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Pro gradu-tutkielman tarkoituksena on kehittää uusi säädatan ja kiitotien kunnon tallentamiseen 

käytetty ilmailualan tietomalli. Tietomallin avulla on tarkoitus tallentaa ja käsitellä kiitotien, 

kiitotien ympäristön ja kiitotien sään vallitseva tila lentokoneiden laskeutumisen turvallisuuden 

takaamiseksi. Tutkielmassa vertaillaan ilmailussa käytettyjä METAR, TAF, RCAM ja AIXM 

sanomia sekä tietomalleja. Vertailun yhteenvedon jälkeen aloitetaan uuden tietomallin 

kehittäminen yhdistelemällä vertailtujen sanomien ja tietomallien parhaita ominaisuuksia. 

Tutkielman lopputuloksena saadaan kehitettyä toimiva, mutta osittain puutteellinen tietomalli 

kiitotien kunnon sekä ympäröivän säätilan tallentamiseen. 
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1 Johdanto 

 

Tämän Pro gradu tutkielman tavoitteena on tutkia, kehittää ja luoda kansainvälinen 

lentokenttien kiitoteiden sensorien, palveluiden ja sää-asemien tarjoaman datan 

tiivistämiseen, tallentamiseen sekä hyödyntämiseen kehitetty tietomalli. Tietomallin 

tulee olla mahdollisimman minimaalinen, jotta kehitettävää tietomallia voidaan käyttää 

mahdollisimman usealla erilaisilla palveluilla ja sensoreilla varustetulla lentokentällä. 

Luotavaan tietomalliin on tarkoitus kerätä ja tiivistää erinäisten raporttien, sensorien, 

palveluiden sekä antureiden lähettämä ja tarjoamaa data. On hyvin todennäköistä että 

kullakin lentokentällä on käytössä useita erityyppisiä, mallisia ja merkkisiä sensoreita, 

antureita sekä erilaisia säädataa tarjoavia palveluita ja raportointityökaluja. Tarjotun 

datan suuren määrän ja erilaisten palveluiden määrän sekä tarjotun datan muodon takia 

tutkimuksessa luotavan tietomallin tulee tästä syystä olla mahdollisimman 

selkeärakenteinen. Kehitettävän tietorakenteen on tarkoitus tulla käytettäväksi sisäiseksi 

tietomalliksi erääseen ilmailualalla kiitoteiden hallintaan käytössä olevaan sovellukseen. 

Tutkimuksessa luotavan tietomalliin tiivistetyn kiitoteiden data lähetetään eteenpäin 

jatkokäsiteltäväksi ilmailualan sovelluksen sisäiselle bisneslogiikalle. Tutkimuksen 

tarkoitus ei ole kuitenkaan tutkia tai kehittää bisneslogiikkaa, vaikka sitä käytetään 

tietomallin arvojen laskemiseen ja päättelyyn. Tutkimuksessa kehitettävän tietomallin 

perimmäisenä tarkoituksena on parantaa lentoturvallisuutta tarjoamalla mahdollisimman 

tarpeellista, tarkkaa sekä ajankohtaista tietoa lentokenttien lennonjohdolle, kiitotien 

kunnossapidolle, kiitotien tarkastajille sekä kansainväliseen ANSI - 

ilmailuradioverkkoon. 

 

Tutkimuskysymyksenä tälle Pro gradu-tutkimukselle toimii kysymys, että mitä 

lentokentän sensoreiden ja palveluiden dataa, millaisessa muodossa sekä millaiseen 

tietorakenteeseen data kannattaisi tallentaa. Lisäksi tutkimuskysymyksen 

lisätarkoituksena on perustella että minkä kaikkien lentokenttien sensoreiden ja 

palveluiden dataa tulisi kerätä ja tallentaa, jotta tietorakenteeseen kerätty data olisi 

mahdollisimman yleispätevää sekä hyödyllistä. Eli lyhykäisyydessään mikä on 

lentokentän sensorien, antureiden ja palveluntarjoajien tarjoamasta datasta kaikkein 

yleispätevintä ja käytännöllisintä kiitotien kuntoa, ympäristöä sekä sääolosuhteita 

ajatellen. Tutkimuksessa luodun tietomalliin tiivistettyjen tietojen vertailu suoritetaan 

bisneslogiikassa, jossa uutta tiivistettyä dataa verrataan aikaisemmin tietokantaan 

tallennettuun tietomalliin tiivistettyyn dataan. Bisneslogiikan avulla ohjelmiston 

perimmäisenä tarkoituksena on siis selvittää eroaako jokin yksittäinen raportoitu 

muuttuja tai muuttujat poikkeuksellisen paljon aikaisemmin kerätyistä arvoista tai 
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kiitotie-kohtaisesti asetetuista reunaehdoista. Tällaisia äkillisesti havaittavia muutoksia, 

poikkeuksia sekä vaaroja ovat esimerkiksi äkilliset lämpötilan muutokset varsinkin 

lähellä nollapisteen kumpaakin puolta, sateen ja lumen määrän lisääntyminen joko 

sääolosuhteissa tai kiitotien pinnassa. Muita tällaisia äkillisiä muutoksia on esimerkiksi 

kiitotien ympäristön näkyvyyteen vaikuttavat muutokset, kiitotien yläpuolella olevien 

pilvien korkeuden muutokset, tuulen voimakkuuden, vaihteluvälin ja suunnan 

muutokset sekä kastepisteen eli vesihöyryn muutoksen seurauksena kentälle 

mahdollisesti syntyvän sumun ja udun muodostumiseen vaikuttavat säämuutokset. 

Mikäli jokin tietomallin muuttuja poikkeaa lentokentän asettamien kriteerien 

mukaisesti, heitetään siitä tämän seurauksena varoitus lentokentän henkilökunnalle. 

Näin äkillisesti muuttuviin sääolosuhteisiin pystytään reagoimaan mahdollisimman 

nopeasti lentoturvallisuuden takaamiseksi. Pro gradu-tutkimuksen aikana kehitettävän 

tietomallin perimmäinen tarkoitus on siis parsia ja tiivistää kaikkein kriittisin 

informaatio kaikesta tälle lentokentän sensorien ja palveluiden tarjoamasta datasta. 

 

Pro gradu tutkimuksen tavoitteena on kehitystyön huolellisen suunnittelun, tehtyjen 

valintojen perustelun ja dokumentoinnin avulla luoda uusi toimiva ja asetettuja 

vaatimuksia vastaava tietomalli. Hyvin tehdyn pohjatyön perusteella pyritään 

samanaikaisesti minimoimaan luodun tietomallin mahdollisen jatkokehityksen vaatima 

työnmäärä tulevaisuudessa. Tutkimuksessa kehitettävä tietomalli täyttää Pro gradu-

tutkimukselle asetetun tutkimuskysymyksen, mikäli ilmailualan sovellus antaa 

lentokentän henkilökunnalle hälytyksen aina, kun sensorien, antureiden ja 

palveluntarjoajien tietomallille annettu tiivistetty data muuttuu lentokentän 

henkilökunnan antamien kriteerien ja reunaehtojen yli tai ali. 

 

Tällaisen yleispätevän ilmailualan tietomallin kehittämisessä on kuitenkin useita 

selkeitä rajoitteita ja haasteita. Useimmilla isoilla lentokentillä on käytössä esimerkiksi 

useita erilaisia sensoreita ja antureita, sekä useita erilaisia ympäröivän säädatan 

noutamiseen luotuja rajapintoja ja palveluita, jotka saattavat vaihdella 

kiitotiekohtaisesti. Lisäksi kentillä käytetyt raportointitavat, anturit, sensorit ja palvelut 

ovat useiden eri yritysten, toimijoiden, sekä useiden eri arkkitehtuurien perusteella 

tuotettuja ratkaisuja ja palveluita, jonka seurauksena yhden yleisesti toimivan ja 

kattavan ratkaisun luominen tulee olemaan todella haastavaa. On mahdollista että 

jokainen useampaa erityyppistä sensoria käyttävä kiitotie vaatii oman pienimuotoisen 

integraation datan oikeaan muotoon parsimiseen tietomallia varten. 

 

Lisäksi lisähaastetta uuden tietorakenteen kehittämiselle aiheuttaa lentokenttiä sekä 

yleisesti ilmailua säätelevä ymmärrettävän tiukka lainsäädäntö, joka vaihtelee niin 
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kiitoteiden, kenttien, yksittäisten alueiden kuin valtioidenkin välillä. Mainitsemani 

muuttujat tekevät säädatan ja sensorien uuden yleispätevän tietomallin kehittämisestä ja 

dokumentoinnista huomattavasti vaikeampaa. Lisähaasteena eri alueet ja valtiot 

käyttävät myös toisistaan poikkeavia mittayksiköitä sekä raportointitapoja mikä 

vaikeuttaa universaalisti pätevän ratkaisun luomista huomattavasti. Tämän seurauksen 

tutkimustyössä kehitettävän säädatamallin sisältö pyritään rajoittamaan lentokoneen 

laskeutumisen kannalta vain kaikista kriittisimpiin tietoihin, jotta tietomalli saadaan 

pidettyä toimivana ja selkeänä. Valtio- ja kenttäkohtaisten poikkeavuuksien takia uuteen 

luotavaan tietorakenteeseen voitaisiin jättää esimerkiksi yksittäinen ja avoin ”muu” 

tietokenttä, johon kenttäkohtaisia tietoja ja merkintöjä, kuten esimerkiksi kommentit 

kiitotien ja ympäristön kunnosta. Näin mahdolliset lisätiedot ja kenttäkohtaiset huomiot 

voitaisiin siten kerätä ja tallentaa tietorakenteeseen myöhempää tarkastelua varten. 
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2 Metodologia 
 

Aloitetaan tutkimus selvittämällä ja kirjaamalla minkälaisia erilaisia reunaehtoja ja 

kriteereitä tutkimuksessa luotavalta ilmailualan tietomallilta odotetaan. Näin 

tutkimuksen fokusta ja tutkimuskysymyksen laajuutta ja vaatimuksia voidaan hallita ja 

seurata suhteellisen helposti. Reunaehtojen ja kriteerien kirjaamisen jälkeen jatketaan 

tutkimusta selvittämällä onko ilmailualan sään, ympäristön tai kiitotien sensorien datan 

tallentamisesta tehty jo muita aihetta lähestyviä tai sivuavia tutkimuksia tai ratkaisuja. 

Etsinnän seurauksena löydettyjen tutkimusten ja ratkaisujen tarjoamat löydökset 

kirjataan ylös sekä referoidaan kunkin tutkimuksista löytyneiden ratkaisujen sekä hyvät 

että huonot puolet. Tämän jälkeen kustakin löydetystä tutkimuksesta saatuja 

lopputuloksia pyritään vertailemaan keskenään. Olemassa olevien mallien, rakenteiden 

ja tutkimusten vertailun tarkoituksena on selvittää millaisia perusteluita aikaisempien 

tietomallien ja rakenteiden luomiseen on käytetty. Vertailun tarkoituksena on tutkia 

löytyisikö uuden kehitettävän tietomallin pohjaksi jo valmiiksi toimiva tietomalli-

ratkaisu tai edes osittain tietomallissa toimivia rakenteita, jota voisi sitten käyttää 

jatkokehittämisen perustana. Näin eri tutkimuksista löydetyistä malleista, sanomista ja 

rakenteista pystyisi poimimaan kunkin ratkaisun parhaat puolet sekä ominaisuudet.  

 

Aikaisempien tutkimusten lopputulosten listaamisen jälkeen pyritään yhdistämään 

kunkin mallin parhaat puolet yhdeksi laajemmaksi ja paremmaksi ratkaisuksi. 

Tarkoituksena on perustella jokainen muutos sekä lisäys, jotta tietomallin kehityksen 

seuraaminen olisi selkeämpään, Lisäksi käydään läpi miten kuhunkin ratkaisuun 

päädyttiin. Laajemman ratkaisun tarkoituksena on dokumentoida ja luoda tietomalli, 

johon eri palveluiden ja sensorien tarjoama data voidaan asettaa mahdollisimman 

optimaalisesti. Lopussa käydään läpi tutkimuksessa kehitetyn tietomallin muotoilu, 

muuttujat ja kentät, sekä esitellään mahdolliset tietomallia koskevat puutteet ja 

havainnot. 
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3 Tietomallin teoria 
 

Tietomallin perimmäisenä tarkoituksena on järjestää käsiteltävä data helpommin 

hallittavaan ja ymmärrettävään muotoon. Hyvin suunnitellun ja toteutetun tietomallin 

avulla rakenteeseen tallennettu data on helposti käytettävissä ja ymmärrettävissä. Näin 

tietomalliin asetettua dataa voidaan helposti ja tehokkaasti vertailla aikaisemmin 

tallennettuun dataan. Myös tietokantaan tallentaminen ja muu datan käytön integrointi 

helpottuu, kun tietomalli ja sen kentät noudattavat selkeää rakennetta. Tietomallin 

rakentamiseen voitaisiin käyttää esimerkiksi (Antonio Cicchetti, 2007) kehittämää 

selkeyteen sekä minimaalisuuteen pyrkivää meta mallia. (Eessaar, 2007) mukaan meta 

malli abstrakti rakenne, joka toimii ”mallin mallina”. Tällainen meta malli tarjoaa 

säännökset ja rajoitukset luotavalle mallille. Meta mallin luomisen kautta voidaan luoda 

itse tietomallin kuvaus, jota voidaan sitten verrata muita vastaavia malleja vasten. 

Lisäksi tietomallin varten luotua meta mallia voidaan käyttää luotavan tietomallin 

parantamiseen. Meta mallia analysoimalla voidaan esimerkiksi löytää päällekkäisyyksiä 

ja spesifikaation vastaisia rakenteita. Lisäksi alustavan meta mallin luominen pakottaa 

suunnittelijan lukemaan tietomallin spesifikaation, minkä seurauksena rakenteesta 

saattaa löytyä laajempia rakenteellisia epäjohdonmukaisuuksia sekä vajaita 

kokonaisuuksia. Meta mallin perimmäisenä tarkoituksena on parantaa tietojärjestelmän 

suunnittelun ja toteutuksen laatua yhtenäisten peruskäsitteiden ja rakenteiden avulla. 

Meta mallin tarjoamien ohjeiden avulla voidaan rakentaa uusi tietomalli systemaattisesti 

sekä järjestelmällisesti. Meta mallin rakenteiden systemaattisuudella tarkoitetaan 

esimerkiksi luotavan tietomallin perusrakenteen reunaehtojen asettamista, sisäisen 

hierarkian suunnittelua, rakenteeseen asetettavan datan alustavia tietotyyppejä sekä 

datan sisäisten kenttien välisiä rajoitteita ja suhteita.  

 

Meta mallin avulla tietomallin rakennetta ja sisältöä voidaan suunnitella ja kuvata 

selkeästi. Seuraava vaihe on luodun tietomallin sarjallistaminen. Sarjallistamisen avulla 

tietorakenne muutetaan tietokantaan tallennettavaan muotoon. Tällä tavoin tietomalliin 

asetetut tiedot voidaan tallentaa tietokantaa. Näin sarjallistamisen avulla tallennettua 

dataa voidaan jatkokäsitellä myöhäisemmässä vaiheessa. Käytännöllisintä olisi tietenkin 

käyttää jo olemassa olevia tietomuotoja datan sarjallistamiseen ja tallentamiseen. 

Tällaisia tiedonvälitykseen ja tallentamiseen soveltuvia standardoituja tiedostomuotoja 

ovat esimerkiksi web-sovelluskehityksestä tutut JSON ja XML. JSON eli JavaScript 

Object Notation on standardoitu merkintäkieli, joka mahdollistaa datan tallentamiseen 

selkeään tekstimuotoon. JSON sisäinen tietorakenne koostuu avaimien ja avaimia 

vastaavien arvojen muodostamasta tekstimuotoisesta datasta (Introducing JSON, 2023). 

JSON tietorakenne on helppolukuinen sekä helposti muokattavissa niin ihmiselle kuin 
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tietokoneelle. JSON tietorakenne sekä rakenteen sisältämät avain ja arvo parit 

noudattavat selkeää ECMA-404 standardia, joka takaa että tietorakenteen syntaksi 

noudattaa aina sille asetettuja vaatimuksia (ECMA, 2017). Jotta JSON tietorakenteelle 

voidaan odottaa tietty rakennetta, tulee sille ensin määritellä selkeä JSON skeemaa 

(JSON Schema, 2020). JSON skeeman avulla pystytään määrittelemään tietorakenteen 

käyttämä perusrakenne. Skeeman avulla pystytään esimerkiksi asettamaan kunkin 

avainparin oletettu tietotyppi, sekä kyetään merkitsemään eri avaimien väliset 

riippuvuudet. Lisäksi skeemaan voidaan myös merkitä mahdolliset pakollisia arvoja 

vaativat avainparit. Lisäksi JSON skeemaan voidaan lisätä tarkempi tekstimuotoinen 

meta-kuvaus kunkin avainparin perimmäisen tarkoituksen sekä vaatimusten 

selkeyttämiseksi. Näin skeeman rakennetta voidaan helposti lukea ja ymmärtää. Lisäksi 

skeemaan kirjattu meta-kuvaus voi myös helpottaa jatkokehitystä myöhäisemmässä 

vaiheessa. 

 

XML eli eXtensible Markup Language on toinen standardoitu merkintäkieli, joka 

mahdollistaa datan tallentamiseen selkeään tekstimuotoon (W3C, Extensible Markup 

Language , 2016). XML-rakenteen tarkoituksena on jäsentään siihen asetettava data 

selkeään loogiseen rakenteeseen. XML-rakenteeseen tallennettava data sijoitetaan niin 

kutsuttuihin elementteihin, jotka koostuvat avaimista sekä avaimien sisältämistä 

arvoista. Lisäksi XML-rakenteeseen voidaan lisätä tunnisteita, eli tageja joiden avulla 

tietomallille voidaan luoda selkeyttävä hierarkkinen rakenne. JSON skeeman tavoin 

myös XML-rakenteessa on mahdollista käyttää W3C tarjoamaa skeemaa (W3C, XML 

Schema, 2018) tietorakenteen rakenteen määrittämiseen ja rajoittamiseen. Skeeman 

avulla XML-rakenteeseen asetettu data voidaan validoida, että rakenteeseen asetettava 

data vastaa sille määriteltyä rakennetta sekä sisältää kaikki siltä vaaditut tiedot. JSON 

skeeman tavoin myös XML skeeman avulla voidaan määrittää esimerkiksi avain-arvo 

parien oletettu tietotyyppi sekä pakollisia arvoja vaativat avaimet. Lisäksi XML 

skeeman avulla voidaan määritellä avaimeen asetettavan arvon arvoalueet sekä 

pystytään merkitsemään mahdolliset avainten väliset riippuvuudet ja rajoitukset. 

Tietorakenteen skeeman avulla voidaan siis varmistaa että rakenteeseen asetettavat 

arvot vastaavat niille asetettuja vaatimuksia ja sisältävät kaikki vaaditut avain-arvo 

parit. 
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4 Ilmailussa käytetyt sanomamallit 
 

Ilmailualalla on sen pitkän historian ja vaativuuden seurauksena käytössä useita erilaisia 

säädöksiä, lakeja sekä standardeja. Nykyisin käytössä olevat standardit ja säädökset 

löytyivät kuitenkin helposti ilmailuviranomaisten kuten ICAO:n virallisilta 

verkkosivuilta sekä FAA:n eli eli Federal Aviation Administrationin virallisilta 

verkkosivuilta. Näiden standardien, kuten esimerkiksi RCAM päättelymatriisin avulla 

luotavan RCR raportin vakiintuneen ja lainsäädännöllisen asemansa (ICAO, ICAO 

SAM RUNWAY SAFETY - GRF, 2021) takia tulevat olemaan luotavan tietorakenteen 

yksi tärkeimmistä kulmakivistä. Lisäksi ilmailualan viralliset oppikirjat (Federal 

aviation administration, 2016) sisälsivät paljon tarpeellista tietoa laskeutumiseen 

vaikuttavista olosuhteista sekä muuttujista. Lisäksi etsittiin jo aikaisemmin aihetta 

käsitteleviä tutkimuksia hakusanoilla ja termeillä kuten “Weather data runway condition 

report (RCR)”, sekä “airport weather data analysis model”. Tällä tavoin löytyi useita 

tutkimuksia, jotka esittelivät ja käsittelevät säädatan analysointia koskien varsinkin 

kiitoteiden ympäristön sääolosuhteita sekä nousu- ja laskeutumiskuntoa, kiitotien 

pinnoitteen kitkakerrointa, kiitotien ympäristöä hallitsevia sääolosuhteita sekä 

nykyisestä säädatasta poimittuja tietoja. Laajemmilla hakusanoilla kuten ”aviation data 

models” ja ”aviation weather formats” löytyi useita jo valmiiksi ilmailualalla säädatan 

mallintamiseen ja tallentamiseen käytettyjä sanomamalleja kuten METAR, RCAM, 

TAF ja AIXM. Erityisesti tiivistetyn säädatan mallintamiseen lentokentän ympärillä 

sopisi seuraavat sanomamallit ja standardit METAR, RCAM ja TAF. Itse lentokentän 

ympäristön ja sijainnin käsittelyyn, mallintamiseen ja tallentamiseen ilmailussa 

käytetään yleensä AIXM tietorakennetta.  

 

Hyvin nopeasti paljastui, että jo valmiiksi ilmailualalla käytettävät sanomat, standardit 

ja tietorakenteet kuten METAR, TAF, RCAM ja AIXM paljastuivat vähemmän 

yllättäen sisältävänsä jo paljon valmiiksi uudelta tietomallilta vaadittuja tietoa. 

Seuraavaksi käydään läpi löydettyjä tietorakenteita, standardeja ja sanomamalleja, joita 

voitaisiin käyttää ilmailualan säädatan ja kiitotien kunnon kuvaamiseen ja 

mallintamiseen uudessa tietorakenteessa. Seuraavaksi käydään läpi karkeasti kunkin 

standardin ja mallin rakenne, alkuperäinen tarkoitus sekä alkuperäinen käyttökohde. 

Tarkoituksena on tutustua kunkin mallin ja rakenteen parhaimpiin puoliin. 

 

4.1 METAR/SPECI 

 



-8- 

 

FAA:n julkaiseman lentäjän käsikirjan (Federal aviation administration, 2016) mukaan 

METAR on FAA:n kehittämä, mutta ICAO:n hallinnoima ja standardoima ilmailussa 

sekä sääennustuksessa käytettyjen säähavaintojen viestintä- ja talletusmuoto, jonka 

lyhenne METAR tulee sanoista "METeorological Airport Report". METAR 

sääsanoman pääsääntöinen tarkoitus on luoda tiivis ja selkeä katsaus alueen nykyisistä 

sääolosuhteista. Suuremmilla kentillä METAR sanoma generoidaan automaattisesti 

saaduista tiedoista. METAR sanomaan tallennettujen tietojen avulla on tarkoitus luoda 

esimerkiksi lentosuunnitelmien reittejä, varakenttiä sekä arvioida polttoaineen tarvetta. 

METAR säähavainto pitää sisällään tietoja alueen nykyisestä kellonajasta, lämpötilasta, 

kastepisteestä, tuulen suunnasta ja nopeudesta, pilvikerroksien korkeudesta, 

ilmanpaineesta sekä näkyvyydestä. Lisäksi METAR voi myös pitää sisällään 

sateenmäärää, kiitotienäkyvyyttä, kiitotien kitkakerrointa tai ukkosen voimakkuutta. 

Poikkeustilanteessa METAR voidaan lähettää malliltaan lähes identtisenä SPECI 

sanomana, mikäli sääolosuhteet muuttuvat radikaalisti lyhyen ajan sisällä. Tällaisia 

sääolosuhteen muutoksia on esimerkiksi yli 30 asteen tuulen suunnan muutokset tai yli 

5 °C muutos suuntaan tai toiseen edellisestä METAR sanomasta (Meteorology, 2020). 

Tällaisessa poikkeustilanteessa METAR sanoman ensimmäinen sana METAR 

muutetaan muotoon SPECI, jolla spesifioidaan että kyseessä on merkittävä muutos 

lentokentällä vallitsevissa sääolosuhteissa tai kiitotien kunnossa verrattuna aikaisemmin 

lähetettyyn METAR sanomaan. METAR/SPECI sanoman rakenne on nähtävissä 

kuvassa 1. 
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Kuva 1 Esimerkki METAR/SPECI sanoman rakenne sekä käytetyt lyhenteet. 

(Meteorology, 2020) 

 

METAR on sisällöltään todella tiivis ja ytimekäs. Se sisältää todella paljon tärkeää 

tietoa lentokentän sääolosuhteista, sekä kiitoteiden pinnoitteen kunnosta ja 

kitkakertoimesta. Lisäksi METAR sanoma on jo valmiiksi laajasti käytössä siviili-

ilmailussa ympäri maailmaa. Vaikkakin hieman nurinkurisesti Pohjois-Amerikan 

METAR/SPECI sanoma eroaa osittain kansainvälisestä METAR/SPECI 

sanomamallista. Esimerkiksi tuulen nopeus ilmoitetaan solmuina, kun taas 

kansainvälisessä sanomassa nopeus ilmoitetaan muodossa: metriä sekunnissa. Toisena 

esimerkiksi näkyvyys ilmoitetaan maileina, kun taas kansainvälisessä sanomassa 

käytetään metrejä. Merkittäviä eroja on myös korkeusmittarin asetusmenetelmän 

raportoinnin muodossa sekä sääolosuhteiden raportoinnissa. 

 

4.2 AIXM 

 

AIXM tulee sanoista ”Aeronautical Information Exchange Model” ja tarjoaa loogisen 

datamallin ja XML skeeman ilmailualan tietojen hallinnoimiseen. AIXM kehitettiin 
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yhteistyössä seuraavien ilmailu-alan toimijoiden kesken FAA, NGA ja 

EUROCONTROL. AIXM standardia on modernisoitu useita kertoja vuoden 1997 

julkaisun jälkeen (AIXM, 2019). AIXM rakenne perustuu XML avulla luodun skeeman 

päälle. Lisäksi AIXM tukee paikkatietojen tallentamista GML, Geography Markup 

Language tarjoamaan muotoon (Eurocontrol, 2020). AIXM tarkoituksena on 

mahdollistaa AIS (Aeronautical Information Service) digitaalisen tiedon hallittu 

muodostaminen käyttäen sen tarjoamia sääntöjä ja spesifikaatioita AIXM rakenteen 

luomiseen ja tarkistamiseen. AIXM perimmäinen tarkoitus on siis tiivistää ilmailussa 

käytetty data yhtenevään muotoon datan laadun takaamiseksi ja jakamisen 

helpottamiseksi useiden eri toimijoiden välillä. AIXM pitää sisällään tietoja esimerkiksi 

lentokentistä sekä niiden tarjoamista palveluista ja laitteista, organisaatiosta ja 

yksiköistä, lentorajoitukset ja lentokiellot, lentoreiteistä sekä navigointimajakoiden 

sijainneista (AIXM, 2019). AIXM tarjoaa valtavan määrän tietoa lentokentistä, 

kiitoteistä, lähestymis- sekä nousemissuunnista sekä niiden sijainneista. AIXM 

datarakenne on nähtävissä kuvassa 3, sekä esimerkki AIXM rakenteen sisällöstä 

kuvassa 2. 

 

 

Kuva 2 Esimerkki AIXM tietomalliin merkityistä reiteistä, sijainneista ja palveluista 

(Scheucher, 2017) 
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Kuva 3 Esimerkki miten lentoreitin reittipiste voidaan merkitä AIXM tietorakenteeseen. 

Punaisella merkityssä kohdassa spesifioidaan GML koordinaatti asteen desimaaleina. 

(Scheucher, 2017) 

4.3 TAF 

 

FAA:n julkaiseman lentäjän käsikirjan (Federal aviation administration, 2016) mukaan 

TAF lyhenne tulee sanoista ”Terminal Aerodrome Forecast”. TAF on rakenteelta ja 

tiedoiltaan METAR sääsanoman kanssa hyvin samantyyppinen. Esimerkiksi TAF ja 

METAR molemmat käyttävät samaa säätilan koodausta säätilan merkitsemiseen. 

Yleisen vallitsevan säätilan lisäksi TAF sääennuste pitää sisällään kenttäkohtaiset (8 km 

kentästä) sääennustukset seuraavalle 24–30 tunnille. TAF sääennuste sisältää 

esimerkiksi lähetyksen kellonajan, sääennusteen keston, tuulen suunnan ja nopeuden, 

näkyvyyden, pilvipeiton sekä mahdollisen sateen määrän. Lisäksi sääennusteessa 

listataan nopeat säätilan muutokset, muutoksen keston sekä hetkelliset säätilan vaihtelut 

tietyn ajanjakson sisällä (NOAA, 2023). Yksinkertaistetusti voi ajatella että TAF on 

käytännössä METAR sanoma, johon on lisätty sääennuste seuraavan vuorokauden 

ajaksi. TAF sanoman rakenne on selitetty kuvassa 4. 
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Kuva 4 Esimerkki TAF sanoman rakenteesta sekä käytetyistä lyhenteistä (CFI, 2023) 

 

4.4 RCAM 

 

Ilmailualaa hallitseva lainsäädäntö (ICAO, ICAO SAM RUNWAY SAFETY - GRF, 

2021) vaatii että jokaisesta lentokentällä käytössä olevasta kiitotiestä tulee tehdä 

eräänlainen kuntoarviointi eli niin kutsuttu RCR, Runway Condition Report-raportti 

(ICAO, RUNWAY CONDITION REPORT, 2019). RCR raportti saadaan luotua käyt-

täen RCAM, Runway Condition Assessment Matrix päättelymatriisia (ICAO, 

RUNWAY CONDITION ASSESSMENT MATRIX, 2021). RCAM on ICAO:n eli 

kansainvälisen siviili-ilmailujärjestön määrittelemä kuntoarviomatriisi, jonka 
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tarkoituksena on edistää lentoturvallisuutta siviili-ilmailussa. RCAM kuntoarviointi 

pitää sisällään karkeat reunaehdot kiitotien kunnon määrittämiseen. Kiitotiestä tehtävän 

RCAM päättelymatriisia avulla saadaan selville kiitotien kunkin kolmanneksen 

numeraalinen yleisarvosana RWYCC,  Runway Condition Code. RWYCC on selkeä ja 

helppolukuinen numeraalinen muuttuja nollan ja kuuden välillä, jonka avulla kuvataan 

kunkin kiitotien yksittäisen kolmanneksen kuntoa. Kun kiitotien kunkin kolmanneksen 

RWYCC arvosana on nolla, laskeutuvan lentokoneen renkaiden avulla tehty jarrutus on 

minimaalista tai täysin tehotonta kiitotietä peittävän esiintymän tai muun muuttujan 

takia. Lisäksi laskeutuvan lentokoneen suuntaaminen tai ohjaaminen voi olla 

poikkeuksellisen haastavaa, ellei jopa mahdotonta. Vastaavasti taas kiitotie, jonka 

RCAM arviointimatriisin avulla saatu RWYCC arvosana on jokaiselle kiitotien 

kolmannekselle kuusi, on kiitotie käytännössä täydellisessä laskeutumiskunnossa. 

Tällöin laskeutuvan lentokoneen jarruttamiskyky on kaikkein tehokkainta ja 

lentokoneen lentäjillä on optimaalisin kyky hallita konetta koko jarrutuksen ajan. Hyvä 

nyrkkisääntö on että yli kolme millimetriä mitä tahansa esiintymää vaikuttaa 

huomattavasti laskeutuvan koneen jarrutusmatkaan ja kiitotien kitkaominaisuuksiin. 

RCAM päättelymatriisi on nähtävissä kuvassa 5. 
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Kuva 5 ICAO:n virallinen RCAM päättelymatriisi (ICAO, RUNWAY CONDITION 

ASSESSMENT MATRIX, 2021) 
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5 Analyysi 
 

Seuraavassa kappaleessa analysoidaan löydettyjen standardin ja mallin puutteet sekä 

hyvät ja huonot puolet perustellen läpi. Tarkoituksena on siis selvittää mitkä 

ominaisuudet kustakin standardista ja mallista halutaan säilyttää ja mitkä korvata toisen 

vaihtoehtoisen standardin tai mallin säädatalle asetettuja kriteereitä paremmin 

täyttävällä mallilla tai standardilla. Tarkoituksena on siis etsiä kunkin mallin ja 

standardin hyvät ja huonot puolet uutta tietomallia ajatellen. 

 

5.1 METAR/SPECI 

 

METAR sääsanoma on löydetyistä sanomamalleista selkeästi käytännöllisin. Se pitää 

sisällään suuren määrän hyödyllistä dataa kiitotien kunnosta, vallitsevista 

sääolosuhteista, näkyvyydestä sekä pilvien korkeudesta. Dataa on tallennettu 

sääsanoman rakenteeseen juuri oikea määrä (ICAO, RUNWAY CONDITION 

REPORT, 2019), jotta sen avulla voidaan tehdä karkea kiitotien kuntoarviointi. 

Valitettavasti METAR ei ole kuitenkaan täydellinen. METAR ei esimerkiksi pidä 

sisällään tietoa kiitotien eri kolmanneksien kunnosta tai niiden mahdollisista 

esiintymistä, vaan keskittyy epätarkasti kuvaamaan vain yleisesti kiitotietä peittävää 

esiintymää ja peittävyyttä. Toisena ongelmana on maanosittain poikkeava METAR 

spesifikaatio, joka aiheuttaa poikkeamia sääolosuhteiden ja välimatkojen kuvaamiseen. 

Kolmantena ongelmana METAR tarjoaa vain nykyisen kiitotiellä vallitsevan säätilan. 

Luotavassa tietomallissa voidaan kuitenkin käyttää osaa METAR sanoman tarjoamista 

tiedoista. 

 

5.2 AIXM 

 

AIXM tarjoama valtavan kattava, jatkuvasti päivittyvä maailmanlaajuinen tietoverkko 

pitää sisällään suuren määrän hyödyllistä tietoa. Yksinään AIXM on kuitenkin aivan 

liian laaja ratkaisemaan lentokentän ympäristön ja kiitotien kunnon raportointia ja 

seurantaa. Tutkimuksessa luotavaan tietomallin yksilöimiseen riittää pelkästään 

kellonaika, sekä lento- ja kiitotien tunniste. AIXM rakenteen tarjoamille koordinaateille, 

palveluille, navigointimajakoille, reiteille ja muille tiedoille on hyvin vähän käyttöä 

luotavassa tietorakenteessa. AIXM voisi kuitenkin tarjota valtavan määrän reaaliaikaista 

dataa, jota voitaisiin sitten myöhemmässä vaiheessa käsitellä erilaisten sääolosuhteiden 

muutosten havaitsemiseksi. Ehkäpä AIXM integraatio voisi toimia yhtenä mahdollisena 

jatkokehityksen kohteena nyt luotavalle tietomallille. AIXM XML skeemaan 
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pohjautuvaa tietorakennetta voidaan kuitenkin yrittää käyttää avuksi, kun uuden 

kehitettävän tietomallin rakennetta ja talletusmuotoa lähdetään rakentamaan. 

 

5.3 TAF 

 

TAF on käytännössä kattavammaksi päivitetty METAR sanoma, jonka avulla on 

korjattu osa METAR sanoman puutteista. TAF pitää sisällään säätiedot seuraavalle 24–

30 tunnille. Sanomaan tallennettu sääennuste auttaa tunnistamaan kiitotien olosuhteisiin 

oletetusti vaikuttavat sääolosuhteet. METAR sanoman tavoin TAF ei kuitenkaan pidä 

sisällään tietoa kiitotien yksittäisten kolmanneksien kunnosta, vaan kuvaa vain nykyisiä 

sekä tulevia sääolosuhteita. Tulevat säätiedot kuitenkin mahdollistavat säämuutosten 

helpomman seuraamisen ja mahdollistavat varautumisen äkillisiin, mutta jo kuitenkin 

havaittuihin säätilan muutoksiin. TAF sanomasta voitaisiin uudelleen käyttää 

sääennustusosuutta, mutta kehitettävän tietomallin kapeuden takia saattaisi olla 

järkevämpää jättää sääennustus pois luotavasta tietorakenteesta. Näin luotava tietomalli 

saataisiin pidettyä selkeämpänä ja helpommin hallittavana. Lisäksi yksittäistä 

laskeutumista ajatellen tunnin tai kahden päässä olevalla säällä ei ole niin suurta 

merkitystä. 

 

5.4 RCAM 

 

RCAM on ICAO:n tarjoama standardoitu kiitotien kuntoarvioinnin päättelymatriisi, jota 

ei voida suoraan käyttää luotavassa säädatan tietomallissa. Mutta RCR kuntoarvioon 

kerätyt tiedot ovat kuitenkin kriittisiä kentän kunnon arvioimiseen ja ne ovat jo heti 

saatavilla RCAM raportoinnin lakiin perustuvan pakollisuuden seurauksena. Tästä 

syystä RCAM päättelymatriisiin asetettujen arvojen avulla kiitotien kolmanneksien 

esiintymät, esiintymien paksuudet, RWYCC arvosanat ja kitkakertoimet saataisiin 

helposti uuden luotavan tietomallin käyttöön. Näin voitaisiin helposti uudelleenkäyttää 

jo olemassa olevia tietoja sekä tietorakenteita. 

 

5.5 Yhteenveto 

 

Yhteenveto eri sanomamallin tarjoamista ominaisuuksista. Yhteenveto on nähtävissä 

taulukossa 1. METAR sanomalle merkittiin kiitotien kunto osittaisena, koska METAR 

sanoman avulla pystytään kuvaamaan kiitotien kuntoa, esiintymiä sekä peittävyyttä 

osittain, käyttäen rakenteeseen kovakoodattuja esiintymäarvoja. 
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Taulukko 1 

Rakenne Perustiedot Paikkatiedot Kiitotien kunto Sää Tuuli 

METAR X X (X) X X 

AIXM X X    

TAF X X  X X 

RCAM   X X X 
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6 Ehdotus säädatan tietomallista 

 

Tutkimuksessa luotavan tietomallin tulee pitää sisällään tarjolla olevasta tiedosta vain 

kaikkein viimeaikaisin sekä kriittisin data lentokoneen laskeutumiseen vaikuttavista 

sääolosuhteista kiitotiellä. Näin tietorakenteeseen tallennettua tietoa voidaan vertailla 

bisneslogiikan avulla poikkeuksien havaitsemiseksi. Mikäli poikkeava muutos 

havaitaan kiitotiellä, luodaan siitä varoitus lentokentän henkilökunnalle. Kriittisimmillä 

tiedoilla tarkoitetaan siis karkeasti kiitotien ympäristön vallitsevia sääolosuhteita sekä 

kiitotien pinnoitteen kuntoa. Kiitotien sensoreilta, tarkastajilta ja palveluntarjoajilta 

kerätty tai vastaanotettu data tiivistetään uuteen tietomalliin, jonka jälkeen se välitetään 

tietomalliin tallennettua dataa analysoivalle bisneslogiikalle. Bisneslogiikka vertaa 

vastaanotettuja tietomallin arvoja aikaisemmin vastaanotettujen tietomalliin perustuvien 

raporttien arvoihin, sekä tutkii ja vertailee vastaanotettua dataa poikkeavuuksien ja 

muutosten havaitsemiseksi. Järjestelmän tarkoituksena on siis heittää varoitus 

lentokentän henkilökunnalle, kun poikkeama tai äkillinen muutos havaitaan 

bisneslogiikan avulla tälle tarjotusta tietomalliin tiivistetystä datasta. 

 

Jotta tietomallin tarkempien reunaehtojen ja vaatimusten listaaminen voidaan aloittaa, 

tulee ensin ymmärtää miten ilmailualan kiitotiekohtainen kuntoraportointi toimii. 

Ilmailualan viranomainen ICAO, International Aviation Organization eli tutummin 

kansainvälisen siviili-ilmailujärjestö vaatii että 4.11.2021 alkaen (ICAO, ICAO SAM 

RUNWAY SAFETY - GRF, 2021) jokaisesta lentokentän kiitotiestä tulee tehdä RCR, 

Runway Condition Report kuntoraportti (ICAO, RUNWAY CONDITION REPORT, 

2019). RCR kuntoraportti tehdään ICAO:n tarjoaman RCAM, Runway Condition 

Assesment Matrix (ICAO, RUNWAY CONDITION ASSESSMENT MATRIX, 2021) 

päättelymatriisin avulla. RCAM päättelymatriisin avulla luotu RCR kuntoraportointi 

pitää sisällään tietoja ja arvoja lentokoneen laskeutumiseen käytettävän kiitotien 

kolmanneksista. Kuntoraportissa lentokentän jokainen kiitotie jaetaan kolmeen yhtä 

pitkään osaan, joita kutsutaan kolmansiksi. Nämä yhtä pitkät osat merkitään tunnuksilla 

A, B ja C. Tutkimuksessa luotavan tietomalliin tulee pystyä tallentamaan dataa kunkin 

kolmanneksen kitkakertoimesta, mahdollisista esiintymistä, esiintymien syvyydestä tai 

paksuudesta, esiintymien prosentuaalisesta peittävyydestä sekä kiitotien yleisestä 

kunnosta RCAM kuntoarvioinnin RWYCC, Runway Condition Code arvosanan 

mukaisesti.  RWYCC arvosanan avulla yksittäisen kolmanneksen kunto voidaan 

tiivistää yksittäiseen selkeään numeraaliseen arvoon asteikon nolla ja kuusi välille, jossa 

nolla on melkein laskeutumiskelvoton ja kuusi taas täydellisessä laskeutumiskunnossa. 

RWYCC arvosana selvitetään käyttämällä yllä mainittua RCAM päättelymatriisia. 

Tietomallin tarkoitus on käyttää osaa RCAM arviointimatriisin mukana saaduista 
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arvoista apuna kiitotiellä tapahtuvien poikkeuksien havaitsemiseen sekä 

analysoimiseen.  RCAM kuntoraportin RWYCC arvosanasta kerrotaan lisää löydetyt 

mallit osiossa. 

 

Luodun tietorakenteen tulee pitää sisällään kaikkein kriittisin tieto lentokoneen 

laskeutumista varten. Tämä tarkoittaa siis kaikkein kriittisintä tietoa koskien kiitotien 

kuntoa, ympäristöä sekä säätilaa. Kriittiset tietomallilta vaaditut tiedot saadaan ICAO:n 

ilmailulain mukaisesta ja vaaditusta RCR kuntoraportista (ICAO, RUNWAY 

CONDITION REPORT, 2019). Tällaisia tietomallilta vaadittuja kriittisiä tietoja ovat 

minimissään seuraavat taulukkoon 2 listatut tiedot. 

 

Taulukko 2 

Muuttuja Muuttujan tyyppi 

Tuulen suunta Double 

Tuulen nopeus Double 

Tuulen suunnan vaihteluväli Double 

Ilman lämpötila Double 

Vallitseva säätila String 

Sateen määrä Double 

Näkyvyys Integer 

Pilvienkerroksen korkeus Integer 

Ilmanpaine Double 

Kiitotien pituus Integer 

Kiitotien leveys Integer 

Kiitotien auratun tai käsitellyn osuuden leveys Integer 

Kitkakerroin Double 

Lentokentän tunnus (ICAO-tunnus) String 

Kiitotien suunta Integer 

Kiitotien puolen tunnus String 

Kiitotietä peittävä esiintymä 1 String 

Kiitotietä peittävän esiintymä 1 paksuus/syvyys Integer 

Kiitotietä peittävän esiintymä 1 peittävyys Double 

Kiitotietä peittävä esiintymä 2 String 

Kiitotietä peittävän esiintymä 2 paksuus/syvyys Integer 

Kiitotietä peittävän esiintymä 2 peittävyys Double 

Kiitotien kunkin kolmanneksen RWYCC arvo Integer 

Kellonaika Time 
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Päivänmäärä Date 

Kiitotien tarkastajan vapaa kommentti kentän kunnosta String 

 

Seuraavaksi pyrin perustelemaan miksi kukin muuttuja on valittu yllä olevaan listaan. 

Säätilaa, näkyvyyttä ja tuulennopeutta tarvitaan tietorakenteeseen FAA:n eli Federal 

Aviation Administration virallisen liikennelentäjäoppikirjan mukaisen lähestymisen ja 

laskeutumisen suorittamiseen (Federal aviation administration, 2016). Lisäksi 

tietorakenteeseen tulee lisätä kansainvälisen siviili-ilmailujärjestön ICAO:n ylläpitämän 

RCAM päättelymatriisin avulla luodun RCR runway condition report tuottamia sekä 

vaatimia arvoja sekä tuloksia. Jotta RCAM päättelymatriisia voidaan käyttää kiitotien 

kunnon arvioimiseen, tulee kiitotiestä tietää vähintään kutakin kolmannesta peittävän 

esiintymän tyyppi, peittävyys sekä paksuus tai syvyys. Lisäksi tarvitaan kiitotien 

ilmanlämpötila. Näiden tietojen avulla voidaan luoda RCR raportti, joka pitää sisällään 

kiitotien RWYCC yleisarvosanan nollan ja kuuden välille. 

 

Lisäksi tutkimuksessa luotavaan tietorakenteeseen tulee lisätä kentät raportin 

yksilöiville perustiedoille. Tällaisia perustietoja ovat esimerkiksi raportin luomisen 

päivänmäärä sekä kellonaika. Lisäksi tietorakenteeseen tulee lisätä lentokentän uniikki 

ja yksilöivä tekstimuotoinen ICAO-tunnus lentokentän tunnistamiseksi. Tämän lisäksi 

tietorakenteeseen tulee lisätä raportoitavan kiitotien suunta sekä mahdollinen 

suuntatunnus. Näiden perustietojen avulla voidaan merkitä tietorakenteeseen minkä 

lentokentän kiitotietä kyseinen tiivistelmä koskee. 

 

Tämän lisäksi tietorakenteeseen tulee lisätä kiitotien näkyvyys. Näkyvyyttä tarvitaan, 

jotta voidaan päätellä pystytäänkö kiitotielle tekemään visuaalisen lähestymisen 

perustuva laskeutuminen. Näin tietorakenteen avulla voidaan seurata miten näkyvyys 

raporttien välillä, sekä pystytään ohjeistamaan laskeutuvia lentokoneita suorittamaan 

mittarilentoon perustuvan lähestymisen sekä laskeutumisen. Myös mahdollinen pilvien 

esiintyminen sekä pilvien korkeus vaikuttavat kentän ympäristön näkyvyyteen. Tästä 

syystä pilvien korkeus merenpinnasta tulee merkitä luotuun tietorakenteeseen. 

 

Tuulen suunnalla ja nopeudella on selkeä ja suoraviivainen vaikutus lentokoneen 

laskeutumistapaan, kiitotien lähestymisnopeuteen, lopulliseen laskeutumisnopeuteen 

sekä lentokoneen jarrutusmatkan pituuteen. Tämän seurauksena tutkimuksessa 

luotavaan tietorakenteeseen tulee tallentaa puhaltavan tuulen suunta asteina tai 

mahdollinen tuulen suunnan keskiarvon aste, lisäksi merkitään tuulen suunnan 

vaihteluvälin laajuus asteina sekä tuulen nopeus.  
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Paksuuden, lämpötilan, nopeuden ja pituuden oletetun yksikön merkitseminen 

tietorakenteeseen on hankalaa. Esimerkiksi METAR sanoman Eurooppalaisessa 

versiossa käytetään metrejä sekä celsiusasteita, kun taas Pohjois-Amerikan METAR 

sanomassa käytetään fahrenheitasteita sekä maileja ja jalkoja. Ideaalitilanteessa käytetty 

yksikön tyyppi saataisiin standardoitua. Vaihtoehtoisesti vaaditaan pienimuotoinen 

yksikkömuunnos eri mantereiden tietorakenteelle. Tästä syystä oletettua tyyppiä ei ole 

kirjattu näille tietorakenteen muuttujille. 

 

Kentän pinnoitteen kunto sekä pintaa mahdollisesti peittävä esiintymä tai pakkautuneet 

esiintymä kerrokset peittävyyksineen tulisi listata siksi, että niitä voidaan käyttää 

RCAM päättelymatriisin apuna laskemaan ja päättelemään kiitotien kitkakerroin ja 

kunto. Kiitotien tiedetyn esiintymän avulla lentokoneen jarrutusmatkaa pystytään 

arvioimaan huomattavasti tarkemmin. esiintymien kerroksia tulisi pystyä merkitsemään 

vähintään kaksi kappaletta kullekin kentän kolmannekselle, jossa kummallekin 

esiintymälle pystytään merkitsemään oma esiintymän tyyppi, esiintymän paksuus tai 

syvyys sekä esiintymän kiitotien kolmanneksen peittävyys prosentteina. Esiintymiä 

täytyy pystyä raportoimaan vähintään kaksi kappaletta, jotta RCAM päättelymatriisin 

avulla voidaan laskea esimerkiksi jää + vesi esiintymän numeraalinen kitkakerroin. 

Näin kyetään arvioimaan miten merkittävästi jokainen esiintymä vaikuttaa kullakin 

kolmanneksella kiitotien kitkakertoimeen. 

 

Myös kiitotien leveys, sekä leveyttä rajoittavat tekijät tulee pystyä merkitsemään 

luotavaan tietomalliin. Näin luotavan tietomallin avulla pystytään aktiivisesti 

seuraamaan kiitotien leveyteen vaikuttavia muutoksia, kuten esimerkiksi kiitotietä 

rajaavia lumivalleja. RCAM päättelymatriisin mukaan peittävyys tulee merkitä 

tietorakenteeseen 25 % tarkkuudella (ICAO, RUNWAY CONDITION ASSESSMENT 

MATRIX, 2021). 

 

Lisäksi tietomallissa tulee olla kenttä kiitotien lasketulle kitkakertoimelle. Joillain 

kentille kiitotien kitkakertoimen selvittämiseen käytetään auton perässä vedettävää 

laitetta, joka kykenee selvittämään kentän kitkakertoimen laskettavan renkaan avulla. 

Lisäksi lentokoneen tietokone pystyy automaattisesti aistimaan kentän kitkakertoimen 

arvioimalla oman jarrutusmatkansa pituutta. Toki sitten kun lentokone pystyy 

tarjoamaan päätellyn tiedon ei sille ole enää tarvetta, koska laskeutuminen on jo 

suoritettu. Lisäksi eri esiintymille voidaan esittää suuntaa antavia kitkakertoimia 

peittävän esiintymän tyypin tai tyyppien sekä esiintymien paksuuden tai syvyyden 

avulla. Lisättävän kitkakerroin kentän tarkoituksena on tallentaa kaikista tarkin 
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kitkakertoimen arvio tai vaihtoehtoisesti laskea keskiarvo sille annetuista 

kitkakertoimen arvoista. 

 

Lainsäädännön ja standardien lisäksi useilla eri kentillä voi olla kuitenkin käytännössä 

useita erilaisia epävirallisia käytäntöjä ja tapoja, kuten esimerkiksi nimimerkin, 

allekirjoituksen tai vapaan kommentin kirjoittaminen kiitotien kunnosta. Tämän 

seurauksena tietorakenteeseen lisätään ylimääräinen vapaa kommentti tekstikenttä. 

 

Kentältä kerätyn datan tulisi saada tiivistettyä yhteen selkeään tietorakenteeseen ja 

tiedostotyyppiin, joka noudattaa tässä tutkimuksessa kehitettyä mallia. Luodun 

tiedoston tulisi olla helposti tallennettavissa tietokantaan. Lisäksi tiedostoon 

tallennettujen tiedostoja tulisi pystyä helposti vertaamaan aikaisemmin luotuja 

tiedostoja vasten. Lisäksi tiedoston tulisi olla mahdollisimman yhteensopiva useiden eri 

palveluntarjoajien ja sensoreiden tarjoaman datan tallentamiseen ja käsittelyyn. 

 

Esimerkki uuden tietomallin käyttöskenaariosta olisi uuden RCR raportin luominen 

kiitotien kunnosta siten, että kiitotien pintaan upotetut sensorit havaitsevat että kentän 

jokaista kolmannesta peittää syvyydeltään yhden millimetrin paksuinen vesikerros. 

Kiitotietä peittävä vesikerros laskee automaattisesti kyseisen kiitotien RCAM raportin 

RWYCC arvonsanaa, jolloin raportin valmistuessa kerätty tieto lähetetään 

tutkimuksessa luotavan tietomallin avulla tiivistettynä bisneslogiikalle. Tietomallin 

tarjoaman datan avulla bisneslogiikan tulee tuottaa automaattinen varoitus lentokentän 

kunnosta vastaaville henkilöille kiitotien vesikerroksen aiheuttamasta heikentyneestä 

kunnosta.  

 

Seuraavaksi pyrin perustelemaan uuden tietomallin rakennetta, kenttiä sekä kenttien 

laajuutta. Tällöin tietomalli pitäisi sisällään kiitotietä ympäröivän sään esimerkiksi siis 

tuulen nopeuden, suunnan ja vaihteluvälin, kiitotien kolmanneksien kunnon, 

mahdollisen sateen tai lumen määrän, pilvien korkeus kiitotien yläpuolella, näkyvyyden 

ja mahdolliset näkyvyyttä rajoittavat sääilmiöt kuten sumu. Lisäksi tietomallin tulisi 

pitää sisällään kitkakerroin, kellonaika, päivänmäärä sekä kiitotien yksilöivä tunnus. 

Lisäksi tietomallissa tulee olla ”vapaa kommentti” kenttä, johon kiitotien tarkastajat 

voivat jättää vapaamuotoisen kommentit kiitotien kunnosta sekä ympäristöstä. 

 

Ideaalinen säädatan tietomalli rakentuu mielestäni selkeän ja paljon käytetyn METAR 

ilmailusanoman päälle, käyttäen RCAM päättelymatriisin tietoja hyväksi. Kuten 5.5 

taulukosta on nähtävissä, pitää METAR ilmailusanoma jo todella paljon tietomallilta 

vaadittua kriittistä tietoa, joka on kuvattu juuri sopivalla laajuudella menemättä 
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kuitenkaan liiallisuuksiin. Esimerkiksi ilmanlämpötila, tuulen suunta sekä tuulen 

nopeus. METAR päälle rakentuvaan tietorakenteeseen tulee kuitenkin lisätä useita 

erilaisia esiintymiä sekä esiintymien peittävyyttä ja paksuutta mittaavia kenttiä. 

Tällaisia ovat esimerkiksi kiitotien jokaisen kolmanneksen pinnoitteen ja kunnon tila. 

Lisäksi tulisi ainakin lisätä standardoitu kenttä kiitotien kitkakertoimelle. Näiden 

kenttien lisäämiseen voitaisiin ottaa malli RCAM arviointimatriisista, jolloin oikeat 

tiedot saataisiin kerättyä kunkin kiitotien kolmanneksen alle. Lisäksi rakenteesta olisi 

hyvä pystyä yhdellä silmäyksellä tarkistamaan kiitotien yleisarvosana RWYCC, joka 

saadaan napattua RCAM päättelymatriisin avulla tuotetusta RCR kuntoraportista.  

 

Seuraavaksi tulee määrittää millaiseen sarjallistettuun talletusmuotoon tietomallin data 

halutaan kerätä ja tallentaa. AIXM ja TAF tietorakenteet tarjoavat valtavasti tietoa, 

mutta tällaista kenttäkohtaista käyttötarkoitusta kohden tieto tulisi tiivistää selkeämmin 

luettavaan ja tallennettavaan muotoon omaa tietomalliamme varten. AIXM perustuu 

XML rakenteeseen, mutta (Nursetoiv, 2009) todistaa vertailututkimuksessaan, että 

JSON merkintäkieli tarjoaa merkittävästi nopeamman ja tehokkaamman 

käsittelynopeuden tietorakenteelle. Tämän seurauksena luotava tietorakenne olisi 

kannattavinta asettaa JSON rakenteeseen sen nopean käsittelynopeuden takia. 

Tietomallin sarjallistaminen AIXM mukaiseen XML rakenteeseen olisi kuitenkin 

mahdollista ja suhteellisen helppoa, vaikka tällöin tietomallin käsittelynopeus olisi 

kuitenkin huomattavasti hitaampi. Lisäksi molemmat JSON ja XML tarjoavat kattavan 

skeeman, joka mahdollistaa tietomallin rakenteen ja reunaehtojen kattavan kuvaamisen. 

 

Aloitetaan uuden tietomallin kehittäminen luomalla karkea runko, johon luodaan 

kattoelementti kaikkien tietojen tallentamiseen. Tämän jälkeen luodaan ala-kategoriat 

kullekin kokonaisuudelle. Nämä ala-kategoriat ovat: perustiedot, kiitotie, kommentti 

sekä sää. Tietorakenteen graafinen kuvaus on nähtävissä kuvissa 6 ja 7. 



-24- 

 

 

Kuva 6 Tietomallin graafinen kuvaus 
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Kuva 7 Tietomallin kuvaus UML-kaavion avulla 

 

Perustiedot kategoria sisältää tietorakenteen perustiedot, kuten esimerkiksi tiedon 

keräämisen kellonajan, päivänmäärän sekä lentokentän yksilöivän ICAO koodin, sekä 

kiitotien yksilöivän suunnan ja tunnisteen. Perustiedot rakenne perustuu METAR 

sanoman tarjoamaan ICAO-koodiin päivänmäärään sekä aikaleimaan. Lisäksi 

perustiedot rakenteeseen tulee lisätä GML rakenteen tarjoama yksilöivä kenttä kiitotien 

suunnalle sekä tunnukselle. Tietorakenteen perustietojen tarkoitus on yksilöidä 

tietomalliin tallennettavat tiedot yksittäiseen kiitotiehen tietyllä päivänmäärällä ja 

kellonajalla. 

 

Kiitotie kategoria pitää sisällään raportoitavan kiitotien perustiedot, sekä pitää sisällään 

viittaukset kolmeen kiitotien kolmannekseen. Kiitotien perustiedot pitävät sisällään 
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GML rakenteen tarjoaman kiitotien pituuden ja leveyden. Lisäksi kiitotien perustiedot 

sisältää RCAM päättelymatriisin tarjoaman vapaan/auratun kiitotieosuuden leveyden. 

 

Kolmannes kategoria pitää sisällään jokaisen kolmanneksen tiedot. Jokaiselle 

kolmannekselle merkitään kiitotietarkastajan täyttämän RCAM päättelymatriisin avulla 

päätelty RWYCC arvosana. Lisäksi kolmannes kategoriaan tallennetaan kunkin 

kolmanneksen RCAM päättelymatriisin avulla laskettu kitkakerroin sekä 

kiitotietarkastajan raportoimien esiintymien tyypit, peittävyydet sekä paksuus tai 

esiintymästä riippuen syvyys. 

 

Viimeinen kategoria on sää. Sää kategoriaan voidaan ottaa mallia METAR ja TAF 

sanomista. Molemmat tarjoavat käytännössä samat tiedot, mutta METAR on 

automaattisesti generoitu viesti, kun taas TAF on ihmisen täyttämä sääennuste. 

Ulkoisen bisneslogiikan tulee päätellä mitä lähdettä ja sensoreita käytetään säätilan 

päättelyyn. Sää rakenne pitää sisällään tiedot kiitotien säätilasta. Jotta kategoria saadaan 

pidettyä minimaalisena ja yleispätevänä asetetaan siihen vain kaikkein kriittisimmät 

tiedot. Lentokoneen laskeutumisen kannalta yksi kriittisimmistä tiedoista on tuuli. 

Tuulen suunta, vaihteluväli ja nopeus vaikuttavat suoraan lentokoneen vaadittuun 

laskeutumisnopeuteen joten niiden lisääminen rakenteeseen on ensisijaista. Toinen 

lentokoneen laskeutumiseen suuresti vaikuttava säätila on tietenkin näkyvyys sekä 

pilvien korkeus kiitotien yläpuolella.  

 

Viimeisenä säätietona merkitään tietorakenteeseen viimeisin raportoitu kiitotiellä 

vallitseva säätila. Säätila itsessään ei merkitse niin paljoa, verrattuna esimerkiksi 

kiitotien kuntoon, joten pyritään kuvaamaan sitä vain yleisesti. Lisätään sään 

kuvaamiselle oma säätila kenttä, johon kirjataan vallitseva säätila. Lisäksi rakenteeseen 

lisätään toinen kenttä johon merkitään sateen määrän keskiarvo viimeisen tunnin ajalta, 

jolloin voidaan helposti arvioida raportoidun sateen voimakkuutta. Myös lumisateen 

määrä merkitään tähän kenttään. Lopuksi lisätään rakenteeseen vielä kentät 

ilmanlämpötilalle sekä ilmanpaineelle. 

 

Lisäksi tietomallin juurirakenteeseen on jätetty paikka kommenteille. 

Kommenttikenttään kiitotientarkastajat voivat kirjata omia kommenttejansa kiitotien 

kunnosta. Lentokenttien vaihtelevien palveluntarjoajien sekä sensorien mallien 

lukumäärän takia tietomallissa tulisi olla mahdollista jättää jokainen kenttä arvoltaan 

tyhjäksi. Tällöin tietomallia käsittelevä bisneslogiikka ymmärtää, ettei kyseistä arvoa 

ole nyt saatavilla. Tästä syystä olisi parempi jättää jokaiselle tietokentälle tietyn 
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mallinen tyhjä arvo merkintä, jotta puuttuvan arvon pois jääminen ei kaada sitä 

käsitteleviä järjestelmiä. Tällainen puuttuva arvo voitaisiin merkitä arvolla NULL.  

 

Alla on tutkimuksessa kehitetyn tietomallin rakenne pseudokoodina. 

 

{ 

  "Perustiedot": { 

     "Kellonaika": "Time", 

     "Paivanmaara": "Date", 

     "Kiitotien suunta": "Integer", 

     "Kiitotien tunniste": "String", 

     "ICAO": "String" 

  }, 

  "Kiitotie": { 

    "Pituus": "Integer", 

    "Leveys": "Integer", 

    "Vapaa leveys": "Integer", 

     "Kolmannekset": [ 

        { 

          "RWYCC": "Integer", 

          "Kitkakerroin ": "Double", 

          "Esiintyma 1 tyyppi": "String", 

          "Esiintyma 1 peittavyys ": "Double", 

          "Esiintyma 1 paksuus ": "Integer", 

          "Esiintyma 2 tyyppi": "String", 

          "Esiintyma 2 peittavyys ": "Double", 

          "Esiintyma 2 paksuus ": "Integer" 

        }, 

        { 

          "RWYCC": "Integer", 

          "Kitkakerroin ": "Double", 

          "Esiintyma 1 tyyppi": "String", 

          "Esiintyma 1 peittavyys ": "Double", 

          "Esiintyma 1 paksuus ": "Integer", 

          "Esiintyma 2 tyyppi": "String", 

          "Esiintyma 2 peittavyys ": "Double", 

          "Esiintyma 2 paksuus ": "Integer" 

        }, 
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        { 

          "RWYCC": "Integer", 

          "Kitkakerroin ": "Double", 

          "Esiintyma 1 tyyppi": "String", 

          "Esiintyma 1 peittavyys ": "Double", 

          "Esiintyma 1 paksuus ": "Integer", 

          "Esiintyma 2 tyyppi": "String", 

          "Esiintyma 2 peittavyys ": "Double", 

          "Esiintyma 2 paksuus ": "Integer" 

        } 

      ] 

  }, 

  "Saa": { 

     "Näkyvyys": "Integer", 

     "Pilvien korkeus": "Integer", 

     "Tuulen suunta": "Double", 

     "Tuulen nopeus": "Double", 

     "Tuulen vaihteluvali": "Double", 

     "Saatila": "String", 

     "Sateen voimakkuus": "Double", 

     "Ilmanpaine": "Double", 

     "Lampotila": "Double" 

  }, 

  "Kommentti ": "String" 

} 
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7 Oman mallin arviointi 

 

Tutkimuksessa kehitettiin sille annettuja reunaehtoja vastaava tietomalli. Tutkimuksessa 

kehitettävä tietomalli saatiin kehitettyä yhdistelemällä useiden eri ilmailualan 

rakenteiden ja sanomien sisältöä sekä rakenteiden osia. Rakenteita ja sanomia täytyi 

kuitenkin leikellä ja yhdistellä jokseenkin radikaalisti, mutta inspiraation lähteet 

edeltävistä tietomalleista ovat kuitenkin selvästi näkyvissä. 

 

Kehitetty tietomalli pitää sisällään vaaditut kiitotien yksilöivät tiedot kuten kellonaika, 

päivänmäärä sekä lentokentän ja kiitotein yksilöivät tunnukset. Lisäksi tietomalliin 

kerätään raportoivan kiitotien perustiedot pituus, leveys ja vapaa leveys sekä RCAM 

päättelymatriisin tarjoama RWYCC arvosana. Lisäksi rakenteeseen merkitään 

esiintymien tyyppi, peittävyys ja paksuus sekä RCAM päättelymatriisin avulla selvitetty 

kitkakertoimen. Lisäksi tietomalliin asetetaan myös kiitotiehen vaikuttavista 

sääolosuhteista. Tällaisia säätietoja ovat esimerkiksi METAR ja TAF sanomien tyyliset 

perustiedot kuten tuulen suunta, nopeus ja vaihteluväli sekä vallitseva säätila. Lisäksi 

rakenteeseen voidaan myös merkitä sateen määrä, ilmanpaine, lämpötila, näkyvyys sekä 

pilvien korkeus. Bisneslogiikan avulla useampaa tietomallia vastaavaa raporttia 

vertailemalla voidaan tarkistella muuttuuko säätila tai kiitotien kunto bisneslogiikkaan 

merkittyjen kriteerien yli tai ali. Luotu tietomalli on nähtävissä kuvassa 6 ja 7. 

 

Tietomalli täyttää sille annetut reunaehdot, muttei ole kuitenkaan täydellinen. 

Tutkimuksessa luotu tietomalli helpottaa kriittisimpien tietojen muutosten tallentamista 

ja aktiivista seuraamista, mutta ei kuitenkaan itsessään helpota tietojen keräämistä. 

Jokainen tietomalliin liitettävä palvelu ja sensori vaativat todennäköisesti 

pienimuotoisen integraation, jotta dataa pystytään lukemaan oikein. Integraation 

vaatiman työmäärän lisäksi on suuri todennäköisyys että eri merkkiset ja malliset 

sensorit voivat raportoida esiintymien tiedot eri yksikköinä. Pelkona on siis että 

jokaisen integraation, tyyppimuutoksen ja pyöristyksen jälkeen voidaan hukata osa 

vastaanotetusta informaatiosta, jolloin luotuun tietorakenteeseen päätyy dataa joka ei 

pidä paikkaansa. Esimerkki tällaisesta informaation hukkaamisesta on sadevesi sensorin 

tuottaman tuuma syvyyden muuttaminen ja pyöristäminen senteiksi. 

 

Tietorakenteeseen lisätty kommentti kenttä on selvästi luodun rakenteen ulkopuolella. 

Mikäli kommentti kentän tietoja ei käytetä merkitykselliseen kiitotien kunnon 

arviointiin tai vertailuun, niin kannattaako sitä sisällyttää ollenkaan luotavaan 

tietorakenteeseen. Tutkimuksessa kehitettävän tietomallin tarkoitus ei ole toimia 

loppusijoituspaikkana muulle kuin kaikista kriittisimmille tiedoille. Lisäksi avoimeksi 
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myös jää miten tietorakenteeseen merkitään mikäli viimeisimpiä raportoituja esiintymä 

tai säätietoja ei ole tarjolla raportoitavalle kiitotielle. Tulisiko tällaisessa tilanteessa 

rakenteeseen merkitä jotenkin viimeisimmän vastaanotetun säätiedon kellonaika sekä 

päivänmäärä vai tulisiko rakenteeseen lisätä oma kellonaika ja päivänmäärä kenttä 

jokaiselle sää- ja esiintymätiedoille. 

 

Lisäksi ilmailualan lakisääteisyyden ja standardien kehityksen ja muutosten 

seurauksena tietomallia joudutaan todennäköisesti muokkaamaan tulevaisuudessa. 

Miten tietorakenteiden vertailu tapahtuu kahden eri tietomalli version välillä? Miten 

kaksi eri tietomalliversiota voidaan erottaa? Tulisiko tietorakenteeseen lisätä 

jonkinlainen sisäinen meta-kenttä, johon kirjattaisiin tietomallin versionumero. Tällä 

tavoin voitaisiin tunnistaa mitä versiota tietorakenteesta käytettiin datan tallentamiseen. 

Myös Pohjois-Amerikan ja muun maailman väliset eroavaisuudet esimerkiksi 

esiintymän paksuuden tai syvyyden ja kiitotien pituuden välillä poikkeavat toisistaan. 

Tulisiko tietomalliin merkitä yleisesti tai arvokohtaisesti merkitä minkä tyyppistä 

yksikkö kentässä käytetään. Näin tietorakenteen meta-tietoihin voitaisiin esimerkiksi 

merkitä tulisiko pituuden ilmoittamiseen käyttää metrejä vai jalkoja. Tai toisena 

tietomallin meta-tietoihin merkittävänä yksikön tyyppinä olisi esimerkkinä lämpötilan 

ilmoittaminen celsiusasteina tai fahrenheitasteina. 

 

Tutkimusmenetelmänä olemassa olevien ilmailualan sanomamallien käyttäminen uuden 

rakenteen perustana oli toimiva lähestymistapa. Näin pystyttiin käyttämään jo olemassa 

olevia sanomamalleja uuden tietomallin perustana. Lisäksi tällä tavoin saatiin kattava 

käsitys mitä dataa ja missä muodossa mikäkin sanomamalli piti sisällään. Ilmailualan 

suuren standardi ja sanomamalli lukumäärään takia oli kuitenkin vaikeaa valita 

tarpeeksi kattava määrä erilaisia sään sekä kiitotien kunnon raportoimiseen käytettyjä 

malleja. Löydettyjen mallien avulla saatiin luotua suhteellisen kattava uusi tietomalli 

säätilan ja kiitotien kunnon raportoimiseen. Luotuun tietomalliin jäi kuitenkin puutteita 

esimerkiksi pituuden ja lämpötilan merkitsemiseen käytetyn tyypin osalta. Lisäksi 

rakenteeseen kannattaisi lisätä yleishyödyllisiä tietoja kuten esimerkiksi 

versionumerointi sekä säändatan noutoaika ja päivänmäärä. On myös mahdollista että 

tietorakenteen käyttäminen testiympäristössä paljastaisi lisää puutteita tietomallin 

rakenteessa sekä tallennettavien tietojen laajuudessa. 
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8 Yhteenveto 

 

Pro gradu-tutkielman avulla kehitettiin toimiva, mutta karkearakenteinen tietomalli 

ilmailualan kiitotien kunnon, säädatan sekä kiitotien ympäristön sään kuvaamiseen. 

Tutkielmassa kehitetty tietomalli luotiin yhdistämällä olemassa olevia ilmailualan 

sanomamalleja. Merkittävimmät sanomamallit olivat METAR ja TAF. METAR piti 

sisällään todella kattavan määrän laskeutumiseen tarvittavia tietoja, mutta ei kuitenkaan 

pitänyt sisällään tarpeeksi tietoa kiitotien kunnosta. TAF taas sisälsi huomattavasti 

kattavamman määrän tietoa kiitotien säätilasta. METAR ja TAF sanomamallin puutteet 

saatiin korjattua käyttämällä RCAM päättelymatriisiin syötettyjä tietoja sekä 

päättelymatriisin tuottamaa lopputulosta. Tutkimuksessa käytettyjen sanomamallien 

ominaisuudet tiivistettiin kohdassa 5.5 esitettyyn taulukkoon. Tutkimuksessa luodun 

tietomallin avulla voidaan kerätä ja tiivistää tarjolla olevaa dataa yhteen selkeään 

tietomalliin. Nyt tietomalliin asetettua dataa voidaan verrata aikaisempiin raportteihin 

poikkeavuuksien ja muutosten havaitsemiseksi. Tutkimuksessa luotuun tietomalliin 

voidaan tallentaa kiitotien kunkin kolmanneksen kitkakerroin, esiintymä tyyppi, 

peittävyys prosentti sekä esiintymän paksuus. Lisäksi rakenteeseen voidaan merkitä 

lentokentän ja kiitotien yksilöivän tiedot sekä luodun raportin päivänmäärä sekä 

kellonaika. Yksilöivien tietojen avulla tallennetut tiedot voidaan yhdistää oikean 

lentokentän oikeaan kiitotiehen ja ajankohtaan. Rakenteeseen voidaan myös asettaa 

vallitsevan säätila, näkyvyys, ilmanpaine, pilvien korkeus sekä lämpötila. 

Tutkimuksessa kehitetty tietomalli on nähtävissä kuvassa 6 ja 7. 

 

Tutkimuksessa kehitetty tietomalli ei ole kuitenkaan täydellinen. Kehitetty tietomallin 

rakenne pitää sisällään myös yhden niin sanotusti turhan kommentti kentän, joka 

voitaisiin poistaa tietorakenteen seuraavassa iteraatiossa. Lisäksi tietorakennetta 

voitaisiin jatkokehittää lisäämällä rakenteeseen esimerkiksi sisäisen meta-kenttä, johon 

merkittäisiin tietomallin versionumerointi. Näin tiedettäisiin mitä versiota tietomallista 

käytettiin raportin luomiseen. Lisäksi tietomalliin kannattaisi lisätä kellonaika ja 

päivänmäärä kentät eri esiintymien mittausajankohdan merkitsemiseksi. Näin 

tiedettäisiin milloin malliin asetettu säätieto ja kitkakerroin on mitattu tai vastaanotettu. 

Lisäksi rakenteeseen tulisi merkitä mitä merkintätapaa tai tyyppiä kukin kenttä 

noudattaa. Vaihtoehtoisesti merkintätavan kirjaamisen voisi käyttää skeeman tarjoamaa 

meta-kenttää. Näin vältyttäisiin ongelmilta Pohjois-Amerikan ja Euroopan välillä. 
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