ILMAKEHAN OPTISTEN OMINAISUUKSIEN
SELVITTAMISESTA KOKEELLISIN

MITTAUKSIN JA SSMULOINNEIN

Henry Ojansivu

Pro gradu —tutkiedma
Jyvaskylan yliopisto
Fysiikan laitos

2002



ESIPUHE

Tutkimus on tehty yhteistydssi [lmavoimien eskunnan geografisen tiedon (GTV) ja Jyvaskyldn
yliopiston kanssa. Ty6 on osa IImavoimien Geografisen dan teknologiaohjelmaa. Kiitan tyon tar-

kastamisesta Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitoksen professori Matti Mamista.

Lisikdg kiitdn jdmékasta ohjauksesta ja asantuntevista kommenteista tyon eri vaiheissa FM Jari
Kemppia sekéa koko GTV:n henkil 6st6a pitkd antei sesté kannustuksesta.

Tikkakoskella 10.10.2002

Henry Qjansivu

Henry Ojansivu 2002
Jyvéskylan yliopiston fysiikan laitos
IImakehdan optisten ominai suuksien selvittéamisesta kokeellisin mittauksin jasimuloinnein.



TIIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena dli kehittéa luotettava menetelma ilmakehén vamennus-, sironta jasitei-
lyominaisuuksen mittaamiseen seké verrata mittaustuloksia tietokonesmul agtioilla saetuihin arvoi-
hin. Mittaukset tehtiin llmavoimien eskunnan spektrimittauskaugtolla, jonka lisskd mittauskam:

panjoissaoli k&ytossa llmavoimien Fiper Chieftain —lentokone, jollalentomittaukset suoritettiin.

Kéyttssa olevillaohjelmigtoilla kyetdén smuloimaan ilmakehdn vaikutuksia séteilyn kulkuun kéyt-
téen joko vamiita ilmakehdmalga ta sBéennudteita ja -tietoja. Tutkimuksessa pyrittiin salvittd-
méén luctaudtietojen ja HIRLAM-ennugteiden hyddyntdmistd smulonneissa ja tutkimaan, saa-
daanko ndilla tiedoilla Smulagtioista paremmin mittaustuloksa vastaavia arvoja kuin ohjelmien

vamiitailmekehémalga kayttsen.

Kehitetylla menetd méll& voidaan arvioida ilmakehén siteilyolosuhteita hal uttuna aikana sdéennus-
teita ta sédtietoja hyvaksikayttéen. Tutkimuksen yhteydessa luctiin tydnkulku tarvittavien ennus-
teiden sek& s&tietojen (luotaukset ja havainnointi) hankkimiseks malinnusohjemistojajatulosten
andysointia varten. Lis&ks tutkimuksen yhteydessa suoritetuista mittauksista, seka niihin liittyvista
sadtiedoista luatiin tietokanta jatkotutkimuksia varten. Tutkimus on toteutettu [lmavoimien Esiku-

nassa, jonne myos kaikki tutkimukseen liittyvét aineistot ovat talennettu.
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1 JOHDANTO

Kaukokartoituksessa kohteen ominaisuuksia pyritéén méérittamaan etédta mittaamala sen 1ahet-
tamaa sahkomagneettista (SM -) sdteilyd Séteily on joko mitattavasta kohteesta emittoitunutta
saeilya ta dunperin ulkopuolisesta séteilyléhteesta (esm. aurinko) perdisin olevaa kohtedlta hei-
jastunutta sitellyd. Kaukokartoituksdlla saatujen kvantitatiivisten muuttyien (Iampdtila, spektri-
nen reflektanss jne) jatutkittavien parametrin vdille (kasvillisuustyyppi, lentidandeks, maaperén
kosteus, veden lagtu jne.) hautaan 10yt&& yhteys.

Riippuen gita mité kohteen ominaisuuksia halutaan selvittéé vditaan kéytetéva adlonpituusaue.
Toinen térked kriteeri adlonpituusaueen vainnassa on se, miten hyva lapaisykyky kyseisdla aal-
lonpituudella on ilmakehdssa. 1Imakehén epdpuhtaudet, aerosolit ja molekyylit absorboivet ja S-
rottavat sitellya Tagté johtuen vain tietyt adlonpituuskaistat ovat kayttokepoisa Esmerkiks
ilmassa oleva ves absorboi siteillya 5,5 um ja 7,2 um:n vdislla adlonpituuksilia niin voimakkaedti,
la absorptioa ueilla saadaan tietoa ilmakehén tilasta esmerkiks vallitsevasta kosteusprosentista, ja
tétatietoa voidaan kayttad muiden spektrikai stojen ilmakehdkorjausten tekemiseen.

Kaukokartoituksdlla ssatava signadi (digitadinumero, valttiarvo, filmin dengiteetti) on verrannalli-
nen sensorille tulevaan radianssine Mikdi jéjestedma on radiometrisesti kalibroitu, saadaan
signaalida laskettua esmerkiks kohteen l&mpcdtilata heijastuskyky di reflektanss. Sensorille tule-
vaan radianssiin vaikuttaa kuitenkin ilmakehan optiset ominaisuudet (mm. pasy di tranamittanss,
sronta, emissio), joiden vaikutusten poistaminen i ilmakehékaibrointi on vattamétonta tarkkojen
tulosten saamiseks. TaAllA hetkella e ole kéytdssA yleispétevéa ja riittévan yksnkertaista operdtii-
viga menetdméa ilmakehdkalibroinnin tekemiseks, vaan kéytdss on useta tekniikoita, jotka
ovat keskittyneet johorkin tiettyyn ongemaan tai tarkkuustasoon.

Tésa tydssa tutkitaan lentokoneesta tehtyjen spektrimittausten ilmakeh&korjauksien tekemista
kolmdla eri menetdmdld Ensmméisessi menetdméssi hyddynnetéén ilmakehén smulointiohjel-
mistojen vamiita ilmakehdmalga, toisessa tapauksessa luodaan gpauskohtaiset ilmakendmdlit
sééennusteiden ja séétietojen pohjalta. Kolmannessa tapauksessa imakehakorjaukset tehddan

lentomittausten kanssa samanaikaisesti suoritettavien maareferenssmittausten avulla Erityisedti
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tarkestellaan  lentomittausten  ilmakehdkorjaksa sek& ilmakehén optisen ominaisuuksen
smuoirtiin  kaytettavien ohjdmistojen sovetuvuutta Suomen  ilmagto-olosuhtesin, Lisskg
svitetdan  ilmakehdn optigen ominaisuuksen  riippwuutta ilmekehén fyskadisda
ominaisuukssta (lampdtla, paine, kosteus, aerosolikonsentragtiot). Simulointiohjemistojen
kaytettdvyyden ja sovetuvuuden toteamiseks tehtiin lukuisa laboratorio-, kenttd ja
lentomittauksia  [Imavoimien spektrimittaugarjestemala vuosna 1997-2001. Ohjdmigtoilla
saetuja tuloksa verrataan mittauksssa saatuihin tulokdin. Listks pyritéén selvittdm&én miten
malinnusohjedmigtojen vamiita ilmakehdamdlga tulis tarkentaa tai korjeta, jotta niilla saatuja
tuloksia voidaan kayttéa ilmakehdkorjausten tekemiseen seké tehtavansuunnitteluun (Kuva 1.1).

IImakenétiedot hankittiin kentté ja lentomittauksin liittyen limatieteen laitoksen luotauksista Tik-
kakosken sédhavaintoasemalta, sek& mittausgankohdale ja paikdle laadituista HIRLAM-
ennusteista. Mittausten avulla pyrittiin salvittémagn miten tarkasti smulointiohjemalla saadaan yh-
tapitavia tuloksia toddlisten mittausten kanssa, kun vamiita ilmakehémallga on tarkennettu nélla
luotauksilla Lisgks sdlvitettiin miten paljon smulointiin tulee virhettd, mikédi sydttdtietoina kayte-
té8n muutaman kymmenen kilometrin etéisyydell& ja muutamaa tuntia ennen tehtya luotaudta tai

HIRLAM-ennugtetta, joka on laadittu noin vuorokautta aemmin.

LOWTRAN,
PCModWin
MITTAUS- i LENTO-
TIEDOT TOIMINTA
MALLINNUS
SAATIETO- ¢ SUOJAU -
KANNAT \ / TUMINEN
ESITIEDOT |—® | KASITTELY |— | TuLOS
AIKAISEMMAT / \l AISTI-
TUTKIMUKSET VALVONTA
[ EnnusTEET | [HAVAINNOT]
Kuva 1.1 Tutkimuksen rakenneja sovellusalat
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2 ILMAKEHAN OPTISTEN OMINAISUUKSIEN TEORIAA

TésA tyossa tarkastellaan ilmakehdn optisten ominaisuuksien teoriadta ja satellysuureista ainoas-
taan t&rkeimmét ilmakehdkorjaukdin vaikuttavat tekijé. Lagiemmin em. suureita ja ykskoité on
kagtety téman tyon pohjana olevassa erikoistydssa /Ojansivu —96/. Nékyvén vaon jainfrapuna-
aueen kéyttokelpoiset adlonpituusaueet tunnetaan hyvin ja kéytdssa olevat kaukokartoitussys-
teemit toimivat néilla ilmakehén ikkunoiks kutsutuilla adllonpituuska stoilla. Ongelmana on kuiten-
kin sg, ettd ilmakehd aheuttaa hédiri6ita 18pikulkevaan sdieilyyn myds ndissiikkuna-dueissa. llma-
kehdssi olevien agrosolien ja molekyylien absorptio- ja Srontaominaisuudet riippuva mm.
kyseisten absorboijien lukuméaréstd, valitsevasta |ampdtilasta, paineesta ja ilmankosteudesta
sekd turbulenss-ilmidigta. 1lmakehéssa néiden ominaisuuksen paikdlinen ja gdlinen vahtedu voi

ollahyvin nopeaa, mikatekee niiden ennustamisen ja mittaamisen hankalaks.

21 ILMAKEHAN RAKENNE

IImakeha jaetaan yleisesti korkeuden mukaan kuuteen kerrokseen, joissa jokaisessa on omat tyy-

pilliset piirteensd, seka molekyyli- jaaerosolikoostumuksensa /Smith -93/

Troposfaari on ilmakehan din kerros, jossatgpahtuvat normadit sdéilmidt ja - muutokset. Tropo-
g&ii ulottuu maanpinndta noin 10-11 km:n korkeuteen (tropopauss). Tdl& duedlailmakehaon
tiheintd ja sen vaikutus SM-siteilyn etenemiseen voimakkainta. Troposféérissa Bmpdtila laskee
ylospain mentéessi noin 6,5 K/km. Talla matkala paine laskee noin 1 atm:sté 0,2..0,1 am:éan.
IImakehdkerroksista troposfééri on suurimman mielenkiinnon kohteena téssa tyosss, Slld esm.

lentokoneesta tehtévét ilmakuvaukset tehdéén noin 10 km:ssitai sen dapwldla

Stratosfadri ulottuu 11:sta 50 kmiin. Tala duedla otsonikonsentraatio (O5) on suuri ja se estéa
tehokkaasti UV-sétalyn padsemisen maanpinndle, silla se absorboi voimakkaadti dle 0,3 nmin
sateilyd Tdla korkeuddla olevien hiukkasten konsentraatio on melko vakio, joten niiden vaikutus
on helppo arvioida

Mesosfaari (50-90 km) on yleensa viimeinen ilmakehémalleissa mukana oleva kerros. Optisedii

[gpingkyvala lonosfaarilla (90-300 km) on merkitysté vain tarkasteltaessa radioadtojen etere-
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migt& Néiden ylgpuoldla on vida Thermosfaari jaEksosfaéri (-500 km), johon ilmakehan kat-
sotaan paattyvan.

Molekyylien listks ilmakeh& koostuu pienigté partikkeleista di aerosoleista, kuten tuulen nosia-
mesta pdlystd, vesipisaroista (pilvistd), fotokemialissta rektioista peréisin olevigta hiukkassta ja
esm. tulivuorenpurkauksissa syntyvistd hiukkassta. Suurimman osan ilmakeh&std muodostavat
happi O, (20.94%) jatyppi N, (78.08%). Néiden kaasujen optiset vaikutukset kohdistuvat p&é-
asassa UV -adueen absorptioon. Lisdks hapella on kaks merkittévampaa absorptiokaistaa 690
nm ja 760 nm ympéristossa. Muista kaasuista vesihoyryllg, hiilidioksidillaja otsonillaon suurimmat
vaikutukset ilmakehén optisin ominaisuuksin.

Aerosolien mé&ra ilmakehéssa vaihteee suuresti paikan ja gjan mukaan. Troposféérin yldosan (2
—10 km) aerosoleissa on huomattavasti véhemman gdlista ja paikdlisa vaihtedua kuin pohjake-
roksen aerosoleissa. Stratosféérin alaosan (10 —30 km) aerosolikonsentraatiot muuttuvet [ghinné
vain vuodengan mukaan, tosn vulkaaninen pdly voi aheuttaa muuioksia t&ssi korkeudessa aktii-
vigen tulivuorten léheisyydessd. Yldlmakehdn (30 —100 km) aerosolit ovat pédasassa
meteoripdlya Alimman kerroksen aerosolikoostumukseen  ja -mé&rddn vaikuttaa esmerkiks
on “tarttunut’. ESmerkiks smulointiohjemigtoissa aerosolityypit jaetaan niiden esintymis- ja
muodostumisympériston mukaan. (meri, maaseutu, kaupunki). Lissks ilman suhtedlinen kosteus
vaikuttaa hydroskooppisten (kogteutta sitovien) aerosolien kokoon, ja nédin ollen absorptio- ja

Srorntaominasuuksin.

Sadliiteigta ja lentokoneesta tehtévassi havainnoinnissa pilvet ovat merkittévassa roolissa. Are-
lysointia varten kohteista pyritéén vaitsemaan ne, jotka elvét ole pilvien tekanata niiden varjossa
Suomessa tdysin pilvettdmia olosuhteita on kuitenkin erittéin vahén. Liséks voi olla hankalaa néh-

da onko jokin osa kuvasta ollut esmerkiks ohuen yl&pilven (subvisud cirrus) varjossa

ILMAKEHAN VAIKUTUKSET SATEILYYN

Sahkomagnesttisen sitellyn etenemiseen vaikuttavat absorptio, Sronta, taittuminen, taipuminen

sekd ilmakehdn itse-emissosta aiheutuva radianss. Kohtedta sensorille tulevan sétellyn muuttumi-
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neen tiheyteen, di optisdla reitill& (polulla) olevien absorboijien lukumaaréan seka termisesti emit-

toituneeseen siteilyyn reitin varrdlajaratin pituuteen /Smith —93/.

dy, (r) =- gé C,(,nr, (r)ng (r)dr +J, (r)dr, (@)
missA L|(r)e(I)n spektrinen radil;nssi pisteessar (x,y,2)

J (r) on reitin emisso- ja Srontatermi

r ; on i:nnen kaasun tai hiukkasen tiheys (m?®)

Cq (1,9 oni:nnen kaasun tai hiukkasen vaimennuksen vaikutusala (cm?)

di absorption ja sironnan vaikutusalojen summa: Cy(l ,s) = C4(1 ,5) + C4(l ,9)

Vamennuksen vaikutusala méérittelee absorboijien tai drottgjien lukumééran ja tehokkuuden vali-
sen yhteyden. Se on laaduton aallonpituudestariippuva kerroin, joka kuvaa mokkyylinta hiukka-
sen kykya absorboidata Sirottaa vaoa

Korkeuden kasvaessailmakehén tiheys (paine) pienenee eksponentiaalisesti: /Smith -93/
A (h) ('j'%
P(h) = P(O)gﬁg : 2
missi  P(h) = paine korkeudellah

P(0) = paine maanpinnan tasolla

T(h) = lampdtilakorkeuddlah [K]

T(0) = lampdtila O0-tasolla [K]

-mg/ak; = 5,256, kun

a= lampdtilan muutos kilometriakohti (= - 6,5 K/km dle 10 km:n

korkeuksissa)

m = molekyylien keskiméaréinen massa (» 4,8 x 102 kg)

kg= Boltzmannin vakio (» 1,38 x 102 J/K)

Aerosolitiheyddla on samankatainen eksponentiadinen vertikadiriippuvuus /Smith —93/.

il
N(h)=N(Qe "™, €
missd  N(h) = hiukkastiheys korkeudellah

N(0) = hiukkestiheys merenpinnan tasolla
h, = eksponentiaalisen vamennuksen skadlaugtekija( » 1 - 1,4 km)
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KéytdnnGssa 0 - 2 km:ssé aerosolipitoisuudet ja tiheydet riippuvat padasiassa séégté ja ilmasto-
tyypista. 2 - 6 km:ssa aerosolitiheys noudattaa melko tarkasti keavaa 3. 6 - 30 km:ssi aerosolit
ovat péaosin fotokemiallisissa resktioi ssa syntyneita rikkihgppomolekyylgé Niiden mé&ra riippuu

mm. tulivuorenpurkauksista. Yli 30 km:n korkeudessa aerosolit ovat perdsin avaruudesta.

Simulointgja varten ilmakehd yleistetéan tavadlisesti tasomaissta kerroksista rakentuvaks Siten,

ettd muutokset tgpahtuvat vertikaalisuunnassa. [lmakehamalleissa kerroksia on ohjelmasta riippu-
en noin kolmekymment& Kukin kerros ol etetaan homogeeniseks, jolloin késittely helpottuu huo-
mattavasti. M&riteltdessa itse kerrosrakennetta on demmissa ilmakehékerroksissa kaytettéva
tihedmpéé jakoa (esm. 1 km:n vaein 10 kmiiin adti), johtuen aemmin mainitusta ilmakehén eks-
ponentiadisesta tiheysmuutoksesta.

22 ABSORPTIO

IImakehamolekyylien absorptiossa osa SM-<ielyn fotonestaindusol molekyylien rotaatio-, va-
rahtely-, tai elektronitilojen siirtymid, jotka aheuttavat absorboitumisen. Kvanttimekaniikan
mukaisesti nélla sirtyméenergioilla on tietyt diskrestit arvot, joten vain tietyn energan omaavat
fotonit voivat absorboitua. Polaarisilla molekyylellld, kuten HO, O, on kvadrupoli- ja dipolimo-
mentin muutoks sta johtuvia SséiS & rotaati opotentiadienergian dirtymid. Rotaatioenergidtilat ovat
l&hdll& toisaan, joten Sirtymid vastaavien fotonien energiat ovat pienig, di niiden adlonpituus on

suuri. Ké&yténndssA nama nékyvét pitk&aalto-1P-alueen dsorptiopiikkeina (Kuva 2.1 ja Ku-

va2.2).
a[%]
0
25
50
75
100
1 12 14 15 16 17 19 20 ! [MmI

Kuva 2.1 Vesihdyryn (H,0) absor ptiospektri. (Smuloitu LOWTRAN 7:1l& ilmakehamalli
1976 US Standard, Rural-Vis. 23km).
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Kuva 2.2 Otsonin (O,) absorptiospektri. (Smuloitu LOWTRAN 7:11a ilmakehamalli
1976 US Standard, Rural-Vis. 23km).

Molekyylien véaréhtelytasojen energiaerot ovat rotagtioenergiaeroja suurempia, joten niita vastaa-
vien fatonien tagjuuskin on suurempi. Varéhtelytilojen muutoksi ssa absorboituneiden fotonien aal-
lonpituudet ovat lyhyt- ja keskiaalto-1P:n duedla Vakka molekyyli dlis e-polaarinen, sllavoi
ollavéaéhteydirtymid, jotka aheutuvat molekyylin atomien epasymmetrisesta vérahtelysti. Rotaa-
tio- ja vardhtdymoodien yhteisvaikutuksesta syntyy voimakkaita absorptiovditd, jotka madraavét
keski- 1P dueen ns. ilmakeh&ikkunat.

Elektronisirtymét vastaavat suurinta energiaa ja ne aiheuttavat voimakkaita absorptiopiikkga
nékyvan vaon ja UV:n duelle. O,:n ja O;n ulompien orbitadlien eektronisirtymét aheuttavet
ilmakehan optisen [gpéisyn péétymisen UV-aduedlanoin 350 nm:ssa

a[”4

O 7

25T \/

50 T

BT

100 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

| [rm]

Kuva 2.3 Hapen (O,) absor ptiospektri. (Smuloitu LOWTRAN 7:l1ailmak ehamalli 1976
US Standard, Rural-Vis. 23km).

Koska sirtymilld on tietyt diskreetit arvot, absorptiokeroin vaihtelee erittéin nopeesti aalonpituu-
den funktionaja mahdollisa kombinaatioita eri Sirtymisté on lukemattomia. Seurauksena on hyvin

monimutkainen absorptiospektrirakenne. Energiatilat eivé todellisuudessa kuitenkaan ole mitéén
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yksttéisa arvoja, vaan kapest piikit levenevét johtuen useista eri tekijoista Helsenbergin epé-
tarkkuusperiaatteen mukaan aikavdi tietylle energiasiirtymdle voidaan tietéd vain tietylla tarkkuwr-
ddlla, taltin myds emisso- tai absorptiotagjuudella on pieni epétarkkuus. Kun ilmakehén paineon
riittévan suuri, molekyylien torméykset toisinsa (cdlisonrinduced absorption, CIA) aiheuttavat
energiatasoja edell& olleiden tasojen |8heisyyteen jaaheuttavat viivojen levenemisté Samankatai-
sa “ylimédsd energiaasoja syntyy myds sshko- ja magneettikenttien aiheuttamista dip olino-
mentin muutoksista, eektronipilven véaristymista seké lampdliikkeesta Riippuen sitg, liikkuuko
partikkeli kohti vai poigpéin havatsjasta, se emittoi tai absorboi Doppler- ilmion mukaisen taa-
juusmuutoksen kokeneen fotonin. Nan ollen samakin Sirtyméenergia néyttaa enilaisdtariippuen

Sit8, mihin suuntaan hiukkanen on menossa/Smith —93/.
Kun ilmakehén aineosien absorptiospektrit yhdigtetdén, jaa jdjdle hyvan transmisson omeavat

kaigtat di ns. ilmakehdikkunat kuvan 2-4 mukaisedti.

t [%]
100

75T

50 1

25T
0 t } t t t } }
1 2 3 4 5 6 7

0

o
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 ZOI[mT]]

Kuva 2.4 [Imakehan vertikaalilapaisy (Smuloitu LOWTRAN 7:l1ailmakehamalli 1976
US Standard, Rural-Vis. 23km).

Engmméinen ikkunaon nékyvan valon (0,4 mm- 0,7 mm) duedla 2,0mm - 2,5nm ikkunaara-
joittaa vesihdyryn lisskd CO,:n voimakkaat absorptiokaistat 2,0 ja 2,7 mmn ymparistossi. Pie-
tiokaistojen mukaan. |P-alueen suuri ikkunaa (8 mm - 13 nm) rgjoittavat CH,:n jaN,O:n seké
vesindyryn absorptiovyct. Ikkunan keskivaiheille (9,7 nm) osuu merkittéva O,: absorptiokaista.
Veshoyryn absorptiojatkumo vaikuttaa koko pitkdaalto- IP-duedla voimistuen aallonpituuden

kasvaessa.
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2.2.1 Sironta

Sirontaa voidaan pitad ilmakehén aineosien aiheuttamana sdhkdmagneettisen kentén hairiong, jon-
ka seurauksena sen suunta ja spektrinen jakauma muuttuvat. Sironnassa tapahtuva energiahévit

on verrannallinen siellyreitilla olevien Srottgjien valkutusaaan seké lukumadraan.

Sironta voidaan jakaa Srottavien hiukkasten koon perustedla kolmeen srontatyyppiin. Rayleigh-
sironnaks sanotaan SM -aallon vuorovaikutusta molekyylien tai hyvin pienten hiukkasten kanssa

nen adllonpituuden 4:een potenssiin joten sen vaikutus kohdistuu ainoastaan UV-séteilyn ja ndky-
vén vdon dnisdle duelle Mie-drontaa aiheuttavat aerosolit, pdly ja savukaasut i hiukkaset,

joiden séde on samaa suuruud uokkaa tarkasteltavana olevan SM- sétellyn adlonpituuden kanssa
Partikkdit, joiden koko on huomattavasti suurempi kuin nithin osuvan SMI- stelyn adlonpituus di

esm. suuret polypartikkdlit, vedpisarat ja jaékiteet, Srottavat kaikkia adlonpituuksia nékyvan- ja
infrapunasitellyn duellla sseden aikaan ns. valikoimatonta (non-selective) Srontaa.

Moekyylien Rayleigh-sronta on seuraudta sétellyn indusoimasta dipolimomentin muutoksesta,
joka purkautuu vdittomasti emittoiden samansuuruisen faotonin, Se on gis luontedtaan dastinen
torméys, jossa fotoni @ varsnaisesti menetd energiaansa vaan ainoastaan muuttaa suuntaansa.
Yrittéessdan dittda taivaan sniga vaia lordi J. Rayleigh kehitti (v. 1871) satunnaisesti polarisa-
tuned e vuolle kulmasirontekertoimen b (q) kaavan: /Smith -93/

bo(@) = 2 (001 D+ cos’a) sy,

(4)

missi  n(| ) = adlonpituudesta riippuva vdiaineen hejastuskerroin ja
r =véianeentiheys [n1?] .
Rayleighin kulmasirontakerroin ilmoittaa Sronneen energian osuuden tiettyyn kulmaan @) ave-

ruuskulmayksikkoa ja pituusyksikkéa kohden.

Y htalon (4) tarkagtelu osoittaa sirontakertoimen riippuvuuden adlonpituudesta (14 4) jatiheydesta
(r). Adlonpituusiippuvuus sdittadkin, miks taivas ndyttéa Snisdté adllonpituuden pienentyes-
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sa (kohti sinistd) sironneen vaon suhtedlinen osuus kasvaa. Myds auringon laskun punertava véri
on perdisn samada ilmiogta pitkdla reitilla [8pi tiheéin iimakehén pitkien aalonpituuksen suhtedli-

nen osuus kasvaa lyhyempien Srotessa pois.

Srontakertoimen kaanteinen riippuvuus tiheydestd vaikuttaa duks hieman oudolta, koskatdloin
mentdessi |1&hemméks maanpintaa Sronnan pitéid véhentyd Nan @ kuitenkaan kay, slla myos
heijastuskerroin n kasvaa maanpintaa lahestyttdess, jolloin termi (n(l )-1)? kasvaa ropeammin

kuinr .
Rayleigh:n sronndle voidaan johtaa vaihefunk tio /Smith —93/:

bR(q):§<1+oos2q), 6

missa g = tulevan ja sronneen fotonin vélinen kuima

Sironnut séteily

45 315
90 270

135 225

180
Tuleva séteily

K uva 2.5 Rayleigh- sronnan vaihefurktion (yhtdl6 (5)) kuvaga

Raylagh-gronnan vaihefunktio on symmetrinen (Kuva 2.5) Sten, etté Sronta eteen- jataaksepéin

on yhté suurta ja voimakkaampaa kuin sivuille.

Mie-sronnan mééra ja vaihefunktio riippuvat kolmesta eri tekijasté Srottgjien tiheydestd, koosta
jatyypigtéa (dkuperd, koostumus, muoto). Koska kaikkia tarvittavia tietoja on vaikea saada, jou-

dutaan Mie-sirontaa tarkastel taessa yleensa kéyttdmadn empiirisa approks magtioita aerosolelle.
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Smuloinneissa kaytetéén oletuksena, ettd aerosolit ovat pdlomaisa ja niille méritetéan
keskiméarainen vaikutusaa, vaikka todellisuudessa niiden muoto, koko ja orientaetio vaihtelevat.
Tama gpprokamointi toimii  yleensd hyvin, mutta esm. polarisstiota ja tekasnsirontaa
tarkasteltaessa sen kayttokelpoisuus huononee. Listks jokaista partikkdia kasitelléén muiga
erigettynd,  jolloin  partikkdiryhmén dronta- ja  absorptio-ominaisuudet  lasketaan

superpositioperi aatetta kayttéen.
Mie-dronta erosa Rayleigh-sironnasta mm. Siten, etté se on voimakkaasti eteenpéin suuntautunut-

ta (Kuva 2.6), di sen vaihefunktio & ole niin symmetrinen kuin Rayleigh- Sronnassa. Mie-srontael

ole mydskéan yhta riippuvainen fotonin adlonpituudesta (1/] ) kuin Rayleigh-sironta (1/ 4) .

Sirottavan hiukkasen koon ollessa huomattavasti fotonin aallonpituutta surempi havaitaan ns. va-
likoimatonta sSrontaa  Vdikoimattoman sronnan aalonpituusriippuvuus on hyvin pientd, joten
kaikki adlonpituudet Sroavat yhtd pajon. Listks dronta on likimain yhta suurta kaikkiin suuntiin
(Kuva 2.6) di sen vaihefunktio on pallosymmetrinen. ESmerkiks vesipisarat aiheuttavat ilmake-

héssi vaikoimatonta sirontaa, joka havaitaan pilvien valkoisenata harmaana vérina

Lahteva siteily

Tuleva séteily

Kuva 2.6 Mie- javalikoimattoman sironnan vaihefunktioiden kuvaaj at.

Mie- javdikoimattomale sronndle voidaan mééritelld vaikutusaat, optiset syvyydet ja tranamit-
tansst samdla tavala kuin eddla Rayleigh-sronnalle. Kaikkia kolmea srontatyyppié voidaan p-

téa enilligng, toisstaan rii ppumattomina srontatyyppeiné.
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2.2.2 |tse-emissio

Kakki kappaest, joiden lampdtila on absoluuttisen nollapisteen yldpuolela, sielevét energiaa
Planckin lain mukaisesti SM -adtoina di fotoneina/Schott —96/.

-1
 RL ol

M, = 2phc’l ’5§e' K- 17 [Wm2mmd], (6)
7]

missA  h = Planckin vakio = 6,6256x10* J
k = Boltzmannin kaasuvakio = 1.38x1023 jK1,

¢ =vaon nopeus= 29980000 m/s

1,0E+09

[ [
| max =0,483nm
1,0E+08 { <]
10E+07 ‘\‘\\
LOE+06 11~ M =734 MWim2
E L0E+05 ——6000
,g max=2,90nm T ——1000
= \
S 10E+04 { —] = ——300
— _  — \
M = 56,7KW/m2 | ]
1,0E+03 L
H' — T ]
1,0E+02 max=0,66nm
|
{ — |
1,0E+01
( / M =459 W/m2
108400 I —

0,0 10 20 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 100 11,0 120 13,0 140 150

aallonpituus [um]

Kuva 2.7 Mustan kappaleen emittoima sateily 300, 1000 ja 6000 K :ssa (yhtal6 (6). Ku-
vassa my0s vastaavissa lampotiloissa lasketut ja kokonaiseksitanssit (yhtélo (7)) (huo-
maa eri ykskét MW kW tai W/m2) ja maksimi-intensiteettia vastaavat aallonpituudet

(yhtalo (8)) .

Kuvadta 2.7 néhdéén, etté siteilyeksitanss on seka adlonpituuden etté [émpdtilan funktio. Esi-
merkiks noin 300 K:ss olevan mustan kgppaeen emittoiman maksmisdtelyn adlonpituus on
noin 10 nm. Lampdtilan kasveessa adlonpituusmaksmi Sirtyy vasemmadle, di lyhyempiin
adlonpituuksin ja samdla siteilyn eksitanssmaksmi (W/nfrmm) kasvaa.
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Jos integroidaan Planckin yhtd6 yli koko spektridueen, ssadaan lampdtilassa T olevan mustan
kappa een kokonai seksitanss: /Schott -96/

5k4

M = 33 21,3

15c’h

missis = 5,67 x 108 [Wnr2K ] on Stefan-Boltzmannin vakio.

T =sT*, ©

Wienin sirtymdlaista ssadaan lampétilassa T olevan kappdeen siteilyspektrin maksimi-

intensiteettia vastaava adl onpituus.

max

: (8

= >

missi A = 2898 nmK = Wienin dSirtyméavakio.

2.2 SAAPUVA SATEILY (IRRADIANSSI)

suuresti vuoden ja vuorokaudengjasta riippuen. Lisaks sdteilyn mé&réan ja spektradiseen p-
kaumaan vaikuttaa voimakkaedti valitseva séétila. Optiseen havainnointiin perwstuvia jajestedmia
hyddynnettéessi kohtedlle sagpuvan séteilyn mééran ja laadun tunteminen on ensarvoisen térke-
8 Vasnasesti auringon ominaisuukslla ja rakentedla e ole merkitysta ilmakehékorjauksen
kanndlta, mutta vuoden ja vuorokaudengan funktioina muuttuvat auringon ja meen véinen eéi-
gyys seka auringon korkeuskulma vaikuttavat kohtedlle sagpuvan sdtellyn méérdén. Maan rata
auringon ympéri on dliptinen, joka aiheuttaa sen, etté auringon irradianss ilmekehén ulkolaiddla
muuttuu vuodengian mukaan. Liskd irradianss on verrannallinen auringon zeniittikulman kasiniin.
Auringon irradianssn vuodenaikavaihtelu ilmakehén ulkolaiddla ssedaan yhtd6n 9 avulla/NSRP2
—96/

Es = Cos(qs)(:S/D2 ’ (9)
missi g, = auringon zeniittikulmaja

Cs = auringon irradianss yhden astronomisen (Au) ykskon etéisyydd|d, di aurinkovakio.

D = auringon jamaan vdinen etdisyys, joka vaihtelee vuodeng an mukaan.
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joka on mééritelty kohtisuoraa pinta-alaa kohden tulevana tehona, ja on suuruuddtaan 1375 +
20Wn12. Auringon sétellysta noin 35% heijastuu ilmakehasté tekaisin avaruuteen janoin 18% ab-
sorboituu ilmakehdan. Nain ollen maanpinnale sagpuva séteily on keskiméérin 47% aurinkovaki-

on arvodta. /Elachi-87/

Sagpuva sédteily koostuu kahdesta pédékomponentista, suorasta auringon sétellystd, seka ilmake-
hésta ja pilviga sroavedta diffuusista siteillysta. Suorant jadiffuusin sétellyn suhde riippuu sé- ja
pilviolosuhteigta. Pilven varjossa tuleva siteily koostuu 1dhes yksinomaan diffuusista sétellysta kun
taas kirkkaalla sé8lla suurin osa siteilysté on suoraan auringosta saapuvaa \eloa. Pudlipilvisdla
varjoon. Séteilytason muutos riippuu tietenkin pilvityypista ja pilvisyyden méérasta seka yksittés-

ten pilvien Sjainniga auringon suhteen. Tietyissa kulmissa ne toimivat tehokkaina heljastimina lisi-

2,5

2,0
B
+
N
§1'5 y — exoatmos
- — irradianssi
0
% 1]0 4 —— TRANS.
E d
o

0,5 l

0,0 T T T T T T T

350 600 850 1100 1350 1600 1850 2100

Aallonpituus [nm]

Kuva 2.8 LOWTRAN:illamallinnetut irradianssit ilmakehan ulkopuolela (exoatmos) ja
maanpinnalla (irradianss) seka ilmakehan transmittanss (oma ilmakehamalli
12.5.1999).
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saelysga Malinnettu tilanne edustaa kuitenkin pilvetonta flannetta, jolloin ilmakehésta heljastuu
vahemmén siteilya takaisn avaruuteen kuin pilvisdla sséla

23 SENSORISYSTEEMIT

TéssA tyGssi tarkagtellaan sensorisysteemien rakennettatai  toimintaa vain niiltd osin kuin ne vai-
kuttavat tehtéviin ilmakehdkorjaukgin, di 1&hinnd sensorien etdisyyteen kohtedta (lentokone,
saelliitti) katsdukulmaan ja -suuntaan (zeniitti- ja asmuuttikuimat) ja sensorien kéyttamiin
adlonpituuskaistoihin.

ZENITH

sensori
& A

\j
Z

Kuva 2.9 Kuvausgeometria: z; [ zeeta] = tulevan sateilyn tai auringon zeniittikulma, z, =
heijastuneen siteen tai sensorin zeniittikulma, f ; = tulevan séteilyn tai auringon atsi-
muuttikulma, f , = heijastuneen sateilyn tai sensorin atsmuuttikulma. f - f | =auringon
jasensorin suhtedlinen atsmuuttikulma.
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Kuvaavilla lagjakulmasensoreilla katsdukulma vaihtelee kuvan duedla, joka aheuttaa sen etta
ilmakehan 18pi kulkevat sdtellyreitit ovat eri mittaisa kuvan reunoillaja keskela Néin ollen myés-

kin ilmakehavaikutukset ovat erisuuruidakuvan e odssa

On svég, etta muutamalla leveda adlonpituuskaigdla kuvaavilla jarjestemilla (multispekiriset
jarjestemét) e saada yhta pajoa tietoa tarkasteltavista kohteista kuin jérjestelmillg, jotka mittea-
va kohtedta hdjastuvaa ta emittoituvaa radianssa jopa monella sadalla kapedla adlonpituus-
kanavdla (hyperspektriset jarjestimét). Nykyisin jo kéytdssa olevien kuvaavien hyperspektristen
jajestedmien tuottaman aineston ilmakehékorjauksen merkitys ja tarkkuusvaatimukset ovat
huomattavasti suuremmat kuin musta- valkoisten (pankromaettisten) tai multispekiristen (n* 10 ka-
navaa) jarjestelmien.

3 ILMAKEHAN OPTISTEN OMINAISUUKSIEN
MALLINTAMINEN

Tietoa ilmakehdn optissta ominaisuuksista, esmerkiks 18pdisysa tai Sronneen satelyn méarast,
tarvitaan seké kuvaustehtavien suunnittel ussa etté tulosten tai kuvien anaysoinnissa. Toddlisamit-

taustuloksia ilmakehédn vaikutukssta @ normadisti ole kéytettévisss, e varankaan suunnitteluvai-

Kuvaustehtévien suunnitteluvaiheessa ilmekehdn optiset ominaisuudet joudutaan malintamaan
sédennudeiden, tilastojen ta vamiiden ilmastomdlien avulla Anadysointivaiheessa voidaan optis-
ten ominai suuksien médrittamisessa kayttad saétietoja ennusteiden sijaan. Simuloinnin tarkkuuson
verrannollinen kaytettyjen sydttétietojen tarkkuuteen. Tarkimmat séétiedot ssadaan kuvausa ueel-
la samanaikaisesti kuvausten kanssa tehtévigta luotauksista. Niitd e kuitenkaan yleensd ole saata-
vissa, jolloin joudutaan vaitsemaan kaytetéankd HIRLAM-ennudtetta vai kghimmaén sééaseman

|luotauksia.

Takasteltava ongelma on miten kaukokartoituksella saadusta radianssi spektrista saadaan palau-
tettua kohteen karakterigtinen reflektanssispektri. Tama ssdtdd seké vaasuolosuhteiden, etta
optisen polun vakutusten poistamisen mittausspektrigé Emittoituvala infrgpuna- duedla reflek-
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tanssgpektrin Sjasta mittaukslla pyritédn selvittamésn kohteen emissivisyys tai sen [mpdtilaa-

kauma

Mdlinnusohiemigioihin ssdtyy vamiita ilmekehdmdlga erilasin olosuhteisin, vuodengjan ja il-
meastotyypin mukaan. Niiden lukumééréd ja tarkkuus ovat kuitenkin ymmérrettvasti rgalisa suur-
ten gdligen ja pakalisen muutosten vuoks. Téstd syysa ne soveltuvat huonosti sédol osuhteiden
vakutusten tutkimiseen, mutta erilaisten siteil yreittien ja kuvausgeometrioiden tutkiminen on niiden
avulla mahdollista

31 MALLINNNUSOHJELMISTOT: LOWTRAN7 JA MODTRAN

Sekd LOWTRANT7 (LOW resolution TRANsmission) ettd MODTRAN (MODerate resolution
TRANsmisson) ova US Air Force Phillips Laboratory:n kehittamié ilmakehdn malinnusohjemia,
jotka laskevat semiempiirisa funktioita k&yttéen ilmakehén sitellyparametreja (esm. transmittars-
gn jaradianssn) hautulla sdellypolulla MODTRAN on LOWTRAN:N seuragja, Ssdtéen mah-
dollisuuden myos mallinnukseen LOWTRAN -tilassa. PCModWin on Ontar Co:n tuotteistama
Windows- kaytttjdrjestel méssi toimiva kéayttdliittyma MODTRAN -ohjeman syGiteiden antamis-
taja tulosten tarkastelua varten.

LOWTRAN:issa laskenta voidaan tehdé tagjuusaluedlla O - 50 000 cmi?, i 0,2 —500 nm:a aal-
lonpituuksilla. Ohjelman spektrinen resoluutio on 20 cmi?, joka tarkoittaa sita etté spektrinen re-
soluutio hetkkenee adlonpituuden kasvaessa (kuva 3.1). Vaikka laskentaa periagiteessa Sis voi-
daan tehda myos hyvin pitkill& adllonpituuksilia heikentyva spektrinen resol uutio asettaa kaytannon

yla&rgan noin 22 mmiin, jolloin resoluutio on noin 1pum.

MODTRAN:issa adlonpituusa ue on sama kuin LOWTRAN:issa, mutta mallinnuksen spektraali-
sen resoluution mégrittelee 1 cm* valein tehtéva laskenta. Nain ollen spektrinen resoluutio on las-
kennallisesti kakskymment& kertaa tarkempi kuin LOWTRAN:issa (kuva 3.1). Tosin laskentavé-
lia on mahddliga kasvataa vdille 2 - 50 cm?® laskennan nopeuttamiseks. Mikdi
smulointituloksat hautaan heikommala resoluutiolla, jotta ne olisvat yhteensopivia muun datan
(esmerkiks mittausten) kanssa kannattaa tulokset suodettaa erillisdlé filter-toiminnalla, jolloin itse
laskenta tehd&én parhaalla mahdollisdlla tarkkuudella, etka merkittévia spektriominaisuuksia jéa
huomioimatta kuten saattais k&yda jos laskennan aallonpituusvéid kasvatetaan.
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MODTRAN:issa tagjuusaue on sama kuin LOWTRAN:issa (0 - 50 000 cm?), mutta tihedm:
masta (1 cm?) laskentavdista johtuen adlonpituusdue on 0,2 — 10000 rm /Ontar —01/. Kuten

kuvagta 3.2 kuitenkin voidaan havaita, resoluutio mm-auedla on huono.
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log: Aallonpituus [um]

= LOWTRAN [20 cm-1] = MODTRAN [1 cm-1]

Kuva 3.1 LOWTRAN:in jaMODTRAN:in spektriset resoluutiot aallonpituuden funk -
tiona

ok Trans. Total

0.z

Transmission

500 2600 4700 G300 2900 11000

Wavelength Microns

Kuva 3.2 MODTRAN ohjelmalla laskettu transmittanss 20 km:n korkeudelta suoraan
alas aallonpituusalueslla 500-10000mm (0,5 10mm).
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Erilaisen spekiradlisen tarkkuuden lissks MODTRAN:in jaLOWTRAN:in suurin ero on tavassa
laskea molekylaarinen transmittanss. LOWTRAN kéyttda laskennassa molekyylitiheyden huo-
mioivaa yks parametrista (absorptiokerroin) vyomalia, kun taas MODTRAN:in vyomali kayttéa
veys). Laskennan tarkkuudessa & kuitenkaan ole merkittévid eroja malinnettaessa ale 30 km

korkeudessa olevia siteilypolkuja.

Tietokoneiden kasvaneiden laskentatehojen ansosta endé e ole tarvetta laskenndtaan kevyem:
pé&én, mutta epédtarkempaan LOWTRAN:Liin, joten sen kehitystyd on pééttynyt ja jatkokehitys on
keskittynyt yksnomaan MODTRAN:iin jasen kéyttdliittymien parantamiseen seké sulauttamiseen
muiden malinnus- tal kuvankasittelyohjemistojen osaks.

32 MALLINNUSOHJELMISTOJEN SYOTTOTIEDOT

LOWTRAN:issa ja MODTRAN:issa ilmakehda ké&sitellédn pinona kerroksia, joita voi enimmil-
|&8n olla 34 kappaetta. Kerrokset sjoittuvat 0 - 100 km:n korkeudedlle ja jokaisdle niist mé&éri-
telld8n mm. paine, lampétila, kosteus sekd molekylaarinen aosorptio- ja vaimennuskerroin. Kes-

kimé&réisa olosuhteita kuvaavia vamiita sandardimalga on kuus kappdetta ja niiden liséks

3.2.1 Vamiit gandardi-ilmakehat

Vamis sandardimalli pitéa sisdll&8n 34 kerroksesta muodostuvan ilmakeh&prafiilin. [Imakeh&pro-
fiilin kerrokset ovat 0 - 25 km:n korkeuddla 1 km:n paksuisia, 25 - 50 km:n korkeudessa 5 km:n
paksuisaja ylimpéanéd on kaks kerrosta kuvaamassa 70 ja 100 km:n korkeuksia Standardimallit
ssdtavat seuraavat tiedot jokaisdle kerroksdle: paine, 1ampdtila seka veden (H20), otsonin
(O3), hiilidioksidin (CO2), hiilimonoksdn (CO), metaanin (CH4), typen oksidien (N20, NO,
and NO2), ammoniakin (NH3), hapen (02) jarikkidioksdin (SO2) konsentraatiot.

Vamiit mdlit on jeoteltu karkeadti vuodengan ja leveyspiirin mukaan, joka ilmenee myGs niiden
nimist&/Ontar 01/

1976 US Standard Atmosphere
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Tropical Mode (15 degrees North)
Midlatitude Summer (45 degrees North, July)
Midlatitude Winter (45 degrees North, January)
Subarctic Summer (60 degrees North, July)
Subarctic Winter (60 degrees North, January)

Vamiiden ilmakehdordfiilien kéyttd antaa kuitenkin vain karkean arvion valitsevista olosuhteista.

Niiden arvot perustuvet pitk&aikaisin keskiarvomittauksin, elka niiden kéyttd nén ollen annariit-

on e, etta kéytettdvissa on vain kaks ilmakehdmdlia, jotka ovat edes l&hdlda Suomen ilmasto-

olosuhteita. Ne eiva myoskdén ssdlé esmerkiks mahdollisuutta lumisateen Smulointiin.

Molekylaaristen absorptio- ja Srontavaikutusten lisékss MODTRAN:illa voidaan laskea aerosoli-
en transmissio ja emissovaikutuksa Kuten kappaleessa 2.1 mainittiin aerosolien koko ja sjainti
ilmakehdssi vaihtdevat suuresti. MODTRAN:issa aerosolit on jaettu neljédn luokkaan niiden
edintymiskorkeuden mukaan /Ontar —01/:

(1) pohjakerroksen aerosolit (0- 2 km)

(2) troposfédrin yléosan aerosolit (2 - 10 km)

(3) stratosféérin daosan aerosolit (10 - 30 km)

(4) dratosf&érin ylaosan (mesosf&érin) aerosolit (30 - 100 km)

Kussakin kerroksessa esintyvien agrosolien ominaisuudet on liitetty vamiinaoleviin ilmakeh&mal-
leihin. Tosin dimman kerroksen aerosolimdlia voidaan tarkentaa vaitsemalla joko puhtaita maa-
seutuol osuhteita kuvaava Rurd agrosols, enemman ilmakehassagtelta Ssitava Urban aerosols, tai
tuulen voimakkuudesta riippuvat autiomaahan soveltuva desert aerosols seké& meri-ilmastoa ku-
vaava Maritime aerosols, sen mukaan mistd kulloinerkin ilmamassaon perdisn ta millasen dueen

yli se on kulkenut. Erillisé sumu ja ssdemdleja voidaan myds kayttéa
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Tropost&érin yléosan (2 —10 km) aerosoleissa on huomeattavasti véhemmién galista ja paikalista
ragtiot muuttuvat 18hinn& vuodengian mukaan. Vulkaaninen pdly voi ahetttaa muutoksa téssa
korkeudessa aktiivisten tulivuorten lgheisyydessa. Yladlmakehan (30 —100 km) aerosolit ovat
padasi assa meteoripdlya

Kosteuddla on suuri vaikutus aerosolien vaimennusvaikutukseen, sillé suhtedllisen kosteuden kes-
vaessa, ves kondensoituu ilmasta partikkeehin. Tamé& muuttaa aerosolihiukkasten kokoa ja sita
kautta taitekerrointa. MODTRAN:in aerosolimallit ottavat témén huomioon muuttamalla kaytetta-

via absorptio ja vamennuskertoimia

Aerosolimali voidaan mé&ritdla myds itse, jolloin on tiedettéva eri aerosolien konsentragtiot, vai-
kutusdat seka vaihefunktiot. Kaytanndssi néiden tietojen ssaminen kuvausauedta kuvaushetke 1a
on vaikeaa, joten tavallisesti joudutaan kayttdméan jotakin vamista malia Niiden avulla voidaan

kutenkin tutkiaesmerkiks polynta pilvien vakutusa tuloksin.

3.2.2 Pilvimallit

Liséks kuhunkin kerrokseen voidaan asettaa pilvihavaintoja vastaava pilvimdli taulukon 1. mu-
kaan. Rilvimalli tytyy antaa jokaisdlle kerroksdle erikseen. Mikdi pilvimalin m&ittdee vain ylei-
sesti, mdli laskee ilmakehén tranamittanssn O:ks ja antaa samdla maenpinndle saapuvaks irra-
diansskd epéredigtisen pienia (> 1030 W/n?) arvojata ohjelmakaatuu kokonaan.

Toisadta kerroksttain annettava pilvimali mahdollistaa useiden pilvityyppien ottamisen mukaan
madlinnukseen. Eri pilvet gjatseva niille tyypillislia korkeukslla, cumuluspilvet ovet dapilvid ollen
noin 1-2 kilometrin korkeudd la, kun taas cirruspilvet Sjatsevat noin 6 —7 kilometrin korkeudedla

Vaikka eri pilvityyppgéa on vdittavissa usaita, niiden méérdd e voi vaita esmerkiks x/8 arvoina.

Tama hekentdd luonnallisesti malinnuksen tarkkuutta

Taulukko 1. Mallinnusohjelman pilvimallit /Ontar-01/.
0 Ei pilvia elké sadetta
1 Cumulus pilvi& pohja 0.66 km ja huippu 3.0 km
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2 Altostratus pilvia& pohja 2.4 km ja huippu 3.0 km

3 Stratus pilvia pohja 0.33 km ja huippu 1.0 km

4 Stratusja Strato Cumulus pilvié pohja 0.66 km ja huippu 2.0 km

5 Nimbostratus pilvia pohja 0.16 km ja huippu 0.66 km

6 2.0 mnmvh tihkusadetta (pilvimalli 3) 0 km korkeudessaja 0.22 mm/h 1.5 km korkeudes-
sa

7 5.0 mm/h kevytté sadetta (pilvimalli 5) 0 km korkeudessaja 0.2 mm/h 2.0 km korkeu
dessa

8 12.5 mm/h kohtalaista sadetta (pilvimali 5) 0 km korkeudessaja 0.2 mm/h 2.0 km kor-
keudessa

9 25.0 mm/h voimakasta sadetta (pilvimalli 5) 0 km korkeudessaja 0.2 mmvh 3.0 km kor-
keudessa

10 | 75.0 mm/h rankkasadetta (pilvimalli 5) 0 km korkeudessaja 0.2 mm/h 3.5 km korkeu-
dessa

11 | Kéytt§an mé&ittdemapilvien vaimennus- ja absorptiokertoimet

18 | Standardi Cirrus mdli

19 | Sub-visud Cirrusmali

20 | NOAA Cirrus mali

Malinnuksessa voi tigtyille pilvityypeille (esm. cirrus) antaa pilven paksuuden ja dargakorkeu

den. Luotauskéyran kosteusprofiilista voi arvioida pilvikeroksen paksuutta, seké todellista pilven

alargakorkeutta.

3.2.3 Omat ilmakehamallit

Oman ilmakeh&prafiilin sydttaminen on mahdollissta ja sen kéytto onkin eddld mainituisa syigé

perugteltua. Sytttdtietoina voidaan antaa samat parametrit kuin vamiissa maleissa ja arvoina voi-

daan kayttad joko luotauksella saatavia tuloksia tai HIRLAM-ennusteen ilmakehéprafiilia Mikdi

kaikkiatarvittaviatietoja e ole saatavissa esmerkiks molekyylikonsentragtioista, voidaan kayttéa

jonkin vamiin malin detusarvoja llmakehdorofiilit ilmoitetaan yhteydesta riippuen joko korkeu-

den tai paineen funktiona. Luotalksssa ilmakehdparametrgia mitataan paineen funktiona, mutta

tulostiedostoissa on ilmoitettu my0s painetta vastaava korkeus.
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3.2.4 Mallinnuksen geometria

Tarkastelugeometridla (kuvausgeometria) on merkittévéa rooli MODTRAN laskuissa, Slla geo-

metria méérittel ee kuinka pitkdn matkan ja missi ilmakehdn siteily kulkee.

lypolun tyyppi, joita ovat horisontadinen reitti, vino reitti 18htokorkeudelta A loppukorkeudelle B,
sekd reitti koko ilmakehan 18pi (yli 100km korkeuteen) avaruuteen. Horisontadirdtti olettaa
séteilypolun kulkevaks vakiopai neisessa kerroksessa, joten sen kayttd hyvin pitkillaretelllae ole

Suotavaa maan kaareutumisesta aiheutuvan virheen takia. Horisontadireitti voidaan méritell& yk-

vai htoehtoi sesta menetel méast sen mukaan mitk& parametreista on tunnettuja /Ontar -0/
1. Lahtokorkeus, loppukorkeus/tangentin korkeus, jaldhtokulma
2. Lahtokorkeus, 1ahtékulmaja polun pituus.
3. Lahtokorkeus, loppukorkeustangentin korkeusja polun pituus.

4. Lahtokorkeus, loppukorkeustangentin korkeus ja aku- ja loppupisteen vainen kulma

(jossamaan keskipiste on kulman kérkipiste).
Vino reitti avaruuteen voidaan mééritela kahddla tavala
5. Lahtokorkeus ja lghtokulma.
6. Lahtokorkeus jaloppukorkeus/tangentin korkeus.

Geometrian méérittamisessi auttaa PCModWin:in erillinen geometriaikkuna, joka esittéé havain-
masta eparedigtisa polkuja, jotka kulkisvat esmerkiks maan 18pi ta sen ssdlle. Kuvassa 3.3
siteilypolku on méaritelty |8htokorkeuden ja tangentin korkeuden avulla (6.). Tangentin korkeus
kuvaa pitkdn sdteilyretin (maan kaarevuuteen verrattuna) Sitd pigtettd joka on [dhimpand maeata
glloin ratti |&htee endn vinodi daspéin, mutta jonka etéi syys maasta dkaa uudeleen kasvaa maan

kaareutumisesta johtuen.
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Observer Height |1 0.00 |
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Kuva 3.3 MODTRAN —-ohjelman geometriaikkuna. Kuvassa on esitetty vino reitti ava-
ruuteen, joka on maaritelty alkukorkeuden(10 km) ja tangentin korkeuden (4km) pe-
rustedla. (Huom. ohjelmassa kirjoitusvirhe: Target Height pitais olla Tangent Height)

3.2.5 Mallinnuksen séteilylahteet

Mallinnaettaessa siteilyol osuhteita voidaan stellyldhteeks vdita jokin seuraavisa
1. limakehdn itse-emissio.
2. SHeilypolulle kertasronnut auringon tai kuun radianss.
3. Suoraauringon irradianss.
4. SAeilypolulle monisronnut auringon jaltal ilmakehan emittoimaradianss.

Taittuminen ja maan kaareutuminen otetaan huomioon laskettaessa siteilyreitin geometrian ja vai-

mentgjien lukumérailmakehasss, joten se sovetuu myos vinojen siteilyrattien mallintamiseen.
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3.2.6 Luotaukset

Tamén tyon yhteydessa tehtiin usaita sééluotauksia eri mittauskampanjoihin liittyen. Lentomittauk-
gen akana tehtiin luotauksa mittausauedla Tiedusteupetteriston liikutdtavala luotaugarjestel-
malla seké hankittiin tiedot 1&himmaté luotausasemdta di Tikkakoskdta (EFJY). Luotaudiedoista
on smulointien sy6ttétiedoiks vdittu 30 kerrosta Sten, etté kerrosten paine-ero on vakio, siten,
etté niita tulee 3 kgppaletta 100 hPacn paine-eroa kohden, €i 30 kpl:ta 24 km:iin mennessi. Tal-
[6in kerrosten paksuus kasvaa yl6spédin mentdessa, mutta toisadta ilmakehdn harventuessa sétei-
kosteudessa ova hitaampia ylélmakehéssa kuin [ghella maan pintaa esmerkiks inversiokerrok-
gssa Smuloinngssa kéytettiin omaa ilmakehamadlia, joka mé&&itdtiin luotaudtietojen (korkeus
[m], paine [mb], lampdtila [° C], kastepiste [°C]) avulla. Kaikkia tarvittavia tietoja e kuitenkaan

ollut saatavillajanéiltd osn omaa malia tdydennettiin ohjelman subartic summer -mdlinavailla

7

kerroksen #

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000
korkeus [m]

Kuva 3.4 Kerrosten (30 kpl) valinta LOWTRAN-smulointethin. Kerroksien vaihtoa
osoittavien merkkien vali oletetaan mallinnusohjelmistoissa homogeeniseks.

Henry Ojansivu 2002
Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitos
Ilmakehan optisten ominaisuuksien selvittédmisesta kokeellisin mittauksin jasimuloinnein-



26

IImakeh&profiilit ilmoitetaan yhteydesta riippuen joko korkeuden tai paineen funktiona. Luotak-
sssa ilmakehdparametrgia mitataan paineen funktiona, mutta tulostiedostoissa on ilmoaitettu myos

painetta vastaava korkeus.

Kuvassa 3.5 on vertailtu Tikkakoskela 13.6.1997 klo 8.30 tehdyn luotauksen l[ampdtila- ja kos-
teusprafiilga malinnusohjemison (LOWTRAN, MODTRAN) vamiin ilmastomdlin \estaaviin

profiilahin,
100
- = = =RH [%] subsum
—— RH [%] luotaus
- = = =T[C] subsum
2 T[C] luotaus
5
(]
17
(@]
=
=
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Kuva 3.5 Luotaustietojen jaLOWTRAN subartic summer -ilmakehamallin lampdtila- ja
kosteuspr ofiilien vertailu.

Kuvagta 3.5 ndhdéén, ettd vamiin malin (subartic summer) [ampdétilaprdiili vastaa meko hyvin
luotauksen lampdtilagprofiilia, mutta suhtedllisen kosteuden profiili poikkeaa merkittévasti luotaLs-
tiedoiga. Tdma on vamiiden mdlien merkittévin puute, sll& juuri ilmankosteuden vaihtdulla on

suurin vaikutus ilmakehén optistenominaisuuks en muuttunmiseen.

Takastdlaan seuraavaks, miten pajon vamiin l[ampdtila- ja kosteusprofiilien korvaaminen luo-
taudtiedoilla muuttaa ilmakehén optisa ominaisuuksa malinnusohjemigoilla Kuvessa 3.6 néh
déén ero vamiin ilmakehamdlin ja luotaustietojen avullalasketuissa transmittanssaissa. Jo kolmen
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kilometrin vertikadlilla siteilyreitilla ero on merkittéva erityisesti ndkyvan vaon aduedla Kuvan 3.6
simuloinnissa luotauksesta saadut tiedot olivat kauniilta kespaivalta 29.5.1997.

0,9 1 mﬁ

0,8 I

0,7 I
0,6 f
0,5

0,4

transmittanssi

0,3
0,2

"
——

0,1

04 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1 11 1,2

aallonpituus [um]

Lowtran subartic summer |

|— —luotaus Iso-tupasuo

Kuva 3.6 Transmittanss vertikaalillereitille maan pinnalta 3 km:n kor keuteen lasket-
tuna LOWTRAN:illa kéyttéden valmista ilmakehamallia ja luotaustietoja.

3.2.7 HIRLAM

IImatieteen laitoksen tuottamista HIRLAM -emnustei sta saadaan periaatteessa samat tiedot kuin
ilmakehduotaukssta smulointigojen sydttétiedoiks. HIRLAM-ennusteet lasketaan 23 km hila-
pigedolle joiga vdittiin ana mittausduetta [&hin pise. HIRLAM-ennugteet ssiltévéa hyvin pal-
jon myGs slasta tietoa kullekin hilgpistedle, jota e normadilla sé8luotauksdla ssada. Toisadta
l8heské@n kaikkia ennusteen ssdtdmia tietoja @ voida hyvakskayttdd mallinnusohjemistojen
gyottdtietoina. LiitteessA 1 on esitetty HIRLAM-ennusteet Ssdltaméit tiedot ja niiden lyhenteet.

HIRLAM-ennusteet on laadittu limatieteen laitoksdlla 1so-tupasuon mittaudentoja varten vertail u-

dataks suollaja Luonetjarvella tendyille luotauksille. Laskennassa kéytetty hilapiste on Ahtérissa (
24,30E : 62,46N ) 168,40 m merenpinnasta. Laskentaennuste tehdéén aina klo 00 UTC ja sen
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voimassaologian ilmoittaa tuntimééra esmerkiks "97061300" on ennuste 13.6.97 klo 03.00
suomenaikaa olevalle hetkdle ja vastaavasti "97061236" 13.6.97 klo 15.00 olevdle hetkelle 36
tuntia aemmin telty ennuste, toisaalta samalle hetkelle on myoskin toinen ennuste joka on laadittu
vuorokautta myéhemmin; "97061312". Vertaamalla néité voidaan arvioida miten mdli kehittyy ja
tulee tarkemmaks tai miten hyvin HIRLAM-ennusteet sopivat kéytettévaks ilmakeran malinnus-
ohjdmigtojen sydttdtiedoiks.

Mittauskampanjoiden yhteydessa kesdlla 1997 tehdyt luotaukset, seké niité vastaavat HIRLAM-
ennugteet (endmmiéinen on tehty kyseisena péivana 00 UTC jatoinen 24h @emmin). Liikutdtaval-
la luctaudaittegolla tehdyista luotauksista e ole dataa 29.5. jalkimméisesté luotauksesta 1s0-
tupasuolta elké 13.6. Niinisaossa tehdysté luotauksesta tallennusongel mien vuoks. Kuvissa 3.7 ja
3.8 on vertailtu toisadta |so-tupasuollaja Tikkakoskela (véimatka n. 75km) luotauksien tuloksia
lentomittauspévilta ja HIRLAM-ennusteiden 30h ja 6h aemmin laskettuja ilmakehan [ampdtila- ja
kastepistelampdtilaprofiilga
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Kuva 3.7 Lampdtila- (ylempi kayra) ja kastepistel@mpdtilapr ofiilit (@empi kéyr &)
29.5.1997. Luotaukset Tikkakoski klo 8.30 ja Iso-tupasuo klo 10.37, seskA HIRLAM -
ennusteet klo 9.00:ksi 30h ja 6h ennen laskettuina. Samasta lahteestd olevat tiedot on
estetty samallavarilla
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Kuva 3.8 Lampdtila (ylempi kéyr &) ja kastepistelampdétilapr ofiilit (alempi kéyr &)
30.5.1997. Luotaukset Tikkakoski klo 8.30 ja Niinisalo klo 10.10, sekd HIRLAM -
ennusteet klo 9.00:ksi 30h ja 6h ennen laskettuina. Samasta |ahteestd olevat tiedot on
esitetty samallavarilla

Kuvadta 3.8 ndhdédn, etteivét luotauksien antamat kastepistelampdtilaprofiilit seuraa |dheskéan
yht& hyvin HIRLAM-ennusteen vastaavaa profiilia kuin kuvan 3.7 tapauksessa. Ainakin osasyynéa

ennusteen hilapisteesta. Lampdtilaprofiilit sen Sjaan poikkeavat toisstaan vain véhén ja nekin on
sdlitettévissa ennusteiden ja luotausten aikaerolla (8.30-10.10), jolloin auringon vaikutuksesta on
tapahtunut 1ampenemisti.

33 MALLINNUKSEN TULOSTIEDOT

Sydttdtietojen perustedla ohjeimat malintavat ilmakehda jakamala sen homogeenisiin kerroksiin.
Ohjdmat ssitavét dataa esmerkiks eri kaasujen optissta tiheyksigd, jolloin ne pystyvét laske-
maan eri kaasujen kokonaisvaikutuksen yhdessa kerroksessa, annettujen konsentraatioiden ja
optisten polkujen pituuksien avulla Lopuks lasketaan yhteen niiden kerrosten yhteisvaikutus, joi-
den |&pi tarkasteltavana oleva optinen polku kulkee. Tulostietoina saadaan mm. transmittansg,
ilmakehan, optisen tien ja kohteen radianssit seka sensorin nékema kokonai sradianss. Tulostiedot
saadaan sekd integroituina arvoina yli koko tarkasteltavan spektriaueen, etté aallonpituuden furk-

tiona diskrestteina arvoina vaitun resoluution mukaan.
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Ohjemien omat tulogtus- ja anlysointiominaisuudet ovat melko huonot. Tulogtiedot ovat kuitenkin
ASCII-muotoisia, joten niitd on mahdallista jatkokéastella esmerkiks taulukkolaskentaohjemilla
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4 ILMAKEHAN OPTISTEN OMINAISUUKSIEN MITTAAMINEN

Kuva 4.1 eSittda Sté titovuota, jolla mittaatteen tuottama mittaussgnadi (esmerkiks volttga)
saadaan |opulta kohteen karakteristisa ominaisuuksa esttéviks suureiks: reflektanssks, 18mpoti-

lekd tal emissivisyydeks.

MITTALAITE

- mittaussignaali [V]

VASTEFUNKTIO ’TAA-'BRO'NT'
- V-->radianssi -laboratorio
-sateilylahteet
KOKONAISRADIANSSI SIMULOINTI
-tietokone

ILMAKEHAKALIBROINTI
t, a, € sironta

HIRLAM

LUOTAUS

TILASTO

i

Séteilyolosuhteet
-vuodenaika
-kellonaika

KOHTEELTA LAHTEVA
RADIANSSI

/

REFERENSSIMITTAUKSET
- horisontaalimittaukset

- tuleva sateily

- maatotuus (ground truth)

KOHDE
- emittanssi

- reflektanssi

Kuva 4.1 Mittaustuloksen kasittely (mm. ilmakehakalibrointi) kuvaamaan kohteen ka-
rakteristisa ominaisuuksia (mm. reflektanss, emittanssi)

Mitattaessa absoluuttiarvoja edellytyksend on, ettd mittdaite on kaibroitu. Kdibrointi voidaan
tarvittaessa suorittaa tunnettujen sitellyldhteiden avulla myds mittausten jdkeen vastefunktion
avulla, jolloin voidaan varmigtua gita etté kaibrointiasetukset vastaavat mittauk sessa kéytettyja
avoja Mikdi mittdate e ole kéyttgan itsensi kaibroitavissa, tulee kaibroinnin paikkansapité-
vyytta seurata néiden siteilyldhteiden avulla

Kdibroinnin jdkeen on tiedossa mittalaitteen saavuttanut kokonaisradianss, joka on kuitenkin

vida ilmakehékdibroitava ennen kuin on  sdvill & kohtedta [&htenyt sdtelly. [lmakehékaibroinnissa

Henry Ojansivu 2002
Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitos
Ilmakehan optisten ominaisuuksien selvittédmisesta kokeellisin mittauksin jasimuloinnein-



32

td& mm. kohtedle sagpunut sitelly, jonka avulla ssadaan tietoa seka vaa stusolosuhteista etté il-
makehastd. Emissivisyysmittauksssa tarvitaan tietoa kohteen pintal&mpdtilasta, joka voidsan sel-

vittéa referenss mittaukslla.

41 MITTAUSLAITTEISTO

Mittauksssa kéytettiin  llmavoimien  spektrimittaugérjeselmés, joka koostuvat kahdesta
spektroradiometristd, kalibroiduista siteilyldnteisd seka hejestusstandardeista  Pééesiassa
infrapuna-alueen mittauksin k&ytdssi on Cl-Sysgemsn vamistama SR5000-spektroradiometri,
jolla voidean mitata <ieilya adlonpituuden funktiona duedla 04145 pm. SR5000-—
gpektrimittaug &rjestelmén tarkempi kuvaus 10ytyy erikoistyosta /Jyske-97/.

ASD:n (Andyticd Spectrd Devices) vamistama FiddSpec Full Range -spektroradiometri on
huomattavasti pienempi ja kevyempi kuin SR5000. Vastaavasti sen adlonpituusa ue on kgpeampi
ei 0,35-2,5um. Keveytensi ja hel ppokayttdisyytensa vuoks se soveltuu SR5000:gta paremmin

kenttamittaukdin.

42 SAAPUVAN SATEILYN MITTAUKSET

Sagpuvan sdteilyn mittauksa tehtiin 18hinné lentomittauksin liittyen. Lentomittausten analysoinnissa
tarvitaen tigtoa sitelyolosuhtesta  <sdelytystasosta, adlonpituugakaumesta ja gdlisga
muutoksista  Seapuvan  Sdtellyn  mittauksssa  kéytettévan  FedSpec Full Range -
spektroradiometrin RCR-optiikan (Remote Cosine Reseptor) 18pdisy rgoittaa mittausal ueen
2200 nm:iin. RCR optiikan avauskulma on 180 agtetta, joten se mahdollistaa sagpuvan sdteilyn
mittaamisen koko hemisfédristd ja mittaustulokset saadaan suoraan radiansseina. Toinen tapa
mitata sagpuvaa sdtelya on  kéyttéd mittauksissa hyvéks  hejastusstandardia, jolloin
mittaustul okset seadaan radiansseina. Mikdi radianss (L) hautaan muuttaa irradianssiks (M) on
tulos kerrottava p:la ja jeettava heljestusstandardin refle ktanssilla(r ).

M:Lrp, (10)

p:lla kertomisen oletuksena on, etté kéytettéva heijastusstandardi on Lambertin pinta, €li pinndta

heljastuva radianss on samansuuruinen kaikkiin suuntiin. Reflektanssilla jakaminen korjaa heljas-
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tusstandardin ominaisuudet vastaamaan 100% heljastusstandardia, joka mahdallistaatummemman
(esm. 50 %-) standardin kayton mittauksissa. Tummemmean heljastusstandardin etuna on parempi
epdpuhtauksien seto, seka se ettd standardia voidaan mitata samoilla mittausparametreilla kuin
luonnonkohteita ¢ < 0,5) ilman saturatumisvaarag, jolloin saavutetaan parempi signadi-kohina

suhde.

Kuva 4.2 Field Spec Full Range -spektroradiometri

ASD:n spektroradiometri voidaan asettaa suorittamaan mittaus madrétyin aikavalein. Kyseinen
ominaisuus on kayttokelpoinen seurattaessa sdteilytason muutoksa esmerkiks lentomittauksen
akana Kaytanntssa saapuvaa siteilya e voida mitata aina samdla paikdla ja samaan aikaan len-
tomittausten kanssa, mutta esmerkiks 5 minuutin vaan tehdyista mittauks sta ssedaan referenss
lentokoneesta tehdyille mittauksille. Ongelmia tuottaa etenkin puolipilvinen s34, jolloin sitellytasot
muuttuvat hyvin nopessti sen mukaan ollaanko pilven varjossa vai suorassa auringonpal steessa.
Sagpuvan sdtellyn mittauksa toisinsa vertaamalla on helppo [6ytéa pilven varjossa tehdyt mittak-
s, mutta lentomittausten tulkinnassa pelkké mittaustuloksen tarkastelu @ riité, vaan gpunajoudu-
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ta gdlisedti 1&hinn& olevaa sagpuvan siteillyn mittaudta referenssiks. Mikdi esimerkiks lentomitta-
uksen jokin kohde on suorassa auringonpai steessa, mutta useat sagpuvan séteilyn mittaukset seké
ennen ettd jalkeen kyseisen lentomittauksen ovat olleet pilven varjossa, voidaan ottaa |8himmét
auringonpaisteessa tehdyt irradianssmittaukset ennen ja jalkeen mittaushetked ja interpoloida
nasta mittauks sta kyseisdle hetkelle referenssispektri.

Kuva 4.3 Saapuvan séteilyn mittaaminen heijastusstandar dia kayttéen

4.2.1 Saapuvan siteilyn mittaustulokset

Kuvassa 4.4 on esmerkki saapuvan sitellyn mittaukssta suorassa auringon paisteessa seka
gratocumulus- pilven (Sc) varjossa. Ajdlisesti mittauksilla on eroa vain noin kolme rrinuuttia, joten
auringon korkeuskulman muutos e juurikaan vaikuta tuloksiin, vaan siteilytason muutos johtuu
pilven absorboimasta ja Srottamasta séteilyst. Kuvaan 4.3 on piirretty myds varjossa ja suorassa

auringonpai steessa tehtyjen mittausten suhde (pilv/aur).
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Kuva 4.4 Suora auringon paiste ja Sc-pilven varjomittauk set, seké ndiden suhde ( = pil-
ven varjo/suoraaurigon paiste)

Suoran selyn ja diffuusn siellyn adlonpituugakauma poikkeavat toisstaan huomeattavadti.
Diffuug sdteily on mm. vaikoivasta Rayleigh-sironnasta johtuen suhteessa voimakkaampaa lyhyilla
adlonpituuksilla Pilvet eivé téen vaikuta ainoastaan sagpuvan sitellyn energiatasoon, vaan

voimakkaadti my6s sen adlonpituug akaumaan.

Esmerkkitgpauksessa auringon mennessi pilveen sinisen vaon osuus on pudonnut noin puoleen,
mutta punaisen ja lahi-infrgpunan duedla noin 1/5:aen. Vadtaavadti, mikdi kohde on sopivadti
rakennusten tai puiden ymp&roimd, diffuusin siteilyn osuus on pienempi kuin kohteen ollessa
pettegttomala duddla 1Imid on merkityksdlinen havainnoiteessa kohteita satdliitt-  tal
lentomittauksilla, Sl1& kohteiden heljastaman sitellyn adlonpituusjakauma (visuadiduedla véri) on

suoraan verrannollinen saapuvaan séteilyyn adlonpituus akaumaan.

Suoran sdeilyn adlonpituugakauman ja voimakkuuden mééittamiseks osa mittauksgta tehtiin
Sten, etta suora steily poigtettiin eillisdla varjostimella kokonaissitellystd, jolloin jdjdle ja van
diffuus sieily (Kuva4.5). Periagtteessa tilanne on sama, jos aurinko menee pilven varjoon, mutta
vajosimen kanssa mittaukset voidaan tehdé nopeesti perékkéin, eka pilvien sjainnin, ta &
péisyn vaihtelut vaikuta mittaustuloksin.
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Varjostimena kaytettiin pientd metalilevyg, joka juuri jajuuri peitti RCR optiikan varjoonsa met-

avaruuskulmasta, eiké laskennallista korjausta témén osdta néhty tarpedliseks. Suoran séteilyn

mééra ja aallonpituug akauma saadaan kokonaissdtellyn ja diffuusin siteilyn erotuksena.
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Kuva 4.5 Suorajadiffuus séteily. Suora séteily on laskettu kokonaisséteilyn ja diffuu-
sin (suora varjostettu pois) sateillyn erotuksena.

4.2.2 Vuoden javuorokaudenajan vaikutus saapuvaan siteilyyn

Auringon korkeuskulma vaikuttaa sagpuvan séteilyn médradn, kuten yhtal6sta 9 voidaan péétella
A SCOT-ennonsuunnittel uohjemistolla laskettiin jokaisdlle mittauspéville auringon korkeuskulmat
kellongjan (local) funktiona (Kuva 4.6 ja Kuva4.7). Sy6ttétietoi na ohjelmaan annettiin mittauksen
péivaméara ja Sjaintikoordinaetit (Tikkakoski: 625° N ja 25,6°E) s&ka vdittiin hauttu aika-
aksdi (GMT/locd). Ohjdmassa on lissks mahdollisuus antaa rga-arvot  auringon
korkeuskuimale (min, max), jolloin kuvagaan tulostuu akavdi, jolloin aurinko on kysaisdla
korkeuddla
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MO Lt baede 3

C Longgpitudds Local tine

Kuva 4.7 Auringon korkeuskulma K eski-Suomessa 19.10. kellonajan (local) funktiona.

Kuvassa 4.8 on 19.10.1999 auringon laskiessa tehtyjen mittausten kuvagja, josta voidaan ndhda
[&hi-infrapunasiteilyn  suhtedlinen osuus kasvaa ilmakehdssA tapahtuvan vaon  taipumisen

johdosta.
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Irradianssi 19.10.1999 lImavVK 3k kattotasanne
Auringon lasku ASD FR:RCR

Irradianssi [W/m2-nm]
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Aallonpituus [nm]

Kuva 4.8Irradianss auringon laskiessa 19.10.1999

—17:05
—17:10
17:15
17:20
—17:25
17:32
17:35
17:40
—17:45
—17:50
17:55
—18:00
—18:05
—18:18
—18:22
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43 LENTOMITTAUKSET

Tutkimuksen yhteydess tehtiin kaikkiaan yhdeksan spektrimittaudentoa, joiden avulla salvitettiin
vdittujen kohteiden ja ilmakehdn spektradisa ominaisuuksa Tehdyt lentomittatk set voidaan
jakaa kolmeen eri tyyppiseen mittausperiaatteeseen. Ensmméiseen tyyppiin kuduivet lennat, joilla
mitattiin  kohteiden emittoimaa radianssa infrgpuna-duedla esmerkikd niiden lampdtilan
sdvittdmiseks. Toiseen tyyppiin kuuluivat lennat, joilla mitattiin kohteiden heljastamaa radianssa
tavoitteena mé&ittéa kohteiden reflektanss. Kolmastyyppi piti Ssdl&én mittaukset, joilla tutkittiin

ilmakehén Sronta-, emisso- jaabsorptio -ominaisuuksa

Lennon suunnittedlussa ja toteutuksessa kaytetdén ASCOT-jajestdmédd ASCOT jarjestelma
toimii lennalla pilotin gouna ndyttéen erillisdléa néytdll& halutut lentoreitit ja mittauspi steet seka GPS
paikannuksen avulla lentokoneen Sjainnin néiden suhteen. ASCOT hoitaa myds mittalaitteen
oikea- aikaisen kéynnistyksen (triggering) enndta vaitussa koordinaettipisteessi. Tarkempi kuvaus
ASCOT-jarjestelmasta [oytyy viitteesta /ASCOT —97/

4.3.1 Emittoituneen radianssn lentomittauk set

Infrapuna-alueen mittauksia tehtiin Ahtérissa 1so-tupasuon ylla s&ké mittaugonoillaAsnekosken
ja Saarijarven vailla  Mittauksissa SR5000- spektroradiometri ja typpijééhdytysj&rjestelméaolivat
asennettuna Piper Chieftan —lentokoneeseen. Mittauksissa kaytettiin InSb/MCT-detektoria ja
CVF8-suodinta di mittaukset tehtiin adlonpituusaluedla 1,3um- 14,5um. Mittauskohteekd valittiin
laga, mahdallismman homogeenisen reflektanssn  ja emisdivisyyden omeaava due
Turvetuotannossa oleva suodue on  téhan tarkoitukseen varsin sopiva, sSilléa se on riittévan suuri,

jotta mittaukset osuvat sihen vidéd 3 km:n karkeuddla lennettéessa.

Ensmméinen pitkdaatoalueen mittaudento oli 21.8.1997, jolloin lennettiin sek& Adnekoski-
Saarijarvi vdilla ollegt mittaugonot (SRML9703: R) seka |so-tupasuon ylitykset (SRML9703:
Suo). Néhin lentoihin & liittynyt maareferenssmittauksia, vaan kohteiden |&mpdtilat pyrittiin selvit-
tdméén spektrimuodon avulla mittausdatasta. Kuvassa 4.9 on eri lentokorkeuksilta mitatut pekt-
riset radianssit sekd 20, 22 ja 25 °C:n mustan kappaeen sitellemd radianss. Kuvagjasta néh
déan, ettd mitatut radiansst noudattavat erittéin hyvin 22 asteisen mustan kappaeen (Planckin
funktio) siteilyspektrid 6um:n ja 14,5um:n véisdld adlonpituusaluedla, mutta 3um:n ja Spmin \é-
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lila mitatut arvot poikkeavat teoreettisesta St& enemmén mité korkeammalta mittaus on tehty.
Syyné on ilmakehén huono tranamittanss kyseisdla adlonpituusduedia 3 4um duedla mitatut
siteilytasot ovat korkeampia kuin mité Planckin funktion antamat. Témé energia on perdisin ilme-

kehén Srottamasta ja suon heljastamasta auringon séteilysta.
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Kuva 4.9 Eri lentokorkeuksilta mitatut | sotupasuon radianssit 21.8.1997 seka 20, 22 ja
25 °C :n mustan kappaleen teor eettiset sateilyjakaumat.

Mitattujen spektrien ja teoreettisen 22 asteen spektrin hyva yhteensopivuus 6 ja 14,5 um duedla
e kuitenkaan ole, vaan itse asassa ilmakehdn vaikutukset kumoavat toiSaan. Se osa joka
absorption vaikutuksesta leikkautuu pois suolta emittoituneesta séteilysté korvautuu ilmakehan
emittoimala sieilylla. Kaoska suon jailmakehén [mpdtilat olivat hyvin [8hdl& toisaan mittaustulos
néyttdd pysyvan ennadlaan vaikka mittauskorkeutta kasvatetaan. Suuret vaihtelut mitatussa

radianssssa 5,5um:n ja 6,0um véill& johtuvat mittalaitteen detektorin vaihtumisesta
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4.3.2 Heijastuneen radianssin lentomittaukset

Lentomittauskohteet valittiin aikaisempien lentomittausten lennoilta tallennettuja videoita ja perus-
karttaa hyvékskayttéen siten ettd mittauskohteet tulevat suordle lentolinjdle noin 30 sekunnin len-
toakaa vastaaville etédisyykslle. Mittauksen osumatarkkuus on noin +10 metrid lentosuunnassa ja
noin +30 metrid svusuunnassa. Mittausalueen hakaisja riippuu kéytetystd avauskulmagta ja
lentokorkeudesta. ESmerkiks kaytettéessa 6 mrad:in avauskulmaa mittausalueen hakaisjaon 18
metrid 3000 metrin korkeudelta mitattaessa. Lentonopeus on noin 130 solmua, €i 67 metria
skunnissa. Eddla mainituiga seikoiga johtuen kohteen tulee olla  mahdollismman suuri

homogeeninen due.

Kuva 4.10 Peruskartan ndkyma kohteelta A10 (pelto) seka lentolinja.
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Kuva 4.11 8.9.1998 Iennetylta lennolta tallennetun TEAC-videon pysdytyskuva kohted-
ta A10. Kuvaan on piirretty mittausalue, jonka aloituskohtaan nuoli osoittaa.

Kuva 4.11 on hyva osoitus lennalla talennetun videon tarpedlisuudesta. Sen listks etté videolta
on helppoa tarkistaa mittauksen osuminen kohteeseen, sen avulla voidaan myos mé&&ittéa syita

mittausspekirissa esintyviin poikkeamiin, esmerkiks pilviin tai niiden varjoihin.
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Kuva 4.12 Pdlon (A10) ja kuusmetsin (A17) raakasignaalit lentomittauksista

Mitatusta raakasignadlista ssadaan radianssspektri (kuva 4.14) kertomdla se ensn mittaaitteen
vagefunktiolla (kuva 4.13). Vedefunktio tehtiin mittaamala tunnettua  sitalyléhdettd (USS
2000).
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Kuva 4.13 SR5000-spektroradiometrin  vastefunktio lentomittausparametreilla

(Tscan=0,2s, Fch=450Hz, FOV=6mrad)
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Kuva 4.14 Kohteiden radanssg a, lentomittaus 8.9.1998. Spektrit ovat 10 mittauksen
keskiarvoja.
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Kuva 4.15 Satellypolun transmittanss ja sronta (Smuloitu, LOWTRANT7:114, ilmake-
hamalli subsum.) seka pellosta heijastunut kokonaisradianss (e ilmakehakorjattu).

Henry Ojansivu 2002
Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitos
Ilmakehan optisten ominaisuuksien selvittédmisesta kokeellisin mittauksin jasimuloinnein-



45

w
ol

(O8]
o
1

™

Wh pelto A10

|1 11,26
A

N
(€]

N
o

=
(&)

=
o

Radianssi [mW/cm2-pum-st]
reflektanssi [%0]

(]
1

0 -~

04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Aallonpituus [um]

Kuva 4.16 Maahan tuleva radianss (laskettu irradianssmittauksesta 8.9.1998 klo
11:26), lentokoneesta mitatusta radianssista laskettu pellosta (A10) heijastuva radianss
(ilmakehakorjattu).

Jekamdla kohtedta heijastunut radianss kohtedle ssapunedla radianssilla ssadaan kohteen
reflektanss. Laskenta & ole kakissa tgpauksssa avan ongematonta slla irradianssin
mitteamiseen kéytetyn FeldSpec Full Range -spektroradiometrin ja lentokonemittalaitteen
SR5000- spektroradiometrin adlonpituugako ja spektrinen resoluutio ovat erilaiset. ASD FR:n
paremman spektrisen resoluution ansosta sen datassa olevat absorptiopiikit ovat syvempié ja
kapeampia kuin vastaavat piikit SR5000 datassa. Reflektanssin laskemista varten tehtéavaa
jakolaskua varten jompikumpi data on ndytteidettdva uudeleen joko interpoloimala ta
kekiarvoigamala kanavia Kéytanndssa kannattea ASD FR:n resoludticita  helkentéd
vastaamaan SR5000 resoluutioita, sll& interpoloimala heikompiresol uutioiseen dataan listkanavia,
e kuitenkaan soavutettais absorptiopiikkien oikeita muotoja Aivan vastaava ongema on
gmuloinneésa  saatavien  “lilan hyva” goektradisen  resoluution  omaavien

ilmakehakorjausspektrien kaytossa

FieldSpec Full Range:n dataa suodatettiin liukuvala keskiarvolla (10 kanavaa) yli pektrin. Taga
huolimatta laskettuun reflektanss gpektriin tulee Silti pajon "kohinaa erityisesti 18hdll& aosorptio-
dueita, johtuen kahden 18hell& nollaa olevienlukujen jakolaskusta (kuva 4.17).
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Kuva 4.17 Pellon (A10) reflektanss. Ensin lentokoneesta mitattu radianss on ilmake-
hékorjattu jakamalla mallinnetulla transmittanssilla ja vahentdmalla sronnut sitelly.
Tuloksena saatu kohtedlta lahtenyt radianss on lopuks jaettu mitatulla saapuvalla ra-
dianssilla.

Rakaisuna eri resoluution ja adlonpituugaon omaavien datojen laskutoimituksien tuottamaan
"kohinaan” tulig tutkia jonkin liukuvaa keskiarvoa paremmean ja redistissmman suotimen kayttoa
Ainakin yks parannus saettais olla spektrikaistan keskiosaa painottavan liukuvan keskiarvon
kéaytto.

Aiemmin esitetyt pellon ja kuusmetsin spektrit esttivét viidesta perékkaisesta mittauksesta kes-
kiarvostettua spektria Todellisuudessa luonto elka varsinkaan metsé ole homogeeninen kéytetyn
mittausa ueen mittakaavassa (muutamia kymmenid metrgd), vaan kéyténndssi varianss eri mitta-
ugten vdill& on suuri. Vahtdut johtuvat mm. vaasusolosuhteiden muutoksstas Esmerkiks kor-
keimpien puiden latvukset ovat suorassa auringonpaisteessa mutta lyhemmét puut ja auskasvilli-
suus vajossas Nan ollen likipitden samansuuruiset kohteiden reflektansst tuottavat hyvin eri

jasta tihedstd mantymetsista
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Kuva 4.18 Esmerkki mantymetsan radianssin vaihteluvalista

Verrataessa mantymetsagta tehtyjen mittausten hgjontaa eri lgien vaisin eroihin (kuva 4.14)
huomataan etté Igin (metsityypin) Ssdla yksttéisten spektrien hgonta voi olla suurempi kuin eri

perustedl|a vaan on etsittéva eroja myos spektrien muodoista

4.3.3 llmakehavaikutusten lentomittauk set

llmakehan sironta- ja absorptiovaikutuksia tutkittiin tekemalla spektrimittauksia Ahtarissi 1so-
Tupasuon yll& Tumma kohde on ilmakehén Sronta- ja emissivisyysominaisuuksa mitattaessa
eduks, koska tdl6in on hdpompi havaita ilmakehén aheuttama séteilyn lisdéntyminen korkeuden
kasvaessa. N&kyvan vaon ja 18hi-1P.n dueen absorptio -ominaisuuksien mittaamiseks lagja kar-

kean reflektanssn omaava due olig ihantedlinen.
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Taulukko 2 Ahtérin |so-tupasuon toteutuneet lentomittauskorkeudet 19.8.1998

(ft) (m) tiedosto
1150 350 Y 11x.
2620 800 Y 26x.
4590 1400 Y 45x.
6560 2000 Y 65X.
8500 2590 Y 85x.
10000 3050 Y 100x.

Samanaikaisesti kun lentokone ylitti suoalueen eri korkeuksItatehtiin maassa referenssmittaukset
tulevan siellyn muutosten diminoimisekd mittausdatasta Vakka suo onkin tumma, tulevan
saeilyn muutoksat 18hes tunnin kestévdn mittaustoiminnan aikana ovat niin suuret, etta ilman
olosuhteiden normitusta referenssmittauksilla, @ eri korkeukslla tehtyj& mittauksa voi vertalla
keskendan.

Lentokoneesta tehtyjen mittausten tulokset  jaettiin mittaushetkdld maassa  tehdyilla
referenssmittauksdla Referenssmittaukset  tehtiin suoduedla  mitteamala  GER1500-
gpektroradiometrilla Labspheren 10%- heljastusstandardia aina lentokoneen ylittéessa suodue.
Listks mitattiin suon radianssa noin 1,5 metrin korkeuddta. Alkuperéisend tarkoituksena oli
vertalla lentokoneesa tehtyjd radianssmittauksa né@hin mittauksin, Jdkeenpdin tehdyissa
kdibraatiomittauksissa kuitenkin osoittautui, ettd Southamptonin yliopigtolta lainassa olleen
GER1500- spektroradiometrin radiometrinen kdibrointi & ollut kohddlaan 650 nm:& pidemmilla
adlonpituukslla Tégtd johtuen pééettiin siteilyn muutosten vertailutascks vdita dimmdla
lentokorkeudella (350m) tehty lentomittaus.

Tésté on seurauksena, ettel dimman 350 metrin paksuisen ilmakerroksen srontaominaisuuksa

saatu mukaan tuloksin. Samasta syysta mittaustulokset esiteté&n vain 650 nmiiin adti, elka varsi-
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St osoittavat kuitenkin hyvin miten paljon siteilyn mééra lisééntyy korkeuden ja samélla srotta-
van ilmakerroksen kasvaessa. Kuvan 4.20 arvoaksdlin astekko ilmoittaa referensskorkeuddta

(350m) ja mittauskorkeudd ta tehtyjen mittausten suhteen.
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Kuva 4.19 | sotupasuon eri korkeukslta mitatut radianssit 19.8.1998. Irradianssmuu-
tokset kompensoitu suolla yhtaaikaisesti tehtyjen irradianssmittausten avulla.
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Sateilyn lisdantymiskerroir

Kuva 4.20 Séteilyn kasvu aallonpituuden funktiona eri lentokor keuksilla verrattuna 350
metrin korkeudesta tehtyyn mittaukseen. Tulevan siteilyn muutokset otettu huomioon
maamittauksilla.

Kuva 4.20 osoittaa hyvin miten térkeda ilmakehdvaikutusten, erityisesti Rayleigh-sronnan
aheuttaman <dteilytason lisdantymisen korjaaminen on. Koska srontavaikutus on luontedtaan
additiivinen, sen vakutukst ovat suhteessa Std suurempia mitd tummempi  kohde on.
Transmittanss St vastoin vahentda suhteessa yhté suuren osuuden seké kirkkaista etté tummista
kohtelsta tulevasta séteilysta ilyttéen ainakin periaatteessa kontragtin, Kéytanndssa heikentynyt
sgneadi- kohinasuhde kuitenkin aiheuttaa va&ristymi&

Tarkastdtaessa aemmin edtettyjen pellon (A10) ja kuusmetsén (A17) reflektansseista (kuva
4.21) laskettuja kontrastga (kuva 4.22) ilmakehdkorjauksen kanssa ja ilman sité, ndhdaén juuri
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Kuva 4.21 Pellon (A10) ja kuusmetsan (A17) reflektanssit ilmakehdkorjauksdla ja il-
man. lImakehakorjauksessa on huomioitu sateilypolun sironta ja transmittanss.
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Kuva 4.22 Pellon (A10) ja kuusmetsan (A17) vélinen ilmakehakorjattu ja korjaamaton
kontradti.
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44 HORISONTAALIMITTAUKSET

Tavoitteena oli sdlvittda ilmakehdn vaikutusta sthkOmagneettiseen siteilyyn adlonpituusauedia
1,3 -14,5 mn, seka hankkia mittausdataa nékyvyyden mééittmiseks ja vertallukohdaks ilme-
kehdn mdlinnusohjemilla tehtaville laskuille seké nékyvyyamittarilla ja globadin sitalyn mittarilla
tehtéville mittauksille. Mittausdueena kéytettiin [Imatieteenlatoksen Jokioisten observatoriota.
Samanaikaisesti spektrimittausten kanssa mitattiin vaakanakyvyyttéa VAISALA:N n&kyvyysmitta-
rilla, seka tehtiin luotauksia kahdesti péivassa. Mittausduedla oli myds globadia sdteilya mittaavat
laitteet. Mittauspéiville (1-3.6.1997) laadittiin myds 24h ja 6h HIRLAM-ennugtest, Smulointgja
k& luotaugten tuloksen vertalua varten. Mittauksa suoritettiin eri vuorokaudenaikoina i
erilaslla auringon korkeus- ja assmuuttikuimilla reitille sSroavan sitelyn kulmeominaisuuksen

mé&rittamiseks.

441 Mittausasetelma

Kokeet suoritettiin mittaamalla SR5000- spektroradiometrilla USS2000-integroivaa paloa eri
egasyyksitd ja e radiansstasoilla ilmakehén trangmittanssin ja retille Sroavan sielyn
mé&rittmiseks. Mittausatdisyydet olivat 75, 150, 200 ja 250 m. Pdlon radiansstasoa séédettiin
gytyttamalla kerralla 1-5 lamppua pdamaan. Pdloa mitattiin myds kaikki lamput sammutettuing,
seké dten ettd ulogtuloaukon pakdle kiinnitettiin 2% reflektanssn omaava musta pohjdlinen
lierio. Auringon irradianss mééitdtiin mittaamalla spektroradiometrilla heljastusstandardia.

Integroiva palo gjoitettiin aueen reundla olleessen tyOmaaparakkiin, jottel paloon p&éssyt
suoraa auringon vaoa, vaan ainoastaan optisdta polulta sronnut siteily. Mikdi pdloon pédsee
suoraa auringonvaoa e heljastuu setd mydskin ulos, jolloin palon radiansstaso & ole tiedossa.
Vakka pdlo on gjoitettuna varjoon, sinne padsee aina jonkin verran séteilya ulkoapéin johtuen
ilmakehén sronnasta Sronnutta sétellya mitaitiin palon lamput sammutettuing, jolloin mitattava
sitelly koostuu optisdta polulta paloon sironneesta ja Selté heljastuneesta sitell ysta seké optisen

polun spektroradiometrid kohden srottama sitelly.

4.4.2 Mittaustulokset

Jokioid ssa tehtyjen ilmakehén horisontadisten transmittanss mittauksien yhteydessi tuli esiin mon-

ta enndta arvaamatonta seikkaa. Engnnékin mittaustuloksa tarkastellessa todettiin sétellyd hévia-
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van yll&tévan pajon mittausatéisyyden kasvaessa. Sétellyldhteend kéytetty USS2000-integroiva
pdlo antaa vadmistgan mukaan hyvin tasaisen Lambertin séteilykuvion ulostuloaukostaan. Ra-
dianssin sélymisteorian mukaan kiintedlla avauskulmala (avaruuskulma josta siteilya " kerétéan”

engl. fidd of view, FOV) mitaten mittaussgnadi & ole riippuvainen mittausstéisyydestd, koska
sitely vaimenee 1r? :n mukaisesti etdisyyden (r) kasvaessa mutta samallamittausala, jolta siteilya
kerétdan kasvaa r’:n mukaisesti etéisyyden kasvaessa. Eddlytyksena on tietysti, etté kohde on
homogeeninen ja riittdvén suuri jotta se tayttéa mittalaitteen avauskulman kokonai suudessaan.

Tdloin  sdelyn muwitokset  aheutuvat  ainoastaan  ilmakehévaikutuksista,  Sronnasta,
emissvigyydesta ja ebsorptiosta. Mittaukset suoritettiin 0,4 um - 2,5 pm aued|a, joten ilmakehén

emissiollae ole merkitysta.

Varmaa syyta sédteilytason voimakkaaseen putoamiseen & saatu saville. S&a oli koko mittausgjan
kirkas ja VAISALA:n nakyvyyamittarin antamat meteorologiset nékyvyydet (R, oliva 11-19
km:n véillg, joten 250 metrin metkela siteilyn vamenemiskertoimen (), pitéis olla550 nmin
kohdalla0,9 — 0,95 vdilla (Yhtdd 11) /Smith —93/. Mittauksissa ssadut vaimenemiskertoimet
ovat kuitenkin 0,35:n [uokkaa.

1.1 3912

= In =
Ry "0 b

(11)

ext

Meteorologinen nakyvyys méritdlain vaimennuskertoimen mustan kappaeen ja taivaan védisen

kontragtin (C =1) ja 2 % kontrastirgjan avulla

Vamenemisen syiden sdvittémiseks tehtiin lisdmittauksia pimennetyssa n. 80 metria pitkdssa
kéytévassi. Mittaukgssa tuli eslle samanlainen <ieilytason putoaminen kuin ulkonakin, Tama

sulki pois palloon péésevan hgavaon vaikutuksen ja sééol osuhteiden muutoksien vaikutukset.

Kéytavéssa tehdyista mittauksssa havaittiin, eftd mittaussgnadi on erittéin  herkka spektrora-
diometrin suuntaukselle. Vakka mittausda osuu selvadti palon ulostuloaukon ssdle signaditaso
vahtelee laitetta vahankin k&&nnettéess, Yks sdittéva syy téhén on SR5000- spektroradiometrin
Newtonin teleskoopin katainen toimintgperiaate, jonkavuoks toisopeili varjostaa ensopellin ré-
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kokenttda. Varjostus @ haittaa, kun kohdetta mitataan oikealla fokuksdla, mutta Jokioisten mitta-
uksissa hduttiin kayttaa samaa fokusta kaikissa mittauksissa, koska SR5000:n toi mintaperi aatteen

vuoks fokuksen muuttaminen muuttaa myos avauskulmea. Tasta taes olis ollut seurauksena e,

kaillg) virheiden vuoks.

Suuntauksesta ja fokusoinnista aihetuvat virheet elvét kuitenkaan sditd kokonaen esintynytté
sdtellytason laskua, dlla <ielytasot laskevat didisi  edisyyden kasvaessa, mutta
suuntausongelman tuomat muutokset ovat 1&hinné satunnaisa. Toisena syyna on mahdollisesti
SR5000- spektroradiometrin ensdpelligta takaisn heljastuva sitelly. Mitattaessaintegroivaa paloa
sitellya heljastuu takaisin palloon, jolloin palon radiansstaso nousee. Vakutus on voimakkainta
paloa léhdta mitatessa, jolloin on ymmérrettavaa etta kaukaa mitatessa ndyttéd kuin sételya olis

kadonnut jonnekin. Normadisti kohdetta mitattaessa ensdpellistd kasn hejastuva Sdely e
vaase itse mittausalag, vaan sen ympaistod, eika ndin ollen vaikuta mittaustulokseen. Lisaks on

mahdollista, etté palon sielykuvion poikkeamat Lambertin ominaisuuksista korostuvat, kun

paloa mitataan kymmenien tai satojen metrien paésta, jolloin radianssin séilymisteoria e péde.

Séteilytasojen laskusta huolimatta mittauksissa tulivat selvind esiin ilmakehdn absoprtiokaistat seka
adlonpituusal ueen akupédén sronnan vaikutukst.
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Sateilyn suhteellinen muutot
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Kuva 4.23 Sateillyn muuttuminen mittausetéisyyden mukaan aallonpituuden funktiona.
Referenssind on kaytetty 3:n metrin etdisyydelta tehtyd mittausta.

Kuvan 4.23 75 metrin (A) ja toisen 250 metrin (G) mittauksissa néhdédn lentomittauksissakin
&slle tullut Sronnedta aiheutuva séteilyn lisséntyminen lyhyilla adlonpituuksilla Naméa mittaukset
on tehty kirkkaassa auringonpaisteessa, jolloin optisdle polulle on sromut suhteessa enemmén
auringon séteilya kuin palodta léhteva sételly polulta pois. Muissa tapauksissa aurinko on ollut

|ahtenytta siteilya on sronnut enemmén polulta pois kuin auringo sta tulevaa siteilya polulle.

Takempi sronnan kulmariippuvuuden ja pilvisyyden vaikutuksen tutkiminen polulle sSronneen
tehtiin vain muutama sarja kultakin etéisyyddtd, jolloin olosuhteet olivat jokseenkin samanlaiset.

Poikkeuksena 250 metrista tehdyt mittaukset.

Mittaustuloksista nahd&én myas ilmakehdn voimakkaat absorptiokaistat 0,9 pm:n 1,4 pm:n seka
19 pumin ympédigéssa Kuvagassa olevat piikit 1,1 pm:n kohddla johtuvat mittaaitteen
detektorin vaihtumisesta

YHTEENVETO

IImakehdn optisen ominaisuuksen tunteminen on ensanwisen tarkedd lentomittausten ja —
kuvaugten radiometrigssa kdibroinneissa, ta e vaadus- ja sééolosuhteissa saatujen tulosten
vetalussa Tutkimuksen yhteydessd luotiin menetedmé  ilmakehdparametrien mallinnuksessa
tarvittavien séétietojen ja —ennusteiden hankintaen ja késitteyyn. Luodun menetedméan avulla
voidean sdelyolosunteita madlintaa luotettavasti  k&yttden luotaudtiedoista ta HIRLAM-

ennustei ta muokattua omaa ilmakehamdlia

Madlinnusten tarpedlisuuden ja tarkkuuden arvioimissks suoritettiin useita mittauskampanjoita,
joiden avulla voitiin kéyténnossa todeta esmerkiks sironta- absorptiovaikutusten korjaustarve
kohteiden ominaisuuksien selvittamiseks lentokoneesta tehtéviin spektrimittauksiin. Kéytanndssa
tarvittavat korjaustiedot voidaan mé&ritt&a riittavalla tarkkuudella kyttéen ilmakehan malinnusoh-
jelmistoja jos k&ytdssi on tarkat sé& ja imakehétiedot.
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Lentomittauksia varten jouduttiin tekem&&n merkittéavasti kehitystyota luotettavien ja tarkkojen
mittausten saavuttamiseks. Lentomittauskampanjassa on tyypillista ettd erilaista dataa kerétéan
samanakasesi ei mittdattella ja ei pakoissa Vasnagen lentokoneesta tehtévien
spektrimittausten lisdks tarvitaan mittauspaikan ja —gan tdlentavaa jarjestdmaa (ASCOT),
maassa tehtéviad referenssmittauksia (ASD FR), s&&- ja luotaustietoja (HIRLAM, radiosondit)
ska niigd laskettuja korjaustietoja (MODTRAN). Tulosten késttdyssd joudutaan sis
yhdisaméén eri [8hteistd olevia datoja, jolloin on kiinnitettéva erityista tarkkuutta es prosessointiin

jatietojen gdliseen synkronointiin.

Tutkimuksen  yhteydessi  tehdyisd  mittaukssta  luotin @ laga  ilmekeh&  ja
referenss mittaudtietokanta eri sééolosuhteissa ja eri kohteista. Valitsevien sééolosuhteiden tarkka
dokumentointi mahdollistaa mittaustulosten andysoinnin ja luokittelun sek& tulosten kéyton myds
jakotutkimuksissa. Taméan sdvityksen perustedla kyetéén jatkamaan omien ilmakehdmalien
luontia, sek& niiden implementointia keupallisin malinnusohjemistoihin.
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