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MOTIVAATIO

* lIma-aluksen jaataminen on merkittava turvallisuusuhka,
lisaksi aiheuttaa aikataulu- ja kustannuspaineita.

« Vaikuttaa tuulienergian tuotannon tehokkuuteen.

 Pilvien jaatavilla kerroksilla myos ilmastovaikutus, pilven
faasli ratkaiseva pilvien sateilyominaisuuksille.

“Image from Aviation
‘Education Multimedia
\I.Tbrar)g‘

www.windpowerengineering.com
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MOTIVAATIO
* lIma-aluksen jaataminen

tuulienergia
IImastovaikutus

« Malleissa paljon kehitettavaa, ei ole reaaliaikaisia havaintoja
— iIlmion suora mittaaminen on haastavaa.

« Tarve tietaa jaatavien pilvien paikallinen ja ajallinen vaihtelu
tarkemmin, reaaliajassa tal etukateen.

« Mittausmenetelmat (kaukokartoitus ja in-situ) tarjoavat vahvan

potentiaalin reaaliaikaisen tiedon lisaamiselle ja
mallikehitykselle.

IImatieteen laitos
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TAVOITTEET

« Jaatavyyshavaintojen ja ennusteiden kehittaminen

« Hyddynnetaan olemassa olevaa ja uutta kerattavaa aineistoa

« Kaynnistetdan uusia mittauksia

« Mallivertailu ja -kehitys
« Hyodyntaminen lentotoiminnan suunnittelussa ja toteutuksessa
« Palaute ja jaatamishavainnot lennoilta
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MENETELMAT

 In-situ jaatavyysanturit (Goodrich, Labkotec & Saab)
« Pistemittaus: jaataminen (on/off), jJaatadmisen voimakkuus

 Pilvenkorkeusmittarit eli Ceillometrit
(Vaisala CT25K, CL31 & CL51)

« Raakadatasta "sironnan pystyprofiilit”, joista pilvet ja
jaataminen
« Jaatamismalli
 Jaan kertymanopeus (pystyprofiilit)

NWP-model

ap | Icing-model Post-prosessin
HARMONIE g - P g
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Lidarin / cellometrin toimintaperiaate
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Fig. 1.1. Pnnaple setup of a hdar system.
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98 . Kaksi mittausasemaa Kuopiossa

Puijon torni Vehmasmaen masto
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Mittausasemat — Puijon torni

224 m paikallisen jarven pinnan ylapuolella

Asema pilven sisélla noin 15 % ajasta
Jaatavyysanturit 2009 alkaen
Cellometri CT25K Savilahdessa 2012 alkaen

Saaparametrit (tuuli, lampotila, paine, kosteus,
nakyvyys, sademaara ja -tyyppi), 2005 alkaen

Hiukkasten ja pilvipisaroiden kokojakaumat,
2006 alkaen
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« Halo Doppler lidar (tuulilidar)
* PollyXT Raman lidar (7 mittauskanavaa)
* Doppler pilvitutka (Metek Mira-36) 115m Wind+T+RH

+ ICING

300m T+RH :

272m Wind+T+RH :

Mittausasemat - Vehmasmaki +IoNG A\ -
« 20 km Kuopiosta, 318 m masto :
- Jaatavyysanturit (115 & 272 m) N :
« 12/2016 alkaen :

« Vaisala CL51 ceilometri (pilvenkorkeusmittari) S :

« Saatutka (kaksoispolarisaatiotutka), 15 km asemalta

A

66m T+RH

26m Wind

2m T+RH




Tikkakoski
« Vaisala CT25K ceilometri,
 Profiilidataa 5/2017 alkaen
« 2 kpl CL31 cellometria asennettu kiitotien paihin
« Eivat viela operatiivisia (alustavasti 2019 aikana)
« Halo Doppler -tuulilidari 2-5/2017 ja 1-3/2018 koemittauksissa
* Lentajapalaute jaatamishavainnoista

21.11.2018 12
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Cellometrit Suomessa
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Pilvenkorkeusmittareita el
cellometreja on Suomessa
noin 100 kpl operatiivisessa
kaytossa.

Naista noin 10 kpl tuottaa
talla hetkella profillidataa
tutkimuskayttoon.
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Ceilometrit/lidarit Euroopassa
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ESIMERKKI| = Jaatavan kerroksen havainnointi
e Kuopio 9.3.2015
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Ceilometrin "normaali” operatiivinen pilvenkorkeus informaatio
* Pilven alapinnan korkeus, tassa kaksi pilvikerrosta
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ESIMERKKI| = Jaatavan kerroksen havainnointi
e Kuopio 9.3.2015

Range-corrected signal, 1064 nm
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Tutkimuslidarin takaisinsirontaprofiili aikasarjana (oikealla)
* Pilvesta suuri signaali (nakyy valkoisena kuvassa)
« Havaitaan ala ja ylapinnat (suuressa osassa tapauksista)
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ESIMERKKI| = Jaatavan kerroksen havainnointi
e Kuopio 9.3.2015

Calibrated volume depolarization ratio at 532 nm
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Tutkimuslidarin depolarisaatioprofiili (oikealla)
« Kertoo sirottavan kohteen muodosta (pyorea pisara / jaakide)

« Paljastaa alijaahtyneen vesikerroksen (jaa)pilven ylaosassa
(lampotila 3km korkeudella -15°C)

IImatieteen laitos
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ESIMERKKI| = Jaatavan kerroksen havainnointi
e Kuopio 9.3.2015

Calibrated volume depolarization ratio at 532 nm
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Lidarin depolarisaatioprofiilista
« Vesikerroksen sijantikorkeus 3000-3400 m (1:50-2:20)
* Vaihtelee ajan mukaan

IImatieteen laitos
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ESIMERKKI| = Jaatavan kerroksen havainnointi
e Kuopio 9.3.2015

Calibrated volume depolarization ratio at 532 nm
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Lidarin takaisinsirontaprofiili zoomattuna (1:50-2:20)
* Vesikerroksen sijaintikorkeus 3000-3400 m

« Voidaan tunnistaa sirontaprofiilista (ceillometri), mutta
polarisaatio varmistaa faasin

IImatieteen laitos
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ESIMERKKI| = Jaatavan kerroksen havainnointi
e Kuopio 9.3.2015

Range-corrected signal, 1064 nm

Calibrated volume depolarization ratio at 532 nm
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ESIMERKKI| = Jaatavan kerroksen havainnointi
e Kuopio 9.3.2015

Range-corrected signal, 1064 nm

Calibrated volume depolarization ratio at 532 nm
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Vesikerroksen ilmastovaikutukset

Calibrated volume depolarization ratio at 532 nm 3400 N
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Vesikerroksella suuri vaikutus pilven sateilyominaisuuksiin

« Jos koko pilven oletetaan olevan jaata, jaa puolet pilven
satellyvaikutuksesta huomioimatta
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PROJEKTIN TULOKSIA
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PROJEKTIN TULOKSIA (1)

* Puijon ja arkistodata kayty lapi vuosilta 2009-2018 (talvi)
 Jaatavyysanturit, ceilometri, sdadata, pilvipisaradata
Vehmasmaen datasta vertailtu masto vs. ceilometri vs. malli
 Toteutettu aikajaksolle 1.1.-16.2.2017 (maaliskuu 2018)
Ceilometrista tehty jaatavyystuote valmiina ja reaaliaikaisena
Jaatamismallin valikoidut ennusteprofiilit operatiivisessa ajossa
- Mallidata paivittyy 4 kertaa vuorokaudessa
« Ajossa 9 asemaa vertailuja varten
Tikkakoskella uusia mittauksia (ceilometri & Halo lidar)
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PROJEKTIN TULOKSIA

* Puijon jaatavyysanturien (224 m jarven pinnan ylapuolella) ja
Savilahden ceillometrin havaitsemat jaatamistapaukset (%)

Icing observation statistics for Puijo, 2012-2017
T T T
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0.3

Icing probability
o o
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(2] n ()]
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0 L 1 1 1
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« Cellometri-analyysissa kaytetty mallilampdtila on korkeampi kuin
havaittu
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Pilvipisaroiden koko ja lukumaara - jaatamistapaus (1)
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Pilvipisaroiden koko ja lukumaara - jaatamistapaus (1)
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Pilvipisaroiden koko ja lukumaara - jaatamistapaus (1)
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Pilvipisaroiden koko ja lukumaara - jaatamistapaus (1)
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Pilvipisaroiden koko ja lukumaara — ilmakehan
pienhiukkaset

« Pilvipisaroiden lukumaéarapitoisuus riippuu pienhiukkasten
lukumaarapitoisuudesta (data Puijolta)

Pilvipisarakonsentraatio Pienhiukkaskonsentraatio
cm™ 3
330 600 g ™ 600
500 330 - 3 500
Iz 200
....... 90
200
,. 100
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 20
180 100 STl 50
« Enemman pisaroita -> pienempi keskikoko (vesimaara el muutu) -> matalampi
jaatavyys?

21.11.2018 30
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Cellometrin profiilidata ja jaatamisluokittelu
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Cellometrin profiilidata ja jaatamisluokittelu

* Yksinkertainen yhden sivun yhdistelmakuva jaatamis-
luokittelusta ja datan luotettavuudesta (ylarivin esimerkkikuvat)
seka jaatamismallin ennusteesta (alarivi)

 Tuote esitetaan reaaliaikaisena webbisivulla

Tikkakoski, 23.10.2017, updated: 23:59 UTC
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PROJEKTIN TULOKSIA (Vehmasmaki) 272”"""”"*@
 Masto/cellometri/malli—vertailu 1-2/2017
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A) Ceilometer data - 0 26m Wind

B) Icing classification (preliminary)
C) Ice formation rate (in-situ)
D) Modelled icing rate

12
Time (h, UTC)

IImatieteen laitos

2m T+RH




ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

Vehmasmaki-vertailu

1.1.-16.2.2017

Havaintopisteita 1974 kpl
per korkeus

Jaatamista havaitaan 41-
42 % ajasta kyseisella
jaksolla anturien
korkeudella

Yhdenaikaiset havainnot
85-94 %, mutta myos
"ylimaaraisia” havaintoja
Ceilometrin osalta
analysoitu Vehmasmaki
(Mar 2016-Maa 2018) ja
Savilahti (Tam 2012-Maa
2016) datat.

Korkeus

115 m

272 m

Jaatamishavaintojen lukumaara

Jaatamisanturi 810 835
Ceilometri 1079 1125
Malli 1565 1505
Korkeus 115m 272 m

Havaittu jaatamistapausten osuus

Jaatamisanturi

41% |42 %

Yhdenaikaset jadtamishavainnot

Ceilo & jaat.anturi
Malli & jaat.anturi

85% |94 %
89% (92 %
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Vehmasmaen
mastokamera
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PROJEKTIN TULOKSIA
 Sateen faasi ceillometrista
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PROJEKTIN TULOKSIA (2)

« Webbisivut kaytossa
 Sivuilla reaaliaikaiset datakuvat ja arkisto

« Jaatavyysanturien data, Ceilometrin raakadata ja
jaatavyystuote, jJaatamismallin ennusteprofiilit, mallin
lampotila ja tuuliennusteet
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ROJEKTIN TULOKSIA — webbisivu
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PROJEKTIN TULOKSIA — webbisivut
« http://public.lidar.fmi.fi/icing/?site=tikkakoski
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PROJEKTIN TULOKSIA (2)

 Vieraliltu Tikkakoskella saannollisesti projektin esittelyn ja
jatkosuunnittelun merkeisséa

* Lentokampanjoita varten tehty lentajille kyselylomake lennon
alkaisista jaatamishavainnoista

 Viikon intensiivikampanja syksylla 2017 -> el jaatamista...
« Uusl palautejakso kaynnissa syksy/talvi 2018.

* Vierailtu Rissalassa (Hornet) ja Niinisalossa (UAV-toiminta)
esittelemassa projektia



WXREP - raportit ilmai

Lentdjiltd lennonjohtoon tu

ulta
evia raportteja merkittavista

saailmioista, paaosin lento
km sateella kentasta).

Kenttien lahestymisalueelta (15-20

Noin 500-600 ilmoitusta vuodessa, naista jaatamiseen liittyvia

noin 30% tapauksista.

Tarkasteltiin tapauksia Helsingissa ja Kuopiossa.
Ceilometrit noin 15 km lentokentalta molemmissa paikoissa.

» Lentajahavainnon ja mittauspisteen ero voi olla yli 30 km,
josta aiheutuu eroavaisuuksia.
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WXREP - raportit ilmailulta - esimerkkeja
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WXREP - raportit ilmailulta - esimerkkeja

kumpula cl61 23.03.2016
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JATKOSUUNNITELMIA... tyd jatkuu

Lisatdan uusia ceilometreja jaatamisanalyysiin
Jatketaan datan tarkastelua/vertailua uusilla asemilla
Liitetaan pilvipisaradata mukaan vertailuihin

Sateen olomuodon luokittelu ceillometrista

Lentajapalautteen ja -havaintojen vertaaminen tuotteisiin ja
edelleen kehittaminen

IL:n meteorologit kayttavat tuotetta sdanndollisesti ennustetyossa
Jaatavyystuote mahdollisesti operatiiviseen jarjestelmaan

E-Profile (EUMETNET) on my0s erittain kiinnostunut, Euroopan
laajuinen operatiivinen verkko
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