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Tassa julkaisussa on kuvattu sadeanturi (1) sekd menetelma sateen ominaisuuksien
mittaamiseksi. Anturi (1) kasittda rungon (5), runkoon (5) yhdistetyn sateen vastaanot-
tavan pinnan (2), ilmaisuelimet (3) sadeimpulssin muuttamiseksi sahkoiseksi signaa-
liksi. Keksinnén mukaan sateen vastaanottava pinta (2) on kupera, jaykka ja kiinteasti
yhdistetty runkoon (4), ja iimaisuelimet (3) on kiinteasti kytketty sadetta vastaanot-
tavaan pintaan (2).

Uppfinningen avser en regngivare och ett férfarande for regnmaétning. Givaren omfat-
tar exempelvis ett trattformat regnuppsamlingskarl (1) med en uppsamlingsénde (2) for
uppsamling av regn och en avloppsénde (3), som till sitt tvarsnitt &r mindre &n uppsam-
lingsanden, fér att leda vatten fér matning, samt en matanordning (4) anordnad i
nédrheten av avloppsanden (3) fér métning av regnméngden. Enligt uppfinningen
omfattar matanordningen (4) organ for bestamning av volymen av en enskild droppe.




.....

-----

10

15

20

25

30

116222

Sade- ja raeanturi seki menetelmi sateen mittaamiseksi

Keksinnén kohteena on patenttivaatimuksen 1 johdannon mukainen sade- ja racanturi.
Keksinndn kohteena on my6s menetelmé sateen mittaamiseksi.
Yleisimmin kadytetyt sademittarit voidaan jakaa kahteen ryhmaén:

1) Kerddvit sademittarit, joissa vesi kerdtddn mitta-astiaan ja mitataan kertynyt

vesimdird punnitsemalla tai pinnankorkeuden perusteella.

2) Sadelaskuri-tyyppiset anturit, joissa on suppilomainen kerdin ja sen alla
pienitilavuuksinen  mitta-astia.  Mitta-astia on  jdrjestetty tyhjentymaiin
automaattisesti aina, kun siihen kertyy tietty maird vettd (yksinkertaisimmin
kiikkulauta-tyyppiselld mekanismilla). Mittarista saadaan pulssi aina kun mitta-

astia tyhjenee, jolloin yksi pulssi vastaa tiettyd sademéiérai, esim. 0,1 mm.
Niitten anturityyppien kayttoon liittyy mm. seuraavanlaisia ongelmia:

- Mitta-astian tyhjennyksestd aiheutuu joko ylimddrdistd tyGtd (manuaalinen
tyhjennys) tai kuollutta aikaa mittaukseen (automaattinen tyhjennys).

- Mitta-astiaan tai kerdyssuppiloon kertyy helposti roskia, minkd vuoksi ne vaativat
saannollistd puhdistusta.

- Veden takertuminen mitta-astian reunoihin ja/tai sen haihtuminen kerdysastiasta
atheuttavat merkittdvid mittausvirheita.

- Sadelaskurin liikkuvat osat voivat juuttua likaantumisen tai esim.

anturirakenteisiin paisseiden hydnteisten vuoksi.

Toimintaperiaatteeltaan erilainen, my6s sademéairin mittaukseen soveltuva laite on ns.
distrometri. Distrometri on mittalaite, joka mittaa sateen pisarakokojakautumaa.
Mekaanisessa distrometrissa (ns. Joss-Waldvogel-distrometri) on kartiomainen

ilmaisinlevy, joka on joustavasti ripustettu laiterunkoon siten, ettd sithen osuvat pisarat
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poikkeuttavat sitd tasapainoasemastaan. Ilmaisinlevyn litke mitataan induktiivisesti
mittauskelan avulla. Pisaroitten iskujen mittauskelaan synnyttimit jannitepulssit
rekister0idddn ja niiden sekd empiiristen kalibrointikertoimien perusteella lasketaan
yksittdisten pisaroitten massat ja pisarakokojakautuma. Pisarakokojakautumasta voidaan
edelleen laskea sateen intensiteetti ja kertynyt sademddrd. Kalleutensa ja
monimutkaisuutensa vuoksi mekaanista distrometria ei kidytetd yleiskayttoisend
sademittarina vaan ainoastaan meteorologisessa tutkimuksessa pisarakokojakauman
mittaamiseen. Monimutkaisuus aiheutuu péddasiassa mittauskartion joustavasta
kiinnityksesta laiterunkoon sekd timén mekaanisen rakenteen aiheuttamasta hankalasta

mittaustavasta voimatakaisinkytkentdineen.

Internet-sivuilla http://www.sensit.com/rain.htm on kuvattu sateen kineettisen energian

mittari. Téssd mittarissa on kaksi pulssildht64, joista saadaan:

1) sadepartikkelien lukumaéra (liipaistaan, jos tietty signaalitaso ylittyy) ja
2) sadepartikkelien kineettinen energia, joka saadaan integroimalla

pietsoanturin signaalia.

Kumpikin ndistd suureista on riippuvainen sekd pisaran massasta ettd nopeudesta eikd

niin ollen kelpaa sellaisenaan sademéadrén mittariksi.

Laitteessa itsessddn ei ole minkdidnlaista dlyd vaan se on toteutettu tdysin

laitteistokomponenteilla.

Keksinnén tarkoituksena on aikaansaada aivan uudentyyppinen sadeanturi, jonka avulla

edelld kuvatut tunnetun tekniikan ongelmat on mahdollista ratkaista.

Keksintd perustuu sithen, ettd sade ja sen tyyppi ilmaistaan jaykk&in, laiterunkoon
kiintedsti kiinnitettyyn anturipintaan kytketyn kiihtyvyys- tai voima-anturin avulla.
Keksinnén mukainen menetelmd puolestaan perustuu sithen, ettd voima-anturista
saatavan signaalin muotoa arvioidaan kunkin sade- tai raepisaran aiheuttaman
signaalimuodon osalta ja ndin maédritetddn pisaran tilavuus tai lasketaan pisaroitten

lukumdidra aikayksikkod kohti, tai vaihtoehtoisesti ilmaistaan sade raesateeksi.
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Pisarakohtaisista mittausarvoista tai havaittujen pisaroitten lukumaarésta aikayksikOssi
madritetddn sademddrd ja intensiteetti. Laskenta-algoritmi voidaan toteuttaa kayttien
pelkdstddn pisaroitten lukumddritietoa, pelkéstddn pisarakokoon verrannollisten

parametrien informaatiota tai molempia.

Pisarakohtaisten =~ mittausarvojen  perusteella ~ voidaan ~ maarittdd =~ myos

pisarakokojakautuma.

Keksinnén mukaisesti tuulen aiheuttamaa virhettd sademairdssd ja intensiteetissa

voidaan korjata erilliselld tuulivirheen korjausalgoritmilla.

Keksinnolle on tyypillistd myds se, ettd pisaroitten lukumé&&rin ja/tai pisaran
aiheuttaman signaalin yhden tai useamman pisarakoosta riippuvan Kkarakteristisen
piirteen avulla muodostetaan havaittujen pisaroitten tilavuuteen verrannollinen signaali

parametri, joita summaamalla voidaan laskea sademadir ja intensiteetti.

Keksinnén yhden edullisen suoritusmuodon mukaisesti laskenta on integroitu mukaan

laitteeseen siten, ettd 14ht6 on verrannollinen sademairdin/intensiteettiin.

Téasmaéllisemmin sanottuna keksinnén mukaiselle sadeanturille on tunnusomaista se,

mikd on esitetty patenttivaatimuksen 1 tunnusmerkkiosassa.

Keksinnén mukaiselle menetelmélle puolestaan on tunnusomaista se, mikd on esitetty

patenttivaatimuksen 11 tunnusmerkkiosassa.
Keksinnon avulla saavutetaan huomattavia etuja.

Keksinndn mukaisessa sadeanturissa ei ole liikkuvia osia. Perusratkaisussa ei ole
tyhjennystd tai puhdistusta vaativaa kerdysastiaa tai suppiloa, ei tukkeutuvia osia eiki
takertumis- tai haibtumisvirhettd. Mittausperiaate on mekaanisen distrometrin kaltainen,

mutta anturi on rakenteeltaan huomattavan yksinkertainen ja edullinen valmistaa.
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Keksinnon mukaisella anturilla on my0s se etu, ettd samalla anturilla voidaan mitata

sademadrdn lisdksi sateen intensiteetti ja tunnistaa rakeet.

Keksinnon yksi edullinen suoritusmuoto mahdollistaa korjauksen tekemisen tuulen

aiheuttamiin mittausvirheisiin.

Keksintoa tarkastellaan seuraavassa esimerkkien avulla ja oheisiin piirustuksiin viitaten.
Kuvio 1 esittda "rdjaytyskuvantona" yhta keksinnon mukaista anturia.

Kuvio 2a esittad halkileikattuna sivukuvantona toista keksinnon mukaista anturia.
Kuviossa 2b on esitetty halkileikattuna yldkuvantona kuvion 2a mukaista ratkaisua.

Kuvio 3 esittdd graafisesti vesipisaran aiheuttamaa impulssia keksinnon mukaisessa

laitteistossa.
Kuvio 4 esittdd graafisesti keksinnon mukaista kalibrointikdyréstod.

Kuvio 5 esittdd graafisesti rakeen aiheuttamaa impulssia keksinndn mukaisessa

laitteistossa.

Kuvio 6 esittdd keksinnén mukaista tuulenmittauslaitteistolla varustettua sadeanturia.
Kuvio 7 esittdd graafisesti tuulen vaikutusta sademittaukseen.

Kuvio 8 esittdd graafisesti tuulikorjauksen vaikutusta mittaustuloksiin.

Keksintd siis kohdistuu sademaédrdn tai -kertymédn, pisarakokojakautuman ja

sadeintensiteetin mittaamiseen. Seuraavassa madritelmat néille suureille:

Sademiéra tai -kertyma:

Sataneen vesimadran vertikaalinen syvyys tasaisella pinnalla. Standardiyksikké on mm.
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Sateen intensiteetti:

Sadekertymad aikayksikkoa kohti. Standardiyksikkd mm/h.

Pisarakokojakautuma:

Kunkin kokoisten pisaroiden lukumééré tilavuusyksikdssd ilmaa.

Kun mitataan sadekertymai, pyritddn siis mittaamaan havaittujen pisaroitten

yhteenlaskettu tilavuus pinta-alayksikkoa kohden.

Alemmin mainitussa tunnetun tekniikan mukaisessa sateen kineettisen energian

mittauksessa summataan yksittdisten sadepisaroitten kineettiset energiat E ='2m V2.

Kuvion 1 mukaan anturi 1 koostuu ilmaisinpinnasta 2, johon hydrometeorit kuten
sadepisarat ja/tai rakeet osuvat, detektorista 3, jolla havaitaan pintaan 2 osuvien
pisaroitten synnyttdmat pulssit ja mittauselektroniikasta 4 ja laskenta-algoritmista,
joitten avulla lasketaan sateen intensiteetti (mm/h) sekd kumulatiivinen sademiird

(mm).

[Imaisinpinta 2, joka on siis sadetta vastaanottava pinta on jdykkd ja kiinnitetty
laiterunkoon 5. Kiinnitys voi olla tdysin jaykkd tai toteutettu o-renkaan tai vastaavan
joustavan liitoskappaleen avulla. Detektori 3 on tyypillisesti kiintedsti kiinnitetty
ilmaisinpintaan 2. Laskenta tapahtuu kayttden hyvidksi tietoa rekisterdityjen pulssien
lukumadirdstd ja/tai jostakin pisarakoosta riippuvasta pulssin piirteestd kuten

amplitudista tai puoliarvoleveydesti, tai nditten yhdistelmasta.

Ilmaisinpinta 2 on tasomainen, lautasmainen tai kupumainen (kalottipinta) ja muotoiltu
siten, ettd vesi ei kerddnny sen pinnalle. Detektorin 3 kiinnittdmisen helpottamiseksi
sen kiinnityskohta ilmaisinpinnassa 2 voi olla tasomainen. Mitd suurempi ilmaisimen
pinta-ala on, sitd enemmin sithen osuu pisaroita ja sitd pienempi on lasketun
sademddrdn tilastollinen virhe. Toisaalta ilmaisimen pinta-alan kasvaessa tulee yhi

enemmén osumia, joitten pulssit ovat padllekkaisid, mikd vaikeuttaa tulosten tulkintaa.
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Kéytannosséd sopivaksi ilmaisimen kooksi on todettu 20 - 150 cm’. Ilmaisin voi koostua

myds useammasta osasta, joista kuhunkin liittyy oma detektorinsa.

Detektori 3 mittaa pisaroitten aiheuttamaa ilmaisinpinnan deformaatiota. Detektorina 3

voidaan kayttdd mm.

— ilmaisinpintaan kiinnitettyd voima- tai kiihtyvyysanturia,
— ilmaisinpinnalla olevaa paineherkkda kalvoa, kuten pietsosdhkdistdi PVDF-

muovikalvoa tai keraamista pietsosdhkoistd kalvoa.

Ideaalitapauksessa ilmaisinpinta-detektori-systeemin vaste on sellainen, etteivét pulssin
amplitudi ja muoto riipu pisaran osumakohdasta, so. ilmaisinpinta on homogeeninen.
Tdmi ei ole kuitenkaan vilttimatontd, koska epdhomogeeninen vaste aiheuttaa
mittaukseen ainoastaan satunnaisvirheen, joka voidaan eliminoida kiyttdmalla riittdvin

pitkaa integrointiaikaa.

Sademaidrin ja intensiteetin laskenta rekisterdidyistd pulsseista voidaan toteuttaa usealla
eri tavalla. Yksinkertaisimmillaan lasketaan vain pisaroitten lukum&dras, mutta anturin
tarkkuus ja luotettavuus paranee jos kdytetddn hyviksi myos pulssien muotoon (esim.
amplitudi tai puoliarvoleveys) sisdltyvd informaatio. Talldin laskenta on edullista

toteuttaa kdyttien digitaalista signaalinkésittelyd ja mikroprosessoria.

Kuvioissa 2a ja 2b on esitetty kuviolle 1 vaihtoehtoinen anturin 1 toteutus. Anturi 1 on
sylinterimdinen rasia, jonka kansi 2 on ilmaisinpintana toimiva, loivasti kupera pyored
metallikiekko, esim. 1 mm paksuista ruostumatonta terdstd. Kansi 2 on liitetty
reunoistaan jaykésti rasian runkoon 5 ja keskelle sitd, sen alapuolelle on kiinnitetty
liimaamalla tai juottamalla keraaminen pietsoelementti 3. Pietsolementti on
pietsosdhkoisestd keraamista valmistettu kiekko, joka on metalloitu molemmin puolin
siten, ettd muodostuu kaksi elektrodia kiekon vastakkaisille puolille. Tassd

sovelluksessa pietsoelementti 3 toimii pisaroitten osumia havaitsevana voima-anturina.
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Pietsoelementin 3 elektrodit on kytketty elektroniseen vahvistimeen 4, joka on sijoitettu
anturirasian sisddn. Vahvistettu mittaussignaali vieddsn anturirasian pohjan 8 lépi
kulkevalla kaapelilla laskentaa hoitavalle laitteelle. Vaihtoehtoisesti koko mittaus- ja
laskentaelektroniikka voi olla sijoitettu anturirasian sisé&n, jolloin 18htond on

sademd@iré- ja/tai intensiteettitiedon sisaltédva digitaalinen tai analoginen mittausviesti.

Osuessaan ilmaisinpintaan 2 sadepisara kohdistaa siihen voiman, joka valittyy edelleen
pietsoelementtiin 3 ja havaitaan sen yli syntyvdnd jannitepulssina. Kuvun 2 materiaali ja
dimensiot on valittu siten, ettd vesipisaran aiheuttama véirdhtely vaimenee nopeasti.

Pulssimuoto on talléin kuvion 3 kaltainen.

Pietsoelementiltd 3 saatavat jannitepulssit suodatetaan, vahvistetaan ja halutut
pisarakokoon verrannolliset parametrit mitataan ja tallennetaan laskentaa tekevan

prosessorin muistiin.

Sateen intensiteetti ja sademééra voidaan laskea mittausdatasta usealla tavalla.
Seuraavassa esitetddn kaksi mahdollista menetelméa.

Menetelma 1:

Laskentaa tehdddn kayttden kiintedd aika-askelta, jonka pituus on tyypillisesti 1 - 10
minuuttia. Mittausjakson aikana havaituista pulsseista mitataan parameterit x; (voi olla
puoliarvoleveys (wy;), huipusta huippuun-jénnite (Vp,), pulssien lukumdird tai muu
pulssille ominainen parametri tai niiden yhdistelma) ja talletetaan prosessorin muistiin.
Kunkin jakson lopussa lasketaan estimaatti sen aikana kertyneelle sademéirille AP

kéyttden lauseketta

AP = f(m> Xlls (A Xln, X219 LA x2n, ser Xml: vee s xmn)

(1),

missi
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m = mittausjaksossa havaittujen pisaroitten lukumaéra

n = laskennassa kaytettyjen pulssille ominaisten parametrien lukumaéra

Xjj = pisaran 1 atheuttaman pulssin parametrin j arvo. j:n arvot voidaan koodata esim.
seuraavasti: 1=puoliarvoleveys (wy), 2=huipusta huippuun-jénnite (Vyp), 3=pulssien
lukum#irda, 4=muu pulssille ominaista parametri, S=yhdistelmid edellisista.
Puoliarvoleveys w, tarkoittaa pulssin leveyttd positiivisen pulssin keskikohdalla (=

Y2*Vmax)-

Funktio f kuvaa kokeellisesti mdidritettyd riippuvuutta mitattujen parametrien ja

sademairin valilla.

Kumulatiivinen sademdird P saadaan summaamalla perdkkdisten mittausjaksojen
sademdadrit. Sateen keskimididrdinen intensiteetti mittausjakson aikana R voidaan

tarvittaessa laskea lausekkeesta
R=AP/t (2).

Téma menetelmd on ertyisen kéayttokelpoinen silloin, kun halutaan mitata

samanaikaisesti seki sademéiria ettd intensiteettia.
Menetelma 2:

Laskenta tehdédin reaaliaikaisesti siten, ettd se kdynnistyy kun ensimmdinen sadepisara
havaitaan. Kustakin havaitusta pisarasta mitataan parameterit x; (voi kuvion 3
mukaisesti olla puoliarvoleveys w;, huipusta huippuun-jannite Vyp, huippujannite Vs,
minimijannite Vp,, pulssien lukumaara tai muu pulssille ominainen parametri tai niiden

yhdistelm4) ja lasketaan kumulatiivista sademaérad P seuraavasti:

P= Zi[f(Ati s Xily eee » Xjn)] (3),
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missd indeksi 1 = 1,2,... viittaa mittauksen aikana havaittuihin yksittéisiin pisarothin, At;
on aika havaitun ja sitd edeltineen pisaran vililld, ja funktio f kuvaa kokeellisesti

madritettyd riippuvuutta mitattujen parametrien ja sadepisaran tilavuuden vililla.

Tétd menetelmidd kiyttden voidaan helposti toteuttaa pulssildhtGinen anturi: aina kun
kumulatiivinen sademéaérd on kasvanut asetetun askeleen verran lihetetddn yksi pulssi.
Anturin 14hto on tilloin tipping bucket - anturien kaltainen pulssildhtd ja siten suoraan

liitettévissd yleisimpiin sddasemissa kéytettyihin tiedonkeruulaitteisiin.

Kuvatun anturin ja laskentamenetelmédn tarkkuus riippuu oleellisesti anturin
kalibroinnin tarkkuudesta. Kalibrointiparametrit, so. lausekkeisiin (1) ja (3) sisltyvit
vakiotermit maéritetddn kokeellisesti vertaamalla anturia tarkkaan referenssianturiin
laboratorio- tai todellisissa kéyttoolosuhteissa esim. regressioanalyysid kayttden.

Esimerkki kalibrointidatasta on esitetty kuviossa 4.

Rakeitten havainnointi on tirkedd mm. lentokentilld. Ennestddn tunnettu on raedetektori,
joka koostuu lautasmaisesta metallilevystd ja sen alle sijoitetusta mikrofonista. Rakeet
tunnistetaan niiden aiheuttaman &4inen perusteella. Detektorin haittapuolena on
herkkyys héiri6ddnille, minkd vuoksi se soveltuu ldhinnd tdydentdvédksi anturiksi

optisiin vallitsevan sadn mittalaitteisiin, kuten on esitetty patentissa US5528224.

Seuraavassa kuvataan menetelméd, jolla rakeitten tunnistus voidaan tehdi
luotettavammin ja vidhentdd hiiridddnten vaikutusta. Rakeen tunnistus voidaan liittda
lisdpiirteend edelld kuvattuun sadeanturiin, tai voidaan tehdd pelkdstddn rakeitten

detektointiin tarkoitettu anturi.

Rakeitten ja vesipisaroitten erottaminen perustuu siihen, ettd niiden aiheuttamat
signaalit ovat hyvin erilaisia. Kiintedn kappaleen kuten rakeen tormdys ilmaisinpintaan
on kimmoisa, jolloin ensinndkin pulssin nousuaika on nopeampi ja toiseksi sen
amplitudi suurempi verrattuna vesipisaran aiheuttamaan pulssiin. Kolmas ero on se, ettd
rakeen tormdys herdttid kuvun 2 resonanssitaajuudet ja kupu 2 jdi virdhtelemddn
tormayksen jalkeen. Erot ovat selvisti havaittavissa kun verrataan kuviossa 5 esitettya

kiintedn partikkelin aiheuttamaa pulssia kuvion 3 vesipisaran pulssiin.
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Edelld kuvattu sadeanturi ei ole herkkd ilman kautta tuleville hiiri6ddnille, koska

ilmaisinelementti ei kytkeydy suoraan ilmaan, toisin kuin mikrofoni.

Rakeen tunnistus voi siten perustua jonkin karakteristisen piirteen - amplitudin,
nousuajan tai vardhtelytaajuuden - tai nditten yhdistelmén havaitsemiseen. Mittauksen
luotettavuus kasvaa ja hiiridénten aiheuttamat vadrat havainnot minimoituvat, kun

kaytetdan usean piirteen yhdistelmaa.

Tuuli on merkittdvad virheldhde sademittauksissa, jotka on toteutettu suojaamattomilla
antureilla. Aina 0-30% virheitd on raportoitu. Virheen suuruus on riippuvainen tuulen

nopeudesta, sateen intensiteetisti ja sateen tyypista.

Erilaisia tuulen aiheuttaman virheen korjausmenettelytapoja on esitetty. Mikéli sade ja
tuulidata mitataan samalta alueelta, tuulen aiheuttamaa virhettd mitattuun sateen

intensiteettiin voidaan vdhentdd kayttimalld sopivaa korjausalgoritmia.

Kaikki tunnetut jarjestelmait kayttdvat tuuli-informaatiota, joka on mitattu selvésti eri
paikasta kuin sade-informaatio. Tdmaé on seurausta siitd, tuuli-informaatio mitataan
tyypillisesti muutaman metrin korkeudelta maan pinnasta kun taas sateen mittaus
tyypillisesti tapahtuu olennaisesti maan pinnan tasalla ja ainakin useiden metrien paissé
tuulianturista. Niinpd korjauksessa kdytetty tuuli-informaatio ei tdysin vastaa sateen
mittauspaikan todellisia tuuliolosuhteita. Nykyiset menetelmét eivit mydskadan toimi
reaaliaikaisesti, vaan tuulikorjaustieto saadaan periodeittain jalkikéteen, tyypillisesti

kuukauden, viikon, pdivén tai 12 tunnin periodeissa.

Seuraavassa kuvataankin keksinnén mukainen menetelmé, jolla voidaan poistaa edelld
kuvatut tunnetun tekniikan puutteet. Menetelmd perustuu pédasiallisesti seuraaviin

seikkoihin:

— Kaéytetddn tuulivitheen korjausalgoritmia, joka hyddyntdd tuulitietoa, joka on
mitattu suoraan sade-anturin kohdalta tai ainakin sen vilittomaéstd ldheisyydesta.

Vilittomalld 1dheisyydelld tarkoitetaan tdssd yhteydessd yhtd metrid lyhyempaa
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matkaa sadeanturista. Edullisesti védlimatka on alle 30 c¢m, jolloin tuulimittari
voidaan helposti integroida samaan mittalaitekokonaisuuteen.

— Algoritmin aikaskaala voidaan valita vapaasti. My0s reaaliaikainen korjaus on
mahdollinen.

— Algoritmi  sopii  kaikille  sadeanturityypeille  riippumatta  niiden

toimintaperiaatteesta.
Korjauskertoimen yleinen muoto on
k =Rtr/R = f(w,R) 4)

jossa Rtr on todellinen sateen maéréd, k korjauskerroin, w tuulen nopeus, R mitattu
sateen maard ja f kokeellisesti médritetty funktio, joka kuvaa korjauskertoimen
riippuvuutta tuulen nopeudesta ja sateen intensiteetistd. Korjauksen aikaskaala

maddritelldan silld ajanjaksolla, jota kdytetddn suureiden R ja w laskemiseen kaavassa

(4).

Korjattu sademé&arid saadaan kertomalla mitattu sademéari kertoimella k. . Samaa
korjausmenettelyd voidaan kayttdd erilaisille anturityypeille, joskin funktion f(w,R)

muoto vaihtelee.

KéytinnGssd korjauskertoimen riippuvuus sademédréstd R ja tuulen nopeudesta w, so.
funktio f(w,R) mddritetddn kokeellisesti kéyttden kahta samankaltaista sadeanturia.
Naiistd toinen on suojattu tuulelta mahdollisimman hyvin, jolloin sen mittaustulos
edustaa tuulivirheetontd sademidrdd Rtr. Vaihtoehtoisesti voidaan kéyttdd Rtr:n
mittaamiseen erillistd tuulelta suojattua vertailuanturia. Toinen sadeanturi on sijoitettu
tuulelle alttiiksi ja sen mittaustulos R siséltdd tuulivirheen. Jalkimmdisen sadeanturin
vilittomadn ldheisyyteen on sijoitettu tuulianturi, jolla mitataan tuulen nopeus w.
Kaavan (4) funktio f(w,R) voidaan nyt madrittdd esimerkiksi kéyttden epélineaarista

regressiomentelmad kokemusperdisestd mittaustiedosta.

Kuvion 6 mukaisesti mittausalueen ympérille jarjestetddn ultraddnimittaukseen

perustuva  tuulenmittausjarjestelmd.  Jarjestelmédssd on  tyypillisesti  kolme



-----

‘‘‘‘‘

-----

10

15

20

25

30

116322
12

ultraddnildhetin-vastaanotinta 9 ja tuulen nopeuden suunta ja voimakkuus mééritetdsin
ultradéni-lahetin-vastaanottimien 9 vélisten kulkuaikojen perusteella. Tétd tekniikkaa on
tarkemmin kuvattu mm. US-patentissa 5,343,744, Niin tilld uudella tavalla tuuli
voidaan mitata kdytinnGssd samalla alueella sateen mittauksen kanssa. Tunnetuissa
ratkaisuissa sadeanturi sijoitetaan ldhelle maan pintaa kun taas tuulenmittaus tapahtuu
useiden metrien korkeudessa ja néin kaukana sateen mittauspaikasta. Keksinnon télle
suoritusmuodolle on siis tunnusomaista tuulen ja sateen mittausalueen sijoittaminen
mahdollisimman ldhelle toisiaan, kdytdnnossd molempien suureiden mittaamiseen
olennaisesti samasta paikasta. Tuulen mittaamiseen voidaan kéyttda ultraddnimittauksen
sijasta muitakin menetelmid kuten esimerkiksi termisid menetelmid, joissa mitataan
pitkdnomaisten, oleellisen vertikaalisten elementtien ldmpdétilaa ndiden eri puolilla,

jolloin tuulen tulosuunnan puoleinen osa mittauselementissa on tyypillisesti viilein.

Kuviossa 7 on esitetty korjauskerroinkdyrat eri tuulennopeusluokille. Jokainen datapiste
edustaa sademdirad, joka on kerdtty 10 minuutin mittausjakson aikana. Korjauskayrat

on sovitettu kokemusperdiseen tietoon kéyttden epélineaarista regressiomenetelmaa.

Kuviossa 8 on esitetty korjatut ja korjaamattomat kertyneet sademéérdarvot kahdelle
sadeanturille 10-pdivdisen mittausperiodin ajalta. Anturit olivat samanlaisia, mutta
toinen oli asennettu kahden metrin korkeudelle alttiiksi tuulelle, toinen taas maan
pinnan tasolle tuulelta suojattuun paikkaan. Kahden metrin korkeuteen sijoitetulle
anturille aiheutui tuulen vaikutuksesta systemaattinen mitattua sademdaérda vihentidva
virhe maan pinnalle sijoitettuun anturiin nidhden. Niinpd ylemmadlle sijoitetun anturin
lukemaa tuli korjata. Niinpd esitetylld algoritmilla voidaan parantaa maan pinnan

yldpuolelle sijoitettujen anturien mittaustarkkuutta.

Keksinnén mukaisen ratkaisun tdydentiminen kerddvilld sademittarilla lisdd keksinnén
kayttokelpoisuutta. Jirjestelmd voi késittdd kaksi samanlaista anturia, joista toisen
paalld olisi kerddva suppilo. Suppilolla varustettu anturi antaisi mittausinformaatiota
myo0s heikoilla sateilla. Tétd jarjestelyd voitaisiin kdyttdd myds diagnostiikkaan, jolloin
esimerkiksi suppilolla varustetun anturin tukkeutuminen ndkyisi tdmédn anturin

pienempdnd sademddrind kovemmilla sadeintensiteeteilld.
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Suppilo on mahdollista tehdd my6s lammitettdvaksi. Erityisesti lumisateen tapauksessa

lammitetyn suppilon késittdvd kerddva mittari antaisi my9s tdlloin tiedon sademdéréasté
ja lumisateen vesiarvosta.

.....
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Patenttivaatimukset:

1. Sadeanturi (1) sateen ominaisuuksien mittaamiseksi, joka anturi (1) kdsittdéd

~ rungon (5),

— runkoon (5) yhdistetyn, olennaisen jdykin hydrometeoreja vastaanottavan pin-

nan (2),

ilmaisuelimet (3) hydrometeorien aiheuttamien impulssien muuttamiseksi sih-

koiseksi signaaliksi,
tunnettu siiti, ettd

~ hydrometeorit vastaanottava pinta (2) on liitetty reunoistaan jaykésti runkoon (35)
ja pinta (2) on ainakin osittain kupera, ja

- ilmaisuelimet (3) on kiinteésti kytketty hydrometeoreja vastaanottavaan pintaan

2)-

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen sadeanturi, tunnettu siitd, ettd sadetta vastaanotta-

van pinnan vilittomaan ldheisyyteen on sijoitettu tuulenmittausjirjestelma (9).

3. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen sadeanturi, tunnettu siitd, ettd tuu-

lenmittausjirjestelméssé antureita (9) on kolme.

4. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen sadeanturi, funnettu siitd, ettd anturit

(9) ovat ultraddniantureita, joiden avulla ddnen kulkuaikaviive on mitattavissa.

5. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen sadeanturi, tunnettu siitd, ettd tuu-

lianturit (9) ovat termisii tuuliantureita.

6. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen sadeanturi, tunnettu siiti, ettd sadetta

vastaanottava pinta (2) on kalottipinta.
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7. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen sadeanturi, tunnettu siité, ettd sadetta

vastaanottavan pinnan (2) yldosa on tasomainen.

8. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen sadeanturi, tunnettu siiti, etti sadetta

vastaanottavan pinnan (2) yldpuolelle on sijoitettu kerdysyksikkd, esimerkiksi suppilo.

9. Sadeanturijérjestelmd, tunnettu siitd, ettd se kasittdd kaksi jonkin edellisen vaatimuk-

sen mukaista anturia, joissa toinen on varustettu kerdévilla suppilolla.

10. Vaatimuksen 9 mukainen jérjestelmi, tunnettu siité, ettd kerdéva suppilo on ldmmi-

tetty.

11. Menetelma sateen ominaisuuksien mittaamiseksi, jossa menetelméssi

— mitataan hydrometeorikohtaisesti sadetta,

— muodostetaan hydrometeorikohtaisesti mitatusta tiedosta sadetta kuvaavaa in-

formaatiota,
tunnettu siitd, etti

— sadetta mitataan kédyttden hydrometeorien iskujen aiheuttamaa ilmaisinpinnan

elastista deformaatiota

— yksittdisten signaalien informaation perusteella pételldan ovatko havaitut hyd-

rometeorit rakeita.

12. Vaatimuksen 11 mukainen menetelmi, tunnettu siiti, ettd deformaatiota mittaava

anturi (3) on yhdistetty vilittdmasti ilmaisinpintaan (2).

13. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelmi, tunnettu siitd, ettd

tuulta mitataan ainakin olennaisesti samassa paikassa sateen mittauksen kanssa.
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14. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelm, tunnettu siitd, etté tuul-

ta mitataan ultradfinimenetelmalla.

15. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu siitd, ettd tuul-
ta mitataan termiselld menetelmaélla.

16. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelmé, tunnettu siitd, ettd sa-

detta mitataan my®s toisella anturilla, joka on varustettu keraavillad suppilolla, ja mitta-

ustulos muodostetaan yhdistdimalld molempien anturien lukemat.
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Patentkrav:

1. En regngivare (1) for mitning av egenskaperna hos regn, vilken givare (1)

omfattar

— en stomme (5),

— en till stommen (5) ansluten, visentligen styv yta (2), som mottar hydro-

meteorer,

— detekteringsorgan (3) for att konvertera de impulser som &stadkommits av

hydrometeorerna till en elektrisk signal,

kinnetecknad av att

— den hydrometeormottagande ytan (2) vid sina kanter #r styvt ansluten till
stommen (5) och ytan (2) 4r atminstone delvis konvex, och

— detekteringsorganen (3) dr stationdrt kopplade till den hydrometeor-

mottagande ytan (2).

2. Regngivare i enlighet med patentkrav 1, kiinnetecknad av att i omedelbar nirhet

av den regnmottagande ytan &r ett vindmétningssystem (9) anordnat.

3. Regngivare i enlighet med nagot av de foregdende patentkraven, kiinnetecknad av

att vindmétningssystemet uppvisar tre givare (9).

4. Regngivare i enlighet med nagot av de foregdende patentkraven, kiinnetecknad av
att givarna (9) utgors av ultraljudsgivare, med vilkas hjélp ljudets propagerings-

fordréjning kan mitas.

5. Regngivare i enlighet med nagot av de foregdende patentkraven, kiinnetecknad av

att vindgivarna (9) utgérs av termiska vindgivare.
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6. Regngivare i enlighet med nagot av de féregadende patentkraven, kiinnetecknad av

att den regnmottagande ytan (2) utgérs av en kalottyta.

7. Regngivare i enlighet med négot av de foregéende patentkraven, kiinnetecknad av

att den regnmottagande ytans (2) dvre parti ir plant.

8. Regngivare i enlighet med nagot av de foregdende patentkraven, kiinnetecknad av

att ovanfor den regnmottagande ytan (2) 4r en uppsamlingsenhet, t.ex. en tratt,

anordnad.

9. Ett regngivarsystem, kiinnetecknat av att det omfattar tva givare i enlighet med

ndgot av de foregdende patentkraven, varvid den ena dr utrustad med en upp-

samlande tratt.

10. System 1 enlighet med patentkrav 9, kiinnetecknat av att den uppsamlande

tratten dr uppvérmd.

11. Forfarande for métning av egenskaperna hos regn, vid vilket férfarande

- regn mits hydrometeorspecifikt,

- fran den hydrometeorspecifikt métta informationen bildas regnbeskrivande

information,

kinnetecknat av att

- regn mits under anvindning av den av hydrometeorernas slag astadkomna

elastiska deformation hos en detektoryta,

- pa basis av informationen fran de enskilda signalerna, faststélls huruvida de

observerade hydrometeorerna utgors av hagel.
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12. Forfarande i enlighet med patentkrav 11, kiinnetecknat av att en

deformationsmétande givare (3) dr ansluten omedelbart till detektorytan (2).

13. Forfarande i enlighet med nédgot av de foregdende patentkraven, kiinnetecknat

av att vinden méts atminstone védsentligen pd samma plats som regnet méts.

14. Forfarande i enlighet med nagot av de foregdende patentkraven, kiinnetecknat

av att vinden méts medelst ett ultraljudsforfarande.

15. Forfarande i enlighet med ndgot av de foregdende patentkraven, kiinnetecknat

av att vinden miits medelst ett termiskt forfarande.

16. Forfarande i enlighet med nagot av de féregdende patentkraven, kiinnetecknat
av att regn méts dven medelst en andra givare, som 4r férsedd med en uppsamlande

tratt, och métresultatet bildas genom att kombinera de bagge givarnas avlista virden.
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