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Iimatieteen laitoksen Kuopion Vehmasméen mittausasemalla on otettu kaytt6éon uusi lidar-mittalaite vuoden 2012
marraskuussa. Lidar-mittalaitetta kdytetaan ilmakehan hiukkasten ja molekyylien aiheuttaman valon takaisinsiron-
nan, vaimentumisen ja polarisaation mittaamiseen. Naiden avulla pystytdan maarittdmaan ilmakehassa olevia hiuk-
kasia seka selvittdmaan niiden pitoisuuksia ilmakehan eri kerroksissa. IImatieteen laitoksella lidar-mittalaitteen
avulla tutkitaan mm. ilmakehdn vesihdyrypitoisuutta, joka on yksi tdrkeimmista ilmastonmuutosta aiheuttavista
kasvihuonekaasuista. Tama vesihdyrypitoisuuden mittaus on kalibroitava jotain tunnettua metodia vastaan. Tavalli-
sesti tdma vesihdyrykalibrointi tehdadn kayttamalla lidar-mittalaitteen vierelta lahetettdvaa radioluotauspalloa. Ra-
dioluotauksesta saatavan vesihoyrypitoisuuden aineiston avulla vesihéyrymittaus kalibroidaan siihen tarkoitetulla
Labview-ohjelmalla, jossa lidar-mittauksen vesihdyryprofiilille maaritetdan kalibrointikerroin. Vehmasmaen mittaus-
asemalla ei talla hetkelld tehda radioluotauksia. Lahimmat radioluotaukset tehdaan Jyvaskylan Tikkakosken lento-
kentan havaintoasemalla. Taman insindorityén tarkoituksena oli testata, voidaanko lidar-mittauksen vesihdyrykali-
brointi tehda kayttamalla Vehmasmden mittausaseman sadhavaintomaston kahden mittauspisteen ilman kosteuden
tai Jyvaskylassa tehtavien radioluotausten vesihdyrypitoisuuden aineistoja.

Ty6hon valitun tarkastelujakson 16.11.2012-21.2.2013 lidar-mittausten vesihdyrypitoisuuden aineistoille maaritet-
tiin kalibrointikertoimet Labview-ohjelmalla. Kalibrointikertoimien maarityksessa kalibrointimetodeina kaytettiin
Vehmasmden sadhavaintomaston ilman kosteuden aineistoja 223 ja 299 m:n korkeuksilta seka Jyvaskylan radioluo-
tausten vesihdyrypitoisuuden aineistoa. Kalibrointikertoimet koottiin Excel-taulukkoon, jonne koottiin lisaksi myés
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mia seka niihin vaikuttavia asioita.

Johtopadttksena talle tydlle voidaan todeta, etta lidar-mittalaitteen vesihdyrykalibrointi on pienella varauksella
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This final project was commissioned by the Finnish Meteorological Institute. The Finnish Meteorological Institute
brought a new lidar measuring instrument, Portable Raman Lidar Polly*", into use at the Vehmasmaéki measure-
ment station in November 2012. This Polly*" is used for automated profiling of aerosol backscatter, extinction, and
depolarization. Particles and particle concentrations can be investigated with these measurements in different lev-
els of the atmosphere. This lidar instrument is also capable of measuring water vapour concentration in the atmos-
phere. Water vapour is known as one of the most important greenhouse gases causing the climate change. The
water vapour measurement must be calibrated with some known method. Usually the lidar water vapour profile is
calibrated by using radiosonde water vapour data and determining calibration factor to the lidar water vapour pro-
file. This is done by comparing the lidar water vapour profile with the radiosonde water vapour profile using the
Labview program. At the moment there are no radiosoundings available at the Vehmasmaki measurement station.
The nearest radiosoundings are performed at the Jyvaskyla airport observatory. At the Vehmasmaki measurement
station there is a meteorological observation mast which provides amongst other things the humidity as relative
humidity at different altitudes. The aim of this project was to test and evaluate the feasibility of two humidity
measurement points in the mast and the radiosonde data from Jyvaskyla as calibration methods in the calibration
of lidar water vapour measurements.

The first stage was to find suitable lidar measurement days and periods which were not disturbed by clouds. The
data was collected during the period from 16 November 2012 to 21 February 2013. Then the calibration factors
were determined by using the humidity data of the mast from the altitudes of 223 and 299 m and the data of radi-
osoundings in Jyvaskyla. The determined calibration factors were collected in an Excel workbook as well as values
of temperature, humidity and pressure from the ground meteorological observation data in Kuopio and Jyvaskyla
to study the effects on differences in weather conditions when using radiosounding data as the calibration method.
The feasibility of these methods and the reliability of determined calibration factors were analysed by using the
Excel spreadsheet program.

As a conclusion of this project it can be mentioned that these calibration methods can be used with reservation in
lidar water vapour calibration. In analyzing calibration factors it was noticed that there can be seen similarities
between these different methods. The adjustments which were done during the used time period made the inspec-
tion of the calibration factors a little difficult. To find a usable and reliable calibration factor, more and more de-
tailed research must be done. The Finnish Meteorological Institute will utilize this final project in their research in
calibration of lidar water vapour measurements.
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KASITTEET JA MAARITELMAT

Absoluuttinen kosteus
Kostean ilman sisaltdéma vesihoyryn tiheys eli vesihGyryn massa tietyssa kostean ilman tilavuudessa.

Iimoitetaan esimerkiksi yksikdssa g/m°. (Puhakka 1996, 39.)

Ilman suhteellinen kosteus

Tietyssa ilman tilavuudessa olevan absoluuttisen kosteuden eli vesihdyryn massan osuus siita vesi-
hdyryn massasta, joka kyseisessa tilavuudessa ja vallitsevassa ilman lampétilassa voi enimmilldan ol-
la. Engl. Relative humidity, lyhenne RH. IIman suhteellinen kosteus ilmoitetaan prosenttilukuna

(%). (Ilmatieteen laitos. Teematietoa.)

Ilman vesihoyrypitoisuus

Ilman vesihdyrypitoisuus eli vesihdyryn sekoitussuhde tarkoittaa tietyn ilman tilavuuden sisaltamén
vesihdyryn massan suhdetta saman ilmapaketin sisaltdmaan kuivan ilman massaan. Engl. Mixing ra-
tio. Ilmoitetaan yksikdssa g/kg tai kg/kg. (Puhakka 1996, 39.)

Kalibrointi

Kalibrointi tarkoittaa toimenpiteita, joilla saadaan selville mittalaitteen tai mittausjarjestelman tietyis-
sa olosuhteissa tietyn mitatun suureen arvon ja vastaavien samoissa olosuhteissa mittanormaaleilla
eli standardeilla toteutettujen arvojen valinen yhteys. Kalibroinnilla taataan oikea mittaustarkkuus ja
mittausten luotettavuus. Mittalaitteiden kalibrointi on osa laadun tarkkailua. (Jarvinen, Eerola, &
Kaukonen 2008, 70.)

Kylldisen vesihdoyryn paine

Lampdtilasta riippuva veden hdyrynpaine kyllastystilassa, jossa vesihdyrymolekyyleja on niin paljon
kuin vallitsevassa ilman lampdétilassa voi olla. Kyllastystilassa vesihdyry on tasapainotilassa nesteen
eli veden kanssa. Kuvitteellisessa sdilidssa olevan veden pinnasta siirtyy nestemolekyyleja veden
pinnan ylapuolella olevan tilan héyrymolekyyleiksi. Hoyrymolekyylit taas térmadvat padinvastaisesti
nestepinnan nestemolekyyleiksi. Téman prosessin jatkuessa syntyy lopulta tila, missa vesipinnan
ylapuolinen ilmatila on vesihdyrymolekyylien eli vesihdyryn kylldstdma. Tassa tilassa ilmatilan vallit-
sevan vesihdyryn osapaine tarkoittaa kylldisen vesihdyryn painetta. Kaytettyja yksikoita Pa, hPa.
(Puhakka 1996, 48.)

Lidar

Lidar (LIght Detection And Ranging) on optinen mittaustekniikka, jolla voidaan mitata valitun koh-
teen etdisyytta ja pitoisuutta lasersdteen avulla. Mittalaitteen toiminta perustuu lahetetyn lasersa-
teen takaisinsironneen valon eri aallonpituuksien havainnointiin ja valon maaran mittaamiseen.
(Weitkamp 2005, 1-4.)
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Radioluotaus
Menetelmd, jota kaytetadn ilmakehan pystyrakenteen mittauksiin. Radioluotauksessa maan pinnalta

lahetetdan ilmakehaan vedylla tai heliumilla taytetyn pallon mukana luotain eli radiosondi, johon on

kiinnitettyna lampdtila-, kosteus- ja painemittarit seka radioldhetin. Radioldhetin ldhettdaa mittaustie
dot sadtilasta vastaanottoasemalle. Tuulen suunta ja nopeus saadaan maaritettya seuraamalla luo-
tauspallon liikkeita ilmakehassa. Luotauksilla saadaan tietoja saatilasta tavallisesti 25-30 km:n kor-
keuteen saakka. Ilmatieteen laitos tekee radioluotauksia kolmella eri paikkakunnalla Jokioisissa, Jy-
vaskylassa ja Sodankyldssa paivittdin tavallisesti kaksi kertaa paivassa. Radioluotauksesta kaytetaan

myds nimitysta saadluotaus. (Ilmatieteen laitos. Teematietoa.)

Valon absorptio
Valon absorptio tarkoittaa valon sateilyenergian imeytymistd aineeseen. Aineen heijastusominai-
suuksien mukaisesti osa tulevasta sateilysta ei absorboidu, vaan heijastuu aineesta takaisin. (Ilma-

tieteen laitos. Teematietoa.)

Valon polarisaatio

Valo on aaltoliikkeistd sahkdmagneettista sateilya. Aaltoliike on poikittaista liikettd, jossa varahtely
tapahtuu kohtisuorasti etenemissuuntaan nahden. Tavallisesti nditd varahdyksia tapahtuu yhta pal-
jon kaikkiin sateilyn kulkusuuntaa vastaan kohtisuoriin suuntiin. Mikali varahdyksia ei tapahdu kaik-
kiin suuntiin tai joku tai osa naista suunnista puuttuu, valo on polarisoitunutta. (Karttunen, Koisti-
nen, Saltikoff & Manner 2008, 52.)

Valon sironta
Sironta tarkoittaa valon fotonin suunnan muuttumista matkan varrelle osuneen hiukkasen vaikutuk-
sesta. Sironnassa hiukkaseen osuneesta sateilysta osa poistuu muihin suuntiin ja suoraan kohteesta

saapuva sateily heikkenee. (Karttunen ym. 2008, 56.)

Valon vaimentuminen

Valon sironnan ja absorption aiheuttama valon intensiteetin heikkeneminen valon sdteen osuessa
hiukkasiin. Kaytetaan myds termia ekstinktio (engl. extinction). Valon vaimenemisen maara riippuu
vdliaineen tiheydesta ja matkasta, jonka sateily joutuu kulkemaan. Lisaksi vaimenemiseen vaikuttaa

sateilyn aallonpituus ja valiaineen kemiallinen koostumus. (Karttunen ym. 2008, 57.)

Vesihdyryn osapaine
Vesihdyryn osapaineella tarkoitetaan ilman vesihdyryn painetta tarkasteluhetkelld vallitsevassa lam-
potilassa (Puhakka 1996, 39).
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1 JOHDANTO

IImatieteen laitos on ottanut Kuopion Vehmasmaen mittausasemalla vuoden 2012 marraskuussa
kayttéon uuden lidar-mittalaitteen. Lidar-mittalaitteita kdytetdaan ilmakehan profilointia kasittelevalla
tutkimusalalla mm. ilmakehan turbulenttisten prosessien ja meteorologisten ilmididen tutkimiseen
seka ilmakehan perusmuuttujien kuten lampdétilan, paineen, kosteuden ja tuulen mittauksiin. Lidar-
tekniikkaa on kaytetty myos ilmakehan planetaarisen rajakerroksen korkeuden vuorokautisen vaihte-

lun seka ilmakehdn otsonin ehtymisen tutkimiseen ja kuvaamiseen. (Weitkamp 2005, 1.)

Suurin osa lidar-mittalaitteista on hiukkaslidareita eli niilla tutkitaan hiukkasten pystyjakaumaa ilma-
kehassé seka niiden ominaisuuksia. IImatieteen laitoksen kéyttdma Polly*" lidar-mittalaite on téllai-
nen hiukkaslidar, jolla mitataan ilmakehan hiukkasten ja molekyylien aiheuttamaa valon takaisinsi-
rontaa, vaimentumista ja polarisaatiota. Naiden avulla pystytddan maarittdmaan ilmakehdssa olevia
hiukkasia seka selvittdmaan niiden pitoisuuksia ja ominaisuuksia. Lidar-mittalaitetta kaytetaan Ilma-
tieteen laitoksella mm. ilmakehdan vesihdyrypitoisuuden mittauksiin. Vesihdyrypitoisuusmittaukset
ovat ilmatieteellisen tutkimuksen ajantasaista monitorointia, joka tukee mm. ilmastonmuutoksen
tutkimusta. Tama vesihdyrypitoisuuden mittaus on kalibroitava jotain tiettya tunnettua metodia vas-
taan. Tavallisesti kalibrointi tehddan kayttamalla lidar-mittalaitteen vierelta Iahetettya radioluotaus-
palloa, jonka vesihdyrypitoisuuden mittausaineiston avulla lidar-mittauksen vesihéyryprofiili kalibroi-
daan Labview-kalibrointiohjelman avulla. Kuopion Vehmasmaen mittausasemaa lahimmat radioluo-
taukset tehddan Jyvaskylan Tikkakosken lentoasemalla, joka on noin 100 km:n etdisyydella Veh-

masmaen mittausasemasta.

Vehmasmaden mittausasemalla on lidar-mittalaitteen lisaksi sdahavaintomasto, jossa on mm. ilman-
kosteuden mittaus eri korkeuksilla. Téman opinnaytetydn tarkoituksena on testata ja arvioida, voiko
lidarin vesihdyrymittauksen kalibroinnin tehda kdyttamalld Vehmasmdessa lidar-mittalaitteen vieres-
sa sijaitsevan sadghavaintomaston kosteusmittausten aineistoa tai Jyvaskylédssa tehtavien radioluota-
usten mittausdataa. Mahdollisena ongelmana ndiden mittausaineistojen vertailuissa on, etta noin
300 m:n korkeuteen ulottuvat tutkimusmaston kosteusmittauspisteet ovat suhteellisen matalalla ko-
ko lidar-profiilin kalibrointia ajatellen. Lisaksi Jyvaskylan luotausten suuri etdisyys kalibroitavasta mit-
talaitteesta tuottaa mahdollisesti ongelmia vertailussa. Suuren etdisyyden takia lidar-mittausten ja
luotausten vesihdyrypitoisuuksien aineistojen vertailu toimii todennakdisesti paremmin ylempana il-

makehdssa kuin aivan maan pinnalla paikallisten sadoloerojen vuoksi.

Tyo tehdadn vertailemalla Vehmasmaen sadhavaintomaston kosteusmittausten aineistoja seka Jy-
vaskylan radioluotausaineistojen vesihdyrypitoisuutta lidar-mittalaitteen vesihdyrypitoisuuden profii-
leihin lidar-vesihdyryprofiilin kalibrointiohjelman avulla. Ty6ssa kdytettavat mittausaineistot ovat noin
kolmen kuukauden ajalta lidar-mittalaitteen kayttdonottopadivasta alkaen. Tarkastelua varten laadi-
taan Excel-taulukko, jonne kootaan onnistuneiden ja luotettavien lidar-mittausten ajankohdat, Veh-
masmaden saahavaintomaston kosteusaineiston vertailussa tarvittava sadaineisto seka Jyvaskylan ja
Kuopion saadolosuhteiden vertailussa kaytettavat maanpintasadarvot. Vehmasmaen saahavaintomas-

ton ilman suhteellisen kosteuden arvot muunnetaan vesihdyrypitoisuudeksi, jotta ilman kosteuden
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arvot ovat vertailtavissa lidar-mittausaineiston kanssa. Mittausaineistojen vertailu tehdaan Labview—
lidar-mittauksen vesihdyryprofiilin kalibrointiohjelman avulla. Ohjelmalla verrataan lidar-mittauksen
vesihdyrypitoisuuden profiilia Jyvaskylan radioluotausaineiston vesihdyrypitoisuuden profiiliin, seka
saahavaintomaston kahden eri mittauspisteen vesihdyrypitoisuuden arvoihin. Labview-ohjelmalla li-
dar-vesihoyryprofiileille saadaan maaritettya kalibrointikertoimet, joihin tyon tarkasteluosio padasias-

sa perustuu.

Tyon tilaaja, IImatieteen laitos, on palvelu- ja tutkimuslaitos, joka tuottaa sad-, meri- ja ilmastopal-
veluita viranomaisille, yrityksille seka kansalaisten kayttéon. Palvelut pohjautuvat vahvaan ilmakeha-
ja meriaiheiseen tutkimukseen ja korkealaatuisiin havaintoihin. (Ilmatieteen laitos. IImatieteen lai-
tos.) Ilmatieteen laitoksen Kuopion yksikéssa toiminta on suuntautunut lento- ja sotilassadpalvelui-
hin seka ilmatieteelliseen tutkimustoimintaan. Tutkimustoiminta on keskittynyt erityisesti ilmakehan

pienhiukkasiin ja niiden ilmasto- ja terveysvaikutuksiin. (Ilmatieteen laitos. Tutkimustoiminta.)
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2 ILMAKEHAN KOSTEUDEN MITTAAMISESTA

Ilman kosteudelle on olemassa paljon erilaisia suureita eri kayttétarkoituksen mukaan. Ilman suh-
teellinen kosteus ja ilman vesihdyrypitoisuus ovat naista tarkeimpia meteorologiassa kaytettavia kos-
teuskasitteitd. (Puhakka 1996, 39—42.) Ilman kosteus on yksi keskeisista sdahavaintoihin ja niiden
pohjalta tehtaviin sddennusteisiin tarvittavista suureista. Sdahavaintoasemilla ilman kosteutta mita-
taan suhteellisena kosteutena, joka ilmoitetaan kokonaisprosenttilukuna. Suhteellisesta kosteusar-
vosta johdetaan muitakin saahavaintoihin ja -ennusteisiin tarvittavia kosteussuureita. (Ilmatieteen

laitos. Teematietoa.)

Saaasemilla ilman kosteuden mittaus tapahtuu kapasitiivisella polymeerianturilla. Laitteen toiminta
perustuu anturin kapasitanssin muuttumiseen ja muutoksen mittaamiseen anturin kostuessa. Antu-
rissa oleva polymeeri sitoo tai vapauttaa kosteutta sen mukaan kuinka paljon ympérdivassa ilmassa
on kosteutta. Vesimaara, joka on sitoutunut anturin polymeeriin, muuttaa anturin kapasitanssia.
Taman kapasitanssin muutoksen anturin elektroniikka muuntaa ulostulojénnitteeksi, josta lasketaan
ilman suhteellisen kosteuden lukema sadaseman keskusyksikéssa. Sadasemilla kosteusanturi on si-
joitettu kahden metrin korkeudelle sateilysuojan sisdlle (kuva 1). (Ilmatieteen laitos. Teematietoa.)
Kuvassa 2 on Kuopion Vehmasmaen mittausasema ja séahavaintomasto, josta saadaan saahavainto-

tietoja kahdeksalta eri korkeudelta Iahes 300 m:iin saakka.

Kuva 1 Ilmatieteen laitoksen Kuopion Savilahden sddasema. IIman kosteuden mittaus toinen oikeal-

ta. Kosteusmittausanturi on lampétila-anturin kanssa kahden metrin korkeudella sateilysuojassa, jo-

ka suojaa antureita auringon sateilylta ja sateelta. (Valokuva Sanna Voutilainen)
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Kuva 2 Kuopion Vehmasmaen mittausasema. Vehmasmden mittausaseman mastosta saadaan saé-

havaintotietoja eri korkeuksilta Iahes 300 m:iin saakka. (Valokuva Mika Komppula)

Saahavaintojen kosteustietoja julkaistaan hetkellishavaintona kokonaisprosenttilukuna seka viimei-
simman kahden vuorokauden havainnot kdyrana. Kuvassa 3 on esimerkkina kahden vuorokauden

ilmankosteuskdyra Kuopion Savilahden sdahavaintoasemalta.

Kuopio Savilahti (LPNN 3617)

Suhteellinen iimankosteus RH
86 -
| 28.11.2012 00:00 UTC - 20.11.2012 23:50 UTC (2d)
(WEATHER_CC [ NONE )

RH [%]

15.04.2013 08:3%:54 UTC
Kuva 3 Esimerkki kahden vuorokauden ilman kosteustuloksista Kuopion Savilahden sadhavainnoista
(Ilmatieteen laitos. IImastotietokanta)
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Kaikissa ilman kosteutta kuvaavissa suureissa otetaan huomioon vain ilman sisaltéma todellinen ve-
sihdyry eikd muita veden olomuotoja kuten pisaroita ja jadkiteitd tai sumuja ja pilvia. Ilman kosteut-
ta kuvataan usein vesihdyrypitoisuutena. IImakehan alaosien kaasujen seossuhteet pysyvat likimain
vakioina, mutta vesihdyryn maara ilmakehassa vaihtelee suuresti. Nain ollen ilmaa voidaankin tar-
kastella kuivan ilman ja vesihdyryn seoksena. Vesihdyry on merkittavassa roolissa koko maa-
ilmakehajarjestelman hydrologisessa kierrossa. Vesi kiertda maapallolla ja ilmakehdssa muuttaen
olomuotoaan kaasusta (vesihdyry) nesteeksi (vesi) ja kiinteaksi aineeksi (jaa) ja painvastoin. Ylatro-
posfadrissa ja stratosfadrissa olevalla vesihdyrylla on tarkea merkitys ilmastoon ja ilmaston muuttu-
miseen. Naissa ilmakehan kerroksissa oleva vesihdyry vaikuttaa auringon sateilyn kulkuun maan
pinnalta ja ilmakehan kemiallisiin reaktioihin. Vesihdyry onkin tarkein ilmastonmuutosta voimistavista
kasvihuonekaasuista. Kasvihuoneilmion aiheuttama alailmakehan lamménnousu on kokonaisuudes-
saan noin 33 °C. Tasta lammonnoususta noin 21 °C aiheutuu vesihdyrysta. (Karttunen ym. 2008,
45-46; 97-99.)

IImakehan vesihdyrypitoisuuden mittaus ja tutkiminen edistavat ilmastonmuutoksen tutkimusta. Ve-
sihdyrypitoisuutta mitataan ilmakehasta tavallisesti kahdesti paivassa tehtavilla radioluotauksilla.
Luotauspalloon kiinnitetyilld antureilla voidaan mitata ilmakehan kosteus eri korkeuksilta jopa 30
km:iin saakka, mutta vain kertaluonteisena mittauksena. (Ilmatieteen laitos. Teematietoa.) Laseriin
perustuva optinen lidar-tekniikka on ainoa kaytettavissa oleva menetelma, jolla pystytddn mittaa-
maan ilmakehén vesihdyrypitoisuutta jatkuvatoimisesti ilmakehén eri korkeuksilta. Lidar-mittauksilla
vesihdyrypitoisuus saadaan ilmakehan eri kerroksista suurella vertikaalisella seka ajallisella tarkkuu-
della (Weitkamp 2005, 214). Kuvassa 4 on Ilmatieteen laitoksen Sodankylan radioluotauskontti, jos-

ta radioluotauspallo lahetetaan ilmakehadn automaattisesti tavallisesti kaksi kertaa paivassa.

Kuva 4 Sodankylan radioluotauskontti, josta radioluotauspallo lahetetda@n automaattisesti kaksi ker-

taa pdivassa. (Valokuva Mika Komppula)
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LIDAR-TEKNIIKKA

Yleistietoa lidar-tekniikasta

Kaukokartoitustekniikoiden kehitys on mahdollistanut nykyaikaisen ilmakehatutkimuksen. 1930-
luvulla alkunsa saanut ja nykypaivana jo pitkalle kehittynyt lidar-tekniikka (LIght Detection And Ran-
ging) on edistanyt ilmakehan ominaisuuksien tutkimusta viime vuosikymmenten aikana. Lidar-
tekniikka on mahdollistanut ilmakehan perusmuuttujien kuten lampétilan, paineen, kosteuden, ja
tuulen seka erittdin pienten kaasupitoisuuksien, aerosolien ja pilvien mittaamisen ja tutkimisen. Li-
dar-tekniikalla toimivilla laitteilla on laaja ajallinen seka korkeudellinen mittaustarkkuus. Erdilla lidar-
tekniikoilla mittauksissa pystytadn ulottumaan maan pinnalta jopa yli 100 km:n korkeuteen, muuta-
mien kuutiometrien mittaustilavuuksista ja sekuntien aikajaksoista maailmanlaajuisiin ja useamman
vuoden mittaisiin kokonaisuuksiin. Tama tekniikan ominaisuuksien monipuolisuus ja ulottuvuus teke-
vat lidar-mittalaitteista monikayttoisia. Lidar-tekniikkaa kéytetdén mm. ilmakehdan turbulenttisten
prosessien ja meteorologisten ilmididen tutkimiseen, planetaarisen rajakerroksen korkeuden vuoro-
kautisen vaihtelun selvittdmiseen sekd ilmakehdn vesihdyrypitoisuuksien ja otsonin ehtymisen ku-
vaamiseen. Lidar-tekniikalla voidaan mitata ja tarkkailla ilman paastétasoja ja erittdin pienia kaasupi-
toisuuksia. Lidar-tekniikkaa kdytetadn myds aerosolien tutkimuksessa ja ndin ollen se lisda tietamys-
ta aerosolien ilmastollisista vaikutuksista. Lidar-mittauksia voidaan tehda niin maasta kuin ilmastakin
kasin. (Weitkamp 2005, 1-2.)

Lidar-mittalaitteen toimintaperiaate

Lidar-mittalaite on optinen mittausjarjestelmd, jonka toiminta perustuu lasersateen lahettdmiseen ja
takaisinsironneen valon havaitsemiseen. Maasta tai vaihtoehtoisesti ilmasta lahetetty lasersade mat-
kaa ilmakehdssa ja osuttuaan ilmakehan hiukkasiin ja molekyyleihin osa lasersdteen valosta siroaa
takaisin. Takaisinsironnan lisaksi lahetetyn lasersateen valo vaimentuu. Ilmakehan hiukkaset ja mo-
lekyylit absorboivat valoa ja lisdksi osa valosta taittuu hiukkasista eri suuntiin ja nain valon intensi-

teetti vaimenee.

Kuvassa 5 on esitetty lidar-jarjestelman perusrakenne. Jarjestelma koostuu lahettimesta (transmit-
ter) ja vastaanottimesta (receiver). Lahettimen laser ldhettaa ilmakehaéan lyhyité valopulsseja eri aal-
lonpituuksilla. Kaytettavat valon aallonpituudet riippuvat jarjestelmasta ja vaihtelevat eri lidar-
tekniikoissa noin 250 nm:std 11 pm:iin. Lasersade johdetaan lahettimessa sateen levityslaitteen
(beam expander) kautta, mika pienentaa sdteen hajaantumista ennen sen ilmakehaan ldhettdmista.
Vastaanottimessa on teleskooppi, joka keraa ilmakehasta takaisinsironneen valon detektoreille. Vas-
taanottimen teleskoopin jalkeen on optinen analysaattori- ja tunnistinlaitteisto, joka jarjestelmasta
riippuen havaitsee keratyn takaisinsironneen valon tietyt aallonpituudet tai polarisaation tasot. Ana-
lysaattori muuntaa vastaanotetun optisen signaalin elektroniseksi signaaliksi, joka lahetetdan edel-
leen datan kasittely-yksikkdon ja tietokoneelle. Tietokoneelle tallennettavan elektronisen signaalin

intensiteetti riippuu valoa sirottavista kappaleista ja niiden maarasta. Ajasta, joka on kulunut laser-
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pulssin lahettamisesta takaisinsironneen valon optisen signaalin havaitsemiseen, saadaan selville si-

rottavan kohteen etdisyys. (Weitkamp 2005, 3-6.)

| |
| TRANSMITTER ] RECEIVER |
|
| o |
|| I|'| I
| / I| |I| |
| W OPTICAL |
| BEAM VL —L—h——__;._:i ANALYZER / |
EXPANDER || || | DETECTOR
| | o \ | FELD |
| | || \ | sTOP I |
! | " DATA |
| I/ ACQUISITION / |
HASER m COMPUTER
: I | TELESCOPE | :

Kuva 5 Lidar-mittalaitteen toimintaperiaate (Weitkamp 2005, 3. With kind

permission of Springer Science+Business Media)

3.3 Polly" Raman lidar

Iimatieteen laitoksen kaytdssé oleva lidar-mittalaite on nimeltdan Polly*™-lidar (POrtabLe Lidar sYs-
tem, eXTended). Laite on kehitetty Saksassa yhteistydssa Leibniz Institute for Tropospheric Re-
search -tutkimuslaitoksen kanssa. Polly*"-laite toimii Raman-tekniikalla. (Althausen, Engelmann,
Baars, Heese, Ansmann, Miiller & Komppula 2009, 2366—2367.) Raman-tekniikkaan perustuvilla lait-
teilla pystytdan maarittdmaan ilmakehan vesihdyrypitoisuus tarvittavalla vertikaalisella seka ajallisel-
la tarkkuudella. Raman-lidar -tekniikan toiminta perustuu valon epaelastisen Raman-sironnan mitta-
ukseen, jossa ilman molekyyleista ja hiukkasista elastisesti sironneet valon aallonpituudet suodate-

taan pois. (Weitkamp 2005, 214; 255.)

Polly*™ on Raman-tekniikkaan perustuva laite, joka mittaa seké valon elastista ettd epaelastista si-
rontaa. Laite on seitsenkanavainen Raman-lidar eli se mittaa jatkuvatoimisesti valon takaisinsirontaa
kolmella eri vastaanottimen takaisinsirontakanavalla aallonpituuksilla 355, 532 ja 1 064 nm. Valon
vaimentumista mitataan Raman-sironnan aallonpituuksilla 387 ja 607 nm. Aallonpituudella 532 nm
mitataan hiukkasten polarisaatiota, jonka perusteella voidaan arvioida hiukkasten muotoa ja sité
kautta maarittada ilmakehadssa olevia hiukkasia. (Althausen ym. 2009, 2366—-2367.) Vesihdyrypitoi-
suuden mittauskanava on lisatty Polly*"-laitteeseen sen valmistumisen jalkeen. Vesihdyrypitoisuuden

mittaus tapahtuu aallonpituudella 407 nm. (Engelmann, Althausen, Heese, Baars & Komppula 2012,

1.

Polly""-laite Ishettad ilmakehaan lyhyita laserpulsseja samanaikaisesti kolmella eri valon aallonpituu-
della 355, 532 ja 1 064 nm. Vastaanottimen neulansiimaa (field stop) vaihtamalla on mahdollista
sdataa ja rajata mittausalan suuruutta mittausolosuhteiden mukaan (kuva 5). Vastaanottimessa on
valon maaran laskemiseksi valonmonistinputket, jotka muuttavat havaitun takaisinsironneen valon
optisen signaalin elektroniseksi signaaliksi. Muunnettu elektroninen signaali ohjataan datan kasittely-
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yksikkéon ja tallennetaan tietokoneelle. (Althausen ym. 2009, 2370-2371, Weitkamp 2005, 255-
256.)

Nimens&d mukaisesti Polly*"-laite voidaan siirtda helposti paikasta toiseen pyérien avulla. Laitteen

kotelo on varustettu iimastoinnilla ja lammitykselld. Polly*"-laitetta voidaan kauko-ohjata internetyh-
teyden valitykselld, mika vahentaa tarkastuskayntien maaraa mittausasemalla. (Althausen ym. 2009,
2366-2369.) Kuvassa 6 Polly*"-laite on kotelon ovien ollessa suljettuina mittausvalmiina ja kuvassa 7

kotelon ovien ollessa avoinna. Laitteen kotelon paalla on ulkolampdétilan ja sateen mittausanturit.

Kuva 6 Polly*"-laite. Pyérien avulla laitteen siirtdminen onnistuu kah-

den henkilén voimin. (Valokuva Mika Komppula)

Kuva 7 Polly"-laite kotelon ovien ollessa avattuna. Vasemmanpuolei-

sessa osassa on lahetinlaitteisto ja alaosassa tietokone. Oikealla vas-
taanotinlaitteisto ja katkoton tehonlahde seka alimpana elektroniik-

kayksikkd. (Valokuva Mika Komppula)
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IImatieteen laitoksen Kuopion lidar-mittausainestot ovat julkisesti tarkasteltavissa Leibniz Institute
for Tropospheric Research -tutkimuslaitoksen verkkosivuilla (http://polly.tropos.de/lidar/). Jatkuva-
toimisten lidar-mittausten aineistot on esitetty kuuden tunnin mittausjaksoina. Kuvassa 8 on yhden
kuuden tunnin mittausjakson takaisinsironneen valon signaalin voimakkuuden kuvaaja takaisinsiron-
takanavan aallonpituudella 1 064 nm. Kuvaajassa x-akselilla on esitetty mittausaika UTC-aikana ja y-
akselilla korkeus metreina. Signaalin voimakkuus maaraytyy takaisinsirottavista kappaleista ja niiden
maarasta. Ajasta, joka kuluu laserpulssin lahettdmisestd takaisinsironneen valon havaitsemiseen,
saadaan valoa takaisinsirottavan kohteen etdisyys. Naissa Leibniz Institute for Tropospheric Re-
search -tutkimuslaitoksen verkkosivuilla julkaistuissa kuvaajissa signaalin voimakkuudelle ei ole ase-
tettu mitaan erityistd yksikkoa. Lyhenne a.u. tulee sanoista arbitrary units, mika tarkoittaa, etta as-
teikko on mielivaltainen. Kuvaajan asteikolla matala takaisinsironneen valon intensiteetin signaali on
kuvattu kylmilld vareilld ja korkea intensiteetti lampimilla vareilld. Valkoinen vari kuvastaa erittdin
voimakasta takaisinsirontaa, mika johtuu usein pilvistd. Musta ja voimakkaan sininen véri ilmaisevat

signaalin puuttumista. (Leibniz Institute for Tropospheric Research.)

Range-corrected signal@1064nm, PollyXT_FMI, Kuopio, Finland

['n-e] jeubig

Altitude (m)

-0 i 0 | 1 0 1 |
2:00:19  13:00:00 14:00:00  15:00:00 16:00:00  17:00:00 17:59:18
12/2372012 1272372012 12723/2012 12/23/2012 1242372012 12/23/2012 12:23/2012
Time (UTC)

Kuva 8 Esimerkki Polly"-aineiston signaalin voimakkuuden kuvaajasta (Kuvakaappaus Leibniz Insti-

tute for Tropospheric Research tutkimuslaitoksen www-sivuilta)

Signaalin voimakkuus on esitetty korkeuden funktiona kuvassa 9. Kuvaajassa on kuvan 8 esittaman
mittausjakson signaalin voimakkuus koko kuuden tunnin mittausjakson keskiarvona aallonpituudella
1 064 nm. Tassa signaalin keskiarvokdyrassa ndkyy signaalin voimakkuuden kuvaajan (kuva 8) pilvi
noin 2 500 m:n korkeudella signaalin voimakkuuden muutoksena. Ylempana ilmakehé&ssa noin 18—
25 km:n korkeudella nakyva signaalin voimakkuuden muutos johtuu harvinaisista helmigispilvista,

joita on havaittu Vehmasméen ylla joulukuussa 2012.
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Folly T_FMI, Kuopio, Finland
2012-12-23 12:00:19-2012-12-23 17:59:43 1064 nm -~
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Kuva 9 Esimerkkikuva Polly*"-laitteen mittaussignaalin voimak-
kuuden keskiarvokdyrasta (Kuvakaappaus Leibniz Institute for

Tropospheric Research tutkimuslaitoksen www-sivuilta)

3.4 Lidar-mittaukset Ilmatieteen laitoksen toiminnassa

Lidar-mittalaite on otettu Ilmatieteen laitoksen kdyttodn ilmatieteellisen tutkimuksen ajantasaista
monitorointia varten. Polly*"™-mittalaitetta kaytetdan Ilmatieteen laitoksen tutkimustoiminnassa ilma-
kehdn hiukkasten ja molekyylien aiheuttaman valon sironnan ja vaimentumisen seka valon polarisoi-
tumisen mittauksiin. Naiden avulla selvitetdan ja tutkitaan erilaisia iimakehdssa olevia hiukkasia seka
niiden pitoisuuksia. Vesihdyry on tarkea kasvihuonekaasu ja sen pitoisuuksien mittaus ja tutkiminen
ilmakehassa edistavat ilmastonmuutoksen tutkimusta. Tassa ilmatieteellisen tutkimuksen alueessa
lidar-tekniikka on ainoa kaytettavissa oleva tekniikka, jolla pystytdan mittaamaan ilmakehan vesi-
héyrypitoisuutta jatkuvatoimisesti ilmakehan eri korkeuksilta. IImatieteen laitoksen Polly*"-laitetta
kdytetaan ilmakehan vesihdyrypitoisuusmittausten lisaksi myos planetaarisen rajakerroksen korkeu-

den maarityksiin seka pilviseulontaan.
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4 ILMAN SUHTEELLISEN KOSTEUSPITOISUUDEN MUUNNOS VESIHOYRYPITOISUUDEKSI

Kuten edellad luvussa 3 mainittiin, ilman kosteudelle on olemassa paljon erilaisia mittayksikaita ja il-
man suhteellinen kosteus ja ilman vesihdyrypitoisuus ovat naista tarkeimpia meteorologiassa kaytet-
tavia kosteuskasitteita. (Puhakka 1996, 39-42.) Iimatieteen laitoksen Vehmasmden mittausaseman
saahavaintomastossa ilman kosteutta mitataan ilman suhteellisena kosteutena. Ilman suhteellinen
kosteusarvo on muunnettava vesihdyrypitoisuudeksi, jotta sitd voidaan verrata lidar-mittausaineiston
vesihdyrypitoisuuden arvoon. IIman suhteellisen kosteuden RH (%) arvot saadaan muunnettua vesi-

héyrypitoisuuden X (g/kg) arvoiksi seuraavalla kaavalla:

P
X=Bx——— 1
(Ptot—Pw) 1)
missa X = ilman vesihoyrypitoisuus, g/kg
B = kaasuvakio; ilmalle 621,9907 g/kg
P,, = vesihdyryn osapaine, hPa
Py = vallitseva ilmanpaine, hPa
Vesihdyryn osapaine P,, saadaan johdettua ilman suhteellisen kosteuden kaavasta:
Py _p _«FH
RH—a* 100—>PW—PWS*100 (2)

missa RH = ilman suhteellinen kosteus (%)

Pus = kylldisen vesihdyryn paine (hPa)

Tassa yhteydessa vesihdyrypitoisuuden laskemiseksi kdytettavat ilman lampdtilat eivat laske alle -20
°C:seen ja ndin ollen voidaan kayttaa kylldisen vesihdyryn paineen P, laskemiseksi seuraavaa kaa-

vaa.
mxT )

P,s = Ax 10(ﬁ 3)
missa T = ilman ldmpédtila (°C)

A, m ja T, arvot ovat vakioita, joiden arvot lampétilavalilla -20-50 °C ovat

A =6,1162
m = 7,5892
T, = 240,71 (Vaisala Oyj 2013)

Kylldisen vesihdyryn paineen kaava (kaava 3) on approksimaatio. Virhemarginaali talla kaytetylla

lampétila-alueella on 0,09 %.
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Nama edelld olevat kaavat yhdistamalla vesihdyrypitoisuuden kaavaan saadaan:

mxT 7,5892%T
A*10(T+Tn)*% g 6,1162*10<T+240»71)*%
X=Bx ) o 621,9907 = » —— (4)
(Ptot —Ax10\T+Tn *m> (Ptot —6,1162*10(T+240r71)*%>

Kaavaan 4 sy6tetadan sadhavaintoaineistoista suhteellinen kosteus RH (%), lampétila T (°C) ja il-
manpaineen Py (hPa) arvot. Kaavalla 4 saatujen vesihdyrypitoisuuden X (g/kg) arvojen avulla lidar-
mittausten vesihdyryprofiileille maaritetdan kalibrointikertoimet Vehmasmaen maston 223 ja 299

m:n kosteusmittauspisteita kayttaen.
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5 MITTAUSPISTEET JA MITTAUSAINEISTOT

Opinnaytetytssa testattiin Vehmasmaen sadhavaintomaston ilman kosteuden mittausaineiston seka
Jyvaskylan radioluotausaineiston kayttokelpoisuutta lidar-mittauksen vesihdyryprofiilin kalibroinnissa
vertailemalla nditd mittausaineistoja toisiinsa. Testausosiossa kadytetyt mittausaineistot on keratty
ajalta 16.11.2012-21.2.2013. Mittausaineistot on koottu kokonaisuudessaan kolmelta eri IImatieteen
laitoksen havaintoasemalta, jotka ovat Kuopion Vehmasmaen mittausasema, Kuopion Savilahden
sadasema seka Jyvaskylan lentokentdn havaintoasema. Kaikki tarkasteluun keratyt saaaineistot ovat
hetkellishavaintoja, joita saadaan jatkuvasti kymmenen minuutin vélein. Kaikki mittausaineistot on
esitetty UTC-ajassa. Mittauspisteiden sijainti on esitetty liitteessa 1.

5.1 Vehmasmaden mittausasema

Vehmasmden mittausasemalta kootut mittausaineistot ovat lidar-mittalaitteen aineisto sekd sagha-
vaintomaston mittauspisteista ilman suhteellisen kosteuden ja lampdtilan arvot. Mastossa on sadha-
vaintojen mittauspisteet korkeuksilla 2, 26, 66, 114, 168, 223, 274 ja 299 m. Iiman kosteuden mit-
taus on korkeuksilla 26, 223 ja 299 m. Maston korkeuden 26 m aineistosta kdytetdaan ilmankosteu-
den ja lampdtilojen arvoja Jyvaskylan ja Kuopion maanpintasadarvojen ja paikallisten sadolosuhtei-
den vertailuun. Lidar-mittausaineiston vesihdyrypitoisuuden arvoon verrataan maston 223 ja 299
m:n korkeuksilta saatavia ilman kosteuden arvoja. Ilman kosteuden arvot on muunnettu suhteelli-
sesta kosteudesta vesihdyrypitoisuuden arvoksi luvussa 5 esitetylld kaavalla 4 lampétilan ja ilman-
paineen arvojen avulla. Vehmasmaen saahavaintomastossa ei ole ilmanpaineen mittausta, joten il-
manpaineen arvoina on kaytetty Kuopion Savilahden sadhavaintoaseman arvoja. Savilahden ilman-
paineen arvoja kaytetadn myods Kuopion ja Jyvaskylan maanpintasdadarvojen vertailussa. Vehmas-

maen havaintoasema sijaitsee 190 m:n korkeudella merenpinnasta.

5.2 Jyvaskylan havaintoasema

IImatieteen laitoksen Jyvaskyldn radioluotaukset tehddan Tikkakosken lentokentdn havaintoasemal-
la. Luotauksia tehddan kahdesti paivassa klo 6 ja klo 18. Lidar-mittausaineistoon verrattava radioluo-
tauksista saatava ilman kosteuden aineisto on ilmoitettu vesihdyrypitoisuutena, joten aineistot ovat
suoraan verrattavissa toisiinsa Labview-ohjelmalla. Luotausaineistojen lisdksi tarkastelussa kaytetaan
havaintoaseman sdaaineiston ilman suhteellisen kosteuden, lampétilan ja ilmanpaineen maanpin-
taséadarvoja, joita verrataan Vehmasmaen maston korkeuden 26 m vastaaviin sddarvoihin. Jyvasky-

lan havaintoasema sijaitsee 139 m:n korkeudella merenpinnasta.

5.3 Savilahden saaasema

Vehmasmaden maston sdaahavaintoaineistosta ei ole saatavilla iimanpaineen arvoja, joita tarvitaan il-
man suhteellisen kosteuden muunnoksessa vesihdyrypitoisuudeksi (ks. luku 4). Muunnoksessa kay-
tetéddn IImatieteen laitoksen Kuopion Savilahden sa@havaintoaseman ilmanpaineen arvoja. Savilah-

den sadhavaintoaineiston ilmanpaineen arvoja kdytetdan myds Kuopion ja Jyvaskylan valisten saa-
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olosuhteiden erojen tarkasteluun. Savilahden mittausasema sijaitsee noin 20 km:n paassa Vehmas-

maen mittausasemasta ja sen korkeus on 87 m merenpinnasta.
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6 MITTAUSAINEISTOJEN VERTAILU

6.1 Lidar-mittausaineistojen valinta

Ty6 alkoi vertailussa ja tarkastelussa kaytettavien lidar-mittausaineistojen valinnalla. Tydssa kaytet-
tavat mittausjaksot valittiin noin kolmen kuukauden ajanjaksolta lidar-mittalaitteen kayttdénottopai-
vasta alkaen ajalta 16.11.2012-21.2.2013. Lidar-mittausaineistot on esitetty Leibniz Institute for
Tropospheric Research -tutkimuslaitoksen verkkosivuilla mittalaitteen keradman takaisinsironneen
valon intensiteetin voimakkuuden profiileina kuuden tunnin aikajaksoina. Aineistot valittiin tarkaste-
lemalla lidar-mittausaineistojen signaalin voimakkuuden profiileja ja tarkasteluun valittiin kaikki on-
nistuneet keskeytyksitta toteutuneet mittaukset, joiden profiileissa ei ole nakyvissa pilvia lahella
maan pintaa. Pilvet ovat tiivistynytta vesihéyrya ja ne vaikuttavat siten vesihdyrypitoisuuden arvoon.
Lidar-mittalaitteen lahettdman lasersateen osuessa pilvipisaroihin sdteen valosta suurin osa siroaa
takaisin. Takaisinsironneen valon signaali jaa vaimeaksi tai signaalia ei ole havaittavissa lainkaan
ylempana ilmakehassa, mista seuraa, ettad vesihdyrypitoisuuden profiili jaa kovin matalaksi eika sitd
ole jarkevaa kayttaa tarkastelussa. Lidar-mittausaineiston vertailu radioluotausaineistoon toimii to-
denndkoisesti paremmin ylempana ilmakehdssa, jossa Jyvaskyldn ja Kuopion paikalliset sddolosuh-
teiden vaihtelut eivat vaikuta merkittévasti vesindyrypitoisuuksien arvoihin. Ylempana ilmakehassa
olosuhteet tasaantuvat, jolloin paikallisilla sadolosuhteiden muutoksilla ei ole niin merkittavaa vaiku-
tusta vesihdyrypitoisuuden arvoon. Lisdksi lidar-mittausten ja radioluotausten vesihdyrypitoisuuden
mittausaineistojen vertailu tehdaan mahdollisimman alhaalta. Naista syista profiileissa ylempana il-

makehdssa nakyvat pilvet eivat haittaa aineistojen vertailua.

Mittausaineistojen vertailussa kaytettavien lidar-mittausaineistojen valinta tapahtui tarkastelemalla
mittausaineistojen takaisinsironnan voimakkuuden profiileja silmamaaraisesti. Kuvissa 10 ja 11 on
esimerkkeja tarkastelluista kuvaajista. Kuvassa 10 on esimerkki yhdesta kuuden tunnin mittausjak-
sosta, jonka alkuosa on valittu tarkasteluun. Mittausaineisto on kaytettavissa vertailussa, kun vali-
taan kokonaisesta kuuden tunnin mittausaineistosta pilvetén osuus klo 6:sta klo 9:dan. Kuvaajan si-
nisen palkin kohdalta mittausdata ei ole kayttdkelpoinen. Sininen palkki kuvaajassa kertoo signaalin

puuttumisesta, mika johtuu sateesta tai mittauskatkosta.

Range-corrected signal@1064nm, PollyXT_FMI, Kuopio, Finland Folly xT_FM|, Kuopio, Finland 1064 o~
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Kuva 10 Esimerkkikuvaaja vertailussa kaytetystéd lidar-mittausaineistosta. (Kuvakaappaus Leibniz

Institute for Tropospheric Research tutkimuslaitoksen www-sivuilta)
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Kuvan 11 tilanteessa lidar-mittausaineiston profiilissa on nakyvilla paljon pilvia lahella maan pintaa.
Mittausjakson signaali on ylempana ilmakehassa erittdin heikko tai sita ei ole lainkaan. Matalalla ole-
vat pilvet estdvat lasersateen lapipdasyn ja pilvipisarat sirottavat valoa voimakkaasti takaisin maan
pinnalle. Heikon signaalin voimakkuuden ylempana ilmakehassa nakee myds oikeanpuoleisesta ku-

vaajasta, jossa signaalin voimakkuus on esitetty korkeuden funktiona. Tallainen mittausaineisto ei

ole sopiva kaytettavaksi vertailussa.
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Kuva 11 Esimerkkikuvaaja vertailuun sopimattomasta aineistosta. (Kuvakaappaus Leibniz Institute

for Tropospheric Research tutkimuslaitoksen www-sivuilta)

Lidar-mittausjaksojen valinnassa kaytettiin apuna Labview-ohjelmaa. Kuvassa 12 on ohjelman na-
kyma mittausaineiston tarkasteluvaiheessa. Labview-ohjelmalla on mahdollista valita kokonaisista
kuuden tunnin mittausjaksoista lyhyempia jaksoja certain time -toiminnolla. Tarkasteluun sopivat
mittausjaksot maaritettiin muuttamalla ohjelmalla mittausjakson pituutta asettamalla haluttu alka-
mis- ja loppumisaika tarkasteltavalle mittausjaksolle. Nain tarkasteluun valittiin kaikki pilvettémat ja
katkottomat mittausjaksot. Mittausjaksojen valinnassa kaytettiin takaisinsirontakanavan aallonpituut-
ta 1 064 nm. Tarkasteltaviksi mittausjaksoiksi aineistosta valittiin kaikki kestoltaan kaksi tuntia tai
pidemmat onnistuneet mittaukset. Valitut lidar-mittauspaivat ja -jaksot listattiin Excel-taulukkoon.
Tarkasteluun saatiin yhteensa 47 lidar-mittausjaksoa, joiden pituus vaihtelee kahdesta kuuteen tun-
tiin. Jokaiselta tarkasteluun valitulta yli kahden tunnin lidar-mittausjaksolta valittiin my6s kahden

tunnin otokset, joille maaritettiin myds kalibrointikertoimet erikseen. Talla testattiin mittausjakson pi-

tuuden vaikutusta kalibroinnin luotettavuuteen.



25 (49)

1-355 Z-dapoll 3387 | 4-532 | 5-607 6-1064 |ana|og | 407 |

paths | other parameters | two files? | B

path for netcdf analog .
Ci\Sanna Opinnaytetyo data) | ] =l ]
PollyDats_Kuopic\201212\ -s05 2

g 2012 12_23_Sunday_12_00_19. 5 3
nc =

g 1.0
use radiosonde? path for sonde .
C:) Ci\Sznna_Opinnaytetyo_data\radiosondes\201212\ =l Z
sounding_2012-12-2318.6¢

Path for overlap355
% D:\overlap\t_ift\pollyxt_ift-20080304-2305utc-355-brazil.034 =

Path for overlap532

% Di\overlapluct_ift\pollyxt_ift-20080004-2305utc-532-brazil.o34 =

o D D D D O "
e e 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:01
e Lt switeh of the use overlap button!l upper air 12/23/2012 12232012 1Y3/012  1¥23/2012 1223012 1UB/2012 122372012
. Time (UTC)
= L
controls Certain Time??

[ SarthourUT  start min (uTQ) end hour (UTg) NG min (UTC)
< om m m—

range-corrected signals ‘
I

Kuva 12 Lidar-mittausaineiston tarkastelundkyma Labview-ohjelmassa. (Kuvakaappaus Labview-

ohjelmasta)

6.2 Vertailtavan aineiston kokoaminen

Vehmasmaen maston ilman suhteellisten kosteusarvojen muunnokseen vesihdyrypitoisuudeksi tar-
vittavat arvot koottiin samaan Excel-taulukkoon, jonne oli listattu vertailussa kaytettavat lidar-
mittausten aineistot. Vehmasmaen maston 223 ja 299 m mittauspisteiden aineistoista kerattiin Iam-
pétilan ja ilman suhteellisen kosteuden arvot. Ilman kosteusarvon muunnokseen tarvittavat ilman-
paineen arvot kerattiin Savilahden sadaseman havaintoaineistosta. Nama saaarvot maaritettiin aina
kyseisen lidar-mittausjakson keskiarvona. Maston pisteille maaritettiin siis vesihOyrypitoisuus naista
sadarvoista lidar-mittausten keskiarvostuksen mukaisesti tarkasteluun valituille kokonaisille mittaus-
jaksoille seka yli kahden tunnin mittausjaksoilta valituille kahden tunnin otoksille. Excel-taulukkoon
syotettiin vesihdyrypitoisuuden kaava (ks. luku 5, kaava 4), jolla saatiin muunnettua ilman suhteelli-
sen kosteuden arvot vesihdyrypitoisuudeksi. Vesihdyrypitoisuuden arvot on maaritetty maston kos-

teusmittauspisteille lidar-vesihdyryprofiilin ja radioluotausaineiston mukaisesti yksikdssa g/kg.

Jyvaskylan radioluotausten aineistot on julkisesti saatavilla Wyomingin yliopiston verkkosivuilla
(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Radioluotausten aineistot ladattiin sivustolta ja

tallennettiin Labview-ohjelman kayttémaan TXT-tiedostomuotoon.

Saaarvojen vertailuun Jyvaskylan ja Kuopion valilla kerattiin ilman lIampdétilan, kosteuden ja ilman-
paineen arvot kummankin paikkakunnan saahavaintoaineistoista. Jyvaskylan maanpintasadarvot

maaritettiin luotauspallon laukaisuhetkeltd ja Kuopion maanpintasaaarvot lidar-mittaushetkelta. Li-
dar-mittaushetkeksi maaritettiin jokaisen kahden tunnin mittausjakson puolivali. Liitteessa 2 on ote
tarkastelua ja mittausaineistojen vertailua varten laaditusta Excel-taulukosta, josta nakyy tarkaste-

luun koottu aineisto taulukoituna.
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6.3  Kalibrointikertoimien maaritys

Mittausaineistojen vertailu tehtiin Labview—lidar-mittauksen vesihdyryprofiilin kalibrointi -ohjelmalla.
Ohjelmalla tarkasteltiin radioluotausten ja lidar-mittausten vesihdyryprofiilien vastaavuutta seka
Vehmasmaden sadhavaintomaston 223 ja 299 m mittauspisteiden vesihdyrypitoisuuksien arvoja lidar-
profiilin vesihdyrypitoisuuden arvoon maston pisteitd vastaavilta korkeuksilta. Vertailussa maéaritettiin
jokaiselle lidar-profiilille kalibrointikerroin, joka kirjattiin Excel-taulukkoon. Kalibrointikertoimen avulla
lidar-mittauksen vesihdyrypitoisuusprofiili saadaan kalibroitua ja ndyttamaan todellista ilmakehén

vesihdyrypitoisuuden arvoa. Kalibrointikertoimet madritettiin kokonaisluku -tarkkuudella.

6.3.1 Lidar-mittauksen ja radioluotauksen vesihdyryprofiilien vertailu

Labview-ohjelman vesihdyrypitoisuuksien profiilinakymaan valittiin lidar-mittauksen ja luotauksen
vertailtavat aineistot. Tarkasteluun valitun lidar-mittausjakson vesihéyrypitoisuuden keskiarvoprofiili
maarattiin nakyvéksi asettamalla mittauksen alkamis- ja loppumisaika ohjelman toiminnolla. Vertail-
tavaksi luotausaineistoksi valittiin aina ajallisesti lahin radioluotauksen aineisto. Kuvassa 13 on Lab-
view-ohjelman nakymd, johon on ladattu vertailtavat lidar-mittauksen seké luotauksen aineistot. Ku-
vaajassa vesihdyrypitoisuus on esitetty korkeuden funktiona. Sininen kayra kuvastaa lidar-
mittauksen vesihOyryprofiilia ja punainen Jyvaskylan radioluotauksen vesihdyryprofiilia. Lidar-
mittauksen vesihdyryprofiilissa suuremmilla korkeuksilla ndkyva mittauskohina aiheutuu auringonva-

lon taustasateilysta. Kalibrointikerrointa muuttamalla profiilit alkavat muistuttaa toisiaan.
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Kuva 13 Lidar-mittauksen ja radioluotauksen vesihdyryprofiilien vertailu. (Kuva-

kaappaus Labview-ohjelmasta)
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Lidar-mittausaineiston vertailu luotaukseen tehtiin aina mahdollisimman alhaalta, jolloin auringonva-
lon aiheuttama taustasateily on vahdisempaa. Kalibrointikerrointa muuttamalla ja eri kertoimen suu-
ruuksia kokeilemalla saatiin profiileille etsittya tarkasteltava korkeusvali, jolle lidar-profiilin kalibroin-
tikerroin maaritetdan. Korkeusvaliksi etsittiin jokaiselle lidar-profiilille noin 1 000 m vali, jossa vesi-
hoyrypitoisuus vastaa luotauksen antamaa vesihdyrypitoisuutta. Valittu tarkasteluvali zoomattiin Ia-
hempdan nakymaan ja silmamaaraisen tarkastelun lisaksi kalibrointikertoimen suuruus tarkistettiin
syottdmalla ohjelmaan tarkasteluvalin alku- ja loppupiste, mista saatiin selville oliko kalibrointiker-
toimen maaritys tehty oikein. Kuvassa 14 on nakyma tilanteesta kalibrointikertoimen maarityksen
jalkeen. Nailla kyseisilla vertailtavilla lidar-mittauksen ja luotauksen aineistoilla lidar-mittauksen vesi-
hoyrypitoisuuden profiilille kalibrointikertoimen suuruudeksi maaritettiin 60. Kalibrointikertoimen oi-
keellisuus tarkistettiin korkeudelta 800—-1 800 m. Mean ration ollessa 1, on kalibrointikerroin maari-
tetty oikein. Nain kalibrointikertoimet maaritettiin kaikille vertailuun valituille lidar-mittausjaksoille

seka yli kahden tunnin mittausjaksoilta valituille kahden tunnin keskiarvostuksille.
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Kuva 14 Lidar-mittauksen ja radioluotauksen aineistot kalibrointikertoimen maa-

rityksen jalkeen (kuvakaappaus Labview-ohjelmasta)

6.3.2 Lidar-mittauksen vesihdyryprofiilin ja maston 223 ja 299 m:n ilman kosteusmittauspisteiden vesihdyrypitoi-
suuksien vertailu

Lidar-mittausaineiston vesihdyryprofiileja verrattiin my&s maston kahden eri korkeuden kosteusmit-
tausaineistoon. Vertaillut maston mittauspisteiden korkeudet olivat 223 ja 299 m, joiden ilman suh-
teellisen kosteuden arvot muunnettiin vesihdyrypitoisuuden arvoiksi ennen vertailua. Maston koste-
usmittauspisteen korkeus ja vesihdyrypitoisuuden arvo etsittiin Labview-ohjelman vesihdyrypitoisuu-
den asteikolta. Kalibrointikerrointa muuttamalla etsittiin se kohta, jolloin lidar-profiilin vesihdyrypitoi-

suus vastaa maston pisteen vesihdyrypitoisuuden arvoa parhaiten.
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Kuvissa 15 ja 16 on esimerkit lidar-profiilin ja maston 223 m:n kosteusmittauspisteen aineistojen
vertailusta. Kyseessa olevalla tarkasteluun valitun lidar-mittausjakson keskiarvostuksella maston pis-
teessa 223 m ilman suhteellinen kosteus on 46 %, lampdtila -8,6 °C ja ilmanpaine 1 022,6 hPa. Ve-
sihdyrypitoisuuden kaavaa (kaava 4) kayttaen tasta ilman suhteellisen kosteuden arvosta maston
pisteelle 223 m saadaan vesihdyrypitoisuudeksi 0,9 g/kg. Asteikolta etsitdadn vesihdyrypitoisuuden
piste (0,9;223). Kalibrointikerrointa muuttamalla lidar-profiilin vesihdyrypitoisuuden arvo saadaan
vastaamaan maston kosteusmittauspisteen vesihdyrypitoisuuden arvoa. Kalibrointikertoimen arvoksi
valitaan se kokonaisluku, milla lidar-profiilin vesihdyrypitoisuuden arvo on Iahimpana maston vesi-
hoyrypitoisuuden arvoa. Tassa kyseessa olevassa vertailussa kalibrointikertoimeksi lidar-profiilille

saatiin 41.
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Kuva 16 Maston 223 m:n ilman kosteusmittauspisteen ja lidar-profiilin vesihdyry-

pitoisuuksien vertailu. (kuvakaappaus Labview-ohjelmasta)
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7 KALIBROINTIKERTOIMIEN TARKASTELU JA ANALYSOINTI

Mittausaineistojen vertailusta saatiin kooste lidar-profiilien kalibrointikertoimista Excel-taulukkoon.
Kaikille tarkastelujaksolta 16.11.2012-21.2.2013 valittujen lidar-mittausjaksojen vesihdyrypitoisuu-
den profiileille saatiin maaritettya kalibrointikertoimet, kun kalibrointimetodina kaytettiin maston il-
man kosteuden mittauspisteita. Kaytettdessa radioluotausten aineistoja kalibrointimetodina ei jokai-
selle tarkasteluun valitulle lidar-mittausjaksolle saatu kalibrointikerrointa maaritettya johtuen yksit-
taisten lidar-mittausten ja radioluotauksen vesihdyryprofiilien poikkeavuudesta. Kalibrointikertoimet
madritettiin valituille lidar-mittausjaksoille seka yli kahden tunnin mittausjaksoilta valituille kahden
tunnin otoksille. Kalibrointikertoimia maaritettiin siis yhteensa kuusi aina yhta tarkasteluun valittua
lidar-mittausjaksoa kohden. Kalibrointikertoimia ja kertoimiin vaikuttavia asioita tarkasteltiin kayttden

apuna Excel-taulukkolaskentaohjelmaa.

Tarkastelun edetessa havaittiin, etta kalibrointikertoimen luotettavuuteen vaikuttaa joukko eri teki-
joita etenkin kun kalibrointimetodina kéytetaan radioluotausten aineistoa. Pelkdstaan lidar-mitta-
laitteen vesihOyrypitoisuuden profiiliin vaikuttavat sddaolosuhteet ja pilvisyys seka vuorokaudenaika.
kaytettdessa naita metodeja. Taman lisdksi eri metodeilla saatuja kalibrointikertoimia vertaillaan toi-
siinsa. Jatkon tarkastelussa maston kosteusmittauspisteista puhutaan eri metodeina, silla kalibrointi-

kertoimet madaritettiin tarkastelua varten kummallekin maston pisteelle erikseen.

7.1  Polly""-laitteen vesihdyrykanavan asetusten muutosten vaikutus kalibrointikertoimeen

Kalibrointikertoimien suuruudessa esiintyy suurta hajontaa, kuten on havaittavissa kertoimien ai-
kasarjakuvaajasta (kuvio 1). Polly*"-laitteen vesihdyrymittauksen kanavaan on tehty erilaisia saatoja
laitteen kayttdonoton jdlkeen. Tassa tydssa kaytetyn tarkastelujakson aikana asetuksia on saddetty
yhteensa 12 kertaa. Kuviossa 1 on lidar-mittalaitteen kokonaisille mittausjaksoille eri metodeilla
maaritetyt kalibrointikertoimet aikasarjana, johon on merkitty myds pystyviivoin pdivat, jolloin laitet-
ta on saadetty. Kuviosta huomataan, etté kalibrointikertoimissa hajonnan suuruus seka kertoimien
suuruusluokka muuttuu lahes jokaisen tehdyn sdadon jalkeen. Kertoimien suuruusluokka vaihtelee
koko tarkastelujaksolla luotauksella alle kymmenestd noin 135:een, maston 223 m kosteusmittaus-
pistettd kaytettdessa alle kymmenestd 110:een ja maston 299 m kosteusmittauspistettd kaytettaes-
sa alle kymmenesta yli 150:een. Valeilld 21.12.2012—4.1.2013 ja 4.1.-22.1.2013, jolloin laitteen ase-
tuksiin ei ole tehty muutoksia, esiintyy suurta hajontaa seka maston pisteiden etté radioluotauksen
kalibrointikertoimissa. Valilld 21.12.2012—4.1.2013 suurin hajonta ilmenee maston pisteelle 299 m
maaritetyissa kertoimissa, kun taas valilla 4.1.-22.1.2013 suurin hajonta on luotaukselle maaritetyis-

sa kertoimissa.

Laitteeseen tehdyt asetusten muutokset on merkittavin syy kalibrointikertoimien suuruuden muutok-
siin. Nama laitteen saadoét ja niiden suuri maara tarkastelujakson pituuteen nahden tekivat kalibroin-
tikertoimien tarkastelusta haasteellista. Viimeisen 24.1.2013 tehdyn saadon jélkeen kalibrointiker-

toimet ovat samaa suuruusluokkaa kaikilla kalibrointimetodeilla. Merkittévaa hajontaa kertoimissa ei
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esiinny eivatka kertoimet poikkea toisistaan juurikaan eri metodien valilla. Tarkastelujakson loppu-
osan kalibrointikertoimia voidaan siis pitda taman tarkastelujakson luotettavimpina. Niinpa jatkon

tarkasteluissa on otettu tarkemmin huomioon tdma jakso 24.1.-21.2.2013 koko tarkastelujakson lo-

pusta.
Eri metodeilla maaritetyt kalibrointikertoimet
160 - [ [ [ 1
140 - + B masto 223 m
120 - masto 299 m
= &  luotaus
100 - * 4+

Kalibrointikerroin
(0]
o

Kuvio 1 Kalibrointikertoimet aikasarjana kaikilla kolmella kalibrointimetodilla

7.2 Lidar-mittausten datajakson pituuden vaikutus kalibrointikertoimeen

Lidar-mittausten datajakson pituuden vaikutusta kalibrointikertoimiin tarkasteltiin valitsemalla jokai-
selta vertailuun valitulta mittausjaksolta my6s lyhyempi kahden tunnin otos. Koko tarkastelujakson
16.11.2012-21.2.2013 kaikista olemassa olevista kuuden tunnin lidar-mittausjaksoista ei ollut mah-
dollista saada tarkasteluun kahta tuntia pidempia mittausjaksoja johtuen seka pilvisyydestd ettd mit-
talaitteen toiminnan katkoksista ja signaalin hairidista. Tallgin kalibrointikerroin méaaritettiin ainoas-
taan kyseisen lidar-mittauksen kahden tunnin jaksolle. Hyvalaatuisia ja kéyttdkelpoisia kokonaisia

kuuden tunnin mittausjaksoja oli saatavilla 14 koko tarkastelujaksolta.

Seuraavissa kuvaajissa on esitetty kokonaisille kuuden tunnin mittausjaksoille ja samojen mittaus-
jaksojen kahden tunnin otoksille maaritetyt kalibrointikertoimet kaikille kdytetyille metodeille korre-
laatiokuvaaijina (Kuviot 2-4). Kuvaajissa kuuden tunnin lidar-mittausjaksoille madritetyt kalibrointi-
kertoimet ovat x-akselilla ja kahden tunnin jaksoille maaritetyt kertoimet y-akselilla. Mikali lidar-
mittausjakson pituus ei vaikuta lainkaan kalibrointikertoimeen, vastaaville kahden ja kuuden tunnin
mittausjaksoille maaritetyt kertoimet korreloivat keskenaan. Talléin korrelaatiopisteet asettuvat ku-
vaajassa 1:1 suoralle, jolloin korrelaatiokerroin R=1. Korrelaatiokerroin saadaan Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla maaritetyn korrelaatiopistesarjan lineaarisen trendisuoran selityskertoi-
mesta R% Kuvioiden 2—4 kuvaajien perusteella naytt3a siltd, ettd talla tarkasteluaineistolla lidar-
mittausaineiston kahden ja kuuden tunnin mittausjaksoille maaritetyt kalibrointikertoimet korreloivat

hyvin keskenaan kaikilla kdytetyilld kalibrointimetodeilla. Luotausta seka maston pistettd 299 m kayt-
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tamalla maaritetyilld kalibrointikertoimilla korrelaatiopisteille maaritetyn lineaarisen suoran korrelaa-
tiokerroin R on noin 0,96 ja maston pistetta 223 m kdyttden maaritetyilla kalibrointikertoimilla suo-
ran korrelaatiokerroin on noin 0,94. Mittausjakson pituudella ei siis nayttaisi olevan merkittéavaa vai-
kutusta kalibrointikertoimeen, silld kertoimet ovat vastaavanlaisia saman lidar-mittausaineiston kah-
den ja kuuden tunnin mittausjaksoilla kaikilla kalibrointimetodeilla. Taman havainnon perusteella jat-

kon tarkasteluissa kaytetdan kahden tunnin keskiarvostuksella maaritettyja kalibrointikertoimia stan-

dardiarvoina.
Lidar-mittauksen datajakson pituuden vaikutus
kalibrointikertoimeen, metodina radioluotaus
120
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Kuvio 2 Lidar-mittauksen datajakson pituuden vaikutus kalibrointikertoimeen; kalibrointimetodina

radioluotausaineisto

Lidar-mittauksen datajakson pituuden vaikutus kalibrointikertoimeen,
metodina maston piste 223 m
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Kuvio 3 Lidar-mittauksen datajakson pituuden vaikutus kalibrointikertoimeen; kalibrointimetodina
maston piste 223 m
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Lidar-mittauksen datajakson pituuden vaikutus kalibrointikertoimeen,
metodina maston piste 299 m
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Kuvio 4 Lidar-mittauksen datajakson pituuden vaikutus kalibrointikertoimeen; kalibrointimetodina

maston piste 299 m

Lidar-mittauksen vuorokaudenajan vaikutus kalibroinnin luotettavuuteen

Lidar-mittauksen vuorokaudenajan vaikutusta ei ollut kannattavaa tarkastella koko tarkastelussa
kaytetylla aineistolla mittalaitteen séaddista aiheutuvan kalibrointikertoimien hajonnan takia. Vuoro-
kaudenajan vaikutusta kalibrointikertoimiin testattiin asettamalla tarkastelujakson lopusta lidar-
mittausaineiston kahden tunnin keskiarvostuksella maaritetyt kalibrointikertoimet aikasarjakuvaajaan
(kuvio 5), jossa lidar-mittausajaksi on maaritetty kahden tunnin mittausjakson puolivali. Kuvaajasta
huomataan, ettd valtaosassa ndisté kertoimista suuruusluokka sailyy eri paivien lidar-mittausjaksoilla

riippumatta vuorokauden ajasta.

Vuorokaudenaika vaikuttaa kalibroinnin luotettavuuteen, kun kalibrointi tehddan radioluotauksen ai-
neistoa kayttamalla. Jyvaskylan radioluotaukset tehdaan paivittdin klo 6 ja klo 18. Kalibrointi voidaan
tehda sita luotettavammin mita lahempana lidar-mittaus on luotauspallon laukaisuhetked. Maston
pisteitd kaytettdessa kalibrointimetodina vuorokaudenajalla ei yksindan ole merkitysta kalibroinnin
luotettavuuden kannalta, silld maston kosteusmittaukset ovat jatkuvatoimisia ja mittausaineistoa ke-
ratdan hetkellishavaintoina kymmenen minuutin valein. On kuitenkin huomioitava, ettd lidar-
mittalaitteen vesihdyrymittauksen toimintaperiaatteen takia luotettavimmat mittaustulokset vesi-
héyrypitoisuudesta saadaan, kun mittaukset tehdaan pimedssa tai hdmarassa, jolloin auringonvalos-
ta aiheutuva taustasateily ei aiheuta epdvarmuutta mittaustuloksiin. Kalibrointi olisi siis luotettavinta
tehda pimean aikaan.
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Vuorokaudenajan vaikutus kalibrointikertoimeen
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Kuvio 5 Lidar-mittauksen vuorokaudenajan vaikutus kalibrointikertoimeen

Kaytettyjen kalibrointimetodien vertailu

Kalibrointimetodien vaikutusta kalibrointikertoimiin ja metodien vdlisia vastaavuuksia tarkasteltiin
vertailemalla eri metodeilla maaritettyja kalibrointikertoimia keskendan. Kalibrointikertoimien vastaa-
vuus eri metodien valilla kertoo, etta lidar-mittausten vesihdyryprofiilin pitoisuudet vastaavat Veh-
masmaden maston kosteusmittauspisteiden ja Jyvaskylan radioluotausaineiston vesihdyrypitoisuuksia.
Mikali nailla kaikilla metodeilla samalle lidar-mittausaineistolle saadut kalibrointikertoimet vastaavat

toisiaan, voidaan kalibrointikerrointa pitaa kayttokelpoisena lidar-vesihdyrymittauksen kalibroinnissa.

Eri metodeilla saatuja kalibrointikertoimia vertailtiin ja metodien vastaavuutta testattiin asettamalla
kaikkia kolmea eri metodia kayttamalla saadut kalibrointikertoimet korrelaatiokuvaajiin (kuviot 6-8).
Kuvaajissa on kaytetty lidar-mittausten kahden tunnin keskiarvostuksella madritettyja kalibrointiker-
toimia. Kuvaajiin on merkitty koko tarkastelujakson kalibrointikertoimet seka kalibrointikertoimet tar-
kastelujakson lopusta 24.1.2013 alkaen omana sarjanaan. Mikali eri metodeilla madritetyt kalibroin-
tikertoimet korreloivat keskendan ja korrelaatiopisteet asettuvat 1:1 suoralle, jolloin korrelaatiopis-
teille maaritetyn lineaarisen trendisuoran korrelaatiokerroin R=1, vertailussa olevat metodit vastaa-
vat toisiaan hyvin. Kuvioiden 6—8 kuvaajiin on lisatty pistesarjojen lineaariset trendiviivat seka piir-

retty 1:1 suorat katkoviivoin.

Kuviossa 6 on vertailtu maston pisteiden 223 ja 299 m kalibrointikertoimia toisiinsa. Kuvaajasta néh-
daan, ettd maston pisteille maaritetyt kalibrointikertoimet korreloivat keskendan hyvin. Korrelaa-
tiokerroin koko tarkastelujakson kalibrointikertoimien korrelaatiopisteille maaritetylld lineaarisella
suoralla on noin 0,94. Lisdksi kaikki pisteet tarkastelujakson lopusta 24.1.2013 alkaen korreloivat

erittain hyvin. Tassa korrelaatiopisteille maaritetyn lineaarisen suoran korrelaatiokerroin on noin 1,0.
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Maston pisteiden kalibrointikertoimien korrelaatio
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Kuvio 6 Kalibrointimetodien vertailu; metodina maston kosteusmittauspisteet

Kuvioiden 7 ja 8 kuvaajissa on vertailtu maston kosteusmittauspisteita ja luotausta kalibrointimeto-
dina kayttéen maaritettyja kalibrointikertoimia. Kuvaajista huomataan, ettd merkittéava osa korrelaa-
tiopisteista asettuu 1:1 suoralle tai sen laheisyyteen pienemmilld kalibrointikertoimilla. Hajontaa al-
kaa esiintyd kummassakin tapauksessa, kun kertoimien suuruus on yli 40. Korrelaatiokerroin koko
tarkastelujakson aineiston korrelaatiopisteille maaritetylla lineaarisella suoralla on maston pisteen
223 m ja luotauksen valilld noin 0,51 ja maston pistettd 299 m ja luotausta verrattaessa noin 0,44.
Metodien valinen korrelaatio nakyy paremmin tarkastelujakson lopun kalibrointikertoimilla, jolloin
korrelaatiokerroin R on maston pistetta 223 m ja luotausta verrattaessa noin 0,84 ja maston pistetta

299 m ja luotausta verrattaessa noin 0,77.
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Kuvio 7 Kalibrointimetodien vertailu; metodina maston piste 223 m ja radioluotausaineisto

Maston pisteen 299 m ja luotauksen
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Kuvio 8 Kalibrointimetodien vertailu; metodina maston piste 299 m ja radioluotausaineisto

Kalibrointikertoimien suuruudet vaihtelevat koko tarkastelujaksolla maston pisteella 223 m vélilla 7—

143, maston pisteelld 299 m valilla 7—165 ja radioluotausaineistoa kaytettdessa valilla 5—151. Tar-

kastelujakson lopun kalibrointikertoimien suuruus molemmilla maston kosteusmittauspisteilld ovat

valilld 7—23 ja luotauksella 5—20.
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Kalibrointimetodien vastaavuutta tarkasteltiin laskemalla metodien valiset kalibrointikertoimien erot.
Maston kosteusmittauspisteita vertaillessa kalibrointikertoimien ero vaihtelee koko tarkastelujaksolla
valilld 0-44. Luotauksen ja maston pisteiden kalibrointikertoimien suuruutta verrattaessa ero vaihte-
lee vadlilld 0-125. Metodien vdlisia kalibrointikertoimien reaaliarvoeroja ja metodien vastaavuutta on
esitetty taulukoissa 1 ja 2. Keskimaardinen ero koko tarkastelujakson kalibrointikertoimien suuruu-
dessa maston pisteiden valilla on 5,4. Luotauksen ja maston pisteen 223 m kalibrointikertoimien va-
lilla keskimaaradinen ero on 17,2 ja maston pisteelld 299 m ja luotauksella keskimaardinen ero on
17,5 (taulukko 1). Tarkasteluvalin loppujaksolla 24.1.-21.2.2013, jolloin mittalaitteeseen tehdyt saa-
dot eivat vaikuta kalibrointikertoimien suuruuteen tai hajontaan, téma kalibrointikertoimien suuruuk-
sien ero maston pisteilla on 0—1 ja keskiarvo eroilla on 0,4. Luotauksen ja maston pisteen 223 m ka-
librointikertoimien suuruuksien erot vaihtelevat vililld 0-5 ja erojen keskiarvo on 1,4. Luotauksen ja

maston pisteen 299 m valilla tama kertoimien ero on 0-6 ja keskiarvo on 1,6 (taulukko 2).

Kalibrointikertoimien reaaliarvojen eroille asetettiin luokkarajat, joiden avulla tarkasteltiin kalibroin-
timetodien vastaavuutta ja metodien vdlista luotettavuutta metodien vertailukuvaajien 6-8 tilanteis-
sa. Mitd pienempi metodien valinen kalibrointikertoimien ero on, sitd lahempana korrelaatiopiste on
kuvaajan 1:1 suoraa ja sitd paremmin metodit vastaavat toisiaan ja sita luotettavampi kalibrointiker-
roin on. Kalibrointikertoimien eron ollessa < 2 metodit vastaavat toisiaan hyvin. Taulukoihin 1 ja 2
on merkitty kuvioiden 6—8 kuvaajien korrelaatiopisteiden lukumaara eri kalibrointikertoimien eroilla
ja ndiden pisteiden osuudet kaikista korrelaatiopisteista. Taulukosta 1 nahdaan, ettd koko tarkastelu-
jaksolla maston pisteiden valilla korrelaatiopisteisté 63,8 % on 1:1 suoralla tai sen valittdmdssa |a-
heisyydessa. Maston pistetta 223 m ja luotausta verratessa téma korrelaatiopisteiden osuus on 25,6
% ja maston pisteen 299 m ja luotauksen valilld tdma vastaava pisteiden osuus on 23,3 %. Kalib-
rointikertoimien erolla 3-5, jolloin korrelaatiopisteet ovat viela lahelld kuvaajan 1:1 suoraa, maston
pisteiden vertailussa korrelaatiopisteiden osuus on 12,8 %, maston pisteen 223 m ja luotauksen ver-
tailussa 25,6 % ja luotauksen ja maston pisteen 299 m vertailussa ndiden pisteiden osuus on 14,0
%.

Taulukosta 2, jonka laskennassa on kaytetty kalibrointikertoimia tarkastelujakson lopusta, nahdaan,
ettd metodit vastaavat erittdin hyvin toisiaan, kun mittalaitteeseen tehdyt saadoét eivéat aiheuta ha-
jontaa kalibrointikertoimissa. Talla tarkastelujakson lopulla maston kosteusmittauspisteita kalibroin-
timetodina kayttden maaritettyjen kalibrointikertoimien korrelaatiopisteista kaikki ovat kalibrointiker-
toimien pienimman eron < 2 alueella. My6s maston kumpaakin mittauspistettd ja luotausta verratta-

essa valtaosa eli 85,7 % korrelaatiopisteista on talla alueella.
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Taulukko 1 Kalibrointikertoimien reaaliarvoerot eri metodien valilléd koko tarkastelujaksolla

Kalibrointi- | Masto Masto Masto
kertoimien | 223 mvs. 223 mvs. 299 mvs.
ero 299 m luotaus luotaus
Erojen keskiarvo 5,4 17,2 17,5
Korrelaatiopisteiden lukumaara <2 30 11 10
3-5 6 11 6
6-15 6 9 13
> 16 5 12 14
yht. 47 43 43
Korrelaatiopisteiden osuus kaikista <2 63,8 25,6 23,3
pisteista (%) 3-5 12,8 25,6 14,0
6-15 12,8 20,9 30,2
>16 10,6 27,9 32,6
yht. 100 100 100

Taulukko 2 Kalibrointikertoimien reaaliarvoerot eri metodien valilla jaksolla 24.1.-21.2.2013

Kalibrointi- | Masto Masto Masto
kertoimien | 223 mvs. 223 mvs. 299 mvs.
ero 299 m luotaus luotaus
Erojen keskiarvo 0,4 1,4 1,6
Korrelaatiopisteiden lukumaara <2 8 6 6
3-5 0 1 0
6-15 0 0 1
>16 0 0 0
yht. 8 7 7
Korrelaatiopisteiden osuus kaikista <2 100,0 85,7 85,7
pisteista (%) 3-5 0,0 14,3 0,0
6-15 0,0 0,0 14,3
>16 0,0 0,0 0,0
yht. 100 100 100

Kalibrointikerroin on kaytannéssa kerroin, jolla lidar-mittauksesta saatavaa vesihdyrypitoisuuden
profiilia kerrotaan. Metodivertailussa kalibrointikertoimien reaaliarvoerojen tarkastelu ei ota huomi-
oon kalibrointikertoimien suuruutta. Suhteellinen kalibrointikertoimien valinen ero kertoo paremmin
kalibrointimetodien vdlista vastaavuutta kuin kalibrointikertoimien reaaliarvojen ero. Tdman vuoksi
vertailua tehtiin my6s laskemalla kalibrointikertoimille suhteelliset erot eri metodien valilld. Taulu-
koissa 3 ja 4 on esitetty kuvioiden 6—8 kuvaajien korrelaatiopisteiden kalibrointikertoimien erot pro-
senttiosuuksin. Naissa prosenttiosuudet on laskettu vertaamalla kalibrointikertoimien eron suuruutta
maston pisteiden kalibrointikertoimien suuruuteen. Tilanteissa, joissa on verrattu maston kosteus-
mittauspisteitd ja maston pistetta 299 m ja luotausta toisiinsa, on kalibrointikertoimien eroja verrattu
maston pisteelle 299 m maéritettyihin kalibrointikertoimien arvoihin. Tilanteessa, jossa vertailussa on
maston pisteen 223 m ja luotauksen aineiston kalibrointikertoimet, on kalibrointikertoimien erojen

suuruuden vertailuarvona kaytetty maston pisteen 223 m kalibrointikertoimia.
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My®és taulukoista 3 ja 4 huomataan, ettd maston pisteille madritetyt kalibrointikertoimet vastaavat
toisiaan parhaiten. Koko tarkastelujaksolla maston pisteilla kalibrointikertoimien eron keskiarvo on
12,4 %. Maston pistetta 223 m ja luotausta verrattaessa kertoimien eron keskiarvo on 54,5 % ja
maston pistettd 299 m verrattaessa luotaukseen keskimaarainen ero on 54,1 %. Metodien valista
kalibrointikertoimien eroa tassa tarkastelussa esiintyvilld kertoimien suuruuksilla voidaan pitaa viela
luotettavalla tasolla, kun kertoimien valinen ero on < 20 %. Maston pisteitd verrattaessa toisiinsa
80,9 % korrelaatiopisteista on talla alueella. Maston pistetta 223 m ja luotausta vertaillessa 37,2 %

korrelaatiopisteista on talla alueella ja maston pisteen 299 m ja luotauksen vdlilla talla alueella kor-

relaatiopisteista on 34,9 %.

Taulukko 3 Kalibrointikertoimien erot metodien valilla koko tarkastelujaksolla

Masto Masto Masto

223 mvs. 223 mvs. 299 mvs.

299 m luotaus luotaus
Korrelaatiopisteiden lkm 47 43 43
Kalibrointikertoimien eron keskiarvo (%) 12,4 54,5 54,1
Pisteet, joilla ero <50 % 44 32 29
Pisteet, joillaero <20 % 38 16 15
Pisteet, joilla ero < 10 % 33 9 9
Pisteiden osuus, joilla ero <50 % (%) 93,6 74,4 67,4
Pisteiden osuus, joilla ero < 20 % (%) 80,9 37,2 34,9
Pisteiden osuus, joilla ero <10 % (%) 70,2 20,9 20,9

Taulukkoon 4 on koottu tarkastelujakson lopun kalibrointikertoimien ja -metodien valiset erot tau-
lukkoa 3 vastaavalla tavalla. Kaikilla metodivertailuilla korrelaatiopisteiden osuus on suurempi 50, 20
ja 10 %:n kalibrointikertoimien eroilla kuin koko tarkastelujaksolla, jossa mittalaitteen saddét vaikut-
taa merkittévasti kertoimien hajontaan. Maston pisteiden vertailussa kaikilla korrelaatiopisteilld kalib-
rointikertoimien valinen suhteellinen ero on < 20 %. Maston kosteusmittauspisteitd kdyttamalld saa-
tuja kalibrointikertoimia vertaillessa luotausaineistoa kdyttamalla maaritettyihin kalibrointikertoimiin

korrelaatiopisteistd 71,4 % on korkeintaan 20 %:n kalibrointikertoimien erolla, kun koko tarkastelu-

aineistossa tdma osuus on 34,9 %.

Taulukko 4 Kalibrointikertoimien erot metodien valilla 24.1.—21.2.2013

Masto Masto Masto

223 mvs. | 223 myvs. | 299 mvs.

299 m luotaus luotaus
Korrelaatiopisteiden lkm 8 7 7
Kalibrointikertoimien eron keskiarvo (%) 3,8 15,3 16,0
Pisteet, joilla ero 50 % tai alle 8 7 6
Pisteet, joilla ero 20 % tai alle 8 5 5
Pisteet, joilla ero 10 % tai alle 7 3 3
Pisteiden osuus, joilla ero < 50 % (%) 100,0 100,0 85,7
Pisteiden osuus, joilla ero <20 % (%) 100,0 71,4 71,4
Pisteiden osuus, joilla ero < 10 % (%) 87,5 42,9 42,9
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Taman tarkasteluaineiston perusteella nadiden kolmen kalibrointimetodin valilla kalibrointikertoimissa
on havaittavissa yhtéldisyyksia. Vaikka Jyvaskylan radioluotaukset ovat noin 100 km:n etdisyydella
Vehmasmaen mittausasemasta ja lidar-mittalaitteesta, on kalibrointikertoimissa kuitenkin havaitta-
vissa yhtaldisyyksia maston kosteusmittauspisteiden ja radioluotausaineiston valilla. Tarkastelujak-
son lopussa, jossa mittalaitteen saadot eivat aiheuta hajontaa kalibrointikertoimissa kalibrointiker-
toimet ja -metodit vastaavat toisiaan paremmin kuin koko tarkastelujaksolla. Kalibrointikertoimet on
madritetty jokaiselle metodille kokonaislukuna, mika voi myds aiheuttaa pientd hajontaa kertoimissa
ja eroja metodien valilla. Naitd kolmea kalibrointimetodia voidaan pienelld varauksella pitda kaytto-
kelpoisina metodeina lidar-mittalaitteen vesihdyrykalibroinnissa etenkin kun huomioidaan kaikki ka-
libroinnin luotettavuuteen ja kalibrointikertoimeen vaikuttavat seikat. Nain ollen voi olla mahdollista

Ioytaa luotettava kalibrointikerroin naille metodeille.

7.5 Lidar-mittausten vesihdyrykalibroinnin luotettavuus; metodina Jyvaskylén radioluotausaineisto

Radioluotauksen aineistoon kalibroidessa kalibrointikertoimeen ja sen luotettavuuteen vaikuttavia
tekijoita ovat luotausten 100 km:n etdisyys ja sen tuoma paikallisten maanpintasadoloerojen vaihte-
lu Jyvaskylan ja Kuopion vdlilla. My6s tarkasteltava korkeus vaikuttaa kalibrointikertoimeen, mika on
taas kytkoksissa maanpintasadoloihin ja niiden eroavaisuuteen. Lisdksi lidar-mittauksen ajankohdalla
on vaikutusta siihen, kuinka luotettavasti kalibrointi voidaan tehda. Jyvaskylan radioluotaukset teh-
daan kahdesti paivassa aamulla klo 6 ja iltapaivalla klo 18. Mita lahempana tehtya radioluotausai-

neistoa lidar-mittauksen aineisto on, sita luotettavammin kalibrointi onnistuu.

7.5.1 Saaerojen vaikutus kalibroinnin luotettavuuteen

Paikalliset saaoloerot Kuopion ja Jyvaskylan valilla on merkittavin seikka, joka tuo epdvarmuutta ka-
librointiin kaytettdessa radioluotausaineistoa kalibrointimetodina. Tamén tydssa kaytetyn koko tar-
kasteluaineiston perusteella on vaikeaa luotettavasti sanoa sadoloerojen vaikutusta kalibrointiker-
toimeen, silld hajontaa ja epaluotettavuutta kalibrointikertoimiin aiheutuu myds tarkastelujakson ai-
kana Polly*"-mittalaitteeseen tehdyistd vesihdyrykanavan sa&ddista ja asetusten muutoksista. Mitta-
usaineistojen vertailussa havaittiin, ettd kalibrointikertoimien suuruuteen tulee enemman hajontaa
sadolojen eroavaisuuksien kasvaessa matalammilla korkeuksilla. Mitd suuremmat s@doloerot Kuopion
ja Jyvaskylan valilla on, sitd epaluotettavammaksi kerroin muuttuu. Sadparametrien erot ovat suu-
rimpia maanpinnan ldhella. Korkeammalla sdaparametrien erot ovat pienemmat ja niiden vaikutus
pienenee ylospdin mentdessa. Tassa tarkastelussa kalibrointikertoimet on maaritetty aina mahdolli-
simman alhaalta, mutta sellaiselta korkeudelta, jossa radioluotauksen ja lidar-profiilin vesihdyrypitoi-

suudet vastaavat toisiaan parhaiten.

Maanpintasadolojen eroavaisuuden vaikutusta kalibrointikertoimeen tarkasteltiin korrelaatiokuvaajil-
la, joihin asetettiin keskeisimpien sadhavaintoparametrien erot Jyvaskylan ja Kuopion valilla seka ka-
librointikertoimet. Seuraavissa kuvaajissa on ilman lampétila-, kosteus- seka painearvojen erot x-

akselilla ja y-akselilla luotausaineistoa vastaan maaritetyt kalibrointikertoimet (kuviot 9-11). Kuvaa-
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jiin on merkitty korrelaatiopisteet seka koko tarkastelujaksolta ettd tarkastelujakson lopusta
24.1.2013 alkaen omana sarjanaan. Koko tarkastelujaksolla lampdtilaero vaihtelee valilla 0,1-11,7
°C (kuvio 9), ilman suhteellinen kosteusero valilld 2—-59 %-yksikkda (kuvio 10) ja ilmanpaine-ero va-
lillda 3,4-11,8 hPa (kuvio 11). Tarkastelujakson hyvan loppujakson 24.1.—21.2.2013 kalibrointikertoi-
milla, jossa mittalaitteen saadot eivat vaikuta kalibrointikertoimen suuruuden muutoksiin, lampétila-
ero Kuopion ja Jyvaskylan valilld on valilla 0,7-3,6 °C, kosteusero 6—28 %-yksikk6a ja ilmanpaine-
ero 4,5-7,3 hPa. Saaarvojen erot ovat siis keskimaarin pienempia tarkastelujakson lopussa, jolloin
kalibrointikertoimet ovat luotettavimpia talla tarkasteluaineistolla.

Lampdtilaeron vaikutus kalibrointikertoimeen
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Kuvio 9 Lampaétilaeron vaikutus kalibrointikertoimen luotettavuuteen
Kosteuseron vaikutus kalibrointikertoimeen
160
[ |
140
< [ |
~ 120
-E 100 " m m ® |uotaus
g
= 80 u
£ u u @ luotaus
£ [ ] [ |
S 60 l—l—. 24.1.-
5 - 21.2.2013
g 40 Ll ] mm
20 ;——= g o
[ ] [ ] ] |
0l W8 &u B e M
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Kosteusero (%-yksikkdind)

Kuvio 10 Kousteuseron vaikutus kalibrointikertoimen luotettavuuteen
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IImanpaine-eron vaikutus kalibrointikertoimeen
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Kuvio 11 Ilmanpaine-eron vaikutus kalibrointikertoimen luotettavuuteen

Kalibrointikertoimen luotettavuutta ei voida arvioida yksittdisen sadhavaintoparametrin perusteella,
vaan siihen vaikuttaa saatila kokonaisuudessaan. Kalibroitaessa lidar-mittauksen vesihyryprofiili Jy-
vaskylan radioluotausaineistoon, on sdatilaa tarkasteltava seka Jyvaskylassa etta Kuopiossa. Taulu-
kossa 2 on Kuopion ja Jyvaskylan valiset maanpintasaahavaintoarvojen erot, jotka esiintyvat téman
tarkasteluaineiston luotettavimmilla kalibrointikertoimilla. Kuopion Vehmasmaen mittausaseman
maanpintasaaarvot on poimittava aina lidar-mittaushetkeltd ja Jyvaskylan maanpintasadarvot radio-
luotauksen laukaisuhetkelta. Tama takaa sen, etta sadhavaintoarvot kuvastavat molempien mittaus-

aineistojen ajankohdan saatilaa.

Taulukko 5 Tarkastelun maanpintasadarvojen max. erot Jyvaskylan ja Kuopion valilla tarkastelun

luotettavimmilla kalibrointikertoimilla

Maanpintasadarvoero Kuopio—Jyvaskyla
Lampdtila (°C) 3,6
Suhteellinen kosteus (%-yks.) 28
IImanpaine (hPa) 7,3

7.5.2 Kalibrointikorkeuden vaikutus

Vuorokaudenaika, jolloin lidar-mittaus on tapahtunut, vaikuttaa mittausjakson keskiarvona esitettyyn
lidar-mittauksen vesihdyrypitoisuuden profiiliin siten, ettd paivasaikaan auringonvalon aiheuttama
taustasateily aiheuttaa vesihdyrypitoisuuden kuvaajaan mittauskohinaa. Havaitun takaisinsironneen
valon signaalin voimakkuuden suuruus alkaa vaihdella suuremmilla korkeuksilla ja aiheuttaa mitta-
uskohinaa vesihdyrypitoisuuden profiiliin. Tasta syysta kalibrointi on luotettavinta tehda sellaiselta

korkeudelta, jossa suurta mittauskohinaa ei ole.



43 (49)

Tarkastelussa kalibrointikertoimia madritettdessa Labview-ohjelmalla havaittiin, etta kalibrointiker-
toimiin tulee enemman hajontaa matalammilla korkeuksilla, mika kertoo kalibrointikertoimen ja ka-
libroinnin epavarmuudesta kalibroitaessa liian ldahelld maan pintaa. Tama johtuu radioluotausten
suuresta etdisyydestd. Tarkastelujakson loppupaan kalibrointikertoimet on maaritetty korkeuksille,
jotka ovat keskimaarin korkeudelta 800—-1 800 m eli suhteellisen matalalta verrattuna koko tarkaste-
lujaksoon. Koko aineistolla tarkasteluvalien korkeus, joille kalibrointikerroin on varmistettu, ovat kes-
kimaarin korkeudelta 1 700-2 500 m. Tarkastelujakson lopussa myds erot saatilassa Jyvaskylan ja
Kuopion valilld ovat olleet pienempia verrattaessa koko tarkastelujaksoon. Kalibrointi voidaan siis
tehda sita matalammalta korkeudelta, mitd paremmin sddolosuhteet vastaavat toisiaan. Talla tarkas-
teluaineistolla Jyvaskyldn ja Kuopion sddoloissa on aina hieman eroavaisuuksia, mikd aiheuttaa ra-
dioluotauksen ja lidar-mittausaineiston vesihdyryprofiileihin poikkeavuutta Iahelld maan pintaa. Luo-
tettavimmin kalibrointi tehdaan sellaiselta korkeudelta, jossa paikalliset sddaolosuhteet eivat aiheuta

poikkeavuutta lidar-mittauksen ja radioluotauksen vesihdyrypitoisuuden profiileissa.

7.5.3 Mittausaineistojen aikaeron vaikutus

Lidar-mittalaite kalibroidaan tavallisesti lahettémalla radioluotauspallo mittalaitteen viereltd. Radio-
luotausaineiston perusteella lidar-mittalaitteen vesihdyryprofiilille maaritetdaan kalibrointikerroin Lab-
view-ohjelmalla kayttéen saman mittauspaikan ja saman ajankohdan lidar-mittauksen ja radioluota-
uksen aineistoja. Lidar-mittauksen ajankohta ja siita aiheutuva aikaero lidar-mittauksen ja radioluo-
tauksen vdlilld vaikuttaa kalibroinnin ja kalibrointikertoimen luotettavuuteen. Kalibrointi voidaan teh-
da sita luotettavammin mita [ahempaa ajallisesti kalibrointiin kdytettava radioluotauksen aineisto on
lidar-mittauksesta. Tassa tarkastelussa verrattavaksi radioluotausaineistoksi, johon lidar-mittalaite
kalibroitiin Labview-ohjelmalla, valittiin jokaisen lidar-mittausaineiston kohdalla ajallisesti lahin radio-
luotauksen aineisto. Lidar-mittauksen ajankohdaksi maaritettiin aina kahden tunnin mittausjakson

puolivali.

Kuvion 12 kuvaajassa on ndkyvilla kaikki maaritetyt kalibrointikertoimet seka aikaerot lidar-
mittauksen ja luotauksen valilla. Aikaerot luotausaineistojen ja lidar-mittausaineistojen valilla vaihte-
lee yhdesta viiteen tuntiin. Koko tarkastelujakson kalibrointikertoimissa esiintyy hajontaa myos yh-
den tunnin aikaerolla, mika selittyy myds tassa lidar-mittalaitteeseen tehdyilla asetusten saadailla.
Tarkastelujakson lopun kalibrointikertoimien aikaero lidar-mittauksen ja luotauksen vdlilld on yhdes-
ta kahteen tuntia. Luotettavan kalibroinnin takaamiseksi kannattaa siis kayttda mahdollisimman I&-

helld radioluotauksen ajankohtaa olevia lidar-mittausaineistoja.

Aiemmin sddoloja tarkastellessa mainittiin, etta kalibrointi kannattaa tehda silloin, kun sddolot Kuo-
piossa ja Jyvaskylassé vastaavat toisiaan mahdollisimman hyvin. Sdérintaman edetessé on mahdol-
lista, etta rintama liikkuu Kuopiosta Jyvaskylaan tai painvastoin, jolloin samat sadolosuhteet vallitse-
vat Kuopiossa ja Jyvaskylassa eri vuorokauden aikana. Talléin mittausajankohdat lidar-
mittausaineistolla ja luotauksella voivat poiketa toisistaan useita tunteja. Radioluotaukset tehdaan
Jyvéaskylassa paivittdin klo 6 ja klo 18. Pelkkdad mittausten aikaeroa tarkastellessa kalibrointi kannat-
taa tehda lidar-mittausaineistoilla, jotka ovat valiltéd 04:00-08:00 ja 16:00-20:00, kun kalibroinnissa
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kdytetaan kahden tunnin lidar-mittausjaksoa ja mittausajankohta on kahden tunnin mittausjakson

puolivali.
Luotausaineistoa vastaan maaritetyt
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Kuvio 12 Maaritetyt kalibrointikertoimet ajallisesti Iahimmilla radioluotauksen aineistoilla

7.5.4  Korkoero Jyvaskylan havaintoaseman ja Kuopion mittausaseman valilla

Jyvaskylan havaintoasema ja Kuopion Vehmasmaen mittausasema ovat noin 100 km:n etdisyydella
toisistaan. Taman valimatkan lisdksi nailla asemilla on myds korkeuseroa. Jyvaskylan havaintoasema
sijaitsee 139 m:n korkeudella merenpinnan tasosta ja Kuopion Vehmasmaen mittausaseman korko
on 190 m merenpinnan tasosta. Korkeuseroa asemien vdlillda on 51 m. Tama korkeusero on hyvin
pieni ilmakehan kerroksia ja niissa tapahtuvia vesihdyrypitoisuuksien muutoksia ajatellen. Téman pe-
rusteella tdlla korkeuserolla ei oleteta olevan merkittavaa vaikutusta lidar-mittalaitteen vesihdyryka-

libroinnin luotettavuuteen kaytettéessa radioluotausaineistoja kalibrointimetodina.

7.6  Lidar-mittausten vesihdyrykalibroinnin luotettavuus; metodina maston kosteusmittauspisteet

Maston ilman kosteuden mittauspisteita kaytettdessa kalibrointimetodina kalibroinnin luotettavuu-
teen vaikuttavia tekijoita on vahemman kuin radioluotausta tarkasteltaessa. Mahdollisena kalibroin-
nin luotettavuuteen vaikuttavana tekijana on lidar-mittalaitteen vesihdyrypitoisuuden ja maston mit-
tauspisteiden suhteellisen ilmankosteuden mittaustarkkuuksien ero. Liséksi mahdollista virhettd mas-
ton vesihOyrypitoisuuden arvoihin aiheuttaa ilmankosteussuureen muunnoskaava. Vesihdyrypitoi-
suuden kaavassa (kaava 4) kylldisen vesihdyryn paineen kaava on approksimaatio, jossa virhemar-
ginaali on 0,09 %. Tassa ilman suhteellisen kosteuden muunnoksessa vesihdyrypitoisuudeksi mah-
dollista virhetta voi aiheuttaa myos se, ettd muunnoksessa on kaytetty Savilahden saahavaintoase-
man maanpintahavaintojen ilmanpaineen arvoja, joita ei ole saatavilla Vehmasmden mittausasemal-

ta.
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Kuopion Vehmasmden mittausaseman maston HMP35-kosteusanturit ovat Vaisala Oyj:n valmistamia
laitteita. Kosteusantureita ei kalibroida mastoasemalla erikseen, vaan IImatieteen laitos vaihtaa uu-
det kalibroidut anturit vioittuneiden tilalle. Saahavaintoaineistosta saatava ilman suhteellisen kosteu-
den aineisto koostuu 10 min valein keratyista hetkellishavainnoista, jotka ovat paivittdin tarkkailussa.
Mittalaitteen ja anturin kuntoa seurataan mittausdataa tarkkailemalla. Mastossa olevat mittalaitteet
on uusittu vuonna 2009. Vaisalan ilmoittama kosteusantureiden suhteellisen kosteuden mittausalue
on 0...100 %. Kosteusantureiden mittaustarkkuus on +£2 % RH mittausalueella 0...90 % RH ja £3 %
RH mittausalueella 90...100 %. Suuremmilla kosteuspitoisuuksilla anturin mittaustarkkuus siis huo-
nonee, mika voi aiheuttaa epaluotettavuutta kalibrointikertoimissa. Talléin suuremmilla vesihdyrypi-
toisuuksilla maston pisteiden ja lidar-mittalaitteen vesihdyrypitoisuudet saattavat poiketa toisistaan,
jolloin kalibrointikerroin muuttuu ja hajonta kertoimissa kasvaa. Kuvioiden 13 ja 14 kuvaajiin on ase-
tettu maston kosteusmittauspisteille lasketut vesihdyrypitoisuudet x-akselille ja tarkasteluun valituille
lidar-profiileille maaritetyt kalibrointikertoimet y-akselille. Tarkastelujakson lopun kalibrointikertoi-
met, jossa mittalaitteeseen tehdyt sdadot eivat vaikuta kalibrointikertoimen muutoksiin, on lisatty
kuvaajiin omana sarjanaan. Tarkastelujakson lopun pisteistd on havaittavissa, etta kalibrointikerroin
muuttuu ja pienta hajontaa kertoimissa esiintyy suuremmilla kosteuspitoisuuksilla. Taman lyhyen
tarkastelun loppujakson perusteella on kuitenkin vaikeaa luotettavasti sanoa mittaustarkkuuksien
eron vaikutusta. Mahdollisesti mittaustarkkuuksien eron vaikutus nakyisi paremmin vield suuremmilla
vesihdyrypitoisuuksilla, joita tassa tarkastelussa ei esiinny. Tama vesihdyrypitoisuuksien mittaustark-
kuuksien eron vaikutus voidaan varmentaa laajemmalla data-aineistolla, jossa lidar-mittalaitteeseen

ei ole tehty saatoja tarkastelujakson aikana.

Vesihoyrypitoisuuden vaikutus
kalibrointikertoimeen maston pisteessa 223 m
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Vesihoyrypitoisuuden vaikutus
kalibrointikertoimeen maston pisteessa 299 m
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Kuvio 14 Vesihdyrypitoisuuden vaikutus kalibrointikertoimen luotettavuuteen maston pisteessa 299
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JOHTOPAATOKSET

Taman opinndytetyodn tarkoituksena oli testata, voidaanko IImatieteen laitoksella kayttéon otetun li-
dar-mittalaitteen vesihdyrypitoisuuden mittaus kalibroida kayttden kalibrointimetodina Vehmasmaen
mittausaseman sadhavaintomaston kahta ilman kosteusmittauspistetta korkeuksilta 223 ja 299 m tai
Jyvaskylassa tehtdvien radioluotausten vesihdyrypitoisuuden aineistoja. Taman tarkastelussa kayte-
tyn aineiston perusteella lidar-vesihdyrypitoisuusmittaus on pienelld varauksella mahdollista kalibroi-
da kayttamalla naitd metodeja.

Ty6ssa tarkastelusta teki haasteellista mittalaitteeseen tehdyt saadoét, joilla on suurin vaikutus maa-
ritettyjen kalibrointikertoimien suuruuteen ja luotettavuuteen. Kalibrointimetodien kayttdkelpoisuutta
pystyttiin kuitenkin arvioimaan ja vertailemaan metodeja keskenaan naista lidar-mittalaitteeseen
tehdyista asetusten saadodista huolimatta. Parhaiten kalibrointikertoimien vertailussa toisiaan vasta-
sivat maston kosteusmittauspisteet, mutta yhtalaisyyksia kalibrointikertoimissa 16ytyy myds maston
kosteusmittauspisteiden ja luotausaineiston valilta. Suurella todennakdisyydella kalibrointikerroin on
luotettava kaytettavaksi, mikali maston kosteusmittauspisteille ja luotausaineistolle maaritetty ker-
roin on sama. Luotettavimman metodin ja luotettavan kalibrointikertoimen maarittdmiseksi olisi kui-
tenkin tehtdva enemman tutkimuksia ja laajemmalla mittausaineistolla niin, ettei lidar-mittalaitetta

saadettaisi tarkastelujakson aikana.

Keskeisimpind huomioina tuloksista voidaan sanoa, ettd kalibrointi pitda ja kannattaa tehda aina jo-
kaisen lidar-mittalaitteeseen tehdyn saadon jélkeen, jolloin kalibrointikertoimen suuruusluokka voi
muuttua huomattavasti. Taman tarkastelun perusteella lidar-mittauksen datajakson pituudella ei ole
vaikutusta kalibrointikertoimeen, mutta kalibroinnissa kannattaa ja olisi hyva kuitenkin kayttaa aina
kahden tunnin datajaksoa standardina. Kalibroinnin luotettavuutta ajatellen kalibrointi olisi hyva teh-
da aina pimean aikaan, jolloin lidar-mittauksista saadaan luotettavimmat mittaustulokset. Radioluo-
tausaineistoa kaytettdessa kalibrointi tehdaan luotettavimmin, kun kalibrointiajankohta valitaan
mahdollisimman lahelta luotauspallon laukaisuhetked. Radioluotaukseen kalibroidessa kalibrointikor-
keus riippuu sadoloeroista Jyvaskylan ja Kuopion valilla. Tassé tarkastelussa kaytetylla aineistolla ka-
librointi on tehty keskimaarin 1 660 m:n yldpuolelta ja vertailuvdli, jolle kalibrointikerroin on varmis-
tettu on noin 1 000 m. Pienimmilla sadarvojen eroilla kalibrointi on voitu tehda jo noin 100 m:n yla-
puolelta. Taulukon 5 maanpintasaderojen arvoja voidaan kayttda raja-arvoina sadparametrien eroille
Jyvaskylan ja Kuopion vdlilld kalibrointiin kdytettavan hyvdn saatilan arvioimiseksi. Naitd raja-arvoja
voidaan tarkentaa, kun jatkotutkimuksien tarkastelussa kaytettavaa dataa on enemman. Jyvaskylan
ja Kuopion maanpintasdahavaintojen vertailussa luotettavuutta lisdisi, jos Vehmasmaen mittausase-
malta olisi saatavilla kaikki vertailtavat sadhavaintoparametrit ja samalta korkeudelta kuin Jyvaskylan
havaintoasemalla. Tall6in sdahavainnot vastaisivat paremmin todellista Vehmasmaen mittausaseman
maanpintasaatilaa. Lisaksi kalibroinnin luotettavuutta lisdisi, jos Vehmasmaen mittausasemalta tai
saahavaintomastosta olisi saatavilla ilmanpaineen arvot kdytettdvaksi suhteellisen kosteuden muun-

noksessa vesihdyrypitoisuudeksi.
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Luotettavan kalibrointikertoimen I6ytamiseksi lidar-mittalaitteella olisi tehtava enemmén mittauksia
siten, ettd laitetta ei saddettaisi tarkastelujakson aikana. Talléin mahdollisia kalibrointikertoimen luo-
tettavuuteen vaikuttavia tekijoita olisi helpompi tarkastella ja arvioida niiden vaikutusta. Varminta
kalibrointi seka ndiden kaytettyjen metodien verifiointi olisi tehda luotaamalla lidar-mittalaitteen vie-
relta. Vehmasmaen mittausasemalla tehtdvien kalibrointiluotausten pohjalta voitaisiin tutkia metodi-
en luotettavuutta vertailemalla maston kosteusmittauspisteille ja Jyvaskylén radioluotausaineistoille

maaritettyja kalibrointikertoimia kalibrointiluotauksen kertoimiin.

Tama opinndytetyd oli Ilmatieteen laitoksen Kuopion yksikdssd ensimmainen testaus, jonka perus-
teella arvioitiin ndiden kahden kalibrointimetodin kayttokelpoisuutta lidar-mittausten vesihéyrykali-
broinnissa. Tatd opinndytetyota tullaan kayttdmaan IImatieteen laitoksella hyvéksi lidar-mittausten

vesihdyrykalibroinnin tutkimuksessa parhaimman ja luotettavimman kalibrointimetodin 16ytamiseksi.
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