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Mittaus- ja havaintotoiminta Palvelut kansalaisille ja viranomaisille
KV-tutkimustoiminta Varoitukset ja turvallisuus
Infrastruktuurit Lisaarvopalvelut
lImastonmuutos (mm. energiasektori, finanssiala, media)
Arktika
Yhteisprofessuurit
Yliopistokumppanuudet
IImanlaatu

Yhteisty6 ja vaikuttaminen Kilpailukyky

kansainvalisissa jarjestoissa liImastonmuutos ja sopeutuminen
(WMO, IPCC, ECMWF, EUMETSAT) TURVALuSUUs Luonnonkatastrofit
Pohjoismainen yhteistyd (NORDNWP) A HYWNvo\“‘ Uusiutuvan energian mahdollisuudet
KV-tutkimusohjelmat Uuden teknologian ja palveluiden kehitys
Kehitysyhteistyé ("". Sp W Osaamispaaomaa yrityksille
limastopolitiikka ' STM, pLM, MMM

Liikenteen turvallisuus ja sujuvuus
Sisdinen turvallisuus
Maanpuolustus
limanlaadun, paastdjen ja s&an terveysvaikutukset
Varautuminen
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Tuotteita ja palveluita
kaikille asiakassektorelille

HAVAINNOT
TIETOKANTA
24/7 (99,99%)

LASKENTAMALLIT

TIETO, TUOTTEET JA PALVELUT
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Imastonmuutos vaikuttaa voimakkaasti
arktiselle alueelle

Toiminta arktisella alueella vilkastuu

Jaatalvi sailyy
- Olosuhdepalveluiden tarve kasvaa
- Toiminnan turvallisuus varmistettava

liImatieteen laitoksella vankka olosuhde- ja
palveluosaaminen
mm. sdé- ja jadpalvelut, satelliittitoiminta
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llImaston ja ilman koostumuksen
tutkimus

Satelliittikeskus: saapalvelut,
IiImakehatutkimus, tulvat,
turvallisuus SM/PLM

Kv. asiakkaat/kumppanit:
Euroopan avaruusjarjesto,
Euroopan saasatelliittijarjesto,
NASA, NOAA (USA) & CMA (Kiina)
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Vastaanottokapasiteett
2 X 7,3 m antennit, 1 X 2,4 m antenni
Arkistointikapasiteett
~ 1 Pt, skaalattavissa
Prosessointikapasiteett
Virtuaalipalvelimia saatavilla
Calvalus-laskentajarjestelma
Mahdollisuus tuoda omia prosessointeja IL:n jarjestelmaan
Mahdollisuus rakentaa kohdistettuja prosessointiputkia kayttajien
tarpeisiin
Operatiivinen toiminta (mm. EUMETSAT SAF-network, EU
GlobLand, IL Jaapalvelu)
Standardoidut rajapinnat datan toimitukseen kaytettavissa
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Erityistilanteet

liImatieteen laitos tukee
viranomaisia erityistilanteissa.

Palveluita:
S4aa- ja olosuhdetiedot

Trajektori- ja leviamislaskenta
sateilytilanteissa

Ajelentimislaskenta
meripelastuksen ja
Oljyntorjunnan avuksi

Leviamislaskenta liittyen mm.
tulivuorien purkauksiin,
metsé&paloihin tai vaarallisten
aineiden leviamiseen
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Vaaraa ja haittaa
aiheuttavia
luonnonilmioita
ympari vuoden

Kesa: ukkospuuskat, trombit,
salamointi, suuret rakeet,
rankkasateet ja taajamatulvat,
kuivuus, helle, metsapalot

Syksy ja talvi: myrskytuulet,
aallokko, merivedenkorkeus ja
merivesitulvat, lumipyryt,
tykkylumi, pakkanen,
tienpintojen jaatyminen,
jaatdminen aluksiin, jaan
puristavuus, huono ilmanlaatu
Kevat: vesistotulvat
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Paivittainen jaatiedotus seka
jaakartta talvimerenkulun
turvaksi

Ennusteet jaatilanteesta

Satelliittikuvien valitys
jdanmurtajille Suomeen ja
Ruotsiin
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SAR tassa yhteydessa on Synthetic Aperture Radar, ei Search And
Rescue!

Tutkakuvan tapauksessa valoisuudella ja saatilalla ei ole merkitysta
Erotuskyky tyypillisesti siviilikaytdéssa 1-100 m

Militdarimoodissa jopa <1 m

Isommat alukset mahdollista tunnistaa kuvista

Esim. Norjassa yhdistetadn SAR-kuvia ja AlS-dataa, aluksia voidaan
tunnistaa ja seurata

Jaatilanteesta mahd. saada hyva kuva

liImatieteen laitoksella toimitetaan 4 tutkasatelliitin (S1, CSK, TSX, RS2)
) kuvia operatiivisesti jdapalvelulle ja jadnmurtajille
Oljypaastojen seuranta?

Rajavartiolaitoksella Dornier + SLAR
Riippuen jarjestelmasta revisit time vaihtelee huomattavasti

(parnaimmillaan nyk. jarjestelmilla 4h, huonoimmillaan useita vrk)

11



% FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE




% FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE




FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

Sentinel 1-sarja
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Erotuskyky 10 —30 m

Kahdella satelliitilla (S1A & S1B) tarkka toistojakso 6 vrk (vaaditaan
esim. INSAR-menetelmisséa)

Revisit time ekvaattorilla ~3 vrk, Euroopassa n. 2 vrk ja pohjoisilla
leveysasteilla ehka jopa 1 vrk

Data on ilmaiseksi saatavilla!

IL toimil ESA:n ns. kollaboratiivisena maa-asemana

Mm. [tdmeren alueen S1-kuvat saatavilla IL:n yllapitamasta FinHub-
palvelusta (http://finhub.nsdc.fmi.fi)

Dataa ladataan paaosin ESA:n palvelimilta (saatavilla n. 3h
vastaanotosta)

Dataa on my0s mahdollista ottaa vastaan suoraan S1-satelliiteilta
Sodankylan Arktisessa avaruuskeskuksessa -> nopeampi saatavuus
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Italialainen neljan SAR-tutkasatelliitin muodostama
konstellaatio

Erotuskyky vaihtelee kuvamoodista riippuen, spotlight2-moodi
1 m, tyypilliset sovellusresoluutiot 15-30 m

Mika erotuskyvyssa saavutetaan menetetaan alueellisessa
kattavuudessa

Konstellaation suurin vahvuus: parhaimmillaan 4h revisit time
Kaupallinen palvelu

IL:n Sodankylan Arktisessa avaruuskeskuksessa on kuvien
tilaus-,vastaanotto- ja prosessointikyky
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COSMO-SkyMed

Spotlight 2
mode

5.8.2019
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COSMO-SkyMed

Spotlight 2
mode

5.8.2019
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Spotlight 2
mode

INSTITUTE
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Spotlight 2
mode

INSTITUTE
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https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Hgrobe
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TSX ja RS2 ovat kaupallisia jarjestelmia

Kummassakin jarjestelmassa vain yksi satelliitti

TSX erotuskyky 1-40 m (0.25 m resoluutio
militadaritarkoituksiin)

RS2 erotuskyky 3-100 m

Vain 1 sat. kummassakin jarjestelmassa, joten revisit time
sinansa “ei hyva”

Toisaalta, TSX- ja RS2-kuvat ovat rippumattomia esim. S1- ja
CSK-jarjestelmista -> voivat tarjota esim. S1-jarjestelmalle lisaa
ajallista kattavuutta

Sodankylassa kapasiteetti kasitella TSX- ja RS2-kuvat
operatiivisesti jdapalvelulle
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Jaapalvelu tilaa TSX-, RS2- ja CSK haluamansa kuvat

CSK:n osalta myads tiettyihin tieteellisiin projekteihin liittyvat kuvat
toimitetaan automaattisestsi

Automaattinen latausjarjestelma hakee kuvat satelliittiyritysten
rajapinnoista (ftp) ja kopioi ne prosessoinnin alkupisteeseen
S1-kuvien osalta IL:n ESA-latausjarjestelma toimittaa sopivat kuvat
(aluerajaus, tietyt moodit) alkupisteeseen

Prosessoinnin valmistuttua jakelu jdapalvelun levyalueelle
(kayttovalmiina suoraan jaapalvelun jarjestelmiin: VANADIS)
Jakelu myds SMHI:lle Ruotsiin

Jaapalvelun levyalueilta jako IL:n WMS-rajapintaan (murtajat,
ulkopuoliset asiakkaat)

Taysautomaattinen systeemi, kuitenkin IL:n 24/7 valvonnassa
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Esimerkki kuvien kaytosta

2¢*

65204

25730

Product: Annotated Quickiook Focus area: Oulu fairway

Image source: Sentinel-1 Satellite overpass: 3 March 2016, 04:40 UTC
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Satellite image: European Space Agency - ESA

5.8.2019
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Suomalaisen ICEYE-
yrityksen ensimmainen
tutkasatelliitti ICEYE-X1
Satelliitissa SAR-tutka
Erotuskyky ~ 10 m
Yrityksen tavoitteena on
saada jopa kymmenien

satelliittien konstellaatio
taivaalle

Konstellaation revisit time
ehka jopa < 1h'!
liImatieteen laitos pyrkii
yhteistyohon ICEYE:n
kanssa

5.8.2019
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Pilvisyys ja talven vahainen valo ongelmia

Terra MODIS ja Suomi-NPP VIIRS soveltuvat erotuskyvyltaan
(~250 m) esim. jaatilanteen seurantaan, eivat kuitenkaan
laivojen

Sentinel 2 MSlI-data soveltuu erotuskyvyltaan (~10 m) myos
lalvojen seurantaan

Sentinel 2-satelliitteja 2 (A&B), joten revisit time S1-luokkaa
S2-data saatavilla myods FinHub-palvelusta (vain ESA:sta
ladattu data, el vastaanottokykya)

Kaupallisia kuvaussatelliitteja olemassa viela paremmalla
erotuskyvylla
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Hiillidioksidin lisaantyminen ilmakehassa aiheuttaa Maapallon
keskilampotilan nousemisen

Nahtavissa erityisesti kylmilla alueilla ("kryosfaari’: jaatikot,
merijaa, lumi)

Lumipeite merkittavassa roolissa ilmastonmuutoksessa, mm.
vaikuttaa sateilytasapainoon seka hiilitaseeseen

Lumipeitteen tarkka tunteminen auttaa parantamaan ilmasto-
ja sdamalleja
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Boreaalisten metsien hiilen sitomiskyky kasvaa selvasti
yhteyttamisen alkaessa ja lumipeitteen sulaminen maarittaa
taman hetken

Lumipeitteen muutosten tunteminen auttaa arvioimaan
muutokset hiilitaseessa

Fossiilisista polttoaineista luovutaan vahitellen, paastottomien
energiamuotojen kuten vesivoima merkitys kasvaa

Lumitilanteen tunteminen auttaa vesivoimakapasiteetin
suunnittelussa ja saatdmisessa
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Mitattavia suureita mm. onko lunta mittauspaikalla, lumen syvyys,
lumen vesiarvo, lumen ominaisuudet (marka / kuiva), lumen

sulantapaiva kevaalla

Jos lumikerros sulatettaisiin paikalleen, kertoo lumen vesiarvo
jaljelle jaavan vesikerroksen syvyyden

Lumen vesiarvo liittyy siis paitsi lumen syvyyteen niin mygs
lumen massaan!

Lumitilanteesta voidaan saada tietoa monin tavoin, esim.
mittauksilla paikan paalla (in situ) (mittaajat, mittausasemat,
kamerat jne.) tai kaukokartoitusmittauksin (lentokoneet, satelliitit)
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Suomessa on limatieteen laitoksella kattava synoptisten
(mitataan tiettyina vuorokaudenaikoina) mittausasemien
verkosto. Aliemmin kasin tehdyt mittaukset, nykyisin
automaattimittaukset

SYKE mittaa lumilinjoilla lumen vesiarvoa, n. kerran kk

Vaikka alueellinen kattavuus on hyva Suomessa, se el ole
sita koko pohjoisella pallonpuoliskolla

Ajallinen kattavuus voisi myds olla parempi
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Sahkomagneettinen sateily

‘llmakeha on (melko) lapinakyva riippuen aallonpituudesta
‘Nakyvan valon alue

‘Mikroaaltoalue (radiotaajuudet)

100%

50%

0%

0.1 nm 1nm 10 nm 100 nm 1um 10pum 100um 1mm 1cm 10cm im 10m 100 m 1km
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Nakyvan valon alueella voidaan selvittaa lumialueen laajuus
(snow extent)

Lisaksi on mahdollista mm. selvittaa lumen peitossa oleva
osuus per kuvaelementti (fractional snow cover) ja lumen
sulantapaiva

Nakyvan valon mittausten ongelmana on Auringon valon
vahaisyys talvikaudella

Liséksi runsas pilvisyys voi estaa tai haitata mittauksia
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Mikroaaltoalueella voidaan selvittaa myos lumen vesiarvo
(snow water equivalent)

Mikroaalloilla ei tarvita Auringon valaistusta
Tutka tuottaa itse tarvittavan sateilyn (aktiivinen instrumentti)

Radiometri mittaa kohteen luonnollista sm-séateilya (passiivinen
Instrumentti)

Saailmiot eivat esta mittauksia, saattavat vaikuttaa niihin
jonkin verran

Olen kayttanyt omassa tydssani mikroaaltoradiometrien
mittauksia
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Mikroaaltoradiometrit

Kalikki aine sateilee sahkomagneettista sateilya (kun lampaétila on
suurempi kuin absoluuttinen nollapiste)

Radiometri mittaa tuota sateilya, mittaustulos ilmaistaan ns.
kirkkauslampotilana joka vaihtelee kohteesta riippuen. Herkka
erityisesti nestemaiselle vedelle.

Satelliittiradiometrien erottelukyky
suhteellisen heikko (~10 km),
kuitenkin riittava!

Napojen yli kulkevilla radoilla
voidaan kuvata lahes koko Maa
kerran vuorokaudessa

Riittavan pitkat aikasarjat (Iahes 40 v.)
olemassal!

Kuva: Anna Kontu
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Sulanta voidaan maarittaa, koska kuiva lumi eroaa selvasti marasta
(Ja vedesta) kirkkauslampotilaltaan

Useita menetelmia kokeiltiin: kanavaerotusalgoritmia,
neuroverkkoja (automaattinen luokittelu) seka aikasarja-analyysia

Parhaaksi menetelmaksi osoittautui aikasarja-analyysi

Algoritmeja testattiin vertaamalla havaintoinin maan pinnalla
(Eurooppa seka Aasia)

Algoritmia kaytettiin Euraasian lisdksi Pohjois-Amerikassa ->
tuloksena pohjoisen pallonpuoliskon sulantapaivakartat yli 30
vuoden ajalta
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Lumen sulantapaiva
maarittaminen li s sien

Mean: 0.6
Median: 0
RMS error: 22.5

Day of Snow Clearance Year 2000

DOY
180

Percentage of estimates (%)

160

Q
140 -150 100 -50 50 100 150

]
Error in estimate (days)

120 SSM/I 1988-2001

25

100 Mean: 1‘.1

Median: O
RMS error: 22.2

20

Percentage of estimates (%)

No estimate

S50 100 50 5 50
Error in estimate (days)
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Ty6ssa kokeiltiin vesiarvon maarittamista mm. neuroverkoilla
Marka lumi on kuitenkin ongelma puhtaille satelliittimenetelmille

Vesiarvon maarittamiseen on kaytetty HUT-lumimallia (kehitetty
TKK:lla, nykyaan Aalto-yliopisto)

Menetelma yhdistaa maanpintahavaintoja ja satelliittihavaintoja
(datafuusio)

Vaitoksessa on optimoitu menetelma koko pohjoiselle

pallonpuoliskolle -> tuloksena pohjoisen pallonpuoliskon
vesiarvokartat yli 30 vuoden ajalta
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Lumen vesiarvon

aminen Il
« Aiemmin julkaisematon tulos, pohjoisen pallonpuoliskon

tt

maari

lumimassan kayttaytyminen vajaan 40 vuoden ajalta
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Lumen vesiarvon
maarittaminen IV

« Pohjoisen pallonpuoliskon lisaksi on kehitetty
parannus lopputuotteen erotuskykyyn Euroopan
alueella

» Perustuu siihen, etta osa lahdeaineistoista on
radiometrin erotuskykya (~ 25 km) tarkempia

* Olemassa lyhyt aikasarja

« Paapaino paivittaisen vesiarvo-
kartan tuottamisessa

» My0s pohjoisen pallonpuoliskon
lumikartta saatavilla paivittaistuot-
teena

SR-SWE estmale, 20121118
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Lumen vesiarvon

maarittaminen V

« Kemijoen virtaumaennuste parani, kun mallinnukseen yhdistettiin
lumen vesiarvotieto

* Yleisesti ottaen lumitiedon yhdistaminen mallinnukseen ei ainakaan

huononna tuloksia
Discharge (m%/s)
1600.00

o Observation
1400.00 {\ — Simulation
/ \ = =Simulation (Super-SWE)
1200.00 -

1000.00

0.00 - - . . ; ; ;
14.2013 16.4.2013 15.2013 16.5.2013 31.5.2013 15.6.2013 30.6.2013
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Bruttoprimaarituotos (Gross Primary Production) kertoo
yhteyttamisen tuottaman energian maaran, yleisesti
ottaen kasvaa kun hiilidioksidipitoisuus kasvaa

Lumen sulantapaivalla suora yhteys siihen kun
yhteyttadminen alkaa (Spring Recovery)

SR taas yhteydessa bruttoprimaarituotokseen

Boreal forests of northern hemisphere

135 AéSRm 0.72 x SCD + 26.22 (black line) 4 130 ; i
R* = 0.570 i B :
RMSE = 9.42 YN
N=76 -

120 A G0 Y 125

100

-2
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Day of Spring Recovery (SR)

Proxy for mean spring recovery (DOY)

8 115,
60 : .
* BSR__=0.66xSCD + 3278 (blue line) 110}
R®=0595
40 v RMSE = 10.8
L e S0 ‘ : i 105! : \ A \
40 60 80 100 120 140 1980 1990 2000 2010

Snow clearance (melt) day from MW radiometry (SCD) Year
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« Hillitaseen muutos Il

GPP:n muutos on voitu siis mitata epasuorasti, samoilla
linjoilla ilmastomallien kanssa

— 2002
—' 2000

GPP (gC m™2d™")

NEP (gC m2d™")
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Vaitoksessa on tutkittu lumen kaukokartoituksen
menetelmia

Tuloksena on saatu pitkat aikasarjat (lahes 40 v.) lumen
sulantapaivasta seka vesiarvosta

Paivittaistuotteet lumen vesiarvosta
Saaduilla tuloksilla on voitu arvioida hiilitaseen muutosta

Tuloksilla voidaan parantaa vesistojen
virtaumaennusteita

Tuloksilla voidaan parantaa ilmastomalleja
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