-kertainen.

2 ETENEMISEEN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Esitelméssa tarkastellaan &8nen etenemi sté tasai sta maanpintaa pitkin; tarkastelussa ovat muka-

nus on kaytannossa vahainen, kasvit vaikuttavat etenemiseen maanpinnan impedanssin kautta.
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Kuva 1. Adnisdteitd, kun dcdnennopeuden korkeusgradientin aiheuttaa joko 5 m/s myotdituuli
10 m korkeudessa tai 4°C ldmpotilan kasvu korkeusvdlilld 2 — 10 m.
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Kuva 2. Esimerkit keskeisistd tekijoistd: tuulennopeusgradientti ja ldmpdtilagradientin aihe-
uttama ddnennopeusgradientti sekd pehmedn maanpinnan tyypillinen impedanssi.

Esteet ja muut maaston muodot jatetddn taman tarkastelun ulkopuolelle. Néilla rgauksilla tar-
keimmét &nen etenemiseen vaikuttavat tekijat ovat impedanssin madrédma maavaimennus
seké tuuli- ja lampdtilagradienttien aiheuttama aénen kulkureittien refraktio di taipuminen.
Keskisuurilta etéisyyksilta (n. 200 — 300 m) alkaen ilman absorptio nousee myds merkittévaks.
Tamailmio on niin hyvin tunnettu, etté siitd on voitu laatia kansainvalinen standardi.

3 SADEAKUSTIIKKAA

Aikojen kuluessa on kehitetty lukuisia etenemisen laskentatapoja vaihtelevassa valiaineessa,
mm. integraalimuunnoksia, paraboliset yhtéot ja FEM:n sukuinen kentén ekstrapolointi. Etu-
rintamassa on ollut sukellusveneakustiikka, josta ideat ovat suodattuneet melupuolelle. Sade-
akustiikan teoreettisista rgjotuksista ja muiden menetelmien periaatteellisista hienouksista huo-
limatta s&deseuranta on usein edelleenkin verrattomasti tehokkain kéyténndssa. Laskenta aloi-
tetaan Snellin lain tavallista tarkemmalla sédeseurantaversiol la:
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Kuva 3. "Tuomisen kdyrd’: kuulijaan osuvien sdteiden etsimistd on helppo jatkaa, kun ensin
piirretddn ldhetettyjen sdteiden lentokorkeus kuulijan etdisyydelld lihtokulman funktiona. Jos
korkeus on negatiivinen, heijastuksia on pariton mddrd ja sdde on peilikuvan puolella.
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Lahde: 2 m Fudlija: 1.5 m

Etaizuys, m

Kuva 4. Kuulijaan osuvat ddnisdteet ratkaistuna iteroimalla, ldhtien kuvan 3 kdyrdstd.

Samalla tarvitaan meteorologiaa. Tuuli- ja lampétilaprofiileista tiedetédn, etta stabiilissa sédssa
tasai sen maanpinnan lahella ne noudattavat seuraavankaltai sta potenssilakia:

u(z) =ug(2/10)°? (2

Useiden heijastusten laskenta helpottuu, kun ilmakehasta tehdaén peilikuva maanpinnan ala-
puolelle. Seuraavaks on huolehdittava profiilin epégjatkuvuudesta maanpinnalla. Aérelliset taa-
juudet elvéat noudata orjallisesti sdeakustiikkaa elvétka seuraa ylla esitettya teravaé profiilia
Sille on tehtéva tagjuudesta riippuva paikka—aaltol uku -alipdastdésuodatus €li pehmennys.

4 AALTOAKUSTIIKKAA
4.1 Impedanssi, palloaallon heijastuskerroin ja moninkertaiset heijastukset

Vaikka kuulijaan osuvat sédteet selvidvétkin, sdeseuranta e tuota tagjuusvastetta €li etenemis-
vaimennusta. Kentén ratkaisu, jonka ytimena on paloaallon kompleksinen heijastuskerroin,
tunnetaan neutraalissa ilmakehéssi. Aarellisen impedanssin (pehmein maan) tapauksessa se on
matemaattisesti erittéin raskas. Mité tehdd, kun ilmakeha onkin epdhomogeeninen? Laskennal-
lisesti kaypa tapa jatkaa eteenpain on modifioida palloaallon heljastuskerrointa muuttuneella
heijastuskulmalla. Paikallinen heljastus " luulee” " sdde—aallon” tulevan ndennéisesta suunnasta.

Téahéan tulkintaan nojaten kaikille séteille ja niiden kaikille heijastuksille lasketaan impedanssin
ja erikseen kunkin heljastuskulman (siis e neutraalin sédn geometrian) perusteella palloaallon
heijastuskerroin. Kutakin s&dettd kohti tulee siis ylei sessa tapauksessa usean heijastuskertoimen
tulo. Ns. pinta-aalto (joka matemaattisesti on heijastuskertoimen viimeinen termi ja joka fysi-
kaalisen sdlityksen mukaan kytkeytyy maanpintaan ilmakehasta riippumatta) sen sijaan tulki-
taan nimenomaan geometriaan liittyvaks ilmioks, jasille el sdété oteta huomioon.

4.2 Sddeputkien intensiteetti ja lentoajan vaihe

Tahan asti jokainen séde on laskettu siten, ettd heijastus on kasitelty aaltoakustisesti. Mutta
koko aaltokentén yhdistamiseks on lisaks tunnettava etenemispolkujen intensiteetit ja niiden
keskindiset vaiheet. Intensiteetit voidaan ratkaista tulkitsemalla siteet sédeputkiks ja laske-
malla niiden poikkilelkkaukset. Kun vaakasuunnassa oletetaan ympyraeviaminen, putken ala
maardytyy pystymitasta, joka saadaan kuvan 2 derivaatasta dz/dj .
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Kuva 5. Esimerkki lopputuloksesta: etenemisvaimennus normalisoituna vapaan kentdn levid-
misvaimennukseen (voimakas gradientti, etdisyys 300 m).

Sadeputkien kulkureittien vaiheet lasketaan lentogjasta, eli oppikirjan vaihetermin exp(jkR)
korvaa exp(ywT). Kompleksiseks kokonaiskentéks tulee

g i I; Ty A . _ & .
p=a de’’; Aizl_leoOQg/(f), f,=wl+ay ; i=23,.. (3
i=1 o 1 j=1 j=A

missd i..m ovat siteitd, j..n heijastuksia, O, exp(jy ;) on paloaallon heijastuskerroin, /; side-
putken intensiteetti ja 7; lentoaika; suoralle sdteelle (i=1) toisen ja kolmannen yhtal6n summa ja
tulo jédvét pois. Kun kokonaiskenttd normalisoidaan vapaan kentan paineeseen, saadaan ete-
nemisen tagjuusvaste. Laskennallisesti raskain vaihe on Q,;:n ratkaiseminen.

5 LOPPUHUOMAUTUKSIA

Toistaiseks e kagitelty ilman pyorteisyytti €li turbulenssia, joka kdytdnndssa tarvelee kentan
tiukat vaihesuhteet. Kuvatussa ohjelmassa pyorteisyys on myds mukana séddettavana tekijana

Itse Akustiikkapéivien esitelméssa naytetédn kuvatun " teoreettisen” ohjelman rinnalla essmerk-
kej& todellisista ympéristdmelun mittauksista suurilla etéisyyksilla eri sédoloissa. Tarkoituksena
on valaista, mitka tekijét ovat kaytannossa hallitsevia ja mitka vahemman merkittévid. Lyhyena
yhteenvetona voidaan todeta, etté drellisen impedanssin médrd&ma maavaimennus keskitaa-
juuksilla (n. 200 — 400 Hz) esiintyy l8hes aina, mutta voimakkaan gradientin aiheuttama stabiili
vahvistuminen on tavalisen ympéristémelun ollessa kyseessi &&rimméisen harvinainen.
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