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TIHVISTELMA

SAR-tutkasatelliittien etu tulee niiden mahdollisuudesta suorittaa tehtidvia sda- ja valo-olo-
suhteista riippumatta. Kohteet voivat paljastumisen valttimiseksi vield kayttdd suojautumi-
sen keinona ympaéristod ja naamiointijarjestelmid. Tutkimuksen tavoite on selvittdd SAR-
tutkasatelliittien suorituskykya paikallistettaessa metsamaastoon sijoitettua kohdetta. Koh-
teen havaitsemista SAR-tutkasatelliitilla tutkittiin SAR-tekniikan ja avaruusmekanismien
nékokulmasta.

Menetelmini kéytettiin kirjallisuustutkimusta, matemaattista analyysia ja méérallistd analyy-
sid. Tutkimuksessa esitetidn SAR-tutkien ominaisuudet ja niithin vaikuttavat muuttujat seka
avaruuden vaikutus jarjestelmén toimintaympéristona. Aineisto koostu tutka-alan kirjallisuu-
desta ja kansainvalisistd tutkimuksista. Kirjallisuuslédhteiden pohjalta luotiin matemaattinen
analyysi, jonka avulla SAR-tutkasatelliittien ominaisuuksia tutkitaan kokonaisvaltaisesti.
Tamén lisdksi SAR-dataa kaytettiin maéréllisen analyysin tekemisessd, jolloin tutkittiin
SAR-tutkasatelliittien riippuvuussuhteita ja mahdollistettiin NIIRS-luokittelun tulkinta.
Tutkimuksesta selvids, ettd SAR-tutkasatelliitit eivat nykyisella suorituskyvyllddan kykene
tuottamaan selkedsti tunnistettavaa havaintoa kuorma-auton kokoisesta kohteesta metsin
lapi. SAR-tutkasatelliitit eivét siis muodosta valtavaa tiedustelu-uhkaa metséssa sijaitseville
kohteille. Tama ei kuitenkaan poissulje niiden kykyé havaita avoimilla alueilla ja harvapui-
sissa metsissd sijaitsevia kohteita.

Tutkimus keskittyy resoluution ja kuvan tulkinnan merkitykseen kohteen havaitsemisessa.
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimusaihe ja toimintaymparisto

Avaruusvarustelu saavutti huippunsa kylmén sodan aikana, jolloin Yhdysvallat ja Neuvosto-
liitto kilpailivat avaruuden valloittamisesta. Kyseisend aikana kehitettiin paljon uusia teknolo-
gioita, jotka ovat edelleen kaytosséd joko sellaisenaan tai kehitettyind. Kilpavarustelu on 2000-
luvulla saanut uutta vauhtia elektroniikan pienenentymisen johdosta. Télla hetkelld sotilaskay-
tossd olevat satelliittijarjestelmét jakaantuvat enimméikseen joko tiedustelu- tai tiedonsiir-
tosatelliiteiksi. Taméan tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd SAR-tiedustelututkasatelliittien

suorituskykya.

Tama tutkimus toteutetaan tekniikan perspektiivistd. Tarkoituksena on selvittdd milla teknisilla
rajoituksilla SAR-tutkasatelliitilla otetusta kuvasta voidaan havaita valittu kohde metsdmaas-
tosta. Aiheeseen liittyvé tekniikkaa lahestytdan SAR-tutkien ja satelliittijarjestelmien nakokul-
masta. Naiden tekniikoiden liittyminen siahkomagneettiseen siteilyyn, metsdn aiheuttamaan

vaimenemiseen ja kuvan tulkitsemisen prosessiin rakentaa ilmiopohjan tutkimukselle.

Yksi tutkimuksen tavoitteista liittyy kuvaustiedusteluun liittyvan resoluution tarkasteluun. Ku-
vaustiedustelulla pyritddn saavuttamaan visuaalista tietoa vastustajasta. Se voi liitty4 sijaintiin,
vahvuuteen, materiaaliin tai esimerkiksi alueen infrastruktuuriin. Erottelukyky eli resoluutio
vaikuttaa sithen kuinka hyvin kuvasta voidaan tunnistaa asioita. Huonomman erottelukyvyn
kuvista voidaan korkeintaan todeta, etté alueella sijaitsee jotain, kun sen sijaan paremman erot-
telukyvyn kuvista voidaan tunnistaa tarkkoja kohteita kuten kalustoa. Tarkemmilla kuvilla voi-
daan tehdd varmempia ja parempia paatoksia. Sensorin etédisyys kuvattavasta kohteesta vaikut-
taa sen teknisiin vaatimuksiin tarkkojen kuvien saamisessa. Taméan tutkimuksen tarkoituksena
on selvittdd raja-arvot resoluutiolle, jolloin kohde voidaan tunnistaa. Kohteeksi valitaan ajo-

neuvo, jonka perusteella voidaan luoda paédtelmié joukosta.



Tutkimusaihe on perusteltu siltd pohjalta, ettd sodankuva jatkaa kehittymistdén suuntaan jossa
kehittyneelld teknologialla saavutetaan etulydntiasema vastustajasta. Tadman kehityspolun myo-
tavaikuttajista 16ytyy monta eri haaraa, joista yksi liittyy asejérjestelmien siirtymiseen avaruu-
teen. Tutkimusaihepiiri on annettu Maanpuolustuskorkeakoulun toimesta. Tutkimuksen aihe

tarkennettiin S AR-tutkasatelliitteihin.

Satelliittikalustolla on muuhun ilmatiedustelun materiaaliin verrattuna merkittévia etuja. Ensin-
nékin ne ovat avaruusasemia lukuun ottamatta miehittdméattomié, jolloin niiden rikkoutuminen
ei atheuta henkilovahinkoja. Toiseksi avaruudessa ei ole valtioiden valisié rajoja. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd jarjestelmé voi sijaita suhteessa maahan suoraan vieraan valtion ylapuolella eika
toimija silti riko kansainvalisid sopimuksia. Kolmanneksi avaruus sijaintina tuo jonkinasteista
suojaa. Satelliittijarjestelmiin on mahdollista vaikuttaa esimerkiksi kineettisin keinoin, mutta
nédiden jarjestelmien hankkiminen vaatii huomattavasti enemmaén resursseja kuin vastaavat il-
mapuolustuksenjarjestelmait. Satelliitteja tutkivassa osiossa pyritddn selvittdméédn, miten rata-

mekaniikka ja kiertoradat vaikuttavat kuvaustiedusteluun.

Ilmasta suoritettava kuvaustiedustelu voidaan karkeasti jakaa sensoriperusteisesti. Sensoriopti-
oina pidetdédn optisia, elektro-optisia ja tutkasensoreita. Merkittdvin suorituskyvyllinen ero on
muodostunut optisten ja elektro-optisten sensorien kyvystd tuottaa parempaa resoluutiota.
Tama ei kaikilta osin pidd nykyéédn paikkaansa. Jarjestelmien kehittymisen myo6ta tutkasatellii-
teilla kyetdan nykyaan tuottamaan erittdin tarkkaa kuvamateriaalia. SAR-tutkan periaatteena on
sen resoluution parantaminen sensorin litkkeen avulla. Tutkasatelliittien kyky toimia mikro-
aalto aallonpituuksilla mahdollistaa sen, ettd ne ovat osittain olosuhderiippumattomia. Télloin
kuvattavan alueen pilvisyys tai paivanvalo eivit vaikuta merkittavasti kuvan laatuun verrattuna

optisiin ja elektro-optisiin sensoreihin.

Tassa tutkimuksessa selvitetddn miten séhkomagneettinen spektri vaikuttaa SAR-tutkasatellii-
tin ominaisuuksiin. Yksi tyon paitavoite on selvittdd mika taajuusalue mahdollistaa ilmakehan
ja puuston lapaisyn siten, ettd takaisin heijastunut séteily ei vaimene litkaa palatessaan takaisin
SAR-tutkasatelliitille. Hyotysateilyn vaimentuessa litkaa tarkan erottelukyvyn muodostaminen

el vilttamatta ole mahdollista.

1.2 Tutkimustehtivi ja menetelmi

Tutkimus on tehty tekniikantyond, mutta lopputuloksena ei ole uusi jarjestelma tai laite. Ta-
voitteena on kasvattaa Puolustusvoimissa tietoa, miten avaruudesta kasin voidaan suorittaa tut-

kakuvaustiedustelua, miten siltd voisi suojautua ja parantaa meidan toimintatapamalleja.



Paatutkimuskysymys on:

- Mika on SAR-tutkasatelliitin suorituskyky paikallaan olevan kohteen havaitsemisessa

metsidmaastossa’?

Piaakysymyksen vastaus pohjustetaan hakemalla vastaukset tukikysymyksiin, jotka johdonmu-

kaisesti ajavat tutkimusta vastaamaan tutkimustehtavadn. Tukikysymykset ovat:
- Mikaé on tarvittava spatiaalinen resoluutio kohteen havaitsemiseksi?
- Miten SAR-tutka toimii metsén ja sen lapi kuvantamisessa?

- Miten SAR-tutkasatelliitin kiertorataominaisuudet vaikuttavat kohteen havaitsemi-

sessa?

Mitkd SAR-tutkan ominaisuudet vaikuttavat sen resoluution muodostamisessa?

Varsinainen tutkimusongelma syntyy Suomen maantieteellisestd luonteesta. Suomen metsé-
maasto tarjoaa hyvian suojan optisilta ja elektro-optisilta sensoreilta suojautumiseen. Suomessa
on myos haastavat sdd- ja valaisuolosuhteet ilmasta kuvaamiseen. Suomen osuus avaruusjar-
jestelmissd on padasiallisesti teollisuuden puolella, jossa yritykset tuottavat palveluita ja tekno-

logiaa avaruudessa kaytettavéksi.

1.3 Tutkimuksen keskeiset késitteet, rajaukset ja menetelmat

Sotilaskontekstissa kuvaustiedustelun merkitys liittyy sen laatuun. Kuvan laatu liittyy sen tul-
kittavuuteen. Kuvien laatu paranee sen sisdllon ja ominaisuuksien myotd. Kuvan informaa-
tiosisdlto vaikuttaa mita tulkintoja analysoija voi tehda siitd. Kuvan ominaisuuksista tdssé tut-
kimuksessa keskitytain resoluutioon. Hyvé resoluutio mahdollistaa kohteiden erottelun kuvasta
ja tdten analyysin tekemisen. Kuvanlaatua ja tarvittavaa resoluutiota on tarkasteltu NIIRS-kri-

teeriston avulla. GIQE-laskentaa kéaytettiin vertailukohtana kuvanlaadun arvioinnissa.

Resoluution eli kuvan erottelukyvyn laadun perusteella kuvasta voidaan joko havaita tai tun-
nistaa asioita. Jos erottelukyky on huono, niin kuvasta voidaan havaita isoja kohteita kuten
maaston muotoja, jokia tai kaupunkeja, mutta ei pienia kohteita. Hyvéan erottelukyvyn kuvasta
voidaan tunnistaa tarkkoja kohteita kuten ajoneuvoja tai henkiloitd. Kuinka hyvin kuvasta voi-
daan tunnistaa asioita, riippuu resoluutiosolun suhteesta kuvattavaan kohteeseen. SAR-tutka-
satelliiteilla resoluutio riippuu sirontapisteiden erottelukyvystd. Resoluutio tutkakuvissa para-

nee sitd mukaan mitd lahempéna olevia pisteitd voidaan erotella toisistaan.



Resoluutiosolu on suorakaiteen muotoinen ja muodostuu atsimuuttiresoluutiosta ja pituussuun-
nan resoluutiosta. Néihin vaikuttaa sensorin ja sen alustan ominaisuudet joiden raja-arvoja tut-

kimuksessa pohditaan. [1]

SAR-tutka eli Synthetic Aperture Radar on tutkasensori, joka litkkeen avulla kykenee paranta-
maan kuvausominaisuuksia. Antennin pituus vaikuttaa kuvan erottelukykyyn ja SAR-tutkissa
pystytddn kohteen suhteen sivuttaisliikkeelld synteettisesti kasvattamaan synteettisesti antennin
kokoa. Tutka lahettad useita sahkomagneettisia pulsseja ja vastaanottaa ne jarjestyksessd jonka
jalkeen eri vaiheen kuvat pulssikompressoidaan eli yhdistetadn tutkalla muodostaen tarkka tut-

kakuva. [2]

FOPEN tai FPEN (Foliage Penetration) on englannin kielen akronyymi ja tarkoittaa timén tut-
kimuksen yhteydessa tutkan kykya lapaistd kasvillisuutta. Sotilaallisessa toimintaympéaristossa
maavoimat kayttavat puuston kasvillisuutta suojana ilmasta tahystamiseltd. Tutkan fysikaali-
sista ominaisuuksista riippuen kasvillisuuden lapi kyetdan tunnistamaan jopa ajoneuvoja. VHF-

ja UHF ovat olleet tilloin yleisesti kadytettyja taajuusalueita niiden ominaisuuksien vuoksi. [3]

Avaruus tuottaa omat haasteensa SAR-tutkalla kuvaamisessa. Ratakorkeus vaikuttaa sensorin
etdisyyteen kuvattavasta kohteesta. LEO (Low Earth Orbit) radalla satelliitti saattaa olla 180 -
2000 km paéstd maasta, mutta HEO (High Earth Orbit) satelliitti on jo yli 35000 km paésta
kohteesta. Ratakorkeus ei ainoastaan vaikuta etdisyyteen, mutta myos satelliitin nopeuteen suh-
teessa kohteeseen. Inklinaatio on satelliitin kiertoradan ratatason astesuhde péivéintasaajaan.
Inklinaatio vaikuttaa mité alueita satelliitti kykenee kuvaamaan ja ajanjaksoon jolloin se voi
kuvata niitéd. [4] Tutkimus keskittyy satelliitteihin joten se ottaa huomioon olennaisesti vaikut-
tavat muuttujat. Ratamekaniikka vaikuttaa satelliittien ominaisuuksiin ja tassa tutkimuksessa

keskitytdan niihin jotka liittyvét kuvaamiseen liittyviin tekijéihin.

Tutkimuksen rajauksilla on pyritty pitdimidn se opinndytetyon mittaraamissa. Rajauksien ta-
voitteena on myos keskittya tutkimusongelman ratkaisemiseen. Tutkimuksen kehys on rajattu

seuraavasti:

1) Tutkimus koskee ainoastaan SAR-tutkasatelliitteja eikd muita kuvaussatelliitteja. Mui-

den kuvaussatelliittien materiaalia voidaan kayttda tukena havainnollistamisessa.

2) SAR-tutka voidaan asentaa erilaisiin lentaviin alustoihin, mutta tissa tutkimuksessa ka-
sitellddn ainoastaan satelliitteja. Muihin alustoihin asennettuja sensoreita voidaan kayt-

t4d tukena havainnollistamisessa.



3) Tutkaamalla voidaan havaita paikallaan tai liikkkeessd olevia kohteita. Téssé tutkimuk-

sessa ei oteta huomioon taktiikka ja aikaa, vaan kohde on absoluuttisesti paikallaan.

4) Kuvattavaksi kohteeksi on yksildity kuorma-auto, koska sen oletetaan olevan maail-
manlaajuisesti yksi asevoimien yleisimmista ajoneuvoista. Tama perustellaan silld, ettd
kaikki puolustushaarat ja aselajit tarvitsevat kalustonsiirtokykyéd. Kuorma-auto on kus-

tannustehokas tapa siirtdd materiaalia asevoimissa maan paalla.
5) Sédolosuhteet huomioidaan, jos ne vaikuttavat SAR-sensorin siteilyn etenemiseen.
6) Tutkan kohteen havaitsemista tutkitaan avoimesta ja metsdmaastosta.

7) Kuvamateriaalin tutkiminen on rajattu SAR-dataan. Muiden kuvaussatelliittien materi-

aalia kédytetiadn tukena havainnollistamisessa.

Taajuusalueina kasitelladn ne vaihtoehdot, jotka soveltuvat korkean resoluution kuvaustiedus-
teluun. Lisédksi taajuusalueista valitaan tarkasteluun ne taajuudet, joilla voidaan lapaista kasvil-

lisuutta. Kaistanleveytti ei rajata.

Tutkimusmenetelmind on kéytetty kirjallisuustutkimusta, SAR-kuva-analyysid ja matemaat-
tista analyysid. Lahdemateriaalista muodostetaan kirjallisuustutkimuksella tutkimusongelman
késittelemistd varten tarvittava teoria. Tarkoituksena on havainnollistaa tutkimusongelman mu-
kaiset vaatimukset, joiden perusteella voidaan muodostaa tekniset vaatimukset jarjestelmalle.
Tutkimalla kirjallisuutta, tutkimuksia ja SAR-dataa voidaan selvittda tarvittavien ominaisuuk-
sien raja-arvot kuorma-auton havaitsemiseen metsdmaastosta. Maaréllisen analyysin perustana
toimii SAR-kuvien tulkitseminen matemaattisen analyysin tukemana. Lopputulosta voidaan pi-

tdd laadullisena, jota tukevat maaralliset elementit. [5]

Tutkimusmenetelmien valintaan on vaikuttanut julkisesti saatavilla olevien lahteiden maara
sekd Suomessa olevat mahdollisuudet aihepiirin tutkimuksen tekemiseen. Kirjallisuustutki-
muksella saadaan merkittavésti luotettavaa tutkimusdataa aiheesta johtuen aihepiirin laajasta
kansainvélisestd tutkimuksesta. Julkisista ldhteista saatavilla olevaa SAR-dataa voidaan kayttaa
tutkasatelliittien suorituskyvyn analysointiin. Matemaattinen analyysi on perusteltu menetelma
ottaen huomioon kotimaiset resurssit vastaavan tutkimuksen tekemiseen esimerkiksi kenttako-

keella.



Tutkimuksen toimintamalli on rakentaa tarvittava teoriapohja valitulla metodilla ja kasvattaa
sitd aihelukujen vélilla. Teorialuvuista muodostunutta tietoa kaytetdin matemaattiseen analyy-
siin, jonka pohjalta laaditaan SAR-datan arviointia varten vertailumalli. Muodostetun tutki-
musdatan pohjalta laaditaan johtopaitokset. Analyysin avulla voidaan todentaa suuntaa anta-

neen tutkimushypoteesin toteutuminen ja tutkimuksen kayttodmahdollisuuksien arviointi [7].

1.4 Tutkimustilanne

SAR-tutkakartoittaminen on laaja-alaisesti tutkittu aihe maailmalla. Tutkimukset jotka ovat jul-
kisia ja ovat jaettuna ilmaiseksi tai maksullisissa tietokannoissa keskittyvat enimmékseen sivii-
lisektoria tukeviin aloihin. Sotilastutkimukset jotka sisédltdvat konkreettista teknista tietoa ovat
padsddntoisesti salassa pidettyjd. Julkisten tutkimusten kaytettavyys arvioidaan tutkimuskoh-
taisesti. Julkinen SAR-data siséltdd harvoin asejarjestelmié, jolloin havaintoja joudutaan teke-

maiin siviilirakenteista.

Tassa tutkimuksessa pyritddn hyodyntamidn laaja-alaisesti aiheeseen liittyvid tutkimuksia.
Laaja-alaisuudella tarkoitetaan, ettd hyodynnetty materiaali voi olla tehty joko siviili- tai soti-

lassektorille. Naista pyritddn etsimdidn mahdollisimman nykyaikaiset ja paivitetyt tutkimukset.

Maanpuolustuskorkeakoululla aihetta ei tutkijan mielesta ole kasitelty laajasti. Aihepiirin tut-
kimuksia on vdhén ja ne keskittyvit enimmaéakseen optisiin ja elektro-optisiin jarjestelmiin. Ai-
hetta on kaisitelty tekniikan alan ulkopuolisissa opinnédytetoisséd, joita tutkimuksen teknisen

luonteen johdosta voitu paljoa hyddyntés.

Tutkinto-

Tutkimuksen otsikko Tekijan nimi aste Vuosi
Lénsimaisten ja venaldisten sotilassateliittien yleinen rakenne ja suorituskyky Saku Lipsanen SK 2006
Satelliittitiedustelu - kuvaussatelliitien kehitys Pauli Vallius SK 2009
Satelliittien hyédyntdminen merialueen valvonnassa Pessi Pursiainen SK 2011
Satelliittien hyédyntdminen merialueen valvonnassa Markus Halme SK 2012
Venaldisen satelliittitiedustelun suorituskyky Sami Gustafsson SK 2014
Kaupallisten kaukokartoitussatelliittien kdyttd kuvaustiedustelussa Tuomo Rusila UPS 2004
SAR-satelliitin sotilaalliset kdyttémahdollisuudet Suomessa Pasi Tolvanen EUK 2008
IImasta maahan - aseiden vaatima maalitieto Roivas Raine EUK 2010
SAR-satelliittien hyddyntaminen merivalvonnassa Jarmo Sakkinen EUK 2011
Lentotukikohdan kuvaustiedustelu tiedustelusatelliitilla ja lentokoneella Saku Lipsonen SM 2008
Uhka avaruudesta - Satelliittien kyky ja rajoitteet havaita taistelualuksia Suomen

rannikolla Juuso Mikkola SM 2016

Taulukko 1. Maanpuolustuskorkeakoululla valmistuneet aiheeseen liittyvat opinnayte-
ty6t. [8]



Taulukkoon listatuissa opinnédytetoistd ilmenevéat seuraavat yleispiirteet. Ne kasittelevat aihe-
piirid yleiselld tasolla eikd niitd ole rajattu koskemaan tarkasti jotain tiettyd teknistd ominai-
suutta. Tyot on péadosin tehty koskemaan merivoimien tai ilmavoimien toimintaympéristod.
Maavoimat voivat hyodyntdd omassa tutkimustyossd néitd tutkimuksia, mutta eivit saa niista
suoraan omaan toimintaymparistoon hyodynnettidvid tietoa. Padosa opinndytetoistd keskittyy
optisiin ja elektro-optisiin sensoreihin sekd SAR-tutkia késitelleet opinnaytetyot eivat huomioi
tekniikan kautta muodostuvaa suhdetta suorituskykyyn. Juuso Mikkolan pro gradu -tutkielma
on niistd tekniikan ndkokannalta kattavin. Se kasittelee sensoritekniikkaa ja satelliittien rata-
mekaniikkaa kattavasti sekd kayttad tutkimusmenetelmand laadullisten menetelmien lisdksi
matemaattista analyysid seka simulointia. Viimeiseksi mainitusta tyosta saa kattavan kuvan op-
tisten ja elektro-optisten satelliittien suorituskyvyssd Suomen toimintaympéristdssd, mutta

SAR-tutkat on rajattu ulos kyseisesté tutkimuksesta.



2. SAR-TUTKATEKNIIKKA

2.1 Reaaliantennin ongelmat tutkakuvan muodostamisessa

Aktiivitutka on laite joka lahettdd sahkomagneettista siteilya, vastaanottaa sité ja tulkitsee pa-
lautuneen sironnan. Tutkat voidaan jakaa kohteen havaitseviin ja kuvaaviin tutkiin. Yksinker-
tainen tutkajirjestelmé sisiltad ldhettimen, vastaanottimen, ilmaisimen ja antennin tai anten-
neja. Synthetic Aperture Radar eli SAR-tutka on ilma-alukseen asennettu sensori joka muodos-
taa maasta kaukokartoituskuvaa. Sen toimintaperiaate perustuu pulssitutkaan, joka ottaa useita
mittaustuloksia kuvattavasta kohteesta. Kohde tarkoittaa perinteisesti tutkia kasiteltdessa yksit-

tdista tai useampaa maalia, mutta kuvaavissa tutkissa kohde voi olla alue. [9]

Optiset ja elektro-optiset sensorit kayttavat kuvaamiseen nidkyvan valon ja infrapuna-aallonpi-
tuuksia. Tutkasensoreilla voidaan kayttda aikaisemmin mainittujen aallonpituuksien liséksi ra-
dioaaltopituuksia. Taulukosta 2 voidaan nahdd, miten SAR-tutkissa kéytetddn useita erilaisia
sahkomagneettisen spektrin aallonpituuksia riippuen sen kayttotarkoituksesta. Ero optisiin ja
elektro-optisiin sensoreihin syntyy kyvystd kuvata valo- ja sddolosuhteista riippumatta. Suo-
messa talld on iso merkitys, silld meiddn maantieteellinen sijaintimme ja ilmastomme pienen-
tavat ndkyvaa valoa hyodyntdvien tiedustelusatelliittien kayttoikkunaa. Suomessa on loka-
kuusta helmikuuhun huonoa, maaliskuusta huhtikuuhun seka elokuusta syyskuuhun valttavaa
ja toukokuusta elokuun alkuun hyvés aikaa satelliitista kuvaamiselle optisilla sensoreilla [8].
Mikroaaltojen aallonpituus mahdollistaa sen, ettd ne eivét vaimene ilmakehén, pilvien ja kos-
teuden vaikutuksesta sateillessddn maahan ja heijastuessaan takaisin antennille. SAR-tutkassa
voidaan kayttad myos VHF- ja UHF -alueen séteilya esimerkiksi puuston latvuston lapédisemi-
seen, mutta sddolosuhteet vaikuttavat niiden toimintaan. [6]

TABLE 1. COMMONLY USED FREQUENCY BANDS FOR SAR SYSTEMS AND THE CORRESPONDING FREQUENCY

AND BIOMASS ESTIMATION IN P AND L-BAND: 2) AGRICULTURE, OCEAN, ICE OR SUBSIDENCE MONITORING IN L,

C-, 5- AND X-BAND; 3) SNOW MONITORING IN X- AND KU-BAND; AND 4) VERY HIGH-RESOLUTION IMAGING
IN X- AND KA-BAND. MOST USED FREQUENCY BANDS ARE L-, C- AND X-BAND.

Frequency Band Ka Ku X C s L P
+  Frequency [GHz] 40-25 17.6-12 12-7.5 1.5-3.75 3.75-2 2-1 0.5-0.25
" Wavelength [cm] 0.75-1.2 1.7-2.5 25-4 4-8 8-15 15-30 60-120

Taulukko 2. SAR-tutkasatelliittien kayttétarkoituksia ja taajuuksia [6].



SAR-tutka voi olla asennettuna lennokkiin, lentokoneeseen tai satelliittiin. Kuvassa 1 on ha-
vainnollistettu, miten SAR-tutkasatelliitti litkkkuu suhteessa kuvattavaan kohteeseen. Ilma-alus
kuvaa kohdetta sen ylapuolelta ja sivusta. Aluksen nopeus, korkeus ja suunta on vakioitu siten,
ettd se mahdollistaa mahdollisimman hyvan tutkakuvamateriaalin kerddmisen. Antennielemen-
tit vastaanottavat jarjestyksessa ldhetetyt sahkdmagneettiset pulssit ja ne prosessoidaan yhdis-
tetyksi tutkakuvaksi. Tekniikka perustuu sivukulmatutkan (side-looking airborne radar, SLAR)
toimintaperiaatteeseen. SAR-sensorit ovat méaaritelmallisesti yksi SLAR -tutkan tyyppi. Mer-

kittavin ero sensorityyppien vililla tulee doppler spektrin prosessointitavassa.[1]
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Kuva 1: SAR-tutkasatelliittiin liittyvé geometria [6][11].

SLAR- tutkan eri suuntien resoluution muodostumista tarkastelemalla voidaan tehda havainnot
mitd SAR-tutkalla pyritdan korjaamaan. Reaaliantennilla voidaan havaita, miten etiisyyden
kasvaessa resoluutio huonontuu merkittavésti, jos antennin kokoon ei vaikuteta. Kuvattavan
alueen resoluutiosolu muistuttaa suorakaidetta, jossa leveys muodostuu atsimuuttiresoluutiosta
ja pituus etéisyysresoluutiosta. SLAR-atsimuuttiresoluutioon eli tutkan litkkeen suuntaiseen
(atsimuuttitaso) erottelukykyyn vaikuttavat etdisyys, aallonpituus ja antennin halkaisija. Etéi-

syysresoluutio riippuu pulssin pituudesta ja vastaanotetun siteilyn aikaviiveestd. [10]

Etaisyysresoluutio tarkoittaa minimi etdisyytté jolla kaksi pistettd voidaan erottaa toisistaan tut-
kan ja kohteen vililld. Kahden pisteen erottelu etidisyyssuunnassa onnistuu, jos etdisemmasta
pisteestéd takaisin heijastuvan siteilyn etureuna saapuu antennille myohemmin, kuin ldhem-
masté pisteestd takaisin heijastuvan siteilyn takareuna. Talloin tutka pystyy erottelemaan pis-

teet jotka ovat puolta pulssin pituutta etidmmalla toisistaan. [11]

Tutkan ldhettamén pulssin kohteesta vastaanottamiseen kuluva aika saadaan kaavasta:
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VAL
T=22

T on pulssin matkaan kuluva aika, ro on tutkan etéisyys kohteesta ja ¢ on pulssin nopeus (kay-
tetddn yleisesti valonnopeutta). Kaukokartoituksessa kuvataan aluetta, joten pulssit palaavat eri
aikaan eri etdisyyksiltd olevista pisteistd. Pulssin pituus vaikuttaa sateilyn palaamiseen kuvat-
tavan alueen eri pisteistd. Pulssin pituus saadaan kertomalla nopeus kestolla. Vastaanotettavat

pulssit voivat mennd keskendédn paallekkéin, ellei ldhetetyn pulssin pituutta sdadelld. [10]

Tarvittava erottelu ajansuhteen saadaan kaavalla:

Ero > €T
ro > —

2
Kaavassa 7 kuvaa pulssin kestoa. Palaavasta pulssista voidaan tulkita pituussuunnassa olevia
kohteen eroja. Tédten hyviksytdan kaava kuvaamaan etdisyysresoluutiota, jolloin saadaan myos
resoluutiosolun pitkittdissuuntainen resoluutio [10].

cT

Ton ¥ g

cT

Pituussuunnan resoluutio ~ ———
2sin(n)

Sinilause tulee off-nadir -kulmasta, joka muodostuu tutkan ja kuvattavan kohteen vilille. Jos
kuvauskulmaa ei huomioitaisi; laskettaisiin etdisyysresoluutiota suoraan antennin ja pisteen vé-
lille. Kuvassa 1 etiisyysresoluutio tutkan ja pisteen vélilld on merkattu 6 R, merkinnilla ja maan

pisteiden vilistd pituussuunnan resoluutiota 6R, merkinnalla.

Pituussuunnan resoluution laskemisesta voidaan myos havainnoida miksi SAR-tutka kuvaa si-
vusuunnassa. Jos kuvakulmaa siirretdan suoraan koneen alapuolelle ldhestyy kulma 7 ldhestyy
nollaa. Talloin myos kaavan alaosa pienenee, jolloin resoluutio huononee. Suoraan tutkan ala-
puolella olevat pisteet ovat myos kaytdnnossd saman etdisyyden padsté toisistaan, jolloin niitd

on mahdotonta erotella toisistaan. [11]

Tutkassa kéytetty kaistanleveys asettaa rajat pituussuunnan resoluutiolle. Etédisyysresoluution
sailyttamisen vuoksi lahettimen kaistanleveyden tulee olla kdinteen verrannollinen pulssin pi-

tuuteen ndhden (1/7). Télloin kaistanleveys asettaa rajan pituussuunnan resoluutiolle: [10]
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Kaavassa ¢ kuvaa kaistanleveytta. Esimerkiksi tutka jonka kaistanleveys on 600 MHz, pystyy
teoriassa tuottamaan 25cm pituussunnan resoluutiota. Taten helpoin tapa saavuttaa parempaa
resoluutiota pituussuunnassa on laajakaistaisten lahettimien ja vastaanottimien kaytto tutkissa.

[10]

Atsimuuttisuunnan resoluution muodostumista tarkastelemalla voidaan havaita miti teknisid
ongelmia SAR-tutkalla pyritdén korjaamaan SLAR-tutkaan verrattuna. Reaaliantennia kéytta-

essd voidaan atsimuuttisuunnan resoluutio laskea seuraavalla tavalla [1]:

AR
L, ~ 9
D,

Kaavassa D, kuvaa antennin halkaisijaa ja A aallonpituutta (4 = i nopeutena kaytetddan valon-

nopeutta). Sovitaan tutkan ja kohteen viliseksi etdisyydeksi (Ry) 10km ja kdytettdvan antennin
halkaisijaksi 2m. Télloin 3,5GHz:1la aallonpituutta kédyttdessd atsimuuttiresoluutio on noin 430
metrid. Kaavasta voidaan paitelld, ettd paremman erottelukyvyn saavuttaminen onnistuu pie-
nentamélld aallonpituutta tai etdisyyttd, sekd suurentamalla antennia. Naihin kahteen ongel-

maan SAR-tutkakuvaamisella pyritddn vaikuttamaan.

Ensimmaéinen ilmiselvd ongelma on antennin koon kasvattamisessa. Aikaisemman esimerkin
tapauksessa, jos atsimuuttiresoluutiota haluttaisiin parantaa noin 8,5 metriin tulisi antennin hal-
kaisijan olla melkein 100 metrid. Téllaisen antennin vieminen taivaalle tai avaruuteen aiheuttaa
tietenkin paljon haasteita. Toinen vaihtoehto eli etdisyyden pienentaminen on ilmajérjestelmille
helpompaa, mutta avaruusjirjestelmien kanssa joudutaan ottamaan huomioon kiertoratameka-
niikka. Satelliittien kiertoradoista kerrotaan tarkemmin luvuissa 3.3 ja 3.4. Viimeisend vaihto-
ehtona on aallonpituuden pienentdminen, mika ei ole myos toivottavaa, koska lyhyemmat aal-
lonpituudet vaimenevat sdin ja ilmakehin vaikutuksesta. Liitteessd 1 on kuvattu eri aallonpi-
tuuksien vaimeneminen ilmakehassd. Ilmakehd asettaa rajat tiettyjen aallonpituuksien kaytta-

miselle tutkakuvaamisessa. [10][11]
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2.2 Antennin pidentdminen doppler-ilmién avulla

Koska SAR-tutkat pitiisi saada litkkumaan lentokoneissa, satelliiteissa ja jopa lennokeissa, niin
on antennin koko saatava sellaiseksi, ettd lavetit kykenevét kantamaan sen. Télloin fyysisen
reaaliantennin kokoon vaikuttaminen ei ole mielekdstd, mutta sen kayttdtekniikkaan voidaan
tehdd muutoksia. Merkittédvin ero pelkédn reaaliantennin kéyttoon tulee ldhetettyjen pulssien
madran kasvusta. Doppler-ilmion periaatteiden avulla pulssit voidaan syntetisoida yhdeksi ka-

peaksi keilaksi. [12]

Doppler-ilmiota kuvataan yleensd danen korkeuden muutoksena dénta padstavan kohteen liik-
kuessa suhteessa kuuntelijaan. Ilmi6 patee myos sdhkomagneettista siteilyé tarkasteltaessa. Pe-

riaate dopplerin ilmidssi on vastaanotetun siteilyn havaitseminen eri taajuudella, mitd se on

lahetettdessd ollut. Taajuus muuttuu kaavan: fA= f

Ztv" mukaisesti [13]. Vastaanotettu taajuus

Vs

(fA) muuttuu, kun vastaanottaja ja lahettdja litkkuvat suhteessa toisiinsa. Lahetystaajuus (f)

kerrotaan lahettdjan (vy) ja vastaanottajan (v,) nopeuden muutoksen suhteessa valonnopeuteen

(v).

Kaksi atsimuuttitasossa kuvattavaa pistettd ovat eri etdisyyksilld toisistaan. Talldin ne ovat
myos eri kulmassa tutkan litkesuunnasta. Koska ne ovat eri etdisyyksilla ja eri kulmilla suh-
teessa SAR-tutkan antenniin, niiden nopeudet ovat suhteessa siithen erilaiset. Erilaisten nopeuk-
sien takia ndiden kahden pisteen Doppler-taajuuden muutokset ovat erilaiset. Talloin ndma

kaksi pistettd voidaan erotella toisistaan. [11]

SAR-tutka muodostaa kuvan alueen eri pisteistd palautuvien séhkdmagneettisten pulssien pe-
rusteella. Pisteistd palautuvat pulssit on kyettava erottelemaan toisistaan, jolloin tutka suunnat-
tava sivusuunnassa kuvattavaan alueeseen. Kohtisuoraan alaspéin kuvatessa siteilyn monika-
sitteisyys kasvaisi alustan sivuilla ja kuvan pulssien erottaminen toisistaan vaikeutuisi [14].
SAR-tutkakuvaamisen monikésitteisyytta kasitellaan lisdd alaluvussa 2.5. Alueen pisteitd ku-
vataan liikkeestd ja niistd palautuvaa siteilyd vastaanotetaan eri ajanhetkelld, jolloin antenni
“kasvaa” litkkeen ja useiden séteilypulssien avulla. SAR-tutkan optisen korrelaation metodilla

voidaan kuvata, miten Doppler-ilmi6 havaitsee pisteet maasta. [12]
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Optisen korrelaation metodissa tutkan palautuvat pulssit jarjestaan “filmikelalle” tutkaholo-
grammiksi. Ensimmadisend olettamuksena on, ettd SAR-tutkan litkkuessa lentavéalld lavetilla,
kohde alue pysyy paikallaan. Taten oletetaan, etté tarkasteltava piste sédilyttdd saman etdisyyden
tutkan lentorataan nihden. SAR-tutkan ohittaessa kuvattavaa aluetta se ldhettdd sddnnollisin
aikavilein useita pulsseja alueelle ja sielld olevat kohteet/pisteet heijastavat osan sateilysté ta-
kaisin (ks. Kuva 2). Pulssit koostuvat koherenteista mikroaalloista, joten niiden vaihe-ero, taa-
juus, amplitudi ja aaltomuoto sdilyvit vakioituna [15]. Koherentit mikroaallot voivat interfe-
roida keskendin jolloin yhdistynyt aalto on amplitudiltaan vahvempi (engl. constructive), hei-

kompi (engl. destructive) tai sédilyy samana [16].

Pisteen tullessa antennin séteilyn kantamalle se heijastaa osan siité takaisin antennia kohti. Piste
on tutkaan katsottuna kokonaisluvullisen aallonpituusméaran etdisyydelld tai niiden vélissa.
Kuvassa 2 piste on tutkan kantamalle tullessa ensin 9:4n aallonpituuden padssa siitd. Tutkan
litkkuessa piste siirtyy 8:an, 7:4n, 6:en ja lopulta 5,5:en aallonpituuden paahén. Pisteen ollessa
lyhimméan matkan paissé tutkasta se on kohtisuoraan tutkaan nahden. Talloin se sijaitsee alu-
eella mitd kutsutaan nolla Doppler-muunnoksen alueeksi. Doppler-taajuus kasvaa pistetta 1a-

hestyessd ja pienenee sen ohituksen jalkeen. [12]

Takaisin heijastunutta sateilyd verrataan pulssijonoon referointi aallonpituuksia. Télloin heijas-
tunut séteily ja referointi aallonpituuden interferoivat keskendén, joka voidaan tulkita tutkaho-
logrammille. Vastaanotetun séteilyn ja referointi aallonpituuksien vastatessa toisiaan, amplitudi
kasvaa ja piste nakyy kirkkaana kohtana tutkahologrammilla. Jos pisteesti heijastuneen séteilyn
faasi ei vastaa referenssi taajuutta, amplitudi laskee ja piste ndkyy tummana kohtana tutka ho-
logrammilla. Seurattavasta kohteesta ja4 kuvan 2 mukaisesti tutkahologrammille kirkkaita ja
tummia kohtia. Tutkahologrammeista koostuva datafilmi litkkuu suhteessa tutkan lavettiin sa-

malla nopeudella. [12]
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Interferenssi signaali
Tutkahologrammi

n+1 n+2
Etaisyys I'"'N"” I‘ ““““ N"
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Kuva 2: SAR-tutkan palautuvan sateilyn tallentaminen lilkkkeessa [12].

Datafilmi valaistaan koherentilla valolla. Koherentti valo voi olla esimerkiksi laservaloa [17].
Datahologrammin vaalentuneet kohdat toimivat itsendisind valon lahteind linssille. Kuvan 3
esimerkissd koherentilla valolla valaistaan datafilmi, joka koostuu useasta rinnakkaisesta inter-
ferenssikuviosta. Valo kulkee datafilmilta linssille, josta se fokusoituu tutkakuvan filmille. Ku-
van 3 datahologrammin mikroaaltopulssit 9, 8, 7, 6 ja 5,5 ristedvit pisteessd, jossa valojen aal-
lonpituuden interferoivat amplitudia kasvattavasti. Niissd kohdissa valo fokusoituu kohdetta

muistuttavaksi kuvaksi. [12]

KOHERENTTIA VALOA

9 8 7 &6 55 & 7 8 ]
Tutkan datafilmi, joka koostuu tutiahol ogrammien interferenssi kuvioista.

~ ’
i~ .
LINSSI -

Tutkakuva kohdealueesta
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Kuva 3: Tutkakuvan muodostaminen datafilmiltd kuvafilmille [12][18].

SAR-tutka litkkuu kohteeseensa nahden yléaviistossa kulmassa, jolloin etaisyys tutkan ja pisteen
vélilld muuttuu kahdella vektorilla. Télloin taajuuden muutoksessa huomioidaan nopeusvektori
ja tutkan sekd pisteen vilinen (LOS, Line of Sight) vektori. Nédiden kahden vektorin vilinen
kulma vaikuttaa taajuuden muutokseen. Kuvassa 4 on havainnollistettu vektoreiden véliset kul-
mat. Nopeus- ja LOS-vektorin vélinen kulma voidaan jakaa vield osiin nopeusvektorin mukai-

sesti, kuten kuvassa on esitetty. [19]

Direction to Target

k

Velocity Vector
Kuva 4. SAR-tutkalla tarvittava geometria Doppler-taajuden laskemiseksi [19].
Taajuuden muutos voidaan laskea kaavalla:

2v
fa= TCOSBCOM, €050,p5e = c0sOcosP

SAR-tutka kuvaa ilma-aluksesta sivusuunnassa maahan. Tdten atsimuuttitaso tekee 90-asteen

kdannoksen ja muuttaa kyseisen kulman lausekkeen kosinista sinilauseeksi [19]:

2v
€0SO.one = Sinbcosh, fy; = TSiTl@COS(Z)

Jos korotuskulma on matala, niin edellistd kaavaa voidaan yksinkertaistaa:

2v
fa = 7517’19
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Muuttuneen taajuuden avulla voidaan maarittdd mistd palautunut signaali on tullut. Alaluvussa
2.1 saatiin kaavalla T = 2% pulssin matkaan kédyttdma aika suhteessa etdisyyteen kohteesta. Sa-

malla etdisyydelld ja keilan sisilld oleva toinen piste voidaan erotella, koska siitd palautuva
sateily on eri taajuudella. Doppler-taajuuden muutoksen avulla atsimuuttitason koordinaatti

saadaan kaavalla [11]:

_ fa1Aro
1T

2.3 Synteettisen apertuurin muodostaminen

Kahdessa aikaisemmassa alaluvussa késiteltiin SAR-tutkan tapaa erotella kuvattavasta alueesta
pisteitd. Naitd “siteilyndytteitd” otetaan useita kappaleita ohilennon aikana. Tutkalle palautu-
nutta séhkomagneettista sateilyd kasittelemalla voidaan valttdad perinteisen reaaliantennin reso-

luutio-ongelmat.

SAR-tutkasatelliittiin kdyttaminen sotilastarkoituksessa asettaa sille suorituskykyvaatimuksia.
Tutkan etédisyyteen ja aallonpituuteen ei valttamatta haluta vaikuttaa, koska toimintaymparisto
ja suorituskykyvaatimukset maéirittelevit niille rajat. Ratkaisuna antennin kokoa kasvatetaan
keinotekoisesti. Yhdistamalla tutkakuva ja signaaliprosessointia saadaan muodostettua korkean

resoluution kuvia [20].

Antennin koon keinotekoinen kasvattaminen perustuu vastaanotettujen pulssien tallentamiseen,
jarjestamiseen, yhdistimiseen ja prosessointiin. Liitteessd 2 on yksinkertaisesti kuvattu reaali-
antenni ja SAR-antenniryhmien tapa vastaanottaa séteilya ja yhdistaa sitd. Erona niilla kahdella
on, ettd SLAR antenniryhmén elementit ovat suoraan kytketty summaavaan moduuliin, kun
SAR antenniryhmaéssé jannitteet tallennetaan muistipaikoille ja nithin lisdtdan vaihemuutos en-
nen summaamista. Liitteessd 2 esitetyssd SLAR -prosessoinnissa jokaisen antenniryhmén ele-
mentin vaiheviiveen tulee olla summauspisteelld (sigma) sama. Tama tarkoittaa, ettd jokaisen
elementin vastaava etdisyys kohteesta tulee olla sama. Valityslinjojen viivettd muuttamalla saa-
daan haluttu lopputulos. SAR-prosessoinnissa vastaanotettuun jannitteeseen ja vaiheeseen teh-

dddn vaiheenmuutos riippuen elementtien etdisyydesté toisiinsa ndhden. [20]
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Formation of a Synthetic Aperture
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Kuva 5: Synteettisen apertuurin muodostaminen [11].

Kuvassa 5 on havainnollistettu, miten saman reaaliantennin (d.) muodostamat elementtien sig-
naalit yhdistetdadn yhdeksi synteettiseksi antenniksi (Ls.). Kohteen ohi lentévé tutka ldhettaa
useita pulsseja lyhyessa ajassa jolloin reaaliantenni “monistuu” ja synteettinen antennin leveys
kasvaa. Otetaan esimerkiksi 300 m/s lentdva tutka, jonka pulssintoistotaajuus on 1000Hz, taa-
juus 10 GHz, pulssinpituus 100 ns ja tiedusteluetdisyys 15km kohteesta. Télloin 50 ldhetetyn
pulssin kaiut summataan yhdeksi 15m pitkéaksi synteettiseksi antenniryhmaéksi jonka leveys on

15m. [1]

Signaalin prosessoinnilla voidaan vaikuttaa resoluutioon ja sen muodostamiseen tarvittavaan
suorituskykyyn. Vastaanotettujen kaikujen késittely voidaan erotella fokusoituun ja epéfoku-
soituun tapaan. Epafokusoidussa tavassa signaalin késittelyssa vaihekorjaukset jatetaan huomi-
oimatta. Fokusoidussa tavassa vastaanotettuun séteilyyn lisdtddn vaihekorjaus ennen faasiin li-
saamistd. Epéfokusoidun signaalin prosessoinnin etuna on sen yksinkertaisuus, mutta talloin
kuvan laatu ja resoluutio heikkenevit. Fokusoidussa tapauksessa resoluutiosta saadaan parem-

paa ja liséksi se on riippumatonta etdisyydesta ja aallonpituudesta. [20]
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2.4 Epafokusoidun ja fokusoidun SAR-tutkan resoluutio

Aikaisemmissa alaluvuissa késiteltiin SLAR ja reaaliantennin resoluution muodostamista. Li-
saksi niissd kasiteltiin, miten SAR-tutkan synteettinen apertuuri muodostetaan keraamalla mit-
taustietoa lennon aikana. Kuten aikaisemmissa alaluvuissa todettiin, reaaliantennilla tarkan re-
soluution saavuttamiseksi jouduttaisiin antennin pituutta kasvattamaan jarjettomén kokoiseksi.
Tamaéan alaluvun tarkoituksena on tarkastella, miten antennin pinta-alaan voidaan vaikuttaa re-

soluutiosta tinkiméatta.

Aiemmassa alaluvussa todettiin tutkakuvan resoluutiosolun muodostuvan etiisyys ja atsimuut-
tiresoluutiosta. Pituussuunnan resoluutioon vaikuttaa enimmaékseen tutkan kayttdma kaistanle-
veys. Sama pitee edelleen SAR-tutkakuvaamisessa ja varsinaiset jarjestelmien véaliset suoritus-
kykyerot muodostuvat pitkélti atsimuuttiresoluution tasosta. Riippuen kaytetysté signaalin pro-
sessoinnista atsimuuttiresoluutioon vaikuttavat antenniryhmén liike, antennin koko, antennin
keilanleveys, etédisyys kuvattavasta kohteesta ja kuvaamistapa [20]. Tarkastelemalla néitd omi-

naisuuksia voidaan havaita, miten atsimuuttiresoluutio muodostuu synteettisessi apertuurissa.

Lsa

Ro A

Ro N ra

| Ve

KOHDE

Kuva 6: Keinotekoisen antenniryhman konsepti [20].

Kuvassa 6 on havainnollistettu, miten SAR-tutka vastaanottaa sihkomagneettista séteilyé liik-
keessd. O on antennin keilanleveys reaaliantennissa, R on etéisyys kohteesta ja Ax kahden
keinotekoisen antennielementin etiisyyden toisistaan. Liikkuessa kohteen ohi antennikeila vas-
taanottaa siteilyd ensin sen antennikeilan etu- ja lopuksi takalaidasta. SLAR-tutkan tapauksessa

atsimuuttiresoluution maarittad taysin synteettisen apertuurin kokonaispituus [20]:

Lsa = ehrRO
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SAR-tutkan tapauksessa antennin tehokas keilanleveys saadaan kaavalla:

_ ah_sﬂ > ah_sﬂ

O = 2L = 2(G Ro)

Kaavassa A kuvaa aallonpituutta ja ans on kaventumismuuttujakerroin. Kaventumismuuttujalla
voidaan siddelld antennilta lahtevad séteilya. Talloin sateilykeilan muotoa ja sen intensiteettid
eri keilan alueilla voidaan muuttaa. Kerrointa muuttamalla voidaan vaikuttaa antennikeilan si-
vukeilojen kokoon, lisitd keilan leveyttd ja vahvistuksen maardan [21]. Tavoitteena kerrointa
muuttamalla voi olla esimerkiksi sivukeilojen poistaminen tai pienentaminen. Kerroin on 0,88,
kun kaventumismuuttujaa ei ole tai synteettisen apertuurin tapauksessa sen koko mitalla on
yhtélainen painotus. Esimerkeissd yksinkertaisuuden vuoksi kerroin on 1, mutta oikeasti se on

reaali- ja synteettisissd apertuureissa ldhempéana 1,5 [20].

SAR-tutkalla kuvatessa séteily on kaksisuuntaista. Tama tarkoittaa, ettd sithen tulee vaihemuu-
tos antennilta kohteeseen mentdessa ja sieltd takaisin palatessa. Neliollistd synteettisen apertuu-

rin vaihemuutosta voidaan kuvata lineaarisesti doppler-muutoksen kaavalla [22]:

1 Ap 2v%t
4 == *—=
2t At AR,

Kaavassa A® on vathemuutos, At ajanmuutos ja v kertoo tutkan nopeuden atsimuuttisuunnassa.
Kuten reaaliantennin kanssa myos synteettisen apertuurin elementtien sijainti tulee tietdad aal-
lonpituuden murto-osassa. Lahetetyn ja vastaanotetun séteilyn etdisyys tiedetddn sen matkaan
kuluneen ajan vuoksi ja se painotetaan amplitudin ja vathemuutoksen avulla jolloin eri vastaan-
otetut pulssit summaamalla saadaan tarkka tutkakuva. Kéyttamalld ylld olevaa kaavaa avuksi

voidaan arvioida fokusoidun synteettisen apertuurin atsimuuttiresoluutiota: [22]

v 2Rw AR, D,
Tap =BT T2t T 2L, 2
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Ylla olevalla kaavalla saadaan likim&araisia tuloksia ja tarkeimmat huomiot siitd saadaan syn-
teettisen apertuurin ominaisuuksista. Esimerkissd et myoskéédn ole huomioitu kaventumismuut-
tujakerrointa, jolla voisi olla vaikutusta teoreettiseen resoluutioon. Ensimmaéinen huomio on,
ettd paras teoreettinen resoluutio synteettiselld apertuurilla on puolet reaaliantennin pituudesta.
Toinen tdarked huomio on, etti etédisyys ja aallonpituus eivat vaikuta resoluutioon. Etdisyydesta
ja aallonpituudesta riippumattomuudet johtuvat lahtokohtaisesti samasta syystd. Suurempi etéi-
syys kasvattaa suhteessa my0Os synteettisen apertuurin mittaa ja pidemmaélld aallonpituudella
resoluutio siilyy samana, koska vastaava synteettisen apertuurin antennikaistan leveys pysyy

vastaavana. [20]

SAR-tutkakuvauksesta saadaan epafokusoitua lyhentamalla synteettistd apertuuria (Lsa) niin ly-
hyeksi, ettd elementtien vélille syntyvéa vaihe-eroa ei tarvitse korjata [20]. Oikealla mittausetéi-
syyden ja antenniryhmén pituuden suhteella saadaan liitteen 2 mukaisesti eri elementtien véli-
tyslinjojen pituudet samaksi. Télloin kaikujen véilinen vaihe on sama ja pulssit voidaan sum-
mata keskenddn mittaustulokseksi [1]. Epéafokusoidun synteettisen apertuurin suurin mitta ja

samalla paras mahdollinen atsimuuttiresoluutio saadaan kaavalla [20]:

Rod  RyA

L'le 2 ZLum Rapu

Lum on epéfokusoidun synteettisen apertuurin maksimipituus ja Rapu on likiméardinen atsimuut-
tiresoluutio. Tastd voidaan tehd4 kaksi tarkedd huomiota. Ensimmaiseksi epédfokusoidun syn-
teettisen apertuurin paras atsimuuttiresoluutio on sama kuin sen pituus. Toinen huomio on, etté

etdisyys kohteesta ja aallonpituus vaikuttavat saatavaan resoluutioon.

Nykyéddn SAR-tutkasatelliitit padsadntoisesti luovat fokusoitua tutkakuvaa. Talloin SAR-tutka-
satelliitin tdysipotentiaali saadaan ulosmitattua. Epafokusoitua SAR-tutkakuvaamista kaytetdan
vain silloin, jos tuloksissa ollaan valmiita luopumaan paremmasta resoluutiosta. Tdméa voi joh-
tua esimerkiksi tarpeesta vapauttaa laskentatehoa signaalin prosessoinnista. Epafokusoitu SAR-

prosessointi ei sovellu korkean resoluution kuvien muodostamista varten. [23]
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A=0,03m
Da=2m Da=10m

Etdisyys metrid 5000 10000 50000 100000 500000| 5000 10000 50000 100000 500000
, , ARy

Reaaliantenni L, = e 75 150 750 1500 7500 15 30 150 300 1500
a

Epafokusoitu SAR Ropu = N 8,66 12,25 27,39 38,73 86,603| 8,66 12,25 27,386 38,73 86,603

, Dg
Fokusoitu SAR Tap = 7 1 1 1 1 1 5 5 5 5 5

Taulukko 3. Kolmen eri kuvaustavan resoluutioerot. [8]

Taulukossa 3 on havainnollistettu, miten prosessointitapa vaikuttaa atsimuuttiresoluutioon.
Siitd voidaan ndhdad miten reaaliantennin tapauksessa kaikilla kolmella (aallonpituus, etéisyys,
antennin koko) ominaisuudella on merkitysta atsimuuttiresoluutiossa. Epédfokusoidulla SAR:1la
antennin halkaisijan merkitys haviaa ja fokusoidulla SAR:lla ei ole merkitysté aallonpituudella
tai etdisyydelld. Taulukosta voidaan myos havaita, ettd fokusoidulla SAR:1la antennia lyhenta-

maélld saadaan parempaa atsimuuttiresoluutiota.

2.5 Signaalin monikésitteisyyden vaikutus mittausalueen leveyteen

Avaruuteen sijoitettujen SAR-tutkasatelliitin etdisyys maapallosta on suuri, jolloin pulssintois-
tonopeudessa joudutaan huomioimaan siitd johtuvat haittavaikutukset. Riippuen etédisyydesta,
pulssintoistotaajuudesta, kuvauskulmasta ja tutkan ominaisuuksista séiteilykuvion sivukeiloista
syntyva kaiku voi héirita padkeilan tulosta[24]. Taten tutkalle suunnitellaan haluttu mittausalue
ja resoluutio, jotka tukevat tutkasatelliitin muita ominaisuuksia. Kuvassa 7 on havainnollistettu

sivusuunnasta SAR-tutkan séteilyn aéripdiden etdisyyden ero re.
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Kuva 7: Sivustakuvaavan tutkan monikasitteisyyden geometria [20].
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Pulssintoistotaajuuden padsdantodisesti madrittdd kuvattavan alueen kohteiden etdisyys. Jos
pulssintoistotaajuus on asetettu litan korkeaksi voi palaavan sateily mennd paallekkéin aikai-
sempien pulssien kanssa ja sen tulkinta vaikeutuu. Toistotaajuutta maarittdd vaatimus siité, ettd
kaksi pulssia eivét voi samanaikaisesti myotévaikuttaa vastaanotetussa signaalissa [20]. Puls-
sintoistotaajuuden yli palaavia kaikuja kutsutaan moninkertaisesti kiertaneiksi kaiuiksi (multi-
ple-time-around echoes). Pulssintoistotaajuuden ollessa liian suuri syntyy monikésitteisyytta
etdisyyden mittauksessa ja monikertaisesti kiertdneiden kaikujen midrd kasvaa. Liian pieni
pulssintoistotaajuus synnyttdd monikésitteisyyttd atsimuutti suunnan mittauksissa, koska néyt-

teenottovali antennielementtien vélilld kasvaa liian suureksi. [25]

Sateilykeilojen ristedmisen vélttamiseksi on kaksi sdantod. Ensimmaiseksi antennielementtien
keskindisen vilin tulisi olla pienempi kuin kéytetyn aallonpituuden A. Toiseksi SAR-tutkan no-
peuden tulisi olla pulssintoistojen valilla pienempi kuin aallonpituuden puolikas. Ensimmaéisen
sateilykuvion ristedman sivumaksimi ja positio saadaan kaavalla: [9][25]

A A Ay

6, = [ ~ =
9= Tea, T 2d, T 2v

Y14 olevassa kaavassa v kuvaa tutkan nopeutta, f, pulssintoistotaajuutta ja d. = v/, kuvaa syn-
teettisen apertuurin antennielementtien etdisyytta toisistaan. Sateilykeilojen ristedmisen véltta-
miseksi tulee 85> B8¢. Likiméériinen arvo nollakohdan kulman 8 positiolle saadaan A/D,. Tasta

johdetaan pulssintoistotaajuudelle ehto: [25]

Ylla olevasta kaavasta voidaan huomata, ettd jos molemmat puolet jactaan nopeudella (v) saa-

daan tulokseksi:

Jolloin ehto patee fokusoitua SAR kayttidessd (rap=Da/2).

Pulssintoistotaajuuden kéédnteisluku vastaa alaluvussa 2.1 esitettyd pulssin kulkuaikaa anten-
nista kohteeseen ja takaisin [20]. Kuten aiemmin todettiin liian suuri pulssintoistotaajuus lisaa

etdisyyden monikdésitteisyytta jolloin yhdistaimélld aiemmat kaavat saadaan: [9]
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Suurin etdisyys jolta saadaan yksikésitteisesti mitattavia tuloksia, saadaan kuvan 7 Ruax ja Rmin
erotuksesta, jonka tulos on r.. Itse tutkan etdisyys voi olla suurempi, silld sithen vaikuttavat
kuvauskorkeus, antennin keilanleveys pystysuunnassa ja mittauskulma [9]. Ehdot yhdistamalla
saadaan kaava, jolla on helpompi tarkastella mittausetiisyyden ja erottelukyvyn riippuvaisuutta

toisistaan:
o<
0o~ 2V
Kaavan oikeaa puolta saadaan pienemmaksi kayttamalla optimoituja antennikuvioita. Télloin

antennien siteilykuviot vastaavat niiden oikeaa muotoa eiki noudata ideaalisateilykuviota. Séa-

teilykuvion epavarmuustekijoiden takia kaavan oikea puoli jaetaan vield kahdella: [9][25]
o<
6 4V
Signaalin monikasitteisyyden vaikutusta antennin kokoon voidaan tarkastelle kayttamalla kaa-
vaa [20]:

4apvRytanb
antennin koko nelidissa = d,h > 2 (Op ka (awahrkekp)

Kaavassa esiintyvit selitteet ovat h (antennin korkeus), aq (doppler-prosessointivakio), Bx. kes-
kiméardinen mittauskulma, ay: (reaaliantennin pystysuunnan kaventumismuuttujakerroin), a
(reaaliantennin poikittaissuunnan kaventumismuuttujakerroin), k; (etdisyyssuunnan varmuus-

tekija), ky (poikittaissuunnan varmuustekija).

Doppler-prosessointivakio riippuu mitd prosessointia kdytetdan. Nollakompensaatio proses-
soinnilla kantoaallon taajuus muokataan nollataajuudeksi, jolloin yksi niyte tulee saada jokai-
selta puolen antennin pituuden kuljetulta matkalta. Atsimuuttikompensaatiolla tarvitaan yksi
nédyte joka neljannes antennipituuden kuljetulta matkalta. Talloin aq = 1 nollakompensaatiolla

ja 2 atsimuuttikompensaatiolla. [20]
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Varmuustekijoitd joudutaan kayttamaan, koska reaaliantennin séteillessé epétasaista séteilyku-
viota, voi kaikuja palata kaistanleveyden ulkopuolelta. Télloin esimerkiksi litan pienelle kul-
malle osuneet kaiut, havaitaan suhteessa liian isolla teholla. Sateilykuvion epétasaisuutta raja-
taan varmuustekijoilla. Varmuustekijan arvo on suurempi kuin 1 ja normaalisti 1,3 ja 1,6 vélilla.

[20]

Liitteessd 3 on laskuesimerkit, jossa on havainnollistettu miten monikasitteisyys rajaa SAR-
tutkan kéyttoa etdisyyden ja antennin koon suhteen. Laskuesimerkin pinta-ala on minimi koko,
jolla kyseiselld mittauskulmalla saadaan haluttua antennin poikkipituutta. Kuvauskulmaa pie-
nentdmailld voidaan merkittdvasti vaikuttaa antennin kokoon. Lentokoneeseen tai lennokkiin
sijoitettu SAR-tutkassa ei vastaavia ongelmia ole mité tutkasatelliitissa, koska ilma-alusten no-
peudet ovat merkittavasti pienempid. Laskuista voidaan nihdi, miten mittausalue on laajojen
alojen kartoittamista varten suhteellisen kapea. Téstd syystd SAR-tutkissa kdytetddn erilaisia

kuvantamismoodeja kasvattamaan mittausalaa ja resoluutiota.

2.6 SAR-tutkan kuvantamistavat ja integrointikulma

Aiemmissa alaluvuissa tarkasteltiin miten SAR-tutkan eri ominaisuudet vaikuttavat sen pituus-
sunnan ja atsimuuttiresoluutioon. Synteettistd apertuuria kasvattamalla voidaan parantaa atsi-
muuttiresoluutiota. Erilaisilla kuvantamistavoilla voidaan vaikuttaa synteettisten apertuurin ko-
koon, joka vaikuttaa suoraan niin sanottuun integrointikulmaan, jonka avulla voidaan maarittaa

resoluution tarkkuus.

Kuvantamistavan muuttaminen vaikuttaa normaalisti resoluutioon ja kuvattavaan alueen ko-
koon. Erilaisia kuvantamistapoja on esitetty kuvassa 8. Ensimmaiinen kuvantamistapa (a) tun-
netaan Stripmap-moodina. Talloin tutkasatelliitti kuvaa yhté kaistaletta jatkuvasti lentoratansa
ja tutkan asetusten mukaisesti. Ndin muodostuu SAR-datana yksi yhtendinen kuvakaistale
(engl. strip) joka mukailee satelliitin maan mukaista polkua. Seuraava kuvantamistapa (b) on
ScanSAR-moodi. Talloin kuvatun kaistaleen leveyttd kasvatetaan muuttamalla antennin ku-
vauskulmaa. Niin muodostetaan useampia limittdisia kaistaleita halutusta alueesta. Tamé kui-
tenkin vaikuttaa atsimuuttiresoluutioon heikentévésti (ks. LIITE 4). Viimeistd kuvantamista-
paa (¢) kutsutaan Spotlight-moodiksi. Télloin antennikeila suunnataan tietylle kohdistetulle alu-
eelle, josta halutaan kuvamateriaalia. Talloin ei saada jatkuvaa kuvamateriaalia, mutta atsi-

muuttiresoluutio parantuu synteettisen apertuurin kasvaessa. [6]
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Kuva 8: SAR-tutkasatelliiteitta kaytetyt yleisimmat kuvantamistavat [6]

Integrointikulmalla atsimuuttiresoluution méarittdminen tulee mielekkaidksi eteenkin Spotlight-
moodin ollessa kaytossd. Laskentakaava voidaan johtaa pituussuunnan resoluution méérittdmi-
seen kaytetystd kaavasta. Integrointikulma muodostuu synteettisen apertuurin ja sirontapisteen

vilille (ks. Kuva 9)[26]. Sen avulla voidaan laskea apertuurin pituus, eli matka jolta SAR-tutka

keréa sirontapisteestd tietoa. [19]

Aperture length
— -+ttt
£ Aximuth
._.‘..
."-._ﬁ-;l )
‘~._. : Integration angle
®

Point Tarmet

Kuva 9: SAR-tutkan integraatiokulman muodostuminen [26]

Kantoaallontaajuuden ja integrointikulman tulosta saadaan likimé&érallinen taajuuskaista. Joh-

tamalla pituussuunnan resoluution laskentakaavasta saadaan seuraavat tavat laskea atsimuutti-

resoluutio: [19]

¢ C _ A
" = 2B T 2 O 20

Spotlight-kuvantamistavalla SAR-tutkan sahkomagneettista séiteilykeilaa ohjataan aluksen etu-
puolelle, jotta se osuu aikaisemmin kuvattavalle alueelle. Kohteen ohituksen jédlkeen keilaa oh-
jataan kuvaamaan aluksen taakse, jotta mittaustuloksia saataisiin mahdollisimman pitkain koh-

dealueesta. Tall4 tavalla Spotlight-moodissa voidaan kasvattaa integraatiokulmaa.



26

Integraatiokulman kasvattaminen siis pidentda synteettistd apertuuria. Talloin virtuaalisen an-
tennin koko suurenee ja atsimuuttiresoluutio paranee. SAR-tutkasatelliiteilla saadaan yleensa

parasta resoluutiota erilaisilla Spotlight-moodeilla.

2.7 Tutkayhtlo

Tutkayhtalon merkitys SAR-tutkan toiminnassa korostuu, kun arvioidaan jarjestelmén kykya
sen toimintaymparistossd. Tutkayhtédlon avulla voidaan tarkastella sateilyn etenemistd ilmake-
héssd sekd arvioida esimerkiksi kuinka paljon séteily vaimenee sen palatessa tutkan antennille.
Liitteen 1 kuvasta voidaan ndhdé, miten HF ja mikroaaltotaajuus valilla ilmakehésta johtuva

vaimennus on vahdistd, mutta korkeammilla taajuuksilla vaimeneminen kasvaa.

Kaksiulotteinen tutkakuva muodostetaan esittdmalla alueen eri pisteista vastaanotetut séteilyn
tehot pikselimuodossa. Yleensa vastaanotettu séteilyn tehoarvo kvantisoidaan eli likiarvoiste-
taan biteiksi. Esimerkiksi RADARSAT kvantisoi vastaanotetun séteilyn 11:sta bitiksi. Yksin-

kertaistetusti tutkan vastaanottama teho voidaan kuvata seuraavalla tavalla: [12]

Vastaanotettu teho
= Teho pinta — ala yksikkda kohden x Kohteen tehokas sironta — alue

* Takaisin sateilyn sirontahavikki x Antennin tehokas vastaanottoalue

Vastaanotettuun tehoon vaikuttaa taten alkuperdinen tehon maard mika saavuttaa kohteen, koh-
teesta johtuva séteilyn sironta ja kaikuja vastaanottavan antennin ominaisuudet. Séteilyn osu-
essa kohteeseen takaisinsirontaa tapahtuu eri suuntiin sen ympérille. Télloin teho pinta-ala yk-
sikkod kohden pienenee mita etddmmalla kohteesta menndian. Tutkayhtélon avulla voidaan tar-

kastella tarkemmin, miten jarjestelman ja ympériston muuttujat vaikuttavat tutkan toimintaan.

[12]
SAR-tutkayhtélo voidaan esittdd esimerkiksi seuraavassa muodossa [9]:

SNR _ S(signaali)  Pi,G*A*0°8p
kuva = N (kohina) ~ 2(4m)3R3kTyFv
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Kaava on avattu liitteessd 5. Atsimuuttisuunnan erottelukyky ei vaikuta tutkan signaali-kohi-
nasuhteeseen [9]. Lentokoneeseen tai lennokkiin verrattuna satelliittiin asennettu SAR-tutka
lentdd nopeammin ja etddmmalld kohteesta. Tastd syysta satelliiteissa kdytetddn suurempia an-
tenneja ja lahetystehoja [9]. Sateilyn monikésitteisyyden takia satelliitteihin joudutaan myos
asentamaan pinta-alaltaan suurempia antenneja. Satelliittien nopeuden ja maanpinnan laajem-
man kattavuuden takia niiden kayttotarkoitusta palvelee yleensd myos karkeampi resoluutio

[20]. Taten etiisyyden kasvu kuvattavaan kohteeseen lisdd vaatimuksia SAR-tutkasatelliitille.

Etaisyyden kasvu lisdd kohinan vaikutusta, jolloin signaalin voimakkuutta voidaan lisata kas-
vattamalla antennin vahvistusta tai ldhetystehoa. Antennin pinta-alaa oikealla tavalla kasvatta-
malla voidaan lisdtd sen vahvistusta, mutta samalla se heikentda esimerkiksi fokusoidun SAR-
tutkan resoluutiota. Lahetystehojen kasvattaminen vaikuttavat satelliitin rakenteeseen ja elin-

kaareen.

2.8 Puustosta ja maastosta johtuvat signaalin sironta seki vaimeneminen

Tahan asti alaluvuissa on késitelty SAR-tutkan ominaisuuksien vaikutusta resoluutioon. Ku-
vanlaatu ja tulkittavuus riippuvat hyvin paljon myos kohteen ja alueen ominaisuuksista, kuten
sen “karkeudesta” ja dielektrisyysvakiosta. Kuvaustulosta voidaan pyrkid parantamaan muut-
tamalla tutkan aallonpituutta, off-nadir -kulmaa ja polarisaatiota. Naiden ominaisuuksien yh-
distelmé vaikuttaa tutkalle palautuvan séteilyn sirontakertoimeen. Sirontakertoimen koosta riip-

puu, kuinka kirkkaasti eri pisteet ndkyvat tutkakuvassa. [12]

Kuvattavan alueen karkeus vaikuttaa merkittivasti tutkalle palautuvan séteilyn méaraan. Kar-
keudella tarkoitetaan alueen sisdisten muodostelmien kokoeroja: suuret erot vaikuttavat tutkan
lahettdmén siteilyn sirontaan. Karkeuden laatua kuvataan termeilla karkea, keskiverto ja siled.
Karkeuden mittakaavaa voidaan tarkastella mikro- (senttimetrit: lehdet, kivet, yms.), meso-

(metrit: metsdn latvusto, rakennukset, yms.) ja makroskaalalla (kokonaiset maa-alueet). [12]

Maaston suurempi karkeus aiheuttaa vahvemman sironnan siteilylle. Alueet, joissa sironta on
suurta, nakyvit tutkalla kirkkaampina kuin ne alueet, joilta séteily heijastuu peiliméisesti pois.
Kuvassa 10 on esitetty, miten karkeudeltaan eri asteiset pinnat heijastavat siteilyd. Rayleighin
pinnan karkeuden kriteerid voidaan kayttdad arvioinnissa, miten resoluutiosolu nayttaytyy tutka-
kuvassa. Laskennassa kaytetddn tutkan aallonpituutta ja kuvauskulmaa. Tulokseksi saadaan ar-
vio, mikd karkeusluokka saavutetaan eri sirontapisteiden korkeuksilla. Seuraavilla kaavoilla

voidaan maarittaa karkeusluokat: [12]
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Karkea:h >

Silea: h , —_—
tea:fr < 25siny 4,4siny

Tutkakuvassa siledt pinnat nikyvét tummina, karkeat pinnat kirkkaina ja véliin jadvit alueet
harmaan eri sdvyind. Liitteen 6 taulukossa on esitetty, miten erilaiset aallonpituudet ja kuvaus-
kulmat vaikuttavat karkeusluokkaan. Liitteestd voidaan my0s havaita, miten sama alue nayt-
taytyy tutkakuvassa eri tavalla riippuen siitd, mitd aallonpituutta ja kuvauskulmaa kaytetdéan.
Kuvauskulman ja aallonpituuden kasvaessa matalammat kohteet havaitaan karkeampina. Ym-

maérrys SAR-tutkan konfiguraatiosta on edellytys kuvan tulkinnalle.

Ah = 0.9 cm

Kuva 10: Erilaisten karkeuksien vaikutus sateilyn sirontaan [12]

SAR-tutka ldhettdd sahkomagneettisia pulsseja, joten heijastavien pintojen permittiivisyys ja
sahkonjohtavuus vaikuttavat osittain siteilyn sirontaan. Yksi tapa mitata eri materiaalien kykya
eristdd sdhkomagneettisiakenttia on dielektrisyysvakio. Kuivilla materiaaleilla arvo on mata-

lampi kuin kosteilla. [27]

Materiaalin kosteus vaikuttaa siitd heijastuvaan siteilyn méaradan. Sdhkomagneettinen sateily
lapéisee kuivan maan paremmin kuin kostean. Talloin kostea maa heijastaa enemmain sédhko-
magneettista sateilyd [12]. Kosteuden "sijainnilla” on myo6s merkitystd. Maan pinnalla oleva
kosteus nakyy tutkakuvassa kirkkaampana [12]. Myos kaytetty aallonpituus vaikuttaa lapéisyn
madrddn. Kuitenkin kosteuden lisdéntyessd maaperdssi aallonpituuksien merkitys ldpaisyssa
viahenee. Puustossa latvuston kosteusprosentti vaikuttaa tutkalle palautuvan siteilyn méaraan.
Tihedt kosteat latvustot nakyvét yleensa selvésti SAR-tutkakuvissa. Jyrkemmat kuvauskulmat

lisdavat tutkan herkkyytta kasvillisuuden kosteudelle [12]. [28]
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Kasvillisuuden ja eteenkin puuston vaikutus sdéhkomagneettisen siteilyn etenemiseen on mer-

kittdvad. Puuston vaikuttavia osia SAR-tutkakuvaamisessa ovat: [12]
e Latvuston kosteus
e Kasvillisuuden tyyppi
e Biomassan osatekijét (lehtilapa, lehtiruoti, lehtikanta, lehtisuonet)

e Latvuston rakenne (runko, oksien koko, miten lehdet ja oksat sijoittuvat kuvauskulmaan

néhden)

Aiemmassa tutkimuksessa on keskitytty 1ahinné kasvillisuuden ominaisuuksien selvittdmiseen
ja harvemmin sithen, mit4 sen alapuolella sijaitsee. Tutkimuksessa on my¢s painotettu matalien
taajuuksien kayttoa seka tutkien asentamista lentokoneisiin tai lennokkeihin. Lehvaston ja ok-
sien lapaisy on kuitenkin mahdollista riippuen kéytetysta taajuudesta, polarisaatiosta ja kuvaus-
kulmasta. Muun muassa lehvéston tiheys vaikuttaa sithen, miten séhkomagneettinen séteily vai-

menee eri polarisaatioilla [29]. [3]

Polarisaatiolla voidaan vaikuttaa puustosta palautuvan siteilyn kirkkauteen. Sahkomagneetti-
sen séteilyn etenemistaso ilmoitetaan yleensi vertikaalina (V) tai horisontaalisena (H). Tutka-
kuvissa polarisaatio ilmoitetaan lyhenteilld, esimerkiksi HV = ldhetys horisontaali, vastaanotto
vertikaali. Tukan polarisaatio voidaan toteuttaa padsddntoisesti neljélld tavalla. Yksittdispolari-
soitututka lahettaa ja vastaanottaa sahkomagneettista siteilyd samalla polarisaatiolla. Ristipo-
larisoidussa tutkassa lahetys- ja vastaanottopolarisaatiot ovat vastakkaiset. Tuplapolarisoidussa
tutkassa lahetys tapahtuu yhdelld polarisaatiolla, mutta vastaanotto molemmilla. Neli¢polari-
soidussa tutkassa lahetyspolarisointia vaihdetaan pulssien vililla ja vastaanotto tapahtuu mo-

lemmilla polarisoinneilla. [30]

Polarisoinnin tyyppi nayttaytyy esimerkiksi siind, miten erilaiset metsédt havainnoidaan tutka-
kuvista. Yksittaispolarisoiduilla tutkakuvilla (HH ja VV) saadaan normaalisti kirkkaampia vas-
teita latvustosta. Syyné tdhén on latvuston pintasironta. Talloin esimerkiksi lehtimetsét nakyvét
helpommin tutkakuvassa. Havumetsissd sahkomagneettinen siteily heijastuu latvuston sisalla
herkemmin, miké johtuu tilavuussironnasta. Talloin siteilylla on suurempi todennikoisyys de-
polarisoitua. Tata depolarisoitunutta energiaa voidaan mitata ristiinpolarisoidulla tutkalla. Mul-
tipolarisoiduissa tutkakuvissa voidaan kuvattavasta alueesta tehdd paitelmiéd sironnan lisdksi

palautuneen siteilyn polarisaation perusteella [30]. [12]
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Puuston vaikutusta séteilyn sirontaan ja vaimenemiseen voidaan tarkastella kolmessa tason (lat-
vusto, runko ja maa) vaikutuksesta sirontakertoimeen. Tutkalle palautuvaan sirontakertoimeen

vaikuttaa: [12]

1. Kuvattavan alueen kasvillisuus. Esimerkiksi onko metséd havu- vai lehtimetséé ja kuinka

korkeita puut ovat. Kuvattavan alueen karkeus vaikuttaa myos takaisinsirontaan.
2. Sahkomagneettisen siteilyn aallonpituus ja polarisaatio

3. Kasvillisuuden ja maan dielektrisyysvakio. Lehdistossa oleva kaste ja kosteus kasvatta-

vat dielektrisyysvakiota.

Kolmen tason tarkastelussa sahkomagneettinen siteilyn sirontaa tarkastellaan viidella eri ker-

toimella (ks. Kuva 77). Kaikkien tasojen yhteisvaikutusta voidaan arvioida kaavalla: [31]

<]

Oy = 0, + 1212 (0y, + 0,04 + 04)

Kaava perustuu Santa Barbara -malliin, jolla mallinnetaan latvuston sirontaa. Metsasté tutkaan
palautuvan sirontakertoimen (o,,) maarittas: latvuston pinnan takaisinsironta (a,), latvuston ja
rungon lahetyskertoimet (t272), latvuston ja maan valilla tapahtuva monitiesironta (g,,), pui-
den rungoista johtuva sironta (o ), maasta johtuva sironta (o, ) ja tuplasironta joka syntyy run-

gon ja maan vilille (a,,). [31]

\
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Kuva 11: Metsan kolme sironnan aiheuttavaa tasoa [31]
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Maanpinnan ominaisuuksilla on myos merkittava rooli siteilyn sironnassa. Mitd karkeampi
maanpinta on sitd suurempaa maasta johtuva sironta (o, ) on. Maapinnan dielektrisyysvakio
vaikuttaa séteilyn etenemiseen. Kuten aiemmin todettiin kuiva maa absorboi ja marka maa hei-
jastaa enemman sahkomagneettista sateilya. Maan kasvava dielektrisyysvakio kasvattaa a,,, o,

ja g, sirontaa. [12]

Sahkomagneettisen séteilyn aallonpituus vaikuttaa miltd kasvillisuuden tasolta se heijastuu her-
kemmin takaisin. Yleisesti lyhyilld aallonpituuksilla (2 - 6 cm) latvuston pintasironta ja tila-
vuussironta ovat vahvempaa. Télloin maanpinnalta ei saada paljoa kaikuja sateilystd. Pidem-

millé aallonpituuksilla (10 - 30cm) péaastdan paremmin latvuston lapi. [32]

Polarisaation valinnalla voidaan myos vaikuttaa tutkalta ldhtevén séteilyn lapaisykykyyn. Ku-
ten aiemmin todettiin yksittdispolarisoidut tutkat saavat herkemmin vasteita pintasironnasta ja
ristiin polarisoidut tilavuussironnasta. Yksittdispolarisoidulla siteilylla padstaan parempaan
kasvillisuuden ldpaisyyn [32]. Polarisoinnin vaikutusta kasvillisuuden ldpaisyyn ja sirontaan on
tutkittu useissa instansseissa, muun muassa Y hdysvaltojen asevoimat ovat tutkineet asiaa VHF,

UHF ja L -taajuuskaistoilla [29][33][34].

Biomassan tiheys vaikuttaa tutkalle palautuvan siteilyn méadraan. Dobson et al. tekemassa tut-
kimuksessa osoitettiin miten biomassan (rungot, oksat, havut, lehdet) mééra korreloi vahvasti
sirontakertoimeen [35]. Samassa tutkimuksessa havaittiin, ettd noin 100-200 tonnia/hehtaari
biomassan madrd mantymetsissa kyllastaa sirontakertoimen kasvun P- ja L- kaistoilla. Sironta
kasvaa lineaarisesti biomassan kasvun mukaisesti. Séateilyn lapaisyn kannalta olennainen huo-
mio on, ettd esimerkiksi maapinnan kosteuden vaikutus sirontakertoimeen hévidé latvuston bio-

massan ylittdessd 1,3 kg/m? tiheyden [36].

Spaceborn Imaging Radar-C ja X-band Synthetic Aperture Radar (SIR-C, X-SAR) -tutkilla ote-
tut kuvat Rondonian sademetsistd Brasiliassa havainnollistavat miten eri taajuudet ja polarisaa-
tiot voivat vaikuttaa kuvan tulkittavuuteen (ks. LIITE 7). Kuvat ovat samaan aikeen otettuja
samalta alueelta. Kuvista voidaan havaita esimerkiksi todella tihedn saderintama nidkyminen
tummana laikkdnd X-SAR -kuvassa, mutta pidemmillé aallonpituuksilla se vaalenee ja haviaa.
Kyseessd on poikkeuksellisen rankka saderintama, koska tavallisesti myos X- ja C-kaistat eivit
héiriinny sadepilvistd. Suuri kosteusprosentti latvustossa on syyné, ettd jokaisella kaistalla sa-
demetsédn latvusto nakyy erittdin kirkkaana. L-kaista joka lapéisee X- ja C-kaistoihin ndhden
syvemmalle, ndyttdd puiden latvuston erityisen kirkkaana johtuen puustossa tapahtuvasta tila-

vuussironnasta. Kuvissa on vertailun vuoksi Sentinel-1 satelliitilla otettu kuva samalta alueelta.
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Kirjallisuuslahteiden perusteella voidaan siis paételld, ettd kayttamalla pitkia aallonpituuksia
voidaan yrittad lapaistéd latvustoa ja yrittdéd havaita niiden alla olevia kohteita. Kuten aiemmin
todettiin aallonpituuden kasvattaminen kuitenkin heikentés pituussuunnan resoluutiota. Latvus-
ton alla olevan maanpinnan ja kohteiden karkeus vaikuttaa sithen, miten latvuston lapi paédssyt
sahkomagneettinen sateily heijastuu takaisin tutkalle. Kosteuden vaikutus puissa todennikoi-

sesti vaikeuttaa kohteiden havaitsemista.

Julkisista ldhteistd ei 16ydy materiaalia, jossa olisi tarkasteltu SAR-tutkasatelliittien kykyé ha-
vaita kohteita latvuston lapi. Tutkijan aiheeseen liittyvét lahteet on toteutettu lentokoneesta ku-
vaamalla. Voidaan olettaa, etti FOPEN SAR -tutkat ovat edelleen suorituskyvyltdin niin mer-

kittavia, ettd asevoimat pitdvat tutkimusta salassa.
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3. SATELLHTTITEKNIIKKA JA KIERTORATAMEKANISMIT

3.1 Kansainvalinen avaruusteollisuus

Avaruusteollisuus tdnédén ja tulevaisuudessa kiinnostaa kasvavassa maéréssa eri valtioita. Siitd
saavutettavat hyodyt ovat yleensa strategisia tai taloudellisia. Avaruusteollisuus voidaan jakaa
siviili-, puolustus-, tiedustelu- ja kaupalliseen sektoriin. Jokainen sektori toimii erillisend osana,
mutta jakaa tiettyjd asioita keskenddn. Esimerkiksi kukin sektori tukeutuu samaan infrastruk-
tuuriin (asiantuntijat, teollisuuspohja, jne.). Hyvin usein myos sektorit toimivat rinnakkain ava-
ruudessa. Tiedustelu- ja puolustussektorit lukeutuvat esimerkiksi Yhdysvalloissa kansallisen
puolustuksen toiminnaksi. Useimmat valtiot eivét erottele puolustus- ja siviilisatelliitteja vaan

ne sisaltavit rinnakkaisia toimintoja. [37]

Space Foundationin mukaan 2017 vuoden lopussa 72 valtion (19 niistd kuuluu European Space
Agency:yn) hallintoa, yritystéd tai korkeakoulua omisti yhden tai enemmaén satelliitteja [37].
Liitteessd 8 on havainnollistettu 2018 lokakuun tilanteesta, miten satelliitit ja niiden kéyttotar-
koitukset ovat jakaantuneet valtioiden vélilla. Aktiivisista satelliiteista noin puolet kuuluvat
Yhdysvalloille, seuraavana tulevat Kiina ja Vengj4, jotka molemmat omistavat noin 10 prosent-
tia aktiivisista satelliiteista. Kaikista aktiivisista satelliiteista noin 15 prosenttia on julkisesti

sotilaskéaytossa. [38]

Satelliiteilla on erilaisia kéyttotarkoituksia ja niiden rakenne on muodostettu niiden mukaisesti.
Yleisimpid kéayttoalueita ovat: meteorologia, paikannus- ja sijaintipalvelut, sotilas- ja turvalli-
suuskayttd, kommunikaatio, kaukokartoitus, kaupalliset kuljetukset ja avaruustutkimus [39].
Asevoimien hyodyntamat satelliitit ovat yleensd meteorologia-, paikkatieto-, kommunikaatio-
ja kaukokartoitussatelliitteja. Muita satelliitteja mitd asevoimat kayttavat voivat olla esimer-

kiksi elektronisen sodankaynnin satelliitteja.

3.2 Satelliitin rakenne

Satelliitit rakennetaan niiden kéyttotarkoituksen ja elinkaaren mukaisesti. Isompiin satelliittei-
hin voidaan luonnollisesti rakentaa enemmaéan ominaisuuksia, mutta niiden saattaminen avaruu-
teen menee kalliimmaksi. Kéaytettdvat materiaalit ja komponentit vaihtuvat kayttotarkoituksen

lisaksi myos kiertoradan mukaan.
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Myos tekokuina tunnetut satelliitit ovat ihmisen valmistamia avaruusjérjestelmis, jotka sisélté-
vit erilaisia alijarjestelmid riippuen niiden kayttdtarkoituksesta. Alijarjestelmilla satelliitti ky-
kenee esimerkiksi ottamaan kuvia, vélittimaan dataa, ohjautumaan, lataamaan omia akkuja ja

suojaamaan itseddn. Liitteestd 9 on kuva kuvaussatelliitin esimerkkirakenteesta. [40]

Satelliitin monet alijdrjestelmét rakentuvat sen rungon eli ydinrakenteen ympérille. Ydinra-
kenne (englanniksi bus) on valmistettu yleensi korkealaatuisesta metallista tai komposiitista

[42]. Ydinrakenteen kokoon vaikuttaa alijarjestelmien méaara ja laatu.

Satelliitit joutuvat toimimaan korkean séteilyn ja darimmaisien lampétilaolosuhteiden alla. Tél-
16in nithin asennetut jarjestelmat suojataan passiivisin ja aktiivisin keinoin. Avaruudessa ei teo-
riassa ole lampdétilaa, koska tyhjidssa ei ole atomeita joiden valilld tapahtuisi energian siirtoa,
mutta laskennallisesti avaruuden teoreettinen lampétila on -270 celsiusta. Avaruuden kylmyy-
deltd ja auringon siteilystd johtuvasta lammostd voidaan suojautua esimerkiksi kayttamalla
MLI-kerroksia (Multi-layered Insulation Blanket) [43]. Entisten ldmpétilalta suojautumisen
keinojen rinnalle kehitetdédn jatkuvasti uusia teknologioita. Varsinkin satelliittien pienentyessa

haetaan materiaalien ominaisuuksista keinoja suojella satelliitteja avaruuden ymparistolta [44].

Satelliittien toiminnallisuudet saavat virtansa akustosta. Akuston materiaali voi olla lithium-
ionia tai jopa ydinakusto riippuen satelliitin kayttotarkoituksesta ja elinkaaresta [45]. Satellii-
teissa kédytetiddn yleensd aurinkopaneeleita sahkontuottamiseen. Tama on paljon tehokkaampaa
verrattuna maanpaéllé tuotettuun aurinkovoimaan, koska avaruudessa ilmakehé ei torju sitei-
lya. Satelliitteihin asennetut aurinkopaneelit on valmistettu yleensé piisoluista, jotka on peitetty
ohuella lasilla, galliumarsenidilla tai muista puolijohde materiaaleista. Satelliitin sihkontarve
riippuu miten sen jarjestelmat kayttavat virtaa. Akkujen lataaminen onnistuu kaytdnnossa jat-
kuvasti, mutta kaikkia laitteita ei tarvitse kayttaa jatkuvasti. Lataaminen ei onnistu luonnolli-
sesti maan ollessa satelliitin ja auringon vélissd. Latausteho riippuu aurinkopaneelien mééarésta.
Esimerkiksi kansainvélisen avaruusaseman ISS:n 262400 aurinkopaneelin solua tuottaa 84 -

120 kilowattia (40 wattia per neliometri) virtaa [46]. [47][48]
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Satelliittien litkuttaminen avaruudessa onnistuu tyontomoottoreilla. Tyontdmoottoreilla satel-
liitti voidaan korjata oikealle kiertoradalle, siirtda se toiselle kiertoradalle tai jopa véistad sithen
kohdistuvia fyysisid uhkia. Tyontdmoottorit toimivat yleensi yhdella tai kahdella polttoaineella
joista yleisin on MMH (monometyylihydratsiini). Satelliitin elinkaari pééttyy yleensd samaan
aikaan, kun sen polttoaine on loppunut. Satelliittien pienennettya ja sahkontuotantokyvyn pa-
rantumisen myotd myos sdahkokayttoiset tyontomoottorit ovat yleistymassd. Sahkoisistatyonto-
moottoreista yleisimmat ovat tédlla hetkellda Hall- ja ionityontdmoottorit. Jos satelliitit saavat
tulevaisuudessa tyontovoimansa sdhkoisistd tyontomoottoreista, voidaan niihin lisdtd enemmén

hyotykuormaa, jonka polttoaine ja sen siilio olisivat vieneet. [49][50]

Loppuihin alijarjestelmiin voi kuulua: kameroita, tutkia, viestintévélineiti ja tietokoneita. Sen-
sorijarjestelmilla voidaan kuvata maapalloa tai tutkia avaruutta. Viestintavalineilld voidaan ja-
kaa keratty4 dataa, valittda tietoa maapallon eri pisteiden vélilla tai tuottaa paikkatietoa tarvit-
sijalle. Tietokoneilla ohjataan satelliitin toimintaa tai prosessoidaan keréattyd sensoridataa. Li-
saksi koko satelliittijarjestelmaan kuuluu yleensd myos maa-asemia, joilta voidaan valvoa ja

ohjata satelliitin toimintaa. [51]

3.3 Kiertoratamekaniikka

Reitti mitd satelliitti kiertdd kutsutaan sen kiertoradaksi. Meidan kayttamat satelliitit kiertdvat
maata, joten niiden reitit tunnetaan yleisesti maan kiertoratoina. Satelliittia joka ei ole kiertora-
dalla, vaan suorittaa tehtdvadnsa jatkaen avaruuden syvyyteen kutsutaan luotaimeksi [40]. Sa-
telliitti asetetaan sellaiselle maan kiertoradalla, joka tukee sen sensorien suorituskykyé ja tar-
koitettua tehtavaa. Kiertoradat eroavat toisistaan joko etédisyydessd, kiertoradan eksentrisyy-

desta tai radan inklinaatiosta. [52]

Satelliitit harvoin litkkuvat tdysin ympyrdnmuotoista rataa maata ympari, vaan kiertoradat
muistuttavat yleenséd ellipsid. Satelliitin kiertoradan kaukaisinta pistettd maasta kutsutaan
apogeumiksi ja lahint4 pistettd perigeumiksi [S3]. Maan etdisyyden mukaan kiertoradat voidaan
jakaa LEO (low Earth orbit), MEO (mid Earth orbit) ja GEO (geo-synkroninen) -kiertoratoihin
[4]. Muut kiertoradoista kéytetyt mééritelmét ovat HEO (korkeasti elliptinen), SSO (aurin-
kosynkroninen), polaari ja Molniya-kiertoradat [53].
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Kuva 12: Satelliittien kiertoratojen etéisyyserot [54].

Radan isoakselin puolikasta kédytetdan kuvaamaan elliptiselld kiertoradalla olevan satelliitin
etdisyyttd maasta. Kuvassa 13 on havainnollistettu elliptiselld kiertoradalla kiertava satelliitti.
Ellipsin keskeltd on mitattu sen lyhin séde b, eli pikkuakselin puolikas ja pisin sdde a, joka on
isoakselin puolikas. Isoakselin puolikas on puolen matkan pédédssa etdisyydesta perigeumiin ja
apogeumiin, talloin a = (rp+r,)/2. Radan isoakselin puolikasta kutsutaan myos satelliitin kes-
kietaisyydeksi, mutta se on harhaanjohtava termi. Laskiessa keskiarvon eksentrisen anomalian
mukaan saadaan isoakselin puolikas, mutta kayttamalld luonnollista anomaliaa saadaan pikku-
akselin puolikas ja keskianomaliaa aikakeskiarvon [55]. Elliptisella kiertoradalla satelliitin no-

peus vaihtuu riippuen sen etdisyydestd maahan. [56]

apogeum

winediad

a :Isoakselm puolikas
b Pikkuakselin puolikas
. r Etdisyys satelliittin
;59 | E’['Eiisws peri_geumiin
fa | Etdisyys apogeumiin |

Kuva 13: Elliptinen kiertorata.
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Satelliitin kiertonopeus on pitkalti riippuvainen sen etdisyydestd maahan. Maan vetovoima vai-

kuttaa seuraavalla tavalla kiertonopeuteen: [58]

Kaavassa v on satelliitin kiertonopeus, G gravitaatiovakio, M kierrettdvan kohteen massa ja r
etdisyys kierrettdvistd kohteesta. Télloin jos satelliitin nopeutta halutaan vahentad, tulee se
vieda etdammalle kiertoradalle. Vaikka kaava pétee enimmaéakseen pyoreisiin kiertoratoihin,
niin voidaan sitd soveltaa myos elliptisiin kiertoratoihin. Kuvasta 14 voidaan nédhdé etiisyyden

vaikutuksen kiertonopeuteen.
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Kuva 14: Ympyran muotoisella kiertoradalla etéisyyden suhde satelliitin nopeuteen

Toinen kieroratojen etdisyyksistd muodostuva arvo on ratakierroksen kestoon kuluva aika. Ra-

takierroksen kesto voidaan laskea kaavalla: [58]

T =2m [—

T on yhtélossé ratakierrokseen kulunut aika. LEO-radalla olevalla satelliitilla kierrosaika voi
olla esimerkiksi 90 minuuttia, kun HEO-radalla olevalla satelliitilla noin 24 tuntia [4]. Rata-
kierroksen keston lyhentdmiseksi tulee satelliitti tuoda lahemmaéksi maata. Kuvassa 15 on ha-

vainnollistettu LEO-kiertoratojen etdisyyksien vaikutus ratakierroksen kestoon.
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Kuva 15: Etéisyyden vaikutus yhden ratakierroksen aikaan

Kiertorataan vaikuttaa myos sen muoto ja kulmasuhde péivantasaajaan. Kiertoradan eksentri-
syys kuvaa kuinka elliptinen se on muodoltaan. Taéma on havainnollistettu kuvassa 16. Eksent-
risyyden (e) lahestyesséd O arvoa kiertorata saa enemmén ympyrdanmuotoisen muodon. Kasva-
essa arvoa 1 kohti kiertorata saa enemmain elliptisen muodon. Eksentrisyyden voi laskea kaa-

valla:

T, — 1

Ta + 1

Kuva 16: Satelliittien kiertoradan eksentrisyys 0,1 asteen siirroin O:sta 0,9:4an [56].

Kiertoradan inklinaatio on sen ratatason astesuhde péivantasaajaan (ks. Kuva 77). Inklinaation
ollessa O-astetta satelliitti kiertdd maata pédivantasaajan mukaisesti lansi-itd suunnassa. Inkli-
naation ollessa 90-astetta satelliitti kiertdd maata sen pohjois- ja etelanapojen mukaisesti. Inkli-
naation ollessa 90- ja 180-asteen vélissi satelliitti kiertdd maata retrogradisesti, eli vastoin maa-

pallon omaa kiertosuuntaa. [4]
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Kuva 17: Satelliitin kiertoradan inklinaatio [59].

Satelliitin kiertoradan inklinaatio mééarittdd sen maaradan (engl. ground track). Maarata on sa-
telliitin sijainti suoraan maahan ndhden. Téten inklinaatio méérittdd myos pitkalti mité satellii-
tin sensorit ndkevat maasta. Esimerkiksi osa 0-asteen inklinaatiolla kiertdvisté satelliiteista ei-
vit kykene kommunikoimaan napapiireilld sijaitsevien kohteiden kanssa. Milta leveyspiirilta
satelliitti asetetaan omalle kiertoradalle mééarittdd myos sen alimman inklinaatioasteen. Leveys-
piiriltd voidaan lahettaa satelliitteja vain samalle tai korkeamman asteen inklinaatiolle. Esimer-
kiksi satelliitti voidaan lahettda O-asteen inklinaation kiertoradalle ainoastaan paivéntasaajalta.

[60]
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3.4 Kiertoradat

Low Earth orbit eli LEO-kiertorata kasitta4 niiden satelliittien kiertoradat, jotka ovat 160 - 1000
kilometrid maan pinnasta. Satelliitille lasketaan sellainen etdisyys, ettd normaali maan ilmake-
hén hidastaminen ei tiputa satelliittia alas [61]. Talla kiertoradalla olevat satelliitit ovat usein
kaukokartoitus- ja sotilaskaytossd [60][62]. Satelliitilta 1dhtevén ja sinne saapuvan séteilyn ete-
nemisesséd on véhiten viivettd, koska satelliitit ovat lahempana maata. Etdisyys maahan on mui-
hin kiertoratoihin ndhden myos pienempi, joten séteily ei vaimene matkalla niin voimakkaasti
[63]. Télloin kyseiselta kiertoradalta padstdan matalammilla lahetystehoilla parempaan signaa-
livahvuuteen. [64]. Pienemmat lahetystehot mahdollistavat myos pienempien satelliittien kéy-
ton. LEO-kiertoradoilla olevat satelliittien materiaalit joutuvat lentonopeutensa takia suurem-
man kuormituksen alle. Atominen happi (enlg. AO, atomic oxygen) kuluttaa satelliitin pinta-
materiaaleja ja voi pahimmillaan estdd satelliitin tehtdvian toteutumisen ajan kuluessa [65].
Talla hetkelld maata kiertdd 1468 satelliittia LEO-kiertoradalla. 2019 UCS pitdmaén tilaston mu-
kaan LEO-kiertoradalla olevista satelliiteista 336 liittyy jollain tavalla tietoliikenteeseen ja 786
maan kuvantamiseen (437 optisen ja elektro-optisen alueen seké 60 tutka-alueen kaukokartoit-

tamissatelliittia) [66].

Mid Earth orbit (MEO) sijaitsee LEO- ja HEO-kiertoratojen vélissd. MEO-kiertorata sijaitsee
noin 2000 - 36000km maan pinnalta. Kyseista kiertorataa kéytetddn enimmékseen paikannus-
jarjestelmien satelliitteja varten [67]. Esimerkiksi Global Positioning Systemin (GPS) satelliitit
sijaitsevat MEO-kiertoradoilla. GPS:n 24 satelliittia kiertdd maapalloa 20200km etdisyydella,
kuudella eri kiertoradalla [68]. Kullakin kiertoradalla on nelja satelliittia ja ne kiertdvat maa-
pallon ympéri 12 tunnin aikana. MEO-kiertoradalla sijaitsee 132 aktiivista satelliittia. Naista

110 satelliittia liittyy satelliittipaikannusjérjestelmiin [66].

Geo-synkronisella (GEO) kiertoradalla sijaitsevat satelliitit ovat noin 36000km paidssd maan
pinnasta. Taméan kiertoradan erityispiirteend on silla olevien satelliittien kiertonopeus. Rata-
kierroksen aika tismaa maan kiertoaikaa oman akselinsa ympéari (23 tuntia S6minuuttia), jolloin
satelliitti on maahan suhteessa samalla sijainnilla. Geo-synkronista kiertorataa kutsutaan geo-
stationddriseksi silloin, kun se on tdysin pyored ja sijaitsee pédivantasaajan pailla [69]. Geo-
stationddriselld kiertoradalla sijaitsevien satelliittien etuna on, ettei niiden antenneja tarvitse
paikantaa. GEO-kiertoradalla kiertdd 562 aktiivista satelliittia [66]. Aktiivisista satelliiteista

isoa osaa hyodynnetédin viestilitkenteessé ja erityisesti satelliitti-TV ja -radiokaytossa [69]. [4]



41

Korkeasti elliptisen kiertoradan (eng. highly elliptical orbit, HEO) muoto on hyvin eksentrinen.
Talloin sen muoto muistuttaa ellipsid. Kuten aiemmin todettiin, satelliitin kiertonopeus on riip-
puvainen sen etdisyydestd maahan, jolloin maata lahelld ollessa se litkkuu nopeammin ja kau-
kana hitaammin. Talloin tietynlaisissa korkeasti elliptisissi kiertoradoissa satelliitti liikkuu hy-
vin hitaasti apogeessa, jolloin se kattaa maasta samaa aluetta pitkddn. Kuitenkin siirtyessd pe-
rigeehen satelliitti on maan vastakkaisella puolella. Téten jos kyseinen maan alue halutaan kat-
taa jatkuvasti, tulee satelliiteilla muodostaa jaksottainen konstellaatio (ks. Kuva 18). HEO-
kiertoradat eivit ole sidottuna paivédntasaajaan, kuten geostationdiriset kiertoradat. Talloin
maasta voidaan kattaa paremmin esimerkiksi pohjoisemmat ja eteldisemmait leveyspiirit [70].
Maat joilla on kaukokartoittamisen intressejd napapiirien alueilla (esim. Vendjd) kayttavat usein

hyodyksi satelliiteissaan HEO-kiertoratoja. [71]

Kuva 18: Satelliitti HEO-kiertoradalla. Saman maa-alueen kattaminen HEQ-kiertora-

doilla olevien satelliittien konstellaatiolla [72].

Polaarisella kiertoradalla (engl. polar orbit) satelliitit kiertdvit maata yleensa lahelld 90 asteen
inklinaatiota. Yli 66 asteen inklinaatiolla maata kiertavia satelliitteja kutsutaan polaarisella kier-
toradalla kulkeviksi [59]. Talloin satelliitin kiertorataa kulkee maan pohjois- ja eteldnapoja yli.
Yleensi naparadat ovat muodoltaan pyoreitd tai hyvin matala eksentrisia [73]. Kaukokartoituk-
sessa kaytetyt satelliitit ovat usein polaarisilla kiertoradoilla, koska maan pyoriessa lansi- itéd-
suunnassa, ne kattavat melkein koko maapallon tietyn ajan sisélld (ks. Kuva 79) [52]. Matalalla
polaarisella kiertoradalla kiertévalla satelliitilla menee noin 90 minuuttia yhteen kiertosykliin.
Talloin se ndkee saman alueen maasta kaksi kertaa 24 tunnin aikana, kerran valoisalla ja kerran
pimedlla [4]. Kaukokartoituksessa voidaan haluta, ettd satelliitti kiertdd saman alueen samoissa

valaisuolosuhteissa, jolloin satelliitti asetetaan aurinkosynkroniselle kiertoradalle.
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Kuva 19: Esimerkki polaarisella kiertoradalla sijaitsevan satelliitin sijainnista maahan
nahden. Punaisella ensimmainen kierto ja keltaisella kiertoratasekvenssin seuraavat
vaiheet. [73]

Aurinkosynkroninen kiertorata (engl. sun synchronous orbit, SSO) on erityinen polaarinen kier-
torata. Ratatason inklinaatio on péivintasaajasta yli 90-astetta ja se kiertyy maapallon ympéri
360-astetta/365,26 paivalla, eli 0,9856 astetta vuorokaudessa [S7][55]. Tésté johtuen satelliitti
ylittdd kiertoradallaan saman kohdan maasta karkeasti samaan kellon aikaan (ks. kuva 13).
Kaikki aktiiviset aurinkosynkroniset satelliitit ovat myos LEO-kiertoradalla [66]. Aurinkosynk-
ronisen kiertoradan etuna on, ettd sensoreista saadaan samalta alueelta 12 tunnein vélein mit-
taustuloksia. Moni maata kuvaava satelliitti on aurinkosynkronisella kiertoradalla. Jotta satel-
liitti sdilyisi kiertoradalla on sen séilytettava etdisyytensd ja inklinaationsa. Télloin satelliitilla

joudutaan usein tekemdin korjaavia ohjausliikkeita. [4]

Ascending node {aan)
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Kuva 20: Aurinkosynkronisella kiertoradalla ratataso kiertyy itd&n noin asteen verran
vuorokaudessa, jolloin satelliitti ylittdd saman kohdan maasta samaan paikalliseen
aikaan [57].
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3.5 Alueellinen kattavuus ja ajallinen erotuskyky

Satelliitin teoreettisen maksimi maakattavuuden maarittad pitkélti sen etdisyys maasta. Tata
aluetta, jonka satelliitti "nékee” kutsutaan myos satelliitin jalanjiljeksi. Todellisuudessa suurin
osa satelliiteista kattaa vain osan maan pinnasta. Maakattavuuden alue on satelliittikohtainen ja
riippuu sen kiertoradan ominaisuuksista ja toimintatarkoituksesta. Maakattavuudella on merki-

tysté satelliitin viestijarjestelmien ja sensorien toiminnan kannalta. [74]

Maakattavuuden satelliittikohtaiset dérirajat maarittyvat sen etdisyydestd ja maan horisontista.
Mitd etaammalla satelliitti sijaitsee maasta sitd pidemmalle horisonttiin se voi ndhda. Télloin
myos prosentuaalinen kattavuus kasvaa siirtyessd etdammalle maasta. Liitteessd 10 on havain-
nollistettu, miten satelliitin etdisyydella voidaan laskea prosentuaalinen maakattavuus. Kuvassa
21 voidaan ndhda, ettd esimerkiksi GEO-kiertoradalla lentdva satelliitti voi enimmilldén ndhda
melkein koko toisen puoliskon maapallosta. LEO-kiertoradoilla lentédvét satelliitit sen sijaan
voivat enimmilladnkin ndhdé vain noin viisi prosenttia maapallon pinta-alasta. Se kuinka paljon
satelliitit voivat enimmilldan ndhdé vaikuttaa osittain satelliittijarjestelmien rakenteeseen. Esi-
merkiksi 600 kilometrin LEO-kiertoradalla oleva satelliittikonstellaatio, jolla halutaan saavut-
taa 100% maakattavuus samanaikaisesti, tarvitsee teoriassa noin 23 satelliittia kattamaan kaikki
katveet. Tama ei valttamattd tosiallisesti mahdollista satelliittien sensorien tai viestijérjestel-
mien tayttd toimintaa. Riippuen kéytettaviasta laitteesta, lilan suuret off-nadir -kulmat voivat

estdd sen toimimisen. [75]
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Kuva 21: Kiertoradan etaisyyden vaikutus satelliitin maakattavuuteen
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Todellinen alue jonka satelliitti havaitsee maapallolta, maarittyy sen sensorien ominaisuuksien
mukaan. Keilaus- tai kuvausalue (engl. swath) on pinta-ala alue mink4 satelliitti "nidkee” maa-
pallosta tietylla ajanhetkelld. Tama alue siirtyy satelliitin kiertdessd maapalloa. Satelliitin kier-
toradan ominaisuudet vaikuttavat milloin satelliitti voi kuvata uudelleen samaa aluetta. Vaikka
satelliitti siirtyy kiertoradallaan, niin samoja alueita voidaan kuvata aikaisemmin ohjaamalla

sensoreita. [52]

Kuvausalueen koko ja kuvauskulma vaikuttavat kuvan resoluutioon. Kuvausalueen kokoa kas-
vattaessa muun muassa tutkakuvaussatelliiteilla joudutaan huomioimaan lentosuunnan resoluu-
tion heikkeneminen, jos sensorin ominaisuuksia ei optimoida laajemmalle alueelle [76][77].
Kasvattamalla kuvauskulmaa saadaan suurempia alueita kuvattua helpommin, mutta samalla
kuvan laatu heikkenee. Kuvauskulman siirtyessa ldhemmaéksi horisonttia optisilla- ja elektro-
optisilla sensoreilla vadristymien maara kasvaa, sekd tutkakuvaussensoreilla signaalin monika-

sitteisyyden aiheuttamat haitat kasvavat. [78]

Ajallinen resoluutio tarkoittaa kuinka kauan sensorilla kuluu aikaa, ettd se saa samasta alueesta
kaksi tai useamman kuvaa. Kuvaustiheyteen vaikuttaa satelliitin kiertoradan ja sensorien omi-
naisuudet. Mitd titheammin aluetta voidaan kuvata, sitd parempi ajallinen resoluutio on. Satel-
liittien haasteena on saman alueen ylla uudelleen vierailu. Lentokoneilla ja lennokeilla voidaan
normaalisti lyhyemmalla aikajénteelld lahted uudelle tehtdva samalle alueelle, mutta satelliitit
litkkuvat kiintedsti omilla kiertoradoillaan. Satelliittien uudelleen vierailuaika saman alueen
ylla voi olla paivia. Esimerkiksi satelliitti jonka sensorit optimoidaan kuvaamaan haluttua alu-
etta ja kiertad maata 800 kilometrin aurinkosynkronisella kiertoradalla, kuvaa saman pisteen

maasta 4 paivan valein [79]. [80]

Ajallista resoluutiota voidaan siis parantaa valitsemalla tehtavéalle sopiva kiertorata ja konfigu-
roimalla sensorit vastaamaan haluttua tavoitetta. Yleensa parantamalla ajallista resoluutiota hei-
kennetain alueellista erottelukykyé. Esimerkiksi polaarisella LEO-kiertoradalla olevalla satel-
liitilla saadaan 1-2 paivan vilein korkean alueellisen erottelukyvyn kuvia, kun taas geostati-
onaarisella kiertoradalla olevalla satelliitilla saadaan jatkuvasti samalta alueelta matalamman
resoluution kuvia [81]. Ajallisen ja spatiaalisen resoluution suhde muuttuu yleensa kayttotar-
koituksen mukaan (ks. Kuva 22). Satelliittien maaraa kasvattamalla voidaan muodostaa kons-
tellaatioita, jotka parantavat ajallista resoluutiota [82]. Satelliittikonstellaatioiden merkitys kas-
vaa, kun ajallista resoluutioita halutaan kasvattaa ilman, etti alueellinen erottelukyky heikkenisi

[83].
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Kuva 22: Alueellisen erottelukyvyn suhde satelliitin uudelleenvierailuaikaan [84].

Satelliitin on kyettava valittdimadn saatu tieto tehtdvaalueelta suoraan tai toisen satelliitin kautta
halutulle maa-asemalle. Nopea datan valitys lisdd satelliittijarjestelmiin kohdistuvia vaatimuk-
sia. Esimerkiksi Iridium-satelliittiviestintajarjestelméan 66 satelliitin konstellaatio kattaa 100-
prosenttisesti koko maapallon kaikilla ajanhetkilld. Satelliitit muodostavat keskendan MESH-
verkon ja kykenevit automaattisesti valittdimaan dataa toistensa vélilla. Nain kattavan satelliit-
tikonstellaation ylldpito ei ole edullista, silld jarjestelmén paivitys tulee maksamaan Iridiumille

2,9 miljardia Yhdysvaltojen dollaria. [85]

3.6 SAR-tutkasatelliittien esittely

Tassa tutkimuksessa on kaytetty julkisesti saatavilla olevaa SAR-dataa. Esiteltaviksi satellii-
teiksi ovat valikoituneet ne, joiden materiaalia on ollut saatavilla tutkimuksen teon aikana. Paa-
osin kaikki esimerkkien satelliiteista on suunniteltu muuhun kuin sotilaskayttoon. Satelliitteja

voidaan kuitenkin hyodyntdaad monialaisesti, jos niiden ominaisuudet tukevat sita.

Sentinel-1 -sarjan satelliitit kuuluvat ESA:n hallinnoimaan Copernicus-ohjelmaan. Sarjaan
kuuluu kaksi satelliittia (A ja B), jotka ovat ohjelman ensimmaiset aktiiviset satelliitit. Ne lau-
kaistiin vuosina 2014 ja 2015, josta ldhtien ne ovat olleet aktiivisina. Satelliitit ovat varustettu
C-taajuuskaistalla toimivilla tutkilla, jotka voivat toimia neljalld eri kuvausmoodilla. Sentinel-

1A:n ja B:n odotetut elinkaaret ovat seitsemén vuotta. [86]
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SENTINEL-1 AjaB

Kiertorata:

Aurinkosynkroninen

Etdisyys maasta:

693 km

Laukaisumassa:

2300 kg (130kg polttoainetta)

Tutka: C-taajuuskaista, keskitaajuus 5,405 GHz
Polarisaatiot: VV+VH ja HH + HV

Off-nadir: 20 - 45 astetta

Suurin kaistanleveys: | 100 MHz

Antennin koko: 12,3x0,821 m

Suurin lahetysteho: | 4,2 kw [87]

Stripmap: 80 km kaistale 5x5 m resoluutiolla
IW-mode: 250 km kaistale 5x20 m resoluutiolla
EW-mode: 400 km kaistale 20x40 m resoluutiolla
Wave Mode: 20x20 km alueita 5x5 m resoluutiolla

Taulukko 4: SENTINEL-1 -satelliittien tekniset tiedot [86][88]

Sentinel-1 -satelliittit on suunniteltu kaytettdviksi laajamittaiseen kaukokartoitukseen. Kaytto-
alueita ovat esimerkiksi merien ja jain tilan seuraaminen, maanviljely, metsétalous ja humani-
tadrinen apu. Kyseisié satelliitteja ei ole varsinaisesti suunniteltu sotilaskayttoon, mutta tietyilta

osin niitd voidaan hyodyntaa siin.

TERRASAR-X on Saksan siviiliavaruusohjelman satelliitti, joka laukaistiin vuonna 2007. Sa-
telliitin tarkoituksena on tuottaa korkean resoluution tutkadataa tiedeyhteison kayttoon. Tutka

toimii X-taajuuskaistalla ja kykenee useaan eri kuvausmoodiin. Satelliitti on edelleen aktiivi-

nen, vaikka se on ylittanyt odotetun elinkaarensa.

TERRASAR-X
Kiertorata: Aurinkosynkroninen
Etdisyys maasta: 514 km

Laukaisumassa:

1230kg (78kg polttoainetta)

Tutka: X-taajuuskaista, keskitaajuus 9,65 GHz
Polarisaatiot: Kaikki riippuen kuvausmoodista
Off-nadir: 15 - 60 astetta

Suurin kaistanleveys: | 300 MHz

Antennin koko: 4,78 x 0,7 m

Suurin lahetysteho: 1,8 kw

Spotlight:

10 x 10 km alue 2m resoluutiolla

High-Res Spotlight:

5-10 x 5 km alue 1m resoluutiolla

Staring Spotlight:

Satelliitin jalanjalki 0,25m resoluutiolla

Stripmap

30 x 50 km 3m resoluutiolla

ScanSAR

100 x 150 km 18,5m resoluutiolla

Taulukko 5: TERRASAR-X -satelliitin tekniset tiedot [89]
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TERRSAR-X -satelliitti tuottaa korkeimman resoluution kuvia, mitd julkisesti on saatavilla.
Alun perin tarkkoja maa-analyysejd varten suunnitellun satelliitin ominaisuudet soveltuvat
myos sotilaskdyttoon. Vain yhdelld satelliitilla operoidessa saman alueen kuvia voidaan joutua

odottamaan.

Suomalaisen ICEYE-yrityksen satelliitit on suunniteltu tuottamaan korkean resoluution tutka-
kuvia maailmanlaajuisesti. Mikrosatelliiteilla on tarkoitus muodostaa konstellaatio, joka vihen-
tdd viivetta tutkakuvan saamisessa. Yrityksen tuotteet ovat maksullisesti kaikkien halukkaiden
saatavilla. ICEYE:n satelliitit toimivat X-taajuuskaistalla ja kayttavat talla hetkelld stripmap-
sekd spotlight-kuvaamismoodeja. Konstellaation ensimmaiset satelliitit laukaistiin vuonna

2018.

ICEYE X
Kiertorata: Aurinkosynkroninen
Etdisyys maasta: 570 km
Laukaisumassa: 85kg
Tutka: X-taajuuskaista, keskitaajuus 9,65 GHz
Polarisaatiot: \AY
Off-nadir: 10 - 30 astetta Stripmap, 20 - 35 astetta Spotlight
Suurin kaistanleveys: | 300 MHz
Antennin koko: 3,2x0,4m
Suurin lahetysteho: |4 kW
Spotlight: 5 x5 km alue 1m resoluutiolla
Stripmap 30 x 50 km alue 3m resoluutiolla

Taulukko 6: ICEYE -satelliittien tekniset tiedot [90]

Rakentamalla satelliiteista pienempid saadaan niiden laukaisuhintaa laskettua. Tutkalla muo-
dostettua dataa voidaan kayttaa esimerkiksi sotilastarkoituksessa, jos kuvanlaatu kyetdan sii-
lyttdmaén riittdvan hyvénd. Konstellaation ollessa valmis voidaan maailmanlaajuisesti saada
kuvamateriaalia kolmen tunnin sisilld [90]. Typistetty viive kuvamateriaalin saamisessa mah-

dollistaa sen paremman kayton tiedustelussa ja paatoksenteossa.

ALOS-satelliitti oli Japanin JAXA:n (Japan Aerospace Exploration Agency) hallinnoima maata
kartoittava satelliitti. Sen PALS AR-sensori tuotti L-taajuuskaistan kuvamateriaalia. SAR-dataa
tuotettiin vuosien 2006 - 2011 valilla. ALOS - PALSAR ei ole endd aktiivinen, mutta sen tuot-

tamaa dataa on julkisesti saatavilla. [91]
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ALOS - PALSAR

Kiertorata: Aurinkosynkroninen

Etdisyys maasta: 691 km

Laukaisumassa: 4000 kg

Tutka: L-taajuuskaista, keskitaajuus 1,27 GHz
Polarisaatiot: HH, VV, HH+HV, VV+VH,

Off-nadir: 8 - 60 astetta riippuen kuvausmoodista

Suurin kaistanleveys: 28 MHz

Antennin koko: 89x3,1m

Suurin lahetysteho: 2 kW

Fine Beam 40 - 70 km kaistale 7 - 88 m resoluutiolla
ScanSAR 250 - 350 km kaistale 100m resoluutiolla
Polarimetry mode 30 km kaistale 30 m resoluutiolla

Taulukko 7: ALOS - PALSAR -satelliitin tekniset tiedot [92]

ALOS-satelliitin kayttotarkoituksena oli maan peitteisyyksien mittaaminen, onnettomuuksien
seuranta ja resurssien kartoittaminen [91]. Kyseinen satelliitti valikoitui tutkimukseen johtuen
sen kayttamastd taajuusalueesta ja SAR-datan saatavuudesta. PALSAR-sensorin tuotteet ovat
resoluutioltaan merkittavasti heikompia verrattuna muuhun tutkimuksessa kéytettyyn SAR-da-
taan. L-taajuuskaistan sensoreita voidaan kuitenkin yrittdd kayttda latvuston alla olevien koh-

teiden havaitsemiseen.
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4. MAAKOHTEEN TUNNISTAMISEEN TARVITTAVA RESOLUUTIO

Satelliittikuvien kéyttdmistd sotilasoperaatioissa voidaan tarkastella sodankdynnin tasojen
kautta. Nama kolme tasoa ovat; strateginen, operatiivinen ja taktinen taso. Tassa tutkimuksessa
ei keskitytd kuinka hyvin SAR-tutkasatelliitin tuottamaa tiedustelutietoa voitaisiin kullakin ta-
solla mahdollisesti kayttdd. Tasojen avulla voidaan kuitenkin tarkastella muun muassa infor-
maatiosisallon maardd jota kuvamateriaalin tulisi pitda sisdllddn. Eri tasoilla voidaan tarvita
erilaista resoluutiota ja aikajdnnettd kuvamateriaalin saamiseen. Tasot ovat my0s riippuvaisia

keskenidin, joten jonkin osa-alueen laiminlydominen haittaa toisen toimintaa. [93]

Sodankéynnin tasojen hierarkiassa strateginen taso on ylimpéand, operatiivinen keskella ja tak-
tinen taso matalimpana. Sodankaynnin kokonaisuus on sotilasstrategiaa. Se kasittda miten koko
valtion voimavaroja (asevoimat, infrastruktuuri, talous, jne.) kdytetddn vastavoiman kukista-
miseksi. Operatiivisella tasolla johdetaan asevoimia siten, ettd silla on mahdollisuus luoda so-
tatoimien edellytykset. Tama tarkoittaa taisteluiden johtamista ja keinoja joilla sotatoimialue
vakautetaan. Operatiiviselta tasolta syntyy joukoille taktisen tason tehtdvia. Taktisella tasolla
puolustushaarat johtavat omien joukkojen taistelua. Taktinen taso keskittyy taistelutoimintaan.

Talla tarkoitetaan miten aseellisella voimalla ja litkkeella vaikutetaan suoraan viholliseen. [94]

Sotilaallinen havainnointi voidaan jakaa sodankdynnintasojen mukaisesti. Havainnointia toteu-
tetaan maalta, mereltd, ilmasta ja avaruudesta kisin. Havainnoinnin keinoina on kaikki sdhko-
magneettisen spektrin sisdltdmat keinot aina optisesta havainnoinnista, elektroniseen tieduste-
luun. Termillisesti tdssd tutkimuksessa strategisella tasolla suoritetaan valvontaa, operatiivisella
tasolla tiedustelua ja taktisella tasolla maalittamista. Havainnoinnin tasot ovat liitoksissa toi-
siinsa, koska kullakin niistd rakennettu tieto voi ohjata muiden tasojen toimintaa. Esimerkiksi
taktisella tasolla muodostettu tarkka vihollistieto voi ohjata operatiivista tiedustelua vihollisen
suuntaan tai jopa aiheuttaa operatiivisen litkkeen estimain vastustajan toimintaa. Satelliiteilla
toteutetun tiedustelun on yleisesti mielletty kasittdvin strategisen tason valvontaa. Satelliittien
suorituskykyjen kehittymisen myo6td niitd on alettu hyodyntdméain enemman myos muilla ta-
soilla. Taktisella tasolla pient4 aikaviivettd ja tarkkaa resoluutiota voidaan hyddyntad suoraan
toiminnassa. Osaa satelliittijarjestelmistd on kyetty hyodyntaméaan myos epédsuoran tulen tulen-

johtamisen ketjussa. [95]
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Seuraavissa alaluvuissa késitelldan vaatimuksia SAR-tutkalla muodostettavan kuvan tarkkuu-
desta, jolla voidaan suorittaa analyysejd sodankaynnin eri tasoilla. Tutkimus on rajattu keskit-
tyméédn yhden kohteen havaitsemiseen. Se ei vilttdmétta anna pohjaa merkittéville strategisille
tai operatiivisille analyyseille, mutta on olennaista satelliitin suorituskyvyn arvioinnin kannalta.
Suorituskyvysta voi tehda johtopaétoksid satelliittikuvien hyodyistd sodankdynnin kaikilla ta-
soilla. Vihollisen kohteita maalittaessa voidaan tutkasatelliitilta odottaa erilaista resoluutiotark-

kuutta seké tiedon tuottamisen nopeutta kuin strategisia ja operatiivisia valintoja tehtdessa.

4.1 Dynaaminen maalittamisprosessi

Satelliiteilla suoritetun tiedustelun ja maalittamisen tarkoituksena on tukea komentajan tarpeita
konfliktissa. Kuvaustiedustelun tuloksia voidaan kdyttda apuna selvittimaan vastustajan aikeet.
Tulokset syntyvét osana tiedusteluprosessia. Aluksi méaaritetdan tiedon tarve ja paras tapa saa-
vuttaa se. Tamén jalkeen tiedustelutehtdvd suunnitellaan ja toteutetaan. Keratty data tulkitaan
ja analysoidaan, jonka perusteella vastustajaan kohdistetaan taktiset toimet. Strategisella tasolla
voidaan kuvamateriaalissa usein tukeutua aikaisemmin keréttyyn dataan, mutta taktisella ta-

solla tarvitaan yleensé tuoretta tietoa, jota ei entuudestaan 16ydy. [96]

Tarkan informaation tuottamisella on merkittava rooli onnistuneiden operaatioiden suorittami-
sessa. Tavoitteena on tuottaa tehokkaasti tietoa vastustajan sijainnista, maarastd, laadusta ja
suuntautumisesta. Kuvaustiedustelua voidaan myos soveltaa omien joukkojen toiminnan tark-
kailuun. Tehokkaaseen tiedusteluun ja maalittamiseen liittyy olennaisesti ajan kasite. Téssd
opinndytetyossd aikaa késitelldaan perusteluna SAR-tutkasatelliittien mahdolliselle hyodynta-
miselle operatiivisella ja taktisella tasolla. Ajan tarkastelu taktisessa kehyksessd on erillinen
kokonaisuus opinnédytetydssd. SAR-tutkasatelliittien laatua voidaan kuitenkin arvioida niiden
kyvylla erotella yksittéisid kohteita, silld se on perusta sijainnin, mééran ja laadun méaarittami-

selle. [96]

Sotilaskomentajien tarve tiedustelutiedolle méérittyy luonnollisesti annetun tehtdvan mukaan.
Tiedusteltavat kohteet vaihtelevat kooltaan ja ominaisuuksiltaan merkittdvasti. Nama vaikutta-
vat tiedusteluprosessin ensimmaéiseen vaiheeseen, kun péédtetdan mitd tietoa haetaan ja milla
tavalla. Alla olevassa taulukossa on kuvattu, mité kohteita padsdéantoisesti operatiivisella ja tak-

tisella tasolla tiedustellaan sekd mitd ominaisuuksia niistd voi 1oytyd. [96]
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Tiedusteltava kohde

Tunnusmerkit, kohteet, tieto

Lentokentét Lentokoneet, lennonjohto, viestijarjestelmat, kiitoradat, havitta-
jasuojat, huolto-ajoneuvot
Ohjusjérjestelmat Ohjusputket, ohjuslavetit, ohjuksen tyyppi (maasta-ilmaan, jne.),

ohjustaydennykset, tutkat, johtamispaikat, onko miehitetty, suo-

jaus

Viesti- ja johtamispaikat

Johtamisajoneuvot, johtamispaikat, viestiasemat, antennit, tut-

kat, sahkontuotanto, suojauksen rakenne ja sijoittelu

Kasarmit ja tukikohdat

Kokoonpano, lasni olevat joukot, ajoneuvot, asejarjestelmit, ra-

kennukset, varastoalueet, suojaus

Varastointi ja huolto

Rakennukset, kontit, ajoneuvot, lastausmahdollisuudet, tiet, ju-

naraiteet, vesi- ja sahkoinfra

Sotilastoiminta

Mekanisoidut ja moottoroidut joukot, panssarikalusto, pioneeri-
kalusto, tilapdissuojat ja -rakennelmat, suojueet, naamioidut

kohteet, miinakentit, sulutteet

Maasto, reittitiedustelu

Kulkukelpoisuus, tiet, sillat, metsat, vesistot, maastoprofiili, pa-

dot

Satamat

Laivat, veneet, sukellusveneet, laiturit, satamaterminaalit

Taulukko 8: Sotilastiedustelun kohteita ja tunnusmerkistda

Tiedusteluprosessin ensimmaisessi vaiheessa tavallisesti padtetdan, mitd tietoa tietyltd alueelta

haetaan. Tunnusmerkistdd vastaavia kohteita havaittaessa analyysissa tehdddn paitelmia alueen

tilanteesta, vihollisen tulevista aikeista ja omista toimintamahdollisuuksista. Oikeaan osuvan

tulkinnan edellytykseni on kuvien riittdva resoluutio ja informaatiosisaltd. Dynaamisen maa-

littamisprosessin avulla voidaan tarkastella, miten kuvaustiedustelu etenee taktisella tasalla.

[96]
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Dynaaminen maalittamisprosessi kuvaa, miten joukko tai asejarjestelmé havaitsee ja valitsee
kohteen seké lopulta vaikuttaa sithen. Prosessi etenee vaiheittain tuottaen komentajalle tarvit-
tavan tukimateriaalin. Maalittamisprosessilla voidaan kuvata myos yksittdisen joukon tai ase-
jarjestelmian tapaa hakea maali ja vaikuttaa sithen. Vaiheiden jédrjestys on esitetty kuvassa 23.

[97]

Kuva 23: Dynaaminen maalitusprosessi [97]

Dynaamisen maalittamisprosessin vaiheet ovat: Loytaminen - Orientoituminen - Seuraaminen
- Maalittaminen - Tulenkaytto - Arviointi. Ensimmaiset kaksi vaihetta vaativat sensorilta riitta-
véd tarkkuutta kohteen tunnistamiseksi viholliseksi. Jos vaikutus halutaan kohdistaa vastustajan
joukkoon, tulee vaiheiden vilinen viive minimoida johtuen yksinkertaisesti kohteen mahdolli-
suudesta siirtyd pois asejarjestelmén ulottuvilta. Télloin satelliitin valittdmén tiedon reaaliai-
kaisuus on tavoiteltavaa. NASA ja ESA maarittavat kuvan toimittamisen lahes reaaliaikaiseksi

viiveen ollessa alle kolme tuntia [98][99].

SAR-tutkasatelliitilta saadaan kuvamateriaalia vasta, kun se on prosessoitu valmiiksi. SAR-tut-
kan tuottama datavirta voi olla jopa 1 GB/s [100]. Tdmén tietomé&édran prosessoinnin nopeus ja
satelliitin tiedonsiirron suorituskyky vaikuttavat paastdanko jarjestelmélld reaaliaikaisuuteen.
Korkea resoluutio ja virheiden poistamien kuvasta esimerkiksi vaihtamalla kuvantamistapaa
useamman nédytteen moodiin voi lisdtd myos prosessointiaikaa. SAR-tutkasatelliittien ominai-
suudet vaihtelevat, mutta esimerkiksi Intian RISAT-2 kykenee tallentamaan kovalevylle 240
Gbit dataa ja valittimaan sitd maa-asemille 620 Mbit/s nopeudella [101]. ESA:n Sentinel-1 -
satelliitti tuottaa kolmella eri kuvantamismoodilla maasta 25 sekunnin datasiivuja, joiden koko
on 2 Gbit [102]. Nykyaikaiset SAR-tutkasatelliitit kykenevit siis tuottamaan reaaliaikaista tut-

kakuvaa. Kuvanlaatu voi kuitenkin vaihdella merkittavasti, jos materiaali on tuotettu nopeasti.
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Vaikka kuvamateriaali voitaisiin siirtdé satelliitilta maa-asemalla reaaliaikaisesti, tulee se vield
valittaa kayttajalle. Tamin vaitheen siirtonopeuteen vaikuttavat maanpailliset yhteydet. Taman
jalkeen kuvamateriaalista voidaan tehda maalittamisprosessin mukaisesti analyysi. Analyysin
kesto voi olla mita tahansa minuuttien ja tuntien valilla. Kokonaisuudessaan kuvan siirtdmiseen
ja kayttajapaan analyysiin on optimitilanteessa todennikoisesti kulunut vahintdan 30 minuuttia.
Tata viivettd voidaan kuroa, jos tutkasatelliitin kaytolle on tehty ennakoiva suunnitelma aluee-
seen sitoen. Talloin resurssit voidaan kohdentaa ja materiaalin siirto tarvitsijalle nopeutuu. Dy-
naamisen maalittamisprosessissa kohteen tulisi myos pysyé jonkun asteisessa seurannassa sen
aikana. 30 minuutin viive ei vélttdmatta tarkoita, ettd esimerkiksi johtamispaikka olisi siirtynyt
alueelta pois. Asejarjestelman kohdistaminen ja laukaiseminen riippuvat jarjestelmisté ja sota-

toimien tilasta.

4.3 Kuvantulkinnan kriteerit

Kuvan tulkitseminen on kriittisessd roolissa dynaamisen maalittamisprosessin analyysivai-
heessa. Tulkittavuus on laatumairitelmé, joka kertoo kuinka hyodyllisté tietoa kuvasta saadaan
paétoksenteon tueksi [103]. Kédytdnnossa se tarkoittaa kohteiden 16ytdmisté ja tunnistamista ku-

vista erilaisten menetelmien avulla.

Kuvan tulkitsemisen prosessissa syotteend toimii kuva ja lopputuote riippuu tulkinnan tasosta.
Prosessissa (ks. kuva 24) mallinnetaan, miten kuvamateriaalista analysoijan ty6lld muodoste-
taan kohteista lineaarisesti eri tason tulkintoja. Kohteen tunnistamisen asteet (havaitseminen -
visuaalinen tunnistaminen - identifiointi - tekninen analyysi) ovat riippuvaisia kuvan laadusta
ja analysoijan kokemuksesta. Liitteessd 11 on listattu mitkd muuttujat alueesta, kohteista ja

analysoijasta vaikuttavat kohteen tunnistamiseen.

Prosessia ja muuttujia tarkastelemalla voidaan havaita, etta tutkadataa analysoivalla henkilolla
on suuri rooli kohteen tunnistamisessa. Eteenkin SAR-tutkakuvia tarkasteltaessa on huomioi-
tava analysoijan koulutus- ja kokemustausta. Tutkakuvan ominaisuudet eroavat merkittavasti
optisen valokuvan ominaisuuksista. Esimerkiksi varin puute tutkakuvassa voi vaikuttaa analy-
soijan edellytyksiin tehda tarkka tunnistus kohteesta. Liitteessd 12 on esimerkki, mita tunniste-
tietoa saadaan optisesta ja SAR-tutkakuvasta virin nojalla. Tutkakuvista voidaan kuitenkin
tehda sellaisia padtelmid, joita optisesta materiaalista ei kyetd tekeméan. Esimerkiksi valoku-
vassa saatetaan havaita viljapelto, mutta tutkakuvassa sateily on lapaissyt kasvuston ja havain-
nut ajoneuvojen painaumat tai vanhat rakenteet pellon alta. Liitteessd 13 on esimerkki miten

SAR-kuvasta voidaan havaita maanalaiset tunnelit.[ 104]
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Kuva 24: Kuvan tulkitsemisen prosessi [104].

Kuvan tulkittavuuden méérittiminen ei ole yksinkertaista. Tarkkakin kuva voi olla tulkittavuu-
deltaan vaikea, jos sen informaatiosisélto ei aukea analysoijalle. Kuvasta tehtyjen tulkintojen

tasot voidaan maarittdd seuraavalla tavalla [104]:

e Havainnointi: Kohteen 10ytdminen kuvasta ilman sen tunnistamista. Esimerkiksi ajo-

neuvo tai ajoneuvoja tietylld alueella.

¢ Visuaalinen tunnistaminen: Kohteesta voidaan erottaa sille ominaisia piirteita. Esi-
merkiksi onko kyseessd kuorma-auto vai panssarivaunu, havittdjd vai kuljetuslento-

kone.

o Identifiointi: Kuvasta voidaan erottaa tarkasti, mikd kohde on kyseessd. Esimerkiksi

kohteesta voidaan tunnistaa, onko kyseessa Sisu E13 vai Sisu SA-150.

e Tekninen analyysi: Kohteesta voidaan erotella spesifeja ominaisuuksia. Esimerkiksi
panssarivaunussa on reaktiivipanssari tai helikopteri on kalustettu AIM-9 Sidewinder -

ohjuksilla.
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Tutkakuvan tulkittavuuteen liittyy sen laatu, jota maarittavét sen tekniset ominaisuudet ja kay-
tettdvyys. Teknisid ominaisuuksia ovat esimerkiksi GSD (Ground Sampling Distance), MTF
(Modulation Transfer Function) ja SNR (Signal to Noise Ratio) [105]. Kuvien kayttéjét eivét
valttamattd ymmarra ndiden teknisten arvojen vaikutusta esimerkiksi kuvan tulkittavuuteen ja
kaytettavyyteen. Téstd syystd on laadittu erilaisia standardeja helpottamaan kayttijien toimin-
taa. Naihin standardeihin lukeutuvat esimerkiksi Johnsonin kriteerists, STANAG 3769 ja
STANAG 7194, joka tunnetaan myos NIIRS-skaalana (NATO Imagery Interpretability Rating
Scale).

Johnsonin kriteeristo on yksi ensimmaisisté, parhaiten tunnetuista ja edelleen kaytossé olevista
tavoista madrittdd kuvan laatua. John Johnson kehitti sen Yhdysvaltojen armeijalle 1950-luvulla
optisten ja elektro-optisten sensorien suorituskyvyn arviointimenetelméksi. Metodi oli yksin-
kertainen. Kohde vietiin radalla niin kauas, kunnes se kyettiin juuri ja juuri havaitsemaan. Vii-
vakuviollinen taulu vietiin samalle ndkokentdlle. Taulun viivojen spatiaalitaajuutta kasvatettiin
siten, ettd ne hadin tuskin erottuivat kohteen etéisyydeltd. Spatiaalitaajuus eli juuri erotettavien
viivojen maard kyseiselle kohteelle oli mééritetty kenttakokeiden avulla. Johnsonin kriteeriston
laatutaulukko on kuvattu liitteessa 14. Taulukosta voi ndhdé eri tulkittavuuden tasoille tarvitta-
van linjaparin (valkoinen - musta) médran. Samaa menetelmad kéytettiin kaikkien kuvan tul-

kitsemisen tasoille (ks. kuva 25). [106]

w

DETECTION RECOGNITION IDENTIFICATION

Kuva 25: Johnsonin kriteeristén metodi [107]

Johnsonin kriteeristd on ollut pitkddn kaytossa optisten ja elektro-optisten sensorien arvioin-
nissa. Sitd on kuitenkin kritisoitu epatarkkuudesta. Kritiikki kohdistuu sellaisiin osiin, joita kri-
teeristossd vahiatellddn tai ei huomioida. Esimerkiksi seuraavia asioita ei huomioida: taustan
sekavuuden astetta, mittaavan henkilon ominaisuuksia, sddolosuhteita, kohteen muotoa, koh-
teen sijaintia, varien vaikutusta, useiden kohteiden vaikutusta ja arviontiin annetun ajan vaiku-

tusta. [106]
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Johnsonin kriteeristo on kehitetty ja ollut kaytossé laboratorio-olosuhteissa. Olosuhteet todelli-
sessa maailmassa ovat merkittévésti erilaiset. Talloin kriteeriston hyodyllisyyttd muuhun kuin

yksittdisten sensorien arviointiin voidaan kritisoida. [106]

NATO on standardisoinut kuvan tulkittavuuden sen méérittdmiseksi, ovatko kuvat tarpeeksi
laadukkaita niiden analysoimiseksi. Kirjallisuudessa esiintyy vield monissa paikoin vanha
STANAG 3769, jonka on korvannut STANAG 7194. Liitteestd 14 16ytyy molempien standar-
dien esimerkit. Merkittdvin ero ndiden kahden standardin vililld on niiden tapa ldhestya tulkit-
tavuutta. Vanhempi standardi nojaa Johnsonin kriteeriston tapaistesti minimiresoluutioon. Uu-
demmassa standardissa erotellaan ensinnékin erilaiset sensorioptiot seka jaetaan tulkittavuuden

asteet kohteiden perusteella.

STANAG 7194 eli NATO Imagery Interpretability Rating Scale (NIIRS) on arviointivéline,
jonka tarkoituksena on vakioida kuvien laadun arviointi tiedustelua varten. Sen tidhtdimena on
helpottaa koalitiovaltioiden yhteistyotéd sekd tiedon jakamista ja yhteensopivuutta niiden tiedus-
telu- ja valvontajarjestelmissd. Yhtendisen arvioinnin ansiosta voidaan perustaa kuvakirjastoja,

joista jasenmaat voivat luotettavasti hakea dataa. [108]

NIIRS luokittelee jokaisen sensorityypin kohdalla kuvat niiden laadun mukaisesti 10 tasoluok-
kaan. Numeraalisesti ne on jaoteltu 0-9 vilille, ja laatu paranee siirryttdessd kohti korkeinta
luokkaa 9. NIIRS-taulukosta 16ytyy esimerkki liitteestd 11, joka siséltds tasoluokat ja niiden
luokittelusiséllot. Liitteen versiossa on myos alkuperdisen standardin lisdksi kullekin tasolle
arvio tarvittavasta resoluutiosta. Kyseisen arvion tuottamisesta on vastannut Federation of
American Scientists (FAS). Arviointi tehddin useasta yksittiisestd kohdasta kuvaa ja niin saa-
tujen tulosten keskiarvo kertoo kuvan laatuluokan. Kuvan kohteiden keskiarvottamisen lisdksi

NIIRS noudattaa seuraavaa ohjetta luokittelussa: [108]

- Jos kuvan kaikki kohteet tayttavat tason 5 kriteerit ja lisdksi ainakin yksi kohteista tayttaa
tason 6 kriteerit, luokitellaan kuva NIIRS-tasolle 6.

- Jos kuvan kohteista suurin osa, mutta eivit kaikki, tayttda tason 5 kriteerit ja ainakin yksi

kohde tayttaa tason 6 kriteerit, luokitellaan kuva NIIRS-tasolle 5.

NIIRS-asteikko valikoitui tdméan tutkimuksen kuvien arviointimenetelmiksi sen soveltuvuuden

takia.
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4.5 Kohde

Alaluvussa 4.1 ja taulukossa 4 késiteltiin, mita informaatiota mahdollisesti kuvaustiedustelulla
pyritdan saamaan. Erilaiset kohteet johtavat erilaisiin analyyseihin ja tarkemmalla tiedolla voi-
daan suorittaa tehokkaampia sotilasoperaatioita. Jarjestelman suorituskyvylla ja tulosten tark-
kuudella on myos merkitysta tiedusteluprosessin suunnitteluvaiheessa, kun tavasta tiedon hank-
kimiseksi padtetddn. Tamén tutkimuksen ldhtokohtana ei ole selvittdd, mité erilaisia tieduste-
luoperaatioita SAR-tutkasatelliiteilla voidaan suorittaa. Tarkoituksena on arvioida niiden suo-
rituskykya rajatun esimerkin valossa, jolloin tiedusteltavaksi kohteeksi valitaan yleisesti eri

kohteissa esiintyvd maavoimien elementti, kuorma-auto.

Maavoimien operaatioiden edellytyksend on mahdollisuus kuljettaa joukkoja ja materiaalia
maastossa. Kuorma-auto on yleisesti hyodyllinen ajoneuvo, koska silld voidaan siirtdd henki-
lostoa sekd ammuksia, ruokaa, vettd, polttoainetta ja muita hyodyllisia tarvikkeita joukoille.
Sotilaskuorma-autot suunnitellaan kestdméén ja liikkkumaan paremmin maastossa kuin niiden
siviilivastineet. ResearchandMarkets.com:in mukaan kuorma-autojen valmistuksen odotetaan
kasvavan neljannekselld vuoteen 2027 mennessé johtuen nykyaikaisten maavoimien vaatimuk-
sista. Kuorma-auto valikoitui tutkittavaksi kohteeksi sen esiintyessé yleisesti ldhestulkoon kai-

kessa maavoimien sotilaallisessa toiminnassa. [ 109]

Tutkimuksessa arvioidaan suomalaisen SISU E11T-8x8 -kuorma-auton havaitsemista (ks. kuva
26). Valinnan perusteluna ovat kyseisen kuorma-auton ominaisuudet, jotka vastaavat tutkijan
mielestd yleisesti muidenkin asevoimien kayttimid kuorma-autoja. SISU soveltuu yleisesti eri
aselajien tukeviin tehtaviin. SAR-tutkasatelliitilla kaksiulotteisia kuvia luotaessa kohteen pi-
tuus ja leveys vaikuttavat sen havaittavuuteen. Myos kohteen karkeus vaikuttaa takaisinsiron-
taan, jolloin sen muodossa olevat korkeuserot ndkyvit tutkakuvassa. Tama tarkoittaa sité, ettd
esimerkiksi SISU E11 -kuorma-auton tapauksessa lavetin péélld oleva kontti voi vaikuttaa sen
havaittavuuteen tutkakuvantamisessa. Arvioinnin yksinkertaistamiseksi tutkimuksessa keskity-
tddn kohteen pituuteen ja leveyteen. SISU E11T-8x8 -sotilaskuorma-auton mitat ovat: pituus

8,57 metrid ja leveys 2,55 metrid. [110]

Tutkimuksessa kaytetyt kuvat ovat julkisista lahteistd, joten varsinaisesti niista ei kyeta arvioi-
maan tarkasti juuri kyseisen ajoneuvon havaittavuutta. Valittu kohde on kuitenkin luonteeltaan
(mitat, muoto) niin yleinen, ettd kuvista tehtyja havaintoja voidaan tietyilla asteilla yleistéa.
Arviointi perustuu kohteiden havainnointiin ja tunnistuksiin kuvista. Vertailua voi tapahtua té-

ten esimerkiksi saman mallisten ja kokoisten kappaleiden valilla.
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Kuva 26: SISU E11 8X8
4.6 Suomalainen metsi

Metsé on perinteisesti tarjonnut suojaa sotajoukolle tiedustelulta. Eteenkin tihed latvusto tarjoaa
ndkoesteen ilmasta tehdylle kuvaustiedustelulle. Optiseen ja elektro-optiseen tiedusteluun ver-
rattuna tutkatiedustelulla voidaan yrittdd lapéaista latvuston suojaa. Suomessa esiintyy paljon

erilaista metséd ja sen laatu vaihtelee alueittain. Metsétyyppi vaikuttaa sen tarjoamaan suojaan.

Suomen luonnonvarakeskuksen sekd maa- ja metsdtalousministerion mukaan Suomen maa-
pinta-alasta noin 70% on metsdd [111]. Puustosta noin 50% on méantys, 30% kuusta ja 16%
koivua [112]. Metsén tilavuus ja laatu vaihtelevat Suomessa alueittain. Liitteessd 15 on havain-
nollistettu eri puulajien esiintyminen tilavuuden mukaan Suomessa. Kokonaisuutena kuvista
voidaan padtelld, ettd etelainen Suomi on pohjoista tiheammin biomassan peitossa. Alla ole-
vassa kuvassa on esitetty puustolajeittain tilavuuden muutos vuosien 1920 - 2017 vilill4. Suo-

messa metsipolititkan tavoitteena on yllapitdad kestavasti metsien maarad tuleville sukupolville
[113].
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Kuva 27: Suomen puustolajien maaran kehitys vuosina 1920 - 2017 [114].
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Puulajilla on peitteisyyden kannalta merkitystd. Esimerkiksi ménnyn ja kuusen latvuston tiheys
suhteessa runkojen massaan eroaa merkittavasti toisistaan. Kuusipuissa yleisesti muodostuu
enemmén massaa oksistoon suhteessa runkoon, mutta miantyjen neulaset levittyvit suurem-

malle pinta-alalle latvuston huipulla.

SAR-tutkasatelliitteja kdytetdan paljon metsatutkimuksessa. Se liittyy yleensd metsatalouteen
tal ympériston tutkimiseen, jossa padasiallisesti pyritdan selvittdiméadn metsien sen hetkistd maa-
rad tai muutosta. Télloin sahkomagneettisen séteilyn ei vélttamatta tarvitse 1dpaistd latvustoa,
vaan pinta- ja volyymisironnan avulla selvitetdan biomassan maaraad. Téastd syystd metsdan liit-
tyvissd SAR-tutkimuksissa yleisimmat kaytdssd olevat taajuusalueet ovat C- ja L-taajuuskais-
tat. Julkisia aineistoja, joissa SAR-tutkan avulla on tutkittu biomassan alla olevia kohteita, on

heikosti saatavilla. [12]

Latvustossa tapahtuvan pinta- ja volyymisironnan vihentyessa pienenee myos signaalin vaime-
neminen. Luonnollisesti tihedt metsit aiheuttavat enemmén vaimennusta kuin harvat metsét.
DARPA:n (Defence Advanced Research Projects Agency) rahoittamassa ja MIT:n (Mas-
sachusetts Institute of Technology) toteuttamassa tutkimuksessa selvitettiin VHF- ja UHF-taa-
juusalueiden kahdensuuntaista vaimenemista kasvuston 14pi. Niiden pohjalta valmistettiin em-
piirinen malli, jonka avulla voidaan arvioida vaimenemisen maérié eri kuvauskulmilla ja taa-

juuksilla (ks. Kuva 28). [115]

Metsantiheydesta johtuva vaimennus VHF ja L-bandilla.
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Kuva 28:Metsantiheydesta johtuva vaimennus eri kuvauskulmilla 400MHz ja
1300MHz keskitaajuuksilla.
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Mittaukset toteutettiin neljan vuoden vélilld viidessa eri osavaltiossa. Tutkaheijastimet asennet-
tiin latvuston alapuolelle metsiin, joissa kasvoi seké lehti- ettd havupuita. Sensoreissa kaytettiin
VHF, UHF, C- ja L-taajuuskaistoja HH- sekd VV-polarisoinneilla. Maa-alueen kauttaaltaan
kattavassa empiirisessd mallissa huomioitiin ainoastaan yhtendiset metsét. Y1l olevassa grafii-
kassa on kaytetty lahteend Yhdysvalloissa toteutettua tutkimusta, jossa arvioitiin myds metsian

tiheyden asteen vaikutusta. [115][29]

Vaimennusta voidaan arvioida kaavalla: [115]

a(f)”
sin(8)

Vaimennus =

Kertoimien arvot saadaan alla olevasta taulukosta. Arvot tulevat HH ja VV polarisointien pro-

sentuaalisista pisteistd. Laskennoissa on kéytetty 50% mediaani arvoa. [115]

20% 50 % 80 %
Pol. a B a B a B
HH 0,08 0,59 0,18 0,53 0,19 0,56
Vv 0,21 0,47 0,3 0,47 0,32 0,5

Taulukko 9: Sateilyn vaimenemiskertoimet metsassa

Metsin tiheyden Dy vaikutus kertoimeen a: [29]
(XDF = Dfa

Metsén tiheyden ja vaimennuksen vaikutusta SAR-tutkasatelliitin ominaisuuksiin voidaan ar-
vioida kayttamalla tutkayhtdlod. Tarvittava keskiteho voi osittain méaaritella tutkan ja satelliitin
ominaisuuksia. Tehon hallinnalla voidaan muun muassa vaikuttaa satelliitin elinkaareen ja hin-
taan. Kuvassa 29 on esitetty, miten kuvauskulma ja metsin tiheys vaikuttavat tarvittavaan kes-
kitehoon. Kuvaa tulkittaessa kannattaa huomioida, ettd etdisyyden kasvamisella on merkittdva

vaikutus tehotarpeen lisddntymiseen.
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Kuva 29: Keskiteho 1300MHz:n taajuudella metsaa lapaistaessa

Kuvista 28 ja 29 voidaan havaita, miten kuvauskulman kasvattaminen vahentd4 vaimennusta ja
talloin myos viahentaa tehon tarvetta. Kuvauskulmassa on huomioitava, ettd kyseessa ei ole off
nadir -kulma, vaan kulma satelliitin tasosta. Tiheydelld on myos merkittava vaikutus séteilyn
vaimenemiseen. Kuvauskulma luonnollisesti vaikuttaa lapéistavin biomassan méaédraan ja suo-

remmilla kuvauskulmilla voidaan vihentda volyymisironnan maaraa.

Kuvan 29 laskennan tuloksia joudutaan arvioimaan kriittisesti, silla sateilyn lapéisyn arviointiin
kéaytetty empiirinen malli on alun alkaen kehitetty mittauksilla, jotka on suoritettu lentoko-
neista. Toisekseen tiheyden vaikutusta kertoimiin on arvioitu puhtaasti simuloimalla. Lasken-
nassa kaytettyd tutkayhtdloa on muokattu siten, ettd kohinassa huomioidaan metsin ja avoimen
tilan vaimennukset. Tutkajarjestelmén tuottamaa vaimennusta ei ole huomioitu. Antennin vah-
vistus on optimoitu 1300 MHz taajuudelle ja 1,125 m? antennille. Tutkapoikkipinnassa on ky-
tetty laskennallista arviota lava-autosta [25]. Vaikka suoritetussa laskennassa on muutamia sen
luotettavuutta heikentdvid muuttujia, voidaan tuloksia pitdd havainnollistavina. Liitteessd 24 on

havainnollistettu, miten laskentaa on suoritettu Excel -ohjelmistolla.
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4.7 GIQE (The General Image Quality Equation)

The General Image Quality Equation (GIQE) on Yhdysvaltojen Image Resolution Assessment
and Reporting Standards (IRARS) -komitean laatima tyokalu, jonka avulla voidaan ennustaa
kuvamateriaalin NIIRS-taso. Laadun arviointi tulee vastaan muun muassa sensorien ominai-
suuksia suunniteltaessa, jolloin valmistajat tahtadvat tiettyihin NIIRS-arvoihin. GIQE ennustaa
kuvan NIIRS-tason kéyttden sen kuvasuhdetta, terdvyyttd, resoluutiota ja SNR-suhdetta. Ku-
vantulkinta tapahtuu ldhtokohtaisesti ihmisten toimesta, joten GIQE:n kehittamisessi oli apuna
kuvantulkinnan ammattilaisia tuottamassa vertailudataa arviointimenetelmalle. Malli validoi-
tiin kayttamalld 359:44 NIIRS-arvioitua valokuvaa. Ennustettujen NIIRS-arvojen ja tulkittujen
NIIRS-arvojen kuvaajasta (ks. Kuva 30) voidaan havaita, ettd ennustetut arvot ovat hyvin l4-

hell4 tulkittuja arvoja. [117]

Y = 0.106+0.981X R2 = 0.934

TR FTEE NN SRR PR T

Observed NIIRS
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Kuva 30: Ennustetun NIIRS-arvon suhde tulkittuun NIIRS-arvoon [117].

GIQE-mallia on padsaantoisesti kédytetty optisten ja elektro-optisten kuvamateriaalien arvioin-
nissa. Sen kayttod SAR-tutkien arvioinnissa on tutkittu, mutta taysin validoitua mallia ei ole.
Tassa tutkimuksessa kéytetdan sovelletusti yksinkertaistettua GIQE-mallia. Arviot ovat puh-
taasti teoreettisia ja nithin tulee suhtautua tarvittavalla kritiikilla. Yksinkertaistettu NIIRS-ar-

vio saadaan laskentakaavalla: [105]
NIIRS = Asys —a *log10(GSD) + b « log10(RER) — 0,344/SNR

Asys-arvo saadaan sensoriperusteisesti. Optisille jarjestelmille Asys-arvo on 10,251 ja infra-
punajérjestelmille 10,751 [105]. Tutkimuksessa on suhteutettu Asys-arvo tutkajarjestelmille ja
mitoitettu myos kuvaamaan tutkijan kykya tulkita tutkakuvia, jolloin laskennassa kaytetty

arvo on 10. Ground Sampling Distance (GSD) on vierekkéisten pikselien keskustojen vélinen
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etdisyys tuumissa. GSD vastaa 72 prosenttia arviotuloksesta [105]. Téssa tutkimuksessa on
kéaytetty SAR-metadatasta saatua pikselien vélistd arvoa. Relative Edge Response (RER) on
kuvan sumeusarvo. RER vastaa 20 prosenttia arviotuloksesta [105]. Laskennassa on kaytetty
kaikkien kuvien kohdalla arvoa 0,7. SNR vastaa ainoastaan 1 prosenttia arviotuloksesta [105].
Kertoimet a ja b ovat riippuvaisia RER-arvosta ja sen ollessa 0,7 kiytetdédn a:ssa arvoa 3,16 ja

b:ssd arvoa 2,817.
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5. SAR-KUVIEN VERTAAMINEN JA RESOLUUTION TODENTAMINEN

SAR-tutkakuvan kaytettdvyyden todettiin aiemmin olevan riippuvainen sen tulkittavuudesta.
Tassa luvussa on arvioitu julkisista ldhteistd saatua SAR-dataa ja niiden tulkittavuutta kayttaen
likimaaraistd GIQE-arviointia ja kuvantulkintaan NIIRS-kriteereitd. Tuloksiin tulee suhtautua
tarpeellisella kriittisyydella huomioiden kaytetty GIQE-tyokalu ja tutkijan ammattitaito tutka-

kuvan tulkinnassa.

Kuvat arvioitiin seuraavalla menettelylla:

1. QIGE- laskenta kayttaen alaluvun 4.7 GIQE laskentatapaa

2. SNAP-tyokalulla SAR-georeferointi

3. Informaation keruu alueesta muista ldhteista (esim. Google Earth)
4. Arvioitavien kohteiden valinta

5. NIIRS-arviointi merkatuista kohteista STANAG 7194 mukaisesti
7. Tulosten vertailu (GIQE arvio vs. tulkinta vs. ldhteen arvot)

SAR-datan kasitellyssé kaytettiin SNAP 7.0 -ohjelmistoa. ESA vastaa ohjelmiston kehittdmi-
sestd. Ohjelmisto on ensisijaisesti suunniteltu késittelemaan ESA:n SENTINEL-sarjan satelliit-
tien kuvamateriaalia, mutta sithen on luotu tyokalut muiden tuottajien materiaalin késittelyyn.
Satelliiteilla tuotetut kuvat ovat padsaantoisesti suurikokoisia ja sisdltdvit paljon dataa, joten
vastaavan tyokalun kayttdé on esimerkiksi SAR-datan kanssa pakollista. Datan késittelyn jal-
keen kuvia pystytdin tallentamaan pienempinid otoksina. SNAP 7.0. on vapaasti saatavilla

ESA:n omilta sivuilta. [118]

Kaikki tutkimuksessa kéytetty SAR-data on kerétty julkisista lédhteistd. Dataa kerittiin suoraan
tuottajien sivustoilta ja tietokannoista. ICEYE:n ja TERRASAR-X -satelliittien dataa voitiin
ladata suoraan verkosta tuottajien omilta sivuilta [119][120]. Lisdksi SENTINEL, TERRA-
SAR-X ja ALOS PALSAR -satelliittien dataa ladattiin ESA:n Copernicus Open Access
Hub:ista, Alaska Satellite Facility:sta ja ESA:n Third Party Mission tietokannasta
[121][122][123]. Tietyn alueen tarkkoja kuvia halutessa joudutaan normaalisti maksamaan ku-
van tuottajalle palkkio. Tutkimuksen luonteen takia julkisen SAR-datan avulla voitiin tehda

riittdvét johtopaatokset.
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GIQE-laskentaa varten kaytettiin SAR-metadatasta saatuja arvoja. GSD-arvo voidaan yrittaa
mitata pikselien keskustojen valiltd kayttden ohjelmiston omaa tyokalua, mutta laskennassa
kéytetadn ohjelmiston tarjoamaa mediaaniarvoa (ks. kuva 1, LIITE 16). SNR-arvo saadaan
SNAP-tyokalulla SAR-metadatasta. Laskennassa kéytetdan saatua nimellistdi SNR-arvoa (ks.
kuva 2, LIITE 16). Nimellinen SNR on sensorin tavoiteluku, johon se pyrkii tutkauksen aikana.

Laskennan tuloksena saadaan arvio mahdollisesta NIIRS-tasosta.

SAR-dataa késitellddn sen tulkittavuuden helpottamiseksi. Aluksi kuvamateriaali georeferoi-
daan. Kuva asetetaan UTM/WGS 84 -karttaformaattiin ja orientoidaan tutkijalle helposti seu-
rattavaan muotoon (ks. kuvat 3 ja 4, LIITE 16). Télloin karttapohjoinen vastaa napapohjoista

ja kuvamateriaalia on helpompi verrata esimerkiksi muihin karttapalveluihin.

Kuvattava alue on yleensé selvisti merkattu julkaisijan palvelussa. Tarvittaessa voidaan kui-
tenkin tukeutua SNAP:n tyokaluihin ja selvittdd kuvan sijainti (ks. kuvat 5 ja 6, LIITE 16).

Tama helpottaa muun muassa muihin lahteisiin vertaamista.

Arviointikortille kirjattiin myos SAR-metadatasta resoluutio, keskitaajuus ja kaistanleveys (ks.
kuvat 7, 8 ja 9, LIITE 16). My6s polarisaatio ja kuvantamistapa ovat kirjattuina arviointikort-
tiin. Nama4 tiedot saadaan myos metadatasta, mutta ne ovat yleensa selvasti kirjattuna joko ku-

van tiedostonimessi tai julkaisusivustolla.

Kuvista tehdyt arviot sijaitsevat liitteiden 17 ja 23 valilla. Jokaisen liitteen ensimmaéiselld si-
vulla 16ytyy arviointikortti, josta ilmenevit kuvan perustiedot. Arviointikortin loppuun on mer-
kitty liitteen 14 mukainen NITRS-taso, GIQE-laskennallinen NIIRS-taso ja tutkijan tulkintaan

perustuva NIIRS-taso. Tamén jalkeen on esitetty arvioitu kuvamateriaali.

SAR-datasta tehdyn arvioinnin perusteella voidaan puuston suojasta havaita seuraavat asiat.
Puuston suoja vaikuttaa kaikilla taajuuskaistoilla. Varsinaisesti kohteiden havaitsemiseen puus-
ton latvuston alta ei voi saada varmuutta. Satelliittien etdisyydestd ja puustosta tapahtuvasta
sironnasta johtuen palautuva séteily on vaikeasti tulkittavaa. Harvapuisilla alueilla havaitsemi-

nen voi joskus onnistua.
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NIIRS-tasolla 6 tulisi pystya koon ja muodon puolesta tunnistamaan kuorma-auto. Tama toden-
nékoisesti onnistuu myos kokemattomalta tulkitsijalta, mutta teknisiéd tarkennuksia varten tar-
vitaan enemmin kokemusta. Kuorma-auton havaitsemiseksi tarvitaan tutkijan kokemuksesta
vahintaan NIIRS-taso 3. Talla tasolla kohde voi olla myos samaa kokoa ja muotoa muistuttava.
Talloin kohteen on sijaittava avoimella alueella ja tulkitsijalla tulee olla riittdvasti ennakkotie-

toa alueesta.

Eri NIIRS-tasoille on annettu FAS:n toimesta mys resoluutioarvio. Kuorma-auton havaitse-
miseksi resoluution tulee olla vahintddn 2,5m. Tallin alueesta johtuvaa hiiriété ei saa kuvassa
olla paljoa. SNR-suhde oli noin 25 dB:i4 kuvissa joissa suhteellisen varmoja havaintoja kyettiin

tekeméiin.

NIIRS-arviokooste

g~ 0

[}

NIIRS-taso
I

o = W

Dublin  Jurong Marseille Jyvaskyld Campo Tokio GSOC  GSOCE-
Island Grande Sentinel-1  SAR

Resoluutio NIIRS GIQE NIIRS Tulkinta NIIRS

Kuva 31: NIIRS-arviokooste

Kuvassa 31 on esitetty kuvaajana miten eri laadun arviointiarvot eroavat toisistaan. Kyseisella
otannalla GIQE-laskennalla ja FAS:in resoluutioon perustuvalla arvolla ei muodostu suurta
eroa. Keskihajonta mittausten valilld vaihteli likiméaraisesti 0,02 - 0,60 vélilla. Pienella otan-
nalla todettuna GIQE-laskentaa voidaan kayttdd kuvanlaadun ennustamiseen myos SAR-tutka-

kuvissa.
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6. JOHTOPAATOKSET

6.1 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen padkysymykseen etsittiin vastauksia seuraavilla tukikysymyksilla:
- Mikaé on tarvittava spatiaalinen resoluutio kohteen havaitsemiseksi?
- Miten SAR-tutka toimii metsén ja sen lapi kuvantamisessa?

- Miten SAR-tutkasatelliitin kiertorataominaisuudet vaikuttavat kohteen havaitsemi-

sessa?
- Mitkd SAR-tutkan ominaisuudet vaikuttavat sen resoluution muodostamisessa?

SAR-tutkakuvaamisessa voidaan parantaa kuvan resoluutiota vaikuttamalla tutkan ominaisuuk-
siin. Suurentamalla kaistanleveyttd voidaan parantaa pituussuunnan resoluutiota. Korkealaatui-
sissa tutkakuvissa kaytetdan usein 300 MHz:n kaistanleveyttd, jolloin pituussunnan resoluutio
on yleensd alle metrin luokkaa. Atsimuuttisuunnan resoluutioon vaikutetaan kasvattamalla tut-
kan synteettistd apertuuria. Fokusoitua SAR-prosessointia kayttdessa antennin lyhentdminen
parantaa resoluutiota. SAR-tutkasatelliittien nopeuden ja etdisyyden takia joudutaan antennin
koossa huomiomaan palautuvan sironnan monikaésitteisyys. Téalloin antennia ei voida dédretto-
maésti lyhentdi signaalin erottelun takia. Atsimuuttiresoluutiota voidaan parantaa lyhentamalla

aallonpituutta ja kasvattamalla integraatiokulmaa.

Integraatiokulmaan vaikutetaan vaihtamalla SAR-tutkasatelliitin kuvaustapaa. Kuvantamista-
vat varioituvat padsddntoisesti Stripmap, ScanSAR ja Spotlight -moodien eri versioina. Spot-
light-moodi soveltuu parhaiten korkean resoluution tutkakuvien muodostamista varten. Talloin
kuitenkin kuvausala pienenee. Nykyaikaiset X-kaistalla otetut korkean resoluution Spotlight-
kuvat ovat resoluutioltaan noin 0,25-1 metrid ja kattavat noin 5x5 neliokilometrin alueen.

Koska siteilya ohjataan kohdistetulle alueelle, ja4 sen ulkopuolella olevat asiat kuvantamatta.

Y mpéristolla on suuri merkitys kohteen havaitsemisessa SAR-tutkasatelliitilla. Kuvaa tulkitta-
essa alueen karkeus saattaa vaikuttaa esimerkiksi sithen, voiko kohteen erottaa muista sitd muis-
tuttavista kohteista. Suuret karkeuserot kohteen ja sen ymparilld olevan alueen vililld ovat
kohteen havaitsemista helpottava tekija. Ajoneuvo on huomattavasti helpompi havaita tyhjélta

parkkipaikalta, kuin esimerkiksi tdiynné kojuja olevalta torilta.
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Suomessa merkittdva osa ymparistod ovat metsit. Lisdksi rakennetuilla alueilla sijaitsee puis-
toja, jotka ovat ainakin osin puuston peitteessd. Puuston laatu, tiheys ja siind oleva kosteuden
madrd vaikuttavat sahkomagneettisen siteilyn sirontaan. Méantymetsdssd biomassan kasvami-
nen vaikuttaa lineaarisesti sironnan kasvuun aina 100-200 tonnia/hehtaari asti. Kosteuden
madrd latvustossa kasvattaa sirontaa, jolloin sen alapuolella olevien kohteiden sironnan merki-
tys laskee. Myos maaperdn kosteus vaikuttaa sirontaan, mutta metsin tiheyden ylittdessd 1,3
kg/m3 maaperén kosteudella ei ole endéd merkitystd. Biomassan méaré vaikuttaa suoraan tutkan
sateilyn lapaisykykyyn. Suomessa metsdn biomassan méira kasvaa eteld- ja kaakkoisalueilla.
Talloin lapédisevan SAR-tutkan suorituskyky paranee teoreettisesti pohjoisemmilla leveyspii-

reilld.

Metsén latvuston ldpaisemiseen voidaan vaikuttaa vaihtamalla tutkan aallonpituutta, kuvaus-
kulmaa ja polarisaatiota. Lyhyilld aallonpituuksilla latvustosta ja rungosta johtuva pinta- seké
tilavuussironta ovat voimakkaampia kuin pidemmilla aallonpituuksilla. Pidemmilla aallonpi-
tuuksilla saadaan siis enemmaén sirontaa latvuston alapuolelta. Lapéisevissa tutkissa kdytetdan
normaalisti L-taajuuskaistaa. Kuvauskulmalla on merkittava vaikutus séteilyn lapaisyyn. Loi-
vemmilla kuvauskulmilla latvustossa tapahtuva volyymisironta kasvaa, jolloin SAR-tutkalle
palaavan séteilyn vaimennus kasvaa. Jyrkemmilla kuvauskulmilla padstaan parempaan pituus-
suunnan resoluutioon ja pienempain metsédstd johtuvaan vaimenemiseen. Polarisaation valin-
nalla voidaan vaikuttaa tutkan herkkyyteen havaita lapaisyta sateilyd. Yksittdispolarisoidulla
tutkalla (HH, VV) pééstaan parempaan latvuston ldpaisyyn verrattuna ristiin polarisoituihin tut-

kiin.

SAR-tutkasatelliitin toiminnassa on huomioitava sen kiertoradan vaikutukset. Kiertoradan omi-
naisuuksista etdisyys ja inklinaatio vaikuttavat satelliittitutkakuvantamisessa. Korkea etiisyys
ja nopeus suhteessa kuvattavaan kohteeseen lisddvit satelliitin tehovaatimuksia. Tiettyyn reso-
luutioon tdhdéttaessd muokattavaksi jaljelle jadva ominaisuus tutkalla on sen ldhetysteho. La-
hetystehon lisddminen vaikuttaa satelliitin rakenteeseen ja kasvattaa sen kokoa ja hintaa. Inkli-
naatio vaikuttaa SAR-tutkakuvantamisessa ajalliseen resoluutioon. Yleensa SAR-tutkasatellii-
tit ovat aurinkosynkronisella kiertoradalla. Télloin ne ovat noin 97-98 asteen inklinaatiolla ja
LEO- kiertoradalla. Tama4 tarkoittaa, ettd samalta alueelta voidaan saada kuvaustuloksia 12 tun-
nin vélein. Ajallista resoluutiota voidaan pienentdd merkittdvésti muodostamalla satelliiteista
konstellaatioita. Télloin useampia satelliitteja asetetaan samalle kiertoradalle, jolloin satelliitti-
jarjestelman aikaviive kuvantamisessa pienenee. Konstellaatioiden hinta nousee satelliittien

médran lisddntymisen myota.
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Kuvaustehtava asettaa vaatimukset SAR-tutkakuvan informaatiosiséllolle ja riippuu vallitse-
vasta tilanteesta seka siitd, milld sodankdynnin tasolla kuvia tullaan hyoédyntdmaan. Resoluu-
tion parantuessa voidaan havaintojen lisdksi tehdéd kohteista tunnistuksia. Télloin analyysin tu-
loksena voidaan jopa paikallistaa tietty joukko tarkasti alueelle. Havaintojen perusteella voi-
daan esimerkiksi tehda johtopéétoksid alueella olevan joukon koosta. Kuvaustehtédva siis maa-
rittad pitkalti mistd alueesta kuva otetaan ja mitd kohteita kuvasta pyritdén erittelemaan. Saatu

informaatiosiséltod vaikuttaa kuinka helposti kuvasta voidaan tehda tulkintoja.

Kuvaustehtavan laatu vaikuttaa maalittamisprosessille varattuun aikaan. Maalittamisprosessin
vaiheiden vilid kaventamalla voidaan parantaa mahdollisuutta vaikuttaa kohteeseen. SAR-tut-
kakuvantamisessa voidaan paistd reaaliaikaisuuteen kuvan tuottamisessa loppukéayttéjalle,

mutta talloin signaalin prosessointia kevennetdan kuvan laadun kustannuksella.

Kuvien tulkittavuus paranee miti selkedmpié ja tarkempia ne ovat, jolloin myos niiden kaytto-
kelpoisuus lisdantyy. Resoluutio on siis tdrked ominaisuus, mutta ei ainoa kuvan tulkittavuu-
teen vaikuttava muuttuja. Kuvan laatua voidaan luokitella eri arviointikriteerien perusteella.
Talloin kuvat voidaan luokitella niiden laadun perusteella ja helpottaa tulkitsijoiden tyota.

GIQE-laskennalla voidaan yrittd4 ennustaa kuvan laatua.

SAR-tutkakuvien tulkitseminen vaatii koulutusta ja kokemusta. Hyvissd olosuhteissa kuvattu-
jen yksinkertaisten kohteiden havaitseminen onnistuu melko harjaantumattomaltakin tulkitsi-
jalta, mutta tarkkojen analyysien tekeminen vaatii kohteiden tuntemusta ja ammattitaitoa kési-
tellda SAR-dataa. NIIRS-kriteereilld kuorma-auto kyetiadn havaitsemaan tason 3 kuvasta ja tun-
nistamaan tason 6 kuvasta. Resoluutioperusteisesti jopa tason 7 kuvista voi silti olla todella
vaikea tehda tunnistuksia tai jopa havaintoja, jos kuvamateriaalissa on paljon hairiota tai tulkit-

sijalla ei ole tarpeeksi informaatiota.

6.2 Pohdinta

Paatutkimuskysymys oli:

- Mika on SAR-tutkasatelliitin suorituskyky paikallaan olevan kohteen havaitsemisessa

metsidmaastossa’?

SAR-tutkasatelliittien merkittdvin hyoty verrattuna optisiin ja elektro-optisiin satelliitteihin on
niiden kyky tuottaa kuvamateriaalia riippumatta séé- tai valaisuolosuhteista. Télloin havaitta-
vien kohteiden on turvauduttava maaston antamaan suojaan tai turvallisiin jaksoihin, jolloin

satelliitti ei kykene kuvaamaan aluetta.
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Suomessa asevoimat voivat tukeutua metsin suojaan tiedustelun vaikeuttamiseksi. Puuston lat-
vusto tarjoaa tehokkaan suojan SAR-tutkasatelliitteja vastaan. Latvuston aiheuttama pinta- ja
volyymisironta estda padsiddntoisesti sen alapuolella olevien kohteiden havaitsemisen. Aallon-
pituutta kasvattamalla padstaan parempaan lapaisyyn, mutta talloin resoluution heikkeneminen
estdd suurimman osan kohteiden havaitsemisesta. Latvuston lapédiseminen aiheuttaa myos tut-
kaldhettimelle teknisid vaatimuksia esimerkiksi kasvavan ldhetystehon muodossa. Naiden tek-

nisten vaatimusten tdyttaminen voi olla liian kallista tai pienentéé satelliitin elinkaarta.

Kuvan tulkitseminen tutkakuvasta perustuu tunnettujen muotojen etsimiseen kuvatulta alueelta.
Avoimilla alueilla ja etenkin homogeenisilla” maastoalueilla kohteet erottuvat selvésti lyhy-
emmilld aallonpituuksilla. Valemaaleja valmistamalla voidaan pyrkid hamaadmaén tutkakuvista
tehtavid tulkintoja. Valemaalien tutkavasteen tulisi télloin kuitenkin vastata oletettavia asejar-
jestelmid. Tutkaheijastimia kayttamalla voi olla mahdollista luoda oikeanlaisia vasteita, joilla

SAR-tutkakuvan tulkitseminen hankaloituu tai aiheuttaa véaria tulkintoja.

Laajojen alueiden seuraaminen onnistuu Stripmap-kuvausmoodilla. Nykyisten SAR-tutkasatel-
liittien tarjoamalla resoluutiolla voidaan télloin tehdd avoimilla alueilla olevista kohteista ha-
vaintoja. Spotlight-moodia voidaan kéyttda, kun halutaan saada tietylta alueelta tarkempia tun-
nistuksia. Rajallisen kuvausalueensa takia Spotlight-moodin kayttdminen taktisessa kehyk-
sessd vaatii kaytannossa esitiedustelutietoja. Niiden perusteella tiedustelutehtava voidaan rajata
halutulle noin 5x5 neliokilometrin alueelle. Tietyt sotilaskohteet voivat helposti profiloitua tél-
laisiksi alueiksi, joita valitaan tarkemmalla kuvausmoodilla kuvattaviksi. Tallaisia ovat esimer-

kiksi tunnetut lentokentét, satamat ja sotilastukikohdat.

Yksittdinen aurinkosynkroniselle kiertoradalle asetettu SAR-tutkasatelliitti kykenee kuvaa-
maan samaa aluetta noin 12 tunnin vélein. Aikavéali mahdollistaa joukkojen siirtimisen suojai-
sasti. Jatkuvaan valvontaan satelliiteilla padstdan rakentamalla niistd konstellaatioita. Talloin
kustannukset kasvavat suhteessa satelliittien maardan. Yritykset, kuten suomalainen ICEYE,
pyrkivét valmistamaan SAR-tutkasatelliiteista mikrosatelliitteja, jolloin kustannuksia saadaan
alenemaan. Mikrosatelliittien suorituskyky riittdd maakohteiden havaintojen ja tunnistusten te-

kemiseen avoimessa maastossa.
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SAR-tutkakuvaaminen on ollut jo monta vuosikymmenté tutkittua tekniikkaa. Viime vuosien
kehitys juontuu pitkélti laitteiden kasvaneesta laskentakyvysté, jolloin tutkasignaalia voidaan
késitelld monimutkaisemmilla algoritmeilla. Télloin kuvien tarkkuus on parantunut. FOPEN-
tutkien kehittdminen jatkuu edelleen ja tutkimus keskittyy todennédkoisesti lennokki- tai lento-
konealustoilla suoritettavaan SAR-tutkakuvaamiseen. Lahitulevaisuudessa tutkakuvaaminen

tulee edelleen olemaan ainoa keino paikallistaa kohteita kasvuston lépi.

Kuvan tulkitsijoiden rooli kasvaa tulevaisuudessa jarjestelmien kehittymisen myota. Tieduste-
lutiedon muodostaminen kuvamateriaalista nojautuu vahvasti tulkitsijan kokemukseen ja kou-
lutukseen. Tarkkojen tutkakuvien rinnalla joudutaan késitteleméédn epétarkkoja kuvia, joissa
tutkan ominaisuuksia muuttamalla on tavoiteltu puuston lapéisyd. Kuvan laskennallisen laadun

laskiessa vain korkeatasoinen analysoija voi saada niisté esiin tarvittavaa tietoa.

6.3 Tulosten tarkkuuden arviointi

Tamén opinnédytteen luonne on teoreettinen. Tutkimusmenetelmaét valikoituivat johtuen aiheen
laajasta teoriataustasta, mutta juuri puuston alla sijaitsevien kohteiden havaitsemiseen liittyvien
tutkimusten vdhdisyydestd. Menetelmien soveltaminen SAR-tutkasatelliitteihin mahdollistaa

ilmididen havainnollistamisen, mutta tarkka tutkimustulos vaatisi kenttakokeita.

General Image Quality Equation -tyokalua kéytetdan padasiallisesti optisten kuvien laadun ar-
vioinnissa. SAR-tutkakuville sen kayttdminen ei ole vield yleistd, mutta aiheesta tehddan tutki-
musta. Naihin dokumentteihin tutkijalla ei ollut paasyd maksumuurin takia. Téssid opinnéyte-
tyossd kaytetty GIQE-laskennan malli soveltui tarpeellisilta osin kuvien laadun arviointiin.
Mallin antamat tulokset olivat 1dhelld resoluution ja tulkinnan NIIRS-tasoja. GIQE:n soveltu-

minen kaikkien tiedustelukuvien nopeaan luokitteluun olisi kiinnostava tutkimusaihe.

Tutkimuksessa esitettyjd laskelmia SAR-tutkasatelliitin puuston lapéisystd voidaan pitdd enin-
tddn teoreettisina. Alkuperdinen kenttdkoe suoritettiin Yhdysvalloissa ja mittaukset toteutettiin
huomattavasti matalammilta korkeuksilta. Méntypuiden laatu jouduttiin karkeasti yleistiméaéan
yhdysvaltalaisten ja suomalaisten lajien valilla. Tassa tutkimuksessa ei korreloitu etdisyyden
kasvua, vaan laskennassa kaytettiin kenttdkokeiden arvoja. Laskennan tulokset kuitenkin ha-
vainnollistavat, kuinka etédisyyden ja puuston tiheyden kasvu vaikeuttavat merkittavasti SAR-

tutkasatelliiteilla tehtivaa kuvaamista.
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SAR-datan muokkaaminen analysoitavaan muotoon vaatii materiaalista riippuen useita vaiheita
ja aikaa. Datan muokkaaminen on pakollista, jotta siitd saadaan muodostettua tulkittavaa kuva-
materiaalia. Tyovaihe itsessddn edellyttad erityisosaamista ja silld vaikutetaan suuresti siihen,
minkalaisia tulkintoja kuvasta voidaan tehdd. My6s tutkan ja sen lavetin tuntemus auttavat tul-
kitsijaa tekemédin johtopéatoksia kuvamateriaalista. Dataa késiteltdessd kuvan resoluutio voi
huonontua riippuen siitd, mitd toimintoja sille tehdaan. Kuvan tulkittavuus voi kuitenkin paran-
tua esimerkiksi héirididen poistamisen myotd. Tutkimuksen tekijd on perehtynyt itseopiskellen
SAR-datan kasittelyyn julkisesti 16ydettdvien tulkintaoppaiden ja ohjeiden avulla. Puolustus-
voimat tarjoaa koulutusta alalle, johon tutkimuksen tekija ei tutkintorakenteen vuoksi kyennyt

osallistumaan. Kuvien arvioinnissa huomioitiin tutkijan koulutuksen puute.

Tutkimuksessa kéytetty SAR-data on padsdéantoisesti kaikille julkisesti saatavilla, mutta eteen-
kadn korkean resoluution dataa ei ole paljoa tarjolla. Suurin osa julkisesta materiaalista on Strip-
map-moodilla kuvattua. Talloin resoluutio ei yleensa riitd kohteen havaitsemista varten. Kuva-
aineiston vertaaminen korkean resoluution optisten satelliittien materiaaliin ei juuri ole mah-
dollista. Tamé johtuu SAR-datan vihyydestd ja optisen datan riippuvuudesta sddolosuhteista.
Vaikka samalta ajankohdalta 16ytyisi optista kuvamateriaalia voi se usein olla kayttokelvotonta
kohteiden vertailuun esimerkiksi pilvien takia. Talloin useat tutkijan tekemisté tulkinnoista jaa-
vét varmistamatta. Ainoa taysin varma ratkaisu valttda tima ongelma on toteuttaa kenttdkokeet
sensorille. Teoreettisessa tutkimuksessa on hyviksyttdvd mahdolliset virheet havainnoissa ja

huomioitava ne luotettavuudessa.

6.3 Ehdotukset jatkotutkimusta varten

Tutkimus keskittyi SAR-tutkasatelliitilla saavutettavaan resoluutioon ja onko kyseisilla jarjes-
telmilla mahdollista havaita kohteita suomalaisesta metsdmaastosta. Havaintojen tai tulkintojen
perusteella ei pohdittu, miten taktisessa kehyksessd joukon koko, laatu ja suuntaus tai operaa-
tion aikakehys mahdollisesti vaikuttaisivat sen havaittavuuteen. Tutkimuksen aihepiiri siséltda
paljon eri tieteenalojen tutkimuspolkuja. Vaikka tekniikan osuus on merkittdva SAR-tutkasatel-
liittien suorituskyvyn arvioinnissa, voidaan aihepiirid pitdd myos mielenkiintoisena muun mu-

assa taktiikan ja sotilaspedagogiikan nakdkulmista.

Alla on tutkijan laatima esimerkkilista athepiiriin liittyvistd mielenkiintoisista tutkimusehdo-

tuksista:
- Satelliittikuvien luokittelun helpottaminen GIQE-laskennalla

- Lennokkiin ja lentokoneeseen asennetun SAR-tutkan kyky havaita tutkaheijastin metsasta
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- SAR-tutkakuvaamisen héiritseminen elektronisen vaikuttamisen menetelmin
- SAR-tutkakuvaamisen havaitseminen elektronisen tiedustelun menetelmin
- SAR-tutkalavetin kustannustehokas valinta suhteessa resoluutioon ja/tai viiveeseen
- "Reealiaikaisen” SAR-tutkasatelliitti konstellaation vaatimukset

- Viive korkean resoluution SAR-tutkakuvaussuorituksesta kayttajélle tuotettavaan kuvamate-

riaaliin

SAR-tutkimuksia, joissa tutka on asennettuna lennokkiin, voidaan etenkin pitdd mielenkiintoi-
sena. Lennokit tarjoavat tiedustelulle nopean ja suhteellisen edullisen keinon tuottaa tietoa ja
juuri SAR-teknologia avaa mahdollisuudet toimia sdi- ja valaisuolosuhteista riippumatta. Puus-
ton lapdisevien suorituskykyjen tutkiminen on myos mielenkiintoista johtuen maamme metséi-

syydesta.

Puolustusvoimissa tehtdvissa satelliittitutkimuksessa voidaan pitdé oleellisena saavutetun suo-
rituskyvyn suhdetta taloudellisiin panostuksiin. Satelliittijarjestelmien kustannusten takia ne
yleensd ovat useiden toimijoiden kaytossd. Korkean resoluution kuvat tarjoavat kayttdarvoa
myos muille viranomaisille ja teollisuudelle. Koska sama jéarjestelmé tuottaa palveluita usealle
taholle, myos kustannukset jakautuvat niiden kesken. Palvelusopimus, jossa asiakas ei ole jér-

jestelmén omistaja, voi tarjota ratkaisuja myos puolustusvoimien satelliittitiedusteluun.
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