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Tiivistelméa

Lumen vesiarvoa kertoo, kuinka paljon vettd muodostuisi, jos lumikerros sulaisi valit-
tomasti ja kokonaan nykyiselld paikallaan. Tietoa lumen vesiarvosta tarvitaan muun
muassa tulvien ennakoimiseen, vesistéjen pintojen sdannostelyyn, maa- ja metsitalou-
den suunnitteluun sekd ymparist6- ja ilmastotutkimuksen tarpeisiin. Lumen vesiarvoa
mitataan perinteisesti maastohavainnoilla tai interpoloimalla sidasemahavaintoja, mut-
ta havaintoverkot ovat harvoja ja mittauskertojen vilit pitkid. Tietoa lumen vesiarvosta
voidaan saada myo6s avaruudesta kisin tehtavilli mikroaaltohavainnoilla. Satelliitti-
instrumenteilla on mahdollista saada havaintoja paivittdin ja kattaa koko maapallo
muutamassa paivassia. Radiometrihavainnot yksindan ovat melko epatarkkoja, koska
kaikkea havaintojen oikeaan tulkitsemiseen tarvittavaa tietoa on harvoin saatavilla. Es-
timaattien tarkkuuden lisdamiseksi radiometrihavainnot voidaan yhdistda siaasemaha-
vainnoista interpoloitavaan taustatietoon lumen vesiarvon spatiaalisesta jakautumises-
ta. Téassa tyossi on tutkittu radiometrihavaintojen soveltuvuutta Suomen ympéristokes-
kuksen operatiivisen seurantatyon tarpeisiin. Data-assimilaatioon ja HUT lumen sétei-
lymalliin perustuvia estimaatteja lumen vesiarvosta verrattiin lumilinjoilta tehtyihin
maastohavaintoihin seki niisti laskettuihin lumen aluevesiarvoihin. Tyossi selvitettiin
virheen suuruus seki spatiaalinen ja ajallinen jakautuminen vuosina 2011—2013. Ty0Ossa
on myos selvitetty eroihin vaikuttavat tirkeimmat tekijiat sekd annettu ideoita, miten eri
tavalla tuotetut estimaatit lumen vesiarvosta saataisiin I1ihemmas toisiaan.

Avainsanat lumen vesiarvo, passiiviset mikroaallot, satelliittikaukokartoitus, operatii-
vinen hydrologia, mallintaminen, AMSR-E, SSM/I, lumilinjat, data-assimilaatio, HUT
lumen séteilymalli
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Abstract

Snow water equivalent (SWE) is used to measure how much water would form should
whole of a snow pack melt instantly at its current location. Information about snow water
equivalent is needed in many applications e.g. flood forecasting, controlling water level of
power plant reservoirs, planning for forestry and crop irrigation and as input and control
variable for many environment research purposes including climate change research.
Traditionally snow water equivalent has been measured with in-situ samples or by inter-
polating weather station observations. Observation networks however tend to be quite
sparse and time intervals between sampling can be long. Another option to provide in-
formation on snow water equivalent is by using space-borne microwave observations.
Satellite instruments make it possible to have observations each day, and thanks to large
swath of the instruments, global coverage can be reached within few days. Standalone
radiometer observations can be somewhat imprecise. Correct interpretation of the
brightness temperatures observed by the radiometer requires accurate information on
attributes of the snow pack itself, on vegetation cover and about composition of atmos-
phere over the observed area. Rarely are all this data available for the entire area ob-
served by the instrument. To increase the reliability and the accuracy of snow water
equivalent estimates, radiometer observations can be assimilated with background in-
formation about the spatial distribution of snow depth. This information can be derived
from synoptic weather station network. In this thesis work the suitability of radiometer
data for purposes of the Finnish environment institute’s operational observations of
snow water equivalent is investigated. Advanced Microwave Scanning Radiometer for
EOS (AMSR-E) and Special Sensor Microwave / Imager (SSM/I) data interpreted with
Helsinki University of Technology (HUT) snow emission model and assimilated with
snow depth data from Finnish Meteorological synoptic weather stations from years 2011
to 2013 are compared with in-situ observations from Finnish snowline network and with
areal snow water equivalents calculated thereof. Error rates and spatial and temporal
distribution of differences in snow water equivalent between products are investigated,
and factors affecting the difference and suggestions how to narrow down the difference
are given.

Keywords snow water equivalent, passive microwaves, satellite remote sensing, opera-
tive hydrology, modelling, AMSR-E, SSM/I, snow lines, data-assimilation, HUT snow
emission model
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1 Johdanto

Joka vuosi suurella osaa pohjoista pallonpuoliskoa lampétila laskee kuukausien ajaksi pak-
kasen puolelle, meret, jarvet ja joet jadtyvat ja maan peittdd vahintddn muutaman sentin,
enimmillaén jopa yli kahden metrin paksuinen lumivaippa. Lumi heijastaa auringon valoa
voimakkaasti ja on yksi tarkeimmistd planeettamme energiatasetta ja ilmastoa séatelevista
tekijoistd. Lumi vaikuttaa paitsi eldinten ja kasvien ravinnonhankintaan ja pesimiseen,
my0s ihmisen kykyyn liikkua ja hyddyntad ymparistodan. Monilla alueilla merkittavé osa
juomakelpoisesta vedestd on peréisin lumen ja jaén jokakevéisestd sulamisesta, ja toisaalla
taas sulamisen nopeus voi aiheuttaa ongelmia liian suurten vesimaarien muodossa.

Vuosina 1981-2010 Suomessa satoi keskimé&arin 400-750 mm vettd vuodessa [s&hkdiset
lahteet: llmatieteen laitos 2014a]. Noin puolet tastd sadannasta tuli lumena. Sateen maara
Suomessa vaihtelee maantieteellisesti siten, ettd maan eteldosissa sataa enemman mutta
pohjoisessa suurempi osa sateesta tulee kiintedssd muodossa. Kevaélla lumen sulaessa va-
pautuvat vesimassat voivat aiheuttaa tulvia. Hankeen sitoutuneen veden maksimiméaaré
ennen kevitsulannan alkamista onkin tarkea lahtotieto tulva- ja vesistomalleihin. Lisaksi
tieto on tarked vesitalouden suunnittelun ja maanviljelyn sek& ilmastotutkimuksen kannal-
ta. Lumen maara on oleellinen tieto myds rakennusten lumikuormavaroituksia ja metsan-
hoidon suunnittelua varten.

Lumen maaran mittana kdytetaan termid lumen vesiarvo (engl. snow water equivalent /
SWE), joka saadaan lumen syvyyden ja tiheyden tulona ja kertoo kuinka paksu kerros vetté
saataisiin, jos lumi sulaisi paikallaan. Vesiarvon yksikkd on mm, jonka lukuarvo vastaa
yhté suurta lumikuormaa yksikdssa kg/m?®. Perinteisesti vesiarvoa on mitattu maastoha-
vainnoilla seka arvioitu sddasemien sadanta- ja lampdatilatietojen avulla. Ongelmaksi muo-
dostuu yleensé havaintojen ajallinen tiheys sekd mittausverkon ja sddasemien maantieteel-
linen kattavuus. Havainnot ovat myds luonteeltaan pistemaisid, ja niiden soveltaminen laa-
jempaan ymparistoon vaatii tyota ja lisad tuloksien epavarmuutta.

Yksi lupaavimmista keinoista puuttuvien havaintojen tuottamiseen on kaukokartoitus. Sa-
telliitteihin sijoitetulla mikroaaltoradiometrill& vesiarvosta voidaan saada havaintoja laa-
joilta alueilta ja parhaimmillaan useita kertoja vuorokaudessa. Mikroaaltoihin perustuvien
havaintomenetelmien hyvand puolena ovat riippumattomuus saa- ja valaistusoloista, eli
havaintoja saadaan keradttyda myos pilvien lapi ja yolla. Radiometrien tyypillinen pyyh-
kaisyleveys on 1000-2000 km, ja naparataisilla satelliiteilla koko maapallo saadaan katet-
tua yleensd muutamassa vuorokaudessa. Suuren havaintopinta-alan kaantopuolena on suh-
teellisen karkea erotuskyky, joka vaihtelee muutamasta kilometrista useisiin kymmeniin
kilometreihin. Lis&ksi mikroaaltohavainnot ovat herkkid nestemaiselle vedelle, miké rajoit-
taa havaintojen kayttokelpoisuutta maréan lumen aikana, esimerkiksi kevaélld sulamisen
alettua.

Vesiarvon arvioimiseen mikroaaltohavaintojen avulla on kehitetty useita menetelmia, ja
globaalissa mittakaavassa saadut alueelliset ja ajalliset keskiarvot ovat olleet erittdin hyvié.
Mallintamiseen liittyy kuitenkin viel& epdvarmuuksia varsinkin, kun siirrytddn maantieteel-
lisesti rajatulle alueelle. Operatiivisen kdyton kannalta paivittdishavaintojen niin satunnai-
set kuin systemaattisetkin virheet voivat olla liian suuria.

Jotta kaukokartoituksesta saataisiin tyokalu vesiarvon operatiiviseen pdaivittaisseurantaan,
on selvitettdva radiometrihavaintojen ja niitd hyodyntédvan laskennallisen menetelman
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tarkkuudet. Lisdksi on selvitettdva, minkalaisilla sédoloilla, lumen ominaisuuksilla ja ha-
vaintoalueen koolla saadut arvot patevat ja miten tarkkuuksia voitaisiin tarvittaessa paran-
taa.

Tassa tyossa keskitytdan radiometrihavainnoista tuotettujen ja maastossa mitattujen lumen
vesiarvojen Vvélisiin eroihin Suomen alueella kolmena kevééna vuosina 2010-2013. Tar-
kastelun kohteena ovat virheen maantieteellinen ja ajallinen jakautuminen sek& havaintojen
valisten erojen syyt. Lisaksi tarjotaan ehdotus, radiometrihavaintojen kayttokelpoisuuden
lisddmiseksi maastohavainnoista keréattyjen lumen paikallisten ominaisuustietojen avulla.

Tyd on osa laajempaa maa- ja metsatalousministerion sekd ympéristoministerion yhdessa
rahoittamaa hanketta, jonka tarkoituksena on tutkia Suomen ymparistokeskuksen (SYKE)
operatiivisen toiminnan tehostamismahdollisuuksia kaukokartoitusdatan ja paikkatiedon
avulla.

Luvussa kaksi esitelldan tdhén tutkimukseen liittyvét tieteenalat ja kdydaan lapi, miten lu-
men vesiarvoa Suomessa havaitaan. Tutustutaan my6s lumen ominaisuuksiin ja lumen
radiometrimittausten fysikaalisiin perusteisiin seka lopuksi esitellaédn tutkimusmateriaalin
tuottamiseen kéytetyt satelliitti-instrumentit.

Luvussa kolme esitelladn kaytetyt havainto- ja laskentamenetelmét ja kerrotaan, kuinka
maastossa tehtavistd syvyysmittauksista ja punnituksista seka satelliittihavainnoista voi-
daan madarittaa paivittaiset lumen vesiarvot.

Neljannessé luvussa verrataan eri mittausmenetelmilld tuotettujen lumen vesiarvojen eroja
ja analysoidaan niiden suuruutta sekd maantieteellista ja ajallista jakaumaa. Keskitymme
my®0s havaittujen erojen syihin ja siihen, kuinka virheldhteet suhtautuvat toisiinsa. Lopuksi
naytamme esimerkin avulla, kuinka radiometrituloksia voidaan tarkentaa maastohavain-
noista keréttyjen lumen paikallisten ominaisuustietojen avulla.

Viidennessa luvussa annetaan ehdotuksia siitd, miten SYKEII& kaytdssa olevia tuotteita ja
menetelmid voisi parantaa. Edellisen luvun tulosten ja esimerkkien perusteella hahmotel-
laan kuinka maastohavainnot saisi integroitua kaukokartoitukseen siten, ettd laskennassa
kaytettavat parametrit paremmin vastaisivat todellisia maasto-oloja myods lumilinjojen mit-
tauspéivien valissa.

Luku kuusi kokoaa yhteen ja kertaa kasitellyt asiat.



2 Teoria

Tassa luvussa esitelldan tyon tavoitteet, tyohon oleellisesti liittyvat tieteenalat seké kaytetyt
mittausmenetelmat ja instrumentit.

2.1 Tybn motivaatio

Tama tyd on osa GeoMon-hanketta, joka on maa- ja metsdtalous ministerion ja ymparis-
toministerion yhdessa rahoittama kehityshanke SYKEN operatiivisten seurantaprosessien
tehostamiseksi ja kehittamiseksi kaukokartoituksen ja geoinformatiikan keinoin. Hank-
keessa halutaan selvittad, voidaanko kaukokartoituksen avulla tdydentaa tai korvata nykyi-
si& havaintomenetelmid, sek& tutkia mahdollisuuksia havaintojen tekemisen nykyisté suu-
rempaan automatisointiin. Uuden informaation ja mahdollisten taloudellisten sé&astdjen
lisdksi tdma tutkimus on muodostunut ajankohtaiseksi myo6s sen takia, ettd viime aikoina
joillakin alueilla patevan ja motivoituneen henkildston I16ytdminen maastohavaintojen te-
kemiseen on osoittautunut vaikeaksi.

2.2 Tyo6n tavoitteet

Selvitetdan lumilinjamittauksiin perustuvien lumen vesiarvon aikasarjojen ja naisté tuotet-
tujen vesiarvokarttojen erot vastaavaan radiometrihavainnoista tuotettuun tietoon. Maérite-
tddn erojen suuruus, maantieteellinen ja ajallinen esiintyminen seka etsitadn syyt erojen
takana. Tulosten perusteella arvioidaan, voidaanko SYKEnN operatiivista lumen vesiarvon
seurantaa parantaa kaukokartoitustuotteiden avulla.

Tutkitaan, miten laskentaympadriston laajuus vaikuttaa lumilinjahavainnoista laskettuun
lumen vesiarvon painotettuun keskiarvoon ja toisaalta tdamén keskiarvon ja radiometriha-
vainnon eroon. Selvitetddn kaukokartoitushavainnon herkkyyttd sdéhavaintojen tiheydelle
seka yleista herkkyytta eli sitd, miten kaukokartoitettu vesiarvo muuttuu paivasta toiseen,
jos kuitenkaan ei sada eika sula. Verrataan my0s radiometrihavainnon herkkyytté kéaytetyl-
le instrumentille, eli kuinka paljon eri instrumenteilla tehdyt havainnot samasta kohteesta
ja samalla ajanjaksolla eroavat toisistaan ja mika on kaytetyn instrumentin vaikutus eroon
maastohavaintoihin néhden.

Selvitetdan, onko radiometrihavaintoja kayttavan laskennallisen kaukokartoitusmenetel-
man tarkkuus riittdva lumen vesiarvon operatiivisen seurannan tarpeisiin SYKEssa ja mi-
ten tarkkuutta voitaisiin tarvittaessa parantaa. Olettaen, etta riittdva tarkkuus on saavutetta-
vissa, tutkitaan, voidaanko lumen vesiarvon seurantaa parantaa perinteisia menetelmia ja
kaukokartoitusta yhdistamalla. Tutkitaan mahdollisuuksia ajallisen ja spatiaalisen interpo-
laation parantamiseen eli siihen, voidaanko estimaatteja lumilinjojen ja havaintopéivien
véliin jadville alueille ja jaksoille tarkentaa ja toimivatko mahdolliset parannukset koko
maassa vai ainoastaan osalle linjoista.

2.3 Hydrologia

Hydrologia eli veden tiede on geofysiikan osa-alue, joka tutkii veden esiintymistd, ominai-
suuksia ja kiertokulkua maapallolla. Erityisesti keskitytdan veden kiertokulun eri vaiheisiin
ja niiden valisiin kytkoksiin erilaisten ilmasto-olojen ja fysiograafisten olojen vallitessa
[Mustonen (toim.) 1986]. Tassa tydssé ollaan kiinnostuneita lumesta ja sen ominaisuuksi-
en, erityisesti vesiarvon, mittaamisesta.



2.3.1 Valuma-alue

Valuma-alue maéarittdd maantieteellisen alueen, jolta vesi virtaa samaan vesistoon. Suo-
messa on kéaytéssa neliportainen valuma-aluejako, jossa on mééritelty paavesistdalueet ja
sen alle kolme jakovaihetta (katso luku 3.2, kuva 13). Tassé ty0dssé puhutaan usein valuma-
alueen lumen vesiarvosta, jolla viitataan lumen keskimaérdiseen vesiarvoon silla 2. jako-
vaiheen valuma-alueella, jolla kasiteltdva lumilinja sijaitsee.

2.3.2 Lumen ominaisuudet ja morfologia

Lumi on sekoitus jaékiteitd, nestemdista vettd ja ilmaa. Lumivaipan ominaisuudet maarit-
tyvat pitkalti ndiden kolmen raaka-aineen suhteellisten osuuksien perusteella.

Vastasataneen lumen tiheyden mé&érittdd ensisijaisesti tuulennopeus lahelld maanpintaa
satamishetkelld. Suurilla tuulennopeuksilla jaékiteet hajoavat pienemmiksi ja pyoristyvat ja
lumi kasautuu tiiviimmin kuin vastaavissa oloissa muuten. [Gray & Male toim. 1981] Toi-
nen maaraava tekija on satavan lumen lampétila. Jos lampétila on lahelld nollaa tai plussan
puolella, sateen joukossa ja jadkiteiden pinnalla voi olla vesimolekyylejd, jotka toimivat
ikaan kuin voiteluaineena, jolloin jéékiteet liukuvat toistensa lomaan ja pakkautuvat tiu-
kemmin. Pienilld tuulen nopeuksilla ja selke&sti pakkasen puolella olevassa sééssé jaaki-
teiden vélinen kitka pyséyttaa ne heti, kun ne tulevat kosketuksiin toistensa kanssa, jolloin
muodostuu kevyt, harva peite, jossa on valissé paljon ilmaa.

Ikéantyessaan lumivaippa painuu kasaan. Sen tiheys kasvaa painovoiman ja tuulen vaiku-
tuksen seka termisen metamorfoosin seurauksena, kun jaakiteet osittain sulavat ja jaatyvat
uudestaan ja muodostavat raekooltaan suurempia Kiteitd. Koska sadolot vaihtelevat eri sa-
dekertojen vélill&, hankeen muodostuu sen vanhetessa useita keskendén erilaisia kerroksia,
joiden vililla jaékiteiden raekoko ja lumen tiheys voivat vaihdella hyvinkin paljon. Liséksi
keskenddn erilaiset kerrokset toimivat eristeind, minka seurauksena auringon séteilema tai
maaperadn varastoitunut 1amp6 johtuvat eri tavalla kerrosten valilla. Tama aiheuttaa sen,
ettd myods lampomuutokset ovat erilaisia hangen eri osissa.

2.3.3 Lumen vesiarvon mittaaminen

Lumen vesiarvo on hankeen sitoutuneen vesimaéaran mitta ja térked tieto niin tieteellisen
tutkimuksen kuin usean kaytannon sovelluksenkin kannalta. limastotutkimus tarvitsee tie-
toa lumen vesiarvosta muutosmalliensa tarkkuuden arviointiin, vesistomallit kayttavat sita
syotetietona tulvien ennustamiseen, ja voimalaitokset tarvitsevat sita altaiden pinnankorke-
uksien séatelya varten. Lisaksi lumen vesiarvon seurantaan kaytettava lumilinjaverkosto on
hyodyllinen useiden lunta koskevien tutkimusten tulosten validointiin. My6s kattojen lu-
mikuormavaroitukset perustuvat lumilinjahavaintoihin.

Lumen vesiarvo on perinteisesti mitattu SYKEssa lumilinjamittauksilla, joissa 2-4 km
pitkalla reitilla tehd&an yleensa 80 syvyysmittausta ja lumen tiheyden maarittamiseksi kah-
deksan punnitusta. SYKE havainnoi yhteensd noin 150 lumilinjaa ympari Suomea. Linjo-
jen sijainti on esitetty kuvassa 4. Mittaukset suoritetaan talvikuukausina kerran kuussa ja
osalla lumilinjoista kevdisin kahdesti kuussa. Reitit on suunniteltu siten, ettd ne edustavat
kattavasti ymparistonsd maastotyyppejad. Kuvassa 1 on pohjakartalle piirretty esimerkki
lumilinjan reitistd. Mittausten perusteella lasketaan maastotyyppikohtaiset lumen vesiarvot,
joita painotetaan lumilinjan vesiarvoa laskettaessa havaintojen lukumaardn mukaan ja va-
luma-alueen tai muun ympariston vesiarvoa méaaritettdessa maankayttdaineistosta maarite-
tyn kiintedn maastotyyppijakauman mukaan.
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Lumilinjojen ohjeellinen havaintotapa on ottaa syvyyshavainto aina 50 m valein ja yksi
punnitus jokaista kahdeksaa syvyyshavaintoa kohti kuitenkin niin, ettd jokaisesta linjalla
esiintyvastd maastotyypistd saataisiin vahintdan yksi tiheyspunnitus. Punnitukset tehdaan
lumipuntarilla, johon kuuluu pohjapinta-alaltaan 100 cm®n lierid seké liukupainovaaka
(kuva 2). Havainnot Kirjataan havaintolomakkeelle, johon merkitdén havaitun syvyyden tai
punnitustuloksen lisaksi myds mittauspaikan maastotyyppi, metsan tiheys tai metsénaukon
lapimitta sek& mahdollisen rinteen viettosuunta ja jyrkkyys (kuva 3).

Kuva 2: Lumen tiheyden méérittdminen lumipuntarin avulla (kuva: Esko Kuusisto)
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Kuva 3: Lumilinjamittauksen havaintolomake (kuvan ldhde: SYKEn havaintovihko 7131, Lumipeitteen lin-

jamittauksia)

Maastohavainnoista SYKEssé lasketaan lumilinjamallin avulla paivittéiset vesiarvot mitta-
uspaivien valiin kayttaen apuna laheisten sadasemien lampdtila- ja sadantatietoja. Paivittéi-
sistd arvoista interpoloidaan erityisesti lumitilannetiedotuksen tarpeisiin koko Suomen kat-

Muut ilmoitikset merkitaan vimeiselle swulle

tava vesiarvokartta 10 km:n hilassa. Kartasta kéytetaan lyhyesti nimitysté hilakartta (kuva
5). Hilakartassa on yhteensé 3858 pistetta ja lumen vesiarvo kussakin pisteessé lasketaan

neljan lahimman lumilinjan etdisyydell& painotettuna keskiarvona, jossa otetaan huomioon
linjojen ja laskettavan pisteen valiset korkeuserot, meren ldheisyyden tuoma lisa sademaa-

riin sek& kuinka usein tietystd ilmansuunnasta tuulee. Hilakartta ja sen laskeminen on esi-
telty tarkemmin luvussa 3.4.



Kuva 4: SYKERn aktiivisessa kéytdssa olevat lumilinjat 30.4.2013.

Lumikuorma - kg/m2
10.02.2013

H o

H 1210

M iil-40
41 - 80
g1 - 130
131 - 180
181 - 250
= F50)

Kuva 5: Hilakartta, lumitilanne 10.2.2013 [s&hkoiset lahteet: SYKE 2013a

2.3.4 Vesistomallijarjestelméa

SYKEII4 on kehitetty koko Suomen ja sen rajaseudut kattava vesistomallijarjestelma (engl.
Watershed Simulation and Forecasting System, WSFS), jolla mallinnetaan veden hydrolo-
gista kiertoa (kuva 6) ja ravinteiden seka haitallisten aineiden kulkeutumista tdmén kierron
l&pi. Jérjestelméalld ennustetaan mm. vesistdjen vedenkorkeuksia ja virtaamia sekd pohja-
veden korkeuksia, varoitetaan tulvista ja kattojen lumikuormista seké lasketaan ravinne-
kuormitusta Itdmereen [SYKE 2014a].
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Kuva 6: Vesistomallin simuloima hydrologinen kierto. Kuvan [s&hkdiset lahteet:SYKE 2013b] pohjalta
muokattu.

Yhteensd noin puolet Suomen vuosittaisesta sateesta tulee lumen muodossa, ja lumipeit-
teeseen sitoutuneen veden maara onkin tarkea syotetieto vesistomallin toiminnan kannalta.
Maantieteellisesti sadanta jakautuu siten, ettd maan eteldosassa sataa enemméan mutta poh-
joisessa suurempi osa siitd tulee lumen muodossa [sahkoiset lahteet: llmatieteen laitos
2014a]. Mallia varten lumilinjoilta saatavaa tietoa lumen vesiarvosta on korjattu siten, etta
mallinnetut ja havaitut virtaamat on saatu sovitettua yhteen.

SYKER johtavan hydrologin Bertel Vehvildisen mukaan, radiometrihavainnot tulisi luotet-
tavasti saada 10-15 %:n sisaan lumilinjoilta havaituista lumen vesiarvoista, jotta niista
saataisiin kayttokelpoinen lahtotieto vesistomallin tarpeisiin. Han nakee vesistomallin kan-
nalta kaikkein ongelmallisimpina radiometrihavainnoissa ja vahaisemmassad maarin myos
lumilinjahavainnoissa esiintyvat piikit lumen maksimivesiarvossa juuri ennen kevatsulan-
nan alkamista. [julkaisemattomat lahteet: Vehvildinen 2014a]

Myads satelliittihavainnoista saadut estimaatit lumen vesiarvosta ovat nakyneet vesistomal-
lissa vertausarvoina jo muutaman vuoden ajan, mutta ainoastaan niité ei ole toistaiseksi
uskallettu kéyttaa koska havaintojen luotettavuudesta ei ole ollut riittdvad varmuutta. Alu-
eellisemman luonteensa puolesta radiometrihavainnot sopisivat lumilinjoja paremmin ve-
sistomallin syotteeksi, ja havainnot ovat nykyisellaénkin arvokkaita, erityisesti sellaisissa
tilanteissa, joissa lumilinjahavainnot ja mallin antamat virtaustulokset eivat sovi yhteen
havaittujen virtaamien kanssa. Liséksi erikoistilanteissa kuten tulvissa kaikki mahdollinen
lisatieto on tarpeen. [julkaisemattomat lahteet: Vehvildinen 2014a ja Vehvildinen 2014b]

2.4 Kaukokartoitus ja mikroaaltoradiometria

Kaukokartoitus on informaation kerd&mista kohteesta ilman fyysistd kontaktia. Yleensa
termilld kuitenkin tarkoitetaan kohteen tarkkailua ilmasta tai avaruudesta kasin havaitse-
malla kohteen emittoimaa tai heijastamaa sahkdmagneettista séateilyd. Havaitsemiseen kay-
tettdvat mittalaitteet voivat olla joko aktiivisia tai passiivisia.

8



Aktiiviset laitteet lahettavat kohteeseen energiapulssin ja mittaavat heijastuneen pulssin
voimakkuutta ja/tai vaihemuutosta suhteessa lahetettyyn pulssiin. Aktiivisia mikroaaltoalu-
een laitteita kutsutaan tutkiksi. Passiivisia laitteita kutsutaan radiometreiksi ja ne havaitse-
vat kohteen tietylla aallonpituudella emittoimaa tai heijastamaa energiamaaraa eli kirk-
kauslampdtilaa.

Passiivisten instrumenttien kannalta oleellinen on mustan kappaleen sateilyteoria. Musta
kappale on teoreettinen kohde, joka absorboi ja myéhemmin sateilee kaiken siihen osuvan
energian. Yksik&an luonnollinen kohde ei ole taydellinen musta kappale. Mustan kappa-
leen emissiivisyys on 1 ja kaikkien muiden kohteiden sateilymé&arad verrataan suhteessa
téahén teoreettiseen maksimiarvoon.

Instrumentin soveltuvuuden tiettyyn kayttotarkoitukseen méaarittavat havaittavat taajuudet,
instrumentin spatiaalinen ja radiometrinen erotuskyky, havaintokaistan leveys, se onko
laite passiivinen vai aktiivinen, seké toistoaika eli se, kuinka usein sama kohde saadaan
kuvattua. Toistoajan maarittad havaintokaistan leveys sek& se, minkélaisella radalla inst-
rumentin alustana toimiva satelliitti kulkee.

Useimmat ymparistd- ja kaukokartoitussatelliitit kulkevat matalilla aurinkosynkronisilla
naparadoilla (engl. low earth orbit, LEO). LEO-radoiksi luetaan kaikki alle 1000 km:n
korkeudella olevat kiertoradat. Tallaiset radat eivét ole pysyvié, koska ylailmakehén kaasu-
jen aiheuttama vahdinen vastus hidastaa satelliitteja, ja satelliittien rataa onkin ajoittain
korjattava rakettimoottoreiden avulla. Naparadat kulkevat suurin piirtein maapallon etel&-
ja pohjoisnapojen ylitse.

Aurinkosynkroninen rata tarkoittaa sita, ettd satelliitti on maapallon tietyn kohdan yll& aina
samaan kellonaikaan. Tama mahdollistaa tutkimusalueiden seuraamisen lahes vakioina
pysyvissa valaistusolosuhteissa. Ajan kuluessa kellonaika, jona satelliitti on tietyn kohde-
alueen ylla, muuttuu hitaasti. 1lmiota seurataan ilmoittamalla kellonajat, joina alus ylittaa
paivantasaajan nousevilla eli etelastd pohjoiseen kulkevilla ja laskevilla eli pohjoisesta
eteladn kulkevilla radoillansa.

Muita ratavaihtoehtoja ovat muun muassa korkealla sijaitsevat geosynkroniset (GEO) ra-
dat, joilla satelliitti pysyy jatkuvasti suuriin piirtein saman pdivantasaajalla sijaitsevan
kohdan ylé&puolella, sekd GEO- ja LEO- ratojen véliin jadvat keskikorkeat radat (engl. me-
dium earth orbit, MEQO). GEO-ratoja kayttavat ldhinna tietoliikenne- ja saasatelliitit ja
MEO-ratoja navigaatiosatelliitit.

Mikroaaltoradiometria on kaukokartoituksen osa-alue, joka keskittyy havaitsemaan sah-
komagneettisen spektrin mikroaaltoaluetta eli aallonpituuksia véliltd 1 mm — 1 m. Mikro-
aallot ovat pitk&aaltoista, vahé&energisté sateilyd, mikd tuo mukanaan seké etuja etta haitto-
ja. Pidempi aallonpituus tarkoittaa, etteivat ilmakehan molekyylit (1ahinnd happi, hiilidiok-
sidi ja vesihdyry) juurikaan haittaa sateilyn kulkua ja etta sateily myos lapéisee pilvet. Ha-
vainnot eivat myoskaan ole riippuvaisia heijastuneesta auringon sateilysta, eli instrument-
teja voidaan kayttad myos yolla. Kuvassa 7 on merkitty lumen havaitsemiseen kaytettavia
taajuuksia vastaavat aallonpituudet ja esitetty, miten hyvin sdhkémagneettinen sateily 1&-
péaisee ilmakehan eri aallonpituuksilla.



100 —_ ~— 1 k < p—
iy W |

F 80 * | < \ ]

© b \ |

-~ 60 \ |

= |

] [

£ | i |

S 40 ‘ / |

g | |

@ {

3 \ |

£ 2 l ||

o \ |

£ J V
oL_al - - = -

uitranoleth '._ shinfrapuna | TEMMVen mfrapuna piticaaalfownen infrapuna e s A 'S
0.1um 10 pm 100 pm 1mm llann"s 100 mm
Aallonpituus 37 GHz 19 GHz

Iumen hovaltsemisean
kaytetiovat tasjuudet

Kuva 7:S8hkdmagneettisen sateilyn alueet ja ilmakehan lapaisevyys eri aallonpituuksilla. Kuvan [Rees 2006
S. 24 kuva 2.1] pohjalta muokattu.

Passiivisten havaintolaitteiden kerralla havaitsemat nakymat ovat yleensd melko laajoja ja
vastaanottimeen saapuva séteily tulee useista lahteistd itse tarkkailtavan kohteen liséksi.
Tarkeimmat séteilylahteet havaitun radiometrisignaalin kannalta on esitetty kuvassa 8.

Lumen mé&é&ran arvioiminen radiometrihavainnoista perustuu maaperasta lahtevéan sateilyn
vaimenemiseen lumihangessa. Maaperan lisaksi myds lumi itse, kasvillisuus seka ilmakeha
séteilevét, ja eri l&hteista tuleva sateily voi myos heijastua useamman kerran ennen senso-
riin saapumista. Lisaksi myds puiden latvusto ja ilmakeha vaimentavat havaittavaa sétei-
lyd. Halutun informaation irrottaminen saapuneesta signaalista vaatii sateilyn fysiikan tun-
temista seka huolellista mallintamista, jotta saadaan selville kuinka suuri osa havaitusta
kirkkauslampdtilasta on perdisin tutkittavasta kohteesta. Lisdksi on tunnettava, miten tut-
kittavan kohteen fyysiset ominaisuudet muuttuvat suhteessa havaitun kirkkauslampatilan
madradn. Taman selvittdminen vaatii joko laboratoriokokeita tai kattavaa empiiristé aineis-
toa.
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Kuva 8: Tarkeimmadt sateilylahteet, joista lumen méarad havaitsevan radiometrin signaali koostuu. a) Lumen
séteilemd, maasta heijastunut b) Ilmakehdan séteilemd, alas kulkeutunut ja heijastunut c) Lumen séteilema d)
Maaperan sateilemd, lumen 18pi kulkeutunut e) Kasvillisuuden séteilema, lumesta tai maasta heijastunut f)
limakehan sateilemd, yloskulkeutunut séteily g) Kasvillisuuden, I&hinnd puiden latvuston, sateilema

2.4.1 Nakyma, erotuskyky ja resoluutio

Spatiaalinen erotuskyky maarittaa pienimman yksittaisen kohteen koon, joka instrumentin
nakemalta alalta voidaan erottaa, ja se méaardytyy kaytetyn aallonpituuden, vastaanottimen
ominaisuuksien ja kuvan geometrian perusteella. Erotuskyky on parempi havaintonadiiris-
sa eli suoraan instrumentin alapuolella ja heikkenee mita viistommin kohdetta katsotaan.

Kun yksittéiset, erotuskyvyltdan poikkeavat havainnot prosessoidaan kuvaksi, saadaan
sédannolliselld pistevalilla oleva matriisi, jonka resoluutio kertoo kuvan yksittaisen elemen-
tin koon maastossa ja maarittdd kuvan néenndisen tarkkuuden. Kuvapisteen arvo ei enada
suoraan vastaa tehtyd havaintoa mutta on yleensa lahelld sitd. Se voi olla tarkempi tai hei-
kompi kuin instrumentin erotuskyky.

Jos kuvia on mahdollista ottaa tiheammalla valill& kuin kdytettdvan instrumentin erotusky-
ky, voidaan kuvan erotuskykyéd hieman parantaa matemaattisesti. Lisaksi on mahdollista
interpoloida arvot havaintojen keskipisteiden véliin jolloin kuvan resoluutio kasvaa ja ku-
vasta saadaan pehmeédmpi. Talldin saatetaan kuitenkin menettda sellaisten kohteiden erot-
tuvuus, joilla on voimakkaasti naapureistaan poikkeava arvo.

Pitkdaaltoisen sateilyn pienen energiamééran takia havainto on keréttdva suhteessa suu-
remmalta alueelta, jotta saataisiin havaittavissa oleva signaali [Lillesand & Kiefer 2000 s.
6]. Radiometrin spatiaalista erotuskykya rajoittaa instrumentin kulmaerotuskyky (engl.
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angular diffraction limit) 0, joka on verrannollinen k&ytettyyn aallonpituuteen A jaettuna
antennin halkaisijalla D.

A(mm)
D(mm)’

f(rad) = Kaava 1

Varsinainen spatiaalinen erotuskyky madarittyy kohteen ja sensorin vélisen etdisyyden
(yleensa lentokorkeus) ja kulmaerotuskyvyn tangentin tulona. Pitkd aallonpituus yhdistet-
tyné suureen lentokorkeuteen, joka satelliittien tapauksessa on satoja kilometrej, tarkoittaa
joko hyvin suurta antennia tai karkeaa erotuskykya.

Useimmat passiiviset instrumentit havaitsevat aallonpituuksia véliltd 3-60 mm ja niitéd vas-
taavia taajuuksia 5-100 GHz [Rees 2006, s. 46]. Tyypilliselld 0,5 m:n antennikoolla ja 700
km:n lentokorkeudella tdma vastaa 4-85 km:n erotuskykyd maanpinnalla. Erotuskykya
voidaan hieman parantaa tihealla naytteenottovélilla.

Kartiokeilain on radiometri, joka alustan liikkuessa pyorii sen pystyakselin ympéri pyyhki-
en maanpinnalla ympyrdn muotoista havaintojalked. Instrumentin yksittéiset hetkelliset
nakymét (engl. instantaneous field of view , IFOV) muodostavat alustan edetessa tasaisen
maton, jossa yksittdiset nakymat usein menevét toistensa paalle. Paallekkaisista havain-
noista voidaan interpoloida arvot tihedmmélle valille kuin mita instrumentin kulmaerotus-
kyky yksindan mahdollistaisi. Kuvassa 9 on havainnollistettu tyypillisen kartiokeilaimen
kuvausasetelma.

Platform
motion

IFQV

Kuva 9: Kartiokeilaimen kuvausasetelma [Rees 2006 s. 48]

2.4.2 Mikroaallot ja lumi

Lumen vesiarvon havaitseminen passiivisilla mikroaaltoalueen instrumenteilla perustuu
lumen alla olevan maan séteilemén energian vaimenemisen mittaamiseen. Se, kuinka pal-
jon sateily vaimenee, riippuu hangen ominaisuuksista ja havaitusta taajuudesta. Eri taajuu-
det l&paisevat lumivaipan eri tavalla. Taajuuksien valinen ero kasvaa raekoon, lumen ti-
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heyden ja lumivaipan paksuuden kasvaessa siten, ettd korkeat taajuudet vaimenevat mata-
lia enemman. Matalana taajuutena kdytetddn yleisesti joko 18,7 tai 19,3 GHz ja korkeana
taajuutena 37 GHz kéytetysta instrumentista riippuen. Mitd suuremmaksi havaintojen véli-
nen ero kasvaa, sitd suurempi on lumen vesiarvo.

Myaos lumi itse sateilee jonkin verran, ja instrumentin havaitsema lukema on summa lumen
ja sen alla olevan maan sateilystd. Lumivaipan emittoiman sateilyn maéra on kuitenkin
tyypillisilla lumen syvyyksilla vahéinen verrattuna maan emittoimaan sateilyyn. Kuivalla
lumella ja alle metrin paksuisella lumivaipalla hanki on usein l&hes lapinédkyvaa havaitse-
miseen kéaytetyilla matalammilla taajuuksilla ja pidemmilla aallonpituuksilla (~19 GHz /
0,016 m).

Taajuuseroon perustuva menetelma toimii hyvin kuivalle lumelle, jonka paksuus on noin
0,05-1 m. Hyvin pienilla lumen syvyyksilla kirkkausero kanavien vélilla on niin v&hainen,
ettd lumen maarén arviointi on vaikeaa. Suuremmilla syvyyksilld maan sateilema energia
kaytetyilla taajuuksilla ei endd lapaise lumivaippaa. Pienikin m&&ré nestemaéista vettd sot-
kee vaimennuseroon perustuvan havainnon ja estad menetelman kayton.

Séteilyn kulkeutumista materian lapi vaimentavat absorptio eli energian imeytyminen ma-
teriaan ja sironta eli energian heijastuminen eri suuntiin. Vaimennussyvyys kertoo, kuinka
paksun materiakerroksen l&api séteily voi kulkea, ennen kuin absorptio ja sironta yhdessé
vahentévat sen intensiteettid 1/e:n verran eli noin 63 % alkuperaisestd [Rees 2006, s. 110].
Tassd e on Neeperin luku. Lumen vaimennussyvyys riippuu raekoosta, havaitusta aallonpi-
tuudesta seké& hankeen sitoutuneen veden maarasta. Kun maasta tuleva sateilyn osa kulkee
riittdvan paksun hangen lapi, kéytdnnossa kaikki séteily siroaa tai absorboituu hankeen.
Tallaista lumen syvyyttd kutsutaan saturaatiosyvyydeksi. Se riippuu hangen ominaisuuk-
sista mutta on suunnilleen havaitun sateilyn aallonpituus kerrottuna sadalla.

Lumen dielektrisyysvakion imaginaariosa, joka maarittda absorption maaran, on kuivalle
lumelle hyvin pieni 1api koko mikroaaltoalueen. Téastd syysta sateilyn vaimeneminen lumi-
vaipassa maarittyy pitkalti sironnan mukaan. [Rees 2006, s. 109] Kaukokartoitussovellus-
ten kannalta sironta on hyvé jakaa pinta- ja tilavuussirontaan.

Sateilyn sirontaa kahden aineen vélisesta rajapinnasta saatelee séteilyn tulokulma, pinnan
karkeus sateilyn aallonpituuteen ndhden sek& aineiden dielektrisyysvakioiden reaaliosan
suhteellinen ero. Mitd suurempi on ero dielektrisyysvakioiden vélilla, sitd suurempi on
heijastuskerroin. Jaan dielektrisyysvakio pysyy koko mikroaaltoalueella 1&hes muuttumat-
tomana arvossa 3,17. Taméan seurauksena lumen dielektrisyysvakion reaaliosa € jymj maa-
raytyy yksinomaan lumen tiheyden perusteella kaavalla

Erumi = 1.9 * Prumi, kaava 2

Missa piumi On lumen tiheys yksikéssa 1000 kg/m®. [Rees 2006, s. 109] Ellei lumen pinta
ole poikkeuksellisen karkea (esim. epatasainen jaakuori), pintasirontaan vaikuttavat tekijat
ovat kaytetyille aallonpituuksille samat eivatké siten vaikuta taajuuksien véliseen eroon.
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Tilavuussironnassa materian epatasaisuudet, lumen tapauksessa jaakiteet, sirottavat satei-
lyd. Mikroaaltoalueella, jolla aallonpituudet ovat yleensé suurempia tai samaa kokoluokkaa
kuin sirottavien jadkiteiden halkaisija, sironnan maara kasvaa voimakkaasti raekoon kasva-
essa. Lukuun ottamatta kaikkein pienimpid raekokoja tilavuussironta lumen havaitsemi-
seen kaytetyill taajuuksilla kasvaa taajuuden kasvaessa.

Nestemaisessa muodossa oleva vesi muuttaa mikroaaltojen kulkeutumista lumen Iapi voi-
makkaasti. Kosteuden lisdéntyessd absorptiosta tulee sirontaa méaaradvampi tekija sateilyn
vaimenemisessa. Kuivalla lumella mikroaaltojen l&péisysyvyys on luokkaa 1 m. Hieman
kostella lumella, jossa vettd on noin 2 % tilavuudesta, absorptiopituus putoaa nopeasti
muutamaan senttimetriin. [Rees 2006, s. 110] Tallgin havaittu kirkkausarvo tulee vain lu-
men pintakerroksesta. Lisaksi koska kéytetty korkeampi taajuus vaimenee matalaa taajuut-
ta nopeammin, kosteuden lisdéntyessd, kasvaa havaittu ero taajuuksien valilla, mikéa saattaa
johtaa lumen méaaran yliarvioimiseen, jos hanki on ohut.

2.4.3 Kaytetyt instrumentit

Tassa tyossa kaytetyt radiometriaineistosta tuotetut lumen vesiarvokartat on tehty kayttaen
havaintoja kahdesta eri satelliitti-instrumentista. Vuoden 2011 kartat on tuotettu Advanced
Microwave Scanning Radiometer for EOSin (AMSR-E) ja vuosien 2012 ja 2013 kartat on
tuotettu Special Sensor Microwave / Imagerin (SSM/I) tekemista havainnoista. Instrumen-
tit on esitelty alla.

SSM/I

Special Sensor Microwave / Imager, SSM/I, on nelikanavainen, seitsemantaajuuksinen,
passiivinen instrumentti. Instrumentti havaitsee taajuuksia 19,3, 22,2, 37,0 ja 85,5 GHz.
Kanavaa 22,2 GHz havaitaan pystypolarisaatiossa ja muita kanavia seké pysty- ettd vaaka-
polarisaatiossa. Kaytetyt polarisaatiot ovat lineaarisia. [Hollinger, Peirce, Poe 1990]

SMM/I on osa Yhdysvaltojen ilmavoimien Defence Meteorological Satellite Program -
ohjelmaa (DMSP), ja instrumenttia on operoitu sarjan 5D-2 satelliiteissa F8 ja F10-F15
ldhes jatkuvatoimisesti vuodesta 1987 lahtien. Sarjan satelliitit Kiertdvat maata aurinkosyn-
kronisella napal&heiselld radalla noin 833 kilometrin korkeudessa 98,8°:n inklinaatiokul-
malla. Yksi ratakierros kestad 102 minuuttia, miké tuottaa 14,1 taytta kierrosta vuorokau-
dessa. [Hollinger, Peirce, Poe 1990]

Instrumentin kuvanta pyyhkdisee maanpinnalla 1400 km levedn alueen satelliitin kul-
kusuuntaa vastaan 53,1°:n kulmassa maan pinnalta katsoen. Sensori pyorii jatkuvasti vas-
tapaivaan satelliitin paikallisen pystyakselin ympéri. Yhden 1,9 s kestdvan kierroksen ai-
kana satelliitti etenee 12,5 km, mika vastaa 85,5 GHz:n kanavan resoluutiota maanpinnalla.
Kanava 85,5 GHz néytteistetddn jokaisella pyyhkaisylla, ja muut pidempiaaltoiset kanavat,
joiden resoluutio on heikompi, néytteistetd&n joka toisella pyyhkaisylla. SSM/I:n kuvaus-
geometria on esitelty kuvassa 10. [Hollinger, Peirce, Poe 1990]

Tallainen jatkuvasti pyoriva kuvausasetelma on muodostunut passiivisten mikroaaltosenso-
reiden standardiksi. Samaa tekniikkaa kayttavat muun muassa SSM/I:n seuraajiksi raken-
netut Special Sensor Microwave Imager / Sounder (SSMI/S) sek& Advanced Microwave
Scanning Radiometer (AMSR-E).
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kuva 10: SSM/I:n kuvausgeometria [Hollinger, Peirce, Poe 1990]

SSM/I:n kuvausgeometrialla alueet 58°:n leveysasteilta napojen suuntaan kuvataan vahin-
tdan kahdesti vuorokaudessa, pois lukien molempien napojen ympérilla olevat siteeltddn
280 km:n ympyranmuotoiset alueet, joita ei havaita lainkaan johtuen satelliitin inklinaa-
tiosta. Alueet 72°:sta napojen suuntaan ylitetddn vahintd&n kahdesti sekd nousevien ettd
laskevien ratojen aikana vuorokautta kohden.

Paivantasaajan molemmin puolin jaa vinonelion muotoisia alueita (katso kuva 11), joita
yksittdinen instrumentti ei havaitse kertaakaan yhden vuorokauden aikana. Namé alueet
siirtyvét péivittain siten, ettd koko napojen valinen alue katetaan kertaalleen kolmessa vuo-
rokaudessa (72 tuntia) [Hollinger, Peirce, Poe 1990].
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kuva 11: SSM/I:n 24 h:n kuvausala [Hollinger, Peirce, Poe 1990]

AMSR-E

Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS, AMSR-E, on 12-kanavainen, kuusi-
taajuuksinen, passiivinen instrumentti, joka havaitsee taajuuksia 6,9, 10,7, 18,7, 23,8, 36,5
ja 89,0 GHz sekd pysty- ettd vaakapolarisaatiossa. Se on yksi NASAn hallinnoiman
AQUA-satelliitin kuudesta instrumentista. [Parkinson Claire / NASA (2002)] AQUA Kkier-
td44 maata ratakorkeudella 705 km, 98,14°:n inklinaatiokulmalla. Yksi ratakierros kestaa
98,4 min, mista seuraa 14,6 taytté kierrosta vuorokaudessa.

AMSR-E oli tarkoitettu SSM/I:n seuraajaksi, ja se kaytti samaa kuvausasetelmaa kuin
edeltijansd mutta seuraavilla eroilla: pyyhkaisyleveys 1445 km satelliitin rataa vastaan
katsontakulmalla 55° maanpinnalta. Lisaksi AMSR-E pyori satelliitin akselin ympari 40
kertaa minuutissa, kun taas SSM/I tekee noin 31,5 kierrosta minuutissa. Suurempi pyorin-
tdnopeus yhdessd isomman antennin ja matalamman lentokorkeuden kanssa johtivat pa-
rempaan spatiaaliseen resoluutioon. AMSR-E:n resoluutio lumihavainnoissa kaytetylla
18,7 GHz:n taajuudella oli 21 km, SSM/I:n 19,3 GHz:n taajuudella toimivan kanavan 25
km. Liséksi ilmakehd aiheuttaa vahemman hairioita talle hieman matalammalla taajuudella
toimivalle kanavalle [Parkinson Claire / NASA (2002)].
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AMSR-E:n suurempi pyyhkaisyleveys yhdessa pienemman inklinaatiokulman kanssa
muuttivat instrumentin kuvausalaa edeltijaansa néhden siten, ettd sokeat pisteet napojen
ymparilla hieman kasvoivat mutta pdivantasaajan ymparistoon jadavat vinonelién muotoiset
katveet vastaavasti hieman kutistuivat. Samoin kuin SSM/I:n kanssa, paivantasaajan ympé-
ristéon jaavat vuorokausikatveet siirtyivat siten, ettd koko napojen valiin jaavéa alue saatiin
kuvattua kertaalleen noin kolmessa vuorokaudessa.

AMSR-E:n kiertoakseliin tuli vika ja instrumentti jouduttiin poistamaan toiminnasta
4.10.2011, koska sen aiheuttama t&rind uhkasi koko muun satelliitin toimintaa. Vikaa ei
saatu korjattua, ja korvaava instrumentti AMSR2 saatiin operatiiviseksi vasta 25.1.2013.
Véliin jaavéan hieman reilun vuoden ajalta vastaavaa dataa tarvitsevat tutkijat joutuvat tu-
lemaan toimeen SSM/I:n ja SSMI/S:n tuottamilla hieman heikomman resoluution tuotteil-
la. Instrumentti k&ynnistettiin myéhemmin uudelleen huomattavasti hitaammalla pyorimis-
nopeudella. Uudessa toimintatilassa tuotettu havaintosarja on liian hajanainen operatiivi-
siin tarkoituksiin, mutta instrumentin yksittaisia mittauksia voidaan kayttdd muiden samoja
taajuuksia mittaavien radiometrien havaintojen validointiin.
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3 Tutkimusaineistot ja laskentamenetelmat

Tassa luvussa esitelldaan tyossé kaytetyt aineistot sek& radiometri- ja lumilinja-aineistojen
osalta niiden tuottamiseen kéytetyt laskentamenetelmat. Tyossa kaytetyt aineistot on listat-
tu alla ja niiden tarkemmat kuvaukset 10ytyvat luvuista 3.2—3.8. Radiometrituotteen pro-
sessointi on suoritettu llmatieteen laitoksella ja SYKEnN tietokeskuksessa ja lumilinjaha-
vaintojen jatkokasittelyt on laskettu osana tata tyota.

Lumen syvyydet lImatieteen laitoksen sdéasemilta ja naisté interpoloidut lumen sy-
vyyskartat tammikuusta 2011 toukokuuhun 2013. Tiedot haettu SYKEn Meteo-
tietokannasta.

Radiometrihavainnoista ja sd&asemien lumen syvyyshavainnoista tuotetut lumen
vesiarvokartat resoluutiossa 0,05 desimaaliastetta kevatkausilta 2011, 2012 ja 2013
sekd syksylta 2012. Tasta eteenpdin ndista kartoista kaytetadn termia radiometri-
kartta. Kaytetyt radiometrihavainnot on saatu limatieteen laitokselta, jossa niille on
tehty geometrinen korjaus ja uudelleennaytteistys WGS-84-koordinaatistoon. Ha-
vaintojen prosessointi kartoiksi on suoritettu SYKEn tietokeskuksesta.

Kartat on tuotettu k&yttden assimilointimenetelmad, jossa lumen syvyyskartoista
vakiotiheydella kertomalla laskettua lumen vesiarvoa on korjattu radiometrin Kirk-
kausarvosta tulkitulla lumen vesiarvolla. Tietol&dhteiden painotus perustuu havainto-
jen varianssiin. Kaikki kartat laskettiin kéyttdmalla vakiotiheytta mutta kevatkausi-
en karttoja korjattiin jalkilaskentana kalenteriin sidotun muuttuvan tiheysfunktion
avulla.

Korjaukseen kaytetty funktio oli SYKEnN lumilinjahavaintoihin kevatkausilta 2007—
2011 sovitettu toisen asteen polynomi. Validointiin ja kdyran sovittamiseen kayte-
tyt datat olivat kunkin kuun 1. ja 16. paiville osuvien mittauspaivien havaintoja va-
liltd tammikuu-huhtikuu, yhteenséd 898 havaintoa [Julkaisematon l&dhde: Ké&rna
(2011)]. Tulosten perusteella tdma pienentaa tuotteiden valisen eron keskiarvoa ja
jaannosneliovirhettd. Tassé tyodssa kaytetyt radiometriarvot ovat juuri talla mene-
telmalla korjattua dataa.

Keskiméaardiset paivittaiset valuma-aluepohjaiset vesiarvot lumilinjoilta tammi-
kuusta 2011 toukokuuhun 2013. Lisaksi lahempéén tarkasteluun valituilta 21 linjal-
ta lumen syvyys- ja tiheyshavainnot mittauspaivilta (272 havaintopdivad) seka nais-
t& lasketut lumen vesiarvon linjakohtaiset keskiarvot ja laajennukset radiometrikar-
tan pikselikokoon. Tiedot haettu SYKEn Hydro-tietokannasta.

Paivittaiset hilakartat (SYKEn Hyd-valikko) ja néista radiometrikartan resoluutioon
tihennetyt lumen vesiarvokartat

Corine 2006 —aineisto maankaytosta ja maanpeitteestd 25 m:n resoluutiolla

Keskimaaraiset runkotilavuudet (m%ha) Metlan aineistosta 20 m:n resoluutiolla
vuodelta 2009
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3.1 Valitut lumilinjat

Tyo6ta varten otettiin lahempaén tarkasteluun yhteensé 21 lumilinjaa. Noin puolet tarkastel-
tavista linjoista valittiin siten, ettd mukaan saatiin esimerkkejé paikoista, joissa radiometri-
ja maastohavainnot erosivat voimakkaasti, seké paikkoja joissa ero pysyi tarkastelujaksolla
keskimaarin pienend (katso kuva 22 luvusta 4.4).

Vajaa puolet linjoista valittiin sill& perusteella, ettd paastiin tutkimaan maastotyypin vaiku-
tusta tuotteiden eroihin (kuusi-, méanty- ja lehtimetsd, sekd aukea ja suo). Lisé&ksi valittiin
kaksi linjaa, yksi Paijat-Hameesta ja yksi Ita-Lapista, siten, ettd tutkittavien linjojen maan-
tieteellinen jakauma saatiin tasaisemmaksi. Valittujen linjojen maantieteellinen sijainti on
esitetty kuvassa 12.

Yksi valituista lumilinjoista oli Lauhavuoren linja Etela-Pohjanmaalla. Kyseisella linjalla
esiintyvét erot radiometriaineistoon nahden ovat suurimpien joukossa koko havaintoaineis-
tossa. Lisaksi kyseinen linja kuuluu pienten valuma-alueitten linjoihin, joiden nédytteenotto
ja laskenta suoritetaan hieman eri tavalla kuin muiden linjojen (katso luku 4.6.4).

Aa

Kuva 12: Tutkimusta varten valitut lumilinjat

3.2 Lumen vesiarvon laskenta lumilinjahavainnoista

Kevééseen 1991 asti lumilinjojen keskimaardiset vesiarvot on laskettu manuaalisesti, eri
maastotyypeissé tehtyjen havaintojen maaralla painotettuna keskiarvona. Arvot laskettiin
aina havaintopaivélle yleensé kerran tai kaksi kuussa. Syksylld 1991 otettiin kéyttéon ve-
sistomallin valuma-aluelaskennan avuksi tarkoitettu ohjelma, jossa keskimaaréinen vesiar-
vo laskettiin kéyttden valuma-aluekohtaisia painoja eri maastotyypeille. Painot perustuivat
satelliittikuvalta tehtyyn tulkintaan maastotyyppien esiintymisesté 2. jakovaiheen valuma-
alueilla (kuva 13c.). Kun mittaustulokset yleistettiin koskemaan koko valuma-aluetta, lu-
milinjan valittéman ympariston sijaan, saattoi alueella esiintyd maastotyyppeja, joita linjal-
la ei oltu lainkaan havaittu. Néillekin maastotyypeille piti kuitenkin laskennassa saada ar-
vio lumen vesiarvosta, mitd varten ohjelmaan oli méadritelty korjauskertoimet, joilla puut-
tuva vesiarvo voitiin laskea muista maastotyypeista tehtyjen havaintojen avulla.
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Kuva 13: Valuma-aluejako: a) padvaluma-alueet, b) 1. jakovaihe, c) 2. jakovaihe, d) 3. jakovaihe.

Maastotyyppikohtaiset vesiarvot laskettiin kertomalla ko. maastotyypissé havaittu keski-
maaréinen lumensyvyys vastaavien tiheyshavaintojen keskiarvolla. Jos maastotyypisté oli
syvyyshavaintoja, mutta ei punnituksia, kéytettiin vesiarvon laskemiseen muista maasto-
tyypeista saatujen tiheyksien keskiarvoa. Jos kyseistd maastotyyppia ei ollut havaittu reitil-
I& lainkaan, laskettiin sen vesiarvo korjauskerrointen avulla muista maastotyypeisté [julkai-
semattomat lahteet: Tuntematon 1]. Korjauskertoimet nayttaisivat perustuneen eri maasto-
tyyppien vélisiin pitkaaikaisiin keskiarvoihin, mutta varmuutta asiasta ei ole, silla ohjelman
koodia ei ole dokumentoitu ja menetelmaé esittelevéssa artikkelissakin on annettu kertoi-
mille vain lukuarvot.

Jo ennen tdman tydn aloittamista oli kdynyt selvéksi, etta laskentaohjelmassa oli ongelmia
ja ettd joidenkin lumilinjojen kohdalla tulokset eivét olleet endd jarkevid. Tastd johtuen
syksylla 2013 laskentamallia muutettiin siten, ettd maastojakaumista ja korjauskertoimista
luovuttiin ja palattiin k&yttdmaan havaintojen maaralla painotettua keskiarvoa.

Tassa tydssa vuosina 1991-2013 kaytossa olleen menetelmén ongelmia ja niiden syita on
selvitetty. Vertailut radiometrihavaintoihin on tehty kayttden molemmilla laskentatavoilla
tuotettuja vesiarvoja. Erot laskentatapojen ja radiometrihavaintojen valilla valituilla linjoil-
la on esitetty liitteessa 3.

3.3 Lumilinjahavaintojen aikainterpolaatio lumilinjamallin avulla

Lumilinjamallin avulla lumilinjoille interpoloidaan lumen vesiarvot myos havaintokertojen
valisille péiville. Malli ottaa syotteekseen Iimatieteen laitoksen sadasemilta saatavat lam-
potila- ja sadantatiedot. Kullekin linjalle valitaan yhdeksan mahdollisimman l&helld ja kes-
ken&an eri suunnissa olevaa saddasemaa, ja kunkin pdivan sadanta ja lampdtila lumilinjalla
lasketaan sadasemilta saatujen lukemien painotettuna keskiarvona. Painot ovat asemien ja
linjan valisten etdisyyksien kaanteislukuja. Kunkin linjan laskennassa kaytettavat asemat
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valitaan, kun linja perustetaan, ja niita tarvitsee muuttaa vain, jos linjan sijainti muuttuu tai
Joku s&dasemista poistetaan k&ytostd pysyvasti.

Lahitulevaisuudessa péivittaisten lumen vesiarvojen laskentaa on tarkoitus uudistaa niin,
etta sddasemien valinta automatisoidaan. Talloin asemajoukko péivittyy tarvittaessa myos
séaasemien lyhytaikaisten kdyttokatkosten yhteydessé tai kun uusia asemia otetaan kéyt-
toon tai vanhoja lakkautetaan. [Julkaisemattomat lahteet: Sjoblom 2013]

Astepaivamalli

Astepaivamallia kaytetadn sulavan lumen madran estimointiin. Auringon muuttuvan kul-
man takia auringonvalon maanpinnalle tuoma energiamééra vaihtelee 1api vuoden. Taman
takia lampotilan nousu 1 °C:lla sulattaa eri méaran lunta tammikuussa kuin esimerkiksi
toukokuussa. Sulanta M yksikossda mm/vrk, kun lampétila on yli sulamisen rajalampétilan,
madritetdan kaavalla

M =K * (T - Trqja) , Kaava 3

missa T on vuorokauden keskilampotila, T,z on maéritetty sulamispiste (esim. 0 C) ja K
on astepdivatekija. Astepéivatekija kuvaa, miten paljon sulamista tapahtuu yhden vuoro-
kauden aikana jokaista yli sulamispisteen olevaa lampdastetta kohti. K:n arvot on méaritel-
ty empiirisesti. Taulukossa 1 on esitetty SYKEn lumimallissa kéytettavat arvot K:lle. Ke-
sé- ja syyskuun valiset arvot vaikuttavat hieman pienilta ja laskennan toimintaa kuvaavassa
artikkelissa [julkaisemattomat lahteet: tuntematon 2 ] on méaritetty arvot vain lokakuusta
toukokuulle, joten puuttuvat arvot lienee lisatty jalkikateen. Oletusta tukee se, ettd kaytetty
3,5 on keskiarvo lokakuusta toukokuuhun kaytetyista arvoista.

Oletusta tukee se, ettd kaytetty 3,5 on keskiarvo valilla lokakuu—toukokuu kaytetyisté ar-
voista.

Taulukko 1: Lumimallissa kéytetyt K:n arvot (mm/°C)

tam- helmi- | maa- huhti- | touko- | kesa- | heind- | elo- | syys- | loka- | mar- joulu-
mikuu | kuu liskuu kuu kuu kuu kuu kuu | kuu kuu raskuu | kuu
2,5 2,5 3,0 4,0 6,0 3,5 3,5 3,5 3,5 4,0 3,0 3,0

Parametrien sovitus

Lumilinjamallin laskemat péivittaiset lumen vesiarvot lumilinjalle sovitetaan kerran tai
kahdesti kuukaudessa tehtaviin todellisiin havaintoihin muuttamalla lumi- ja vesisateen
osuuksia sekad sulamisen alkamista saatelevia rajalampatiloja. Joskus mallin sovitusta tal-
ven mittaustuloksiin ei saada jollakin lumilinjalla jarkevien virherajojen sisdan milldan
parametrien arvoilla ja kyseinen linja joudutaan jattdmaan pois hilakartan laskennasta.

Kuvassa 14 on lumilinjan 1600501 Puolanka vesiarvokayra talvelta 2010-2011. Kuvan
yldosassa nékyy lumilinjalle arvioitu ilman l&mp6tila, alaosassa sadanta ja keskell& néiden
perusteella laskettu vesiarvo mustalla. Punaiset tdhdet kuvaavat tehtyja maastohavaintoja ja
sininen viiva on niihin sovitettu vesiarvokayra.
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Kuva 14: Lumen vesiarvokayrat: Sddasemahavainnoista lasketut arvot on merkitty mustalla ja korjattu, linja-
havaintoihin pakotettu kayra siniselld. [séhkoiset lahteet: SYKE 2013d]

3.4 Hilakartta

Tietokonelaskentaan siirtymisen mukanaan tuoma uudistus oli myds havaintojen spatiaali-
nen interpolointi. Aikaisemmin lumilinjoilta mitatut lumensyvyydet ja vesiarvot laajennet-
tiin ympaéroiville valuma-alueille isohyeettimenetelmalld, jossa vesiarvot piirrettiin kartalle
kasin tasa-arvokéyrind. Kun vesiarvoja automatisoidun laskennan ansiosta ruvettiin saa-
maan paivittéin, olisi menetelma kaynyt liian tyoladksi. Tamén takia rinnan uuden lasken-
tamenetelmén kanssa kehitettiin hilakarttaohjelma, jossa 10 km:n vélein oleville pisteille
lasketaan vesiarvot laheisten lumilinjojen painotettuna keskiarvona. Uuden pistearvoihin
perustuvan menetelman etuna oli myos se, ettd korkeuseroista ja meren l&heisyydesté joh-
tuvat vaihtelut sadannassa ja siten vesiarvossa oli helpompi ottaa huomioon.

Lumilinjojen péivittéisistd vesiarvoista lasketaan koko maan kattava vesiarvokartta 10 x 10
km?n hilalla. Kunkin hilapisteen vesiarvo lasketaan 1-4 lumilinjan keskiarvona siten, etta
kustakin ilmansuuntaneljanneksesta valitaan Iahin lumilinja. Linjojen vesiarvoja painote-
taan tuuliolosuhteilla ja maastotekijoill4. Hilapisteen vesiarvo lasketaan linjojen vesiarvon
painotettuna keskiarvona, painoina laskennassa toimivat hilapisteen ja linjojen véliset etdi-
syydet. Jos jossakin neljanneksessa lahin linja on yli 100 km pééssa, jatetddn kyseinen linja
huomiotta. Jos kaikki linjat ovat yli 100 km pééssé, otetaan hilapisteen vesiarvoksi suoraan
lahimman linjan korkeuserolla korjattu vesiarvo.

Sadanta voi lyhyelld matkalla vaihdella paljon paikallisten korkeusvaihteluiden sek& meri-
en ja jarvien laheisyyden vuoksi. Maaston muodot vaikuttavat sadantaan siten, etti este
(korkeampi kohta maastossa, esimerkiksi vaara tai harju) kerdé tuulen puolelle enemmén
sadetta kuin taakseen. Yksittdisen hilapisteen topologinen korjauskerroin lasketaan rinne-
ja rannikkovaikutuksen yhteisvaikutuksena.
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Rinnevaikutus eli hilapisteiden vélisista korkeuseroista johtuva muutos sadannan méaaraéan
pisteessa (i,J) lasketaan pisteen ja sen kahdeksan naapurin korkeuserojen painotettuna kes-
kiarvona. Painoina kéytetdan tuulijakauman arvoja, jotka on laskettu keskiarvoina koko
maalle vélilla lokakuu—huhtikuu, ja jotka perustuvat Korhosen tutkimukseen vuodelta
1942,

Rannikon ldheisyys vaikuttaa sadantaan siten, etta rantavyohykkeelld 0—40 km rannasta
sataa enemman. Sateen maard kasvaa lineaarisesti sisimaahan siirryttdessé ja saavuttaa
maksimiarvonsa +40 % 20 km:n p&assé rannasta ja véhenee taas lineaarisesti kohti 40
km:n etéisyyttd, jonka jalkeen vaikutus on olematon. Sateen maaréa korjataan mereltd pu-
haltavien tuulien yleisyydella.

Kun kaikkien hilapisteiden topologiset korjauskertoimet on laskettu, voidaan lumilinjojen
topologiakorjaukset laskea neljan lahimmaéan hilapisteen korjauskertoimien etéisyyksien
kaanteisluvulla painotettuna summana. Taman jéalkeen hilapisteiden vesiarvot lasketaan
neljan eri sektorissa sijaitsevan lahimman lumilinjan topologiakertoimilla korjattujen ve-
siarvojen painotettuna keskiarvona. Painoina toimivat hilapisteen ja lumilinjojen valisten
etaisyyksien kaanteisluvut.

3.5 Lumen vesiarvon laskenta radiometrihavainnoista

Radiometrikartan laskemiseen on kaytetty instrumenttien AMSR-E ja SSM/I 18,7/19 ja 37
GHz:n kanavien pystypolarisaatioita. Korkeampitaajuuksinen 37 MHz:n séteily siroaa ja
vaimenee merkittavasti lapaistessédan lumivaipan, kun taas matalampiin 18,7 ja 19 GHz:n
taajuuksiin lumi vaikuttaa véhemman. Kun tiedet&d&n, mik& on kirkkausero kanavien valilla
ilman lumipeitettd, voidaan lumipeitteen paksuus laskea kirkkauslampdtilojen suhteellises-
ta muutoksesta. Mitd suurempi on havaittu ero kanavien vélisessd kirkkauslampotilassa,
sitd enemmaén on lunta.

Tallaisten lineaaristen, suhdevakioihin perustuvien laskentamenetelmien etu on niiden
helppo kéytettdavyys. Ongelmaksi muodostuu se, ettd kun lumivaipan ominaisuudet talven
edetessa muuttuvat, ei kanavien véalinen kirkkausero endd muutu lineaarisesti hangen pak-
suuden kasvaessa. Lisaksi kasvillisuuden ja topografian vaikutusten huomiointi on vaikeaa
ja kaytettavat suhdekertoimet on kéytdnndssa maédritettava, empiirisiin havaintojen perus-
teella jokaiselle kohdealueelle erikseen.

Toinen vaihtoehto on mallintaa lumen sateilykayttdytyminen sek& ilmakehdan ja kasvilli-
suuden vaikutus signaaliin ja muuntaa havaitut kirkkausarvot suoraan estimaateiksi lumen
vesiarvosta. Tallaisten inversioalgoritmien etuna on se, ettd ne ovat paremmin yleispétevia
ja paikallisten empiiristen kertoimien k&yttd voidaan valttdd, tai ainakin niiden tarvetta
vahent&a [Pulliainen 2006]. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin se, ettd emissiomallit ovat
usein laskennallisesti raskaita ja saattavat kunnolla toimiakseen tarvita hyvinkin tarkkoja
tietoja lumen ominaisuuksista kuten raekoosta, tiheydesta ja hangen kerroksellisuudesta.

Operatiivisen kéyton kannalta néiden tietojen hankkiminen ei ole kaytannollistd, koska
usein samalla vaivalla voitaisiin suorittaa naytteenotto suoraan tutkittavasta kohteesta. Ta-
mén takia tarkat ominaisuustiedot korvataan yleensa pitkiin havaintosarjoihin perustuvilla
keskiarvoilla.
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Tassa tyossa kaytettdvat materiaalit on tuotettu menetelmélld, jossa laskennallisesti suh-
teellisen kevytta inversioalgoritmia tuetaan sddasemahavaintoihin perustuvalla estimaatilla
lumen syvyydesta ja vesiarvosta.

Inversioalgoritmi perustuu Teknillisessa korkeakoulussa (engl. Helsinki University of
Technology, HUT, nykyinen Aalto-yliopisto) kehitettyyn, séteilynkuljetusteoriaan perus-
tuvaan emissiomalliin (HUT snow microwave emission model). Malli kuvaa homogeeni-
sen, yksikerroksisen lumivaipan emissiokayttdytymista vesiarvon, lumen tiheyden ja naen-
naisen raekoon funktiona. Liséksi mallissa otetaan huomioon ilmakehén, puiden latvuston
ja maanpinnan vaikutus havaittuihin kirkkausarvoihin. [Pulliainen, Grandell ja Hallikainen
1999]

Kasvillisuuden vaikutus havaittuun Kkirkkausarvoon lasketaan ottaen huomioon puuston
latvuksen aiheuttama signaalin vaimeneminen ja emissio, jotka ovat ensisijaisesti riippu-
vaisia metsan keskiméaéraisesté runkotilavuudesta. Mallissa lasketaan erikseen kirkkausar-
vot avoimelle maalle ja metsén peittamille kohteille, ja yksittdisen havainnon kirkkausar-
voa Kkorjataan kohteen metsaisyysprosentilla. Metsén peittdmien kohteiden kirkkausarvot
korjataan lapéisevyysmallin avulla. [Kruopis ym. 1999]

Lumen vesiarvon laskeminen havaitusta kirkkauslampétilojen erosta perustuu maksimi a
posteriori todenndkoisyyden (MAP) laskemiseen joka on Bayesin teorian sovellus. Siin&
pienimmén neliGsumman menetelmaéd kayttden etsitddn iteratiivisesti lumen vesiarvo ja
raekoko, jotka yhdessa minivoivat kustannusfunktion. Jos kaytettavissa on aikasarjatietoa
vesiarvon muutoksista, voidaan yhtadloén ottaa mukaan vuorokausimuutoksen maksimi
suurten hetkellisten poikkeamien véhentdmiseksi. Koska raekoon saitdminen minimoi
mallinnetun ja havaitun kirkkauslampétilan valista eroa, mukaan tulevat myés lumen ti-
heyden ja puuston runkotilavuuden estimoinnissa tapahtuneet virheet. Optimointiprosessi
kompensoi myds naiden virhelahteiden vaikutusta [Takala ym. 2011].

3.6 Lumen vesiarvokartan tuottaminen radiometrihavainnoista

Radiometrin kirkkaushavainto muunnetaan estimaateiksi lumen vesiarvosta edell& kuvatul-
la inversioalgoritmilla, ja sitd korjataan sadasemilta saatavalla tiedolla lumen syvyydesta.
Sadasema- ja radiometrihavainnoille lasketaan virhearviot ja havainnot muutetaan kartaksi
painottamalla eri tietoléhteitd arvioitujen virheiden suhteellisella suuruudella. Téassa tydssa
tallaista karttaa kutsutaan tasta eteenpain radiometrikartaksi.

3.6.1 Assimilaatiotekniikka

Tassa tutkimuksessa kaytetty menetelmé on kehitetty Teknillisen korkeakoulun Avaruus-
tekniikan laboratoriossa ja perustuu edelld esitettyyn inversioalgoritmiin. Menetelman
tarkempi kuvaus 16ytyy Pulliaisen (2006) artikkelista. Alla on lyhyesti selostettuna mene-
telméan padvaiheet.

Radiometrilla havaittu kirkkausarvo sovitetaan séd&asemalla havaittuun lumensyvyyteen
muuttamalla raekokoa. Parhaasta sovituksesta saadaan raekoko s&&aseman kohdalla. Saa-
asemien valiin jaaville pikseleille lasketaan raekoot N lahimmén sadaseman keskiarvona.
N voidaan saataa kaytettavissa olevien sddasemien madran ja tiheyden mukaan. Tdssé tut-
kimuksessa kéytetyssé sovelluksessa N=9. Kullekin pikselille lasketaan myos raekokojen
keskihajonta ja varianssi.
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Sadasemilta havaituista lumensyvyyksista interpoloidaan lumensyvyyskartta normaalilla
Kriging-interpolointimenetelméll& interpolointi, joka ottaa huomioon lumen syvyyden spa-
tiaalisen autokorrelaation eli sen, ettd samankaltaiset arvot ovat maantieteellisesti lahelld
toisiaan. Lumen syvyyden varianssit saadaan suoraan Kriging-menetelmdan tarvittavasta
semivariogrammista.

Lopuksi lasketaan lumivaipan lumen vesiarvo kussakin pikselissd seka radiometrihavain-
non ettd lumensyvyystiedon avulla kayttden vakiotiheyttd. Tiheytenda kéaytetddn lumilin-
joilla mitattujen tiheyksien pitkan aikavélin keskiarvoa. Pikselin lopullinen vesiarvo on
saatujen tulosten painotettu keskiarvo. Painoina kaytetddn aiemmin laskettuja variansseja.
Kuvassa 15 menetelma on esitetty vuokaaviona, radiometrind AMSR-E.
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Kuva 15: Data-assimilaatio vuokaaviona. [Pulliainen 2006, kuva 1]

3.6.2 Tutkimuksessa kaytetty algoritmin versio

SYKEssa kéytossa oleva versio inversioalgoritmista ja sen assimiloinnista sdédasemadataan
seuraa Pulliaisen, Grandellin ja Hallikaisen (1999) sek& Pulliaisen (2006) artikkeleissa
esitettyd menetelmdd, mutta seuraavin poikkeuksin: radiometrihavainnon sovituksessa séé-
asemalta havaittuun lumen vesiarvoon on kaytetty vakiotiheyttd 0,24 g/cm?® ja saadut ve-
siarvot korjataan jalkilaskentana kayttaen kalenteriin sidottua ajan mukaan muuttuvaa tihe-
ytt4. Puuston aiheuttaman vaimennuksen laskemiseen kéytetadn Metsén tutkimuslaitoksen
(Metla) tuottamaa, koealoihin perustuvaa runkotilavuuskarttaa 20 m:n resoluutiolla, josta
kullekin radiometripikselille on laskettu keskimé&&rdinen runkotilavuus. Kaytetty Metlan
aineisto on vuodelta 2009. Lumensyvyyskartan interpoloinnissa oli maaliskuuhun 2014 asti
kaytossa karsittu sddasemalista (kuva 16).
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3.7 Saahavainnot

Lumilinjojen aikainterpolaatio ja radiometrihavaintojen tulkitseminen tarvitsevat molem-
mat tuekseen havaintoja sadtilasta. Lumilinjoille lasketaan arviot lumen paivittéisesta sa-
dannasta tai sulamisesta sade- ja lampdtilatietojen avulla. Radiometrihavaintojen tulkitse-
miseen ja kalibrointiin tarvitaan puolestaan tietoa ilman lampotilasta, sek& keskiméaaraises-
t& lumen syvyydesté havaittavalla alueella.

Kuva 16: Lumensyvyysasemien verkko. Laskennasta suodatetut asemat on merkitty kolmioilla, tilanne
17.4.2011.

Kuva 17: Lumilinjoilla kdytetyt sddasemat (ympyrét) vs. radiometrilaskennassa kaytetyt sddasemat (kolmiot)

3.7.1 Lumilinjalaskennassa kaytettavat sadasemat

Lumilinjoille valitaan niiden perustamisen yhteydessa yhdeksdn sadasemaa, joiden tulisi
olla keskendén eri suunnassa, mutta kuitenkin mahdollisimman lahell4. Lumen vesiarvojen
aikainterpoloinnissa tarvitaan tietoa seka lampdtilasta ettd sateen maarésta, joten molempia
asematyyppeja on oltava valittujen asemien joukossa vahintdan yksi, mieluummin enem-

méan. S&&asemien valinnassa suositaan asemia, joilta on saatavissa sekd sadanta- ettd 1am-
potilatieto.
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3.7.2 Lumen syvyys

Radiometrikarttaa varten tarvittava lumen syvyystieto interpoloidaan synoptisilla saa-
asemilla tehtdvistd automaattisista havainnoista. Havainnot perustuvat ultradanipulssin
kulkuaikaan lahettimen, kohteen ja vastaanottimen valilli. Aanen kulkunopeus riippuu
ilman lampétilasta, joten havaittua kulkuaikaa on korjattava lampdtilan mukaan. Synopti-
nen tarkoittaa laajaa kuvaa, tulee englannin kielen sanoista surface synoptic observations ja
on nimitys ympéari maailmaa samanaikaisesti, kolmen tunnin vélein tehtéville séahavain-
noille.

Tyypillisesta ultradanianturin mittausasetelma on esitetty kuvan 18 vasemmassa puoliskos-

sa. Sensori on pitkan varren paassa ja havaittava kohta on peitetty keinonurmella rikka-

ruohojen kasvun estamiseksi. Kuvan oikeassa puoliskossa on nahtéavissa lumisauva, joita

kaytetdan lumen syvyyden mittaamiseen manuaalisilla sadeasemilla.
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kuva 18: Lumen syvyyden mittausmenetelmid: vasemmalla ultradénietaisyysanturi, oikealla lumisauva [s&h-
koiset lahteet: lImatieteen laitos 2014b]Maanpeite- ja maankayttdaineistot

Lumi kasautuu eri tavalla erilaisiin maastotyyppeihin. Maanpeitejakaumien avulla pienelta
alueelta keratysta lumilinjahavainnosta voidaan laskea keskimadréinen lumen vesiarvo
ymparoivalle valuma-alueelle. Vastaavasti havainto voidaan laajentaa radiometristé laske-
tun vesiarvokartan pikselikokoon tuotteiden vertailemista varten. Metsén peitteisyys vai-
kuttaa myds radiometrin havaitsemaan kirkkausarvoon. Maanpeitetietoja, varsinkin metsan
suhteellista pinta-alaa ja runkotilavuutta, tarvitaan, jotta radiometrihavainto saadaan tulkit-
tua (=muunnettua vesiarvoksi) oikein.

3.7.3 Lumilinjaluokitus

Lumilinjat on jaettu kuuteen maastotyyppiin, koska lumen kasautuminen, sulaminen ja
syntyvan kinoksen rakenne vaihtelevat erilaisilla maanpeitteill4. Latvuspeitto ja puuston
antama tuulensuoja ovat suurimmat maanpeitteestd johtuvat lumen kasautumiseen vaikut-
tavat tekijat. Latvuspeitto estdd lumen padsemisen maanpinnalle, eli metsassé maahan ker-
tyy keskimaarin vdhemman lunta kuin aukealla. Tihed mets& puolestaan toimii tuulen-
suojana ja estdd lumen pintakulkeutumisen pois. Keskimaarin eniten lunta kertyy pienille
metsdaukeille, joille lumi padsee esteettd satamaan ja joille se myos j&& ympardivan metsan
antaman tuulensuojan vuoksi. Liséksi tuulen kohdatessa metsan reunan syntyy turbulens-
sia, mika voi lisata aukon reunalle kertyvan lumen méaaraa.
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Kuusisto (1984) on tydssaan kasitellyt lumen kasautumiseen ja ominaisuuksiin vaikuttavia
tekijoitd Suomen alueella ja yleisemminkin. Lumen erilaista kasautumista aukeille ja niita
ympardivaan metséan ovat tutkineen ainakin Golding ja Swanson (1986) seka Metsaméki
ym. (2011).

Lumilinjamittauksissa kédytettavat luokat ovat:

aukea

metsanaukko
mantyvaltainen metsé
kuusivaltainen metsa
lehtipuuvaltainen metsa
suo.

ook wnE

Aukealle (1.) ja metsanaukoille (2.) kertyy keskim&arin enemman lunta kuin metsaluokkiin
(3.-5.). Metsaluokkien kesken lumen kerdantyminen jakaantuu siten, ettd mita tiheampi
metsd, sitd véhemman lunta p4ésee maahan saakka. Vastaavasti metsaluokissa lumi pysyy
maassa pidempédan kevaalld, koska puiden varjo ja tuulensuoja estdvat lunta sulamasta.
Luokka (6.), suo voi olla niin avosuota kuin metsaa kasvavaa ojitettua suotakin. Luokka on
erotettu omakseen sen takia, ettd kosteampi maapera voi vaikuttaa kinoksen rakenteeseen
ja maanpintaan ja hangen alle voi helposti muodostua jaata. Lisdksi soinen maapera toimii
lampdovarastona, joka voi alkutalvesta aiheuttaa lumivaipan sulamista altapain.

Lumilinjojen mittausohjeessa [SYKE 7131] luokat on rajattu siten, ettd metsé on lehtipuu-
valtaista, jos lehtipuiden osuus on yli 50 %. Jos lehtipuita on vahemman, metsé on joko
kuusi- tai mantyvaltaista riippuen siitd, kumpaa naistd on enemman.

Qjitettu suo voi herkésti menné sekaisin vastaavaa puulajia kasvavan metséluokan kanssa,
koska roudassa olevaa lumen peittdméad maata voi olla vaikea erottaa soistuneeksi. Liséksi
riittdvan pitkdaan ojitettuna ollut suo ei endd ominaisuuksiltaan juurikaan eroa metsastéa.
Metsénaukko luokkaa (2.) ei ole tarkasti mééritelty, vaan on jatetty havaitsijan vastuulle
paattad, minka kokoinen aukko on metsad, minké aukkoa ja milloin aukko on riittavan iso,
jotta se pitéa tulkita aukeaksi. Metsdnaukon madritelmand on kuitenkin, ettd sen tulisi olla
metsan ympardima joka puolelta, jotta tuulensuojan Kkriteeri tayttyisi.

3.7.4 Metsaisyyskartta

Koska yksittdiseen radiometrihavaintoon mahtuu sekd metsan peittdmié ettd puuttomia
alueita, on néiltd havaittu séteily mallinnettava erikseen. Maanpeiteaineistosta arvioidaan
radiometrihavainnon alueelle jd&vien metsan peittdman ja puuttomien alueiden suhteelliset
pinta-alat ja havaintoa painotetaan néiden osuuksilla, jotta metsan vaikutus havaittuun
kirkkausarvoon saadaan huomioitua.

Inversioalgoritmin kehittdjan, llmatieteen laitoksen tutkimusprofessori Jouni Pulliaisen
mukaan radiometrikartan laskemiseen kaytettavd metsaisyyskartta perustuu NASAN vuo-
den 2001 MODIS-satelliittikuvista (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) tuo-
tettuun globaaliin maankayttoaineistoon 1 x 1 km?:n resoluutiossa [julkaisemattomat lah-
teet: Pulliainen 2013]. SYKEnN kayttdmassa versiossa pikselien metsaisyysprosentit ja algo-
ritmissa kaytettavat runkotilavuudet (kuva 19) on saatu Metséntutkimuslaitoksen (Metla)
aineistosta, joka on laskettu ympari Suomea sijaitsevilta koealoilta. K&ytetty aineisto on
vuodelta 2009.

28



Puuston 4 3
tilavuus m*/ha S T
|

Kuva 19: Puuston keskim@ardiset runkotilavuudet Suomessa [sahkdiset lahteet: Metla 2014]

3.7.5 Corine-land cover-maankayttdluokitus

Corine (Coordination of information on the environment) on alun perin Euroopan komissi-
on kéynnistama yhteiseurooppalainen tiedonkeruu ja -hallintaohjelma. Sittemmin Corine-
ohjelma siirtyi Euroopan Ymparistokeskus EEA:n koordinoimaksi ja on nykyaén osa
GMES/GIO land -ohjelmaa. Ohjelman tirked osa on Corine-land cover -hankkeet, joiden
tarkoituksena tuottaa yhdenmukaista maanpeite- ja ympéristotietoa koko Euroopan alueel-
ta. Tahadn mennessa on toteutettu kolme vuosien 1990, 2000 ja 2006 aineistoihin perustu-
vaa Corine hanketta. Vuoden 2012 aineistoon perustuva neljas hanke on paraikaa kdynnis-
sé ja olisi tarkoitus valmistua tdman vuoden (2014) puolella. [sédhkdiset lahteet, SYKE
2013b].

Corine land cover -hankkeiden ideana on satelliitti- ja ilmakuva-aineistoa, kansallisia
maankayttorekistereitd sekd muita tietoldhteitd yhdistamalla tuottaa keskendén vertailukel-
poista, jasenneltyd maanpeitetietoa. Toinen kantava idea on seurata, miten maanpeite ja
maankayttd muuttuvat hankkeiden vélilla.

Corine-hankkeita varten kukin jdsenmaa tuottaaa 25 m:n resoluutiolla olevan rasteriaineis-
ton Maakohtaisista aineistoista yleistetddn koko Euroopan kattava vektoriaineisto siten,
ettd kuvion minimikoko on 25 ha. Molemmat aineistot on jaettu hierarkiatasoihin. Maan-
ké&yttd on ensin jaettu neljdan paatyyppiin: rakennettuihin, maanviljelyskaytossa oleviin,
luonnontilaisiin ja vesistdalueisiin. Kullakin tasolla aineisto on jaettu tarkemmin kayttotar-
koituksen ja ominaisuuksien mukaan. Rasteriaineistoissa on nelja tarkkuustasoa ja vektori-
aineistossa kolme. [sdhkoiset lahteet, SYKE 2014b] Téssa tydssa on kéytetty vuoden 2006
Suomen kansallista rasteriaineistoa, jossa on neljannell& eli tarkimmalla hierarkiatasolla 44
maankayttoluokkaa.
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4 Tulosten analysointi ja johtopaatokset

Tassa luvussa esitelldén tehdyt analyysit ja niiden tulokset sekd pohditaan tulosten merki-
tysta tyolle asetettujen tavoitteiden valossa. Taulukkoon 2 on listattu analyyseissé kaytetyt
termit ja niiden selitykset. Suurin osa termeisté on avattu jo aikaisemmin luvuissa 2 ja 3,
mutta ne on koottu tassa yhteen kokonaiskuvan hahmottamisen helpottamiseksi.

Taulukko 2: Analyyseissé kéytettavat termit ja muuttujat

lumilinja

Maastoon suunniteltu mittausreitti lumen vesiarvon méérit-
tdmiseksi. Yleensd reitilla tehdaén 80 syvyysmittausta seka
tiheyden maéarittdmiseksi 8 punnitusta, joista lasketaan
maastotyyppikohtaiset lumen vesiarvot linjalla, sekd koko
linjan keskimd&rdinen vesiarvo.

Iyhyet lumilinjat

Pienten valuma-alueiden mittausreitit. Syvyyshavaintoja
tehdaan 50 kappaletta, joista joka kymmenes routahavain-
topisteeltd. Havaintopaikkojen maastotyyppejé ei merkité
muistiin, vaan ndille linjoille lasketaan lumen vesiarvo
kaikkien havaintojen keskiarvona.

lumilinjaluokitus

Lumilinjoilla kéytettdva kuusiluokkainen maastotyyppiku-
vaus. Kaytettdvat luokat ovat avoin maasto, metséanaukko,
méntymetsd, kuusimetsd, lehtipuuvaltainen metsa seka suo.

lumilinjalaskenta

Kéytetddn keskimadrdisen lumen vesiarvon maarittdmiseen
lumilinjalle maankayttdjakaumiin tai pelkkiin maastoha-
vaintoihin perustuen.

lumilinjamalli

Kéytetddn lumen vesiarvojen laskentaan lumilinjalle ha-
vaintopdivien vélisille péiville. Laskenta perustuu sééa-
asemilta interpoloituihin sadantoihin ja [&mpétiloihin.

hilalaskenta

Kaytetddn lumen vesiarvojen laskemiseen lumilinjojen
valiin jaaville alueille 10 x 10 km%n hilassa. Neljan 14-
himman, keskenddn eri ilmansuunnassa sijaitsevan lumilin-
jan péivittdista arvoa korjataan korkeuserojen ja meren
laheisyyden aiheuttamilla muutoksilla sadantaan.

hilakartta

Hilapisteiden arvot kartalla varikoodeilla esitettyna.

inversiomalli

Matemaattinen malli, jolla radiometrin havaitsema kirk-
kausarvo saadaan muutettua estimaatiksi lumen vesiarvos-
ta.

assimilaatio

Radiometrihavainnoista lasketun lumen vesiarvotiedon
yhdistdminen sddasemilta saatavaan tietoon.

radiometrikartta

Radiometrihavaintoihin ja assimilaatioon perustuva kartta
lumen vesiarvosta.

5%x5-ymparisto

Radiometrikartan resoluutiota 0,05x0,05 desimaaliastetta
vastaava alue lumilinjan ympdrilla.

SWE, pistekeskiarvo / pelkat linjahavainnot

Lumen vesiarvo, joka on laskettu lumilinjalla tehtyjen
havaintojen madralla painotettuna keskiarvona.

SWE, radiometri

Lumen vesiarvo, lumilinjan koordinaatteja vastaavassa
radiometrikartan pikselissa.

SWE, valuma-alue

Maastohavaintojen pohjalta laskettu lumen vesiarvo, jota
on painotettu valuma-alueen maastotyyppijakaumalla.
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Havaintojen vélisen yhteensopivuuden mittana kaytetdan jaannosneliovirhettd (engl. root
mean squared error, RMSE), joka lasketaan kaavalla

1 . L . .
RMSE = \/ﬁ Y N_ (Parametri, estimoitu, — Parametri, havaittuy)?, Kaava 4

missa N on havaintojen lukumaéara, Parametri, estimoitu on radiometrilaskennassa kéytet-
tava verrattava suure ja Parametri, havaittu on maastomittauksella todennettu arvo.

4.1 Metodit

Tyon metodiikaksi valikoitui aineistolahtdinen tarkastelu. Etukéteen ei ollut tietoa, eroaako
kaukokartoituksella tuotettu aineisto maastohavainnoista, ja jos eroaa, kuinka paljon. Vaih-
toehdoksi jai tarkastella tuotteiden valisia eroja ja lahteda hakemaan niille syitd molempien
havaintomenetelmien teorioista sekd kaytannén sovelluksien aiheuttamista rajoituksista.

4.2 Analyysin tybvaiheet

Tehdyt analyysit ja niiden valmistelevat tydvaiheet on esitetty taulukossa 3. Ensimmaises-
sé sarakkeessa on lyhyt kuvaus tydvaiheesta, ja toisessa sarakkeessa on listattuna mahdolli-
set tietotekniset ohjelmat, joita tydvaiheessa on tarvittu tai hyddynnetty. Varsinaiset aineis-
tovertailut on esitelty yksityiskohtaisemmin luvuissa 4.3-4.6, joissa on kayty lapi havain-
toaineistojen eroja ja ndiden syité.

Taulukko 3: Tydn eteneminen

Tydvaihe Kaytetyt ohjelmat
Lumilinjahavaintojen ja sadasematietojen haku tietokannoista (1) seké (2) hila- | MS SQL
pistetietojen haku HYD-valikko

Koordinaatistomuunnos lumilinja-, sddasema- ja hilatiedoille KKJ:std WGS-84- | KoMuWin
koordinaatistoon
Tietojen muokkaaminen jatkokaésittelya varten MS Excel
Lumilinjalaskennan koodin l&pikaynti ja laskentavaiheiden toistaminen koodin MS Excel
ja teorian valisten erojen tunnistamiseksi
Loydettyjen virheiden vaikutusten selvittdminen MS Excel
Karttojen laatiminen pisteaineistosta ArcGIS
Karttojen vertailu kiinnostavien kohteiden ja ongelma-alueiden tunnistamiseksi | ArcGIS
Linjojen valinta lahempéa tarkastelua varten

Muunnoksen laatiminen Corine-maankayttéluokituksen ja lumilinjoilla kéaytet-
tdvien maastotyyppien vélille

Maastotyyppijakaumat valittuja linjoja vastaaville radiometrikartan pikseleille ArcGIS

Pelkkiin linjahavaintoihin ja radiometrikartan pikselien jakaumiin perustuvien MS Excel
vesiarvojen laskeminen valituille linjoille ja eri tavalla laskettujen arvojen ver-
tailu

Radiometrikarttojen vesiarvo- ja lumen syvyystietojen poimiminen vertailua ArcGIS
varten
Lumen vesiarvo-, syvyys- ja tiheyserojen vertailu tuotteiden vélilla numeerisesti | MS Excel
seké visuaalisesti laadittujen kuvaajien avulla
Sopivan maantieteellisen jaon tunnistaminen tiheyden vaikutuksen vertailemista | ArcGIS

varten

Uusien tiheyskayrien sovitus maantieteellisesti jaetuille osajoukoille MS Excel
Karttavertailut uusilla tiheystiedoilla lasketuilla radiometrikartoilla ArcGIS
Erojen vertaaminen MS Excel
Tilastolliset tunnusluvut MS Excel
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4.3 Erot tutkimussuunnitelmaan

Suunnitellut vertailut radiometridatan yleisesta herkkyydestd seka herkkyydesta kaytetylle
instrumentille jouduttiin jattamé&an pois tyostd. Instrumentin vaikutusten vertailusta luovut-
tiin, koska seka SSM/I:n ettd ASMR-E:n dataa ei ollut kédytettdvissd samalta ajanjaksolta.
Radiometrihavaintojen yleisen herkkyyden vertaamisessa tuotteiden valiseen eroon ei taas
ollut mieltd, koska lukuun ottamatta syksyn 2012 dataa, radiometrituotteet oli laskettu
kayttden kalenteriin sidottua muuttuvaa tiheyttd. Kun vakiotiheydelld laskettuja syksyn
2012 radiometrihavainnoista tuotettuja lumen vesiarvoja verrattiin valituilla lumilinjoilla
havaittuihin vesiarvoihin, huomattiin, ettd radiometrihavainnot saattoivat vaihdella hyvin-
kin rajusti jaksoilla, joilla lumilinjoilla havaitut arvot pysyivét lahes vakioina. Tama ei kui-
tenkaan anna kovin edustavaa kuvaa, sill4 radiometrilaskennassa kaytetty vakiotiheys oli
suurimmalla osalla linjoista aivan liian suuri, usein yli kaksinkertainen linjoilla havaittui-
hin tiheyksiin ndhden. Tdman seurauksena pienikin heilahtelu interpoloidussa lumen sy-
vyydessé nékyi suurena vaihteluna estimoidussa lumen vesiarvossa.

Toisaalta tyon aikana havaittiin aihetta lisdtutkimuksiin, joita ei voinut ennakoida tutki-
mussuunnitelmassa. Téllaisia tutkimuskohteita olivat havaitut erot lumilinjalaskennan teo-
rian ja toteutuksen valilla sek& pienten valuma-alueiden lumilinjojen muista linjoista poik-
keava laskentatapa ja sen vaikutus havaintomenetelmien valisiin eroihin. Néita tutkimalla
saatiin todenmukaisempi kuva eroista havaittujen ja radiometridatasta estimoitujen lumen
vesiarvojen vélilla. Lisatutkimusta tarvittiin myds lumilinjalaskennan vertailun toteuttami-
seen erikokoisissa ympadristoissa. Tata varten oli kehitettdvd muunnos Corine-
maankayttdaineiston ja lumilinjoilla kaytettdvien maastotyyppien valilla.

4.4 Vesiarvokarttojen vertailu

Tuotteiden vertailemista varten sekd lumilinjahavainnot ettd ndistd laskettu pistehila
muunnettiin radiometrilaskennassa kéaytettyyn WGS84-koordinaatistoon. Pistehila on hila-
kartan taustalla oleva numerotieto ilman esittdmiseen kaytettavéa grafiikkaa ja luokitusta.
Hilan véleihin jaavat arvot saatiin interpoloimalla. Vertailuaineiston pikselikokona kaytet-
tiin radiometrikartan 0,05 desimaaliastetta ja interpolointi -menetelméané normaalia Kriging
-interpolointia. Havaintojakson kullekin paivalle laskettiin erotuskartat vahentamalla hila-
arvoista interpoloitu kartta vastaavan pdivan radiometrikartasta. Kuvassa 20 on esimerkit
eri menetelmill& tuotetuista lumen vesiarvokartoista.

Lumen vesiarvo
(mm)

[ 25
[ J2s3s
[ 13545
[ 4560
[ 16080
B 20-100
B 100-120
[ 20-140
[ >140
B o cata

Kuva 20: Lumen vesiarvot tuotettuna radiometrihavainnoista (vasen) ja hilapisteista tihennetyisté arvoista
(oikea). Kuvan arvot pdivalta 1. tammikuuta 2011.
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Hilakartoista radiometridatan pikselikokokoon tihennetyt péivittdiset lumen vesiarvot ovat
keskiarvoistettua ja useampaan kertaan interpoloitua tietoa ja kelpaavat siten itsessdan
huonosti radiometrituotteen laadun arviointiin. Erot eri tavoilla tuotettujen lumen vesiarvo-
karttojen valilla kuitenkin kertovat paljon virheen spatiaalisesta ja ajallisesta jakautumises-
ta ja auttavat tunnistamaan tutkimuksen kannalta kiinnostavia ongelma-alueita. Varsinaiset
virheen suuruutta koskevat arvioinnit tehtiin vertailemalla radiometripikselien arvoja suo-
raan lumilinjahavaintoihin, ja niitd on késitelty tarkemmin seuraavassa luvussa (4.5).

Vertailemalla erotuskarttoja ja naiden keskiarvoja huomattiin, ettd tuotteiden véliset erot
ovat vuodesta toiseen samansuuntaisia lumen kertymis- tai sulamiskauden vaiheesta riip-
puen. Alku- ja keskitalvella, kun lunta sataa paljon, radiometrihavainnoista tuotettu kartta
yleensa jonkin verran yliarvioi lumen vesiarvoa maastohavaintoihin verrattuna. Sulamis-
kauden edetessé ero k&éntyy toisin pain. Kuvassa 21 esitetdan eron kehittyminen kevatkau-
silla 2011, 2012 ja 2013.
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Kuva 21: Radiometri- ja lumilinjahavaintojen valisen keskiméaaraisen eron kehittyminen kevaéan edistyessa.
Vasemmalla ylhaalta alas tammikuu—huhtikuu 2011, keskelld helmikuu-huhtikuu 2012 ja oikealla tammi-
kuu-huhtikuu 2013. Siniset vérit tarkoittavat, ettd radiometri yliarvio ja punaiset vérit ettd radiometri aliarvi-
oi lumen vesiarvon suhteessa maastohavainnoista interpoloituun karttaan. Vihred véri taas kertoo etté tuotteet
ovat lahelld toisiaan.

Karttoja vertailtaessa havaittiin myos, etté tietyilla alueilla ero pysyy vuodesta riippumatta
samansuuntaisena. Pohjoisimmassa Lapissa, K&sivarressa ja Kemin ymparistossa seka ete-
lassa Lauhavuoren ympéristossa radiometrimenetelmalla tuotetut vesiarvot ovat lapi talven
pienempid kuin lumilinjoilla mitatut. Vastaavasti Lansi-Lapissa Tornio- ja Ounasjokien
valisella alueella sekd Oulujarven ja Kuopion ymparistoissa radiometrilla tulkitut arvot
ovat lahes poikkeuksetta suurempia kuin maastossa havaitut arvot. Ndma kohteet tulevat
hyvin esiin, kun erotuskuvista ottaa pitkén ajan keskiarvon (kuva 22).
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Kuva 22: Radiometri- ja lumilinjahavaintojen véliset keskimééardiset erot 2011-2012. Siniset vérit tarkoitta-
vat, ettd radiometri yliarvioi, ja punaiset varit, ettd radiometri aliarvioi lumen vesiarvon suhteessa maastoha-
vainnoista interpoloituun karttaan. Vihred véri taas kertoo, etté tuotteet ovat l&hella toisiaan.

4.5 Lumilinja- ja radiometrihavaintojen vertailu

Lumilinjoilla tehdyistd maastohavainnoista on perinteisesti laskettu maastotyyppikohtaiset
vesiarvot seka valuma-aluekohtainen keskiarvo. Téaté tutkimusta varten laskettiin valituille
21 linjalle myds havaintojen maaraan perustuvat linjakohtaiset keskiarvot sekd radiometri-
tuotteen pikselin maastojakaumaan perustuvat keskiarvot.

Yksittainen lumilinja kattaa keskiméaarin yhden neljanneksen radiometrituotteen pikselista
ja saattaa jatkua useamman pikselin alueelle. Valuma-alueiden koko vaihtelee (katso kuva
13), mutta yleensé ne ovat huomattavasti suurempia kuin radiometrituotteen pikseli. Eriko-
koisen havaintoalueen vaikutuksen huomioimiseksi lumilinjojen koordinaatteja vastaaville
radiometrituotteen pikseleille laskettiin Corine-maankayttoluokituksen ja Metlan puustotie-
tojen avulla maanpeitejakaumat kayttden lumilinjojen kuutta maastotyyppia (liite 2).

Jakaumiin perustuvat laskennat kuitenkin lisadvat vertailun epdvarmuutta, silla lumilinjoil-
la kdytetyn kuusiportaisen maastotyyppien ja radiometrituotteen maastojakaumien selvit-
tdmiseen kéytetyn Corine-maankayttoluokituksen valilla ei ole olemassa yksiselitteista
muunnosta. Liséksi lumilinjoilla kdytetty tieto valuma-alueiden maastojakaumasta perus-
tuu vuonna 1991 valmistuneeseen luokitteluun, jota ei ole kayttoonoton jélkeen pdivitetty.
Tasté syystd maastohavaintoihin perustuvaa pistekeskiarvoa pidettiin totuutena vertailtaes-
sa tuotteiden vélisid lumen vesiarvoja.

Ero eri ympaéristoissa laskettujen lumilinjahavaintojen valill4 toimii kuitenkin hyvand mar-
ginaalina radiometrin suuremman havaintoalueen aiheuttamalle erolle tuotteiden valilla.
Jos ero radiometri- ja lumilinjahavainnon valilla on huomattavasti suurempi kuin lumilin-
jan pistekeskiarvon ja laajennetussa ymparistdssa lasketun vesiarvon ero, kannattaa syyta
havaintojen erolle etsid muista tekijoista kuin erikokoisista havaintoalueista.

45.1 Erotlumen vesiarvossa keskimaarin koko aineistossa

Keskimadrdiset vuosittaiset erot radiometridatasta ja lumilinjahavainnoista johdettujen
lumen vesiarvojen vélill4 olivat tutkittavassa aineistossa pienid (<10 mm), mutta erojen
kuukausikeskiarvot vaihtelivat hyvin pienista kohtuullisen suuriin. Keskiarvo yksin&én on
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kuitenkin huono mittari paivittdista operatiivista kéyttoa ajatellen. Parempi kuva radiomet-
rihavaintojen yhteensopivuudesta maastohavaintojen kanssa saadaan, kun otetaan tarkaste-
luun paivittéisten erojen keskihajonnat, vaihteluvélit ja jaannosneliévirheet. Taulukossa 4
on esitetty tutkitun aineiston tunnusluvut kevatkausille 2011-2013. Taulukosta ndhdaan,
ettd vaikka keskiarvot vaihtelevat keskihajonnat, erojen vaihteluvélit ja jadnndsnelidvirheet
kasvavat kevaan edetessa. 1Imio toistuu samanlaisena vuodesta toiseen, mistd voidaan paa-
telld, ettd tuotteiden valisiin eroihin vaikuttaa jokin voimakkaasti ajasta riippuvainen tekija.
Sama asia havaittiin jo karttoja vertailtaessa.

Taulukko 4: Radiometrihavaintojen ja lumilinjojen valuma-aluearvojen valisten erojen
keskiarvot, keskihajonnat, vaihteluvélit ja jadnndsneliovirheet (RMSE) koko aineistolle

Erojen Suurin ero Suurin ero Keski- RMSE
keskiarvo radiometri > radiometri < | hajonta (mm)
(mm) linjat (mm) Linjat (mm) | (mm)

2011 | Tammikuu 17,3 61,1 -41,1 14,3 23,1
Helmikuu 11,2 71,8 -53,0 20,1 23,0
Maaliskuu 13,8 91,6 -64,2 22,7 26,6
Huhtikuu -12,7 85,3 -132,8 29,7 32,2
Koko kevét 5,7 26,4 27,1

2012 | Helmikuu 13,8 86,1 -69,2 19,0 23,5
Maaliskuu 7,4 85,5 -104,3 24,3 25,4
Huhtikuu 3,4 1475 -176,9 34,3 34,5
Toukokuu -2,3 1442 -138,7 26,9 27
Koko kevéat 7,3 27,2 28,2

2013 | Tammikuu 4,3 49,4 -69,0 17,2 17,7
Helmikuu 9,1 66,7 -97,6 22,2 24,0
Maaliskuu 16,6 100,8 -88,0 25,5 30,4
Huhtikuu 1,2 86,0 -134,7 34,1 34,1
Koko kevéat 79 25,6 26,8

4.5.2 Erot lumen vesiarvossa valituilla lumilinjoilla

Lahempadn tarkasteluun valituille 21 linjalle haettiin SYKEnR tietokannasta havaintopaivi-
en mittausraportit, joiden perusteella laskettiin linjahavainnon vesiarvo seka pelkkiin ha-
vaintoihin perustuen ettd painokertoimien avulla laajennettuna radiometrituotteen pikseli-
kokoon(5x5-ympéristd) ja valuma-aluekokoon. Naistd voitiin arvioida, miten laskenta-
alueen koko vaikuttaa tuotteiden véliseen eroon. Radiometrihavaintojen jaannosneliovir-
heet suhteessa pelkkiin linjahavaintoihin ja 5x5-ympéristoon perustuviin lumen vesiarvoi-
hin ovat pienempid kuin erot valuma-aluepohjaisiin arvoihin. T&m4 viittaa siihen, etté pel-
k&t linjahavainnot vastaavat maanpeitteen puolesta paremmin radiometrituotteen pikselin
alalle jadvad maastoa kuin laajempi ja osin jo vanhentunut valuma-aluekartoitus. Lasken-
taympadriston vaikutusta on kasitelty tarkemmin luvussa 4.6.5.

Jaannosneliovirheet valituilla linjoilla ovat kauttaaltaan suuremmat kuin koko aineistossa,
mutta tdma oli odotettavissa koska suuri osa linjoista valittiin nimenomaan niiden suuren
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eron perusteella suhteessa radiometrihavaintoihin. Koko aineistossa huomattu aikariippu-
VUuus eron suuruuteen on havaittavissa myos tassé pienemmassa osajoukossa. Taulukossa 5
on esitetty valituille linjoille samat tunnusluvut kuin edelld taulukossa 4 koko aineistolle
seka liséksi radiometrihavaintojen vuosittaiset jaddnnosvirheet suhteessa eri havaintoympa-
ristdissa laskettuihin lumen vesiarvoihin.

Taulukko 5: Radiometrihavaintojen ja lumilinjojen valuma-aluearvojen valisten erojen
keskiarvot, vaihteluvalit ja keskihajonnat valituille 21 linjalle sekd radiometrihavaintojen
jaannosneliovirheet (RMSE) suhteessa lumilinjoilta eri ympéristoissa laskettuun lumen

vesiarvoon.
Erojen Suurin Suurinero | Keski- | RMSE RMSE RMSE
keski- ero radio- | radiometr | hajonta | valuma- pelkat 5%5-
arvo metri > i<Linjat | (mm) alue vs linja- ymparisto
(mm) linjat (mm) radiometr | havainnot | vs radio-
(mm) i (mm) vs radio- metri
metri (mm)
(mm)
2011 | Tammi | 18,6 61,1 -41,1 20,9 27,9
-kuu
Helmi- | 12,5 71,8 -50,9 27,5 30,2
kuu
Maalis- | 12,5 91,6 -64,2 27,8 30,5
kuu
Huhti- | -17,5 85,3 -114,7 32,3 36,7
kuu
koko 4,4 31,7 32,0 26,1 29,2
kevat
2012 | Helmi- | 13,8 86,1 -55,5 22,1 26,1
kuu
Maalis- | 5,0 67,6 -104,3 28,7 29,1
kuu
Huhti- | 3,4 1475 -116,5 42,1 42,2
kuu
Touko- | -2,4 1394 -138,7 32,7 32,7
kuu
koko 6,6 32,7 33,3 28,4 29,6
kevat
2013 | Tammi | 2,9 49,4 -47,6 22,0 22,2
-kuu
Helmi- | 6,3 58,2 -67,4 24,4 25,2
kuu
Maalis- | 11,4 74,7 -72,8 29,4 31,6
kuu
Huhti- | -5,5 71,8 -128,1 38,1 38,4
kuu
koko 4,1 29,2 29,5 25,1 25,8
kevat
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Lumilinjojen mittausraporteista selvidvat maastotyyppikohtaiset lumen keskisyvyydet ja -
tiheydet, joista laskettiin koko linjalle mittauspaivakohtaiset keskiarvot. N&in saatuja linjo-
jen keskisyvyyksid verrattiin sadasemahavainnoista interpoloituun lumensyvyyteen jota
kaytetadan radiometrituotteen laskennassa. Vastaavasti lumen keskitiheytté linjalla verrattiin
radiometrituotteen laskennassa kéytettaviin vakiotiheyteen ja mallinnettuun tiheyteen, joka
kasvaa ajan funktiona yhden kevéatkauden kuluessa. Erot linjoilla havaituissa lumen sy-
vyyksissa ja tiheyksissa suhteessa radiometrilaskennassa kaytettyihin estimaatteihin vaihte-
livat paljon linjojen valilla ja vuodesta toiseen, mutta erot ovat paikoitellen merkittdvén
suuria ja selittdvat suuren osan lumen vesiarvotuotteiden valisista eroista. Lumen tiheyden
ja syvyyden vaikutusta radiometri- ja lumilinjatuotteiden vélisiin eroihin on kayty tarkem-
min l&pi luvuissa 4.6.1 ja 4.6.2.

Kuvassa 23 on esimerkkikuvaajat lumilinjalle 1041401 Savitaipale. Radiometrituotteen
arvot ovat lapi vuoden hyvin lahelld lumilinjalle laskettuja, pois lukien piikki maksimiar-
vossa juuri ennen sulamisen alkamista. Radiometrituotteen ero suhteessa valuma-alueelle
laskettuun lumen vesiarvoon lumilinjan neljannen havaintopdivan kohdalla 1.4.2011 on 29
mm. Jos verrataan, radiometrituotteen arvoa pelkistd maastohavainnoista laskettuun ve-
siarvoon, ero kaventuu 20 mm:iin. Neljannen mittauspdivan kohdalla radiometrituotteen
laskennassa kaytetty tiheys 259 kg/m® on hyvin lahella lumilinjalla havaittu lumen keskiti-
heyttd, ja ero interpoloidun lumen syvyyden ja lumilinjalla havaitun keskisyvyyden valilla
on hieman alle 6 cm. Tdm4 jattd4d muiden tekijoiden vaikutukseksi noin 5 mm lumen ve-
siarvossa.

Sadasemilta interpoloitu lumen syvyys alenee liian nopeasti sulamisen alettua ja linjan
viimeisen mittauspaivan kohdalla radiometrituotteen arvo on kaantynyt 13 mm valuma-
alueelle yleistettya lumilinjahavaintoa pienemmaksi ja 20 mm pelkkiin linjamittauksiin
perustuvaa arvoa pienemmadksi. Ero linjalla havaitun ja interpoloidun lumen syvyyden va-
lilld4 on 9 cm, joka radiometrilaskennassa kaytetylla 291 kg/m*n tihe%/dellé vastaisi 26
mm:n eroa vesiarvossa. Suhteellinen ero linjalla havaittuun 345 kg/m® tiheyteen laskee
vaikutuksen noin 21 mm:iin. Erosta jd& muiden tekijoiden kuin lumen syvyyden ja tihey-
den selitettdvaksi vain 1 mm. Taulukossa 6 on esitetty tunnusluvut tuotteiden vélisille
eroille lumen vesiarvossa ja radiometrituotteen laskennassa kaytettyjen lumen tiheyksien ja
syvyyksien erot suhteessa Savitaipaleen lumilinjalla kevaélla 2011 havaittuihin arvoihin.
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kuva 23: Radiometri- ja lumilinjatuotteiden arvot l&hella toisiaan, lumilinjalla 1041401 Savitaipale

Taulukko 6: Lumilinjan Savitaipale tunnusluvut 2011

2011
Nimi Savitaipale koko kevat
SWE, max linja (mm) 163
Tunnus 1041401 SWE, max radiometri (mm) 194
lat, kky 6786936 RMSE (mm) 12,3
long, kky 3528960 erojen keskiarvo (mm) 3,89
lat 61,1903 max ero (mm) 32,5
long 27,5352 keskihajonta (mm) 11,6
korkeus 100 erojen vaihteluvali (mm) -31-
32,5
erojen mediaani (mm) 5,09
lumensyvyyksien keskiero, itseisarvot (cm) 7,66
lumensyvyyksien keskiero (cm) 1,14
Tiheyksien keskiero, itseisarvot (kg/m°) 24,2
tiheyksien keskiero (kg/m°) -17,5
tiheyksien keskihajonta (kg/m3) 23,7
Havaintopaivéat
keskiero, valuma-alue (mm) 51
keskiero, linjahavainnot (mm) -0,62
keskiero, 5x5 jakauma (mm) -1,29
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Lumilinja 1147101 Rautalampi on esimerkki paikasta, jossa tuotteiden estimaatit lumen
vesiarvosta eroavat voimakkaasti. Taulukossa 7 on esitetty radiometrituotteen ja sen las-
kennassa kaytettyjen lumen syvyyden ja tiheyden keskimaaraisten erojen tunnusluvut suh-
teessa Rautalammen lumilinjalla havaittuihin arvoihin ja niistd laskettuun valuma-alueen
lumen vesiarvoon. Kuvan 24 kuvaajat ndyttdvat samat asiat graafisessa muodossa. Radio-
metrituote estimoi vesiarvon liian suureksi. Ero lumilinjamittauksista valuma-alueelle
yleistettyyn arvoon vaihtelee valilla 15-65 mm syystalvesta lumilinjan kevédéan viimeiseen
mittauspéivadn 16.4 asti. Taman jalkeen radiometripohjainen estimaatti putoaa nopeasti
nollaan, kun taas lumilinjalaskennan mukaan linjalla viel& on lunta.

Suurin osa lumen vesiarvon erosta selittyy lumen syvyyden arvoilla. Sddasemilta interpo-
loitu arvo on estimoitu Rautalammilla koko tarkastelujaksolla 2011-2013 selvésti liian
suureksi verrattuna lumilinjalta havaittuihin syvyyksiin. Syvyysarvojen ero vaihtelee 3 ja
24 cm:n vélilla, ja erojen mediaani on noin 14 cm. Ymparoivat sddasemat sijaitsevat hie-
man korkeammalla kuin jérven rannassa sijaitseva lumilinja, mutta korkeusero ei ole niin
huomattava, etté se selittdisi eroa havaituissa lumen syvyyksissa. Todennédkoisesti syvyyk-
sien ero selittyy erilaisella maaston peitteisyydelld ja vaihtelevilla tuulioloilla sédasemien
sijaintipaikoissa. Noin kolmannes lumilinjasta sijaitsee kohtuullisen tihedssa kuusimetsas-
s&, jossa havaitut lumen syvyydet ovat huomattavasti pienempid kuin sadasemilla havaitut
arvot. Myods muissa maastotyypeissé syvyydet ovat lumilinjalla pienempia kuin sdéasemil-
la, mutta erot ovat pienempid.
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Kuva 24: Radiometridatasta tuotettu ja lumilinjalla havaittu lumen vesiarvo kaukana toisistaan, Rautalampi
2011
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Taulukko 7: Lumilinjan Rautalampi tunnusluvut 2011

koko kevat 2011
Nimi Rautalampi | SWE, maksimi linja (mm) 133
Tunnus 1147101 SWE, maksimi radiometri (mm) 221
lat, kky 6945960 RMSE (mm) 51,6
long, kky 3484324 erojen keskiarvo (mm) 45,1
lat 62,618 erojen maksimi (mm) 91,6
long 26,6912 keskihajonta (mm) 25,1
korkeus 99,9 erojen vaihteluvali (mm) -20-91,6
erojen mediaani (mm) 50,6
lumensyvyyksien keskiero, itseisarvot (cm) 14,9
lumensyvyyksien keskiero (cm) 14,9
Tiheyksien keskiero, itseisarvot (kg/m®) 28,8
tiheyksien keskiero (kg/m°) -11,6
tiheyksien keskihajonta (kg/m®) 38,8
Havaintopaivat
keskiero, valuma-alue (mm) 41,2
keskiero, linjahavainnot (mm) 33,3
keskiero, 5x5 jakauma (mm) 37,5

4.6 Erojen syyt

Vertailtaessa lumilinjamittauksista ja radiometrihavainnoista tuotettuja lumen vesiarvokart-
toja on havaittavissa neljantyyppisié virhelahteitd, jotka aiheuttavat poikkeamaa tuotteiden
vélille:

1. Kummankin mittaustapahtuman virhel&hteet, jotka aiheuttavat hajontaa tuotteen
havainnoissa.

2. Virheet ja epdvarmuudet vesiarvokarttojen ja niiden tausta-aineistojen interpoloin-
neissa.

3. Tuotteiden erilainen resoluutio ja kéayttotarkoitus.

4. Teoroissa tehdyt oletukset ja yksinkertaistukset, esimerkiksi radiometrilaskennassa
kaytetyt vakiotiheys ja oletus lumivaipan yksikerroksisuudesta.

Suurimmat selittavéat tekijat lumilinja- ja radiometrihavaintojen valisiin eroihin ovat ra-
diometritulosten assimiloinnissa kéytettdvat lumen tiheydet ja lumen syvyydet, inversio-
mallissa tehdyt yksinkertaistukset lumilinjalaskennan toteutuksessa olleet poikkeamat teo-
riaan ndhden sek& radiometrin ja lumilinjojen erikokoiset havainto- ja laskentaympéristot.
Myos yksittéisten havaintotapahtumien satunnaisvirheet voivat aiheuttaa eroa tuotteiden
valille. Néiden vaikutus on kuitenkin yleensé kertaluokkaa pienempéé, molemmissa las-
kentamenetelmissé kaytettyjen keskiarvoistuksien vuoksi.

Lopullinen ero tuotteiden valille maaraytyy eri virheldhteiden yhteisvaikutuksesta. Jos
poikkeamat ovat samaan suuntaan, vahvistavat ne toistensa vaikutusta. Eri suuntaan olles-
saan suuretkin virheet saattavat l&hes kumota toistensa vaikutuksen, jolloin lopputulos voi
olla harhaanjohtavan hyva. Tama pitdé4 paikkaansa varsinkin lumen tiheyden ja syvyyden
kohdalla, jotka ovat saman kertolaskun tekijoiné vesiarvoa laskettaessa.
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4.6.1 Tiheys

Kéytetty lumen tiheys vaikuttaa radiometrilaskentaan prosessin kahdessa kohdassa. Ensin-
nakin satelliitista havaitut kirkkausarvot sovitetaan sd&dasemahavaintoihin perustuviin lu-
men vesiarvoihin, jotka lasketaan havaitun lumen syvyyden ja oletetun tiheyden tulona.
Sovituksesta saatavat raekoot ja niiden hajonta sadasemien valilla méérittavat miten paljon
radiometri- ja sddasemahavaintoja painotetaan lopullisessa assimilaatiossa. Toiseksi kéytet-
ty tiheys vaikuttaa sadasemilta interpoloidun lumen vesiarvokartan arvoihin, jotka yhdessé
radiometrihavaintojen kanssa muodostavat lopullisen estimaatin lumen vesiarvosta.

Kérnd ym. [2012] ovat tutkineen assimilaatiotuloksen parantamista ajan mukaan muuttu-
van tiheyskayran avulla jalkilaskentana. Menetelméssé assimilaation vesiarvoa korjataan
laskennassa kéytetyn tiheyden vakioarvon ja polynomifunktiosta saadun luvun suhteella.
Korjaus ei kuitenkaan vaikuta radiometri- ja sddasemadatan valiseen painotukseen.

Vaikka assimilaatiotuloksen korjaaminen kalenteriin sidotulla tiheysfunktiolla parantaa
tuotteiden yhteensovitusta jonkin verran, aikasarjaan sovitetun funktion kyky kuvata tihey-
den ajallista vaihtelua on rajallinen. Talven alkamisajankohta ja kesto vaihtelevat voimak-
kaasti vuodesta toiseen, mitd funktiossa ei huomioida. Tasaisesti kasvava kayréa ei myos-
kaan millaan lailla ota huomioon séén aiheuttamaa voimakasta vaihtelua tiheydessa. Kun
sataa uutta lunta, lumivaipan keskimaaréinen tiheys yleensé laskee, ja s&4n mennessa suo-
jan puolelle tiheys puolestaan voi kasvaa huomattavasti nopeammin kuin kdyré ennustaa.

Suurin ongelma on kuitenkin lumiolojen maantieteellinen vaihtelu. Suomi on etelé-
pohjoissuunnassa pitkd maa, jossa talvi ja pakkanen yleensa tulevat pohjoiseen huomatta-
vasti eteldd aiemmin. Talvi my6s kestad pohjoisessa pidempéan. Myos ita-lansisuunnassa
sisdmaan ja rannikon valilla on vastaava ero talven kestossa. Vaikka tiheyden kehitys
etenisi muuten mallin mukaisesti, voi talvi olla eri vaiheissaan eri osissa maata.

Eteldssa voi talven kuluessa olla useita lauhkeita jaksoja pakkaskausien valilla, kun taas
pohjoisessa talvi on useammin yht&jaksoinen. Hetkellisten lauhtumisten seurauksena ta-
pahtuvat lumen sulamiset ja uudelleenjaatymiset aiheuttavat sen, ettd lumi on yleensa ti-
hedmpaé eteldssa kuin vastaavana ajankohtana pohjoisessa.

Edella mainittujen syiden takia on mahdoton saada aikaiseksi funktiota, joka kuvaisi lumen
tiheyden kayttaytymista kovin hyvin niin laajalla ja ilmasto-oloiltaan heterogeenisella alu-
eella kuin Suomi. Téssa tydssa kasitellysta aineistosta kavi ilmi, ettd sulamiskauden alkuun
saakka jalkilaskennassa kaytetty tiheysfunktio yleensa yliarvioi lumen tiheytta pohjoisilla
lumilinjoilla ja vastaavasti aliarvio sité etelaisilla linjoilla. Sulamiskauden lopulla tiheys oli
ldhempéén tarkasteluun valituilla linjoilla niin eteldssa kuin pohjoisessakin suurempi ja
jyrkemmin kasvava kuin funktion antama arvo.

4.6.2 Lumen syvyys

Lumen kertymista erilaisiin maastotyyppeihin sivuttiin kappaleessa [3.8.1]. Lumen syvyy-
den arvioinnin kannalta on tarked ymmartag, ettd latvuspeiton takia metsiin kertyy keski-
maaréisesti vahemman lunta kuin aukeille paikoille. Toisaalta puuston antama varjo ja tuu-
lensuoja hidastavat kevaalla lumen sulamista. Yleensa lunta on kertymiskaudella ja keski-
talvella aukeilla alueilla enemman kuin metsassd, ja kevaalla sulamisen kaynnistyttyé ero
ké&antyy painvastaiseksi.
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Saahavaintoasemat, joiden havainnoista radiometrilaskennassa kaytettavat lumen syvyydet
interpoloidaan, sijaitsevat padasiassa aukeilla paikoilla. Tdman seurauksena radiometri-
tuote usein yliarvio lumensyvyytta ja siten vesiarvoa kertymakaudella ja vastaavasti aliar-
vioi niita kevaalla sulamiskaudella.

Havaintoverkon aukot tai epatasainen kattavuus ovat kdytetyn Kriging-interpoloinnin kan-
nalta ongelmallisia. Kaksi l&hekk&in olevaa pistettd, joilla on erilainen arvo, tulkitaan las-
kevaksi tai kasvavaksi trendiksi, ja suuri etéisyys ndista seuraavaan pisteeseen voi aiheut-
taa ison virheen interpoloituun arvoon.

Taman tyon yhteydessa havaittiin, ettd SYKEssa kaytetyssa radiometrilaskennan versiossa
oli syotteend alun perin vesistomallia varten tarkoitettu karsittu sd&asemalista. Listasta
puuttuivat ne sadasemat, joiden sadantoja ei ole voitu l&hinaapurien puuttumisen tai niiden
pienen madarén takia tarkistaa. Tamé kriteeri jatti pois monta sellaista asemaa, jotka olisivat
olleet varsin oleellisia lumen syvyyden interpoloinnin kannalta. Ongelma korostui varsin-
kin Pohjois-Lapissa, jossa etdisyydet sadasemien valilla ovat pitkid. Asia on sittemmin
korjattu ja kevaasta 2014 lahtien lumen syvyyden interpolointi on suoritettu kayttaen lu-
mensyvyyshavaintoja kaikilta Iimatieteen laitoksen tarjolla olevilta sédasemilta.

helmikuu 2012
mm

N -100 - -70
M -70 - -50
B -50 - -30
[-30--20
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M Nc Data

Kuva 25: Interpoloinnista puuttuneiden sadasemien (keltaiset kolmiot) sijainti suhteessa radiometrill ja lu-
milinjamittauksilla saatujen lumen vesiarvojen vélisiin eroihin. Siniset vdrit tarkoittavat, ettd radiometri yli-
arvio ja punaiset varit ettd radiometri aliarvioi lumen vesiarvon suhteessa maastohavainnoista interpoloituun
karttaan. Vihred véri taas kertoo ettd tuotteet ovat lahell4 toisiaan.

Kuvan 25 vasempaan puoliskoon on merkitty keltaisella interpoloinnista ajanjaksolla 1.—
5.2.2012 puuttuneet sddasemat. Kuvan oikeassa puoliskossa nakyvét radiometri- ja lumilin-
jatuotteiden véliset lumen vesiarvojen erot varikoodattuina. Kuvia tarkastelemalla huoma-
taan, ettd ainakin Pohjois-Lapissa ja Perameren pohjukassa Kemin ympaéristossa puuttunei-
den sé&asemien sijainti osuu yksiin niiden alueiden kanssa joissa tuotteiden vélinen ero
vesiarvossa on suuri. Liitteeseen 4 on koottu taulukko siita, miten interpoloitu lumen sy-
vyys eroaa puuttuneilla sddasemilla havaituista syvyyksista.

Kuvassa 26 on esitetty, miten sddasemahavainnon puuttuminen vaikuttaa interpoloituun
lumen syvyyteen. Vériskaalalla on merkitty miten interpoloitu lumen syvyys muuttuu
helmikuun 3. ja 4. paivén valilla vuonna 2012. Sddasemat, joilta puuttuu havainto jommal-
ta kummalta paivalta, on merkitty oranssilla vérilla. Tornionjoen suulla sdédaseman puuttu-
minen aiheuttaa 10-16 cm eron interpoloituun lumen syvyyteen. Vaikutus heijastuu saa-
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asemalta ulospdin pienentyen kohti seuraavia asemia, joilta havainnot on saatu normaalisti.
Léansirannikolla puuttuvien neljdn havainnon vaikutus on huomattavasta pienempi (< 5
cm), koska sadasemaverkko on siella tiheampi.
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Kuva 26: S&dasemilla havaitut lumen syvyydet oikealla ja puuttuvien sdédasemahavaintojen vaikutus interpo-
loituun lumen syvyyteen vasemmalla. Asemat joilta puuttuu havainto on merkitty oranssilla vérill&.

Lumen syvyyden mittaamisessa tai interpoloinnissa olevan virheen suhteellinen vaikutus
lumen vesiarvon laskentaan, on sita suurempi, mit4 pienempi lumivaipan todellinen pak-
suus on. Mittaustapahtumassa tyypillinen +/- 1 cm:n virhe tai interpoloinnin +/- 5 cm vai-
kuttaa huomattavasti enemman 10 cm:n kuin 50 cm:n paksuisella hangella.

4.6.3 Lumilinjahavaintojen virheet ja lumilinjalaskennan oletukset

Lumilinjoilla tehtévét syvyysmittaukset ja punnitukset on suunniteltu niin, ettd mahdolli-
suus varsinaisen havaintovirheen syntymiseen on pieni. Havaintojen késittelyyn vaikutta-
vien olosuhteiden méaérittdminen perustuu kuitenkin inhimilliseen tulkintaan. Lisaksi olete-
taan, ettd laskennassa kaytettdvat maastojakaumat edustavat hyvin lumilinjan todellista
ympdristoa ja ettd paivan keskilampétila riittdd sulamisen ja sateen olomuodon selvittdmi-
seen. Ndin ei kuitenkaan aina ole.

Palvisyyden ja maastotyypin tulkinta

Lumilinjan kullekin mittauspisteelle kirjattu maastotyyppi ja palvien mééra perustuvat ha-
vaitsijan omaan tulkintaan. Palvisyyden maarittdmiseen ja maastotyyppien tulkintaan on
annettu ohjeet [SYKEnN havaintovihko 7131 lumipeitteen linjamittauksia], mutta kahden eri
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havaitsijan tulkinnat samasta tilanteesta voivat poiketa toisistaan. Tama vaikeuttaa eri lin-
jojen havaintojen vertaamista toisiinsa ja aiheuttaa epdvarmuutta hilakartan laskentaan.
Liséksi havaitsijan vaihtuminen voi aiheuttaa sen, etteivét edes samalla linjalla eri vuosina
tehdyt havainnot vélttdmatta ole taysin vertailukelpoisia.

Kirjaus- ja huolimattomuusvirheet

Toinen puhtaasti inhimillinen virhetekijé on kirjaus- ja huolimattomuusvirheet. Joskus ha-
vaitsija voi katsoa lumipuntarin tai mittakepin nayttdman arvon vaarin tai Kirjoittaa mitta-
ustuloksen havaintokirjaan tai -lomakkeelle virheellisesti. Lisaksi niill4 linjoilla, joiden
tulokset vield toimitetaan SYKEen paperisina, voidaan epéselva merkinta tulkita vaarin,
kun se siirretadn tietokantaan. S&hkoistd lomaketta kayttdessa taas ovat nappailyvirheet
mahdollisia.

Valuma-alueiden maastojakaumat

Lumilinjamittausten tulosten laskennassa kéytetyt maastojakaumaprosentit perustuivat
vuonna 1991 valmistuneeseen satelliittikuvatulkintaan. Kuittisen ja Sucksdorffin (1987)
mukaan tulkinta pitdisi uusia noin viiden vuoden vdlein, jotta voitaisiin olla varmoja sen
ajantasaisuudesta. Tietokannassa olevia maasto-osuuksia ei ollut paivitetty systeemin kéyt-
toonoton jalkeen, ja esimerkiksi suuret hakkuut seka uusien peltojen ja asuma-alueiden
perustaminen olivat voineet muuttaa valuma-alueen maastojakaumia merkittavasti.

Liséksi alkuperainen tulkinta ei kaikkien valuma-alueiden kohdalla ollut onnistunut kovin
hyvin. Ainakin Lapista 16ytyy valuma-alueita, joiden pinta-alasta noin 80 % oli tulkittu
olleen metsédnaukkoa, miké on fysikaalinen mahdottomuus. Ongelman syyt voivat tosin
olla enemmé&n k&ytetyn kuusiportaisen jaon karkeudessa kuin itse tulkinnassa. Kyseiset
alueet sijaitsivat lahinna Lapin harvapuisilla tunturiylang6illa, jotka eivat ominaisuuksil-
taan suoraan vastaa yhtakaan kaytetyisté luokista.

Lampdtilahavainnot

Sulamis- ja jaadtymismadrien sekd lumi- ja vesisateen osuuksien laskemiseen kaytettévat
lampotilat ovat vuorokauden keskiarvoja. Laskentaan voi tulla virhettd esimerkiksi, jos
suojaséa ja aurinko sulattavat lunta paivalla mutta kylmé yo pitdd vuorokausikeskiarvon
pakkasen puolella. Samoin sateen olomuoto ja siten lumen kertyminen voidaan tulkita vaa-
rin, jos sade tulee siind osassa vuorokautta, jolloin 1&mpdtila on eri puolella nollarajaa kuin
vuorokauden keskiarvo.

4.6.4 Lumilinjalaskennan erot teoriaan ndhden

SYKEssa otettiin syksylla 1991 kayttoon tietokoneohjelma lumen vesiarvon laskemisen
tueksi. Lumilinjoilla tehdyisté syvyyshavainnoista ja tiheyspunnituksista laskettiin maasto-
tyyppikohtaiset vesiarvot ja naisté linjakohtainen keskiarvo perustuen ympéaréivan valuma-
alueen maastotyyppien jakaumaan. Ohjelman toteutus poikkeaa useassa kohtaa siitd miten
laskennan vaiheet on esitetty menetelméé kuvaavissa teknisissé selosteissa [julkaisematto-
mat l&hteet: tuntematon 1 ja tuntematon 2]. Osa ohjelman ja teorian valisista eroista saattaa
olla huolimattomuusvirheitd ja osa senaikaisten tietorakenteiden ja tallennuskapasiteetin
aiheuttamia rajoituksia. Osa on saattanut syntyd, kun ohjelma jossain vaiheessa siirrettiin
ohjelmointikielelta toiselle. Itse koodi on kommentoimaton, joten erojen syntyéd on vaikea
jaljittdd. Alla on esitelty suurimmat erot ja mahdollisuuksien mukaan myds annettu arvio
aiheutuvan virheen maarasta.
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Keskiarvon laskenta

Vanhassa valuma-aluekohtaisessa lumilinjalaskennassa oli kdytdssa kaksi erilaista tapaa
keskiarvon laskemiseen. Laskettaessa maastotyypin keskitiheyttd kaytettiin perinteisté kes-
kiarvoa eli havaintojen summaa jaettuna niiden lukumaaralla. Laskettaessa koko linjan
keskitiheyttd kaytettiin sarakesummiin perustuvaa painotettua keskiarvoa. Tallainen las-
kentatapa antoi suuremman painon sellaiselle yksittaishavainnolle, jossa lumen syvyys oli
suurempi. Ero tavalliseen keskiarvoon voi olla huomattava. Tutkittavassa aineistossa oli
tapauksia, joissa vaikutus yksittdisen maastotyypin vesiarvoon oli jopa 5 %. Lumilinjan
keskiméaaraiseen vesiarvoon, joka muodostui maastotyyppien painotettuna keskiarvona,
vaikutus oli yleensa pienempi (0-2,5 %). Lumilinjalaskennan teknisessa selosteessa (Jul-
kaisemattomat lahteet: tuntematon 1) tatd poikkeavaa laskentatapaa ei ole mainittu. Kyse
saattoi olla laskentakoodiin jaaneesté virheesté.

Maastotyyppien painolukujen summa

Valuma-aluekohtaisen lumen vesiarvon laskemiseen kaytetyssa koodissa oli virhe. Maasto-
tyyppikohtaiset painokertoimet oli annettu kahden desimaalin tarkkuudella, mutta summa-
lauseke, joka toimi painotetun keskiarvon jakajana, oli koodattu k&yttéen tietotyyppia ko-
konaisluku. Seurauksena painoluvut pyoristettiin lahimpaan kokonaislukuun ennen yhteen-
laskua. Teoreettinen maksimivirhe on kolme yksikk6d painosummassa, olettaen etta kaikki
maastokohtaiset painot olisivat lahella puolikasta ja pyoristyisivat samaan suuntaan.

Linjojen painosummat vaihtelevat valilla 37,79-100 ja suurin osa summista on yli 70.
Kolmen yksikdn virhe pienimmassa painosummassa aiheuttaisi 7,5 %:n virheen lumen
vesiarvoon koko linjalla. Kéytdnndssa nain suuria virheité ei tietokannasta 16ytynyt. Téssé
tyossa kaytetyssa otoksessa suurin pydristyksen aiheuttama virhe oli luvun 98,98 pydris-
tdminen lukuun 97 Inarin Repojoen linjalla. Tama pydristys aiheutti sen, ettd lumen vesiar-
vot olivat linjalla 2 % liian suuria.

Korjauskertoimet

Puuttuvien havaintojen varalle oli kullekin maastotyypille maaritelty korvaavuustaulukko
ja korjauskertoimet sen mukaan miten hyvin maastotyypit muistuttavat toisiaan lumen ker-
tymisen suhteen. Kertoimet perustuivat tilastollisiin eroihin eri maastotyyppeihin keraan-
tyvan lumen méarastd. Havainnon puuttuessa olisi korvaavuustaulukko pitéanyt kaydéa jar-
jestyksessé lapi ja puuttuva vesiarvo laskea ensimmaisen sellaisen maastotyypin vesiarvos-
ta, josta oli tehty seké syvyys ettd tiheyshavaintoja.

Lumilaskentakoodissa oli kuitenkin virhe puuttuvan maastotyypin vesiarvon laskentaan
kaytetyssé funktiossa, ja tarkistus punnituksen olemassaolosta puuttui osasta koodia. Tar-
Kistus tehtiin maastotyypin aukea kohdalla, mutta se puuttui muista maastotyypeista. Seu-
rauksena oli, ettd jos havaintoja puuttui kahdesta tai useammasta maastotyypisté, saatettiin
korjaus tehda vaarélla kertoimella. Kyse on voinut olla virheestd alkuperéisessa ohjel-
moinnissa, tai virhe on syntynyt, kun ohjelma siirrettiin alkuperaiseltd Fortran-alustaltaan
nykyiseen Delphi-ympéristoon.

Kaikkiaan kuudesta maastotyypistd kahdesta viiteen maastotyyppia voivat puuttua kom-
binatoriikan mukaan 56 eri tavalla. L&heskdin kaikkia puuttuvien maastotyyppien kombi-
naatioita ei 16ydy ké&ytossé olevilta lumilinjoilta, mutta niiden teoreettinen vaikutus on kay-
ty l&pi liitteessa (liitel).

46



Korjauskertoimien jarkevyys kaytetylla mallilla voidaan kyseenalaistaa. Kertoimet perus-
tuivat aikasarjoista keréattyihin havaintoihin eri maastotyyppien valisista keskimaaraisista
eroista. Kuitenkin myds maastotyyppien siséalla on paljon vaihtelua, ja esimerkiksi metsén
tiheys tai rinteen suunta saattaa vaikuttaa lumen kertymiseen paljon enemmaén kuin se, mita
puulajia metsassa kasvaa eniten. Lisaksi myohaan sulamiskaudella ero sulamisnopeudessa
aiheutti sen, ettd kertoimet vaikuttivat vaaradn suuntaan. Kertymiskaudella aukeat ja aukot
kerddvat maastotyypeista keskimaaraisesti eniten lunta, mutta sulamiskaudella lumi myos
havidé kyseisistd maastotyypeistd ensimmaisend. Myohdan kevéalla laskettaessa metsan
aukon ja aukeiden alueiden vesiarvoa metséssa tehdyista havainnoista saadaan liian suuri
arvo ja toiseen suuntaan laskettaessa liian pieni arvo.

Taulukossa 8 on esitetty lumen syvyydet eri maastotyypeissd Savitaipaleen lumilinjalla,
seka laheisilla sddasemilla havaitut arvot ja ndista linjan kohdalle interpoloitu lumen sy-
vyys kevaalla 2011. Eri maastotyypeista lasketun keskiarvon ja sadasemilta interpoloidun
lumen syvyyden suhde noudattaa melko hyvin yll& esitettyd, mutta ero kerddntyvan lumen
maarassa maastotyyppien vaélilla ei ole yhtd helposti tulkittavissa. Suolle ja lehtimetsaan
kertyvan lumen mé&ard nayttdisi olevan yhté suuri, kuin aukeille ja metsanaukkoihin kerty-
van, ja lumi myo6s nayttéisi viipyvan naissd maastotyypeissa pitkaan. Kohtuullisen harva
lehtimetsa saattaa hyvin olla ominaisuuksiltaan l&helld metsanaukkoa, mutta suolle keraan-
tyvan lumen suuri maara on hienoinen yllatys. Kyseisen linjan reitilla tehdaan vain yksi
mittaus suolla, joten voi olla mahdollista ettd kyseinen havaintopiste ei edusta maastotyyp-
piaan kovin hyvin.

Taulukko 8: Lumen syvyys maastotyypin mukaan seka sddasemilla havaitut lumensyvyy-
det ja niistad interpoloitu keskiarvo lumilinjan 1041401 Savitaipale ymparistossa.

16.1. 14.2. 9.3. 1.4. 16.4.
Maastotyyppi  Aukea 53 68 60 78 15
Aukko 54 71 62 79 25
Manty 49 63 56 61 20
Kuusi 43 55 52 59 17
Lehti 54 65 64 79 32
Suo 55 76 53 70 38
lumen kes-
kisyvyys lin-
jalla 51,3 66,3 57,9 71,0 24,5
sddasemilta
interpoloitu
lumen syvyys 42,7 71,7 65,4 74 11
Sadaseman
tunnus (LPNN) 1521 41 68 56 60 0
1529 61 76 72 86 22
1612 44 73 74 83 25
1711 32 50 50,5 66 5,5
2614 51 69 67 17
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Pienten valuma-alueiden lumilinjat

Pienten valuma-alueiden lumilinjoilla ei kirjata ylos mittaus- ja punnituspisteiden maasto-
tyyppeja. Ohjeellinen tapa on lumen vesiarvon laskeminen kaikkien punnitusten ja kaikki-
en syvyyshavaintojen keskiarvojen tulona. Lumilaskennan koodissa tdmé oli toteutettu
niin, ettd maastotyypin aukea vesiarvo laskettiin ylla olevalla tavalla, ja kaikki muut maas-
totyypit laskettiin tastd korjauskertoimien avulla. Tamén jalkeen vesiarvo koko linjalle
laskettiin maastotietokannan painojen mukaan kuten muillakin linjoilla.

Jos enemmistd linjan pisteistd kuitenkin sijaitsi jossain muussa maastotyypissé, kuin auke-
alla, laskentatapa vaaristi tuloksia. Esimerkiksi Lauhavuoren linjalla tulkitsemalla ilmaku-
vaa, sekd routaputkien maastokortteja, kolme neljannesta havaintopisteista sijaitsee man-
tymetséssd. Kun ndistd padasiassa metsassé tehdyistd havainnoista laskettiin aukean ve-
siarvo, ja mantymetsan vesiarvo tasta kertomalla 0,9:11&, aiheutui tulokseen harha alaspéin.

Tutkintajaksolla 1.1.2011-31.5.2013 ero punnituksista ja syvyyshavainnosta lasketun kes-
kiarvon ja tietokantaan pienille linjoille merkityn vesiarvon vélill& oli keskimé&arin 7,5 %,
pienimmaén eron ollessa 1,3 % ja suurimman 14,1 %. Ero yksittdisella linjalla pysyy tarkas-
telujaksolla suurin piirtein vakiona ja johtuu tietokannassa linjalle mééritettyjen painojen
jakaumasta, seka vesiarvon todellisesta vaihtelusta maastotyyppien vélilla.

Verrattaessa radiometrin ja lumilinjojen vélisié eroja edellda mainittu ei kuitenkaan nakynyt
voimakkaana selittavana tekijand. Kuvassa 27 esitetadn pienten lumilinjojen sijainti suh-
teessa keskiméaaraiseen virheeseen vuosilta 2011-2012.
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Kuva 27: Pienten valuma-alueiden lumilinjat ja ero lumen vesiarvokarttojen vélilla. Siniset vérit tarkoittavat,
ettd radiometri yliarvioi ja keltainen, sek& punaiset vérit ett4 radiometri aliarvioi suhteessa lumilinjoilta ha-
vaittuihin arvoihin.

4.6.5 Havainto- ja laskentaympariston laajuus

SSM/1:n nominaalinen resoluutio on 25x25 km? ja siité tuotetun vesiarvokartan resoluutio
0,05°%0,05°. Tama tésta eteenpdin 5x5-ympéristoksi kutsuttu alue, vastaa Suomen leveys-
asteilla 2,5-3,5x5 km? aluetta maastossa. Yksittainen lumilinja vastaa olemattoman pienta
osaa yksittdisesta radiometrihavainnosta ja on laajimmillaankin noin % radiometridatasta
tuotetun vesiarvokartan pikselistd. Tamé tekee kyseenalaiseksi lumilinja- ja radiometriha-
vaintojen vertailukelpoisuuden.
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Lumilinjat on suunniteltu siten, ettd niiden pitdisi maastonsa puolesta suhteellisen hyvin
edustaa useamman kilometrin laajuista aluetta itse linjojen ympérilla. Jotta voidaan arvioi-
da, miten havaintoympdriston koko vaikuttaa lumilinjojen ja satelliittihavaintojen vertail-
tavuuteen, laskettiin maastojakaumat lumilinjoilla kdytetyssa kuudessa luokassa niille ra-
diometrituotteen pikseleille, joissa lumilinjat sijaitsivat. Lumilinjan osuessa kahden pikse-
lin rajalle laskettiin muunnokset molemmille pikseleille ja k&ytettiin sitd jonka jakauma
erosi enemman lumilinjalla havaittujen maastotyyppien jakaumasta.

Valituilla lumilinjoilla oli havaintojaksolla 2011-2013 yhteensa 272 mittauspaivaa. Lumi-
linjoilta havaittu vesiarvo laajennettiin radiometrituotteen pikselikokoon painottamalla
linjoilta havaittuja maastotyyppikohtaisia vesiarvoja radiometrituotteen pikseleiden maas-
tojakaumilla. Keskiméaardiset erot laskentatapojen valilla olivat pienid, jaannosnelidvirheen
jaadesséd noin 8 mm:iin. Joukossa oli kuitenkin yksittdisia havaintopéivié joille laajennetun
ympariston vesiarvo poikkesi huomattavasti linjalla havaitusta.

Suhteellisen virheen jaannosnelidvirhe oli 13,2 %. Loppukevaasta vesiarvojen ollessa pie-
nia ja erojen maastotyyppien vélill& suuria jo muutaman millimetrin ero vesiarvossa voi
tuottaa suuren suhteelliseen eron. Kun 272 havainnon havaintosarjasta poistettiin viisi suh-
teellisesti suurinta eroa, suhteellisen eron nelidvirhe putosi 9,3 %:iin. Kaikki poistetut ha-
vainnot olivat kevdén viimeisia havaintoja ja néista kolme olivat samalta lumilinjalta Vaala
Niska, tunnus 1592101. Kaksi kyseiseltd linjalta poistetuista kolmesta havainnosta olivat
my06s kymmenen absoluuttisesti suurimman eron joukossa arvoilla -32 ja -21 mm.

Y1la olevan perusteella voidaan esittda, ettd jos radiometrihavaintojen jaanndsnelidvirheet
suhteessa lumilinjahavaintoihin ovat paljon suurempia kuin 10 mm, I0ytyvét syyt eroihin
muista tekijoista kuin havaintoympariston koosta.

Vaihtelu radiometrihavaintojen eroissa eri laskentatapoihin nédhden on pienempéé. Taulu-
kossa 9 on esitetty radiometrihavaintoihin perustuvan ja erikokoisissa ympaéristoissa lumi-
linjoille laskettujen lumen vesiarvojen valiset jadnndsnelidvirheet. Pelkkiin maastohavain-
toihin perustuvan ja radiometrituotteen vélisen eron jaannosnelidvirhe on keskiméaarin 2-3
mm pienempi, kuin ero valuma-alueen maastojakaumaan perustuvan arvon ja radiometri-
tuotteen valilla. 5x5-ympériston ero radiometrituotteeseen nahden jaa yleensa linjahavain-
tojen ja valuma-aluepohjaisen laskennan véliin, tosin poikkeuksiakin 16ytyy.

Taulukko 9: Radiometrihavaintoihin perustuvien ja eri laskentaymparistossa laskettujen
lumen vesiarvojen jadnndsnelidvirheiden erot

valuma-alue vain linja-havainnot | 5x5 jakauma
2011 30 26,1 29,2
2012 30,6 28,4 29,6
2013 28,2 25,1 25,8
koko jakso 29,6 27,3 28,3
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Kuvassa 28 on esitetty eri ymparistoissé laskettu lumen vesiarvo suhteessa radiometrituot-
teen antamaan arvoon neljéll& eri lumilinjalla. Eri ympérist0issé lasketut arvot ovat yleensé
melko lahelld toisiaan, mutta esimerkiksi linjalla Tohmajarvi 5x5-ymparistossa laskettu
tulos on huomattavasti l&hempénd radiometrilaskennalla saatua arvoa kuin valuma-
aluepohjainen tai pelkkiin linjahavaintoihin perustuvat arvot. Raudanjoen lumilinjalla na-
kyva piikki radiometrilaskennan osoittamassa lumen vesiarvossa, juuri ennen kevaan nel-
jatta havaintopdivad, johtuu laheisen sadhavaintoaseman havaintokatkosta. Interpoloituun
lumensyvyyteen tulee aseman puuttumisen vuoksi 14 cm hyppdys edellispéaivaédn nahden,
mika johtaa noin 40 mm piikkiin assimilointituloksessa.
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Kuva 28: Laskenta-alueen vaikutus

4.6.6 Inversiomallin oletukset ja radiometrihavainnon virheet

Lumen vesiarvon maarittaminen radiometrihavainnoista perustuu havaittuun eroon Kkirk-
kausarvossa matalamman ja korkeamman taajuuden valilla. Jotta lumivaipan havaintoon
aiheuttama vaimennus tulkitaan oikein, on muut kirkkausarvoon vaikuttavat tekijat kyetta-
va eliminoimaan laskennasta. Virheet muiden tekijoiden huomioimisessa vaikuttavat Kirk-
kausarvoon, jonka pohjalta vesiarvoa ldhdetd&n estimoimaan. Koska korkeampi taajuus
vaimenee enemman, mitd suurempi on havaittu kirkkauslampdétila, sitd pienempi on taa-
juuksien vélinen ero ja sen perusteella estimoitu lumen vesiarvo. Hollinger, Peirce, Poe
[1990] artikkeliin perustuen SSM/I:n instrumentin kohinasta aiheutuva maksimi ero l&m-
pétilassa peréattaisten havaintojen vélilla on noin 2 K. Kuivalla lumella tdmé& vastaa noin 3
mm lumen vesiarvossa.

Raekoko

Voimakkain kuivan lumen emissiivisyyteen ja vaimennukseen vaikuttava tekija on hangen
jaakiteiden raekoko. Raekoko vaihtelee voimakkaasti lumen eri kerroksissa, mutta lasken-
nassa sille estimoidaan keskimaaréinen arvo. Kaytetty inversioalgoritmi on toteutettu siten,
ettd havaittu kirkkausarvo sovitetaan malliin laskennassa kaytettdvad raekokoa séatamalla.
Taman seurauksena kaikki kirkkausarvoon vaikuttavat erot laskennassa kaytettyjen arvojen
ja lumen todellisten ominaisuuksien valilla, sekd maanpeitteesta (puusto ja jarvet) aiheutu-
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vat virheet havaitussa kirkkausarvossa, joita ei ole saatu muulla tavoin huomioitua, kasau-
tuvat raekokoon. Tama kompensoi jonkun verran muiden virheldhteiden vaikutuksia. Jos
erot ovat suuria, kasvaa raekoon varianssi, ja radiometrihavaintojen painoarvo assimiloin-
tiprosessissa vahenee.

limakeha

Sateilyn kulku ilmakehan 1&pi riippuu kéytettdvasta taajuudesta sekd ilmakehan kaasujen
konsentraatioista, jotka muuttuvat ajan kuluessa sééolojen (lampétila, ilmanpaine) mukana.
Eri kaasut absorboivat eri taajuuksia ja ndiden kaasujen maara lapdistavassa ilmakehén
osassa maaraa kuinka suuri osa maanpinnalta lahtevasta sateilysta saavuttaa instrumentin.
IiImakehdn tarkan hetkellisen koostumuksen maarittdminen tietyn maanpinnan kohdan ylé-
puolella on haastavaa, mutta lapéisevyydesté tietylla katselukulmalla ja aallonpituudella on
mahdollista laatia tilastollinen malli.

HUT inversioalgoritmissa kaytetadan Pulliaisen, Karnan ja Hallikaisen (1993) artikkelin
perustuvaa tilastollista mallia, jonka mukaan lumen havaitsemiseen kaytettavilla taajuuk-
silla ilmakehan lapéisevyys on 95 % varmuudella vahintaan 0,85 19 GHz taajuudelle ja
0,78 37 GHz taajuudelle. Algoritmissa ilmakehan lapdisevyys on laskettu kdyttden saman
artikkelin 55 % varmuusarvoja, jolloin lapaisevyydet ovat 0,93 19 GHz taajuudelle ja 0,87
37 GHz taajuudella. Malli soveltuu kaytettavéksi leveyspiirien 50 ja 70 valiselle alueelle.

Jos ilmakehén lapdisevyys havaintohetkelld poikkeaa voimakkaasti kaytetystd arvosta,
korjataan havaitut kirkkausarvot véaarin, mika johtaa virneeseen lumen vesiarvon tulkinnas-
sa. Jos Lapaisevyys on suurempi kuin kaytetty arvo, tulkitaan lumen vesiarvo liian pieneksi
ja vastaavasti liian suureksi lapdisevyyden ollessa kaytettya arvoa pienempi.

Maaperan dielektrisyysvakio

Dielektrisyysvakion imagindédrinen osa vaikuttaa suoraan kappaleen emissiivisyyteen ja
siten havaitun kirkkauslampdtilan suuruuteen. Sulan maan dielektrisyysvakio maarittyy
sen vesipitoisuuden, sekd maaperassa olevien maalajien suhteellisten osuuksien ja maape-
ran lampdtilan perusteella. Johtuen veden dielektrisista ominaisuuksista sulan maan emis-
siivisyys vaihtelee voimakkaasti havaittavan taajuuden mukaan. Jaén dielektrisyysvakio on
ldhes vakio halki mikroaaltoalueen, mikéd voimakkaasti vahentaa jaatyneen maaperan emis-
siivisyyden riippuvuutta havaitusta taajuudesta [Hallikainen ja muut 1985].

Jaatyneen maan dielektrisyydelle on inversioalgoritmissa kaytetty vakioarvoa kaikille maa-
lajeille ja taajuuksille perustuen Hallikaisen ja muiden (1985) tutkimukseen. Samaisen
tutkimuksen mukaan maalajien dielektrisyys muuttuu voimakkaasti lampétilan funktiona
kun lampotila laskee -11° asteesta -24 asteeseen Celsiusta. Tdmé aiheuttaa epdvarmuutta
havaittuun kirkkauslampatilaan ja siité tulkittuun lumen vesiarvoon.

Vakioarvon kaytté on kuitenkin perusteltua, silld tarkan maaperakoostumuksen ja maape-
rén lampotilan méérittdminen kaikille radiometrikartan pikseleille on kdytdannén mahdot-
tomuus. Myds maaperan lampdétilan arvioiminen puhtaasti ilman lampétilan perusteella
olisi haastavaa, koska lumihanki toimii eristeend, ja routainen maa reagoi muutenkin ver-
rattain hitaasti ilman lampdétilan muutoksiin.

51



Kinoksen rakenne ja kerroksellisuus

Yleens& mallinnusalgoritmit olettavat kinoksen ominaisuuksiltaan homogeeniseksi. Todel-
lisuudessa hanki on l&hes aina lampdtilanvaihtelujen aiheuttamien sulamis- ja jaatyproses-
sien, sekd sadannan aikaisten erilaisten sédaolojen (mm. tuulen nopeus ja suunta) seurauk-
sena hyvinkin kerroksellista. Nam& ominaisuudet kuitenkin vaihtelevat voimakkaasti niin
maantieteellisesti kuin ajallisestikin. Tdmé tekee hangen rakenteen arvioinnista hyvin vai-
keaa. Kaytanndssa hanki oletetaan yksikerroksiseksi, ja eri kerrosten erilaisille tiheyksille
ja raekoille yritetd&n estimoida keskiarvot, jotka antaisivat mahdollisimman l&hell& oikeaa
olevan tuloksen.

Sekoittuneen pikselit

Passiivisten mikroaaltoradiometrien kuten SSM/I:n spatiaalinen resoluutio lasketaan kym-
menissé kilometreissd. Taémén seurauksena havaittu kirkkausarvo koostuu useista satei-
lyominaisuuksiltaan erilaisista maastotyypeisté ja kohteista. Tatd kutsutaan sekoittuneiden
pikselien (engl. mixed pixels) ongelmaksi. Vaikka yksittéisille kohteille olisi mahdollista
kehittdd malleja, jotka erittdin tarkasti kuvaisivat niiden ominaisuuksia suhteessa séteilyar-
vojen muutoksiin, sekoittuneiden pikselien takia naitd malleja ei voida kéyttaa, vaan joudu-
taan turvautumaan yleistdvampiin malleihin, jotka antavat keskimaarin oikean tuloksen
instrumentin yksittaisen mittauksen kattamalta alalta.

Jos on kaytettdvissa tieto maanpeitteen jakautumasta tutkittavalla pinta-alalla, voidaan se-
koittuneiden pikselien ongelmaa kiertdd. Laskemalla kirkkausarvoa vastaavat lumen ve-
siarvot kullakin mallilla tai eri parametreilla erikseen, ja painottamalla tuloksia maanpeite-
luokkien osuuksilla, voidaan arviota lumen vesiarvosta parantaa. Tdma ei poista ongelmaa
kokonaan, silla kaikille kohteille ei ole omaa sateilymallia. Lisédksi myds maanpeitekartto-
jen resoluutiossa karsitadn siité, ettd todellinen maasto harvoin kuuluu taydellisesti mihin-
kaan yhteen mallinnettavissa olevaan luokkaan.

Vesistot

Havaittaessa lumen vesiarvoa yksi suurimmista pikselien sekoittumista aiheuttava tekija
ovat vesistot. Vesistojen paalla oleva lumipeite on usein rakenteeltaan voimakkaan kerros-
tunutta ja liséksi jaan ja sen alla olevan veden dielektrisyys on erilainen kuin paljaan jaassa
olevan maan [Rees ym. 2006].

Kun vesi jadn murtumakohdissa pulppuaa jaan paalla olevan lumen sekaan (uhkuminen),
syntyy kohvajdatd, joka on ominaisuuksiltaan hyvin erilaista kuin ympdrdivien maa-
alueiden kuiva lumipeite. Lemmetyinen ym. (2011) ovat artikkelissaan tutkineen makeave-
tisten jarvien vaikutusta radiometripikselin kirkkausarvoon ja esittdneet parannuksia HUT
inversioalgoritmiin. N&itd parannuksia ei tah&n tyohon ehditty ottaa mukaan, vaan aineistot
on kasitelty SYKEssa kéaytossa olleella algoritmin edellisell& versiolla.

Kasvillisuus

Metsd, kuten lumihankikin, seka sateilee mikroaaltoalueella ett4 vaimentaa maasta tulevan
sateilyn voimakkuutta, jonka havaitsemiseen lumen méaran arviointi perustuu. Metsaisilla
alueilla puuston vaikutus on usein dominoiva radiometrisignaalin voimakkuuteen vaikutta-
va tekijd, ja se on otettava huomioon jotta lumen maaré saadaan arvioitua oikein.
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Puuston latvusto sateilee voimakkaasti lumen havaitsemiseen kaytettavilla taajuuksilla ja
sen emissiivisyys on ldhes sama, kuin paljaan jaatyneen maan. Taten tihed metsa nostaa
instrumentin havaitsemaa kirkkauslampotilaa ja kaventaa kanavien valista lampétilaeroa,
miké& voi johtaa lumen maéaran aliarvioimiseen.

Samoin kuin jarvien tapauksessa, maanpeitekarttojen avulla arvioidaan kuinka suuri osa
radiometripikselin pinta-alasta on metsien peitossa. Lisaksi tarvitaan arvio metsan keski-
maaréisesta biomassasta tai runkotilavuudesta pikselin alueella. Mallilla lasketaan havainto
taysin metsdiselle alueelle ja taysin avoimelle maastolle, ja yksittdisen pikselin metsakor-
jattu vesiarvo saadaan painottamalla néité arvoja kyseisen pikselin metsaisyysprosentilla.

4.6.7 Hilakartan epavarmuudet

Hilakartalla lasketaan estimaatit lumen vesiarvosta havaintoverkoston véliin jaaville alueil-
le. Laskenta perustuu korjauskertoimiin, joilla pyritddan mallintamaan miten korkeuserot ja
rannikon laheisyys vaikuttavat kertyvan lumen mééraan. Kertoimien maarityksessa on kui-
tenkin tehty paljon yleistyksia ja paikoitellen niiden edustavuus suhteessa todellisiin maas-
to-oloihin on kyseenalainen.

Topologiamallinnuksen tarkkuus

Topologian vaikutusta sadantaan mallinnetaan rinnekorjauskertoimien avulla. Hilanpistei-
den korkeudet on otettu kunkin pisteen keskelta ja lumilinjoille on arvioitu keskikorkeudet
maastokartan korkeuskayristéd. Pisteiden valiin jadvistd maastonmuodoista ei ole tietoa. 10
km pistevélilla on mahdollista, ettd hilan valeihin jaa harjanteita, joiden vaikutusta sadan-
taan ei saada huomioitua.

Tuulten suunnat

Hilakartan topologisten korjauskerrointen laskentaan kaytetyt tuulen suunnan yleisyydet
ovat Korhosen tutkimuksesta vuodelta 1942. Lienee mahdollista, ettd tuulen suuntien ylei-
syyksissé on tapahtunut pienia muutoksia seitsemassakymmenessa vuodessa, yleisen il-
maston lampenemisen seurauksena. Liséksi korjauskertoimien laskentaan kaytetyt arvot
ovat koko maalle ja lapi koko talven laskettuja keskiarvoja, jotka varmasti poikkeavat pai-
kallisista arvoista jonkun verran.

Rinnekorjauksen suuruus

Hilakartan laskenta korjaa yksittéiseen hilapisteeseen estimoitua lumen vesiarvoa lahimpi-
en lumilinjojen ja hilapisteen suhteellisella korkeuserolla. Pohjoisimmassa Lapissa ja Ké&-
sivarressa erot radiometrihavaintoihin pysyvat hyvin suurina halki koko tarkastelujakson
(katso kuvat luvussa 4.4). Lumilinjoja ei ole sijoitettu tunturiin vaan sijaitsevat yleensé
matalammalla, muuta maastoa paremmin edustavissa paikoissa. Taten korkeuserot ja nii-
den perusteella tehtdva korjaus hilapisteen vesiarvoon voivat muodostua suuriksi. Vaikka
aukot lumen syvyyden interpoloinnissa kaytetyssa sadasemaverkossa selittavat osan erosta,
on perusteltua kysya onko vesiarvoon tehtdva korjaus ehka liian suuri? Tuuli voi pit&4 tun-
turien laet lahes lumettomana, mutta hilalaskennan puhtaasti korkeus eroon perustuva kor-
jaus laskee suurimmat vesiarvot juuri huipuille. Lumen vesiarvosta tunturien ylarinteilla ja
huipuilla ei valitettavasti ollut tata tyota varten tarjolla tuoretta vertailutietoa.
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4.7 Tapaus: Lauhavuori

Lauhavuoren pienen valuma-alueen lumilinja Eteld-Pohjanmaalla muodostaa kiinnostavan
esimerkkitapauksen, jossa monta osatekijaa yhdessa aiheuttavat koko havaintoaineistossa
suurimpien joukkoon kuuluvat erot radiometrihavaintoihin nahden.

Ensinakin kohde on noin 100 m ympéardivaa maastoa korkeammalla. Tdmén seurauksena
linjalle kerddntyy huomattavasti enemman lunta, kuin tasamaalla sijaitseville sadasemille
Lauhavuoren ymparistossa. Séaasemilta interpoloitu lumen syvyys onkin halki koko kol-
men vuoden tarkastelujakson 10-30 cm pienempi kuin lumilinjalta mitatut syvyydet. Erot
lumen syvyydesta korostuvat varsinkin loppukevééllg, silla maasto Lauhavuoren laella on
padasiassa kohtuullisen tihedd méntymetsad, jossa on yleensa vielda useampi kymmenen
senttid lunta, kun hanki aukeilta sddasemien ymparistosta on jo lahes havinnyt. Linjalla ja
lahiympariston sadasemilla mitatut lumen syvyydet on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10: Lumen syvyydet sddasemilla Lauhavuoren lumilinjan ymparistossa

Lumen Lumen

SYyVvyys SYVyys

sddasemilla Lauhavuoren

lumilinjalla

LPNN 2003 2004 2008 2101 2116 2117
Nimi Meri- Isojoki, | Teuva, Kankaan- Kauhajoki Jalas- min | keski- | max

karvia, | Karjen- | Kauppilan- | p&4, Niinisa- | Kaupunki jarvi arvo

Tuorila | koski kyla lo, Puolus- Hirvijar-

Alakyla tus- vi

voimat

mittaus-
paiva
2011
30.1. 62 50 44 45 57 37 60 67 75
28.2. 67 57 50 58 57 40 55 66 76
18.3. 86 70 65 63 68 44 73 84 96
2.4, 74 51 53 53 58 30 61 74 86
17.4. 25 0 0 0 0 0 9 25 42
2012
31.1. 29 25 26 32 24 13 28 34 46
29.2. 66 57 52 43 46 26 55 63 76
15.3. 45 38 34 33 29 11 42 54 66
31.3. 20 1 2 7 0 1 42 36 49
15.4. 2 0 0 1 0 0 9 22 35
2013
1.2, 27 23 17 38 22 24 40 50 64
28.2. 39 28 22 46 31 29 43 55 69
29.3. 51 34 34 52 45 35 59 66 76
144, 37 20 20 39 31 22 42 57 66

Toiseksi myds lumen tiheys on aliarvioitu halki tarkastelujakson. Kun Lauhavuorelta mi-
tattuja lumen tiheysarvoja vertaa 15 km padssa sijaitsevan Karvian lumilinjalla (tunnus
1719801) mitattuihin arvoihin, ovat saman ajankohdan tiheydet Lauhavuorella yleensa
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hieman suurempia. Olettavasti ympéristdd runsaampi lumen mééra yhdessa huipun tuu-
liolojen kanssa aiheuttavat sen, etta lumi myds pakkautuu tiiviimmin.

Kolmanneksi Lauhavuoren lumilinjan kymmenesta lahimmastd sadasemasta nelja kuului
kaytossé olleelle suodatuslistalle. Tamé& vahensi radiometrikartan laskennassa kaytetyn
lumen syvyyden luotettavuutta lumilinjan ymparistossé entisestaan.

Aliarvioidut lumen tiheys ja syvyys yhdessé aiheuttavat sen, ett4 Lauhavuoren linjan koh-
dalla lumen vesiarvo aliarvioidaan radiometrilaskennassa lapi koko tarkastelujakson 2011
2013. Todellinen ero tuotteiden valilla on kuitenkin viel&kin suurempi. Tietokantaan linjal-
le tallennetut lumen vesiarvot ovat noin 9 % liian pienid, johtuen pienten valuma-alueiden
lumilinjojen virheellisesta késittelystd lumilinjalaskennassa (katso kohta 4.6.4).

4.8 Laskennan parantaminen alueellisesti sovitettujen tiheys-
funktioiden avulla

Kohdassa 4.6.1 todettiin, ettd ajan mukaan muuttuvalla tiheysfunktiolla on mahdollista
korjata radiometrihavaintoja jalkilaskentana siten, ettd ero maastomittauksiin pienenee.
Todettiin myos, ettd korjauksesta saatavaa hyotya rajoittaa maantieteellinen vaihtelu talven
pituudessa ja alkamisajankohdassa. Looginen ratkaisu ongelman kiertdmiseksi on laskea
omat tiheydenmuutosfunktiot pienemmille maantieteellisille alueille, joiden sisélla vaihtelu
talven ajankohdassa ja pituudessa ovat pienempid.

Tata tyoté varten tarkasteltiin lumilinjoilla havaittuja tiheysarvoja kevaéllad 2011 seka koko
aineistossa ettd valituilla linjoilla erikseen. Huomattiin, ettd karkeasti rajan 63,5 astetta
pohjoista leveyttd pohjoispuolella tiheysarvot olivat keskimaérin pienempiéd ja pysyivat
kevadn lapi lahempana toisiaan, kuin rajan eteldpuolella. Lumilinjahavainnot jaettiin kah-
teen osaan, ja molemmille dataseteille laskettiin omat tiheysfunktiot sovittamalla havain-
toihin toisen asteen polynomi. L&hempadn tarkasteluun valituista linjoista 10 j&i eteldiseen
ja 11 pohjoiseen osajoukkoon.

4.8.1 Tiheysfunktiot

Taulukossa 11 on esitetty vanhan koko havaintoaineistolle lasketun tiheyskéyran ja uusien
pienemmille maantieteellisille alueille sovitettujen tiheyskayrien erot lumilinjoilla tehtyi-
hin tiheyshavaintoihin ndhden. Taulukosta nahdaan, ettd vanha koko maan aineistoon sovi-
tettu kdyra keskimé&arin aliarvio tiheysarvoja eteldssa ja yliarvioi niitd pohjoisessa, jaan-
nosnelidvirheiden ollessa noin 40 kg/m® molemmissa osajoukoissa. Havaitut tiheydet ete-
laisilla linjoilla vaihtelivat 113-438 kg/m® valilla ja 112-360 kg/m® valilla pohjoisilla lin-
joilla.

4.8.2 Vaikutus vesiarvoon

Maastossa havaittujen lumen vesiarvojen erot eri tiheysfunktiolla korjattuihin radiometri-
laskentoihin on esitetty taulukossa 12. Pohjoisessa osajoukossa, joka oli homogeenisempi,
jaannosneliovirheet laskivat huomattavasti. Eteldssé tulokset heikkenivat hieman.

Pohjoisessa osajoukossa parannettu tiheysfunktio pienensi radiometrihavainnoista lasketun
lumen vesiarvon jd&nndsnelidvirhettd arvosta 29,3 mm arvoon 23,8 mm. Ldhempéaan tar-
kasteluun otetuista yhdestétoista linjasta kymmenelld linjakohtaiset jd&nndsnelivirheet
laskivat, muutoksen vaihdellessa 1-15 mm valilla.
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Kuvassa 29 lumilinjalla 1490501 Ullava, Alikyla uusi tiheysfunktio kuvaa linjalta mitattua
tiheyden kehitysté erittdin hyvin. Verrattaessa uudella tiheysfunktiolla korjattua lumen
vesiarvo kayréa (violetti katkoviiva) lumilinjamallilla maastohavainnoista interpoloituun
kayradn (sininen viiva) huomataan etta arviot vesiarvosta ovat jo hyvin lahelld toisiaan ja
etta jaljelle jadva ero muodostuu padasiassa alkutalvesta tehdystd yliarvioinnista lumen

syvyydessa.

Taulukko 11: Tiheysfunktioiden erot maastohavaintoihin ndhden

Erojen Keski- RMSE | Maksimi Maksimi
Keski- hajonta ero, ero,
arvo havainto > | havainto <
estimoitu estimoitu
Eteldén lat | Vanha tiheys- | -21,3 34,6 40,6 26,2 -122,8 kg/m®
63,5 funktio vs.
havaitut
Tiheysfunk- -2,0 25,4 25,2 58,9 -66,1 kg/m®
tio, eteldinen
vs. havaitut
Pohjoiseen | Vanha tiheys- | 19,1 34,2 39,2 76,2 -69,1 kg/m®
lat 63,5 funktio vs.
havaitut
Tiheysfunk- | -1,9 22,8 22,9 44,4 -50,0 kg/m®
tio, pohjoinen
vs. havaitut

Taulukko 12: Tiheysfunktioiden vaikutus vesiarvoon

Vanha tiheys- Uusi Uusi funk-
funktio, koko funktio tio linjoille
Suomen alueelle linjoille lat 63,5
lat 63,5 pohjoiseen
eteldan
Kaikki | Eteldan | Pohjoiseen | Kaikki | Kaikki | Valitut | Kaikki Valitut
linjat lat 63,5 | lat 63,5 valitut | linjat linjat linjat poh- | linjat
etelaan joiseen lat
lat 63,5 63,5
Erojen
Keskiarvo
lumilinjoilla
(mm) 6,2 49 7,7 5,0 10,7 4,8 -4,8 -0,4
RMSE
(mm) 269 | 248 |293 319 | 267 337 | 238 22,7
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Kuva 29: Talven 2011 kuvaajat lumilinjalle 1490501 Ullava, Alikyla

Linjalla 1673701 Kattilamaa, Kolari (kuva 30) uudella tiheysfunktiolla saavutettu korjaus
yli 15 mm j&annodsnelidvirheessé oli testin parhaita. Tosin, pahasti yliarvioidun lumen sy-
vyyden vuoksi korjattukin tulos jaa vield kuitenkin kauaksi maastohavainnoista.
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Kuva 30: Talven 2011 kuvaajat lumilinjalle 1673701 Kattilamaa, Kolari
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Etelaiselld osajoukolla jaddnndsnelidvirhe hieman kasvaa arvosta 24,8 arvoon 26,7. Lahem-
paéan tarkasteluun valituilla linjoilla tdma ilmi6 voimistuu entisestdén ja pohjoisen osajou-
kon jaannosnelidvirhe pienenee hieman lisdd arvoon 22,7 ja eteldisilla linjoilla virhe kas-
vaa voimakkaasti arvoon 33,7. Eteldinen osajoukko oli lumen tiheysarvojen suhteen huo-
mattavasti heterogeenisempéaa kuin pohjoinen osajoukko. Virheen kayttaytyminen eteldisil-
14 linjoilla on silti hieman yllattdvad, kun ottaa huomioon ettd sovitettu tiheysfunktio kui-
tenkin huomattavasti pienensi eroja lumilinjoilla havaittuihin tiheyksiin ndhden.

Mahdollinen selitys 10ytyy tarkastelemalla kuvaa 31, jossa on esitetty interpoloidun lumen
syvyyden, estimoidun tiheyden ja néaisté lasketun lumen vesiarvon erot Tohmajarven lumi-
linjalla havaittuihin arvoihin. Kyseisella linjalla interpoloitu lumen syvyys on suurempi
kuin linjalla havaittu, mutta tiheys on estimoitu alakanttiin. Koska tiheys ja lumen syvyys
ovat vesiarvossa saman kertolaskun tekijoing, ne eri suuntiin vaikuttaessaan kumoavat osit-
tain toistensa vaikutuksen. Kun linjalle, uutta tiheysfunktiota kdyttden lasketaan vesiarvo,
tiheyden kompensoiva vaikutus haviad ja ero lumilinjalla havaittuihin vesiarvoihin kasvaa.
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kuva 31: Talven 2011 kuvaajat lumilinjalle 1020101 Tohmajérvi

Kuvassa 32 nakyy miksi kiinteat, joko vakio tiheysarvoon tai kalenteriin sidotut tiheys-
kayrat eivat kykene kovin hyvin mallintamaan lumen vesiarvon ajallisia vaihteluita. Maal-
liskuun alussa ennen kevaan kolmatta mittauspéivaa lumilinjalla on satanut runsaasti lunta.
Myd6haan kertymakaudella, kun lumi on jo kohtuullisen tihed4, uuden satavan lumen pitéisi
pienentdd lumen keskimaaréista tiheytta. Kiinteat tiheysfunktiot eivét kykene ottamaan tata
huomioon. Taman seurauksena lumen vesiarvoa kuvaavaan k&yrdén muodostuu ylimaarai-
nen piikki tai tasohyppéys aina runsaan lumisateen jalkeen.

58



mm Salla, Kelloselkd 2011: tiheysfunktion vaikutus

4 S
140 SWE valuma 02 "

alue 03

0,4

120
——SWE 0,25 w— Tibeystunktio, vanha
Radiometri

100
0,2

A SWE pelkit 015 8 u  Tibeys kimilinjalla
linjahavainnot ot o
0,1

80

A SWE SxS = Tiheyskiayra pohjoisiile

njoille
jakauma 0,05 linjoille

. SWE 0 — ” o=
Radiometri, E % T % % E E :3 E E % z E 5
kofjattu tibeys ST23CPPSREEEQRT
Zggg <=

cm = .
o Salla, Kelloselkd 2011: lumen syvyys o P e
cag - radiometri 95 12,6
e - SO, korjattu,
{20,0 interpoloitu tiheys -1,0 10,8
[300 - = S0, lumilinja TURItDS -85 -13
1200 = lumen
syvyys {cm) Janl7 Febl6 marchl6 Aprillé
o interpoloitu 282 458 430 126

havaittu 32,0 46,0 52,0 17.0

9o ] -~ S w
2832288z 2a3 ero -3.8 -0.2 -3.0 -4.4
£€9 = St
EETESSEEER

4.9 Johtopdaatokset ja pohdintaa

Tehtyjen vertailujen perusteella erot radiometrituotteen ja lumilinjahavaintojen vaélilla
vaihtelevat voimakkaasti niin ajallisesti kuin spatiaalisestikin. Aikasarjoissa on kuitenkin
havaittavissa selked saannollisyys. Erojen suuruus ja suunta korreloivat vahvasti sen kans-
sa, missé vaiheessa talvea ollaan menossa. Radiometrihavainnot nayttdisivat keskimaéarin
hieman yliarvioivan lumen maaraa keraantymiskaudella alku- ja keskitalvesta ja aliarvioi-
van sitd voimakkaasti kevétsulannan alettua.

Liséksi tutkitusta aineistoista l0ytyi alueita, joissa ero tuotteiden valilld pysyy suurena ja
samaan suuntaan harhaisena halki koko vertailujakson. Né&issa kohteissa erot nayttaisivat
ensisijaisesti liittyvan voimakkaisiin korkeusvaihteluihin kohteiden ja niiden ympériston
valillg, seka kéytetyssa aineistossa olleisiin aukkoihin lumensyvyysasemien verkossa.

Tuotteiden valisiin eroihin vaikuttavat syyt ovat moninaiset ja vaikuttavat keskendan usein
vastakkaisiin suuntiin. Yksittdisen virheldhteen vaikutuksen mittaaminen voi tasta johtuen
olla haastavaa ja havaintoja onkin syyté kasitella mahdollisimman laajana kokonaisuutena.
Muutoin voi olla riskind se, etta yksittdisen virheldhteen eliminointi itse asiassa huonontaa
lopullista tulosta.

Vaikutukseltaan suurimmat virhel&hteet liittyvat tehtyjen analyysien perusteella radiomet-
ridatan assimiloinnissa kéytettavan lumensyvyyskartan, kaytetyn tiheyden ja niista lasket-
tavan vertausvesiarvon epétarkkuuksiin. Muita huomattavia eroa tuotteiden vélill& aiheut-
tavia tekijoitd ovat radiometrihavainnon tulkintaan kéytettavéan inversioalgoritmin kaytet-
tavat oletukset ja vakioarvot, seka tuotteiden erikokoiset havaintoalueet.

Lumilinja maastossa kattaa keskimaarin neljanneksen yhdesta radiometrituotteen pikselista
ja hdviavén pienen osan satelliitti-instrumentin yhdestd hetkellisesta havainnosta. Havain-
toalueiden suuri kokoero vaikeutti tuotteiden mielek&std vertailua. Vertailua varten lumi-
linjoilta havaitut lumen vesiarvot laajennettiin radiometrituotteen pikselikokoon kayttéden
kyseisten pikselien maankayttdjakaumaa Corine maankayttoluokituksessa.
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Johtuen lumilinjaluokituksen tulkinnanvaraisesta tai puutteellisesta maarittelysta, muunnos
Corine maankéyttoluokituksen ja lumilinjoilla kdytettdvan maastotyyppien vélilla ei ole
yksiselitteinen. Tdma aiheuttaa oman epdvarmuutensa tulosten tulkintaan, mutta vertailun
perusteella havaintoympdriston koon suhteellinen vaikutus oli keskimadrin noin 9,3 %:a tai
jaannosneliovirheelld mitattuna 7,5 mm. Yksittaisilla linjoilla, varsinkin kevaan viimeisten
havaintopdivien kohdalla, erot saattoivat kuitenkin olla huomattavasti suurempia.

Ylla esitetyn sekéd vesistomallijarjestelman tarpeiden perusteella radiometrituotteen tark-
kuustavoitteeksi valittiin +/- 10 % suhteessa lumilinjahavaintoihin tai 10 mm jaanndsne-
libvirheessa. Jos ero tuotteiden valilla on paljon tatd suurempi, voidaan olla melko varmo-
Ja, etté syyt siihen 10ytyvat muualta kuin havaintoympéristojen erilaisesta resoluutiosta.

Syvyyskartan interpolointiin kaytettavat sddasemat sijaitsevat aukeilla paikoilla, joihin
lumi keréantyy eri tavalla kuin metsaén. Tastd seuraa virhettd seka estimoituun lumen maéa-
raan asemien ja lumilinjojen valilla, ettd sulamisen ajankohtaan. Lisaksi interpoloinnissa ei
nykyiselld&n oteta huomioon korkeuden vaikutusta kerdéntyvan lumen maaraan.

Sadasemien huoltokatkot ja hetkelliset vikatilanteet voivat aiheuttaa voimakkaita muutok-
sia interpoloituun lumensyvyyteen, mika ndkyy poikkeusarvoina assimiloidussa lumen
vesiarvossa. Mitd harvempi on lumen syvyysasemien verkko, sitd suurempi on yksittaisen
séddaseman puuttumisen aiheuttama virhe tulkittuun vesiarvoon. SYKEn algoritmiversiossa
kaytossa ollut sadasemien suodatus pahensi vaikutusta entisestaan.

Lumen tiheys vaihtelee keskimaarin vasta sataneen lumen noin 100 kg/m*:sta vanhan, ka-
saan painuneen ja useamman osittaisen sulamis- ja jaatymissyklin lapikdyneen lumen noin
500 kg/m®:iin. Assimiloinnissa kaytettava taustakartta lumen vesiarvolle lasketaan kerto-
malla interpoloitu lumen syvyys vakiotiheydella 240 kg/m?, joka perustuu pitkasta aikasar-
jasta laskettuun keskiarvoon. Tama aiheuttaa virhettg, silla lumen tiheys muuttuu voimak-
kaasti sek&d maantieteellisesti, ettd ajan mukana. Lisaksi vakiotiheyttd kdytetadn arvioimaan
radiometrihavaintojen hyvyytta sddasemien kohdalla. Eroa lumen todelliseen tiheyteen
kompensoidaan saatamélld lumen oletettu raekokoa havaintopaikalla. Tama kuitenkin lisaa
varianssia, jonka kasvaminen vahentad radiometrihavaintojen painoarvoa assimilointipro-
sessissa.

Lumen tiheydessa ajan myoté tapahtuva kehitys voidaan mallintaa ja vakiotiheydesta ai-
heutuvaa virhettd voidaan jonkin verran korjata jélkilaskentana. Talla ei kuitenkaan saada
otettua huomioon tiheyden maantieteellista vaihtelua, vaihtelua vuosien vélilla, eika tihey-
dessé s&dolojen seurauksena tapahtuvia nopeita muutoksia. Talven alkamisen ja loppumi-
sen ajankohta vaihtelee maantieteellisesti ja eri vuosien valilla. Jalkilaskenta ei mydskaan
vaikuta datal&dhteiden painotukseen assimilointiprosessissa.

Tiheyden maatieteellisestd vaihtelusta Suomessa iso osa selittyy silla, ettd talvi on eripitui-
nen seké alkaa ja loppuu eri aikaan maan eteld- ja pohjoisosissa. Lisaksi sddolot maan eri
osissa vaihtelevat. Pohjoisessa talvi on yleensa pidempi ja yhtdjaksoinen, kun eteldssé lumi
voi Vélilla sulaa ldhes kokonaan. Tdmén seurauksena lumi on yleensé tihedmpaé rannikoil-
la ja maan eteldosissa, kuin pohjoisessa ja itdrajalla.

Tiheyden vaihtelun vaikutuksen selvittdmiseksi, vuoden 2011 data jaettiin kahtia eteld-
pohjoissuunnassa leveyspiirin 63,5 kohdalta. Molemmille osajoukoille laskettiin uusi ti-
heyden muutosta kuvaava kayrd, jota kaytettiin tulosten korjaamiseen jalkilaskennalla.
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Pohjoisella osajoukolla erojen jaannosneliévirhe laski 29 mm:std 24 mm:iin ja etelaisella
osajoukolla ero kasvoi 25 mm:std 27 mm:iin. Tuloksen perusteella aineiston jakaminen
pienempiin maantieteellisiin osiin ja paikallisten tiheyskorjausten kéyttd voivat huomatta-
vasti pienentdé eroa radiometrituotteen ja lumilinjahavaintojen valilla.

Tulosten parantaminen vaatii tosin hienompaa aluejakoa kuin karkea puolittaminen ja ai-
nakin rannikot on syyta erottaa omaksi alueekseen. S&an vaihteluiden aiheuttamien muu-
tosten ja eri vuosien valisten erojen huomioimiseksi, tiheystietoa tarvitsisi voida paivittaa
aktiivisesti, sitd mukaa kun havaintoja lumilinjoilta ja mahdollisista muista kohteista saa-
daan.

Radiometrituotteen ja lumilinjahavaintojen vélisten erojen kuukausittaiset jagannosneliovir-
heet vaihtelevat 18 ja 35 mm:n valilla, vuosittaisen jddnndsvirheen pysyessa 28 mm tun-
tumassa. Erojen maksimiarvot vaihtelevat vuodesta toiseen, mutta erot pd&séantoisesti kas-
vavat kevéttd kohti mentdessa.

Nykyisessdé muodossaan radiometrihavaintojen tarkkuus ei riitd operatiivisen seurannan
tarpeisiin, mutta tdman tyon ohessa on tullut esille useita keinoja, joilla havaintoja voidaan
saada lahemmaéksi maastossa havaittuja arvoja. Suurin osa kehitysideoista liittyy assimilaa-
tion parantamiseen, varsinkin lumen paikallisten syvyys- ja tiheystietojen parempaan hyo-
dyntdmiseen. Lisdksi yhteiskayttod varten nykyisid lumilinjamittauksia tai niiden kasittelyé
on hieman muutettava, jotta tulokset olisivat paremmin vertailtavissa. Néité kehitysideoita
ja jatkotutkimustarpeita on kasitelty tarkemmin luvussa 5.

Assimilaatioprosessin parantamisen lisdksi myds radiometrihavaintojen tulkintaan kaytet-
tavan inversioalgoritmin kehittdminen jatkuu. Ilmatieteen laitoksella on kokeilussa uusi
versio kaytetysté algoritmista, joka huomioi jarvien vaikutuksen ja ottaa paremmin huomi-
oon my0s puuston vaikutuksen havaittuun signaaliin. Muita mahdollisia kehityskohteita
ovat maaperédn dielektrisyyden, ilman ja maan lampdtilan vaikutusten, seka ilmakehassé
tapahtuvan vaimenemisen tarkempi mallintaminen.

Lumen vesiarvon estimointi inversiolla havaitusta Kirkkauslampétilasta perustuu kirkkau-
teen vaikuttavien muuttujien kuten lumen raekoon ja tiheyden, sek& ilmakehan ja kasvilli-
suuden aiheuttamien vaimennuksien tuntemiseen. Tietoa naista arvoista ei yleensé ole saa-
tavilla juuri radiometrin mittaushetkelle tai kaikille havaituille paikoille. Arvojen esti-
moimiseen joudutaan usein kdyttdmaan havaintosarjoista laskettuja keskiarvoja.

Arvot kuitenkin vaihtelevat voimakkaasti, niin ajan my6td, kuin maantieteellisestikin, ja
keskiarvojen kaytolla ei yleensd saavuteta tyydyttdvaa tarkkuustasoa. Paremman tuloksen
saamiseksi radiometrihavainnot kannattaa yhdistdd maastohavainnoista interpoloituihin
estimaatteihin tarvittavista muuttujista, jolloin muuttujien ajallinen ja spatiaalinen vaihtelu
saadaan paremmin otettua huomioon. Koska radiometrihavaintojen saavutettavissa oleva
tulkitsemistarkkuus on pitkélti riippuvainen kalibrointiin kdytettdvdn maastohavaintover-
kon tiheydestd, ei maastohavaintojen korvaaminen satelliittituotteella nykyisell&dan ole jéar-
kevéa.
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5 Kehitys- ja jatkotutkimusideoita

Tassa luvussa kdydéaan l&pi tyon aikana esille tulleita jatkotutkimustarpeita, seké kehitys-
ideoita radiometri- ja lumilinjahavainnoista tuotetun lumen vesiarvotiedon erojen pienen-
tdmiseksi. Lisaksi tehd&an pintapuolinen katsaus inversiomallin meneilld&n olevaan kehi-
tykseen.

Pitkalla aikavélilla sateilymallinnuksen ja uusien satelliitti-instrumenttien kehitys voivat
vahentéa tarvetta radiometrihavaintojen korjaamiseen maastohavaintojen avulla. Lyhyell&
ja keskipitkalla aikavélilla assimilointiprosessin kehittdminen nayttaisi olevan paras keino
radiometrihavaintojen tehokkaaseen hyoddyntdmiseen ja laajempaan kayttoonottoon. Ra-
diometrimenetelman kayttdmisté vakioista (esimerkiksi lumen tiheys) tulisi mahdollisuuk-
sien mukaan pyrkia eroon ja korvata niitd maastohavaintoihin perustuvilla paikallisilla
muuttujilla. Lisaksi nykyisten havaintoverkkojen yhteiskayttod ja keskindista vertailtavuut-
ta SYKERN, limatieteen laitoksen ja muiden tahojen olisi hyva parantaa.

Radiometrimenetelman osalta suuri osa esille tulleista eroista lumen vesiarvossa selittyy
séaasemilta interpoloitavan lumen syvyyskartan ja siitd laskettavan vesiarvon epatarkkuuk-
silla. Vesiarvo lasketaan lumen syvyyden ja tiheyden tulona, ja molempia l&ht6tietoja on
kehitettava rinnan, assimilointitulosta halutaan parantaa.

5.1 Lumen syvyys

Koska lumensyvyys vaihtelee voimakkaasti maantieteellisesti, radiometrihavaintojen kor-
jaamiseen sdadasematiedoilla tarvitaan riittavan tihed havaintoverkko. Jarkevén interpoloin-
tituloksen aikaan saamiseksi on syytd kéayttad kaikkia tarjolla olevia tietolahteitd. Samalla
on kuitenkin pidettdva huolta toimitusvarmuudesta, silla puuttuvat havainnot tai uusien
havaintolahteiden lisddminen kesken tarkastelujakson voivat aiheuttaa piikkejé interpoloi-
tujen syvyysarvojen aikasarjaan.

5.1.1 Saaasemalistan suodatuksen poistaminen

SYKEssa kaytetty radiometrimenetelmén versio kaytti sydtteend alun perin vesistomallia
varten suodatettua sadasemadataa, josta oli poistettu kaikki asemat, joiden sadantoja ei ole
voitu tarkastaa. Sadannan tarkistamisella ei kuitenkaan ole relevanssia lumen syvyyden
mittaamisessa, joka tehdaan eri instrumentilla kuin sadehavainto. Ongelma on tdman tyon
Kirjoittamisen aikana korjattu, ja nykyaan lumen syvyyden interpolointi suoritetaan kaytta-
en kaikkia Ilmatieteen laitoksen lumen syvyyshavaintoja.

5.1.2 Puuttuvan sddasematiedon korvaaminen edellispaivan lukemalla

Sadasemalta saatavaan havaintosarjaan saattaa syntya tauko esimerkiksi teknisen vian tai
huoltokatkon takia. Tdma saattaa aiheuttaa piikin interpoloidussa lumen syvyydessa ja siita
estimoidussa vesiarvossa, virheen suuruuden riippuessa ympardivan sadasemaverkon ti-
heydestd ja siitd, miten voimakkaasti maaston ominaisuudet asemien vélilla muuttuvat.
Néitd virheitd voi kompensoida kayttdmalla puuttuvalle asemalle sen edellistd havaittua
arvoa. Tamaé vaatisi muutoksia algoritmin nykyiseen versioon, silld asemalista olisi tarkis-
tettava péivittdin mahdollisten puuttuvien asemien havaitsemiseksi. Haasteeksi muodostu-
vat myos pitkat tauot aseman toiminnassa. On esimerkiksi péatettava, kuinka pitka tauko
aseman toiminnassa voidaan sallia, ennen kuin se on poistettava laskennasta. Entd mité
tehdd uusille asemille, jotka tulevat mukaan kesken havaintojakson?
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5.1.3 Lumen syvyysmittausten taydentaminen lumilinjahavainnoilla

Sadasemat sijaitsevat padasiallisesti aukeilla paikoilla, joihin lumi kerdéntyy eri tavalla
kuin metsiin. Suomen pinta-alasta noin nelja viidesosaa on metsien peitossa [Metla 2014].
Tama johtaa epétarkkuuksiin lumipeitteen alueellisen syvyyden interpoloinnissa. Lumilin-
jat sijaitsevat puolestaan paaosin metsissa, mutta siséltavat havaintoja myos aukeilta maas-
totyypeiltd. Sddasemahavainnoista interpoloituja syvyyksid voisi korjata tarkastelemalla
lumilinjahavaintojen sisdisia syvyyseroja metsasté ja aukealta tehtyjen havaintojen vélilla.
Tama on tehtdvé siten ettd vahintddn kertymis- ja sulamiskausille mééritetddn omat Kkorja-
ustavat. Lisdksi tarvitaan kriteeri sille, kumpaa tapaa kaytetaan. Paivamaara on huono Kri-
teeri, koska talvien pituudet ja ajoittuminen kalenterivuoden sisélla vaihtelevat. Pélvien
ilmaantumisen ja pélvisyyden méarittdminen esimerkiksi optisen kaukokartoituksen avulla
voisi olla hyva tyokalu tahan tarkoitukseen.

Olisi liséksi hyva kehittda saannot sille, miten lumilinjan yksittdisen havaintopisteen rin-
teen suunta ja jyrkkyys seké kasvillisuuden tiheys voitaisiin ottaa huomioon lumilinjalas-
kennassa. Ndiden tietojen keradmiselle on lumilinjan havaintolomakkeessa varattu kohta,
mutta keréttyjé tietoja ei toistaiseksi ole hyddynnetty.

Toinen vaihtoehto interpolointimenetelman parantamiseksi olisi kayttdd lumilinjojen kes-
kimé&araisia lumensyvyyksia lisdhavaintoina. Ongelmaksi muodostuu se, etté linjahavainto-
ja tehdaén keskimaarin vain kerran kuukaudessa. Interpolointia varten lumen syvyydet
tarvittaisiin mieluiten péivittain. Lumilinjamallilla estimoidaan linjan vesiarvon muutokset
mittauspéivien valille kéyttamalla sddasemien sadanta- ja lampdtilatietoja. VVastaavaa me-
netelmai voitaisiin kayttad myods lumen syvyyksien estimointiin, mutta tdma vaatii lisatut-
Kimusta.

5.2 Lumen tiheys

Assimiloinnin ideana on, ettd sddasemahavainnoista interpoloitua lumen vesiarvoa korja-
taan radiometrihavainnon mukaisesti, perustuen siihen, kuinka hyvin radiometri estimoi
lumen vesiarvon tunnetuissa pisteissa eli sddasemien kohdalla. Lumen tiheyden suora vai-
kutus radiometrin havaitsemaan kirkkausarvoon on melko véhadinen, mutta jos oletustiheys
on V&arin, verrataan radiometrihavaintoa vaaréan vesiarvoon. Tamé ero kompensoidaan
saatamalla laskennassa kaytettavaa raekokoa. Jos lumen todellinen tiheys sadasemien valil-
l& vaihtelee voimakkaasti, kasvaa raekoon varianssi, miké& véhentdé radiometrihavainnon
painoa suhteessa sddasemahavaintoihin. Talléin myos séddasemilta interpoloitu lumen ve-
siarvon taustakartta on virheellinen, jolloin tiheyden vaikutus lopulliseen vesiarvoon ra-
diometrikartassa voi olla huomattava.

Lumen vesiarvo, johon radiometrin havaitsema kirkkaushavainto sovitetaan, lasketaan s&a-
asemalla havaitun lumen syvyyden ja vakiotiheyden tulona. Kaytetty vakioarvo 240 kg/m®
on klimatologisista aikasarjoista saatu globaali keskiarvo. Saatuja vesiarvoja voidaan tar-
kentaa jélkilaskentana korjaamalla saatua tulosta ajan mukaan muuttuvalla tiheydelld. Jal-
kilaskenta parantaa tuloksia, mutta perimmainen ongelma eli tiheyden maantieteellinen ja
vuosittainen vaihtelu séilyy. Talvi alkaa ja paattyy eri vuosina eri aikaan ja maan eteldosas-
sa voi maa olla viela paljas, kun pohjoisessa on jo metri lunta (tilanne esimerkiksi joulu-
kuussa 2013). Liséksi jalkilaskenta ei vaikuta radiometri- ja saddatan valiseen painotuk-
seen, joka perustuu edelleen vakioarvoon.
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5.2.1 Kaytetyn oletustiheyden paivittaminen lumilinjamittauksiin perustuen

Radiometrin kirkkaushavaintojen tarkkaa sovittamista ja korjaamista varten tarvittaisiin
tiheyskenttd, joka muuttuu sek& maantieteellisesti ettd ajallisesti talven kehittymisen mu-
kaan. Lumilinjoilta saadaan kattavasti tiheysarvoja ympdari Suomea useista eri maastotyy-
peistd. Naita havaintoja voisi kayttaa tiheyskentan laskemiseen. Havaintoja saadaan Kkui-
tenkin keskimaarin vain kerran kuussa, joten on tarkeé kehittdd keino tiheyskentén péivit-
tdmiseen mittauspéivien vélilla.

SYKEn vesistomallijarjestelmalla lasketaan lumelle paivittéiset tiheysarvot sekd yhden
viikon ennuste kolmannen jakovaiheen valuma-alueille (katso kuva 13, luku 3.2), perustu-
en vastaaville alueille laskettuun lumen vesiarvoon. Nama4 arvot olisivat radiometrilasken-
nan kannalta varmasti parempia kuin nykyisin kéytdssd oleva vakiotiheys. Valuma-
alueiden koot kuitenkin vaihtelevat melko paljon, joten on tarpeen selvittdd, onko tuotteen
spatiaalinen tarkkuus riittdva laskennan tarpeisiin, vai onko tiheyden laskenta parempi to-
teuttaa suoraan radiometrituotteen resoluutioon.

5.2.2 Tiheyden muutoksen mallintaminen

Parasta olisi, jos vesistomallilla laskettuja lumen tiheyksi& voitaisiin k&yttdd suoraan tai
hyvin pienin muutoksin, jolloin valtyttaisiin paallekkaisilta laskennoilta. Jos kuitenkin kat-
sotaan, etta paivittaiset tiheysarvot tarvitaan radiometrituotteen resoluutiossa, voitaisiin ne
johtaa lumilinjahavainnoista muutoskentan avulla. Talldin jokaiselle pikselille interpoloi-
daan sddasemahavainnoista paivittaiset sadannat ja lampétilat, joiden perusteella arvioi-
daan miten tiheys muuttuu lumilinjalla mitatusta ldhtéarvosta. Jos linjahavaintoja ei ole
tarjolla riittdvan lahelld, voidaan lahtéarvona kéyttad vastasataneen lumen tiheytta.

Lumen tiheyden kehittymiseen vaikuttavat ensisijaisesti sadanta ja lampétila. Kirjallisuu-
dessa on annettu useita arvoja vastasaneen lumen tiheydelle, jotka yleensa vaihtelevat 50
kg/m® ja 200 kg/m?® valilla. Tiheys riippuu satavan lumen kosteudesta seka tuulen nopeu-
desta ja ilman l&mpdtilasta sadantahetkelld. Suomessa vastasataneen kuivan lumen tiheyte-
na on yleisesti kaytetty arvoa 100 kg/m®. [Mustonen (toim.) 1986] Jokaiselle vesiarvokar-
tan pikselille lasketaan muutosarvo, joka perustuu sddasemilta saataviin sadantatietoihin
seka radiometrista havaittuun tai sddasemilta interpoloituun lampétilaan. Jos lampétila py-
syy pakkasen puolella, satanut lumivaippa painuu hitaasti kasaan ajan kuluessa, jolloin
muutosarvo on pieni. Suuri muutosarvo saadaan, jos lampdtila on plussan puolella tai sataa
vettd, jolloin lumi sek& osittain sulaa etta tiivistyy nopeammin. Jos sataa lisaa pakkaslunta,
lumen tiheys lasketaan vanhan lumivaipan ja sataneen lumen tiheyksien painotettuna kes-
kiarvona, missé painoina toimivat sataneen lumen maaré ja vanhan vaipan paksuus.

5.3 Lumilinjalaskenta

Suurin osa lumilinjalaskennasta olleista virheista poistui syksylla 2013 tehdyn laskentauu-
distuksen myo6td, mutta radiometrituotteiden parempi hyédyntdminen asettaa kehitystarpei-
ta my0s maastohavaintojen kerdé@miseen ja kasittelyyn.

5.3.1 Maastotyyppien maarittelyt

Jotta lumilinjalla tehtyja maastohavaintoja ja radiometrihavaintoja saadaan paremmin ver-
rattua, on maastotyyppien maarittelya tarkennettava. Varsinkin metsédnaukot on méaritelta-
va siten, ettd ne kyetddn tunnistamaan myos digitaalisesta aineistosta. Lisaksi on tehtdva
paatds siitd, miten lumilinjoilla esiintymattomid maanpeiteluokkia, kuten kaupunkitaaja-
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maa, metsassa kulkevia sahkdlinjan aukkoja ja vesistojen rantakosteikkoja tulisi késitell,
silla radiometrihavaintoon néitakin maastotyyppeja mahtuu runsaasti. On tutkittava, kan-
nattaako nykyisid lumilinjoja laajentaa siten, ettd mukaan saadaan havaintoja myos ndista
maanpeitetyypeisté vai lasketaanko kyseisten maastotyyppien lumen vesiarvot korjausker-
toimilla olemassa olevista maastotyypeistd. Vaihtoehtoisesti kyseisiin maastotyyppeihin
kuuluvat pikselit voidaan suodattaa satelliittiaineistosta tai voidaan k&yttaa jotain sopivaa
yhdistelmé&a edella mainituista menetelmissé.

5.3.2 Laskennan yhdenmukaistaminen

Pienten valuma-alueiden lumilinjojen lumen vesiarvo lasketaan edelleen hieman eri tavalla
kuin muiden linjojen. Nailla lyhyill& lumilinjoilla ei ole merkitty ylos syvyysmittausten ja
tiheyspunnitusten maastotyyppeja vaan lumen vesiarvo linjalle on laskettu kaikkien ha-
vaintojen keskiarvona. Havaintojen tasalaatuisuuden varmistamiseksi olisi my6s pienten
valuma-alueitten linjoilla syyta siirtyd kayttdméaan samaa, eri maastotyypeissa tehtyjen
havaintojen mééralla painotettuun keskiarvoon perustuvaa laskentamenetelméé kuin muil-
lakin linjoilla.

Lyhyiden lumilinjojen erilaista havaintotapaa on perusteltu pitkélla, katkeamattomalla ai-
kasarjalla. Havaintoympariston yloskirjaaminen ei kuitenkaan estd vesiarvon laskemista
entiseen tapaan, vaan lumen vesiarvo voidaan helposti laskea molemmilla tavoilla jos pai-
nottamatonta keskiarvo edelleen tarvitaan.

5.3.3 Maastotietojen parempi hyddyntaminen

Lumilinjojen nykyisessé havaintolomakkeessa on paikat metsanaukon koon seka maaston
jyrkkyyden ja rinteen suunnan kirjaamiseksi. Néita tietoja ei kuitenkaan nykyisell&dan hyo-
dynnetd, eika niiden keraamista tasta syysta ole valvottu. Osa havaitsijoista on kirjannut
tiedot yl0s, osa taas ei. Tuulen suunta satamishetkelld suhteessa rinteen suuntaan ja jyrk-
kyyteen kuitenkin vaikuttavat voimakkaasti kertyvan lumen méaaraan, joten namakin tiedot
olisi hyva saada osaksi niin yksittaisen lumilinjan kuin hilakartankin lumen vesiarvojen
laskentaa.

5.3.4 Lumilinjojen edustavuuden tarkistus

Taman tyon yhteydessa tuli esiin muutamia lumilinjoja, joiden kohdalla linjoilta laskettu
valuma-aluekohtainen lumen vesiarvo, pelkkiin linjahavaintoihin perustuva keskiarvo,
sekd arvo radiometrilaskennan 5x5-ymparistdssa erosivat voimakkaasti toisistaan. Nadiden
linjojen osalta on syyta tarkistaa, vieldkod ne ovat edustavia lahiymparistonsé suhteen.

Lisédksi, nyt kun maastotyyppien vélisista korjauskertoimista on uuden laskentamenetelman
myota luovuttu, on linjoja syytd muutenkin tarkistaa niin, ettd mukaan saadaan mahdolli-
simman paljon eri maastotyyppeja. Tamé pétee erityisesti, jos kohdassa 5.4.1 esitettdva
hilakartan pikseliarvon laskenta suoraan oikean maastotyypin mukaisesti halutaan ottaa
kayttoon.

5.4 Topologiaja maanpeite

Tyon edetessa tuli esiin ideoita myos siitd, miten nykyistd hilakarttaa voisi ehkd parantaa.
Lisdksi sddasemilta laskettavaa lumensyvyyskarttaa saattaisi olla mahdollista tarkentaa
ottamalla huomioon korkeusvaihtelun aiheuttamat muutoksen lumen kerdéntymiseen.
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5.4.1 Maanpeitteen huomiointi hilakartan laskennassa

Nykyinen hilakartta lasketaan lumilinjojen keskiarvoista topologiakorjausten ja tuulen-
suuntien yleisyysmatriisin avulla. Lumilinjoilla havaitaan myds maastotyyppikohtaiset
vesiarvot, joita voisi suoraan kayttaa hilakartan laskennassa, kunhan vain tiedetdan kohde-
pikselin maastotyyppi tai maastotyyppien jakauma. Tassé tydssé laskettiin muunnos, jolla
lumilinjan pisteméinen maastohavainto saatiin laajennettua satelliittituotteen kayttdmaan
pikselikokoon.

Johtuen  kohdassa 5.3.1 mainituista  maéritystarpeista, muunnosta  Corine-
maankayttoluokituksen ja lumilinjojen kuuden luokan vélilla tarvitsee vield hieman tarken-
taa. Periaatteessa hilapisteen vesiarvon laskeminen suoraan oikean tyyppisistd maastoha-
vainnoista pitéisi olla kohtuullisen helposti toteutettavissa.

5.4.2 Hilakartassa kaytettava tuulensuuntakertoimien paivitys

Hilakartan laskentaa kuvaavan artikkelin mukaan [Reuna 1994] hilakartan rinnekorjausker-
toimet lasketaan perustuen hilapisteiden valisiin korkeuseroihin, joita painotetaan eri suun-
nista puhaltavien tuulten yleisyydelld. Kertoimet perustuvat tilastollisiin keskiarvoihin va-
lilld lokakuu—huhtikuu, mutta hilakartan laskenta aloitetaan usein jo syyskuussa ja sité jat-
ketaan usein véhintaan toukokuun puolelle. Kéaytettavat kertoimet kannattaisi paivittaa vas-
taamaan hilakartan kéyttdjaksoa, ja samalla olisi enk& mahdollista laskea omat kertoimet
joka kuukaudelle ja eri puolille maata nykyisten koko maan kattavien vuosikeskiarvojen
sijaan.

Korhosen (1942) alkuperdisessa tutkimuksessa oli laskettu kuukausikeskiarvot yleisimmal-
le tuulensunnalle 22:lle ympari Suomea sijaitsevalle paikkakunnalle. Né&ité ei kuitenkaan
ole hyédynnetty suoraan, ilmeisesti laskennan keventdmiseksi. Kyseinen tutkimus on kui-
tenkin jo yli 70 vuotta vanha, joten lienee muutenkin suositeltavaa tarkistaa, pitavatko kay-
tettdvat kertoimet yha paikkaansa. Paivitetyn tuulten yleisyysmatriisin laskeminen esimer-
kiksi lImatieteen laitoksen tilastoista ja hilakartan herkkyyden testaaminen uusille arvoille
voisi olla sopiva aihekokonaisuus esimerkiksi johonkin kandityohon.

5.4.3 Rinnekorjauskertoimien suuruuden tarkistus

Hilakartan pikselin lumen vesiarvoa korjataan rinnekorjauskertoimella, jonka suuruus pe-
rustuu pikselin suhteelliseen korkeuteen ympéroiviin pikseleihin ndhden. Suurimmat erot
hilakartan ja radiometrituotteen valilla 16ytyvét paikoista, jotka ovat voimakkaasti ympa-
roivdd maastoa korkeammalla. Tarvittaisiin maastonaytteitd hilakartan kertoimien tarkis-
tamiseksi ja tarvittaessa korjaamiseksi. T&ma voitaneen hoitaa normaalien lumilinjahavain-
tojen ottamisen lomassa, tai sitd varten voidaan jarjestaa erillisid maastomittauksia.

Jos maastondytteet tukevat nykyisid kertoimia, on radiometrilaskennassa kaytettdvaa lu-
men syvyyden taustakarttaa korjattava kuten alla esitetddn. NyKkyisessa radiometrilasken-
nassa vuoristoiset alueet on suodatettu pois laskennasta, mutta jos nayttaa silta, ettd myos
pienemmat korkeusvaihtelut aiheuttavat havaintoon virhettd, on myos itse inversioalgorit-
mia ehkd muutettava.

5.4.4 Topologiavaikutusten huomiointi radiometrikartan assimiloinnissa

Pois lukien tunturien puuttomat laet, korkeammalla oleva maastonkohdat keradvat yleisesti
enemman lunta. Assimilointiprosessin taustalla olevan lumen syvyyskartan interpolointia
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voisi olla mahdollista tarkentaa ottamalla korkeusvaihtelut mukaan laskentaan. Korjauksen
voisi toteuttaa esimerkiksi soveltamalla hilakarttalaskennassa kaytettavia rinnekorjausker-
toimia tai mahdollisesti kayttamalla Kriging-interpoloinnin 3D-versiota.

5.5 Inversioalgoritmin kehittaminen

Mikroaaltohavaintojen kayttokelpoisuutta voidaan lisatd assimilaatiota tehostamalla vain
tiettyyn rajaan asti, joka riippuu siitd, kuinka hyvin havaitun kirkkauslampétilan muutokset
suhteessa lumihangen ominaisuuksiin saadaan mallinnettua.

5.5.1 Hangen kerroksellisen rakenteen huomiointi

HUT emissiomallista on kehitetty sovellus, jolla periaatteessa pystyy laskemaan emission
rajattoman monesta kerroksesta koostuvasta kohteesta [Lemmetyinen ym. 2010]. Sovelluk-
sen kaytettdvyyttd rajoittaa kerrosten maarén ja ominaisuuksien selvittdmisen vaikeus,
mutta sovellus on jo osoittautunut lupaavaksi kohteissa, joiden rakenne joko tunnetaan tai
voidaan muuhun tietoon perustuen mallintaa kohtuullisella tarkkuudella. Kontu ym. [2014]
ovat tutkimuksessaan osoittaneet, ettd monikerroksisen sateilymallin kaytolla voidaan pa-
rantaa lumen vesiarvon estimaattien tarkkuutta ainakin jaatyneiden jérvien ja kosteikko-
maiden osalta.

5.5.2 Matalampien taajuuksien kaytto

Mikroaaltojen kéyttokelpoisuutta lumen vesiarvon estimoimiseen rajoittaa havaintoihin
kaytettdvien korkeampien taajuuksien saturoituminen, jos hanki on riittdvan paksua. Rat-
kaisuksi on tarjottu kahden matalamman taajuuden kuten 10.7 GHz ja 18.7 GHz kayttoa,
perinteisten 18.7 GHz ja 36,5 GHz valisten erotushavaintojen sijaan [Derksen 2008]. Mata-
lammat taajuudet ovat lisdksi vahemman herkkia vaihteluille ilmakehén paikallisen koos-
tumuksen vaihteluillle sek& kasvillisuuden aiheuttamille muutoksille signaaliin voimak-
kuudessa. Téalléin ongelmiksi kuitenkin muodostustuvat pidemmasté aallonpituudesta joh-
tuva heikompi spatiaalinen erotuskyky (katso luku 2.4.1) seké se, ettd havaittavissa olevan
hangen minimipaksuus nousee noin 5 cm:sta noin 30 cm:iin. Pitdisi tutkia, voitaisiinko eri
kanavapareilla tehtyj& havaintoja yhdistaa siten, ettd havaittavissa olevan hangen paksuus-
aluetta voitaisiin kasvattaa ilman etta spatiaalinen erotuskyky merkittavésti heikkenisi.

5.5.3 Maaperan ja lumihangen lampaotilojen huomiointi

Kohteen sateily tietylla aallonpituudella, riippuu sen rakenteellisesti ja sahkoisista ominai-
suuksista sekd kohteen fysikaalisesta lampotilasta. Jadtyneen maan dielektrisyys ja siten
emissiivisyys on lahes riippumaton havaittavasta taajuudesta, mutta molemmat pienenevat
voimakkaasti lampdtilan laskiessa [Hallikainen ym. 1985]. Maaperan l&mpdtilan ja spati-
aalisen vaihtelun madarittdminen on kuitenkin haastavaa ja usein ilman, lumihangen ja
maaperan lampotilalle kaytetdan yhta ja samaa vakioarvoa.

HUT inversiomallissa on mahdollista kdyttaa syotteend tietoa ilman lampdatilasta, joka olisi
mahdollista interpoloida suoraan séahavaintoasemilta. Lumen I&ampdtilan puolestaan voi-
daan olettaa olevan hyvin l&helld ilman lampdétilaa. Maapera reagoi ilman lampdétilan muu-
toksiin verrattain hitaasti, mutta tutkimisen arvoista olisi testata, voisiko arvioita maaperan
emissiivisyydestd parantaa kayttamalla tietoa ilman lampdétilan pidemmaén aikavélin kes-
kiarvosta, esimerkiksi lahimmaén viikon keskilampatilasta.
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6 Yhteenveto

Tassa tyossa tutkittiin mahdollisuuksia lumen vesiarvohavaintojen tuottamiseen, Suomen
ymparistokeskuksen operatiivisen seurannan tarpeisiin, kaukokartoituksen keinoin. Lumen
vesiarvo kertoo kuinka paljon vettd muodostuisi, jos lumikerros sulaisi vélittdmasti ja ko-
konaan nykyiselld paikallaan. Tietoa siitd tarvitaan muun muassa tulvien ennustamiseen,
vesistdjen pintojen sdannostelyyn, maa- ja metsatalouden suunnitteluun seké& ympaéristo- ja
ilmastotutkimuksen tarpeisiin.

Lumen vesiarvoa mitataan maastohavainnoilla tai sitd voidaan estimoida sd&dasemahavain-
toja interpoloimalla. S&&asema- ja havaintoverkot ovat kuitenkin verrattain harvoja ja
maastohavaintoja puolestaan tehd4d&n melko harvoin, joten estimoiduissa arvoissa esiintyy
epavarmuuksia. Vesistjen mallintamisen ja tulvien ennustamisen tarpeisiin havaintoja
lumen vesiarvosta ja sen maksimista ennen kevétsulannan alkamista tarvittaisiin nykyista
useammin ja entistd laajemmalta alueelta. Kuitenkin jo nykyistakin havaintoverkkoa varten
on ajoittain ollut vaikea l10ytaa riittavasti havaitsijoita.

Satelliittiin sijoitetulla mikroaaltoradiometrilla on mahdollista saada havaintoja lumen ve-
siarvosta kaikissa sd&- ja valaistusoloissa myods pilvisella saalla ja yolla. Satelliitti-
instrumenteilla on globaali kattavuus ja tihed toistovali ja havaintoja saadaan paivittdin
koko Suomen alueelta. Radiometrien haittapuolena ovat verrattain karkea spatiaalinen ero-
tuskyky seké havainnon oikeaan tulkintaan tarvittavan fysikaalisen mallinnuksen raskaus
ja siihen liittyvan laskentaprosessin mahdolliset epatdsmallisyydet.

Maankamaran sateilema energia vaimenee eri tavalla lapéistessaan lumihangen taajuudesta
ja hangen ominaisuuksista riippuen. Lumen vesiarvon méaarittdminen mikroaalloilla perus-
tuu tdman taajuuseron mittaamiseen. Taajuuseron tulkitsemiseksi tarvitaan tarkkaa tietoa
lumivaipan, ilmakehé&n sek& paikallisen maaston ominaisuuksista. N&ité tietoja on kuiten-
kaan harvoin tarjoilla koko prosessoitavalle alueella ja laskennassa joudutaan usein tyyty-
madn keskiarvoihin ja estimaatteinin. Td&mén seurauksena satelliittihavainnot yksindan
voivat olla melko epatarkkoja.

Puuttuvien lumen ominaisuustietojen ongelma voidaan osittain kiertdd laskemalla lumen
vesiarvolle tausta-arvokentta perustuen séddasemilla tehtyihin havaintoihin hangen syvyy-
desté ja sovittamalla radiometrihavainnot naihin lahtdarvoihin. Vertaamalla kuinka hyvin
radiometrihavainnot vastaavat estimoitua lumen vesiarvoa sadasemien kohdalla, méaarite-
tdén radiometri- ja sdédasemahavaintojen valinen paino tietolahteiden yhteensovituksessa.
Tatd menetelméé kutsutaan data-assimilaatioksi.

Kun radiometrihavainnoista tuotettua estimaattia lumen vesiarvosta verrattiin lumilinjoilta
havaittuun keskimé&ardiseen lumen vesiarvoon, huomattiin ettd ero naiden vélill4 vaihteli
voimakkaasti sekd maantieteellisesti ettd ajankohdan mukaan. Radiometrituote nayttaa
yleisesti hieman yliarvioivan lumen vesiarvoa alku- ja keskitalvesta ja vahvasti aliarvioi-
van sita kevaan ja sulamisen edistyessa. Lisaksi l6ydettiin alueita, joilla ero havaintotapo-
jen valilla pysyi suurena ja samaan suuntaan harhaisena halki koko kolme talvea ké&sittdvan
tarkastelujakson.

Ajallinen vaihtelu havaintomenetelmien valisessa erossa nayttéisi ensisijaisesti liittyvan
séaasemilta interpoloitavan lumensyvyyden virheisiin seké laskennassa kaytettavaan lumen
tiheyden vakioarvoon. Lumi kerdaytyy eri tavalla metsdssa sijaitseville lumilinjoille ja s&&-
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asemille jotka yleensd sijaitsevat aukeilla paikoilla. Aukeille kerdantyy enemman lunta,
mutta se my0s sulaa sieltd nopeammin kuin metsista puiden varjosta. Tdman seurauksena
radiometri laskennassa kaytettdva lumen syvyys yliarvioidaan alkutalvesta ja aliarvioidaan
sulamisen alettua.

Laskennassa kaytetty lumen tiheys perustuu pitkastd havaintoaikasarjasta laskettuun kes-
kiarvoon. Tiheys kuitenkin vaihtelee ajallisesti siten, ettd vastasatanut lumi on huomatta-
vasti keskiarvoa kevyempad ja vanha, ehka jo osittain sulanut hanki jopa kaksi kertaa ti-
heampad4. Liséksi lumen tiheys vaihtelee maantieteellisesti satamishetkelld vallinneiden
sédolojen ja satamispaikan maaston ominaisuuksien mukaan. Talvi ja satava lumi myds
saapuvat eri puolille Suomea eri aikaan ja talven pituus vaihtelee maan eri osien valilla
sek& vuodesta toiseen.

Niissa kohteissa, joissa erot pysyvat suurina koko tarkastellulla ajanjaksolla, syyt ndyttavat
liittyvén ensisijaisesti aukkoihin kaytetyssa sddasemaverkossa seka korkeuserojen aiheut-
tamaan vaihteluun kerdytyneen lumen méaérassd, jota interpoloinnilla ei kyetty ottamaan
huomioon. Lisaksi jonkun verran eroa aiheutuu radiometrituotteen ja lumilinjojen eriko-
koisista havaintoympdristoistd, jotka vaikeuttavat tuotteiden valista vertailua.

Tehtyjen analyysien perusteella tassa tydssa kaytettyjen kaukokartoitusaineistojen tarkkuus
ei ole riittdva operatiivisen seurannan tarpeisiin, eikd maastohavaintojen korvaaminen sa-
telliittihavainnoilla ole siten mahdollista. Kuitenkin on huomattava, etté aineiston tuottami-
seen kaytetty menetelmé& on osin jo vanhentunut. Menetelman seuraava versio (jo koekéy-
tossd) on monelta osin tata kehittyneempi ja sen on arvioitu tuottavan vesiarvoestimaatteja
selvésti paremmalla tarkkuudella. Valitettavasti uudella menetelmalla tuotettuja vesiarvo-
karttoja ei vield ollut saatavilla tdimén tutkimuksen aikana, joten se tehtiin vanhalla mene-
telmé&lla tuotetulla aineistolla.

Jopa nykyisen radiometrituotteen virheitd ja epévarmuuksia on kuitenkin mahdollista
huomattavasti pienentdd yhdistamalla laskentaan maastohavaintoverkosta saatavaa tietoa
lumen paikallisista ominaisuuksista ja niiden muuttumisesta ajan kuluessa. Nykyisessa
laskennassa kaytettdvad sddasemaverkkoa tihedmmaén havaintoaineiston kayttd, lumen sy-
vyyshavaintojen tdydentdminen lumilinjoilta saatavilta havainnoilla ja korkeuserojen huo-
mioiminen, vahentéisivat laskennassa kaytettavén taustakartan virheitd huomattavasti. Ta-
man liséksi tarvitaan keino lumen tiheyden vaihtelun huomioimiseen.

Talven vaihtelevasta alkamisajasta ja pituudesta aiheutuvat muutokset maan eri osissa olisi
mahdollista ottaa huomioon jakamalla Suomi pienempiin maantieteellisiin alueisiin ja las-
kemalla kullekin alueelle omat lumen tiheyden kehitystd kuvaavat kayrat. Jotta myos séés-
t& aiheutuvat nopeat muutokset seka eri vuosien valisista eroista aiheutuvat muutokset saa-
taisiin huomioitua, on radiometrilaskennan tueksi kehittdva keino tiheyden alueelliseen
paivittdmiseen sitd mukaa kun tietoa lumen tiheydestd saadaan lumilinjoilta ja mahdollisis-
ta muista ndytteenottopaikoista.

Tietoldhteiden yhteisk&yttod ajatellen myds nykyisia lumilinjamittauksia ja niiden kasitte-
lyd on kehitettava. Erityyppisten lumilinjojen laskentatavat on yhdenmukaistettava, jotta ne
ovat vertauskelpoisia keskendédn ja radiometrituotteen kanssa. Osa linjoista saattaa myos
tarvita péivittdmistd, jotta kaikki radiometrin laajemmassa havaintoympéristossa esiintyvat
maastotyypit tulee havaittua.
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Liséksi lumilinjoilla kéytettavan maastotyyppien luokkajako ei ole taysin yksiselitteinen ja
jattad paljon havaitsijan tulkinnan varaan. Parempaa vertailtavuutta varten kaytettavéat
maanpeiteluokat on mééritettdva niin tarkasti, ettd samat luokat voidaan automaattisesti
tunnistaa my0s digitaalisesta aineistosta.

Myos itse radiometrisignaalin tulkinkaan kaytettavéa inversioalgoritmia on mahdollista
kehittad, niin etta se ottaa paremmin huomioon havaintoympériston kirkkausarvoon aiheut-
tamat muutokset. Téllaisia tekijoitd ovat muun muassa havaintoalueelle jaavat vesistot,
metsan lapaisevyyden nykyista tarkempi mallinnus seka lampdtilan ja maanpinnankor-
keusvaihtelujen vaikutus havaittuun signaaliin.

Jos mallinnuksen ja tietoldhteiden yhdistdmisen liittyvét haasteet saadaan voitettua, mikro-
aaltoradiometrit tarjoavat valtavan maéran uutta tietoa nykyisten havaintomenetelmien
tueksi. Radiometriaineistoa on jo tdhan mennessa hyddynnetty vertailuarvona ratkaistaessa
lumilinjahavaintojen ja vesistomallin vélisia ristiriitatilanteita ja ne ovat arvokasta tietoa
sellaisilla alueilla joista ei muuta tietoa ole saatavilla, esimerkiksi sen takia, etta 1&ahin lumi-
linja on kaukana. Satelliittihavainnoilla ei karkean spatiaalisen tarkkuuden vuoksi ehkéa
koskaan saada korvattua maastohavaintoja, mutta tihea havaintovéli ja suuri maantieteelli-
nen kattavuus tarjoavat uutta tietoa havaintopisteiden valiin jaaviin aukkoihin seka havain-
toja niistd lumen vesiarvosta tapahtuvista kriittisistd muutoksista, jotka valitettavan usein
tapahtuvat juuri havaintopaivien valissa.
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Liite 1 (1/4)

Liite 1: Puuttuvien maastotyyppien vaikutus korjausker-
toimiin

Kaikki mahdolliset kombinaatiot, mill& tavalla maastotyyppeja voi puuttua ja niiden aihe-
uttamat virheet korjauskertoimiin. Maastotyypissa aukea, tarkistus tiheyspunnituksen ole-
massaolosta toteutui, joten sen korjauskertoimet ovat oikein. Joillekin maastotyypeille on

maadritelty vain kaksi korvaavaa maastotyyppid, talloin sarakkeeseen pitéisi olla on merkit-
ty 7?7

Laskettava korjauskerroin

manty- lehtipuu-
valtainen valtainen
korja- korja- korja- korja-
us- us- us- us-
Maastotyypit, | korjaus- pitdisi | ker- pitdisi || ker- pitdisi | ker- pitdisi || ker- pitdisi
joista ei puni- | kerroin olla roin olla roin olla roin olla roin olla
tuksia
1,2 x 0,9 x 1,1x 0,9 x 1x 1,1x 1x
aukea+ aukko | 1,1 xsuo manty [ suo kuusi manty suo lehti lehti
1,3x 0,9 x 1,1x 0,8 x 1x 1,1x 1x
aukea + manty | 1,1 x suo kuusi |[suo kuusi | suo ??? suo lehti lehti
1,2 x 0,9 x 0,9 x 1x 1,1x 1x
aukea + kuusi | 1,1 x suo manty [ suo Y manty suo lehti lehti
1,2 x 0,9 x 1,1x 0,9 x 1x 1,1x
aukea + lehti 1,1 x suo manty [ suo kuusi manty suo manty | ???
1,2 x 0,99x [1,1x 0,9 x 1,1x 1,1x 1x
aukea + suo 1,21 x lehti [ manty | lehti kuusi manty | manty | ??? lehti lehti
1,1x 0,9 x 0,8 x 1x 1x
aukko + manty aukea aukea aukea aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,9 x 1x 1x
aukko + kuusi aukea aukea manty aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,9 x 1x 1x
aukko + lehti aukea aukea manty aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,9 x 1x 1x
aukko + suo aukea aukea manty aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,8 x 1x 1x
manty + kuusi aukea aukea aukea aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,8 x 1x 1x
manty + lehti aukea aukea aukea aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,8 x 1x 1x
manty + suo aukea aukea aukea aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,9 x 1x 1x
kuusi + lehti aukea aukea manty aukea aukea




kuusi + suo

lehti + suo

aukea + aukko
+ manty

aukea + aukko
+ kuusi

aukea + aukko
+ lehti

aukea + aukko
+ suo

aukea + manty
+ kuusi

aukea + manty
+ lehti

aukea + manty
+suo

aukea + kuusi
+ lehti

aukea + kuusi
+ suo

aukea + lehti +
suo

aukko + ménty
+ kuusi

aukko + ménty
+ lehti

aukko + manty
+suo

aukko + kuusi
+ lehti

aukko + kuusi
+suo

aukko + lehti +
suo

manty + kuusi
+ lehti

manty + kuusi
+suo

manty + lehti +
suo

kuusi + lehti +
suo
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1,1x 0,9 x 0,9 x 1x 1x
aukea aukea manty aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,9 x 1x 1x
aukea aukea manty aukea aukea
1,3x 0,9 x 1,1x 0,8 x 1x 1,1x 1x

1,1 x suo kuusi |[suo kuusi [ suo ?? suo lehti lehti
1,2 x 0,9 x 0,9 x 1x 1,1x 1x

1,1 x suo manty [ suo ?7?? manty suo lehti lehti
1,2 x 0,9 x 1,1x 0,9 x 1x 1,1x

1,1 x suo manty |[ suo kuusi manty suo manty || ???
1,2 x 0,99x (1,1x 0,9 x 1,1x 1,1x 1x

1,21 x lehti || méanty | lehti kuusi manty [[méanty | ??? lehti lehti
1,2 x 0,9 x 0,8 x 1x 1,1x 1x

1,1 x suo lehti suo PP suo Y suo lehti lehti
1,3 x 0,9 x 1,1x 0,8 x 1x 1,2 x

1,1 x suo kuusi [[suo kuusi |[[suo Y suo kuusi || ???
1,3 x 0,99x (1,1x 0,88 x 1,2 x 1,1x 1x

1,21 x lehti | kuusi || lehti kuusi | lehti Y kuusi | ??? lehti lehti
1,2 x 0,9 x 0,9 x 1x 1,1x

1,1 x suo manty |[suo 7?7 manty suo manty || ???
1,2 x 0,99 x 0,9 x 1,1x 1,1x 1x

1,21 x lehti | méanty | lehti ?7?? manty [[méanty | ??? lehti lehti

1,21 xman- [[1,2 x 1,08x [11,1x 0,9 x 1,1x 1,1x

ty manty [[ kuusi [ kuusi manty [manty | ??? manty || ???
1,1x 0,9 x 0,8 x 1x 1x
aukea aukea aukea aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,8 x 1x 1x
aukea aukea aukea aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,8 x 1x 1x
aukea aukea aukea aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,9 x 1x 1x
aukea aukea manty aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,9 x 1x 1x
aukea aukea manty aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,9 x 1x 1x
aukea aukea manty aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,8 x 1x 1x
aukea aukea aukea aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,8 x 1x 1x
aukea aukea aukea aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,8 x 1x 1x
aukea aukea aukea aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,9 x 1x 1x
aukea aukea manty aukea aukea




aukea + aukko
+ manty +
kuusi

aukea + aukko
+ manty +lehti

aukea + aukko
+ manty + suo

aukea + aukko
+ kuusi + lehti

aukea + aukko
+ kuusi + suo

aukea + aukko
+ lehti +suo

aukea + manty
+ kuusi + lehti

aukea + manty
+ kuusi + suo

aukea + manty
+ lehti + suo

aukea + kuusi
+ lehti + suo

aukko + manty
+ kuusi + lehti

aukko + ménty
+ kuusi + suo

aukko + ménty
+ lehti + suo

aukko + kuusi
+ lehti + suo

manty + kuusi
+ lehti + suo

aukea + aukko
+ manty +
kuusi + lehti
aukea + aukko
+ manty +
kuusi + suo
aukea + aukko
+ manty + lehti
+suo

aukea + aukko
+ kuusi + lehti

+suo

aukea + manty
+ kuusi + lehti

+suo
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1,2 x 0,9 x 0,8 x 1x 1,1x 1x

1,1 x suo lehti suo Y suo ?? suo lehti lehti
1,3 x 0,9 x 1,1x 0,8 x 1x 1,2 x

1,1 x suo kuusi [[suo kuusi |[[suo 7?7 suo kuusi || ???
1,3x 0,99x (1,1x 0,88 x 1,2 x 1,1x 1x

1,21 x lehti | kuusi || lehti kuusi | lehti 7?7 kuusi | ??? lehti lehti
1,2 x 0,9 x 0,9 x 1x 1,1x

1,1 x suo manty |[ suo 7?7 manty suo manty || ???
1,2 x 0,99 x 0,9 x 1,1x 1,1x 1x

1,21 x lehti |[ méanty | lehti ?7?? manty [[méanty | ??? lehti lehti

1,21 xman-||1,2 x 1,08 x [1,1x 0,9 x 1,1x 1,1x

ty manty | kuusi |[ kuusi manty [[méanty | ??? maéanty | ???
1,3 x 0,9 x 0,8 x 1x 0,9 x

1,1 x suo kuusi [[suo PP suo Y suo aukko | ???
1,2 x 0,99 x 0,88 x 0,9 x 1,1x 1x

1,21 x lehti || lehti lehti PP lehti Y aukko | ??? lehti lehti
1,3 x 1,08 x [1,1x 0,72 x 1,2 x 1,2 x

1,32 x kuusi || kuusi || kuusi | kuusi [aukko |[??? kuusi | ??? kuusi || ???

1,21 xman- ||1,2 x 0,81 x 0,9 x 1,1x 1,1x

ty manty | aukko |[??? manty [[méanty | ??? manty | ???
1,1x 0,9 x 0,8 x 1x 1x
aukea aukea aukea aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,8 x 1x 1x
aukea aukea aukea aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,8 x 1x 1x
aukea aukea aukea aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,9 x 1x 1x
aukea aukea manty aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,8 x 1x 1x
aukea aukea aukea aukea aukea
1,1x 0,9 x 0,8 x 1x

1,1 x suo suo suo 7 suo ??? suo N/A
1,2 x 0,99 x 0,88 x 1x

1,21 x lehti || lehti lehti PP lehti Y N/A lehti
1,3x 1,1x 1,2 x 1,2 x
kuusi kuusi N/A kuusi || ??? kuusi || ???

1,21 xman- || 1,2 x 0,9 x 1,1x 1,1x

ty manty N/A manty [manty | ??? manty || ???

0,81 x 0,72 x 0,9 x 0,9 x

N/A aukko [ ??? aukko [ ??? aukko | ??? aukko [ ???
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aukko + manty
+ kuusi + lehti 1,1x 0,9 x 0,8 x 1x 1x
+suo aukea aukea aukea aukea aukea




Liite 2;: Muunnossaannot Corine land cover

2>Lumilinjoilla kaytettavéat 6 maastotyyppiéa

Liite 2 (1/3)

Tun | Tun- | luokka Saannot, Kohde- Luok

nus | nus s&&nndt  pseudokoo- | luokka ka

taso4 | taso dia eivdtkd seuraa | Lumilin- tun-

3 suoraan mitd&n oh- | joilla nus
jelmointikielta

1110 | 111 Tiiviisti rakennetut asuin- Aukea 1
alueet

1120 | 112 | Véljasti rakennetut asuin- Aukea 1
alueet

1210 | 121 | Teollisuuden ja palvelui- Aukea 1
den alueet

1220 | 122 Liikennealueet Aukea 1

1230 | 123 Satama-alueet Aukea 1

1240 | 124 Lentokenttdalueet Aukea 1

1310 | 131 Maa-aineisten ottoalueet Aukea 1

1320 | 132 Kaatopaikat Aukea 1

1330 | 133 Rakennustyoalueet Aukea 1

1410 | 141 | Taajamien viheralueet ja Aukea 1
puistot

1421 | 142 Kesamokit Aukea 1

1422 | 142 Urheilu- ja vapaa-ajan Aukea 1
toiminta -alueet

2110 | 211 Pellot Aukea 1

2220 | 222 Hedelmé&puu- ja marjapen- Aukea 1
sasviljelmét

2310 | 231 Laidunmaat Aukea 1

2430 | 243 Pienipiirteinen maatalous- Aukea 1
mosaiikki

3111 | 311 Lehtimetsat Kivennais- Lehtipuu- 5
maalla valtainen

Metsa

(3112 (311 |Lehtimetsatturvemaalla |  [Sw |6 |

3121 | 312 Havumetsét kivennais- | If runkotila- | Méntyval- 3
maalla vuus(manty) > Run- | tainen metsé

kotilavuus (kuusi)
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Else Kuusivaltai- | 4
nen metsa
3123 | 312 Havumetsat kalliomaalla If runkotila- | Méntyval- 3
vuus(manty) > Run- | tainen metsé
kotilavuus (kuusi)
Else Kuusivaltai- | 4
nen metsa
3131 | 313 Sekametsat kivenndismaal- | If Runkotila- | Lehtipuu- 5
la vuus(lehtipuut)>50% | valtainen
metsa
else If runkotila- | Mantyval- 3
vuus(manty) > Run- | tainen metsé
kotilavuus (kuusi)
Else Kuusivaltai- | 4
nen metsa
3133 | 313 Sekametsat kalliomaalla If Runkotila- | Lehtipuu- 5
vuus(lehtipuut)>50% | valtainen
metsa
else If runkotila- | Mantyval- 3
vuus(manty) > Run- | tainen metsé
kotilavuus (kuusi)
Else Kuusivaltai- | 4
nen metsa
3210 | 321 Luonnonniityt Aukea 1
3220 | 322 | Varvikot ja nummet Aukea 1
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Rantahietikot ja dyynialu-
eet
3320 | 332 Kalliomaat Aukea 1
3330 | 333 Niukkakasvustoiset  kan- Aukea 1
gasmaat
4111 | 411 Sisamaan kosteikot maalla Suo 6
4112 | 411 Sisamaan kosteikot vedes- Suo 6
sa
4121 | 412 Avosuot Suo 6
4122 | 412 Turvetuotantoalueet Suo 6
4211 | 421 Merenrantakosteikot maal- Suo 6
la
4212 | 421 Merenrantakosteikot  ve- Suo 6
dessa
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Liite 3;: Jakaumien vaikutus tuotteiden valiseen eroon

Tuotteiden vélisen eron jadnnosnelidvirheet valituilla linjoilla, eri laskentaymparistoissa,
arvot on laskettu lumilinjojen mittauspaiville.

Erot laskettu vain kahdelta mittauspaivalta, puuttuvien radiometrihavainto-
jen takia, edustavuus kyseenalainen
Ero radiometrin ja lumilinjan valilla pienentynyt huomattavasti
_I Ero radiometrin ja lumilinjan valilla kasvanut huomattavasti
2011
radio- muutos
metri vs muutos (%)
pelkat valuma- muutos (%) | valuma-
radiomet- | linja- radiometri | alue vs valuma- alue vs
ri vs va- havain- | vs 5x5- pelkat muutos alue vs 5x5-
Tun- |luma-alue | not ymparist6 | linjaha- valuma- pelkit lin- | ympa-
Nimi nus vainnot alue vs 5x5 | jahavainnot | ristd
jarvi, Kemie 01 31,4 34,7 43,5 3,3 10,39 %
10414
Savi-taipale 01 14,6 13,1 15,9 -1,5 1,3 -10,59 % 8,98 %
Siilin-jarvi, 10465
kk 01 33,1 27,0 30,7 -6,1 -2,5 -18,52 % -7,41 %
Rauta- 11471
lampi 01 46,0 39,8 42,8 -6,2 -3,2 -13,41 % -7,05 %
Orimattila, | 11600
Pakaa 01 20,8 19,4 21,9 -1,3 1,1 -6,44 % 532%
Tuusula, 12108
Ruskela 01 7,4 7,5 14,2 0,1 6,9 1,47 %
Vaala, Nis- 15921
ka 01 28,2 25,0 28,0 -3,2 -0,2 -11,34 % -0,66 %
Kuhmo, 15995
Varajoki 01 31,6 30,1 30,1 -1,5 -1,5 -4,74 % -4,69 %
16005
Puolanka 01 25,1 22,7 24,2 -2,5 -0,9 -9,78 % -3,70 %
Salla, Kel- 16548
loselka 01 13,5 12,5 18,4 -1,0 4,9 -7,71%
Rovaniemi, | 16571
Olkkajarvi 01 21,2 22,6 18,2 1,4 -3,0 6,45 % | -14,17 %
16578
Raudanjoki 01 27,3 25,1 22,2 -2,2 -5,1 -8,13% | -18,68 %
Kattilamaa, | 16737
Kolari 01 55,8 45,7 45,9 -10,2 9,9 -18,23% | -17,72 %
Inari, Repo- | 17143
joki 01 30,8 30,1 30,5 -0,8 -0,3 -2,57% -0,98 %
13404
Ylane 02 22,2 18,8 20,1 -3,4 -2,1 -15,25% -9,33%
13566
Keuruu 02 19,2 17,5 19,0 -1,8 -0,2 -9,14 % -1,02 %
16302
Oijarvi 01 53,8 55,5 56,4 1,8 2,6 3,29 % 4,93 %
Ullava, 14905
Alikyla 01 27,2 28,7 25,2 1,5 -2,0 5,40 % -7,51%
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Inari, Kaa- 17198

masmukka 01 32,1 27,9 26,7 -4,2 -5,5 -13,09% | -16,98 %
13604

Karvia 01 26,6 26,2 22,0 -0,4 -4,5 -1,60% | -17,10%

keskiarvot 28,4 26,5 27,8
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2012
radio- absoluut- muutos
metri vs tinen (%)
pelkat muutos absoluutti- | muutos (%) | valuma-
radiomet- | linja- radiometri | valuma- | nen muu- [valuma- alue vs
ri vs va- havain- | vs 5x5- alue vs tos valu- alue vs 5x5-
Tun- |luma-alue | not ymparist6 | linjaha- ma-alue vs | pelkdt lin- | ympa-
Nimi nus vainnot 5x5 jahavainnot | ristd
Tohma- 10201
jarvi, Kemie 01 32,6 23,5 9,6 9,1 -23,0 -27,95% | -70,53 %
10414
Savi-taipale 01 12,2 13,1 15,6 1,0 3,4 7,88 %
Siilin-jarvi, 10465
kk 01 20,8 17,4 19,9 -3,5 -0,9 -16,57 % -4,44 %
Rauta- 11471
lampi 01 42,9 35,3 40,1 -7,6 -2,9 -17,75 % -6,64 %
Orimattila, | 11600
Pakaa 01 14,9 15,0 18,0 0,0 3,1 0,24%| 20,84 %
Tuusula, 12108
Ruskela 01 32,0 31,4 31,0 -0,6 -1,0 -1,97 % -3,14%
Vaala, Nis- 15921
ka 01 12,8 29,6 28,7
Kuhmo, 15995
Varajoki 01 26,0 23,6 25,5 -2,4 -0,5 -9,27 % -2,11%
16005
Puolanka 01 16,6 14,4 15,8 -2,2 -0,8 -13,51 % -4,91 %
Salla, Kel- 16548
loselka 01 11,5 15,4 15,8 3,8 4,3 33,11% | 37,33%
Rovaniemi, | 16571
Olkkajarvi 01 16,3 17,3 8,9 1,0 -7,4 5,83 % | -45,66 %
16578
Raudanjoki 01 15,3 12,5 13,6 -2,8 -1,7 -18,19% | -10,91 %
Kattilamaa, | 16737
Kolari 01 64,9 56,2 55,7 -8,7 -9,2 -13,39% | -14,19%
Inari, Repo- | 17143
joki 01 26,9 10,2 15,1 -16,7 -11,9 -62,14% | -44,13 %
13404
Yldne 02 11,8 11,0 11,0 -0,8 -0,8 -7,09 % -6,97 %
13566
Keuruu 02 17,0 14,1 17,1 -2,9 0,2 -17,05 % 0,95 %
16302
Oijarvi 01 77,2 76,1 82,1 -1,1 4,9 -1,43 % 6,32 %
Ullava, 14905
Alikyla 01 16,5 17,3 19,4 0,8 2,9 506% | 17,67 %
Inari, Kaa- 17198 -
masmukka 01 15,1 17,8 20,0 2,7 4,9 18,04 %
13604
Karvia 01 18,2 18,5 15,5 0,2 -2,8 1,35% | -15,08 %
keskiarvot 25,1 23,5 23,9




Liite 3 (4/4)

2013
radio- absoluut- muutos
metri vs tinen (%)
pelkat muutos absoluutti- | muutos (%) | valuma-
radiomet- | linja- radiometri | valuma- | nen muu- [valuma- alue vs
ri vs va- havain- | vs 5x5- alue vs tos valu- alue vs 5x5-
Tun- |luma-alue | not ymparist6 | linjaha- ma-alue vs | pelkdt lin- | ympa-
Nimi nus vainnot 5x5 jahavainnot | rist6
Tohma- 10201
jarvi, Kemie 01 16,9 15,0 17,4 -1,8 0,5 -10,91 % 2,92 %
Savi-taipale 01 14,9 15,7 22,0 0,8 5,30 %
Siilin-jarvi, 10465
kk 01 28,3 30,1 26,1 1,8 -2,2 6,36 % -7,74 %
Rauta- 11471
lampi 01 48,1 42,6 47,5 -5,5 -0,6 -11,45 % -1,24%
Orimattila, | 11600
Pakaa 01 22,4 22,3 23,1 0,0 0,8 -0,21% 3,46 %
Tuusula, 12108
Ruskela 01 28,2 25,0 28,0 -3,2 -0,2 -11,34 % -0,66 %
Vaala, Nis- 15921
ka 01 29,6 19,0 15,6 -10,6 -14,0 -35,76 % | -47,31%
Kuhmo, 15995
Varajoki 01 22,5 21,9 20,8 -0,7 -1,7 -3,00 % -7,65 %
16005
Puolanka 01 26,7 22,1 26,5 -4,6 -0,1 -17,13 % -0,55 %
Salla, Kel- 16548
loselka 01 17,4 18,9 11,7 1,5 -5,7 8,83%| -32,79%
Rovaniemi, | 16571
Olkkajarvi 01 13,5 14,2 14,7 0,7 1,2 5,24 % 8,99 %
16578
Raudanjoki 01 31,9 30,8 27,4 -1,1 -4,5 -3,43% | -13,97 %
Kattilamaa, | 16737
Kolari 01 34,6 14,2 16,1 -20,4 -18,5 -58,91 % | -53,56 %
Inari, Repo- | 17143
joki 01 22,7 23,8 18,9 1,1 -3,7 504%| -16,51 %
13404
Yldne 02 32,6 31,5 31,7 -1,1 -0,9 -3,43 % -2,90 %
13566
Keuruu 02 20,9 17,6 20,4 -3,3 -0,4 -15,66 % -2,00 %
16302
Oijarvi 01 40,5 39,2 39,1 -1,3 -1,4 -3,18% -3,40 %
Ullava, 14905
Alikyla 01 20,0 20,3 20,5 0,4 0,5 1,98 % 2,52 %
Inari, Kaa- 17198
masmukka 01 30,1 13,1 12,9 -17,0 -17,2 -56,39 % | -57,13%
13604
Karvia 01 7,9 7,5 8,8 -0,3 1,0 -4,04% | 12,27 %
keskiarvot 25,5 22,3 22,5
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lumensyvyys interpoloinnista puuttuvilla saa-

koordinaatit osuvat radiometrituotteen vesimaskattuun pikseliin, interpoloidut SD -arvot
otettu lahimméstd maapikselista

Lumen

SYVyys Lumen syvyys

sadaasemalla interpoloitu Erot
aseman Ip
nimi nn |Lat Long |22 (3242|5222 |32 |42 |52 |22 |32 [4.2. |52
Utsjoki
Nuorgam
Rajavartio- | 96
asema 04 [70,082|27,896 |33 |33 |33 |33 |39,0(39,0(38,9|36,5(6,0 |6,0 |59 |35
Inari Ki- 97
rakkajarvi |08 |69,582 (28,897 |36 |36 |37 |37 |355]36,1(36,0(343(-05 |0,1 [-10 |-2,7
Inari Kaa- |96
manen 16 |69,141 (27,266 (34 |34 [34 |34 [356(358(358(350(16 (18 |18 |1,0
Inari An-
geli Lintu- |94
puoliselkd |05 [68,903|25,736|37 |37 |37 |37 |58,3|58,2 (58,2 (58,2|21,3 |21,2 |21,2 |21,2
Enontekid |92
Nakkala 01 [68,603|23,576 |41 |42 |41 |42 |52,6 (52,4]|52,3|52,1 (11,6 |10,4 |11,3 |10,1
Inari Saa- |86
riselka 06 [68,415|27,413 |44 |44 |44 |44 |38,7(385(|38,5|38,4(-53 |-55 |-55 |-5,6
Kittila 84
Pokka 04 [68,170|25,782 |61 |60 |59 |59 |49,7|49,7|49,7|49,3|-11,3|-10,3]|-9,3 |-9,7
Sodankyla |86
\Vuotso 02 [68,085|27,186 |52 |51 |51 |51 |44,4|445|44,3|438|-76 |-65 |-6,7 |-7,2
Kittila 83
Kenttdrova | 12 | 67,992 | 24,239 |67 |67 |66 |66 |48,8 (48,8 48,9 |48,7|-18,2|-18,2|-17,1(-17,3
Sodankyla |86
Lokka 01 (67,822 (27,746 |45 |45 |44 |45 |475(48,3|475|465(25 |3,3 |35 |15
Sodankylg,
Lapin
lImatiet. 75
tutk.kes 01 67,367 (26,629 |55 |56 |55 |55 |50,9(52,7|51,7|50,2(-41 |-3,3 |-3,3 |-4,8
SallaNa- |78
ruska 04 (67,163 (29,178 |54 |54 |53 |53 |453(41,8|41,2|409(-8,7 |-12,2|-11,8|-12,1
Rovanie-
men MLK |75
Apukka 02 (66,580 (26,011 |47 |47 |47 |47 |58,0(57,9|56,3|57,8 (11,0 |{10,9 |9,3 |10,8
Rovaniemi
lentoasema
/ Rova-
niemen 74
mlk 01 [66,559|25,831|61 |63 |63 |63 |58,9 (58,7 |56,5|58,7|-21 |-43 |-65 |-4,3
Ylitornio
Meltosjar- | 73
vi 01 [66,529 24,649 |50 |51 |50 |51 |615(|61,4|57,2|61,5(115 |10,4 |7,2 |10,5
Kuusamo
Kiutakdn- |68
gas 02 (66,367 (29,313 |49 |48 |48 |50 |49,7 (48,2|48,2|48,3|0,7 |0,2 |02 |[-1,7
Ranua

65

Lentokent-
ta

14

65,977 126,368 [60 |60 |60 |60 |56,2]56,1]53,1]56,3]|-38 [-39 [-69 |-3,7
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Tornio 63

Torppi 12 | 65,847 (24,174 45 |45 |45 |45 [58,5(58,2 45,2 (58,3 (13,5 |13,2 |0,2 |13,3

Hailuoto 53

Ojakyla 01 [65,020 (24,728 |31 |30 |31 |32 |43,0(42,8|37,3|43,4(12,0 |12,8 |6,3 |114

Vaala 55

Pelso 02 (64,502 (26,424 |28 |28 |28 |29 |40,4(405|39,7|40,5(12,4 |125 |11,7 |115

Vierema 46

Kaarakkala | 02 |63,841 | 27,221 | 53 53 (53 |52,8|47,0(46,9|46,9|-0,2 -6,1 |-6,1

Alajarvi 33

Moksy 14 |63,089 (24,261 (36 |36 [36 |36 [28,6|28,5|28,3(283|-7,4 |-75 |-7,7 |-7,7

Kuopio 36

Yliopisto |17 |62,893|27,633 (34 (34 (33 (34 [36,7(36,8(37,4|379|2,7 (28 |44 |[39

llomantsi |39

Mekrijarvi |19 |62,770 (30,975 |41 (41 |41 |42 |59,1|58,9|59,7|59,5(18,1 |17,9 (18,7 |17,5

Joensuu

Linnunlah- | 38

ti 25 162,602 (29,724 |34 |35 |34 |33 |42,6|419|41,4|416(86 |69 (74 |86

Multia 33

Karhila 17 162,511 24,808 43 |44 |44 |45 |355|355|355(356|-75 |-85 |-85 |-9,4

Karvia 21

Alkkia 03 |62,183 (22,800 |24 |24 |24 |24 |26,7|26,3|27,2|271|27 |23 (32 |31

Leivonma-

ki Sa- 25

venaho 01 |61,880 (26,096 |33 |34 |34 |33 |40,1|40,1|406|40,3|71 |6,1 (66 |73

Punkaharju

Laukansaa- | 28

ri 01 |61,802(29,315|38 |38 |38 |37 |44,6|44,3|43,9|440(66 |6,3 (59 |70

Anjalan-

koski An- [ 15

jala 04 [60,697|26,810|37 |38 |37 |37 |32,8(33,6(34,2|33,8(-42 |-44 |-28 |-3,2

Lohja 30

Porla 7 [60,244|24,049 |27 |27 |27 |28 |31,9(32,1|345|34,3(49 |51 |75 |63
keskiar-
VO 2,4 2,2 1,3 1,7
keskihajonta 90 [92 |87 |91
RMSE 93 |94 (88 (93




