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1. JOHDANTO

Lentosadennusteet ovat tarked osa nykypéivdista lentotoimintaa ja ne luovat yhtend osana
pohjan turvalliselle lentotoiminnalle. Ennusteet vaikuttavat suoraan muun muassa tankatun
polttoaineen maaraan, lennolla vaadittavien varakenttien valintaan ja joissain tapauksissa lento
voidaan joutua perumaan ennustetun huonon séétilanteen takia. Lentokentélle saapuvan tai siltd
nousuun l&htevan lentokoneen kannalta oleelliset sd&suureet ovat nédkyvyys, pilvenkorkeus, tuuli ja
vallitseva s&d. Naitd suureita ennustetaan tekstimuotoisilla lentopaikkaennusteilla eli TAF-
ennusteilla (engl. Terminal Aerodrome Forecast). Lisaksi piloteilla on kéytdssadn liuta muita
lentoreitin kattavia ennusteita, kuten merkitsevén séan kartat.

Suomessa kaikki lentopaikkaennusteet tehdadn Ilmatieteen laitoksen neljan lento- ja
sotilasséapalveluryhman toimesta, joiden toimipisteet sijaitsevat Helsingissd, Tampereella,
Kuopiossa ja Rovaniemelld (IL lentosdépalvelut Suomessa, 2015). Muita isoja toimijoita ilmailun
saralla ovat muun muassa Finavia Oyj, Vaisala Oyj ja liikenteen turvallisuusvirasto Trafi.

TAF-ennusteita tehdéd&n kaikkiaan 27 Finavian valvonnanalaiselle lentokentélle.
Lentokenttien maantieteelliset sijainnit nédkyvét kuvassa 1. Lisaksi liitteessd 1 on lentokenttien
nelikirjaimisten ICAO-lyhenteiden selitykset. Lentokentistd 8 kappaletta (EFHK, EFTP, EFKU,
EFRO, EFTU, EFVA, EFJY ja EFOU) ovat ns. pitkdn TAF-ennusteen lentokenttid, joille tehd&én
ympari vuorokauden 24 tunnin pituiset ennusteet. Loput 19 lentokenttdd ovat kaytossé
epasaanndllisemmin, ja niille tehddd@n maksimissaan 9 tunnin pituisia TAF-ennusteita kerrallaan.
Néiden 27 lentokentén lisdksi Suomessa on lukuisia valvomattomia pienkenttid, joille TAF-
ennusteita ei tehda.

Tamaéan tyon tavoite on tutkia llmatieteen laitoksen verifiointimenetelméan avulla Suomessa
tehtdvien lentopaikkaennusteiden osuvuuksia ja ennustettavuutta eri tilanteissa. Nakyvyys ja
pilvenkorkeus ovat lentopaikkaennusteen kannalta hankalimmat ennustettavat séésuureet, ja niiden
tarkastelu onkin tutkielman péaaroolissa. Itse tydskentelin lentosddmeteorologina Rovaniemelld tata
tyota tehdesséni vuosien 2014 ja 2016 valilla. N&in ollen nédkokulma téssa tydssd on vahvasti
ennusteita tekevan meteorologin suunnasta.

Verifioinnilla tdssé tyossa tarkoitetaan ennustettujen sddsuureiden osuvuuksien tarkastelua,
kayttamalla vertailukohtana lentokentélla tehtyja havaintoja. Jokainen ennuste pisteytetddn sen
perusteella, kuinka lahelle havaintoja se on osunut. Lentopaikkaennuste tehd&dn aina kattamaan
lentokentdn l&hialue noin 15 km sateelle, mutta ennustetta voidaan kasitell& hyvané arviona piste-

ennusteena, mikd mahdollistaa verifioinnin télla tavoin. Havainnonteko on automatisoitunut viime



vuosina roimasti, ja nykyaan suurin osa tehdyista havainnoista onkin automaattisia. limatieteen
laitoksen lentopaikkaennusteiden verifiointimenetelmastd ei ole kovinkaan paljon tietoa
julkistettuna, mik& on myds yksi motivaatio talle tyélle.

Synoptisiin karttoihin pohjautuvia operatiivisia sadennusteita alettiin tuottaa USA:ssa ja
Lansi-Euroopassa 1800-luvun puolivélin tienoilla. Nopeasti ennusteiden laatu alkoi herattaa
keskustelua, ja ennusteiden verifiointi alkoi. Esimerkiksi J. P Finley julkaisi tornadoennusteiden
verifioinnista tuloksia vuonna 1884, kuten Murphy (1996) mainitsee. S&&ennusteiden verifiointi on
tarked osa ennusteiden tarkkailua ja ennustusvirheiden ymmartamista. Verifiointi on myos tydkalu
ennustustoiminnan kehittdmisessa. Nykyaikaisista sadennusteiden verifiointimenetelmisté on koottu
tietoa muun muassa Ebertin ym. (2013) julkaisussa. Né&ist& esimerkkind parviennusteisiin liittyvat
verifioinnit, erilaiset numeeristen mallien verifioinnit sekd useat energiatalouden kannalta tarkeiden
ennusteiden verifioinnit.

Lentopaikkaennusteiden verifiointi alkoi useissa lentosadpalvelupisteissa padosin 1980-
luvulla, minkd jalkeen useita erilaisia menetelmid on julkaistu. Mahringerin (2008) mukaan
yhtendistd menetelmédé ei kuitenkaan ole I0ytynyt muuta kuin rajoitetuille alueille. Suomessa
limatieteen laitoksen osalta lentopaikkaennusteiden verifiointi aloitettiin 1990-luvulla ja se on osana
laatujarjestelmaa ja tuotteiden sertifiointia laitoksella.

Luvussa 2 tutustutaan lentopaikkaennusteeseen ja sen ennustamiseen. Verifiointimenetelméa
kéydaan lapi luvussa 3, jossa myos verrataan miten Suomessa kaytetty menetelmd eroaa muissa
maissa kaytettavistda menetelmistd. Verifiointitulokset esitelladn luvussa 4 yleisesti kaikille
verifiointisuureille, ja luvussa 5 keskitytddn tarkemmin nakyvyyden ja pilviryhman tuloksiin.
Taman jalkeen luvussa 6 tutkitaan ennustettavuuden erityispiirteitd, ja luvussa 7 pohdintaan keinoja
ennustettavuuden parantamiseksi. Lopuksi luvusta 8 16ytyy yhteenveto tutkielmasta.
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Kuva 1. Finavian valvomat lentokentat kartalla. Yhteensa kenttia 27 kpl. Kuva:

https://ais.fi/ais/eaip/fi/

2. LENTOPAIKKAENNUSTE

Lentopaikkaennusteella eli TAF-ennusteella ennustetaan nakyvyyttd, pilvenkorkeutta, tuulta
ja vallitsevaa séatd lentokentan lahialueelle, noin 15 km séteelle lentokentastd. Yksikkdina
nékyvyydelle kaytetddn metrejd, pilvenkorkeudelle jalkoja (1 jalka = 0,3048 m) ja tuulen
nopeudelle solmuja (1 solmu = 0,5144 m/s). TAF-ennusteella ennustetaan suureiden muutokset
niille asetettujen luokkarajojen mukaisesti. TAF-ennusteen sanomamuoto ja ennustettavat
luokkarajat pohjautuvat Kansainvélisen siviili ilmailu organisaatio ICAO:n (International Civil
Aviation Organization) asettamiin standardeihin. Lentosadennusteita koskeva ohjeistus [0ytyy
ICAO:n julkaisemasta Annex 3-ohjeesta, viitteesta ICAO (2010).



Taulukossa 1 néhdaan Illmatieteen laitoksella kaytossd olevat luokkarajat nékyvyydelle ja
pilvenkorkeudelle. Aina, kun luokkaraja ylittyy ennusteen aikana lentokentélld, tamé pyritaén
ennustamaan TAF-ennusteessa. Sddryhmén osalta ennustetaan lentotoiminnalle merkittavéat
saailmiot, jotka on lueteltuna liitteessa 3. Tuulen osalta ennustetaan suunta vahintdédn 60 asteen
tarkkuudella, kun tuulen nopeus on yli 10 solmua. Tuulen nopeuden osalta ennustetaan yli 10

solmun muutokset tuulessa.

Taulukko 1. limatieteen laitoksella kaytossa olevat luokkarajat TAF-ennusteen nakyvyydelle ja
pilvinkorkeudelle. Nakyvyydelle on 9 luokkaa, siten ettéd alempi ilmoitetuista luokkarjoista kuuluu
kyseiseen luokkaan, mutta ylempi kuuluu seuraavaan luokkaan. Pilvenkorkeus ilmoitetaan sadan

jalan tarkkuudella ja sille on 5 eri luokkaa.

Nakyvyys Pilvenkorkeus

8000m tai yli 1500ft tai yli

8000 — 5000m | 1400 — 1000ft

5000 — 3000m | 900 — 500ft

3000 — 1500m | 400 — 200ft

1500 — 800m 100ft

800 — 600m

600 — 350m

350 — 150m

alle 150m

TAF-ennuste koostuu perusryhmastd ja muutosryhmistd. Perusryhmé kuvaa lentokentélld
vallitsevaa sadtd ennusteen alkutilanteessa, ja muutosryhmét kuvaavat sédatilan muutoksia seké
vaihteluita ennusteen edetessa. Lyhyesti TAF-sanoman perusryhmén muoto on seuraavanlainen,
kuten ICAO (2010) sen madrittelee:

TAF nnnn ddhhmmZ ddhh/ddhh dddss vvvv wx cldnnn=

Missa
e nnnn on lentokentdn icao paikkatunnus. (esim. EFRO on Rovaniemen lentokentén tunnus)
e ddhhmmZ on sanoman lahetysaika siten ettd, dd on péivan numero, hh on tunti ja mm on

minuutit sek& Z lopussa tarkoittaa ettd kyseessa on UTC-aika. (esim. 220837Z2)



ddhh/ddhh kertoo milla aikavélilla ennuste on voimassa tunnin tarkkuudella, kauttaviivan
etupuolella alkuhetki, jalkipuolella loppuhetki. (esim. 2209/2309)

dddss-termissa ddd on tuulen suunta asteina, kymmenen asteen tarkkuudella ja ss tuulen
nopeus solmuina (esim. 20010KT tarkoittaa 200 astetta ja 10 solmua)

vvvv on nakyvyys metreiné (esim. 7000)

wx on saaryhma (esim. SHRA tarkoittaa kohtalaista kuurosadetta. wx jatetddn tyhjéksi, jos
ennustettavaa séata ei ole).

cldnnn on pilviryhma, cld kuvaa pilvisyyden maarén 0-8/8 asteikolla seuraavasti:

FEW = 1-2/8, SCT = 3-4/8, BKN = 5-7/8 ja OVC = 8/8. nnn kertoo pilven alarajan
korkeuden sadan jalan tarkkuudella. (esim. BKNO30 tarkoittaa 5-7/8 osaa taivaasta peittavaa
pilved 3000 jalan korkeudella)

Perusryhmdn lisaksi TAF-sanomassa kuvataan séatilan muutokset ja vaihtelut erilaisilla

muutosryhmilld, jotka kirjoitetaan sanomassa perusryhman jélkeen. Muutosryhmat ovat lyhyesti

seuraavanlaiset:

FM-ryhmd kuvaa s&atilan muutosta tietystd ajanhetkestd eteenpdin. FM-ryhma kaytetéaan,
kun useat perusryhmén saatekijoistd muuttuvat merkittavasti. FM-ryhméa kaytettédessa
ilmoitetaan aina kaikki perusrynman termit uudelleen, kun muita muutosryhmia kaytettdessa
nimetddn vain séatilan kannalta merkittdvat muutokset. Esim. FM160700 19012KT 6000
RA BKNOO6.

BECMG-ryhma kuvaa sdatilan muutosta uuteen tilaan tietyn aikavélin kuluessa. Esim.
BECMG 1607/1609 2500 SN, kuvaa kahden tunnin kuluessa kohtalaisen lumisateen
alkavan, nakyvyyden huonontuvan 2500 metriin.

TEMPO-ryhméé kaytetddn kuvaamaan sadtilan ajoittaisia vaihteluita, jotka eivat ole
ajallisesti yhtjaksoisia, kuten keséiset sadekuurot. ICAO:n (2010) maaritelmén mukaan
TEMPO-ryhma kuvaa sdén vaihteluita, jotka kestavéat ajallisesti alle tunnin kerrallaan ja
jotka toteutuvat alle puolet ennustetusta ajasta. Esim. TEMPO 1711/1715 6000 SHRA.
PROB-ryhma kuvaa todennékoisyytta tietyn suureen tai suureiden merkittavalle muutokselle
annetulla aikavalilla. Todennakdisyyksista vain 30% ja 40% ovat kaytdssd, ja ne ilmaistaan
sanomassa PROB sanan yhteydessd (PROB30 tai PROB40). Esim. PROB40 1812/1815
BKNO09.

TAF ennuste paattyy tekstirivin lopussa olevaan = merkkiin.



Esimerkki Rovaniemen lentokentélle tehdystd TAF-ennusteesta I0ytyy alta. Siind ennuste
alkaa 28. pdiva klo 06 UTC ja paattyy 29. péiva klo 06 UTC. Tuuli on suunnasta 290 astetta 7
solmua, nakyvyys on yli 10 kilometria ja véhaisté pilvisyytta on 2000 jalan korkeudella. 19 ja 01
UTC aikavalilla, nakyvyys putoaa ajoittain 7 kilometriin, vettd sataa kohtalaisesti ja esiintyy 400
jalan pilvisyyttd. 21 ja 01 UTC aikavélilla lisdksi on 30 prosentin mahdollisuus sumulle, jossa
nékyvyys 800 metri& ja pilvenalaraja 100 jalkaa.

TAF EFRO 2805297 2806/2906 29007KT 9999 FEW020 TEMPO 2819/2901 7000 RA BKNO004
PROB30 2821/2901 0800 FG BKNO001=

3. VERIFIOINTIMENETELMAT

3.1 llmatieteen laitoksen verifiointimenetelma

IImatieteen laitoksen verifiointimenetelman perimmainen tarkoitus on tutkia, kuinka hyvin
TAF-ennuste pystyy ennustamaan saan muutokset ennusteen aikana. Verifioinnissa kaytettavéat
luokkarajat ja -ryhmaét eri sdasuureille ovat samat, kuin TAF-ennusteen teollekin asetetut rajat, joita
esiteltiin edellisessé luvussa. Menetelmén avulla verifioidaan jokainen yksittainen TAF-ennuste, ja
vertailukohtana kaytetaan lentokentallda tehtyja METAR-havaintoja (Meteorological aerodrome
report). Blanco Sequeiros ym. esittdvat menetelman periaatteen julkaisussaan, josta tassé luvussa
lyhyt selostus.

Taman hetkiselld menetelmélla verifiointi aloitettiin vuonna 2004 llmatieteen laitoksella.
Sama menetelma on kéytossd Suomen lisaksi my6s Islannissa, Virossa, Latviassa, Tanskassa,
Norjassa ja Ruotsissa. Kéaytannossa tulosten laskenta tapahtuu Suomessa limatieteen laitoksella,
misté saadut tulokset toimitetaan muihin maihin.

Verifioitavat sddsuureet ovat kaikki TAF-ennusteessa ennustetut parametrit eli nékyvyys,
pilvirynma, saddryhmé ja tuulen suunta sekd nopeus. Jokaista suuretta verifioidaan erikseen ja ne
pisteytetddn sen perusteella kuinka hyvin ennuste on pysynyt havaintojen perusteella luokkarajojen
sisalla. Eri s&aparametrit verifioidaan hieman eri tavalla toisistaan, mutta yhteistd kaikille on
pisteytys 0 ja 10 pistemadran vélille. Pistemaard 10 on paras arvo, jolloin on pystytty ennustamaan
saéparametrin vaihtelut luokkarajojen puitteessa tdydellisesti. Pistem&&rd 0 on huonoin arvo, joka
tarkoittaa ennusteen olevan taysin pielessd jo lahtotilanteessa. TAF-ennuste pisteytetddn jokaisen
sen voimassaoloaikana tehdyn havainnon kohdalla, ja verifiointitulos saadaan laskemalla keskiarvo

kaikista pisteista.



3.1.1 Nakyvyyden ja pilviryhmén verifiointi

Nékyvyyden ja pilviryhman verifiointi toteutetaan keskenadn samankaltaisesti, ja se perustuu
suureille asetettuihin luokkarajoihin. Luokkarajat ovat edelld nahdyn taulukon 1 mukaiset.
Pilvisyyden osalta ainoastaan yli puoli taivasta Kkattava pilvisyys tulkitaan merkittavaksi. Tatéa
vahdisempi pilvisyyden maéara tulkitaan sekd ennusteessa ettd havainnoissa yli 1500 jalan luokkaan
kuuluvaksi. Yli puoli taivasta kattava pilvisyys merkitdan BKN- (5-7/8 osaa taivaasta peitossa) tai
OVC-merkinnalla (8/8 osaa taivaasta peitossa).

TAF-ennusteen perusryhman osalta pisteytys on hyvin looginen. Jos ennuste on samassa
luokassa havainnon kanssa, se saa 10 pistettd kyseiseltd ajanhetkeltd. Jos eroa on 1 luokan verran,
pisteita tulee 7. Jos eroa on 2 luokkaa, saa ennuste endd 1 pisteen. Jos ero on 3 luokkaa tai
enemman, pisteita tulee 0.

Muutosryhmien osalta verifiointi hieman monimutkaistuu, ja tarkempi selostus kéytettavista
sadannoista loytyy liitteesta 4. Tiivistettynd seuraavia saéntja noudatetaan:

e FM-ryhmé katsotaan muuttuvan sen alkuhetken jalkeen vallitsevaksi perusryhman saéksi,
jolloin se myos verifioidaan, kuten perusryhmd. FM-ryhman alkuhetked edeltdva sek&
jalkeinen havainto saavat kuulua joko aikaisempaan perusryhmdan tai muuttuvaan FM-
ryhmaan.

e BECMG-ryhmdn muutosajan aikana ennuste tulkitaan oikeaksi, kunhan havainto on
edeltdvan perusryhmdn ja muuttuvan BECMG-ryhman vélilld. Muutosajan jalkeen séén

tulkitaan muuttuneen BECMG-ryhman tilaan ja se verifioidaan uutena perusryhman saana.

TEMPO-ryhmédn osalta verifiointi on huomattavasti monimutkaisempaa muihin
muutosryhmiin nahden. Kuten edellisessd luvussa mainittiin, TEMPO-ryhma kuvaa saan
vaihteluita, jotka kestavét ajallisesti alle tunnin kerrallaan ja jotka toteutuvat alle puolet ennustetusta
ajasta. Verifioinnissa tdman kaltainen kéytos on pyritty pisteyttdmaan seuraavalla tavalla:

e TEMPO-ryhmé& jaetaan kolmen tunnin jaksoihin sen voimassaoloaikana. Jaottelu alkaa
ryhman alusta, ja viimeiset ryhmét voivat olla myds yhden tai kahden tunnin pituisia.

e Ennustetta verrataan joko TEMPO-ryhmaan tai perusryhmaan riippuen kumpaa l&hempéna
havainto on. TEMPO-ryhmaan verrataan korkeintaan 2 perékkéistd havaintoa ja
maksimissaan puolet kolmen tunnin jakson havainnoista kerrallaan. Kuitenkin vahintéan
yhtd havaintoa verrataan TEMPO-ryhmadn, vaikka kaikki havainnot osuisivatkin

l&hemmaksi perusryhmén ennustetta.



Kuvassa 3.1 on esimerkki TEMPO-ryhmén verifioinnista, jossa sadsuureena on nakyvyys.
Ennusteen perusryhmdssé on ennustettu nakyvyydeksi 5000 metrid ja 9 tuntia kattavassa TEMPO-
ryhmassa on ennustettu nédkyvyydeksi 1000 metrid. TEMPO-ryhmaé on verifioitaessa jaettu kolmen
tunnin jaksoihin. Naistd ensimmaisessd, havainnoista kaksi kappaletta on lahempand TEMPO-
rynméa. Eroa on silti yhden luokkarajan verran, jolloin ne saavat pistemaaran 7. Kahdessa
jalkimmaisessa kolmen tunnin jaksossa kaikki havainnot ovat l&hempéna perusryhmén ennustetta,
mutta vahintaan yhta havaintoa verrataan silti aina TEMPO-ryhméaén. Talldin keskimmaisen jakson

yksi havainto saa pisteméaarén 1, ja viimeisen jakson yksi havainto saa pistemaéaran 0.

TAF: EFKE 261524Z 2615/2624 09007KT 5000 -RASN SCT001 OVC003 TEMPO 2615/2624 1000 BR OVC001=

15UTC 18UTC 21uTC 24uTC
8000m ® OIOXO) QM
s000m( -

1500m ——

800m |[——

600m — —

350m — —

150m —— —

3000m j) ® GLGl_'jL | |

Pisteet: 10 7 7 7 7 7 7
Pisteet yht.: 6.5

7 7 7 7 7 7 7 7 0

Kuva 3.1. Esimerkki nakyvyyden verifioinnista. Y-akselilla on nakyvyys jaettuna
verifiointiluokkarajoihin, x-akselilla on aika 3 tunnin vélein TAF-ennusteen voimassaoloajalle.
TAF-ennuste nakyy kuvan ylareunassa. TEMPO-ryhma (9h) jaetaan verifioidessa kolmen tunnin
jaksoihin. Punaiset pallot kuvaavat havaintoja, ympyroidyt havainnot on verifioitaessa verrattu
perusryhmaan ja pelkat punaiset pallot on verrattu TEMPO-ryhméan. Kuvan alareunassa on
ennusteen saamat pistemadrat jokaiselle havainnolle sekd yhteispistemaard. Kuva on

uudelleenpiirretty Blanco Sequeirosin ym. s.14 kuvan pohjalta.

3.1.2 S&aryhman verifiointi

Saaryhman verifioinnissa kéytetddn saatilaa kuvaavia ryhmia, jotka késittavat lentotoiminnan

kannalta merkittavat saailmioit. Verifioitaviin ryhmiin kuuluvat lumisade, vesisade, jaatavat ilmiot,



ukkonen, rakeet, muut harvinaisemmat ilmi6t ja ei merkittdvan sd&n ryhmaé. Liitteesta 3 loytyy
tarkempi jaottelu ryhmille, ja liitteessd 2 on selitykset eri sdailmidille kéytetyista lyhenteista.

Verifiointi tapahtuu tunnin jaksoissa, jonka aikana ennustetta verrataan saatuihin havaintoihin.
Ennusteen ensimmaéisen tunnin osalta myos yksi tuntia edeltdva metar-havainto otetaan mukaan. Jos
sekd ennustettu ettd havaittu saatyyppi ovat samassa ryhmassa, ennuste saa 10 pistetta kyseiseltd
tunnilta eli ennuste on oikein. Jos merkittava sadilmio on havaittu yhdessakin havainnossa, ja sité ei
ole ennustettu, saa ennuste 0 pistettd kyseiselta tunnilta. Lopullinen verifiointitulos saadaan
laskemalla keskiarvo saaduista pisteista.

Muutosryhmien osalta, FM-ryhma verifioidaan siten, ettd uusi saaryhma tulee voimaan heti
FM-ryhman alettua, mutta ensimmainen havainto voi olla joko edeltdvassa tai voimaantulevassa
ryhmaéssé ollakseen oikein. BECMG-ryhmén aikavélilla ennuste on oikein jos havainto on joko
edeltavéassa perusryhméssa tai BECMG-ryhméan muuttamassa ryhméssd. TEMPO-ryhméan osalta

ennuste tulkitaan oikeaksi, jos havainto on joko perusryhmassa tai TEMPO-ryhmassa.

3.1.3 Tuulen nopeuden ja suunnan verifiointi

Tuulen nopeuden verifioinnissa ennuste tulkitaan oikeaksi, jos se on 10 solmun tarkkuudella
havainnosta. Ennustetta verrataan jokaiseen ennusteenaikaiseen havaintoon. Jos ennuste on oikein,
se saa 10 pistettd kyseiseltd havainnolta. Muussa tapauksessa se saa 0 pistettd. Lopuksi
verifiointitulos lasketaan saatujen pisteiden keskiarvona. Havainnoista ainoastaan 3 solmun tai
korkeamman nopeuksiset tuulet otetaan huomioon, pienemmilla nopeuksilla ennuste saa 10 pistetta
automaattisesti.

Tuulen suunnan osalta verifiointi tapahtuu 60 asteen tarkkuudella, kun havaittu nopeus on 10
solmua tai enemman. Ennuste saa 10 pistettd, jos havaittu tuulen suunta on 60 asteen sisélla
ennusteesta, ja 0 pistettd jos eroa on yli 60 astetta. Verifiointitulos saadaan vastaavasti
keskiarvoistamalla, kuten tuulen nopeudellakin. Jos nopeus on pienempi kuin 10 solmua, tuulen
suunnan ennuste tulkitaan oikeaksi ja se saa 10 pistetta.

Tuulen nopeuden ja suunnan osalta ei verifioida TEMPO- ja PROB-ryhmid. BECMG- ja FM-

ryhma verifioidaan vastaavasti kuin sadryhman yhteydessa.

3.1.4 PROB-ryhmien verifiointi

PROB-ryhman ennuste on aina todennékoisyysennuste. Kaytettavat ryhmat ovat PROB30 ja
PROBA40, jotka vastaavat 30% ja 40% todennékdisyyksid vastaavasti. N&in ollen PROB-ryhman
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ennusteen ei tarvitse aina toteutua ollakseen oikein, ja oikeastaan suuremmaksi o0saksi
ennustetaankin s&ailmiotd, jota suuremmalla todennékdisyydelld ei oleteta toteutuvan. Tassa
suhteessa PROB-ryhmé& eroaakin muista muutosryhmistd, joissa kaikissa ennustetun sadilmion
oletetaan toteutuvan ainakin osan ajasta; BECMG- ja FM-ryhmdan jalkeen sd& ennustetaan
muuttuvan kokonaan uuteen tilaan, ja TEMPO-ryhmaéssakin sédén oletetaan ainakin kerran kolmen
tunnin aikana toteuttavan ryhman ennusteen.

Tastd syystda PROB-ryhmié ei oteta mukaan suoranaisesti verifiointipisteisiin vaikuttavaksi
tekijaksi, vaan ne verifioidaan omiin taulukoihinsa. PROB30- ja PROB40-ryhmat verifioidaan
omina ryhmind jokaiselle sdaryhmaélle erikseen. Lisaksi mahdolliset yhdistelmaryhméat PROB30
TEMPO ja PROB40 TEMPO, verifioidaan kuten PROB30- ja PROB40-ryhmat vastaavasti.

Toisin kuin edell& muiden muutosryhmien verifioinnissa, PROB-ryhmien tulokset ilmoitetaan
prosenttilukuina 0-100 % vélilla&. 100 % kuvaa sitd, ettd ennustettu sda toteutuu jokaisessa
havainnossa PROB-ryhman ennusteajalla. 0 % puolestaan tarkoittaa, ettd yksikdan havainto ei ole
ollut PROB-ryhmédn  ennusteluokassa.  Eri  sddparametreille  kdytetddn  seuraavia
verifiointimenetelmié:

o Na&kyvyys ja pilven alarajan korkeus: jos ennuste ja havainto ovat samassa luokassa, ennuste
saa talta ajanhetkeltéd tulokseksi 100 %. Muussa tapauksessa tulokseksi tulee 0 %. Lopulta
verifiointitulos on keskiarvo Kkaikilta ajanhetkiltd saaduista tuloksista PROB-ryhmén
voimassaoloajalta.

e Tuulen suunta: verifiointi otetaan huomioon vasta 10 solmua tai isommilla tuulen
nopeuksilla. Talldin, jos ennuste eroaa korkeintaan 60 astetta havainnosta, tulos on 100 %
kyseiselta ajanhetkelt, ja jos eroa on enemman, tulos on 0 %. Lopullinen tulos saadaan
jokaisen havaintohetken tulosten keskiarvosta.

e Tuulen nopeus: verifiointi otetaan huomioon 3 solmua tai isommilla tuulen nopeuksilla. Jos
ennuste eroaa havaitusta tuulen nopeudesta korkeintaan 10 solmua, on tulos télt4
ajanhetkeltd 100 %. Jos taas eroa on enemmadn, tulos on 0 %. Lopuksi havaintohetkiltd
saaduista tuloksista otetaan keskiarvo, joka on lopullinen tulos.

e Sddryhma: verifiointi tapahtuu muista suureista poiketen 1 tunnin jaksoissa PROB-ryhman
voimassaoloaikana. Vallitsevan séan verifioinnissa kaytettavat ryhméat ovat my6s samat,
kuten 3.1.2 luvussa. Nyt, jos ennuste ja havainto ovat samassa ryhmassa edes yhdessé
havainnossa kyseisen tunnin aikana, tulos on 100 % talta tunnilta. Muussa tapauksessa tulos
on 0 %. Lopullinen tulos saadaan ottamalla keskiarvo jokaisen PROB-ryhmén

ennustustunnin tuloksista.

10



3.2 Austro Control:n menetelma

Austro Control:n eli Itavallan sadpalvelukeskuksen kehittdma verifiointimenetelma
lentopaikkaennusteille on ollut operatiivisessa kaytossa 2005 vuodesta alkaen. Menetelm& on
kaytossd MetAlliance:n jasenmaissa, joita ovat Itdvalta (Austro Control), Belgia (Belgocontrol),
Saksa (DWD), Irlanti (Met Eireann), Sveitsi (MeteoSwiss), Hollanti (KMNI), Ranska (Météo
France) ja Luksemburg (ANA Luxembourg). Mahringer (2008) k&y artikkelissaan kattavasti 1&pi
menetelman, jonka perusteella kdyn téssa kappaleessa menetelman lyhyesti l&pi.

Verifioitavat sadsuureet ovat samat kuin llmatieteen laitoksen menetelmalla eli nékyvyys,
pilviryhmd, saaryhma sekd tuuliryhmét. Sé&&suureet verifioidaan erikseen, kuten lImatieteen
laitoksellakin. My0s verifioinnissa kéytettavat raja-arvot eri sdasuureille ovat hyvin samankaltaiset.
Austro Control:n menetelmassg, nakyvyyden raja-arvoissa on yksi luokka vdhemman (ylin luokka
on >5000m), ja tuuliryhmén osalta raja-arvot ovat hieman tiukemmat llmatieteen laitoksen raja-
arvoihin nahden.

Austro Control:n verifiointimenetelma tutkii TAF-ennustetta sen voimassaoloaikana tunnin
aikavélein ja vertaa ennustetta METAR-havaintojen lisdksi myods SPECI-havaintoihin (Special
Aviation Weather Report). Mentelman idea on tarkastella jokaisen ennustetunnin aikana ennusteen
sekda havaintojen maksimiarvojen osuvuutta ja muodostaa ndista arvoista ristiintaulukko.
Vastaavasti my0s ennusteen ja havaintojen minimiarvojen osuvuuksille muodostetaan oma
ristiintaulukko. Naista esimerkki Mahringerin (2008) julkaisun taulukossa 3 (ei ndyteta t&ssa).

Maksimi- ja minimitaulukot jo sellaisenaan kertovat TAF-ennusteen osuvuudesta, mutta niita
voidaan myos tuottaa useammalle ennusteelle kerrallaan, jolloin esimerkiksi koko kuukauden TAF-
ennusteet voidaan kuvata minimi- ja maksimiarvojen taulukoilla.

Taman lisaksi maksimi- ja minimiarvojen taulukoista verifiointimenetelmalla lasketaan
taulukon 3.1 kaltainen ristiintaulukko. Taulukosta nahdaan lukumaaraisesti kerrat jolloin ennuste on
osunut kohdalleen (a), ennustettua s&até ei ole havaittu (b), havaittua saétekijéa ei ole ennustettu (c)
ja sdatekija on jatetty ennustamatta eiké sité ole havaittukkaan.

Padasialliset verifiointitulokset saadaan kayttdmalla edellisen taulukon ristiintaulukoituja
arvoja eri laskukaavoissa. Taulukossa 3.2 on Austro Control:n menetelmélld laskettavat
verifiointitulokset sek& niiden laskukaavat. Tulokset ovat tilastollisia suureita, ja niiden

kayttaytymisen tuntemiseen ja tulkintaan tarvitaan opettelua.
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Taulukko 3.1. Ristiintaulukointimenetelman taulukon rakenne. Merkitykset termeille: a) ennustettu

sdd on havaittu b) ennustettua saata ei ole havaittu c) havaittua saatd ei ole ennustettu d)

saatekijaa ei ole ennustettu eika havaittu. Taulukko on vastaava kuin Mahringerin (2008) taulukko

4.
HAVAINTO
Kylla Ei Yhteensa
Kylla a b a+b
ENNUSTE :
Ei C d c+d
Y hteensa a+c b+d n=a+b+c+d

Taulukko 3.2. Austro Control:n kaytossa olevat TAF-ennusteen verifiointisuureet ja niiden

laskennalliset kaavat. Taulukko on vastaava kuin Mahringerin (2008) taulukko 5.

Verifiointisuureen nimi

Maaéritelmé

Séaatilanteen todennakaisyys

p(E)=(a+b)/n

Harha (Bias)

Bias=(a+b)/(a+c)

Havaitun s&an ennustettavuus (hit rate) H=a/(a+c)
Oikeiden ennusteiden osuus PC=(a+d)/n

Y liennustettavuuden osuus (False alarm ratio) FAR=Db/(a+Dh)
Yliennustettavuuden mééra (False alarm rate) F=b/(b+d)

Ennustetun tapahtuman todennakdisyys

p(E)=a/(a+h)

Ennustamattoman tapahtuman

todennakadisyys

p(E)=c/(c+d)

Heidke Skill Score

HSS=(a+d-E)/(L-E)

E=(a+b)x@+c)+(b+d)x(c+d)/n

Peirce’s Skill Score

PSS=H-F=(axd-bxc)/(@a+c)x(b+

d)

Kriittinen onnistumisen indeksi

CSl=al/(a+b+c)

Odds ratio skill score

ORSS=(axd-bxc)/(axd+bxc)
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3.3 National Weather Service:n menetelma

Yhdysvaltojen Kansallinen sédpalvelu NWS (National Weather Service) kayttdd myds omaa
verifiointimenetelmad TAF-ennusteille. Se on yhtend osana nk. “stats on demand” palvelua, josta
my6s muiden NWS:n sadennusteiden verifioinnit ovat saatavilla. NWS (2011) on julkaissut laajan
raportin verifioitavista ennusteista, josta tassa kappaleessa lyhyesti TAF-ennusteiden osuus.

Ennusteiden verifiointi tapahtuu 5 minuutin aikavélein ennusteen voimassaoloaikana, ja
ennustetta verrataan talloin aina l&himpddn METAR- tai SPECI-havaintoon. Verifioitavat
sadsuureet ovat nakyvyys, pilvirynméd, sadryhmd, tuuliryhmét sekd lentoluokka. Kaytettavat
luokkarajat suureille poikkeavat jonkin verran limatieteen laitoksen ja Austro Control:n kdyttamista
raja-arvoista. Nakyvyys ilmoitetaan maileissa (Statute Mile, SM), jolloin yksi maili vastaa noin
1609 metri& (5280 jalkaa). Luokkarajat nakyvyydelle ovat: <0.5 mailia, 0.5-1 mailia, 1-2 mailia, 2-3
mailia, 3-5 mailia ja >5 mailia. Pilven alarajan korkeudelle luokkarajat ovat: <200 jalkaa, 200-400
jalkaa, 500-900 jalkaa, 1000-1900 jalkaa, 2000-3000 jalkaa ja >3000 jalkaa. S&&ryhman osalta on
kéytossé olevia ryhmid on hieman enemmaén kuin Iimatieteen laitoksella, yhteensa 13 kappaletta,
mutta periaate on sama eli samantyyppiset saddilmiot verifioidaan omana ryhmanén. Tuuliryhmien
osalta luokkarajat ovat myds hieman tiukemmat.

Lentoluokka on verifioitavista suureista ainut, jota ei ole limatieteen laitoksen eika mydskaan
Austro Control:n kdytdssé. Lentoluokka yhdistdd nakyvyyden ja pilviryhmén ennusteen, ja sill4 on
viisi eri luokkaa, jotka kuvaavat lentokentalld vallitsevia oloja. Paras luokista kertoo nékyvyyden
olevan yli 5 mailia ja pilvenkorkeuden olevan yli 3000 jalkaa. Huonoin puolestaan kertoo
nékyvyyden olevan alle 0.5 mailia ja pilvenkorkeuden olevan alle 200 jalkaa.

Itse verifiointimenetelmé&é ei ole tarkasti kuvattu NWS:n raportissa, mutta siind mainitaan sen
perustuvan usean Kkertaluokan ristiintaulukointimenetelm&én, joista myo6s lasketaan erilaisia
tilastollisia suureita. Menetelmad vaikuttaa olevan Austro Control:n menetelmén kanssa hyvin

samankaltainen, mutta k&ytettavien luokkarajojen suhteen erot ovat suuria.

4. VERIFIOINTITULOKSET

4.1 Yleiskuva tuloksista

Yleiskuva verifiointituloksista Suomen 27 lentokentélle tehtavista TAF-ennusteista on esitetty
kuvassa 4.1. Kuvan tulokset on saatu laskemalla kuukausittaiset keskiarvot kaikkien lentokenttien
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tehtyjen ennusteiden valille. Kuvasta ndhdéan, ettd sdaryhman ja tuuliryhmien tulokset ovat hyvalla
tasolla ympari vuoden, pysyen lahell& 10 pistetté.

Nékyvyyden ja pilviryhman tuloksilla ndhdaan puolestaan merkittdvaéd vuodenaikaisvaihtelua.
Kummankin tulos on keskimaarin huonoimmillaan talvikuukausina, kdyden 8.5 pisteen tienoilla
alimmillaan. Kesékuukausina tulokset ovat kummankin ryhmén osalta parhaimmillaan saaden yli
9.5 pistettd ylimmilld&n. Pilviryhmén tulos vaikuttaa keskim&&rin olevan hieman heikompi
nakyvyyten ndhden, mutta ero on hyvin pieni.

Syksy ja talvi ovat lentosddennustamisen kannalta vaikeaa aikaa. Sumut ovat tall6in
yleisempid, ja pilvet pysyttelevat pitkia aikoja matalalla muihin vuodenaikoihin ndhden. Tama
selittdd suurelta osin kuvassa 4.1 nahdyn notkahduksen talvikuukausina.

Dvorakova ym. (2014) 16ysivat tutkimuksessaan hyvin samankaltaisia tuloksia Tsekin viidelle
eri lentokentdlle. S&a- ja tuuliryhmén tulokset olivat myds heilld selvasti nékyvyyden ja
pilviryhman tuloksia parempia. Nakyvyyden ja pilviryhmén tulokset olivat heilla likimain yhta
huonoja keskenaan, eik& niiden valilla voitu havaita samanlaista pientd paremmuutta nakyvyyden
tuloksissa kuin kuvassa 4.1.

Keskiarvot - Kaikki tafit
b g T Jgp——— Pl ~— L
ATVENRZ A/ (i Ve G A S VS

A

9.5F _
. | :
i 5 — Nakyvyys
5 _ _ : — Pilviryhma
é’ 90 i S 4| — saaryhma
3 — Tuulen nopeus
E— q — Tuulen suunta

8.0 L I I I I I I I I I
Feb 2010 Aug 2010 Feb 2011 Aug 2011 Feb 2012 Aug 2012 Feb 2013Aug 2013 Feb 2014 Aug 2014
Aika

Kuva 4.1. Suomen 27 lentokentan TAF-verifiointitulokset kuukausikeskiarvoista laskettuna.

Eri lentokentille tehdyilld ennusteilla on eroja osuvuudessa, kuten kuva 4.2 paljastaa. Kuvaan
on piirretty keskihajonnat kuvan 4.1 aineistolle. Vaihtelu on suurinta nakyvyyden ja pilviryhman
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ennusteiden osuvuudessa, ja nimenomaan talvikuukausien valilla, jolloin ennusteiden
verifiointipisteetkin keskimaarin olivat huonoimmat. Syita suureen vaihteluun talvikausina on
monia. Muun muassa lentokenttien vélill4 on eroja ennustettavuudessa, ennusteita tehd&éan kentille
eri aikoina (vrt. 9 tunnin ja 24 tunnin TAF-ennusteet), ja séan vaihtelu jo Suomenkin mittakaavassa
vaikuttaa kenttien ennusteisiin ja osuvuuksiin kuukausien valilla jne.

Saaryhman ja tuuliryhmien keskihajonnat ovat véhadisempi, ja mitaan varsinaista vaihtelu- tai
vuodenaikaisjaksoa ei ole néhtavissa. Tama on hyvin loogista, silla olivathan verifiointipisteetkin

tasaisesti ja hyvin ennustettuja ympari vuoden.

0.8 Keskihajonnat - Kaikki tafit

0.7 b a

— Nakyvyys
— Pilviryhma
— Saaryhma
—— Tuulen nopeus
— Tuulen suunta

Keskihajonta

0.0 L I I I I I I I
Feb 2010 Aug 2010 Feb 2011 Aug 2011 Feb 2012 Aug 2012 Feb 2013Aug 2013 Feb 2014 Aug 2014
Aika

Kuva 4.2. Keskihajonnat edellisen kuvan suureille.

Verifiointipisteiden keskimé&ardinen kuukausijakauma 2010 ja 2014 vuosien vélilla kay
selville kuvasta 4.3. Kesan ja talven erottaa hyvin selvasti ndkyvyydessid ja pilviryhmdssa.
Heindkuu on kummallakin suureella paras kuukausi, kesdkuu lahes yhtd hyva. Touko- ja elokuu
ovat tuloksissa vield melko korkealla. Syyskuusta lahtien syksyn vaikutus ennustettavuuteen alkaa
nékyd, ja pisteet lahtevat jyrkk&an laskuun. Marras- ja helmikuun talvikuukaudet nékyvat
tuloksellisesti huonoimpina kuukausina, tammikuun ollessa keskimaarin kaikista huonoin sek&
nékyvyydessa ettda pilviryhmassd. Maaliskuussa pisteet taas alkavat kohota, jolloin n&hdaan

vastaavanlainen kaytos kuin syksylla.
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Tulokset kulkevat hyvin kasi ké&dessa, mutta pilviryhmélld on kuitenkin keskimaarin
huonommat pisteet koko vuoden nakyvyyteen verrattuna. S&aryhman ja tuuliryhmien osalta tulokset

ovat suhteellisen tasaisia, kuten jo aiemmissakin kuvissa néhtiin.

Verifiointipisteiden kuukausittaiset keskiarvot - Kaikki tafit
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Kuva 4.3. TAF-verifiointitulosten kuukausijakauma Suomen kaikille 27 lentokentélle keskiarvona
laskettuna. Kesdkuukaudet erottuvat hyvina tuloksina, tammikuussa nakyvyydella ja pilviryhmalla

minimi. S&8- ja tuuliryhmét hyvin& tuloksina lapi vuoden.

4.1.1 Nakyvyyden ja pilviryhméan tulokset

Nékyvyyden ja pilvirynman osalta aineistoa on saatavilla vuosikeskiarvojen osalta vuodesta
2005 alkaen, josta on esitys kuvassa 4.4. Ennen 2010 vuotta, tuloksissa nédkyy vaihtelua enemmaén
vuosien valilla. Etenkin vuosi 2008 erottuu, talléin nékyvyyden tulos on ollut erityisen korkealla
tasolla, mutta pilviryhman tulos on taas selvéasti keskimaaréistd huonompi. Ennen vuotta 2008, 9
tunnin TAF-ennusteet olivat padasiallinen ennustemuoto, ja pitkia 24 tunnin TAF-ennusteita tehtiin
vahemman.

2008 vuoden ja tata edeltdvien tulosten vaihtelua voi osittain selittdd 24 tunnin ennusteiden
vahdisempi maara nykyisiin maariin verrattuna, mutta myos pitkien ennusteiden teko tuolloin ei
ollut yhtd rutiininomaista kuin nykyaan. 2009 vuodesta alkaen tulokset ovat tasaisempia, miké
kertoo osittain siité, ettd opittiin tekemaan pitkid ennusteita paremmin. Toisaalta my6s ennusteiden

mé&aran kasvettua keskiarvon voi ajatella tasoittuvan.
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Kuva 4.4. 24 tunnin TAF-ennusteiden vuosikeskiarvot pilviryhmalle ja nakyvyydelle vuodesta 2005
alkaen.

24 ja 9 tunnin TAF-ennusteiden tulokset ovat esitettynd kuvassa 4.5. Kuvasta nahdaan, etta 9
tunnin ennusteet saavat keskimadrin hieman parempia tuloksia kuin 24 tunnin ennusteet.
Kummallakin ennustepituudella pilviryhmén tulos ndyttéisi olevan nékyvyyden tulosta huonompi,
vaikkei eroa kovin paljon olekaan.

9 tunnin ennusteen voi olettaakin jo lahtokohtaisesti saavan paremmat pisteet pitempaan 24
tunnin ennusteeseen verraten. Ennusteen pituuden ollessa yli puolet pitempi, jakson loppupéén
ennustaminen on vadjaddmattd epdvarmempaa. Taman lisdksi 9 ja 24 tunnin TAF-ennusteiden
tekoajat vaihtelevat. 24 tunnin ennusteita tehddan aina kolmen tunnin valein ympadri vuorokauden,
jokaisena vuoden pdivan. 9 tunnin ennusteita taas tehd&&n padsaantdisesti vain lentokenttien
aukioloaikoina, miké tarkoittaa vahdisempéd méaéraa ilta- ja yoaikaan tehtdvid ennusteita. Usein
paivan ensimmaiset 9 tunnin ennusteet tehddan 03UTC ajanhetkesta alkaen (06.00 Suomen aikaan
kesélla, 05.00 talvella), jolloin aamun ennustaminen helpottuu. Esimerkiksi aamuyon sumun
ennustaminen voi helpottua, kun ennuste alkaa vasta aamusta, jolloin sumu saattaa olla jo kentallg
havaittuna.

Kuvasta 4.6 ngdhdaan tulosten kuukausijakaumat. Nakyvyyden ja pilviryhmén ero on hieman
pienempi 9 tunnin kuin 24 tunnin ennusteilla. Kummankin ennustepituuden osalta huonoimmat

kuukaudet ovat marraskuu, joulukuu ja tammikuu. Talléin 9 tunnin ennusteet ovat keskimé&arin
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0.25-0.5 pistettd parempia 24 tunnin ennusteisiin ndhden sekd nakyvyyden ettd pilviryhman
ennusteissa. Paras tulos puolestaan saavutetaan heindkuussa, jolloin erot ennustepituuksien valilla

ovat myos pienemmat.

— Nakyvyys(24h)
— Pilviryhma(24h)
- = Nakyvyys(9h)
- = Pilviryhma(9h)

Verifiointipistemaara

7.5 Li I I I I I I I I I
Feb 2010Aug 2010Feb 2011Aug 2011 Feb 2012 Aug 2012 Feb 2013 Aug 2013 Feb 2014 Aug 2014
Aika

Kuva 4.5. 24 ja 9 tunnin TAF-ennusteiden verifiointitulosten kuukausikeskiarvokayrat nakyvyydelle

ja pilviryhmalle. Yhtendiset viivat ovat 24 tunnin ennusteille ja katkoviivat ovat 9 tunnin ennusteille.
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Kuva 4.6. 24 ja 9 tunnin TAF-ennusteiden verifiointitulosten kuukausijakaumat nakyvyydelle ja

pilviryhmélle. Yhtendiset viivat ovat 24 tunnin ennusteille ja katkoviivat ovat 9 tunnin ennusteille.

4.1.2 Saaryhman ja tuulen nopeuden seka suunnan tulokset

Kuten jo aiemmista kuvista nahtiin, s&- ja tuuliryhmét osataan ennustaa hyvin
verifiointirajojen puitteissa. Saa- ja tuuliryhmien verifiointirajat ovat nakyvyyden ja pilviryhman
verifiointirajoihin nahden sallivampia ennusteen kannalta, miké osaltaan johtaa hyviin tuloksiinkin.

Esimerkiksi tuulen nopeuden ennustamiseen riittdd 10 solmun tarkkuus, mik& onnistuu
suuressa o0sassa ennusteista ilman ainuttakaan muutosryhmadd. Toisaalta verifiointimenetelma
pohjautuu nimenomaan ennusteelle asetettuihin rajoihin joiden ylityksid pyritddn ennustamaan,
joten ei olisi mielekastédkaan verifioida ennusteita tarkemmin, kuin mita niill& on tarkoitus ennustaa.

Kuukausien sisélla kuitenkin nahdaan vaihtelua myos saé- ja tuuliryhmien osalta. S&&ryhmén
tyypillisestd kuukausivaihtelusta on esimerkki kuvassa 4.7. Suuren osan kuukaudesta péaastdan 10
pisteen tulokseen tai lahelle sitd, mutta vélissé on yksittdisid piikkeja huonoina pdiving, jolloin
toteutunut s&& on jaanyt ennustamatta tai ennustettua s&atd ei ole tullutkaan. Huonoimmat piikit
toteutuu edelld mainittujen olosuhteiden kestédessd pitkd&n. Muun muassa talvisin pitkdan
pakkaskelilla jatkunut jaatdva sumu voi yllattad, ja vaikka tilanteessa olisi ennustettu utua, saa
ennuste silti 0 pistettd jokaiselta jaatdvan sumun tunnilta, koska utu ja j&atdvd sumu ovat eri

verifiointiryhmassa.
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Toisaalta myds TAF-ennusteen kestolla on merkitysta. Sdaryhmaa verifioitaessa tarkastellaan
aina tunnin jaksoja kerrallaan, joten 24 tunnin pituisella ennusteella 12 tuntia ennustamatta oleva
s&& vastaa tulosta 0.5, mutta 9 tunnin pituisella ennusteella taas 5 tuntia vastaavaa tilannette antaa
tulokseksi jo alle 0.5. Useimmiten huonojen pisteiden ennusteita on suhteellisen vahén aikaa

kuukaudesta, mika johtaa kuukauden mittakaavassa hyviin pisteisiin keskimaarin, kuten on

havaittukin.
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Kuva 4.7. Esimerkkitapaus Rovaniemen lentokentdn sdaryhman verifiointipisteiden
kuukausittaisesta vaihtelusta 2014 helmikuulta, x-akselilla on kuukauden péaiva ja y-akselilla
verifiointipisteet. Tilanne on hyvin tyypillinen sd&ryhméan verifioinnissa: suuren osan ajasta pisteet
pysyvat lahella 10:ta pistettd, mutta tiettyind paivina verifiointipisteissa nakyy huonon pisteen

piikkeja. Kyseisen kuun saaryhman verifiointipisteiden keskiarvo oli 9.7 Kuva: lImatieteen laitos

Tuulen nopeuden ja suunnan tulokset osoittavat samantapaista kaytosta kuin sadaryhman.
Kuvassa 4.8 on esitetty esimerkkitapaukset kuukauden vaihteluista molemmille tuuliryhmille.
Huonoja piikkeja loytyy kummastakin, mutta suurimmaksi osaksi tulos on l&helld kymmenta

pistettd ja my0ds keskiarvot kuukaudelle taten nousevat korkeisiin lukemiin l&hes aina.
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Kuva 4.8. Vastaavanlainen esimerkkitapaus tuulen nopeuden (vasen kuva) ja suunnan (oikea kuva)
verifiointipisteille kuten kuvassa X saaryhmalle. Vastaavanlainen kayttaytyminen nakyy myos tuulen
verifioinnissa, suurelta osin pisteet ovat 10 tai lahella sitd, mutta yksittaisia piikkeja nakyy
huonoina pistemaarind. Kyseessd Helsinki-Vantaan lentokentdn 2013 joulukuu (vasen kuva) ja
Tampere-Pirkkalan lentokentdn 2012 lokakuu (oikea kuva), verifiointipisteet olivat 9.9 ja 9.7

vastaavasti. Kuva: llmatieteen laitos.

4.2 PROB-ryhmien verifiointitulokset

PROB-ryhman verifiointitulos kertoo kuinka monta prosenttia havainnoista on osunut PROB-
ryhmén ennustaman sdin kanssa samaan luokkaan. Yksittdisestd TAF-ennusteesta tulos ei kerro
paljoa, ennustetaanhan vain todennékoisyyttd ja tulos 0% on talléin yhtd oikeassa kuin 100%.
Pitemman ajan keskiarvojen tarkastelu sen sijaan on jarkevampad, jolloin keskimaarainen tulos
kertoo kuinka monta prosenttia esim. kuukauden aikana PROB-ryhmien aikaisista havainnoista on
osunut ennustettuun ryhmaan. Nyt, jos kuukauden keskimddrédinen tulos osuu hyvin yhteen
ennustetun todennakdisyyden kanssa, on todenndkdisyys osattu ennustaa hyvin. Tuloksen ollessa
ennustettua prosenttia pienempi, on selvasti yliennustettu ja toteutuneita havaintoja ei ole tullut
tarpeeksi. Ennusteprosenttia isompi tulos taas viittaa painvastaiseen tilanteeseen.

PROB-ryhmalla useimmiten ennustetaan nakyvyytta tai pilviryhmaa, jonka takia jatan tdssa
muut ennustesuureet tarkastelematta vahdisten verifiointimadrien johdosta. S&iryhmén osalta
PROB-ryhmaa kaytetdan kylla jossain maarin, mutta tuuliryhmille tehdyt PROB-ennusteet ovat jo
harvinaisia.

Taulukossa 4.1 on esitetty nédkyvyyden PROB30- ja PROB40-ryhmien vuosikeskiarvot
Suomen 8 lentokentédlle (24 tunnin TAF-ennusteiden lentokentét). Taulukoista nahdaan, ettéd
tulokset ovat keskimé&arin pienid kummankin ryhmén osalta, 4 % luokkaa PROB30:lle ja 6 %
ymparilla PROB40:lle. Kenttien vélill4 ei ole suurta vaihtelua nahtévissd, ja kaikissa tulos on alle
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10 % joka vuonna. Myds vuosien valilla ei nayttdisi olevan merkittdvaa vaihtelua. Tuloksista
voidaan paatella, etta nakyvyytta yliennustetaan PROB-ryhmillg, sill4 toteutuneita havaintoja on
alle reilusti alle ennustetun 30 % ja 40 %.

Taulukossa 4.2 on vastaavat lukemat pilviryhman PROB-ennusteille. Tulokset ovat selvésti
nékyvyyden vastaavia korkeammat, mutta pé&dasiassa alemmat kuin ennustetut prosentit. 2014
vuoden korkeammat arvot selittynevat muuttuneella kaytannolla CB-pilvien osalta. 2014 vuoden
jalkeen PROB-ryhmissa my0s ennustetun CB-pilven alaraja otettiin huomioon. CB-pilvia havaitaan
yleisimmin kesékuukausina, jolloin myos pilven alarajan korkeudet ovat yleensé korkealla. PROB-
ryhman verifioinnin kannalta tdma tarkoittaa, ettd jos on ennustettu esim. FEW030CB, verifiointi
tulkitsee ennustettavan alarajaltaan yli 1500 jalan pilved. Kesépdivina tdma toteutuu aika usein ja
ennuste saattaa saada helposti 100 % pisteet. Aikaisempina vuosina CB-pilvia ei huomioitu PROB-
ennusteissa, jolloin samankaltaisia korkean prosentin tuloksia ei tullut CB-pilvien ennusteista.

Nékyvyyden tuloksen alempaa prosenttimadraa pilvirynmaan néhden selittdd ainakin erot
ennustettavien luokkarajojen valilla. Nakyvyydell& luokkarajoja on 9 ja pilviryhmélle 5 kappaletta,
kuten taulokosta 1 nahtiin. Mita enemman luokkarajoja, sitd hankalampi ennusteella on osua juuri

oikeaan luokkaan.

Taulukko 4.1. PROB30 (vasemmalla) ja PROB40 (oikealla) ennusteiden verifiointitulokset
nakyvyydelle 24 tunnin TAF-ennusteiden lentokentille vuosikeskiarvoina. Yksikko on %.

VIS30 2010| 2011] 2012| 2013| 2014 VIS40 2010 2011] 2012| 2013| 2014
EFRO 5 9 3 4 4 EFRO 6 8 4 6 8
EFHK 7 4 7 5 4 EFHK 9 7 7 6 5
EFTP 5 4 4 4 4 EFTP 9 7 7 9 7
EFKU 3 4 4 4 4 EFKU 4 3 5 7 5
EFOU 4 3 2 2 2 EFOU 8 8 4 5 4
EFTU 6 4 4 4 4 EFTU 6 5 6 3 6
EFVA 4 4 3 2 3 EFVA 7 7 6 4 6
EFJY 4 3 5 5 5 EFJY o 5 6 5 7
Keskiarvo 4.8 4.4 4.0 3.8 3.8 Keskiarvo 6.8 6.3 5.6 5.6 6.0
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Taulukko 4.2. PROB30 (vasemmalla) ja PROB40 (oikealla) ennusteiden verifiointitulokset
pilviryhmélle 24 tunnin TAF-ennusteiden lentokentille vuosikeskiarvoina. Yksikkd on %.

CLD30 2010| 2011| 2012| 2013]| 2014 CLD40 2010 2011] 2012| 2013] 2014
EFRO 12 12 9 12 36 EFRO 15 17 17 20 29
EFHK 13 11 13 16 31 EFHK 14 16 18 20 29
EFTP 12 18 13 16 35 EFTP 21 22 21 21 33
EFKU 14 17 19 17 39 EFKU 18 22 25 24 32
EFOU 15 14 11 9 33 EFOU 16 12 17 15 30
EFTU 9 15 12 17 36 EFTU 14 18 18 15 37
EFVA 12 16 15 12 33 EFVA 17 20 21 24 31
EFJY 11 18 21 23 35 EFJY 20 24 23 27 39
Keskiarvo 12.2] 15.1] 14.1] 15.3| 34.8 Keskiarvo 16.9] 18.9] 20.0] 20.8] 32.5

4.3 TAF mittari

IImatieteen laitos mittaa vuosittain sadennusteiden osuvuutta erilaisilla mittareilla, joiden
avulla seurataan ennusteiden tasoa ja kehitystd. Lentosd&ennusteiden mittarina toimii nk. TAF
mittari. TAF mittarin tulos saadaan vuosikeskiarvoistamalla nakyvyys- ja pilviryhméaennusteet
Suomen isoimpien lentokenttien vélilla. Ndin saadaan yksi lukuarvo O ja 10 valilta, joka kuvaa
ennusteiden hyvyyttd. Kéytettavat lentokentéat ovat Helsinki-Vantaa, Rovaniemi, Tampere, Kuopio,
Turku, Vaasa, Oulu ja Jyvaskyla.

Kuvassa 4.9 nahdaan TAF mittarin tulos vuosien 2010 ja 2014 valilla. Mittarin tulos on ollut
tasaisesti 9.0 tienoilla joka vuonna, ja tdmén perusteella ennusteet ovat keskimaarin olleet hyvia.
Vuosien valilla ei ole juurikaan vaihtelua, eika ennusteiden kehittymistd parempaan tai huonompaan

ole nékyvissa.
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Kuva 4.9. TAF mittarin tulos vuosina 2010-2014 (musta viiva). Tulos on saatu laskemalla
keskiarvo Suomen 8 suurimman lentokentdan TAF-ennusteiden vuosittaisille pilviryhman ja
nakyvyyden verifiointituloksille. Vertailun vuoksi nakyvyyden (sininen viiva) ja pilviryhméan (vihrea

viiva) tulokset esitetty myos erikseen.

5. NAKYVYYDEN JA PILVIRYHMAN EROT

Tasta eteenpdin keskitytddn tulosten osalta tarkastelemaan ainoastaan nakyvyytta ja
pilviryhmaa. Ne ovat TAF-ennusteen kannalta haastavimmat ennustettavat suureet, ja niiden avulla
voidaan tutkia parhaiten meteorologista osaamista. Useimmissa esimerkeissa jatkossa keskityn
tarkastelemaan Helsinki-Vantaan (EFHK), Rovaniemen (EFRO), Kuopion (EFKU) ja Tampere-
Pirkkalan (EFTP) lentokenttien ennusteita. Nailla paikkakunnilla sijaitsi myos limatieteen laitoksen
lentosaatoimipisteet tarkastelemani ajanjakson aikana, minka perusteella ne olivat sopivat kohteet
tutkittavaksi. Joissain tapauksissa tarkastelen ainoastaan Rovaniemen lentokentt&d, jonne itse olen
tehnyt ennusteita tatd tutkielmaa tehdesséni. Mydhemmin vuonna 2015 Illmatieteen laitoksen

Tampereen toimipiste lakkautettiin.
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5.1 Vuosien erot

Huonoimpien verifiointipisteiden lukumé&éaran tarkasteleminen on yksi tapa katsoa, kuinka
TAF-ennusteen ennustettavuus on kehittynyt. Kuvassa 5.1 n&hddan alle 3.0 pistemaaran
verifiointitulosten lukumaarat valituille kentilld vuosina 2010-2014. Huonoimmat pilviryhmén
tulokset ovat etenkin Rovaniemen ja Tampere-Pirkkalan lentokentilld véhentyneet tasaisesti
tarkastelujakson aikana. Helsinki-Vantaan ja Kuopion lentokentilla huonoimpia tuloksia on
alkuaankin vahemman, mutta myds niiden tuloksissa on nahtavissa laskua viimeisimpind vuosina.
Ennusteiden laatu on talta osin siis selvasti parantunut pilviryhman osalta.

Nékyvyyden tulokset ovat hieman eroavampia. Rovaniemelld viimeisend kolmena vuotena
huonoja tuloksia on selvasti enemman kuin ensimmadisend kahtena. Muilla lentokentilla kehitys
vuosien valilla on pientd. Tampere-Pirkkalan ja Helsinki-Vantaan lentokentilla huonot tulokset ovat
hieman véhentyneet. Kuopiossa puolestaan viimeisimpéanad vuotena huonoimpia tuloksia on muita
vuosia enemman, mutta silti hyvin vahan.

Rovaniemi on yksi Suomen haastavimmista lentokentista ndkyvyyden kannalta, sill& sumu on
lentokentéllda hyvin yleistd syys- ja talvikuukausina, kuten Hyvérinen ym. (2007) mainitsevat.
Lentokentta sijaitsee ympéristdonsa nahden korkeammalla, vaaran paalld, jolloin orografiset
vaikutukset edesauttavat sumuisten tilanteiden muodostumista. Tyypillisin  sumutilanne
lentokentalld vallitsee kostean luonaisvirtauksen yhteydessa. Lisdksi pohjoisen sijaintinsa tahden,
lumisade huonontaa nékyvyytté lentokentélld useammin kuin etel&isilla lentokentilla.

Minka takia kolme viimeisinta vuotta ovat olleet muita selvasti huonompia, on vaikea sanoa.
Mahdollisesti  hankalasti  ennustettavia olosuhteita on ollut erityisen paljon tai
huolimattomuusvirheitd on tullut aiempaa useammin. Myodsk&an havaintovirheista aiheutuvaa
virhettd verifiointipisteisiin ei voi sulkea pois, silld suurimman osan ajasta lentokentélld on
automaattinen havaintojarjestelma paalld, jonka havainnot eivéat lahesk&én aina ole oikeassa.

Helsinki-Vantaan lentokenttd on Suomen ainoa lentokenttd, jossa havainnot tehdaan edelleen
manuaalisesti havainnontekijan toimesta ympari vuorokauden. Se onkin tdssa mielessa
vertailukelpoisempi muihin lentokenttiin ndhden. Joka tapauksessa, ndkyvyyden tulokset viittaavat
siihen, ettd niilla on enemman vaihtelua vuosien Vélilla kuin pilviryhmalld, mutta ennustettavuus on

jokseenkin pysynyt samalla tasolla vuosien valill&.
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Kuva 5.1. Alle 3.0 pistemaaran saaneiden verifiointitulosten maara (yksikkd: %) pilviryhmalle
vasemmalla ja nakyvyydelle oikealla vuosina 2010-2014. Valitut lentokentat ovat Rovaniemi

(sininen), Helsinki-Vantaa (vihred), Tampere-Pirkkala (punainen) ja Kuopio (vaalean sininen).

Vertailun vuoksi, kuvassa 5.2 on yli 9.0 pistemddran saavuttaneiden tulosten osuudet
vastaavasti kuin edellisessd kuvassa. Vuosien vélilla ei ole juurikaan eroa kummankaan
ennustesuureen osalta. Kuvasta kuitenkin néhdaan ettd nakyvyyden hyvia tuloksia on hieman
enemman kuin pilviryhmalld, keskiméarin 5-10%. Huonoimpien tulosten osalta kuvassa 5.1
voidaan ndhdd hieman samanlainen kaytds péinvastaiseen suuntaan, joskin prosenttiosuudet ovat
paljon pienemmat. Tam4 viittaisi siihen, ettd nakyvyyden ja pilviryhman ennusteissa on selkeésti

eroa, ja tutkin tata seikkaa seuraavaksi.

Pilviryhman verifiointitulos vahintaan 9.0

Nakyvyyden verifiointitulos véhintdan 9.0
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Kuva 5.2. Yli 9.0 pistemaaran saaneiden verifiointitulosten maara (yksikkd: %) pilviryhmélle

vasemmalla ja nékyvyydelle oikealla vuosina 2010-2014, vastaavasti kuin kuvassa 6.1.

5.2 Erot ennustettavuudessa

Luvussa 4 nahtiin, ettd n&kyvyyden ja pilviryhmén verifiointituloksilla on hyvin

samankaltainen vuodenaikaisvaihtelu. Pilviryhmén tulos kuitenkin ndytti keskimdarin olevan
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hieman huonompi nékyvyyteen nahden lahes ympéri vuoden. Edellisten Kkuvien perusteella
nakyvyyden ja pilvirynman ennustettavuudessa on eroja, ja niiden saamien verifiointipisteiden
jakauma saattaa erota keskenaén toisistaan.

Tutkitaan ensin parhaita pisteitd. Kuvassa 5.3 on laskettu valituille neljalle lentokentélle ensin
yli 9.0 pistemaéran saaneiden verifiointitulosten lukumééra nakyvyydelle ja pilviryhmélle, ja tdman
jalkeen laskettu niiden erotus. Nyt positiiviset luvut tarkoittavat, ettd ndkyvyydellda on ollut
enemman Kkyseisid tuloksia. Ndhdaan, ettd jokaisella lentokentalla nédkyvyys on saanut enemmaén

hyvia tuloksia, lentokentésté riippuen noin 100-500 kpl vuodessa.

600 Nakyvyyden erotus pilviryhmasta, kun verifiointitulos vahintaan 9.0
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Kuva 5.3. Erotus pilviryhman ja nakyvyyden verifiointitulosten vélille, jotka ovat saaneet yli 9.0
pistemdaran vuosina 2010-2014. Positiivinen lukumaara tarkoittaa tassd nakyvyydelld olevan
enemman tuloksia. Valitut lentokentat ovat Rovaniemi (sininen), Helsinki-Vantaa (vihred),

Tampere-Pirkkala (punainen) ja Kuopio (vaalean sininen).

Seuraavaksi kuvassa 5.4 on esitetty vastaava erotus kuin edelld verifiointipisteméaérille, jotka
ovat pistemadrien 5.0 ja 8.0 valilla. Kaikilla lentokentilld tulos on negatiivinen eli pilviryhméll& on
enemman verifiointituloksia téll4 pistealueella. Lukumaaréisesti ero on hieman pienempi nyt, noin
100-400 kpl lentokentasté riippuen.

Kuvassa 5.5 on alle 3.0 pistemaarélle vastaava erotus kuin edeltévissa kuvissa. Nyt vaihtelua

lentokenttien valilla on enemman, mutta lukumé&ardisesti erot ovat pienempid kuin aiemmissa
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kuvissa. Keskimadrin voidaan kuitenkin nahda, ettd nakyvyydelld on hieman enemmén huonoja

huonoimpia tuloksia, ja erityisesti Rovaniemi erottuu viimeisind vuosina muista lentokentisté.

Nakyvyyden erotus pilviryhmasta, kun verifiointitulos 5.0 ja 8.0 valissa
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Kuva 5.4. Erotus pilviryhman ja nakyvyyden verifiointitulosten valille, jotka ovat saaneet

pistemaaran 5.0 ja 8.0 valilta vuosina 2010-2014, vastaavasti kuin kuvassa 5.3.
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Nakyvyyden erotus pilviryhmasta, kun verifiointitulos alle 5.0
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Kuva 5.5. Erotus pilviryhméan ja nékyvyyden verifiointitulosten vélille, jotka ovat saaneet alle 5.0

pistemaaran vuosina 2010-2014, vastaavasti kuin kuvassa 5.3.

Pilviryhmén hieman heikompi tulos nakyvyyteen nahden selittynee ndiden kolmen edeltavan
kuvan avulla. Nakyvyyden kannalta helppoja péivia nayttaisi olevan enemmén kuin pilviryhmélla.
Toisaalta myds huonoimpia tuloksia on nakyvyydelld hieman enemman, joskin lukumaaraisesti ero
ei ole kovin suuri. Pilvirynma puolestaan dominoi ndiden aaripaiden valilla. Nakyvyydella
vaikuttaisi siis tulevan hieman enemman pahoja ennustusvirheitd, mutta useat hyvét ennusteet
kompensoivat keskiarvoa ylospdin. Pilviryhméll& taas pahoja virheitd on hieman vahemman, mutta
niitd ennusteita on paljon, jotka ovat pitkén aikaa hieman pielessé (vrt. verifiointitulos on 7.0 jos
ennuste kokoajan yhden luokan pielessé).

Tama vastaa myds hyvin omaa kokemustani nékyvyyden ja pilviryhman ennustamisesta.
Né&kyvyys on ndistd kahdesta hankalampi ennustaa taysin kohdilleen, ja nékyvyydessa on usein
my0s paljon vaihtelua ennusteen aikana. Suomen lentokentilla ndkyvyyttd huonontaa yleisimmin
sumun ja udun liséksi lumisade. Varsinkin lumisateessa nakyvyys vaihtelee paljon eri luokkarajojen
yli, ja ennusteella on vaikea saada hyvia pisteita, jos sade on pitk&kestoista. Pahimmat toppéykset
ennusteissa tapahtuvat todennakadisesti, kun pitkékestoinen sumu tai lumisade jaa ennustamatta. Tai
vaihtoehtoisesti, kun ennustettua sumua tai lumisadetta ei tullutkaan.

Nakyvyyteen verrattuna, pilvirynm& on mielestdni sddsuureista vakaampi ennustettava.

Pilvisyyden maard on yleensd hyvin ennustettavissa, ja my0s pilven korkeuden vaihtelut ovat
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vahaisempia kuin nakyvyydella. Pilviryhmalla on myés vdahemmaén ennustettavia raja-arvo luokkia,
kuten taulukosta 1 nahtiin.

Yli 1500 jalan pilvenkorkeudet ovat yleensdottaen hyvin ennustettavissa. Alle tdmaén
korkeuden, ennustaminen hankaloituu. Ennustemalleilla on hankaluuksia matalan, stabiilin
rajakerroksen kosteuden ennustamisessa, kuten mm. Vihma (2009) mainitsee. Kéytannossa tama
tarkoittaa juuri 1500 jalan alapuolella sijatsevia pilvid. Muun muassa tasta syysta pilviryhma on
vaikea ennustaa kovin pitkélle tulevaisuuteen tilanteissa joissa pilvenkorkeus pysyy pitkdan
matalalla. T&lldin yhden tai kahden luokkarajan virheitd tulee helposti etenkin pitemmissa

ennusteissa.

5.3 Tulosten hajonta

Kuvissa 5.6 ja 5.7 on verifiointitulosten suhde keskihajontaan nékyvyydelle ja pilviryhmalle
kaikkien TAF-ennusteiden keskiarvoista laskettuna. Kummankin suureen kuvista huomataan, etta
keskihajonnan laskiessa my0s keskimaardinen verifiointitulos laskee. Talloin siis hyvina
kuukausina, jolloin pisteet ovat korkeita, hajontaa on vahan. Pisteiden laskiessa lentokenttien véliset
erot ennustettavuudessa korostuvat ja hajonta kasvaa. Datapisteisiin sovitettu lineaarinen suora
kuvaa hyvin pisteiden valista yhteytta.

Nékyvyydelle sovitetun suoran kulmakerroin on pienempi kuin pilviryhmélla. Nakyvyydell&
my0s hajonta huonoimmilla verifiointipisteill& on suurempaa. Tama kertoo siita, ettd nakyvyyden
ennusteissa on selvasti enemmén eroa eri lentokenttien valilld kuin pilviryhmadssd, varsinkin
huonoilla pisteilld. Toisaalta parhaimmilla pisteilld hajonta on hieman pienempaa nakyvyyden

tuloksissa.
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10.0 Nakyvyyden verifiointipisteiden suhde keskihajontaan - Kaikki tafit

— Suoran sovitus
e e Datapisteet nakyvyydelle

y=-2.48x +10.12

Verifiointipistemaara

1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Keskihajonta

Kuva 5.6. Keskimaaraisten verifiointipisteiden suhde keskihajontaan nakyvyydelle. Kuvassa on
mukana kaikkien kenttien kuukausikeskiarvona lasketut verifiointipisteet ja niille lasketut
keskihajonnat. Punainen viiva on arvoille laskettu lineaarinen sovitus, ja oikeassa ylakulmassa

suoran yhtalo.

Pilviryhman verifiointipisteiden suhde keskihajontaan - Kaikki tafit

— Suoran sovitus
e e Datapisteet pilviryhmalle

y=-3.41x +10.26

5 N

Verifiointipistemaara
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8.0 i i i i i i
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Kuva 5.7. Vastaava kuva pilviryhmalla, kuten kuvassa 5.6 nakyvyydelle.
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Kuvissa 5.8 ja 5.9 on verifiointipisteiden suhde keskihajontaan esitettyna erikseen 9 ja 24
tunnin ennusteille sekd nakyvyydelle etta pilviryhmalle. N&akyvyydelld selvésti erot ovat pienempié,
ja hajonta kasvaa melko lineaarisesti verifiointipisteiden huonontuessa riippumatta ennusteen
pituudesta. 9 tunnin ennusteilla hajonta kasvaa jopa hieman jyrkemmin kuin 24 tunnin ennusteilla.
Suoransovitusten kulmakertoimet ovat kuitenkin lahelld toisiaan.

Pilviryhmélla eroa on hieman enemman. 24 tunnin ennusteiden hajonta kasvaa selvasti
jyrkemmin 9 tunnin ennusteisiin nahden. T&lloin samoilla pistemadarilla, 9 tunnin ennusteilla hajonta
on keskimaarin suurempaa. Selitys tdman kaltaiselle kéytokselle 16ytyy ainakin osittain 9 tunnin
ennusteiden lyhemmaéstd ennusteajasta, joka laajentaa pisteiden jakaumaa eri kenttien valilla
herkemmin. 9 tunnin ennusteet ovat maksimissaan 9 tunnin mittaisia, mutta aina vahintaan 2 tunnin
mittaisia, jolloin hyvié pisteitd on selvasti helpompi saada vaikeassakin saatilanteessa. Toisaalta
huonot pisteet korostuvat herkésti lyhemman ennusteajan myoté, jolloin tulosten kirjo kasvaa. Tama
nédkyy hyvin kuvassa 5.9, 9 tunnin ennusteiden kohdalla. Hajonnan kasvaessa myds
verifiointipisteiden jakauma kasvaa. Vield huonoillakin hajonnoilla ja pisteilld mukaan mahtuu
hyvia lahelld 10 olevia tuloksia, ja toisaalta heikkoja pisteitd, jotka sitten kasvattavat hajontaa.
Samaa kaytosta ei ndy 24 tunnin ennusteilla. Tulosten ollessa heikkoja myos pisteet ovat heikkoja,
eikd 10 pisteen tuloksia ja suurta hajontaa niinkaan 16ydy. Hajonta on myds 24 tunnin ennusteilla
suurempaa huonoilla tuloksilla.

Sama kéytds ei kuitenkaan toteudu nakyvyydelld. Tama kertoo siitd, ettd nékyvyyden
ennusteissa on enemman hajontaa ennustepituudesta riippumatta, ja ennustamisen hankaluus ei niin

hyvin poistu lynemmaén ennusteajan myota kuin pilviryhmalla.
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Kuva 5.8. Keskimaaraisten verifiointipisteiden suhde keskihajontaan nékyvyydelle. Kuvassa on nyt
eroteltu 24 ja 9 tunnin TAF-ennusteet sinisilla ja vihreilla merkinngilla vastaavasti. Lisaksi

punaisella sovitus koko datalle vertailukohtana, kuten kuvassa 5.6.
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Kuva 5.8. Keskiméaaraisten verifiointipisteiden suhde keskihajontaan pilviryhmalle. Kuvassa on nyt
eroteltuna 24 tunnin ja 9 tunnin TAF-ennusteet sinisilla ja vihreilla merkinngilla vastaavasti.

Lisaksi punaisella sovitus koko datalle vertailukohtana, kuten kuvassa 5.7.
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6. ENNUSTETTAVUUDEN ERITYISPIIRTEITA

6.1 Rajojen vaikutus pisteisiin

Néakyvyys ja pilviryhmé kayttaytyvat verifiointituloksissa hieman eri tavalla, kuten on néhty.
Myo6s niiden verifiointi on hieman toisistaan poikkeavaa, vaikka itse menetelmd on sama.
Nékyvyydella raja-arvoja on enemman, yhteensd 9 raja-arvoluokkaa. Pilviryhmélla vastaavasti
luokkia on 5 kappaletta. Tassa kappaleessa on tarkoitus tutkia, minkalainen vaikutus raja-arvojen
valinnalla on kayttden nékyvyyttd tutkittavana suureena. Kuvassa 6.1 on esilld Rovaniemen
lentokentan lokakuun 2014 verifiointipisteet ndkyvyydelle kayttden normaaleja raja-arvoja mustalla
kayralla, sekd kayttden alimpana raja-arvona 0-800m luokkaa punaisella kéayrélla. Talléin raja-
arvoluokkia on yhteensa 5 kappaletta, kun alimmat 4 luokkaa on yhdistetty yhdeksi luokaksi. Musta
kayra on piirretty paallimmaiseksi kuvaan, jolloin punainen kéyra erottuu sen alta vain kohdissa
joissa raja-arvon valinnalla on ollut muutosta verifiointipisteisiin.

Yleiskuvaltaan kuukausi vaikuttaa vaihtelevalta. Muutaman pdivan mittaisten hyvien 10
pisteen jaksojen valissa on notkahduksia vaihtelevilla pisteméaarill, alle 5.0 tuloksia muutamaan
otteeseen. Nayttaisi siltd, ettd suuren osan ajasta raja-arvon muutoksella ei kuitenkaan olisi suurta
vaikutusta pisteisiin. Mustan kdyran alta paljastuva punainen erottuu paikoin huonojen piikkien
kohdilla parantaen tuloksia hieman. Padasiassa parannusta yksittaiseen TAF-ennusteeseen nayttaisi
tulevan alle yhden verifiointipisteen verran. Esimerkiksi 10. ja 14. paivéan valisen huonon jakson
aikana rajojen valinta ei juuri ollenkaan paranna verifiointipisteita.

Koko kuukauden keskiarvo normaalirajoilla oli 8.59, ja raja-arvojen muutoksen jalkeen 8.65.
Eli parannusta koko kuukauden keskiarvoon tuli vain 0.06 pistettd. Taman perusteella rajojen
valinta nékyvyyden osalta ei muuta tuloksia juurikaan parempaan suuntaan, vaan huonon
nékyvyyden ennustaminen on silti yhtd haastavaa. Yhden kuukauden ajan tehty arvio on varmasti
lilan lyhyt, ja useamman kuukauden arviointi olisi hyvé asian tarkemman tutkimisen kannalta.
Kasin laskettavana tyomaaréa on kuitenkin tata tyotd varten liikaa, ja asian tarkempi selvitys jaa

tuonnemmaksi mahdollisesti verifiointikoodin siséllytettavaksi.
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EFRO:n lokakuu 2014 - Raja-arvojen vaikutus nakyvyyden verifiointipisteisiin

— 800m alin raja
— Normaali rajat

Verifiointipistemaara
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Kuva 6.1. Rovaniemen lentokentan lokakuun 2014 nakyvyyden verifiointipisteet ajan funktiona. X-
akselilla on kuukauden paivamaara. Mustalla kayralla tulokset normaaleja raja-arvoja kayttaen, ja
punaisella kayralla alimpana raja-arvona on kaytetty 0-800m luokkaa (0-7/50m ... 600-800m
sijaan). Punainen kayra tulee esiin vain kohdissa, joissa raja-arvon muutoksesta on ollut
vaikutusta. Kohdissa joissa vain musta kayra nakyy, on tulos ollut sama raja-arvon muutoksesta

huolimatta.

6.2 Pisteet ajan funktiona

Verifiointipisteiden kehitys TAF-ennusteen aikana on myds mielenkiintoinen kysymys, johon
tassd kappaleessa paneudutaan. Asian tutkimista varten, lasketaan TAF-ennusteen saamat pisteet
kolmen ja kuuden tunnin jaksoihin alkuhetkestd lahtien. Kuten edellisessd kappaleessa, tyd on
toteutettu kasin laskemalla. Tastd johtuen valituksi dataksi on valittu ainoastaan Rovaniemen
lentokentdn tammikuu 2014, josta yhteensd 24 kappaletta TAF-ennusteita on laskettu mukaan.
Valitut ennusteet on otettu jarjestelmallisesti, niin ett4 ennusteiden tekoaikojen valilla on aikaa 1
paiva ja 9 tuntia. Eli ensimmadinen laskettu ennuste on 1.1.2014 OOUTC aikaan tehty, seuraava
2.1.2014 09UTC aikaan tehty jne. Talléin ennusteiden vélilla ei ole paallekkaisyyksi&, ja otos on

mahdollisimman edustava.
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Kuvassa 6.2 on kolmen tunnin jaksoihin jaettuna keskimaarainen poikkeama TAF-ennusteen
saamasta pistemaarastd. Positiiviset arvot tarkoittavat nyt, ettd kyseinen jakso saa keskimaarin
paremmat pisteet kuin koko TAF-ennusteen saama pistemaard, ja negatiiviset arvot painvastoin.
Parhaat pisteet saadaan ensimmaéisen kolmen tunnin aikana. Sekd nékyvyys (sininen kayra), etta
pilviryhma (vihred kdyrd) ovat ensimmaisen kolmen tunnin aikana noin pisteen verran parempia
kuin TAF-ennusteen saama tulos.

Kehitys ennusteen edetessdé on kuitenkin hieman poikkeavaa suureilla. Nakyvyyden
poikkeama laskee hieman tasaisemmin saavuttaen huonoimmat arvot yleensa aivan ennusteen
voimassaoloajan lopulla, ollen yli pisteen verran miinuksella. Ennusteen alkupuoliskolla poikkeama
on keskiméarin positiivinen, ja puolivélin jalkeen negatiivinen.

Pilvirynmélla alun jalkeen pisteet laskevat ndkyvyyteen verrattuna nopeammin, ja jo
ensimmadisen kuuden tunnin jalkeen poikkeama on negatiivinen. Tastd kehitys voimassaoloajan
loppua kohti tasoittuu, ja poikkeama on keskimé&arin pistemaarien 0 ja -0.7 valilla. Tama kertoo
my6s nékyvyyden ja pilviryhmédn ennustamisen eroista, vastaavasti kuin edelld jo nahtiin.
Pilviryhmén tulos on vaikeampi saada osumaan tarkalleen oikeaan luokkaan, ja pitkd4n voidaan olla
TAF-ennusteen loppupuolella yhden luokan verran pielessa. Pitkdssa juoksussa, tamé sitten laskee
keskiarvoja tasaisesti. Nakyvyydelld taas huonoimmat arvot voivat olla vieldkin vaikeampi saada
taysin oikeaan luokkaan, mutta useammin kuitenkin nédkyvyytta on yli ylimmén 8 kilometrin rajan,
joka yleensa osataan kylla ennustaakin. Nakyvyyttd on selkedsti helpompi ennustaa lyhyen ajan
paahan kuin TAF-ennusteen lopulle.

Kuuden tunnin jaksoihin jaettuna keskiarvot tasoittuvat, ja tilanne korostuu, kuten kuvasta 7.3
néhdaan. Nyt nadkyvyyden kdyrd on entistd suoraviivaisempi ja tasaisesti huononeva. Pilviryhmén
alun huonot arvot heikkenevat nopeasti, ja loppupuoliskon tasoittuminen on selvempi. Pilviryhmén
ennustamisessa voisi ollakin tulevaisuudessa helpommin parannettavaa. Etenkin pitkdaan luokan tai

pari pielessa olevat pilviryhmén ennusteet huonontavat ennusteen osuvuutta.
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Verifiointipisteet TAF:n aikana - EFRO 2014 tammikuu (24 kpl tafeja valittu)
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Kuva 6.2. Verifiointipisteet ajan funktiona. X-akselilla on aika TAF-ennusteen alkuhetkesta
eteenpdin kolmen tunnin jaksoissa. Y-akselilla on keskim&ardinen poikkeama ennusteen saamasta
verifiointipistemaarasta.  Sinisella varilla on nékyvyys ja vihrealla pilviryhma. Aineistona on

kaytetty Rovaniemen lentokentén ennusteita tammikuulta 2014, yhteensa 24 kappaletta.
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Verifiointipisteet TAF:n aikana - EFRO 2014 tammikuu (24 kpl tafeja valittu)
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Kuva 6.3. Vastaavasti kuten kuva 6.2, nyt kuuden tunnin jaksoitus.
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6.3 Pisteet nakyvyyden funktiona

Nékyvyyden verifiointituloksia voidaan tutkia tarkemmin tarkastelemalla niiden suhdetta
nakyvyyden arvoihin ennusteen aikana. Tutkin asiaa kayttdmalla ennusteen aikana havaittua
keskiméaardistda nakyvyyttd Rovaniemen lentokentdn ennusteille. Nakyvyyden havaintoainestona
kaytin synop-havaintoja, joita on saatavilla joka kolmas tunti lentokentalta.

Kuvasta 6.4 ndhdaan, ettd keskimaardisen nakyvyyden ollessa suuri, my0s verifiointipisteet
ovat korkeat. Keskimaaraisen nakyvyyden pienentyessd, pisteiden jakauma laajenee huomattavasti.
Jo 10 kilometrin kohdalla pisteitd on laajasti 4.0 ja 10.0 pistemaaran vélilla. Jo 10 kilometrin
keskiméaardinen nakyvyys tarkoittaa, ettd ennusteen aikana on todennakdisesti ollut ndkyvyydessa
paljon vaihtelua. Esimerkiksi pitk&dan kestanyt lumisade tai sumujakso jossain kohtaa ennustetta.
Kun ennusteen aikana sadssa on paljon vaihtelua, ennustettavuus heikkenee vaistamatta. Toisaalta
huonontunutta nakyvyyttakin selvasti osataan ennustaa, silld yli 8.0 pistemadran tuloksia on
runsaasti vield alle 10 kilometrin keskimaaréisilla nakyvyyksilla.

Noin 3-4 kilometrid huonoimmilla keskimaaraisilla nakyvyyksilla ei havaita enda yli 9.0
pistemadrid, vaan suurin osa tuloksista on 3.0 ja 8.0 pistemaaran vélilla. Talléin ennusteen aikana
on todennéakéisimmin ollut hyvin pitkdan kestavd sumujakso tai lumimyrakka. Naissa tapauksissa
usein nakyvyys vaihtelee alimman parin kilometrin valilla paljon, jolloin ndkyvyyden ennusterajat
ylittyvat useaan otteeseen (vrt. taulukko 1, ndkyvyydelld on 5 eri ennusteluokkaa 1500m
alapuolella). Talléin tdydellistd ennustetta on mahdotonta tehdd kaytettavissa olevilla TAF-
ennusteen muutosryhmilld, mika nakyy yli 9.0 pistemaéran tulosten puuttumisella. Silti 8.0
pistemadran ymparistdssa on tuloksia, viitaten siihen ettd osuviakin ennusteita tehdaan vaikka
nakyvyys olisi pitkd&dn kehno. Dvorakova ym. (2014) arvelivat myds tydssaan huonoimpien
nékyvyysluokkien erittédin huonon ennustettavuuden johtuvan osin runsaasta méaarasta luokkarajoja,
kun ennustetaan pienimpid nédkyvyyksia.

Oli miten oli, pienimmat keskimé&aradiset nakyvyydet ovat aina vaikeita tapauksia ennustaa.
Tamé nakyy kuvassa suurena vaihteluna, huonoimpien tulosten alittaessa 2.0 pistemaaréan.
Aineistoon sovitettu logaritminen sovitus nayttdisi kuvaavan tuloksia hieman lineaarista suoran
sovitusta paremmin. Tosin pienimmilla keskimaaraisilla nakvyyksilld logaritminen sovitus laskee

turhankin jyrkasti, ja osuvampi sovitus lienisi jossain lineaarisen ja logaritmisen sovituksen valissa.
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Kuva 6.4. Keskimaaraisen nakyvyyden suhde TAF-ennusteen saamaan verifiointipistemaaraan
Rovaniemen lentokentélla. Nakyvyyden aineistona kaytetty synop-havaintoja. Jakauma noudattaa

paremmin logaritmista sovitusta (punainen viiva) kuin lineaarista suoran sovitusta (sininen viiva).

TAF-ennusteen aikaisen miniminékyvyyden suhde verifiointipisteisiin on esitetty kuvassa 6.5.
Huomataan, ettd yli 10 kilometrin miniminakyvyyksilla verifiointipisteet ovat hyvin lahelld 10.0
pistemé&arédd, yksittaisia alle 8.0 pisteitd lukuunottamatta. Miniminékyvyyden ollessa alle 10
kilometria, verifiointipistemaarat alkavat laskea nopeasti.

Kuvassa 6.6 on esitetty alle 10 kilometrin miniminékyvyyksille vastaava kuva kuin kuvassa
7.5. Kun miniminakyvyys on yli 4 kilometrid, verifiointipisteet pysyvat suurelta osin yli 8.0
pistemaaran. 2 ja 4 kilometrin valilla tulokset huonontuvat hieman, mutta pysyvat padosin yli 6.0
pisteméaran. Kun miniminékyvyys on alle 2 kilometrid, verifiointipisteet laskevat nopeasti ja
pisteiden jakauma on hyvin laaja 10.0 ja 2.0 pistemadran vélilla. Hyvi& tuloksia on mukana myds
paljon, johtuen siit4, ettd minimindkyvyys voi olla alle 2 kilometri& vain hetkellisesti ennusteen
aikana, ja lopun ajan yli 10 kilometrid, jolloin ennustettavuus on todennékoisesti hyva.

Alle 2 kilometrin jalkeen nahty nopea huononeminen verifiointipisteissé vahvistaa kuvan 6.4
paéattelyd, jossa samankaltainen tulos johtui osittain ennusteluokkien suuresta lukumaaréstd, kun
nékyvyys on alle 1.5 kilometria. Siitd huolimatta, tulos kertoo ennustettavuuden olevan huonointa

sumussa tai sita lahelld olevissa nédkyvyyksissa.
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Verificintipisteiden suhde minimi nakyvyyteen TAF:n aikana - EFRO 2010-2014
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Kuva 6.5. TAF-ennusteen aikaisen miniminakyvyyden suhde verifiointipistemaaraan Rovaniemen

lentokentalla. Nakyvyyden aineistona kaytetty synop-havaintoja. Kun minimindkyvyys on yli 10

kilometri&, verifiointipisteet ovat lahella 10 pistettd. Alle 10 kilometrin nékyvyyksissa huonoja

tuloksia alkaa tulla enemman, ja jakauma laajenee nopeasti.
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Kuva 6.6. Vastaava kuva kuin kuvassa 3.5, mutta nyt x-akselin asteikko on rajoitettu 10 kilometriin
asti. Yli 2 kilometrin miniminakyvyyksilla, verifiointipisteet pysyvat padosin yli 6.0 pistemaaran.

Kun minimindkyvyys alittaa 2 kilometrid, pisteiden jakauma laajenee nopeasti hyvin laajaksi.
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7. ENNUSTETTAVUUDEN PARANTAMINEN

Leigh ym. (1998) tutkivat TAF-ennusteiden rahallista arvoa Sydneyn lentokentélle. Heidan
tietokonemallin laskelmien perusteella 1 prosentin parannus TAF-ennusteiden ennustettavuudessa
vastaisi noin 1.2 miljoonan dollarin vuotuista s&astdda Sydneyn lentokentdlla operoiville
lentoyhtidille. Summa on valtavan suuri ja antaa hyvan motivaation ennustettavuuden
parantamiselle. Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan muutamia parannuskeinoja, joilla mielesténi

ennusteita voidaan parantaa.

7.1 Inhimilliset virheet

Yksi vdistamaton virheldhde TAF-ennusteissa, kuten missd tahansa muussakin
ennustamisessa, on inhimilliset virheet. TAF-ennustetta Kkirjoittaessa, IImatieteen laitoksella
kaytossd oleva ohjelma tarkistaa kirjoitusvirheet, eikd muodollisesti virheellisid ennusteita paase
syntymaan. Ohjelma ei kuitenkaan tarkista kirjoitetun ennusteen sisaltod taman tarkemmin, jolloin
ennusteesta saattaa unohtua jokin ennustesuure esimerkiksi muutosryhméstd pois. Yksi yleinen

esimerkki tdstd ndhdaan kuvassa 7.1. Kuvaan liittyvd TAF-ennuste oli seuraavanlainen:

EFRO 0914257 0915/1015 23007KT 9999 FEW020 BECMG 0921/0923 3000 BR NSC TEMPO
0923/1004 0900 FG VV001 BECMG 1004/1006 BKN008 BECMG 1008/1010 SCT015=

Tassa ennusteessa inhimillinen erehdys on tapahtunut toiseksi viimeisen BECMG-ryhmén
kohdalla, jossa on unohdettu parantaa nakyvyytta samalla kun pilvenkorkeutta on ennustettu
nousevaksi. Ennuste on helppo tulkita huolimattomuusvirheeksi, silld on hyvin loogista, etta
nakyvyys paranisi samalla, kun ennustetaan pilven nousevan. Ennusteessa on sindinsa osattu
ajoittaa huonon nakyvyyden tulo hyvin kohdilleen, mutta ndkyvyys on tippunut reilusti
huonommaksi kuin oletettu. Ennuste sai ndkyvyyden osalta tuloksen 4.4 ja pilviryhmén osalta 8.9.
Jos huolimattomuusvirhettd ei olisi tapahtunut, pisteet olisivat todennékdisesti nékyvyydelldkin
olleet yli 8.0.
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Kuva 7.1. Esimerkki inhimillisesta virheesta nakyvyyden ennusteessa. X-akselilla on aika (UTC) ja
y-akselilla nakyvyys luokkarajoihin jaoteltuna. Vaaleansininen alue kuvaa perusryhmén ja vihrea
alue TEMPO-ryhméan nakyvyys ennustetta. Punaiset kolmiot kuvaavat nakyvyyshavaintoja. Kuvaa
vastaava TAF-ennuste lukee tekstiosuudessa ennen kuvaa. TAF-ennusteen toiseksi viimeisesta
BECMG-ryhmasta on unohtunut 9999 (nakyvyys yli 10 km) lukema pois, jolloin ennusteen loppuosa
saa joka havainnosta vain yhden pisteen, koska perusryhmén ennusteeksi jaa 3000 metrin nakyvyys.

Kuva: llmatieteen laitos.

7.2 Havaintovirheet

Lentokentilla  tehtdvistd havainnoista, suurin o0sa on nykydidn automaattisia.
Automaattihavainnot eivat ole virheettomid, ja varsinkin nékyvyyden havainnot ovat usein
kyseenalaisia, kun nakyvyys on alle 10 kilometrin luokkaa. Automaattiseen nakyvyyshavainnointiin
kaytetddn lentokentilla tyypillisesti sirontamittareita. Waas (2008) tutki Saksan lentokentilld
kaytettdvia sirontamittareita ja niiden toimivuutta eri nakyvyysoloissa. Sirontamittarit toimivat
parhaiten, kun nakyvyysolosuhde on tasainen ja erityisesti sumussa. Kun nakyvyystilanne muuttuu
vaihtelevammaksi, sirontamittareiden osuvuus alkaa heiketd. Talloin myos eri sirontamittareiden
valilla oli suurta vaihtelua, kuten Waas (2008) mainitsee. Td&ma vastaa hyvin my6s omia
havaintojani automaattisista nakyvyyshavainnoista. Ongelmallisimmat tilanteet havaitaan noin 1 ja
5 kilometrin nédkyvyysalueella.

Automaattihavaintoja kaytetdan kuitenkin verifioinnin pohjana yhta lailla kuin manuaalisiakin

havaintoja, joten véistamatta tuloksiin tulee jonkin verran harhaa tasta johtuen. Talle asialle ei
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ennustajana minun mielesta paljoakaan voi tehdad. Varsinkaan virheellisen havainnon takia ei pitaisi
my06s ennustaa virheellistd s&atilannetta parempien verifiointipisteiden saavuttamiseksi. Toisaalta
havaintovirheitd on usein vaikea varmuudella todeta ilman, ettd todellista tilannetta itse nakisi
lentokentalld esimerkiksi kamerakuvan perusteella.

Paremman automaattisen havainnointijarjestelman kehittdminen todennakdisesti olisi paras
tapa véhentdd havaintovirheistd johtuvaa virhettd verifiointituloksissa. Manuaalisten havaintojen
lisdédminen olisi vieldkin ihanteellisempi tilanne, silld ihmisen tekem&a havaintoa voidaan

oletuksena pitaa virheettomana.

7.3 Muutosryhmien kaytto

Muutosryhmien parempi hyddyntdminen on yksi tapa parantaa TAF-ennusteiden osuvuutta ja
verifiointituloksia. Liian suurten ennustevélien kayttd huonontaa verifiointituloksia nopeasti. Jos
esimerkiksi ennustetaan perusryhméssa nékyvyydeksi yli 10 kilometrid ja TEMPO-ryhmaélla 500
metrin sumua pitemmaksi aikaa, ylittyy useita ennusterajoja ja pisteet todenndkdisemmin
heikkenevat taman seurauksena. Parempi tapa olisikin pyrkia ennustamaan tarkemmin vallitseva
séd, jolloin TEMPO-ryhman ja perusryhmén vélilla ei ylity montaa ennusterajaa, ja kayttaa
mielummin BECMG- tai FM-ryhmaa kun saa todella muuttuu alkuperdisen ennusteen jompaan
kumpaan &&ripadhan.

Pitkat TEMPO-ryhmat erityisesti pilviryhmén ennusteissa usein heikentévat pistemaarid, jos
niissa ennustettu pilvi pysyykin pitkaan lentokentalla. Ne eivat mydskéan usein kuvaa vallitsevaa
saatilannetta kovin hyvin. Parempi tapa mielestani yleenséottaen on miettia pilven keskimaaréinen
kayttdytyminen ennusteen aikana, ja kayttdd mielummin useampia BECMG- tai FM-ryhmi&
kuvaamaan nditd muutoksia. Kuten aiemmin néhtiin, pilviryhman ongelma ei niinkdén ole kaikista
huonoimmat tulokset, vaan pikemminkin runsas mééara tuloksia parhaiden ja kaikista huonoimpien
pisteiden vélimaastossa.

Kolmas merkittdva tekij& muutosryhmien kaytossa on perusryhmén saan valitseminen.
Useasti s&& vaihtelee jonkin verran ennusterajojen ympaérilld, jolloin véistamattda joudutaan
kayttamaan TEMPO-ryhmaa perusryhman saan rinnalla. Tarke&a kuitenkin olisi valita perusryhmén
sddksi se séétila jossa pysytadan suuremman osan ajasta. Jos s&& nimittain pysyykin pitkdd TEMPO-
ryhmén ennustamassa saatilassa, verifiointitulos karsii koska TEMPO-ryhmaan voidaan verrata

korkeintaan puolet havainnoista, kuten luvussa 3.1.1 todettiin.
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7.4 Paikallinen tuntemus

Mielesténi lentosdadmeteorologin yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on jokaisen lentokentén
erityspiirteiden tunnistaminen, mm. orografiset vaikutukset lentokentan ympaéristossa, tyypilliset
saatyypit eri virtauksista riippuen, kuinka herkasti lentokentalle tulee sumu missékin tilanteessa jne.
Samaa mieltd ovat myds Hyvérinen ym. (2007) tekstisséan. Paikallisen tuntemisen oppii jokainen
meteorologi ajan myo6ta tyotd tehdessaan, mutta erilaiset kuvaajat tai muut muistilaput ovat hyvia
apuvalineitd olla esilld, samalla kun miettii TAF-ennusteen tilannetta. Hyvé esimerkki tallaisesta
tyokalusta on Hyvérisen ym. (2007) kuvassa 3, jossa on esitetty vuosittaiset sumuklimatologiat

kolmelle eri lentokentélle.

8. JOHTOPAATOKSET

Taman tutkielman keskeisin tavoite oli tutkia Suomessa tehtdvien TAF-ennusteiden
osuvuuksia ja ennustettavuutta vuosien 2010 ja 2014 aikana, kayttden hyvaksi limatieteen laitoksen
verifiointimenetelm&d. Minulle aiheen valinta oli luonteva, silld olen ollut t6issa
lentosddmeteorologina llmatieteen laitoksella, Rovaniemen lentokentéalld vuodesta 2014 alkaen.
Néin ollen tutkielman tarkastelutapa on myods hyvin vahvasti ennusteita tekevdn meteorologin
nakokulmasta.

Tuuliryhmien ja sddryhmén ennusteet ovat verifiointitulosten kannalta erinomaisia kaikkina
vuodenaikoina. T&sté johtuen niiden tarkastelu j&i hyvin pieneen rooliin tutkielmassa, ja keskityin
tulosten tarkastelussa nakyvyyden ja pilviryhman ennusteisiin. Nakyvyys ja pilviryhmé ovat TAF-
ennusteen  haastavimmat sadsuureet ennustamisen kannalta, ja tdm& nékyy myds
verifiointituloksissa. Kummankin ryhmén tuloksista n&hddadn selvd vuodenaikaisvaihtelu.
Kesékuukausina ennustettavuus on hyva, mutta syksylla tulokset alkavat heiketd, ja talvikuukausina
pistem&&rat ovat kummankin suureen osalta heikoimmat. Kevaalld ennustettavuus alkaa taas
parantua.

Vaikka nakyvyyden ja pilviryhmén tulokset kayttdytyvat hyvin samankaltaisesti, myods
eroavuuksia 16ytyi. Ensinnédkin pilviryhman tulokset olivat kaikkina vuodenaikoina keskiméarin
nakyvyyttd hieman heikommat. Eron syynd oli nakyvyyden runsaampi maéré erinomaisia tuloksia,
ja toisaalta pilviryhman runsaampi maard keskinkertaisia tuloksia. Tulosten varjolla nékyvyyttéa

osataan suuremman osaa aikaa ennustaa hyvin, mutta karkeita ennustevirheitakin tulee pilviryhméa
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enemman. Pilviryhmalla taas karkeita ennustevirheitd on hieman vahemmaén, mutta ennuste on
luokkarajan tai pari pielessd useammin kuin nakyvyyden ennusteissa.

Tulosten hajonnan huomattiin kummallakin suureella kasvavan tasaisesti eri lentokenttien
valilla, kun verifiointipisteet huononivat. Nakyvyyden osalta kuitenkin hajontaa oli enemmén eri
lentokenttien vélilld huonoimmilla pisteilld. Tastd voidaan péatelld, ettd nakyvyyden
ennustettavuudessa on enemman eroa lentokenttien valilla kuin pilviryhmalla.

Verifiointipisteet kummankin suureen osalta heikkenivdat TAF-ennusteen loppua kohti.
Pilviryhmélla kuitenkin ennusteen loppupuolella huononeminen tasoittui nakyvyyteen verrattuna.
Tama vahvistaa paatelméad, ettd pilviryhman ennustaminen on vaikeampaa saada taysin oikein,
mutta pitk&an saatetaan olla luokkarajan verran vain pielessd. Nakyvyys puolestaan ennustetaan
ennusteen alkupddssa paremmin, mutta lopussa voi tulla isojakin virheitd. Nakyvyyden useat
luokkarajat etenkin pienimmilla nakyvyyksilla huomattiin hankaliksi verifiointitulosten kannalta.
Kun rajoja on oikein tihedssa, myds pistemaarat vaajadamatta tippuvat.

Ennustettavuuden parantamiseksi mietittiin muutamia konsteja, joista tarkeimpind olivat
muutosryhmien parempi hyodyntdminen ennustetta laadittaessa sekd lentokenttien paikallisten
piirteiden tunteminen. Automaattisten havaintojen ongelmat vaikuttavat myds TAF-ennusteiden

verifiointituloksiin, eika niistd aiheutuvaa virhetta voida jattda huomiotta.
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LIITE 1. Suomen Finavian valvonnassa olevien 27 lentokentan icao-tunnukset ja paikannimet.

EFET = Enonteki6

EFHA = Halli

EFHF = Helsinki-Malmi
EFHK = Helsinki-Vantaa
EFIV = Ivalo

EFJO = Joensuu

EFJY = Jyvaskyla

EFKA = Kauhava

EFKE = Kemi

EFKI = Kajaani

EFKK = Kokkola-Pietarsaari
EFKS = Kuusamo

EFKT = Kittila

EFKU = Kuopio

EFLP = Lappeenranta
EFMA = Mariehamn (Maarianhamina)
EFMI = Mikkeli

EFOU = Qulu

EFPO = Pori

EFRO = Rovaniemi
EFSA = Savonlinna

EFSI = Seinajoki

EFTP = Tampere-Pirkkala
EFTU = Turku

EFUT = Utti

EFVA = Vaasa

EFVR = Varkaus
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LIITE 2. TAF-sanomassa kéytetyt lyhenteet listattuna selityksineen. Kuva: limatieteen laitos (2014)

Taulukko 1. Vallitseva saa (+ edellisen METARIn jdlkeen havaittu saa)

Madre tai tarkenne Saailmio
1 2 3 4 5
Intensiteetti Luonne Sadeilmiot Nakyvyytta Muut ilmiot
ja tarkenteet heikentdvit ilmiot
MIl(<2m) Dz BR (1-5 km) PO
- heikko matalaa tihkusadetta utua polypyorteita
BC RA FG (< 1km) sSQ
hattaroita vesisadetta sumua akillisia
kohtalainen tuulenpuuskia
(ei etumerkkia)
PR SN FU (< 5 km) FC
osittain, (kattaa lumisadetta savua suppilopilvi
osan kentasta) SG (trombi)

+ voimakas DR (< 2 m) Kimjiyvasa VA ss
matalalla ajelehti- | ... |CI : vulkaanista hiekkamyrsky
vaa tai tuiskuavaa "t]i?am?gp?gl?é" tuhkaa

VC kentan BL (= 2m) PL DU (< 5 km) DS

ldheisyydessa korkealla jaajyvasia laaja-alaista polymyrsky
(noin 8=16 km) kulkeutuvaa polya, tomua
SH GR (= 5 mm) SA
kuuroittaista rakeita hiekkaa
RE TS GS (< 5mm) HZ (< 5 km)
edellisen ukkosta pikkurakeita/ auerta
METARIn jalkeen lumirakeita
havaittu saa v FZ s
jaatavaa, up
alijaahtynytta vain
AUTO-havainnossaj
"sateen tyyppi
maarittelematon”
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LIITE 3. S&ryhman verifioinnissa kaytettavat ryhmat (Blanco Sequeiros ym.). Lyhenteiden

selitykset 16ytyvat liitteesta 2.

Lumisade: -SN, SN, +SN, SNRA, +SNRA, RASN, +RASN, SHRASN, +SHRASN, BLSN,
+BLSN, SG ja +SG. Lisaksi kaikki saétilat, jotka sisaltavat SHSN tai +SHSN (esim. SHSNRA).

Vesisade: RA, +RA, SHRA, +SHRA, SNRA, +SNRA, RASN, +RASN, SHSNRA, +SHSNRA DZ
ja +DZ. Liséksi kaikki saatilat, jotka sisaltavat SHRA tai +SHRA (esim. SHRASN).

Jaatavat ilmiot: -FZDZ, FZDZ, +FZDZ, -FZRA, FZRA, +FZRA, FZFG ja +FZFG.

Ukkonen: TS, +TS, -TSRA, TSRA, +TSRA, TSGR, +TSGR.

Rakeet: GR, +GR, GS, +GS, PL ja +PL.

Muut harvinaisesmmat ryhmét: -(+)DRDU, (+)DRSA, (+)BLSA, (+)DS, (+)SS, (+)SQ, (+)FC,
(+)VA ja (+)PO. Lisaksi jos ndkyvyys alle 5000m, myds seuraavat ryhmaét: -(+)FU, (+)SA, (+)DU

ja (+)HZ.

Kaikki muut saatyypit verifioidaan NSW-ryhmad, eli ei merkittavaa saata.
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LIITE 4. Nékyvyyden ja pilviryhmén verifiointisddnnét muutosryhmille (Blanco Sequeiros ym.).

FM-ryhma:

FM-ryhma katsotaan muuttuvan sen alkuhetken jalkeen vallitsevaksi perusséaéksi, jolloin se
verifioidaan kuten perussaan osa. FM-ryhman alkuhetked edeltava seka jalkeinen havainto

saavat kuulua joko aikaisempaan perusryhméan tai muuttuvaan FM-ryhmaan.

BECMG-ryhma:

BECMG-ryhman muutosajan valillda ennuste tulkitaan oikeaksi, kunhan havainto on
edeltdvan perusryhmén ja muuttuvan BECMG-ryhman vélill4. Jos havainto kuitenkin on
edelld mainittujen rajojen ulkopuolella, havaintoa verrataan l&himpand havaintoa olevaan
ryhmééan (perus- tai BECMG-ryhmd). Muutosajan jélkeen saan tulkitaan muuttuneen

BECMG-ryhman tilaan ja se verifioidaan uutena perusryhman saéana.

TEMPO-ryhma:

TEMPO-ryhma jaetaan kolmen tunnin jaksoihin sen voimassaoloaikana. Jaottelu alkaa
ryhman alusta, ja viimeiset ryhmét voivat olla myds yhden tai kahden tunnin pituisia.
Ennustetta verrataan joko TEMPO-ryhméaén tai perusryhmaén riippuen kumpaa lahempana
havainto on. TEMPO-ryhmdan verrataan korkeintaan 2 perdkkéistd havaintoa ja
maksimissaan puolet kolmen tunnin jakson kaikista havainnoista. Kuitenkin aina vahintaan
yhtd havaintoa verrataan TEMPO-ryhmaan, vaikka kaikki havainnot osuisivatkin
ldhemmaksi perusryhmén ennustetta.

Pisteytys on sama kuin perusryhmallakin, jos ennustetta verrataan TEMPO-ryhmaan. Eli
samassa luokassa oleva havainto saa 10 pistettd, 1 luokan erotus antaa 7 pistettd, 2 luokan
erotus antaa vield 1 pisteen, mutta yli kahden luokan erotus antaa aina 0 pistetta.

Jos TEMPO-ryhméa on pitempi kuin kolme tuntia, kahden perékkaisen vertauksen saanto
patee myods eri kolmen tunnin jaksojen vélilla eli kolmatta perékkéistd havaintoa ei saa
verrata TEMPO-ryhmdan vaikka kolmen tunnin vertailujakso vaihtuisikin havaintojen
valissa.

Jos TEMPO-ryhmé ei ole kolmella tunnilla jaollinen, jolloin kolmen tunnin jaottelulla
viimeinen vertailuryhmé on alle 3 tunnin pituinen, talldin yhté vertausta kyseiseen ryhmaan
ei tarvitse tehdd, jos perusryhmdan saa osuu paremmin oikeaan koko ajalla. Muut sd&nnot

patevét lynemmille vertailuryhmille.
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