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Lampokameratiedustelulla voidaan havaita taustasta sinne kuulumattomia kohteita nii-
den poikkeavan lampétilan vuoksi. Jotta kohteita voidaan kétkea téllaiselta tiedustelulta,
niiden lampoheratteet on saatava vastaamaan taustan lampoherétteitd. Tassé tyossa tut-
Kittiin metsan lampdheréatteiden mallinnusta.

Tydbssa on kolme osiota: kirjallisuustutkimusosio, analyysiohjelman kehitysosio
seka kokeellinen osio. Kirjallisuustutkimusosiossa selvitetdan séhkdmagneettiseen satei-
lyyn liittyvaa teoriaa, lamposéteilyn vaimeneminen ilmakehéssé, lampokameran toimin-
taperiaate, lampdkuvausalan tutkimuksia seka lampétilajakaumia varten histogrammin
optimaalinen luokan leveys. Analyysiohjelman kehitysosiossa selvitetdén tyon aikana
kehitetyn analyysiohjelman toiminta. Ohjelman avulla lampokamerakuvista saatiin ku-
vatun taustan lampétilajakauma, johon sovitettiin kolme Gaussin jakaumaa. Kokeelli-
sessa 0siossa kuvataan tyon aikana suoritettujen lampdkamerakuvausten mittausasetel-
ma seka kehitetédan lineaarista mallia metsén lampétilajakauman alimmalle ja ylimmalle
lampdtilalle kuvausolosuhteiden funktioina.

Mallien parametreina kokeiltiin aluksi aikaa, ilman hetkellista lampdtilaa, tai-
vaan hetkellistd irradianssia seka hetkellista sadenopeutta. Mallia kehitettédessa aika ja-
tettiin pois syklisyytensé vuoksi. Havaittiin, ettd hetkellinen ilman lampdtila oli hyva
selittdva tekija metsan alimmalle lampdtilalle. Ylimmalle lampdatilalle se ei ollut aivan
yhté hyvé tekija. Hetkellinen irradianssi ja sadenopeus eivét olleet hyvié selittavié teki-
joitd. Niiden vaihtaminen edellisen puolen tunnin keskiarvoon ei tuottanut muutosta
parempaan. Lopuksi todettiin, ettd malleja voisi parantaa ottamalla mukaan pidemman
historian irradianssista, vaihtamalla sadenopeuden kertyneeseen sadeveden maaraan ja
lisadmélla mukaan auringon kierron ja korkeuden vaikutukset. Pohdittiin myos, miten
malliin voisi ottaa mukaan taustan spatiaalisen vaihtelun helikopterikuvausten avulla.
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By thermal camera searching one can detect objects from the backgrounds that do not
belong there. In order to hide these objects their thermal signatures have to be made
similar to those of the background. This thesis examines the modelling of thermal signa-
tures of forests.

The thesis has three parts: literature study part, analysis program development
part and experimental part. In the literature study part theory related to the electromag-
netic radiation, attenuation of infrared radiation in the atmosphere, working of thermal
camera, researches in the field of thermography and optimal histogram bin widths are
explored. In the analysis program development part the working of the analysis program
developed during the thesis is explored. With this program the temperature distribution
of the background was obtained from the thermal camera picture and three Gauss distri-
bution were fitted in it. The experimental part explores the thermal camera measuring
setups made during the thesis work and developing linear model for the lowest and
highest temperatures of temperature distributions of forests as functions of measurement
circumstances.

As arguments for the models time, momentary air temperature, momentary sky
irradiance and momentary rain speed were first tried. While developing the model time
was abandoned because of its cyclic form. It was observed that momentary air tempera-
ture was a good explaining factor for the lowest temperature in the forest. For the high-
est temperature it was not as good a factor. Momentary irradiance and rain speed were
not good explaining factors. Changing them to the averages of the previous half-an-hour
did not change the situation better. In the end it was stated that the model could be im-
proved by taking into account longer history for the irradiance, by changing rain speed
to cumulated precipitation and by adding the effect of the rotation and highness of the
Sun. There was also discussion about how one could add the spatial variation to the
model with thermal camera measurements from the helicopter.
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1 JOHDANTO

Seka sotilaallisissa ettd rauhanomaisissa tilanteissa on toisinaan tarve saada erotettua
luonnosta sinne kuulumattomat kohteet. Ihmissilma pystyy téllaisia kohteita erottamaan
niiden luonnosta poikkeavan varin tai muodon perusteella. Talloin jadvat havaitsematta
ne kohteet, jotka riittdvan kaukaa katsottuna sopeutuvat hyvin luonnon véreihin. Myos-
kaan katkettyja, kuten maahan kaivettuja kohteita, ei pystytd havaitsemaan nakoaistin
avulla. Ongelmana on siis, ettd ndkyvan valon alueella kohteet sulautuvat taustaan liian
hyvin. Vaihtamalla havaintoalue eri alueelle séhkdmagneettista spektria voidaan saada
taustan ja kohteen spektrit erilleen. Infrapuna on yksi esimerkki ndin hyddynnettévista
spektrialueista. Jokainen kappale lahettda infrapunasateilyd sen mukaan, missa lampoti-
lassa kappale on. Tutkimalla tat4 séteilya voidaan erottaa samanvériset kohteet toisis-
taan, jos ne ovat eri lampdtiloissa.

Sotilaallisissa kriisitilanteissa on tarve saada katkettya kohteita maastossa vihol-
lisen lampokameratiedusteluilta. Kohteiden katkeminen tapahtuu siten, ettd kohteiden
infrapunaherétteet saadaan taustaa vastaaviksi esimerkiksi naamioverkoilla. Tata varten
taytyy luonnollisesti olla tieto taustan lampdheratteestd. Koska kriisitilanteessa ei voida
mitata kulloisenkin taustan heratteitd, tarvitaan matemaattinen malli, joka ennustaa taus-
tan lampdherétteet eri olosuhteissa. Eri olosuhteet aiheutuvat vuorokauden ajan, vuo-
denajan ja séan vaihtelusta. Kéatkemistarve voidaan jakaa kolmeen asteeseen. Ensim-
maisessd asteessa tiedustelun voidaan ajatella tapahtuvan kaukaa, jolloin katkettava
kohde oletetaan pistemdiseksi. Kohteen lampétilan on oltava taustan lampétilajakauman
alueella, jotta se ei erotu taustasta liilan matalien tai korkeiden lampdheréatteiden vuoksi.
Kun tiedustelu tapahtuu seuraavassa eli toisessa asteessa lahempad, kohteen lampdtila-
jakauman muodon tulee olla samanlainen kuin taustan, jotta kohde ei erotu. Kohteen ja
taustan lampdotilajakaumien samanlaisuus ei vield riitd kiatkemaan kohdetta, ellei niiden
tekstuuri ole samanlainen, mika onkin kolmas kétkemisen aste.

Tassa diplomitydssa keskitytddn kahteen ensimmaiseen asteeseen eli tekstuuria
ei tarkastella. Ensimmaisen asteen suojautumista varten oli tarve saada malli jakauman
leveydelle. Koska lampdtilajakaumalla ei itsellaan ole kayttokelpoisia parametreja, joil-
la sen muodon saa rekonstruoitua, toista astetta varten jakaumiin haluttiin sovittaa tilas-
tollinen jakauma. Taman sovituksen parametreille haluttiin myds matemaattinen malli.
Alalta 16ytyy tutkimuksia ymparistdn keskildmpdtilan, keskihajonnan ja vinouman vaih-
telusta vuorokauden eri aikoina. On myos tutkittu, kuinka keskilampétila ja keskihajon-
ta ovat kytkoksissa toisiinsa. Naitd tutkimuksia yhdistaa se, ettei niissé ole tehty min-
kaanlaista mallia edelld mainituille asioille. Ne, kuten vallinneet sadolotkin, on vain
esitetty kuvaajina ja kommentteina. Lampdtilajakaumien on todettu olevan epasymmet-



risid, minka vuoksi niiden sovitukseen tilastollisella jakaumalla on hyvé kayttdd muuta
kuin Gaussin jakaumaa, esimerkiksi Weibullin tai binomijakaumaa. Kirjallisuudesta
I6ytyy myds matemaattisia malleja, mutta ne koskevat vain jakauman keskilampdtilaa,
joka ei ole tarkeimpié asioita kdtkenndssa. Diplomitydssa oli tavoitteena tehdd MatLa-
billa analyysiohjelma lampokamerakuvien lampdtilajakaumien muodostamiseksi ja so-
vittamiseksi Gaussin jakaumilla. Liséksi tydsséd mitattiin metsén latvuston lampdoherét-
teitd ja pohdittiin niille soveltuvaa matemaattista mallia, koska metsé on térkein toimin-
taymparisto sotilaallisille joukoille. Metsasta tarkasteltiin vain latvuston herétteitd, kos-
ka sen ajateltiin vastaavan paremmin ilmasta ké&sin tehtyd lampokameratiedustelua.



2 LAHTOKOHDAT

Kohteen emittoima lampdsateily voidaan kerétd lampokameroilla ja séteilyn perusteella
arvioida kohteen lampdtilaa. Tassd luvussa esitetddn lamposéateilyyn liittyvid fysiikan
lakeja, lampokameroiden toimintaperiaate, ty6ssa kdytetyn lampdkameraohjelman toi-
mintaperiaate, lampodsateilyalan tutkimuksia sek& kohteen lampdtilajakauman muodos-
tamista varten histogrammin optimaalisia luokkien méaaria.

2.1 Lampobkuvaamisen teoria

Infrapuna on sdahkdmagneettista sateilyd, jonka aallonpituus on nékyvaa valoa pitempéa.
Infrapunaspektri voidaan jakaa kolmeen alueeseen. Alueiden rajat ovat hailyvid, mutta
suunnilleen seuraavia: l&hi-infrapuna (near infrared, NIR) 1-3 pum, &&rimmadinen infra-
puna (12 - 1000 um) seka naiden véliin jaava lamposéateilyalue. [1; 2]

Kirchhoff havaitsi, ettd pinnat emittoivat sahkémagneettista séateilyéd yhta paljon
kuin ne absorboivat eli niiden absorptivisuus o on yhta suuri kuin emissiivisyys ¢ tietyl-
14 aallonpituudella. Musta kappale on pinta, joka ei heijasta séateilyd vaan absorboi, ja
vastaavasti emittoi, kaiken sateilyn. Mustan kappaleen emissiivisyys (ja samalla absorp-
tivisuus) on 1. [3]

Planck johti mustan kappaleen lahettamélle emittanssille W (sateilyteholle, yk-
sikkéna W/m? um) lain, joka kytkee mustan kappaleen lampétilan T ja sen emittoiman
sateilyn aallonpituuden A:

2mhc3

W(A, T) = —pc % 10_6, (21)

A5(e2kT— 1)

missa Planckin vakio h = 6.6 * 10°** Js, valonnopeus ¢ = 3*10® m/s ja Boltzmannin va-
kio k = 1.4 * 10 J/K. Kappaleen sateilyteho tietylla aallonpituudella riippuu siis kap-
paleen lampétilasta. Jokainen kappale absoluuttisen nollapisteen ylapuolella lahettaa
infrapunaséteilyd, josta voidaan arvioida kappaleen lampdétilaa Planckin lain avulla.
Derivoimalla Planckin laki aallonpituuden suhteen, saadaan emittoidun sateilyn maksi-
mi-intensiteetitta vastaavaksi aallonpituudeksi

2898 um K

Aax = 2ot E, (2.2)

Tama tunnetaan Wienin siirtymélakina. Laki ennustaa, ettd kappaleen ldmmetessé sen
maksimi-intensiteetti siirtyy kohti pienempaa aallonpituutta eli infrapuna-alueelta naky-
van valon puolelle. Wienin siirtymalaki selittad yleisen sen havainnon, ettd kappaleet



kuumetessaan alkavat hehkua punaisina ja lampétilan edelleen noustessa vari muuttuu
oranssiksi tai keltaiseksi, eli pienemman aallonpituuden suuntaan. Kappaleen kokonai-
semittanssi saadaan integroimalla Planckin laki yli kaikkien aallonpituuksien (1 =0 — A
= o0);

Wror(T) = oT*. (2.3)

Laki tunnetaan nimella Stefan-Boltzmannin laki ja o = 5.67 * 10® W m™? K™ on Stefan-
Boltzmannin vakio.

Useimmat kdytanndn pinnat eivat ole mustia kappaleita, silla ne eivat absorboi ja
emittoi kaikkea vastaanottamaansa sateilyd, jolloin niiden emissiivisyys on pienempi
kuin yksi. Niitd kutsutaan harmaiksi kappaleiksi. Harmaan kappaleen emissiivisyys on
sen emittanssin suhde samassa lampdtilassa olevaan ja samaa aallonpituutta emittoivaan
mustan kappaleen emittanssiin:

Whoint
&= — pinta (2.4)
Wmusta kappale

Harmaalle kappaleelle pitaa lisata emissiivisyyden vaikutus kaavojen 2.1 - 2.3 hyédyn-
tdmisté varten:

WQAT) = e—20 4107, 2.5)
A5(eART— 1)
2898 K
Amax = %: (2.6)
WTOT(T) - SO-T4 . (27)

Harmaan kappaleen absorptivisuus on kappaleeseen absorboituvan sateilytehon suhde
pinnalle saapuvaan sateilytehoon. Taydellisen absorption sijaan osa séteilysta heijastuu
kohteesta tai l&pdisee kohteen. Heijastavuus p ja lapaisevyys 7 lasketaan vastaavasti kuin
absorptivisuus. Naille kolmelle suureelle patee kaikilla aallonpituuksilla seuraava yhta-
16:

a+ p+1=1 (2.8)
Opaakki pinta ei lapaise sateilya (z = 0), jolloin edellinen kaava saa muodon

a+ p=1. (2.9)
[4] Koska absorptivisuus on yhtd suuri kuin emissiivisyys, patee opaakille pinnalle

e+ p=1 (2.10)

ja heijastamattomalle pinnalle (p = 0)



e+ 1=1 (2.11)

Kun infrapunasateily tai muu sahkomagneettinen séteily kulkee ilmakehdssé, se
vaimenee. lImakehdn kaasut ja aerosolit (esimerkiksi savu ja sumu) absorboivat ja sirot-
tavat sateilyd. Aerosoleja loytyy vain ilmakehdn alaosasta ja niiden osuus infra-
punaséteilyn vaimenemisessa riippuu voimakkaasti ilmankosteudesta. llmakeh& koostuu
suurimmaksi osaksi typesta ja hapesta, mutta niilld on hyvin vahéinen merkitys infra-
punaséteilyn vaimenemisessa ilmakehdssa. Kaasuista suurimmat absorboijat ovat vesi-
hoyry ja hiilidioksidi. Hiilidioksidipitoisuus jakautuu melko tasaisesti ilmakeh&ssa. Ve-
sihdyrypitoisuus on suurimmillaan ilmakehdn alemmissa osissa ja se vaihtelee merkitté-
vasti paikallisesti. [5; 6; 7] Kuva 2.1 esittdd muutaman kaasun absorption osalla infra-
puna-aluetta.

wavelength (um)

Kuva 2.1. limakehan kaasujen absorptio infrapuna-alueella. [8]

Vesihdyry absorboi voimakkaasti infrapunasateilya aallonpituuksilla 5-7 pum. Koska
vesihoyryn absorptioalueella ei voida suorittaa lampokamerakuvauksia, lampdsateily-
alue on jaettu kahteen osaan: keskiaaltoalue (medium wave, MW) 3-5 um ja pitkéaal-
toalue (long wave, LW) 8-12 um. [1; 9] Kokonaisuudessaan ilmakeh& l&pdisee infra-
punaséteilyd parhaiten alueilla 3.5 - 4.1 ym ja 10.5 - 12.5 um [5].

2.2 Lampobkamera

2.2.1 Toimintaperiaate

Lampdkameroilla tutkitaan lahinna kohteiden pintalampétilajakaumia. Infrapunakame-
roista varsinaisia lampokameroita ovat MW- ja LW-alueella kuvaavat, silla vain néilla
alueilla kuvataan kohteen itsensd emittoimaa sateilyd. Muilla alueilla toimivat infra-
punakamerat l&dhettévat infrapunaséteilya kohteeseen, joka vain heijastuu takaisin kame-
ralle. [10]



Lampdkameran linssi keskittdd kameralle tulevan séteilyn. Tavallinen silikaatis-
ta valmistettu lasi ei l&pdise ja taita kovin hyvin lampdsateilyd. Taman vuoksi lampo-
kameroiden linssit valmistetaan yleensé hiilipinnoitetusta germaniumista. Keratty satei-
ly kulkeutuu detektorille. Nykyaan lampokameroiden detektorit ovat yleensd puolijoh-
teista valmistettuja matriisi-ilmaisimia. [11] Puolijohteessa virta syntyy, kun elektroni
siirtyy valenssivyo6ltd johtavuusvyolle. Tamén aikaansaamiseksi puolijohteeseen tule-
valla fotonilla pitaa olla energiaa véhintaan valenssi- ja johtavuusvyon energioiden eron
verran. Perinteisten puolijohteiden rinnalle on kehitelty uudentyyppinen puolijohdede-
tektori, kvanttikaivodetektori eli lyhyemmin QWIP (Quantum Well Infrared Photode-
tector). QWIP-detektorissa elektronien siirtymat tapahtuvat kvanttikaivojen ansiosta
johtavuusvyon sisalld, jolloin siirtyma voi tapahtua my6s sellaisen sateilyn tullessa,
jonka energia on pienempi kuin valenssi- ja johtavuusvoéiden erotus. Ndin ollen QWIP-
detektorit havaitsevat pienemman energian eli pitemman aallonpituuden omaavia foto-
neita [12; 13].

Matriisi-ilmaisimissa jokaiselle kuvapisteelle (pikselille) on oma ilmaisin. Il-
maisimia on kahdenlaisia. Ensimmaéinen detektorityyppi havaitsee suoraan fotoneita.
Kun tietyll& aallonpituudella olevat fotonit tulevat detektorille, ne saavat aikaan joko
jannite-eron tai resistanssin muutoksen. Suoraan fotoneita havaitsevat detektorit toimi-
vat vain alhaisissa lamp@tiloissa, joten niitd jaahdytetd&n noin -200 °C:een. Toisenlaista
detektorityyppid ei tarvitse jadhdyttad, koska se ei suoraan havaitse fotoneita. N&ma
detektorit absorboivat tulevaa infrapunasateilyd, jolloin detektorin elementeissé tapah-
tuu pienid lampotilamuutoksia. Namé lampdotilamuutokset aiheuttavat resistanssin muu-
toksen. Molemmissa detektorityypeissd sahkoisten ilmididen muutoksista muodostuu
séhkoinen signaali, joka vélitetddn eteenpdin. Signaalinkasittely-yksikdssé impulssi
muuntuu digitaaliseksi. Digitaalinen signaali muunnetaan (erillisella tietokoneohjelmal-
la) lampotila-arvoksi. [ 4; 9; 11; 14; 15]

Lampokamerat havaitsevat lampétiloja -20:std Celsius-asteesta kahteen tuhan-
teen asteeseen. Yleensd niiden tarkkuus on noin 0.2 °C. Jadhdytettyjen detektorien etu-
na on parempi resoluutio ja herkkyys, minka ansiosta nopeampiakin lampdtilan muu-
toksia pystytaan havaitsemaan. [11; 14]

2.2.2 ThermoVision® SC6000 -lampdkamerat

Tassa diplomitydssa kaytettiin ThermoVision SC6000 -lampokamerasarjasta MW- ja
LW-kameroita (kuva 2.2).



Kuva 2.2. Vasemmalla MW-lampokamera ja oikealla LW-lampokamera FL 100-linssein
varustettuina.

Molemmissa kameroissa on matriisi-ilmaisin, joka on MW-kamerassa indiumantimoni-
didetektori ja LW-kamerassa QWIP. Indiumantimonididetektori havaitsee infra-
punasateilyd pééasiallisesti alueella 0.9 - 1.7 um, mutta kameraan on sisdénrakennettu
kylmé&suodatin, joka saa sen toimimaan normaalilla MW-alueella 3.0 - 5.0 pm. Sensoria
jaahdytetadn heliumin avulla, jotta sen l&mpétilan pysyy 77 Kelvinissé. Pienin mitatta-
vissa oleva lampotilaero MW-kameralla on 18 mK. LW-kameran QWIP-detektorin toi-
mintaherkkyys on alueella 8 - 9.2 um. Se pidetddn 70 Kelvinissd heliumin avulla.
Kummankin kameran signaalinkésittelyssé huonoja pikseleité poistetaan ja tilalle muo-
dostetaan uusia l&himpien pikselien keskiarvosta. [4]

2.2.3 Lampdkameroiden kayttokohteita

Lampokameroita kaytetddn monissa sovelluksissa. Etuna perinteisiin [ampomittareihin
n&hden on mittauksen nopeus ja vélittdman kontaktin tarpeettomuus tutkittavan kohteen
kanssa. Kuvaaminen ei myoskaan tuhoa kohteen rakennetta. Kuvaamalla rakennuksia
tai laitteita mahdolliset puutteet lampoeristyksessé voidaan havaita. Teollisuudessa lam-
pokameroilla voidaan havaita viallinen laitteen osa sen poikkeavan lampdtilan perus-
teella, minké jalkeen osa voidaan vaihtaa uuteen ennen kuin laite vaurioituu. Tulipalos-
sa infrapunakameroita hyodynnetddn savun lapi ndkemiseen. Lampokuvausta hyddyn-
netddn myaos sotilaallisissa tarkoituksissa. [16]

Ladketieteessékin on keksitty hyvia sovelluskohteita lampokameroille. Esimer-
kiksi vaurioitunut kudos voidaan havaita erilaisen lampatilaprofiilinsa vuoksi. [10] In-
fluenssaa sairastavilla on usein kuumetta, joten esimerkiksi lentokentéalld matkustajia
voidaan kuvata lampokameralla, jolloin havaitaan nopeasti sairaat matkustajat muita
matkustajia lampimampiné. Rajoittamalla heiddn matkustamistaan estetdan influensso-
jen leviamista matkailun kautta. [17]



2.3  Sateilysta lampdtilaksi ThermaCAM™ Researcher-
ohjelmalla

Lampdkameran mittaama sateilytehoa ei voida muuntaa suoraan kohteen pintalampoti-
laksi, vaan ensin taytyy poistaa kohteen ympériston lahettdman sateilyn vaikutus. Tassé
alaluvussa kasitellaan aihetta diplomitydssd kaytetyn ThermaCAM Researcher -
ohjelman toimintaperiaatteen avulla. Ohjelmaa voidaan kayttaa seka lampokameravide-
on tallentamiseen ettd kuvien analysointiin. Ohjelma muuntaa kamerasta tulevan sah-
koisen signaalin l&mpdtilaksi jokaisessa pikselissa. Ohjelma ottaa huomioon sen, ettd
kameraan tuleva séteily koostuu seuraavista elementeisté:

1) Kuvattavan kohteen lahettamésté sateily. Olkoon kohteen emittanssi &Wyonge, MiSsé
Wionde ON kohteen lampétilassa olevan mustan kappaleen aiheuttama emittanssi. Sateily
kulkee ilmakehan l&pi, jolloin sen emittanssi kerrotaan ilmakehan l&péisylla z. Kohtees-
ta kameralle saapuva emittanssi on siis zeWionde-

2) Ympadriston sateily, joka heijastuu kuvattavan kohteen pinnasta. Ymparistosté tulee
kohteen pinnalle sateilyteho Wymp. Pinnasta heijastuu pWym, eli kaavan 2.10 mukaan
(1 - &)Wymp. Tamakin teho kulkee ilmakehan lapi, joten kameralle aiheutuu ympariston

heijastuksista emittanssi z(1 - &)Wymp.

3) llmakehan sateily. llmakehdn emittanssi on ¢Wam, joka voidaan Kirjoittaa kaavan
2.11 mukaan (1 - 7)Wam.

Ohjelma ei ota huomioon esimerkiksi auringon séteilyn siroamista ilmakehéssa. Kame-
ralle tulevaksi sateilytehoksi arvioidaan siten

Wkok = TeWkOhde + T(l - E)Wymp + (1 - T)Watm- (212)

Kameran kehittdmén signaalin U oletetaan olevan suoraan verrannollinen mustan kap-
paleen emittanssiin W:

U=Ccw, (2.13)

missd C on vakio. Kertomalla yhtalé 2.12 vakiolla C saadaan kameran kehittdmaksi
kokonaissignaaliksi

Ukok = T€Ukonge + (1 — S)Uymp + (1 —DUgem. (2.14)



Tasta saadaan ratkaistua kohteen aiheuttamaksi signaaliksi

Ukok _ (1=8Uymp  (1-T)Uatm (2.15)

Ukonde = e . e

U on lampdatilan funktio, joten kohteen aiheuttamasta signaalista ohjelma laskee kohteen
lampdtilan. Yhtalon oikean puolen laskemiseksi ohjelma tarvitsee lahtétietoina kohteen
emissiivisyyden, etdisyyden kamerasta, ulkoisen optiikan lampétilan ja lapdisyn, ilma-
kehén lampdtilan ja lapéisyn seka lampdtilan, jossa heijastuksia aiheuttanut ymparisto
on (kuva 2.3).

Settings Iﬁ
Analysis ] Units ] Text Comment ]
Image ] Scale Object Parameters

Object Atmosphers
Emizsivity: 0.580 Atmospheric 500 o
Dist. 3000 lemperature :
istance; I m
Relative humidity: |50 %
Reflected 200 oS
temperature: : Computed 073
transmission -
Exdemal optics [ Estimated I_
Temperature:  [20.0 g
Transmission: |1.00 Refer. Temp: 200 ¢
Reset
QK | Cancel ‘

Kuva 2.3. Lampokamerakuvan asetukset ThermaCAM Researcher -ohjelmassa.

Kéyttdja joko syottad itse arvioidun ilmakehén l&pdisyn tai kayttdd ohjelman laskemaa
arvoa, jolloin tarvitaan myos ilmankosteustieto. [4]

Kameran tai kuvankaésittelyohjelman kéyttoohje ei kuitenkaan kerro tarkemmin,
miten ohjelma laskee annettujen parametrien avulla kohteen lampétilan tai ilmakehan
lapaisyn. Toisenlaisen ThermoVision-kameran kéyttoohjeesta [18] l0ytyy tieto, etté
kameran kanssa kaytettdvassd ERIKA-ohjelmassa on samanlainen signaalinkasittelytapa
kuin kaava 2.15. Tdssé ohjelmassa l&pdisy on empiirinen etéisyyden, ilmankosteuden ja
ilmanldmpatilan funktio:

T = Xe Va(atbyw) L (1 — x)e~Va(A+BW), (2.16)

missd X on painokerroin, d kohteen etdisyys kamerasta, a ja A vaimennuskertoimia, b ja
B vesihOyrystd johtuvia vaimennuskertoimia ja w ekvivalentti veden pitoisuus, jonka
ohjelma laskee ilmankosteuden ja -lampdotilan perusteella. ERIKA-ohjelmassa lampdtila
lasketaan Planckin lain (kaava 2.1) sijasta sitd muistuttavalla kokeellisella kaavalla
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U= — (2.17)
eT—F
K
=N ln(§+ F), (2.18)

missd R, K ja F ovat kalibraatiosta saatavia vakioita. [18] Kéytettdvan ThermaCAM™
Researcher’in oletettiin toimivan ndilla samoilla periaatteilla l1apéisyn ja lampdtilan las-
kennan suhteen.

2.4  Alan tutkimuksia

Kuten on jo todettu, kappaleen lahettdmaa lamposateilyd voidaan kerété optisilla laitteil-
la ja kerétyn séteilyn perusteella arvioida kappaleen lampétilaa. Tassa luvussa kerrotaan
tarkemmin johdannossa lyhyesti mainituista alan tutkimuksista, joissa tutkittiin maasto-
jen lampdatiloja tai niiden lampdtilajakaumien mallintamista.

Ballard et al. [19] ovat tutkineet ruohopeitteen lampotilakayttdytymista vuoro-
kauden aikana. Mittauksissa kuvattiin samaa ruohoaluetta kahden metrin etdisyydelta
kahdella lamptkameralla, jotka toimivat aallonpituusalueella 8 - 14 um. Toinen kame-
roista kuvasi nadiiriasennossa ja toinen 45 asteen kulmassa. Tuloksissa esitettiin kum-
mallakin kameralla saadut ruohon lampétilan keskiarvot ja auringon irradianssi kolmen
vuorokauden ajalta. Ruohon lampdétilan maksimi- ja minimiarvojen erotus esitettiin yh-
den vuorokauden ajalta yhdessé auringon irradianssin kanssa. Tutkimuksessa todettiin
ruohon l&mpdtilan vaihtelun suurella aikavélilla korreloivan vahvasti auringon irra-
dianssin kanssa. Paatelma tehtiin kuvaajien perusteella ilman korrelaatiokertoimen ar-
von esittamistd. Kulmassa kuvanneen kameran maksimi- ja minimilampotilojen erotus
oli keskimaarin suurempaa kuin nadiirikameran. [19]

Yhdysvaltojen armeijan WES (Waterways Experiment Station) [20] on tutkinut
erilaisten maastojen lampotilakayttaytymistd. Tutkittavia maastoja olivat mékinen ja
tasainen aavikko, ruohikko, erilaisia puita ja pensaita seké paljas maa. Osa kohteista oli
edellisten yhdistelmi&. Mittauksissa kaytettiin MW- ja LW-lampbdkameroita. Maastojen
vuorokautisen lampotilakdyttaytymisen tutkimista varten kuvaukset suoritettiin kolmena
sateettomana vuorokautena, jotka eivat olleet perdkkéaiset. Tuloksissa esitettiin kuvaaji-
na sdén osalta ajan funktiona ilman l&mpdtila, auringon irradianssi, suhteellinen ilman-
kosteus, barometrinen paine, tuulen nopeus ja suunta sekd nakyvyys. Kummallakin ka-
meralla mitatuista l&mpdtilajakaumista esitettiin kuvaajina ajan funktiona kunkin taus-
tan keskilampotila, keskihajonta, vinous, moodi, mediaani sek& véli, jolla 90 % lampoti-
loista oli. Vinous-arvo kuvaa jakauman symmetrisyyttd. Mikali arvo on negatiivinen,
jakauma on kallellaan vasemmalle tai silla on suuri levenema vasemmalla. Positiivinen
vinouma tarkoittaa jakauman kallistumista oikealle tai suurta levenemaa oikealla. MW-
kameran mittaamat keskildmpdtilat olivat suuremmat kuin LW-kameran. Ensimmaisen
vuorokauden osalta esitettiin nelja Iampotilahistogrammia kuuden tunnin vélein jokai-
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selle taustalle. Histogrammin luokkakoko oli kaikissa tapauksissa 0.1 °C. Aavikko, pal-
jas maa ja ruoho olivat muita taustoja lampimampia péivasaikaan ja viiledampia yoai-
kaan. Puilla ja pensailla oli hyvin samankaltaiset keskilampdtilaprofiilit. Suurin hajonta
lampotiloissa tapahtui mékisellda aavikolla. Vuorokausimittauksien lisdksi mittauksia
tehtiin satunnaisesti puolentoista kuukauden ajan. Naissé mittauksissa tutkittiin maasto-
jen keskiarvoa ja keskihajontaa. Tulokset esitettiin keskihajonta-keskiarvo -
koordinaatistossa, jossa yksi piste vastasi yhtd kuvaushetked. Vuorokautisen vaihtelun
havainnollistamiseksi kuvaushetket luokiteltiin neljd&n kuuden tunnin jaksoon keskiyos-
t& lukien. Ensimmaisen ja viimeisen neljanneksen aikana lampdtilojen hajonnat olivat
pienimmillddn ja keskittyneet samaan kohtaan, mutta viimeisen neljanneksen aikana
keskilampdtilat olivat suurempia kuin ensimmaéisen aikana. Toisen ja kolmannen nel-
janneksen aikana keskildmpatilat ja -hajonnat olivat enemman hajallaan. Keskilampoti-
lat olivat suurimmillaan kolmannen neljanneksen aikana. Verrattuna LW-dataan MW-
data sisalsi suurempia hajontoja lampdétiloissa ensimmaéisen ja viimeisen neljanneksen
aikana ja véhemmé&n muina aikoina. [20]

Kuttikkadin ja Chellappan [21] mukaan jakaumiin, joissa on suuri levenema ja
suurempi standardikeskihajonta-keskiarvo —suhde, sopii empiirisista jakaumista luon-
non taustan mallintamiseen erityisesti Weibullin jakauma Wq(T):

T_YW)BW

Wa(T) = Br (L=t " 0, (2.19)

missé By on muotoparametri, n skaalaparametri ja y,, lokaatioparametri [22], sekd K-
jakauma Ky(T):

2
pr(p+1)

G Ko Q). (2.20)

Kq(T) = >

missd kertaluku ¢ > -1, vakio p > 0, T > 0 ja K, on muokattu toinen Besselin funktio
kertaluvulla ¢. [23]

Holbo ja Luvall [24] ovat tutkineet ja sovittaneet tilastollisella jakaumalla eri
maastojen lampdtilajakaumia paiva- ja yoaikaan. Naytteitd tutkittavista maastokohteista
oli 10 kappaletta. Suurin osa maastoista oli metsid, joissa kasvoi erityyppisia puita. Osa
metsistd oli harvaa, osa enemman tai vahemman hakattua. Muita maastoja oli viljelméa
ja louhos. Maastot kuvattiin LW-l&mpokameralla, joka toimi alueella 8.4 - 9.2 pm.
Maastokohteet kuvattiin kahdesti keskipdivan aikaan ja kahdesti yolla. Mittausten ai-
kaan ei havaittu pilvid. Viljelman lampdtilajakauman havaittiin olevan laajempi ja mata-
lampi kuin metsan. Maastojen lampotilajakaumista esitettiin huipun korkeus, matalin ja
korkein lampdtila seka niiden erotus, lampétilojen keskiarvo, lampétilahajontaa kuvaa-
vana lukuna 3 * keskihajonta sekd muototekijana vinouden ja huipukkuuden, eli ja-
kauman kolmannen ja neljannen momentin, suhde. Tekijat tosin totesivat, ettd talla
muototekijalla ei saatu aikaan haluttua jakauman muodon kuvaamista. Lampdtilaja-
kaumiin sovitettiin beeta-jakauma S4(T):
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Ba(T) = I'(w,v)[(T)* (1 =T)"], (2.21)

missd 0 < T < 1 ja parametrit u, v > -1. Jakaumat sovitettiin pienimmén neliGsumman
menetelmalla siten, ettd jakaumien laajat levenemét jatettiin huomiotta. Sovituksen apu-
na kaytettiin myos nédkohavaintoa varmistamaan, etta sovitus sovittaa mahdollisimman
hyvin jakauman huipun ympériston. Kaikille maastokohteille tehtiin sovitukset ja niista
esitettiin taulukossa sovituksen parametrit u ja v sekd sovituksen hyvyyslukuna korre-
laatiokerroin. Liséksi parametreista esitettiin geometrisen keskiarvon vu * v ja loga-

ritmisen suhteen log(%) tulo. [24] Raportissa ei kuitenkaan esitetty minkaanlaista mate-

maattista mallia, jonka avulla taustojen jakaumien momentteja tai sovitusten parametre-
ja voi ennustaa eri olosuhteissa.

Wollenweber [25] on esittdnyt fysikaalisen mallin kohteen pinnan (kes-
ki)lampdatilalle eri olosuhteissa. Mallissa oletetaan, ettd kohteen l&ammonsiirto on tasa-
painossa eli nettolammaonsiirto on nolla, jolloin kappaleen pintalampétila on ratkaista-
vissa seuraavasta yhtalosta:

Q+E+G+V =0, (2.22)

missd E on lammon siirtyminen johtumisen kautta ja lampdvarasto, G on vapaa ja pako-
tettu lammon siirtyminen kulkeutumisen avulla ja V on latenttildammoén vaihtaminen.
Yhtélossé Q on kappaleen nettosateily:

Q = Wiaivas + (1 - p)Waurinko - O-T4: (2-23)

miss& W on irradianssi, p maan heijastavuus ja T pinnan lampdétila. Raportissa esitetdan
yksityiskohtaisemmin lammadnsiirtotasapainoyhtélé kahdelle tapaukselle: kasvillisuutta
tdynna olevalle pinnalle seka keinotekoisille pinnoille, kuten teille. Kasvipinnalle olete-
taan, ettd lampovarasto ja lammon siirtyminen johtumisella voidaan jattda huomiotta,
jolloin E = 0. Lamp0okapasiteetin oletetaan olevan merkitykseton ja jatetaan pois, jolloin
aikariippuvuus jaa pois mallista. Kasvillisuudelle suurin energianvirtaus aiheutuu haih-
tumisesta. Artikkelissa ei esitetd mallia kokonaan, mutta mallissa ajatellaan jaettavaksi
kasvipinta kuuteen kerrokseen. Lampétilan laskentaa varten tarvitaan esimerkiksi ilman
lampdtila, hdyryn paine, ilman tiheys, lehden suuruus ja lampokapasiteetti kussakin
kerroksessa. Lisaksi tarvitaan kerrosten vélisia resistansseja. Artikkelin lopussa on esi-
tetty todellinen ja mallinnettu neljan maaston keskilampdétila vuorokauden aikana. Néi-
den perusteella malli sopii hyvin kokeelliseen dataan. [25] Diplomitydssé oli juurikin
tarkoitus 16ytad matemaattinen malli, joka kuvaa sda- ja muiden parametrien avulla ja-
kauman ominaisuuksia. Tata mallia ei kuitenkaan alettu kehittda pitemmalle, koska tar-
koituksena ei ollut keskilampatilan ennustaminen.

de Vriees et al. [26] ovat kehittdneet maaston keskildmpdtilan lineaarista mallia
sédolosuhteiden funktiona. Mallia varten maastosta otettiin kuvia MW- ja LW-
lampokameroilla noin viiden minuutin valein 48 tunnin ajan helmikuussa ja heindkuus-
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sa. Kuvausten aikana sé&parametrit tallennettiin viiden minuutin keskiarvona. Malli
keskilampdtilalle T oli

T=T,+ Zi5=1 a; Xi (2.24)

missa y; ovat sddparametrit (ilman lampdtila, suhteellinen kosteus, ilman paine, taivaan
irradianssi lyhyilla aallonpituuksilla 0.3 - 3 pum ja taivaan irradianssi pitkilla aallonpi-
tuuksilla 3 - 50 um), a; ovat regressiolla saatavat kertoimet ja Ty on vakio. Kuvaukset
suoritettiin selkedssa saassé, minké vuoksi sademaaréa ei otettu mukaan malliin. Helmi-
kuussa kuvatun yksittaisen puun rungon lampdtila-dataan sovitettuna tdma malli aiheutti
* 0.4 °C virheen. Vastaavasti heindkuussa virhe oli £ 1.3 °C. Molemmissa tapauksissa
suurin virhe syntyi aamulla, kun puun lampétila kohosi nopeammin kuin lineaarinen
malli pystyi ennustamaan. Virheen arveltiin johtuvan siit4, ettd aurinko paistaa aamulla
suoraan puihin eikd tdma ilmid ndy taivaan irradianssin arvossa. Todettiin, ettd puun
lampotilamallin parametreiksi riittdvat suhteellinen kosteus (merkittévin), pitkien aal-
lonpituuksien ja auringon irradianssi sekd ilman paine (vahiten merkittavd). Mallin pa-
rantamiseksi ehdotettiin, ettd malliin tulisi lis4t& auringon suunta kuvattaviin pintoihin
nahden. Keskilampdtilalle johdettiin myds fysikaalinen yhtéalo lahtien liikkeelle samois-
ta lahtokohdista kuin edellisessa kappaleessa Wollenweber yhtaléssa (2.22). Tekeméll
yksinkertaistavia oletuksia tamé fysikaalinen yhtal6 saatiin muotoon

T = alwaurinko + aZTilma + a3TilmaK0'7 + a4Tilma\/?! (2-25)

missa x on tuulen nopeus ja r suhteellinen kosteus. Todettiin, ettd fysikaalinen malli ei
ollut sen tarkempi kuin kokeellinen lineaarinen malli. [26]

2.5 Histogrammin luokkien leveys

Jarjestamalla valittoméat mittaustulokset histogrammiksi saadaan karkea arvio mitatta-
van suureen tiheysfunktion kayttaytymisestd. Ongelmana histogrammin muodostami-
sessa on luokkien mé&aran, ja siten luokan leveyden, valinta: lilan vahdinen luokkien
maaré ei tuo esille hyvin jakauman muotoa, liian suuri luokkien maaré puolestaan tuo
liikaa esille pienet poikkeavuudet ja tekee jakauman padmuodon epéselvéksi. Optimaa-
lisesta luokkien mééarasté tai leveydesta l6ytyy useita ohjeita. Luokkien sopivana méa-
r&nd voidaan pitad otoskoon nelidjuurta. M&éra 10 - 25 séilyttdd histogrammin informa-
tiivisen arvon. [27] Sturgesin sddnndn mukaan histogrammin luokkien optimimé&ara on
[1 + log, M], missd M on data-alkioiden kokonaisméaara [28]. Shinomoto ja Shimazaki
[29] ovat kehittdneet aikahistogrammille algoritmin optimaalisen luokan leveyden I6y-
tdmiseksi. Algoritmissa pyritddn minimoimaan keskimé&érdinen integroitu neliévirhe.
Algoritmin toimintaperiaate on seuraava:
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1) Histogrammin ”x-akseli” jaetaan luokkiin (N kpl), joiden leveys on A. Lasketaan
niiden arvojen maaré n;, jotka ovat i:nnessé luokassa.

2) Lasketaan alkioiden mééaran keskiarvo u ja varianssi v yhdessa luokassa:

p= <3N n, (2.24)
ja
v= <3N, (n - w2 (2.25)

3) Lasketaan erhefunktio yn(4):

2 —_
() = 05 (2.26)

missd n on arvojen kokonaisméaara.

4) Toistetaan kohdat 1 - 3 vaihtelemalla luokan leveytta siten, ettd erhefunktio y,(4)
minimoituu. N&in saatu 4 on optimaalinen luokan leveys kyseisille mittaustuloksille.
[29]
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3 LAMPOKAMERAMITTAUKSET METSAS-
TA

Tassa tyodssd haluttiin rakentaa mallia metsan lampoheratteille. Jotta saataisiin selville
vuorokauden ajan, vuoden ajan ja sdén vaikutus metsan lampoéheratteisiin, mitattiin met-
s&& kokonaisten vuorokausien ajan Ylojarvella Lakialassa Puolustusvoimien teknillisen
tutkimuslaitoksen (PVTT) alueella. Tédssa luvussa kuvataan mittausasetelma seka kay-
tettyjen sddasemien peruspiirteet.

3.1 Mittausasetelma

Kuvauksissa kaytettiin - ThermoVision SC 6000-kamerasarjasta MW- ja LW-
lampokameroita. Kamerat sijoitettiin 40 m korkeaan torniin, jotta herétteet vastaisivat
paremmin korkealla lentdvan koneen mittaamia heratteitd. Kamerat kiinnitettiin jalus-
taan kuvaamaan samaa kohtaa auki olevista ikkunoista. Kamerat tarkennettiin metsan
reunaan. Kameroissa kaytettiin FL-100 —linsseja ilman suodattimia. Kameroiden kuva
johdettiin ethernet-kaapelia pitkin tietokoneelle ThermaCAM™ Researcher -ohjelmaan,
joka tallensi kuvat minuutin vélein. Mittauksissa kaytettiin Davis- ja Vaisalan FD12P
Weather sensor -sd&asemia sdddatan tallentamiseksi tietokoneelle. Davis-sd&daseman
sademittarin todettiin olevan rikki. Sddasemat sijoitettiin siten, etteivéat ne olleet aivan
rakennusten tai puiden laheisyydessa. Davis-asema oli kuvassa 3.1 nékyvén jarven ran-
nassa ja Vaisalan asema kauempana rannasta.

Kuvauksia tehtiin tornista kahteen suuntaan. Ensimmaista suuntaa kuvattiin mo-
lemmilla kameroilla. Kuvattavan metsan etéisyys tornista oli laseretéisyysmittarilla mi-
tattuna 288 m. Kameroiden sijainti oli noin 60° eteléastd itddn. Kuva 3.1 esittdd tdmén
suunnan mittausasetelman, kuva 3.2 ndkymaén tornista ja kuva 3.3 havainnollistaa il-
mansuunnat kuvauspaikalla.
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Kuva 3.1. Kamerat kuvasivat tornista jarven takana nakyvad metsaa. Kuvausikkunat
eivat nay.

Kuva 3.2. Metsa tornista kuvattuna. Kameroiden kuvaama metséalue merkitty oranssil-
la soikiolla, tarkemmin kuvassa 3.4.

Kuva 3.3. Kamera sijaitsi suunnilleen kaakossa kuvaamaansa metsaan nahden.
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Koska tornin ikkunat olivat kapeat, kamerat eivdat mahtuneet kuvaamaan samasta ikku-
nasta. Ne kuvasivat vierekkaisistd ikkunoista, joten niiden havaitsema alue oli hieman
erilainen. Koska kamerat olivat vain kolmen metrin padssé toisistaan ja etéisyys kuvat-
tavasta alueesta oli l&hes 300 m, niiden voitiin kdytannossé olettaa kuvaavan tdsmalleen
samaa ndkyméaa. Kuva 3.4 esittdd MW-kameran ndkeman metséalueen. Lampokamera-
kuvat olivat kooltaan 512 * 640 pikselia.
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Kuva 3.4. MW-lampdkameran kuvaama metsaalue.

Yhdella mittauskerralla kuvattiin samaa kohtaa usean perédkkéisen vuorokauden ajan eri
séadolosuhteiden vaikutuksen tutkimiseksi. Mittaukset kaynnistettiin ja lopetettiin noin
puolen pdiva aikaan tdysien vuorokausien saamiseksi. Onnistunutta kuvamateriaalia
saatiin muutaman péivan ajalta: 4 - 10.9 (paitsi 6-7.9) ja 25 - 29.9.

Toinen kuvaussuunta tornista oli tdysin vastakkainen ensimmadiselle suunnalle.
Tahén suuntaan kuvattiin vain MW-kameralla. Kuva 3.5 esittdd ndkymén tornista ja
kuva 3.6 MW-kameran kuvaaman metsaalueen. Kameran etdisyys metsasta oli lasere-
taisyysmittarilla mitattuna 305 m ja kamera sijaitsi metsdan nahden noin 60° pohjoisesta
lanteen.
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Kuva 3.5. Vastakkaiseen suuntaan kuvattu metsandkyma tornista. Kameran kuvaama
alue merkitty oranssilla soikiolla, tarkemmin kuvassa 3.6.

100 200 300 400 500 500

Kuva 3.6. MW-kameran kuvaama vastakkaisen suunnan alue.

Metsa kuvattiin 25 - 27.10, mutta 27.10 klo 6.30 tapahtuneen séhkokatkoksen vuoksi ei
saatu tayttd kahta vuorokautta.
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3.2 Davis-ja Vaisala FD12P - saaasemat

Vaisalan FD 12P -sddasema (kuva 3.7) kerda tietoa nakyvyydesta (m), vesi- ja
lumisateen voimakkuudesta (mm/h), kertyneestd sademéardstda (mm) sekd ilman
lampotilasta (°C). Lisdksi asema kuvaa hetkellista saatyyppid sadkoodien avulla.
Laitteen ilmoittamat saatyypit ovat esimerkiksi ”sumu, joka ei ole tihentynyt viimeisen

tunnin aikana”, ”kohtuullinen sade” tai "kevyita lumikuuroja”.

!

3

Kuva 3.7. Vaisalan FD 12 P -sddasema.

Nékyvyysmittari koostuu kahdesta putkesta. Toinen putki on lahetin, joka emittoi NIR-
pulsseja. Toinen putki puolestaan on vastaanotin, joka kerdd ilman hiukkasista sironnut-
ta NIR-séteilyd. Kumpikin putki on suunnattu 16.5° alaspéin, jolloin vastaanotin keréa
kulmassa 33° sironneen séteilyn. Liséksi ndkyvyysmittarissa on ylimaérdinen valolahe-
tin, jonka avulla tarkkaillaan linssien likaantumista. Sadepisarat aiheuttavat nopeita
muutoksia nakyvyysmittarin signaalissa. Naiden muutosten amplitudit ovat verrannolli-
sia pisaroiden suuruuteen. Talla tavalla ei kuitenkaan voida arvioida luotettavasti sade-
madréd. Tadman vuoksi sddasemassa on sademittari. Sademittarin anturissa vesi saa ai-
kaan kapasitanssin muutoksen. Tamé& muutos vélittyy eteenpdin sahkoisend signaalina,
ja signaalin suuruus on verrannollinen veden maarééan anturilla. Anturia ldmmitet&én,
jotta se pysyisi kuivana, kun esimerkiksi sumu tai sulanut lumi lankeaa sille. Anturi on
suojattu tuulilasilla, jotta tuuli ei vaikuttaisi mittaustuloksiin. Vesi- ja lumisade erote-
taan toisistaan yhdistamalla sade- ja ndkyvyysmittarin tulokset. Jos sademittarin mukaan
vesipisaralla ja lumihiutaleella on sama tilavuus, lumihiutaleen optinen tilavuus on noin
kymmenkertainen verrattuna veteen. Tat4 yhden kertaluokan eroa kaytetddn vesi- ja
lumisateen erottamisessa toisistaan. Vesi- ja lumisateen erottamisessa hyddynnetaan
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my0s lampétilaa: oletusarvoisesti sade tulkitaan yli +8 °C:ssa vedeksi ja alle -5 °C:ssa
lumeksi. Néiden lampdtilojen valissé sateen tyyppia ei ole méaritelty. [30]

Davis-sadasemiin (kuva 3.8) asennetaan eri komponentteja sen mukaan, mita
s&ailmioté halutaan mitata.

Kuva 3.8. Davis-saaasema.

Tassa tyossé kaytetty sddasema mittasi ilman lampétilan (°C), ilmankosteuden (%), kas-
tepisteen (°C), tuulen nopeuden (m/s) ja suunnan (ilmansuuntana), taivaan irradianssin
(W/m?) ja UV-indeksin. Saadatan tallennusohjelma tallensi viela sadaseman vastaanot-
timen mittaaman ilman lampétilan, ilman kosteuden seka paineen (mmHg). Vastaanotin
oli sisatilassa, mutta ilmanpaineen oletettiin olevan sama ulkona ja sisélla.

Koska séddasemia ei saatu kameran ja metsan puolivaliin, eivat mitatut saapara-
metrit olleet valttamatta juuri oikeat. Sddasemat olivat kuitenkin hyvin lahelld kameraa,
joten niiden mittaamien parametrien oletettiin olevan riittdvan hyvét kuvaamaan kuva-
ushetkien séatd. Ensimmaisen suunnan kuvauksissa nédkyvyyden luotettavuus tosin kér-
si, silla kameran ja metsan vélisen jarven vuoksi kuvatulla alueella esiintyi toisinaan
sumua. Mikéli tdma sumu oli vahvasti asettunut jarven ylle eika juuri levinnyt, ei Vaisa-
lan nédkyvyysmittari voinut havaita sitd kunnolla. Paremman tiedon puutteessa naky-
vyystiedot kuitenkin oletettiin samoiksi. Vastakkaiseen suuntaan kuvatun metsan ja ka-
meran vélissa ei ollut jarved, minka vuoksi Vaisalan sadaseman nakyvyyden oletettiin
vastaavan paremmin kameran kuvausalueen nakyvyytta.
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4  ANALYYSIMENETELMA JA -OHJELMA

Matemaattisen mallin rakentamista varten tarvittiin paljon mittaustuloksia. Tulosten
analysoinnin nopeuttamiseksi koodattiin MatLabilla ohjelma, joka tydstaa lampokame-
rakuvista automaattisesti lampotilajakaumia. Jotta lampokamerakuvien lampétila-arvot
vastaisivat todellisia lampétiloja, niihin piti lisata tiedot ympardivisté olosuhteista. Tas-
sé& luvussa kerrotaan lampokamerakuvien esikasittelystd sekd ohjelman toteuttamisesta.
Diplomitydssé analysoitiin ainoastaan vuorokausikuvia, mutta diplomityon jalkeen jat-
kuvaa ty6ta varten ohjelmasta tehtiin sellainen, etté silla voi analysoida vuorokausikuvi-
en liséksi helikopterista suoritettuja lampokamerakuvauksia.

4.1 Lampokamerakuvan esikasittely analyysikelpoiseksi

Lampokameravideiosta poimittiin analyysia varten pyséaytyskuvia ThermaCAM resear-
cherilla. Kun pysaytyskuva talletettiin MAT-formaattiin, kuva tallentui matriisina, jonka
alkiot ovat kuvan pikselien lampdétila-arvoja. Kuvan asetuksissa (kuva 2.3) korjattiin
tiedot kyseiselle kuvalle. Metsédn emissiivisyysarvosta ei ollut tarkkaa tietoa. Emissii-
visyysarvona kaikille kuville kéaytettiin arvoa 0.980. Tdma on PVTT:n kayttdma vakio-
arvo lampokamerakuvauksille, ja sitd ovat kéyttaneet myods Ballard et al. [19] mitates-
saan ruohon lampoétilaa kaukoinfrapuna-alueella. Etéisyysarvona kéytettiin laseretdi-
syysmittarilla mitattuja arvoja. Koska metsien lahell& ei ollut suuria lammonl&hteita
eikd ulkoista optiikkaa kaytetty, ndiden lampdotilana kéytettiin ilman lampétilaa. Ulkoi-
sen optiikan puuttuessa sen transmissio oli luonnollisesti yksi. Referenssilampdétila jatet-
tiin tyhjaksi (se ei vaikuta kuvan lampatila-arvoihin).

Kuten todettu (alaluku 2.3) ThermaCAM Researcher -ohjelman oletettiin laske-
van ilmakehan lapéisyn ilman lampétilan ja kosteuden seké kohteen etaisyyden perus-
teella. Etaisyytta ja ilmankosteutta hyddynnetdan ohjelmassa vain lapéisyn laskemises-
sa. Annetun kaavan perusteella ei voitu arvioida, soveltuuko ohjelman kayttdma ilma-
kehén lapéisymalli myds Suomen ilmakeh&én. PVTT on kehittanyt vaimennuslaskurin,
joka toimii MatLab-funktiona, ja sen toiminta pohjautuu Modtran-ohjelmaan. Laskuri
tarvitsi kayttajalta tiedon ilman lampétilasta (°C), ilmankosteudesta (%), ilmanpaineesta
(mbar) ja nakyvyydesta (km). Naiden tietojen pohjalta laskettiin kaasujen ja aerosolien
aiheuttama séteilyn vaimeneminen eli ilmakehan lapaisy kayttajan syottamalla matkalla
ja aallonpituusalueella. Aallonpituusalue syotettiin vektorimuodossa. Laskuri laski la-
paisyn jokaisessa vektorin aallonpituusalkiossa ja palautti lapaisyarvona naiden keskiar-
von. Liséksi tarvittiin tieto siitd, onko kyseessa manner- vai meri-ilmasto. Syotettyjen
séaparametrien perusteella laskuri interpoloi tilanteeseen sopivan lapaisyn laskurin si-
séisista taulukoista. Tastd laskurista oli tehty myds versio, johon on tehty lisayksia
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PVTT:n Lakialassa suorittamien lapaisymittausten perusteella [31]. Koska kyseiset la-
paisymittaukset on tehty juuri samassa paikassa, missa lampokamerakuvaukset suoritet-
tiin, sen voitiin olettaa antavan oikeat lapéisyarvot. Tatd versiota olisi haluttu kayttaa,
mutta koska vaimennuslaskuri toimii Excel-pohjalla, siihen piti késin syottada saapara-
metrit jokaiselle kuvalle erikseen. Tadma oli hidasta ja virhealtista, kun kasiteltavid kuvia
on paljon. MatLab-funktiolle sen sijaan voitiin tehdd ohjelma, jonka avulla voitiin syot-
tdd sadparametrit taulukkona tai vektoreina. Siksi hylattiin Excel-vaimennuslaskurin
kayttomahdollisuus.

MatLab-laskurin hyvaksym& minimipaine oli 980 mbar. Ldmp6kamerakuvaus-
ten aikana paine laski valilla alle timén rajan. Laskurin toimintaa varten ndma painear-
vot korvattiin arvolla 980 mbar. Laskuri hyvéksyi vain yli yhden kilometrin nakyvyy-
den. Paikoitellen lamptkameramittauksissa nékyvyys oli tdman alle, jolloin se muutet-
tiin arvoon 1 km. Koska Y106jérvi ei sijaitse aivan rannikolla, manner-ilmastomallin ole-
tettiin sopivan paremmin tilanteeseen. Kaytannon kannalta olisi ollut kuitenkin viel&
helpompaa ja nopeampaa, jos ThermaCAMin lapaisyarvoja oltaisiin voitu kayttaa, silla
sité varten tarvittiin vain ilman lampotila ja -kosteus. Kokeiltiin, eroavatko l&péisyarvot
merkittavasti toisistaan MW-alueella. Etdisyytend kaytettiin arvoa 300 m. Aallonpituus-
alueina kaytettiin MW-kameran aluetta 3 - 5 um 0.1 um vilein. Séitiedot valittiin kol-
melta kuvausajanhetkeltd. Kyseiset sadtiedot ja niden perusteella lasketut lapéisyt on
esitetty taulukoissa 4.1 ja 4.2.

Taulukko 4.1. ThermaCAM Researcher -ohjelman laskemat lapaisyt MW-alueella eri
sddolosuhteissa.

ilman lampétila ( °C) 1.7 -2.7 -6.2
ilmankosteus (%) 71 91 91
lapaisy 0.69 0.69 0.71

Taulukko 4.2. MatLab-laskurin laskemat lapaisyt MW-alueella eri sédolosuhteissa.

ilman lampatila ( °C) 1.7 -2.7 -6.2
ilmankosteus (%) 71 91 91
nakyvyys (km) 49.884 | 22.789 50
ilman paine (mbar) 971.8 964.3 969.3
lapaisy 0.81 0.81 0.82

ThermaCAMin laskema lapdisyarvo poikkesi MW-alueella laskurin arvosta noin 0.1
yksikkod. Tehtiin koe, jolla selvitettiin kahden I&pdisyarvon avulla, vaikuttaako téllai-
nen l&paisyn arvojen ero merkittavasti lampotilajakauman muotoon. Kokeessa kaytettiin
samaa lampokamerakuvaa muuten samoilla asetuksilla, mutta lapaisyarvona kaytettiin
ensimmaisessa tapauksessa 0.6 ja toisessa 0.7. Kuva 4.1 esittad lapéisyn vaikutuksen
jakauman muotoon eradssa MW-kameran kuvassa. (Jakauma muodostettiin alaluvun 4.4
lopussa kuvatulla tavalla.)
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Kuva 4.1. Lapaisyn muutoksen vaikutus lampotilajakaumaan.

Jo 0.1 yksikdn muutos lapaisyssa aiheutti noin kahden asteen muutoksen jakauman le-
veydessa. Koska lapaisy vaikutti ndin voimakkaasti jakauman muotoon, ei ollut saman-
tekevad, kaytetadnko laskurin vai ThermaCAMin lapdisyn arvoa. Koska jo MW-alueella
lapdisyt erosivat toisistaan liikaa, ei tarkasteltu LW-alueen l&pdisyarvoja. Paatettiin
kayttad laskurin arvoa, koska sen arveltiin ottavan paremmin huomioon kuvausolosuh-
teet: ndkyvyys pitaa sisalladn myos sateen vaikutuksen, mita ilmankosteus ei valttamatta
tee. Liséksi laskuri otti huomioon manner-ilmastomaisen kuvauspaikan.

4.2  Ohjelman yleinen toimintaperiaate

Lampdkamerakuvien analyysiohjelma tarkoitettiin ajettavaksi yhdessa kansiossa kerral-
laan. MAT-tiedostot kasiteltiin jarjestyksessa yksitellen. Kéynnistyttyaan ohjelma tar-
Kisti ensiksi, onko késiteltdvdssa kansiossa MAT-tiedostoja, silla lampokamerakuvat
olivat kaikki tassa formaatissa. Mikéli niita ei ollut yhtadan, ohjelma ilmoitti tamén ja
ohjelma paattyi. Mikali kansiosta 16ytyi MAT-tiedostoja, ohjelma tarkisti, olivatko ne
kaikki lampokamerakuvia. Lampokamerakuvatiedostot sisélsivat 512 * 640 -kokoisen
matriisin, jossa oli lampokamerakuvan pikselien lampétila-arvot. Tama matriisi oli sa-
manniminen kuin tiedosto ilman ”.mat”-pééatettd. Ohjelma tarkisti, 16ytyykd kansion
jokaisesta tiedostosta tiedoston nimeé vastaava matriisi ja onko se oikeaa kokoa. Mikéli
I0ytyi yksikin tiedosto, joka ei tayttanyt nditd kahta ehtoa, ohjelma neuvoi kéyttdjaa
poistamaan ylimaaraiset MAT-tiedostot ja lopetti toimintansa. Ohjelma oltaisiin voitu
toteuttaa niinkin, ettd kansion ylimaaréiset tiedostot ohitetaan ajon aikana, mutta ohjel-
man teon aikana ajateltiin olevan kaytannollisintd, ettd yksi kansio siséltaa vain lampo-
kamerakuvia, jolloin ylimaaréiset tiedostot tulkitaan vahingossa kansioon joutuneiksi.
Mikali kaikki tiedostot olivat sallitunlaisia lamptkamerakuvia, ohjelma kysyi kayttajal-
t4, ovatko kansion kuvat vuorokausi- vai helikopterikuvia. Sallitut vastaukset olivat
”vuorokausi” ja ”helikopteri”. Aina, kun ohjelma pyysi kayttajaa tekeméaan tai kirjoit-
tamaan jotain, kayttajan teko tarkistettiin. Mikéli kdyttdja toimi ohjeiden vastaisesti,
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ohjelma pyysi kayttdjaa yrittdmaan uudelleen, kunnes toiminta oli sallittu. VVuorokausi-
kuvien tapauksessa kaikkien kansiossa olevien kuvien oletettiin olevan samalta kuvaus-
kerralta.

Kun ohjelma kasitteli kuvia, se tulosti kasiteltdvan tiedoston nimen, jotta ohjel-
man mahdollisen kaatumisen tapahtuessa pystyttéisiin paikallistamaan virheen sijainti.
Ohjelma teki tiedoston sisaltamésta kuvamatriisin ndytealueesta lampétilavektorin (ndy-
tealueen rajaus alaluku 4.3). Tdman vektorin pohjalta muodostettiin lampdétilajakauma
nédytealueesta (alaluku 4.4). Jakaumista tarvittiin ylin ja alin lampétila matemaattisia
malleja varten. Arvioitiin, ettd yksi tuhannesta pikselista voi olla virheellinen. Koska
ndma virheelliset pikselit voisivat vaaristdd jakauman leveyttd, haluttiin leveyden ar-
voon ottaa mukaan 99.9 % jakauman keskell& olevista lampdtila-arvoista. Ohjelma teki
Gauss-sovitukset lampdtilajakaumiin (alaluku 4.5) ja tallensi jakaumasta erinéisié tieto-
ja (alaluku 4.6.2). Kuten alaluvussa 2.4 mainittiin, luonnon jakaumat ovat epdsymmetri-
sig, joten niihin olisi syyta sovittaa muu kuin symmetrinen Gaussin jakauma. Sovituk-
sena olisi haluttu k&yttdd Weibullin jakaumaa, mutta jatkotyon kannalta paatettiin kayt-
t44 Gaussin jakaumaa, koska useat ohjelmistot tukevat jo valmiiksi sen kasittelyd, toisin
kuin Weibull-jakaumaa.

Koska analyysistd saatuja arvoja haluttiin tarkastella my6s MatLabin ulkopuolel-
la, kuten Excelissg, ne tallennettiin ASCII-tiedostoon. Ohjelma piirsi kuvan jakaumasta
ja sen sovituksesta, ja kuvat tallennettiin automaattisesti samalla nimelld kuin alkupe-
réinen tiedosto. Jokaisen kuvan kasittelyn jalkeen auki olevat ikkunat suljettiin, jotta
kuvien kasittely olisi nopeampaa.

4.3 Naytealueen rajaus lampokamerakuvasta

LampoOkamerakuvat siséltavat muutakin kuin pelkkaa tutkittavaa taustakohdetta, kuten
kuva 3.4 osoitti. Siksi niista piti rajata ndytealue, kuten kuvassa 4.2.

Kuva 4.2. Lampodkamerakuvasta rajattiin tutkittavaksi alueeksi puiden latvustoa.
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Ohjelmassa naytealueenrajaus maariteltiin suorakulmiomaiseksi kahden vektorin avulla:
toisessa on alueen x-koordinaatit, toisessa y-koordinaatit. Vuorokausikuvauksissa nay-
tealue pysyy samana, helikopterikuvissa se vaihtuu. Siten vuorokausikuvissa voitiin
rajata alue kansion ensimmaisestd kuvasta ja kayttad samaa aluetta koko kansion tiedos-
tojen eli samalta kuvauskerralta saatujen kuvien kasittelyssa. Samaa ndytealuetta ei voi-
tu kayttaa eri kuvauskerroista saaduista kuvista, koska kameroita oli saatettu siirtdéd ku-
vauskertojen Vélill&, joten niiden kuvaamat alueet eivét olleet tdsmélleen samat.

Mikali késiteltdvan kansion kuvatiedostot olivat vuorokausikuvia, ohjelma tar-
kisti, oliko kansion ensimmaéisessa tiedostossa jo aluerajaus. Jo valmiina oleva alueraja-
us tarkoitti sitd, ettd tiedostosta 16ytyi vektorit ”x_alue” ja ’y_alue”. Mikéli ndma vekto-
rit 10ytyvét tiedostosta, kayttajalta kysyttiin, haluaako hén kayttaa niitd. Mikéali alueraja-
usta ei ollut valmiina tai kayttdja ei halunnut kéyttaa sitd, ohjelma kysyi, haluaako kéyt-
t4ja rajata alueen manuaalisesti kuvasta vai syottdd alueen koordinaatit. Manuaalisen
rajauksen tapauksessa avattiin kansion ensimmaisen tiedoston kuvamatriisi FIG-kuvana.
Ohjelma ilmoitti, etta kayttdja voi nyt esimerkiksi muuttaa kuvan lamp6tila-asteikkoa
tai suurentaa kuvaa. Liséksi ilmoitettiin, ettd kdyttdja voi asettaa suorakaiteen kuvaan
helpottamaan aluerajausta. Kayttajaa pyydettiin kirjoittamaan “valmis”, kun han on teh-
nyt tarvittavat toimenpiteet kuvalle. Ennen tata kayttajan syotteet tulkittiin normaaleiksi
MatLab-komennoiksi. Kun kayttajan oli ilmoittanut olevansa valmis, hanta pyydettiin
klikkaamaan néytealueen eli (todellisen tai kuvitteellisen) suorakulmion vasenta
ylanurkkaa, sitten oikeaa alanurkkaa. Nain saatiin selville ensin alueen x- ja y-
koordinaattien alkupisteet ja sitten loppupisteet. Néistd ohjelma teki tarvittavat x_alue-
ja y_alue-vektorit. Koordinaattien syottdtapauksessa kayttajaa pyydettiin syottdmaan
vektorina nédytealuesuorakulmion x- ja y-koordinaattien ensimmaiset ja viimeiset pis-
teet. Koordinaattien sy6ttomahdollisuus liséttiin vuorokausikuviin siksi, etta eri kansi-
ossa saattaa olla jo saman kuvauskerran kuvia, jolloin ké&siteltavien kuvien halutut nay-
tealuekoordinaatit ovat tiedossa. Sama ndytealue saadaan kasiteltaviin kuviin katevim-
min syottamalla suoraan koordinaatit manuaalisen rajauksen sijasta. Lopuksi (uudet)
naytealuerajausvektorit tallennettiin joka tiedostoon.

Helikopterikuvakansion tapauksessa kasiteltavastd kuvasta tarkistettiin myads,
oliko siind jo valmiina aluerajaus. Mikali oli, ohjelma kysyi, kéytetddnko sitd. Jos ei
kaytetty, kéyttdja rajasi alueen samoin kuin edellisessa kappaleessa kuvattiin vuorokau-
sikuvan ndytealueen manuaalista rajausta. Uusi rajaus tallennettiin kasiteltavaan tiedos-
toon. Ennen kuin ensimmaistdkadn helikopterikuvaa alettiin késitelld, ohjelma tarkisti,
oliko jokaisessa kansion tiedostossa jo aluerajaus. Jos rajaus l0ytyi joka tiedostosta,
kysyttiin kéyttajalta, haluaako han kayttada niitd. Tama toiminto liséttiin helikopteriku-
viin sen takia, ettd jos rajaukset ovat jo valmiina, ohjelma pystyy kasittelem&éan kuvat
itsekseen. Kayttajan ei talloin tarvinnut olla ohjelman ajon aikana tiekoneen &aressé
vastailemassa joka tiedoston kasittelyn kohdalla, etta k&ytetaddn jo valmiina olevaa nay-
terajausta. Mikali kayttdja ei halunnut kayttad kaikissa kuvissa valmiina olevia rajauk-
sia, kysyttiin joka tiedoston kohdalla, ké&ytetadnko téssé kuvassa valmista rajausta.
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4.4  Lampotilajakauman muodostus valittomista mittaus-
tuloksista

Néytealueen lampatilavektorista haluttiin tehda lampétilajakauma. Jakauman muodos-
tamisessa paatettiin hyédyntdd histogrammia. Alaluvussa 2.5 esiteltiin useita tapoja
muodostaa suureelle parhaiten sopiva histogrammi. Haluttiin tutkia, minkélaisia histo-
grammeja saadaan eri tavoilla. Aluksi kéytettiin yksinkertaisinta sdantoa: sopiva luokki-
en maaré on 10 - 25. Lampdtilajakaumaa muodostettaessa histogrammin olisi hyvé olla
mahdollisimman monimuotoinen, joten aluksi luokkien mééaranéd kokeiltiin arvoa 25.
MatLabin hist-funktiolla jaettiin ndytealuevektori 25 vakiolevyiseen luokkaan ja otettiin
talteen luokkien intensiteetit yhteen vektoriin seka luokkien keskimmaiset lampdétila-
arvot toiseen vektoriin. Nain saatiin lampdtilajakauman kuvaajan koordinaatit lamp0oti-
la-intensiteetti -koordinaatistossa. Jakauman kuvaajan muodostamiseksi pisteet yhdistet-
tiin toisiinsa suorilla viivoilla. Tyon nopeuttamiseksi kéytettiin PVTT:n aiemmin ku-
vaamien Utin helikopterilampokuvia sen tutkimiseen, milta jakaumat nayttavat téllaisel-
la luokkamé&éralla. Koska tdssé vaiheessa todelliset lampdtila-arvot eivat vield olleet
tarkeitd, tyon nopeuttamiseksi kéytettiin ThermaCAMin laskemaa lapéisya. llmanlam-
pétilana ja -kosteutena kaytettiin kaupungin sdéasemasta (www.freemeteo.com) saatuja
tietoja kuvaushetkelle. Etdisyytena kaytettiin 300 m. Kuva 4.3 esittda erdédn havumetsén
lampdtilajakauman luokkien maaralla 25.
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Kuva 4.3. Havumetsan lampdtilajakauma luokkaméaaralla 25.

Kun luokkavélin maaréa vaihdeltiin, havaittiin useassa tapauksessa jakaumiin valilla
ilmestyvan tai niist4 katoavan piikkejd, joita edellisessé kuvassa nékyy. Esimerkkin&
tasta ovat kuvat 4.4 ja 4.5, joissa on edellinen lampdétilajakauma luokkamaarilla 15 ja
30.
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Kuva 4.4. Kuvan 4.3 lampétilajakauma luokkamaaralla 30.
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Kuva 4.5. Kuvan 4.3 lampétilajakauma luokkamaaralla 15.

Taman odottamattoman kayttaytymisen arveltiin johtuvan siitd, ettd luokkamééraa muu-
tettaessa toisiin luokkiin tulee suhteessa enemman eri lampdtila-alkioita kuin toisiin.
Joissain kuvissa yksittaisten piikkien intensiteetit olivat jopa kaksinkertaiset verrattuna
muuhun jakaumaan. Nama piikit kuitenkin saattoivat havitd, kun luokkien maarad muu-
tettiin yhdelld. Kameran valmistaja oli ilmoittanut kameran erotuskyvyksi 18 mK. Tasta
oli paatelty, ettd datan luonnollinen luokkaleveys olisi 18 mK, mutta edelld kuvattu il-
mi0 aiheutti epdilyn siitd, ettei datan luokkaleveys olekaan vakio. Asia selvitettiin jar-
jestamalla néaytealueen lampdtilat suuruusjérjestykseen sort-funktiolla ja sitten laske-
malla vierekkéisten lampdotilojen erotukset. Havaittiin, etté erotus ei ollut vakio eli datan
luokkaleveys vaihteli.

Tarkastelemalla useita kuvia havaittiin, ettd suurin osa nollasta eroavista erotuk-
sista oli valilla 15 - 25 mK. Pieni osa oli edellisten lukujen monikertoja. Tadma tarkoitti
sitd, ettd valilla kahden vierekkdisen lampdtilan vélissa oli puuttuva lampétila-arvo.
Erotuksilla ilmeni jonkinlaista lampétilariippuvuutta, silla jokaisessa tapauksessa ne
pienenivét lampatilan kasvaessa, kuten kuva 4.6 osoittaa.
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Kuva 4.6. Vierekkaisten lampdétila-alkioiden erotus pienenee lampdétilan kasvaessa.
Lampotila-asteikko on tehty kayttaen vierekkaisista alkioista suurempaa.

Eri lampokamerakuvissa samassa lampotilassa oli eri suuret erotukset vierekkaisten
lampaétilojen valilla. Ei siis voitu 16ytaa yleispatevaa kaavaa, jota erotukset noudattavat.
Ilmi6 voi johtua siitd, ettei kameran detektori havaitse l&mpdtiloja tasavalein. Toinen
selitys on, ett4 joko kamera tai ohjelma muuttaa alkuperdisten pikselien arvoja hieman,
jotta kuva saataisiin terdvammaksi tai havainnollistamaan paremmin nakyvié lampdtila-
eroja.

Kun datan luokan leveys ei ole vakio, tulisi kayttaa histogrammia, jonka luokan
leveys vaihtelee. Kaikki alaluvussa 2.5 esitetyt luokkien madrén tai leveyden optimiar-
vot johtavat histogrammiin, jonka luokan leveys on vakio. Siksi nditd vaihtoehtoja ei
edes kokeiltu. Tavoitteena histogrammin muodostuksessa oli saada jokaiseen luokkaan
yhtd monta eri lampétila-arvoa. Kaavan puuttuminen erotusten ja lampdtilojen valilla
tarkoitti sitd, ettd histogrammeja ei voitu muodostaa kayttamalla samoja, vaihtelevia
luokkaleveyksia eri kuviin. Paatettiin kokeilla sellaista histogrammin muodostustapaa,
jossa yhteen luokkaan otetaan vain yksi lampétila-arvo. Eri l[ampdtilat saatiin selville
MatLabin unique-kaskylla:

T = unique( kuvavektori );
Lampotiloja vastaavat intensiteetit saatiin hist-kéaskylla:
intensiteetit = hist( kuvavektori, T );

Namé kaksi vektoria siséalsivat lampotilajakauman pisteiden lampétila- ja intensiteetti-
koordinaatit. Yhdistamalla pisteet suorilla viivoilla saatiin jakauma, joka oli kuitenkin
varsin kohinaista (kuva 4.7).
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Kuva 4.7. Alkuperdisen datan pohjalta tehty lampétilajakauma on kohinaista.

Kohina haluttiin poistaa, sill4 se johtui lampdkameran pikselien lampétila-arvojen kvan-
tittumisesta. Arveltiin myds, ettd kohinan poisto voi helpottaa sovituksen tekoa. Kohi-
nan poistamiseksi yhdistettiin viisi perakkaista pistettd (kuva 4.8). Tall6in histogrammin
jokaisessa luokassa oli viiden eri l&mpdtila-arvon alkioita. Pisteiden intensiteetit sum-
mattiin uuden luokan intensiteetiksi, ja vastaavaksi uudeksi lampotila-arvoksi mééarattiin
pisteiden mediaani. Mikéli pisteiden yhteisma&é&ra ei ollut viidell& jaollinen, ylimé&é&rais-
ten pisteiden intensiteetit summattiin, ja tdssakin tapauksessa uuden pisteen lampdétila-
arvoksi madréttiin pisteiden mediaani. (Jatkossa ndin saadusta jakaumasta k&ytetddn
nimitysta "yhdistetty jakauma” ja yhdistdmistd edeltdvasta jakaumasta nimitysta “alku-
peréinen jakauma”.)
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Kuva 4.8. Alkuperdisen jakauman viisi vierekkaista pistetté on yhdistetty, mik& vahen-
taa kohinaa.

Koska jakauman lopussa summattavia pisteitd on vdhemmaén kuin muualla, viimeisen
uuden pisteen intensiteetti oli toki suhteessa pienempi, mutta jakauman &aripisteiden
intensiteetit olivat muutenkin todella pienia verrattuna keskelld oleviin, joten téssa ei
tehty suurta virhetta. Toinen ongelma aiheutui siité, ettd datasta puuttui joitain lampoti-
la-arvoja, kuten aiemmin todettiin. Kun siis yhdistettiin viisi pistettd, niiden vélissa saat-
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toikin olla yksi piste, jota ei ollut mukana datassa, eika unique-ké&sky huomioinut sita
mill&én tavalla. Talléin yhdistettiinkin todellisuudessa kuusi pistettd, minka vuoksi joi-
denkin pisteiden paikka lampotila-akselilla vaaristyi. Puuttuvat lampétilat tulisi ottaa
huomioon jakaumassa siten, etta lisatdan puuttuvat lampétila-arvot T-vektoriin ja maa-
ratdan niiden intensiteetiksi nolla. Arvoja ndytti puuttuvan l&dhinna aivan jakaumien
alussa ja lopussa, joissa intensiteetit ovat alhaiset. N&issd paikoissa jokunen vaaralla
paikalla oleva piste ei vield vaikuta kovin paljon jakauman kokonaismuotoon, mika
huomataankin vertaamalla kuvia 4.7 ja 4.8. Paétettiin kayttdd jakaumia tallaisenaan,
lisadmattd puuttuvia l&mpotila-arvoja. Sovituksen kannalta matalat, intensiteetiltaan
l&hes nollat hannat, eivat olleet merkityksellisia.

Kun jokaisessa lampdtilajakaumassa viisi pistettd yhdistettiin, uuteen jakaumaan
jdi toisinaan vain noin kymmenen pistettd. Nain tapahtui varsinkin yo6lla ja sateen aika-
na. Kun jakaumassa oli ndin vahan pisteitd, sen muoto oli liiankin yksinkertainen, kuten
kuva 4.9 osoittaa. Kuvassa 4.10 on sama jakauma ilman pisteiden yhdistely&, jolloin
jakauma on piirretty 49 pisteen avulla.
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Kuva 4.9. Jakauma piirretty kymmenen pisteen avulla, mik& tuottaa karkean muotoisen
jakauman.
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Kuva 4.10. Kuvan 4.9 jakauma piirrettynd 49 pisteen avulla, jolloin jakauma on si-
ledmpi.
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Koska jakauman sileyden arveltiin voivan vaikuttaa Gauss-sovituksen parametreihin,
tehtiin ohjelmasta versio, jossa viisi perakkaista pistettd yhdistetdadn, mikéli uuteen ja-
kaumaan tulee ainakin 20 pistettd. Tdma oli se ohjelmaversio, jota paéséantoisesti kay-
tettiin. Silt4 varalta, ettd tulevaisuudessa halutaan yhdistdd muu maara kuin viisi pistett,
tehtiin ohjelmaan vakiomuuttuja YHTEEN, joka kertoo yhdistettavien pisteiden maaré.
Muuttujan arvo voidaan mydhemmin muuttaa ohjelmakoodissa viidesta muuksi.

4.5  Gauss-sovitus lampdtilajakaumaan
Lampdatilajakaumiin haluttiin sovittaa normittamaton Gaussin jakauma Gy:

—=(T- p)?

Gy(T) = Ze v (4.1)

missd Z on skaalausvakio eli amplitudi. Sovitukset haluttiin tehdd pienimman neli6-
summan menetelmalld. Optimaalisten sovitusparametrien loytdmisessa hyoddynnettiin
MatLabin fminsearch-funktiota. Optimointialgoritmia varten tehtiin funktio, joka laskee
annettujen parametrien perusteella Gauss-sovituksen intensiteetit annetulla lampdtila-
alueella, ja laskee sitten sovituksen virheen pienimman neliGsumman menetelmélla.
Funktio fminsearch palautti ne sovitusparametrit, jotka tuottivat pienimmén virheen.
Algoritmia varten tarvittiin alkuarvoiksi jonkinlaiset estimaatit sovituksen parametreis-
ta. Algoritmin kunnollista toimimista varten oli hyv4, jos alkuarvot olivat lahella lopul-
lisia parametreja. Gaussin parametreille pystyttiin arvioimaan sopivat estimaatit visuaa-
lisesti lampotilajakaumakuvia tarkastelemalla: keskiarvon muuttuminen johtaa ja-
kauman siirtymiseen lampoétila-asteikolla ja keskihajonnan muuttuminen muuttaa ja-
kauman leveyttd. Paddyttiin kayttdmaan keskiarvon estimaattina l&mpotilajakauman
huipun ld&mpétilaa ja skaalausvakion estimaattina huipun intensiteettid. Sopivaa hajonta-
estimaattia etsittdessa havaittiin, ettd fminsearch I0ytaa optimiparametrit paremmin liian
pienill& kuin liian suurilla estimaateilla. Kokeilemalla todettiin, ettd sovitus onnistui,
kun hajontaestimaattina kéytettiin jakauman leveyden yhdeksénnesosaa. Sopivien pa-
rametrien I0ydyttya laskettiin sovituksen intensiteetit annetulla lampdtila-asteikolla.
Kuten kuva 4.1 osoitti, metsan lampdtilajakauma on epasymmetrinen ja siiné
saattaa olla kayran levenemisia molemmin puolin. Tall6in ei ollut syytd olettaa, etta yksi
symmetrinen Gauss-sovitus riittad mallintamaan jakaumaa, kuten kuva 4.11 osoittaakin.
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Kuva 4.11. Yksi Gauss-sovitus ei mallinna hyvin epasymmetristéa jakaumaa.

Vasemmassa laidassa sovitus madalsi jakaumaa ja oikeassa laidassa korotti. Paatettiin
kayttdd kolmea Gauss-sovitusta: yksi keskelle jakaumaa ja kaksi jakauman laidoille.
Lopuksi jakaumat yhdistettdisiin. Ensimmainen sovitus sovitettiin pienimman nelio-
summan menetelmalla koko jakaumaan, kuten edellé esitettiin. Laskettiin jakauman ja
ensimmadisen sovituksen intensiteettien valinen erotus. Tastd jadnndsdatasta haluttiin
muodostaa kaksi uutta jakaumaa: toinen kuvaamaan alkuperdisen jakauman vasenta
laitaa, toinen oikeaa. Vasen laita haluttiin muodostaa siten, etta jadnndsdatan intensitee-
tit nollataan tietyn lampdtila-arvon jélkeen. Vastaavasti oikeaa laitaa varten intensiteetit
haluttiin nollata tiettyd lampdétila-arvoa edeltavin osin. Jakauman keskiosan sovitus ei
ollut tassa tyossa tarkead, silla kohteiden lampétilojen tulee katkentdd varten olla yli-
paansa taustan lampotilajakauman alueella, jotteivat kohteet erotu liian kylming tai
kuumina. Siksi jakauman leveamisen vaikutukset ovat térkeitd. Paatettiin kdyttaa va-
semman laidan datana niita jadnnosdatan alkioita, jotka edeltdvat jakauman ja ensim-
maisen sovituksen ensimmaisté leikkauspistettd. Vastaavasti oikean laidan jaannésdata-
na kaytettiin jakauman ja sovituksen viimeisen leikkauspisteen jélkeista osaa. Kuvassa
4.11 ensimmadinen sovitus on ennen ensimmaisté leikkauskohtaa vasemmalla pienempi
kuin jakauma. Kun téll& alueella jakauman intensiteeteistd vahennetédén sovituksen in-
tensiteetit, jadnndsdata on positiivinen. Oikeassa laidassa viimeisen leikkauskohdan
jalkeen sovitus on suurempi kuin jakauma, jolloin jdédnndsdatan intensiteetit ovat nega-
tilvisia. Kuva 4.12 havainnollistaa tilanteen.
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Kuva 4.12. Jakauman laidan jadnndsdata on positiivista tai negatiivista riippuen siitd,
onko Gauss-sovitus jakaumaa suurempi vai pienempi jakauman laidassa.

Molempien laitasovitusten optimaalisten parametrien etsinndssa annettiin alkuarvot lai-
tatulosten perusteella samalla tavalla kuin ensimmaisessé sovituksessa silla erotuksella,
ettd negatiivisten intensiteettien tapauksessa huippu oli intensiteetiltddn pienin kohta
datassa (eli suurin negatiivinen). Optimaalisten parametrien 10ydyttya laskettiin intensi-
teetit sovituksille. Lopuksi kaikkien kolmen sovituksen intensiteetit laskettiin yhteen.
Kuva 4.13 esittad kuvan 4.11 jakaumaan tehtyd kolmea Gauss-sovitusta seka kokonais-
sovitusta.
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Kuva 4.13. Kolmen Gauss-sovituksen summa mallintaa hyvin jakauman muotoa.

Kokonaissovitus ”korottaa” ensimmadista sovitusta vasemman laidan osalta ja "madal-
taa” oikean laidan osalta, jolloin sovitus on l&hempéna jakauman muotoa. Ohjelma laski
kummankin laidan osalta nelioGsumman jakauman ja kokonaissovituksen valilta. Laito-
jen virheend tallennettiin tdma neliGsumma jaettuna laitadatan nollasta eroavien alkioi-
den maaréalla.



34

Varsinkin yokuvissa tapahtui toisinaan niin, ettd oikeassa laidassa jakauma ja
ensimmainen sovitus leikkasivat viimeisen vasta kun intensiteetit olivat todella matalat,
kuten kuvassa 4.14.
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Kuva 4.14. Oikean laidan intensiteetit voivat ovat todella pienet. Tassa tapauksessa
lampotilajakauman huipun intensiteetti on yli 13000, joten jadnndsdata on merkitykset-
tdman pieni eika sen sovittaminen ole tarpeellista.

Vaikka lampotilajakaumien laidat olivat tarkeitd, ei kuitenkaan ollut tarkoituksenmu-
kaista saada sovitettua jakauman laitoja niilta osin, kuin intensiteetti on kuvaajissa lahes
nolla. Tarkeampaa olisi saada jaannosdataksi kuvan 4.14 tapauksessa kuvaan 4.15 mer-
Kitty alue, jolloin oikean laidan sovitus lieventéisi ensimmaisen sovituksen ylimenevan
osan.
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Kuva 4.15. Jaannosdata olisi tarkoituksenmukaisinta saada nuolin merkitylta alueelta.

Kaikkia edelld kuvattuja tapauksia yhdisti se, ettd ensimmadinen sovitus menee vain va-
han yli jakaumasta oikeassa laidassa. Kuvassa 4.15 kokonaissovitus on selvasti alle puo-
li astetta levedmpi kuin todellinen jakauma. Nain pieni virhe voidaan hyvaksyad, joten
jadnnosdatan muodostamistapaa hyvaksyttiin tallaisenaan.
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4.6  Muita ohjelman toimintoja

4.6.1 Jakauman ja kokonaissovituksen leveys

Seké yhdistetystd jakaumasta ettd kokonaissovituksesta haluttiin tietdd jakauman levey-
den maaritysta varten, milla valilla 99,9 % kuvaajan pinta-alasta oli (katso alaluku 4.2:
virheellisten pikselien osuus yksi tuhannesta). Tamé tarkoitti sité, ettd sekd kuvaajan
vasemmasta ettd oikeasta laidasta jatettiin pois 0,05 % alasta ja selvitettiin, mika tdmén
jalkeen on ylin ja alin 1d&mpdtila (jatkossa: ndiden erotusta nimitetaan tassa tydssa 99,9
% -leveydeksi” tai pelkaksi ”leveydeksi” ja ylinté ja alinta lampdtilaa vastaavia pisteita
kutsutaan ”jakauman yla- ja alarajoiksi”’). Koska kuvaaja koostui diskreeteista pisteista,
jotka oli yhdistetty toisiinsa suoralla viivalla, kahden vierekkaisen pisteen vélinen pinta-
ala oli puolisuunnikas. Koko kuvaajan pinta-ala saatiin laskemalla yhteen kaikki ndma
puolisuunnikkaat. Halutessa saada 0,05 % kuvaajan vasemman laidan pinta-alasta, las-
kettiin puolisuunnikkaita yhteen vasemmalta, kunnes niiden ala oli 0,05 % koko kuvaa-
jan pinta-alasta.

Edella kuvatulla tavalla ei kuitenkaan saatu tdsmalleen 0,05 % pinta-alasta, kos-
ka puolisuunnikkailla oli &arellinen pinta-ala. Tyon kannalta oli parempi saada vahem-
man kuin 99,9 % pinta-alasta sen sijaan, ettd pinta-alaa tulisi enemmaén. Talldin ja-
kauman alaraja oli se piste, jonka mukaan ottaminen vasemman laidan pinta-ala -
laskuihin aiheutti 0,05 % -rajan ylittymisen. Vastaava pati oikeassa laidassa jakauman
ylarajalle. Lopuksi laskettiin, kuinka suuri pinta-ala —osuus néiden arvojen vélille jai eli
mika oli saatu pinta-alan kattavuus.

4.6.2 Yhteenveto: mita ohjelma tallentaa?

Jokaiseen kasiteltyyn tiedostoon talletettiin:

néaytealueen rajauksen x- ja y-koordinaatit (vektoreita)

naytealueen lampdatilat (vektori)

yhdistetyn jakauman intensiteetit ja niit4 vastaavat lampétilat (vektori)
yhdistetyn jakauman pisteiden méara (skalaari)

alkuperaisen jakauman keski-, minimi- ja maksimiarvo (skalaareita)

jakauman 99.9 % -leveys, yla- ja alarajat seka saatu todellinen kattavuus (ska-
laareita)

% kaikkien kolmen sovituksen intensiteetit (vektoreita) ja kolme parametria: kes-
kiarvo, keskihajonta ja amplitudi (skalaareita)

héntasovituksille nollauspiste ja virhe (skalaareita)

yhteissovituksen intensiteetit (vektori) ja

yhteissovituksen 99.9 % -leveys, yla- ja alarajat sek& saatu todellinen kattavuus
(skalaareita)

X3

*

X/ X/ X/ X/ X/
LR X IR X IR X SR X4

X/
X4

X/ X/
L X4

X3

*

ASClI-tulostiedostoon Kirjoitettiin yhdelle riville yhden tiedoston tuloksia. Omiin sa-
rakkeisiinsa kirjoitettiin:
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X/

« tiedoston nimi

X/

¢+ vuorokausikuville kellonaika (oletusarvoisesti saadaan tiedoston nimesta)

X/

% jakauman pisteiden mééara

X/

+ jakauman keski-, minimi- ja maksimiarvo

X/

+« jakauman 99.9 % -leveys, yla- ja alaraja seké saatu todellinen kattavuus

X/

¢+ kaikkien kolmen sovituksen parametrit

X/

++ héntasovitusten virhe ja

X/

¢ yhteissovituksen 99,9 % -leveys, yl&- ja alarajat seké saatu todellinen kattavuus

Jokaisesta tiedostosta tallennettiin FIG-kuva, johon oli piirretty eri varein yhdistetty
jakauma, ensimmainen sovitus, vasen jaannosdata ja sen sovitus, oikea jaannosdata ja
sen sovitus, seka yhteissovitus. Ohjelma tulosti kuvaan automaattisesti akselien nimet
seké tiedon siitd, mitd mikin kdyré esittdd. Kuva tallennettiin samalla nimelld kuin tie-
dosto.

4.6.3 Epaonnistuneiden sovitusten kasittely

Funktio fminsearch ilmaisee loogisena paluuarvona, onnistuiko sovituksen optimointi
vai alkoiko sovitus divergoida vaardan suuntaan. Toiveena oli, ettd ohjelma tunnistaa
paluuarvosta epéonnistuneen sovituksen ja kyseisen sovituksen kohdalla pyytéa kaytta-
jaa kokeilemaan muita alkuarvoja, kunnes sovitus onnistuu. Etsittdessd sopivia alkuar-
voja havaittiin, ettd tdma paluuarvo ei toiminut tarkoituksen mukaisella tavalla. Tarkas-
teltaessa ohjelman piirtdmia kuvaajia todettiin, ettd vélilla paluuarvon mukaan sovitus
onnistui, vaikka kuvasta nahtiin, ettd néin ei kdynyt. Valilla taas sovitus oli paluuarvon
mukaan epdonnistunut, vaikka se kuvan perusteella silmédmé&éraisesti arvioituna onnistui
riittdvan hyvin. Esimerkki molemmista tapauksista on kuva 4.16, jossa paluuarvon mu-
kaan ensimmaéinen sovitus ei olisi onnistunut ja oikea laitasovitus olisi onnistunut.

2000 -

lampatilajakauma
7000 - — -1. Gauss-sovitus
vasen jaannosdata
vasen Gauss-sovitus
oikea jaanndsdata
oikea Gauss-sovitus
sovitukset yhdessa

E000

000 -

4000

3000

intensiteetti

2000

1000 -

D2.'-"8 B EéD 232 2é4 QéE 2é8
lampdétila (K)

Kuva 4.16. Funktion fminsearch paluuarvon mukaan ensimmainen sovitus (kuvassa jaa
kokonaissovituksen punaisen kayran alle) ei ole onnistunut ja oikean laidan sovitus on
onnistunut, vaikka se nakyy pelkkéana viivana kuvan alareunassa.
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Ensimmaisen sovituksen kohdalla paluuarvo l&hes aina onnistui kuvaamaan sovituksen
onnistumista. Laitasovitusten kohdalla oli enemmén ongelmia. Koska aiemmin kuvatul-
la alkuarvomenettelylla sovitukset onnistuivat silmamaaréisesti arvioituna léhes aina
(virhe alle 1 %), ei alettu pohtia uusia keinoja tunnistaa automaattisesti epaonnistunut
hantasovitus. Paatettiin, ettd yhden kansion kasittelyn jalkeen ohjelma kehottaa kéytta-
jaa katsomaan ohjelman tallentamat kuvat sovituksista. Mikéli jokin sovitus ei olisi on-
nistunut, se yritettaisiin saada toimimaan muuttamalla alkuarvoja suoraan ohjelmakoo-
diin. Vaihtoehtoisesti kyseinen tiedosto voitaisiin jattad pois tuloksista. Kansioissa oli
diplomity6n aikana niin vahan tiedostoja, ettd kuvat voitiin hyvin kdyda lapi kasin. Mi-
kali tiedostoja olisi satoja, pitdisi ohjelmaan kehittdd automaattinen virheentunnistus.
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5 HAVAINTOJA METSAN LAMPOTILAJAKAU-
MISTA JA ANALYYSISTA

Edellisessé luvussa kuvattu lampokamerakuvien analyysiohjelma sopii lahtokohtaisesti
kaikkiin maastoihin. Kuten jo aiemmin mainittu, tassé diplomitytssa kaikki lampoka-
merakuvat olivat metsastd. Kuvista rajattiin ndytealueiksi puiden latvustoa, sama kohta
mahdollisimman tarkkaan ja samalta etdisyydeltd. T&ssd luvussa esitetddn havaintoja
mitatuista metsén lampdtilajakaumista, aluksi ensimmaisesta suunnasta kuvatusta met-
séstd (katso luvun 3 mittausasetelmasuunnat). MW- ja LW-kameroiden kuvaamia Iam-
poOherétteitd tulee tarkastella erikseen, silla MW- ja LW-kuville lasketut lampdtilat oli-
vat hieman erilaiset. Tdma huomataan esimerkiksi erona lampoétilajakaumien keskiar-
vossa (kuva 5.1) ja jakauman leveydessa (kuva 5.2).
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lampdtila (K)
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Kuva 5.1. Metsan keskilampdtila vuorokautena 5 - 6.9.2012 eri kameroiden mukaan.
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Kuva 5.2. Metsan lampdtilajakauman leveys vuorokautena 5 - 6.9.2012 eri kameroiden
mukaan.
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Maasto siis nayttaa eri lampaoiselta riippuen siitd, kummalla kameralla sitd on kuvattu.
MW-kuvat ndyttavat lampimammiltd, minka havaitsi myds WES [20]. Osittain tdmé voi
johtua siitd, ettd auringon heijastukset ovat mahdollisia MW-alueella [13]. Tamén takia
tulee tehda eri mallit MW- ja LW-kuville tai vaihtoehtoisesti 16ytaa riippuvuus néiden
lampotilojen vélille. Téassa luvussa tarkastellaan vain MW-kameran kuvaamia lampdhe-
ratteitd, joille seuraavassa luvussa etsitddn mallia. Resurssien puutteen vuoksi LW-
herétteité ei analysoitu.

Tutkittiin, miten metsén lampdotilajakauma muuttuu yhden vuorokauden aikana
(kuva 5.3).

== keskilampdtila

=—=—yldraja

lampétila (K)

—4—alaraja

—#—ilman lampéotila

13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11

aika (h)

Kuva 5.3. Metsan keskilampdétila sekd jakauman &aarilampotilat sateettomalle vuoro-
kaudelle 5 - 6.9.2012.

Koska metsan todellista emissiivisyysarvoa ei ollut tiedossa, eivat kuvassa esitetyt met-
sén lampaotila-arvot ole valttdmattd todellisia. Siksi ei voitu sanoa varmasti, etta yoai-
kaan metsén lampotila-arvot eivat ylitd ilman lampdotilaa, vaikka kuvan perusteella talta
néyttikin. Kuvasta voidaan tarkastella ilman ja metsén lampdtilavaihteluita vuorokauden
aikana. Vaihtelut nayttavat suunnilleen yhdenmukaisilta. Kaikille syyskuun vuorokau-
sille oli tyypillista keskilamp6tilan nousu ennen kello yhdeksad. Talléin metsan keski-
lampdatila kohoaa jyrkemmin kuin ilman Iampétila. Tama on ristiriidassa Wollenweberin
[26] oletuksen kanssa siitd, ettd metsan lampokapasiteetti on merkitykseton. La&mmon-
nousun syyn arveltiin johtuvan auringosta. Koska metsééd kuvattiin idastd, auringon
noustessa aamulla se paistoi (ldhes) kameran kuvaussuunnasta kuvattavalle alueelle.
Talloin pinta saattoi kuumeta nopeasti. Samaan tulokseen ovat paatyneet myos de Vreis
et al. [26]. Auringon kierron jatkuessa kuvausalue alkoi tulla varjoisammaksi, miké se-
littd& kello kymmenen jalkeisen lampdtilan laskun. Illalla metsa alkoi ja&htya auringon
laskiessa. Jakauman yldraja on aamulla ja paivélla kauempana metsén keskilampdtilasta
kuin alaraja. Esimerkkein& paivén ja illan lampétilajakaumista ovat kuvat 5.4 ja 5.5.
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Kuva 5.4. Metsan lampétilajakauma 5.9.2012 klo 13.
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[Empétila (K

Kuva 5.5. Metsan lampétilajakauma 5.9.2012 klo 21.

Aamulla ja péivallad jakaumien levenemiset ovat korkeampien l&mpdtilojen puolella,
illalla ja yolla matalampien. Saman ilmion olivat havainneet Holbo ja Luvall [24]. Aa-
mun levenemiset saattoivat olla useita asteita ja ne olivat selvésti levedmpia kuin illan ja
yon levenemiset. Tarkasteltaessa pdivasajan lampOkamerakuvaa havaittiin korkeiden
lampatilojen johtuvan puiden rungoista (kuva 5.6).
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Kuva 5.6. Puiden rungot kuvautuvat selvasti lehvastoa lampimampia 5.9.2012 klo 13.
Liila suorakaide kuvaa ohjelmassa rajattua naytealuetta.

Edellinen kuva oli MW-kamerasta saatu. Kuten jo aiemmin todettu, syyn runkojen kor-
keammille lampdtiloille arveltiin olevan auringon séteiden heijastukset rungoista. Tut-
kittiin, onko kyse téastd ilmiostd. Koska my6s LW-kuvissa esiintyi kuvan 5.4 kaltaisia
levenemisia lampotilajakaumissa, niiden taytyi johtua muustakin kuin runkojen suorista
heijastuksista. Todettiin, ettd ilmeisesti kyseessé on todellinen Iampdétilaero: puiden ta-
saiset rungot lampidvéat nopeammin ja ylempiin l[&mpatiloihin kuin lehvasto.

Tarkasteltaessa 0Oisia lampatilajakaumia havaittiin, ettd maran metsan lampotila-
jakauma on hyvin gaussmainen. Talléin jo ensimmdinen Gauss-sovitus pystyy hyvin
mallintamaan koko jakaumaa, kuten kuva 5.7 osoittaa.
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lampdtilajakauma
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Kuva 5.7. Maréan metsan lampdtilajakauma yolla 8.9 klo 2. Sade oli loppunut edellisena
iltana klo 20.
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Kuvauskerroilla oli useampi sateinen paiva perékkain. Talldin jakaumat olivat péivasai-
kaankin edellisen kaltaisia.

Tutkittiin, miten Gauss-sovitukset kayttaytyvét vuorokauden aikana. Esimerkki
tastd on kuva 5.8, jota varten sovitukset tehtiin silla ohjelmaversiolla, jossa jakauman
viisi perékkaista pistetta yhdistettiin my®s silloin, kun uuteen jakaumaan jai vain vahén
pisteita.
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280 H * vasen sovitus g g
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Kuva 5.8. Kolmen Gauss-sovituksen parametrit yhden vuorokauden aikana. Tahdella
on merkitty kunkin sovituksen keskiarvo ja pisteella keskiarvo * keskihajonta. (Sovitus-
ten amplitudien kuvaaminen vuorokauden aikana ei onnistunut piirrosteknisista syista.)

Y daikaan parametrit olivat lahelld toisiaan ja péivasaikaan ne erosivat enemman. Yolla
jakaumat olivat kapeampia eli metsd oli tasalampdisempi. Taméan arveltiin johtuvan
siitd, ettd yolla metsassa ei ole lammittavaa tekijaa, jolloin lampdtilavaihtelut ovat pie-
nempid. Lampdétilajakaumien leveyksia ei kuitenkaan voida taysin suoraan paatella ku-
vasta, silla amplitudit eivat ndy kuvassa millaan tavalla. Mikali hdnnan sovitus olisi hy-
vin matala, se voi tarkoittaa kapeaa paajakaumaa, vaikka hdnnan keskiarvo olisi kauka-
na ensimmaéisen sovituksen keskiarvosta.

Kaikki edelld kuvatut heratteet oli saatu ensimmaisestad mittaussuunnasta. Tutkit-
taessa vastakkaisen mittaussuunnan lampdoheratteitd havaittiin mittaussuunnan vaikutus
herétteisiin, kuten kuva 5.9 havainnollistaa.
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Kuva 5.9. Vastakkaisesta suunnasta kuvatun metsan lampétiloja 25 - 26.10.2012. Vuo-
rokauden aikana satoi klo 22 - 05.

Leveyden huippuarvo ilmestyi aamupdivan sijasta vasta iltapéivalla. Tamé oli odotetta-
vissa, silla aurinko alkoi paistaa kuvausalueelle vasta myéhemmin.
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6 MALLI JAKAUMAN AARILAMPOTILOILLE
ERI OLOSUHTEISSA

Téssa luvussa kerrotaan matemaattisen mallin kehittdmisesta. Tarkeinté oli saada malli
jakauman leveydelle, joten muihin, kuten keskilampétilan tai sovitusten, malleihin ei
keskitytty. Jakauman leveyden itseisarvon lisdksi tarvittiin tieto leveyden sijoittumisesta
lampotila-asteikolle, joten kehitettiin mallit jakauman ala- ja ylarajoille. Resurssien
puutteen vuoksi kehitettiin mallia vain MW-kameran kuvaamille l&mpdherétteille en-
simmaisestd mittaussuunnasta.

6.1 Haettavan mallin muoto

WES’in [20] tutkimuksen mukaan maaston keskilampétilalla ja keskihajonnalla (joka
kuvaa jollain tasolla myds jakauman leveyttd) ei ole selvaa yhteyttd, joten ei yritetty
tehda leveydelle sellaista mallia, jossa yhtend parametrina olisi maaston jakauman kes-
kilampatila. Paatettiin kokeilla yksinkertaisinta matemaattista mallia: lineaarista moni-
muuttujamallia, jonka parametrien kertoimet saadaan regressioanalyysilla. Tata ovat
kayttdneet myos de Vries et al. [26]. Lisaksi lineaarinen malli oli ainoa monimuuttuja-
malli, johon oli valmiita tyokaluja MatLabissa. Malliyhtalén parametreiksi haluttiin
kuvausolosuhteita kuvaavat, ennustettavissa olevat suureet, mutta ei kédytetty samoja
kuin de Vreis et al. kayttivat. Olosuhteet pitivat sisallaén saan, vuorokauden ja vuoden-
ajan muutokset. Naistd olosuhteista piti 10ytda eniten vaikuttavat parametrit malliin.
Saatila jaettiin karkeasti neljaén tyyppiin: aurinkoinen, puolipilvinen, pilvinen ja satei-
nen. Sateisuus ilmeni sadenopeudesta. Pilvisyyden arveltiin ndkyvén riittavasti irra-
dianssissa: mitd enemman pilvié on, sitd pienemmaén oletettiin irradianssin olevan. Tuu-
len nopeuden ja suunnan ajateltiin olevan merkityksetdn vahatuulisessa sisamaassa.
Vuodenajan muutoksina ajateltiin ilman Iampdtilaa ja irradianssia: kesalld ilman [ampo-
tila ja irradianssi on suurempi kuin talvella. Vuorokauden muutoksina ajateltiin ajan
lisaksi ilman lampétilaa ja irradianssia: aamulla kumpikin nousee paivéa kohti ja illalla
laskee.

Syotteend lineaarista regressiota varten annettiin kuvausolosuhteet matriisina ja
tarkasteltava suure vektorina. Siten malli suureelle y tiettyn4 hetkend on seuraavanlai-
nen:

y(t, T, W,S) =a,t+a,T +a;W + a,S, (6.1)
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missa t on aika (h), T on ilman lampétila (K), W irradianssi (W/m?), S sadenopeus
(mm/h) ja a;-a4 regressioanalyysilld saatavat kertoimet. llman lampétilat muutettiin Cel-
sius-asteista Kelvineiksi, koska analyysiohjelmalla saatavat lampdtilat olivat Kelvineita.
Hyvéksyttavaksi virheeksi jakauman ala- ja ylarajoille oletettiin yksi aste eli arveltiin,
tosin tarkemmin tutkimatta, ettd taustasta yhden asteen verran poikkeavat lampdtila-
arvot eivat erotu.

6.2 Malli 1: parametreina hetkelliset arvot

Koska ei ollut tietoa siitd, miten nopeasti metsén lampotila reagoi esimerkiksi irradians-
sin tai sateen muutoksiin, kdytettiin mallin parametreina aluksi hetkellisid ilman lamp6-
tilan, irradianssin ja sateen arvoja. Mallit tehtiin aluksi neljan vuorokauden lampdkame-
rakuvien pohjalta: 4 - 5.9,5-6.9, 7 - 8.9 ja 9 - 10.9. Kéytettavat kuvat olivat peraisin
samalta kuvauskerralta ja ne poimittiin videolta tunnin vélein tasatunnein. Koska ko-
keiltava malli oli lineaarinen, tulisi jakauman ala- ja ylarajan riippua lineaarisesti mallin
parametreista parhaan tuloksen saamiseksi. Kuvissa 6.1 — 6.8 on esitetty graafisesti ndi-
den rajojen riippuvuudet parametreista. Rajojen ja parametrien lineaariset korrelaa-
tiokertoimet seka regressioanalyysilld saadut kertoimet on esitetty taulukoissa 6.1 ja 6.2.
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Kuva 6.1. Jakauman alaraja eri vuorokauden aikoina.
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Kuva 6.2. Jakauman alaraja hetkellisen ilman lampdtilan funktiona.
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Kuva 6.3. Jakauman alaraja hetkellisen irradianssin funktiona.
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Kuva 6.4. Jakauman alaraja hetkellisen sadenopeuden funktiona.
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Kuva 6.5. Jakauman ylaraja eri vuorokauden aikoina.
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Kuva 6.6. Jakauman ylaraja hetkellisen ilman lampétilan funktiona.
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Kuva 6.7. Jakauman ylaraja hetkellisen irradianssin funktiona.
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Kuva 6.8. Jakauman ylaraja hetkellisen sadenopeuden funktiona.
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Taulukko 6.1. Mallin 1 mukaiset jakauman alarajan parametrien kertoimet ja lineaari-
set korrelaatiokertoimet.

t T w S

parametrin kerroin yhtaldssa -0.02834 | 0.9956 | 9.460 * 10~ | -0.01454

korrelaatiokerroin alarajalampétilan | 0.2342 | 0.9864 0.4971 -0.06825
kanssa

Taulukko 6.2. Mallin 1 mukaiset jakauman ylarajan parametrien kertoimet ja lineaari-
set korrelaatiokertoimet.

t T W S

parametrin kerroin yhtaldssa -0.04019 | 1.004 | 9.155* 107 | -0.9197

korrelaatiokerroin  yldrajalampétilojen | 0.2027 | 0.7658 0.6409 -0.1084
kanssa

Parametrien kertoimista havaitaan, ettd ilman l&mpdtilalla on merkittdvin vaikutus en-
nustettavan rajalampétilan arvoon. Korrelaatiokertoimet havainnollistavat sen, mité
kuvistakin huomataan: ala- ja ylaraja eivét riipu lineaarisesti ajasta. Ajan positiivinen
korrelaatiokerroin ilmaisee, ettd mallin mukaan metsén lampdtila nousee vuorokauden
aikana. Aamulla lampdétila nousee ja illalla laskee, joten ajan kannalta olisi parempi ko-
keilla polynomi- tai sinimuotoista mallia. Eri vuorokausina samoina kellonaikoina l&am-
potilat voivat erota suurestikin. T&makin on odotettavissa, silld metsan lampdatila riippuu
mya0s siitd, onko edellisend péivana aurinko lammittanyt metsaé suurella teholla tai on-
ko sade pitanyt metsan kylmana. Alaraja korreloi merkittavésti ilman lampdétilan kanssa.
Tama oli odotettavissa, silld aurinko lammittd4 maata ja metsad, jotka puolestaan saavat
aikaan ilman lampidmisen. Toisaalta taas tuulien mukana kulkeutunut l&mmin ilma voi
lammittéd viiledmpad metséé. Ylarajan kohdalla korrelaatio ei ollut yht4 suurta. Tamé
johtunee puiden runkojen erilaisesta lampenemisestad verrattuna lehvastoon (katso luku
5). Hetkellinen irradianssi ei korreloinut voimakkaasti kumpaankaan lampdétilaan. Metsa
on niin hidas reagoimaan lampotilan muutoksiin, etteivat pilviverhon hetkelliset muu-
tokset juuri vaikuta sen lampdtilaan. Positiiviset korrelaatiokertoimet ilman lampatilalle
ja irradianssille olivat loogisia: mita [ampimampi ilma on tai mit4 suurempi irradianssi
eli auringon sateilyteho, sitd korkeampi metsén lampdotila on. Sadenopeus korreloi l&hes
olemattoman vahé&n, mutta toisaalta kdytettyjen neljan vuorokauden aikana satoi niin
vahan, ettei sadetta saatu mallinnettua kunnolla. Negatiivinen korrelaatiokerroin sateelle
oli my0s helppo ymmaértda: kastuessaan metsd ja&htyy. Taulukossa 6.3 tarkastellaan
mallin sisdista virhettd. Siséiselld virheelld tarkoitetaan mallin rakentamisessa kéytetyn
datan mitatun ja mallinnetun lampétilan erotusta. Sek& mallin siséisend virheend etta
mallin varsinaisessa kéytossa virheend hyvaksyttiin aiemmin mainitut alle yhden asteen
poikkeamat.
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Taulukko 6.3. Mallin 1 sisainen virhe.

alaraja yléraja
virheiden keskiarvo 1.4 mK 5.7 mK
virheiden keskihajonta 0.58 K 30K
suurin virheen itseisarvo 1.7K 15K
mallinnetuista lampdtiloista 93 % 39 %
virherajan sisalla

Alarajamalli oli hyvin lahella sallittua virherajaa, mutta ylarajamalli ei ollut. Molempien
mallien tulisi olla virherajojen sisélla ennen kuin niill& yritetddn ennustaa toisten vuoro-
kausien kayttaytymista. Kokeeksi malleilla kuitenkin ennustettiin jakaumien rajat testi-
vuorokauteen 28 - 29.9, mitd havainnollistaa kuva 6.9. Vuorokaudesta jatettiin pois ku-
vat klo 7, 8 ja 9, koska niissa oli sumua niin paljon, ettei metsa erottunut sen takaa juu-
rikaan. Mitatun ja mallinnetun Iampdtilan valista virhetté tarkastellaan taulukossa 6.4.
Virheend tarkasteltiin mitattujen ja mallinnettujen Iampdétilojen erotuksia.
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Kuva 6.9. Mitatut ja mallin 1 ennustamat yhden vuorokauden jakaumien ala- ja ylara-
jat.

Taulukko 6.4. Testivuorokauden jakauman rajojen mallinnuksen hyvyyden tarkastelua.

alaraja yléraja
virheiden keskiarvo 0.025 K -1.3K
virheiden keskihajonta 043K 0.65K
suurin virheen itseisarvo 0.75 K 27K
mallinnetuista lampotilois- 100 % 33%
ta virherajan sisalla

Vaikka alarajamalli itsesséén ei ollut tdydellinen, se onnistui ennustamaan kaikki lam-
potilat sallitun virherajan sisalle. Ylarajamallilla lasketuista lampdtiloista vain kolmas-
osa oli riittavan hyvié. Koska keskimaarin alaraja oli oikein mallinnettu ja ylaraja 1.3 K
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lilan suuri, tdma tarkoitti, ettd mallit yhdesséa antoivat jakauman leveydeksi 1.3 K liian
suuren arvon.

6.3  Malli 2: parametreina keskiarvoja

Edella todettiin, ettd kokeiltu malli 1 ei ollut virherajojen puitteissa riittdvan hyva en-
nustamaan jakauman leveyttd. Mallia l&hdettiin parantamaan siten, ettd aika jatettiin
pois, koska oli todettu, ettei se sovi mukaan lineaariseen malliin syklisyytensa vuoksi.
Liséksi ajan korrelaatiokerroin oli pieni (0.2), joten aika ei ollut merkittdva ensimmadi-
sessa mallissa. Todettiin myds, etteivat hetkelliset irradianssin tai sadenopeuden arvot
olleet hyvé parametreja. Hetkellisen arvon sijasta haluttiin kayttaa edellisten ajanhetkien
keskiarvoa. Koska ei ollut tietoa siitd, miten pitkélta aikavéliltd keskiarvo kannattaa
ottaa, kokeiltiin keskiarvoa edelliseltd puolelta tunnilta seké irradianssiin ettd sadeno-
peuteen. llman lampéotilana kaytettiin edelleen hetkellista arvoa, silla ilman lampdtila
muuttui hitaasti verrattuna irradianssiin tai sadenopeuteen. Nain tehtiin uusi malliyhtélo,
joka oli muotoa

y(T,W,S) = a;T + a,W + a3$, (6.2)
missé W ja S ovat edellisen puolen tunnin keskiarvoja irradianssista ja sadenopeudesta.
Tehtiin leveyden ala- ja ylarajojen mallit. Malliyhtalon parametrien kertoimet ja korre-

laatiot mallinnettavien suureiden kanssa on esitetty taulukoissa 6.5 ja 6.6.

Taulukko 6.5. Mallin 2 jakauman alarajan parametrien kertoimet ja lineaariset korre-
laatiokertoimet.

— ~

T w S
parametrin kerroin yhtalossa 0.9947 -6.792 * 10 -0.05998
korrelaatiokerroin mitattujen lampéti- 0.9864 0.5235 -0.08816
lojen kanssa

Taulukko 6.6. Mallin 2 jakauman ylarajan parametrien kertoimet ja lineaariset korre-
laatiokertoimet.

T w S
parametrin kerroin yhtélossa 1.002 9.236 * 107 -2.086
korrelaatiokerroin mitattujen lampoti- 0.7658 0.6648 -0.1732
lojen kanssa

Parametrien kertoimista havaitaan, ettd ilman lampdétilalla on edelleen merkittavin osuus
ennustettavan rajalampoétilan arvosta. Hetkellisen irradianssin ja sadenopeuden vaihta-
minen edeltdvan puolen tunnin keskiarvoon ei korrelaatiokertoimien mukaan saanut
aikaan nakyvaa parannusta malleille. Parametrien korrelaatiot olivat molemmissa tapa-
uksissa kaytanndssé samat. Sateen korrelaatio tosin melkein kaksinkertaistui, mutta silla
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ei ollut suurta merkitystd, koska korrelaatiokerroin oli edelleen hyvin pieni. Taulukossa
6.7 tarkastellaan mallin sisdista virhetta.

Taulukko 6.7. Mallin 2 sisainen virhe.

alaraja yléraja
virheiden keskiarvo 1.2 mK 6.8 mK
virheiden keskihajonta 0.60 K 30K
suurin virheen itseisarvo 21K 14 K
mallinnetuista l&mpaotiloista 92 % 53 %
virherajan sisélla

Alarajamalliin parametrien muutokset eivat juuri vaikuttaneet, mutta ne paransivat hie-
man ylarajamallia. Mallilla ennustettiin jakaumien leveys samaan testivuorokauteen 28 -
29.9, jota havainnollistaa kuva 6.10. Taulukossa 6.8 tarkastellaan testivuorokauden mal-
linnuksen virhetta.
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Kuva 6.10. Mallin 2 ennustamat ja mitatut yhden vuorokauden jakaumien ala- ja ylara-
jat.

Taulukko 6.8. Testivuorokauden jakauman ala- ja ylarajojen mallinnuksen hyvyyden
tarkastelua.

alaraja ylaraja
virheiden keskiarvo -0.052 K -1.4 K
virheiden keskihajonta 0.37 K 0.79 K
suurin virheen itseisarvo 0.74 K 31K
mallinnetuista lampdotiloista 100 % 29 %
virherajan sisalla

Mallien muuttaminen ei saanut aikaan testivuorokauden jakaumien rajojen ennustami-
sen tarkentumista.
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6.4 Malli 3: lisda vuorokausia malliin

Jotta etenkin sateen merkitys tulisi paremmin ilmi, lisattiin malliin vuorokausia. Lisét-
tavat vuorokaudet olivat 25 - 28.9, jotka olivat laheltd testivuorokautta, ja niissa oli sa-
ma ndytealue. Lisaksi mukaan otettiin vuorokausi 8 - 9.9, joka oli jaényt kayttamétta
edellisessa mallissa. Uusista vuorokausista poimittiin myos kuvat tunnin valein tasatun-
nein. Muutama kuva jouduttiin jattdmaan pois analyysistd muun muassa sumun seké
nakyvyyden ja sadetietojen puuttumien vuoksi. Malli 3 rakennettiin siis kahdeksan vuo-
rokauden pohjalta kéyttden yhtal6a 6.2. Sateen merkityksen tutkimisen liséksi toisena
syyna vuorokausien lisadmisessd, varsinkin testivuorokauden l&heisyydessd, oli se, etta
mikali mallin kehityksessa oltaisiin oikeilla jaljill&, havaittaisiin mallin tulosten parane-
van. Mikali tulokset huononisivat, pitdisi mallia muuttaa selkedsti eri suuntaan.

6.4.1 Jakauman rajat

Jakauman ala- ja ylarajojen mallien parametrien kertoimet ja lineaariset korrelaatioker-
toimet on esitetty taulukoissa 6.9 ja 6.10.

Taulukko 6.9. Mallin 3 jakauman alarajan parametrien kertoimet ja lineaariset korre-
laatiokertoimet.

T w S
parametrin kerroin yhtaldssa 0.9949 -4.570 * 10™ 0.04669
korrelaatiokerroin mitattujen lampoti- 0.9876 0.4421 0.06775
lojen kanssa

Taulukko 6.10. Mallin 3 jakauman ylarajan parametrien kertoimet ja lineaariset korre-
laatiokertoimet.

T w S
parametrin kerroin yhtélossa 1.003 0.01116 -0.3660
korrelaatiokerroin mitattujen lampéti- 0.7312 0.6019 -0.02497
lojen kanssa

Parametrien kertoimista havaitaan, ettd ilman lampétilalla on edelleen merkittavin osuus
ennustettavan rajalampétilan arvosta. Korrelaatiokertoimien mukaan malli ei parantu-
nut, vaikka mukaan otettiin testivuorokautta lahinnéd olevia vuorokausia. Alarajan ja
ilman lampéotilan vélinen korrelaatio séilyi kdytdnndssa samana, mutta muilla korrelaa-
tio hieman pieneni. Téll& ei tosin ollut juuri merkitystd mallin hyvyydessd, silla korre-
laatiot olivat alun perinkin heikkoja. Taulukossa 6.11 tarkastellaan mallien sisdisia vir-
heita.




Taulukko 6.11. Mallin 3 sisdinen virhe.
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alaraja yléraja
virheiden keskiarvo 0.42 mK 4.4 mK
virheiden keskihajonta 0.52 K 30K
suurin virheen itseisarvo 21K 19K
mallinnetuista l&mpatiloista 95 % 63 %
virherajan sisalla

Alarajamallin hyvyys ei juuri muuttunut, muta ylarajamallista tuli hieman parempi.
Mallia testattiin jalleen samaan testivuorokauteen 28 - 29.9. Kuva 6.11 esittad vuoro-
kauden mitatut ja mallinnetut jakauman ala- ja ylérajat. Taulukossa 6.12 tarkastellaan
testivuorokauden mallinnuksen virhetta.

288
286
T
L
%282-
B A
N
HEF
:FE‘E 1 0 IIE Z‘IEI
aika (h)

Kuva 6.11. Mallin 3 ennustamat ja mitatut yhden vuorokauden jakaumien ala- ja ylara-
jat.

Taulukko 6.12. Testivuorokauden jakauman ala- ja ylarajojen mallinnuksen hyvyyden
tarkastelua.

alaraja ylaraja
virheiden keskiarvo -0.11 K -0.97 K
virheiden keskihajonta 0.38K 0.86 K
suurin virheen itseisarvo 0.75K 29K
mallinnetuista l&mpatiloista 100 % 67 %
virherajan sisalla

Alarajamalli ei jalleen muuttunut juurikaan vaan oli edelleen hyvéksyttavélla tasolla.
Ylarajamalli sen sijaan kaksinkertaisti onnistuneiden ennustusten méaaran.
Mallia 3 kokeiltiin my0ds vastakkaiseen suuntaan kuvattuun dataan (katso luvusta

kolme jalkimmainen mittausasetelmasuunta). Sen oletettiinkin sopivan huonosti juuri
siksi, ettd aurinko paistaa kuvausalueelle eri aikaan, mutta haluttiin saada jonkinlainen
kasitys siitd, miten huonosti malli 3 sopii eri kuvaussuunnasta keréttyyn dataan. Mallilla
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3 ennustettiin siis vuorokauden 25 - 26.10 jakauman rajat. Mitatut ja mallinnetut rajat
on esitetty kuvassa 6.12 ja virhetarkastelu taulukossa 6.13.
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Kuva 6.12. Mallin 3 ennustamat ja mitatut vastakkaisesta suunnasta kuvatun vuorokau-
den jakaumien ala- ja ylarajat.

Taulukko 6.13. Vastakkaisen suunnan testivuorokauden jakaumien ala- ja ylarajojen
mallinnuksen hyvyyden tarkastelua.

alaraja ylaraja
virheiden keskiarvo -1.8 K 042 K
virheiden keskihajonta 0.53 19K
suurin virheen itseisarvo 26 K 49K
mallinnetuista lampdatilois- 8.3% 63 %
ta virherajan sisélla

Tassa tapauksessa alaraja saatiinkin yldrajaa selvéasti huonommin mallinnettua. 1Imid
johtuu luultavasti juuri siitd, ettd malli 3 rakennettiin toisesta suunnasta saadun datan
avulla, jolloin sen kaytto ei onnistu. Mallia voi siis hyddyntaa vain ensimmaiseen suun-
taan kuvatun metsan lampdotilakéyttaytymisen ennustamiseen.

6.4.2 Leveyden itseisarvo

Tekemélld malleja jakauman rajoille oli paasty véahan enemman selville niihin vaikutta-
vista tekijoistd. Seuraavaksi tutkittiin, mitka sadparametrit vaikuttavat eniten jakauman
leveyden itseisarvoon. Kayttamalla mallin 3 ideaa ja yhtalémuotoa saatiin leveyden
itseisarvon parametrien taulukossa 6.14 esitetyt kertoimet yhtaldssa ja niiden lineaariset
korrelaatiokertoimet.
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Taulukko 6.14. Mallin 3 jakaumien leveyden itseisarvon parametrien kertoimet ja line-
aariset korrelaatiokertoimet.

T w S
parametrin kerroin yhtaldssa 5.433 * 10 0.01162 -0.4127
korrelaatiokerroin mitattujen 0.1082 0.4697 -0.1078
lampdtilojen kanssa

Toisin kuin jakauman adrirajojen tapauksessa, leveyden itseisarvo korreloi enemmaén
irradianssin kuin l&mpdtilan kanssa. Lampétilan kerroin ei ollut suurin, joten se ei ollut
endd mallinnettavan suureen arvon suurin tekija. Taulukossa 6.15 tarkastellaan mallin
sisdista virhettd. Sallittu virhe leveyden itseisarvolle katsottiin olevan 1 K.

Taulukko 6.15. Mallin 3 leveyden itseisarvon sisdinen virhe.

virheiden keskiarvo 4.0 mK
virheiden keskihajonta 28 K
suurin virheen itseisarvo 18K
mallinnetuista lampdtiloista virherajan sisélla 62 %

Yli puolet mallinnetuista arvoista oli hyvaksyttavia. Selvitettiin, kuinka suuri osuus
keskimaarin eri parametreilla on mallin ennustaman leveyden arvossa. Tata varten aluk-
si laskettiin parametrien keskiarvot mallia varten kadytetyista kahdeksasta vuorokaudes-
ta. Nama keskiarvot kerrottiin omalla malliyhtalon kertoimellaan ja jaettiin keskiméaéa-
raiselld leveydelld. Tulokset tastéd on esitetty taulukossa 6.16.

Taulukko 6.16. Parametrien osuus jakauman leveyden arvossa. Leveyden keskiarvo oli
2.428 K.

T w S
parametrin keskiarvo 282.7 K 83.74 W/m? 0.2058 mm/h
absoluuttinen osuus 1.536 K 0.9731 K -0.08492 K
suhteellinen osuus 63 % 40 % (-)35%

Leveyden itseisarvoon, toisin kuin leveyden rajoihin, vaikuttaa ilman lampdtilan lisaksi
merkittavasti irradianssi. T&mé oli odotettavissa: paivasaikaan auringon paistaessa met-
s& on lampimé&mpi, mik4 tarkoittaa suurempaa lampatilavarianssin mahdollisuutta met-
sésséd. YOaikaan lammittavaa tekijéa ei ollut, joten pinnat alkoivat jdahtya saman lam-
poisiksi. Sateen osuus jai mallissa lahes merkityksettoméksi.

6.5 Mallin kehitysideoita

Edella selviteltiin, auttaako ajan jattdminen pois malliyhtalon parametrien joukosta tai
hetkellisen irradianssin ja sadenopeuden vaihtaminen edellisen puolen tunnin keskiar-
voksi. Kumpikaan ndista ei tuonut merkittdvaa muutosta. Kuva 6.13 on mallin 3 levey-
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den itseisarvon virhe. Kuvan alkuosassa on syyskuun alun virheitd ja loppuosassa syys-
kuun lopun virheité.
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Kuva 6.13. Mallin 3 leveyden itseisarvon sisainen virhe. Virheen yksikkd on Kelvin,
irradianssin 10> W/m? ja sadenopeuden mm/h.

Kuten kuvasta havaitaan, mallissa oli kahdeksan todella suurta, jopa yli kymmenen as-
teen virhettd. Koska virheet olivat positiivisia, mallinnetut lamp@tilat olivat liian pienié.
Kyseisind ajankohtina eli aamupdaiviné jakaumien leveyden itseisarvot olivat suuria, 10 -
15 K. Néina ajanhetkind aurinko paistoi lahes kameran kuvaussuunnan mukaisesti, miké
aiheutti lehvéston ja erityisesti runkojen nopean lampenemisen, kuten luvussa 5 todet-
tiin. Malli ennusti leveydeksi vain noin 2 K, miké tarkoitti, ettd lineaarinen malli ei py-
synyt mukana néin jyrkissa lampotilojen muutoksissa. Saman ilmion havaitsivat myos
de Vries et al. [26]. Edelld mainitut virheet tapahtuivat syyskuun alussa. Syyskuun lo-
pussa jakaumien leveydet olivat pienid aamupaivéllékin. Syyksi runkojen lampiamisil-
mion puuttumiseen arveltiin, ettd syyskuun lopussa metsé oli ollut méarkaa, taivas oli
paksussa pilvessa tai aurinko oli paistanut matalalta. Kuten edellisestd kuvasta havai-
taan, seka syyskuun alussa ettd lopussa satoi. Edellisen puolen tunnin sadenopeuksien
keskiarvoissa ei juuri ndy eroa. Tama aiheutti epéilyksen, ettd sadenopeuden sijasta tuli-
si tarkastella selittdvand tekijané kertynyttd sademéaarad. Mallia varten tulisi siis selvit-
ta&, miten pitkalta ajanjaksolta kertynyt sademaaréd on hyva malliyhtalon parametri. Sa-
moin voi harkita irradianssin eli tehon sijasta varastoitunutta energiaa. Kéytetdénpa sit-
ten tehoa tai energiaa, my0s tassa tapauksessa tulee selvittadd, miten pitka historia para-
metrisuureelle tarvitaan, jotta se toimii selittavana tekijana mallinnettavalle suurelle.
Toisaalta, ongelman perimmainen syy voi olla siing, ettd malli ei ota huomioon
auringon kiertoa. Auringon kierto voidaan havaita kellonajasta: tunnin muutos tarkoittaa
360 °/ 24 = 15 ° muutosta kulmassa. Talviaikaan aurinko paistaa puolen paivan aikoihin
suoraan eteldstd. Oletettavasti jakauman leveyden maksimi vuorokauden aikana riippuu
siitd, missé vaiheessa aurinko alkaa tehokkaasti lammittdd kuvattavaa aluetta, kuten
luvussa 5 jo todettiin. Jakauman leveyden voidaan ajatella olevan suurimmillaan etel&s-
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t& kuvattuna keskipdaivén aikaan tai sen jalkeen, jolloin irradianssikin on suurimmillaan.
Mikali kuvataan jostain muusta suunnasta kuin eteléstd, jakauman leveyden maksimi
saavutetaan ajanhetkend, jolloin ilman lampétila ja irradianssi eivat ole vield suurimmil-
laan. Tdma saattoi olla osittain syyné siihen, miksi vastakkaisesta suunasta kuvatun da-
tan ennustaminen ei onnistunut kovin hyvin. Tama ongelmatilanne voidaan ratkaista
ottamalla malliin mukaan uusi tekijé, joka kertoo auringon ja kuvaussuunnan vélisen
kulman. IImion tutkimista varten tulee tehdd vuorokausikuvauksia samasta metsaaluees-
ta eri suunnista. Aina ei kuitenkaan ole mahdollista kuvata juuri samaa metsaaluetta
useammasta suunnasta. Tdma ongelma voidaan ratkaista olettamalla, ettd l&ahell& toisi-
aan olevat metsdt ovat samaa metséé, jolloin voidaan kuvata samasta paikasta eri suun-
tiin. Malliin voi olla hyodyllisté lisatd myos tieto auringon korkeudesta sek& auringon
irradianssista, mallissa jo k&ytetyn koko taivaan irradianssin sijasta.

6.6  Spatiaalisen vaihtelun lisadminen malliin helikopteri-
kuvausten avulla

Edella on keskitytty lampdkameran vuorokausikuvauksiin. Kuvaamalla yhtd metsaa ei
voida tehda yleistyksid kaikkien metsien lampdtilakayttdytymisestd. Metsat voidaan
jaotella esimerkiksi lehtimetsiin, havumetsiin ja sekametsiin ja tasta edelleen metsan
tiheyden mukaan esimerkiksi kolmeen luokkaan, mika on tavallista sotilaallisissa tarkoi-
tuksissa. Ndin saadaan yhdeksan eri metsatyyppid. Kuitenkin yhden metsatyypin sisalla
voi esiintya vaihtelua esimerkiksi riippuen puulajeista tai puiden pituudesta tai paksuu-
desta tai muusta tekijastd, jota ei ole osattu ottaa huomioon. Nama erot ovat spatiaalisia.
Niiden sisallyttdmiseksi malliin tarvitaan useita vuorokausikuvauksia eri metsistd, jotka
ovat kaukana toisistaan. Tamé voi olla hidasta ja hankalaa. Erés tapa nopeuttaa datan
keruuta on kuvata metsié helikopterista lampokameroilla. Nain saadaan keréttya nopeas-
ti tietoa spatiaalisesta vaihtelusta. Naitakin kuvauksia varten taytyy saada talteen samat
séaparametrit kuin vuorokausikuvauksissa. Helikopterikuvauksien ongelmana tosin on,
ettd esimerkiksi ilman lampdtila tai varsinkin nakyvyys voivat olla erilaiset maan pin-
nalla kuin helikopterin ja maaston véliin jadvassa ilmakehéssa. Koska sdéasemia ei saa-
da helikopterin kyytiin, eiké ainakaan puolivaliin helikopteria ja maata, miké& olisi ihan-
teellista, tdytyy helikopterikuvauksissa olettaa, ettd sadparametrit maan pinnalla vastaa-
vat riittdvan hyvin parametreja hieman korkeammalla ilmakehdsséd. Talldin lennot on
hyva suorittaa mahdollisimman suppealla alueella sddasemien laheisyydessa.

Kun kohdetta katsotaan eri pystykulmista, lampdtilojen varianssi vaihtelee, ku-
ten Ballard et al. [19] ovat todenneet. Tamé johtuu luonnollisesti siitd, ettd aurinko aihe-
uttaa erilaisia valo-varjo -kontrasteja eri suunnista, jolloin lampdétilaeroja syntyy eri
maadrin. Osittain ilmidssa voi olla mukana erilaiset heijastukset pinnasta katsottaessa eri
kulmista. Osittain syy voi myds johtua emissiivisyyden eroista kohteen eri osissa. Jotta
tdma ilmio ei sotke jakauman leveyden mallintamista, tulee taustandytteitd kuvata sa-
massa kulmassa. Kuten kuvat 3.4 ja 3.6 osoittivat, tornikuvausten pystykulma on l&hes
nolla. Helikopterit eivat voi vélttamatta lentda yhta matalalla, joten niistd saatetaan saa-
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da kuvamateriaalia eri pystykulmassa. Jos kulma ei ole ihanteellinen nolla, tulisi kehit-
tdd malli, jolla yhdestd kulmasta kuvattu materiaali saadaan vastaamaan toisesta kul-
masta kuvattua. Mallia varten tulisi kuvata useita taustoja eri kulmista ja néiden avulla
paatelld kulman muutoksen vaikutus. Tallaista mallia ei valttdmatta ole mahdollista ra-
kentaa. Voidaan vaihtoehtoisesti tutkia, miten paljon kulman todellinen suuruus saa
muuttua, jotta sen voidaan vield katsoa olevan vakio. Jos kulmaa ei saada nollaksi tai
riittdvan lahelle sitd, ei kerattya dataa vélttdmatta kannata yrittda saada mukaan edelli-
sessa luvussa kuvattuihin malleihin, vaan sille voisi tehda oman mallin. Joka tapaukses-
sa kulman helikopterista tulee olla sama koko kuvauksen ajan ja myods muilla kuvaus-
kerroilla. Seuraavaksi pohditaan konkreettisia tapoja mitata pystysuora kuvauskulma
helikopterilennolta.

Erds tapa mitata kuvauskulma on kuvan 6.14 kaltainen. T&ssé tavassa mitataan
helikopterin (eli kameran) korkeus H maasta, etéisyys kuvattavaan kohteeseen d sek&
kuvattavan kohteen korkeus maan pinnasta L. Helikopteriin tarvitaan siis kaksi etdi-
syysmittaria. Tall6in saadaan kuvauskulmaksi £ horisontin suhteen

1 H-L
d

B = sinTt—. (6.3)

Kuva 6.14. Yksi tapa maarittaa kuvauskulma helikopterikuvauksissa, kun naytealue on
puiden latvusto.

Tama tapa edellyttdd mahdollisuutta mitata tai arvioida jokaisen latvustoalueen korkeus.

Etéisyysmittarin puutteesta huolimatta kulma voidaan mitata toisellakin tavalla.
Téssa tavassa kameran kulma « maahan néhden on pidettdva vakiona ja kopterin len-
nettdvd suoraan. Ndytealue on saatava aina keskelle kameran kuvaa, esimerkiksi otta-
malla ndytteet samalta etdisyydeltd d (kuva 6.15). Etéisyys pidetdan silmédmaaraisesti
samana naytteisiin nédhden.
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Kuva 6.15. Kuvauskulman maaritys ilman etéisyysmittareita. Kulman o on oltava vakio
koko kuvausten ajan ja kohteen kameran kuvan keskella.

Koska kameran kulma o voidaan mitata, saadaan pystysuoraksi kuvauskulmaksi

B = 180°—90° — w. (6.4)

Kéytdnnossé voi olla vaikeaa saada lennon aikana tutkittavat ndytealueet aina samaan
kohtaan kuvaa. Koska tdmé tapa on helppo ja nopea, sitd voidaan kéyttaa olettaen, ettd
nédytealueet on kuvattu riittavén tarkasti samassa kulmassa.

Myaos helikopterilennolla taytyy tietdd kameran ilmansuunta naytteeseen nahden,
jotta voidaan madrittda auringon kiertokulma. Jos seka auringon kiertokulmaan etta pys-
tysuoraan kuvauskulmaan liittyvat ongelmat saadaan ratkaistua, eri naytteiden jakaumi-
en varianssien voidaan katsoa johtuvan spatiaalisesta vaihtelusta. Mikali vaihtelu osoit-
tautuu hyvin pieneksi, voidaan tehda yksi malliyhtélé ennustamaan jakaumien ominai-
suuksia. Mikali vaihtelu on merkittavéa, voidaan jokaista spatiaalista aluetta kohti tehda
yksi malli.
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7 YHTEENVETO JA TARKEIMMAT JATKO-
TOIMENPITEET

Taman diplomityon tavoitteena oli kehittdd menetelma mallintaa metsan lampétilaja-
kauma, missé ylin ja alin lampétila kuvataan lineaarisen monimuuttujamallin avulla
kuvausolosuhteiden funktiona. Tata varten tyon aikana tehtiin MatLabilla analyysioh-
jelma, joka hakee lampokamerakuvasta ndytealueen lampdtilajakauman keskilampdtilan
ja jakautuman, seka sovittaa siihen kolme Gaussin jakaumaa. Analyysiohjelman tarkein
jatkokehitysehdotus on tapa tunnistaa epéonnistuneet sovitukset. Mikéli ohjelma onnis-
tuisi tunnistamaan ndma, se voisi edelleen pyytéa kayttgjalta uudet alkuarvot epdonnis-
tuneelle sovitukselle. Jos halutaan mallintaa tarkasti myos jakaumien keskiosia (mika
tassa tyossa ei ollut lainkaan tarkedd), voitaisiin esimerkiksi lisata keskelle uusia Gauss-
sovituksia, jotka véhennetdan tai lisdtddn ensimmaiseen sovitukseen. Toinen tapa on
kokeilla multipeak-sovitusta eli sovitetaan samanaikaisesti useaa Gauss-sovitusta. En-
nen kuin tehd&d&n matemaattista mallia Gauss-sovitusten parametreille eri olosuhteissa,
ohjelmaan kannattaa tehda lisdys, joka normeeraa yhteissovitukset.

Ty0ssé selvitettiin millainen voisi olla matemaattinen malli taustan lampdoheréate-
jakaumien alimmalle ja ylimmalle Iampdtilalle. Todettiin, ettd ilman hetkellinen 1ampo-
tila on kayttokelpoinen parametri lineaariseen malliin. Taivaan irradianssi ja sade vai-
kuttavat lupaavilta suureilta myos, kunhan saadaan selville, miten pitkélle niiden histo-
riaa tulee ottaa mukaan parhaiden tulosten saamiseksi. Malliin tulisi lisitd parametri,
joka ottaa huomioon kameran kuvaussuunnan ja auringon valisen kiertokulman. Ja-
kaumien leveyksien mallintamisessa oletettiin, ettd yhden asteen virhe on hyvaksyttava.
Tulisi selvittdd, onko tdmansuuruisen virheen hyvéksyntd sopiva katkemistarkoitusta
varten. Tydssa my0s pohdittiin, miten helikopterilampokamerakuvausten avulla saadaan
kerattyd tietoa maastojen spatiaalisesta vaihtelusta.

Kun aikanaan saadaan mallit kehitettyd riittdvan hyviksi kuvaamaan metsan
lampdtilajakauman vaihtelua eri olosuhteissa, on kaksi vaihtoehtoa sille, miten malleilla
ennustetaan leveys. Voidaan tehdd mallit jokaiselle kuvaussuunnalle, jolloin leveytta
ennustettaessa tulee tietdd katselusuunta, ja kdyttdd tdiman suunnan mallia leveyden en-
nustamiseksi. Toinen vaihtoehto on olettaa, ett4 suunta voi olla mik& tahansa, jolloin
valitaan eri katselusuuntien ennustettujen leveyksien arvojen joukko-opillinen leikkaus.

Metsén lisaksi on paljon muitakin maastoja, joita on tarve hyddyntaa katkemi-
sessd, kuten pellot, metsdaukiot, hiekka-alueet ja rakennettu ympéristd. Osa maastoista
on edellisten yhdistelmid. Naitd maastoja voidaan l&htdkohtaisesti kuvata, analysoida ja
mallintaa samoin kuin tassa diplomity6ssé tehtiin metsélle. N&in ollen diplomityd onnis-
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tui hyvin tarkoituksessaan, joka oli pohjan luominen lampdkameran kuvaaman maaston
herétteiden mallin rakentamiselle.
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