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Kanavoituminen
Radioaallot eivät etene troposfäärissä suoraviivaisesti, mikä johtuu troposfäärin
taitekertoimen epähomogeenisuudesta.

Standarditroposfäärissä taitekerroin pienenee hitaasti korkeuden funktiona, mikä saa
radioaallon kaartumaan loivasti alaspäin.

Jos taitekerroin pienenee korkeuden funktiona riittävän nopeasti, radioaalto kaartuu
alaspäin jyrkemmin kuin maanpinta. Tällöin radioaalto voi edetä maanpinnan lähellä
huomattavasti tavanomaista kauemmaksi. Tätä kutsutaan kanavoitumiseksi.
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Moskva-laivan uppoamisen jälkianalyysi1

Ukraina upotti Venäjän Moskva-laivan
Mustallamerellä huhtikuussa 2022.

Moskvan on arvioitu olleen tutkasta etäisyydellä
noin 135 km, eli selvästi radiohorisontin takana.

Jälkeenpäin analysoitujen säätietojen ja niiden
pohjalta suoritettujen radioaallon
etenemislaskelmien perusteella on päätelty,
että tapahtumahetkellä vallitsi säätila, joka
mahdollisti radioaaltojen kanavoitumisen.

1L. Norin, N. Wellander, A. Devasthale, “Anomalous Propagation and the Sinking of the Russian Warship
Moskva,” Bulletin of the American Meteorological Society, vol. 104, no. 12, pp. E2286–E2304, 2023.
20. marraskuuta 2025 VTT – beyond the obvious 4



PE-menetelmä
Parabolic equation (PE) -menetelmä on soveltuvin menetelmä troposfäärissä etenevän
radioaallon mallintamiseen.

Menetelmä on suhteellisen kevyt, etenkin ongelman kokoluokka huomioiden, mutta
myös melko tarkka, tietyin rajoituksin.

Epähomogeenisen taitekertoimen lisäksi menetelmällä on mahdollista huomioida
maan- tai vedenpinnan sekä maaston vaikutuksia radioaallon etenemiseen.
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Kolmas ulottuvuus

Kirjallisuudessa PE-menetelmä esitetään yleensä kahdessa ulottuvuudessa olettaen,
että
■ radioaallon lähde on pystysuuntainen sähkö- tai magneettidipoli
■ troposfäärin taitekerroin, maaston muodot sekä maan- ja vedenpinnan sähköiset

ominaisuudet eivät muutu atsimuuttisuunnassa radioaallon vaikutusalueella

Kolmiulotteisesta PE-menetelmästä on oletettavasti hyötyä, jos
■ troposfäärin taitekerroin muuttuu voimakkaasti atsimuuttisuunnassa
■ lähteen ja tarkastelupisteen välissä on kapeita saaria, saaren tai mäen jyrkkiä

reunoja tms.
■ tutka katselee samanaikaisesti laajalle atsimuuttialueelle (esim. AESA-tutka)
■ lähteen ja tarkastelupisteen välissä on rakennuksia, rakennelmia, tuulivoimaloita tms.
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Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoite on yleistää PE-menetelmä aidosti kolmeen ulottuvuuteen.

Kaikki saa riippua vapaasti kolmesta paikkamuuttujasta:
■ lähde
■ troposfäärin taitekerroin
■ maaston muodot
■ maan- ja vedenpinnan sähköiset ominaisuudet
■ kenttä
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Tutkimuksen tuloksia
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PE-menetelmän teoria karteesisessa koordinaatistossa (1/2)

Aaltoyhtälö Maxwellin yhtälöistä: (
∇
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)
E ≈ 0
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PE-menetelmän teoria karteesisessa koordinaatistossa (2/2)

Vaihetekijän erotus:
E = eik0xU

Muodollinen ratkaisu:

U(x +δx ,y ,z) = exp
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Fourier-muunnos:
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Laskentaesimerkki
Lähde:

Taajuus 9.4 GHz
Korkeus merenpinnasta 30 m
Apertuurin koko 3.6 m×0.8 m
Vaakapolarisaatio

Maaston korkeusmalli Maanmittauslaitoksen Karttapaikka-palvelusta:

Ilmakehä: n = 1.000300−0.000160 1
km z −0.000040 1

km y

Laskenta-alue:
dx = 50 m X = 72 km
dy = 0.4 m Y = 29 ·0.4 m ≈ 200 m
dz = 0.4 m Z = 29 ·0.4 m ≈ 200 m
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Maaston mallintaminen

x

z Veitsenterämalli (“Terrain block”)

x

z Porrasmalli (“Staircase”)

x

z Paloittain lineaarinen malli (“Piecewise linear shift map”)
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Koordinaatistoja
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Tutkimuksen jatko ja hyödyntäminen
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Tutkimusaiheita toiselle vuodelle

PE-menetelmä formulointi ja toteutus eri koordinaatistoissa
■ vaakasuuntainen sylinterikoordinaatisto
■ pystysuuntainen sylinterikoordinaatisto
■ pallokoordinaatisto

Maaston mallintaminen kolmessa ulottuvuudessa
■ porrasmalli
■ paloittain lineaarinen malli
■ hybridimalli

Maan- ja vedenpinnan sähköisten ominaisuuksien huomioiminen
■ homogeeninen pinta
■ epähomogeeninen pinta
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FESPAN2

VTT johtaa EDF 2023 -hanketta ”Forecasting
Electromagnetic Signal Propagation Anomalies”
(FESPAN).

Hankkeessa kehitetään sähkömagneettisen
signaalin etenemismallintamisen työkaluja.

VTT:n tutkimuksellinen osuus hankkeessa liittyy
tuulivoimaloiden vaikutusten mallintamiseen.

Hankkeessa on partnereita Suomesta, Itävallasta,
Ranskasta, Italiasta, Norjasta, Saksasta, Ruotsista,
Alankomaista ja Puolasta.

2EDF 2023: FESPAN (Forecasting Electromagnetic Signal Propagation Anomalies),
https://defence-industry-space.ec.europa.eu/document/download/
ecb0cfdb-ca41-4d13-a6f2-62539c0ca982_en?filename=EDF-2023-RA-SENS-EMSP_FESPAN.pdf

20. marraskuuta 2025 VTT – beyond the obvious 19

https://defence-industry-space.ec.europa.eu/document/download/ecb0cfdb-ca41-4d13-a6f2-62539c0ca982_en?filename=EDF-2023-RA-SENS-EMSP_FESPAN.pdf
https://defence-industry-space.ec.europa.eu/document/download/ecb0cfdb-ca41-4d13-a6f2-62539c0ca982_en?filename=EDF-2023-RA-SENS-EMSP_FESPAN.pdf


Tommi Dufva
tommi.dufva@vtt.fi
+358 40 758 7926

vttresearch.com

mailto:tommi.dufva@vtt.fi
https://www.vttresearch.com

	anm1: 
	1.0: 
	anm0: 
	0.3: 
	0.2: 
	0.1: 
	0.0: 


