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Projektin aikana tutkittiin edullisten mittalaitteiden kayttokelpoisuutta tiesdadn havainnoinnissa. loT
(Internet of Things) teknologia mahdollistaa havaintojen entistd kattavamman kerdamisen
energiatehokkaasti, mutta havaintojen laatua tulee tutkia ennen laajamittaista kayttoonottoa.
Alkuvuonna 2020 asennettiin yhteensa noin 100 loT-laitetta Helsinki-Porvoo moottoritien varrelle ja
5G-testiradalle Sodankylaan. Kaikki laitteet mittasivat ilman [ampédtilaa ja kosteutta ja osa myods ilman
painetta. Laitteet toimivat paristolla ja kdyttdvat LoRaWan verkkoa. Joitain laitteita asennettiin
Kumpulan sadhavaintoasemalle ja neljalle tiesadasemalle, jotta niitten mittauksia voitaisiin verrata
aseman omiin mittauksiin. Tulosten perusteella loT-laitteiden ilman [ampdtilan mittaukset vastaavat
melko hyvin referenssiaseman mittauksia talvella, mutta kevaalla ja syksylla loT-laitteiden mittaukset
ovat paivasaikaan liian [ampimia auringon sateilyn vaikutuksesta. Taman vuoksi testattiin laitteiden
asentamista sateilysuojan sisadn. Sateilysuojat paransivat lampotilamittausten laatua merkittavasti, ja
niiden kayttd edullisten laitteiden kanssa onkin erittdin suositeltavaa, vaikka ne aiheuttavatkin
lisakustannuksia. Tutkimuksen tuloksia esitelldan EMS 2021 konferenssissa syyskuussa.

Havaintojen laadun lisdksi tutkittiin niiden kayttokelpoisuutta tiesdan ennustamisessa. Tarkemmat
ennusteet ovat tarkeitd energiatehokkuuden kannalta, silla niiden avulla voidaan esimerkiksi
optimoida talvihuoltotoimenpiteet paremmin. limatieteen laitoksella tiesaata ennustetaan sita varten
tehdyn mallin avulla. Ennen tiesddennustuksen tekemistd mallin pintaldampdtila pakotetaan
viimeiseen havaittuun tienpinnan lampétilan arvoon. Jos havaintoa ei ole saatavilla, pintalampatilan
arvo interpoloidaan kyseiseen pisteeseen kayttden ymparoivien asemien arvoja. Taman vuoksi ilman
lampdtilan havainnoista on vain vahan suoraa hyotya. Tutkimuksessa kuitenkin selvitettiin, voisiko
ilman lampéotilan arvoja kayttda parantamaan interpoloituja tienpintaldampétilan arvoja ns. “universal
kriging” menetelman avulla. Tutkimuksessa kaytettiin tiesddasemien pinta- ja ilman lampétilan
mittauksia. Tulosten perusteella ilman lampaotilan kayttd paransi tuloksia keskimaarin syyskuukausina
ja myos tammi ja helmikuussa, mutta joulu- ja maaliskuussa menetelmalld ei ollut parantavaa
vaikutusta. Tulokset kuitenkin vaihtelivat asemasta toiseen. Tiesdadan ennustamisen kannalta olisikin
parempi panostaa pintalampaétilan mittauksiin.

Projektin aikana pyrittiin my6s eri tavoin kehittdmaan tiesadamallia. Esimerkiksi tiesdaamallin
pintalampétilaennustetta pyrittiin optimoimaan. Tiesdamallissa asfaltti ja sen alapuolinen maakerros
on jaettu kerroksiin. Ylin ja ohuin kerros reagoi yleensa liilan nopeasti energiatasapainon muutoksiin
havaintoihin verrattuna. Esimerkiksi aurinkoisina paivina lampatilat ovat liian lampimia. Taman vuoksi
pintalampétilaennuste annetaan kahden ylimman kerroksen keskiarvona. Tutkimuksessa selvitettiin
mika olisi optimaalisin syvyys pintalampétilan laskemiseksi eri kuukausina ja vuorokauden aikoina.
Tulosten perusteella vaikutti aluksi siltd, ettd kayttamalld talvelle 2018-2019 maéaritettyja
optimisyvyyksia pystyttiin parantamaan tienpintalampdétilaennusteita talvelle 2019-2020. Kavi
kuitenkin ilmi, ettd tama johtui sateilydatassa olleista virheellisista arvoista. Korjatulla datalla tulokset
eivat parantuneet vuoden 2020 helmikuuta lukuun ottamatta. Lisdtutkimusta tarvitaan sen suhteen,
voisiko menetelmalla parantaa esimerkiksi asemakohtaisia ennusteita. Tutkimuksesta oli tekeillda myos
julkaisu ennen kuin virheelliset sateilyarvot tulivat ilmi. Julkaisu padatettiin kuitenkin perua tulosten
merkittavan muuttumisen johdosta.

Projektin aikana alettiin tuottaa myds tiesdan todennakoisyysennustetta. Todenndkdisyysennusteet
tuotetaan parviennustetyyppisesti eli tiesddennuste tehdaddan useaan kertaan eri sdadatoilla.



Tiesddamalli saa tarvittavat sadparametrit kuten ilman lampétilan ja kosteuden isomman skaalan
parviennusteesta, joka tuotetaan MEPS mallilla yhteistydssa Suomen, Ruotsin, Norjan ja Viron
ilmatieteen laitosten kanssa. Tienpintalampdtilan todenndkdisyysennusteet olivat aluksi liian
itsevarmoja, minkd vuoksi ennusteille tehtiin kalibrointia. Kalibrointi perustuu edeltdvan 15
vuorokauden havaintoihin ja ennusteisiin. Kalibroinnin avulla parviennusteen hajonta vastaa
paremmin ennusteen virhettd, mikd on tarked ominaisuus parviennusteilla. Kalibrointi on tarkoitus
ottaa operatiiviseen kayttoon syksylla 2021. Tutkimuksen tuloksia tullaan esittelemaan PIARC
konferenssissa vuonna 2022.

Tiesadamalli olettaa nykyisellddn tien sijaitsevan tdysin avoimessa maastossa, eikd ota huomioon
esimerkiksi metsan aiheuttamaa varjostusta. Projektin aikana on kehitetty tiesdamallia ottamaan
varjostukset ja ympariston avoimuus huomioon. Paikallishorisonttikulmat tiesddasemapisteisiin on
laskettu kayttamalla Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistoa. Varjostusten vaikutusta
tiesddamallin tuloksiin tulee kuitenkin viela tutkia ennen kayttdonottoa operatiivisissa ennusteissa.



