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Tiivistelma

Sateilynkulkumallit sisaltavat vakioituja oletuksia hiukkasten maarasta ja ominaisuuksista.
Ilmakehan pienhiukkasten vaikutus kuitenkin vaihtelee suuresti paikallisesti seka ajallisesti.
Oletukset saattavat aiheuttaa tilanteita, joissa vaimenemista aliarvioidaan voimakkaasti, mika
voi johtaa laitteiden suorituskyvyn yliarviointiin.

Nakyvyys on oleellinen suure monilla aloilla, silld se voi rajoittaa toimintaa tai jopa estaa sen

kokonaan. Naékyvyytta havainnoidaan talla hetkella vain maanpinnan tuntumassa. Reaaliaikai-
nen vaimennus- ja nakyvyystieto eri korkeuksilta parantaisi huomattavasti kokonaiskuvaa eri
laitteiden suorituskyvyn arvioinnissa ja toiminnan suunnittelussa.

Tassa tutkimushankkeessa selvitettiin pilvenkorkeusmittareilla (ceilometreilld) tehtavien profii-
lihavaintojen soveltuvuutta reaaliaikaisen tiedon tuottamiseen sateilyn vaimenemisesta seka
nakyvyydesta eri korkeuksilla alailmakehdssda, mukaan lukien viistonakyvyys. Menetelmien
verifioinnissa kaytettiin Ilmatieteen laitoksen PollyXT-tutkimuslidarilla, Halo Doppler -lidarilla ja
maanpinnalla tehdyista nakyvyysmittauksista saatavaa aineistoa. Lidarit ja ceilometrit edusta-
vat uudempaa mittaustekniikkaa, jonka kaytannén hyddyntaminen operatiivisessa tydssa
Suomessa on vield vahaista. Tutkimuksen tavoitteena oli tilannekuvan parantamisen lisaksi
vahvistaa uusien mittaus- ja havaintoaineistojen hyddyntamista kaytanndn tydssa. Hankkees-
sa kehitetyilla menetelmilla on suuri laajentamispotentiaali, silla ilmakehan profiilihavaintoja
keradvia ceilometreja on kdytdssa maailmanlaajuisesti ja Suomessakin on talla hetkelld noin
35 profiloivaa ceilometria (ceilometer.fmi.fi) lentokentilla seka niiden laheisyyteen kohdenne-
tuilla saaasemilla.

Tutkimushankkeen tuloksena saatiin uutta tietoa hiukkasten aiheuttamasta sateilynkulun vai-
menemisesta seka sen vaikutuksesta nakyvyyteen. Reaaliaikainen tieto voidaan tuottaa halu-
tuille korkeuksille useasta eri mittauspaikasta Ilmatieteen laitoksen ceilometri-verkoston avul-
la. Vaimennustiedon avulla pystytaan rakentamaan parempi tilannekuva erilaisten sateilya
hyddyntdvien laitteiden toimintakyvysta (IR-kamerat ja -tutkat, pimeanakdsovellukset, etdi-
syysmittaus, lampdhakuisuus, elektro-optiset sovellukset yms.) seka kayttamaan naita laitteita
optimaalisesti. Uuden tiedon pohjalta on edelleen mahdollista tarkentaa sateilynkulun ennuste-
laskelmia. Reaaliaikainen nakyvyystieto lentopinnoilla ja viistoon eri korkeuksilta lentokenttien
ldheisyydessa parantaisi lahestymisturvallisuutta seka auttaisi toiminnan suunnittelua. Hank-
keen tulosten avulla Puolustusvoimien ajantasainen tilannekuva sateilyn vaimenemisen tai na-
kyvyyden vaikutuksesta toimintojen suorituskykyyn laajenee, luotettavuus paranee ja toimin-
nan suunnittelu helpottuu. Liséksi Puolustusvoimat voivat toteuttaa eri puolustushaaroissa
(maa-, meri- ja ilmavoimat) operatiivista toimintaa parantuneen olosuhdetiedon avulla suori-
tuskykyisemmin, turvallisemmin ja tehokkaammin. Tuloksia voidaan vastaavasti hyddyntaa
myds mm. siviili-ilmailussa, mika edesauttaa lentotoiminnan kustannustehokkuutta ja paran-
taa yhteiskunnan kokonaisturvallisuutta sekd viranomaisten yhteisty6td. Hankkeen tulokset ja
kehitetyt tuotteet parantavat (lento)toimintaa ja suorituskykya vaativissa ymparistdissa ja olo-
suhteissa seka edesauttavat tilannetietoisuuden hallintaa ja paatoksen tekoa.
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1. Johdanto

Sateilynkulun mallintaminen ja mittaaminen ilmakehassa on moniulotteinen haaste. Yksi
suurimmista epavarmuustekijoista on ilmakehan pienhiukkasten vaikutus, jonka merkitys
vaihtelee suuresti paikallisesti seka ajallisesti. Jatkuvatoiminen vaimenemisen mittaami-
nen halutussa paikassa ja korkeudella on tahan asti ollut haastavaa. Tasta johtuen ylei-
sesti tyydytaan mallilaskelmiin (esimerkiksi amerikkalaisen MODTRAN-ohjelmiston avul-
la), jotka sisaltavat vakioituja oletuksia hiukkasten maarasta ja ominaisuuksista. Oletuk-
set saattavat aiheuttaa tilanteita, joissa vaimenemista aliarvioidaan voimakkaasti, mika
johtaa sateilya hyddyntavien laitteiden (IR-kamerat, etdisyysmittaus, muut elektro-
optiset laitteet) suorituskyvyn yliarviointiin kyseisissa olosuhteissa. Tata tapahtuu erityi-
sesti silloin, kun hiukkaspitoisuudet ovat suuria mm. metsapalojen, tulivuorenpurkausten
tai muiden vastaavien erityistilanteiden yhteydessa. Lisdksi korkea ilman suhteellinen
kosteus voi aiheuttaa haasteita hiukkasten kasvaessa tai jopa synnyttaessaan utua tai
sumua. Reaaliaikainen vaimennustieto eri korkeuksilta alailmakehassa (noin 0-10 km)
ympari Suomen parantaisi huomattavasti kokonaiskuvaa eri laitteiden suorituskyvyn ar-
vioinnissa ja toiminnan suunnittelussa.

Nakyvyys on oleellinen suure monilla kdaytannén aloilla, silla se voi rajoittaa toimintaa tai
jopa estaa sen kokonaan. Siita huolimatta nakyvyytta havainnoidaan talla hetkella vain
maanpinnan tuntumassa pistemaisin mittauksin. Esim. ilmailutoimijoilla on kuitenkin suu-
ri tarve vaakasuuntaiselle nakyvyydelle lentopinnoilla seka viistondkyvyydelle esim. len-
tokenttaa lahestyttaessa. Lentokoneiden laskeutumisen yhteydessa halutulta korkeudelta
saatava viistonakyvyys lisdisi huomattavasti tietoa toimintaymparistdsta, jolloin myds
lentoturvallisuus oletettavasti parantuisi verrattuna lentokentan pinnalta saatavaan pai-
kalliseen nakyvyystietoon.

Tassa tutkimushankkeessa selvitettiin pilvenkorkeusmittareilla (ceilometreilld) tehtavien
profiilihavaintojen soveltuvuutta reaaliaikaisen tiedon tuottamiseen sateilyn vaimenemi-
sesta seka nakyvyydesta eri korkeuksilla alailmakehassa, mukaan lukien viistondkyvyys.
Naiden uusien mittaustekniikoiden hyddyntaminen, analyysimenetelmien kehittyminen ja
niiden tuomat parannukset vaimenemisennusteisiin vastaavat yhteiskunnan parempaan
varautumiseen seka edesauttavat koneiden/laitteiden (tiedustelu ja lentokalusto ym.) te-
hokkaampaa ja luotettavampaa kayttéa. Saadut tulokset ja kehitetyt tuotteet parantavat
(lento)toimintaa ja suorituskykya vaativissa ympadristoissa ja olosuhteissa sekd edesaut-
tavat tilannetietoisuuden hallintaa ja paatoksen tekoa.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Tutkimushankkeessa selvitettiin pilvenkorkeusmittareilla tehtdvien profiilihavaintojen so-
veltuvuutta reaaliaikaisen tiedon tuottamiseen sateilyn vaimenemisesta seka nakyvyy-
desta eri korkeuksilla alailmakehassa. Tutkimustulosten pohjalta on mahdollista tilanne-
kuvan parantamisen lisaksi vahvistaa uusien mittaus- ja havaintoaineistojen hydédynta-
mista kdytannon tydssa. Hankkeen paatuotteena on verkkosivut, jonne tuotetaan reaali-
aikaista tietoa operatiiviseen kayttoon sateilyn vaimenemisesta, nakyvyydesta seka len-
topinnoilla etta haluttuun viistokulmaan.

Tutkimus suoritettiin hyddyntamallad kaukokartoitusmenetelmia (lidarit ja pilvenkorkeus-
mittarit eli ceilometrit) seka meteorologisia mittauksia. Tutkimustavoitteisiin edettiin seu-
raavin askelin: Tyopaketti 1. Selvitettiin, voidaanko ceilometri-havaintojen avulla maarit-
taa, ja milla tarkkuudella, ilmakehan hiukkasten aiheuttama sateilyn vaimeneminen. Sen
jalkeen yhdistimme ceilometrien, Halo- ja PollyXT-lidarien havaintoaineistot, jolloin voitiin
tuottaa vaimenemistieto usealle eri aallonpituuskaistalle. Tyopaketti 2. Selvitettiin ceilo-
metrien soveltuvuutta ndkyvyyden maarittdmiseen, ensin maan pinnalla, sitten halutulla
korkeudella (lentopinnalla) ja lopuksi viistonakyvyyden laskemiseen. Ceilometrien tulok-
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sia vertailtiin PollyXT- ja Halo-lidarien havaintoihin sekd maan pinnalla tehtyihin naky-
vyyshavaintoihin. Tutkimuksessa hyddynnettiin IImatieteen laitoksen jo keraamaa aineis-
toa seka hankkeen aikana kerattya uutta mittausaineistoa.

3. Aineisto ja menetelmat

Hankkeessa pyrittiin selvittamaan Ilmatieteen laitoksen ceilometri-verkoston potentiaalia
tuottaa tietoa sateilyn vaimenemisesta (Ty6paketti 1) ja nakyvyydesta (Tyopaketti 2).

Hyddynnettévét mittaukset

Hankkeen paaasiallisena tutkimusasemana toimi Kuopiosta noin 20 km pdassa sijaitseva
Vehmasmaden mittausasema. Asemalla sijaitsevat kaikki tutkimuksessa kaytettavat laite-
tyypit, joilta on saatavissa yhdenaikaisia havaintoja noin neljan vuoden ajalta: 1) Refe-
renssilaitteena kaytetiin PollyXT-tutkimuslidaria, jolla pystytaan tuottamaan takaisinsiron-
ta- ja vaimennusprofiilit usealla eri aallonpituudella hyvalla aika- ja korkeusresoluutiolla
(30s, 7.5m). 2) Halo Doppler -lidarilla pystytdadan mittaamaan haluttuun kulmaan maan-
pinnan suhteen, jolloin sitd voidaan hyddyntaa erityisesti viistonakyvyyden maarittami-
sessa ja verifioinnissa. 3) Vaisala CL 51 ceilometri, joka tuottaa profiilimittauksia. 4) Li-
saksi hyddynsimme Vaisala FD12P anturin ndkyvyysmittausta, josta saatiin referenssiar-
VO maanpinnan tasolla.

Ilmatieteen laitoksen ceilometriverkosto on koko Suomen kattava ja laitteiden profiilimit-
taukset tuottavat reaaliaikaista tietoa ilmakehan hiukkasista ja pilvistd. Verkostoa hy6-
dyntdmalla voidaan parantaa ajantasaista tilannekuvaa ilmakehan olosuhteista, tassa ta-
pauksessa sateilyn vaimenemisen ja nakyvyyden osalta. Hankkeessa kehitettiin verkkosi-
vut, jonne tuotetaan reaaliaikaisesti tietoa operatiiviseen kayttéoén sateilyn vaimenemi-
sesta, nakyvyydesta seka lentopinnoilla etta haluttuun viistokulmaan. Vaikka tassa hank-
keessa keskityttiin pienhiukkasiin, voidaan samoja menetelmia kayttaa osin myoés sumu-
ja pilvitilanteissa.

Tybpaketti 1: Hiukkasten aiheuttaman séateilynkulun vaimenemisen madrittdminen

Edistyneempien Raman-sirontaa hyddyntavien tutkimuslidarien avulla voidaan suoraan
maarittaa hiukkasten aiheuttama vaimeneminen ilmakehassa. Hiukkasten maara vaihte-
lee suuresti ajallisesti ja paikallisesti, my&s ilman suhteellisen kosteuden vaikutuksesta,
joten jatkuva ja reaaliaikainen monitorointi on valttamatoénta parhaan tilannekuvan luo-
miseksi. Tallaista PollyXT-tutkimuslidarin tuottamaa aineistoa kaytettiin tutkittavien cei-
lometri-aineistojen ja algoritmien verifioinnissa.

Ceilometrit sekd Halo Doppler -lidarit tuottavat profiilitietoa hiukkasten aiheuttamasta ta-
kaisinsironnasta (B). Takaisinsironnalla on kokeellisesti tunnettu hiukkastyypista riippuva
suhde (lidarsuhde, S) hiukkasten aiheuttamaan vaimennukseen (a). Tama suhde (S=a/B)
voidaan maarittdd Raman-lidarin avulla, ja eri hiukkastyypeilla se vaihtelee valilla 20-
100. Suomessa yleisten hiukkastyyppien osalta lidarsuhde on noin 45-55. Edella esitetyn
kaavan avulla voidaan maarittéda vaimeneminen (a=pxS) kun tunnetaan B ja S. Ceilo-
metrien ja Halon tapauksessa puuttuva S maaritettiin PollyXT-lidarin avulla, ensin valituil-
le vertailupdiville ja loppukayttéon laskettiin tilastollisia arvoja Suomen olosuhteisiin ta-
vanomaisille hiukkasolosuhteille seka erikoistapauksiin (esim. tuhkat, metsapalot). Cei-
lometreista ja Halo-lidarista laskettua vaimennusta verifioitiin vertaamalla tuloksia Pol-
lyXT-lidarin mittauksiin. Saatuja tuloksia voidaan laajentaa koko profiilileja tuottavan cei-
lometriverkoston kayttéon, jolloin saataisiin maanlaajuinen reaaliaikainen kattavuus.

Seuraavassa vaiheessa kokosimme yhteen kaikilta hyddynnetyilta laitteilta saatava vai-
mennustieto eri aallonpituuskaistoilta. Vaimennus saatiin mitattua suoraan 355 ja 532
nm aallonpituuksilla (PollyXT), ja lidarsuhdetta hyddyntamalla se voitiin laskea 910 (cei-
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lometri), 1064 (PollyXT) ja 1565 nm (Halo) aallonpituuksilla. Vaimenemista eri aallonpi-

tuuksilla verrattiin keskenaan ja niistd muodostuvalle spektrille maaritettiin vuodenaiko-

jen vaihtelut havainnollistava aikasarja keratysta mittausaineistosta. Vaimennusaineistoa
voidaan edelleen hyddyntaa vaimennuksen mallilaskelmien validoinnissa.

Séteilynkulkumallinnus

Koska ceilometri-havaintoja on saatavilla vain yhdella aallonpituudella, hyédynsimme sa-
teilynkulkumallinnusta (libRadtran) arvioidaksemme miten suuria epavarmuuksia pien-
hiukkasten vaihtelevat ominaisuudet tuovat vaimennusarvioihin. Ilmatieteen laitoksella
on useiden vuosien ajalta in situ -havaintoja pienhiukkasten maarista, kokojakaumista ja
optisista ominaisuuksista seka lidar-mittauksia ilmakehan suhteellisesta kosteudesta eri
korkeuksilta. Naiden havaintojen pohjalta pystyimme arvioimaan hiukkasten keskimaa-
raiset ominaisuudet ja vaihtelun eri vuodenaikoina. Laskimme sitten sateilynkulkumallilla
miten suuren epavarmuuden ominaisuuksien vaihtelu voi aiheuttaa sateilyn vaimenemis-
arvioihin. Suomelle tyypillisten pienhiukkasten lidarsuhde ei vaihtele paljon, joten siita ei
aiheudu suurta epavarmuutta tuloksiin. Poikkeuksen aiheuttaa hetkellisistd metsapaloista
syntyva savu, joka on paljon absorboivampaa kuin tyypilliset pienhiukkaset. Mallilaskel-
mien pohjalta tuotettiin my®s vaimennusarvioita sellaisille aallonpituuksille, joilta ei ole
havaintoja.

Varmistaaksemme, etta sateilynkulkumallin tuottamat vaimennusarvot vastasivat havait-
tuja, vertasimme sen tuloksia PollyXT-lidarin havaintoihin. Tdssa tarkastelussa mallinta-
misen lahtoétietoina kaytettiin PollyXT:lld mitattuja suhteellisen kosteuden profiileja seka
sen havainnoista maaritettyja hiukkasten kokojakaumia.

TyOpaketti 2: Nékyvyys, ndkyvyys lentopinnoilla ja viistondkyvyys

Arvioimme nakyvyyttd lidar-mittauksista saatavasta valon vaimenemisesta kayttamalla
Koschmiederin lakia. Seuraavaksi vertasimme lidarista maanpinnan laheisyydesta saatua
nakyvyystietoa maanpinnalla tehtyihin nakyvyysmittauksiin usean vuoden ajan keratyn
aineiston avulla.

Lidarista saatava nakyvyystieto voidaan tuottaa reaaliaikaisesti halutulle lentopinnalle
(korkeus tai korkeusvali) kayttden sopivia ajallisia tai korkeussuuntaisia keskiarvoistuk-
sia, ja myds viistonakyvyys voidaan maarittaa. Viistonakyvyys vaihtelee tilanteen, ha-
vaintokorkeuden ja -kulman mukaan. Kuvassa 1 on esitetty esimerkinomaisesti viis-
tonakyvyyden maarittamista eri kulmiin vaimennusprofiilin avulla.

Input Extinction profile Extinction colorplot mSlant visibility at different angles and altitudes
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Kuva 1. Esimerkki vaimennusprofiilin (vasemmalla) avulla eri lentokorkeuksille (keskelld) laske-
tuista viistonakyvyyksista eri kulmiin (oikealla). Oikeanpuoleisessa kuvassa nolla astetta tarkoittaa
nakyvyytta suoraan alaspain.

Lopuksi testasimme ceilometrien hyédynnettavyytta PollyXT-lidarin mittausten avulla,
vertaamalla maaritettyja nakyvyysarvoja eri korkeuksilla. Téman vertailun perusteella
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viistonakyvyyshavainnot olisivat potentiaalisesti mahdollisia kaikilla lentokentilla olemas-
sa olevilla ceilometreilla, mika mahdollistaa maanlaajuisen reaaliaikaisen kattavuuden.
Talla menetelmalld voidaan laskea esimerkiksi milta etdisyydelta lentaja nakee kiitotien,
kun kone kayttaa 3 asteen liukukulmaa. Tai toisaalta milta etdisyydelta lentokone on len-
nonjohdon nakdpiirissa ko. tilanteessa.

4. Tulokset ja pohdinta

Hankkeen aikana koottiin yhteen ja muokattiin noin neljan vuoden data-aineisto kasittaen
maan pinnalta mitatut ilmakehan hiukkasten kokojakaumat, hiukkasten aiheuttama ab-
sorptio ja sironta seka nakyvyys muiden saaparametrien ohella. Pystysuuntaista profilli-
dataa kerattiin PollyXT-tutkimuslidarista (sironta, vaimennus, polarisaatio, ilmakehan
kosteus), Halo-lidarista (sironta) seka ceilometrista (sironta).

Sateilynkulkumallilaskelmissa (LibRadTran) hyddynnettiin hiukkasten kokojakaumia seka
ilmakehan kosteuden profiileja. Lisaksi mallinnusta varten laskettiin ja muunneltiin hiuk-
kasten taitekerrointa (eri aallonpituuksilla) seka kosteuden aiheuttamaa kasvukerrointa.
Myds erilaisia hiukkasten koostumuksen sydéttétietoja testattiin. Mitatut sironnat ja vai-
mennukset sijoittuivat aallonpituusalueelle 355-1565 nm, mutta mallinnuksen avulla voi-
tiin arvioida vaimennuksia laajemmalla aallonpituusalueella, tassa tydssa valilla 120 nm -
12 uym.

Muuntelemalla mallin syottétietoja havaittiin, ettd tulokseen vaikuttavat eniten hiukkas-
ten kokojakauman muutokset ja ilmakehan kosteus (hiukkasten kasvukerroin). Myés
hiukkasten koon vaikutuksella havaittiin olevan selva aallonpituusriippuvuus. Suuremmat
hiukkaset vaikuttavat enemman pidemmilla aallonpituuksilla, esim. yli 1 ym kokoiset
hiukkaset aiheuttavat padosan vaimennuksesta ja nakyvyyden alenemasta 1 pm suu-
remmilla aallonpituuksilla. Mallinnettaessa vaimennusprofiileja, oletettiin mittaustiedon
puuttuessa hiukkasten kokojakauman ja muiden ominaisuuksien olevan samat lapi koko
rajakerroksen laskennassa kaytettyyn 3 km korkeuteen saakka. Tama aiheuttaa osaltaan
epdvarmuutta profiilimallinnuksiin.

Vuodenajoittain vertaillut mitatut ja mallinnetut vaimennusprofiilit olivat samansuuntai-
sia, mutta eroja havaittiin. Tata tutkittiin edelleen yksittdisien case-tapausten avulla, ja
vaikuttaisi silta, etta hiukkasten ominaisuuksien vaihtelu ilmakehdssa aiheuttaa suurim-
mat haasteet mallinnukselle. Mallinnettujen nakyvyysarvojen osalta vertailutulokset olivat
myds osin lupaavia, huomioiden edelld mainitut haasteet.

Ceilometrien avulla maaritetyt vaimennus- ja nakyvyysarvot vastasivat melko hyvin
maanpinnalla mitattuja arvoja ja menetelmaa voidaan pitda onnistuneena. Hankkeen lo-
puksi nakyvyystietoa (maan pinta, lentopinta ja viistondkyvyydet) pystyttiin tuottamaan
reaaliajassa verkkosivulle operatiiviseen testikdayttdéon. Palautetta kerataan kayttajilta
edelleen ja tuotetta parannetaan kayttajakokemusten pohjalta.

5. Loppupaatelmat

Hankkeen aikana saatiin selvettya ceilometrien sopivuus (ja rajoitteet) tuottaa tietoa na-
kyvyydesta eri korkeuksilla ja viistoon kulmaan. Edelleen vaimennustietoa pystyttiin tuot-
tamaan usealle aallonpituudelle eri mittauksia yhdistelemalla seka sateilynkulkumallin-
nusta hyédyntamalla. Nakyvyystieto pystyttiin tuottamaan reaaliajassa operatiiviseen
kayttoon. Lyhyesti tiivistettyna hankkeessa paastiin lahelle toivottua lopputulosta.

Hankkeen paattymisen jalkeen lopputuotteen kayttdjakokemuksia kerataan edelleen ja
tuotetta kehitetdan eteenpain. Talla hetkelld nakyvyystuotteen testiversio on kaytettavis-
sa vain yhdesta mittauspaikasta, mutta tulevaisuudessa mittauspaikkoja pyritaan lisaa-
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maan.

Mallinnusten epavarmuuksia ja tarkkuutta olisi mahdollista edelleen tutkia ja parantaa
tarkempien ja kattavampien mittausten avulla.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

Hankkeen tuloksista on tarkoitus kirjoittaa tieteellinen artikkeli vuoden 2023 aikana.
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