LAPIN AMK '

Lapland University of Applied Sciences

RADIOAALTOJEN ETENEMISMUODOT SUOMEN
KOLMELLA KANSAINVALISELLA YLEISRADIOALUEELLA

Pulkkinen Lauri-Pekka Johannes

Opinnaytetyo
Tekniikka ja liikenne
Maanmittaustekniikka
Insin6o6ri (AMK)

2019



LAPIN AMK ' Opinnéytetyén tiivistelmé

Lapland University of Applied Sciences

Tekniikka ja liikenne
Maanmittaustekniikka
Insindori (AMK)

Tekija Lauri-Pekka Johannes Pulkkinen Vuosi 2019
Ohjaaja Pasi Laurila

Toimeksiantaja Lapin ammattikorkeakoulu

Tyon nimi Radioaaltojen etenemismuodot Suomen kolmella kan-

sainvalisella yleisradioalueella
Sivu- ja liitemaara 55

Taman opinnaytetydn aiheena oli radioaaltojen etenemismuodot Suomen kol-
mella eri kansainvaliselld yleisradioalueella. Tarkastelun kohteena olevat radio-
aaltoalueet koskevat siten tarkemmin Suomessa kaytettavaa viitta eri yleisradio-
aluetta. Tyon tarkoitus oli valottaa ja selventaa radioaaltojen eri etenemistapoihin
liittyvia kasitteita, seikkoja ja niista koituvia erinaisia vaikutuksia yleisella tietota-
solla.

Opinnaytetyo toteutettiin eri tiedon ja perusteiden haalimisella niin kirjallisuudesta
kuin Internetistakin. Tiedonhankinnassa kaytettiin apuna myds useiden eri alan
harrastajien ja asiantuntijoiden tietamysta esimerkiksi sahkopostin ja suorien kes-
kustelujen valityksella. Lisaksi opinnaytetyohon kuului hankitun tiedon vahvista-
miseksi kaytannon kautta tapahtuva Suomen yleisradioliikenteen radioaaltojen
eri etenemistapojen havainnointi. Kyseinen kaytannén havainnointi tapahtui oma-
toimisesti erilaisilla radiovastaanottimilla ja -antenneilla.

Opinnaytety0ssa on siis tuotu monipuolisesti esille kohteena olevien yleisradio-
alueilla esiintyvien radioaaltojen erilaisia etenemistapoja ja niista aiheutuvia eri-
naisia vaikutuksia. MyOs eri aihealueita kuten maanmittaustekniikkaa sivutaan
huomattavasti muun muassa geofysiikan kautta. Lisaksi tydssa tulee jonkin ver-
ran lapikaytya esimerkiksi Suomen radiohistoriaa.

Avainsanat radio, tv, radioaallot, taajuus, radiokelit, geofysiikka



LAPIN AM I'(—I Abstract of Thesis

Lapland Linhrsity of Applied Scapncis

Technology, Communication and Transport
Degree Programme in Land Surveying
Bachelor of Engineering

Author Lauri-Pekka Johannes Pulkkinen Year 2019
Supervisor Pasi Laurila

Commissioned by Lapland University of Applied Sciences

Subject of thesis Propagation Forms of the Radio Waves in Finland's

Three Different International Broadcasting Areas
Number of pages 55

The subject of this thesis was the propagation forms of the radio waves in Fin-
land's three different international broadcasting areas. The wave areas in ques-
tion apply to Finland's five different broadcasting areas in more detail. The objec-
tive of this thesis was to clarify the concepts related to the different propagation
forms of radio waves and their various effects at a general level.

Information for the thesis was acquired from from the Internet and the literature.
Furthermore, information was gathered by discussing with the enthusiasts and
experts in the field, for example, by email. In addition, the different radio wave
propagation forms were observed through practice. This practical observation
was done independently using various radio receivers and antennas.

The various propagation forms of radio waves and their effects in the broadcast-
ing areas were presented in a diverse manner in this thesis. In addition, other
subjects such as land surveying was also discussed especially related to geo-
physics. Finland's radio history was also discussed in this thesis.

Key words radio, TV, radio waves, frequency, radio weather, geo-
physics



SISALLYS

T JOHD ANT O e e 1
2 RADIOAALTOJEN ETENEMISMUODOT ERI TAAJUUKSILLA.......c.......... 4
2.1 Yleista radioaaltojen etenemisesta ... 4
2.2 Eteneminen MF-alueella. ..o 5
2.3 Eteneminen VHF- ja UHF-alueella ... 8

3 RADIOAALTOJEN ERI ETENEMIMUODOT ...oniee e 10
3.1 PINta-Qalt0 ..o 10
3.1.1 Pinta-aaltoon vaikuttavat heijastumat.................cccccc 10

3.2  Troposfaarinen eteneminen .............coooiviiiiiiiiiiiiiee e 12
3.3 lonoSfaarinen eteNEMINEN ..., 16
3.3.1 D-kerroksen vaikutus etenemiseen ..........ccooveeeeeiieeeeeiieeeeeaeen, 20
3.3.2 E-kerroksen vaikutus etenemisSeen..........oeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeaaen. 21
3.3.3 F-kerroksen vaikutus etenemiSEeN........coueuvieeeieeeee e, 25
3.3.4  Auringon hairididen vaikutus ionosfaariseen etenemiseen.......... 27

3.4  Meteoriheijastumat ... 31
3.5 Muut satunnaiset heijastumat.............cccc 32

4 RADIOAALTOJEN ETENEMISMUOTOJEN VAIKUTUKSET IHMISILLE..34

4.1  Vaikutukset tavallisille kuluttajille radio- ja tv -ohjelmien vastaanotossa.

........................................................................................................... 34

4.2  Vaikutusten ehKaiseminen .............ooooiiiiiiiiiiiie e 39
4.3  Vaikutusten tehostaminen .............cooooiiiii i 45
4.4  Vaikutukset viranomaisille sekd Suomen sisa- ja ulkopolitiikkaan....... 46

5 POHDINTA JAYHTEENVETO .....ouiiiiieeeeeeeee 50

LAHTEET .ttt s e st se et ne s 52



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa on tarkoitukseni kasitella ja pohtia eri radioaaltojen ete-
nemismuotoja kansainvalisesti kolmella eri yleisradioalueilla joita kaytetaan myos
Suomessa. Etenemismuotojen kasittelyyn liittyy myds niiden syntyminen ja niista
aiheutuvat erindiset seuraukset niin yksittaisille ihmisille kuin laajemmassakin
mittakaavassa. Tarkastelemani kolme eri kansainvalista yleisradioaaltoaluetta
koskevat keskiaaltoja (MF= Medium frequency 300-3000 kHz), VHF-aaltoja
(VHF= very high frequency 30-300 MHz) ja UHF-aaltoja (ultra high frequency
0,3-3 GHz). Yksi megahertsi vastaa siis 1000:ta kilohertsia, lyhenne kHz ja vas-
taavasti 0,001 gigahertsia, lyhenne GHz.

Opinnaytetyoni rajaa siis edella mainituista maailmanlaajuisesti sovituista radio-
aaltoalueista koskemaan ainoastaan lahinna Lansi-Euroopassa Suomi mukaan
lukien kaytettavia yleisradioalueita, jotka ovat huomattavasti suppeampia aalto-
alueita kansainvalisesti sovittujen aaltoalueiden sisalla. Kansainvalisten eli maa-
ilmanlaajuisten keskiaaltojen MF kohdalla tarkasteltavani alueeni sijoittuu Euroo-
passa lahetettaviin keskiaalto eli AM-lahetyksiin, mitka tapahtuvat taajuusvalilla
526,5-1606,5 kHz. Maailmanlaajuisten VHF-aaltojen osalta tarkasteltava alueeni
sijoittuu vastaavasti muun muassa Lansi-Euroopassa lahettaviin ULA- eli FM- |a-
hetyksiin, mitka tapahtuvat taajuuskaistalla 87,5-108,0 MHz. Lisaksi VHF-aalto-
alueeseen kuuluu VHF Ill -alueella laajalti Lansi-Euroopassa oman standardinsa
mukaisesti lahetettavat yleisradio- ja tv-lahetykset taajuusvalillda 174—-230 MHz.
Kansainvalisten UHF-aaltojen eli 300 MHz - 3 GHz:n osalta tarkasteluni kattaa

Lansi-Euroopan kansainvalisen UHF-alueen, mika on 470-958 MHz.

Opinnaytetyoni rajaa viela tarkemmin nama aaltoalueet ainoastaan nykyisin Suo-
men valtion kaytossa oleviin yleisradioaaltoalueisiin koskien ilmateitse tapahtu-
vaa maanpaallista radio- ja tv-toimintaa, mitkd on maarannyt Viestintavirasto eli
siis nykyinen Traficom eli entinen Ficora. Tydssani keskitytaan tarkastelemaan
eri radiokelimuotoja pelkastaan Suomessa olevien yleisradio- ja tv-lahetyksien
aaltoalueilla. Rajauksen olen tehnyt siksi, ettd mikali opinnaytetyd kasittelisi ko-
konaisuudessaan koko UHF-taajuusaluetta aina 3 GHz:n asti, tydsta tulisi jo tur-
han laaja, eika valttamatta olisi ymmartamisen kannalta enaa niin selkea varsin-

kaan tavallisille, asiaan perehtymattomille ihmisille. Tyon tekeminen kavisi myos
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liian tyolaaksi puhumattakaan siita, jos otetaan mukaan erikseen lyhytaaltoalue
eli 3—-30 MHz. Aihepiirit akkia kasvaisivat huomaamattoman laajoiksi. Kaiken li-
saksi nykypaivan Suomessa oleellisessa yleisradioliikenneasemassa on ULA -
alue ja digitaalisen tv:n VHF- ja UHF-alueet, mista se UHF-alue on Suomen yleis-
radioliikenteelle merkityksellisin. Pitka- ja lyhytaaltopuoli on Suomen yleisradio-
toiminnassa tana paivana kaytannossa jo unohdettu, ja keskiaaltoalueellakin on

my0s aivan marginaalinen merkitys Suomen yleisradioliikenteessa.

Kansainvalisesti sovittujen keskiaaltojen eli MF-alueen taajuuskaistalle 300
kHz:n - 3 MHz:n sisaan siis sijoittuvat Suomelle varatut ja aina ajoittain nykyaan-
kin tilapaisesti kaytdssa olevat yleisradioalueet eli keskiaaltojen 526,5-1606,5
kHz:n aaltoalue seka lyhytaaltolahetysten alkupaan 2300-2498 kHz:n alue. Kan-
sainvalisen eli maailmanlaajuisen VHF-aaltoalueen 30-300 MHz:n sisalle sijoit-
tuvat puolestaan Suomen FM- yleisradiotoiminta taajuusvalille 87,5-108,0 MHz
seka Lansi-Euroopan standardin mukaiset VHF 11l -verkon digitaaliset televisiola-
hetykset VHF-kanaville 5-12 eli taajuuskaistalle 174-230 MHz. Maailmanlaajui-
seen UHF-radioaaltoalueeseen 300 MHz-3 GHz taajuusvalille taas kuuluu nyky-
aan Suomessa 470-694 MHz:n alueella lahettavat eli Lansi-Euroopan ja Suomen
standardin mukaisilla UHF-kanavilla tapahtuvat digitaaliset televisiolahetykset.
Kyseinen 470-694 MHz:n taajuusvali koskee siis UHF -kanavia 21—48. Tosin mi-
kaan Suomen yleisradioliikenteen alainen tv-asema ei laheta toistaiseksi UHF-
kanavalla 21, vaan lahetystaajuudet alkavat UHF kanavasta 22 eli taajuudesta
478 MHz ylospain. Tahan kansainvaliseen UHF-radioaaltoalueeseen 300 MHz -
3GHz:n eli siis 0,3—3 GHz:n taajuuskaistaan kuuluisi myos eri kannykka ja Inter-
net palvelutarjoajien verkkoja, mutta kuten edellisessa kappaleessa mainittu, ra-
jaan ne tassa opinnaytetydssani pois. Tarkasteluni UHF-alueen osalta kohdistuu
taten vain nykyaan Suomen yleisradioliikenteen tv-lahetyskayttoon myonnetylla
taajuusvalilla 470-694 MHz.

Valitsin taman opinnaytetyon aiheeni, koska radioaaltojen eteneminen ja siihen
liittyvat eri asiat alkoivat yha enemman kiinnostaa minua taman koulutuksen ai-
kana. Myos viime aikoina yha suuremmissa maarin virinneen omakohtaisen ra-
dioharrastamiseni tueksi lahdin toteuttamaan tata opinnaytetyétani. Kokemukset
radiotekniikkaan ja radioaaltojen tutkimiseen liittyen muutaman viime vuoden
ajalta antavat hyvat perusteet erilaisiin johtopaatoksiin paatelmineen, joita tuke-

vat lisaksi pitemmaltakin aikavaliltd muilta alan harrastajilta kaydyt sananvaihdot
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keskusteluineen. Lisaksi haluan valottaa tavallisille kansalaisille yha enemman ja
selvemmin radioaaltoihin liittyvia erinaisia kasitteita, ilmioitd seka niiden syy- ja
seuraussuhteita ihan jokapaivaiseen arkielamaammekin liittyen. Maanmittaajan
tyovalineetkin perustuvat tana paivana pitkalle radioaaltoihin esimerkiksi taky-
metri ja GPS-paikannin, tosin ne toimivat kasittelemiani aaltoalueita ylemmilla gi-
gahertsiluokan taajuuskaistoilla. Erilaiset radiohairiét ja radiokenttien mittailu voi

olla lisaksi useille maanmittausinsinooreille hyvinkin tuttua tydkohteista riippuen.
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2 RADIOAALTOJEN ETENEMISMUODOT ERI TAAJUUKSILLA

2.1 Yleista radioaaltojen etenemisesta

Radioaaltojen etenemisessa on siis perimmaisena kysymyksena kaikilla kasitte-
lemallani aaltoalueilla energian siirtymisesta paikasta toiseen niin kutsuttuna sah-
kdmagneettisena varahtelyna. Varahtelyn etenemista, syntymista ja vastaanot-
toa hallitsevat kaksi tunnettua peruslakia. Kyseisissa peruslaissa sahkoinen va-
raus liikkuessaan synnyttda sahkomagneettisen kentan ja toisaalta sahkdmag-
neettinen kentta pyrkii saamaan varaukset liikkeeseen. Radioasemien koneistot
muuntavat magneettinauhoille taltioidun tai mikrofoneihin tulevan danen sahkoi-
siksi varahtelyiksi eli signaaleiksi, mitka syotetaan sitten lahetinantenniin. Kysei-
nen syotto saa lahetinantennin varaukset eli vapaat elektronit liikkeeseen, jonka
seuraurauksena antennissa kulkee virta. Virta on ajallisesti suuruudeltaan vaih-
televaa, ja se muuttaa kulkusuuntaansa lahettimelle asetetun tietyn taajuuden
maaraamalla nopeudella. Antennin muodosta seka sijainnista ympariston suh-
teen riippuu, minkalainen on virran sen hetkinen jakautuma antennilaitteistossa.
Ymparistoon syntyy sitten kulkevan virran seurauksena sahkOmagneettinen
kentta eli aalto, minka jakauma riippuu itse virran jakautumasta ja sahkdmagneet-
tisen kentan ajallinen vaihtelu seuraa sahkdvirran vaihtelua. Syntynyt radioaalto,
jossa on kohtisuorassa tasoissa toisiaan vastaan erikseen ja magneettien ja sah-
koinen kentta, etenee siten lahetysantennista poispain valon nopeudella. (Hjelt
2014, 76; Wikipedia 2019a.)

Radioaalloista siten muodostuu laajempi sahkdmagneettinen kentta, joka siten
ajallisesti vaihdellen jakautuu aaltona laajemmalle |ahettimen ymparoivaan alu-
eeseen eli maahan, veteen, iimakehaan ja avaruuteen. Kentan voimakkuutta voi-
daan kuvata havainnollisesti esimerkiksi nuolella, joka ajan mukana muuttaa jat-
kuvasti suuntaansa ja suuruuttansa. Minkalaisen kuvan taman nuolen paa sitten
piirtaakin sen maaraa radioaallon polarisaatio joka voi olla esimerkiksi horison-
taalinen, pysty- ja ympyrapolarisaatio. Jatkuvasti laajetessaan radio- eli sahko-
magneettinen aalto luonnollisesti heikkenee. Kentan heikkenemiseen vaikuttavat
suuresti johonkin tiettyyn suuntaan muun muassa lahetysantennissa toteutettu
suuntakuvio. Radiokentan voimakkuutta mitataan monesti useilla eri yksikailla.
Eri yksikot vaihtelevat yleensa radioaaltojen kayttotarkoituksista tai kayttokoh-

teista riippuen. Radiokentan mittasuureena puolestaan kaytetdan desibelia, jota
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sitten verrataan suhteessa johonkin vaihtuvaan mittayksikkdon edella mainittuun
eri kayttotarkoitusperiaatteen takia. Desibelia voidaan verrata esimerkiksi mikro-
volttiin. Tasta saadaan sitten jokin tietyn radiokentan tehoa tai voimakkuutta ku-
vaama lukema. Saapuvan radiokentan eli -signaalin voimakkuudesta muun mu-
assa televisio- tai radioantenniin kaytetaan kokonaisyksikkda dBuV eli desibelin
suhdetta mikrovolttiin. (Hjelt 2014, 76; Wikipedia 2017; Wikipedia 2018a; Wikipe-
dia 2019a.)

2.2 Eteneminen MF-alueella

Radioaallot etenevat MF-alueella eli keskiaaltoalueella monella eri tapaa. Suo-
messa on siis kaytdssa kansainvalisen keskiaaltoalueen eli 300-3000 kHz:n si-
salla kaksi erillista taajuusaluetta eli Euroopan kansainvalinen keskiaaltoalue
526,5-1606,5 kHz ja kansainvalisen lyhytaaltoalueen ensimmainen 2300-2498
kHz:n aaltoalue. Jalkimainen tunnetaan myds 120 metrin aaltoalueena. Suo-
messa ei ole enda nykyaan valitettavasti talla MF-alueella juurikaan paivittaista
yleisradiotoimintaa, satunnaista kyllakin. Paivasaikaan paaasiassa nailla aalto-
alueilla eteneminen tapahtuu pinta-aaltona. Pinta-aalto kantaa lahettimen tehosta
ja antennikorkeudesta riippuen yleensa hyvin 100—600 kilometria lahettimesta,
missa maastonmuodot ja erityisesti maaperan sahkodnjohtavuus vaikuttaa kanta-
maan. Lisaksi kantamaan vaikuttaa hyvin suurestikin lahetysantennin suuntaus,
mitoitus ja sen antama sateilykeila ja tietysti myos vastaanottoantenninkin suun-
taus aallonpituuden mitoituksineen, unohtamatta tietenkaan itse vastaanottimen
vastaanotto-ominaisuuksia. (Yli-Paavola 2010, 13; Hjelt 2014, 76; Wikipedia
2019a.)

Suurin osa lahetinantennien sateilysta kuitenkin ohjautuu pinta-aallon liséksi ava-
ruuden ionosfaariin. Vuorovaikutus ionosfaarin seka radioaallon hiukkasten va-
lillda vaikuttaa suuresti siihen, milla tavalla radioaallon etenemissuunta muuttuu.
Sopivissa olosuhteissa ionosfaari riittda palauttamaan radioaallon takaisin maan-
pinnalle parhaimmillaan alkuperaisen signaalin voimakkuuden juurikaan karsi-
matta, tai sitten radiosignaali ionosfaarissa heikkenee huomattavasti eli absor-

boituu. Absorboituminen tunnetaan myds kasitteelld radioaaltojen imeytyminen
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(Hallikainen s.a.). Magneetti- ja sdhkdkentta radioaallossa pyrkivat varahdelles-
saan liikuttamaan ionosfaarin varattuja hiukkasia, 1ahinna elektroneja. Osa radio-
aallon kayttamasta energiasta siis siirtyy elektronien liikkeeksi. Kun elektronit
pystyvat ionosfaarissa riittdvan vapaasti likkumaan tormaamatta muihin hiukka-
siin, niiden varahteleva liike toimii ikdan kuin uutena heijaste- eli laheteantennina.
Talldin sateilyn suunta vain muuttuu eri suuntaan alkuperaisesta sateilysuunnas-
taan eli alaspain kohti maanpintaa. Kyseinen heijastuminen myos tunnetaan ylei-
sesti termilla radioaallon taipuminen. Aallon etenemissuunta, ionosfaarin hiuk-
kastiheys, polarisaatio, maan magneettikenttd seka sen suunta ja erityisesti ra-
dioaallon taajuus ratkaisee, minkalainen on aallon etenemistie kokonaisuudes-

saan ionosfaaristen heijastuksien kera. (Granlund 2001, 12; Hjelt 2014, 77.)

Radioaallon absorboitumisella eli heikkenemisella tarkoitetaan sita, etta radio-
aalto voi ionosfaarin heijastuspinnassaan heikentya huomattavasti tai jopa ka-
dota kokonaan. Tilanne syntyy siis tarkemmin, kun ionosfaarissa radioaallon vai-
kutuksesta osa elektroneista vakisin tormaa muihin ionosfaarin hiukkasiin seka
menettaa siten likkeessa arvokasta energiaa. Taman seurauksena elektronien
osuus eteenpain siirtyvan kentan voimakkuudesta jaa osittain tai jopa kokonaan
pois, joka siis on suoraan verrannollinen radioaallon voimakkuuteen. Voimakkain
radioaaltojen absorboituminen keskittyy ionosfaarin alaosiin eli D-kerrokseen ja
vastaavasti voimakkain taipuminen eli heijastuminen keskittyy puolestaan iono-
sfaarin ylaosiin eli F-kerroksiin. Mikali absorboituminen on kyllin voimakasta io-
nosfaarin alaosassa, niin sen ylaosasta heijastuu maapinnalle niin olematon
maara radioaaltoja eli radiosignaalia, jolloin radion kuuntelu esimerkiksi keskiaal-
toasemien suhteen on hyvillakin vastaanotin- antennikokoonpanoilla mahdo-
tonta. Toinen epakelvollinen tilanne syntyy myos silloin, kun taipuminen ei ole
ionosfaarin ylaosassa riittdvan voimakasta jolloin radioaallot karkaavat avaruu-
teen, eivatka heijastu takaisin maanpinnalle. Tosin ne silloinkin voivat taipua hie-
man mutteivat kaanny tarpeeksi jyrkasti saavuttaakseen maapallon pintaa uudel-
leen, vaan karkaavat tosin hieman loivemmassa menokulmassa avaruuteen.
(Hjelt 2014, 77.)



Kuva 30. Radioaaltojen eteneminen. Aalto
A el pysty taipumaan tarpeeksi ionosfda-
rissa.

Kuvio 1. Radioaaltojen heijastumista ionosfaarin suhteen (Hjelt 2014, 77)

Paivisin paaasiassa koko Suomen yleisradioliikenteen kaytossa olevilla MF-alu-
eilla eli MW-alueella 526,5-1606,5 kHz ja lyhytaaltoalueen HF:n eli eurooppalai-
sittain SW:n ensimmaisella 2300-2498 kHz:n aaltoalueella erityisesti kesaisin D-
kerros vaimentaa eli absorboi kaytanndssa kokonaan ionosfaarissa tapahtuvan
radioaaltojen heijastumisen. Vaimennuksen takia nama MF-alueen aallot etene-
vat paivisin paaasiassa yksinomaan maapinta-aaltoina. Lahettimen korkeudesta,
sen tehosta ja tietysti myos vastaanottoantennin seka itse vastaanottimen tehok-
kuudesta riippuu, miten pitkalle esimerkiksi 1035 kHz:n taajuinen keskiaaltola-
hete kantaa. (Lindell 1985, 153; Hjelt 2014, 76-77.)

Alle 3000 kHz:n eli 3 MHz:n taajuuksilla radioaallot heijastuvat ilmakehan yla-
osassa olevasta ionosfaarista, erityisesti F-kerroksesta, jolloin pitkat, kansainva-
liset yhteydet onnistuvat helposti. Yli 30 MHz:n VHF-taajuudet eivat yleensa hei-
jastu vaan menevat yleensa ionosfaarin lavitse. Pitkat yhteydet ionosfaarin kautta
MF-alueella ovat Iahinna mahdollisia yolla ja hamaran aikaan. Tosin hyvin tehok-
kailla 1ahetin- ja vastaanottoantennin kokoonpanoilla pitkat yhteydet MF-alueella
voivat onnistua myos niin sanotusti valoisaankin aikaan, jolloin aurinko voi olla
esimerkiksi lahetyspaikassa noin 10-20 astetta horisontin alapuolella ja vastaan-
ottopaikassa taas korkeintaan muutaman asteen korkeudella. Yhteys voi onnis-

tua myos, mikali kummassakin vastaanottopaikassa aurinko on lahella horisont-
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tia. Tallainen tilanne voi olla muun muassa keskitalvella jolloin esimerkiksi Suo-
men vastaanottopaassa aurinko keskitalven alkuiltapaivasta jo laskemassa ja
vastaavasti muun muassa Pohjois-Amerikan lahetyspaassa samalla ajanhetkella
vasta nousemassa. (Lindell 1985, 153-155.)

Nama kaksi myds Suomen yleisradioliikenteeseen kuuluvaa keskiaaltoaluetta eli
526,5-1606,5 kHz:n ja 2300-2498 kHz:n taajuuskaistat eivat loppujen lopuksi
kovinkaan paljon eroa etenemistavoiltaan ja -ominaisuuksiltansa toisistaan. Tuo
lyhytaaltoalueenkin ensimmainen osa on niin suuri aallonpituudeltaan, ettei pai-
visin tapahtuvaa ionosfaarin F-kerroksen heijastumistakaan oikein tapahdu mer-
kittavasti. Vastaavasti pimean aikaan myos tuo SW-alueen ensimmainen osa hei-
jastuu suunnilleen yhta tehokkaasti kuin Suomen yleisradion toimintaan varattu
526,5-1606,5 kHz:n keskiaaltoalueenkin kaista, johtuen siis ionosfaarin D-ker-
roksen absorboiman vaikutuksen havitessa kaytannossa kokonaan pimeana ai-
kana. (Hjelt 2014, 82.)

2.3 Eteneminen VHF- ja UHF-alueella

Pinta-aalto eli suoran etenemisen malli on myds tarkeassa roolissa radioaaltojen
VHF-taajuusalueella eli 30-300 MHz:n valilla. VHF-aallotkin taipuvat ilmake-
hassa vain vahan jolloin lahettimen ja vastaanottimen valia ei kannata kasvattaa
kovinkaan paljoa nakoyhteyden ylapuolelle. Lisaksi kansainvalisella VHF-alu-
eella olevalla, Suomessa kaytettavalla kahdella erillisella yleisradioalueella kul-
kevien radioaaltojen etenemiseen eli 87,5-108.0 MHz:n ja 170-230 MHz:n taa-
juusspektreille vaikuttaa toisinaan satunnainen eli sporadinen E-kerroksen hei-
jastuma. Sporadinen E vaikuttaa huomattavasti yleisimmin tuolla alemmalla ULA-
alueen taajuuskaistalla. Se heijastaa kaikkein tavallisemmin noin 40-70 MHz:n
valiltéa olevia radiotaajuuksia ja ainakin toistaiseksi korkein havaittu heijastunut
taajuus taman ilmién seurauksena on 220 MHz (Korjus 1978). (Hjelt 2014, 83;
Talvitie 2014.)

UHF-alueella radioaaltojen eteneminen on suurelta osin samankaltaista kuin

VHF-alueellakin. Eteneminen tapahtuu siis paaasiassa suorana etenemisena
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miltei nakoyhteyden vallitessa lahettimen ja vastaanottopaan valilla. Tallaista ete-
nemista kutsutaan siis pinta-aallon tai maapinta-aallon etenemiseksi. Etenemis-
tavat ovat siten suora eteneminen pinta-aallon kautta, monitie-eteneminen eri |a-
hialueiden kuten maastonmuotojen heijastuksien kautta, varsinainen heijastumi-
nen eli niin sanottu kanavoituminen troposfaarista ja ajoittaiset heijastukset sa-
tunnaisista esineista alailmakehassa eli esimerkiksi lentokoneista, linnuista tai

matalla iimakehassa lentavista avaruussukkuloista. (Yli-Paavola 2019, 10.)

Kasittelemilleni VHF- ja UHF-alueiden pinta-aallon suoralle ja puhtaalle etene-
mismallille merkittavakin hairidtekija saattaa olla maastosta seka ymparistosta
yleensakin saatavat erityyppiset heijastukset. Vastaanottoantenniin saattaa siis
saapua esimerkiksi nakoyhteyden paasta tulevan lahettimen suoran signaalin li-
saksi mm. viereisesta kalliosta heijastunut saman lahettimen signaali, joka voi
pahimmillaan jopa kumota suoraan lahettimesta saatavan signaalin. Talloin pu-
hutaan siis monitie-etenemisesta. Signaali voi kumoutua jopa kokonaan, mika
heijastus sattuu sopivaan aallonpituuden vastakkaisvaiheessa olevaan kohtaan
lahettimelta suoraan saapuneen signaalin kanssa. Tallaisten heijastuksen tulok-
sena esimerkiksi UHF-alueella tapahtuvassa digitaalisen tv-kuvan vastaanotossa
voi olla kokonaan musta ruutu tai hyvin pikselimainen ja katselukelvoton kuva
siitdkin huolimatta, vaikka halutun aseman signaali olisi kyseisessa paikassa ko-
konaisuudessaan hyvinkin vahva. Niin VHF- kuin UHF-signaaleilla on myds mi-
nimi- ja maksimikohtansa ja ne ovat hyvin taajuuskonhtaisia, eli esimerkiksi UHF
kanavan 27 kanavanippu nakyy hyvin jossain antennipaikassa, muttei UHF ka-
navalla 34 oleva nippu ollenkaan. Antennin siirto muun muassa 20 senttimetria
eteen- tai alaspain voi muuttaa edella esitetyn esimerkkitilanteen taysin painvas-
taiseksi. Tavallaan on siis olemassa eraanlaisia vaakakerroksia, joissa on seka

maksimi- etta minimikohtia. (Kaki s.a.a.)
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3 RADIOAALTOJEN ERI ETENEMIMUODOT

3.1 Pinta-aalto

Pinta-aaltona ja tarkemmin sanottuna suoran etenemisen kautta tapahtuva radio-
aaltojen eteneminen on nykyajan tv- ja radioviestinnan eri palveluissa monestikin
yleisin ja jopa usein se ainut hyvaksikaytetty etenemistapa. Pinta-aalto onkin paa-
asiallisin etenemismuoto VHF- ja UHF-alueilla. Pinta-aaltoa kaytetaankin siis
yleensa usein ainoana etenemistapana tv- ja radio-ohjelmien niin kutsutulla oh-
jelmaseurantatasolla. Ohjelmaseurantatasolla nyt tarkoitetaan sita, etta radio- ja
tv-lahetyksia pyritdan ottamaan koko ajan mahdollisimman hairiéttémasti ja eri

radiokelimuodoista riippumatta.

Pinta-aaltoa esiintyy kaikilla tassa opinnaytetyossani kasittelemillani aaltoalueilla.
Pinta-aalto on sita voimakkaampi mita matalampi taajuusalue on, mita korkeampi
on lahetinteho ja mita korkeammalla l1ahetystaajuus on. Esimerkiksi 684 kHz:n
pystypolarisoitu lahete kantaa ymparisateilevasta antennista 1 kw:n lahetinte-
holla kohtalaisena signaalilla olevana pinta-aaltona sellaisen 125 kilometrin etai-
syydelle. Vastaavasti saman polarisaation, tehon ja antennikorkeuden omaava
107,5 MHz:n taajuinen ULA-lahete kantaa tuolla vastaanottosignaalilla vain va-
jaan 10 kilometrin paahan ja 650 MHz:n taajuinen UHF-lahete taas ulottuu sa-
maisella kentanvoimakkuudella arviolta vain muutaman kilometrin paahan lahet-
timesta. (Lindell 1985, 116-117.)

3.1.1 Pinta-aaltoon vaikuttavat heijastumat

Pinta-aallon etenemiseen vaikuttavilla heijastuksilla tassa tarkoitetaan nyt Iahet-
timen ja vastaanottimen lahiymparistossa tapahtuvia heijastuksia seka kauem-
paa tulevia muun muassa ionosfaarisia heijastumia, mitka voivat sotkea pahasti-
kin pinta-aallon vastaanottoa. Jokaisella kasittelemallani radioaaltoalueella hei-
jastukset eli toisin sanoen monitie-eteneminen vaikeuttavat toisinaan huomatta-
vasti pinta-aallon kautta tapahtuvaa vastaanottoa. Pinta-aallon etenemiseen vai-
kuttavat erilaiset heijastukset ovat yleensa ottaen tavallisille kansalaisille ja kulut-
tajille kielteinen seka haittavaikutuksia aiheuttava asia. Erityisesti nykyaan Suo-

messa FM-yleisradioliikenteessa ja digitaalisen television katselussa erityisen
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kiusallisia ja ikavia tavallisille kansalaisille ovat nuo lahiympariston aaltojen hei-

jastukset esimerkiksi viereisista kerrostaloista. (Granlund 2001, 15-16.)

Keskiaaltoalueella tama voi olla pahakin ongelma, silla pinta-aallon reuna-alueilla
esimerkiksi 400 kilometrin paassa lahettimestq, iltaisin ja Gisin esiintyva ionosfaa-
rinen heijastus voi sotkea pahastikin vastaanottoa. Samaan niin sanottuun radio-
aallon vaiheeseen pinta-aalto ja ionosfaarista heijastunut saman lahettimen kan-
toaalto voivat pahimmillaan vastaanottopaikassa jopa kumota toisensa, jolloin tu-
loksena on pelkkaa kohinaa. Ylipaataan tallaisella pinta-aallon seka ionosfaari-
sen heijastuksen vaikutuspiirin kuuluvilla alueille radioasemien signaalien voi-
makkuuden vaihtelut erityisesti pimeana ja hamarana vuorokaudenaikana saat-
tavat olla hyvinkin suuria ja nopeita. Esimerkiksi nykyaan 1602 kHz:lla Virroilta
lahetettavan Skandinavian Weekend radion pinta-aallon kuuluvuussateen reuna-
milla eli noin 150-200 kilometrin paassa lahettimesta, pimeaan aikaan tapahtuva
ionosfaarista tuleva heijastus eli monitie-eteneminen saattaa haivyttaa vastaan-
ottoa paivaan verrattuna paljon huonommaksi. Lisaksi kauempana Euroopasta
heijastuvat radioasemat samalla taajuudella voivat jopa kumotakin kokonaan jo-
kaisen kuukauden ensimmaisena lauantaina lahetyksia tekevan kyseisen keski-
aaltoaseman. (Lindell 1985, 153; Scandinavian Weekend Radio 2019.)

VHF- ja UHF-alueilla ionosfaariheijastuksen kokonaisuudessaan miltei puuttu-
essa, pinta-aaltoa etupaassa sotkevat lahiymparistosta aiheutuvat heijastukset.
Tallaisia monitie-etenemiseen liittyvia heijastuksia voi olla muun muassa FM-ra-
diovastaanottoa saroyttava voimakas signaalin heijastus laheisesta kallioseina-
masta. Saman aseman signaali suoraan lahetinmastosta vastaanotetun signaa-
lin lisaksi voi siis saapua antenniin heijastuneena edella mainitusta kallioseina-
masta, joka voi sijaita vaikkapa antennin takana. Pahimmillaan heijastus voi so-
pivaan aallonpituuden vastakkaiseen kohtaan sattuessaan huonontaa jonkin FM-
aseman kuuluvuuden kokonaan ratinaksi ja kohinaksi. Samankaltaisia hairidita
voi aiheuttaa myds voimakkaat troposfaariset heijastumat ja ajoittain paikallisem-
matkin, kuten lentokoneheijastumat. Troposfaarinen heijastuma korostuu erityi-
sesti, kun pinta-aallon kautta tulevaa radiosignaalia vastaanotetaan lahettimen
nakyvyysalueen reunamilla esimerkiksi 90 kilometrin paassa mastosta. Tallai-
sella valimatkalla saman aseman signaali kerkeaa jo kulkea troposfaarissakin hy-
van matkaa ja sieltd heijastuessaan voimakkaasti sopivaan kohtaan eli vastaan-

ottopaikan antenniin voi se merkittavasti heikentaa suoraan mastosta saapuvaa
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pinta-aaltosignaalia. Radioaseman kuuluvuus voi joko heikentya tai voimistua
riippuen siitd mihin kohtaan aallonpituuden syklia radioaseman heijastesignaali
saapuu pinta-aallon suhteen vastaanottoantenniin tullessaan. Kappaleessa
edelld mainitut FM:n radiosignaalin pinta-aallon vastaanottoa vaikeuttavat eri sig-
naalien heijastumistavat patevat hyvin myos kasittelemaani UHF-alueen ylapaa-
han saakka eli 694 MHz: iin.

3.2 Troposfaarinen eteneminen

Yleensa nakdyhteyden paassa tai hieman sitd kauempana olevan eli niin sanotun
radiohorisontin paassa saavutetaan tv:n katselulle tai radion kuuntelulle riittavan
voimakas signaali. Troposfaarinen eteneminen voi ainakin tilapaisesti mahdollis-
taa huomattavasti tata pidemmat yhteydet. Troposfaariseen etenemiseen usein
tormaa melko yleisestikin arkipaivaisessa VHF- ja UHF-alueilla tapahtuvassa
yleisradiotoiminnassa. Troposfaarinen eteneminen alkaa vaikuttaa VHF-alueen
alkupaasta eli 30 MHz:sta ylospain. Se siis koskee kasittelemiani ULA, VHF I,
ja UHF -alueen 490-694 MHz:n taajuuksia. Troposfaarisessa etenemisessa voi-
vat VHF- ja UHF-signaalit sopivissa olosuhteissa kanavoitua ilmakehassa. Kana-
voituminen syntyy yleensa Suomen seudulla korkeapainesaan aikana yleisimmin
kesaisin ja syksyisin erityisesti auringonnousun ja -laskun aikaan seka useimmi-
ten disin. llman taytyy kanavoitumisen syntymiselle olla varsin heikkotuulista,
suhteellisen kosteuden tulee olla verrattain suuri ja lampdotilainversiota pitaa mie-
lelldan olla. Sateily- eli lampdinversiota voi esiintya erityisesti tasaisilla laaksoilla,
aukeilla paikoilla ja jarvenrannoilla erityisesti tyynina ja kirkkaina kesailtoina ilman
ollessa kuivaa (Oh3ac a.s., 8). Naiden edella mainittujen tekijdiden yhteisvaiku-
tuksesta ilmaan muodostuu tiheydeltdan poikkeava kerros, missa radioaalto voi
kerroksen seinamista heijastellen taipua eli "poukkoillen” parhaimmillaan jopa tu-

hansien kilometrien paahan. (Nousiainen 2017.)

Lampodtilainversiolla tarkoitetaan ilman lampotilan nousua maanpinnasta aina
muutamien satojen metrien korkeudelle asti, kun normaalisti ilma jaahtyy useim-
miten noin 1-3 asteella maanpinnasta 500 metrin korkeudelle siirryttaessa. Lam-
potilainversio on Suomessa parhaiten huomattavissa keskitalven paukkupakka-

silla jolloin esimerkiksi korkean tunturin tai vaaran huipulla voi olla vain 20 astetta
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pakkasta, mutta noin 300 metria alempana olevan lahilaakson pohjalla voi pak-
kasta olla kaksi kertaa tata enemman. Normaalisti esimerkiksi sateisella matala-
painesaalla yleensa 300 metria muuta maastoa ylempana olevan vaaran laella
on se 1-2 astetta laaksoa kylmempaa, mika nakyy talvisin muun muassa vaara-
seutujen runsaslumisuutena korostuen erityisesti lauhoina ja sateisina talvina. (ll-

matieteenlaitos s.a.c.)

Kunnon troposfaarista etenemista joidenkin tutkimusten mukaan paasee Suo-
messa usein vasta sitten esiintymaan, kun inversiokerros alkaa olla vain alle 500
metrin korkeudella. Talla tarkoitetaan siis sita, etta inversiokerroksen ollessa esi-
merkiksi 400 metrin korkeudessa ilman lampétila maanpiinalta tuohon korkeu-
delle asti nousee huomattavasti, usein yli 10 astetta. Yleensa huomattavaa lam-
poétilan nousua edellytetdankin kunnollisen troposfaarisen etenemisen muodos-
tumiselle maanpinnan tasosta noustessa inversiokerroksen ylaosaan. Vastaa-
vasti suhteellinen iimankosteus samalla pienenee. 400 metrista ylospain edelleen
siirryttaessa tilanne kaantyy tavallaan taas normaaliksi eli ilman lampdtila alkaa
ruveta laskemaan ja ilman suhteellinen kosteus nousemaan, tosin ei laheskaan
yhta nopeasti suhteessa tiettyyn matkaan kuin inversiokerroksessa. (Nousiainen
2017.)

Kuitenkin Lapissa voi olla jopa 30 asteen lampétilaeroja vain muutamien satojen
metrien korkuisissa ja levyisissa ilmapatjoissa eli inversiokerroksissa, mutta siella
troposfaarinen ylipitkd eteneminen ei laheskaan toimi yhta tehokkaasti Etela-
Suomen suunnilleen samoihin tai jopa "laimeampiin inversiokerroksiin” verrat-
tuna. Etelampana, esimerkiksi Valimeren ja sen etelapuolisilla alueilla taas paljon
korkeammalla olevat seka lampodjakautumaltaan paljon vaatimattomat inversio-
kerrokset toimivat Suomen matalampia ja ohuempia kerroksia jostakin syysta
paljon paremmin troposfaarisen etenemisen suhteen. Syita tahan ei valitettavasti

vielakaan osata juurikaan edes arvailla. (Nousiainen 2017.)

Lisaksi troposfaarisessa etenemisessa voi normaalisti lahetysaseman signaali |-
hempana kuuluvuusalueen laitaa esimerkiksi jo 50—60 kilometrin paassa lahetti-
mesta heikentya merkittavastikin, koska osa signaalista jaa troposfaarin kanaviin
mennen vastaanottopaikan yli ja palautuen maanpinnalle sitten vasta paljon kau-
empana. Hairiét yleisradioliikenteessa ovat talléin troposfadrisessa etenemi-

sessa hyvinkin tavallisia ja yleisia. Yleisradioverkkoja on pyritty suunnittelemaan
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siten, ettd samalla taajuuksilla olevia eri radio ja tv-lahetyksia lahetettaisiin vahin-
taan useiden satojen kilometrein paassa toisistaan olevissa mastoissa, mutta pai-
koin taajuuksien ruuhkaisuuden seka rajallisuuden vuoksi etaisyydet samalla taa-
juudella pyorivien kanavien suhteen voivat jaada vain sataan tai pariin sataan
kilometriin. Taman seurauksena on yleista, etta voimakkaan troposfaarisen ete-
nemisen aikana esimerkiksi 94,6 MHz:n Yle Mikkelin taajuudella kauempana
oleva joku toinen radiokanava saattaa kumota kokonaan Yle Mikkelin, mikali se
tulee riittavan voimakkaasti siihen verrattuna. Kumoaminen voidaan parhaimmil-
laan havaita halutun kanavan FM-taajuudella jopa hairidttdmana aivan eri ase-
man lahetyksena, jolloin muun muassa kaikki aseman RDS-tiedotkin vaihtuvat,
mikali radiovastaanotin tukee RDS-palvelua. Asiaa tehostaa entisestaan se, jos
kaytetaan ulkoantennia ja hairitseva asema sattuu olemaan halutun aseman suh-

teen samassa suunnassa. (Digita s.a.b; Traficom 2018a.)

Digitv-puolella eli VHF- ja UHF-alueilla samalla taajuuskaistalla oleva kaukai-
sempi eri kanavanippu voimakkaan troposfaarisen etenemisen seurauksena voi
ruveta aluksi haluttua kanavanippua hairitsemaan, jolloin halutun kanavanipun
kyseisissa tv-kanavissa alkaa esiintya kuvan palikoitumista eli pikseldintia seka
aanen patkimista ja kirskuntaa. Toisinaan jos jonkun vierekkaisellakin kanavalla
olevan kanavapaketin signaalin voimakkuus kasvaa huomattavan suureksi halut-
tuun naapurikanavapakettiin eli "'muksiin” nahden, vastaanottimella voi olla han-
kalaa saada selvaa heikommasta signaalista. Tassa "selektiivisyys-" eli erottelu-
kysymyksessa korostuvat jalleen antennin ja erityisesti eri vastaanottimien erot
digitaalisten televisiolahetysten suhteen. Hairion kasvaessa riittdvan voimak-
kaaksi samalla tai vierekkaisella kanavataajuudella hairikdivan ei-toivotun digi-
tai analogisen tv-lahetteen takia, signaalin tulo lopulta halutulta kanavapaketilta
estyy taydellisesti ja kuva aanineen kyseiseltd kanavanipulta haviaa kokonaan.
Television katselijan suorittaessa tilanteen korjaamiseksi esimerkiksi uudelleen
kanavanippujen automaattihakua, voi yllatys olla melkoinen, kun digivastaanotin
paivittyykin jopa vieraan maiden tv-lahetyksista, mikali boksin tai tv:n muut ase-
tukset sen sallivat. Yleensa vieras asema kumotessansa kokonaan halutun I&-
hettimen taajuuden se ei ala itsestdan nakya, ellei DVB-T tai DVB-T2-vastaanot-
timessa ole jotakin automaattista kanavanhakua signaalin loppuessa tai kay-
dessa olemattomaksi. Analogisella puolella voi tallaisissa tilanteissa nakya tera-

valla kuvalla olevia ulkomaan lahetyksia esimerkiksi Venajalta 300 kilometrin
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paasta. Tallainen haluttujen kanavien hairiintyminen tai jopa vieraan kanavapa-
kettien nakyminen voi kestaa tunneista vuorokausiin ja yleisimmin se haviaa saa-
tilan muuttuessa, eli useimmiten korkeapaineen vaistyessa. Kovilla pakkaske-
leilld on myOs havaittavista jonkinlaista UHF- ja VHF-alueiden digitaalisten tele-
visiolahetysten signaalien voimistumista erityisesti 50—150 kilometrin etaisyys-
haarukasta. Kovasta pakkasesta johtuvaa signaalien voimistumisen syyta ei ai-
van kokonaisuudessaan kuitenkaan tiedeta, mutta aikaisemmin mainittu lampoin-
versio lienee paasyyna asiaan. (Digita s.a.b; Haro 2007, 31-32; Kuitunen 2018a;
Kuitunen 2018c.)

Erittain voimakkaalla troposfaarisella etenemisella eli "radiokelilld” voi tv- ja ra-
diovastaanotto hairiintya, vaikka olisi lahetysyhteysmastoon suora nakoyhteys-
kin. Kovat troposfaariset heijasteet voivat nimittdin kumota voimakastakin pinta-
aaltoa, kun ne saapuvat antenniin pinta-aaltojen suhteen sopivan vastakkaisvai-
heisina ja kovina. Nain kavi esimerkiksi syys-lokakuun taitteessa vuonna 2017
esimerkiksi Ita-Suomessa, kun lahes koko Suomessa oli korkeapaineen seurauk-
sena havaittavissa paikoitellen harvinaisen voimakasta ylipitkaa kanavoitumista
troposfaarissa. Esimerkiksi Kainuun Suomussalmella nakyivat Ruotsin digitaali-
set tv-kanavat noin 300—400 kilometrin paasta ja Etela-Savon Pieksamaella Ve-
najan vastaavanlaiset lahetykset suunnilleen samanlaiselta etaisyydelta. (Kuitu-
nen 2018a.)

Troposfaarista radioaaltojen ylipitkaa etenemista ja siita kansalaisille koituvia vai-
kutuksia koetaan keskimaaraisesti hieman enemman Etela-Suomessa kuin
Lapissa (Kuitunen 2018b). Kyseista eroavaisuutta selittda todennakoisesti muu-
tama eri tekija. Ensimmainen naista tekijoista on radio- ja tv-asemien lahetinmas-
tojen seka taajuuksien suhteellisen runsaampi tiheys Etela-Suomessa kuin Lapin
perukoilla. Talléin troposfaarisen ylipitkan etenemisen eli "radiokelin” vallitessa
taajuudet menevat etelassa helpommin tukkoon ja paallekkain. Toinen tarkea te-
kija on Etela-Suomessa radio- ja tv:n antennitalouksien huomattavasti suurempi
kokonaismaara Lappiin verrattuna. Lisaksi Etela-Suomessa antennitaloudet ovat
myos paljon tihedmmassa eli niiden suhteellisen suurempi maara maapinta-
alaan nahdenkin on selvasti suurempi kuin Lapissa. Troposfaarista etenemista
voi Etela-Suomen ja erityisesti etelarannikon suhteen auttaa meren laheisyys

seka avoimet nakymat erityisesti etelaan pain. Meren lammittava vaikutus koros-
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tuu erityisesti loppukesaisin ja syksyisten troposfaarisen etenemisen otollisem-
paan aikaan. Lisaksi meren ilman kosteuspitoisuutta nostattava vaikutus voi
usein voimistaa tata usein korkeapaineeseen liittyvaa troposfaarissa tapahtuvaa
radioaaltojen ylipitkda etenemista. On myos huomattava, ettéd paakaupunkiseu-
dun kaikenlaisista tapahtumista tai ilmidista uutisoidaan muuta maatamme hie-

man herkemmin, kuten naista "radiokeleistakin”.

Troposfaarisesta etenemisesta johtuvia hairidita tapahtuu siis yleensa nakyvyys-
ja kuuluvuusalueen reunamilla eli yleensa 60—100 kilometrin paassa, mutta toisi-
naan vaikeammissa vastaanotto-olosuhteissa jo 20—60 kilometrin paassa lahet-
timelta. Tahan reunaetaisyyteen vaikuttavat monet jo tutuksi tulleet radiotekniikan
perusasiat eli muun muassa lahettimen antennikorkeus ja teho, maaperan sah-
konjohtavuus ja vastaanottajan vastaanottimen ja antennin kombinaatio eli ko-
koonpano tai kokonaisuus. Troposfaariset hairiot lahempana asemaa, esimer-
kiksi hyvan nakoyhteyden paassa lahetinmastosta ovat harvinaisempia mutta
niita voi siellakin sopivissa olosuhteissa esiintya, riippuen suuresti muun muassa

lahetinantennien suuntakeiloista. (Digita s.a.b; Pientalon antenniopas 2017, 17.)

3.3 lonosfaarinen eteneminen

lonosfaariksi kutsutaan yleisesti ilmakehan ylaosaa, jossa esiintyy ioneista ja
elektroneista muodostunutta plasmaa eli ionisoituja kaasumolekyyleja (Lindell
1985, 138). lonosfaarinen eteneminen on suuressa roolissa varsinkin keskiaalto-
jen MF (Medium frequency) 300-3000 kHz:n aaltoalueella, ja joissain maarin eri-
tyisesti VHF-alueen ULA-kaistalla, joka on siis muun Lansi-Euroopan tavoin Suo-
men yleisradioliikenteenkin kaytossa taajuusvalilla 87,5-108,0 MHz. Kuitenkin
nykyinen Traficom on maarannyt tuon ULA eli FM:n taajuuskaistan kaytettavaksi
87,6—107,9 MHz leveydelta, eli toisin sanoen mikaan FM -radioasema joka on
saanut Suomessa Traficomilta oikean radioluvan, niin ei laheta taajuuksilla 87,5
MHz ja 108,0 MHz. Kyseessa on Suomessa kaytettava varotoimenpide eli esi-
merkiksi 87,6 MHz:n mahdollisesti viallinen lahete ei paase vuotamaan yleisra-
diotoiminnan suhteen niin helposti luvattomalle alueelle eli 87,4 MHz:lle, kuin

vaikka 87,5 MHz:lla vaarin toimiva lahetys. FM-alueen laheisyydessa sen yla- ja
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alapuolella on useita eri radioverkkoja jotka voivat olla hyvin herkkia harhalahet-
teista johtuville hairidille. Erityisen tarkeaa naiden hairididen valttdminen on FM -
alueen ylapuolella, jossa on muun muassa ILS-mittarilaskeutumisjarjestelma.
(Ovaska 2019.)

lonosfaarissa on siis nelja eri kerrosta mitka vaikuttavat erinaisilla tavoilla eri taa-
juisten radioaaltojen etenemiseen. Kyseiset kerrokset ovat alhaalta yléspain D-,
E-, F1- ja F2-kerrokset. Nama kerrokset tullaan myohemmin tassa tyossa eritte-
lemaan viela tarkemmin. lonosfaari on virallisen maaritelman mukaan se osa
maapalloa ympardivaa ilmakehaamme missa vapaana olevien elektronien maara
on niin suuri, jolloin niista aiheutuu merkittavaa vaikutusta radioaaltojen etenemi-
seen. lonosfaari ulottuu kokonaisuudessaan noin 60—80 kilometrin korkeudelle
maanpinnasta jatkuen selvimmin aina 400-600 kilometrin korkeuteen. Kesalla
taman ionosfaarin suuripiirteinen ylaraja on Suomen kohdalla korkeimmillaan el
tuossa vajaassa 600 kilometrissa, mutta talvella se laskee 300—400 kilometrin
korkeudelle maanpinnasta. Kuitenkin ionosfaari jatkuu ilman tarkkaa ylarajaa
aina tuhansien kilometrien korkeudelle (limatieteenlaitos s.a.a). Siella yli tuhan-
nen kilometrin korkeudessa ionosfaari vahitellen sulautuu jo kaytanndssa puh-
dasta avaruutta muistuttavaan magnetosfaariin. Karkeasti sanoen tassa noin 500
kilometrin paksuisessa avaruuden ja ilmakehan "valiaineessa” on nuo aikaisem-
min mainitut nelja muun muassa ilman lampatiloiltaan seka tiheyksiltaan erilaista
kerrosta. Radioliikenteen kannalta keskeisimmat ja mielenkiintoisimmat ilmiot ta-
pahtuvat juurikin tassa vajaan sadan ja reilun neljansadan kilometrin korkeudella
maanpinnasta. (Perkionmaki 2005; Hjelt 2014, 78.)

lonosfaaria hallitsee melkein dominoivasti Aurinko ja sen aiheuttama sateily. Au-
ringosta tulevan rontgen-, ultraviolettisateilyn ja jonkin verran sielta tulevien mui-
den eri hiukkasten vaikutuksesta Maan ilmakehan kaasuatomeista irtoaa elekt-
roneja, mitka jattavat atomit sahkoisesti varautuneiksi eli ionisoituneiksi. Syntyvat
elektronit ovat siten atomeja paljon keveampia ja nain helpompia radioaaltojen
likuteltavia. lonosfaarin rakenne seuraa Auringon keskeisesta merkityksesta joh-
tuen tarkasti niita vaihteluita seka muutoksia joita Aurinkokuntamme suurim-
massa taivaankappaleessa aiheutuu. Sateilyn voimistuessa esimerkiksi elektro-
nien maara vastaavasti ionosfaarissa kasvaa ja seurauksena radioaaltojen ete-

nemisolot muuttuvat. Auringon sateilyn ollessa hyvin oleellista elektronien synty-
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miselle, yo ja paiva merkitsevat selvaa vuorokautista vaihtelua elektronien maa-
raan ionosfaarissa. lllalla Auringon sateilyn lakatessa ionosfaarissa, elektronit
pyrkivat siella joukolla takaisin ionisoituneiden atomien pariin muodostaen taas
neutraaleja kaasuatomeja. Taman uudelleen yhdistymisen seurauksena osa
naista ionosfaarin neljasta eri kerroksesta katoaa melkein kokonaan ydaikaan.
lonosfaarillamme on siis selkea vuorokausirytmi, joka korostuu erityisesti taalla
meidan korkeilla leveysasteillamme (Kaaretkoski 2011, 12). Lisaksi Auringos-
tamme purkautuu aurinkotuulena eli jatkuvasti valilla suurenakin virtana varautu-
mattomia seka varautuneita hiukkasia, mistd osa Maan magneettikentan takia
jaa ionosfaariin ikdan kuin ansaan aiheuttaen muun muassa revontulia. Aurinko-
tuulen hiukkaspurkauksista syntyvat revontulet vaikuttavat erityisen voimakkaina
ollessaan suuresti varsinkin MF-alueen yleisradioliikenteeseen. Oikein pahat au-
rinkotuulen purkaukset voivat aiheuttaa jopa laajamittaisia ja paivakausia kesta-
via hairidita yleisradioyhteyksiin, ulottuen joskus jopa VHF-alueellekin. Talldin pu-
hutaan jo yleisesti ionosfaarin hairidtilasta. Suomen pohjoisesta ja osin myds
Pohjois-Amerikankin pohjoisesta sijainnista johtuen erityisesti juuri Pohjois-Ame-
rikan kaukoyhteydet MF-alueella ovat erityisen hairioherkkia. Pohjois-Amerikka
on samoilla leveyspiireilla sijaitsevia Aasian maita hairidille herkempi sen takia,
ettd Maan magneettinen napa sijaitsee paljon lannempana oikeaan pohjoisna-
paan verrattuna. Sen takia revontulienkin esiintymisyleisyys vydhykkeiden rajat
kulkevat Suomessakin etupaassa lansilounaasta itakoilliseen olevien linjojen

suuntaisesti, eika siis ita-lansi-akselien mukaan. (Hjelt 2014, 78-79.)
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Kuva 34, Kaaviokuva ionosfadrin kerrosten

vaihtelusta vuorokauden eri aikoina. Kuvas-

sa on liloteltu kerrosten etdisyytti maa-
pallosta.

Kuvio 2. Maan lonosfaarin kerrokset vuorokauden eri aikoina (Hjelt 2014, 79)

MF-alueen yolliselle etenemiselle juuri tuo ionosfaarin kaikista ylin kerros eli F2
on se oleellisin kerros, josta MF-alueen signaalit heijastuvat aina kerrallaan
1000-3000 kilometrin pituisina hyppyina eteenpain. Yleensa ottaen F- ja eritoten
siind oleva F2-kerros on MF-radioaaltoalueen kannalta se oleellisin kerros. Nimit-
tain D- ja E-kerrokset ovat MF-alueen 300-3000 kHz:n taajuuskaistalle enimmak-
seen kokonaan vaimentavia ja y0lla pimean tultua ndma alimmat kerrokset lahes
haviavat kokonaan pois, enempi tai vahempi Auringon kulloisestakin korkeudesta
riippuen. Lisaksi ybaikaan F1- ja F2 kerrokset sulautuvat ja tiivistyvat lahes yh-

teen eli yhdeksi suureksi F-kerrokseksi. (Karttunen s.a; Hjelt 2014, 80.)

Yksinkertaistettuna lahetinaseman toimintataajuus vaikuttaa suuresti eri radio-
aaltojen etenemiseen. Matalilla taajuuksilla radioaaltojen huippujen vali eli aal-
lonpituus on suurempi kuin korkeammilla taajuuksilla. lonosfaarin ja radioaallon

elektronien valinen vuorovaikutus muodostuu aivan erilaiseksi riippuen lahinna
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siitd, miten paljon elektronit ehtivat liikkkua ja tormailla mahdollisesti muihin iono-
sfaarin hiukkasiin ennen elektroneille kohdistuvaa seuraavaa radioaallon huipun
heilautusta. Hyvin paljon MF-aluettakin alempina olevilla taajuuskaistoilla kuten
esimerkiksi VLF-alueilla radioaalto etenee suoraviivaisesti maanpinnan ja iono-
sfaarin alemman D-kerroksen valilla poukkoillen. lonosfaari on naille hyvin mata-
lille taajuuksille 1ahinna vain seindma, josta nama taajuudet sitten vaan kimpoa-
vat takaisin maanpinnalle taten kiertden helposti maapallon ymparikin. lonosfaari
itsessaan esimerkiksi hairidineen ei vaikuta juuri mitenkaan taman VLF-alueen
eli 3-30 kHz:n etenemiseen. (Hjelt 2014, 82.)

MF-alueen voimakas absorboituminen paivasaikaan taas johtuu siita, etta iono-
sfaarin elektronit pyrkivat pyérimaan maan magneettikentan voimaviivojen ympa-
rilla eli niin sanotulla gyrotaajuudella. Radioaalloilta vaaditaan huomattavan suuri
energia eli suurempi taajuus, jotta elektronit noudattaisivat aaltojen heilahtelua
eivatka pyorimisliiketta. Radioaaltojen absorboituminen osuus erityisesti talla MF-
alueella paivasaikaan on hyvin voimakasta lahes kaikkialla maapalolla. Pimealla
tai toisinaan erityisesti hamarassa keskiaaltojen jopa yhta pitkat yhteydet lyhyt-
aaltoihin verrattuna saattavat olla hyvinkin mahdollisia, mutta usein heijastunei-
den keskiaaltojen signaalienvoimakkuudet jaavat usein lyhytaaltoja heikoim-
miksi. Huomattavaa on myods sekin, ettd pisimmat kaukoyhteydet eivat synny
useinkaan 300-3000 kHz:n taajuuskaistalla taysin pimeaan aikaan, vaan tilan-
teissa joissa joko lahetin- tai vastaanottopaikka tai jopa molemmat voivat olla
maapallon hamaraalueella sijaitsevissa vyohykkeessa. Hieman yleisempaa kui-
tenkin on toisen naista osapuolista sijaitessa pimealla ja toisen hamaralla vyo-
hykkeella. Hamaraalueella tarkoitetaan siis vyohyketta, jossa aurinko on juuri las-

kenut tai on juuri nousemassa. (Hjelt 2014, 82.)

3.3.1 D-kerroksen vaikutus etenemiseen

lonosfaarissa on siis useita radioaaltojen etenemiseen vaikuttavia heijastekerrok-
sia. D-kerros on niistd alimmainen ja sijaitsee 60—100 kilometrin korkeudessa
maanpinnalta. D-kerroksen vaikutus radioaalloille on l1ahes yksinomaan absor-
boiva eli vaimentama, toisin sanoen siis haitallinen. Tosin erittain pitkaaaltoiset
radiolahetteet eli signaalit saattavat heijastua ionosfaarin D-kerroksesta, mutta
tama ei koske MF-aluetta, vaan paljon matalammalla taajuudella olevia radioaal-
toja. (Hjelt 2014, 79.)
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Qisin tosin D-kerroksen elektronitineys laskee tuntuvasti ja radioaaltojen vaimen-
nus erityisesti talla MF-alueella vahenee merkittavasti. Yoaikaan erityisesti syys-
ja kevatpaivantasauksien valisella vuoden pimeammalla puoliskolla onkin kuulta-
vissa helposti muun muassa Suomessa MW-lahetteitd ympari Keski- ja Etela-
Eurooppaa yllattavankin voimakkailla signaaleilla vaatimattomillakin antenneilla.
Parhaiten D-kerroksen vaikutuksen heikkenemisen huomaa siis juurikin taman
keskiaaltoalueen eli MW-bandin kaukoyhteyksien voimistumisena. Kaukoyhteyk-
sien syntyminen vaatii, etta koko D-kerros on siis pimeana lahettimen ja vastaan-
ottimen valissa, tai korkeintaan niin ettda jommassakummassa paassa aurinko on
korkeintaan muutaman asteen horisontin ylapuolella. Nyrkkisaanténa voidaan
kutakuinkin pitaa sita, etta auringon noustua joko vastaanotto- tai lahetinpaikassa
kestaa enintaan puolesta puoleentoista tuntiin, jolloin kaikki kaukoasemien sig-
naalit erityisesti 526,5-1606,5 kHz:lla ovat vaimentuneet ionosfaarin kautta kul-
kevan etenemisen johdosta kaytanndssa olemattomiin. Tama on kuitenkin yleis-
tys, ja lahetin- seka vastaanotinkokoonpanoilla antenneilleen on jalleen kerran
hyvin suuri merkitys. (Hjelt 2014, 79, 85.)

3.3.2 E-kerroksen vaikutus etenemiseen

lonosfaarin toiseksi matalin kerros eli E-kerros sijaitsee noin 90—-160 kilometrin
korkeudella maanpinnasta ja sen ominaisuudet muistuttavat vielda melko paljon
alempana olevaa D-kerrosta. E-kerroksen paksuus ja korkeus maanpinnasta voi-
vat eri vuoden- ja vuorokauden aikoina vaihdella muutamilla tai korkeintaan muu-
tamilla kymmenilla kilometreilla. E-kerros on erityisesti MF-alueen radioaaltojen
suhteen myos paasaantdisesti absorboiva eli vaimentava. E-kerroksenkin vaiku-
tus on suurelta osin D-kerroksen tapaan radioaaltoja vaimentava ja alempana
olevan naapurikerroksensa tavoin sekin heikkenee ja usein lahes haviaakin ko-
konaan yon ajaksi. E-kerroksen kuitenkin huomiota herattavia erikoisuuksia ra-
dioaaltojen etenemisen suhteen on satunnaisesti esiintyva elektronitihentyma eli
niin sanottu sporadinen E-kerros. Kyseinen termi tunnetaan tutummin myos kan-
sankielisemmalta nimeltaan es-kerros tai es-kelit. Tama sporadinen E-kerros
esiintyy suunnilleen sadan kilometrin korkeudella maanpinnasta ja kerroksen
elektronitiheys voi olla niin suuri, etta jopa VHF-aallot kuten ULA -radioaallot FM-

taajuuskaistalla voivat heijastua tasta. Heijastumisen seurauksena saattaa FM-
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taajuuksilla esiintya kaukoyhteyksia helpostikin vaatimattomilla radiolaitteilla, esi-
merkiksi tavallisella kdnnykkaradiolla voidaan saavuttaa jopa tuhansien kilomet-
rien yhteyksia erinomaisilla signaaleilla. Vastaanotettavan radiokanavankaan ei
valttamatta tarvitse olla muun muassa mikaan satojen kilowattien lahetintehon
omaava mylly, vaan E-kerroksessa tapahtuvien satunnaisten heijastumien kautta
on mahdollista kuulla edelld mainituilla vastaanottolaitteistolla joskus jopa vain
muutamien kymmenien watin lahetteita parin tuhannen kilometrien paasta. (FM-
kuuntelijan kesa 2000 2000; Hjelt 2014, 79-80.)

Sporadinen E tunnetaan tutuimmin kansankielisimmilla synonyymeilla Es-kerros
tai Es-kelit. Es-kelit ovat yleensa se tutuin termi ja talle satunnaiselle ionosfaarin
E-kerroksessa korkeita VHF-alueen taajuisia radioaaltoja taittavan ilmion lempi-
nimeksi vaantyy usein radioharrastajien ja DX-kuuntelijoiden keskuudessa
pelkka "essi”. Kyseinen termi voi olla usein kansan korvaankin ilmidsta puhutta-
essa tutuin, joskin itse ilmi6 termeineen on monelle tavalliselle kansalaiselle tun-
tematon asia. Syyna kansantietamattomyydelle ilmiéta kohtaan on usein juurikin
se, ettad itse iImid on Suomessakin nimensa mukaisesti erittdin satunnainen ja
eika se kerralla esiintyessaan ole valttamatta laheskaan koko Suomen laajuista.
Tama heijastumatyyppi on Suomessa suhteellinen harvinainen yleisimpana ajan-
kohtanaankin eli kesaisin ja vaihtelut kaiken lisaksi eri kesien valilla sporadisen

E:n esiintymisessa voivat olla hyvin suuria.

lonosfaarinen E-kerroksen radio-ominaisuuksista puhuttaessa ei pida siis ollen-
kaan unohtaa tata sporadista eli satunnaista ionosfaarin E-kerroksessa tapahtu-
vaa metalli-ionien paikallisesti huomattavaa tihentymaa ymparistédn nahden.
Metalli-ioneja syntyy ionosfaariin esimerkiksi Maan ilmakehaan palaneista me-
teoreista ja avaruusromusta. Kyseisessa tapahtumassa pitkaikaiset metalli-ionit
kokoontuvat laajalta alueilta ja puristuvat ymparistodn nahden tiiviiksi seka ti-
heiksi ja usein viela aika laaja-alaisiksikin kerroksisiksi eli niin sanotusti pilviksi.
Tama tiivistynyt metalli-ionien kerros voi olla jopa kymmenkertaisesti tiivimpi ym-
pardivaan ymparistoon nahden. Taman seurauksena yllattavan korkeat taajuudet
normaaliin nahden voivat heijastua takaisin maapalolle, eivatka siis jatka matkaa
|lahettimesta suoraan avaruuteen taman ionosfaarin E-kerroksen lapi. Sporadisen
E-kerroksen heijastumaa ei viela nykyaankaan pystyta selittamaan tai tuntemaan

tarkasti, on vain kasa erilaisia arvailuja ja olettamuksia kyseisesta aiheesta. Yksi
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mahdollinen selitys kuitenkin on muun muassa se, etta esimerkiksi erilaiset tuuli-
leikkaukset ja ionosfaarin sahkdkentta kokoavat naita metalli-ioneja laajoilta kor-
keusalueilta yhteen ja puristavat niita sitten hyvin tiheiksi pilviksi. Ukkosilla ja uk-
kosherkalla saalla tuntuu Suomessa olevan sporadisen E:n syntyyn olevan posi-
tiivinen vaikutus, samoin korkea- ja matalapaineiden raja-alueilla. Suoraa korkea-
painetta sporadinen E tuntuu kuitenkin valttelevan. (Lehtoranta 1981; Nousiainen
2017.)

Sporadinen E-kerroksen heijastuma heijastaa tavallisesti kasittelemillani radio-
aaltoalueilla naitd FM:n 87,5-108,0 MHz:n ja harvemmin VHF Il -alueen alapuo-
liskon taajuuksia. Toistaiseksi korkein havaittu heijastunut taajuus taman ilmién
seurauksena on jo aikaisemmin mainittu 220 MHz (Korjus 1978). Normaalin voi-
makkaissa satunnaisen E-kerroksen heijastumissakin korkein heijastetaajuus eli
MUF voi kayda kohtalaisen useinkin siina 150—-190 MHz:n hujakoilla, mutta mo-
nesti vain hyvin lyhyen aikaa ja melko paikallisesti, esimerkiksi 400 neliokilomet-
rin sateellda. Tama tarkoittaa siis sita, ettd muun muassa vain noin 20 kertaa 20
kilometria kokoisella alueella on mahdollistaa vastaanottaa teoriassa 180 MHz:n
digitv-lahetyksia vain tietyn aikaa. Yleensa ionipilvella minka korkein heijastetaa-
juus pyodrii tavallisimmin vaikkapa 60—120 MHz:n valissa voi sen laajuus useim-
miten ita-lansi -akselilla olla satoja kilometreja ja etela-pohjois -akselillakin toisi-
naan myOs saman verran. Pystysuunnassa "Es-pilvi” on kuitenkin vaakasuuntaa
aina pienempi. Joskus E-kerroksessa oleva elektronitihentyma voi olla vain aikai-
semmin mainitun muutaman kymmenen kilometrin pituinen ja levyinen seka kor-
kein heijastetaajuus talla saattaa olla vain 40-50 MHz. Toisessa aaripaassa io-
nosfaarin E-kerroksessa olevan heijastepilven koko voi olla niin vaaka- kuin pys-
tysuunnassakin tuhansia kilometreja laajojen alueiden taittaessa hyvin jopa 150—
200 MHz:n taajuuksia. Paksuutta talla ionitihentymapilvelld voi olla sen koosta

riippumatta sadoista metreista ainakin muutamiin kilometreihin.

Satunnaista E-kerroksen tihentyman esiintymista eli "Es-kelia” tarkasteltaessa
Suomen nakokulmasta, huomataan aktiivisimman ajanjakson talle ilmidlle olevan
kesan eli karkeasti sanottuna toukokuun alusta syyskuun alkuun oleva aika. Suu-
rin piirtein paras kausi on kuukausi ennen ja jalkeen kesapaivantasauksen. Toki
muinakin kuin aikaisemmin kerrotuilla ajankohdilla tata ilmiétd voi Suomessa
esiintya, tosin paljon harvinaisempaa ja heikompaa se on silloin kesaan verrat-

tuna. Esimerkiksi huhtikuussa tai marraskuun aikana voidaan toisinaan tehda
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viela heikkoja havaintoja FM:lla sporadisen E:n aiheuttamista kaukoyhteyksista.
Kesallakin kun Es-kerrosten satunnaiset heijastumat korkeampien VHF-aaltojen
suhteen ovat yleisimmillaan, niin silloinkin yleensa niitd on Suomessa keskimaa-
rin kerran viikossa. "Kerran viikossa” kasitteella tarkoitetaan siis tilannetta, jossa
satunnaisesta E-kerroksen heijastumasta aiheutuvat vaikutukset koskevat suu-
reen osaan Suomea ja vaikutukset voivat olla helposti havaittavissa esimerkiksi
autoradiolla tapahtuvan radiokanavien automaattihaun yhteydessa. Paivina kun
sporadista E-kerroksessa tapahtuvaa radioaaltojen heijastumista tapahtuu, niin
niilld on yleensa ajallisesti kaksi maksimiaikaa. Yleistden todeten nama maksimit
ovat vuorokaudessa aamupaivalla ja sitten iltapaivalla seka alkuillasta. Kuultujen
asemien ilmansuunnatkin noudattelevat karkeasti naita kellonaikoja, ikaan kuin
sporadisen E:n heijastamat asemat seuraisivat Auringon liiketta taivaalla kuunte-
ljaan nahden. Taten aamupaivalla yleisimpia FM:lla kuultavia sporadisen E:n ai-
kaansaamia asemia ovat esimerkiksi Venajan ja Ukrainan asemat, kun taas al-
kuiltapaivasta kuuluu yleisimmin Brittein-Saarten ja Ranskan ULA taajuutta kayt-
tavia FM -radiolahetyksia. (Lehtoranta 1981; FM-kuuntelijan kesa 2000 2000;
Nousiainen 2017.)

Viime vuosina ja vuosikymmenina on Suomessa hiljattain huomattu pieni mak-
simi sporadisen E-kerroksen heijastumisen esiintymisena myds talvipaivan sei-
sauksen aikoihin, tavallisesti muutama viikko joulunpyhien molemmin puolin voi
olla taman parasta ajanjaksoa. Kyseinen ilmi6 on kuitenkin kesalla tapahtuvaan
verrattuna huomattavasti heikompaa, eika sita valttamatta joka talvi Suomessa
esiinnykaan juurikaan havaittavasti. Talvella esiintyvien "es-kelien” syntymeka-
nismi on kaiken lisdksi yhd enemman mysteeri kuin kesalla esiintyvan. (Lehto-
ranta 1981.)

[Imidén satunnaisuudesta puhuu sekin, etteivat vuodet ole veljeksia tamankaan
suhteen. Voi olla hyvia ja huonoja kesia, jolloin huonojen kesien niin sanotut ke-
lipaivat voivat kattaa vain murto-osan hyvien kesien kelipaivista. Suomessa muun
muassa kesalla 2008 koettiin yllattavan vahan kelipaiva ja vuoden 2010 kesalla
niita oli taas totuttuun verrattuna runsaammin. Pohjoisessa Suomessa eli Oulu-
Suomussalmi linjan pohjoispuolella sporadisen E:n heijastumasta johtuvaa radio-
aaltojen ylipitkaa etenemista tapahtuu muuhun maahan verrattuna hieman har-

vemmin ja ilmion esiintymistodennakoisyys kesassa laskee tasaisesti pienella
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muutoksella jokaista sataa kilometria kohden, kun aletaan etelarannikolta siirty-
maan kohti pohjoista. Kuitenkin loppukesalla heijastavien elektronipilvien tulessa
alkukesaan verrattuna Suomen suhteen lahemmaksi, heijastuminenkin siten ta-
pahtuu sen mukaisesti pohjoisempana. Talldin voi jonakin paivana loistaa esi-
merkiksi Etela-Suomessa kaukaiset FM-asemat poissaolollaan, mutta esimer-

kiksi Lapissa niita voi kuulua voimakkailla signaaleilla aamusta iltaan.

Radioaaltojen heijastuminen tapahtuu sporadisen heijastumisen aikana noin 100
kilometrin korkeudessa, jossa siis ionosfaarin E-kerros sijaitsee. Tama tarkoittaa
sita, etta ionipilvi on tavallisimmin noin 700-100 kilometrin etaisyydella niin Iahe-
tin- kuin vastaanottopaikastakin eli naiden valissa, jolloin tavalliset sporadisen
E:n aikana saavutetut yhteyspituudet ovat noin 1700-2000 kilometrin luokkaa.
Taman edella mainitun keskiarvon alle ja yli voidaan kuitenkin toisinaan menna
reilustikin, silla alle 800 kilometrin ja toisaalta yli 4000 kilometrin yhteysvalitkdan
eivat talla kelityypilla ole loppujen lopuksi niin hirvean harvinaisia. Pisimmat en-
natykset naissa yhteyspituuksissa voivat olla puolestaan jopa 10 000 kilometrin
luokkaa ja vastaavasti lyhimmat jopa alta viidensadan kilometrin. Kuitenkin pitkat
yli 4000 kilometrin yhteydet vaativat usein niin kutsutun tuplahypyn eli siina esi-
merkiksi jonkun radioaseman signaali heijastuu takaisin ionosfaariin maanpin-
nasta ensimmaisen noin 2000 kilometrin hyppynsa jalkeen, jonka jalkeen se voi
taas palata maanpinnalle ja toistaa saman homman mahdollisesti useammankin
kerran, jolloin 10 000 kilometrin yhteydet ovat mahdollisia. Suomen maassa
01.08.2013 kaukaisin kuultu FM-radioasema sporadisen E-kerroksen heijastu-
man kautta on nykyaan korjattu todennakoisimmin 5400 kilometriin, silla se on
alun perin arveltu olevan noin 4400 kilometrin luokkaa (Yle 2013; Radiomaailma
2014, 5). Tallaisiin niin kutsuttuihin tuplahyppyihin vaaditaan jo tuhansien kilo-
metrien pituista joskus poikkeuksellisenkin laajaa metalli-ionitihentymapilvea io-
nosfaarin E-kerrokseen. (FM-kuuntelijan kesa 2000 2000.)

3.3.3 F-kerroksen vaikutus etenemiseen

F-heijastumalla tarkoitetaan ylhaalla ilmakehassa niin kutsutussa F-kerroksessa
tapahtuvaa radioaaltojen heijastumaa. F-kerros on siis ylimmainen ionosfaarin

kolmesta eri kerroksista ja se jakautuu viela F1- ja F2-kerroksiin. Maapallomme
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ionosfaarissa on kokonaisuudessaan siis nelja eri kerrosta. lonosfaarin ylin ker-
ros on siita erikoinen, ettd se muuttaa vuoden- ja vuorokauden ajan mukaan kor-
keuttaan erityisesti enemman mita lahempana napa-alueita ollaan. Esimerkiksi
Suomen kohdalla kesapaivaisin F-kerroksen ylaosa eli F2- kerros ulottuu arviolta
noin 500 kilometriin asti ja talviaikaan vastaavasti noin 350 kilometrin korkeudelle
maanpinnasta. F1-kerros on noin 100 kilometria F2 kerrosta alempana. On kui-
tenkin huomattava, etta eri tietolahteissa esiintyy suurta jopa yli sadan kilometrin
korkeusvaihteluita erityisesti F-kerrosten suhteen, joten esitetyt suuri piirteiset
korkeudetkin ovat todellakin vain arvioita. On lisdksi huomattava, ettei ionosfaa-
rilla ole selvapiirteista ylarajaa vaan se vahitellen haviaa avaruuteen, kuten on jo
aikaisemminkin tullut ilmi. Tiedemiehet eivat siis nykyaankaan pysty viela maarit-
telemaan kovinkaan tarkasti naiden oikuttelevien ionosfaarin tarkkoja korkeus-
vaihteluita. Myos D- ja E-kerroksenkin kohdalla esiintyy eri lahteista riippuen noin
kymmenien kilometrin vaihteluita todennakoisistakin korkeuksista. Vaihtelu joh-
tuu varmasti paljon myds siita, ettd Maan ilmakehan ja lahiavaruuden tarkempi
tutkiminen seka mittailu teknologian kehittymisen myota ovat tulleet mahdol-

liseksi vasta viime vuosikymmenina. (Perkionmaki 2005.)

F-kerros siis jakautuu paivalla F1- ja F2-kerroksiksi, joista erityisesti F2-kerros on
tarkein yhteys MF-yleisradioliikenteen kaukoyhteyksille. F-kerroksen ionisoitumi-
nen johtuu paaasiassa auringon UV-sateilysta, joka siis aiheuttaa ionosfaarin F-
kerroksella paivittaiset vuorokausirytmit (Altair ry, 2014). F-kerroksen vuorokau-
sivaihtelussa siis F1- ja F2 -kerrokset ovat keskipaivalla alimmillaan ja eniten
my0s eroavat silloin toisistaan. Yélla taas ne voivat jopa taysin sulautua yhteen.

(Karttunen s.a.)

Radioaaltojen heijastuminen riippuu siis kahdesta hyvin tarkeasta seikasta; taa-
juuden kasvaessa D- ja E-kerrosten vaimennus vahenee, mutta samalla erityi-
sesti ylimpana olevassa F2-kerroksessa liian korkean taajuuden vallitessa iono-
sfaarin elektronit eivat ehdi enaa seurata radioaallon heilahdusten tahtia jolloin
taipuminen jaa osittaiseksi ja radioaalto jatkaa matkaansa vain vahan suuntaa
muuttaneena kohti avaruutta. Riittdvan korkealla taajuudella oleva radioaalto ei
siis taivu enaa ollenkaan F-kerroksista takaisin maanpinnalle vaan menee siis
sen lapi (Wikipedia 2018c). Lisaksi rajataajuus myos riippuu siita kulmasta, jossa

radiosignaali kohtaa ionosfaarin eli toisin sanoen lahettimen kulma johonkin tiet-
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tyyn ionosfaarin pisteeseen. Naiden kahden lainalaisuuden avulla voidaan maa-
rittda kaksi radioilmidissa ja -tekniikassa kaytettavaa erittain tarkeata kasitetta.
Kyseiset kasitteet ovat LUF minka Iyhenne tulee englannin kielesta "Lowest
Usable Frequency” ja MUF juontuu sanoista "Maxium Usable Frequency”. LUF:n
suomenkielinen kaannds on vastaavasti: kayttokelpoisen kaukoliikenteen pienin
mahdollinen taajuus ja MUF taas tarkoittaa suurinta kaytettavissa olevaa taa-
juutta kaukoliikenteelle. Erityisesti lyhytaaltoliikenteen HF- eli SW-alueen kauko-
ja ulkomaanpalvelun yhteyksia suunnitellessa ovat LUF ja MUF-arvojen tarkka

huomioon ottaminen hyvin tarkeaa. (Hjelt 2014, 82.)

Keskiaaltoalueella ei siis pystyta pitamaan kaukoyhteyksia ympari vuorokauden,
koska 300—-3000 kHz:n taajuusvali on lilan matala eli toisin sanoen herkka paivi-
sin D-, E- ja osin viela F1-kerroksessakin tapahtuvalle absorptiolle, jolloin elekt-
ronein liikkuessa ja varahdellessa radioaaltojen takia osa elektroneista tormaa
vakisin muihin naissa ionosfaarin kerroksissa oleviin hiukkasiin ja menettaa siten
radioaallon sisaltdmaa energiaa naille muille hiukkasille. Taman seurauksena
elektronien osuus eteenpain siirtyvan radioaallon kentasta jaa siis osittain tai jopa
kokonaan pois, jolloin tuloksena ionosfaarissa on radioaallon heikkeneminen tai
sen kokonaan estyminen. Vastaanottopaassa tama havaitaan puuttuvina tai erit-
tain surkeina kaukoyhteyksina MF-alueella. Tosin sanoen elektronien sisaltama
energia imeytyy naihin ionosfaarin muihin hiukkasiin, josta kasite absorboitumi-
nen eli absorptio tulee. Taman absorption vaihtelu johtuu siis yksinkertaisesti
maapallon pyorimisesta ja auringon alati vaihtelevasta UV-sateilysta maapallon
ionosfaarin eri osissa. Lisaksi keskiaaltoalue ei pimeaan aikaankaan heijastu io-
nosfaarin F2-kerroksesta niin tehokkaasti kuin 3-30 MHz:n lyhytaaltoalue. Kes-
kiaalloilla tapahtuu siis yoaikaankin tehokkaampaa vaimennusta ionosfaarissa
kuin lyhytaalloilla normaalisti. (Hjelt 2014, 77, 82.)

3.3.4 Auringon hairididen vaikutus ionosfaariseen etenemiseen

Auringon aktiivisuus seka sen erityyppinen hairidisyys kulloinkin vaikuttavat mo-
nilla tavoilla ionosfaarin eri kerrosten radioaaltojen heijastusominaisuuksiin. Au-
ringolla on hyvin monia vaikutuksia maapallomme ionosfaarimme ja ionosfaari

onkin suorastaan riippuvainen aurinkomme toiminnasta. Paivittaisen ionosfaarin
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rytmin jokaisessa sen kerroksessa maaraavat auringon nousu- ja lasku mihin
taas vaikuttaa oleellisesti sijainti maapalolla. Lisaksi Auringon aktivisuus erilai-
sine aurinkotuulineen ja -purkauksineen vaikuttaa ionosfaarin eri kerroksien kayt-
taytymiseen suuresti. Eri vuodenaikojen muutokset Auringon aseman suhteen
tuovat myos omat vaihtelunsa ionosfaarin. Pahat ionosfaarin hairidtilat muun mu-
assa kovien aurinkomyrskyjen takia ovat radiolikenteemme suhteen niita haital-

lisimpia ja hankalimmin ennustetaviakin. (Hjelt 2014, 80.)

Auringon hiukkassuihkua ja sateilya yleensa sanotaan auringonpilkkujaksoksi.
Yhden auringonpilkkujakson pituus on noin 11 vuotta, mutta perattaisten pilkku-
jaksojen ominaisuudet poikkeavat niin paljon toisistaan, jolloin varsinaisen aurin-
gonpilkkujakson katsotaan kestava 22 vuotta. Auringonpilkkujakso tunnetaan
myo0s auringon aktivisuuden saanndllisina jaksoina. Auringon aktiivisuutta mita-
taankin juuri auringonpilkkujen maaralla. Auringonpilkkualueilla tavallinen piirre
on nopeiden hiukkaspurkausten esiintyminen alueen keskustassa, missa pur-
kaus alkaa ultraviolettisateilylla muutaman minuutin aikana jonka aikana Aurin-
gon pinnan lampdtila voi kasvaa jopa kolme kertaa alkuperaista korkeammaksi.
Muutaman minuutin kuluttua tasta hiukkaset paasevat valloilleen. Purkaus
yleensa kestda muutaman minuutin ja alkaa sitten heiketa, jonka aikana pilkku-
ryhman magneettikentta sinkoaa hiukkaset hurjalla nopeudella avaruuteen. Tal-
laisia edella mainittuja purkauksia syntyy, kun auringonpilkkuryhma siirtyy Aurin-
gon reunalta toiselle ja purkausten kesto on kokonaisuudessaan tavallisesti va-
jaasta puolesta tunnista tuntiin. Voimakkaat ja voimakkaimmat hiukkaspurkauk-
set ovat yleensa tyypillisempia aktiivisille ja suurille pilkkuryhmille. Lisaksi naita
purkauksia jossain maarin esiintyy myos vaaleammilla Auringossa olevilla laikka-
alueilla, mitkas siis ovat auringonpilkkujen jaanteita ja sailyvat viela kauan itse
pilkkujen haviamisenkin jalkeen. (Kilpua 2013; Hjelt 2014, 81.)

Auringonpilkuista lahtevan sateilyn vaikutus tuntuu maapallollamme hyvin pian
eli reilun 8 minuutin kuluttua purkauksesta, koska sateily etenee valon nopeu-
della. lonosfaarissa tama sateilyn roima kasvu merkitsee heti suurempaa elekt-
ronien muodostumisnopeutta. Sateilymaaran kasvusta johtuen erityisesti iono-
sfaarin alaosassa radioaaltoja vaimentava absorptio lisaantyy. Itse hiukkassuih-
kun vaikutus tuntuu tosin huomattavasti myohemmin vasta noin 1-1,5 vuorokau-

den kuluttua purkauksesta. Mikali maa sattuu osumaan hyvin suihkun tielle, voi-
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daan havaita laajastikin revontulia ja magneettikenttd maapalolla tulee vaihtele-
maan normaalia voimakkaammin. Maan sateilyvydhykkeiden kautta niin sanottu-
jen puskurivyohykkeiden ohjaamina purkautuu lopulta runsas hiukkasvirta iono-
sfaarin alempiin kerroksiin. Hiukkasten virtaus siis edustaa sahkovirtaa, mika na-
kyy Maan magneettikentan erilaisina vaihteluina. Kuten jo kappaleen alussa kavi
ilmi, niin Maan magneettikentan voimakkaatkin vaihtelut saavat ionosfaarin ala-
osissa absorboitumisen kasvamaan hyvinkin voimakkaasti jolloin MF-alueella eri-
tyisesti kaukoyhteydet pahoin karsivat ja jopa kokonaan katkeavatkin. Katkokset
voivat kestda muutamista tunneista pahimmillaan jopa muutamaan paivaan. Tal-
laista Auringosta aiheutuvaa kovaa hiukkaspurkausta kutsutaan myés magneet-
tiseksi myrskyksi. Kaiken kaikkiaan Maan ionosfaari vaatii useita vuorokausia pa-
lautuakseen ennen magneettista myrskya edeltaneeseensa rauhalliseen ti-
laansa. MyOs suhteelliset |ahellakin olevat keskiaaltoyhteydet eli muun muassa
700-1000 kilometrin haarukassa olevat yhteysvalit voivat karsia pahimmissa
myrskyissa joskus jopa paivien katkoista. Suomessakin tiedetdan muutamia ko-
via aurinkomyrskyja, jolloin ei edes Euroopan voimakastehoiset MW-lahettimet
kuuluneet juuri mitenkaan alle 1000 kilometrin paasta. (llmatieteenlaitos s.a.b;
Kaaretkoski 2011; Kilpua 2013; Hjelt 2014, 81.)

Auringon hairittilat ovat kuitenkin suurelta osin satunnaisia, joskin laajimmat hai-
ricalueet voivat kestaa Auringon pinnalla useiden pyorahdysten eli kuukausien
ajan, yksi Auringon pyorahdys akselinsa ympari kestaa nimittain 27 vuorokautta.
Nain ollen Maassa voimakkaampi Auringosta aiheutuva hairid tulee toistumaan
noin kuukauden valein. Johtopaatdoksena voimme karkeasti todeta, etta ionosfaa-
rin hairidtilat tulevat toistumaan aina 11:sta vuoden huipuissa ja noin kuukauden
jaksoissa. Tatakin esiintymistiheytta on kuitenkin hankalaa lahted suuremmailti
yleistamaan, sillda Aurinko on purkkauksissaan loppujen lopuksi aika arvaamaton
ja vaikeasti ennustettava, niin kuin yleensakin tallaiset laajan mittakaavan ilmiot,
muun muassa maassa tapahtuvat geologiseen toimintaan liittyvat maanjaristyk-
set ja tulivuorenpurkaukset. Taytyy myos muistaa, ettd Aurinkokuntamme Aurin-
koonkin on se reilun kahdeksan minuutin valovuoden matka eli se ei ole kovin-
kaan lahella ihmisten tutkittavaksi. (Kilpua 2013; Hjelt 2014, 81.)

Auringon purkauksista aiheutuvat voimakkaimmatkin hairiot tai varsinaiset vaiku-
tukset suurin piirtein paattyvat tuonne VHF-alueen loppupuolen perukoille, eli kat-

taen aika lailla myds Suomen digitaalisten tv-lahetysten kaytossa olevan 174—
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230 MHz:n lll-alueen. Yleista epaselvyytta on edelleenkin siitd, ettd mihin asti
Auringon purkaukset todellisuudessa vaikuttavat, mutta ajoittain on kuitenkin ha-
vaittu UHF-puolen eli jopa yli 400 MHz:n yhteyksiakin. Kaytanndssa Auringon
purkaukset yms. sen aktiivisuus ei vaikuta juuri lainkaan Suomen yleisradioalu-
eella olevan VHF Il -alueen radio- ja yleisradioliikenteeseen. VHF alueeseen
kuuluvalla ULA -alueella kuitenkin Auringon toiminta vaikuttaa jo sanottavasti ky-
seisen alueen yleisradioliikenteeseen muun muassa sporadisen E:n kautta.
(Oh3ac. s.a..)

ULA-alueen taajuuskaistalla voi kovien Auringon purkausten aikaan esiintya li-
saksi niin sanottua Auroraa ja Aurorasta aiheutuvaa sporadista E:ta eli Aurora-
Es -kelia. Heijastuminen tapahtuu sporadisen E:n tapaan myds tuolla ionosfaarin
E-kerroksessa. Puhdas Aurora-keli on siis sellaista, ettd siind esimerkiksi taa-
juuskaistalla 87,5-108,0 MHz oleva FM-asema kuuluu yleensa jostain vajaan
1000 kilometrin paasta erittdin sardisena, jolloin puheestakaan ei saa juurikaan
kunnolla selvaa. Huono aanenlaatu johtuu heijastuspinnan epatasaisuudesta
koska itse heijastuminen tapahtuu revontulien alueilla elektronisuihkuissa. Au-
rora-Es on puolestaan lahes normaalin sporadisen E-kerroksen heijastuman
kanssa hyvin samankaltaista ja naitéa kahta kelityyppia on usein vaikea erottaa
toisistaan. Toisinaan Aurora-Es antaa helposti asemien RDS- koodit ja asemat
tulevat usein sillakin mukavan lujaa ja puhtaasti. Selvimpia eroja normaalin spo-
radiseen E:an on kuitenkin siina etta, asemat usein tulevat Suomessa etelasek-
torin sijasta pohjoissektorilta seka suoraan idasta ja lannesta. Etela-Suomessa
FM-asemat tulevat useammin pohjoissektorilta, mutta voivat joskus jopa siellakin
tulla etelasektorilta, kun aktiivinen Aurora-es heijastusalue valuu riittavan etelaan
tilanteen edetessa. Aurora-Es esiintyy normaalista sporadisesta E:sta poiketen
illalla ja yolla, toisinaan pitkalle aamuydhon asti. Lisaksi asemat Aurora-es kelissa
saattavat "feidata” normaalia sporadista E:td usein hieman enemman. "Feidaa-
minen” siis tarkoittaa aseman voimakasta signaalin vaihtelua lyhyessa ajassa.
Aurora-Es -kelin esiintymisen maksimiaikaa on sporadisen E:n tapaan kesakuu-
kaudet ja talvella Aurora-Es on hyvin harvinainen ja satunnainen. Kesallakin se

on sporadista E:ta jonkin verran harvinaisempi. (Oh3ac. s.a..)
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3.4 Meteoriheijastumat

Meteoriheijastumat eivat ole laajuuksiltaan ja vaikutuksiltaan laheskaan niin
laaja-alaisia kuin aikaisemmin tassa opinnaytetyossani esittelyssa olleet erilaiset
radioaaltojen etenemista koskevat heijastumistavat. Kuitenkin tamakin heijastus-
muoto on hyvin yleinen ja jokapaivainen. Kuitenkaan taman ilmidn havaitseminen
ei ole laheskaan niin helppoa ja laajamittaista kuin esimerkiksi ionosfaarin F- tai

E-kerroksissa tapahtuvia eri heijastumia.

Meteorien siis tullessa maapallon ilmakehaan riittdvan kovalla vauhdilla tapahtuu
ionosfaarissa tihentyvaa ionisaatiota, joka voi esiintya kilometrien ja jopa kymme-
nienkin kilometrien pituisena vanana. Meteorin synnyttdma vana ei ole kuiten-
kaan kovin pitkakestoinen ja kestda vain muutamista kymmenista sekunneista
korkeintaan muutamiin minuutteihin ja hyvin harvoin edes kymmenta minuuttia
kauempaa. Talloin esimerkiksi 15—30 minuuttia kestavissa jatkuvissa yhteyksissa
meteorin pitaa olla melko kookas joka voi jo aiheuttaa merkittavaa tuhoa Maahan
iskeytyessaan. Kuitenkin joinakin paivina meteoreista johtuvia heijastuksia yleis-
radioalueilla voi olla hyvinkin runsaasti tunneista toisiin vuosittaisten meteori-
sateiden aikana, muun muassa elokuun puolenvalin seutuvilla olevan Perseidin
tahdenlentoparven maksimin aikoihin. Meteoriheijastus siis kattaa ainakin Suo-
men yleisradioliikenteen kayttdmat taajuusalueet VHF-alueella. Nimittdin koko
ULA- alue heijastuu meteorin aiheuttamasta ionisaatiosta hyvin ja ainakin jossain
maarin viela VHF IIl -alueen 174-230 MHz:n taajuuskaista, joskin tata digitaali-
silla televisio vastaanottimilla on kaytanndssa mahdotonta havaita. Meteorin ai-
heuttava heijastuspinta ionosfaarin alaosassa siis sijaitsee heijastuneen aseman
ja vastaanottimen valimatkan puolivalissa ja luonnollisesti samassa ilmansuun-
nassa vastaanottopaasta katsottuna kuin heijastunutkin asema. Meteoriheijastu-
man pituus on tavallisimmin 500—-2000 kilometria ja kaikkein yleisimpia heijastus-
valeja on noin 700-1300 kilometrin yhteyspituudet. Meteoriheijastumasta aiheu-
tuva esimerkiksi FM -aseman kuuluvuus signaalin voimakkuuksineen ei ole
useinkaan yhta korkea kuin sporadisen E:n aiheuttamien heijastumien aikana.
(Lindell 1985, 182—-183; Yrjola 2007.)
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3.5 Muut satunnaiset heijastumat

Muut satunnaiset heijastumat yleisradioliikenteelle eli toisin sanoen sironnat ovat
meteoriheijastumisiakin pienempia ja paikallisempia. Troposfaarissa tapahtu-
vasta heijastumasta tai ylipitkasta etenemisesta yleensakin voidaan kayttaa ter-
mia sironta. Naita ovat esimerkiksi lentokoneista ja muista suhteellisen matalalla
lentavista ilma-aluksista aiheutuvat. Tallaiset heijastumat Iahinna vaikuttavat het-
kellisesti kasittelemilleni VHF 1lI, ULA seka UHF-alueiden taajuuksiin. Lentoko-
neesta aiheutuvien heijastusten kantama vastaanottimelle on yleensa varsin ly-
hyt; noin 100-600 kilometrin haarukassa. Lentokone saa heijastuksen synty-
maan koska sen aiheuttama vana "sotkee” ala-troposfaarin sen hetkista tilaa ja
muuttaa siis naiden radiosignaalien etenemisreitteja. (Mangs 2017, 44; Maki
2018, 36.)

Lentokoneen aikaansaama heijastus ilmenee esimerkiksi FM-radiovastaanotti-
messa erityisesti kantama-alueen rajoilla tai sen ulkopuolella olevien asemien
kohdalla, esimerkiksi 200 kilometrin paassa olevan 50 kw:n tehoisen Kuopion
Vehmasmaelta lahetettavan 98,1 MHz:n Yle Radio Suomen kuuluvuuden suh-
teen lentokoneheijastuma voi ilmeta nopeana danen "pumppauksena” jossa aani
voi alle sekunnin valeinkin saksattda kohinan ja kirkkaan kuuluvuuden valilla
(Traficom 2018a). Tata kestaa korkeintaan muutaman minuutin ja aani rauhoit-
tuu, jollei vastaanottimen ja Iahettimen valilla lenna uusia lentokoneita. UHF-puo-
len digitaalisessa tv-vastaanotossa voimakas lentokoneen tekema heijastuma voi
iimeta ajoittaisena lahetyksen patkimisena. Heijastumailmidé on sitd voimak-
kaampi mita isompi lentokone on, mita lahempana se lentaa vastaanotinta ja mita
paremmin se sattuu lentamaan lahettimen ja vastaanottimen valisella linjalla.
Lentokoneesta aiheutuvien heijastumien helppo havaitseminen edellyttaa sita,
etta lentokoneet lentavat paasaantoisesti alle kilometrin korkeudessa ja muuta-
man kilometrin etaisyydelld vastaanottopaikasta. Lisaksi ilmié korostuu erityi-
sesti, jos lentokoneet sattuvat pitkaan lentamaan Iahettimen ja vastaanottimen
valisella linjalla, eli esimerkiksi sellaisessa tilanteessa jossa lentokentta on noin
10 kilometria vastaanottopaikasta lahettimen suuntaan. Lentokoneista aiheutuvat
VHF- ja UHF-alueiden radioaaltojen heijastumat Suomen yleisradioliikenteessa

ovat hyvin yleisia alueilla jossa on suuria vilkasliikenteisia lentokenttia, esimer-
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kiksi Rovaniemen ja Vantaan seuduilla. Myds suuret hyttys- ja lintuparvet saatta-
vat lentokoneiden lisaksi aiheuttaa hyvin heikkoja heijastumisia naille Suomen

VHF- ja UHF-alueiden yleisradioliikenteen radioaalloille. (Mangs 2017, 44; Maki
2018, 36.)
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4 RADIOAALTOJEN ETENEMISMUOTOJEN VAIKUTUKSET IHMISILLE

4.1 Vaikutukset tavallisille kuluttajille radio- ja tv -ohjelmien vastaanotossa

Radioaaltojen erityyppinen eteneminen vaikuttaa kasittelemillani taajuusalueilla
monella tapaa tavallisten kuluttajien eli ihnmisten elamaan. Vaikutukset kuitenkin
tavallisten kansalaisten kohdalla kohdistuvat nailla kyseisilla taajuusalueilla yk-
sinomaan tv:n katseluun ja radion kuunteluun, mutta nama kaksi "viihdykekeinoa”
ovat useiden ihmisten elamassa ja siihen liittyvien nautintojen luomisessa vank-
koja peruspilareita. Hyvin monet nykyaankin katsovat tv:ta ja kuuntelevat radiota,
mutta se ei vain tapahdu pelkastaan naita kasittelemiani yleisradioliikenteen taa-
juusalueita pitkin, vaan esimerkiksi myos Internetin valityksella. Internetin valitys
tavallisille kansalaisille on toteutettu monien eri siirtoteiden ja teknisten ratkaisui-
den kautta. Internet voi puolestaan kayttaa tiedon valittamiseen muun muassa
useiden gigahertsien taajuusalueita, tai sitten noita 800 MHz:n kieppeilla olevia
taajuuksia. Paaosin koko Suomen yleisradioliikenteen alaisista tv- ja radiolahe-
tyksista tavallisten kansalaisten vastaanottimiin valittava Digita joutui juuri muu-
tama vuosi sitten laissa saadettyjen paatdsten nojalla luovuttamaan operaattorei-
den kayttoon UHF -alueen yli 700 MHz:n taajuuksia. Kyseisen taajuusluovutuk-
sen syyna on Internetin kayttaman kapasiteetin jatkuva lisdaminen ja sen kautta
tarve uusista taajuuksista, jotta kasvavan datavirran siitamineen saadaan toteu-

tettua onnistuneesti kansalaisille. (Digita s.a.c.)

Vaikutukset radioaaltojen erityyppisilla etenemismuodoilla ovat karkeasti jaotel-
tuna kahtiajakoiset radio- ja tv-ohjelmien vastaanotossa eli kansankielisesti oh-
jelmien seuraamisessa. Vaikutukset ovat joko kielteisia tai myonteisia. Vaikutuk-
set herattavat toisinaan suurestikin ihmetysta ja paljon erilaisia kysymyksia taval-
listen kuluttajien kesken. Lisaksi radioaaltojen erityyppiset etenemismuodot ja nii-
den vaihtelut aiheuttavat tavallisten kansalaisten keskuudessa niin narkastymista

kuin ilon hetkiakin.

Nykyaan Suomen yleisradioalueilla tapahtuvat radioaaltojen eri etenemismuodot
vaihteluineen vaikuttavat vahemman tv:n katseluun, koska Suomi on lahes kaik-
kien muiden Euroopan maiden tavoin luopunut analogisista lahetyksista. Ennen
varsinkin VHF | -alue eli noin 40—80 MHz:n taajuuskaista oli Suomessakin hyvin

herkka sporadisen E-kerroksen hairidille, joka korostui erityisesti nakyvyysalueen
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reunamilla tai sopivissa katvepaikoissa lahetysaseman suhteen. Asiaa tehosti
entisestaan se, jos lahetys- ja hairibasema sattuivat olemaan samalla suunnalla,
esimerkiksi etelassa jolloin hyva antenni vahvistaa silta suunnalta kauempaakin
tulevia signaaleita. Nykyaan taas digitaaliset tv-lahetykset tapahtuvat melko kor-
keilla taajuuksilla eli VHF 11l -alueella seka UHF -kanavilla 22—49. Suomessa kay-
tettavan VHF Il -alueen taajuusspektri on siis 174—-230 MHz ja nykyinen televi-
sion UHF-alue kattaa taajuusspektrin 478—-694 MHz. Ennen eli noin muutama
vuosi sitten digitaaliset terrestiaali- eli antenniverkon tv-lahetykset ulottuivat aina
UHF-kanavan 60 tuntumaan, siis lahes 790 MHz: in. Syyna siis UHF-kaistan ka-
ventamiseen seka madaltamiseen oli noiden yli 700 MHz:n eli kanavan 49 yla-
puolella olevien taajuuksien siirtyminen mobiili- ja Internetdatan kayttéon (Digita
s.a.c). (Kaki s.a.b; Wikipedia 2018f.)

Suomessa on siis kaksi eri verkko-operaattoria jotka valittavat talla hetkella tv-
lahetyksia ilmateitse antenniverkon kautta. Kyseiset operaattorit ovat Digita ja
DNA. Digita siis kayttaa UHF-verkkoaan Suomen suurimmissa seka korkeim-
missa mastoissa valittaen perustarkkuudella olevaa eli DVB-T lahetystekniikalla
toteutettuja tv-lahetyksia. DNA puolestaan kayttaa VHF Il -aluetta HD-tarkkuu-
den eli DVB-T2 -lahetystekniikan omaavien digitaalisten tv-kanavien valittami-
seen meille kuluttajille. DNA:n kayttamat lahetystehot ja mastojen korkeudet tv-
palvelujen valittamiseen ovat huomattavasti Digitaa pienemmat ja matalammat.
Digita on siten suurien mastojen ja lahetystehojen ansiosta lahes koko Suomen
kattava tv-palvelujen operaattori, noin 99 prosenttia Suomen kotitalouksista kuu-
luu Digitan tv-verkon nakyvyysalueen piiriin. Tosin tv-kanavien maarat Digitan
osalta vaihtelevat suuresti eri puolilla Suomea ja talla hetkella vain muutamat ka-
navat, esimerkiksi YLE TV1 ja Nelonen kattavat tuon 99 prosenttia vaestosta.
DNA:lla taas on Digitaan verrattuna paljon pienemmat mastot ja lahetystehot.
DNA:n mastoja on paljon harvemmassa ja eikda DNA:n operoiman tv-verkon na-
kyvyysalue kata ollenkaan Oulu-Kajaani-Lieksa linjan koillispuolella olevaa alu-
etta. (Digita s.a.a; DNA 2019.)

Nykyaan siis digitaaliseen tv:n katseluun taalla Suomessa siis vaikuttaa paasaan-
toisesti pinta-aallon suora eteneminen ja jossain maarin myos troposfaarinen ete-
neminen. Etaisyydet normaalisti ovat usein verrattain lyhyita, korkeintaan hieman
reilut 100 kilometria linnuntieta lahettimesta vastaanottimelle. Normaaliin vas-

taanottoetaisyyteen vaikuttaa monta tekijaa kuten lahettimen korkeus, teho ja
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maaston makisyys seka tietysti tv-katselijan vastaanottopaan koko kokonaisuus

antennista televisioon saakka.

Tv:n katselumme antenniverkon kautta perustuu siis pinta-aallon suoraan etene-
miseen mika edellyttaa erityisesti UHF-alueella melkein nakoyhteytta lahetinan-
tennista vastaanottoantenniin. Kuitenkin radioaallot UHF-alueellakin hieman tai-
puvat, jolloin suoraa nakdyhteytta ei tarvita. Maasto vaikuttaa UHF-alueella voi-
makkaasti aaltojen vaimenemiseen ja hyvin makinen maasto voi pudottaa esi-
merkiksi 80 kw:n tehoisen ja yli 300 metrin korkuisessa mastossa lahetettavan
tv-kanavanipun ongelmattoman vastaanottamisen vain muutamiin kymmeniin ki-
lometreihin lahettimesta hyvallakin antenni- vastaanotinkokonaisuudella. Tallai-
nen tilanne voi syntya, jos esimerkiksi asutaan oikein syvassa kanjonissa korkei-
den vaarojen tai tuntureiden ymparoivana. Lisaksi puusto antennin lahella voi
vaikuttaa paljonkin signaalin voimakkuuteen alentavasti. Muun muassa lehtipuut
lehteen tulessaan voivat halutun signaalin voimakkuutta pudottaa useita desibe-
leja, jos ne ovat aivan antennissa Kiinni tai sen vieressa seka erityisen paljon

lehtipuita on antennin ja lahetinmaston valissa. (Digita s.a.b.)

oh2bio 2005

Kuvio 3. Lahetysaseman pinta-aaltosignaalin heijastuminen (Kaki s.a.a)

Digitaalinenkin lahete on loppujen lopuksi aika herkka lahiymparistosta tuleville
heijastukselle joka sitten laittaa kanavanipun taajuusspektrin helposti kaltevaksi.
Taman seurauksena muun muassa UHF kanavalla 34 olevan DVB-T lahetystek-
niikalla lahetettavan kanavanipun noin 8 MHz:n levyisesta taajuuskaistalta osa

tulee voimakkaammin ja osa heikoimmin. UHF kanavan 34 keskitaajuus on siis
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578 MHz ja sen lahete ulottuu kokonaisuudessaan 574-582 MHz:n valille. Tallai-
nen heijastuma nakyy digitaalivastaanottimen signaalin voimakkuuskentassa esi-
merkiksi heikkona laatuna. Signaalin voimakkuus voi olla itsessaan hyva, mutta
laadun ollessa surkea on itse tv-kuvakin surkea. Antenniasennuksissa onnistu-
neen lahetysten vastaanottamisen kannalla jopa oleellisempaa on siis signaalin
hyva laatu eika sen suuri voimakkuus, vaikka on sekin toki tarkeda muun muassa
saista johtuvien vaihteluiden eliminoimiseksi. Digivastaanottimien signaalien voi-
makkuusmittareihin ei pida kuitenkaan liikaa luottaa aivan kaikessa, koska jokai-
sessa eri vastaanottimessa on valmistajan omakohtainen toteutus parhaaksi na-
kemastaan tv-vastaanoton mittaustavasta. Mikali haluaa tarkemmin tutkia naita
eri kanavanippujen taajuuskaistoja eli spektreja, kannattaa pyytaa esimerkiksi
antenni- ja tv-liikkeista spektrianalysaattoria, mikali osaa sita riittavan hyvin kayt-
taa, tai sitten pyytaa paikan paalle alan ammattilainen mittaamaan naita tv-sig-

naalitasoja. (Kaki s.a.a; Pientalon antenniopas 2017, 15.)

Joskus digivastaanotossa pystytaan joissain maarin hydédyntamaan heijastuksia-
kin, mutta niiden hyodyntamista pitaisi ensisijaisesti valttaa. Mikali tv-kentta on jo
ennestaan niin heijastuksia tdynna, ettei suorasta lahetysasemaan pain olevasta
suunnasta voida vastaanottaa kelvollista signaalia vaan joudutaan turvautumaan
muun muassa betonimuurista tulevaan heijastukseen, on riskina silloin tv-lahe-
tysten vastaanoton ajoittainen hairiintyminen. Usein taynna voimakkaita heijas-
teissa olevassa kentassa joudutaan turvautumaan kauempana olevaan lahetys-
mastoon, joka saattaa olla jo varsinaisen nakyvyysalueen ulkopuolella. Kovissa
heijastuskentissa esimerkiksi hyvin makisissa maastoissa voi varsinaisen lahety-
saseman signaali olla itsessaan voimakas ja itse lahetysasema yllattavankin la-
hellda muun muassa 20 kilometrin paassa, mutta heijastusten takia hyvan kuvan
saaminen voi olla lahes mahdotonta laadukkaimmillakin antenni- vahvistinko-
koonpanoilla. Voimakkaat, esimerkiksi kalliomaista tulevat heijasteet taysin vas-
takkaisvaiheisina lahettimesta suoraan antenniin saapuvan signaalin aallonpituu-
den suhteen voivat parhaimmillaan kokonaan kumota suoraan lahettimelta vas-

taanotettavaa haluttua signaalia. (Kaki s.a.a; Haré 2007, 30-31.)

Periaatteessa digitaalisten televisiolahetysten vastaanottamisessa on myds
mahdollista, etta oikein kovilla ja kunnollisilla sporadisen E:n aikana tapahtuvilla
keleilla voi VHF 1l -alueen alapaa mahdollisesti joutua alttiiksi riittavan voimak-

kaille heijastuksille, jolloin esimerkiksi digitaalisia lahetteitd voi olla mahdollista



38

katsoa Suomessa jopa Etela-Euroopasta asti. Korkein todettu taajuus sporadisen
E:n aikana on ainakin 220 MHz (Korjus 1978). Aikaisemmin opinnaytetyoni lu-
vussa ” 3.3.2 E-kerroksen vaikutus etenemiseen” on tuotu esille se, etta esimer-
kiksi 180—190 MHz:n taajuisten radiolahetteiden heijastuminen ei ole mitenkaan
niin tavatonta laajemmissa ja voimakkaimmissa sporadisen E:n esiintymista-
pauksissa. Yli 180 MHz:n lahetteiden heijastuminen usein on kuitenkin hyvin pai-
kallinen ja eika sita valttamatta huomaa, jollei kaukainen asema esimerkiksi satu
voimakkaasti hairitsemaan paikallista ohjelmakatselussa kaytettdvaa asemaa.
Lisaksi ilmion havaitseminen digitaalisilla tv-vastaanottimilla eli virittimilla on aika
hankalaa, koska joitakin vapaita testi- eli paivystystaajuuksia tulisi olla oikealla
hetkella hakemassa tai sitten halutut kanavapaketit eli kanavaniput olisivat jo val-
miiksi laitteen muistissa, mika ei taas onnistu muuten kuin laitetta kaytettaessa
halututtujen maiden tv-asemien nakyvyysalueilla. Tassa tapauksessa siis esimer-
kiksi matkatelevisio pitaisi vieda Espanjaan, hakea siella jonkun tietyn Iahettimen
kanavat ja tuoda tv sitten Suomeen takaisin havittamatta haettuja kanavia. Suo-
messa sitten tarkkaillaan naita signaalittomia kanavapaketteja mahdollisten Es-
kelien aikana. Kovin monimutkaista ja vaikeaa siis. Kaiken lisaksi digitaalinen 1a-
hete vaatii suhteellisesti korkeamman signaalitason edes jotenkin nakyakseen,
verrattuna vastaavaan analogiseen tv-lahetteeseen ja digitaalisen kuvan haipy-
mavara nakymattomasta erinomaiseen on signaalin voimakkuuden suhteen ana-
logista lahetetta paljon pienempi. Digitaalinen tv -vastaanotin ei siis pysty val-
miiksi hakemaan muistiin signaalitonta kanavanippua tyhjine ohjelmapaikkoineen
esimerkiksi VHF kanavalta 5, kun taas analoginen viritin voi vastaavasti tallentaa
tyhjan ohjelmapaikan eli itse varsinaisen kanavan muistiin muun muassa talta

samalta VHF kanavalta 5.

Nykyaan Suomen yleisradioalueilla tapahtuvat radioaaltojen eri etenemismuodot
vaihteluineen vaikuttavat vahemman myds radionkin kuunteluun, koska Suomi
on lopettanut kaytannossa kaikki MF-alueilla tapahtuvan yleisradioliikenteen.
Kansainvalisella MF -keskiaaltoalueella on Suomen kohdalla ajoittaista yleisra-
diotoimintaa 1ahinna harrastelijoiden ja eri jarjestdiden toimesta. Kyseisen lii-
kenne koskee kaytannossa kokonaan vain Suomen ja Lansi-Euroopan kaytossa
olevaa MW- eli 526,5-1606,5 kHz:n aluetta ja se on siis suurelta osin tilapaista

ja kaiken kaikkiaan erittain vahaista. Tampereen Pispalan radio 729 kHz:lla ja
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joka kuukauden ensimmainen lauantai 24 tuntia vuorokaudessa lahettava Skan-
dinavian Weekend Radio 1602 kHz:lla ovat nykyisesta Suomen keskiaaltotoimin-
nasta kaytanndssa ainoita esimerkkeja (Traficom 2018; Scandinavian Weekend
Radio 2019).

Nykyisen radion kuuntelemiseen tavallisten kuluttajien kannalta eivat juuri enaa
vaikuta MF-alueen erilaiset etenemistyypit ja -ilmidt. Keskeiset radioaaltojen eri
etenemistavat koskevat tana paivana lahinna vain VHF -alueella olevan ULA -
kaistaa eli FM:aa 87,5-108,0 MHz:l1a, tosin Suomen yleisradioliikenteessa siis
87,6—107,9 MHz:lla tapahtuvia radiolahetyksia (Ovaska 2019). Yhteenvetona ta-
han tiivistettyna jo tassa opinnaytetydssani aikaisemminkin ilmi tulleita vaikutuk-
sia FM-alueella erilaisista radioaaltojen etenemistavoista ja niiden muutoksista
aiheutuvista seurauksista kuluttajille voidaan todeta, etta vaikutukset ovat positii-

visia- tai negatiivisia, useimmiten kuitenkin kielteisia.

Kertauksena viela todettakoon, ettéd halutun radiokanavan signaali esimerkiksi
taajuudella 105,1 MHz voi kumoutua kokonaan pois samalla taajuudella kauem-
pana olevan toisen aseman eli kanavan johdosta. Hairitseva asema voi olla
vaikka 200-3000 kilometrin etaisyydella vastaanottajasta radiosignaalin erilai-
sista etenemis- eli kelityypeista riippuen. Kielteisia hairidita toivomaansa radio-
vastaanottoon voivat aiheuttaa pinta-aallon erivaiheiset heijastukset antenniin,
kaikenlaiset sahkohairiot ymparoivista elektroniikkalaitteista yms., huono vas-
taanotin- antennikokonaisuus tai niiden akillinen vioittuminen, lahetyspaan hairiot

ja jopa virheellinen informaatio kuunneltavan kanavan taajuudesta.

4.2 Vaikutusten ehkaiseminen

Radioaaltojen eri etenemistavoista johtuvia vaikutuksia pystytaan ehkaisemaan
monin tavoin niin lahetys- kuin vastaanottopaassakin. Yleensa tavallinen kulut-
taja tai kayttaja pyrkii minimoimaan yleisradioliikenteen tv- ja radiovastaanotossa
esiintyvia epasaanndllisia vaikutuksia, kuten esimerkiksi heijastumisista johtuvaa
radioaaltojen ajoittaista tai ylipitkaa etenemista. Heijastumisella voidaan tarkoit-
taa muun muassa aikaisemmin kasiteltyja ionosfaarissa tapahtuvia heijastumisia
tai troposfaarissa tapahtuvia heijastumia. Tavallinen kansalainen eli vastaanot-

taja yleensa turvautuu suoralla etenemiselld tapahtuvaan pinta-aallon etenemi-
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seen, valttden mahdollisimman paljon myds lahiymparistdsta tapahtuvia lahihei-
jastuksia. Lahiheijastuksia voi kuitenkin olla hieman hyvassakin vastaanotossa,
oleellisesta niiden eliminoimisessa on kuitenkin se, etteivat ne koskaan hairitsisi
vastaanottoa. Usein normaalilla vastaanottajalla I1ahetin on usein nakodyhteyden
paassa tai etaisyys siihen on korkeintaankin sadan kilometrin luokkaa. Halutaan
siis vastaanottaa signaalia, joka etenee vakiotavalla paivasta toiseen mahdolli-
simman muuttumattomana eli stabiilina, mihin eivat siis radioaaltojen eri etene-
mistavoista ja niiden muutoksista johtuvat signaalien voimakkuuden vaihtelut vai-
kuta vaan korkeintaan lahetysaseman mahdolliset vika- ja huoltokatkokset.
Edella kuvatun kaltaisissa tilanteissa siis ollaan usein lahetysaseman varsinai-
sella nakyvyys- kuuluvuusalueella ja harvemmin sen reunamilla seka erittain har-

voin hiemankaan sen ulkopuolella.

Tallainen niin sanottu tavallinen vastaanottaja eli kuluttaja ei ole juuri kilnnostunut
radiotekniikasta eika varsinkaan radioaaltojen etenemisesta vaan kayttaa radio-
ja tv-palveluja lahinna niiden varsinaisissa tarkoituksissaan eli viihteen ja infor-
maation tuojina. Kuluttaja vain haluaa, etta hanen kannaltaan halutut asemat
kuuluvat ja nakyvat hyvin, eika han sitten kiinnita radiotoimintaan tai keleihin huo-
miota kuin korkeintaan silloin kun ne haittaavat merkittavasti vastaanottoa nimen-
omaan antennin kautta. Mikali hairidita ilmenee, niin usein turvaudutaan Interne-
tin puoleen viihdetarjonnassa ja jatetaan nama perinteisemmat valineet vastaan-

ottopulmien kera oman onnensa nojaan.

Suurin osa Suomen kansalaisista on siis edella kuvattujen tavallisten kuluttajien
kaltaisia. Tallaisilla kuluttajilla erityisesti naina paivina Internetpalveluihin perus-
tuva radio- ja tv-tarjonta on tulemassa rinnalle ja jopa osittain syrjayttamassa pe-
rinteisimpiin tekniikkoihin perustuvan analogisen FM -radion ja digitaalisella DVB-
T tai DVB-T2 tekniikalla l1ahetettavat tv-lahetykset. Yha useimmilla Internettek-
niikkaan perustuvat radio- ja tv-viihdepalvelut eivat ole kuitenkaan varsinaisesti
syrjayttamassa perinteisempia versioita naista, mutta ne ovat kovasti tulossa rin-
nalle jopa vanhempien elakeikaistenkin ihmisten keskuudessa, eika vain pelkas-

taan keski-ikaisten tai nuorten.

Mutta mikali laadukkaasta vastaanotosta haluaa nauttia lahettimen varsinaisella
nakyvyysalueellakin, olisi hyva tavallisten kansalaisten edes hiukan kiinnittaa tar-

kempaa huomioita vastaanottojarjestelmiinsa. Toki on hyvin suositeltavaa, etta
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antenniasioissa ja eri asentamistoimissa erityisesti tv:n puolella kutsutaan am-
mattilainen hatiin, mikali halutaan oikein laadukasta lopputulosta (Pientalon an-
tenniopas 2017, 4). Kokemattomalle esimerkiksi antennin asennus katolla voi olla
hengenvaarallista. Hieman vaativimmassa vastaanottopaikassa kaikenlaisten
signaalin tasojen ja mastovahvistimien saataminen hyvan lopputuloksen aikaan-
saamiseksi voi olla kokemattomalle usein mahdoton tehtava. Kuitenkin maalais-
jarjen kayttdo on suositeltavaa naissakin asioissa. Kannattaa esimerkiksi kysella
antenniverkon tv- ja radiovastaanoton suhteen naapureilta ja lahiseudun asuk-
kailta alueen vastaanotto-olosuhteista ja tiedustella edullisinta seka luotettavinta
antennifirmaa. Hyva on myos olla tietoinen, ettad mista lahettimesta alueen par-
haimmat tv- ja radiolahetykset vastaanotetaan. Lisaksi useampia tv- ja radiomas-
toja voi olla tarve vastaanottaa monella eri antennilla useista suunnista, mikali
asutaan sellaisella paikalla jossa varsinainen masto ei laheta kaikkia saatavissa
olevia tv- ja radiokanavia, mutta toinen masto lahettda ne vastaanottopaikan ol-
lessa viela tdaman toisenkin lahettimen nakyvyysalueella. Internet tdhan on oiva
apu ja paikallisilta saa usein korvaamattomia vihjeita. Mikali vastaanotto-olosuh-
teet ovat oikeinkin edulliset muun muassa tv-lahetysten suhteen, kannattaa jopa
harkita sisaantennin ostamista ja sen sijoittamista harkittuun ja hyvaankin paik-
kaan. Sisdantennin soveltuvuuskin omalla vastaanottoalueella kuitenkin selvida

aina parhaimmin vain kokeilemalla.

Kunnollisesta ULA -alueella tapahtuvasta radiovastaanotosta haluavan kannat-
taa mahdollisuuksien mukaan hommata sellainen radio missa on ulkoantennilii-
tanta ja asennuttaa antennimastoon tv-antennin asennuksen yhteydessa ulkoan-
tenni radiollekin, mikali se ei tule kohtuuttoman kalliiksi ja radiokanavien kuulu-
vuus alueella on ennestaan kehno. liman ulkoantenniakin voi parjata yllattavan
hyvin, kun ostaa radiovirittimen kaveriksi esimerkiksi hyvan lapamato- eli dipoli-
antennin. Kyseinen antenni nimittain kdy radion ulkoantenniliitdntdan ja oikein
aseteltuna on yllattavan tehokas vaativimmissakin olosuhteissa. Hyvin suotui-
sissa olosuhteissa vahankin laadukkaimmissa radioissa niiden oma teleskooppi-
antenni riittaa hairiottomaan vastaanottoon hyvin sisatiloissakin. Erityisesti radion
ulkoantennia asennettaessa on hyva tietaa lahetettavien asemien polarisaatio ja
lahetyssuunnat. Hyvissa kuuluvuusoloissa riittaa niin sanottu Z-mallinen ulkoan-
tenni, mutta heikommissa kentissa kannattaa eri lahetyspolarisaatio ja eri suun-

nissa olevia mastoja varten olla omat ulkoantenninsa ja mahdolliset vahvistimet
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erilaisten johto- ja liitinhavididen minimoiseksi. Vahvistimet kuin johdotkin liittimi-
neen tulee olla antennin ohella laadukkaita, jos haluaa todellakin aina vastaanot-
taa mahdollisimman hairiotonta tv- ja radiolahetysta keliolosuhteista riippumatta.
Tv-lahetysten optimaalisimman vastaanoton varmistamisen tavoin kannattaa
suosia radioantenniasennuksissakin muun muassa mahdollisimman pienen ko-
hina-arvon omaavia vahvistimia ja hyvin suojattuja liittimia seka johtoja saaolo-

suhteita ja ulkoisia sahkokentan hairidita vastaan.

Oleellista niin televisio- kuin radiopuolenkin suhteen on selvittaa ja poistaa kaikki
ylimaaraiset sahkohairiot jotka voivat vaikeuttaa niin sisa- kuin ulkoantennin
kautta tapahtuvaa tv- ja radiovastaanottoa. Ylimaaraisia sahkohairioita voivat ai-
heuttaa esimerkiksi monet talon sisaiset sahkolaitteet ja sahkojarjestelmat kuten
viallisesti toteutetut tai huonosti maadoitetut pistorasiat, huonosti suojatut ja teh-
dyt sahkolammitysjarjestelmat, matkapuhelinten laturit, tietokoneiden hakkurivir-
talahteen ja niin edelleen (Hard 2007, 58). Hairiot voivat ilmeta esimerkiksi ULA
-alueella aanen parinana ja digi-tv:n puolella ajoittaisena kuvan palikoitumisena
seka aanen patkimisena, kirskuntana tai sihahteluna. Hairidita voivat tietysti
my0s aiheuttaa naapurien ja lahiseudulla asuvien ihmisten vastaavat jarjestelmat
ja laitteet, seka toisinaan kaupungeissa ylipaataankin tolkuttoman korkea sahko-
hairiokentta. Kaupunkien korkea sahkohairidtaso johtuu muun muassa tana pai-
vana erilaisten sahkolaitteiden alyttomasta maarasta ja muun muassa kauppa-
keskusten generaattoreista, sahkouuneista, ledivalosarjoista yms. Sahkohairioi-
den ehkaisyssa lahdetaan ensisijaisesti liikkeelle hairidlahteiden paikallistami-
sesta ja niiden eliminoinnista mahdollisuuksien mukaan. Seuraavaksi antennin
sijoittelulla ja sen eri ratkaisulla varsinkin vahvistimien, johtojen ja liittimien suh-
teen pyritaan pienentamaan ulkopuoliset sahkdhairidt minimiin. Lisaksi naapurei-
den ja lahiseudun asukkaiden kesken on hyva puhua naista asioista, mikali he
itsekin kokevat vastaavanlaisia hairidita esiintyvan. Erittdin pahoissa hairidta-
pauksessa on syysta kutsua ammattiasentajat ja mittaajat paikalle. Ammattihen-
kilokunnan avulla voidaan saada esimerkiksi talon huolimattomasti maadoitettu
tai toteutettu sahko- tai lammitysjarjestelma onnistuneesti kuntoon, mika siis voi
olla pitkalla tahtaimella jopa hengenvaarallinen aiheuttaen siis kohonnutta tulipa-

lon tai sahkoiskunriskia.
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Eri oman alueen antenni- ja televisioliikkeet antavat hyvia vinkkeja kaytettavista
hyvista vastaanottojarjestelman komponenteista, paikallisista hairidtasoista, 1a-
hetinmastoista ja niin edelleen, mikali haluaa suorittaa naita antenniasennuksia
itse. Rivi- tai kerrostalojen yhteisantenniverkoissa asukkaan ei koskaan pida ru-
veta suorittamaan antenniasennuksia omin pain, koska huonolla tuurilla seurauk-
sena voi olla muun muassa muiden tv-lahetysten taydellinen pimeneminen ja ra-
dio-ohjelmien mykistyminen. Erityinen lupa pitaa ainakin talon isannditsijalta

saada, jotta pystyy kyseisia hommia taman kaltaisissa paikoissa tekemaan.
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LHF B8 TEHRI (vahwivias men 15 dB)
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Antennimaston ja antennien asennus katolle, maston kiinnitys kattotuoliin. UHF-antennin
yhteyteen on tarvittaessa asennettava LTE 700 -alipaastosuodatin (694 MHzn rajataajuus).
Suodin sijoitetaan ennen mastovahvistinta tai kaytetadan UHF-antennia, jossa on LTE 700
-suodin sisddnrakennettuna. Tarvittaessa asennetaan netti-tv-palveluja varten 4G-antenni,
joka sijoitetaan mastoon alimmaksi mahdollisimman etaille UHF-antennista.

Kuvio 4. Oikein toteutettu omakotitalon antennijarjestelma (Pientalon antenniopas 2017,
18)

Vaativimmissa paikoissa tv- radioantennien asennusurakka voi tulla joskus yllat-
tavan hintavaksikin, mutta se kannattaa, mikali haluaa nauttia alkuperaisen ai-

doista radio- ja tv-palveluista netista riippumatta. Juuri kalleuden, tyolayden ja
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lukemattomien ilmaisten radiokanavien rajattoman maaran takia monet valitse-
vatkin useimmiten nettiradion perinteisen radion sijaan. Tv:n puolella nettitarjon-
nan valitsemiseen antennitarjonnan sijaan ajavat paaasiassa myos samat kritee-
rit kuin radiopuolenkin osalta, joskin netti-tv palvelut joidenkin kanavien kohdalla
voivat olla hieman maksullisia verrattaessa saman verkon ilmaisiin antennikana-
viin. Suomen Lapissa tilanne voi olla taas ilmaisten netti- ja antenniverkon tv-
kanavien suhteen painvastainen, nimittain pohjoisimmassa osassa Suomeamme
nakyy tallakin hetkella vain 5 ilmaista antenniverkon kautta vastaanotettavaa tv-
kanavaa, siis yhta paljon kuin Etela-Suomessa nakyi 1990-luvulla analogiaikana.
Ironista sekin, ettd nuo 1990-luvun Etela-Suomen analogikanavat ovat kaytan-

ndssa samoja kuin nyt Pohjois-Lapissa nakyvat digikanavat. (Traficom 2018b.)

4.3 Vaikutusten tehostaminen

Radioaaltojen eri etenemistavoista aiheutuvia vaikutuksia pystytaan myos tehos-
tamaan monin tavoin niin [&hetys- kuin vastaanottopaassakin. Tahan tulevat nyt
my0s mukaan eri heijastustavoista johtuvat etenemiset, mitka siis eivat ollenkaan
takaa jonkun tv- tai radioaseman ymparivuokokautista kuuluvuutta tai nakyvyytta
vuorokauden jokaisena tuntina. Kyse voi olla esimerkiksi vain jonkun aikaisem-
min huomaamattoman, erityisen kaukaisen radio- tai tv-aseman mahdollisimman
hyvalaatuisesta ja pitkasta kuuluvuudesta tai nakyvyydesta, missa aseman tun-
nistamien on oleellisesta. Kyse ei ole siis useinkaan ohjelmankuuntelun tai kat-
somisen tasolla tapahtuvasta viihdekaytosta, vaikka tosin se erityisesti harraste-
lijoiden kuten DX-kuuntelijoiden suhteen voi joskus sita ollakin, kuultujen asemien
ja niiden vastauksien kerailemisen ohella (Kumpulainen 2011). Siksi radioaalto-
jen erilaisista etenemistavoista johtuvien vaikutusten tehostamisesta ovat Iahinna
kiinnostuneet erilaiset radioharrastajat seka tutkijat kuten muun muassa radio-
amatoorit, DX-kuuntelijat, ilmasto- ja geofysiikantutkijat. Vaikutusten tehostami-
sen tarkoituksena on nailla ryhmilla tehda uusia saavutuksia ja l0yt6ja omalla
alallansa, siis edeta tyossaan tai harrastuksessaan eteenpain. (Lehtinen 2014;
Wikipedia 2018b.)
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Eri etenemistavoista johtuvia vaikutuksia kuten esimerkiksi jonkun aseman ylipit-
kan esiintymisen havaitsemista kaukana sen varsinaisesta kuuluvuus- tai naky-
vyysalueestaan, pystyvat radioaaltojen parissa joko tyokseen tai harrastuksek-
seen puuhailevat monin tavoin tehostamaan. Tarkeimmat tehostamisen keinot
vastaanottopaassa ovat jo tassa tydssa aikaisemminkin tutuksi tulleet eli hyva
vastaanotin antenneineen. Lisaksi ylipitkaa tai muuta normaalisuudesta poikkea-
vaa aseman havainnointia tehostaa suuresti ilmakehan saailmiodiden jatkuva tark-
kailu niin kalliilla laitteistoilla kuin ihmissilmin tehtavilla havainnoillakin. Samaan
sarjaan kuuluvat myds geofysikaalisten ilmididen kuten Auringon aktiivisuuden
tarkkailu monenlaisilla eri menetelmilla, mistd huomattava osa ei onnistu jopa il-
man miljoonien hintaisia ammattivalineita. limididen hyva ja edustava havain-
nointi tapahtuu myos edustavalla paikalla eli esimerkiksi mahdollisimman hairiot-
tomalla ja korkealla seka avoimella paikalla. Tallaisella paikoilla ovat esimerkiksi
monet observatoriot kuten Suomen Lapin Sodankylassa sijaitseva Sodankylan
Geofysiikan Observatorio. Eri luonnonilmididen hyva tunteminen on myds oleel-
lisen tarkeaa tassa. Radiotekniikan ja siihen liittyvien erilaisten ilmididen seka ta-
pahtumien monipuolisen syvallinen tuntemus auttaa suuresti radioaaltojen erilai-
sista etenemistavoista johtuvien erityyppisten vaikutusten onnistunutta tehosta-
mista. Mitd enempi on radiotekniikkaan ja sen ilmidihin liittyvaa syvallista tunte-
musta, niin sitd enemman voidaan tehostaa haluttuja ilmidita kuten radioaaltojen

erilaisista etenemistavoista johtuvia vaikutuksia. (Kumpulainen 2011.)

4.4 Vaikutukset viranomaisille seka Suomen sisa- ja ulkopolitikkaan

Tiivistetysti voidaan todeta, etta radioaaltojen erilaiset etenemistavat ja niiden
muutokset aiheuttavat vaikutuksia Suomen viranomaisille seka Suomen sisa- ja
ulkopolitiikkaan. Viranomaisillekin voi koitua erilaisia toimenpiteita radioaaltojen
eri etenemistapoihin ja niiden jopa akillisesti aiheutuneiden muutoksista johtuvien
vaikutusten takia opinnaytetyoni kasittelemilleni MF-, VHF-, ja UHF-aaltoalueille
Suomen yleisradioliikenteessa. Lahinna toimenpiteet koskevat yleistaen tapauk-

sia joissa on kysymys pinta-aallon suorasta etenemisesta. Huomattavasti har-
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vemmin kyseessa saattaa olla muun muassa troposfaarinen eteneminen ja esi-
merkiksi sporadinen E:n aiheuttamat tapaukset ovat nykyaan kaytanndssa ole-

mattomia.

Suomen valvovia viranomaistahoja tutkimillani yleisradioaaltoalueilla ovat Vies-
tintavirasto eli Traficom ja Sateilyturvakeskus eli STUK. Viestintavirasto on lisaksi
Suomen liikenne- ja viestintaministerion alaisuudessa toimiva virasto. Suomen
likenne- ja viestintaministeridé on esimerkiksi antanut 23.06.2010 Suomen ULA-
taajuisten radioaaltojen kaytosta viimeisimman kayttdsuunnitelman joka on astu-
nut voimaan 01.08.2010 alkaen. Kyseisessa kayttosuunnitelmassa yleisradio-
asemien taajuudet on maaritelty kymmenessa taajuuskokonaisuudessa radiotaa-
juuksien kayttosuunnitelman perusteella, jonka lisaksi on viela paatetty paikalli-
sen ja alueellisen toimiluvanvaraisen radiotoiminnan kayttamat taajuudet. Myos
Tukes eli Turvallisuus- ja kemikaalivirasto valvoo Suomessa muun muassa sah-
kolaitteiden eli esimerkiksi kuluttajille suunnattujen radioiden ja television toimin-
taa seka sahkoturvallisuutta. STUK puolestaan esimerkiksi valvoo sita, ettei
muun muassa ihmisen kehoon radio- ja tv-mastojen valittomassa laheisyydessa
olevissa sallituissa oleskelupaikoissa kohdistuisi vaarallista maaraa radiosateilya
kasittelemillani VHF- ja UHF -alueilla. Suuritehoistenkin tv- ja radiomastojen an-
tennit pyritdan suunnittelemaan niin, etta aivan maston lahellakaan radiosateilyn
maara ei olisi erityisen, eika varsinkaan haitallisen korkea (STUK 2009, 5). Tra-
ficom eli entinen Viestintavirasto valvoo taas radiolahettimiseen annettujen lupa-
ehtojen noudattamista muun muassa taajuuksien, lahettimen tehojen ja laheti-
nantennien suuntakuvioiden suhteen. (Tukes s.a; STUK 2009; Wikipedia 2018e;
Wikipedia 2019a.)

Radioaaltojen valvonta ja lupaehtojen noudattaminen viranomaistahoilla ihmi-
seen kohdistuvan suoran sateilyn suhteen perustuu useisiin lakeihin ja saadok-
siin. Niitd ovat ensiksi useat kansainvaliset suositukset kuten muun muassa IC-
NIRP-, IEEE, WHO- ja jopa Neuvostoliiton aikaisetkin suositukset. Neuvostoliiton
aikaiset suositukset ovat aikoinaan annettu Venajan ja Kiinan tahoilta. Kansain-
valisten suositusten jalkeen tulevat useat EU:n suositukset ja velvoitteet. Naita
ovat esimerkiksi radiolaitedirektiivi (RED 2014/53/EU), pienjannitedirektiivi (LVD,
2014/35), tyontekijoiden suojelu (2013/35EU) ja yleinen tuoteturvallisuusdirektiivi
(GPSD 2001/95EY). Lisaksi EU:n neuvostokin on antanut erilaisia suosituksia,

jotka eivat ole siis velvoittavia sdadoksia, mutta niiden noudattaminen on erittain
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suositeltavaa. Tallaisia suosituksia ovat esimerkiksi vaeston suojelu
(1999/519/EC). (Toivonen 2016, 5-6.)

Tarkein laki on kuitenkin kasittelemieni yleisradioaaltoalueidenkin suhteen Suo-
messa 27.3.1991 maaratty sateilylaki. Kyseinen laki on sittemmin kumottu
vuonna 2018 ja korvattu uudella sateilylailla joka on astunut voimaan 9.11.2018.
Vuoden 2018 laki on ollut voimassa 15.12.2018 alkaen. Uusimman lain periaat-
teet ovat suunnilleen samat kuin vanhemmassakin laissa. Vuoden 2018 joulu-
kuussa voimaan tulleen lain tarkoitus on siis inmisten terveyden suojelu erilaisen
sateilyn, kuten radiosateilyn aiheuttamilta haitoilta. Uusimman sateilylain tarkoi-
tuksena on lisaksi vahentaa ja ehkaista kaikenlaisesta sateilysta aiheutuvia ym-
paristd- ja muita haittoja (Sateilylaki 859/2018 1:1 §). Vuoden 2018 sateilylakia
sovelletaan muun muassa radioaalloista aiheutuvalle sateilytoiminnalle, vallitse-
valle altistustilanteelle ja sateilyvaaratilanteelle (Sateilylaki 859/2018 1:2 §). (Sa-
teilylaki (kumottu) 592/1991 1:2 §; Sateilylaki 859/2018 1:2 §; Toivonen 2016, 7.)

Suomen sisa- ja ulkopolitiikkaan koituu nykyaan verrattain harvoin suurempia toi-
menpiteita kasittelemilleni Suomen eri yleisradioaaltoalueiden erilaisiin radioaal-
tojen erilaisiin etenemistapoihin ja niiden muutoksiin liittyen. Nain ollen nama
yleisradioalueillani tutkimat radioaaltojen erilaiset etenemistavat ja niiden muu-
tokset eivat kovinkaan suuresti kosketa vuosittain Suomen hallitusta ja eduskun-
taa. Suomen hallitus kuitenkin valmistelee eduskunnalle saapuvat lakiasiat ja toi-
meenpanee sitten voimaan eduskunnassa hyvaksytyt lait seka paatokset (Eli-
maen lukio 2012). Kyseiset paatokset voivat kylla tarvittaessa esimerkiksi koskea
my0Os naiden yleisradioalueisiin liittyvien radioaaltojen etenemistapoja muutoksi-
neen. Tallaiset muutokset voivat liittya esimerkiksi lahetysteknisten saadoksien
muuttamiseen muun muassa tietyilla etaisyysvyohykkeilla Suomen itarajasta, mi-
kali havaitaan saanndllista haittaa tai sen uhkaa oman tai naapurimaamme ra-
dioliikenteelle yleisradioliikenteessamme tapahtuvista Iahetyksistamme johtuen.
Saannollista haittaa voi esimerkiksi ilmeta aina korkeanpaineen yhteydessa ta-
pahtuvasta ylipitkasta etenemisesta, mikali maidemme lahettimet ja taajuudet
ovat esimerkiksi tehoihin ja antennikorkeuksiin nahden liian lahella toisiaan ja
eika sita ole viela huomioitu ollenkaan muun muassa maidemme molemminpuo-

lisilla tehonrajoituksilla rajoihimme pain.
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Aikoinaan erityisesti 300—3000 kHz:n keskiaaltoalueella oli merkitystd Suomen
sisa- ja ulkopolitikkaan aina kylman sodan loppupuolelle 1970-1980 luvuille asti.
Venaja joka tuolloin Neuvostoliittonakin valilla tunnettiin, aiheutti silloin tarkoituk-
sellisesti ja tahattomastikin radiohairintaa erityisesti keskiaaltolahettimille ja myo6s
muun muassa tutkimallani radioaaltoalueen ulkopuolella lahettaneelle toukokuun
viimeisena paivana vuonna 1993 lopettaneelle Lahden pitkaaaltolahettimelle.
Toisinaan Neuvostoliiton tutkat hairitsivat jopa pahasti analogisia tv-lahetyksia
varsinkin Etela-Suomessa. Erityisesti sota-aikana ja ennen sita keski- seka myos
pitkaaaltoliikenteelld oli aivan omanlaisensa merkitys, ja silloinhan ei ollut viela
edes nykyisen radioverkon yksinomaisen selkdrangan muodostaneesta FM- eli
ULA-alueestakaan viela mitaan tietoa. Suomen sisa- ja ulkopolitiikassa siis saivat
aivan oman merkityksensa Lahden 30-300 kHz:n kansainvalisella LF-aaltoalu-
eella toiminut koko Suomea palvellut pitkdaaltolahetin ja Porin ulkomaille suun-
natut kansainvalisella HF-alueella eli 3—30 MHz:lla toimineet lyhytaaltolahetykset.
Lahden pitkdaaltoasema aloitti aikoinaan radiolahetyksillaan Iahes 91 vuotta sit-
ten Suomen Yleisradio Oy taipaleen ja Yleisradio Oy on tana paivanakin aivan
niita tarkeimpia mediayhtioita. Tosin jo toukokuun 1926 lopussa perustettu nykyi-
nen Suomen Yleisradio Oy lahetti ensimmaisen virallisen radiolahetyksensa Hel-
singista 09.09.1926. Yleisradio Oy tunnetaan kansankielisimmin ja tuttavallisim-
min nimella Yle. Ylella on kaiken kaikkiaan nelja eri televisiokanavaa kolmella eri
ohjelmapaikalla, kuusi radiokanavaa ja hyvin laajat seka monipuoliset Internet- ja
mobiilipalvelut. Yleisradion tv- ja radiokanavat ovat seuratuimpia kanavia Suo-
messa maamme muuhun tv- ja radiotarjontaan verrattuna seka niilla on mydés
luonnollisesti paras, monipuolisin ja laajin saatavuus koko Suomessa. Yle toimii
Suomen eduskunnan alaisuudessa. (Peippo 2012, 2,7; Wikipedia 2018d; Wikipe-
dia 2019b.)
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5 POHDINTA JA YHTEENVETO

Opinnaytetyoni tavoitteena oli selvittdd radioaaltojen etenemistd Suomen kol-
mella eri yleisradioaaltoalueella. Tarkoituksena oli saada kattava, mutta myos ta-
valliselle kansalaiselle mahdollisimman helposti ymmarrettava selostus radioaal-
tojen maailmaan seka siita luonteva yhteys joka paivaiseen elamaammekin. II-
man radioaaltojen etenemista eivat ollenkaan taallda Suomessa viela nykypai-
vanakaan esimerkiksi tavalliset tv- ja radiolahetykset nakyisi eivatka kuuluisi.
Vaikka nettipalvelutarjonta on talla vuosikymmenella kasvanut suuresti, eivat ta-
valliset ilman kautta valitettavat radio- ja tv-lahetykset ole katoamassa minne-

kaan, ainakaan lahitulevaisuudessa.

Erityisesti Suomen antenniverkossa tapahtuvan digitaalisten tv-lahetysten osalta
voidaan puhua periaatteessa useista vuosikymmenista saman lahetystavan sai-
lymiseen viitaten. Kuvan pakkaus- yms. kaikenlaiset ohjelmansiirtosysteemit voi-
vat muuttua useastikin, mutta nykyinen lahetinmastoilta radioaaltoja pitkin vas-
taanottoantenniin tapahtuva tv-lahetys opinnaytetydssani kasitellyillda VHF- ja
UHF-taajuusalueilla tuskin tulee muuttumaan useampaan vuosikymmeneen.
Mina ja kukaan muukaan emme kykene kuitenkaan koskaan ennustamaan pitkan
tahtaimen tulevaisuutta taysin nappiin missaan asiassa, joten nykyisten digitaa-
listen tv-lahetysten radioaaltoja hyvaksikayttaman lahetystavan sailyminen tule-

vaisuudessakaan ei ole koskaan satavarmaa.

Digitaalisten tv-lahetysten sailyttamiseen verrattuna epavarmempaa on analogis-
ten eli nykyisten FM-radiopalveluiden lahettaminen. Voi olla, ettd Suomessakin
siirrytaan lahivuosikymmenina tai jopa lahivuosina digitaaliseen eli DAB-radioon.
Nain ollaan Suomen pohjois- ja lansinaapurissamme Norjassa menty jo noin pa-
risen vuotta, eli kaikki analoginen FM-radiotoiminta taajuuskaistalla 87,5-108,0
MHz on korvattu kokonaan DAB-tekniikalla. Myos Ruotsissa on verrattain run-
saasti DAB-lahetyksia perinteisen FM:n lahetystavan rinnalla. Talla hetkelld kui-
tenkin ainakin nopea siirtyminen tahan digitaaliseen radioon Suomessa nayttaa
kuitenkin melko epatodennakdiselta. Kyseista tekniikkaa on Suomessa kuitenkin

kokeiltu viimeksi 2000-luvulla huonoin ja kannattamattomin menestyksin.
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MF-alueella eli toisin sanoen vanhastaan tunnetulla keskiaalto eli am-alueella ta-
pahtuva radiotoiminta on Suomessa nykyaankin hyvin vahaista ja tulevaisuu-
dessa tulee vahenemaan entisestaan, muttei tastakaan voi olla koskaan taysin
varma. Innokkaita radioharrastelijoita ja radioamatooreja riittda kuitenkin yleisra-
dioaaltoalueiden keskiaaltojakin piristamaan. Mutta nykyaan varsinkin uudemmat
sukupolvet ovat yha tietamattdmampia am-yleisradiotoiminnasta ja yhdistavat yli-
paataankin radion etaisesti usein tuohon FM-alueeseen ja jotkut jopa vain pel-
kastaan nettiradiopalveluihin. Yllattavan harvat tietavat tuota radion FM-aluetta-
kaan sen tarkemmin puhumattakaan laajemmista taajuuskokonaisuuksista, vaan
mieltavat radion "vanhanajan vehkeeksi joka usein ratisee”. Sana "analoginen
radio” saattaa olla nuoremille polville myos hieman outo, kehitys kun kehittyy ko-
vaa vauhtia. He eivat ole enaa kasvaneet siihen samalla tavalla kiinni kuin esi-

merkiksi 1980- ja 1990-luvuilla syntyneet ikapolvet.
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