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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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TAUSTAA

 Alijjadhtyneita vesikerroksia
havaittu jopa alle -30°C
lampoatiloissa

e Suomessa noin 40 %:ssa
pilvista on vesikerros
ylapinnalla (ylapinta
>2.5km ja > -40°C)

(Zhang et al., 2010, JGR)
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Figure 3. Global distribution of MLTSC (top) occurrence
and (bottom) percentage fraction from 2 year collocated

CALIPSO/CloudSat measurements.

IImatieteen laitos



ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

TAVOITTEET

« Jaatavyyshavaintojen ja ennusteiden kehittaminen
« Uusien menetelmien potentiaalin selvittdminen
 Eri havaintojen yhdistaminen ja malliverifiointi
« Tuottaa uutta reaalialkaista tietoa jaatavista kerroksista




TAVOITTEET
« Jaatavyyshavaintojen ja ennusteiden kehittaminen

« HyOdynnetaan olemassa olevaa ja uutta kerattavaa aineistoa

« Kaynnistetaan uusia mittauksia

« Mallivertailu ja -kehitys seka tuotteiden ennustekaytto

« Hyodyntaminen lentotoiminnan suunnittelussa ja toteutuksessa
« Palaute ja jaatamishavainnot lennoilta
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MENETELMAT
* In-situ jaatavyysanturit (eri malleja)
« Pistemittaus: jaataminen (on/off), jJaatadmisen voimakkuus

* Pilvenkorkeusmittarit eli ceilometrit (Vaisala CT25K, CL31
& CL51)

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

NWP-model
HARMONIE

s | Icing-model | mp Post-prosessing
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Lidarin / cellometrin toimintaperiaate
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Fig. 1.1. Pnnaple setup of a hdar system.
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Mittausasemat — Puijon torni
« 224 m palkallisen jarven pinnan ylapuolella

* Asema pilven sisalla noin 15 % ajasta
- Jaatavyysanturit 2009 alkaen
« Ceillometri CT25K Savilahdessa 2012 alkaen

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

« Hiukkasten ja pilvipisaroiden kokojakaumat, 2006
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Mittausasemat - Vehmasmaki

« 20 km Kuopiosta, 318 m masto .

. JAatavyysanturit (115 & 272 m) = —
« 12/2016 alkaen

Vaisala CL51 ceilometri (pilvenkorkeusmittari)

« PollyXT Raman lidar (7 mittauskanavaa)

« Halo Doppler lidar (tuulilidar)

168m T+RH

* Doppler pilvitutka (Metek Mira-36) 15mwmd+T@
Saatutka (kaksoispolarisaatiotutka), 15 km asemalta 4

/ .A

66m T+RH

26m Wind

7.11.2017 2m T+RH




TikkakosKki
« Vaisala CT25K ceilometri,
 Profiilidataa 5/2017 alkaen
« 2 kpl CL31 cellometria asennettu kiitotien paihin
« Eivat viela operatiivisia
« Halo Doppler -tuulilidari 2-5/2017 koemittauksissa

 Palautetaan takaisin talven ailkana, mahdollisesti kiitotien
jatkeelle
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ESIMERKKI| = Jaatavan kerroksen havainnointi
e Kuopio 9.3.2015
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Ceilometrin "normaali” operatiivinen pilvenkorkeus informaatio
* Pilven alapinta, 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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Lidarin 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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Lidarin depolarisaatioprofiili (oikealla)
« Kertoo sirottavan kohteen muodosta (pyorea pisara / jaakide)

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

IImatieteen laitos




ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

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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Pilven vesikerroksen ilmastovaikutukset

T T
Calibrated volume depolarization ratio at 532 nm 3 400 N\ M
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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

* Puijon jaatavyysanturien (224 m jarven pinnan ylapuolella) ja
Savilahden ceillometrin havaitsemat jaatamistapaukset (%)
kuukausittain vuosilta 2012-2017

Icing observation statistics for Puijo, 2012-2017
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Cellometrin profiilidata ja jaatamisluokittelu

« Raakadata (kuva 1) o] BTN |
yhdistetaan mallin o |
lampétilatiedon kanssa, &=
jolloin "
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e Jaatamisluokittelussa

6000 -

(kuva 2) voidaan esittaa =
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jaatamispotentiaalia. ol NATT
- Signaalista maaritetadn ..
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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 272m Wind+7 4K

+ ICING
« Masto/ceilometri/malli—vertailu 1-2/2017
Vehmasmaessa
215m Wind+T+RH
A) Ceilometer data
B) Icing classification (preliminary)
C) Ice formation rate (in-situ)
D) Modelled icing rate . "
: 168m T+RH

115m Wind+T+RH

T + ICING
—115m
—272m

66m T+RH

. I|mel|2urc] # 1 1 @® # 0 3 6 9 12 15 18 21 24 26m Wlnd

Time (h)
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Vehmasmaki-vertailu |Korkeus 115m 272 m

e 1.1.-16.2.2017 Jaatamishavaintojen lukumaara

- Havaintopisteiden Jaatamisanturi 810 835
kokonaisméaara 1974 kpl | Cellometri 1079|1125
per korkeus Malli 1565 | 1505

e Jaatamista havaitaan
41-42 % ajasta

kyseisella jaksolla Korkeus 115m [272m
anturien korkeudella Havaittu jaatamistapausten osuus
 Yhdenaikaiset Jaatamisanturi ‘41 % ‘42 %
havainnot 85-94 %, Yhdenaikaset jaatamishavainnot
mutta myos Ceilo & jaat.anturi ‘ 85 % ‘ 94 %
ylimaaraisia™ havaintoja | malii & jaat.anturi |89 % |92 %
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Vehmasmaen
mastokamera
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PROJEKTIN TULOKSIA (1)

* Puijon ja arkistodata kayty lapi vuosilta 2009-2017
 Jaatavyysanturit, ceilometri, sdadata, pilvipisaradata

Vehmasmaen datasta vertailtu masto vs. ceilometri vs. malli
 Toteutettu aikajaksolle 1.1.-16.2.2017

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)



PROJEKTIN TULOKSIA (2)

* Webbisivut "valmiina”
 Sivuilla reaaliaikaiset datakuvat ja arkisto

« Jaatavyysanturien data, Ceilometrin raakadata ja
jaatavyystuote, jJaatamismallin ennusteprofiilit, mallin
lampotila ja tuuliennusteet
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PROJEKTIN TULOKSIA - webbisivut
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PROJEKTIN TULOKSIA (2)

« Lentopalautetta varten tehty lentgjille kyselylomake lennon
alkaisista jaatamishavainnoista

 Vieraliltu Tikkakoskella saannollisesti projektin esittelyn ja
jatkosuunnittelun merkeissa

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



Tikkakosken intensiivikampanja
 Aloitetaan viikon intensiivijaksolla viikolla 45
« Kerataan lentgjilta tietoa lennon aikaisista jaatamishavainnoista
 Lomakkeella kysytdan mm. seuraavaa:
« Jaataminen kylla / el
e jaatamisen voimakkuus
« korkeus/korkeusvali
« etaisyys lentokentasta



JATKOSUUNNITELMIA

« Jatketaan arkistodatan tarkastelua/vertailua

 Lisatdan vertailudatan ja asemien maaraa

« Selvitetaan tarkemmin havaittujen erojen alkuperaa
Sateen olomuodon luokittelu cellometrista
In-situ jJaatavyysanturien algoritmin kehitystyo / optimointi
Webbisivujen ja tuotteiden jatkokehittely

Lentdjapalautteen ja -havaintojen vertaaminen tuotteisiin ja
edelleen kehittaminen

Vierailu suunnitteilla Uttiin (helikopterit)



mika.komppula@fmi.fi



