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llImakehan jaatavien kerrosten reaaliaikainen havainnointi
maanpinnalta tehtavan kaukokartoituksen avulla
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Tiivistelma: Ilma-aluksen jaataminen on merkittava turvallisuusuhka ja silld on suuri vaikutus
lentotoiminnan suunnitteluun seka toteutukseen. Jotta operatiivinen lentotoiminta olisi turvalli-
sempaa, luotettavampaa ja kustannustehokkaampaa, tulee jaatavien pilvikerrosten paikallinen
ja ajallinen vaihtelu tietéda tarkemmin, mieluiten ennusteena etukateen seka reaaliaikaisena
tietona. Uusia ja tarkempia jaatamishavaintoja tarvitaan, jotta jaatamisennusteita voidaan
verifioida ja tarkentaa. Tutkimushankkeessa selvitetdaan maanpinnalta tehtavilla kaukokartoi-
tusmenetelmilld (Lidarit, ceilometrit) ja pilvimittauksilla saatujen hydrometeorien (pilvipisarat,
jaakiteet) ominaisuuksien ja lampdétilan kdytettavyytta reaaliaikaisessa ilmakehdn jaatavien
kerrosten kartoituksessa. Lisaksi selvitetddn nadiden uusien tekniikoiden hyoédyntamista kay-
tannon operatiivisessa tydssa kuten esimerkiksi lentotoiminnan reaaliaikaisessa suunnittelussa.
Saatuja mittaustuloksia verrataan Ilmavoimien lentadjien koelennoilla tekemiin havaintoihin
seka jaatamismallin antamiin laskennallisiin arvoihin. Lent&jien palaute on ensiarvoisen tarke-
aa ja ainutlaatuista, koska jaatamista ei voida suoraan mitata pilvessa vaan kaytetdaan kauko-
kartoitusmenetelmia. Mittauksista kehitettyja jaatamistuotteita ja ennustemallin parametreja
optimoidaan edelleen vertailutulosten pohjalta.

Keratyn aineiston avulla on kehitetty automaattinen jaatamistuote ceilometrin profiilidatasta.
Tuotteen verifiointityd pidemman aikasarjan in-situ mittauksia vastaan on edelleen kdaynnissa.
Jaatamismallia on muokattu niin etta siitd saadaan pistetiedon sijaan tarkeaa profiilitietoa jaa-
tamisesta valittuihin maantieteellisiin pisteisiin. Mallin tuloksia on vertailtu ja edelleen verra-
taan in-situ ja profiilimittauksiin lyhyemmalla kampanjajaksolla. Tulokset ovat rohkaisevia seka
mallin etta mitatusta profiilidatasta kehitetyn jaatamisluokittelun osalta. Reaaliaikaisia mit-
tauksia, jaatavyystuotteita sekd malliennuste ajetaan suoraan projektin aikana rakennetulle
nettisivulle asiantuntijoiden kayttoon. Sivut ovat paivittdisessa testikdytdssa apuna operatiivi-
sessa ennustetydssd seka lentosuunnittelussa. Saadut tulokset vahvistavat oletuksen kauko-
kartoitusmenetelmien potentiaalista jaatdvien olosuhteiden havainnoinnissa. IImatieteen lai-
toksen ceilometriverkko tarjoaa kehitetyille tuotteille potentiaalisen laajennusmahdollisuuden
koko Suomen kattavaksi ja mahdollisuuden laajempaan operatiiviseen ennustekayttéén seka
myds siviili-ilmailun hyédynnettavaksi.

1. Johdanto

Ilma-aluksen jaataminen on merkittava saatilasta johtuva ilmailun uhkatekija. Sen merki-
tys korostuu erityisesti silloin, kun lentotoiminta tapahtuu ldhellda maanpintaa. Sotilasil-
mailussa jaataminen on otettava huomioon kaikenlaisella lentokalustolla lennettaessa.
Ranger-lentotiedostelujarjestelman UAV-ilma-alukset (myds meri- ja maavoimissa),
Hughes MD500-kevythelikopterit (HH-kalusto) ja Valmet L-70 Vinka -alkeiskoulukoneet
ovat erityisen herkkid jaatamiselle. Jaatamisen aiheuttama turvallisuusriski on otettava
huomioon myo6s NH90-kuljetushelikopterikalustolla seka yhteys-, kuljetus-, ja havittdja-
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kalustolla operoitaessa niin, etta pyritdan valttamaan jaatavassa ymparistossa lentamis-
td. Sama patee myds siviili-ilmailun puolella. Jaataminen vaikuttaa lentopalvelun toteu-
tukseen ja voi pahimmillaan estaa lentotoiminnan. Tieto jaatavien kerrosten korkeudesta
ja sijainnista, seka oletettavan jaatdavyyden voimakkuudesta on oleellista lentojen suun-
nittelussa. Jo kohtalaiseksi ennustettu jaataminen voi estdaa lentotoiminnan kokonaan.
Ennuste tarvitaan edellisena paivdna toiminnan suunnittelua varten, mutta lopulliset len-
topaatokset tehdaan kuitenkin lentopaivéan aamuna, jolloin reaaliaikainen tieto jaatavien
kerrosten korkeudesta ja sijainnista olisi erittdin tarkeda. Etenkin Vinka-koulutuksessa
perutut, siirretyt ja keskeytetyt koulutuspdivat aiheuttavat suuria kustannuksia ja aika-
taulupaineita koulutukseen toteuttamiseen.

IImiéna jaatdminen on erityisen vaikeasti havaittava. Siihen vaikuttaa olennaisesti mm.
pilvien alijaahtyneen veden maara ja pisarakokojakauma, joihin vaikuttavat lampdétila ja
veden maara ilmakehassa, mutta myds pilven dynamiikka seka ilmakehdn pienhiukkaset.
Pienhiukkaset toimivat pilvipisaroiden tiivistymisytimina ja vaikuttavat muodostuvaan pil-
vipisarajakaumaan seka& myds aiheuttavat pilvipisaroiden jaatymisen. Lentoaluksen pinta
toimii myo6s jaatymisalustana alijaahtyneelle vedelle ja havaittavaan jaatdmiseen vaikut-
tavat talldéin osaltaan itse lentoaluksen ominaisuudet. Jaatéamisen voimakkuus vaihtelee
huomattavasti niin ajallisesti kuin paikallisestikin ja liséksi eri korkeuksilla. Tietoa jaata-
misesta tarvitaan siten hyvinkin nopeasti ja mieluiten jo etukateen, kun lentoja suunnitel-
laan. Suunnittelussa voidaan hyédyntdaa sadennustemallin antamiin olosuhteisiin perustu-
via jaatamisennusteita.

Ongelmana on, etta nykyiset jaatamisennusteet eivat vield ole Puolustusvoimien (PV) -
eivatkéd muiden kayttajien - kannalta riittdvan tarkkoja ja ulottuvat vain noin 1-2 vrk pi-
tuiselle ajanjaksolle. Pidempid ja yksityiskohtaisempia jaankertymisennusteita ei viela tal-
& hetkelld ole tarjolla Suomessa. Tahan ovat syyna seuraavat tekijat: I) Vaikka jaata-
misprosessit tunnetaan periaatteessa hyvin, nykyiset jaatamismallit sisaltavat oletuksia
ja vakioita tekijoista (esimerkiksi pilvipisaroiden kokojakaumasta), jotka riippuvat olosuh-
teista, eivatka nain ollen sovellu paivittdiseen ennustuskayttéoén; II) Vaikka nykyiset
saamallit ennustavat tarkasti yleisen saan kehityksen, jaatamisprosessien kannalta oleel-
liset tekijat, kuten pilviveden ja -jaan suhde ja pisarakokojakauma, tunnetaan huonom-
min tai niille kaytetdan oletusarvoja; III) Jdankertymistd mittaavia laadukkaita havaintoja
ei ole ollut saatavilla tai ne ovat rajoittuneet yksittdisiin ja lyhyisiin mittauskampanjoihin,
jolloin jaatamisennusteiden verifiointi on hankalaa. My6skdan reaaliaikaisia havaintoja ei
ole saatavilla kuin maanpinnan tasolta/ldhelta; IV) Sddennustemallin pystyerotuskyky
(korkeusresoluutio) heikkenee maanpinnalta ylospain mentdessa, korkeuksissa, joissa
jaataminen on erityisen haitallista lentotoiminnalle.

Tassa tutkimushankkeessa selvitetdan maanpinnalta tehtavilla kaukokartoitusmenetelmil-
& (lidarit, ceilometrit eli pilvenkorkeusmittarit) ja luotauksilla saatujen hydrometeorien
(pilvipisarat, jaakiteet) ominaisuuksien ja lampétilan kaytettavyyttad ilmakehan jaatavien
kerrosten reaaliaikaisessa kartoituksessa. Kaukokartoitusmenetelmien ja jaatamisennus-
teiden verifioinnissa ja menetelmdkehityksessa kdytetadn pilvien mikrofysikaalisten omi-
naisuuksien (pilven pisarakokojakauma, vesipitoisuus, olomuoto) mittaustietoja. Nadiden
myo6ta aiempaa tarkempi jaatadmiskerrosten kuvaus - esimerkiksi poikkileikkaustuottees-
sa —, reaaliaikainen pystyprofiilitieto sekd jaatamisennusteiden tarkentuminen parantavat
lentotoiminnan turvallisuutta, suunnittelua ja tehokasta toteutusta, mika on nahty myés
kayttajien puolelta tarpeelliseksi ja hyddylliseksi. Lidarit ja ceilometrit edustavat uutta
mittaustekniikkaa, jonka kaytannén hydédyntaminen operatiivisessa tydssa on viela Suo-
messa viela vahaista. Talld tutkimuksella on tarkoitus vahvistaa nimenomaan osaamista,
joka mahdollistaa uusien tekniikoiden hyédyntamistd Puolustusvoimien kdaytdnnon tydssa.

Tutkimushankkeen tuloksena saadaan uutta tietoa jaatavien pilvikerrosten ominaisuuk-
sista seka selvitetdan naiden mittausten/tulosten kayttdkelpoisuus operatiivisessa ennus-
tustoiminnassa. Taman tiedon pohjalta syntyvien nykyista luotettavampien ja tarkempien
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jaatamiskuvausten, -tuotteiden ja -ennusteiden avulla Puolustusvoimat voivat toteuttaa
operatiivista lentotoimintaa erilaisella kalustollaan turvallisemmalla ja tehokkaammalla
tavalla. Tuloksia voidaan vastaavasti hyddyntaa myds siviili-ilmailussa (mm. lentokonei-
den jadnestoaineiden tarvearvioinnissa), mika on ymparistoystavallisempaa sekd edes-
auttaa lentotoiminnan kustannustehokkuutta ja yhteiskunnan kokonaisturvallisuuden ke-
hittamista. Tarkemmat jaatamisennusteet hyddyttavat myos kotimaista energiateollisuut-
ta, silla sahkdlinjoihin ja tuulivoimalan lapoihin kertynyt jaa aiheuttaa sahkéntuotannossa
hadiridita, joihin voidaan ennusteen avulla ennalta varautua. Muutkin yhteiskunnan toimi-
jat, kuten nopeasti kehittyva drone-toiminta, tarvitsee hankkeessa tuotettavaa reaaliai-
kaista tietoa jaatavista olosuhteista.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Tutkimushankkeessa selvitetaan uudentyyppisten havaintojen soveltumista ilmakehan
jaatavien kerrosten reaaliaikaiseen kartoittamiseen sekd soveltuvuutta jaatdmisennustei-
den verifiointiin. Uutta maanpinnalta tehtavaa kaukokartoitukseen perustuvaa mittaus-
tekniikkaa edustavat lidarit ja ceilometrit (pilvenkorkeusmittarit), joiden kaytannén hyo-
dyntdminen operatiivisessa ennustetydssé on Suomessa vield vahaista. Uusia tekniikoita
tukevat perinteisemmmat mittaustekniikat, joihin kuuluvat luotauksilla ja muilla mittaus-
menetelmilla saadut hydrometeorien (pilvipisarat, jaakiteet) ominaisuudet ja lampétila.
Talla tutkimuksella selvitetddan menetelmien kayttdkelpoisuutta ja vahvistetaan osaamis-
ta, joka tukee uusien tekniikoiden hyddyntamista kdaytanndn operatiivisessa tydssa kuten
esimerkiksi lentotoiminnan reaaliaikaisessa suunnittelussa. Kaukokartoitusmenetelmien
ohella jaatamisennusteiden verifioinnissa kdytetdaan pistemittausten tuottamaa tietoa
mm. jaatavien pilvien pisarakokojakaumasta. Lentoharjoitusten yhteydessa tehddan te-
hostettuja jadtamishavaintoja, joita verrataan kaukokartoituslaitteilla saatuihin mittaus-
tuloksiin.

Tutkimushankkeen tuloksena saadaan uutta tietoa jaatdvien kerrosten ominaisuuksista
seka mittausten/tulosten kayttokelpoisuudesta operatiivisessa ennustustoiminnassa ja
hyédyntamisesta lentotoiminnassa. Taman tiedon pohjalta syntyvat nykyista luotetta-
vammat ja tarkemmat jaatédamishavainnot ja -ennusteet edesauttavat lentotoiminnan kus-
tannustehokkuutta ja turvallisuutta. Tarkemmat jadtamisennusteet hydédyttavat myds ko-
timaista energiateollisuutta, silla sahkélinjoihin ja tuulivoimalan lapoihin kertynyt jaa ai-
heuttaa sahkdéntuotannossa hairiditd, joihin luotettavien jaatamisennusteiden avulla voi-
taisiin ennalta varautua.

3. Aineisto ja menetelmat

Tutkimus suoritetaan kerdamalla ilmakehan pilvistéd havaintoja kaukokartoitusmenetel-
milld (lidarit, ceilometrit), luotauksilla ja suorilla pilvimittauksilla pilven sisalla. Selvite-
tdan, voidaanko kaukokartoitushavainnoista maarittda, ja milla tarkkuudella, jaatamista,
pilven alijaahtyneen veden maara ja pisarakokojakauma. Verrataan havainnoista saatuja
arvoja jaatamismallin antamiin laskennallisiin arvoihin ja optimoidaan mallin parametreja
vertailutulosten pohjalta. Verrataan mittaustuloksia Ilmavoimien lentdjien koe- ja koulu-
tuslennoilla tekemiin jaatamishavaintoihin. Tutkimuksessa kaytetadn Ilmatieteen laitok-
sen jo kerééamaa aineistoa seka hankkeen aikana kerattdvaa uutta mittausaineistoa.

3.1. KAUKOKARTOITUSMITTAUKSET

Ilmakehan profiilihavainnot pilvista tehdaan lidareilla ja ceilometreilld, joiden paasaantoi-
nen sijoituspaikka on Kuopiosta noin 20 km paassa sijaitsevalla Vehmasmaen mittaus-
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asemalla (PollyXT ja Vaisala CL51) ja Kuopiossa sijaitsevalla Savilahden mittausasemalla
(Vaisala CT25K). Koelentojen aikana hyddynnetdan erityisesti Tikkakosken ceilometria
(Vaisala CT25K). Lidarit ja ceilometrit toimivat tutka-periaatteella, kayttaen valon aal-
lonpituuksia. Kaytannodssa taivaalle |dhetetaan valopulssi, jonka osuessa kohteeseen
(esim. hiukkanen tai pisara) osa valosta siroaa takasin ja se havainnoidaan detektorein.
Valon matkaan kayttama aika kertoo sirottavan kohteen etdisyyden. Ceilometrit on kehi-
tetty pilven alapinnan korkeuden madrittamiseen eika pystyprofiilista saatavaa tietoa ta-
vallisesti ole hyédynnetty operatiivisesti. Tahan tarvitaan takaisinsirontakertoimen profii-
lidataa, jota saadaan nykyisin noin kymmenestd ceilometrista tutkimuskayttéa varten.
Hankkeen aikana Tikkakosken ceilometrida on muokattu niin, etta saadaan tuotettua myoés
reaaliaikainen profiilitieto. Jos ceilometrien raakadatan kayttd osoittautuu jaatamistutki-
muksessa kayttokelpoiseksi, Ilmatieteen laitoksen ceilometri-verkosto (noin 70 kpl) saa
suuren lisdarvon ja potentiaali reaaliaikaisessa havainnoinnissa seka jaatavyysennustei-
den kehitykselle on suuri.

Lidarien/ceilometrien etuna esim. perinteisiin luotauksiin verrattuna on hyva aika- ja kor-
keusresoluutio. Lidarit mittaavat jatkuvatoimisesti hyvalla aikaresoluutiolla verrattuna
luotauksiin joita normaalisti tehdaan vain kahdesti vuorokaudessa. Lidareilla voidaan mi-
tata maan pinnalta yli kymmenen kilometrin korkeuteen 7,5-30 metrin korkeusresoluuti-
olla. Mittausten verifioinnissa hyddynnetadn mastoissa suoritettavia jaatamismittauksia.
Kampanjavaiheessa ilmavoimien koe- ja koulutuslennoilta saatava jaatavyystieto on tar-
kedssa roolissa datan verifioinnissa.

3.2. PILVIEN MIKROFYSIKAALISTEN OMINAISUUKSIEN MITTAUKSET

Pilvipisaroiden ja aerosolihiukkasten ominaisuuksia mitataan Kuopion Puijon tornin mit-
tausasemalla, jossa aerosolihiukkasten ja pilvipisaroiden vuorovaikutusta on tutkittu jat-
kuvatoimisesti vuodesta 2006 lahtien. Puijon mittausasemalla pilvié esiintyy noin 15 %
ajasta, josta kolmasosa jaatavissa olosuhteissa. Puijon tornin korkeudella (306 m meren-
pinnan yldpuolella) ei esiinny puhtaita jéaakidepilvia, vaan pilvet ovat joko vesipisaroista
koostuvia tai ns. sekafaasipilvia, joissa on seka nestepisaroita ettd jaakiteita.

Pilvipisaroiden kokojakauma mitataan pilvipisaralaskurilla, joka luokittelee ja laskee kool-
taan 3-50 uym kokoiset pisarat niistd sironneen valon perusteella. Kokojakaumasta saa-
daan maaritettyad myds pilvessa olevan veden kokonaismaara. Aerosolihiukkasista mita-
taan niiden kokojakauma pilvessa ja pilven ulkopuolella, jolloin voidaan maarittaa pilvipi-
saroiksi aktivoituneiden aerosolihiukkasten osuus.

Jaatavia olosuhteita havainnoidaan Puijon tornissa olevilla meteorologisilla mittalaitteilla
(lampédtila, kosteus, vallitseva sad, nakyvyys) ja kolmella erilaisella jaatavyysanturilla.
Antureiden avulla voidaan maarittaa kertyvan jaan maara ja sen riippuvuus vallitsevista
olosuhteista. Jaatamista mitataan jaatamisantureilla (Goodrich 0872F1) myds Vehmas-
maden mittausaseman 318 metrisessd mastossa kahdella eri korkeudella, jolloin saadaan
tietoa jaatavyyden pystyprofiilista vertailuaineistoksi kaukokartoitushavainnoille.

3.3. HAVAINNOT ILMAVOIMIEN HARJOITUSLENNOILTA

Tarkeita ja ainutkertaisia lisdhavaintoja saadaan Ilmavoimien lentoharjoitusten yhteydes-
sa tehtdvasta tehostetusta jaatamishavainnoinnista kampanjajaksoina, jolloin verrataan
IImatieteen laitoksen laitteilla saatuja mittaustuloksia lentdjien havaintoihin. Lentojen ai-
kana lentdja arvioi subjektiivisesti jdatamisolosuhteita ja jaan kertymista.

3.4. JAATAMISMALLI JA VERIFIOINTI
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Projektin pddasiallinen tarkoitus on selvittdd, reaaliaikaisten havaintojen kadytettavyys
jaatavien olosuhteiden arvioinnissa. Havaintodataa ja -tuotteita voidaan kuitenkin hyo-
dyntaa myos jaatamismallin kehityksessa. Tassa tydssa kaytettava jaatamismalli pohjaa
ISO STANDARD:ssa 12494 kuvattuun fysiikkaan, jossa jadan kertymanopeus maaritetdan
vapaasti pyodrivan vertailusylinterin pinnalle. Malli kykenee lampétilasta riippuen joko
kasvattamaan tai sulattamaan kertynytta jddmassaa. Jaan kertymaan vaikuttavat saa-
suureiden lisaksi kolme kerrointa, jotka kuvaavat vesipisaroiden kayttdaytymista ja tartun-
ta ominaisuuksia. Sdamallisuureiden tuottamiseen kaytetaan Ilmatieteen laitoksen opera-
tiivisessa kdytdéssa olevaa HARMONIE-mallia, jonka uuden tyyppinen pilvimikrofysiikka-
menetelma kykenee jakamaan ilmakehan vesisisallon viiteen eri suureeseen (sade, lumi,
lumirae, pilvivesi ja pilvijaa). Naista olennaisimmat suureet jaatamisen kannalta ovat pil-
vivesi ja sade. Jaatamisennusteiden verifiointiin tullaan hyddyntamaan projektin tuotta-
mia uusia jaatamishavaintoja.

4. Tulokset ja pohdinta

Projektin ensimmadisen vuoden aikana on koottu yhteen ja vertailtu olemassa oleva jaa-
tdmiseen liittyva aineisto jaatavyysantureilta, pilvipisaralaskurilta seka ceilometreilta. Li-
saksi jaatamismallilla on tuotettu vertailuaineisto vastaavalle ajankohdalle. Aineiston
avulla on kehitetty toimiva versio Ceilometrin profiilidatasta tuotetusta automaattisesta
jaatamistuotteesta. Tuotteen verifiointityd pidemman aikasarjan in-situ mittauksia vas-
taan on edelleen kaynnissa. Jaatamismallia on muokattu niin etta siita saadaan pistetie-
don sijaan tarkea profiilitieto jaatamisestd valittuihin maantieteellisiin kohteisiin. Mallin
tuloksia on vertailtu ja edelleen verrataan in-situ ja profiilimittauksiin lyhyemmalla kam-
panjajaksolla. Tulokset ovat rohkaisevia sekda mallin ettd mitatusta profiilidatasta kehite-
tyn jaatdmisluokittelun osalta ja vertailua jatketaan pidemmalld aikasarjalla. Projektin
myo6ta uusia mittauksia on jarjestetty Tikkakoskelle (ceilometrin profiilidata).

Reaaliaikaisia mittauksia, jaatavyystuotteita seka malliennuste ajetaan suoraan projektin
aikana rakennetulle julkiselle nettisivulle asiantuntijoiden kayttéén. Sivuja on kehitetty
vyhdessa operatiivisten meteorologien kanssa ja Ilmavoimien lentajien palautteen perus-
teella. Sivut ovat paivittdisessa testikdytdssa apuna operatiivisessa ennustamisessa seka
lentosuunnittelussa.

Ilmavoimien kanssa on Tikkakoskella jarjestetty palautekampanja lentojen aikaisista jaa-
tamishavainnoista, joiden avulla voimme edelleen kehittdd omia algoritmejamme. Tata
toimintaa on tarkoitus jatkaa jaksoittain lapi talven. Lentdjien palaute on ensiarvoisen
tarkeda ja ainutlaatuista koska jaatamista ei voida suoraan mitata pilvessa vaan kayte-
tdan kaukokartoitus- ja data-analyysimenetelmia.

Saadut tulokset vahvistavat oletuksen kaukokartoitusmenetelmien suuresta potentiaalista
jaatavien olosuhteiden havainnoinnissa. Kehitetyt tuotteet toimivat varovaisiin odotuksiin
naéhden erittdin hyvin, toki kehitystarvetta vield on ja ty6 jatkuu edelleen. Koko maan
kattava ceilometriverkko tarjoaa kehitetyille datatuotteille potentiaalisen laajennusmah-
dollisuuden koko Suomen kattavaksi, miksei yli rajojenkin. Jo nyt saatu palaute hyddyista
ennuste ja lentotoiminnassa on ollut hyvaa, ja laajennusmahdollisuuksien myéta hyoédyt
kasvavat edelleen.

5. Loppupéaatelmat

Projekti on edennyt aikataulussaan ja kiinnostus seka palaute meteorologien ja mukana
olevien Ilmavoimien lentdjien puolelta ovat olleet erittdin rohkaisevia. Tutkimuksen hyo-
dyt ovat jo nyt selvasti nakyvissa. Ceilometrin profiilidatasta kehitetty jaatamistuote on
Ilmatieteen laitoksen meteorologien seka Tikkakoskella Ilmavoimien kaytettavissd reaa-
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liajassa. Jaatavyystuotteita ja ennustetta kehitetadan edelleen ja niitd pyritdaan tuottamaan
useampaan paikkaan. Tuotteita kehitetdan edelleen vertaamalla lisda mittausaineistoja
eri paikoista. Erityisen tdrkedssa roolissa on lentdjiltd saatujen arvokkaiden lennolla ha-
vaittujen jaatamistapausten hydédyntaminen ja vertaaminen kehitettyihin tuotteisiin. Yksi
tarkea kehityksen alla oleva parannus on jaatavien sateiden havainnointi. Toistaiseksi
hankkeessa on keskitytty pilvijaatamiseen, mutta myo6s jaatava sade on haitallista ilmai-
lulle. Tahan aiheeseen lisataan panostusta.

Kasvavaa kayttdjapotentiaalia |6ytyy operatiivisesta ennustekaytosta seka ilmavoimien li-
saksi PV:n eri sektoreilta, kuten UAV- ja helikopteritoiminnasta. Jatkossa myds siviili-
ilmailun on mahdollista hyétya parantuneista ennusteista ja reaaliaikaisista jaatamismit-
tauksista seka -tuotteista.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

Tutkimusaiheeseen liittyvia kokousjulkaisuja on listattu alla. Hankkeen artikkelijulkaisuja
ollaan parhaillaan tydstamassa.

Hirsikko A, Brus D, O'Connor E, Filioglou M, Komppula M, Romakkaniemi S: Super-cooled
liquid water topped sub-arctic clouds and precipitation - investigation based on combina-
tion of ground-based in-situ and remote-sensing observations, Geophysical Research Ab-
stracts, Vol. 19, EGU2017-1872, 2017.
http://meetingorganizer.copernicus.org/EGU2017/EGU2017-1872.pdf.

- Tyossa tutkittiin alijadhtyneita vesikerroksia pistemaisten ja profiilimittausten avulla
Pallaksen mittauskampanjan (Pallas Cloud Experiment 2015) havaintojen perusteella.

Hirsikko A, Komppula M, Leskinen A, Hamaldinen K, Niemela S, O'Connor E: Freezing

condition monitoring and FMI's icing forecast model evaluation with observations from
ceilometer network in Finland, EMS Annual meeting abstract, Vol. 14, EMS2017-132,

http://meetingorganizer.copernicus.org/EMS2017/EMS2017-132.pdf, 2017

- Esiteltiin uusi ceilometri-pohjainen jaatdvyysmonitorointiin tarkoitettu tuote ja tarkas-
teltiin tuotteen paikkansa pitavyytta.

Hirsikko A., M. Komppula, A. Leskinen, K. Hamadlainen, S. Niemeld and E.J.
O’Connor:Towards monitoring of icing conditions with operational ceilometer network and
evaluation of icing forecast model. Proceedings of 'the Center of Excellence in Atmospher-
ic Sciences (CoE ATM) -From Molecular and Biological Processes to the Global Climate'
Annual Meeting 2017, Editors: Paivi Haapanala, Anna Lintunen, Joonas Enroth, and Mark-
ku Kulmala (2017), p. 251-254. http://www.atm.helsinki.fi/FAAR/reportseries/rs-202.pdf

- Esiteltiin uusi ceilometri-pohjainen jaatdvyysmonitorointiin tarkoitettu tuote ja tarkas-
teltiin tuotteen paikkansa pitavyytta. Tarkateltiin my6s jaatavyysmallin tuloksia.

Komppula M., A. Leskinen, A. Ruuskanen and S. Romakkaniemi, Measurements of cloud
droplet size and concentration related to icing, Winterwind 2018 Book of Abstracts, Ab-
stract #34, p.36. http://winterwind.se/wp-
content/uploads/2017/11/Winterwind2018 BoA 171101.pdf

- Tarkasteltiin pilvipisaroiden ja jaatamisen valista yhteyttd pitkaaikaismittauksia hyo-
dyntaen.
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