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1. Johdanto

Polanteella tarkoitetaan tienpintaan liikenteen toimesta pakkautunutta lunta. Ajora-
doilla polanne on kiusallinen ja ajoittain vaarallinen ilmi6 ja saattaa aiheuttaa esimer-
kiksi ulosajoja. Jalankulkijoille polanne on vaarallinen muun muassa liukastumisvaa-
ran takia. [lman lampétilan, tienpinnan lampotilan, ilman suhteellisen kosteuden seka
sateen intensiteetin oletetaan olevan avainroolissa polanteen muodostumisessa.

Taméan tutkielman tarkoituksena on selvittaéd edella mainittujen sadsuureiden vai-
kutusta polanteen muodostumiseen Suomen teilla seké selvittaéd tdman tiedon hyddyn-
tamismahdollisuuksia polanteen ennustamisessa. Tutkielmassa selvitetddn polanteen
syntymisajankohdan saéolosuhteita eri polannetapauksissa. Vertaamalla naitd séatie-
toja toisiinsa tarkoituksena on selvittaéd, onko polanteen syntymisolosuhteissa yhtélai-
syyksid ja selvittaa, pystyyko tata tietoa hyodyntad polanteen muodostumisen enna-
koimisessa.

Tienhoidon ammattilaiset tietavéit suurpiirteiset olosuhteet, joissa polannetta
muodostuu. Tarkempaa tutkimusta aiheesta on hyvin vahan. Taméan vuoksi kdytetyista
viitteistd suuri osa on henkilokohtaisia tiedonantoja. Tutkielmassa esitellian jokunen
aihetta sivuava tutkimus, mutta niidenkin vélilla on ristiriitoja. Tutkielman tarkoituk-
sena on korvata tatd puuttuvaa tutkimusta ja selvittda tarkemmin, misséd olosuhteissa

polanne tielle syntyy ja néin helpottaa sen ennakointia.






2. Polanne ja tienhoito

Polanteella ei varsinaisesti ole olemassa minkéanlaista virallista tieteellistda méaritel-
méd, mutta nykydan meteorologian seké tienhoidon piirissé polanne on yleisessa kay-
tossa vakiintunut termi, joka tarkoittaa nimenomaan tienpintaan tamppaantunutta
kovaa lumikerrosta tai silhen muodostunutta uraa. Kielitoimiston sanakirjan mukaan
polanteen méaritelma on "kovaksi tallautunut tai pakkautunut lumi- tai jddharjanne
tiessé tai muussa vastaavassa'. Suomalaisissa murteissa méaritelma hieman vaihtelee.
Muun muassa Lapissa yhden maaritelmén mukaan polanne on yleisnimitys lumihan-
keen tehdylle polulle.

Polanne on varsin yleinen ilmi6 talvisessa Suomessa. Polannetta synnyttévéit niin
jalankulkijat jalankulkuvéylille kuin erindiset kulkuneuvot ajoradoille. Tiiviiksi pak-
kautuneen polanteen pinta on usein hyvin liukas ja joissain tilanteissa melko epatasai-
nen, miké aiheuttaa vaaratilanteita seké jalankulkijoille ettd muulle liikenteelle. Ajora-
dalle kerdytyneeseen lumeen voi varsinkin nastarenkaiden aiheuttamana kulua syvatkin
ajourat, jotka vaikeuttavat ajoneuvon hallintaa. Polanne voi pahimmassa tapaukses-
sa aiheuttaa henkilévahinkoihinkin johtavia kolareita autoilijan menettaessé ajoneuvon
hallinnan (Savon Sanomat).

Suomessa maanteiden talvihoidosta vastaavat yritykset toimivat Véayldviraston
(ent. Liikennevirasto, viitataan tastd eteenpain nimelld Vayla) laatimien teiden talvi-
hoidon laatuvaatimusten mukaisesti. Suomen tieverkko Viylan toimesta jaettu talvi-
hoitoluokkiin (Ise, Is, I, Ib/TIb/Ic, II ja III), silla kaikkia teité ei pystyté taloudellisis-
ta syista hoitaa valittomasti. Luokittelu toimii priorisointiperiaatteella ja seuraa melko

hyvin suhteellisia liikkennemééria (Ise korkein ns. palvelutaso, III matalin). Toisin sa-
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noen korkeimman prioriteetin tieosuuksia (Ise ja Is) on suhteellisesti vihemman kuin
matalan prioriteetin (Ib/TTb/Ic, IT ja IIT), mutta niiden lapi kulkee kuitenkin huomat-
tavasti suurempi méara liikennettd. Luokat Ib, TIb sekd Ic on suurelta osin liitetty
yhteen vuoden 2019 alussa tehdyn tienhoitoluokkapéivityksen yhteydessa. (Vayla: Tei-
den talvihoito)

Ise- ja Is-luokan tieosuuksia on Suomen tieverkosta 12%, mutta néailla tieosuuk-
silla kulkeva keskiméarainen vuorokausilitkenne vastaa 67% koko maan liikenteesta ja
70% raskaasta liikenteesta (kuva 2.1). Viyldn maaraamien talvihoidon laatuvaatimus-
ten mukaisesti ndiden teiden suurin sallittu epéatasaisuus on 0 cm ja kylmina kausina,
kun suolaaminen ei ole mahdollista, suurin sallittu epatasaisuus on 1 cm (taulukko
2.1). Taméa kaytannossa tarkoittaa hoitoluokkien Ise ja Is kohdalla, ettd polanteen syn-
tyminen on kyettavd ennakoimaan ja tarvittavat toimenpiteet tekeméaédn jo ennen po-
lanteen muodostumista. Alempien luokkien kohdalla, joilla liikennetta on suhteellisesti
vahemman, myos polannetta annetaan esiintyé. I- seka Ib/TIb/Ic-luokkien ticosuuksil-
la polannetta esiintyy talvella ajoittain muun muassa vahennetyn suolankayton vuoksi,
mutta [I- ja [II-luokan teilla tienpinnan annetaan paédosin olla polannepintainen ja osin
urautunut. I- seké Ib/TIb/Ic- luokan tiet kattavat Suomen tieverkosta 21%, kokonais-
liikenteesta 22% ja raskaasta liikenteestda 22%. II- sekéd III-luokan tiet taas kattavat
tiepituudesta jopa 68%, mutta kokonaisliikennemaarista vain 11% ja raskaan liiken-
teen méaristd vain 9% (kuva 2.1). Naiden suhteessa hyvin vahéisten liitkenneméérien-
kin vuoksi nama matalamman prioriteetin tieosuudet jétetdan huomiotta polanteen
muodostumista tutkittaessa. (Véyld: Teiden talvihoito)

Kuten kuvasta 2.2 ndhdéan, varsinkin Lapissa suurin osa paéteistd on hoitoluok-
kaa Ib tai alempaa luokkaa tarkoittaen ja Lapin alueella teiden annetaan joko koko-
naan tai osan talvesta olla lumi- tai polannepintaisia. Téllaista menettelya on ainakin
aiemmin Suomen liséksi kiytetty myos muissa pohjoisissa maissa kuten Ruotsi, Norja
ja Kanada (Leijonhufvud et al., 1960). Néaiden talvikaudella pid4osin polannepintaisten

teiden tutkiminen polanteen muodostumisen suhteen on hankalaa, silla polanteen muo-



KESKEISET LAATUVAATIMUKSET AJORADAN TASAISUUDELLE
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Taulukko 2.1: Vaylan laatimat rajat ajoradan suurimmalle sallitulle epatasaisuudelle
eri talvihoitoluokan teilla. Kylmina kausina, kun suolaus ei ole mahdollista, luokan Is
tasaisuusvaatimus on 1 cm. Kapeat polanneurat tai muut polanteen epétasaisuudet

eivit saa kuitenkaan héirita merkittavisti ajamista. (Liikennevirasto, 2017)
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Kuva 2.1: Suomen tieverkon jako eri tienhoitoluokkiin seka niitd vastaavat liikenne-

madrat. (Vayld: Teiden talvihoito)

dostumista on huomattavasti haastavampaa seurata jo valmiiksi polanteiselle pinnalle
kuin paljaalle asfalttipinnalle. Taméan takia tassa tutkielmassa tutkittaviksi tieosuuk-
siksi valittiin pdaosin Ise-, Is- tai I-luokan teita.

Suurimpien sallittujen epétasaisuuksien liséksi hoitoluokilla on suurimmat salli-
tut lumensyvyydet seké niin kutsuttu lumen ja sohjonpoiston toimenpideaika. Toimen-
pideajalla tarkoitetaan aikaa sateen loppumisesta siihen, kun lumi ja sohjo taytyy olla
poistettu tieltd. Toimenpideajat vaihtelevat tienhoitoluokasta riippuen nollasta tunnis-
ta aina kahdeksaan tuntiin. Tamé johtaa suurempiin ja pitempiaikaisempiin lumiker-

tymiin alemman prioriteetin teilld. Korkeimman prioriteetin hoitoluokissa toimenpide
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aika on pisimmillaan kaksi tuntia.

Saaolosuhteiden ennakoiminen on keskeisessé roolissa maanteiden talvihoidosta
vastaavien yritysten keskuudessa, muun muassa taloudellisista syistd. Suomessa suurin
osa maanteiden talvihoidosta tehddan Destia Oy:n toimesta, joka tekee tiivista yhteis-
tyota Ilmatieteen laitoksen kanssa kyetiakseen kohdentamaan talvihoidon toimenpiteet
mahdollisimman tehokkaasti.

Tiehoidon ammattilaisilla toimii hypoteesi, jonka mukaan polannetta syntyy to-
dennékoisimmin, kun "pikkupakkasessa tuleva kohtalainen lumisade sataa kostealle,
pakkasen puolella olevalle tienpinnalle' (Kaarto, 2018). Téllainen tilanne on melko
yleinen varsinkin talvisten lampimien rintamien kohdalla. Myos ldmpiméssa sektoris-
sa satava lumi on voi aiheuttaa ongelmia tienkayttéjille ilman tarvittavia tienhoito-
toimenpiteitd. Sataneesta lumesta syntynyt polanne saattaa jadtya tienpintaan kiinni
kylméan rintaman ylitettya kyseisen paikan, minka seurauksena polanteen poistaminen
tienpinnasta muuttuu entistd hankalammaksi (Kaarto, 2018).

Yleisimpié tiehoidon toimenpiteitd polanteen muodostumisen ehkéisemiseksi se-
ké liukkaudentorjuntaan ovat tien suolaaminen (natriumkloridi) sekd lumen auraami-
nen. Tienpinnan suolaaminen ennen lumen satamista sulattaa ensimmaéisend satavan
lumen ja estéda jalkeenpédin satavan lumen tarttumisen tienpintaan ennen lumen auraa-
mista pois ajoradalta. Varsinaista alinta lampotilaa teiden suolaamiselle ei ole maé-
ritelty. Suolaa suositellaan kuitenkin kaytettavéiksi kun tienpinnan lampétila on -6°C
tai lampimampi. Tata kylmemmissa lampotiloissa jadn sulattamiseen tarvittavan suo-
lan maara alkaa kasvaa niin suureksi, ettei suolaaminen ole enad ympériston kannalta
eika taloudellisesti kannattavaa. Néissa kylmissa lampotiloissa suola yleensa sulattaa
vain lumen tai jadn padllimmaisen kerroksen, jonka jalkeen se laimennuttuaan jaatyy
ja vain pahentaa liukkautta tiella. Téman vuoksi liukkauden torjuntaan kylmissa olo-
suhteissa suositellaan kiytettdviksi mieluummin hiekkaa. (Kaarto, 2018, ELY-keskus:
Talvihoito)

Polanteen poistamismenetelmat saattavat usein vaurioittaa ajoratamerkintoja se-



ka tienpintaa, mika nostaa tienhoidon taloudellisia kuluja. Ennakoivat tiehoitotoimen-
piteet polanteen muodostumiselle ovat siis varsin olennaisia tienhoidon tehokkuuden
kannalta.

Polanteen muodostumista on tutkittu varsin vihédn varsinkin nakokulmasta, jos-
ta tamé tutkielma yrittaa sita selvittda. Lisaksi aiheesta tehtyjen tutkimusten loyté-
misesté tekee hankalaa se, ettei englanninkielessa ole suoraa vakiintunutta vastinetta
ilmiolle, jota Suomessa kutsutaan polanteeksi. Englanninkielessé polannetta kutsutaan
muun muassa termeilld hard compacted snow, hard packed snow, compacted snow se-
k& compressed snow. Ongelmana on myo6s osittain se, ettei polanteelle ole olemassa
minkaénlaista tarkkaa tieteellistd maaritelméad. Aiheeseen liittyvan tieteellisen kirjal-
lisuuden vahyydesté johtuen on liikkeelle l&dhdettavé niin sanotusta nappituntumasta
polanteen muodostumisen olosuhteille.

Tiedeyhteisolla on selvasti motivaatiota tutkia polanteen muodostumisen esta-
mistd tai sen poistamista. Sen muodostumiseen ei kuitenkaan oteta kovin yleisesti
kantaa. Muun muassa Wahlin et al. (2014) tutkivat natriumkloridiliuoksen vaikutusta
pakkautuneen lumen kovuuteen. He totesivat natriumkloridiliuoksen sekoitettuna lu-
meen heikentavian merkittavisti lumen pakkautuessa jadkiteiden vilisia sidoksia néin
pehmentaen polannetta huomattavasti. Téma taas edelleen helpottaa sataneen ja pak-
kautuneen lumen poistamista tien pinnasta.

My6s puhtaan lumen pakkautumisominaisuuksia on tutkittu. Abele ja Gow
(1976) totesivat satavan lumen tiheydelld olevan huomattavan suuri rooli pakkautu-
van lumen lopulliseen tiheyteen. Tutkimuksessaan he tarkkailivat myos lampotilan
vaikutusta lumen pakkautumisominaisuuksiin, mutta totesivat pakkautuneen lumen
kovuuden ldmpotilariippuvuuden olevan suhteellisen pieni. Téméa voisi antaa vaiku-
telman, etta téssdkin tutkielmassa tarkasteltavissa tilanteissa polanteen muodostumi-
nen ei olisi riippuvainen lampotilasta. Edella mainitussa tutkimuksessa lumi kuitenkin
pidettiin muuttumattomissa laboratorio-olosuhteissa, joita ei voi taysin verrata olo-

suhteisiin luonnossa, missi satavaan lumeen sekoittuu huomattavia méarid erinéisia
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epapuhtauksia.

Abele ja Haynes (1979) tutkivat lumen vesisisallon vaikutusta pakatun lumen ti-
heyteen, joka periaatteessa vastaa olosuhteiltaan sédaté lahelld nollaa. He huomasivat
pakatun lumen tiheyden kasvavan vesisisallon kasvaessa. Tamé kuitenkin ei varsinai-
sesti edistd polanteen muodostumista tielle, silla mitd enemmaéan lumessa on vetta, sita
suuremman maéran energiaa lumipaketin jaiadyttaminen vaatii.

Edella mainittujen kaltaisten tutkimusten lisiksi polanteesta on tehty myos joi-
takin kenttatutkimuksia, mutta suuri osa niisté keskittyy polanteisten teiden kestoon
raskaan kuorman alla (toisin sanoen raskaan liikenteen alla). Leijonhufvud et al. (1960)
tutkivat hieman myos sataneen lumen pakkautumista paineen alla. Tutkimuksessa to-
dettiin lumen tiheyden menevin suuremmaksi lampiméssa (—1,3°C) kuin kylméssé
lampétilassa (—10,8°C). Tama tulos on kuitenkin ristiriidassa Abelen ja Gow'n (1976)
edelld mainittuun tutkimustulokseen, jonka mukaan lumen pakkautumistiheys ei juu-

rikaan ole riippuvainen lampotilasta.
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Kuva 2.2: Suomen valta- ja kantateiden talvihoitoluokat. Naiden teiden joukossa ei ole

lainkaan III-luokan teitd. Véyldvirasto. (Liikennevirasto, 2017)






3. Havaintomenetelmat

Toistaiseksi ei ole olemassa havaintolaitetta, joka olisi tarkoitettu erityisesti polanteen
havainnointiin. Taman vuoksi on polanteen havainnointiin kdytettava jo olemassa ole-
via vélineitd. Vaihtoehtoina polanteen havainnoimiseen todettiin olevan joko kentta-
havainnot tai jollakin keinolla etané tehtavat havainnot. Varsinkin kenttahavaintojen
kohdalla suurin ongelma on 16ytédé oikeiden olosuhteiden sijainti etukéateen, jotta nime-
nomaan polanteen muodostumishetken olosuhteet saataisiin dokumentoitua. Parhaaksi
metodiksi polanteen muodostumisen havainnointiin todettiin Intelligent Traffic Mana-
gement Oy:n kelikameraverkon kuvamateriaali.

Kelikameraverkon etuna on sen kattavuus varsinkin korkeamman prioriteetin
tieverkon kohdalla. Tieverkon kelitilanteen seuraamiseen tarkoitettujen kelikameroi-
den kuvaa Suomen alueelta yli 700:sta kamerasta on nahtavilla kelikamera.info-
palvelussa. Kyseinen palvelu hyodyntéaa Liikenneviraston vanhaa avointa lisenssin alais-
ta Digitraffic-aineistoa, jota nykyédan yllapitaa Traffic Management Finland.

Vaikka kelikameroita on paljon, niistd suurin osa ei kuitenkaan ole suunnattu
tieta kohti polanteen havainnoimisen kannalta otollisella tavalla. Parhaiksi kameroiksi
osoittautuivat suoraan tienpintaa kuvaavat kamerat (kuva 3.1). Yhdeksi ongelmaksi ke-
likameroiden kanssa kuitenkin todettiin se, ettei kelikamerakuvia ollut saatavilla kuin
kolme viikkoa menneisyyteen. Tamé estaéd tapaustutkimustyylisen polanteen tutkimi-
sen kauempaa menneisyydesta.

Saahavaintodatan lahteend kiytettiin Vaylan tiesaédjirjestelméidn kuuluvilta tie-
sdaasemilta saatavaa sdadhavaintodataa. Suomen tieverkon alueella on 611 tiesddasemaa

388 eri pisteessd (Saarinen, 2015). Asemat tuottavat havaintoja kymmenen minuutin

11
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aikaresoluutiolla. Tiesddasemina kaytetdan Vaisala Oyj:n valmistamia sddasemia, jot-
ka eroavat toisistaan hieman riippuen tiesédasemalla kiytossa olevista instrumenteis-
ta. Suurin osa kédytossé olevista tiesddasemista on Vaisalan ROSA-tiesddasemia, mut-
ta joukossa on myo6s pienemmélla anturivalikoimalla olevia asemia (Ilmatieteen laitos,
Avoin data: Tiesdahavainnot). ROSA-asemiin pystyy liittdAmaan monipuolisesti eri suu-
reita mittaavia instrumentteja. Asema toimii yksinkertaisimmillaan jo esimerkiksi vain
yhdella tienpinta-anturilla (Vaisala DRS511), joka mittaa pinnan sekd maaperdn lam-
potilaa, pinnan ominaisuuksia seka erindisia pinnan vesisisaltoon liittyvia ominaisuuk-
sia. Laajimmillaan asemaan voi liittda kuitenkin anturit mittaamaan samanaikaisesti
edelld mainittujen lisdksi myos sadetta sekd sen tyyppié, ilman lampotilaa sekéa kos-
teutta, tuulta, ndkyvyyttd, painetta, lumen syvyyttéd sekd auringonsiteilyé. (Vaisala
Oyj, 2001)

Tassa tutkielmassa hyodynnettiin tiesdaasemia riippumatta niiden varustuksesta.

Polannehavainnot pyrittiin 16ytamaéan kelikameroista, jotka ovat sijainniltaan
mahdollisimman lahella tiesddasemaa. Tama mahdollisti sddhavaintodatan taltioimi-
sen polanteen muodostumishetkella mahdollisimman laheltd polanteen muodostumis-
paikkaa. Tiesddasemilta kerattiin talteen havaintodata ilman lampdétilasta, tienpinnan
lampotilasta, ilman suhteellisesta kosteudesta seké sateen intensiteetista jokaisesta ti-

lanteesta, jolloin polannetta oli tienpinnalla havaittavissa.
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Tie 4 Tarvinen

Tied Loue

(b)

Kuva 3.1: (a) Esimerkki niin sanotusta normaalista laajempaa aluetta kuvaavasta ke-
likamerasta. Kuva valtatieltd 4 Sodankyldn Torvisista 13. joulukuuta 2017. (b) Esi-
merkki tienpintaa kuvaavasta kelikamerasta. Kuva valtatieltd 4 Tervolan Louelta 13.

joulukuuta 2017.






4. Havainnot

Kéyttokelpoisia polannehavaintoja talvelta saatiin 2017-2018 talteen kaikkiaan viidelté
eri sadtilanteesta yhteensa 14:sta eri paikasta ympéri Suomea. Kaiken kaikkiaan ha-
vaintoja saatiin 21 kappaletta. Néista havainnoista kuitenkin kuusi (kolmesta eri tilan-
teesta) oli kahdesta suhteellisen lahekkéin toisiaan sijaitsevasta kelikamerasta. Taméa
johti siihen, ettd naissad tapauksissa jouduttiin kiayttdmaan sddhavaintodataa samalta
tiesadasemalta. Naistd havainnoista paadyttiin hylkdaaméan kaytetysta tiesddasemasta
katsottuna kauemmasta kelikamerasta tehdyt kolme havaintoa tulosten vaarentymisen
minimoimiseksi.

Seuraavassa kiydaan lapi kaksi eri sdatilannetta, joissa polannetta havaittiin.

4.1 Esimerkkitapaus 1: 12.-13. joulukuuta 2017

Ensimmaisenéd esimerkkiné esitelladn 12.-13. joulukuuta valisend aikana tapahtunut
polannetapaus. Synoptinen tilanne oli melko tyypillinen Suomen alkutalveen: lounaas-
ta saapunut jo pitkalti okludoitunut matalapaine toi mukanaan kosteutta seka lauhaa
ilmaa, minké yhteydessd Suomen alueella saatiin sadetta kaikissa olomuodoissa. Ai-
van Suomen etelarannikolla lampdétilat olivat plussan puolella ja sade tuli rantana ja
vetenda. Koko muun Suomen alueella lampotila pysyi pakkasen puolella ja sade tu-
li koko ajan lumena, mikd mahdollisti potentiaalin polanteen muodostumiselle (kuva
4.1). Eteld-Lapin alueella heikohko lumisade jatkui alkuiltaan 13. joulukuuta saakka
ja polannehavaintoja saatiinkin parhaiten nimenomaan merkittavimmén sateen lakat-

tua, kun tienpinnat alkoivat paljastua joko liikenteen tai tienhoidon toimenpiteiden

15
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12 UTC.
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vaikutuksesta. Tanéd ajankohtana kelikamerakuvia oli kaytettdvissd neljaltd paikalta
Eteld-Lapista seka yhdelta Keski-Suomesta, Pirkanmaalta ja Eteléd-Savosta.

Polannehavaintoja saatiin sekd Etela-Lapista etta Mantésta Pirkanmaalta. Ku-
vassa 4.1 nakyva koko Suomen eteldisen puoliskon peittavé lumisadealue vaistyi Man-
tén tienoilta aamuyosta 13. joulukuuta. Silti selvid havaintoja polanteesta saatiin sielta
vasta iltapaivésté irtonaisen lumen ajauduttua pois tieltd (kuva 4.2). Nojaten polan-
teen muodostumisen oletettuihin suurpiirteisiin olosuhteisiin (Kaarto, 2018, Kuusela,
2018), polanteen oletettiin muodostuneen Méantéssd jo lumisateen aikana 12. pédivan
iltana seké 13. paivin vastaisena yoné. Tassa tapauksessa polanteen tarkaksi muodos-
tumisajankohdaksi Méantassa arvioitiin 12.12. klo 17 - 13.12. klo 1.

Saahavainnot polanteen muodostumisajankohdalta saatiin kelikameran vélitto-

méssd laheisyydessa sijaitsevasta tiesddasemasta (taulukko 4.1).
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Aika | T (°C) | T (°C) | RH (%) | Int (mm/h) | Sum (mm)
1702 -19 | -16 100 15 0
18.02 | -1,7 -1,7 100 0,7 1,1
19.02 | -1,7 -1,7 100 0,2 1,5
20.02 | -17 | -1.7 100 0,2 1,9
21.02| -12 | -18 100 0,2 2.1
2152 | 21 | -17 100 0,2 2.3
2255 | -28 -2,1 100 0 2,4
0.05 | -32 | -23 100 0 2.4
1.02 -3,2 -2,5 100 0 24
ka | 213 | -1.86 | 100 0,30

Taulukko 4.1: Havaintodataa Mantan tiesadasemalta kantatieltd 58. Taulukossa nah-

déan polanteen oletetulta muodostumisajalta (noin klo 17-1) ilman lampétilan (T),

tienpinnan lampétilan (Ty), ilmankosteuden (RH), sateen intensiteetin (Int) seka ku-

mulatiivisen sademadrian arvot noin tunnin vélein seka keskiarvot kaikista kyseisen

ajanjakson havainnoista.
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Kuva 4.2: Polannetta havaittavissa tienpinnalla tienpintaa kuvaavan kelikameran ku-
vassa Méntta-Vilppulan Méntassa 13. joulukuuta klo 14.49. Polanne havaitaan helposti

tien tummasta asfalttipinnasta epétasaisena valkoisena lumikerroksena.

4.2 Esimerkkitapaus 2: 1. helmikuuta 2018

Toinen hieman samankaltainen saatilanne kuin edellisessé kappaleessa oli helmikuun 1.
paivana 2018. Téssa tilanteessa Suomen sdahén vaikutti maan pohjoisosassa sijainnut
korkeapaine ja ilmamassa oli verrattain kylméa. Helmikuun 1. péivan vastaisen yon
aikana nousi etelédstéd lauhaa, kosteaa ilmaa pitkélti okludoituneen matalapaineen mu-
kana (kuva 4.3). Lunta satoi maan eteldosaan paikoin jopa 15 cm. Avonainen Suomen-
lahti lienee edesauttanut viela omalta osaltaan kohtalaisen lumisateen yllapitamista
eteldisessd Suomessa.

Tassa tapauksessa kelikamerakuvia oli kdytettavissa Tampereen seudulta, valta-
tieltd 2 seké padkaupunkiseudulta. Nailla sijainneilla lumisade kesti aamusta pitkalle
iltapaivaan. Erityista tdssa tapauksessa oli varsinkin Helsingin Pirkkolan kohdalla tiel-
la 101 eli Keha I:11a muodostunut polanne. Kelikamerakuvasta ndhdaan selvésti hy-

vin sddnnolliseksi kuvioksi tienpintaan tamppautunut lumikerros (kuva 4.4). Varsinkin
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Tie 101 Firkkala

Kuva 4.4: Polannetta havaittavissa tienpinnalla tiell& 101 eli Keha I:1l4 Helsingin Pirk-
kolassa 1. helmikuuta klo 13.43. Polanne havaitaan helposti tien tummasta asfalttipin-

nasta tien oikeanpuoleisella kaistalla poikittaisena sadnnollisind valkoisina raitoina.
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vilkkaan liikenteen vuoksi kyseisen tien pinta pysyy ainakin osittain paljaana koko lu-
misateen ajan, joten polanteen muodostumisajankohta on nahtavissd melko tarkkaan.
Polannetta voidaan tasséd tapauksessa olettaa muodostuneen noin klo 11-14.

Tassa tapauksessa lahin tiesddasema ei ollut samassa pisteesséa kelikameran kans-
sa vaan sijaitsi noin 700 metrid kelikamerasta eteldan. Sddolosuhteiden voidaan siis
olettaa olevan samat kelikameran kuvaamalla tieosuudella seka tiesdaaseman kohdalla.

Saahavaintodata on esitetty taulukossa 4.2.

Aika | T (°C) | Ts (°C) | RH (%) | Int (mm/h) | Sum (mm)
1059 | -18 | -1.1 99 13 0
11.59 | -1,7 -1,0 100 0,9 1,1
13.04 | -14 | -1,0 100 1,7 2.1
1359 | -1,1 | -1,1 100 2.4 3,6

ka | -1,58 | -0,98 | 983 1,20

Taulukko 4.2: Havaintodataa tiesddasemalta valtatielta 3 Helsingin Pirkkolasta. Taulu-
kossa nédhdéén suureiden arvot polanteen oletetulta muodostumisajalta (noin klo 11-14)

samoin kuin taulukossa 4.1.

4.3 Havaintojen yhteenveto

Alun perin sddhavaintodataa kerattiin tiesddasemilta tarkasteltavista suureista kerran
tunnissa. Tamén kuitenkin huomattiin tuottavan erindisia ongelmia. Esimerkiksi Lapis-
sa padteiden hoitoluokka on muun Suomen teihin verrattuna prioriteetiltaan alempaa,
mika tarkoittaa myos, ettd toimenpideajat ovat Lapissa yleisesti pidempia muuhun
Suomeen verrattuna. Tamé johti Lapin alueella (sekd muualla alempien hoitoluokkien
teilld) havaittujen polanteiden muodostumisen keston olemaan huomattavasti pidem-

pid muun Suomen vastaaviin verrattuna. Ero oli suurimmillaan jopa yhdekséan tuntia.
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Kuva 4.5: Polannehavaintojen ilman ldmpoétilan jakauma (n=18).

Taméan huomattiin johtavan ajaltaan pidempien havaintojen suurempaan painoarvoon.
Havaintoajankohdista paadyttiin taméan takia ottamaan vain yksi, koko havaintoajan-
kohdan yli oleva keskiarvo havaintosuureista, jotta ongelma saatiin poistettua. Toisaal-
ta tama toimenpide johti osittain datan koyhtymiseen, mutta sen ei huomattu vaikut-
tavan tuloksiin juurikaan.

Jokaiselle todetulle polannehavaintoajankohdalle ja -paikalle tehtiin edelld esi-
teltyjen kahden polannetapauksen mukainen analyysi. Polannetapauksista saadut ha-
vaintosuureiden keskiarvot paadyttiin pyoristdmaan lampoétilan osalta lahipdan puo-
leen aseeseen ja suhteellisen kosteuden osalta lahimpaén kokonaiseen prosenttiyksik-
koon. Nain saatiin visualisoitua tiettyjen arvojen esiintyvyystiheydet. Ilman lampdti-
lan, tienpinnan ldmpotilan sekéd ilmankosteuden osalta yhteenvedot havainnoista on
esitetty kuvissa 4.5, 4.6 ja 4.7.

Varsinkin lampotilan seké ilman suhteellisen kosteuden kohdalla havainnoissa on
kaksi melko selvaa aluetta, joissa havaintoja on tiheimmin. I[lman lampétilan kohdalla
(kuva 4.5) selvimmaét "huiput" havainnoissa ovat -7°C seké -3 ja -2°C tienoilla. Suh-
teellisen kosteuden tapauksessa havainnot ovat 90-94 sekd 97-100 prosentin alueilla.
Tienpinnan ldmpotilan tapauksessa havainnot ovat melko tasaisesti jakautuneet koko

havaintoalueelle, mutta -4,5°C ja -1°C viélissa havaintoja on silti eniten.
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Kuva 4.6: Polannehavaintojen tienpinnan lampoétilan jakauma (n=18).
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Kuva 4.7: Polannehavaintojen ilman suhteellisen kosteuden jakauma (n=18).
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Varsinkin lampotilasuureiden kohdalla maantieteellisella sijainnilla oli melko selva
merkitys polanteen muodostumishetkelld havaittuun ldmpotilaan. Suurin osa kylmim-
mista lampotilahavainnoista on peraisin Lapin alueen polannetilanteista. Tamé saattoi
kuitenkin olla vain sattumaa johtuen Lapin muuhun Suomeen nédhden kylmemmasta
ilmastosta tai siella sattumalta vallinneesta sdatilasta. Ilman suhteellisen kosteuden
havaintojen kohdalla ei samankaltaista maantieteellista riippuvuutta ollut.

Tama miltei mitaton lampotilariippuvuus polanteen muodostumiseen vaikuttaa
tuloksena melko samanlaiselta kuin Abelen ja Gow’n (1976) tulos. Sen sijaan Leijon-
hufvudin (1960) tutkimuksen tulos, jonka mukaan lumi pakkautuisi tiheAmméksi lam-
pimissé lampotiloissa kuin kylmissé ja néin olettaen aiheuttaisi polannetta helpommin
nollan lahella olevissa ldmpdotiloissa, ei ole saadun tuloksen kanssa taysin samoilla lin-
joilla.

Merkittavien johtopaiatosten tekeminen nain pienestéd otannasta on haastavaa.
Osa tuloksesta on todennékoisesti myos sattumaa. Tuloksia voidaan kuitenkin pitédé

suuntaa antavina.






5. Ilmatieteen laitoksen tiesaamalli

RoadSurf

[lmatieteen laitoksen tiesaédmallia alettiin kehittad 1990-luvun lopulla vastaamaan eri-
naisten tienkdyttdjien sekd muun muassa meteorologien tarpeita saada lisatietoa Suo-
men tieverkon paateiden tienpinnan meteorologisista olosuhteista. Tiesdamalli on ollut
operatiivisessa kéytossa vuodesta 2000 asti (Heikinheimo et al., 2000). Mallin toiminta
on selitetty Kangas et al. (2015) artikkelissa.

RoadSurf-tiesdamalli on yksiulotteinen energiatasapainomalli mallintaen energian
siirtymistd maaperin ja tienpinnan sekd tienpinnan ja ilmakehén vélilld (kuva 5.1).
Malli ottaa my6s huomioon tienpintaan satavat hydrometeorit (seké kiintedt etta nes-
teméiiset) ja muodostaa osasta niista seké tienpintaan kertyvisté jadstéd ja lumesta niin
sanotut varastosuureet. Esimerkiksi lumivarasto lisiantyy aina lumen sataessa ja véi-
hentyy liikenteen tai tuulen, sulamisen tai jaatymisen vaikutuksesta. Viimeisessa ta-
pauksessa lumivaraston sisaltoa siirtyy jaavarasatoon.

Liikenteen vaikutus tien olosuhteisiin siis otetaan my6s huomioon. Liikenne ai-
heuttaa tichen seka mekaanista lammitysta ettéd turbulenssia pinnan lahelle.

Tiesdamalli voi kayttda pohjadatanaan havaintoja sekd numeerista ennustemal-
lidataa. Havaintoina malli kayttad SYNOP- ja tiesddasemahavaintoja seka sadetut-
kahavaintoja ja mobiilihavaintoja ajoneuvoista (Lovén et al., 2019). Ennustepohjana
malli voi kayttad mitéd tahansa numeerista siamallidataa. Perus sdamallidatan lisédk-
si se voi kdyttda ennustepohjana myos sadetutkaennustetta. Operatiivisessa kéytosséa

tiesadmalli saa alkuarvonsa havaintodatasta ja kdyttaa ennustepohjanaan Ilmatieteen

25
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laitoksen paivystavan meteorologin editoimaa ennustemallidataa, joka pohjautuu vah-
vasti ECMWF:n mallidataan.

Malli tuottaa tuloksena tienpinnan lampétilan lisiksi myos tulkinnan keliolosuh-
teista seka niin sanotun litkenneindeksin, joka kertoo, millainen ajokeli tielld vallitsee
(normaali ajokeli, huono ajokeli tai erittain huono ajokeli). Naita tietoja hyodyntéavét
varsinkin tienhoidon ammattilaiset (Destia Oy:n kelikeskus) suunnitellessaan tichoidon

toimenpiteita (Kaarto, 2018).

. Yldpinnan pakote/reunaehto
limakeha

« tuulen nopeus (V,)
A « ilman lampdtila ja kosteus (7, , Rh)

v~ - auringonsateily (Rs)
< » lamposateily (R, y)
L v » sade (P)

Liikenne
I_ « jdan/lumen kuluminen, lammitys

Turbulenssi ary 1

« luonnollinen  tJ/ i .
- liikenteen aiheuttama W ¥ Pinnan energiatase
 havaittavan lammon vuo (H)

Lamménsiirto —— *latentinlammon vuo (LE)
maassa _ Iampgsatelly (R

« lammonjohtavuus (1) - stabiilisuus

» ominaislampo (c)

« tiheys (p)

* huokoisuus (¢) —

Kuva 5.1: Havainnekuva tiesadmallin energiatasapainoperiaatteesta seka reunaehdois-

ta. (Kuva suomennos Kangas et al. (2015) artikkelissa esitetysta kuvasta.)

5.1 Polanneindeksi

Saatujen keskiarvoisten olosuhteiden (osio 4.3) pohjalta tehtiin karkea rajaus oletetuille
todennakoisimmille polanteen muodostumisolosuhteille (taulukko 5.1). Sateen intensi-
teetin kohdalla huomattiin, ettei sen hetkittaiselld arvolla ole lahes mitadn kytkosta
polanteen muodostumiseen, vaikka néin aluksi oletettiin. Taman takia sateen hetkel-
lisen intensiteetin kayttamisestéd polanteen muodostumisen osatekijéné luovuttiin. Sen

sijaan tilalle otettiin edellisen kolmen tunnin sadekertymé. Polanteen muodostumi-
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Painoarvo 1 2 3

T (°C) 75<T<05|40<T<00|-15<T<-05

TS (OC) _775 S Ts S 070 _475 S Ts S 070 _3a0 S Ts S '075

RH (%) 85 < RH <100 | 93 < RH <100 | 97 < RH < 100

Sumgy, (mm) > 1,0 >15 > 20

Taulukko 5.1: Suureille annettavat painoarvot seki niitd vastaavat lampotilan (T),
tienpinnan lampétilan (T;), ilmankosteuden (RH) sekd kolmen tunnin sadekertyméan

(Sumsy,) arvot.

sen oletetaan olevan siis mahdollista tilanteessa, jossa uutta lunta on satanut kolmen
edellisen tunnin aikana. Tamé oletus on melko pateva varsinkin teilld, joiden tienhoi-
toluokka mahdollistaa tienhoitotoimenpiteiden alkamisen vasta tuntien jalkeen sateen
alkamisesta. Kolmen tunnin sadekertymén kéytté mahdollistaa myo6s viiveella sateen
loppumisen jalkeen muodostuvan polanteen huomioimisen.

Tarkoituksena on sisallyttad polannepadttely tiesadmalliin, joten sadparametreis-
ta muodostettiin neliportainen polanneindeksi. Ensin jokaisen havaintosuureen arvolle
annettiin taulukon 5.1 mukaisesti painoarvot. Painoarvon 3 saa siis suureen arvo, jo-
ka on ldhimpéna osiossa 4.3 selvitettyja olosuhteita. Hieman kauempana painoarvo
on 2 ja loysimmilla rajoilla painoarvo on 1. Naiden rajojen ulkopuolella havainto saa
painoarvon 0.

Kun yhden havaintohetken havaintosuureet ovat kaikki saaneet omat painoarvon-
sa, otetaan naista neljastd havaintojen painoarvoista keskiarvo, jonka mukaan maaray-
tyy kyseisen ajankohdan ja paikan polanneindeksin arvo (5.2).

Esimerkiksi jos T = -3,8°C, T, = -2,5°C, RH = 87% ja Sums;, = 1,2mm, saavat
suureet seuraavat painoarvot taulukon 5.1 mukaisesti: T — 2, T, — 3, RH — 1 ja
SUM3;, — 1. Néiden painoarvojen keskiarvon perusteella (ka = 1,75) polanneindeksi

saa taulukon 5.2 mukaan arvon 1.
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Keskiarvo Polanneindeksin arvo
ka =3 3

2<ka<3 2

1 <ka<?2 1

ka < 1 tai jos yhden tai useamman

havaintosuureen painoarvo on 0

Taulukko 5.2: Polanneindeksin rakentuminen havaintosuureille annettujen indeksien
arvojen keskiarvon perusteella. Polanneindeksin arvot vastaavat seuraavia keliolosuh-
teita: 3 = polanteen muodostuminen todennakoista, 2 = kohtalainen todennakoisyys
polanteen muodostumiselle, 1 = pieni todennékoisyys polanteen muodostumiselle, 0 =

ei polanteen muodostusta.

5.2 Polannealgoritmin tuottama polanne-ennuste

Edella esiteltya algoritmia testattiin kolmena eri ajankohtana. Tiesdamallille annettiin
alkuarvoksi havaintodataa 2 vuorokauden ajalta, jonka jalkeen mallia ajettiin ennus-
teena. Ennustetta verrattiin tehtyihin polannehavaintoihin ja ennusteen todettin vas-
taavan vahintdan kohtalaisesti havaittua polanteen muodostusta. Paéttelya kokeiltiin
my0s ajanjaksolle, jolta ei dokumentoituja polannehavaintoja ole olemassa.

Mantan polannetilanteessa joulukuun 12.-13. péivéa polanteen oletettiin muodos-
tuneen klo 17-01 valilla, joka vastaa melko hyvin tiesdamallin tulkintaa polanteen muo-
dostumisesta. Tosin tilanne vaikuttaa kuvan 5.2 mukaan olleen kdynnissa jo ennen klo
17, mutta téta ei voitu varmasti todeta kelikameran kuvista lumisateen seka tielld
olleen lumen vuoksi. Myos Lapin alueen polannehavaintojen perusteella kuva 5.2 vai-
kuttaa varsin jarkevalta. Tiesadmallin tulkinnan perusteella vaikuttaa kuitenkin sil-
ta, ettd merkittdvimméat polanteen muodostumisalueet olisivat olleet Keski-Suomen

ympéristossi. Kyseiseltd alueelta ei havaintoja saatu kuin Méntéasta, joten polanteen
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muodostumisen merkittavyyteen ei voida ottaa sen tarkemmin kantaa.

Helmikuun polannetapauksessa eteldisestd Suomesta saatujen polannehavainto-
jen perusteella kuvan 5.3 polanteen muodostumisalueet vaikuttavat jarkevilta. Paa-
kaupunkiseudulla polanteen muodostumisen havaittiin loppuneen noin klo 14, mutta
kuvan 5.3 perusteella polannetta olisi voinut muodostua myos tamén jalkeen. Téssé
on hyva esimerkki siita kuinka oikeilla tienhoidon toimenpiteilld on merkittdavin po-
lanteen muodostuminen voitu pysayttda ja polanne poistaa tieltd ennen suurempien
vahinkojen syntymista.

Seké joulukuun 2017 etta helmikuun 2018 polannetilanteista tehtyjen uusanalyy-
sien tulkinnassa on suurimpana ongelmana se, etteivit havainnot ole riippumattomia
uusanalyysin toiminnasta. Toisin sanoen naiden havaintojen vertaaminen tiesdamal-
lin tulkintaan polanteen muodostumisesta todistaa ainoastaan havaintojen perusteel-
la rakennetun algoritmin toimivuuden ylipdataén. Ainoastaan huhtikuun 2.-3. paivéin
polannetapaus on algoritmin kehittamisestéd riippumaton. Téssa ongelmana taas on
kuitenkin se, ettei talta ajalta ole saatavilla kuin tienkayttajan kertoma oma havain-
tonsa (Kaarto, 2018), jota ei suoraan voi verrata kelikameroista saatuihin havaintoihin.
Liséksi tdma tienkayttdjan havainto oli Salosta ja kuvan 5.4 perusteella merkittavim-
mét polanteen muodostumiset olisivat olleet talta alueelta pohjoiseen. Téassa tilanteessa
voidaan siis sanoa polannealgoritmin toimivan ldhinnd suuntaa antavasti.

Polanneindeksin ennustuskyvyn toimivuutta ei péasty tutkimaan vield laajem-

min, mutta suppean kayttajatutkimuksen mukaan ennustuskyky vaikutti lupaavalta.
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12.12 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Kuva 5.2: Polannealgoritmin testausta joulukuun 12. paivan havainnoilla. Kuvan varit
(vihred-keltainen-sininen-punainen) vastaavat polanne indeksin arvoja 0-3. Kellonajat

UTC-aikaa.

01.02 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00

" 18:00 " 20:00 " 22:00 " 0:00 " 2:00

Kuva 5.3: Polannealgoritmin testausta helmikuun 1. ja 2. pédivan havainnoilla.
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02.04 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

. Ei polanteen muodostusta l:l Pieni mahdeollisuus palanteen . Kohtalainen mahdellisuus . Polanteen mucdostuminen
muodostumiselle polanteen todenndkoistd

Kuva 5.4: Polannealgoritmin testausta huhtikuun 2. ja 3. paivan havainnoilla.






6. Polannehavainnoinnin seka

ennustamisen jatkokehittely

Tamén tutkielman ohessa huomattiin polanteen havainnoimiseen seké siita edelleen sen
ennustamiseen liittyvia puutteita. Tulevaisuudessa polanteen tutkimisesta tulee kuiten-
kin Suomen alueella helpompaa muun muassa kelikamerakuvien arkistoinnin aloittami-
sen myota. Vuoteen 2018 asti kamerakuvia oli saatavilla vain edellisen kolmen viikon
ajalta, mika vaikeutti aiemmin tilanteiden tutkimista historiasta. Polanteen havain-
nointia ja ennakointia helpottaa myos tédssa tutkielmassa kehitetty numeerinen ennus-
tetuote, jota ajetaan jatkossa Ilmatieteen laitoksella operatiivisesti.

Uudet havainnointimenetelmat mahdollistaisivat laajemman ja tarkemman ha-
vainnoinnin ja ennusteen verifioinnin. Esimerkiksi liikenteesséd ajonevojen mukana liik-
kuvat havaintolaitteistot sallivat tarkemman havainnoinnin. Muun muassa Jalonne Oy
tuottaa kamerakuvaa auton tuulilasin lapi, joka helpottaa tienpinnan havainnointia
(kuva 6.1). Lisdksi Jalonne Oy on kehittanyt matkapuhelimella kdytettavin sovelluk-
sen, joka hyodyntda matkapuhelimen omaa kiihtyvyysanturia tien tasaisuuden tai epé-
tasaisuuden mittaamiseen (Malmivuo, 2018). Kamerakuvan ja autossa mukana kulke-
van kiihtyvyysanturin avulla voitaisiin havainnoida my6s polannetta tielld. Tasaisuus-
mittaussovelluksella seké kameroilla varustettuja autoja (mm. joitakin Postin jakelua-
joneuvoje) on jo kiytetty Suomen teilld Jalonne Oy:n toimesta (kuva 6.1). Toistaiseksi
niita ei kuitenkaan ole vield hyodynnetty polanteen tunnistamiseen tiessé ja tdmé me-
netelmé vaatiikin vield jatkotutkimusta ja -kehittdmisté. (Jalonne Oy)

Kuvamateriaalin hyodyntaminen polanteen havainnointiin on kuitenkin manu-
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Kuva 6.1: Kuva auton kojelautakamerasata Jalonne Oy:n kuvapankista. Kuva otettu

lahella Tamperetta 12.2.2018.

aalisesti tehtyné verrattain tyolastd. Ongelmaa helpottaisi havainnoimisen automati-
sointi. Sen voisi mahdollistaa esimerkiksi kuvantunnistus koneoppimisen avulla. Tata
menetelmad on tutkittu muun muassa [lmatieteen laitoksella yhteistyossa Jyvaskylédn
ammattikorkeakoulun kanssa (Hippi et al., 2018). Tutkimuksen yhteydessi tuotettiin
algoritmi, joka kykeni havainnoimaan nédkyvyytta kelikamerakuvasta. Samankaltaista

menetelméd voitaisiin hyodyntad myos polanteen tapauksessa.



7. Yhteenveto

Polanne on varsin yleinen ja ajoittain litkenneturvallisuutta heikentéava ilmio talvisen
Suomen teilld. Toistaiseksi polanteen ennustaminen on ollut vain kokeneiden teinhoi-
don ammattilaisten "nappituntuman'tulosta ja yleensa polanteen muodostuminen ol-
laan voitu todeta vasta sen muodostuttua. Tamén tutkielman tarkoituksena oli selvit-
tad ilman ldmpotilan, tienpinnan lampdotilan, ilman suhteellisen kosteuden seké sateen
intensiteetin vaikutusta polanteen muodostumiseen.

Soveltuvimmaksi polanteen havainnointimenetelmaksi todettiin Intelligent Traffic
Management Finland Oy:n kelikameraverkon kelikamerakuvat. Kamerakuvista saatiin
polannehavaintoja yhteensa 18 kappaletta viidelta eri ajanjaksolta talvelta 2017-2018.
Suurimman osan havainnoiduista polanteista todettiin syntyneen keskendén melko sa-
mankaltaisissa synoptisissa tilanteissa, joissa kuitenkin tutkittavien suureiden arvoissa
oli jonkin verran varianssia.

Kyseisista tapauksista keréttiin sddhavaintodataa kelikameroita ldhimmilta tie-
sddasemilta polanteen syntymisajanhetkelta. Sateen hetkellisen intensiteetin todettiin
olevan kaytdnnossa merkitykseton polanteen muodostumiselle. Siksi sateen hetkellisen
intensiteetin sijasta tarkasteltavaksi otettiin edellisen kolmen tunnin sadekertyma.

Tienhoitoluokat ja siten myos toimenpideaika vaihtelee merkittavésti eri teiden
valilla. Taméan huomattiin johtavan tiettyjen havaintopaikkojen eriarvoistumiseen. Sen
vuoksi jokaisen polannetapauksen jokaisesta tarkastellusta havaintosuureista otettiin
keskiarvo, joka edusti aina yhta tapausta. Néiden saatujen tulosten perusteella teh-
tiin karkea oletus keskiméaraisille polanteen muodostumisolosuhteille. Tulosten avulla

muodostettiin niin sanottu polanneindeksi kuvaamaan polanteen muodostumisen to-
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dennékoisyytta. Polanteen paattelyketju sisallytettiin Ilmatieteen laitoksen tiesdamal-
liin.

Polanneindeksin toimintaa kokeiltiin tuottamalla kahdelle polannehavaitoajan-
jaksolle polanne-ennuste. Ennusteen toimivuutta kokeiltiin my6s ajankohdalle, jolta
oli saatavilla ainoastaan tienkayttdjan oma polannehavainto. Kaikissa tapauksissa po-
lanneindeksin avulla voitiin todeta suuntaa antavasti polanteen todennakoéinen muo-
dostumisalue.

Polannealgoritmia on tarkoitus Ilmatieteen laitoksen tiesadmalliin siséllyttéami-
sen kautta kiayttda ennustetuotteena. Sen toimivuutta padstiin alustavasti kokeilemaan
talvikaudella 2018-2019 ja suppean kayttajakyselyn perusteella polanneindeksin toimi-
vuus on koettu hyvéksi ja uutta tietoa tuottavaksi.

Tulevaisuuden mahdollisuuksia polanteen havainnointiin ja siten ennustamisen
parantamiseen tuovat muun muassa ajoneuvoihin kiinnitettéavat kamerat ja kuvien tul-
kinta tekodlyn avulla sekd ajoneuvojen mukana kulkevat kiihtyvyysanturit. Néiden
osalta kuitenkin kulunee vield aikaa ennen kuin menetelméé voitaisi kdyttad polanteen
tunnistamiseen. Néiden menetelmien hy6édyntaminen voisi kuitenkin tukea polanteen

ennustamisen kehittdmista.



Kiitokset

Téama tutkielma toteutettiin osana Ilmatieteen laitoksen seké yhteistyokumppanien 5G-
Safe-hanketta, jonka tarkoituksena on muun muassa lisita litkenneturvallisuutta seka
optimoida logistiikkaa ja tienhoitoa. Haluaisinkin kiittda Ilmatieteen laitosta mahdolli-
suudesta tuottaa tdmé tutkielma osana hanketta ja etenkin Destia Oy:td mahdollisuu-
desta tyoskennella heidan rahoituksellaan. Haluan kiittda Destia Oy:n Rauno Kuuselaa
sekd Oiva Huuskosta saamastani avusta tyon alkumetreilld, seka Seppo Kaartoa kai-
kesta avusta erityisesti kelikamerakuvien poiminnasta Destian palvelusta. Lisaksi ha-
luaisin kiittda tyonantajaani mahdollisuudesta tyoskennella tutkielmani parissa heidan

tiloissaan.

37






Kirjallisuutta

Jalonne Oy. https://www.jalonne.fi/, viitattu: 1.7.2019.

Elinkeino-, liikenne- ja  ympaéristokeskus: Talvihoito. https://www.ely-

keskus.fi/web/ely/talvihoito, viitattu: 20.3.2019.

Kielitoimiston sanakirja. https://www kielitoimistonsanakirja.fi/netmot.exe?motpor

tal=80, viitattu: 20.3.2019.
Véyla: Teiden talvihoito. https://vayla.fi/tieverkko/talvihoito, viitattu: 20.3.2019.
Kelikamerat. https://www.kelikamerat.info/, viitattu: 23.4.2018.

Savon sanomat: Polanteinen tie koitui kohtaloksi.
https://www.savonsanomat.fi/kotimaa/Polanteinen-tie-koitui-kohtaloksi/509221,

viitattu: 23.6.2019.
Intelligent Traffic Management Finland Oy. https://tmfg.fi/fi/road, viitattu: 2.7.2019.
Traffic Management Finland: Digitraffic. https://www.digitraffic.fi/, viitattu: 2.7.2019.

Ilmatieteen laitos, Avoin data: Tiesddhavainnot. http://ilmatieteenlaitos.fi/avoin-data-

tiesaahavainnot, viitattu: 4.7.2018.

Gunars Abele ja Anthony J. Gow. Compressibility characteristics of compacted
snow. Tekninen raportti, Cold Regions Research and Engineering Lab Hanover,

New Hampshire, 1976.

39



40 KIRJALLISUUTTA

Gunars Abele ja F. Donald Haynes. Effect of water content on the compressibility of
snow-water mixtures. Tekninen raportti, Cold Regions Research and Engineering

Lab Hanover, New Hampshire, 1979.

M Heikinheimo, M Kangas ja A Vendldinen. Tests with a new road temperature
model for selected winter weather conditions in Finland, 22nd Nordic Meteorologists’

Meeting, Mariehamn, Finland 27.6 - 1.7. 2000.

Marjo Hippi, Antti Méakeld ja Mika Rantonen. Visibility estimation based on ca-
mera data and weather parameters. 19th SIRWEC conference, Smolenice, Slovakia
31st May 2018. http://develop.sirwec.org/wp-content /uploads/Presentations/2018-

smolenice/7.6_ Hippi.pdf, 2018.

S. Kaarto (Destia Oy). Henkilokohtainen tiedonanto. 2018.

Markku Kangas, Martti Heikinheimo ja Marjo Hippi. Roadsurf: a modelling system
for predicting road weather and road surface conditions. Meteorological applications,

22, no. 3, 544-553, 2015.

R. Kuusela (Destia Oy). Henkilokohtainen tiedonanto. 2018.

A.C. Leijonhufvud et al. Compacted Snow Road. III. Field Tests and Practical Applica-

tions. 1960.

Liikennevirasto. Maanteiden talvihoito - Menetelmétieto,
https://julkaisut.vayla.fi/pdf8/lo_2017-01__maanteiden_ talvihoito_web.pdf.

Liikenneviraston ohjeita 1/2017, 2017.

Lauri Lovén, Virve Karsisto, Heikki Jérvinen, Mikko J. Sillanpéé, Teemu Leppénen,
Ella Peltonen, Susanna Pirttikangas ja Jukka Riekki. Mobile road weather sensor
calibration by sensor fusion and linear mixed models. PloS one, 14, no. 2, 0211702,

2019.



KIRJALLISUUTTA 41

Mikko Malmivuo. Soratien tasaisuusmittausteknologian arviointi: Digitali-
saatiohanke 3-maanteiden ennakoiva kunnon hallinta. Liikenneviraston
tutkimuksia  ja  selvityksia — 22/2018,  hitps://julkaisut.vayla.fi/pdf8/Its _2018-

22 soratien__tasaisuusmittaus web.pdf, 2018.

Heidi Saarinen. Kelin seurannan palvelutasojen madarittely. Tiesadpaivit, 3.6.2015.
https://ely-keskus.fi/documents/10191/9777941 /Kelin__seurannan__palvelutasojen
_maarittely.pdf/e9ee2d66-76ba-4565-b749-044daf1353d1. 2015.

Vaisala Oyj. Vaisala ROSA Road Weather Station. 2001.

Johan Wahlin, Sabine Leisinger ja Alex Klein-Paste. The effect of sodium chloride
solution on the hardness of compacted snow. Cold Regions Science and Technology,

102, 1 - 7, 2014.



	Johdanto
	Polanne ja tienhoito
	Havaintomenetelmät
	Havainnot
	Esimerkkitapaus 1: 12.-13. joulukuuta 2017
	Esimerkkitapaus 2: 1. helmikuuta 2018
	Havaintojen yhteenveto

	Ilmatieteen laitoksen tiesäämalli RoadSurf
	Polanneindeksi
	Polannealgoritmin tuottama polanne-ennuste

	Polannehavainnoinnin sekä ennustamisen jatkokehittely
	Yhteenveto
	Kiitokset
	Kirjallisuutta

