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MOTIVAATIO 

• Ilma-aluksen jäätäminen on merkittävä turvallisuusuhka, 

lisäksi aiheuttaa aikataulu- ja kustannuspaineita.  

• Vaikuttaa tuulienergian tuotannon tehokkuuteen. 

• Pilvien jäätävillä kerroksilla myös ilmastovaikutus, pilven 

faasi ratkaiseva pilvien säteilyominaisuuksille. 

 

 

 

 

 

 

       www.windpowerengineering.com  
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MOTIVAATIO 

• Ilma-aluksen jäätäminen on merkittävä turvallisuusuhka, 

lisäksi aiheuttaa aikataulu- ja kustannuspaineita.  

• Vaikuttaa tuulienergian tuotannon tehokkuuteen. 

• Pilvien jäätävillä kerroksilla myös ilmastovaikutus, pilven 

faasi ratkaiseva pilvien säteilyominaisuuksille.  

• Malleissa paljon kehitettävää, ei ole reaaliaikaisia havaintoja 

→ ilmiön suora mittaaminen on haastavaa. 

• Tarve tietää jäätävien pilvien paikallinen ja ajallinen vaihtelu 

tarkemmin, reaaliajassa tai etukäteen.  

• Mittausmenetelmät (kaukokartoitus ja in-situ) tarjoavat vahvan 

potentiaalin reaaliaikaisen tiedon lisäämiselle ja 

mallikehitykselle. 
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TAUSTAA 

 

• Alijäähtyneitä vesikerroksia 

havaittu jopa alle -30°C 

lämpötiloissa 

 

• Suomessa noin 40 %:ssa 

pilvistä on vesikerros 

yläpinnalla (yläpinta 

>2.5km ja > -40°C)       

     

 

    (Zhang et al., 2010, JGR) 
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TAVOITTEET 

• Jäätävyyshavaintojen ja ennusteiden kehittäminen 

• Uusien menetelmien potentiaalin selvittäminen 

• Eri havaintojen yhdistäminen ja malliverifiointi 

• Tuottaa uutta reaaliaikaista tietoa jäätävistä kerroksista 
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TAVOITTEET 

• Jäätävyyshavaintojen ja ennusteiden kehittäminen 

• Uusien menetelmien potentiaalin selvittäminen 

• Eri havaintojen yhdistäminen ja malliverifiointi 

• Tuottaa uutta reaaliaikaista tietoa jäätävistä kerroksista 

 

• Hyödynnetään olemassa olevaa ja uutta kerättävää aineistoa 

• Käynnistetään uusia mittauksia 

• Mallivertailu ja -kehitys sekä tuotteiden ennustekäyttö 

• Hyödyntäminen lentotoiminnan suunnittelussa ja toteutuksessa  

• Palaute ja jäätämishavainnot lennoilta 
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MENETELMÄT 

• In-situ jäätävyysanturit (eri malleja) 

• Pistemittaus: jäätäminen (on/off), jäätämisen voimakkuus 

• Pilvenkorkeusmittarit eli ceilometrit (Vaisala CT25K, CL31 

& CL51) 

• Raakadatasta ”sironnan pystyprofiilit”, joista pilvet ja 

jäätäminen 

• Jäätämismalli 

• Jään kertymänopeus (pystyprofiilit) 
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Lidarin / ceilometrin toimintaperiaate 

http://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=ceilometer&source=images&cd=&cad=rja&docid=unO5bwu_lXqc2M&tbnid=RY5Px91UQK6WsM:&ved=0CAUQjRw&url=http://spie.org/x8491.xml&ei=6d81UYmkBsfrswaR44HoCA&psig=AFQjCNFKxuoP0xeDG-gRIW_2JgdV4xfoZg&ust=1362571613791578
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Mittausasemat – Puijon torni 

• 224 m paikallisen järven pinnan yläpuolella 

• Asema pilven sisällä noin 15 % ajasta 

• Jäätävyysanturit 2009 alkaen 

• Ceilometri CT25K Savilahdessa 2012 alkaen 

• Sääparametrit (tuuli, lämpötila, paine, kosteus, 

näkyvyys, sademäärä ja -tyyppi), 2005 alkaen 

• Hiukkasten ja pilvipisaroiden kokojakaumat, 2006 

alkaen 

 

1
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Mittausasemat - Vehmasmäki 

• 20 km Kuopiosta, 318 m masto 

• Jäätävyysanturit (115 & 272 m) 

• 12/2016 alkaen 

• Vaisala CL51 ceilometri (pilvenkorkeusmittari) 

• PollyXT Raman lidar (7 mittauskanavaa) 

• Halo Doppler lidar (tuulilidar) 

• Doppler pilvitutka (Metek Mira-36) 

• Säätutka (kaksoispolarisaatiotutka), 15 km asemalta 

300m T+RH 

 

272m Wind+T+RH 

 

 

 

 

 

215m Wind+T+RH 

 

 

 

 

168m T+RH 

 

 

 

 

115m Wind+T+RH 

 

 

 

 

66m T+RH 

 

 

 

26m Wind 

 

2m T+RH 
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Tikkakoski 

• Vaisala CT25K ceilometri,  

• Profiilidataa 5/2017 alkaen 

• 2 kpl CL31 ceilometria asennettu kiitotien päihin 

• Eivät vielä operatiivisia 

• Halo Doppler -tuulilidari 2-5/2017 koemittauksissa 

• Palautetaan takaisin talven aikana, mahdollisesti kiitotien 

jatkeelle 
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ESIMERKKI – Jäätävän kerroksen havainnointi 

• Kuopio 9.3.2015 

Ceilometrin ”normaali” operatiivinen pilvenkorkeus informaatio 

• Pilven alapinta, tässä kaksi pilvikerrosta 
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ESIMERKKI – Jäätävän kerroksen havainnointi 

• Kuopio 9.3.2015 

Lidarin takaisinsirontaprofiili aikasarjana (oikealla) 

• Pilvestä suuri signaali (näkyy valkoisena kuvassa) 

• Havaitaan ala ja yläpinnat (suuressa osassa tapauksista) 
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ESIMERKKI – Jäätävän kerroksen havainnointi 

• Kuopio 9.3.2015 

Lidarin depolarisaatioprofiili (oikealla) 

• Kertoo sirottavan kohteen muodosta (pyöreä pisara / jääkide) 

• Paljastaa alijäähtyneen vesikerroksen (jää)pilven yläosassa     

(lämpötila 3km korkeudella -15°C) 
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ESIMERKKI – Jäätävän kerroksen havainnointi 

• Kuopio 9.3.2015 

Ceilometrin takaisinsirontaprofiili 

• Vesikerros erottuu suurena 

takaisinsirontana ceilometrillä 

(punainen väri oikealla) 
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Pilven vesikerroksen ilmastovaikutukset 

Vesikerroksella suuri vaikutus pilven säteilyominaisuuksiin 

• Jos koko pilven oletetaan olevan jäätä, jää puolet pilven 

säteilyvaikutuksesta huomioimatta 

Vesi 

Jää 
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PROJEKTIN TULOKSIA 
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PROJEKTIN TULOKSIA 

• Puijon jäätävyysanturien (224 m järven pinnan yläpuolella) ja 

Savilahden ceilometrin havaitsemat jäätämistapaukset (%) 

kuukausittain vuosilta 2012-2017 



Ceilometrin profiilidata ja jäätämisluokittelu 

• Raakadata (kuva 1) 

yhdistetään mallin 

lämpötilatiedon kanssa, 

jolloin 

 

• Jäätämisluokittelussa 

(kuva 2) voidaan esittää 

vesikerroksen tai sateen 

jäätämispotentiaalia.  

 

• Signaalista määritetään 

myös luotettavan datan 

korkeusalue (kuva 3) 
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Ceilometrin profiilidata ja jäätämisluokittelu 

• Yksinkertainen yhden sivun yhdistelmäkuva jäätämis-

luokittelusta ja datan luotettavuudesta (ylärivin esimerkkikuvat) 

sekä jäätämismallin ennusteesta (alarivi) 

• Tuote esitetään reaaliaikaisena webbisivulla 
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PROJEKTIN TULOKSIA 

• Masto/ceilometri/malli–vertailu 1-2/2017 

Vehmasmäessä 

A 

C 

B 

300m T+RH 

 

272m Wind+T+RH 

+ ICING 

 

 

 

 

215m Wind+T+RH 

 

 

 

 

168m T+RH 

 

 

 

 

115m Wind+T+RH 

+ ICING 

 

 

 

66m T+RH 

 

 

 

26m Wind 

 

2m T+RH 
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Korkeus 115 m 272 m 

Jäätämishavaintojen lukumäärä 

Jäätämisanturi 810 835 

Ceilometri 1079 1125 

Malli 1565 1505 

Korkeus 115 m 272 m 

Havaittu jäätämistapausten osuus 

Jäätämisanturi 41 % 42 % 

Yhdenaikaset jäätämishavainnot 

Ceilo & jäät.anturi 85 % 94 % 

Malli & jäät.anturi 89 % 92 % 

Vehmasmäki-vertailu 

• 1.1.-16.2.2017 

• Havaintopisteiden 

kokonaismäärä 1974 kpl 

per korkeus 

• Jäätämistä havaitaan 

41-42 % ajasta 

kyseisellä jaksolla 

anturien korkeudella 

• Yhdenaikaiset 

havainnot 85-94 %, 

mutta myös 

”ylimääräisiä” havaintoja  
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Vehmasmäen 

mastokamera 
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PROJEKTIN TULOKSIA (1) 

• Puijon ja arkistodata käyty läpi vuosilta 2009-2017 

• Jäätävyysanturit, ceilometri, säädata, pilvipisaradata 

• Vehmasmäen datasta vertailtu masto vs. ceilometri vs. malli 

• Toteutettu aikajaksolle 1.1.-16.2.2017 

• Ceilometrista tehty jäätävyystuote valmiina ja reaaliaikaisena 

• Jäätämismallin valikoidut ennusteprofiilit operatiivisessa ajossa 

• Mallidata päivittyy 4 kertaa vuorokaudessa 

• Ajossa 9 asemaa vertailuja varten 

• Tikkakoskella uusia mittauksia (ceilometri & Halo lidar) 
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PROJEKTIN TULOKSIA (2) 

• Webbisivut ”valmiina”  

• Sivuilla reaaliaikaiset datakuvat ja arkisto  

• Jäätävyysanturien data, Ceilometrin raakadata ja 

jäätävyystuote, jäätämismallin ennusteprofiilit, mallin 

lämpötila ja tuuliennusteet  

• Lentokampanjoita varten tehty lentäjille yksinkertainen 

kyselylomake lennon aikaisista jäätämishavainnoista 

• Vierailtu Tikkakoskella säännöllisesti projektin esittelyn ja 

jatkosuunnittelun merkeissä, kampanja vkolla 45 

• Vierailtu Rissalassa (Hornet) ja Niinisalossa (UAV-toiminta) 

esittelemässä projektia 
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PROJEKTIN TULOKSIA - webbisivut 
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PROJEKTIN TULOKSIA (2) 

• Webbisivut ”valmiina”  

• Sivuilla reaaliaikaiset datakuvat ja arkisto  

• Jäätävyysanturien data, Ceilometrin raakadata ja 

jäätävyystuote, jäätämismallin ennusteprofiilit, mallin 

lämpötila ja tuuliennusteet  

• Lentopalautetta varten tehty lentäjille kyselylomake lennon 

aikaisista jäätämishavainnoista 

• Vierailtu Tikkakoskella säännöllisesti projektin esittelyn ja 

jatkosuunnittelun merkeissä 

• Vierailtu Rissalassa (Hornet) ja Niinisalossa (UAV-toiminta) 

esittelemässä projektia 
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Tikkakosken intensiivikampanja 

• Aloitetaan viikon intensiivijaksolla viikolla 45 

• Kerätään lentäjiltä tietoa lennon aikaisista jäätämishavainnoista 

• Lomakkeella kysytään mm. seuraavaa: 

• Jäätäminen kyllä / ei 

• jäätämisen voimakkuus  

• korkeus/korkeusväli 

• etäisyys lentokentästä 
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JATKOSUUNNITELMIA 

• Jatketaan arkistodatan tarkastelua/vertailua 

• Lisätään vertailudatan ja asemien määrää 

• Selvitetään tarkemmin havaittujen erojen alkuperää 

• Sateen olomuodon luokittelu ceilometrista 

• In-situ jäätävyysanturien algoritmin kehitystyö / optimointi 

• Webbisivujen ja tuotteiden jatkokehittely  

• Lentäjäpalautteen ja -havaintojen vertaaminen tuotteisiin ja 

edelleen kehittäminen 

• Vierailu suunnitteilla Uttiin (helikopterit) 

 



mika.komppula@fmi.fi 


