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Tassa diplomitydssa tutkitaan mikroaaltotutkan soveltta lumen kaukokartoitukseen. Teh-

dyt analyysit perustuvat Teknillisen korkeakoulun Avastakniikan laboratorion helikopteri
kayttoisella HUTSCAT-sirontamittarilla vuosina 200268)Tuusulan koealueella tehtyyn m

tauskampanjaan. Tydssa esitellaan tutkamittaukserateseka tutkamittauksen kannalta tar-

keitd lumen ominaisuuksia. Tydssa esitelladn myds HUTS&ntamittari seka silla tehtyja

aiempia lumeen liittyvia tutkimuksia.

Kampanjan aikana tehtiin mittauksia lumen ollessa kuikasieaa ja markad. Myds tays
lumetonta maata mitattiin. Kampanjan tuloksina esitet@#attu sirontakerroin yleisen lumi

tilanteen, lumen vesiarvon, lumen sekd maan lampétil@gelimen deformaation funktiona.

Liséksi tarkastellaan erilaisten maastotyyppien vaigtstuumen kaukokartoitukseen. Tyos
pohditaan myds erilaisten mittauskulmien {38 45°), taajuuksien (5,4 GHz ja 9,8 GHz) se
polarisaatioiden (HH, VV, HV ja VH) soveltuvuutta lumen kakartoitukseen.

Tassa tydssd todetaan tutkan soveltuvan yleisen luméisin kaukokartoitukseen Etel
Suomen alueella. Sulamiskauden alkamisella todetaaarmlaikutusta mitattuun sirontake
toimeen. Kuivan tai kostean lumipeitteen vesiarvolla, pétialla tai deformaatiolla ei havait
olevan vaikutusta sirontakertoimeen. Sen sijaan maaapit@mpdtilan ja sirontakertoime
valilla havaitaan kohtalainen negatiivinen korrelaatio.

Tata tydta on rahoittanut Euroopan Unionin ymparisto- jst&eén kehityksen ohjelma, sop
musnumero EVG1-CT-2001-00052 EnviSnow.
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This Master’s thesis concerns the applicability of radaasueement to remote sensing

snow. The analysis presented in this work are based on aorérbmeasurement campaign

with HUTSCAT-scatterometer in Tuusula boreal forest tést §he campaign was carried o

by the Laboratory of Space Technology of Helsinki Universit Technology during the years

of

ut

2002-2005. This work presents the basic theory of scattetitimremote sensing measurement

and physical properties of snow relevant to a scatteromatgasurement. The HUTSCAT

-instrument is introduced as well as previous snow reseamdiresults.

Measurements were made in snow free, dry, moist and wet spoditions. Snow depth

varied from 0 to 100 cm. Measured backscattering coeffisiane presented as a function
general snow condition, snow water equivalent and the testyres of snow and underlyin
soil. This work also considers the suitability of variousasgrement angles (2&nd 45 off
nadir), frequencies (5,4 GHz and 9,8 GHz) and polarizat{pttd, VV, HV and VH) to radar
remote sensing of snow.

Radar measurement is found out to be suitable for deterimmat snow conditions in South
ern Finland. Melting season is found to have an effect on teasured backscattering c

efficient. Properties of snow layer such as snow water ebpritatemperature of snow g

deformation of snow are found to have no effect on the battesoag coefficient. Instead
negative correlation between the backscattering coetftieied underlying ground temperatu
is discovered.

This work has been supported by the EU Environment and $iati@i Development Prg

gramme under contract EVG1-CT-2001-00052 EnviSnow.
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Alkulause

Merkittdva osa tata diplomity6ta oli lentomittauskamm@anpnka aikana helikopterin
moottorissa paloi reilu kuutio kerosiinia. Lennoilla tefit mittauksia analysoidessa taas
kului noin sata litraa kolajuomaa. Kolasta suurin osa tdusinaesanssilla maustettua. Ko-
lan lisaksi kaytin piristeend myos kahvia seka rentouteemsolutta. Juodun kahvin tai
oluen maaraa on vaikea arvioida, koska siité ei ole tyopsst& muistona roykkiota tyhjia
pulloja. Suuruusluokka lienee kuitenkin satoja litrojaaiken kulutetun polttoaineen ja
jalon juoman hedelmé& on kasissasi oleva opinnaytetyo,pakdtad kuuden vuoden teek-
kariaikani. Uskon, etta tassa esitetysta tutkimuksesenemman hyoétya ilmastolle, kuin
helikopterilla lentdmisesta on ollut sille haittaa.

Tata tyota on tehdessé on ollut hauskaa. Kiitos siita kual@uuustekniikan laboratorion
ainutlaatuiselle ilmapiirille seka siella tydskentel/hienoille ihmisille. Tyén hauskuut-
ta on omalta osaltaan lisdnnyt Helikopterikeskus Oy:n &amshty loistavasti sujunut yh-
teisty6. Kiitokset kuuluvat myds ihmisille, jotka ovat sallisesti jaksaneet tiedustella
tyon etenemista. Tarkeimpina naista inmisista tassa treoion tyttoystavani Paula se-
k& veljeni Timo — heidan tukensa ja kannustuksensa on alluteksi avuksi, tietenkin
muillakin elaméan aloilla kuin opiskelussa.

Erityisen kiitoksen ansaitsevat taman tyon ohjaaja asdistMarko Makynen seka tyon
valvoja, professori Martti Hallikainen. Heiltéa olen saamoielenkiintoisen ja haastavan
aiheen seké neuvoja tutkijan tyon tekemiseen. Huomattanos on kuitenkin annettava
professori Hallikaiselle tokaisusta:

"En halua en&é sahkdpostia, haluan nahda tuloksia”

Tulokset alkavat sivulta 36.

Otaniemessa, 2. kesakuuta 2005.

Eero Rinne
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Luku 1

Johdanto

Lumi peittaa talvisin pohjoisesta pallonpuoliskostailaapillaan yli 40 miljoonaa nelio-
kilometria [1]. Viime vuosikymmenten aikana maailmantaagn ilmastonmuutos, eri-
tyisesti ilmaston lampeneminen, on vaikuttanut lumigeisieen ja sen vuotuiseen vaih-
teluun [2]. Koska lumi heijastaa auringosta tulevaa e@ar@ri tavalla kuin paljas maa,
lumipeite vaikuttaa allaan olevan maan seka paallaan oldwvean lAmpdtilaan [3]. Lu-
mipeitteen muutokset kytkeytyvat koko ilmaston tilaark&e®aikuttaen ilmastoon etta
toimien ilmaston tilan indikaattorina. Maailmanlaajuisieiotettavat kartat lumipeitteen
vaihtelusta auttaisivat ilmastonmuutoksen seuraanas@ssen mekanismien ymmarta-
misessa [1].

Vesivoima on pohjoismaissa tarkea energiantuotannonanuesivoimalaitosten juoksu-
tusten optimointiin sulamiskaudella tarvitaan ajantstsatietoa laajojen alueiden lumiti-
lanteesta. Lumen sulamisvedet aiheuttavat my6s tuhide joennustaminen mahdollistaa
niiden tehokkaamman hallinnan ja vahinkojen ennaltaedykéiVuoristoissa lumivyoryt
vaativat ihmishenkia vuosittain — ainakin osa onnettonsisth voitaisiin ehkaista tar-
kemmilla lumivyodryennusteilla. [4]

Perinteisesti lumitilannetta seurataan paikan paélléstoasa tehtavin mittauksin. Maas-
tossa tehtavien mittausten huonot puolet ovat niiden jtaiiden tekemiseen vaaditta-
va suuri tyomaara seké huono paikallinen kattavuus. Meaattesten vahvuus on niilla
saavutettava suuri tarkkuus.

Kaukokartoituksella tarkoitetaan kohteen ominaisuuksnttaamista matkan paasta, itse
kohdetta koskematta. Kaukokartoitus perustuu mitatt&edrteen emittoimien tai sirot-
tamien sahkdmagneettisten aaltojen mittaukseen. Yldensgdkartoituslaite on kohteen
paalla lentavassa lentokoneessa tai satelliitissa. Kaukatuksen avulla voidaan mita-
ta hyvinkin suuria alueita nopeasti ja edullisesti. Satelinstrumenteilla voidaan kattaa
koko maapallon pinta muutamissa paivissa.

Kaukokartoitusinstrumentit voidaan karkeasti jakaa &8yt sdhkémagneettisen sateilyn
aallonpituuden mukaan optisella alueella ja mikroaalteella toimiviin laitteisiin. Opti-
sen aluen laitteet tarvitsevat yleensa toimiakseen aomwveagjoa, joten niilla voidaan mi-
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tata vain paivasaikaan. Mikroaaltoalueella toimivillatiilla, joihin tAssa tydssa kaytetty
tutka kuuluu, vastaavaa rajoitusta ei ole. MyG6s pilvetthaiat optisen alueen mittauksia
huomattavasti enemman kuin tutkaa.

Tasséa tydssa tutkitaan tutkamittauksen soveltuvuuttafuominaisuuksien kaukokartoi-
tukseen. Liséksi tutkitaan, soveltuvatko jotkut taajuyedepolarisaatiot toisia paremmin
lumen kaukokartoitukseen. Tehdyt analyysit perustuvanilissen korkeakoulun Ava-

ruustekniikan laboratorion HUTSCAT-sirontamittarillaasina 2002-2005 tehtyihin mit-
tauksiin. Mittauskampanja oli osa Euroopan Unionin raiaaitaa EnviSnow-projektia.
EnviSnow-projektin paatavoite on kehittda ja testata aimsenetelmid lumipeitteen ja
maan ominaisuuksien mittaamiseksi erilaisilla kaukakguslaitteilla. [4]

Luvussa 2 kasitellaan tutkamittauksen teoriaa seka lutteee vaikutusta tutkan mittaa-
maan sirontakertoimeen. Luvussa 3 esitelldén tassa tydgsatty HUTSCAT-sironta-
mittari ja luvussa 4 silla aiemmin tehtyja lumipeitteen kakartoitukseen liittyvia tut-
kimuksia. Luvussa 5 kuvaillaan mittauskampanja seka degamu. Luvussa 6 esitetdan
mittauskampanjan tulokset seké niista tehdyt johtop&ibh yhyt yhteenveto tehdysta
tydsté on luvussa 7.



Luku 2

Tutkamittauksen teoriaa

Tassa luvussa kasitellaan tutkamittauksen teoriaa. Akgielldén sirontamittauksessa
mitattavat suureet seka niihin vaikuttavat tekijat. Savaksi kasitellaan tassa tyossa kay-
tetyn FM-CW -tutkan rakennetta. Lopuksi kasitellaan lueitieen sirontaan vaikuttavia
lumen ominaisuuksia seka lumen peittdman maan sirontakexh muodostumista.

2.1 Tutkayhtalo

Sirontamittaustilannetta kuvataan tutkayhtalolla [5]:

)\QPTGQO'
P — 2.1
missaPr on vastaanotettu tehd)r on tutkan lahettaméa tehd; on antennin vahvistus
kohteen suuntaar, on tutkan lahettdmé&n kantoaallon aallonpituidsyn tutkan ja koh-
teen valinen etaisyys sekékohteensirontapoikkipintajoka maaritellaan:

o= Ars(l - fa)Gts ’ (22)

misséA,., on kohteen tehollinen pinta-alé, on kohteen absorboima osa siihen osuneesta
tehosta ja&;, on kohteen vahvistus vastaanottavan antennin suuntaan.

Kaukokartoituksessa sirontamittarin antennin keilarealie osuu yleensa useita sirotta-
jia. Talldin sirontapoikkipinta-alan sijasta kohteenositaa kuvataan suureeltafferen-
tiaalinen takaisinsirontakerroinlyhyesti sirontakerroino®. Sirontakerroin maaritellaan
sirontapoikkipinnan differentiaalina fyysisen pintasald suhteen [6]:

o do

= (2.3)

g
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Sirontakerroin kuvaa siis keskimaaraista sirontapoikitga fysikaalista pinta-alayksikkda
kohden. Sijoittamalla® yhtaloon 2.1 saadaan tima muotoon:

22 PTG2<70
Pr = dA . 2.4
; WVA = (2.4)

Jos antennin keila on kapea, lahetystéhga sirontakerroinr’ voidaan olettaa vakioiksi
antennin keilan valaisemalla alueella. Tall6in siront&kenen arvoksi saadaan:

0 (471')3 PR 1

o = e .
2 G2
A Prf, 5

(2.5)

Sirontakertoimen laskeminen tietylla aallonpituudedladysta tutkamittauksesta edellyt-
taa siis vastaanotetun ja lahetetyn tehon tuntemistak&iiptaad tunteaalaisuintegraali

G

1(0,4,R) = /A ZrdA. (2.6)

Valaisuintegraali riippuu siis kohteen etdisyydesta jeeanin sateilykuviosta. Oletetaan,
etta sateilykuvio on symmetrinen niin, ettei se riipu kutaa. Valaisuintegraali voidaan
nyt lausua antennin normalisoidun vahvistuksen avulliijo

1e.7) =63 Gul)

dA = G21,(00, R), (2.7)
jossa®, on kohteen ja antennin paakeilan maksimisuunnan valinen&u-, on anten-
nin maksimivahvistus7,,(©) on antennin normalisoitu vahvistus,on alkiond A ja an-
tennin paakeilan maksimin valinen kulmaljg ©,, R) onnormalisoitu valaisuintegraali
SirontamittarinGG, sekal,, ovat mittausta tehtdessa tunnettuja laitteen parametreja

Hyva likiarvo normalisoidulle valaisuintegraalille saeh mittaamalla antennin normali-
soidut vahvistukset eri suuntiin antennin keskilinjastalpttamalla, etta antennin suunta-
kuvio on pydrahdyssymmetrinen. Mitattaessa tasomaistiag@ikohtisuoraan projisoituu
pinnalle ympyroitd, joiden kaarella sek& antennin valugst,, ettd mittausetaisyy®
ovat vakioita. Tallgin voidaan laskea kahden vakiovatlwagmpyran rajoittaman renkaan
nauhan pinta-ala seka laskea likiarvo kaavan 2.7 pinigiagdille [7]:

I(69,R) = > % cos(0) (2.8)

7 (3

jossa:

e (3,; on antennin normalisoitu vahvistus nauhan kohdalla
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e O, on kulma antennin keskilinjan ja renkaan nauhan keskipistglilla. Kulma®;
saaarvob; =iA0,1=0,1,2,3,...,n

e R, on etaisyys nauhan keskipisteeségn= ——

cos(0;)
e A; on nauhan pinta-ala:
mh? tan?(3A0) kun =0
A= 2 2 1 2 1 . (2.9)
h (tan (©; + 5A0) — tan*(0; — §A@)) kun @>1

Mita pienemmilla valeillBA© antennin suuntakuvio on mitattu, sitéd pienempi on saadun
likiarvon virhe.

Edellista karkeampi likiarvo normalisoidulle valaisiegtaalille saadaan olettamalla an-
tennin normalisoidurdr;,, vahvistuksen olevan yksi antennin kolmen desibelin kétan
veydenOs,p Sisdpuolella ja nolla sen ulkopuolella. Tallgin tietylEntokorkeudella:
tiettyyn mittaussuuntaa®, saadaan normalisoidun valaisuintegraalin arvoksi [8]:

02,5 cos(6y)
4h?

I(©g, h) = (2.10)
Sahkomagneettisen aallon polarisaatiolla tarkoitetalorasahkdkenttavektorin suuntaa
ajan kuluessa. Jos ajan kuluessa séahkokenttavektorimeseumuutu, puhutaan lineaari-
sesti polarisoituneesta aallostaleleaaripolarisaatiostaJos sahkokenttavektorin suun-
ta on horisontaalitasossa, puhutd&@misontaalipolarisaatiostd?. Vastaavasti jos sahko-
kenttavektorin suunta on vertikaalitasossa, puhutesitikaalipolarisaatiostd’. Tutka-
mittauksessa voidaan valita, millaisella polarisaaigthhkomagneettista sateilya lahete-
tdén ja vastaanotetaan. Jos tutka seka lahettaa ettan@saa@assamaa polarisaatiota (VV
tai HH), puhutaan yhdensuuntaispolarisaatioista. Jasd@gmaali vastaanotetaan eri po-
larisaatiolla kuin mill& se on lahetetty, on kyseesséap@dtrisaatio (HV tai VH).

2.2 FM-CW-tutkan toimintaperiaate

FM-CW-tutkaeli taajuusmoduloitu kantoaaltotutka (Frequency Modedatarrier Wave)
lahettdd vakioamplitudista, taajuudeltaan muuttuvaansiatoista signaalia [5]. Taajuus-
moduloidun tutkan etu tavalliseen CW-tutkaan nahden da,F1-CW-tutkalla saadaan
mitattua myos kohteen etéisyys. Yleensa lahetystaajmuttduloivana signaalina kay-
tetdan jatkuva-aaltoista lineaarista kolmioaaltositiaga7]. Lahetetyn ja vastaanotetun
signaalin taajuuksien ero riippuu kohteen etaisyydesadjuliseron muodostuminen on
esitetty kuvassa 2.1.

Kuvasta 2.1 voidaan yhdenmuotoisten kolmioiden avulléggalyhteys valitaajuudef) r,
modulaatiotaajuudefi,, kaistanleveydem® seka kohteen etaisyyddnvalille:

B _ fir

2.11
e (2.11)
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f max|
Lahetetty
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>
>
g
s N
\
\
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\
\
\
fminf
Vastaanotettu
signaali

Aika

Kuva 2.1: Taajuusmoduloinnin periaate

jossat, on modulaation nousu- ja laskuaika (katso kuva 2.1):

1

ST (2.12)

trt

EtaisyydellaR olevasta kohteesta sironnut signaali palaa tutkaantgj&aluttua. Koska
signaalin etenemisnopeus grsaadaan,;:n arvoksi:

ty = —. (2.13)
C
Sijoittamalla nama yhtaléon 2.11 saadaan valitaajuudeksi
4RB
fir = fur (2.14)

C

Tasta saadaan edelleen ratkaistua tiettya valitaajuasizava kohteen etaisyys:

cfrr
= 1Bfy (2.15)
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Taajuudellaf;» ilmaistusta vastaanotetun ja lahetetyn tehon suht%slmidaan siis

laskea etaisyydell® antennista olevan alkion differentiaalinen sirontakiered, kunhan
tiedetaan tutkan antennin maksimivahvistigga normalisoitu valaisuintegradli (O, R).

Sirontamittauksen tarkkuus riippuu tarkkuudesta, jolidataitteen parametrit tunnetaan.
Usein on hyddyllista kalibroida sirontamittari mittaamagkohdetta, jonka sirontapoikki-
pinta-ala tai sirontakerroin tunnetaan tarkasti. Téaféaksalibrointia kutsutaan sirontamit-
tarin ulkoiseksi kalibroinnikgj8]. Kalibrointikohteina kaytetaan esimerkiksi erilasne-
tallilevyja, kulmaheijastimia tai linsseja. Kalibroiktbhteena voidaan kayttdd myos ak-
tiivista tutkakalibraattoria. Aktiivinen tutkakalibrttari on laite, joka vastaanottaa tutkan
lahettdman pulssin, vahvistaa sita ja lahettda sen takaikian suuntaan. [7]

Mitattaessa etaisyydelld. olevaa tunnettua kalibrointikohdetta, jonka sirontaggkta-
ala ono,., saadaan tutkayhtalén 2.1 vastaanotetuksi tehigksi

)\2PTG30'C

Ppr=—— —
R (43R

(2.16)

Kun tunnetaan tarkasti mitattavan kohteen tutkapoikkgn, voidaan maarittda kaavan
2.5 vakiotekijoiden suhde:

(4m)°
= . 2.17
NP GY 17
Yhdistamalla kaavat 2.16 ja 2.17 saadaan:
g,
K=—"—. 2.18
ProREh (2.18)

Ulkoisen kalibroinnin liséksi sirontamittari voidaan Kabida mittaamalla mahdollisim-
man tarkasti eri osien ominaisuudet. Tata kutsutaan sinoititarin siséiseksi kalibroin-
niksi. Sisaiselld kalibroinnilla pyritaan maarittamaan siekartoimen kaavassa 2.5 oleva
vastaanotetun ja lahetetyn tehon sul%@&al eliminoimaan lahettimen ja vastaanottimen
l[Ampaotilan aiheuttamat tehotason muutokset. Sisainéorkaiti voidaan tehda jokaiselle
osalle erikseen tai ohjaamalla lahettimen lahettdma htai tietty osa siita viivelinjan
kautta vastaanottimeen [8].

Viivelinjakalibroinnin tarkoituksena on maarittaa, mikda mitatun vastaanotetun tehon
Pr muutoksesta johtuu mittauskohteesta ja mika mittalaitie@mponenttien ominai-
suuksista, esimerkiksi ilmaisimen epélineaarisuudestartlaisten komponenttien lam-
potilarippuvuudesta. Kun tunnetaan tarkasti lampotitaikutus kaytettyjen viivelinjan
seka tehonjakajien vaimennuksiin, voidaan viivelinjgo Euoraan vastaanottimeen sy6-
tetysté tehosta erottaa lahetin- ja vastaanotinpiiriéew@iama vaimennus. Lampdtila-
muutoksen aiheuttama tehomuutos desibeleind on kahddg@ngpbtilassa mitatun vii-
velinjan lapi kulkeneen tehon erotus vahennettyné oslaigeka johtuu viivelinjapiirin
vaimennuksen muuttumisesta.
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2.3 Sironta lumipeitteesta

Tassa luvussa esitellaan lumen fysikaalisia ja sahkonedtysia ominaisuuksia. Erityista
huomiota kiinnitetaan niihin fysikaalisiin ominaisuuksijotka vaikuttavat tutkasignaalin
siroamiseen lumipeitteesta. Tallaisia ominaisuuksia esenerkiksi:

e Nestemaisen veden maarg

e Lumen vesiarvo SWE

Lumen tiheys;

Lumen kidekoko

Lumipeitteen rakenne

Lumipeitteen pinnan muoto

Lumen lampétila

2.3.1 Lumen fysikaaliset ominaisuudet

Lumi on ilman ja jAatyneen veden seos. Jaatynyt vesi on Isat@sikiteind Osa lumen
siséltamasta vedesta voi olla myos nestemaisessa muolossaestemaista vetta ei ole,
puhutaan kuivasta lumesta. Muulloin puhutaan mérast®sielsta lumesta. Lumen kos-
teutta kuvataan yleensa nestemaisen veden prosentllaalmeudella lumen tilavuudes-
ta m,. Luonnossa nestemaisen veden osuus vaihtelee kuivan Inatlasta prosentista
nuoskalumen noin viiteen prosenttiin. [9]

Lumen vesiarvollSWE kuvataan lumen maaraa. SWE voidaan ymmartaa sellagsen v

integraalina lumipeitteen paksuuden matkalla, eli:
d
SWE = / psdz (2.19)
0

jossap, on lumen tiheysq/cm?] ja d on lumipeitteen paksuus. Mitatun lumen vesiarvon
ja lumipeitteen paksuuden valilla on yleensa vahva koatela

Lumen raekoolla tarkoitetaan lumikiteen tyypillista hailiijaa. Yleensa lumessa on eri
kokoisia kiteita, jolloin raekooksi ilmoitetaan mediaanio. Joskus on tarkoituksenmu-
kaista ilmoittaa my6s maksimiarvo.

Luonnollisen lumipeitteen rakenne on erityisesti Eteli@essa hyvin harvoin tasainen.
Lumipeitteessa on yleensa erilaisia kerroksia, joideaytsh kosteus ja raekoko eroavat
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toisistaan. Kerroksia voi syntya esimerkiksi lumen ositiulaessa ja uudelleen jaatyes-
sa. Eri aikoihin talven aikana satava lumi muodostaa myiisisa kerroksia. Tallaista
lumipeitetta kutsutaan deformoituneeksi. Deformaatiakeset lumipeitteen sisalla vai-
keuttavat lumipeitteen sirontakertoimen mallinnustarhatiavasti.

2.3.2 Lumen permittiivisyys

Aineen permittiivisyys on aineen rakenteesta riippuva glaksinen vakio. Permittiivi-
syys on kompleksinen suure, joka yleensa ilmoitetaan sghgetyhjon permittiivisyyteen
€0 [10]

1"

e=ele—j€), (2.20)

jossae, onsuhteellisen permittiivisyyden reaaliosaekae, suhteellisen permittiivisyyden
imaginaariosa

Lumen suhteellinen permittiivisyys,, riippuu pééosin kolmesta muuttujasta: lumipeit-
teen tiheydestd, lumen sisdltaman nestemaisen vedenstésetia taajuudesta, jolla per-
mittiivisyys mitataan.

Kuivan lumen permittiivisyys,, riippuu ainoastaan lumen tiheydegta Hyva kokeelli-
nen approksimaatio kuivan lumen permittiivisyyden rezsile on [9]:

S 1,04 1,9p, kunps <0,5g/cm? (2.21)
ds ) 0,51+ 2,88p, kunp, >0,5g/cm? '
Kuivan lumen suhteellisen permittiivisyyden imaginaagnoe ;. ja jain permittiivisyyden
imaginaariosam; suhteen on vastaavasti havaittu riippuvan ainoastaannimeydesta
[11]:

"

fds — 0,520, + 0,622 (2.22)

i

On kuitenkin huomattavaa, etta vaikka kaavan 2.22 suhplpuii vain lumen tiheydesta,
one; taajuuden funktio [11].

Méaran lumen permittiivisyys,, riippuu tiheydenp,, lisdksi myds nesteméisen veden
maarastan, seka kaytetysta taajuudesta [12]:

’ Bmg

e = AT R e
v _ CUf/fo)my

Cws — 1 + (f/f0>2 ) (224)
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joissa:

A=1,0+1,83p4 + 0.024,m1% 1 B,

B =0,0734;
C' =0,073A

131 2 (2.25)
fo=9,07GHz

Al = A2 = 1ja31 =0, kunf < 15 GHz.

Yhtalbista 2.23-2.25 ndhdaan, etta maran lumen pernmstgjden ja nesteméisen veden
mAaaran riippuvuus on muotoa:

€ws = D+ Em? (2.26)

jossaF ja D ovat taajuuden ja lumen tiheyden funktioita. Maran lumemmpiiivisyys
riippuu siis voimakkaasti nestemaisen veden maarasta.

Tunkeutumissyvyydellé tarkoitetaan matkaa, jonka ktlpsin séhkomagneettisen aallon
amplitudi on vaimentunut /e osaan alkuperaisesta. Sahkomagneettisen dalitweutu-
Missyvyy9 pienenee permittiivisyyden imaginaariosan kasvaessa [8]

Ao

O oTmlya]l

(2.27)

Kuvassa 2.2 on esitetty tunkeutumissyvyys eri taajuuksiliimen kosteuden funktiona.
Taysin kuivalle lumelle tunkeutumissyvyys on useita métrieun taas maralle lumelle se
on kymmenen sentin luokkaa. Tunkeutumissyvyyden pieneremvaikuttaa takaisinsi-
rontaan.

2.3.3 Sirontakertoimen muodostuminen

Tutkasironta luonnollisen lumen peittamasta maasta onmuaRkainen ja vaikeasti mal-
linnettava tapahtuma. Lumen peittdm&n maan sirontakeetoion todettu riippuvan mo-
nista muuttujista. N&aitd ovat lumen siséaltdman nestemarseen maara, lumipeitteen
paksuus, ilma-lumi- sek& lumi-maa -rajapintojen muotmikiteiden koko ja muoto, lu-
men lampdatilaprofiili, lumen tiheysprofiili sek& lumipeién kerrosrakenne [9] [16]. Lu-
men ominaisuuksien lisdksi sirontakertoimeen vaikuttawgs maanpinnan ominaisuu-
det, erityisesti sen kosteus ja lampdtila. My6s laitteerapeetrit, kuten taajuus, mittaus-
kulma ja kaytetty polarisaatio, vaikuttavat mitattuurostakertoimeen. [14]

Lumen peittdman maan sirontakerrefhmuodostuu yleisessa tapauksessa kolmesta osas-
ta [8]:

A Takaisinsironnasta ilman ja lumen rajapinnasta,
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Kuva 2.2: Laskettu séhkbmagneettisen aallon tunkeutywyss lumen kosteuden funk-
tiona eri taajuuksilla (Ulaby et al. 1982).

B lumen tilavuussironnasta,

C sironnasta lumen ja maanpinnan rajapinnasta,

Kokonaissirontakerroin voidaan esittaa naiden summana)e

o' =04 +o% +ol. (2.28)

Kuva 2.3 havainnollistaa sirontakertoimen muodostunyi&izessa lumen peittaman maan
tapauksessa.

Kuivan lumen tapauksesgg, ja ¢, ovat samaa suuruusluokkaa. Talldin ilman ja lumen
valisen rajapinnan tehon heijastuskerrbion pieni. Luonnolliselle kuivan lumen jailman
rajapinnallel’” < 0,08 [9]. Nain ollen suurin osa tehosta l&paisee rajapinnarirgats il-
man ja lumen rajapinnasta menettaa merkityksensa. Tatligskaan lumipeitteen epéa-
tasaisuus ei vaikuta sirontakertoimeen. Kuivalle lumeilerkittdva osa kokonaissiron-
nasta muodostuu tilavuussironnasta lumipeitteen sigéll&oput sironnasta muodostuu
lumipeitteen alapuolisen maan ja lumipeitteen rajapisaaeka tilavuussironnasta maan
sisalla.
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Air

Kuva 2.3: Sahkémagneettisen signaalin sironta lumipestte(Koskinen, 2001)

Kuten edellisessé alaluvussa on todettu, lumen kostueskautumissyvyys pienenee.
Tutkasignaalin vaimentuessa voimakkaasti jo lyhyellakalé muut sirontamekanismit
kuin sironta lumi-ilma -rajapinnasta menettavat merksighsa, koska signaali ei paase
tunkeutumaan lumipeitteen ylaosaa syvemmalle. TallGmpeitteen paksuudella tai al-
la olevalla maalla ei ole vaikutusta sirontakertoime€nTaysin kuivan lumipeitteen lapi
tutkasignaali etenee helposti useita metreja, jolloiargaan vaikuttavat myds lumipeit-
teen sisaiset ominaisuudet seka alla olevan lumi-magpirajan ominaisuudet. Kuva 2.4
havainnollistaa eri sirontamekanismien merkitysta k@issirontakertoimen muodostu-
misessa lumipeitteen kostuessa.

Tarkastellaan aluksi kuivan lumipeitteen vaikutustardiaertoimeen. Kuivan lumipeit-
teen tilavuussirontaa voidaan mallintaa kayttamalla 8ghlapproksimaatiota pallomai-
sille sirottajille [6]:

o% =0,5w T Ty cosO1 — efcoiiT@t]Ppp(cos Oy, — cos Oy; ) (2.29)

jossa:

w = lumen tilavuussironnan albedo
T = optinen syvyys

P,, = tilavuussironnan vaihefunktio
T = Fresnelin tehonsiirtokerroin
©, = tehon tulokulma lumessa

Lumen tilavuussironnan albedomaaritelladn lumen sironta- ja ekstinktiokerrointen suh-
teena, eli:

=" (2.30)

Ke
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Kuva 2.4: Esimerkki eri sirontamekanismien kontribuutzosokonaissirontakertoimeen.
(A) sironta ilman ja lumen rajapinnasta, (B) tilavuussielumipeitteesta ja (C) sironta
lumen ja maan rajapinnasta. (Koskinen 2001)

Optinen syvyys- maaritellaan puolestaan:
T = Red . (2.31)

Valiaineen sironta-, ekstinktio- seka absorptiokermmseka suhteellisen permittiivisyy-
den valinen yhteys on:

Ka:ﬁe_ﬁs:2k0(|]mv€ds|)7 (232)

jossak, on vapaan tilan aaltoluku.

Tarkastellaan tilannetta, jossa tarkastelusuéhtaeka lumen rakenne pysyvat vakioina
ja ainoastaan lumipeitteen paksubsmuuttuu. Yhdistamalla lausekkeet 2.29, 2.30 ja 2.32
seka yhdistelemalla termeja saadaan lauseke 2.29 muotoon:

0% =A[l—e P, (2.33)

jossaA ja B ovat vakioita. Lausekkeen 2.33 mukaan lumipeitteen syegykhsvaessa
myos o kasvaa, lahestyen lopulta tiettya arvdalLumen vesiarvon kasvaessa eli lu-
mipeitteen paksuudedlisdéntyessa tilavuussironta kasvaa ja sirontakerrgrkasvaa.



LUKU 2. TUTKAMITTAUKSEN TEORIAA 14
Kuivan lumen vesiarvon vaikutus sirontakertoimeen erjuiaksilla on esitetty kuvassa
2.5. Kuvasta huomataan, ettd lumen vesiarvon kasvaessdakiertoimen on havaittu

kasvavan kaavan 2.33 ennustamalla tavalla [8].

a® (dB b =10 leg (0. 569 - 0,395 e-0.0487 W)

=170 cm

-4
d=70cm  Frequency: 16.6 GHz
-5 L
4
8 AR 2 10 fan & >
09 1dB) = 10 log 10. 162 - 0. 146 o~ 9.01%% %)

,(;‘- |

* d=170¢m
,15‘ £
ke Frequency: 9GHz
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Kuva 2.5: Kuivan lumen vesiarvon SWE vaikutus sirontakienten eri taajuuksilla (Ula-
by et al. 1982).

Lumipeitteen paksuuden vaikutus sirontakertoimeen detgsikuvassa 2.6. Kuvan pe-
rusteella mitattu sirontakerroin kasvaa lumipeitteenspakien kasvaessa. 100 cm paksu
lumipeite on kaytetysta taajuudesta ja polarisaatiogipuen noin 3-5 dB voimakkaampi
sirottaja kuin paljas maa. [13]

Luonnollisen lumipeitteen tapauksessa lumen vesianiaytgyden vaikutus tutkan mit-
tamaan sirontakertoimeen ei kuitenkaan ole niin yksiraeen kuin kuvat 2.5 ja 2.6 an-
tavat ymmartaé. Joissain tilanteissa lumen ja maan rajapta tapahtuva sironta voi olla
voimakkaampaa kuin tilavuussironta lumen sisalta. Tgidaa olosuhteissa kasvava lu-
mipeite varjostaa lumen ja maan rajapinnan sirontaa. iféi$ kasvaa yhtalon 2.33 mu-
kaisesti, mutta samaltefl, pienenee. Varjostuksesta johtuva sirontakertoirfepienene-
minen voi olla jopa voimakkaampaa kuin tilavuussironnasvemisesta aiheutuvd,:n
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Kuva 2.6: Mitattu kuivan lumen peittaman maan sirontakiered eri polarisaatiolla taa-
juuksilla 5,3 GHz (ylempi) ja 9,5 GHz (alempi) lumen paksaod funktiona (Kendra et.
al. 1998)

kasvu. Tallaisessa tapauksessa kokonaissirontakertgienenee lumipeitteen paksuu-
dend ja lumen vesiarvon SWE kasvaessa. [14]

Sulamiskauden alkaessa lumen pinta muuttuu nopeastidtaivadraksi, jolloin tunkeu-
tumissyvyys pienenee voimakkaasti. Tall6in tutkasigr&anaa paase tunkeutumaan lu-
mipeitteen sisdan ja mitattu sirontakerroin pieneneeuffiitu sirontakertoimen pienene-
minen on esitetty kuvassa 2.7. Vertaamalla ERS-1 -saitelfiiittaamaa sirontakerrointa
o? vallitsevaan lumitilanteeseen Pohjois-Suomessa on thag#iontakertoimen pienene-
van noin 3 dB lumipeitteen kostuessa. [16] Vastaavissank#issa Kanadassa havaittiin
RADARSAT -satelliitin mittaamassa sirontakertoimessaviadB ero méran ja kuivan
lumen sirontakerrointen valilla [15]. Simulointien peteslla méarén ja kuivan lumen si-
rontakerrointen eroon vaikuttaa erityisesti lumipeitt@enan epatasaisuus. [15]

Lumen edelleen sulaessa alkaa lumipeitteen alta paljg$téieenemman maan pintaa.
Paljas maa on voimakkaampi sirottaja kuin marka lumi, jotexan tullessa esiin siron-
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Kuva 2.7: Lumen kosteuden vaikutus sirontakertoimeen étaaskulmilla (Koskinen
2001).

takerroin alkaa kasvaa kohti paljaan maan sirontakeaohgtrtaamalla sulamiskauden
aikana mitattua sirontakerrointa maran lumen peittdmé&nsaka paljaan maan sironta-
kertoimiin saadaan arvio lumen peittoalalle eli SCA:lleié 2.8 havainnollistaa sironta-
kertoimen kehittymista sulamiskauden aikana. [16]

2.4 Mittausparametrien vaikutus sirontakertoimeen

Kuten edellisessa alaluvussa on todettu, tutkan mittaaspetreilla on suuri vaikutus mi-
tattuun sirontakertoimeesf’. Lumen permittiivisyys,,, on taajuuden funktio [12]. N&in
ollen myGs mitattu sirontakerroin® on taajuuden funktio. Taajuuden kasvaessa sahko-
magneettisen sateilyn aallonpituukihestyy sirottajien, lumen tapauksessa lumikiteiden,
kokoluokkaa. Tama havaitaan lumen vesiarvon seké lundatekoon vaikutuksen voi-
mistumisena. Eri taajuuksilla mitattuja lumen sirontaéenia on esitetty kuvissa 2.5 ja
2.9. Kuvasta 2.5 voidaan huomata, ettd lumen vesiarvomutsknitattuun sirontakertoi-
meen on voimakkaampaa 9 GHz:n kuin 16,6 GHz:n taajuudediatdlvoidaan paatella

9 GHz:n taajuuden soveltuvan lumen vesiarvon kaukokaikeéen paremmin kuin 16,6
GHz:n taajuuden.
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Sirontakertoimen kehitys sulamiskaudella

T T T T T T T

Sulamiskausi alkaa,
Kuiva lumi ,— lumipeite kastuu
Lumeton maa

:

Sulamiskausi loppuu

Sirontakerroin ¢°

Maa osittain
maran lumen peitossa

Marka lumi peittdd maan

Aika

Kuva 2.8: Differentiaalisen sirontakertoimen periadtieen kehitys sulamiskauden ai-
kana

Kuvasta 2.9 huomataan omituinen ilmié: 60 cm:n lumipegtaemitattu sirontakerroin
on 9,5 GHz:n taajuudella 80mittauskulmalla suurempi kuin 102 cm:n lumipeitteesta
mitattu sirontakerroin. TAma on ristiriidassa kuvan 2.Bt&sien tulosten kanssa. Vas-
taavanlainen ilmi6 on havaittavissa 5.3 GHz:n taajuuddfamittauskulmalla mitatuissa
sirontakertoimissa. Mittauskulman muutoksen vaikutusiksi erilainen eri taajuuksil-
la [13].

Kuvasta 2.6 voidaan tarkastella kaytetyn polarisaatiokuasta sirontakertoimeen. VV-
ja HH-polarisaatioilla mitatut sirontakertoimet ovat lryvahella toisiaan. Eroa yhden-
suuntaispolarisaatioiden valilla ei kaytdnnossa ole.s§aan VH-polarisaatiolla mitattu
sirontakerroin on noin 10-15 dB yhdensuuntaispolariséditimitattua pienempi. Polari-
saation vaikutus on samankaltainen seka C- etta X-alu¢&8a

Yleensa sirontakerroin® pienenee mittauskulman kasvaessa. Kuvan 2.7 mukaan mit-
tauskulman vaikutus korostuu lumipeitteen kastuessaaldiumelle (n, = 5%) o°
pienenee Koskisen kayttaman sirontamallin mukaan noin BhdBwuskulman kasvaessa
kahdestakymmenesta neljadnkymmeneenviiteen asteelgjevdstaava mittauskulman
vaikutus kuivalle lumelle on esitetty kuvassa 2.9. Kendrattausten mukaan mittaus-
kulman vaikutus kuivan lumen sirontakertoimeghriippuu lumipeitteen paksuudesta.
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Kuva 2.9: Laskettu seka mitattu lumen peittaman maan sikemtoinc® eri polarisaatiol-
la taajuuksilla 5,3 GHz (ylempi) ja 9,5 GHz (alempi) mittaubnan funktiona (Kendra
et. al. 1998)

Yleensas® pienenee noin 3 dB mittauskulman kasvaessa kahdestakyestaemeljaan-
kymmeneenviiteen asteeseen. Kuitenkin ohuella lumgdii mittauskulman vaikutus
on vaikeammin ennustettavissa — C-alueen VH-polarisatsirontakerroin jopa kas-
vaa muutamilla valeilla mittauskulman lisaantyessa.

Nykyiset satelliittitutkat mittaavat kohdetta useallarsittauskulmalla. Synteettisen aper-
tuurin tutkien eli SAR-tutkien mittauskulma muuttuu kuviandalta toiselle joissain ta-
pauksissa yli 30 astetta. Esimerkiksi Envisatin ASAR-autkittaa mittauskulmilla

ottaa huomioon kuvia tulkittaessa.



Luku 3

HUTSCAT-sirontamittari

Helsinki University of Technology SCATterometghyemmin HUTSCAT, suunniteltiin
ja rakennettiin Teknillisen korkeakoulun Avaruustekaiiklaboratoriossa vuosina 1986-
1991. Ensimmaiset mittaukset HUTSCATIlla tehtiin vuonrg88 [17]. Taméan jalkeen
HUTSCATia on kaytetty esimerkiksi metsan [18], merijaaf][ja lumen [20] kaukokar-
toitukseen liittyvissa mittauskampanjoissa.

3.1 Laitteen esittely

HUTSCAT on kahdeksankanavainen sirontaprofiileja tuattaM-CW-sirontamittari, jo-
ka soveltuu seka lento- etta tornimittauksiin. HUTSCAT amrgniteltu asennettavaksi
Bell 206 A/B Jet Ranger -helikopteriin. Sirontamittarigisaalinkasittelyosa on mitoitet-
tu sopimaan helikopterin takapenkille ja antennitelinenaettavaksi helikopterin taak-
kakoukkuihin. Kuvassa 3.1 on HUTSCAT ja helikopteri kuuath Hailuodossa talvella
2003.

HUTSCAT kayttaa taajuuksia 5,4 GHz (C-alue) seka 9,8 GHalp€). Nama taajuudet
on valittu vastaamaan satelliitti-instrumenttien kaytid taajuuksia. HUTSCATIn data on
suoraan vertailukelpoista Euroopan avaruusjarjestonreSRS-1 ja ERS-2 -satellittien
seké Envisat-satelliitin SAR-tutkien tuottaman datandsan Myos Yhdysvaltain kansal-
lisen avaruushallinnon NASAn Spaceborne Imaging Rad&Hiaihd Synthetic Aperture
Radar eli SIR-C/X-SAR sekd RADARSAT-1 -tutkat tuottavat HRICATIn kanssa vertai-
lukelpoista dataa.

HUTSCAT mittaa kummallakin kayttamallaan taajuudellddkalineaaripolarisaatiokom-
ponentit, eli sek& yhdensuuntaispolarisaatiot (HH ja Vit eistipolarisaatiot (HV ja
VH).

Mittauskulma valitaan sovelluksen mukaan. Esimerkiksigian korkeuden mittaukseen
kaytetaan kulmaa®, eli antenni osoittaa suoraan nadiiriin. Avaruustutkataavat koh-
dettaan miltei aina vinosti. Esimerkiksi Envisatin ASARKan mittauskulma vaihtelee
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valilla 14°-45°. Jos tarkoituksena on verrata HUTSCATIn mittauksia sételitkan mit-
tauksiin, tehddan mittaukset kyseisen tutkan kayttamittauskulmilla.

Sirontakertoimien mittauksen lisaksi HUTSCATIn videdti@isto tallentaa videokuvaa
mitattavasta kohteesta. Videokamera on kiinnitetty logltierin alle samaan telineeseen
antennien kanssa. Mittauksen paikkatieto tallennetaliselta GPS-laitteistolla.

HUTSCAT-laitteiston tekniset parametrit on esitetty tdwdssa 3.1 [7] [21].

Kuva 3.1: HUTSCAT Hailuodossa talvella 2003

HUTSCATIn mittaama suure on vastaanotettu téhoetaisyydenk funktiona kaikilla
kahdeksalla kanavalla. Mitatusta tehosta voidaan laskeatakerroing®. Yhdistamalla
perakkaisia mittauksia saadasirontaprofiili eli sirontakerroin ajan ja etaisyyden funk-
tiona. Kun sirontaprofiili yhdistetdan GPS-paikkatietpssadaan sirontakertoimista koh-
teen kaksiulotteinen lapileikkaus. Esimerkki HUTSCATInttaamasta sirontaprofiilista
on kuvana 3.1.

3.2 Mittauksen geometria

HUTSCATIn antenniosa ripustetaan helikopterin alle tadddukkuihin. Tassa tydssa esi-
teltyihin mittauksiin kaytettiin vuonna 1989 Avaruustékan laboratoriossa suunnitel-
tua ja valmistettua antennien kiinnitystelinetta [22]ik teline aikoinaan suunniteltiin
ja rakennettiin varsin tiukalla aikataululla, on se osaitunut toimivaksi. Talla telineel-
& HUTSCATIn mittauskulmaa voidaan s&ataa portaattonvasitia 0°-45° nadiirista oi-
kealle tai vasemmalle helikopterin lentosuuntaan nahdérauskulma on sdédettava ha-
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Taulukko 3.1: HUTSCAT-sirontamittarin tekniset parantetr

| Parametri | Arvo |
Keskitaajuus 5,4ja 9,8 GHz
Polarisaatiot HH, VV, HV ja VH
Modulaatio FM-CW
Modulaatiokaistanleveys 300 MHz
Mittausetaisyys 20-167m
Etaisyysresoluutio 0,68 m
Mittauskulma 0°-45° nadiirista
Antennin 3 dB keilan leveys 4,7° (5,4 GHz)

4,4° (9,8 GHz)
Antennin polarisaatioisolaatio <16,5dB (5,4 GHz)
<16,5dB(5,4 GHz)
Sirontakertoimen suhteellinen + 0,4 dB (5,4 GHz)
tarkkuus (90 % luottamusvali) + 0,5dB (9,8 GHz)
Sirontakertoimen absoluuttinent+ 1,1 dB (5,4 GHz, VV-pol)
tarkkuus (90 % luottamusvali) + 0,6 dB (5,4 GHz, HH-pol
+ 1,0 dB (5,4 GHz, HV-pol)
+ 0,6 dB (5,4 GHz, VH-pol)
+ 0,7 dB (9,8 GHz, VV-pol)
+ 0,7 dB (9,8 GHz, HH-pol
+ 0,6 dB (9,8 GHz, HV-pol)
+ 0,6 dB (9,8 GHz, VH-pol)

lutuksi ennen lentoonlahtda. Antennien keilaan osudjfimittauskulmilla helikopterin
jalas, mika estaa tata suurempien mittauskulmien kayton.

HUTSCATIn mittausetdisyys on 20-164 m. Pienimmé&n mahsefimittausetaisyyden
rajoittaa 5,4 GHz:n antennin kaukokentén raja. Koptemtdkorkeus on mittauskulmasta
riippuen noin 100 m. Tyypillinen lentonopeus mittauksiatéeessa on 50 solmua eli noin
80 km/h.

3.3 Tarkkuus

HUTSCATIn mittaaman sirontakertoimen tarkkuutta on asaitu erilaisille maastokoh-
teille, muun muassa lumiselle méntymetsélle. Tarkkuuttakvioitu my6s yleisemmin
talvella lumisissa olosuhteissa [7].

HUTSCATIn mittaaman sirontakertoimen absoluuttinen kads riippuu ulkoisen kali-
broinnin tarkkuudesta eli mitattujen kalibrointikerrten tarkkuudesta. HUTSCATIn ab-
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HUTSCAT -sirontaprofiili LUMI2 alku
5.4 GHz, VV-polarisaatio.

Metsaa

Etéisyys tutkasta

Etaisyys linjan alkupaéasta

Kuva 3.2: HUTSCATIn mittaama sirontaprofiili. MittauslanLUMI1, 18.12.2003

soluuttinen tarkkuus on maaritetty vertailemalla HUTS@ATittaamia sirontakertoimia
satelliittitutkien mittaamiin [24]. Tarkkuutta kuvataalmoittamalla mitatun sirontaker-
toimen 90 %:n luotettavuusrajat. HUTSCATIn mittaamanrsiaiertoimen absoluuttinen
tarkkuus on kanavasta riippuen 88,3 dB. Mittauksen suhteellisella tarkkuudella tar-
koitetaan tarkkuutta, jolla samalla laitteella tehtyjéateniksia voidaan vertailla keske-
naan. HUTSCATIn suhteellisen tarkkuuden parantamiseksT SICAT kalibroidaan si-
saisesti viivelinjapiiria kayttden. HUTSCATIlla mitajan sirontakerrointen suhteellinen
tarkkuus on 0,4-0,5 dB. HUTSCATIn mittaamien sirontakeren absoluuttisen ja suh-
teellisen tarkkuuden 90 %:n luottamusrajat eri kanavilieesitetty taulukossa 3.1.



Luku 4

Alemmat lumitutkimukset

Tassa luvussa esitelladn aiempia lumipeitteen kaukakakszen liittyvia tutkimuksia
seka niiden tuloksia. Aluksi kasitellaan Teknillisen Kegkoulun Avaruustekniikan labo-
ratoriossa HUTSCAT-instrumentilla tehtyja aiempia miktaia. Lopuksi esitelladan muu-
tamia ulkomaisia satelliitti- ja lentokonetutkilla tefdymittauksia.

4.1 Vuosien 1991-1993 HUTSCAT-kampanjat Sodanky-
lassa

HUTSCAT-instrumentilla toteutettiin Sodankylan ympé#bssa vuosina 1991-1993 laa-
ja lumimittauskampanja osana Teknologian kehittdmiskksén (TEKES) rahoittamaa
projektia “Application of ERS-1 Active Microwave Instrumtation Data to Remote Sen-
sing of Snow”. Mittausten perusteella mikroaaltotutkamdiiin toimivan varsin hyvin
yleisen lumitilanteen luokittamisessa. Vuosien 1991388mpanja oli paapiirteissaan
samanlainen kuin EnviSnow-projektin kampanja Tuusulasssina 2002-2005, johon
tama tyo pohjautuu. Merkittavin ero kampanjoiden valilig etta Sodankylan kampanjan
aikana erilaiset lumitilanteet erosivat toisistaan huttavasti selvemmin kuin Tuusulan
kampanjan aikana. Huomattavaa on myds, ettd Sodankylahuesdla metsan runkotila-
vuudet olivat selvasti pienempiéa kuin Tuusulan koealaeell

Ville Jaaskelainen kaytti lisensiaattitydssaan "Lumeunkakartoitus mikroaaltotutkalla”

Sodankylassa vuosina 1991 ja 1992 tehtyja HUTSCAT-migeuklaaskeldinen totesi
mittauksien pohjalta mikroaaltotutkan soveltuvan ylais@mitilanteen kaukokartoituk-

seen melko hyvin. Sodankylan kampanjan aikana ei kuitenkat#ittu tilanteita, joissa

maassa on vain vahan lunta. Jaaskelainen totesi, etté ja kahavaa kayttden kolmen
eri lumitilanteen (lumeton maa — paljon kuivaa lunta — méarkinta) valinen luokittelu

onnistuu noin 75 % todennakaoisyydelld, vaikka maastotig/pptunneta.

Jaaskelainen havaitsi HUTSCATIn 9,8 GHz:n taajuuden paraksi lumen ominaisuuk-
sien mittaamiseen kuin 5,4 GHz:n taajuuden. Lisaksi etiégi lumitilanteiden luokittelu
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sirontakerrointen perusteella onnistui melko hyvin, ja kuitattavan kohteen maasto-
tyyppi tiedettiin, lumitilanteiden luokittelu helpott@ntisestdan. Jaaskeldinen totesi lu-
mipeitteen vaikutuksen sirontakertoimeen olevan emaiari maastotyypeille ja ehdotti
eri lumitilanteissa mitattujen sirontakerrointen kagt#rilaisten maastotyyppien tunnis-
tamiseen. [20].

Sodankylan kampanjan aikana kerattya dataa on kaytetty mgisan sironnan tutkimi-
seen. Eri lumiolosuhteissa erilaisista metsatyypeistatinja sirontakertoimia vertaile-
malla todettiin, etta ristipolarisaatiota kayttamalladaan tutkamittauksella erottaa met-
sa pellosta kaikissa lumiolosuhteissa. Lisaksi havajtettd kovalla pakkasella sironta
maanpinnasta on voimakkaampaa kuin sironta puustostgp@ilan noustessa yli nollan
puustosta tulee voimakkaampi sirottaja kuin maasta. [23]

4.2 HUTSCAT jaERS-1

HUTSCATIn mittaamia sirontakertoimia on myds vertailtuedhittitutkien mittaamiin
sirontakertoimiin. Jarkko Koskinen vertasi HUTSCATIlla gyyppisistd maastokohteista
erilaisissa lumiolosuhteissa Sodankylan mittausaketlosina 1991-1993 mitattuja si-
rontakertoimia ERS-1 -satelliittitutkan mittaamiin satakertoimiin. Koskinen kaytti ver-
tailussa 5,4 GHz:n VV-polarisaatiota.

Eri instrumenteilla mitattujen sirontakerrointen veldaosoitti, ettda HUTSCATIn mit-
taustulokset olivat hyvin samankaltaisia satelliittit@n mittaustulosten kanssa. Lisaksi
molempien instrumenttien mittaamat sirontakertoimehtedivat samalla tavalla erilai-
sia maastotyyppeja mitatessa. Nain ollen HUTSCAT-miteutuloksia voidaan suoraan
kayttaa satelliitista mitattujen sirontakerrointen itdkmiseen.

Seka HUTSCATIn etta ERS-1:n mittaamat sirontakertoimenenivat odotetusti lumi-
peitteen kostuessa. Lumipeitteen kostuessa mitattutakerroin pieneni maastotyypista
riippuen 2-4 dB. Metsaalueilla Koskinen jakoi sirontakérien puustosta ja maasta si-
ronneisiin osiin. Talléin han havaitsi, etta kovalla pagéia, kun maassa on paksu, kui-
va lumipeite, sironta maasta ja lumipeitteestd on huowedtavoimakkaampaa kuin si-
ronta jadtyneesta puustosta. Kevaalla lumen ollessa @dalgduuston sulaessa tihedssa
metsassa puuston sirontakerroin muuttuu suuremmaksirkaan sirontakerroin. Tasta
voidaan paéatella, ettd lumen ollessa kuivaa on mahdolistata lumipeitteen ominai-
suuksia puustonkin lapi. Maaston, erityisesti lumen jagpom, ollessa markaa, metsan
runkotilavuus alkaa hallita mitatun sirontakertoimenrswita ja vastaavasti lumipeitteen
ominaisuuksien vaikutus pienenee. [24]

4.3 Ulkomaiset lumitutkimukset

Vuonna 1991 Kaliforniassa Mt. Mammothin koealueella ntitaty hdysvaltain avaruus-
hallinnon NASANn AIRSAR -instrumentilla lumen peittaman amesirontakertoimia. AIR-
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SAR on NASAnN lentokonekayttdinen SAR-tutka, joka kayttaarmmilleen samoja taa-
juuksia kuin tassa tyossa kaytetty HUTSCAT. Mittauskanjaaikana maassa oli lunta
noin 60 cm. Mitattujen sirontakerrointen perusteella tooleC- tai X-alueen sirontaker-

rointen ja lumen vesiarvon valisen korrelaation voivam aiegatiivinen tai positiivinen

riippuen mittausparametreista, lumen ominaisuuksi¥ta aa olevan maan ominaisuuk-
sista. Tulosten perusteella todettiin myoskin lumen sgeyymaarittdmiseen tarvittavan
X-alueella oleva tai sité korkeampi taajuus. [25]

Mt. Mammothin koealueella tehtiin vuoden 1994 lopulla enitksia myds avaruussuk-
kulan mukana lentaneella SIR-C/X-SAR -tutkalla. Naitateniksia on kaytetty lumen

sirontamallien kehittamiseen. Mittausten perusteelldutkittu muun muassa lumen ja
maan rajapinnan sironnan osuutta kokonaissirontakeettsm Tulosten mukaan maan-
pinnan sironnan osuus on merkittava viela paksullakindiadumipeitteella. Shin mu-

kaan maanpinnasta siroavan tehon osuus on HH-polariBaatibtauskulmasta riippuen

jopa 30-50 %. VV-polarisaatiolla vastaava osuus on 10-20r&na on huomattavasti

suurempi kuin Koskisen tulos, joka on esitetty kuvassa[24.

Vastaavia mittauksia on tehty myds Kanadassa. Magagisidstaaalla 1997 tehtyja lu-

mimittauksia RADARSAT-satelliitin SAR-kuviin. Magagi kaitsi C-alueella mitatun si-

rontakertoimen laskevan vain 1 dB, kun lumi muuttui kuigastaraksi. Magagi totesi

lumen pinnan epatasaisuuden olevan merkittavin sirort@keeen lumen kostuessa vai-
kuttava tekija. Mita tasaisempi lumipeite, sitd enemmatattu sirontakerroin tippuu lu-

mipeitteen kostuessa. [15]



Luku 5

EnviSnow -mittauskampanja

Tassé luvussa esitellddn Tuusulan koealueella lennettauskampanja, jonka aikana
kerattyyn dataan tama diplomity® perustuu.

5.1 Tuusulan koealue

Tuusulan koealue sijaitsee Tuusulan kunnan alueella Tawiguven lansipuolella. Alue
osuu peruskarttalehden 2043 06 alueelle. Alueen kes&gngtoordinaatit ovat noié0°

28" N ja 24° 59’ E WGS84 tai 6705800 P 3389000 | KKJ. Alueella on kaksi aui-
linjaa, LUMI1 ja LUMI2, sek&a 24 maastomittauspistettakppsijaitsevat mittauslinjojen
varsilla. Mittauslinjojen pituudet ja alku- seké& loppupist on esitetty taulukossa 5.1. Lin-
jojen katsottiin alkavan etelaisemmasté pisteesta jaLiogp pohjoisempaan pisteeseen.
Maastomittauspisteiden koordinaatit on esitetty taubsiacb.2, ja alueen kartta on kuvana
5.1.

Taulukko 5.1: Linjojen LUMI1 ja LUMI2 tiedot

| Linja | FEtelapaa (KKJ) | Pohjoispaé (KKJ) | Linjan pituus|
LUMI1 | 6705670 P 3390660|1 6710239 P 3387029 5840 m
LUMI2 | 6706540 P 3390880|16710919 P 3387380 5660 m

Koealueelle osuu havu-, seka- ja lehtimetsaa, peltoja sedanottoalue. Tuusulan koea-
lue edustaa hyvin etelasuomalaista maastoa. Suurin osastduon tyypillista havumet-

saa. Metsan runkotilavuus vaihtelee vamrfg; - 500’;—;. Alueella on myags joitain raken-

nuksia. Molemmilla linjoilla on asuinrakennuksia, linjadMI1 loppupéaassa maatalous-
rakennuksia seka linjan LUMI2 keskivaiheilla teollisuaisennuksia.

Tuusulan koealue sijaitsee lahella Helsinki&, joten ntaagtausryhma ja helikopteri saa-
daan paikalle lyhyellakin varoitusajalla. Laheiselta$#aki-Vantaan lentokentéalta (EFHK)
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Taulukko 5.2: Tuusulan mittausalueen maastomittausgiiste

| Pisteen numer¢ Koordinaatit (KKJ) | Maastotyyppi | Linja
1 6710600 P 3387600l Pelto LUMI2
2 6710500 P 3387600]l Pelto LUMI2
4 6710100 P 3388100|I Sorakuoppa | LUMI2
5 6709600 P 3388300|I Puoliavoin metsa LUMI2
6 6708800 P 3389100l Metsa LUMI2
7 6707900 P 3389900 |l Pelto LUMI2
8 6707800 P 3390000| Puoliavoin metsa LUMI2
9 6706900 P 3390800]l Metsa LUMI2
10 6706800 P 3390700] Pelto LUMI2
11 6700600 P 3386600 |l Pelto LUMI1
12 6709900 P 3387000l Lepikko LUMI1
13 6709500 P 3387600l Pelto LUMI1
14 6709400 P 3387700l Kuusikko LUMI1
15 6708800 P 3388200|I Harva koivikko | LUMI1
19 6709300 P 3389300| Tiheikkd, koivua| LUMI1
20 6707300 P 3389300l Pelto LUMI1
21 6706200 P 3390200l Kuusikko LUMI1
22 6705700 P 3390600] Metsa LUMIL
24 6708200 P 3389500]| Pelto LUMI2

operoiva lentokone tai helikopteri lentaa alueelle vaiutamia minuutteja. Toisaalta len-
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tokentan laheisyys voi etenkin ruuhka-aikoina aiheuttagetimia tarvittavien ilmatilasel-
vitysten saamisessa lennonjohdolta. Helsinki-Vantahialdeen pohjoisin VFR-ilmoit-
tautumispiste Kolis on aivan linjan LUMI1 etelapaédssa. aldta lentavalle helikopterille

ei ilmatilaselvitysten saaminen mittauskampanjan ail@smattautunut vaikeaksi, kunhan

lento suunniteltiin huolellisesti.
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Kuva 5.1: Tuusulan koealueen kartta, mittauslinjat LUMith{nen) ja LUMI2 (punainen)
sekd maastomittauspisteet (karttapohja: Maanmittaas)ai
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5.2 Mittauslennot

EnviSnow-mittauskampanjassa lennettiin vuosien 20052@&ikana yhteensa 13
HUTSCAT-mittauslentoa. Lentojen tiedot on esitetty t&olssa 5.3.

Taulukko 5.3: EnviSnow -mittauslennot Tuusulassa vuo20G2-2005

Paivamaara Lumipeitteen Lumipeitteen Huomattavaa
paksuus (cm kosteus
20.3.2002 0-100 Marka lumi Ongelmia FFT-korteissa
25.3.2002 0-100 Marka lumi Ongelmia FFT-korteissa
26.3.2002 0-100 Marka lumi Ongelmia FFT-korteissa
2.9.2002 0 Lumeton maa
18.12.2002 10-20 Kostea lumi
6.2.2003 20-50 Kostea lumi
28.2.2003 20-50 Kostea lumi
22.5.2003 0 Lumeton maa
24.10.2003 0 Lumeton, routainen maaMyds 37, 20 dB vaimennus
11.2.2004 20-50 Kuiva lumi
7.4.2004 0-40 Marka lumi
18.3.2005 30-45 Kuiva lumi 20 dB vaimennus
3.5.2005 0 Lumeton maa

Kaikki mittauslennot suoritettiin Helikopterikeskus @yhelikopterilla. HUTSCAT-lait-
teisto asennettiin helikopteriin Helikopterikeskuksimissa Hernesaaren helikopterilen-
topaikalla (EFHE) Etela-Helsingissa. Siirtolento mitalueelle tehtiin joko suoraan Hel-
singin kaupungin ja Helsinki-Vantaan lentokentén yli taium liikenteen niin vaatiessa
Helsinki-Vantaan lahialue kiertaen. Lahialueen kiertéeni lisasi lentoaikaa noin kahdel-
lakymmenella minuutilla. Tyypillinen ongelmitta sujunmittauslento kesti alueella noin
tunnin, siirtolentoineen lyhimmilla&n noin puolitoistantia.

Mittauslinjat lennettiin kahteen eri suuntaan. Aluksijjdihlennettiin etelasta pohjoiseen
ja valittomasti sen jalkeen pohjoisesta etelaan. Sirartakmia laskettaessa eri suuntiin
tehdyt mittaukset yhdistettiin. Mittauskulman vaihtaeksi etsittiin mittausalueen kaak-
koispuolelta helikopterille laskeutumispaikka. Laskeuaispaikaksi valittiin syrjéainen ja
rittavan tasainen pelto tai hakkuuaukea.

Mittauslennoilla mitattiin HUTSCATilla molemmat mittaligjat LUMI1 ja LUMI2 mit-
tauskulmilla 23° ja 45°. Poikkeuksen muodostavat lennot 20.3.2002, 25.3.2002 ja
26.3.2002, jolloin laitteisto-ongelmat HUTSCATIn sighia&ésittelyosassa, tarkemmin
FFT-muunnoksen laskemiseen kaytetyssa elektroniikpsgattivat keskeyttamaén len-
non, seka lento 24.10.2003, jolloin molemmat linjat mitatinyds kallistuskulmalle4°
mutta kallistuskulmall23° mitattiin vain LUMI1 ja45° mittauskulmalla vain LUMI2.
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Kaikista mittauslennoista tallennettiin mittaustulastalkinnan helpottamiseksi video-
kuvaa koko lennon ajan.

Yleisimméat ongelmat lennoilla olivat HUTSCATIn signadtasittelykorttien toiminta-
hairiot ja ongelmat GPS-laitteistossa. HUTSCATIn sigikagittelykorttien muistipiirit
vaihdettiin uusiin syksylla 2003, mika vahensi laitterstoimintahairidita merkittavas-
ti. GPS-laitteiston viat aiheuttivat ajan menetysta @ill lennoilla. Vuoden 2004 len-
noilla kaytettiin varajarjestelmana helikopterin omaaSaRstaanotinta, joka osoittautui
huomattavasti aiemmin kaytettya kannettavaa GPS-vastiatan varmatoimisemmaksi.
Taman takia vuoden 2005 kahdella lennolla kaytettiinkimoastaan helikopterin omaa
GPS-vastaanotinta.

Mittauslennolla 18.3.2005 ja 24.10.2003 HUTSCATIn 20 dBnennuspiiri jai erehdyk-
sessé paalle. 20 dB vaimennuspiiri voidaan ottaa huomioontakertoimia laskettaessa.
Kuitenkin mitatessa yli 100 m etaisyyksilla ja yli 2fhittauskulmilla ja& vastaanotettu te-
ho vastaanottimen tehoalueen alapd&han. Taméa aiheuttaaksen herkkyyden huono-
nemisen. TAman takia tdssa tydssa ei kayteta 20 dB vaimgimmupaalla ollessa tehtyja
mittauksia. Onnistuneet mittaukset on esitetty taulu&d@ss.

Taulukko 5.4: EnviSnow kampanjan onnistuneet mittaukset

‘ Paiva ‘ LUMIT1 23° | LUMI2 23° | LUMI1 45° | LUMI2 45°
20.3.2002 X
25.3.2002 X X
26.3.2002
2.9.2002 X X X X
18.12.2002 X X X X
6.2.2003 X X X X
28.2.2003 X X X X
22.5.2003 X X X X
24.10.2003
11.2.2004 X X X X
7.4.2004 X X X X
18.3.2005
3.5.2005 X X X X

5.3 Maastomittaukset

Samaan aikaan lentomittausten kanssa TKK:n Avaruustedmiaboratorion maastoryh-
mat mittasivat maastosta lumen ja maan ominaisuuksia. telagsausryhmét mittasivat
lumipeitteen paksuuden, tiheyden, kosteuden, vesiareka Empdtilan eri syvyyksil-
l&. Lumen kosteuden ja tiheyden mittaamiseen kaytettsmiporitoimisto Toikan lumi-
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haarukkaa. Lumihaarukka mittaa myos lumen dielektrisgiggn e, noin 870 MHz:in
taajuudella. Maan lampdtila mitattiin maan pinnasta sekédollisuuksien mukaan eri
syvyyksiltd noin 20 cm syvyyteen asti. Lamp6étilojen mittaseen kaytettiin digitaalista
lampomittaria. Lisaksi mahdollisuuksien mukaan mitattmaan kosteus naytemenetel-
malla. Lumen vesiarvo SWE mitattiin Suomen ympaéristoké&skn lumipuntarilla. Kuva
5.2 esittdd lumen vesiarvon mittausta. Maastosta otettyiis mahdollisimman paljon
valokuvia.

Kuva 5.2: Lumen vesiarvon mittausta Tuusulassa helmikug683

5.4 Sirontakertoimien laskeminen

HUTSCATIn mittaamista tehot?; arvoista laskettiin sirontakerroi (R, R,) kaikilla
kahdeksalla kanavalldz, on pitkin mittauslinjaa mitattu etaisyys linjan alkup&agst iz,

on etaisyys tutkasta. Myds GPS-laitteiston mittaama ikko seka maastomittausten
tulokset muutettiin Matlab-muotoon eri suureiden veuwaimahdollistamiseksi. Sironta-
kertoimet yhdistettiin paikkatietoon vertaamalla HUTSiAja GPS-laitteiston tallenta-
mia aikavektoreita. FFT-muunnoksessa tai datan tallesesga tapahtuneet bittivirheet

havaittiin suurina sironneen tehon arvoina etaisyykd4i0&30 m tutkan antennista. Heli-
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kopterimittauksia tehtdessa talla etaisyydella tutkasteain ilmaa, joten sironnan pitaisi
olla hyvin pienta. Bittivirheiksi tulkitut mittaukset hattiin.

Eri etaisyyksiltaR, mitatut absoluuttiset sirontakertoimet laskettiin ymé@konaissi-
rontakertoimeksi®( R,). Tasta sirontakertoimesta laskettiin hailynnan poissaksi liu-
kuva keskiarvo aina 100 perakkéaista mittausta keskiata®mns Liukuva keskiarvo piir-
rettiin etaisyydenrk, funktiona, jolloin saatiin kuvan 5.3 kaltainen kuvaajallddavoin
saatuja profiileja kaytettin HUTSCATIn sekda GPS-laitterskellojen keskinaisesta vir-
heesta johtuvan paikkatiedon virheen havaitsemiseerrjadaiseen. Eri profiilien muo-
toja verrattiin toisiinsa, ja tarvittaessa HUTSCATIn éaitamaan aikavektoriin lisattiin tai
siité poistettiin sekunteja kunnes muodot osuivat kohdakk

Esimerkkejg HUTSCATIlla mitatuista sirontaprofiileista,
linja LUMI1, 9,8 GHz, VV—polarisaatio 24"
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Kuva 5.3: Tyypillinen mittauskamppajan aikana mitattufpicrluusulan koealueen lin-
jalta LUMI1

Kuvassa 5.3 on tyypillinen profiili, jossa on ndhtaviss&dsnunnan sekd mittauslinjaa
kohtisuoraan olevan suunnan paikkavirheen vaikutus sikentoimeen. Eri suuntiin mi-
tatuissa sirontakertoimissa on havaittavissa selva arsygksilla 500-1000 m linjan alus-
ta. TAma johtuu siita, ettd antennin keila on osunut toiseemtaan lennettdessa etelassa
olevaan peltoon ja toiseen suuntaan lennettaessa pagaiskevaan peltoon.
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Kuvassa 5.1 olevasta koealueen kartasta voidaan huonti@Eanelko pieni virhe heli-
kopterin paikassa voi aiheuttaa keilan osumisen aivaaisein maastotyyppiin tai jopa
mittauslinjan 1ahella oleviin rakennuksiin. Erityisenusuongelma tdma on molempien
linjojen alku- ja loppupaisséa. Tarkempaa tarkasteluaevavalittiin alueita linjojen kes-
kiosista, missd maasto pysyy samankaltaisena myoskiptsiessa pois linjalta. Tallais-
ta aluetta on LUMIL:ll& mittauspisteiden 15 ja 19 seka 20Jjav&lissa. Linjalla LUMI2
vastaavat valit ovat pisteiden 5 ja 6 seké 24 ja 7 valissa.

Sirontakertoimien vertailun helpottamiseksi data jaeftikseleihin. Pikselin sirontaker-
toimen arvoksi keskiarvoistettiin 20 perakkaista mittaug allin hailynnan ja vaikutus
pieneni ja pikseliksi saatiin noin 20 m pitka pala mittangla. Tahan kokoon paadyttiin,
koska useiden satelliittitutkien pikselin halkaisija asm20 m. Sirontakertoimien ja eri-
laisten suureiden yhteyksien havainnollistamiseksidtghk yleensa tietylle tarkasteluva-
lille osuneiden pikselien sirontakertoimien keskiarv&&seaiden keskihajonta. Joissain
tapauksissa kaytettiin tarkasteluvalina koko mittayaén

5.5 Lumiolosuhteet

Mittauskamppajan aikana tehtiin mittauslentoja vaihistea lumiolosuhteissa. Paksuin
lumipeite maassa oli helmikuussa tehdyissa mittauksjeain lunta oli maassa enim-
millaan 40-50 cm. Lumen sulamiskaudella tehdyissa mideaga maaliskuussa 2002 ja
huhtikuussa 2004 lumi oli jo kokonaan sulanut osista pekeda. Lumettoman maan
mittauksissa maassa ei luonnollisesti ollut lunta. Kutarussa 2 on todettu, nestemai-
sen veden osuus, on tutkamittauksen kannalta hyvin merkittava suure. Sakerroin
muodostuu eri tavoilla riippuen lumen kosteudesta. Tarakiattehdyt mittauslennot on
jaoteltu lumen kosteuden mukaan maran, kostean ja kuivaeriseka lumettoman maan
lentoihin.

5.5.1 Marka lumi

Maraksi lumeksi maariteltiin lumi, jonka pinnalla lumetatiuudesta ylil, 5% oli neste-
masta vetta elin, > 1, 5%. Talloin kaytettyjen taajuuksien (5,4 GHz ja 9,8 GHz) tunke
tumissyvyys lumeen on suurusluokaltaan kymmenen seaitid@hemman, eika signaa-
li paéase tunkeutumaan lumipeitteen ylaosia syvemmallavddumi on poikkeuksetta
markaéa. EnviSnow-mittauskampanjan aikana tallaiseubite®t vallitsivat maaliskuussa
2002 seka huhtikuussa 2004 tehdyilla lennoilla. Kaikillarén lumen lennoilla oli osissa
peltoja jo palvia. Kuva 5.4. havainnollistaa 20.3.2002imakita olosuhteita.
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5.5.2 Kuiva lumi

Lunta kutsutaan kuivaksi lumeksi, jos siina ei ole ollenkagestemaista vetta, eli
m, = 0%. EnviSnow-mittauskampanjan aikana mitattiin kuivaa &tgnnoilla helmi-
kuussa 2004 ja maaliskuussa 2005.

5.5.3 Kostea lumi

Kosteaksi lumeksi kutsutaan tassa tydssa lunta, joka diulaa eika markaa eli% <
m, < 1,5%. Kostea lumi on Etela-Suomessa yleisempaa kuin kuiva luogka l[am-
potila kay talvisin usein nollan ylapuolella. EnviSnowttauskampanjan aikana lumi ol
kosteaa joulukuussa 2002 ja helmikuussa 2003.

Kuva 5.4: Osa linjaa LUMI1 helikopterista kuvattuna 202
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5.5.4 Lumeton maa

Lumetonta maata mitattiin EnviSnow-kampanjan aikanatéljennolla. 3.5.2005 lumi

oli juuri sulanut metsasta ja maa oli viela marka. 22.5.2003en sulamisesta oli jo ku-
lunut noin kuukausi, maa oli jo kuivunut ja kevét oli pitkdl4.10.2003 maa oli osittain
jadssa syksyn ensimmaisten pakkasoiden jaljilta. 2.2 20itauksen aikana vallitsivat
tyypilliset alkusyksyn olosuhteet: maa oli melko kuiva.



Luku 6

Lumipeitteen ja maanpinnan vaikutus
sirontaan

Tassa luvussa kasitellaan mitatun sirontakertoirfenippuvuutta lumipeitteen ja maan-
pinnan ominaisuuksista. Esitetyt sirontakertoimen aorosaatu keskiarvoistamalla 20
perakkaista mittausta yhdeksi pikseliksi. Esitetty aradietylle tarkasteluvdlille osunei-
den pikselien arvojen keskiarvo seka keskihajonta. Kgyeet tarkasteluvalien pituudet
on mainittu taulukoissa 6.1 ja 6.2. Kokonainen mittauslvgstaa vahintdan 250 pikselia
ja tarkasteluvalit 5-20 pikselia. Eri suuntaan lennead¢ehdyt mittaukset on yhdistetty.

Kuvissa 6.1-6.4 on esitetty koko mittauskampanjan aikartattmjen sirontakertoimien
o keskiarvo seka keskihajonta. Tarkasteluvalina on kaytaiko linjaa. Maaliskuussa
2003 ei mitattu linjaa LUMI1 45 mittauskulmalla, joten tdmé& arvo puuttuu kuvaajista
kuvissa 6.2 ja 6.4. Kuvia 6.1-6.4 tulkitessa pitdd huonetta, mittaukset on tehty neljan
eri vuoden aikana.

5,4 GHz taajuudella ristipolarisaatioilla mitattu sirakérroin on kesaisin suurempi kuin
talvisin, mika nakyy selvasti kuvista 6.1 ja 6.2. Todenridka selitys sirontakertoimen
kasvulle on kasvillisuus. Kesalla maan paalla oleva khswils sirottaa voimakkaammin
kuin talvella. Seka biomassaa ettd nestemaista vetta anreée kesalla kuin talvella.

Vastaavaa sirontakertoimen kasvua ei kuitenkaan ole ttaviaisa 9,8 GHz:n taajuudella
tehdyissa mittauksissa (kuvat 6.3 ja 6.4).

36
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Linjoilta LUMI1 ja LUMI2 mitattu a® ja keskihajonta — mittauskulma 23, taajuus 5,4 GHz
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Kuva 6.1: Linjoilta LUMI1 ja LUMI2 mitattujen sirontakeriaten keskiarvot ja keskiha-
jonnat — mittauskulma 23aajuus 5,4 GHz
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Linjoilta LUMI1 ja LUMI2 mitattu a® ja keskihajonta — mittauskulma 45, taajuus 5,4 GHz
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Kuva 6.2: Linjoilta LUMI1 ja LUMI2 mitattujen sirontakeriaten keskiarvot ja keskiha-
jonnat — mittauskulma 43aajuus 5,4 GHz
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Linjoilta LUMI1 ja LUMI2 mitattu a® ja keskihajonta — mittauskulma 23, taajuus 9,8 GHz
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Kuva 6.3: Linjoilta LUMI1 ja LUMI2 mitattujen sirontakeriaten keskiarvot ja keskiha-
jonnat — mittauskulma 23aajuus 9,8 GHz
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Linjoilta LUMI1 ja LUMI2 mitattu a® ja keskihajonta — mittauskulma 45, taajuus 9,8 GHz
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Kuva 6.4: Linjoilta LUMI1 ja LUMI2 mitattujen sirontakeriaten keskiarvot ja keskiha-
jonnat — mittauskulma 43aajuus 9,8 GHz
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6.1 Lumipeitteen vaikutus

Yleisen lumitilanteen vaikutuksen tutkimista varten itah tehdyista mittauksista nelja
eri mittauskertaa edustamaan erilaisia lumitilanteitasti€aa lunta valittiin edustamaan
6.2.2003 tehty mittaus, kuivaa lunta 11.2.2004 tehty m#tanarkaa lunta 7.4.2004 tehty
mittaus ja lumetonta maata 3.5.2005 tehty mittaus.

Kolmesta mahdollisesta mittauskerrasta kosteaa luniiveédustamaan 6.2.2003, kos-
ka talloin mitattujen sirontakertoimien keskihajonta pienempi kuin kahdella muulla
kerralla. 7.4.2004 ei edusta parasta mahdollista maraernurtosuhdetta, koska lumi oli
jo sulanut osasta mittausalueen peltoja. Metsissa manké oli viela runsaasti. 7.4.2004
on kuitenkin ainoa mittauspaiva, jona maran lumen olosdatevallitessa mitattiin mo-
lemmat linjat kummallakin mittauskulmalla. 11.2.2004 aastaavasti ainoa onnistunut
kuivan lumen mittaus.

Kuvissa 6.5-6.8 on esitetty koko linjan matkalta mitaturosiakertoimen keskiarvot ja
-hajonnat eri lumiolosuhteissa.

Kuvista 6.5-6.8 voidaan havaita, etta sirontakerroin gkéaodotettua 3 dB:a kaikilla ka-
navilla lumen muuttuessa kuivasta maréksi [16]. Ristipséatioilla sirontakerroin kas-
vaa tai pysyy samana lumen kostuessa. Tulos vihjaa, etigotarisaatioilla mitattu si-

rontakerroin riippuu kasvillisuuden ominaisuuksistarangn kuin lumesta.

Yhdensuuntaispolarisaatioilla mitattu sirontakerraisidee odotetusti hieman lumen muut-
tuessa kuivasta maraksi. Lasku on suurempaa 9,8 GHz:utsja kuin 5,4 GHz:n taa-
juudella. TAm& on sopusoinnussa Jaaskelaisen toteamlissna, jonka mukaan 9,8
GHz:n taajuus soveltuu hieman paremmin lumen ominaiseaksiukokartoitukseen kuin
5,4 GHz:n taajuus [20].

Kuvaajista huomataan myds, ettéa erityisesti 9,8 GHz:rutaiglla kostean lumen peit-
tdmasta maasta mitatut sirontakertoimet ovat selvastiakuiumen peittdmasta maasta
mitattuja suurempia. Eroa on 9,8 GHz:n yhdensuuntaisjgalatioilla jopa 3 dB. On syy-
ta huomata, etta kuivan ja kostean lumen mittaukset on &ghtglvina. Vaikka mitatuissa
lumen ominaisuuksissa ei ole suuria eroja, on lumipeitta&anne ollut erilainen. Hel-
mikuussa 2002 lumi oli voimakkaammin deformoitunutta ahnipeitteen sisalla olleet
jaakerrokset olivat paksumpia ja tiiviimpia kuin helmilasa 2003.
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Linjoilta LUMI1 ja LUMI2 mitattu a° ja keskihajonta — mittauskulma 23’ taajuus 5,4 GHz
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Kuva 6.5: Linjoilta LUMI1 ja LUMI2 mitattujen sirontakeriaten keskiarvot ja keskiha-
jonnat — mittauskulma 23taajuus 5,4 GHz

Linjoilta LUMI1 ja LUMI2 mitattu a® ja keskihajonta — mittauskulma 45° taajuus 5,4 GHz
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Kuva 6.6: Linjoilta LUMI1 ja LUMI2 mitattujen sirontakeriaten keskiarvot ja keskiha-

jonnat — mittauskulma 45taajuus 5,4 GHz



LUKU 6. LUMIPEITTEEN JA MAANPINNAN VAIKUTUS SIRONTAAN

Linjoilta LUMI1 ja LUMI2 mitattu a° ja keskihajonta — mittauskulma 23’ taajuus 9,8 GHz
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Kuva 6.7: Linjoilta LUMI1 ja LUMI2 mitattujen sirontakeriaten keskiarvot ja keskiha-

jonnat — mittauskulma 23taajuus 9,8 GHz

Linjoilta LUMI1 ja LUMI2 mitattu a® ja keskihajonta — mittauskulma 45° taajuus 9,8 GHz
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Kuva 6.8: Linjoilta LUMI1 ja LUMI2 mitattujen sirontakeriaten keskiarvot ja keskiha-

jonnat — mittauskulma 45taajuus 9,8 GHz
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Sirontakertoimen lasku on selvempdad adttauskulmalla kuin 45mittauskulmalla. Ta-
ma on jarkeenkaypad, koska suuremmalla mittauskulmatkagignaali joutuu kulke-
maan pidemman matkan kasvillisuuden l&pi. Tall6in metg&@ataa tutkasignaalia enem-
man kuin pienemmalla mittauskulmalla, ja lumipeitteerkudlis sirontakertoimeen pie-
nenee.

5,4 GHz:n VV-polarisaatio ei mittausten mukaan juurikaeagoi lumitilanteen muut-
tumiseen. 5,4 GHz:n HH-polarisaatio sen sijaan reagoi stetwila tavalla, eli 23mit-
tauskulmalla mitattu sirontakerroin laskee hieman luntipen kostuessa. Tama selittyy
osaksi silla, ettéa VV-polarisaatio reagoi enemman pysigisusirottajiin, tdssa tapauk-
sessa puiden runkoihin.

Kuvista 6.5-6.8 voidaan tehda johtopaéatos, ettd 9,8 GHEnjH VV-kanavat soveltuvat
lumitilanteen kaukokartoitukseen muita kaytettyja kaagaremmin. Mitattu sirontaker-
toimen lasku oli parhaimmillakin kanavilla (9,8 GHz HH ja YMahempé&na Magagin [15]
havaitsemaa 1 dB:n laskua kuin Koskisen [16] havaitsemd2i 13 ldskua.

Lumipeitteen vaikutusta tutkittiin myos erilaisille maatyypeille Molemmilta linjoilta
valittiin kolme tarkasteluvélia, joista kaksi edusti n#&iga yksi peltoa. Kuvissa 6.9-6.12
on esitetty peltoaukeilta eri lumitilanteissa mitattwositakerroin. Kuten aiemmin on to-
dettu, markaa lunta mitattaessa 7.4.2004 osassa peligglomettomia palvia. Taman
takia kuvaajissa 6.9-6.12 esitetyt maran lumen arvot oattoitnaaliskuussa 2002. Maa-
liskuussa 2002 ei mitattu ollenkaan linjaa LUMI1°4&ittauskulmalla, jonka takia tama
piste puuttuu kuvaajista 6.10 ja 6.12.

Taulukko 6.1: Valitut peltotarkasteluvalit

Vari Pituus| Pituus
[m] | [pikselid]

Sininen 100 5

Punainen, 100 5

Mittaustuloksista voidaan havaita, etta lumipeitteerkutus pellolta mitattuun sironta-
kertoimeen on suurempi kuin pellon ja metsan yhdistelmistattuun. Eri taajuuksien
ja kanavien valiset erot ovat pienempia kuin koko linja&asteltaessa. Tama on jarkeen-
kaypa tulos, koska pelloilla ei ole puustoa, johon eri pekatiot reagoisivat eri tavalla.
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Kuva 6.9: Peltoaukeilta mitattujen sirontakerrointenkkassot ja keskihajonnat 235,4
GHz. Katso taulukko 6.1
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Kuva 6.10: Peltoaukeilta mitattujen sirontakerrointeskiarvot ja keskihajonnat 4%,4
GHz. Katso taulukko 6.1
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Kuva 6.11: Peltoaukeilta mitattujen sirontakerrointesk{arvot ja keskihajonnat 23,8
GHz. Katso taulukko 6.1
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GHz. Katso taulukko 6.1
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Vaikka pelloilla oli enemman lunta maaliskuussa 2002 kuihtikuussa 2004, lumi ei
en&a maaliskuussakaan tehdyilla lennoilla peittanybjeeliasaisesti. Keskella peltoau-
keita lumen alta oli jo paljastunut maata, ja aukean retamdimipeite oli paksumpi.
Kuvassa 5.4 on nahtavissa lumitilanne osassa linjaa LUNBE. peltoja olisi peittanyt
tasainen, marka lumi, mitattu sirontakerroin olisi luuiati ollut nyt mitattua matalampi.

Pelloilta eri lumitilanteissa tehtyjen mittausten peeatia voidaan todeta tutkamittauksen
soveltuvan erittain hyvin yleisen lumitilanteen seurantaukeilta alueilta.

Sirontakertoimen kehitysté tutkittiin myo6s metsan peitilé alueilla. Metsavéleiltd mi-
tatut sirontakertoimien keskiarvot ja -hajonnat on esjtktivissa 6.13-6.16. Eri tarkas-
teluvalit on esitetty eri vareilld, ja eri metsavalien oaisuudet on esitetty taulukossa
6.2.

Taulukko 6.2: Valitut metsatarkasteluvalit

Vari Pituus| Pituus Puulaji Runkotilavuus
[m] | [pikselid] [m?/ha]
Vihrea 200 10 Kuusi 350
Sininen 400 20 Kuusi ja manty 300
Sinivihrea| 200 10 Manty 290
Punainen | 300 15 Manty, kuusi 150
ja koivu

Taulukon 6.2 runkotilavuuksien arvot on mitattu yksitedi& hypsometri- ja relaskooppi-
mittauksella tarkasteluvalilla. Runkotilavuuden amia vaikeutti huomattavasti Tuusu-
lan koealueen maastokuvioiden pieni koko: runkotilaviagttei vaihdella voimakkaasti
muutaman kymmenen metrin matkalla. Taman takia mitatukotilavuudet kannattaa
kasittdd suuruusluokkina, ei tarkkoina arvoina.

Kuvaajissa on huomattavissa sama ilmié kuin koko linjankaléd keskiarvoistetuis-
sa sirontakertoimissa: 5,4 GHz:n ristipolarisaatiollaatiu sirontakerroin kasvaa lumen
muuttuessa kuivasta maréksi. Taméa vahvistaa johtopaa#isi ristipolarisaatiot reagoi-
vat paaasiassa kasvillisuuteen, tassa tapauksessaquusto

Molempien taajuuksien yhdensuuntaispolarisaatioilltatat sirontakertoimet laskevat
odotetusti lumen muuttuessa kuivasta méaraksi, poikkewe&kSet GHz:n VV-polarisaatio.
Koska HH- ja VV-polarisaatiolla mitatuissa lumen peittdnmiaan sirontakertoimissa ei
pitaisi olla eroa [13], on eron johduttava puuston vaiksegta. Samalla kun lumipeit-
teen kostuessa sironta lumipeitteesta pienenee, puussbindssa sironta puustosta kas-
vaa [23]. VV-polarisaatiolla puiden rungoista tapahtuivarga on voimakkaampaa kuin
HH-polarisaatiolla, koska puiden rungot ovat VV-polagagan sahkdkentan suuntaisia.
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Kuva 6.13: Metsavaleiltd mitattujen sirontakerrointeskiarvot ja keskihajonnat — mit-
tauskulma 23 taajuus 5,4 GHz. Katso taulukko 6.2
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Kuva 6.14: Metsavaleiltda mitattujen sirontakerrointeskarvot ja keskihajonnat — mit-
tauskulma 45, taajuus 5,4 GHz. Katso taulukko 6.2
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Metsavéleilta mitattu ¢° ja keskihajonta — mittauskulma 23’ taajuus 9,8 GHz
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Kuva 6.15: Metsavaleiltd mitattujen sirontakerrointeskiarvot ja keskihajonnat — mit-
tauskulma 23 taajuus 9,8 GHz. Katso taulukko 6.2
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Kuva 6.16: Metsavaleiltd mitattujen sirontakerrointeskarvot ja keskihajonnat — mit-
tauskulma 45, taajuus 9,8 GHz. Katso taulukko 6.2
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Sirontakertoimen lasku lumen kostuessa on selvempéé 9z8n&idin 5,4 GHz:n taajuu-
della, kuten oli koko linjaa tarkasteluvalina kaytettagss. 9,8 GHz:n yhdensuuntaispo-
larisaatioiden vélilla ei ole havaittavissa vastaavaa &on 5,4 GHz:n yhdensuuntaispo-
larisaatioiden valilla. Tasta voidaan péaatella, etta (& @ taajuudella metsa ei héairitse
lumen ominaisuuksien tutkamittausta yhta paljon kuin 5Hz@ taajuudella.

Mittaustulosten perusteella tutkamittausta 9,8 GHz:n [#H/V-kanavilla voidaan kayt-
taa yleisen lumitilanteen kaukokartoitukseen paitsigggth metsaalueilla, myds naiden
yhdistelmilla. Tamé& vahvistaa Koskisen [16] ja Jaaskel&[20] aiempia tuloksia.

6.1.1 Lumen vesiarvo

Lumen vesiarvon vaikutusta mitattuun sirontakertoimaskittiin yhdistamalla tarkas-
teluvalin sirontakertoimen keskiarvoon laheisesta nuamagtauspisteesta mitattu lumen
vesiarvo. Mitattujen lumen vesiarvon ja sirontakertoinv@tinen korrelaatio laskettiin.
Mitatut arvot, niiden valinen korrelaatio seka pisteisovitettu suora on esitetty kuvis-
sa 6.17-6.20. Eri vérit kuvaavat eri mittauspaivia tauluko3 mukaisesti. Symbodi tar-
koittaa, etta tarkasteluvalin maasto on ollut metsaa,namyi x tarkoittaa tarkasteluvalin
maaston olleen peltoa.

Lumen vesiarvon vaikutusta sirontakertoimeen tutkitt@&n kuivan tai kostean lumen
tapauksissa, koska kuten luvussa 2 on todettu, tutkadigriggddse tunkeutumaan lu-
mipeitteen ylaosia pidemmalle lumen ollessa mark&a. ksiskiknen kostumisen on jo

todettu aiheuttavan sirontakertoimeen merkittavan laskumettoman maan mittauslen-
to 3.5.2005 on otettu mukaan kuvaajiin edustamaan SWEwmaaddvmm. Lumettoman

maan mittauksia ei otettu mukaan suoran sovitukseen taelkation laskemiseen, kos-
ka monet muutkin sirontaan mahdollisesti vaikuttavatj&kiuin lumen vesiarvo olivat

toukokuussa taysin erilaisia kuin joulu- ja helmikuusdaygn mittausten aikana.

Taulukko 6.3: Kuvaajien 6.17-6.32 symbolien selitys

| Symboli | Selitys | Lumitilanne |
Vihrea vari | 18.12.2002 Kostea
Sininen véari | 6.2.2003 Kostea

Punainen vari| 28.2.2003 Kostea
Sinivihrea vari| 11.2.2004 Kuiva
Musta vari | 3.5.2005 Lumeton
o Metsa
X Pelto
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Kuva 6.17: Mitattu sirontakerroin lumen vesiarvon funki@o- mittauskulma 23 taajuus

5,4 GHz. Katso taulukko 6.3
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Kuva 6.18: Mitattu sirontakerroin lumen vesiarvon funkigo- mittauskulma 45 taajuus

5,4 GHz. Katso taulukko 6.3
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o lumen vesiarvon funktiona — mittauskulma 23" taajuus 9,8 GHz
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Kuva 6.19: Mitattu sirontakerroin lumen vesiarvon funki@o- mittauskulma 23 taajuus

9,8 GHz. Katso taulukko 6.3

o lumen vesiarvon funktiona — mittauskulma 45 taajuus 9,8 GHz
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Kuva 6.20: Mitattu sirontakerroin lumen vesiarvon funkigo- mittauskulma 45 taajuus

9,8 GHz. Katso taulukko 6.3
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Kuvista 6.17- 6.20 huomataan jo edellisissa alaluvuisdatta seikka: ristipolarisaatio-
kanavilla puustolla on suurempi vaikutus sirontakert@mé&uin lumella. Peltoaukeilta
mitatut sirontakertoimet ovat selvasti pienempia kuinsisté mitatut. 5,4 GHz:n HV- ja
VH-kanavilla eroa metsasta ja pelloilta mitatun sirontadimten valilla on noin 5 dB. 9,8
GHz:n ristipolarisaatiokanavillakin ero on noin 3 dB.

Korrelaatio mitatun sirontakertoimen ja lumen vesiarvéhll on kaikilla kanavilla mer-
kityksetonta. Yhdensuuntaispolarisaatioilla, eritgis&,4 GHz:n HH- ja VV-kanavilla
kuvassa 6.17, on havaittavissa sirontakertoimen kasviarves kasvaessa. Pienimmat
sirontakertoimet ja lumen vesiarvot on mitattu samanad&ivi8.12.2002. Vastaavasti
6.2.2003 on mitattu suuria lumen vesiarvoja seka hiemamtenpdiivid korkeampia siron-
takertoimen arvoja. Kuitenkin korrelaatiokerroin on allg8. Yhden paivan aikana mi-
tattujen sirontakerrointen ja lumen vesiarvojen valill&kevissa ole havaittavissa riippu-
vuutta. Saatu tulos ei ole yllattava. Mt. Mammothin mittaigka on saatu samanlaisia
tuloksia jo 90-luvulla [14] [25].

Suurimmatkin kampanjan aikana mitatut Tuusulan koealegypilliset SWE:n arvot
olivat pienia kirjallisuudessa mainittuihin arvoihin vattuna. Tutkamittausta voidaan mah-
dollisesti kayttaa lumen vesiarvon maaritykseen, joskista huomattavasti suuremmille
SWE:n arvoille kuin mita EnviSnow -kampanjassa mitattiin.

6.1.2 Deformoitunut lumi

Lumen sulaminen ja uudelleen jaatyminen eli lumen defotimamn hyvin tavallinen il-
mi6 Etela-Suomessa. Uudelleen jaatyva lumi muodostaarkj@rsen kerroksen, jonka
paalle mahdollisesti sataa uutta lunta. Nain voi lumipeittsisdan syntya useitakin paal-
lekkaisia jadkerroksia, joiden valissa on lunta. Lumikiatia tehdyt mittaukset osoitti-
vat, ettd jaisen kerroksen permittiivisyys poikkeaa \&lislevien lumikerrosten permit-
tiivisyydesta. Talldin on perusteltua odottaa, etta defmituneen lumen sirontakerroin
eroaa deformoitumattoman lumen sirontakertoimesta.

Deformaation vaikutusta tutkittiin jakamalla mitatut@itakertoimet kahteen osaan: nii-
hin, jotka on mitattu sellaisen maastomittauspisteenisgigdesta, jossa lumi oli defor-
moitunutta seka niihin, jotka on mitattu sellaisen maagtaunspisteen laheisyydesta, jos-
sa lumi ei ollut deformoitunutta. Kuvissa 6.21-6.24 on ettyt mitatut sirontakertoimet
taman jaon mukaisesti.
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Deformaation vaikutus sirontakertoimeen — mittauskulma 23’ taajuus 5,4 GHz
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Kuva 6.21: Mitattu sirontakerroin ja lumen deformaationkuéus — mittauskulma 23
taajuus 5,4 GHz. Katso taulukko 6.3

Deformaation vaikutus sirontakertoimeen — mittauskulma 45’ taajuus 5,4 GHz
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Kuva 6.22: Mitattu sirontakerroin ja lumen deformaationkuéus — mittauskulma 45
taajuus 5,4 GHz. Katso taulukko 6.3
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Deformaation vaikutus sirontakertoimeen — mittauskulma 23’ taajuus 9,8 GHz
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Kuva 6.23: Mitattu sirontakerroin ja lumen deformaationkuéus — mittauskulma 23
taajuus 9,8 GHz. Katso taulukko 6.3

Deformaation vaikutus sirontakertoimeen — mittauskulma 45’ taajuus 9,8 GHz
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Kuva 6.24: Mitattu sirontakerroin ja lumen deformaationkuéus — mittauskulma 45
taajuus 9,8 GHz. Katso taulukko 6.3
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Kuvista 6.21-6.24 huomataan, etta lumen deformaatioltégia olevan vaikutusta mitat-
tuun sirontakertoimeen. Yhdensuuntaispolarisaatioiligatut sirontakertoimet ovat sa-
maa tasoa, oli lumi deformoitunutta tai ei.

Mittauspisteista, joissa lumi ei ollut deformoitunuttéadeksan kymmenesta sijaitsi met-
sasséa. Nain ollen voidaan olettaa maaston vaikuttavamrdeftuneen lumen muodostu-
miseen. Tamé& johtaa taas siihen, ettd alueet joilla defatiota todennakodisemmin ta-
pahtuu, tassa tapauksessa peltoaukeat, erottuvat defionmattoman lumen alueista ma-
talammasta sirontakertoimesta ristipolarisaatioilla.

6.1.3 Lumen lampdtila
Lumen vesiarvon lisdksi lumesta mitattiin myds lampotdayvissa 6.25-6.28 on esitet-
ty mitattu sirontakerroin ja keskihajonta lumipeitteemf@tilan funktiona seka pisteisiin

sovitettu suora. Lumen lampdtilan arvona kaytettiin eviygiksilta mitattujen lampétilo-
jen keskiarvoa.

a® lumen lampétilan funktiona — mittauskulma 23 taajuus 5,4 GHz
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Kuva 6.25: Mitattu sirontakerroin lumen lampdtilan furdda — mittauskulma 23 taa-
juus 5,4 GHz. Katso taulukko 6.3
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o® lumen lampétilan funktiona — mittauskulma 45’ taajuus 5,4 GHz
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Kuva 6.26: Mitattu sirontakerroin lumen lampdtilan furdda — mittauskulma 45 taa-

juus 5,4 GHz. K
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atso taulukko 6.3

o lumen lampétilan funktiona — mittauskulma 23’ taajuus 9,8 GHz
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Kuva 6.27: Mitattu sirontakerroin lumen lampdtilan furdda — mittauskulma 23 taa-
juus 9,8 GHz. Katso taulukko 6.3
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a® lumen lampétilan funktiona — mittauskulma 45 taajuus 9,8 GHz
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Kuva 6.28: Mitattu sirontakerroin lumen lampdtilan furdda — mittauskulma 45 taa-
juus 9,8 GHz. Katso taulukko 6.3

Kuvista 6.25-6.28 kay ilmi, ettd lumen lampdtilalla ei olaviaittavaa vaikutusta siron-
taan. Mitatun sirontakertoimen ja lumen lampotilan vatikerrelaatio on merkityksetén
kaikilla kanavilla. Kuvaajista voidaan huomata, etta etttauspaivat erottuvat toisistaan
selvina ryhmind. TAma johtunee siitd, ettad lumen lampitpauu paaosin mittausta edel-
tdneesta sddsta. Saa ennen mittauksia on ollut samankaltako mittausalueella.

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, etta kuigakdstean lumen lampdatila ei ai-
nakaan Etela-Suomelle tyypillisiss& lumiolosuhteisskuta havaittavasti takaisinsiron-
taan. Tama ei ole yllattavaa, koska lampdtilan vaikutusdamermittiivisyyteen on mel-
ko pieni, kunhan lampdtila pysyy selvasti nollan alapualel

6.2 Maanpinnan vaikutus

Mitattaessa C- tai X-alueen tutkalla kuivaa tai kosteaaipemetta Etela-Suomessa on
harvinaista etta lumipeitteen paksuus olisi suurempi kéiytetyn tutkasignaalin tunkeu-
tumissyvyys. Taman takia on luultavaa, etta lumipeittdenaeva maanpinta vaikuttaa
mitattuun sirontakertoimeen. Shin mukaan maanpinnarutaskmitattuun sirontakertoi-

meen on merkittava [14], Koskisen mukaan taas miltei mgkketon [16].
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Lumipeitteen alla olevan maanpinnan ominaisuuksien amtiaen on kuitenkin vaikeaa,
ja vaikka esimerkiksi maanpinnan epatasaisuuden vaiketukutkiminen olisi mielen-
kiintoista, ei tallaista mittausta EnviSnow -mittauskamjan aikana tehty. Taman takia
tassé alaluvussa keskitytd&dn maanpinnan lampatilan tedi&en tutkimiseen.

6.2.1 Maanpinnan lampdtila

Lampétila on helposti mitattava maanpinnan ominaisutks, joitattiin sdanndllisesti mit-
tauskampanjan aikana. Kuvissa 6.29-6.32 on esitettytmgabntakerroin keskihajontoi-
neen maanpinnan lampdatilan funktiona, naiden valinendkaatio seka pisteisiin sovitet-
tu suora.

Kuvista 6.29-6.32 huomataan vastaavanlainen ilmio kutkittaessa lumen vesiarvon
vaikutusta: ristipolarisaatiolla mitatut sirontakertwt jakautuvat kahteen osaan sen mu-
kaan, onko kyseessa metsa- vai peltoalue. Yhdensuunit@isaatioilla mitatun sironta-
kertoimen ja maanpinnan lampétilan valilla taas on haaraigisa kohtalainen negatiivinen
korrelaatio. Havaittu korrelaatio vihjaa, ettd maanpmae&onta on merkittava osa mitat-
tua sirontaa. Korrelaatio on hieman vahvempaalagn 45 mittauskulmalla tehdyissa
mittauksissa, mika on jarkeenkaypaa kun otetaan huomedtinsignaali joutuu suurem-
malla mittauskulmalla kulkemaan pidemman matkan puusttumpipeitteen 1&pi. Tallgin
maanpinnan suhteellinen vaikutus sirontakertoimeengpiee.

a® maanpinnan lampétilan funktiona — mittauskulma 23 taajuus 5,4 GHz
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Kuva 6.29: Mitattu sirontakerroin maan lampatilan funki@o- mittauskulma 23 taajuus
5,4 GHz. Katso taulukko 6.3
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d® maanpinnan lampétilan funktiona — mittauskulma 45° taajuus 5,4 GHz
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Kuva 6.30: Mitattu sirontakerroin maan lampdtilan funki@o- mittauskulma 45 taajuus
5,4 GHz. Katso taulukko 6.3

a® maanpinnan lampétilan funktiona — mittauskulma 23’ taajuus 9,8 GHz
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Kuva 6.31: Mitattu sirontakerroin maan lampatilan funkigo- mittauskulma 23taajuus
9,8 GHz. Katso taulukko 6.3
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a® maanpinnan lampétilan funktiona — mittauskulma 45’ taajuus 9,8 GHz
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Kuva 6.32: Mitattu sirontakerroin maan lampatilan funki@o- mittauskulma 45 taajuus
9,8 GHz. Katso taulukko 6.3

Lumi on hyva eriste. TAman vuoksi maanpinnan lampoétilahtedu mittausten aikana on
ollut valitettavan pientd. Suurin osa mitatuista lammpisila on valilla -1— -4° C. Pisteet
eivat kuitenkaan jakaannu ryhmiksi mittauspaivamaarakean, kuten lumen lampatilan
vaikutusta tarkasteltaessa.

Mittaustulosten perusteella sirontakertoimen ja maamginampatilan valilla on nega-

tiivinen korrelaatio: sirontakerroin pienenee maanpmignpotilan kasvaessa. Mahdol-
linen selitys talle on, ettd lumipeitteen paksuus ja tatgsrumen vesiarvo vaikuttaisi

maan lampdotilaan, ja muutos sirontakertoimessa johttlaigesta tilavuussironnasta lu-
men sisalla. Kuitenkin mittauskampanjan aikana mitattljgnipeitteen paksuuksien ja
maanpinnan lampdétilojen valinen korrelaatiokerroin omv@&06, eli lumen paksuus ei

nayta vaikuttavan maanpinnan lampdtilaan. Luultavamiliysehavaitulle maanpinnan

lampdtilan ja mitatun sirontakertoimen yhteydelle ond@ttaan permittiivisyys muuttuu

maan kylmetessa, jolloin sen sirontaominaisuudetkin towat.

Negatiivinen korrelaatio on melko yllattava tulos, silrpdtilan kasvaessa maahan si-
toutuneen nestemaisen veden maara kasvaa. Talloin lutegreja maan valisen rajapin-
nan tulisi toimia voimakkaampana sirottajana, minka pitaékya mitatun sirontakertoi-
men kasvamisena, etenkin jos maan ja lumen rajapinta oasgpéaen. Havaittu negatii-
vinen korrelaatio ei selity yksinkertaisilla pohdinnaillivaan sen selittdmiseksi tarvitaan
lisdtutkimuksia. Mahdollisissa tulevissa mittauksisaatkattaa kiinnittda huomiota maan
ja lumen rajapinnan ominaisuuksiin, erityisesti pinnaétapaisuuteen.
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6.3 Metsan vaikutus

Selvin mittauskampanjan tuloksista on, etté ristipokatokanavat reagoivat erityisesti
5,4 GHz:n taajuudella voimakkaammin kasvillisuuteen Humen ominaisuuksiin. Ta-

ma nakyy esimerkiksi kuvista 6.17 ja 6.18. Ero pelloilta jatedsta ristipolarisaatioilla
mitattujen sirontakertoimien valilla on vahintdan 3 dB.

Kuvista 6.13 ja 6.14 voidaan tarkastella runkotilavuudaikwtusta mitattuun sirontaker-
toimeen. 23 mittauskulmalla 5,4 GHz:n ristipolarisaatioilla eri tadteluvaleilta mitatut
sirontakertoimet asettuvat eri tasolille, ja lukuunottttemkahta mitattua sirontakertoimen
arvoa sailyttavat keskinaisen jarjestyksensa lumitdantvaihdellessa. Valilta, jolle ar-
vioitiin pienin metsan runkotilavuuden arvo (punaineniyéoin 150m3/ha), mitattiin
jarjestelmallisesti HV- ja VH-polarisaatioilla pieninrentakertoimen arvo. Muilta kol-
melta valiltd mitatut sirontakertoimet erottuvat omaksifokseen noin 1,5 dB korkeam-
malle.

45° mittauskulmalla eri véleiltéd mitatut sirontakertoimetdidhempéna toisiaan kuin 23
mittauskulmalla mitatut. Kuvassa 6.14 ristipolarisaidiiceri valeilta mitattujen sironta-
kertoimien valinen ero on aina pienempi kuin niiden keskhta.

5 GHz:n taajuudella ristipolarisaatiolla tehtavalla amkttauksella on siis mahdollista
erottaa metsa pellosta. Metsan runkotilavuuksien artrioin myds mahdollista — ti-
heampi metsé on tulosten perusteella voimakkaampi gedtten harva metsa. Kuvaajas-
ta 6.14 huomataan, etta kun lumi on kuivaa ja puiden rungstid, ovat eri metsdalueilta
mitatut sirontakertoimet hyvin lahella toisiaan. Lumerskeessa ja puiden runkojen su-
laessa mitattuihin sirontakertoimiin syntyy hajonta#tyesesti ristipolarisaatioilla. Tama
vahvistaa aiemman tuloksen, jonka mukaan kovalla pakleesiebntakertoimen muodos-
tumista hallitsee lumen peittdma maa ja sulamiskaudeliatoy23].

Lumen kaukokartoituksen kannalta rohkaiseva tulos oa,%2& GHz:n yhdensuuntaispo-
larisaatioilla ja 5,4 GHz:n HH-kanavalla ei metsan runksiudella ndyta olevan havait-
tavaa merkitysta mitattuun sirontakertoimeen. Tamarksga valossa lumen kaukokar-
toitus tutkamittauksella metséan Iapi on mahdollista.

6.4 Mittausgeometrian vaikutus

EnviSnow -mittauskampanjan aikana pyrittiin joka lenaathittaamaan samat kohteet
23 ja 45 mittauskulmilla. Tassa luvussa mitattuja sirontakerieimarvoja on vertailtu
eri suureisiin kummallakin mittauskulmilla. Yleisestiidaan todeta, ettd maan pinnalla
sijaitsevien ilmididen kuten lumen vesiarvon tai maanpmtémpdotilan korrelaatio si-
rontakertoimeen on hieman parempt X8iin 45 mittauskulmalla.

Kuvissa 6.33 ja 6.34 on esitetty kahdella eri mittauskulamalitattujen sirontakertoimien
erotus eri lumiolosuhteissa. Kuvista ndhdaan, ettd piemdia mittauskulmalla mitattu
sirontakerroin on aina ollut suurempi kuin suurella migiawimalla mitattu. Tama on odo-
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23’ ja 45 mittauskulmilla mitattujen sirontakertoimien erotus 5,4 GHz
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Kuva 6.33: 28 ja 45 mittauskulmilla 5,4 GHz taajuudella mitattujen sirontekéemien
erotus eri lumiolosuhteissa

tettu tulos: seka Kendran [13] ettd Koskisen [16] mukaamatuit sirontakertoimen tulee

pienentyd mittauskulman kasvaessa. Ristipolarisaatinilttauskulman aiheuttama ero
on hieman pienempi kuin yhdensuuntaispolarisaatioiéam@kin on sopusoinnussa Ken-
dran tekemien mittausten [13] kanssa, jotka on esitettya&sa 2.9. Eri mittauskulmilla

mitattujen sirontakertoimien ero on kaikilla kanavillad1dB.

Tarkempien johtop&éatdsten tekeminen kuvista 6.33 ja 6n3damkalaa. On mahdollista,
ettd osa eri mittauskulmien véalisesta erosta selittyy sdtta toisella kulmalla mitatessa
antennin keilaan on osunut hyvin voimakkaita sirottajitekurakennuksia, ja toisella kul-
malla mitatessa ei. Mittaukset pyrittiin tekemaan niinédeholemmilla kulmilla antennin
keila osoitti samaan paikkaan mittauslinjalla. Kuitenkwpteri lentédd kaytannossa ai-
na hieman sivussa mittauslinjasta: kampanjan aikana elilygeensa kymmenen metrin
luokkaa. Taman lisaksi kopterin kallistuessa muutamaseastivusuunnassa muuttuu an-
tennin keilan paikka maan pinnalla useita metreja. Mittalmeien ero mitattaessa kuivaa
lunta 9,8 GHz:n yhdensuuntaispolarisaatioilla on 2 dB smyi linjalla LUMI1 kuin lin-
jalla LUMI2. Yleensa ero linjojen valilla on huomattavagienempi. Mahdollinen selitys
talle on se, etta antennin keila osui rakennuksiin mitaadinjaa LUMI2 48 kulmalla,
mutta ei 23 kulmalla mitattaessa.

Kuvat 6.33 ja 6.34 osoittavat, ettd mittauskulman vaikumsaihdellut eri lumiolosuh-
teissa tehdyilla mittauksilla. Tulokset ovat kuitenkiraepiaraisia, erityisesti 9,8 GHz:n
yhdensuuntaispolarisaatioilla, jotka ovat taman tutkisan mukaan parhaiten lumen kau-
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23’ ja 45 mittauskulmilla mitattujen sirontakertoimien erotus 9,8 GHz
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Kuva 6.34: 23 ja 45° mittauskulmilla 9,8 GHz:n taajuudella mitattujen sirdregtoimien
erotus eri lumiolosuhteissa 9,8 GHz

kokartoitukseen soveltuvat kanavat. Tulokset vihjaaugtekkin, etta yleisella lumitilan-

teella on vaikutusta mitatun sirontakertoimen kayttayggan mittauskulman funktiona.
Helikopterimittausta paremmin taman ilmion tutkimise@vedtuisi tornimittaus, jossa
voitaisiin paremmin kontrolloida tutkan mittaamaa kolideteké tehda helposti mittauk-
sia useammalla eri mittauskulmalla.



Luku 7

Yhteenveto

Tassé tydssa on esitelty Tuusulan koealueella vuosina-2002 tehty EnviSnow-pro-
jektiin liittyvd HUTSCAT-lentomittauskampanja ja senaikia. Tulosten perusteella voi-
daan todeta, etta:

e C- ja X-alueella HH- tai VV-polarisaatiolla tehtava tutkdataus soveltuu yleisen
lumitilanteen tarkkailuun Etela-Suomessa.

e Sulamiskauden alkaminen aiheuttaa yhdensuuntaispaédiada mitattuun siron-
takertoimeer noin 1-3 dB pienenemisen.

e X-alue soveltuu hieman C-aluetta paremmin lumipeitteetaamiseen.

¢ Kuivan ja kostean lumen lampdétilan, vesiarvon tai defortioaeei havaittu vaikut-
tavan mitattuun sirontakertoimeen.

e Kuivan ja kostean lumen alla olevan maan lampétilan ja yedaentaispolarisaa-
tiolla mitatun sirontakertoimen® valilla havaittiin kohtalainen negatiivinen korre-
laatio.

e Eteld-Suomelle tyypillisissa keskitalven lumiolosuksa lumen alla oleva maa vai-
kuttaa enemman mitattuun sirontakertoimeen kuin lumi.

¢ Ristipolarisaatiolla mitattuun sirontakertoimeen vaika eniten puusto.

Tehdyt mittaukset vahvistivat aikaisempia tuloksia sigéa lumen kostuminen ja su-
lamiskauden alku voidaan havaita tutkalla. Sulamiskawadleauttama sirontakertoimen
pieneneminen havaittiin X-alueen yhdensuuntaispolatisia kaikilla mitatuilla maas-
totyypeilla. Lumen muuttuminen kuivasta méaraksi havaittnyos alueella, joilla lumi-
peitettd mitattiin metsan lapi. Sirontakertoimen piemeimen oli selvempaa X-alueella
kuin C-aluella, mika vahvistaa aiempaa tulosta, jonka ranké-alue soveltuu C-aluetta
paremmin lumen kaukokartoitukseen.
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Maanpinnan lampdgtilan ja mitatun sirontakertoimen vélilbvaittiin korrelaatiota, mutta
vastaavaa korrelaatiota lumen ominaisuuksien — lampitilasiarvon tai lumen defor-
maation — seka mitatun sirontakertoimen valilla ei hauaittista voidaan paatella, etta
Etela-Suomelle tyypillisissa olosuhteissa, joissa m@massverrattain ohut, kuiva tai mel-
kein kuiva lumipeite, maan ominaisuuksilla on suurempkuais sirontakertoimeen kuin
lumipeitteella.

Negatiivinen korrelaatio maan lampatilan ja sirontakienin valilla on mielenkiintoinen
tulos, jonka selittdmiseen tarvitaan jatkotutkimuksiahdollisissa tulevissa mittauskam-
panjoissa kannattaa kiinnittaa lumipeitteen alla olevaaahan erityista huomiota. Maan-
pinnan lampétilan lisaksi kannattaa kiinnittdd huomiotgmmuihin maanpinnan ja lu-
men rajapinnan ominaisuuksiin.

Mitattujen sirontakertoimien havaittiin olevan piened@puurempaa mittauskulmaa kay-
tettdessa. Mittauskulman vaikutuksen tarkempi analysomvaikeaa osaksi sen takia,
etta mittauksia tehtiin vain kahdella eri mittauskulmajéaosaksi mittausjarjestelysta ai-
heutuvien virhelahteiden takia.

Samaan aikaan HUTSCAT-mittausten kanssa mitattiin Tauskibealueella myds radio-
metreilla sekd optisen alueen spektrometrilla. HUTSCAfittaamien sirontakerroin-
ten yhdistdminen naiden mittausten tuloksiin voisi auttgleyisté tehokkaampien multi-
sensorimenetelmien kehittamisesséa. Tassa tyossa kg teittauksia voitaneen kayttaa
muuhunkin kuin lumen kaukokartoituksen kehittdmiseeimeskiksi metsan tai viljelys-
kasvien tutkasironnan mallintamisen kehittamiseen.
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