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Satelliittikuvan siirto-

kokeilu jaanmurtajal-
le osoitti, etta reaali-

aikainen ja tarkka
kuva voi helpottaa
jokatalvista jaissa
puskemista.

Talla hetkelld kiertdd maata
lukuisa joukko satelliitteja,
joiden tavallisimmat sovellus-
alueet ovat viestintd, paikan-
taminen, maanpinnan ominai-
suuksien kaukokartoitus seka
sddhavaintojen suoritus.

Kaukokartoituksessa kéyte-
tddn myo6s Suomessa laajalti
Landsat satelliittia. Tami sa-
telliitti omaa varsin suuren
alueellisen erottelykyvyn, 30
m X 30 m, mutta kuva-alasta
muodostuu télléin melko ka-
pea. Tastd johtuen saadaan
Landsat kuvia vain joka 18.
pdivd samasta paikasta. Jos
sdd on pilvinen, voidaan ku-
vaa joutua odottamaan kuu-
kausia.

Lahinna sddpalvelun kayt-
toon on laukaistu TIROS-N
sarjan satelliitteja tdhan men-
nessd 9 kappaletta. Naistd
ovat edelleen toiminnassa
NOAA-6 ja NOAA-9. Edelld
mainitut satelliitit ovat kaikki
amerikkalaisia.

Joitakin ' vuosia sitten vas-
taanotettiin Suomessa myods
neuvostoliittolaisten ME-
TEOR-sarjan  sdasatelliittien
kuvia ja vuosikymmenen vaih-
teessa myds Euroopan ava-
ruusjarjestd (ESA = Euro-
pean Space Agency) tulee la-
hettdméaan kaukokartoitus- ja
sadsatelliitteja taivaalle. Nai-
den uudentyyppisten satelliit-
tien joukossa on mm. tutkasa-
telliitteja, joilla voidaan ha-
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vainnoida myos pilvien lapi.

NOAA satelliitit kiertavat
maata 830-870 km korkeu-
della ja niiden kiertoaika on
noin sata minuuttia. NOAA-
6 ylittdd Suomen pohjoisesta
kdsin ja NOAA-9 eteldstd
pdin. Satelliitti viipyy Suo-
men ylla parisen minuuttia ja
lahettdd tdnad aikana suuren
madran tietoa viideltad eri aal-
lonpituuskanavalta.

Niakyvdan valon kanava eli
kanava 1 (550—680 nm) edus-
taa suurin piirtein sitd aallon-
pituusaluetta, jolla ihmissilma
toimii. Sen sijaan kanava 5

(11500—12500 nm) vastaa sil-
malle ndkymatonta 1dmposa-
teilyd. Kanavat 2-5 sijoittu-
vat aallonpituudeltaan edellis-
ten viéliin.

NOAA:n alueellinen erotus-
kyky suoraan lentoradan alla
on 1.1 km X 1.1 km, mutta
huononee kuvausalueen reu-
noille siten, etti aivan reunas-
sa se on noin 5.5 km X 2.0
km. Tédma tdyden erotusky-
vyn kuva ldhetetddn. maahan
HRPT (High Resolution Pic-
ture Transmission) lahetykse-
nd 1700 MHz:n taajuudella.
Tamaén lisaksi NOAA-satellii-

tit lahettdvat kuvaa myds
APT  (Automatic  Picture
Transmission) lahetyksend,

missd alueellinen erotuskyky
on noin 5 km X 5 km, mika
on lilan karkea jddn tulkin-
taan. Kun kiertavid satelliitte-
ja on kaksi, saadaan niistd
vuorokauden aikana kaksi ku-
vaa pdivdsaikaan.

Jaat riesana
kuukausitolkulla

Suomi on erds harvoja maita,
missd kaikki satamat jaatyvit
umpeen joka vuosi. Perdmeri
jaatyy kaytannossd kauttaal-
taan joka vuosi, Pohjanlahti
ja  Suomenlahti kokonaan
noin joka kolmas vuosi. Jaita
esiintyy merenkulun kannalta
merkittavasti Peramerelld
5—6 kuukautta ja Pohjan- ja
Suomenlahdella 2—4 kuukaut-
ta vuodessa. Ahtaumat ovat
tavallisimpia Peramerelld,
mutta niitd voi luonnollisesti
esiintyd kaikilla merialueil-
lamme siitiloista riippuen.
Paksuimmillaan jaa voi olla
metrin paksuista tai ylikin,
kuten viime talvena Tornios-
sa 121 cm.
Merentutkimuslaitoksessa

on havaittu satelliittikuvien
kayttokelpoisuus laadittaessa
jadkarttoja talvimerenkulkua
varten. Jadkartat sisaltavit
tietoja jadn maarastd, paksuu-
desta ja laadusta. Ne ldhete-
taan radioteitse laivoille, mis-
sd ne tulostetaan piirturilla.
Satelliittikuvat voivat tarjota
reaaliaikaista ja tarkkaa tie-
toa jadolosuhteista ja tayden-
tdvdt ndin -jadkarttoja. Satel-
liittikuvilla on lahes voitu kor-
vata erilliset lentokoneella
tehdyt jaétiedustelulennot.
Jaatiedustelulentoihin verrat-



tuna antaa satelliitti todenpe-
riisemméin kuvan oloista, sil-
la havainnot lentokoneesta
joudutaan piirtdimddn kéasin
tietylla tarkkuudella, eikd ha-
vaintoalue ole yhté laaja.

Kuvat Norjan
kautta

Kuvat vastaanotettiin satellii-
teista TromsOn vastaanoito-
asemalla Norjassa. Perdme
ren ja Merenkurkun kattava,
noin 550 km X 550 km -ko-
koinen osakuva rajattiin ja la-
hetettiin Espooseen Valtion
teknillisen tutkimuskeskuksen
(VTT) maankéyton laborato-
rioon yleistd datasiirtoverk-
koa, Datexia, pitkin.

Maankéyton laboratoriossa
kuva talletettiin VAx-tietoko-
neen levymuistiin. Kuvaa ké-
siteltiin talla tietokoneella ja
sithen kytketylld, VTT:ssé ke-
hitetylld kuvankdsittelyn tyo-
asemalla.

Kaisittelyn jialkeen kuvasta
rajattiin noin 256 km X 256
km kokoinen osakuva, joka
peitti tarkeimmén osan Peré-
merta. Tamé osakuva ldhetet-
tiin NMT autopuhelimen viéli-
tykselld jaanmurtaja Sisulle,
missd kuva oli tarkasteltavissa
mikroprosessoripohjaisen vas-
taanotto- ja  nayttolaitteen
monitorissa. Kaikissa siirto-
ja kasittelyvaiheissa kuva oli
-tdysin digitaalisessa muodos-
sa.

Pidaasiallinen syy siihen, et-
td kuvat vastaanotettiin satel-
liiteista Norjassa oli se, ettd
Suomen vastaanottoasemista
ei kuvaa saada ulos digitaali-
sessa muodossa. Kuitenkin tu-
levaisuudessakin  kuvansiirto
yleisessd datasiirtoverkossa
on tarpeen, jos kéaytetddn
Landsat-satelliittien, tule-
vien tutkasatelliittien tai mui-
den sellaisten satelliittien ku-
via, joille Suomessa ei ole
omaa vastaanottoasemaa.

Kuvansiirrossa kaytettiin
yleisen datasiirtoverkon suu-
rinta nopeutta (Espoossa),
4800 bittia sekunnissa,ja syn-
kronista tiedonsiirtotapaa.
Kolmikanavaisen  (kolmella
eri aallonpituusalueella ote-
tun) kuvan, jossa on 512 X
512 yksittdista pistettd eli pik-
selid ja kolme X kymmenen
bittid pikselia kohti, siirto
kesti nopeimmillaan 34 mi-
nuuttia.

Vaaristymat
korjattiin
Ensimmaéinen vaihe kuvan kéa-
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sittelyssd oli geometrinen kor-
jaus. Satelliittin kuvaustavan,
maan kaarevuuden ja maan
pyOrédhdysliikkeen takia Suo-
men alue vadristyy NOAA-
satelliittien ottamissa kuvissa
sen mukaan miten ldhelld
kuva-alan reunaa Suomi kul-
loinkin sattuu olemaan. Tél-
laisia vadristymid ndkee usein
television sdétiedotuksissa esi-
tetyissa NOAA-kuvissa. Geo-
metrisen  korjauksen avulla
kuva saadaan oikean muotoi-
seksi.

Seuraavaksi kuvaa teravoi-
tettiin digitaalisen kuvankésit-
telyn keinoin. Toisin kuin ta-
vallisessa valokuvauksessa,
missd tdrdhtanyttd tai muuten
epaterdvdd kuvaa on ldhes
mahdotonta saada terdviksi,
on kuvan terdvoittiminen di-
gitaaliselle kuvalle melko yk-
sinkertaista. Teravoittamisella
pyrittiin  korostamaan kuvan
pienimpid yksityiskohtia.

Seuraavaksi kugan paélle
piirrettiin  kartasta digitoitu
rantaviiva. Tamé tapahtui
VTT:ssa kehitetyn ty6aseman
avulla siten, ettd rantaviiva
piirrettiin  kuvan péille tyo-

aseman graafiseen  tasoon
aluksi mielivaltaiseen asen-
toon. Tydaseman kursorin

avulla rantaviivaa siirrettiin ja
kierrettiin  kuvaruudulla ja
sen mittakaavaa muutettiin
erilailla eri suunnissa kunnes
rantaviiva sopi kuvan paille.

Tamén jilkeen itse kuvaa
kierrettiin siten, ettd pohjoi-
nen tuli kuvassa suoraan ylos.
Samalla myds kuvan mitta-
kaavaa itd—lansisuunnassa
muutettiin siten, ettd kuva tu-
li tdsmélleen oikean muotoi-
seksi TV-monitorissa tarkas-
teltuna.

Viimeisend vaiheena ennen
laivalle ldhetystd kuvan savyn-
toisto sdadettiin sellaiseksi, et-
td Perdmeren tummimmat
alueet ndkyvdt mustina ja
vaaleimmat tdysin valkoisina.

Jadnmurtaja Sisulla ollut
kuvan vastaanotto- ja naytto-
laite suunniteltiin ja rakennet-
tiin VTT:n teletekniikan labo-
ratoriossa erityisesti titd ko-
keilua varten. Laitteessa on
256 x 256 kuvapisteen eli pik-
selin kuvamuisti, jossa jokais-
ta pistettd esitetaan kuudella
bitilla. Kuva lahetettiin maan-
kayton laboratoriosta mode-
min vélitykselld puhelinlinjaa
kéyttden Sisun NMT-puheli-
meen. Toinen modemi yhdisti
NMT-puhelimen kuvan vas-
taanotto- ja ndyttolaitteeseen.
Modemeja, joiden nopeus oli
1200 bittia sekunnissa, kayt-
tden kuvan siirtoaika oli noin
13 minuuttia.

Reitin etsinta
helpottui

Lahes reaaliaikainen kuvan-
siirto osoittautui hyodylliseksi
jddnmurtajatoiminnan kannal-

ta. Ensiksikin se auttoi jdén-
murtajan  kapteenia  10yta-
méain railoja, joita pitkin lai-
vat voivat kulkea ilman jdén-
murtajan apua, ja neuvo-
maan, miten ndma railot 10y-
tyvat. Toiseksi satelliittikuvan
siirto  auttoi  jadnmurtajan
kapteenia havaitsemaan avo-
vesialueet tai alueet, missd
jaa on hyvin heikkoa ja missd
siksi ei tarvita jadnmurtajaa.
Lopuksi  kuvansiirto  auttoi
jadnmurtajaa 16ytamaan
kulku-uria, missd jad on hei-
kompaa, ja vilttdmaén ahtau-
tuneen jaan alueita. Toisaalta
satelliittikuva ei voi tdysin
korvata helikopterilla tehté-
via jaatiedustelulentoja.

Kaikki tissid kokeilussa teh-
ty kuvankisittely (kuvan tera-
voittdminen, geometrinen
korjaus, oikaisu sekd rantavii-
van ja majakoiden piirtami-
nen) osoittautui hyodylliseksi.
Rantaviivan piirtaminen ku-
vaan oli hyodyllista etenkin
silloin, kun osa rannikkoa oli
pilvien peitossa.

TIROS-N sarjan satelliit-
tien ottamien kuvien kaytdssd
pahin puute on se, ettd kuvia
ei saada pilviselld saalld, jol-
loin jadtilanne muuttuu no-
peimmin. Tdméa haitta voitai-
siin  tulevaisuudessa  véalttaa
kayttamalla suunniteltujen
tutkasatelliittien ottamia ku-
via. Toisaalta kun jadtilanne
pilvisella ja myrskyisella saal-
12 muuttuu nopeasti, niin
my6s kuvan sisdltima tieto
jaatilanteesta vanhenee nope-
asti.

Suomessa sijaitsevan vas-
taanottoaseman  kayttd TI-
ROS-N sarjan satelliittien ku-
vien vastaanotossa yksinker-
taistaisi ja nopeuttaisi kuvan-
siirtoa jadnmurtajalle, koska
kuvansiirto yleisessa datasiir-
toverkossa jdisi pois. Kaksi-
suuntainen tiedonsiirto NMT-
autopuhelinta kayttden mah-
dollistaisi virheellisesti ldhete-
tyn kuvalinjan uudelleenldhet-
tamisen ja siten eliminoisi siir-
tovirheiden vaikutuksen siir-
rossa jddnmurtajalle. Samalla
my0s kuvansiirrosta vastaava
operaattori nakisi, ettd kuva
todella siirtyy.

YRJO RAUSTE, Valtion teknillinen
tutkimuskeskus, Maankéytén labo-
ratorio

MARKKU NIEMINEN, Valtion teknil-
linen tutkimuskeskus, Teleteknii-
kan laboratorio .

0SSI KORHONEN, Merentutkimus-
laitos

JAAKKO POHJOLA, Jadnmurtaja
Sisun kapteeni

ROLF TERJE ENOKSEN, Tromso
Telemetry Station
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