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Lennonjohtoon liittyva teknologia kehittyy jatkuvasti, mutta suuria muutoksia alalla tapahtuu
harvoin. Yksi naistd muutoksista on ollut etatornijarjestelman kehittdminen ja sen
kayttdonotto. Etatornia on kutsuttu suurimmaksi muutokseksi alalla sitten lennonjohtotutkan
kehittamisen. Jarjestelman paaperiaate on, etta perinteista lennonjohtotornia ei enaa tarvita,
vaan tarvittava nakyma kentaltd saadaan kameroiden valityksella.

InsinGoritydn tilasi Vaisala Oyj. Yritys toimittaa saajarjestelmia lentoasemille ympari
maailmaa. Vaisalassa on tiedostettu ilmailualan lisdantynyt kiinnostus etatorneihin ja
koettiin, ettd tama tutkimus tdydentaisi heidan aiheesta aikaisemmin tekemaansa selvitysta.
Tyon tarkoituksena oli kerata tietoa uudesta toimintamallista, siihen liittyvasta teknologiasta
ja niiden mahdollisista vaikutuksista saajarjestelmaan.

Tyo aloitettiin - aineiston kerdamiselld artikkeleista, kirjoista, Internet-sivustoilta ja
haastatteluista. = Seuraavaksi  toteutettin  verkkopohjainen  kysely  torni- ja
etatorniymparistossa tyoskenteleville lennonjohtajille. Kyselyt keskittyivat saahavaintojen
tekemiseen seka niihin liittyvien menetelmien, jarjestelmien ja laitteiden toimivuuden
arvioimiseen. Toisiaan vastaavilla kyselyilld haluttin ndhda, eroavatko perinteisessa ja
etatornissa tyoskentelevien vastaukset toisistaan. Merkittdvaa eroa ei ollut. Lisdksi saatiin
tietoa siita, mihin saajarjestelman osa-alueisiin lennonjohtajat kaipaavat parannuksia. Naita
olivat pilvitiedon kattavuus, sadetyypin tunnistaminen ja saajarjestelman nopeampi reagointi
saatilan muutoksiin. Tyon aikana paastiin tutustumaan maailman ainoaan toiminnassa
olevaan etatornikeskukseen. Huomiot vierailun aikana vastasivat kyselyista saatuja tuloksia;
saatilan havainnointi videon valityksellda onnistuu useimmiten hyvin. Toisinaan saahavaintoa
raportoiva lennonjohtaja joutuu olemaan yhteydessa lentoasemalla olevaan kunnossapidon
henkildstoon, joka voi tehda tarkempaa havainnointia paikan paalla.

Tutkimuksen perusteella voitiin antaa ehdotuksia lentosaajarjestelman kehittdmiseksi.
Kameroiden kaytté lennonvarmistuksessa lisaantyy etatornien myoéta ja niita voisi kayttaa
my0s tdydentamaan automaattisen saajarjestelman tuottamaa tietoa, esimerkiksi nakyvyys-
ja pilvitiedon osalta.

Avainsanat Etatorni, lennonjohto, lentosaa, ilmailu
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Air traffic control technology is under continuous development but significant changes occur
seldom. The development and implementation of the remote tower has been one of the
latest changes. It has been said to be the largest transformation in air traffic management
since the introduction of radar. The main principle of the concept is that the necessary view
of the airfield is conveyed by cameras.

This thesis was commissioned by Vaisala. The company is a global market leader in auto-
mated weather observation systems. They have acknowledged a growing interest in remote
towers and suggested that a thesis on the topic would support their research. The objective
of this Bachelor’s thesis was to study the concept of the remote tower, technology involving
it and its potential effects on weather systems.

The study was carried out as follows. Firstly, information on the subject was acquired and
studied. It was gathered from articles, books, the internet and interviews. Secondly, online
surveys for air traffic control officers (ATCOs) working in both conventional and remote tower
environments were carried out. Thirdly, a visit was made to the only operational remote
tower center (RTC) in the world.

The surveys focused on weather observations and methods, systems and equipment related
to them. The surveys yielded comparable results, thus showing that weather observations
from a remote tower do not significantly differ from observations from a conventional tower.
Information was also gained on what improvements ATCOs would require in the weather
systems. These were comprehensive cloud coverage information, precipitation recognition
and the system’s faster reaction to changes in prevailing weather. Observations during the
visit to the RTC corresponded with the survey results. Weather observations are made via
camera with the help of instruments by the runway. Occasionally the ATCO making the ob-
servations needs to contact the staff at the airport to check the weather on location.

Based on the concluded research, solutions were suggested how the automated weather
observation system (AWOS) could be developed. The use of cameras will increase in air
traffic management due to remote towers and they could be used to complement AWOS,
e.g. when measuring visibility and cloud coverage.

Keywords Remote tower, air traffic control, aviation weather
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Advanced Surface Movement Guidance and Control System.

Lentoaseman jarjestelma maaliikenteen seurantaan.
Automatic Terminal Information Service. Nauhoitettu radiolahete
saaoloista lentoasemalla, kaytettavasta kiitotiestd ja muista oleellisista

tiedoista.

Automated Weather Observing System. Automaattinen

sadhavaintojarjestelma.

Cumulonimbus. Kuuropilvi.

Central Data Unit. Keskustietoyksikko.

Foreign Object Debris. Sisaltdaa kaikki esineet tai materiaalit, jotka
havaitaan missa tahansa lentoaseman alueella vaarassa paikassa, minka
seurauksena ne voivat aiheuttaa vahinkoa valineille tai henkiloille.

High Definition. Nayttotarkkuus jonka pikselimaara on 1920 x 1080.

International  Civil  Aviation Organization. Kansainvalinen  siviili-

ilmailujarjesto.

Instrument Meteorological Conditions. Mittarisaaolosuhteet. Sddolosuhteet

joissa lentdjan on paaasiassa lennettava koneen mittaritiedon perusteella.
Meteorological airport report. Maaraaikainen lentosdasanoma.
Pan-tilt-zoom. Panoroi-kallista-tarkenna.

Query: Nautical Height. Korkeusmittarin asetus, jolla maassa oltaessa

saadaan korkeustaso merenpinnasta.

Runway Incursion. Tilanne, jossa ilma-alus, ajoneuvo tai henkild on

kiitotielld tai sen suoja-alueella luvatta tai muuten virheellisesti.
-
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RPM Revolutions per Minute. Kierroksia minuutissa.

RVT Remote and Virtual Tower. Eta- ja virtuaalitorni.

SPECI Special weather reports. Sadsanoma lentoliikenteelle merkittavista

saamuutoksista.

TAF Terminal Area Forecast. Lentopaikkaennuste.

TCU Towering cumulus. Korkeaksi pullistunut kumpupilvi.

UHD Ultra High Definition. Nayttotarkkuus jonka pikselimaara on 3840 x 2160.
uTC Universal Time, Coordinated. Koordinoitu yleisaika.

VMC Visual Meteorological Conditions. Nakosaaolosuhteet. Saaolosuhteet

joissa lentdjan on paaasiassa lennettava nakdhavaintojen perusteella.

WMO World Meteorological Organization. Maailman ilmatieteen jarjesto.
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1 Johdanto

1.1 Tyodn tausta

Ensimmaisena lennonjohtotornina pidetdan vuonna 1930 Clevelandissa Yhdysvalloissa
kayttoonotettua rakennelmaa (kuva 1). Tasta terminaalirakennuksen katolle
rakennetusta, lasitetusta huoneesta oli 360° nakyma yli lentokenttdalueen seka
kaksisuuntainen radioyhteys lentoliikenteen ohjaamiseksi (FAA 2016; Rotman 2011).
Vuosien my6ta teknologia kehittyi, mutta perusajatus lennonjohtamisessa pysyi samana;

lentoasemalla on torni, josta koneet ndhdaan ja niihin voidaan olla yhteydessa radion

valityksella.

Kuva 1. Clevelandin lentoaseman terminaalirakennus ja lennonjohtotorni.

Huhtikuussa 2015 Ornskoldsvikissé Ruotsissa otettiin kayttéén maailman ensimmaéinen
etalennonjohtotorni tai eta- ja virtuaalitorni (Remote and Virtual Tower, RVT).
Etatornipalvelu (Remote Tower Service) on toimintamalli, jossa lennonjohto ei toimi enaa
tornissa lentoasemalla, vaan kameroiden ja anturien valittdman tiedon perusteella
etatornikeskuksessa. Ornskéldsvikin lennonjohto annetaan noin 150 km:n paasta

Sundsvallista.



Kuten monilla eri aloilla nykyaan, niin ilmailussakin pyritaan kustannustehokkuuteen.
Suurimpia tulonlahteitd lentoasemille ovat likenndimismaksut. Niihin kuuluvat muun
muassa laskeutumis- ja matkustajamaksut (Finlex 1989). Nama kaksi korreloivat pitkalti
lentoliikenteen maaran kanssa. Jos lentoja ja matkustajia on vahan, jaavat tulotkin
pieniksi. Pienelld lentoasemalla lennonvarmistus, jonka kustannukset eivat ole
riippuvaisia likenteen maarasta, voi muodostaa 30—40 % kayttdkustannuksista (Saab
2017). RVT-jarjestelman eduksi nahdaankin kustannustehokkuuden paraneminen.
Jarjestelman avulla, etenkin jos yhdesta keskuksesta johdetaan useamman kentan
lentoliikennetta, voidaan saastaa kiinteistd- ja henkildstokuluissa. Etenkin lentoaseman,
jonka tulot ovat kiinteita kustannuksia pienemmat, nahdaan hyoétyvan RVT:sta (kuva 2).

Uusi teknologia voi myds parantaa turvallisuutta.

. Revenue
Large fixed or
“‘inelastic’ costs
J' Costs

Economies of scale achieved here

Airport making loss Airport making profit Passengers

Breakeven

Kuva 2. Yleinen kuvaaja lentoaseman menojen ja tulojen suhteesta (Hanson 2015).

2000-luvun alussa Euroopan komissio aloitti SES-hankkeen (Single European Sky),
jonka tavoitteena on lisata lentoliikenteen hallintajarjestelman kapasiteettia, ja sita kautta
optimoida lentoreitteja ja vahentaa viiveita, kustannuksia ja paastéja (Finavia 2017a).
SESAR (Single European Sky ATM Research) on osa SES-hanketta, ja yksi sen
tutkimus- ja kehityskohteista on etatornijarjestelma. Yhdysvalloissa on meneillaan

vastaavanlainen projekti nimeltdan NextGen.



Taloudellisten tekijdiden lisdksi etdtorni nahdaan apukeinona turvallisuuden
parantamisessa. USA:ssa on lukuisia lentokenttia, joilla on yli 50 000 operaatiota
vuodessa, joiden turvallisuus voisi parantua etatornin myota (NATCA 2017).

Toimintamallin voidaan siis olettaa yleistyvan lahitulevaisuudessa.

Talla hetkella etatorneja on kaytdssa, kokeiltavana tai suunnitteilla ainakin Ruotsissa,
Norjassa, Irlannissa, Yhdysvalloissa, Australiassa, Unkarissa ja Italiassa. Suomessa
Finavian lennonvarmistusliiketoiminta eriytettin omaksi yhtibkseen huhtikuussa 2017.
Uuden yhtiéon nimi on Air Navigation Services Finland Oy (Finavia 2017b). Taman
kaltaiset muutokset ympari maailmaa voivat myos tukea etatornijarjestelmaan
siirtymistd. Finavian toimitusjohtaja Kari Savolainen on todennut: ’ltsenédisené
osakeyhtiéné lennonvarmistusyhtié voi paremmin vastata muuttuvan toimintaympéristén
haasteisiin sekd sen tarjoamiin uusiin liiketoimintamahdollisuuksiin, esimerkiksi
etdohjattavan lennonjohdon konseptin rakentamiseen” (Finavia 2016). Finavia on

arvioinut, ettd Suomessa etatorneja otetaan kayttédén 2020-luvulla (Lentoposti 2016).

|

Kuva 3. Lennonjohtajan tyopiste etatornikeskuksessa (Ninox 2017).



1.2 Tyon tarkoitus, menetelmat ja tavoitteet

Vaisala Oyj on tilannut tdman insinddritydn. Markkinajohtajana lentosaajarjestelmien
toimittajana Vaisala on luonnollisesti kiinnostunut alansa muutoksista ja tulevaisuudesta.
Yritys on tiedostanut etatornien yleistymisen ja alkanut tutkia aihetta. Koettiin, etta
insindorityd taydentdisi jo alkanutta selvitysta. Tydn tarkoituksena on keratd tietoa
uudesta toimintamallista ja teknologiasta. Tydssa selvitetdan eri etatorniratkaisujen
tarjoajia seka niiden teknisia ratkaisuja. Olemassa olevien jarjestelmien kayttajilta
keratdan kayttokokemuksia ja ehdotuksia. Lisaksi tarkastellaan etatorneihin ja

lentosaahan liittyvia sédadoksia.

Tiedonhankintamenetelmind kaytetdan tutkimuksia, artikkeleita, kirjoja, Internet-
sivustoja, verkkokyselyja seka haastatteluja. Erityisesti haastatteluista ja kyselyista

pyritddn saamaan tietoa, joka hyddyttaa niin Vaisalaa kuin loppukayttajaakin.

Tavoitteena on, etta hankittu tieto auttaa Vaisalaa varautumaan toiminnan
uudistamiseen. Uuden tuotteen tai palvelun kehittdminen ei ole taman tydn varsinaisena

tavoitteena.

1.3 Vaisala Oyj

1.3.1  Yrityksen toiminta

Vaisala on erikoistunut ympariston ja teollisuuden mittaratkaisuihin. Alan johtavana
yrityksena se pyrkii tarjoamaan asiakkailleen luotettavia mittaratkaisuja ja palveluja

paatoksenteon, turvallisuuden ja tehokkuuden tueksi (Vaisala 2017).

Vaisalan alku on 1930-luvulla, jolloin sen perustaja professori Vilho Vaisala kehitti
radioluotaimen toimintaperiaatteita. Nykyaan yritys tyollistda yli 1 600 henkilda ja vie
98 % tuotannostaan yli 150 maahan. Vaisala liiketoiminnalle on ominaista
teknologiajohtajuus ymparistonmittauksen, -monitoroinnin ja -havainnoinnin alueilla,

aktiivinen tutkimus- ja kehitysty® seka vahva erikoistuminen (Vaisala 2017).

Vaisalassa on kaksi liiketoiminta-aluetta: Weather and Environment seka Industrial

Measurements. Weather and Environment -liiketoiminta-alue palvelee saatiedoista



riippuvaisia kohderyhmia, kuten meteorologian laitokset, tie- ja rautatieviranomaiset,
lentokenttaorganisaatiot ja puolustusvoimat. Yksityisid asiakkaita ovat muun muassa.
energiayhtiot ja merenkulku. Industrial Measurements -liketoiminta-alue palvelee
sellaisia teollisuudenaloja kuin sahkonsiirto, teollinen kuivaus, elektroniikka,
rakennusautomaatio, autoteollisuus, maatalous ja elintarviketeollisuus. Vaisalan laitteilla
mitataan painetta, hiilidioksidia, kastepistettd, kosteutta, maakaasun ja 6ljyn kosteutta
seka eri kaasujen maaraa oljyssa. Niitd kaytetdan toiminnan laadun ja tuottavuuden

varmistamiseen (Vaisala 2017).

1.3.2 Vaisalan lentosaajarjestelma

Vaisala AviMet® -automaattinen saahavaintojarjestelma (Automated Weather
Observing System, AWOS) liittyy taman tydn aiheeseen, joten se esitelldan tassa
lyhyesti. AWOS on suunniteltu lennonjohtajien, sddhavainnontekijéiden, kunnossapidon
ja lentoyhtididen tarpeisiin. Se koostuu antureista, keskustietoyksikosta (Central Data

Unit, CDU) ja tydasematietokoneista. (Kuvat 4 ja 5.)
Anturit on sijoitettu kiitotien varteen tietyille paikoille, ja ne ovat yhteydessa CDU:hun.
CDU tarkistaa mittausdatan, laskee halutut arvot kayttaen algoritmeja ja jakaa saadun

saatiedon tydasemille.

AWOS pystyy kerddmaan tietoa muun muassa seuraavista asioista:

ilmanpaine, lampdtila ja kosteus
. sateen olomuoto

. vallitseva saa

. salamat

. tuulen suunta ja nopeus

. nakyvyys

. pilvenkorkeus

. valon maara.
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Kuva 4. Havainnekuva Vaisalan AWOS-jarjestelmasta (Vaisala).
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Kuva 5. Vaisala AviMet® -saanayttd (Vaisala).



2 Illmailu ja saa

Saan osuus ilmailussa on merkittdva. Se vaikuttaa lentokoneen matkan joka osa-
alueeseen; asematasolla ja rullausteilla likkumiseen, lentoonlahddstda nousuun ja

lentovaiheesta laskeutumiseen saakka.

Erilaisia saailmioitd on lukuisia, ja kullakin oma vaikutuksensa ilmailuun. Esimerkiksi
tuulen suunta ja voimakkuus vaikuttavat kaytettavan kiitotien valintaan. Lentokoneen on
paras nousta ja laskeutua vastatuuleen. Voimakas tuuli matalilla korkeuksilla on erityisen
vaarallista, silla se voi johtaa koneen hallinnan menettamiseen eika korjausliikkeille ehka
jaa aikaa. Pilvet ja sumu vaikuttavat nakyvyyteen. Jos nakyvyys Kiitotielld on liilan huono,
koneen ei ole turvallista laskeutua ja sen taytyy odottaa nakyvyyden paranemista
ilmassa tai laskeutua toiselle lentokentalle. Ukkosmyrskyt tai raekuurot aiheuttavat
lentoreiteiltd poikkeamisia, kun ne halutaan kiertda. Jaatadminen ja turbulenssi ovat myos

merkittavia saailmidita ilmailulle.

Saan vaikutukset ilmailuun ovat siis taloudellisia ja turvallisuuteen liittyvia.
Yhdysvalloissa vuosina 2008-2013 saan osuus viivastysten aiheuttajana oli 69 % (FAA
2015) (kuva 6). Vuosien 2003 ja 2007 valilla saa oli aiheuttajana tai osatekijana 21,1 %
ilmailuonnettomuuksia (ASIAS 2010).

Liikkenneméaara
19%

Laitteet

1% \
Kiitotie \

o% \‘
Muut/

5%
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Kuva 6. Lentoliikenteen viivastysten syy vuosina 2008—-2013 (FAA 2015).



Jotta sdan aiheuttamiin haittoihin osattaisiin ilmailussa varautua, on sen havainnointi ja

ennustaminen tarkeaa.

2.1 Lentosaan havainnointi

Kun kayttda pintasddhavaintoa on huomioitava, ettd havainto pyrkii kuvaamaan
ainoastaan senhetkista saatilannetta havaintoasemalla. Saa voi ajoittain vaihdella
huomattavan paljon seka ajallisesti ettd alueellisesti. Vaikka havaintoasemia olisi
maatieteellisesti tihedassa, naiden havaintojen perusteella ei tule tehda paatelmia koko
alueen saatilanteesta. Esimerkiksi hyvaa kelid raportoivien sddasemien valilla voi
esiintyd pienid, mutta rajuja ukkoskuuroja tai matalia sumupilvia (limatieteen laitos
2013).

Muutokset sdassa eivat ole ldheskdan aina suoraviivaista vaan esimerkiksi kentan
perakkaisissd sdahavainnoissa lupaavasti kohonnut pilven alaraja saattaa seuraavassa
sdahavainnossa tulla uudelleen alemmas. Kokeneellekin meteorologille on erittdin
vaikeaa ennustaa lahiajan kehitysta pelkastaan perakkaisten saahavaintojen perusteella

(llmatieteen laitos 2013).

Saahavaintoja katsottaessa tulee aina ottaa huomioon, ettd havainto on aina pienelta
alueelta ja hetkellinen. Se ei kerro valttamatta mitaan tulevasta saasta tai siita, mita
saassa on tapahtunut perakkaisten havaintohetkien valilla. Lisaksi havaintoaseman

I&histolla voi vallita taysin toisentyyppinen saa (limatieteen laitos 2013).

2.1.1 Tarkeimmat havaintosanomat

Lentoasemilla tehdyt saahavainnot toimitetaan kayttdjille saanndllisesti METAR-
sanoman (METeorological Airport Report) muodossa. METARIt tuotetaan koulutetun
henkildston toimesta. Ne voidaan tuottaa myds kehittyneilld automaattisilla
sdahavaintolaitteilla. Merkittdvat muutokset sddssa METARIien valissa julkaistaan
SPECI-sanomalla (Special Weather Reports). METARIin voidaan liittda saaennuste
nimeltddn TREND. Silld kerrotaan odotettavissa olevista merkittavistd muutoksista

saassa lentoaseman alueella seuraavan kahden tunnin aikana (Shun ym. 2009).



Kansainvalisen siviili-ilmailujarjestdn (International Civil Aviation Organization, |ICAQ)
Annex 3 maarittelee lentosddhavaintojen sisallén, sanomamuodon seka julkaisuajat.
Paamaarana ovat yhdenmukaiset lentosddhavainnot kaikkialla ~maailmassa.
Sadhavainnoissa kuuluu ilmoittaa vain operatiivisesti merkittdvd saa. METAR on
tarkoitettu lennonsuunnitteluun yhdessa muiden lentosaapalvelutuotteiden, erilaisten
ennusteiden ja mahdollisten varoitusten kanssa. METAR on niin sanottu lopputuote, joka
on tuotettu tietyista pintasaahavainnoista, se ei anna arvoja suoraan anturilta vaan
havaintodatalle on tehty erilaisia keskiarvoistuksia ja laskutoimituksia (llmatieteen laitos
2017).

METAR- ja SPECI-sanomien tulee sisaltda seuraavat asiat:

° saasanoman tyyppi (METAR, SPECI)
. lentokentan ICAO-tunnus
. havaintopaiva ja -aika

° mahdollinen automaattisen havainnon (AUTO) tai puuttuvan sanoman
tunnus (NIL)

. keskituuli (suunta ja nopeus) seka tarvittaessa puuskatieto ja tuulen
suunnan vaihteluvali

° vallitseva nakyvyys sekd mahdollinen huonoin nakyvyys
. kiitotienakyvyys eli RVR
. vallitseva saa

. pilvien maara ja alaraja seka tarvittaessa pilvityyppi (TCU ja CB) tai
vertikaalinakyvyys

ilman lampdtila- ja kastepiste

ilmanpaine (QNH) (lImatieteen laitos 2017; ICAO 2007).

2.1.2 METAR-sanoman muoto

[Imatieteen laitos on julkaissut oppaan Suomen lentosédépalvelut. Liitteestd 1 loytyy
kyseisen oppaan ohjeet METARIn tulkitsemiseksi. Seuraavan sivun esimerkit on

mainitusta oppaasta.
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Esimerkki havainnontekijan tekemésté METAR-sanomasta:
METAR EFHK 070650Z 00000KT 9999 -SHRA FEW035 FEW070CB BKN085 18/12
Q1019 NOSIG=

Tama Helsinki-Vantaan METAR on tehty kuukauden 7. péivdnd klo 6.50 UTC.
Havaintoon kéytetyn tuulimittarin kohdalla on ollut tyyntd ja vallitseva nékyvyys
havainnontekijén arvion mukaan vahintddn 10 km. 10-minuuttisen havaintohetken
kuluessa kentélla on tullut yksi tai useampi heikko sadekuuro. Alimpien pilvien alaraja on
3500 jalan korkeudella kentdn tasoon néhden. Niiden mé&éard on véhéinen, 1-2/8
(kdytdnnéssa yksittéisia kumpupilvid). Toisessa pilvikerroksessa on muutamia CB-pilvié,
joiden alaraja on 7000 jalan korkeudella. Kolmas, laaja-alainen (5-7/8) pilvikerros
sijaitsee 8500 jalan korkeudella. Anturin kohdalla ldmpétilaksi on mitattu 18 ja
kastepisteeksi 12 astetta, QNH 1019 hPa. Muista Suomen kentistd poiketen Helsinki-
Vantaalle tehdéén laskeutumisennuste, TREND. Sen perusteella meteorologi on
ennustanut, ettd lahimmén kahden tunnin aikana sééssé ei tapahdu operatiivisesti

merkittavid muutoksia.

Esimerkki automaattisesti tuotetusta METAR-sanomasta:
METAR EFTP 070650Z AUTO 19005KT 170V240 CAVOK 19/15 Q1019=

Samalla havaintohetkelld Tampere-Pirkkalassa on tuotettu automaattihavaintoihin
perustuva METAR, miké ilmenee AUTO-sanasta. Tuulimittarin kohdalla keskituuleksi on
mitattu etelénpuoleista tuulta, joka on voimakkuudeltaan 5 solmua. Koska 10 minuutin
keskiarvoistamisaikana tuulen hetkellinen suunta on vaihdellut vahintadn 60 asteella,
keskituulta kuvaavan ryhmén perdssé on vaihteluvéli (170-240 astetta). Nakyvyys,
mahdollinen vallitsevan séén ryhmé seké pilvitieto on korvattu sanalla CAVOK. Siten
automaattimittaukseen perustuva nakyvyys on ollut vahintéén 10 km, vallitsevaa séétéa
arvioiva anturi ei ole havainnut merkittédvid s&ailmibitéd ja pilvimittaukseen kéytetty
ceilometri ei ole joko havainnut lainkaan pilvié tai vaihtoehtoisesti alin pilvikerros on ollut
véhintdén 5000 jalan korkeudella, eiké jérjestelmé ole havainnut CB-pilvid. L&dmpdtila oli
19 ja kastepiste 15 astetta, QNH 1019 hPa.

Jos jotakin tietoa ei ole saatavilla, merkitdan se sanomaan kauttaviivoina.
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2.2 Lentosaan ennustaminen

Saadennusteiden luotettavuus ja ennustejakson pituus ovat vuosien mittaan kasvaneet.
Tarkimmatkaan numeeriset sadennustemallit eivat kuitenkaan kykene mallintamaan
ilmakehan ilmiéita aivan tarkasti. llmakehan kaoottisuudesta johtuen, kyseessa on aina
jonkintasoinen arvio. Tasta johtuen sdamallin ennusteessa on aina jo lahtétilanteessa

virhetta, joka kasvaa ennusteajan kuluessa (limatieteen laitos 2013).

Ennusteita laativalla meteorologilla on kaytossdan useiden eri sdamallien ennusteet,
joiden perusteella ennustetuotteet tehddan. Eri mallien tietoa yhdistelldadn tarpeen
mukaan, jotta ennusteisiin saataisiin mahdollisimman hyva lopputulos (lImatieteen laitos
2013).

Lentosaaennusteet ulottuvat pisimmillaankin ainoastaan 24 tuntia eteenpain. Taman
vuoksi erilaisilla sd&havainnoilla on merkittdva osuus niiden tuotannossa. Ennusteita
tehdessdan lentosaameteorologi  kayttda  malliennusteiden lisaksi  erilaisia
pintasdahavaintoja, saatutkan havaintoja, saasatelliittien kuvia ja salamatutkaverkoston

tietoa. Myds kameroiden kaytto tulee jatkossa lisaantymaan (limatieteen laitos 2013).

TAF (Terminal Aerodrome Forecast, lentopaikkaennuste) on ennuste lentotoiminnan
kannalta merkittavista saailmidista lentopaikalla ja sen laheisyydessa. Tavallisesti se
kattaa 24 tunnin ajanjakson. TAFin ensisijainen kayttdkohde on lennonsuunnittelu ja
ennusteen voimassaoloaika perustuu ldhinnd matkustajaliikenteen tarpeisiin. Siina
iimoitettavat saaparametrit raja-arvoineen ja muutosryhmineen tulevat ICAOn Annex

3:sta. TAFien teossa pyritdan noudattamaan seuraavia periaatteita:

. TAFin tulee olla mahdollisimman lyhyt.

. Vaihtelevassa saatyypissd ennusteessa keskitytdan ennustejakson
alkupaahan, erityisesti pitkien TAFien tapauksessa.

o TAFissa pyritddn ennustamaan todenndkéisin  saa, 10-20 %
todennakdisyydelld esiintyvia ilmiditd ei huomioida (limatieteen laitos
2013).
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Seuraava esimerkki on Suomen lentosaapalvelut -oppaasta:

TAF EFHK 291130Z 2912/3012 05015KT 9000 -SN FEWO012 BKN020 BECMG
2917/2920 05020G32KT BECMG 3000/3002 2000 SN TEMPO 3002/3010 1000 VV008
BECMG 3010/3012 3000 -SN BKNO014=

Helsinki-Vantaan lentopaikkaennuste, julkaisuaika kuukauden 29. péiva 11.30 UTC,
voimassaoloaika 2912/3012 (24h). Keskituulen suunta 50 astetta ja nopeus 15 solmua,
nédkyvyys 9000 metrid, perussdédnd heikkoa Ilumisadetta (joka aiheuttaa hieman
heikentyneen nékyvyyden). Pilvet 1-2/8 1200 jalassa ja 5-7/8 2000 jalassa. lllalla tuuli
voimistuu 2917/2920 vélilld 20 solmuun, puuskien voimistuessa 32 solmuun. Yo6lla
3000/3002 alkaa kohtalainen lumisade, jonka seurauksena nékyvyyden oletetaan
heikkenevén 2000 metriin, laskien ajoittain 3002/3010 vélilld 1000 metriin. Samalla pilvet
héviévét ajoittain nékyvisté, jolloin vertikaalindkyvyydeksi oletetaan muodostuvan 800
Jalkaa. Ennusteen lopussa olosuhteiden oletetaan paranevan 3010/3012 valilla siten,
ettéd ndkyvyys paranee 3000 metriin, lumisade muuttuu jélleen heikoksi ja pilvet asettuvat
1400 jalkaan.

2.3 Automaatio sadhavainnoissa

llImailusdadn havainnointi ja raportointi ovat vuosien myo6ta siirtynyt ihmisilta

automaattisille jarjestelmille.

Kaytannéssa myds manuaalihavainto hyddyntda automaatiota, silla tuuli, 1ampdtila,
kastepiste, paine ja joillain kentilld myds kiitotiendkyvyys  perustuvat
automaattihavaintoon. Nain ollen manuaaliseen havaintoon perustuvia parametreja ovat
tyypillisesti nakyvyys, vallitseva saa ja pilvet. Useimmiten automaattihavainto kuvaa

kuitenkin riittdvan hyvin kentalla vallitsevia sdaoloja (limatieteen laitos 2013).

Automaattinen saahavainto perustuu nykyaan pistemaisiin havaintoihin, ja mittauksissa
kaytetaan yleensa joko keskiarvoja tai pitkahkoa havaintoaikaa. Tasta syysta saan
vaihdellessa kenttaalueella, automaattihavainto ei valttamatta anna edustavaa kuvaa
senhetkisesta saastd kentalld. Ongelmia aiheuttavat esimerkiksi nopeasti kehittyva

sumu, kentalla satunnaisesti ajelehtivat sumuhattarat tai mittalaitteen alapuolelle jaava
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pintasumu. Sateen olomuodon maaritys on erittdin haasteellista automaattihavainnossa

(Imatieteen laitos 2013).

Automaattihavaintoa kaytettdessa on otettava huomioon myds niin sanottu ndennainen
saa. Tuuli, lentoliikenne tai kunnossapitotoimet saattavat esimerkiksi nostaa maasta
kevyttd pakkaslunta, aiheuttaen siten merkittdvia havaintovirheitd nakyvyydessa ja
vallitsevassa saassa. Laite mittaa ainoastaan sen kohdalla olevia olosuhteita, tietamatta
onko sen havaitsema "lumisade” peraisin taivaalta vai lumilingosta (kuva 7). Naennaista
saata voi tietyissa olosuhteissa aiheuttaa myo6s ilma-alusten aiheuttamat ilmavirrat tai

maasta irtoava pély (limatieteen laitos 2013).

Kuva 7. Lumilingon nostattamaa naenndista lumisadetta (Alakoski).
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2.4 Kansainvaliset saadokset

ICAO ja Maailman ilmatieteen jarjestd (World Meteorological Organization, WMO)
toimivat yhteistydssa kansainvalisen ilmailusdan parissa. ICAO tekee saadokset ja
WMO maarittelee, miten naihin vaatimuksiin vastataan ja luo standardit palvelun
toimittamiselle. ICAQ:lla on 18 julkaisua, jotka toimivat ilmailun standardeina. Tarkein
saahan liittyva naista julkaisuista on Annex 3: Meteorological Service for International
Air Navigation (Shun ym. 2009).

Muita olennaisia sdahan ja saalaitteistoihin liittyvia sdadoksia ovat:

° ICAO DOC 8896 Manual of Aeronautic Meteorological Practice

° ICAO DOC 9837 Manual on Automatic Meteorological Observing Systems
of Airfields

. ICAO DOC 9328 Manual of RVR Observing and Reporting Practices
. ICAO DOC 9817 Manual on Low Level Wind-Shear and Turbulence

° WMO vol. no 8 "Guide to Meteorological Instruments and Methods of Ob-
servation”

. ICAO Annex 10 Aeronautical Telecommunications
. ICAO Annex 11 Air Traffic Services

o ICAO Annex 14 Aerodromes (Pekkanen 2017).
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3 Etatornijarjestelma

Jarjestelman paaperiaate on, ettd perinteistd lennonjohtotornia ei enaa tarvita, vaan
tarvittava nakyma kentaltd saadaan kameroiden valityksella. Salattu ja varmistettu
videosignaali valitetaan teravapiirtonaytoille tai videoprojektoreille etatornikeskukseen
lennonjohtajan tyopisteeseen. Useampi tyOpiste muodostaa moduulin. Keskus voi
koostua useasta moduulista. Kentan ja keskuksen valimatka voi olla satoja tai jopa

tuhansia kilometreja.

3.1  Toiminta

Kamerat voivat muodostaa 360° kattavan, tornin nakymaa vastaavan maiseman tai niita
on voitu sijoittaa ympari kenttdaluetta. Niitd on kiinteina ja liikuteltavina. Jalkimmaiset
toimivat ikdan kuin kiikareina. Ne voivat myds seurata kohdetta automaattisesti, kuten
esimerkiksi lahestyvaa lentokonetta. Jarjestelma osaa havaita esineitd tai elaimia

kiitotiella ja varoittaa niistd. Pimeanako- ja infrapunakameroilla (kuva 8) voidaan nahda

huonoissakin nakyvyysolosuhteissa.

Kuva 8. Infrapunakameran kuvaa huonossa nakyvyydessa (Frequentis).

Kameroiden lisdksi kentalle on sijoitettu mikrofoneja. Niiden valittdma &ani luo
vaikutelmaa lasnaolosta kentalla ja auttaa tilannetietoisuuden muodostamisessa.

Saadata valitetdan etatorniin kuten perinteiseenkin. Etatornissa se voidaan kuitenkin
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integroida lentoasemalta valitettyyn videokuvaan (kuva 9), jolloin lennonjohtajan ei

tarvitse laskea katsettaan pois ohjaamastaan liikenteesta.

500 / 1400

Kuva 9. Tuuli- ja kiitotienakyvyystiedot videokuvaan integroituna (Saab).

Etatornijarjestelmaan kuuluu myds perinteiseenkin torniin pakolliset merkinantovalot,

joilla koneita ohjataan radioyhteyden pettaessa.

Etatornille on useampi kayttotarkoitus:

) yhden kentan jarjestelma
o usean kentan jarjestelma

. lennonjohdon varajarjestelma.

Nimensa mukaisesti, yhden kentén jarjestelmassa lennonjohtoa annetaan etana vain
tietylle lentokentalle. Se voi tulla tarpeeseen myds usean kiitotien lentokentalld, johon
tarvitaan toinen torni. Usean kentan jarjestelmassa yhteen etatornimoduuliin on liitetty
monta lentokenttdd. Niitd voidaan johtaa joko vuoropohjaisesti tai samanaikaisesti.
Etatorni voi toimia varajarjestelmana, kun varsinaisen tornin kaytté estyy

onnettomuuden, luonnonmullistuksen, teknisen hairion tai turvallisuusuhan vuoksi.
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Konseptina etatorni on vielda suhteellisen uusi ja edelleen kehittyva. Yleisin

englanninkielinen nimitys sille on Remote Tower. Muita nimityksia sille on:

Remotely operated tower

. Virtual tower

. Remote and virtual tower

. Smart tower

. Digital tower.
Nimilld tarkoitetaan periaatteessa samaa asiaa, mutta niissd on eroja. Etatornin ja
virtuaalitornin eroavaisuuden voidaan sanoa olevan siina, millaista nakymaa jarjestelma
esittaa. Etatornissa nakyma muistuttaa hyvin paljon perinteista tornia. Virtuaalitornin

nakyma voi olla osittain tai kokonaan keinotekoisesti tuotettu. Valmistajat kayttavat eri

nimityksia (taulukko 1).

Taulukko 1.  Suurimpien etatornivalmistajien nimitykset tuotteilleen.

Valmistaja Kaytetyt nimitykset etatornille
Searidge Technologies Remote / Digital Tower
Saab Digital Air Traffic Solutions Remote Tower, r-TWR
Frequentis Remote Virtual Tower, smartVISION
Ninox Remote Tower System

Eta- ja virtuaalitorneille on annettu seuraavat maaritelmat (SESAR JU 2011):

Remote Tower is where ATS are remotely provided through the use of direct visual cap-

ture and visual reproduction e.g. through the use of cameras.

Virtual Tower is where ATS are remotely provided through the use of computer gener-
ated images of the aerodrome, aircraft and vehicles and/or surveillance e.g. through the

use of terrain mapping and computer modelling of aerodromes.
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3.2 Tutkimus- ja kehitystyo

Etatornien kehityksen voidaan katsoa saanen alkunsa 2000-luvun alussa (kuva 10).
Kehitystyota on tehty esimerkiksi Saksassa, Ruotsissa, Kanadassa ja Yhdysvalloissa.
Varhaisessa vaiheessa etalennonjohdon kehittdminen oli virtuaalisen tornin
kehittamista. Siind keskityttiin virtuaalitodellisuuteen ja erilaisiin kolmiulotteista kuvaa
tuottaviin nayttoihin. Mydhemmin kehitystyo otti kuitenkin konservatiivisemman suunnan,

joka johti nyKkyisiin jarjestelmiin (Firstenau 2016).

Kuva 10. Vasen: verkkokalvolle tietoa heijastavan laserskannerin kokeilua Frankfurtin tornissa
vuonna 2003 (Furstenau 2016). Oikea: saatietojen heijastaminen HUD:lle (Schmidt ym.
2006).
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3.3 Nykytila

Kiinnostus etatorniin on maailmanlaajuista, kuten kuvasta 11 voi nahda.

Kuva 11. Maat joissa etatornijarjestelmia on kaytdssa tai suunnitteilla.

Eurooppa

Kuten jo luvussa 1 mainittiin, jarjestelmd on kaytdssd Ruotsissa. Sundsvallin
etatornikeskuksesta johdetaan Ornskéldsvikin lentoaseman liikennettd. Paivisin myos
Sundsvallin lennonjohto annetaan sielta kasin. Aikomuksena on ruveta johtamaan myés
Linkopingin liikennettd kyseisestd keskuksesta. Ruotsin lennonvarmistuspalveluja
tarjoava LFV (Luftfartsverket) ja Saab toimittivat mainitun jarjestelman. Yhdessa LFV ja
Saab ovat perustaneet uuden yhtiébn joka markkinoi, myy, kehittdd seka toteuttaa
etatorniratkaisuja. Yhtidon nimi on Saab Digital Air Traffic Solutions. Meneillddn on myds
LFV:n ja Ruotsin lentokenttid hallinnoivan Swedavian selvitys etatornikeskuksen
perustamisesta Tukholman Arlandaan, josta johdettaisiin viitta lentoasemaa. Johdettavat
kentat olisivat Malmé, Visby, Ostersund, Kiiruna ja Uumaja (LFV 2016). Rakenteilla
olevalle Scandinavian Mountains -lentoasemalle Ruotsissa tullaan pystyttdmaan etatorni
(Saab 2016).
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Norjan lennonvarmistuspalvelutarjoaja (Air Navigation Service Provider, ANSP) Avinor
on ilmoittanut suunnittelevansa etatornin kayttdonottoa 15 lentoasemalla. Etatornikeskus
perustettaisiin Bodohon. Mydhemmin etatorneja otettaisiin kayttoon yli 36 lentoasemalla.
Jarjestelmat toimittaa Ninox, joka on Avinorin, Indra Navian ja Kongsberg Defence

Systemsin yhtidtoveruus (Ninox 2017).

Isossa-Britanniassa Heathrown lentoasemalla etatorni on hyvaksytty kayttéon
varatilanteita varten. London Cityn lentoasemalla otetaan kayttédn etatornijarjestelma
vuonna 2019. Uusi etatorni korvaa 30 vuotta kaytdssa olleen ja kayttdikansa loppua
lahestyvdn vanhan tornin. Jerseyn lentoasemalle etatornia suunnitellaan
varajarjestelmaksi (NATS 2009, 2017; Fiddian 2017).

Skotlannissa 11 lentoasemaa omistava ja operoiva HIAL (Highlands and Islands Airports
Limited) tutkii etatornien kayttdonottoa kaikilla kentillaan (BBC 2017).

Irlannissa on tehty kokeiluja kahden kentan johtamisesta yhden lennonjohtajan toimesta.
Corkin ja Shannonin lentoasemia johdettiin Dublinin etatornikeskuksesta. Jarjestelman
toimitti Saab (IAA 2017).

Saksan lennonvarmistuspalveluja tarjoava DFS (Deutsche Flugsicherung) on tehnyt
sopimuksen itavaltalaisen Frequentiksen kanssa RVT-jarjestelmasta. Etatornikeskus
perustetaan Leipzigiin ja sielta tullaan johtamaan Saarbrtckenin, Erfurtin ja Dresdenin
kenttia (DFS 2015).

Unkarin ANSP HugaroControl kehittda etatornijariestelmaa Budapestin kentélle. He
toimivat yhteistydssa Indra Navian ja Searidge Technologiesin kanssa. Jarjestelmaa on
tarkoitus alkaa kayttdd vuoteen 2018 mennessa. Se tulisi olemaan ensimmainen
kokoluokkansa etdjohdettu lentoasema 100 000 vuosittaisella operaatiolla (NATCA
2017).

Italialainen lennonvarmistuspalvelua tarjoava ENAV ja Searidge Technologies suorittivat

etatornikokeilun Milanon ja Linaten kentilla (Searidge 2017).

Alankomaissa etatornijarjestelmia on kokeiltu Groningenin lentoasemalla. Sen liikenne
johdettiin Schiphol-Oostin etatornikeskuksesta (NLR 2017). Kayttddnottoa ei suunnitella

Iahivuosille, mutta tutkimus- ja kehitysty6ta jatketaan.



21

Ranskalainen DSNA (Direction des Services de la Navigation Aérienne) valitsi
Searidgen etatorniratkaisun Kanadan rannikon laheisyydessa oleville Saint-Pierren ja
Miquelonin lentokentille. Miquelonin lennontiedotus annettaisiin ~ Saint-Pierren
lennonjohtajien toimesta. Mybdhemmin lennontiedotus vaihdettaisiin
lennonjohtopalveluksi. Jarjestelma otettaneen kayttdon vuoden 2017 aikana (Searidge
2017).

Virolainen EANS:n (Estonian ANS) ja latvialainen LGS (Latvijas gaisa satiksme) ovat
sopineet yhteistyOsta etatorninteknologian kayttéonottamiseksi. Virolainen ICT-yhtio
Cybernetica tulee kehittdmaan jarjestelman. Prototyyppi rakennetaan Tarton
lentoasemalle (Cybernetica 2016; LGS 2017). Sen odotetaan valmistuvan vuoden 2017

aikana.

Pohjois- ja Etela-Amerikka

Yhdysvalloissa on meneillddn etatornikokeilu Leesburgin lentokentallda Virginiassa.
Kentalld on 115 00 operaatiota vuodessa, mutta siella ei ole tdhan asti ollut lennonjohtoa.
Kokeilu on Virginian osavaltion ja Saabin rahoittama. Yhdysvaltain ilmailuviranomainen
FAA (Federal Aviation Administration) suunnittelee kokeilua Fort Collinsin kentalle
Coloradoon (NATCA 2017).

Kanadalaiset Searidge ja Nav Canada ovat kehittdneet etatorniaan useita vuosia.
Searidgella on testiasema Ottawassa ja London Internationalin lentoasemalla on heidan

toimittama videojarjestelma maaliikenteen seuraamiseksi (Searidge 2017).

Brasiliassa Mataon lentokentdllda on tehty etatornikokeiluja. Brasiliaan on myds

suunnitteilla lennontiedotusta etépalveluna (JCAB 2015; Pedicini 2016).
Lahi-ita
Dubain kansainvalisella lentoasemalla on kaytossa kamerajarjestelma maaliikenteen

johtamiseksi ja sinne suunnitellaan etatornia varajarjestelmaksi (Searidge 2014;
HungaroControl 2015).
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Australia ja Aasia

Alice Springsin lentokentalld Australiassa on meneilldan etatornikokeilu. Liikennetta
johdetaan Adeleidesta, noin 1500 km:n paasta (Australian Aviation 2011).
Tietoliikenneyhteyksien yllapito ja varmistaminen ovat kuitenkin osoittautuneet niin

kalliiksi, ettei kayttdonotolle ole tehty suunnitelmia.

Singaporen ilmailuviranomainen CAAS suunnittelee etatornijarjestelman kayttéénottoa
Changin lentoasemalle. Suunnittelua tehdaan yhdessa Mitre Asia Pacific Singaporen
kanssa (Kaur 2017).

Kiinalainen lennonjohtojarjestelmiin  erikoistunut yritys Nanjing LES Information
Technology on ilmoittanut kehittdvdnsd omaa etatornijarjestelmaansa (Air Traffic

Management 2017).

Japanissa on tarjottu lennontiedotusta etana pienille lentokentille 1970-luvulta lahtien
(JCAB 2015).

Thaimaassa on meneilldaan lennonvarmistuksen uudistamisprojekti. Etatornit nahdaan
oleellisena osana tata uudistamista (AEROTHAI 2017).

3.4 Tulevaisuus

Etatornista puhutaan vallankumouksena lennonvarmistuksen alalla. Erilaiset
kamerateknologiat sekd jaljitys- ja tunnistustoiminnot auttavat parantamaan
tilannetietoisuutta. Nyt kaytdssa oleva uusi teknologia ei ole kuitenkaan vaikuttanut
yhteydessa radion valitykselld ja koneiden liikkeitd seurataan katseella. Teknologia

kehittyy kuitenkin jatkuvasti, ja sitd mydden myods etatornin konsepti.

Perinteisetkin tornit voivat hyotya etatorneihin kehitetysta kamerajarjestelmista. Kun
nakyvyys tornista on rajoittunut sumun tai pimeyden vuoksi, voidaan toimintaa jatkaa

turvallisesti torniin sijoitettujen nayttojen avustuksella.
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Seuraava suuri muutos tapahtuu silloin, kun yksi lennonjohtaja alkaa johtaa eténa useaa
kenttda (kuva 12). Teknologian puolesta se olisi jo mahdollista, mutta sellaiselle
toiminnalle ei ole vield viranomaisen hyvaksyntda missaan. Lennonjohtajien ja lentdjien
yhdistykset ympari maailmaa suhtautuvat usean kentan etajohtamiseen hyvin kriittisesti.

Alalla vallitseva kasitys on, ettd kyseinen toiminta on viela usean vuoden paassa.

OTW EDVE

Kuva 12. Useampi lentokentta yhdessa tyOpisteessa (Papenfuss ym. 2016).

Seuraava askel etatornin kehityksessa lienee se sama, mista kaikki sai alkunsa eli lisatyn
tai virtuaalitodellisuuden hyédyntadminen lennonjohtamisessa. Aiheesta on tehty lukuisia
tutkimuksia 2000-luvulla. Niihin ei tdssa tydssa paneuduta sen enempaa, mutta kuvat 13

ja 14 havainnollistavat asiaa.
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Kuva 13. Vasen: virtuaalisen tornin prototyyppi Oculus Rift -virtuaalitodellisuuslaseilla (Cordeil
ym. 2016). Oikea: Microsoft HoloLens -alylasien kuvaa (HoloFlight 2016).

Kuva 14. Vasen: lahikuva lentokoneen kolmiulotteisesta mallista ja lentoreitistd seka varillisista
korkeustasoista. Oikea: sdadatan liitettyna virtuaalindkymaan (Bourgois ym. 2005).



25

3.5 Edutja haitat

Tama kappale perustuu eurooppalaisia lentdjia edustavan ECA:n (2014) julkaisuun

etatorneihin suhtautumisesta.

Etuja:

Kyky tarjota korkeampaa palvelutasoa lentokentilld, joilla lennonjohdon
yllapitdminen on aiemmin ollut epakaytannoéllista tai kustannustehotonta.

Lennonjohtopalvelun  tason  riippumattomuus  taloudellisista  tai
henkilostosyista.

Valiaikaisen tornin pystyttaminen lyhytta tai keskipitkaa kayttéa varten.
Nykyaikainen laitteisto voi auttaa lennonjohtajia arvioimaan tilanteita
paremmin ja tarjpamaan tarkempaa tietoa (esimerkiksi naytolla liikkuva
merkki, vaikka itse lentokonetta ei viela nakyisikaan).

Mahdollisuus jaljittaa lentokonetta maassa tai kentan laheisyydessa.

Mahdollisuus jaljittda ajoneuvoja, esineitd tai tunkeilijoita sekd havaita
automaattisesti kiitotiella luvatta liikkujat.

Parantunut havainnointi infrapunatekniikan avulla huonossa
nakyvyydessa.

Lisahenkiloston saatavuus tavallisessa toiminnassa tai hatatilanteissa.
Toiminnan jatkuminen hatatilanteissa varajarjestelman kautta.

Lennonjohtajan parantunut vireystila johdettaessa useampaa hiljaista
lentokenttaa.

Lennonjohtoyksikdiden keskittdminen samaan Kiinteistddn voi johtaa
parempaan koordinaatioon niiden valilla.

Saastdja henkildstdkuluissa tehokkaamman tydvuorosuunnittelun kautta.

Infrastruktuurin tehokkaampi kaytto (tornirakennuksia ei enaa tarvita, yksi
keskus)

Integraatio muihin ilmaliikenteenhallinnan jarjestelmiin.

Standardisoitu lennonjohtajan tyopiste.
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Huolenaiheita:

. Maaritelmien ja sdaddsten puuttuminen. Porrastusmenetelmien uudelleen
arvioiminen.

. Maaritelmat palvelun eri tasoille.
° Kattavat turvallisuustarkastelut tulee tehda.

. Fraseologiaa tulee paivittaa tai valvoa. Kentdn nimi tulisi esimerkiksi
mainita laskuluvan yhteydessa.

. Rajoittuneen nakyman vaikutukset sdan havainnoinnissa.

. Tutkan tai muun elektronisen tyokalun kayttaminen ei saa haitata liikenteen
visuaalista seuraamista.

° Muutokset ilmatilassa saattavat vaikuttaa yleisilmailijoihin.

. Hata- ja vikatilanteet etatornikeskuksessa saattavat vaikuttaa useaan
kenttddn samanaikaisesti.

° Kolmiulotteisen nakyman puuttuminen vaikeuttaa laskukierroksessa
olevan lilkenteen johtamista ndkéhavainnoin.

. Samanaikaisesti johdettavien ilma-alusten lukumaaran maarittdminen
yhdella tai usealla kentalla.

° Usean kentan jarjestelman negatiiviset vaikutukset lennonjohtajan
suorituskykyyn ja tilannetietoisuuteen.

3.6 Saailmididen havainnointi ja esittdminen etatornissa

Ruotsissa julkaistaan METAR-sanomia 45 lentokentalle. Niistd 12 on taysin
automaattisesti tuotettuja (Suomessa vastaavat luvut ovat 24 ja 13). Voisi olettaa, etta
Ornskoldsvik olisi yksi niista kentista, joilla sddsanomat tuotetaan taysin automaattisesti,
mutta nain ei ole. Jarjestelma tuottaa automaattisen sddsanoman, mutta sita muutetaan
tai taydennetaan saahavaitsijan toimesta. Havainnot tehdaan videokuvan valityksella
etatornikeskuksesta kasin. Jos tarvitaan fyysista lasnaoloa kentalld, havainnontekija
ottaa yhteyden kentan kunnossapitoon, jonka henkilostd on koulutettu avustamaan

lennonjohtoa sadasioissa (Sandberg 2017).
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Kesakuussa 2017 tehtiin vierailu Sundsvallin etatornikeskukseen. Siella paastiin
tutustumaan keskukseen ja ndkemaan, miten sdan havainnointi onnistuu videon

valityksella.

Vierailun aikaan Ornskéldsvikin lentoasemalla satoi vetta. Se oli helposti havaittavissa
videokuvan valityksella. Sateen voimakkuutta pystyi myds arvioimaan varsin hyvin,
mutta siihen sikalaiset lennonjohtajat olivat keksineet lisaksi pari apukeinoa.
Zoomaamalla vesilatakkdon saattoi ndhda, kuinka paljon ja voimakkaasti pisarat osuivat
latakon pintaan. Nostamalla PTZ-kameran kuvaamaan taivasta, naki kuinka pisarat

jaivat kameran linssiin. Talla keinolla pystyy myos tarkistamaan sateen olomuotoa.

Etatornien yleistyessa tullaan ndkemaan, yleistyykd myds automaattiset sddhavainnot.
Jaa myds nahtavaksi, muuttuko lentosddsanomat jollakin lailla. Koetaanko, etta niita
tarvitsisi tuottaa useammin etdjohdetuilta kentiltd. Tai tarvitseeko niitd selkeyttaa

jotenkin, jotta toiminta usean kentan jarjestelmassa olisi mahdollisimman vaivatonta.

SESAR JU:n julkaisussa (2011) on lennonjohtajien arvioita ja kommentteja saan
havainnoinnista videokuvan valitykselld. Vain viisi kahdestatoista jarjestelmaa
kokeilleesta lennonjohtajasta oli sitd mielta, etta saaolosuhteiden arvioiminen onnistui
pelkan videon valityksella. Loput olivat epavarmoja tai sita mielta, ettei arvioiminen
onnistunut. Kielteiset vastaukset saattoivat johtua nayttojen kirkkaudesta ja kontrastista.
Vaihtelevat saaolosuhteet saattoivat myds vaikuttaa vastausten eroavaisuuksiin.

Erityisesti arviot tuulesta ja sateesta koettiin hankaliksi etatornista kasin.

Samassa julkaisussa sanotaan, ettd aanen kuuleminen paransi tilannetietoisuutta.
Olennaisimpia tilanteita, joissa danestd on apua, on lentokoneen moottorin danen
kuuleminen huonossa nakyvyydessa. Tuulenpuuskien tai ukkosen kuuleminen paransi

saahan liittyvaa tilannetietoisuutta.

Ainakin kahdessa tutkimuksessa virtuaalitodellisuuden kaytéstéd lennonjohtamisessa
tuodaan esille aanensuunnan hyddyntdminen. Muokkaamalla aanen amplitudia,
taajuutta ja viivetta voidaan luoda vaikutelma kolmiulotteisesta danimaailmasta. Lentdjan
ottaessa radiolla yhteyden torniin, kuulisi lennonjohtaja aanen oikeasta suunnasta ja
osaisi nopeammin etsia koneen katseellaan. Samaa menetelmaa kaytetaan esimerkiksi

videopeleissa. (Cordeil ym. 2016; Bourgois ym. 2005).



28

3.7 Séaadokset

Etatorniteknologian kehittaminen ja kayttéonotto on edistynyt nopeammin kuin siihen
littyvat saadokset ja tukimateriaalit. Niiden julkaisua odottaessa, on tukeuduttu
olemassa oleviin sdaddksiin kuten ICAO Doc 4444. ICAO on ilmoittanut aloittaneensa
tyét maailmanlaajuisen sdadoksen aikaansaamiseksi (EGHD 2016). Tydpaperin nimi on
B1-RATS (Remote Air Traffic services) (ICAO 2016).

EUROCAE:n (European Organisation for Civil Aviation Equipment) tyéryhma 100 on
vastuussa eurooppalaisten standardien kehittdmisesta etatorneille. Sen ensimmainen
aiheeseen liittyva standardi oli Minimum Acceptable System Performance Standards
(MASPS) for the visual element of a remote tower (ED-240). Se kasittelee paaasiassa
etatornien optisia sensoreita. Seuraavaksi tydryhma kehittdd standardit etatornin
jaljitystydkaluille. Talla hetkellda EUROCAE ei ole kehittdmassa standardia usean kentan
toimintaa varten (EGHD 2016).

EASA on julkaissut ohjemateriaalin yhden kentan jarjestelman kayttéonottoa varten:
Guidance Material on the implementation of the remote tower concept for single mode
of operation. Meneilladan on myos etatornien teknisten vaatimusten laatiminen: Technical

requirements for remote tower operations (RMT.0624).

SESAR on julkaissut muun muassa seuraavat asiakirjat aiheeseen liittyen:
an Operational Services and Environment Description (OSED), a Safety Assessment
and Human Performance Report for single mode ja a Safety Assessment and Validation
Report on multiple mode (EGHD 2016).
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4 Etatornien toimittajat

4.1 Saab Digital Air Traffic Solutions

Ornskéldsvikin ja Sundsvallin lentoasemille asennetut jarjestelmat pitavat sisallaan
seuraavaa: kameramasto (kuva 15) jossa on 14 kiinteasti asennettua HD-kameraa, PTZ-
kamera, mikrofonit ja merkinantovalot. Kiinteat kamerat on sijoitettu suojakotelon sisaan.
Niiden linssit pidetddn puhtaana paineilmalla ja niiden eteen voidaan laskea suotimet
estdmaan valon haikaisyd. PTZ-kameran liikkerata on vaakatasossa 360° ja pystytasossa

noin 180°. Siind on 40-kertainen digitaalitarkennus.

"h
ki
!

]

o —

A
:
’
!
[}
B

¢!
AV
‘S:Q
D
.l g
905
>IN 7
- N

Kuva 15. Saabin kamerayksikkd maston huipulla Sundsvallin lentoasemalla (Alakoski).

Etatornimoduulissa on 14 kappaletta 55 tuuman HD-kuvaruutua (kuva 16), joihin kentan
videokuva valitetdan. Ne on sijoitettu puoliympyraan, ja niihin on tiivistetty 360° nakyma.
Pystysuunnassa nakyma oli noin 45°. Jarjestelmassa on automaattinen kirkkaudensaato
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ja kuva kuvassa -toiminto. Lennonjohtajat kokivat, ettd automaattisen kirkkaudensaadon

ansiosta nakyvyys etatornista hdmaran aikaan on perinteista tornia parempi.

Kuva 16. Ornskéldsvikin etatornimoduuli (Alakoski).

Tyopisteessa (kuva 17) on myds sahkdinen lennonjohtoliuskajarjestelma, kenttdalueen
valojen ja kameroiden hallintanayttd, puheyhteydet, halytysjarjestelma sekad nayttd
tutka-, lentosuunnitelma- ja saatietoja varten. Sundsvallin etatornikeskuksessa
Iahestymislennonjohto voidaan antaa joko tornilennonjohtajan tyépisteesta tai erillisesta

tutkatyopisteesta.

Seuraavat laitteet tai toiminnot eivat ole talla hetkella kaytdssa Ruotsissa, mutta Saab
tarjoaa niité osaksi etatornijarjestelmaa: infrapunakamera, laseretaisyysmittari, kohteen

automaattinen tunnistus- ja seurantatoiminto seka RI- ja FOD-varoitukset (Falt 2013).
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Kuva 17. Naytét lennonjohdon tyOpisteessa (Alakoski).

Saab on kehittanyt myos siirrettdvan kameramaston etatornitydskentelya varten (kuva
18).

Kuva 18. Saabin siirrettava kameramasto (Saab).
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4.2 Searidge Technologies

Taman luvun tiedot on haettu searidgetech.com -sivustolta.

Searidge tarjoaa kustomoituja etatorniratkaisuja. Sen kehittdman videojarjestelman nimi
on Enhanced Airport Vision Display (EAVD). Siina voidaan kayttaa Searidgen
toimittamia tai kentalta valmiiksi I6ytyvia kameroita. Ne on voitu sijoittaa keskitetysti tai
hajautetusti. Searidgen frue stitch -algoritmi yhdistda kameroiden kuvaaman videon

saumattomaksi panoraamanakymaksi (kuva 19). Nakymaan voidaan sen jalkeen liittaa

tietoa esimerkiksi lentokoneiden tunnisteista, sdasta ja porttien statuksesta.

Kuva 19. EAVD:n yhdistamaa panoraamakuvaa (Searidge).

Lentokentaltd saatavan tiedon prosessoimiseksi Searidge on kehittanyt tekoalyyn

pohjautuvan jarjestelman nimeltdan Aimee. Siina on nelja toimintoaluetta:

. tietokonenadn prosessointi (havainnointi, seuranta, luokittelu)
. kielen prosessointi (lennonjohtajan ja lentdjan valinen kommunikointi)
. lentotietojen prosessointi ja analyysi

. saatietojen prosessointi.
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Esimerkkitapauksena kaydaan lapi Budapestin etatornia (kuva 20). Siellda kamerat on
sijoitettu hajautetusti ympari kenttdaluetta. Niitd on kiintedsti asennettuja ja kauko-
ohjattavia. Ne on varustettu ldmpdsensoreilla ndkyvyyden varmistamiseksi huonossa
saassa. Niiden kuvan avulla valvotaan kahta kiitotieta ja asematasoa. Kuva esitetaan

suurella videoseinallad (10 x 3 m) joka koostuu 32 naytdsta.

Jarjestelma koostuu myos Indra Navian tutkapohjaisesta maaliikenteen monitorointi- ja
ohjausjarjestelmasta (A-SMGCS, Advanced Surface Movement Guidance and Control
System). Naiden kahden jarjestelman integraatio mahdollistaa sen, ettd lennonjohtaja
voi valita A-SMGCS:n naytolta ajoneuvon tai lentokoneen kuvakkeen, ja taman jalkeen
kamera hakee kohteen automaattisesti naytolle. Kamerat osaavat myds seurata

kohdetta automaattisesti.

Kuva 20. Kuvia Budapestin etatornikeskuksesta (Searidge).
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4.3 Ninox

Kesakuun 9. paivana 2017, Kaivopuiston lentonaytdksen yhteydessa, Kongsberg oli
esittelemassa etatornijarjestelmaansa. Tassa luvussa esitetyt tiedot on saatu yhtion

edustajilta tapahtumassa ja siella jaetuista esitteista.

Ninoxin kamerajarjestelma koostuu kahdesta osasta: pydrivasta yksikosta (Ninox 360°
Camera System) (kuva 21) ja liikuteltavasta kamerayksikésta (Ninox Pan Tilt Platform)
(kuva 22).

Pyorivassa yksikdssa on kaksi viivakameraa: VIS 360 ja IR 360. Ensimmainen on
nakyvalle valolle ja jalkimmainen infapunavalolle. Molemmat kamerat kayttavat TDI-
tekniikkaa (Time Delayed Integration) parantaakseen herkkyyttd valolle.
VIS 360 -kameran erottelukyky on 0,28 mrad. Tama tarkoittaa sita, etta se erottaa 28
cm:n kokoisen kappaleen yhden kilometrin paassa. Muodostuneen kuvan resoluutio on
21600 x 4096 pikselia.

IR-360 kameran ikkuna

Pydrivi osa VI15-360 kameran ikkuna

Kuva 21. Ninox 360° Camera System
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Yksikko pyorii 5 Hz:n taajuudella (300 rpm) ja néin ollen se tuottaa viisi tdyden ympyran
kuvaa sekunnissa. Pystysuunnassa kuva kattaa 60°. Infrapunakamera kattaa 360° x 18°.
5 Hz:n kuvanpaivitysnopeudella liike naytti nykivaltd Kongsbergin esittelypisteessa.
Yhtion edustajan mukaan se on hyva asia, silla silloin likkuvat kohteet erottuvat
selkeammin naytoilla. Alhainen kuvanpaivitysnopeus myods mahdollistaa pienemman
kaistansiirtonopeuden alentamatta resoluutiota. Tarvittaisiin 39 kiinteda kameraa, jotta
saavutettaisiin vastaava resoluutio. Nopean pyérimisliikkeen (60 km/h pintanopeus)

ansiosta vesi, lumi, poly tai muu lika ei yleensa tartu kameraikkunoihin.

PTP-yksikkd koostuu kamerasta, infrapunakamerasta, laseretaisyysmittarista ja
merkinantovaloista.  Yksikkd  pyorii  rajoituksetta  vaaka-akselilla, yli  90°
sekuntinopeudella. Pystyakselilla sen likekulma on -20°...+80° ja nopeus 45°

sekunnissa. Kameran nakyma kattaa 95° vaakasuunnassa ja 71° pystysuunnassa.

Merkinantovalot

Laseretdisyysmittari

Kamera

Infrapunakamera

Kuva 22. Ninox PTP

Laseretaisyysmittari ja merkinantovalot on kohdistettu kameroiden kuvan keskelle.
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Esittaakseen nakymaa kentalta Ninox yleensa kayttaa kymmenta 65 tuuman UHD-

nayttda. Lennonjohtajan tydpisteeseen Ninox tarjoaa kahta ratkaisua (kuva 23):

. Kaikki tyopisteen jarjestelmat (puheyhteyksia Ilukuun ottamatta)
integroituna yhdelle 40 tuuman UHD-kosketusnaytolle.

. Jokaiselle jarjestelmalle oma nayttdlaite.

Kuva 23. Yhden tai useamman nayton tyopisteet (Ninox).

Kumpaankin ratkaisuun kuuluu sahkdinen lennonjohtoliuskajarjestelma, ilma- ja
maaliikenteen seurantanayttd, puheyhteydet, halytysjarjestelma, kenttdalueen valojen ja

kameroiden hallinta seka infonayttd lentosuunnitelma- ja saatietoja varten.
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4.4 Frequentis

Frequentiksen kuvajarjestelma etatorniin on nimeltdan smartVision. Sen on kehittanyt
Frequentis ja Rheinmetall Defence. Se perustuu First (Fast InfraRed Search and Track)
ja MSP (Multi Sensor Platform) -yksikéihin. (Kuva 24.)

First on pyériva infrapunasensori joka tuottaa viiveetdntad 360° x 18° videokuvaa. Se voi
havaita 256 samanaikaista kohdetta. Kohteet voivat olla lentokoneita, ajoneuvoja,
ihmisia, elaimia tai lintuja. Kun First on automaattisesti havainnut ja alkanut seurata

kohdetta, voi lennonjohtaja sitten MSP:n avulla varmistaa asian ja tunnistaa kohteen.

Kuva 24. First ja MSP (Frequentis).

MSP tarjoaa 360° nakyman vaakatasossa ja -40°...+85° pystytasossa. Siihen kuuluu
infrapunasensori, kamera ja laseretaisyysmittari. Se voi mitata lentokoneen etaisyytta,
nopeutta, lentosuuntaa, korkeutta seka suuntaa ja kulmaa suhteessa sensoriin. (Kuvat
25-27.)
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@ AUGMENTED PANORAMA VIEW © 3D SURVEILLANCE DISPLAY

—-> Full Day / Night View (IR Cameral - Free selection of viewing angle

- Detect & Track Objects = Visualize view of PTZ camera

— Call Sign, Position & Distance display — Object selection for Binocular tracking

- Embedded weather information - Based on positien information of various sources
@ ENHANCED BINOCULAR @ INTEGRATED CONTROL PANEL

- Long range Pan Tilt Zoom (PTZ) IR camera - PTZ Camera via 360° panorama

— Follow objects automatically = Initiate tracking & target selection

- Laser based distance measuring - Show/hide Overlay Information

- Integrated with panorama view - Integrated Flight Data & support information

Kuva 25. Frequentiksen konsepti etatornin naytéille (Frequentis).

e e ol 1§ Tt M e e 3 et T et ¥ Adisy bterelsd 800

Az rare see

1% A (TS, B2 QAT MMT-Stabe TAR (racking g arget] ] Crssfcston s Commached e 18237201

Kuva 26. Pienkone havaittuna infapunakameralla ja sijainti esitettyna 3D-kartalla (Frequentis).



Ground Radar

Kuva 27. Lennonjohtajan tyopiste (Frequentis).

Panarama View

instead of window

PTZ Camera View
(instead of Binocular)

NAVAId Status, RWY
swilching, Met Display.
EFS....

VCCS Panel

39
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5 Verkkokyselyt lennonjohtajille

Osana insin6oritydta toteutettiin verkkopohjainen kyselytutkimus. Siihen kuului kaksi
lahes identtistd lomaketta; yksi tornissa ja toinen etatornissa tyoskennelleille
lennonjohtajille. Kyselyt keskittyivat paaasiassa saailmididen vaikutuksen arviointiin
sekd niiden havainnointiin. Tavoitteena oli saada tietoa siita, mitkd saahan liittyvat
tydkalut lennonjohtajat kokevat hyddyllisimmiksi ja mita voisi parantaa. Vertailemalla
kahden kyselyn tuloksia pyrittin saamaan tietoa siitd, mitd vaikutuksia
etatorniymparistoon siirtymisellda on sadan havainnointiin. Yksi kohta kyselyissa liittyi
kuuloon tilannetietoisuuden osatekijana. Lopuksi vastaajia pyydettiin miettimaan yleisia

parannuksia nykyisiin lennonjohtojarjestelmiin.

Linkki torni-kyselyyn lahetettin  23:n  lennonjohtoyksikon  yhteisséhkoposteihin
Suomessa ja se julkaistin myds Suomen lennonjohtajien  yhdistyksen
keskustelupalstalla. Etatorni-kysely lahetettiin lennonjohtajalle Sundsvallissa, joka jakoi
sen eteenpain kollegoilleen. Muidenkin maiden etatornikeskuksiin oltiin yhteydessa
sahkopostitse, ja vastauksia saatiin Saksasta ja Irlannista. Kyselyt toteutettiin Webropol-

kyselytyodkalulla.
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Kysymykset kdydaan Iapi samassa jarjestyksessa kuin ne olivat kyselyssa. Kysymysten
sanamuotoa on tassa muutettu sujuvamman esityksen vuoksi. Sanallisia vastauksia on
tiivistetty tai niistd on poimittu oleellisimmat asiat. Tornilennonjohtajia kutsutaan tassa
luvussa TLJ:ksi ja etatornilennonjohtajia ELJ:ksi. Alkuperaiset kyselylomakkeet ovat
litteessa 2.

Kysymyksiin vastasi lennonjohtajia viidesta maasta (kuva 28) ja 22:Ita eri lentoasemalta.

Tornikyselyyn vastasi 75 ja etatornikyselyyn 13 lennonjohtajaa.

= Suomi = Ruotsi =Norja = Saksa = Irlanti

Kuva 28. Kyselyihin vastanneiden lennonjohtajien jakauma maittain.

Suomessa on arviolta 300 lennonjohtajaa ja noin neljannes heista vastasi tornikyselyyn.

Etatornikyselyyn vastasivat lahes kaikki Sundsvallissa tydskentelevat lennonjohtajat.



1. ICAO code for your airport.
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Ensimmaiseksi vastaajia pyydettiin ilmoittamaan lentoasemansa nelikirjaiminen ICAO-

tunnus. (Kuva 29.)
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Kuva 29. Vastaajien maara lentoasemoittain.
Lyhenteiden selitykset:
EDDR Saarbriicken EFPO Pori
EFHK Helsinki-Vantaa EFRO Rovaniemi
EFIV Ivalo EFSA Savonlinna
EFJY Jyvaskyla EFTP Tampere-Pirkkala
EFKA Kauhava EFTU Turku
EFKE Kemi-Tornio EFUT Utti
EFKK Kokkola-Pietarsaari EFVA Vaasa
EFKU Kuopio ENKR Kirkenes
EFLP Lappeenranta ESNN Sundsvall-Timra
EFMA Maarianhamina ESNO Ornskoldsvik
EFOU Oulu ESSL Link6ping City
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2. You are preparing for a work shift in the tower / remote tower center. Rank the
following methods of acquiring weather information and maintaining situational

awareness (1 = most important).

Kohdassa 2 oli esitetty eri keinoja saahan liittyvan tilannetietoisuuden muodostamiseksi,
ja ne oli tarkoitus sijoittaa paremmuusjarjestykseen. Keinoja oli yhdeksan ja niille
laskettiin annettujen sijoitusten perusteella keskiarvot. Pieni arvo tarkoittaa tarkeaksi

arvioitua. Tulokset on esitetty paremmuusjarjestyksessa ylhaalta alas. (Kuva 30.)

Niin tornissa kuin etatornissakin tydskennelleet arvioivat METARIn ja sdan visuaalisen
havainnoinnin tarkeimmiksi keinoiksi. Tuloksissa ei ole suurta eroa muillakaan osa-
alueilla. Etatornikyselyssa keinojen keskiarvot ovat lahempana toisiaan. Suuremmalla

vastaajajoukolla tulokset olisivat todennakoisesti hajautuneet enemman.
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METAR (Metecrological Aerodrome Report)

Looking out of the tower window

TAF (Terminal Aerodrome Forecast)

Iy ohservations while getting to work

Iy local knowledge

Pilot report

SWIC ([ Significant Weather Chart)

SIGMET (Significant Meteorological Information)

Other

METAR (Meteorological Aerodrome Report)

Video feed from the airport

My local knowledge

TAF (Terminal Aerodrome Forecast)

SIGMET (Significant Meteoralogical Information )

Pilet report

Iy observations while getting to work

Cther

SWC (Significant Weather Chart)

Kuva 30. Kohdan 2 tulokset. Tornikysely ylla, etatornikysely alla.
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3. What other means do you use (e.g. local meteorological center, tv, radio, inter-

net, mobile app)?

Muita keinoja olivat esimerkiksi:

. mobiilisovellus

° internetsivustot

° tv ja radio

° kelikamerat

. saaantureiden reaaliaikainen data

° lentoaseman kunnossapidon saapalvelu tai henkilostd

° kollegoilta saatu tieto.

4. The following methods are convenient to use.

Kohdassa 4 vastaajien oli tarkoitus arvioida, kuinka kaytannodllisia samat keinot olivat.
Tuloksille laskettiin keskiarvot samaan tapaan kuin kohdassa kaksi. Korkein arvio on

esitetty ylimpana. (Kuva 31.)

Molemmissa METAR ja ikkunasta tai videokuvan katsominen koettiin kdytannolliseksi.
TLJ:t kokivat myds havainnot tydmatkalla kateviksi. ELJ:ien mielestd tama ol
kolmanneksi epakaytanndllisin  keino. Syy tahan on luonnollisesti siind, etta

etatornikeskus usein sijaitsee eri paikkakunnalla kuin johdettava lentokentta.
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Looking out of the tower window

METAR (Meteorological Aerodrome Report)

Iy ohservations while getting to work

TAF {Terminal Aerodrome Forecast)

My local knowledge

Filot report

Other

SWE (Significant Weather Chart)

SIGMET (Significant Meteorological Information))

METAR (Meteorological Aerodrome Report)

Video feed from the airport

Filct report

Wy local knowledge

TAF (Terminal Aerodrome Forecast)

SIGMET (Significart Meteorological Information)

My ohservations while getting to work

Other

SWC (Significant Weather Chart)

Kuva 31. Kohdan 4 tulokset. Tornikysely ylla, etatornikysely alla.



47

5. Is there a need for a visual presentation of METARs and TAFs for faster and

easier decoding?
Molemmissa kyselyissa selvd enemmisto oli sitéd mielta, etta ei ole tarvetta visuaaliselle

esitysmuodolle METARIien ja TAFien nopeammaksi ja helpommaksi tulkitsemiseksi.
(Kuva 32.)

0% 5% 10% 15%  20%  25%  30%  35%  40%  45%  A0%  55%  B0%  65%  T0%  78%  B0%

ACH 27.03%

Mo 72.07%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 0% 70% 80% 90%
Yes 15.38%
Mo 84.62%

Kuva 32. Kohdan 5 tulokset. Tornikysely ylla, etatornikysely alla.

6. How much does the following affect air traffic control?

Kohdassa 6 kysyttiin arviota eri saailmididen vaikutuksesta lennonjohtamiseen. Tulokset
on esitetty merkittavyysjarjestyksessa. (Kuva 33.)
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0% 10% 20% 0% 40% 0% 60% 0% 80% 0% 100%

Wind conditions

Thunclerstarm

Freezing rain or drizzle

Windshear and turbulence

Rain and snow mixed

Cumulonimbus and towering cumulus

Cloud base

Small hail or snow pellets

Air temperature, humidity and pressure

Rain

W Very little = Alittle ™ Somewhat = Alot ®Very much
0% 10% 20% 30% 40% 50% 0% 70% 0% a0% 100%

Thunderstorm

Freezing rain or drizzle

Windshear and turbulence

Mist and fog

Wind conditions

Cumulznimbus and towering cumulus

Cloudl base

Kuva 33. Kohdan 6 tulokset. Tornikysely ylla, etatornikysely alla.



49

7. Other significant phenomena:

Vastaajien mukaan muita merkittavia ilmidita ovat inversio, auringon haikaisy tornissa ja
lentokoneen ohjaamossa, jaatavat pilvikerrokset, tuhka, puuskittainen tuuli ja

polyhiukkaset ilmassa.

8. How do you find identifying the following phenomena from the tower / via cam-

era?

Kohdassa 8 vastaajat arvioivat samojen ilmididen havaitsemista tornista kasin tai videon

valityksella. Vaikeimmaksi arvioidut on esitetty ylimpana. (Kuva 34.)



0% 10% 20% 30% 40% 50% G0% 70% B0% 90% 100%

Windshear and turbulence

Freezing rain or drizzle

Small hail or snow pellsts

Cloud base

Cumulonimbus and towering cumulus

Hail

Thuncerstorm

Rain and snow mixed

Air temperature, humidity and pressure

Rain

Wind conditions

Snow

*
T
T
T
?
F
ﬁ
—
_
P
—
—

izt and fog

B Very difficult = Difficult ™ Somewhat difficult © Somewhat easy W Easy & Very easy

0% 10% 20% 30% A% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

Windshear and turbulence

Air temperature, humicdity and pressure

Freezing rain or drizzle

Small hail or snow pellets

Rain and snow mixed

Hail

Wind conditions

Rain

Thuneclerstorm

Cloud base

Cumulenimbus and towering cumulus

Snow

*
T
T
*
— e —
r
e ey
#
e —

Mist and fog

Kuva 34. Kohdan 8 tulokset. Tornikysely ylla, etatornikysely alla.
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9. Comments and/or suggestions:

Kysymyksen sanamuodosta johtuen osalle vastaajista jai epaselvaksi, oliko tarkoitus
vastata vain nakohavaintoon vai myos anturitietoon perustuen, joten vastaukset

vaihtelevat sen suhteen.

Tuulivaanteen (windshear) ja turbulenssin havaitseminen tapahtuu joko instrumenteilla
tai lentdjien toimesta. Vihjeita asiasta voi kuitenkin saada, jos huomaa inversiokerroksen.
Sateen olomuodon tunnistaminen vaatii usein ulkona kaymista. Pilven alarajan korkeus

on hyvin oleellinen tieto, eikd kaksi sensoria tarjoa tarpeeksi kattavaa tietoa siita.

10. Which do you trust more when assessing the following phenomena — your own

observation or an automatic system?

Kohdassa 10 kysyttiin, kumpaan vastaaja luottaa enemman eri ilmididen
havaitsemisessa; omaan havaintoon vai automaattiseen jarjestelmaan. Kyselyt tuottivat
samankaltaiset tulokset. Nakyvyys, salamointi, sateen olomuoto seka pilvien maaran ja
tyypin arvioiminen olivat ilmidita, joiden arvioimisessa lennonjohtajat luottivat enemman
itseensa kuin jarjestelmaan. Suurin syy epaluottamukseen naissa asioissa lienee se, etta
jarjestelma tekee havainnot vain rajatulta alueelta. Ukkosanturi on harvinainen varuste

pohjoismaisilla lentoasemilla, joten se selittaa tuloksia siltd osin. (Kuva 35.)



0% 10% 20% 30% 40% 50% G0% 70% B0% 90% 100%

Surface wind direction and speed

Vigihility

Runway visual range

Precipitation

Lightning

Cloud amourt and type

Cloud base

Air and dew point temperature

GMH

B Own observation & Automatic system

0% 10% 20% 30% 40% 50% G0% 0% B0% 90% 100%

Surface wind direction and speed

Wigihility

Runway visual rangs

Precipitation

Lightring

Cloud amourt and type

Cloud base

Air and dew-paint temperature

QHH

Kuva 35. Kohdan 10 tulokset. Tornikysely ylla, etatornikysely alla.
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11. Other phenomena that you are better at assessing:
Muita ilmidita, joita vastaajat kokivat olevansa parempia havainnoimaan, olivat nopeat

muutokset sdassa, sateen/lumisateen voimakkuus, BC- tai TCU-pilvien tunnistaminen,

pilvenkorkeus laajemmalla alueella, nakyvyys eri suuntiin, jaaneulaset ja pintasumu.

12. Other phenomena that an automatic system is better at assessing:

Laitteen koettiin olevan myds parempi kiitotien kitkatiedon mittauksissa ja ydaikaan

tapahtuvassa nakyvyyden mittaamisessa.



n

4

13. Please rate the following statements.

Kohdassa 13 pyydettiin arvioimaan &aneen liittyvia vaittamia. (Kuva 36.)

0% 10% 20% 30% 40% 50% G0% T0% 80% 90% 100%

When in the tower, it's important to hear the sounds
of weather phenomena.

When in the tower, it is easy to recognize the
direction a sound is coming from.

14.67 %

It is relevart to know the direction of a sound.

A 3D sound system would be useful.

W Strongly disagree @ Disagree ™ MNeutral © Agree B Strongly agree

0% 10% 20% 30% 40% 0% 60% 70% 80% 0% 100%

When in your working position, t's important to hear
the sounds of weather phenomena.

In my working position | can recognize the direction a
sound is coming from.

7.60%

It iz relevart to know the direction of a sound. 7.B0%

A 30 sound system would be useful, 15.38%

Kuva 36. Kohdan 13 tulokset. Tornikysely ylla, etatornikysely alla.

14. Comments:

Osa vastaajista piti 3D-aanijarjestelmaa kiinnostavana ajatuksena, jota olisi hyva paasta
kokeilemaan. Sen uskottiin olevan hairidksi torneissa, joissa on useampi tyopiste. Eras
lennonjohtaja kommentoi, ettd useat tornit ovat eristettyja ulkoa kuuluvalta danelta, joten
sen kuuleminen ei ole oleellista lennonjohtamisen kannalta. Suomessa on ollut kaytdssa

VDF-laite, joka kertoi, mistd suunnasta radiolahetys tuli.
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15. Is the current weather information provided sufficient for ATCOs needs?

Valtaosa vastaajista oli sitd mieltd, ettd nykyisin saatavilla oleva saatieto on riittavaa

lennonjohdon tarpeisiin. (Kuva 37.)

0% 10% 20% 0% 40% 50% 60% 70% B0% 0%
Yes BLET%
Mo 17.33%
0% 10% 20% 0% 40% 50% 0% 70% 80% 90% 100%
es 9231%
Mo 7.60%

Kuva 37. Kohdan 15 tulokset. Tornikysely ylla, etatornikysely alla.

16. If not, what additional information would you like to receive?

Muuta kaivattua tietoa:

Lentoaseman oman saatutkan tuottamaa tietoa.

o Paremmat saatutkakuvat ennusteineen.

o Ylatuulitieto esitetty selkedmmin.

o Saatutkakuvan liittdminen lennonjohtotutkan nayttéon.
. Graafista esitystietoa saailmiodista.

. 3D-saatutkan kuvaa.
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17. On a scale of 1-10 (10 being the highest) rate the current weather system in

use.

Suurin osa kyselyiden vastaajista antoi nykyiselle saajarjestelmalle hyvan arvion. (Kuva
38.)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

3 0%

40%

5%

Kuva 38. Kohdan 17 tulokset. Tornikysely ylla, etatornikysely alla.
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18. How could it be improved?

. Lisaa havaintopisteita ympari kenttaaluetta.
o Kamerat sdaasemille.

. Useampi ceilometri.

. Paasy reaaliaikaiseen anturitietoon.

. Selkeytta saanayttoihin ja valikkoihin. Halutut tiedot pitaisi saada esiin
vahemmilla klikkauksilla.

. Ihminen tekemaan saasanomat.

. Selked viesti siitd, onko IMC vai VMC. Ehka jopa &animerkki, kun
olosuhteet vaihtuvat.

° Ennustetietoa pilven alarajasta.
° 4k-naytot etatorniin.

. Automaattisen sddsanoman tulisi reagoida vaihtuvaan saahan
nopeammin.

° IImoitus kun lampdtila laskee ja on tarpeen kayttaa lennonjohdon
ldmpdtilakorjauksia.

. Nakyvyyden mittaaminen eri suuntiin.

o Pilvitiedon esittdminen korkeusjarjestyksessa eika perakkain:
Nain:
BKN 1/8 5000ft

SCT 4/8 3000ft
FEW 2/8 1500ft

Ei nain: BKN 5000 SCT 3000 FEW 1500
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19. What improvements would you make to other ATC systems at your disposal?

. Kaikki jarjestelmat integroituna yhdelle tietokoneelle.

o Kiitotieolosuhteiden automaattinen lisdaminen ATIS-viestiin.

° Parempi tutkapeitto matalissa korkeuksissa.

. Primaaritutkan tietoa tutkanayttoihin.

. Enemman paikallisia modauksia laitteisiin ja ohjelmiin.

. Paasy edellisiin METAReihin samalta sivulta jolta nykyinen 16ytyy.

° Korkeustiedon muuntaminen jaloista metreiksi yhdella napin painalluksella.

20. What kind of new tools or systems would help ATCOs in their work?

o VDF-radiosuuntimo.

. Vahemman nayttdja. HUD-tekniikan hyddyntamista.

. Pimeanakdkiikarit tai lAmpdkamerat torniin.

° Digitaalinen radioviestinta ja kaiuttimien parempi aanenlaatu.

° Koneiden automaattinen seuranta myds perinteiseen torniin.
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6 Kehitysehdotukset

Osana insindorityota tehtyihin kyselyihin vastasi yhteensa lahes 90 lennonjohtajaa.
Vastaajien maaralle ei ollut asetettu tavoitetta, mutta lukuun voidaan olla tyytyvaisia.
Vertailemalla kyselyiden tuloksia huomattiin, ettei saan havaitseminen etatornista
juurikaan eroa perinteiseen torniin  verrattuna. My6s vierailu Sundsvallin
etatornikeskukseen vahvisti tdaman. Se, etta niin moni vastasi kyselyissa olleisiin avoimiin
kysymyksiin, oli positiivinen yllatys. Naista kirjallisista vastauksista saatiin tietoa siit3,
mihin  saajarjestelmien osa-alueisiin  lennonjohtajat kaipaisivat parannuksia.
Parannettavaa I6ytyy myds jarjestelmasta niiltd osin, missa lennonjohtajilla oli suurempi
luottamus omaan havaintoonsa kuin automaattiseen jarjestelmaan. Parannuskohteet on
esitetty taulukossa 2. Siina esitettyjen parannuskohteiden ratkaiseminen hyddyttaisi niin

etatornissa kuin perinteissakin tornissa tydskentelevia lennonjohtajia.

Taulukko 2.  Saajarjestelmien parannuskohteet kyselyiden perusteella.

Toivotut parannukset Suurempi luottamus omaan havaintoon
Havaintopisteiden maantieteellinen kattavuus NEKVVYVS
(1ahinn tuuli- ja pilvitieto) yvyy
Nakyvyyden mittaaminen eri suuntiin Salamointi
Paasy reaaliaikaiseen anturidataan Sateen olomuodon havainnointi

Jarjestelman nopeampi reagoiminen saan
muutoksiin

Pilvien maaran ja tyypin arvioiminen

Havaintopisteiden kattavuus on yksinkertaisesti ratkaistavissa lisaamalla niita
lentoasemalle ja sen ymparistoon. Anturit, erityisesti ceilometrit, ovat kuitenkin
merkittava investointi, joten on ymmarrettavaa, etta niitd ei valttdmatta voida hankkia
kattamaan koko kenttdaluetta. Kameran lisdaminen osaksi saajarjestelmaa tuottaisi lisaa
tietoa pilvien maarasta ja tyypistd. Kameroita hyédynnetddn jo Kkyseisessa

kayttétarkoituksessa (kuva 39) ja valmiita tuotteita on kaupallisesti saatavilla.



60

Kuva 39. Alkuperainen ja prosessoitu kuva. Pilvien on laskettu peittdvan 48 % taivaankannesta
(Wacker 2015).

Paasy reaaliaikaiseen dataan on myds toteutettavissa. Anturit mittaavat jatkuvasti, joten

niiden tuottama data voidaan esittaa jarjestelmassa.

Nakyvyyden mittaamiseksi eri suuntiin Hong Kongin kansainvalisella lentoasemalla on
kaytéssa optinen kaukokartoituslaite eli LIDAR (Light Detection and Ranging). Sita
kaytetdan myds tuulen mittaamiseen ja turbulenssin havaitsemiseen (Chan 2009). Laite

(kuva 40) on kuitenkin suuri ja oletettavasti varsin kallis.

Visibility (km) 1° 01/04/2004 06:50:33 RH 84.37%
B : Ay b 12

RICE RIEST RIWSE.E

R2C:0  R2E10  R2W:11
1

-6 1 1 1 1 i
-6 -4 -2 ] 2 ]

Kuva 40. Vasen: LIDARIn tuottamaa nakyvyystietoa eri suuntiin (Chan P.W.). Oikea: ihmisia
seisomassa laitteen edessa (Hong Kong Observatory).



61

Monissa lennonjohtotorneissa on tornista otettuja valokuvia, joihin on merkitty etaisyys
eri maamerkkeihin. Tata voidaan kayttda arvioimaan etaisyytta eri suuntiin. Myds tdma
olisi toteutettavissa kameroilla. Se voisi olla osa AWOQOSia tai nékyvyys voitaisiin mitata
etatornin kameroilla. Jos kamera otettaisiin osaksi AWOQOSia, se voisi toimia samalla myds
sddkamerana ja ’lisasiimaparina” kentadlld. Kenties viime vuosina yleistyneita

360° -kameroita voisi hyodyntaa.

Kuten edellisessa luvussa mainittiin, ukkosanturin puuttuminen monelta pohjoismaiselta
lentoasemalta selittda heikkoa luottamusta saajarjestelmaan siltd osin. Salamointi ja
ukkosmyrskyt ovat kuitenkin merkittavia ilmidita ilmailun kannalta, joten tadssa on tuote,

jota voisi kokeilla markkinoida niille lentoasemille, joilta sellainen puuttuu.

Eras parannuskohde tuli esille vierailtaessa Sundsvallissa. Jos ilmanpainetieto ei ole
saatavilla saajarjestelman kautta, siihen 16ytyy varalaite vanhasta tornista. Jonkun on
siis mentava sinne lukemaan painetieto ja valitettava se lennonjohdolle. Paine- ja muun
saatiedon valittdminen jarjestelman hairidtilanteissa on varmastikin otettu huomioon

lentoasemilla, mutta se voisi my0s olla osa Vaisalan tarjoamaa ratkaisua.

Siirryttaessa etatorniymparistéon, luottamuksen tarkeys saajarjestelmaan korostuu
entisestaan. Epaselvissa tilanteissa lennonjohtaja voi toki olla yhteydessa henkildstoon
etdjohdettavalla lentokentalla tai zoomata ja ohjailla kameroita saadakseen paremman
kuvan vallitsevasta saatilasta, mutta tdma on aikaa vievaa ja osoittaa puutteita
automaattisessa jarjestelmassa. Varsinkin jos yksi lennonjohtaja on vastuussa useasta
kentdstda samanaikaisesti, on saatietoon voitava luottaa ja sen sisaistamisen on
tapahduttava nopeasti. Apuna voitaisiin kayttaa vareja: vihred — saa ei aiheuta
rajoituksia; keltainen — kiinnitd huomiota sdahan; punainen — saa aiheuttaa rajoituksia.

Myos METARIen visuaalinen esittdminen voisi olla avuksi.
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7 Yhteenveto

Taman insin6o6ritydn tavoitteena oli kerata tietoa uudesta toimintamallista ja
teknologiasta, selvittaa eri etatorniratkaisujen tarjoajia seka niiden teknisia ratkaisuja,
kerata kayttdkokemuksia ja ehdotuksia jarjestelmien kayttjjilta seka tarkastella

etatorneihin ja lentosaahan liittyvia saadoksia.

Talla hetkelld maailmassa on vain yksi operatiivisessa kaytdssa oleva etatornikeskus.
Kiinnostus konseptiin on kuitenkin suurta. Sundsvallin etatornikeskuksessa on vieraillut
yli 3000 lennonvarmistuksen ja ilmailun parissa tyoskentelevaa henkiléa. Luvun 3.2
katsaus nykytilanteeseen osoittaa kiinnostuksen etatorniin olevan maailmanlaajuista.
Saastoét, resurssien tehokkaampi hyddyntdminen ja yhtd hyva, ellei parempi,
turvallisuustaso ovat tehokkaita houkuttumia uuteen toimintamalliin siirtymiseksi.
Etatorneihin liittyvat kansainvaliset sdaddkset ja standardit ovat tyon alla. Myds usean

kentan jarjestelmaa tutkitaan ja kehitetdan edelleen.

Koska etatornin konsepti kehittyy jatkuvasti, sen vaikutuksista saajarjestelmiin ei voi
vetaa lopullista johtopaatdsta. Automaattiset saajarjestelmat todennakodisesti tulevat
kuitenkin yleistymaan etatornien myota. Tehdyn tutkimustyon perusteella Vaisalan
nykyinen Avimet AWOS on riittava etatornin saajarjestelmaksi. Sita voidaan kuitenkin
kehittdd  paremmin  etatornin  kanssa  soveltuvaksi. Kameroiden  kayttd
lennonvarmistuksessa lisdantyy etatornien myota, ja niita voisi kayttdd myos

taydentamaan automaattisen saajarjestelman tuottamaa tietoa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tyon tavoitteet saavutettin. Lentosdasta ja
etatornijarjestelmista 16ytyi aineistoa, jonka perusteella aiheita voitiin tutkia. Suurimpien
etatorniyritysten jarjestelmia ja teknisid ratkaisuja vertailtin. Lennonjohtajien
haastatteluista ja verkkokyselyistd saatiin ehdotuksia siitd, miten automaattista

sadjarjestelmaa voisi kehittaa.
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Taulukko 1. Vallitseva 534 (+ edellisen METARIn jilkeen havaittu s34)
Madre tai tarkenne Sa5ilmid
1 2 3 4 5
Intensiteetti Luonne Sadeilmidt Nikyvyytta Muut iimidt
ja tarkenteet heikentavat ilmidt
Mli<2m) DZ BR (1-5 km) PO
- heikko matalaa tihkusadetta utua polypyorteitd
BC RA FG(<1km) 50Q
hattaroita vesisadetta sumua akillisid
kohtalainen tuulenpuuskia
(ei etumerkkia)
PR SN FU (=5 km) FC
osittain, (kattaa lumisadetta savua suppilopilvi
osan kentasta) sG (trombi)

+ voimakas DR (< 2 m) i VA ss
matalalla ajelehti- 'ﬁénéﬁlasia vulkaanista hiekkamyrsky
vaa tai tuiskuavaa "tllmanttipﬁlya" tuhkaa

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

laheisyydessa korkealla iadjyvasia laaja-alaista palymyrsky
{noin 8-16 km) kulkeutuvaa polya, tomua
SH GR (= 5 mm) SA
kuuroittaista rakeita hiekkaa
RE T5 GS (< 5 mm) HZ (=5 km)
edellisen ukkosta pikkurakeita/ auerta
METARIN jalkean lumirakeita
havaittu saa o If_Z o
jaatavaa, up
alijgdhtynytta vain
AUTO-havainnossal
"sateen tyyppi
madrittelematon®

Taulukko 2. TAF/TREND Muutos- ja aikaryhmat

BECMG d,diH;H,/ddsH;H;
Pysyva muutos, joka tapahtuu asteittain ennustetun ajanjakson sisalla

TEMPO d,dHH;/dd;HoH5
Ajoittaisia muutoksia ennustetun ajanjakson sisélla. Ajoittainen muutos kestas
yvhtajaksoisesti korkeintaan 1 h, muutosten kokonaiskesto alle 50 % ajanjaksosta

PROBMN d}d]H]H]!’dzdszHz
Todennakdisyydelld nn (30 % tai 40 %) tapahtuva muutos ennustetun ajanjakson sisalla.
Muutos voi olla myds ajoittainen (PROBnn TEMPQO)

FM ddHHmm
Merkittava muutos, joka alkaa ennustettuna aikana (TREMDissa vain tunnit ja minuutit)

TL HHmm
Merkittdva muutos, joka paattyy ennustettuun aikaan mennessa (vain TRENDissa)

AT HHmm
Merkittava muutos, joka tapahtuu ennustettuna aikana (vain TRENDissa)
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