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LIITE 1. Lentokoneen tasapainotilat



1 TAPAHTUMAT

1.1 Tapahtumien kulku

Norwegian-lentoyhtion lento NSZ2961 Rhodokselta Helsinkiin nousi ilmaan klo 2.27
paikallista aikaal. Lento lahti 33 minuuttia aikataulunmukaisen lahtéajan jidlkeen paluulentoa
koskevien lennonjohdollisten rajoitusten vuoksi. Lentokoneena oli Boeing B737-MAX 8,
rekisteritunnukseltaan SE-RYC. Lennon perdmies toimi ohjaavana ohjaajana (PF)2.

Lennon miehistdssa oli kaksi ohjaajaa ja nelja matkustamomiehiston jasenta. (SCCM ja CCM2-
4)3. Etukeittiossa tyoskentelivat matkustamosta vastaava SCCM ja CCM4. Takakeittiossa
tyoskentelivat CCM2 ja CCM3. Matkustajia oli 117, joista 113 aikuista, kolme lasta ja yksi
sylilapsi.

Ohjaajat olivat saaneet Rhodoksella uudet lentosaata koskevat dokumentit#. Niista selvisi, etta
Viron ja Suomenlahden yldapuolella on hajanaisia kuurosadepilvid sekd mahdollisia
ukkospilvia. Reittisadssa ei ollut odotettavissa turbulenssia.

Lennon reititys oli suunniteltu kulkevan Ruotsin ilmatilan kautta. Ennen Puolan ilmatilaan
saapumista lentokoneen kapteeni pyysi lennonjohdolta mahdollisuutta muuttaa lentoreittia
Baltian maiden yli suoraan kohti Helsinki-Vantaata. Nain ohjaajat saisivat aikataulua kiinni.
Lennonjohto antoi uuden selvityksen pyynnén mukaisesti.

Ohjaajien aloittaessa korkeuden vihentamisen Helsinkiin laskeutumista varten ohjausvastuu
vaihtui kapteenille ja peramies kuulutti matkustamoon jaljella olevan lentoajan ja Helsingin
seudun saatilan. Peramiehen kuuluttaessa kapteeni valitsi lentokoneen
automaattiohjausjarjestelmaan toiminnon, joka seuraa magneettista ohjaussuuntaa (HDG,
Heading). Han muutti ohjaussuuntaa noin viisi astetta oikealle lennonhallintajarjestelman
(FMS, Flight Management System) laskemasta ohjaussuunnasta. Tarkoituksena oli kiertaa
lentorataan ndhden sdatutkassa vasemmalla puolella nakyva kuurosade- tai ukkospilvi sen
itdpuolelta. Ukkospilven vaistamisen takia kapteeni muutti ohjaussuuntaa viela kaksi astetta
lisda oikealle. Kapteeni ilmoitti matkustamoon normaalin 20 minuuttia laskeutumiseen -
merkin laittamalla ohjeistuksen mukaisesti matkustamon turvavyovalot lyhyesti paalle ja
pois. SCCM kuulutti normaalin ldhestymiskuulutuksen.

Kun lentokoneen korkeus alentui noin 28 000 jalkaan5, se ajautui turbulenssiin. Ensin
lentokoneessa tuntui kaksi pienempaa tarahdystg, joita seurasi voimakkaasti laskeva
lentoradan muutos. Automaattiohjausjarjestelma kytkeytyi pois paalta. Turbulenssin aikana
lentokoneen pystynopeus vaihteli voimakkaasti ylos- ja alaspdin®. Lennolla havaittu
turbulenssi oli vakavuudeltaan voimakas (severe)’.

1 UTC-aikaa (Universal Time Co-ordinated) 23.27.

2 Ohjaamossa on kaksi ohjaajaa, joista toinen toimii ohjaavana ohjaajana (PF, Pilot Flying) ja toinen monitoroivana
ohjaajana (PM, Pilot Monitoring). Seka kapteeni ettd perdmies voivat toimia joko ohjaavana tai monitoroivana ohjaajana.

3 Matkustamomiehistdsta kdytetadn tassa selostuksessa lyhenteitd SCCM (Senior Cabin Crew Member, matkustamosta
vastaava) ja CCM2-4 (Cabin Crew Member), numero madrittida istumapaikan, tydskentelyalueen ja tehtavat.

4 Ohjaajat saivat briefing-paketissa muun muassa SWC-kartat korkeuksilta FL250-630 ja FL100-450 ajalle 00.00 UTC
11.8.2024, SWC-kartat korkeuksilta FL250-630 ja FL100-450 ajalle 06.00 UTC 11.8.2024, Tallinnan sddennuste ajalta
10.8.klo 18.00 UTC - 11.8. klo 18.00 UTC ja Helsingin sddennuste 10.8. 21.00 UTC - 11.8. 21.00 UTC. Lisdksi pakettiin
kuului reitilla olevien lentokenttien sddennusteet.

5 Jalka on ilmailussa kaytetty korkeuden yksikko. Yksi jalka on 0,3048 metria.

6  Pystynopeuden vaihteluvali oli 200 jalkaa minuutissa ylospain ja 4 500 jalkaa minuutissa alaspain. Lentokoneen nokan
asento poikittaisakseliin ndhden vaihteli valilla -1,0 ja -4,75 astetta. Kuormitusmonikerran arvo vaihteli valilla 1,45 G ja -
0,15 G.

7 Norwegianin ohjeistuksessa turbulenssin voimakkuus on jaettu kolmeen vakavuusluokkaan: kevyt (light), kohtalainen
(moderate) ja voimakas (severe).



Ohjaajat sytyttivat valittomasti turbulenssin havaittuaan matkustamon turvavyémerkkivalot.
Turbulenssi kesti kokonaisuudessaan noin 10 sekuntia.

Turbulenssin alkaessa SCCM tydskenteli etukeittiossa. Han siirtyi valittomasti omalle
istuimelleen ja kiinnitti turvavyot. CCM4 oli matkustamossa neljannen rivin kohdalla
keraamassa roskia kerayskarrylla. Han istuutui lahimmalle vapaalle matkustajapaikalle ja
lukitsi kdrryn jarrun. CCM4:n vieressa istunut matkustaja kiinnitti hdnen turvavyonsa, koska
han itse piti molemmin kasin kiinni karrysta. Kun turbulenssi rauhoittui, CCM4 lahti karryn
kanssa etukeittioon tekemaan laskeutumisvalmisteluita.

Kuva1l. Matkustamon pohjapiirros. Lentokoneen nokka on kuvassa vasemmalla.
Matkustamomiehiston paikat turbulenssin alkaessa on merkitty punaisilla, numeroiduilla
palloilla. 1 = SCCM, 2 = CCM2, 3 = CCM3 ja 4 = CCM4. (Lahde: Norwegian, muokkaukset:
OTKES)

Tapahtumahetkelld CCM2 oli takakeittiossa sulkemassa maksupdatteitd ja CCM3 oli 1dhddssa
matkustamoon kerdamaan roskia kerdyskarrylla. Lentokoneen kohtaama turbulenssi alkoi
heitteisyydelld, joka yllattden voimistui hetken kuluttua. Takakeittiossa tyoskennelleet
matkustamomiehiston jasenet paattivat laittaa kdrryn takaisin paikoilleen, mutta
heitteisyyden vuoksi se kesti normaalia kauemmin. Oman turvallisuutensa vuoksi he yrittivat
istuutua paikoilleen, mutta eivat ehtineet ennen turbulenssin voimistumista.

Takakeittiossa olleet joutuivat painottomaan tilaan toistuvasti. Ensimmaisen ilmalennon
aikana CCM3 jai kiinni jalastaan lentokoneen rakenteisiin, kun taas CCM2 osui suoraan
kattoon. Sen jalkeen he putosivat rajusti lattialle. Turbulenssin yllattava voimistuminen
aiheutti lentokoneeseen voimakkaita pystyheilahduksia. Niiden seurauksena molemmat
lensivat useaan kertaan ilmaan paatyen lopulta lattialle. Molemmat paasivat lopulta
istuutumaan ja saivat kiinnitettya turvavyonsa.



Kuva 2. Havainnekuva matkustamomiehiston hallitsemattomasta ilmalennosta takakeittiossa
turbulenssin aikana. (Kuva: OTKES).

Turbulenssin aiheuttaman heilahtelun vuoksi maksupaatteet putosivat poydalta ja niiden
kuittirullat levisivat takakeittion lattialle. Turvavoissa istuessaan CCM2 ja CCM3 saivat
laitettua maksupaatteet lattialta roskienkerayskarryyn.

Kun turbulenssi rauhoittui, CCM3 soitti SCCM:lle ja kertoi nyrjayttaneensa niskansa, ja etta
CCM2 on loukannut paansa. SCCM tuli takakeittioon, jotta saisi tilannekuvan tapahtuneesta.
Kun SCCM oli keskustellut loukkaantuneiden kanssa, hdn pyysi heitad lopettamaan
laskeutumisvalmistelut ja istuutumaan paikoilleen loppulennon ajaksi. Han paatti pyytaa
kapteenia tilaamaan ambulanssin lentokonetta vastaan.

SCCM hoiti laskeutumisvalmistelut seka takakeittiossa ettd matkustamossa CCM2:n ja CCM3:n
puolesta. Laskeutumisen jalkeen CCM3 soitti SCCM:lle, etta CCM2 naytti kalpealta ja vaikutti
sekavalta, ja varmisti, ettd ambulanssi on tilattu.

Ohjaajat jatkoivat lahestymista Helsinki-Vantaalle. He ilmoittivat loukkaantuneista
lentoyhtiolle, mutta eivat lennonjohdolle. Lento NSZ2961 laskeutui Helsinki-Vantaalle klo
03.09UTC.

Kun lentokone oli pysahtynyt ja turvavyémerkkivalo sammutettu, CCM3 kytki molempien
takaovien hataliukumadet pois paalta ja avasi vasemmanpuoleisen takaoven. Han myo6s sulki
keittion ja matkustamon valisen verhon. Lentoyhtion edustaja oli ohjaajien pyynnosta
halyttanyt ambulanssin lentokonetta vastaan. Loukkaantuneet matkustamomiehiston jasenet
tarkastettiin ja kuljetettiin sairaalaan tarkempiin tutkimuksiin.

1.2 Halytykset ja pelastustoimet

Keravan hatdkeskus vastaanotti hatdpuhelun tapahtumasta kello 6.02 paikallista aikaa.
Halytysvasteena oli kaksi yksikkoa. Vasteeseen kuului ensihoidon yksikkdé EKU6232, jota



avusti lentoaseman pelastuspalvelun yksikké AR101ensivasteena8. Yksikot halytettiin kello
6.05 paikallista aikaa. AR101 ilmoitti olevansa kohteessa kello 6.13 ja EKU6232 kello 06.17.
Ensihoidon yksikko kuljetti miehiston jasenet sairaalaan. Pelastuspalvelun yksikké AR101
vapautettiin tehtavalta kello 6.41 ja EKU6232 kello 7.14.

1.3 Seuraukset

Lentokoneen jouduttua yllattden turbulenssiin kaksi koneen takakeittiossa tyoskennellytta
matkustamomiehiston jasentd loukkaantui osuessaan toistuvasti lentokoneen rakenteisiin.
Tapahtumasarjan aikana CCM2 tunsi ylavartalossaan ja polvissaan voimakasta kipua. CCM3
satutti polvensa, selkdnsa ja niskansa.

Molemmat loukkaantuneet kuljetettiin sairaalaan tarkastettaviksi. CCM 3 paasi kotiin
toipumaan, CCM2 jai sairaalaan jatkotutkimuksia varten. Loukkaantuneet
matkustamomiehiston jasenet olivat useita viikkoja sairauslomalla.

CCM3 hakeutui myohemmin tydterveyspalveluiden kautta jatkotutkimuksiin pitkittyneiden
niskan- ja seldan alueen kiputilojen vuoksi. Tutkimusten mukaan hdnen kiputilansa olivat
seurausta matkustamon rakenteisiin osumisesta. Sairausloman jalkeen CCM3 tydskenteli
kuukauden ajan osa-aikaisesti.

Matkustajille tai muille henkil6kuntaan kuuluville ei tullut vammaoja.

Miehistolle pidettiin kaksi purkutilaisuutta. Lennon jalkeen kaikille tarjottiin mahdollisuutta
puhelimitse kaytavaan defusing-keskusteluun®. Se kdytiin CCM2:n kanssa samana pdivana ja
CCM3:n kanssa seuraavana paivana. Koko miehistolle jarjestettiin yhteinen debriefing-
tilaisuus10 viisi paivaa tapahtuman jalkeen. Loukkaantuneille miehiston jasenille tarjottiin
my0s keskusteluapua ammattilaisen kanssa.

8 Ensivasteella tarkoitetaan ldhintd mahdollista pelastustoimen yksikko3, joka kykenee antamaan ensiapua tehokkaampaa
hoitoa ja joka tavoittaa hatatilapotilaan todennikdisesti ennen ensimmaistd ensihoidon yksikkoa.

9 Defusing on psyykkisesti kuormittavan tilanteen purkamista asianomaisten kesken muutaman tunnin sisalla
tapahtumasta.

10 Debriefing on akillisen, jarkyttavan tapahtuman jalkeen ammattilaisen vetdma ryhmékeskustelu tapahtuneesta
asianomaisten kesken.



2 TAUSTATIEDOT
2.1 Toimintaympadristo, laitteet ja jarjestelmat

2.1.1 Ilma-alus

Turbulenssiin joutunut ilma-alus oli tyypiltddn Boeing B737-MAX 8, rekisteritunnukseltaan
SE-RYC. Tapahtumahetkelld lentokoneella oli Ruotsin ilmailuviranomaisen myontama,
voimassa oleva lentokelpoisuustodistus. Lentokoneella oli tapahtumahetkelld lennetty noin
5900 h ja laskeutumisia silla oli 2 450 kpl. Lentokoneen maksimi lentoonlahtémassa on 82
190 kilogrammaa, ja se on varustettu kahdella siiven alapuolisella CFM LEAP 1B27 -
ohivirtausmoottorilla. Lentokoneessa on 189 matkustajapaikkaa, ja sen matkanopeus on noin
850 km/h.
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Kuva3. Turbulenssiin joutunut Boeing B737-MAX 8 -lentokone. (Kuva: Norwegian)

2.1.2 Lentokoneen siatutka

Turbulenssiin joutunut lentokoneyksil6 on varusteltu saatutkallall, joka pystyy luomaan
sdatutkakuvaa ilmassa aina 320 NM:n12 (n. 590 km) padhan. Sadtutkan paaosat ovat lahetin-
vastaanotin-antenni, keskusyksikko ja kayttolaite, jolla ohjaajat voivat muokata omalla
naytollaan olevaa saatutkakuvaa.

Saatutka perustuu Doppler-ilmi6on, jossa tutkan lahettamien kaikupulssien avulla on
mahdollista maarittda kaikuheijastusten aiheuttaman ilmankosteuden etaisyys (aika) ja tiheys
(intensiteetti). Vastaanotetut kaiut esitetddn synteettisessa saatutkakuvassa yhdistettyna
lentoreittitietoihin. Tutkassa on lisdksi aputiloja (multiscan-, turbulence- ja threat track),
jotka tdydentavat saatutkalla havaittua saatietoa.

Ohjaajat voivat valita saatutkan toimintatiloiksi MAP/AUTO/MAN13. Automaattisessa
toimintatilassa (AUTO) saatutka saataa itsendisesti muun muassa lahetystehon voimakkuutta
lentokorkeuden mukaan, poistaa haitalliset maakaiut seka tuottaa havaintoja mahdollisista
lahella olevista tuulivaanteista (wind shear) ja turbulenssista muun yleisen sdatiedon lisaksi.

11 Rockwell Collins WXR-2100, P/N: 822-1710-312
12 NM, nautical mile, meripeninkulma = 1852 metria
13 MAP = karttandkymad, AUTO = automaattinen toimintatila, MAN = manuaalinen toimintatila



MAN-toimintatilassa kayttaja voi itse saatda haluamansa antennikulman ja ldhetystehon
tarvitsemansa saatiedon hankkimiseksi.

Seka AUTO- etta MAN-toimintatiloissa sadtutka saataa lahetystehoa lampétilakorjauksen
avulla. Kun ulkoldmpétila muuttuu kylmemmaksi, esimerkiksi lentokorkeuden kasvattamisen
myotd, heijastuneet kaiut havaitaan herkemmin.

MAP-asetuksessa sdatutkakuvassa esitetddan maakaiut ja sddhavainnot ilman
turbulenssitietoa. Kuvassa kaytetdan yleisesti vakiintunutta varikoodausta, jossa kukin vari
edustaa tiettya takaisinheijastustasoa. Musta vari tarkoittaa yleistden kuivaa ilmamassaa.
Vihrea vari ilmaisee normaalia staattista pilved, jolla ei ole lennon kannalta vaikuttavuutta.
Keltainen vari merkitsee tiheampaa tai kehittyvaa pilved, jossa voi olla muun muassa sateen
mahdollisuus. Keltaisella reunustettu punainen keskittyma ilmaisee voimakasta pilvitiheytta,
joka voi sisdltaa vesipisaroita tai niiden erilaisia kiinteitd muotoja. Voimakkaaseen
pilvitiheyteen liittyy yleensa myo6s ilmamassan pystyvirtausta sekda mahdollista sdhkoista
varautumista (salamointi). Purppura vari merkitsee havaittua turbulenssia.

Turbulenssin havaitseminen edellyttaa vahintaan heikkoa kaikuheijastusta. Tutka ei pysty
havaitsemaan niin sanottua nakymatonta turbulenssia eli kirkkaan ilman turbulenssia (CAT,
Clear Air Turbulence)!#.

Kuva 4. Havainnekuva sadtutkakuvasta (Kuva: Norwegian).

2.2 Olosuhteet

Lennon saddokumenttien!> mukaan alueelle oli tapahtuma-ajalle ennustettu yksittdisia ja
itdan pdin hitaasti liikkuvia, muun pilvisyyden joukossa olevia kuurosade- tai ukkospilvia.
Pilvien korkeudeksi oli ennustettu 28 000-36 000 jalkaa (n. 8,5 km - 11 km). Pilvet olivat

14 Kirkkaan ilman turbulenssi ilmenee yleensé ylakorkeuksissa, eikd ole tutkalla havaittavissa.
15 SWC-kartat korkeuksille FL 250-630 ja FL100-450 seka Tallinnan sadennuste (TAF).
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muun pilvisyyden joukossa ja siten huonosti visuaalisesti havaittavia. Lentoreitille ei ollut
ennustettua turbulenssia.

Norwegianin toimittaman analyysin mukaan tapahtumalennon lentoreitti kulki suoraan
kasvavan ukkospilven yldpuolelta (kuva 5). Lento osui ukkospilven yldosiin voimakkaan
pystyvirtauksen alueelle (kuva 6).

Lentokone lensi
turbulenssiin talla
alueella
. w -
y » 3
*
R Sl ';, " Y Lento- |
/ ¢  reitti
| I g Korkeus
1 2 3 4 5 6 7 8 9 km

Kuva 5. Lentokoneen reitti pilvisyysalueella. (Kuva: Norwegian, muokkaukset OTKES)

[N WM mNNN Heijastavuus (dBZ)
-15 -5 5 15 25 35 45 60

Lentokone lensi tdman
pilvikerroksen lapi n. 8,7 km
korkeudessa (FL286).

Korkeus (km)

Etaisyys (km)

Kuva 6.  Ukkospilven poikkileikkaus lentokoneen arvioidulla reitilld. (Kuva: Norwegian,
muokkaukset OTKES)
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2.2.1 Ilmatieteen laitoksen siadanalyysi

[Imatieteen laitokselta saadun sddanalyysin mukaan Viron ilmatilassa oli tapahtuma-aikaan
runsaasti ukkoskuuropilvisyytta. Viron Harkussa sijaitsevan saatutkan havaintojen
perusteella lentokoneen reitilla oli kasvava ja voimistuva kuuropilvi, jonka voimakkain osa
osui hyvin lahelle lentokoneen lentoreittia kellonaikaan 02.45-02.50 UTC. Pilvessa oli myos
havaittu pilvisalamointia.

Yksittdiset ukkospilvet liikkuivat itd-kaakkoon noin 24 solmun?¢ (n. 12 m/s) nopeudella.
Pilvissa havaittiin my0ds salamointia. Salamointi ei ollut kovin runsasta, mutta se on yleensa
merkKi siitd, ettd pilven sisdlld on voimakasta pystyvirtausta. Voimakkaat pystyvirtaukset
aiheuttavat voimakasta turbulenssia seka pilven sisdlla ettd sen laheisyydessa.

Ohjaajat saivat Rhodoksella Helsinki-Vantaan lentoaseman sddennusteen?’, jonka mukaan
tapahtuma-aikaan Helsingin alueelle oli ennustettu hajanaisia ukkos- tai kuurosadepilvia.
Tallinnan lentoaseman sadennusteen!8 mukaan tapahtuma-aikaan oli ennustettu ukkosta ja
voimakasta suunnaltaan vaihtelevaa tuulta. Sddennusteessa mainittiin myds, etta sekd ennen
tapahtuma-aikaa etta sen jalkeen alueella on ukkosta ja raekuuroja.

Eteld-Viron ilmatilassa oli suihkuvirtaus, jonka nopeus oli 110-140 solmua (n. 56-72 m/s).
Virtauksen yhteyteen oli ennustettu kohtalaista tai kovaa turbulenssia. Suihkuvirtaus ei
vaikuttanut Pohjois-Viron ilmatilaan.

2.3 Tallenteet

Ohjaamon digitaalisen danitallentimen (DCVR, Digital Cockpit Voice Recorder) tietoja ei saatu
tutkintaryhmaén kdyttoon. Adnitallennin on ylikirjoittava, ja tallentimesta on aina saatavilla
vain viimeisten kahden tunnin tallenne. Tassa tapauksessa lentokone oli ehtinyt jo ldhtea
seuraavalle lennolle, joten tapahtumalennon danitallenne menetettiin.

Lentoarvotallentimen (DFDR, Digital Flight Data Recorder) tiedot olivat tutkintaryhman
kaytossd, ja niiden avulla arvioitiin lennonaikaisen turbulenssin voimakkuutta seka
tarkasteltiin lentokoneen ohjaamiseen liittyvia parametreja.

Lentokoneen viesti- ja raportointijarjestelman (ACARS, Aircraft Communication Addressing
and Reporting System)1? tiedoista havaittiin, ettd ohjaajat olivat ladanneet ACARS-
jarjestelman kautta Helsinki-Vantaan vallitsevan sddn sanoman ainoastaan yhden kerran
lennon aikana. Tiedot ladattiin ennen matkalentokorkeuden jattamista. Lennon varakentdn,
Tallinnan lentoaseman, tai reitilla sijaitsevien lentokenttien vallitsevan sddn sanomia ohjaajat
eivat ladanneet lennon aikana.

Lennonvalmistelun sdhkoisistd dokumenteista saatiin tietoa lennonsuunnittelun aikana
ohjaajien saatavilla olleista sdatiedoista seka lentokoneen massan ja massakeskion arvoista.

16 Solmu on ilmailussa ja meriliikenteessa kdytetty nopeuden yksikkd. 1 solmu = 1,852 kilometria tunnissa

17 EFHK/HEL HELSINKI/VANTAA
SA 102050 21005KT CAVOK 14/11 Q1001 NOSIG=
FT 102022 1021/1121 25004KT CAVOK TEMPO 1022/1107 SCT030CB TEMPO 1112/1115 4000 TSRA SCT030CB=

18 EETN/TLL TALLINN/LENNART MERI
FT 101730 1018/1118 23014KT 9999 SCT015 SCT025CB TEMPO 1018/1103 VRB25KT 2000 TSRA SCT005 BKN020CB
PROB30 TEMPO 1018/1102 TSGR TEMPO 1103/1108 3000 TSRA SCT010 SCT020CBBECMG 1111/1113 29015KT
PROB40 TEMPO 1112/1115 TSRA=

19 Tiedonsiirtojarjestelmd, joka mahdollistaa lyhyiden tekstiviestien vélittimisen lentokoneiden ja maa-asemien tai toisten
lentokoneiden vililla. ACARS kayttéa siirtotiend radio- tai satelliittiyhteyksia.
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Lennonjohdon radiopuhelintallenteista saatiin tietoa ohjaajien ja lennonjohdon valisista
keskusteluista.

2.4 Onnettomuuteen liittyvit henkilot, organisaatiot ja turvallisuudenhallinta

2.4.1 Lennon miehisto

Lentokoneen kapteeni oli 41-vuotias, ja hdnella oli lentotehtavaan vaadittavat luokka- ja
tyyppikelpoisuudet seka ladketieteelliset kelpoisuudet voimassa. Hanella oli lentokokemusta
yhteensa noin 6 200 lentotuntia, joista 5 900 lentotuntia Boeing B737-MAX 8 -lentokoneella.
Lentotunnit paallikkona20 olivat noin 2 600 lentotuntia ja tdssa konetyypissa noin 2 000
lentotuntia.

Lentokoneen perdamies oli 43-vuotias. My0ds hanella oli vaadittavat luokka- ja
tyyppikelpoisuudet seka ladketieteellinen kelpoisuus voimassa. Hanella oli lentokokemusta
noin 4 900 lentotuntia, joista 4 750 lentotuntia Boeing B737-MAX 8-lentokoneella.

Taulukko 1. Ohjaajien viimeaikainen lentokokemus.

. Viimeisten 24 h | Viimeisten 30 vrk | Viimeisten 90 vrk Kokonais-
Ohjaajien lentokokemus . . .
aikana aikana aikana lentokokemus

Kaikilla . 7h 34 min 81h 191h 6198h
ilma-alustyypeilla

Kapteeni B
Kyseessa olevalla 7 h 34 min 81h 191h 5920 h
ilma-alustyypilla
Kaikilla - 7h 34 min 91h 173h 4896 h
ilma-alustyypeilla

Peramies ;
Kyseessa olevalla 7h 34 min 91h 173h 4735h
ilma-alustyypilla

Lennon SCCM:na toimineella oli 5 vuoden lentokokemus Norwegianilla, ja han oli

tyoskennellyt matkustamon vastaavana koko sen ajan. CCM2:1la oli lentokokemusta

Norwegianilla 5 vuotta 11 kuukautta, joista 4 vuotta 5 kuukautta SCCM-tehtavissa. CCM3:lla
oli lentokokemusta 14 vuotta ja CCM4 oli aloittanut tydskentelyn Norwegianilla 6 kuukautta
aikaisemmin.

Kaikilla matkustamomiehiston jasenilla oli tarvittavat kelpuutukset voimassa.

2.4.2 Norwegian Group

Norwegian Group koostuu emoyhtio Norwegian Air Shuttle ASA:sta ja sen tytaryhtioista
Norjassa, Ruotsissa, Tanskassa, Suomessa, Irlannissa, [so-Britanniassa ja Singaporessa. Yhtion
paakonttori on Fornebussa Norjassa. Norwegian Air Shuttle ASA:sta kiytetaan tassa
tutkintaselostuksessa lyhyempaa nimea Norwegian. Norwegian-lentoyhti6lla on kaksi

20 Jlma-aluksen paallikolld on ylin kdskyvalta ilma-aluksessa. Kahden ohjaajan miehistdssa ilma-aluksen paallikkona toimii
aina kapteeni, vaikka perdmies toimisikin ohjaavana ohjaajana.
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lentotoimintalupaa (AOC, Air Operator Certificate), joista toinen on Ruotsissa ja toinen
Norjassa.

Yhtion lentokoneiden rahoitusta, leasingia ja omistusta hoitavat Dublinissa Irlannissa olevat
tytaryhtiot, joiden emoyhtiona toimii Arctic Aviation Asset Ltd.

Norwegianin laivastossa on yhteensa 82 lentokonetta, joista 62 on tyypiltaan Boeing B737-
800 ja 20 kpl Boeing B737-MAX 8-lentokoneita.

Norwegianissa on noin 4 700 tyontekijaa, joista lilkkennelentdjia on 1 219 ja
matkustamohenkilokuntaa 1 945. Suomessa tydskentelevastd lentdavasta henkilokunnasta 92
on lentdjid ja 129 matkustamohenkil6kunnan jasenia. Lentdva henkilokunta on kansainvalist3,
ja tyokielena on englanti.

2.4.3 Safety Management Manual

Yhtiolla on turvallisuudenhallinnan kasikirja (SMM, Safety Management Manual), jossa
madritellddn yhtion turvallisuudenhallinnan menettelyt ja henkilokohtaiset
turvallisuusvastuut. Kasikirja perustuu EASA21:n asetukseen turvallisuuden hallinnasta.

Director Safety vastaa turvallisuudenhallinnan kokonaisuudesta sekéa turvallisuudenhallinnan
kdsikirjasta ja sen paivittamisesta. Hinen tehtdviinsa kuuluu myos sisdisten vaaratilanne- tai
onnettomuustutkintojen aloittaminen ja seuranta.

2.4.4 Safety Management System

Norwegian-lentoyhtion kahden lentotoimintaluvan mallissa yhtion Safety Review Board
kdsittelee madraajoin molempien lentotoimintalupien alaiset lentoturvallisuusraportit.
Raportit voidaan tarvittaessa jakaa omiksi tiedostoikseen joko Ruotsin tai Norjan
viranomaisen pyynnosta.

Onnettomuuksien ja vaaratilanteiden raportointia varten yhtiolla on sdhkéinen
raportointijarjestelma SafetyNet. Yksittdiset henkilot voivat raportoida myd6s suoraan siviili-
ilmailuviranomaiselle. Raportti tulee kirjoittaa 72 tunnin kuluessa tapahtumasta. Raportit
ohjautuvat turvallisuusosastolle, josta tarvittaessa pyydetaan lisatietoja tapahtumaan
osallisilta ja eri osastoilta. Raportit analysoidaan ja niiden pohjalta annetaan suosituksia,
joiden tarkoituksena on parantaa lentoturvallisuutta ja estdad vastaavien tapahtumien syntya.

Lentoturvallisuutta koskevan tapauksen kasittelyprosessin ensimmadinen vaihe on tapauksen
riskiarvion maarittdminen (ERC, Event Risk Classification). Norwegianin kdyttdmassa
riskimatriisissa maaritellddn vaaratilanteelle tai onnettomuudelle lukuarvo tapahtuman
mahdollisten seurausten ja jaljelle jadneiden turvaesteiden (remaining barriers) perusteella.
Mikali mitddn estettd onnettomuuden syntymiselle ei ole, ja sen seuraukset ovat
katastrofaalisia, riskiarvo on suurimmillaan 2500. Vastaavasti erittdin epatodennakoisen ja
seurauksiltaan olemattoman tapahtuman riskiarvio on 1. Riskimatriisissa yksittaista
lukuarvoa oleellisempaa on lukuarvon vari, silla se maarittaa tapahtuman jalkeisia
toimenpiteita.

21 EASA = The European Union Aviation Safety Agency eli Euroopan lentoturvallisuusvirasto.
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Most Credible Effectiveness of Remaining Barriers .
Accident ULl T Typical Scenarios
Effective Limited Minimal Not Description P
Outcome
Loss of control, mid-air
Loss of aircraft, multiple collisions, uncontrollable
fatalities fires on board, explosions,
structural failures, CFIT

Catastrophic 50 102

1 or 2 fatalities multiple . . -
, o . High-speed taxiway collision,
Major 21 101 serious injuries, major : o
. major turbulence injuries
aircraft damage
Minor 20 100 Minor injuries, minor aircraft |Pushback incident, minor
damage weather damage
Event that could not escalate
- into an incident even if it
No damage or injury was .
None . leads to operational
possible L
consequences (diversions,
delays, efc.)

Kuva 7.  Riskimatriisi, jota Norwegian kayttad poikkeamien riskitason maarittelyssa. (Kuva:
Norwegian)

Vihreat laatikot riskimatriisissa kuvastavat tapahtumaa, joka ei vaadi valittdmia toimenpiteita
riskin pienentdamiseksi. Tapahtuma kuitenkin kirjataan riskienhallintajarjestelmaan
tilastointia, seurantaa ja mahdollista uudelleenarviointia varten.

Keltaiset laatikot riskimatriisissa kuvastavat tapahtumia, jotka vaativat turvallisuustutkintaa
tai tarkempaa riskikartoitusta. Tallaisesta tapahtumasta tulee ilmoittaa viipymatta nimetylle
vastuuhenkilolle.

Punaisen kategorian laatikot kuvastavat tapahtumia, jotka vaativat valitonta tutkintaa ja
turvallisuustoimenpiteitd. Timéan kategorian tapahtumaa pidetddn automaattisesti
turvallisuusongelmana, ja siitd ilmoitetaan nimetylle vastuuhenkilélle valittomasti.

2.4.5 Poikkeamaraportit tapahtumasta seki muista turbulenssitilanteista Norwegianin
lennoilla vuosilta 2021-2024

Ohjaajat kirjoittivat tapahtumasta poikkeamaraportin (ASR, Air Safety Report). Norwegianin
turvallisuusosasto kisitteli raportin ja oli yhteydessa lennon miehistd6n heti ydlennon
jalkeisend aamuna. ERC-riskiluokittelussa tapahtuman riskiarvoksi maaritettiin 100.

Tutkinnassa Norwegianilta pyydettiin myds muut poikkeamaraportit turbulenssitilanteista
vuosilta 2021-2024. Poikkeamaraportteja oli yhteensa yhdeksan, joista kesan 2024 aikana oli
tapahtunut tutkittava tapaus mukaan luettuna yhteensa viisi.

Turbulenssitapahtumia yhdisti se, etta lahes kaikki olivat tapahtuneet lennon
lahestymisvaiheessa, kun matkustamomiehisto oli valmistelemassa matkustamoa
laskeutumista varten. Kun turbulenssi iski, matkustamomiehisto oli useimmiten jalkeilla,
tyontamassa tarjoilu- tai roskakarryja.

Noin puolessa raportoiduista tapauksista ohjaajat olivat havainneet mahdollisen turbulenssin
etukdteen ja sytyttdneet matkustamon turvavyomerkkivalot. Ohjaajat eivat kuitenkaan muulla
tavoin ilmoittaneet turbulenssista matkustamomiehistolle. Tasta syysta matkustamossa



luultiin, ettd turvavydmerkkivalot oli sytytetty normaalien ldhestymistoimenpiteiden
mukaisesti, eikd matkustamomiehisto osannut yhdistaa sita turbulenssiin. Siksi turbulenssi
yllatti matkustamomiehiston taysin.

Kaikissa raportoiduissa tapauksissa yksi tai useampi matkustamomiehiston jasen
loukkaantui. Loukkaantuneet olivat myos jokaisessa tapauksessa lentokoneen takaosassa,
jossa turbulenssi vaikuttaa voimakkaimmin. Yhden lennolla tapahtuneen vakavan
loukkaantumisen jalkeen yhtio jakoi koko lentavalle henkilékunnalle turvallisuustiedotteen
tapahtumasta. Turvavyomerkkivalo sytytetddn normaalitilanteessa matkustamon
laskeutumisvalmisteluja varten viimeistdan 10 000 jalan korkeudessa. Yhden vakavan
turbulenssitapahtuman jalkeen yhtio tarkensi tatad ohjeistusta. Jos valo joudutaan sytyttimaan
turbulenssin vuoksi aikaisemmin, ohjaajien tulee ilmoittaa siitd matkustamoon kytkemalla
turvavyovalot pois ja heti takaisin paalle.

2.5 Viranomaisten ennalta ehkiiseva toiminta

FAA (Federal Aviation Admnistration) on julkaissut vuonna 2013 tiedotteen (Advisory
Circular 00-24C), jossa kerrotaan ukkosten aiheuttamista vaaroista ilmailulle. Tiedotteessa
todetaan, etta ukkospilvet voivat aiheuttaa turbulenssia jopa 20 NM padassa pilvestd, ja siind
ohjeistetaan kiertdimaan ukkospilvet 20 NM etdisyydelta.

Vastaavasti EASA on vuonna 2023 julkaissut Conversation Aviation -lehtensa ensimmaisessa
numerossa artikkelin turbulenssista. Artikkelissa ohjeistetaan niin ikddn kiertamaan
ukkospilvet 20 NM etdisyydelta turbulenssin valttamiseksi.

YK:n hallitusten valinen paneeli IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) on
julkaissut vuonna 2021 raportin “Climate Change 2021 - The Physical Science Basis”.
Raportissa selitetddn ilmaston lampenemisen vaikutusta sddhdn, mukaan lukien sdan aari-
ilmidihin.

ICAO?2 on julkaissut vuonna 2022 raportin “Innovation for a Green Transition”. Raportti
sisdltdd muun muassa kappaleen Climate Change Adaption & Resilience, jossa kasitelldan
ilmastonmuutoksen riskien analysointia, ilmastonmuutoksen vaikutuksia lentokenttiin ja
kuinka ilmastonmuutokseen voidaan mukautua.

EASA on vuonna 2022 perustanut Scientific Committee -tyéryhman (SciCom), jonka tehtavana
on tarkistaa ja tiivistaa tieteelliset tutkimukset menneista ja tulevista sdan dari-ilmididen
tutkimuksista, esiintymisista ja niiden vaikutuksista. Tydoryhma antaa neuvoja EASAn
paajohtajalle. Lisdksi se neuvoo EASAa ilmailun turvallisuuteen, ympariston suojeluun ja
ilmailun terveysturvallisuuteen liittyvissa prosesseissa.

Vuonna 2023 EASA perusti ryhman European Network on Impact of Climate Change on
Aviation (EN-ICCA). Ryhmaan kuuluu asiantuntijoita ilmailuteollisuudesta, ilmailun
viranomaisista, tutkimusorganisaatioista seka kansallisista meteorologian laitoksista. Ryhman
tehtdvana on tuottaa tietoa ilmailuyhteisolle, jotta sdan aari-ilmioihin pystyttaisiin
varautumaan ja siten parantamaan lentoturvallisuutta.

2.6 Pelastustoimiin osallistuneet organisaatiot ja niiden toimintavalmius

Finavian pelastuspalvelu tuottaa ilmailumaaradysten vaatimaa pelastuspalvelua
lentotoiminnan turvaamiseksi Helsinki Vantaan lentoaseman alueella. Pelastuspalvelu tuottaa
myos ensihoitoon liittyvaa ensivastetoimintaa sopimuksen mukaan lentoaseman alueelle.

22 ICAO = International Civil Aviation Organization eli kansainvalinen siviili-ilmailujarjesto
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Keski-Uudenmaan pelastuslaitos vastaa pelastustoimesta Vantaalla. Kahdeksan kunnan
alueella toimiva pelastuslaitos on hallinnollisesti osa Vantaan ja Keravan hyvinvointialuetta.
Se tuottaa palveluita myos Keski-Uudenmaan hyvinvointialueelle.

Ensihoidon jarjestamisvastuu Uudenmaan alueella on HUS-yhtymalla?3. Vantaan ja Keravan
hyvinvointialueella HUS-yhtyma on tehnyt pelastuslaitoksen kanssa
yhteistoimintasopimuksen, jonka mukaan pelastuslaitos huolehtii A-C-kiireellisyysluokanz*
tehtdvistd ja ensivastetehtavista. Kiireettomat ensihoitotehtdvat ja suurin osa
siirtokuljetuksista ovat yksityisen palveluntuottajan tuottamaa palvelua. Vantaa ja siten myos
lentoaseman alue, kuuluu yhdessa Keravan kanssa Peijaksen sairaalan toiminta-alueeseen,
jossa on kahdeksan ympari vuorokauden toimivaa ja kaksi osavuorokautisesti toimivaa
ensihoitoyksikkoda. Ensihoitoyksikdiden toimintaa tukevat ladkarihelikopteri ja ensihoidon
kenttdjohtaja. Ensihoidon kenttdjohtaja vastaa yhteistydssa hatakeskuksen kanssa yksikoiden
tarkoituksenmukaisesta kaytosta.

2.7 Saadokset, maardykset ja ohjeet

2.7.1 Ilmailuviranomaisten madrdykset ja ohjeistukset

Yhdistyneiden kansakuntien alainen kansainvalinen siviili-ilmailujarjesto (ICAO) maarittaa
turvallisuutta koskevat vahimmaisvaatimukset kansainvalisella tasolla. ICAOn jasenvaltioiden
tulee noudattaa jarjeston julkaisemia normeja ja suosituksia, ellei niihin ole ilmoitettu
kansallisia eroavuuksia. ICAOn tarkoitus on kehittda kansainvalisessa ilmailussa
noudatettavia linjauksia, periaatteita, vaatimuksia ja suosituksia.

Euroopan unionin lentoturvallisuusvirasto EASA saatelee ja valvoo lentoturvallisuutta
Euroopan tasolla. EASA antaa ilmailua koskevat maaraykset ja soveltamisohjeet, joita
Euroopan unionin jasenvaltioiden tulee noudattaa. EASAn sdadokset perustuvat ICAOn
normien ja suositusten ohella Euroopan unionin asetuksiin ja komission
taytantdonpanoasetuksiin. EASA my0s ohjeistaa ja valvoo kansallisia
lentoturvallisuusviranomaisia unionin alueella.

EASA on julkaissut vuonna 2025 EPAS-julkaisun?5 (European Plan for Aviation Safety), jossa
kasitelladn turvallisuusriskeja. Julkaisun tarkoituksena on esitelld, kuinka ilmailuun liittyvia
turvallisuusriskeja on analysoitu, mita johtopaatoksia niista on tehty, ja mitd toimenpiteita
niiden vahentdmiseksi on tehty. Julkaisussa on nostettu yhdeksi riskiksi sdan aari-ilmiot
(turbulenssi, raekuurot, salamat ja jadtyminen). Riskista todetaan, ettd mikali riskia ei hallita
hyvin, on mahdollista, ettd miehisto tai matkustajat loukkaantuvat tai lentokoneen kasittely
vaikeutuu merkittavasti huonossa saassa lentamisen seurauksena.

Ruotsin siviili-ilmailuviranomainen Transportstyrelsen ja Norjan siviili-ilmailuviranomainen
Luftfartstilsynet julkaisevat Ruotsin ja Norjan ilmailumaarayskokoelmissa kansallisia
madrayksia seka niitd tdydentavia tiedotteita. Ne myo6s valvovat, ettd Ruotsin ja Norjan
ilmailun turvallisuusnormit ja toimintatavat tayttavat ICAOn standardit ja EU:n vaatimukset.

Viranomaismaaraykset koskien ohjaamon aanitallentimen tallennuskapasiteettia

Ohjaamon danitallentimen (CVR, Cockpit Voice Recorder) tallennuskapasiteetti on
tyypillisesti kaksi tuntia, jonka jalkeen vanhimman tallennetun tiedon paalle

23 HUS-yhtyma on Helsingin kaupungin ja muun Uudenmaan maakunnan hyvinvointialueiden sosiaali- ja terveydenhuollon
yhtyma

24 Pelastustoimen tehtivat jaetaan neljaan kiireellisyysluokkaan. A-luokan tehtdva on kiireellisin. D-tehtdva ei edellyta
valittdmia toimia ja se voidaan tehdd muiden tehtivien salliessa.

25 European Plan for Aviation Safety, Volume IlI, Safety Risk Portfolios, 2025 Edition
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uudelleenkirjoitetaan. Kahden tunnin kapasiteetti riittda hyvin tilanteissa, joissa lentokone on
vaurioitunut onnettomuudessa, eika voi lahtea heti uudestaan lennolle. [Imailun
vaaratilanteissa lentokone kuitenkin sdilyy usein ilman vaurioita ja ldhtee pian uudelle
lennolle, jolloin on tyypillistd, ettd danitallenne menetetdan, eika sitd saada kayttéon
onnettomuustutkintaan.

Vuonna 2015 Euroopan komissio julkaisi asetuksen (EU) 2015/2338, joka tarkentaa
vaatimuksia muun muassa lennontallentimille. Asetuksen mukaan vuonna 2021 ja sen jalkeen
rekisteroidyissa 27 000 kg:n tai suuremman maksimilentoonldhtépainon omaavissa
lentokoneissa on oltava ohjaamon danitallennin (CVR), jonka tallennuskapasiteetti on
vahintaan 25 tuntia. Asetuksessa ei kuitenkaan vaadita takautuvasti ohjaamon
danitallentimien paivitysta vanhempiin lentokoneisiin, joten muutos tallennuskapasiteettiin
tulee edistymdan ajan kuluessa, lentokonekaluston uusiutuessa.

Vuonna 2016 Kansainvalinen siviili-ilmailujarjesto (ICAO) otti kdaytto6n saman standardin
lentokoneille, jotka on valmistettu 1. tammikuuta 2021 jalkeen. ICAO totesi, ettd pidennetty
tallennusaika on tarpeen kattaakseen pisimmat lennot, mukaan lukien lennonvalmistelun ja
lennon jalkeiset toimet, viivastykset seka tallenteiden turvaamiseen kuluvan ajan.

Yhdysvaltain ilmailuhallinto (FAA, Federal Aviation Administration) suunnittelee myos 25
tunnin CVR-vaatimusta, mutta lopullista maaraysta ei ole vield annettu.

2.7.2 Norwegianin kdsikirjat

Lentoyhtion toimintakasikirjassa (OM, Operations Manual) Norwegian kuvaa, kuinka se
jarjestda toimintansa. Toimintakasikirjan ohjeistuksen on tarkoitus luoda yhtendinen
toimintakulttuuri organisaatiossa. Toimintakasikirja on jaettu neljaan alla esiteltyyn osioon:

e OsaA (OM-A) on yleinen osa, joka ottaa kantaa organisaation toimintaperiaatteisiin. Se
sisdltdd muun muassa kuvaukset organisaation hallinnosta ja vastuuhenkiléiden
tehtavistd, lentoaikarajoituksista ja lepoajoista, ilma-aluksen paallikon
velvollisuuksista seka turvallisuustoimenpiteista.

e Osa B (OM-B) sisaltaa organisaation kaytossa olevan lentokaluston tekniset ohjeet ja
niiden kayttoon liittyvat menetelmat. Se sisdltdd myos jokaiseen lentokonetyyppiin
liittyvat normaali- ja poikkeustilanneohjeistukset seka ohjaajille etta
matkustamohenkilokunnalle.

s« 0Osa C (OM-(C) sisaltaa lentoreitteihin ja lentokenttiin liittyvat yksityiskohtaiset ohjeet
seka esimerkiksi lentokoneen suoritusarvot.

e OsaD (OM-D, Training Manual) on koulutuskasikirja, joka sisaltda lentavan
henkiloston vahimmaiskoulutusvaatimukset, koulutusmenetelmat ja -ohjeet.
Kasikirjassa maaritellddn kurssien rakenne seka koulutusvaiheet, otetaan kantaa
opetusmenetelmiin ja oppilaiden edistymiseen. Tama osa ottaa kantaa
tarkastuslentoihin, perus- ja kertauskoulutukseen seka henkilostolta vaadittavaan
patevyyden arviointiin.

Vaatimusten mukaisesti Norwegian on kuvannut turvallisuuden hallintajarjestelmansa (SMS,
Safety Management System) toimintakasikirjan erillisena osana ja turvallisuuden
hallintakasikirjana (SMM, Safety Management Manual). Kasikirjassa kuvataan kuinka
organisaatio ottaa huomioon toiminnassaan ilmenevat turvallisuusriskitekijat. Organisaatio
kuvaa hallintojarjestelmdssaan mm. turvallisuuspolitiikan ja tavoitteet, turvallisuusriskien
hallinnan seka turvallisuuden jatkuvan parantamisen. Hallintojarjestelmassa on kuvattava
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myos raportointimenetelmat, seuranta, ilmoitukset ja korjaavat toimenpiteet, seka
kannustettava avoimeen raportointikulttuuriin eika syyllisten etsimiseen.

2.7.3 Turbulenssin vakavuusasteet

Norwegianin toimintakasikirjoissa on ohjeistusta turbulenssitilanteisiin seka ohjaajille etta
matkustamohenkil6kunnalle. Kasikirjoissa sanotaan, ettd ukkospilvien yhteydessa esiintyva
turbulenssi voi olla voimakkuudeltaan eri tasoista. Turbulenssi luokitellaan kolmeen
vakavuusasteeseen: kevyt (light), kohtalainen (moderate) ja voimakas (severe).

Kasikirjoissa on annettu konkreettisia esimerkkeja turbulenssin eri voimakkuuksien
vaikutuksista. Kevyt turbulenssi aiheuttaa lentokoneen keinuntaa seka lievia heilahduksia ja
muutoksia lentokorkeuteen. Matkustajat saattavat tuntea lievaa kireytta turvavoissa. Neste
lasissa heiluu, mutta ei laiky ulos lasista. Tarjoilukarryjen kasittely on hieman hankalaa.
Kevyessa turbulenssissa palvelua voi jatkaa rajoitetusti, jos se kapteenin mielestd on
turvallista.

Kohtalaisessa turbulenssissa muutokset ovat voimakkaampia kuin kevyessa turbulenssissa.
Matkustajat kokevat selkeda kireytta turvavoissa. Kavely kaytavalla ja seisominen on vaikeaa
horjumatta. On pidettava kiinni pysydkseen pystyssa. Neste ldikkyy lasista ulos, ja kdarryjen
kasittely on vaikeaa. Palvelu tulee keskeyttad. Kaikki karryt ja kaapit tulee lukita paikoilleen ja
mahdolliset kahvi- ja teekannut tulee tyhjentda tai jos se ei ole mahdollista, ne tulee laittaa
lattialle. Matkustamomiehiston tulee istuutua lahimmalle vapaalle istuimelle ja kiinnittaa
turvavyo.

Voimakas turbulenssi aiheuttaa dkillisig, jyrkkia ja suuria muutoksia seka lentokoneen
korkeudessa etta suunnassa, ja se aiheuttaa suuria muutoksia lentonopeuteen. Matkustajat
kokevat voimakasta kireytta turvavoissa, kavely kdytavalla on mahdotonta. Tavarat kaatuvat,
ja irtotavarat lentelevat ympariinsa. Palvelu tulee keskeyttaa valittomasti. Karryt tulee lukita
ja niista tulee mahdollisuuksien mukaan pitaa kiinni. Tarvittaessa voi pyytaa matkustajia
auttamaan. Matkustamomiehiston tulee istuutua lahimmalle vapaalle istuimelle ja kiinnittaa
turvavyo. Heidan tulee odottaa joko tietoa ohjaajilta tai turvavydmerkkivalon sammumista.

2.7.4 Ohjaajien ohjeistus turbulenssitilanteita varten

Kasikirjoissa ohjaajia ohjeistetaan turbulenssitilanteissa lentimaan nopeudella, jonka
lentokonevalmistaja on maarannyt kovan turbulenssin lapaisyyn. Ennustetussa
turbulenssitilanteessa ohjaajia kehotetaan sekd lennon nousu- ettd korkeuden
vahentamisvaiheessa noudattamaan nopeutta 280 solmua. Jos lentokorkeus on alle 15 000
jalkaa ja lentokoneen lentomassa on alle maksimi laskeutumismassan, voidaan nopeutta
vahentda 250 solmuun.

Yhtion ohjeistuksessa maaritellaan, ettd mikali ukkospilvea ei ole mahdollista kiertas,
ohjaajien tulisi valttaa 14 000-20 000 jalan korkeutta. Kasikirjan mukaan talla korkeudella on
eniten turbulenttista ilmamassaa. Ohjeistuksessa todetaan, ettd ilmamassa on rauhallisempaa
5 000-6 000 jalan korkeudessa.

Automaattiohjausjarjestelma pystyy hallitsemaan lentokonetta kaikissa normaaleissa lennon
vaiheissa. Sen toiminta perustuu tietokonejarjestelman (FMC, Flight Management
Computer)2¢ tuottamiin lentoarvoihin. Automaattiohjausta ja automaattista moottoritehon
sdatoa voi kayttaa kevyessa ja kohtalaisessa turbulenssissa. Voimakkaassa turbulenssissa

26 FMC sisaltda muun muassa reittipisteiden koordinaatit, lentokoneen paikkatiedon, optimaaliset nopeudet seka
korkeuden lisdys- ja vihennysprofiilit. Se kykenee huomioimaan vallitsevat ilmakehén olosuhteet.
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ohjaajien tulee kytked automaattinen moottoritehon saato pois paalta ja sdataa moottorin
tehoja kasin vastaamaan FMC:n suosittamia tehoarvoja. Ohjaajat voivat kdyttaa
automaattiohjauksen toimintoja lennon kannalta tarkoituksenmukaisella tavalla.

Kasikirjassa ohjeistetaan, ettd ennen ennakoituun tai tiedossa olevaan turbulenssiin
lentdmista ohjaajien tulee sytyttda turvavyomerkkivalot ja kuuluttaa matkustajille tilanteesta.
Heiddn tulee myos ohjeistaa matkustamomiehistéa tarkastamaan, ettd kaikilla matkustajilla
on turvavyot Kiinnitettyina. Ohjaamon valot tulee saataa kirkkaalle, jotta mahdollisen
salamaniskun aiheuttamaa haikaistymista pystyttdisiin pienentdméaan. Ohjaajien tulee myos
ilmoittaa lennonjohdolle, jos lento kohtaa keskimaaraista kovempaa turbulenssia.

2.7.5 Matkustamomiehiston ohjeistus turbulenssitilanteisiin

Turbulenssitilanteessa matkustamotydskentelysta vastaava voi tehda paatoksen tarjoilun ja
muun palvelun keskeyttamisestd, vaikka turvavyomerkkivalo ei olisi sytytettynd. Hanen tulee
ilmoittaa tasta ohjaajille ja kertoa turbulenssin voimakkuudesta matkustamon puolella seka
turvavyomerkkivalon sytyttamisen tarpeellisuudesta.

Matkustamomiehiston ensisijainen tehtdava turbulenssin aikana on suojata itsensa. Palvelun ja
muiden tyotehtdvien jatkaminen turbulenssissa vaarantaa matkustamomiehiston jasenten
turvallisuuden ja toimintakyvyn. Matkustamomiehistélle on annettu ohjeet, miten voidaan
vahentaa riskejg, jos kohdataan odotettua tai odottamatonta turbulenssia. Kasikirjassa on
ohjeistettu muun muassa, etta:

- keittiotilat tulee pitaa siisteind, tavarat tulee laittaa paikoilleen heti kdyton jalkeen.
- kaappien ovet ja kdrryjen jarrut tulee lukita seka niiden lukitussalvat tulee pitaa kiinni.
- kahvi- ja teekannut tulee tyhjentda heti tarjoilun paatyttya.

- matkustamomiehiston tulee varmistaa, ettd matkustajat lepaavat tai nukkuvat
matkustajaistuimilla. Lattialla nukkuminen ei ole turvallista.

- WC(-tiloja ei saa kayttaa turbulenssin aikana.

Turbulenssin jalkeen matkustamomiehist6 ohjeistetaan tarkistamaan matkustamo ja
matkustajien tilanne seka ilmoittamaan siitd matkustamotydskentelysta vastaavalle. Han
raportoi tilanteesta ohjaajille.

Jos matkustamomiehiston jasen loukkaantuu tai muuten menettaa toimintakykynsa, SCCM:n
tulee ilmoittaa siitd ohjaajille. Hinen tulee my6s muuttaa matkustamomiehiston
tyoskentelypaikkoja. Seka etu- ettd takaovilla tulee olla vahintdan yksi toimintakykyinen
matkustamomiehiston jasen, joka osaa ja kykenee hoitamaan lentokoneen ovien
hatdliukumakien virittdmisen ja ovien avaamisen.

2.7.6 Ohjaajien ja matkustamomiehiston vilinen yhteistyo

Tehokas kommunikointi ohjaamon ja matkustamomiehiston kesken on oleellinen
turvallisuustekija, joka korostuu poikkeavissa tilanteissa, esimerkiksi turbulenssissa.
Kommunikointi pitaa sisalladn yhteisesti sovitun termiston seka toimintatavat ennen lentoa ja
sen aikana. Yhtendisen terminologian kaytto takaa saman ymmarryksen turbulenssin tasosta
ja vakavuudesta sekid ohjaamossa ettd matkustamossa. Tama auttaa matkustamomiehistoa
suorittamaan tarvittavat tehtavat turvallisesti ja tehokkaasti turbulenssin aikana.

Yhtion ohjeistuksessa korostetaan tiedonkulun merkitysta lentoon liittyvista asioista.
Ohjaajien tulee kertoa tiedossa olevista turbulenssialueista matkustamomiehistélle jo ennen
lentoa. Lennon SCCM voi nain aikatauluttaa palvelua ja muuta toimintaa lennolla.
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Ohjaajien tulee lennon aikana kertoa SCCM:lle mahdollisista muutoksista lennon
sadolosuhteissa. SCCM on velvollinen pitamaan ohjaajat ajan tasalla matkustamon
tapahtumista ja turbulenssin vaikutuksista palveluun. Kasikirjassa mainitaan, ettd turbulenssi
voi olla voimakkaampaa koneen takaosassa kuin koneen etuosassa.

Turbulenssin jdlkeen ohjaajien tulee ilmoittaa matkustamomiehistolle, ettd matkustamossa
on turvallista liikkua ja jatkaa palvelua. SCCM:n tulee ilmoittaa ohjaajille mahdollisista
matkustajien tai miehiston loukkaantumisista ja havaituista matkustamon vaurioista.

2.7.7 Yhtion turbulenssiin liittyva koulutus

Ohjaajien koulutusohjeen (FCTM, Boeing Flight Crew Training Manual) mukaan ohjaajien
tulee mahdollisuuksien mukaan valttaa vakavaa turbulenssia. Jos ohjaajat kuitenkin joutuvat
vakavaan turbulenssiin, heidan tulee noudattaa lentokasikirjan (FCOM, Flight Crew Operating
Manual) ohjeistusta.

Jos ohjaajat lentavat konetta ilman automaattiohjausta, heidan tulee pitda koneen siivet
vaakatasossa ja rauhallisesti hallita koneen asentoa. Voimakkaiden pystyvirtausten aikana
lentokoneella saattaa olla suuriakin asennon muutoksia. Tasta huolimatta on valtettava
akkinaisia tai suuria ohjainliikkeita.

Ohjaajien tulee valttaa lentamista alle turbulenssinopeuden, vaikka nopeuden ja asennon
vaihteluita on turbulenssissa odotettavissa. Jos nopeus paasee liian pieneksi, marginaali
sakkausnopeuteen voi pienentya liiaksi. Ohjaajien tulee tarvittaessa saataa moottorien teho
turbulenssinopeuteen sopivaksi ja valttaa suuria tehon muutoksia. Siiven nostovoimaa
lisdavien laitteiden kayttoa tulee valttaa, koska ne pienentavat koneen kestamaa
kuormitusmonikerran arvoa.

Lentokoneen kohdatessa turbulenssia sakkausvaroitin (stick shaker) saattaa hetkellisesti
aktivoitua koneen kohtauskulman &Kkillisesti muuttuessa. Turbulenssista aiheutuva
kuormitusmonikerran kasvu vahentaa marginaalia sakkausnopeuteen, varsinkin, kun
lennetdan lahella sakkausnopeutta.

Lentokoneen kohdatessa kohtalaista turbulenssia, korkeuden tai nopeuden muuttaminen ei
ole valttimatonta. Jos moottorien teho on kuitenkin ldhella valittua maksimitehoa, voi olla
tarpeen alentaa lentokorkeutta.

Yhtion toimintakasikirjassa (OM-D) on madritelty, ettd ohjaajien turbulenssiin liittyva
koulutus tehddan tietokoneavusteisena koulutuksena (CBT, Computer Based Training).
Turbulenssi liittyy laajempaan koulutusosioon, johon on varattu yhteensa 1,5 tuntia.
Turbulenssiin liittyvassa osiossa ovat aiheina toisen koneen aiheuttamat jattopyorteet ja
niiden aiheuttama turbulenssi, huonon sian ldhestyminen seka turbulenssi matalissa
lentokorkeuksissa loppuldahestymisen aikana.

Ohjaajien aloittaessa tyoskentelyn Norwegianilla perehdytys sisdltda seitseméan tunnin
mittaisen CBT-koulutuksen, jossa yhtend aiheena on sddilmididen valttiminen lennolla.
Kertauskoulutuksissa saatutkan kaytto ja toiminta kasitellddn kerran kolmessa vuodessa.

Norwegianilla matkustamohenkilokunnan koulutuksessa turbulenssia kasitelladan seka
peruskoulutusvaiheessa etta eri lentokonetyyppikoulutusten yhteydessa. Koulutuksissa
kdydaan lapi turbulenssiin liittyva ohjeistus matkustamossa ja matkustamohenkil6kunnan
tehtavat turbulenssitilanteissa. Koulutus toteutetaan luokkahuoneopetuksena.

Suurin osa miehiston jasenen loukkaantumiseen ja toimintakyvyn menettamiseen liittyvasta
ohjeistuksesta ja koulutuksesta koskee ohjaajan toimintakyvyn menettamista.
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Matkustamohenkilokunnan koulutusohjelmassa viitataan lyhyesti OM-A:n ohjeistukseen
tilanteessa, jossa loukkaantunut on matkustamomiehiston jasen. SCCM-koulutuksessa
kasitelladn poikkeustilanteita, esimerkiksi miehiston jasenen toimintakyvyn menettamista, ja
niistd johtuvaa tarvetta matkustamomiehiston tyoskentelypaikkojen uudelleenjarjestelyyn.

2.7.8 Visymystilan ennustaminen

Norwegian kdyttdaa miehistonsa vasymystilan ennustamiseen ja seurantaan Boeing Alertness
Model (BAM) -ohjelmistoa. Ohjelmisto ennustaa sille asetettujen arvojen ja suunnitellun
tyovuorolistan mukaan esimerkiksi yksittaisen ohjaajan arvioidun vireys- tai vasymystilan
haluttuna aikajaksona.

Ohjelmisto ei pysty etukdteen ottamaan huomioon tydntekijan unirytmia. Ohjelmistoon
voidaan myohemmin sy6ttaa tyontekijan toteutuneet lepoajat ja muut vasymykseen liittyvat
arvot. Ohjelmisto laskee tarkan vasymykseen liittyvan indeksin, joka vaihtelee lukujen 0 ja 9
valilla. Mallin mukaan henkil6 on sitd vasyneempi mitd suurempi luku on.

Tapahtumapdiva oli kapteenille kolmas ja toiselle ohjaajalle viides perdkkdinen tyopaiva.
Norwegian madritteli ohjaajien vasymysindeksit lennon jdlkeen. Molempien ohjaajien
vasymysindeksi oli selvdsti koholla. Kapteenin indeksi oli 6,8 ja toisen ohjaajan 7,6. Ohjaajat
eivat itse tunteneet itseddn vasyneeksi lennon aikana. Kohonneet indeksit vaikuttavat
lentoturvallisuuteen liittyvien riskien kasvamiseen. Myos reaktionopeus, paatoksenteko ja
havainnointi heikkenee visymyksen kasvaessa.

2.8 Muut selvitykset

2.8.1 Turbulenssi ilmiona

Turbulenssilla tarkoitetaan nesteessa tai kaasussa tapahtuvia nopeita muutoksia
virtauksessa. [Imakehdssa tdma ilmenee niin, etta tuulen nopeus ja suunta vaihtelevat
nopeasti eri ilmakerroksissa. Jos lentokoneen ymparilla oleva ilmamassa muuttaa suuntaa tai
voimakkuutta, koetaan se lentokoneessa turbulenssina.

Nouseva ilmavirtaus

A A A

<«— Turbulenssia

vvVvyy

Laskeva ilmavirtaus

Kuva 8. Nousevien jalaskevien ilmavirtauksien valissa on ilmavirran suunnan ja nopeuden muutos.
(Kuva: OTKES).
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FAA on julkaissut helmikuussa vuonna 2013 Advisory Circular -dokumentin?’, jossa
kasitelladn ukkospilviin liittyvaa turbulenssia. Ukkospilvilla on kolme kehitysvaihetta:
kumpupilvi-, kypsa- ja haviava vaihe. Pilven sisilla esiintyy hyvinkin voimakkaita
ilmavirtauksia riippumatta pilven kehitysvaiheesta.

Ukkospilvien alueella ilmavirtauksen nopeus ja suunta saattavat vaihdella nopeasti.
Nousuvirtausten ja ilmamassan perusvirtausten kohdatessa pilven ymparille syntyy
turbulenssia. Ukkospilveen liittyva turbulenssi on voimakkaimmillaan vastakkaisten
pystysuuntaisten ilmavirtauksien leikkauskohdassa.

Suurikokoisissa ukkospilvissa virtaukset voivat saada aikaan painovoima-aaltoja, jotka voivat
levita pilvestd seka horisontaalisesti ettd vertikaalisesti. Hajotessaan ne aiheuttavat
turbulenttista aaltoliikettd. Pilven sisdlla voi olla myds suurikokoisia rakeita.

Ukkospilven yhteydessa, pilven kasvavassa vaiheessa, pilven ylapuolella saattaa esiintya
harsomaisia kaarevia pilvia. Nama pilvet liittyvat voimakkaisiin pystyvirtauksiin. Kehittyvien
ukkospilvien sisalla virtaukset voivat vaihdella voimakkuudeltaan heikkojen pilvien (6-12
m/s) ja daritapauksissa erittdin voimakkaiden, lahes rajahdysmaisesti kasvavien ukkospilvien
(75-80 m/s) valilla. Nama syoksyvirtaukset aiheuttavat merkittdvan uhkan
lentoturvallisuudelle. Heikkojen ukkospilvien kehittyminen 10 kilometrin korkuisiksi saattaa
kestda 15 minuuttia ja erittdin voimakkaiden 2-3 minuuttia.

Saatutkamittauksilla ei pystytd suoraan mittaamaan painovoima-aaltojen aiheuttaman
turbulenssin voimakkuutta. Mittauksilla pystytaan kuitenkin karkeasti arvioimaan pilven
sisalla esiintyvien nousuvirtausten nopeutta.

Turbulenssi saattaa ulottua useita tuhansia jalkoja pilven ylapuolelle ja noin 20 NM:n (n. 37
km) etdisyydelle pilvesta. Ukkospilveen liittyvadn turbulenssin lisdksi on kirkkaan ilman
turbulenssia, jota saattaa esiintyd ennalta arvaamattomasti.

Kuvassa 8 on esitetty tyypillisen ukkospilven rakenne. Pilven sisélla ja laheisyydessa
esiintyvid nousevia ja laskevia virtauksia on kuvattu sinisilld ja tumman harmailla nuolilla.
Pilven sisdlla ja yldpuolella esiintyvaa turbulenssia on kuvattu vaalean harmailla kaarevilla
nuolilla. Lisdksi pilven ylapuolella esiintyvia aaltomaisia virtauksia on kuvattu valkoisilla
aalloilla ja nuolilla.

27 AC00-24C
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nousuvirtaus

Kuva 9. Ukkospilven rakenne (Kuva: Ilmatieteen laitos).

2.8.2 Sadn yleistyvat adri-ilmiot

[Imaston lampenemisen ennustetaan lisddvan turbulenssia. Syyna turbulenssin
lisddntymiseen ovat suihkuvirtausten muutokset, jotka johtuvat lampdétilaeroista.
Suihkuvirtauksella tarkoitetaan lentokorkeudella eli noin 5-10 kilometrissa vaikuttavia
voimakkaita tuulia. Koska tuulen suuntaan ja voimakkuuteen vaikuttavat lampdétilojen
vaihtelut, ilmaston lampenemisen ennustetaan lisadvan myds turbulenssia.

Voimakkaimmat suihkuvirtaukset ovat molemmilla pallonpuoliskoilla keskileveysasteilla.
Pdivantasaajan tienoilla esiintyy puolestaan korkeita ukkospilvid, joiden yhteydessa esiintyy
kovaa turbulenssia. Turbulenssin voimistuminen voi olla my6s aluekohtaista. Esimerkiksi
turbulenssialueiden on arveltu siirtyvan lahemmas kohti napa-alueita ja ilmakehassa
ylemmas.

The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) julkaisi globaalia ilmastonmuutosta
koskevan raportin vuonna 2021. Raportissa todetaan, ettd maapallon pintalampaétilan nousu
moninkertaistaa vakavien sadilmididen vaikutuksen. Vakavat saailmiot vaikuttavat myos
lentoturvallisuuteen. Uhkista mainitaan muun muassa myrskyt, rankkasateet, raekuurot ja
matalalla esiintyvat tuulivaanteet.

Vuonna 2023 julkaistun "Evidence for Large Increases in Clear-Air Turbulence Over the Past
Four Decades” -tutkimuksen mukaan turbulenssi on yleistynyt viimeisten vuosikymmenien
aikana. Turbulenssitilanteita tutkittiin Pohjois-Atlantin ja Yhdysvaltojen alueella vuosina
1979-2020. Tutkimuksessa havaittiin, etta turbulenssin maara oli kasvanut tarkastelujakson
aikana 17 prosentilla. Voimakkaan turbulenssin tilanteet olivat yleistyneet jopa 55 prosentilla.
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Vuonna 2024 julkaistun tutkimuksen “Impacts of Changing Atmospheric Circulation Patterns
on Aviation Turbulence Over Europe” mukaan kirkkaan ilman turbulenssi on lisddntymassa
varsinkin Britannian ja Pohjois-Euroopan ilmatilassa ilmaston lampenemisen takia.
Tutkimuksessa havaittiin myds, ettd kirkkaan ilman turbulenssi lisdantyy ja voimistuu
talviaikana.

2.8.3 Turbulenssin vaikutus lentokoneeseen

Lentokoneen lentdessa ukkospilveen se kohtaa voimakasta turbulenssia, joka voi
pahimmillaan vaikeuttaa koneen ohjattavuutta. Ukkospilven sisdlla esiintyy myds rakeita. Jos
rakeet ovat suuria, ne voivat vaurioittaa lentokoneen tuulilaseja ja lentokoneen nokassa
sijaitsevaa saatutkaa. Myds moottoreihin osuvat suuret rakeet voivat rikkoa moottorin
puhaltimen siipi4, jolloin moottori vaurioituu ja pahimmassa tapauksessa sammuu. Rakeet
voivat myos tehda vaurioita siipien ja pyrston etureunoihin. Turbulenssin ja rakeiden
aiheuttama riskialue saattaa ulottua jopa 20 NM (n. 37 km) etdisyydelle ukkospilven reunasta.

Lentokoneen luontainen kyky palautua tasapainotilaansa (vakavuus) ulkoisten hdiriéiden
(tuuli, puuskat, turbulenssi, jne.) aikana riippuu muun muassa lentokoneen painosta,
painopisteestd, lentonopeudesta ja ymparoivasta ilmakehdn koostumuksesta. Mitd suurempi
lentokoneen massa on, sitd vihemman turbulenssi lahtokohtaisesti matkustamossa tuntuu.

Tutkinnassa analysoitiin lennontaltiointijarjestelman (FDR, Flight Data Recorder) sisdltamia
tietoja ja kyseisen lentokonetyypin ominaisuuksia (lentokoneen mitat, massa, jne.). Naiden
arvojen lisaksi tarkasteltiin lentokoneeseen tapahtumahetkella vaikuttaneita voimia (mm.
pystyvirtauksien voimakkuus ja sen vaikuttavuus hairiokulmakiihtyvyyteen) eri kohdissa
lentokonetta. Ndista luotiin yhdistelmakuva (kuva 10). Tapahtumien kulun kannalta
absoluuttisilla lentoarvoilla ei ole vaikutusta, mutta suoritettu tarkastelu ja yhdistelmakuvaan
luodut erot etu-, keski- ja takaosissa konetta kuvaavat yksinkertaistaen koettua tilannetta.

3
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Kuva 10. Kuormitusmonikerran vaihtelu turbulenssitapahtuman aikana lentokoneen eri osissa.
(Kuva: OTKES)

Kuvassa lentokoneen etu-, keski- ja takaosassa koettavat kuormitusmonikerrat (g-voimat)
kuvaavat miehiston ja matkustajien kokemia voimia. Harmaalla katkoviivalla on merkitty
lentokoneen painopisteen (CTR) alueelta saatu kuormitusmonikerta. Sininen viiva kuvaa
vastaavan arvon suuruutta koneen etukeittion kohdalla (FWD) ja punainen viiva kuvaa arvoa
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takakeittiossa (AFT). Kuvasta voidaan havaita, etté liikerata lentokoneen takaosassa on
suurempi kuin keski- tai etuosassa.

Kuormitusmonikerran ollessa positiivinen, henkil6t ja irtaimisto pysyvat alustallaan (lattia,
istuin, poyt4, jne.). Kuormitusmonikerran ollessa nolla (kuvassa musta yhtendinen viiva)
henkilot ovat painottomassa tilassa ja arvon ollessa negatiivinen, henkil6t nousevat kohti
kattoa. Kun kuormitusmonikerta-arvon suunnan muutoksia on useita, negatiivisesta
positiiviseksi tai pdinvastoin, tulee huomioida myd6s ilmassa leijuvien kappaleiden vaihe-ero.
Vaihe-erolla tdssa yhteydessa tarkoitetaan hetked, jolloin henkil6iden liikesuunta on eri kuin
lentokoneella. Henkil6 jatkaa liikerataansa, kun lentokoneen rakenteet tulevat jo sita kohti.
Vaihe-eron takia tormaysvoimat voivat olla suurempia kuin staattisessa tilanteessa.

Kuvassa on kolme negatiivista kuormituspiikkid, joista viimeisessa CCM2 osui kattoon.

Lentokoneen tasapainotiloja kasitelladn tarkemmin liitteessa 1.

2.8.4 Turbulenssin aiheuttamat vammat

Turbulenssi lennolla tapahtuu usein dkillisesti ja siitd aiheutuvat vammat johtuvat tyypillisesti
siitd, ettd turbulenssiin ei ole ehditty varautua esimerkiksi turvavdilla tai pitdmalla kiinni
jostakin. Vammat ovat usein fyysisid, mutta turbulenssi voi aiheuttaa my6s psyykkista
kuormitusta, esimerkiksi traumaperdisen stressihdirion. Tama voi ilmeta esimerkiksi
lentopelkona ja turbulenssin pelkona.28

Yhdysvaltain kansallisen liikenteenturvallisuustutkintaviranomaisen (NTSB) raportissa
vuodelta 2021 todetaan, ettd turbulenssista johtuvat onnettomuudet kattoivat kolmasosan
kaikista Yhdysvalloissa tapahtuneista liikennelento-onnettomuuksista vuosina 2009-2018.
Tyypillista turbulenssista aiheutuneissa onnettomuuksissa on, etta yksi tai useampi henkilo
loukkaantuu vakavasti, mutta lentokone sailyy vahingoittumattomana. Loukkaantunut
henkil6 on noin 80 % tapauksista matkustamohenkilékunnan jasen ja 20 % tapauksista
matkustaja. Tatd jakaumaa selittia se, ettd turbulenssin aiheuttamat voimat ovat suurempia
lentokoneen takaosassa ja etta turbulenssia esiintyy tyypillisesti lentokoneen laskeutuessa,
jolloin matkustajat ovat padsaantoisesti jo istumassa turvavyo kiinnitettyna.

Turbulenssista aiheutuvat vammat ovat noin 60 % tapauksista alaraajavammoja ja noin 15 %
tapauksista yldraajavammoja. Paan ja kaulan alueen vammat ovat huomattavasti
harvinaisempia, ja niita esiintyy noin 5 %:ssa turbulenssista aiheutuneissa onnettomuuksissa.

NTSB:n tutkimuksessa havaittiin, ettd matkustamomiehiston jasenille sattuneista
onnettomuuksista turbulenssissa 88 % tapahtui matkustamon takaosassa ja naista 75 %
takakeittiossa. Matkustajille tapahtuneista onnettomuuksista 82 % tapahtui lentokoneen
takaosassa ja noin 40 % naista matkustamon takaosassa sijaitsevassa WC:ssa tai sen
lahistolla. Tama ei kuitenkaan suoranaisesti kerro siitd kuinka vaarallista lentokoneen
takaosassa on, vaan liittyy siihen, ettd lentokoneessa istutaan tyypillisesti turvavyo
kiinnitettyna ja se avataan vain WC-kdynteja varten, jolloin matkustaja on alttiimpana
turbulenssille. Vastaavasti matkustamomiehiston loukkaantumisten keskittymista
takakeittioon selittda se, ettd he suorittavat tyotehtdvistadn suuren osan takakeittiossa ilman
turvavyota.

28 Vuorio et al,, 2025
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2.8.5 Muita turbulenssiin liittyvia raportteja

Tutkintaa varten kerattiin aineisto Euroopassa tapahtuneista turbulenssista johtuneista
loukkaantumisista lennoilla 2000-luvun alusta saakka. Aineisto saatiin kansainvalisesta
ECCAIRS?%-tietokannasta. Yhteensa turbulenssin aiheuttamia loukkaantumisia lennoilla oli
noin 2 700 (kuva 11), mutta raportoiduista tapauksista vain noin 200 oli tapahtunut vuosina
2000-2009. Ndina vuosina tapauksia oli melko tasaisesti, noin 20 vuodessa. Vuosina 2010-
2019 aineistossa on nahtavissa selkedsti kasvava trendi, jolloin huippuvuonna 2018
raportoitiin yli 400 tapausta. Yhteensa vuosina 2010-2019 raportoitiin noin 2000 tapausta.
2020-luvulta eteenpdin aineistossa on nahtavissa koronapandemiasta johtuva lentoliikenteen
seisahtuminen, mika nakyy my0s raportoitujen tapausten maaran romahtamisena. Tapausten
vuosittainen maara on kuitenkin jalleen selkedssa kasvussa. Raporttien maaraan voi vaikuttaa
muutos raportointikulttuurissa, jolloin lievemmistakin loukkaantumisista kirjoitetaan
raportti matalalla kynnyksella. Todenndkoisesti kuitenkin myos ilmastonmuutoksella on
vaikutusta tapahtumien maaraan, silld ilmaston muuttuessa sddn aari-ilmiot tulevat yha
yleisimmiksi.
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Kuva 11. Turbulenssin aiheuttamat loukkaantumiset lennoilla Euroopassa vuosina 2000-2023.
(Kuva: OTKES).

29 ECCAIRS (European Co-ordination centre for Accident and Incident Reporting Systems) on Euroopan laajuinen tietokanta,
johon ilmoitetaan ilmailun vaaratilanteet ja onnettomuudet. Aineiston avulla on mahdollista huomata esimerkiksi
maarajat ylittdvia trendejd ilmailun turvallisuudessa.
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3 ANALYYSI

Tapahtuman analysoinnissa on kaytetty Onnettomuustutkintakeskuksen edelleen kehittamaa
Accimap3%-menetelmaa. Analyysitekstin jasentely perustuu tutkinnassa laadittuun Accimap-
kaavioon. Onnettomuus kuvataan kaavion alaosassa tapahtumaketjuna. Tapahtumaketjun
taustalta paljastuvia tekijoitd puretaan kaaviossa eri analyysitasoilla.
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Kuva 12. L2024-01 ACCIMAP-analyysikaavio. (Kuva: OTKES)

3.1 Tapahtuman analysointi
Lennon valmistelu

Miehiston tyovuoro kasitti ydlennon Helsingista Rhodokselle ja takaisin Helsinkiin.
Paluulennon reititys oli suunniteltu kulkevan Puolan ja Ruotsin ilmatilan kautta Helsinkiin.
Rhodokselta ohjaajat saivat paluureitin lentosaita koskevat sidennusteet, joissa oli maininta
Viron ja Suomenlahden ylla olevista mahdollisista kuurosade- ja ukkospilvistd, mutta
reittisddhan ei ollut ennustettu turbulenssia. Matkustamomiehist6lla ei ollut tietoa paluureitin
poikkeavista sadolosuhteista.

Yhtion ohjeistuksen mukaan ohjaajien tulee ennen lentoa kertoa matkustamomiehistolle
tiedossa olevista poikkeamista, esimerkiksi turbulenssista, lentoreitin sidennusteessa. Heidan
tulee myos lennon aikana pitda matkustamomiehisto ajan tasalla mahdollisista muutoksista
lennon sdadolosuhteissa.

Kapteenille tyévuoro oli kolmas ja toiselle ohjaajalle viides perdkkainen tyopdiva. Molempien
ohjaajien vasymystila oli BAM-mallin mukaan kohonnut merkittavasti. Liiallinen vasymys

30 Rasmussen, ]. & Svedung, 1. (2000) Proactive Risk Management in a Dynamic Society. Karlstad, Sweden: Swedish Rescue
Services Agency.
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aiheuttaa kohonneen lentoturvallisuusriskin. Vasyneen ihmisen reaktionopeus,
paatoksenteko ja havainnointi heikkenevit.

Reitin muutos ja alkuldhestyminen

Ennen Puolan ilmatilaan saapumista kapteeni pyysi lennonjohdolta mahdollisuutta muuttaa
lentoreittia Baltian maiden yli suoraan kohti Helsinki-Vantaata, koska lento oli Rhodokselta
lahtiessa 33 minuuttia aikataulusta myohassa. Lennonjohto antoi uuden selvityksen pyynnon
mukaisesti.

Lennon aikana ohjaajat seuraavat saan kehittymista lentoreitilla. Saatutkan kaytto- ja
tulkintavastuu sovitaan tapauskohtaisesti. Norwegianin Boeing B737-MAX 8 -lentokoneissa ei
ole mahdollisuutta paivittaa lahtokohteesta saatua lentoreitin sadennustetta, joten ohjaajilla
on kdytossddn ainoastaan lentokoneen oman saatutkan antama tieto sekd ACARS-jarjestelman
kautta tilatut sdatiedot. Sdatutkan nakyma vaihtelee toimintatilan mukaan.

Lennon aikana ohjaajat eivat ladanneet ACARS-jarjestelman kautta lennon varakentan tai
reitilla sijainneiden reittivarakenttien sdasanomia. Maarakentan vallitsevan sdan sanoman
ohjaajat latasivat yhden kerran, hetki ennen reittilentokorkeuden jattamista. Ohjaajien
tilannetietoisuus vallitsevan sdian suhteen perustui useita tunteja aiemmin lahtokentalla
saatuihin saatietoihin, ja oli siten puutteellinen.

Viron Harkussa sijaitsevan sadtutkan havaintojen perusteella lentokoneen reitilla oli kasvava
ukkospilvi, jossa oli myos havaittu pilvisalamointia. Tallinnan lentoaseman sadennusteen
mukaan tapahtuma-aikaan oli ennustettu ukkosta ja kovaa suunnaltaan vaihtelevaa tuulta.
Sadennusteessa mainittiin myos, ettd sekd ennen tapahtuma-aikaa etta sen jalkeen alueella on
ukkosta ja raekuuroja.

Peramies oli paluulennolla ohjaava ohjaaja (PF), ja kapteeni monitoroiva ohjaaja (PM).
Matkalentokorkeuden jattdmisen jdlkeen peramies kuulutti matkustamoon jaljella olevan
lentoajan ja Helsingin seudun saatilan. Ohjausvastuu siirtyi kapteenille peramiehen
kuulutuksen ajaksi. Peramiehen kuulutuksen jalkeen matkustamomiehisto aloitti
laskeutumisvalmistelut.

Saatutkassa nakyi Viron ylla lentorataan ndhden vasemmalla puolella kuurosade- tai
ukkospilvi. Sddrintama oli liikkeessa itdan. Kapteeni muutti ohjaussuuntaa noin viisi astetta
oikealle FMS-suunnistusjarjestelman laskemasta ohjaussuunnasta. Ukkospilven vaistamisen
takia kapteeni muutti ohjaussuuntaa viela kaksi astetta oikealle tarkoituksenaan kiertaa pilvi
sen itdpuolelta. Lentokone joutui 28 000 jalan korkeudessa dkilliseen vakavaan turbulenssiin.
Automaattiohjausjarjestelma kytkeytyi pois paalta. Sdarintaman olisi pystynyt kiertimaan
lansipuolelta, jossa ei ollut ukkospilvia.

Jos joudutaan lentdmaan ukkospilvessd, yhtion ohjeistus kehottaa valttimaan 14 000-20 000
jalan korkeutta, koska siellda on eniten turbulenttista ilmamassaa. Yhtion ohjeistus ei
kuitenkaan ota kantaa siihen, miten kaukaa ukkospilvet tulee kiertaa.

Turbulenssi

Lentokoneen korkeuden alentuessa se ajautui turbulenssiin. Turbulenssi oli vakavuudeltaan
voimakas. Automaattiohjausjarjestelma kytkeytyi pois paalta.

Ohjaajat sytyttivat turvavyomerkkivalot havaittuaan turbulenssin. Ensin lentokoneessa
koettiin kaksi pienempaa tarahdysta, joita seurasi voimakkaasti laskeva lentoradan muutos.
Tutkinnassa kavi ilmi, ettd lentokoneen etuosassa turbulenssi tuntui lievana heitteisyytena,
jonka jalkeen koettiin vain yksi isompi heilahdus. Lentokoneen takaosassa tyoskennelleet
kertoivat, ettd lentokone heilui nelja kertaa ylos ja alas. Turbulenssin alkaessa SCCM oli
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valmistelemassa etukeittiotd laskeutumista varten, ja CCM4 oli kdytavalla kerddmassa roskia
kerayskarryn kanssa. CCM3 oli viela takakeittiossa, vasta 1dhdossa kaytavalle ja CCM2 oli
laittamassa maksupaatteita pois.

Suurimmalla osalla matkustajista oli jo turvavyot kiinnitettyind, koska juuri ennen
turbulenssin alkamista SCCM oli ehtinyt kuuluttaa lahestymisesta. Matkustajat eivat
loukkaantuneet turbulenssissa.

Matkustamomiehist6 pyrki ohjeistuksen mukaisesti istuutumaan alas ja turvaamaan oman
turvallisuutensa ja toimintakykynsa. Lentokoneen etuosassa tyoskennelleet ehtivit istuutua,
toinen omalle ja toinen matkustajapaikalle. Matkustaja auttoi matkustajapaikalle istuneen
turvavyon kiinni, koska tdma piti molemmilla kasilldan kiinni roskakarrysta. Takakeittiossa
tyoskennelleet kaksi matkustamomiehiston jasenta eivat ehtineet istuutua, ja he
loukkaantuivat osuessaan lentokoneen rakenteisiin.

Turbulenssi aiheuttaa erittdin suuren loukkaantumisriskin ja pahimmassa tapauksessa se voi
johtaa kuolemaan. Matkustajat saattavat loukkaantua turbulenssissa, jos heilla ei ole turvavyo
kiinnitettynd. Myds matkustamossa turbulenssin vuoksi lentdvat irtotavarat saattavat
aiheuttaa loukkaantumisia. Tapahtumalennolla koettiin kolme negatiivista kuormituspiikkia.
Niistd voimakkaimmassa CCM2 osui kattoon voimalla, joka staattisessa tilanteessa vastaa 10
kilogramman painon pudottamista maahan noin 1,2 metrin korkeudelta.

Lentokoneen kdytds on seurausta seka sadolosuhteista ettd myos lentokonetyypista,
lentokoneen painosta ja painopisteestd, lentokorkeudesta ja -nopeudesta. Yleistaen voidaan
todeta tapahtumaan rinnastettavissa tilanteissa koneen kaytoksen olevan sen takaosassa
voimakkaampaa kuin edessa.

Turbulenssit ovat yleistyneet ilmastonmuutoksen my6ta. Samanlaisia turbulenssitapauksia on
ollut viime vuosina useita, ja yhteista naille on, etta tilanne on tullut matkustamomiehistoélle
yllatyksena. Ohjaajien ja matkustamomiehiston valisen kommunikaation tarkeytta
turbulenssiin liittyvissa tilanteissa ei korosteta tarpeeksi.

Lahestyminen Helsinkiin

Toinen loukkaantuneista matkustamomiehiston jasenista ilmoitti tapahtuneesta
matkustamotyodskentelysta vastaavalle, joka tuli lentokoneen takaosaan tarkistamaan
tilanteen. Han ilmoitti loukkaantuneista ohjaajille, jotka pyysivat yhtiota tilaamaan
ambulanssin lentokonetta vastaan. Lahestymista jatkettiin alkuperaisen suunnitelman
mukaan. Ohjaajat eivat ilmoittaneet loukkaantuneista lennonjohtoon, joten lentokoneelle ei
voitu tarjota etuoikeusldahestymistg, jotta loukkaantuneet olisi saatu hoitoon nopeammin.

Ohjaajat reagoivat henkilokunnan inkapasitaatioon3! tilaamalla ambulanssin valmiiksi, mutta
matkustamomiehiston tehtdvia ja vastuita ei muutettu kahden henkilon loukkaantumisen
jalkeen. Lievemmin loukkaantunut matkustamomiehiston jasen hoiti takakeittiossa
molempien tehtdvat ja sen ohella myds pahemmin loukkaantunutta. Yhtion ohjeistuksen
mukaan matkustamomiehiston tehtavat tulee jakaa uudelleen, jos miehiston jasen on
loukkaantunut.

Henkilokunnan lennonaikaista viestintia ei voitu varmasti todentaa, koska lentokone ehti
jatkaa matkaansa ennen kuin CVR-tallenne ehdittiin varmistaa.

31 [nkapasitaatio on henkilon kyvyttomyys tai riittimattomyys suorittaa tiettyja toimintoja tai tehtavia.
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Pelastus- ja jalkitoimet

Kun lentokone oli saapunut portille, paikalle tulivat ensihoidon- ja pelastuspalvelun yksikot.
Kun matkustajat olivat poistuneet, ensihoito tarkasti loukkaantuneet ja vei heidat sairaalaan
jatkotutkimuksiin. He eivat paasseet heti lennon jalkeen jarjestettyyn defusing-tilaisuuteen.

Heiddn kanssaan tapahtuma kasiteltiin myohemmin. Koko miehistolle jarjestettiin yhteinen

debriefing-tilaisuus myéhemmin.

Molemmat loukkaantuneet olivat pitkdan sairauslomalla. Toinen loukkaantuneista hakeutui
vield myohemmin tydterveyshuoltoon, ja hdnen sairauslomaansa jatkettiin. Turbulenssien
aiheuttamat fyysiset vammat tai henkinen kuormitus saattavat olla vaikeasti diagnosoitavissa
heti tapahtuman jalkeen ja ne voivat tulla esille viiveella pitkdankin ajan kuluttua.
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4 JOHTOPAATOKSET

Johtopaatokset sisdltavat onnettomuuden tai vaaratilanteen syyt. Syylla tarkoitetaan erilaisia
tapahtuman taustalla olevia tekijoita ja siihen vaikuttavia valittdmia ja valillisia seikkoja.

1. Norwegianin Boeing B737-MAX 8 -lentokoneissa ei ole mahdollisuutta paivittaa
lahtokohteesta saatuja lentoreitin saatietoja.

Johtopddtos: Mahdollisimman ajantasainen tilannekuva sddn kehittymisestd
parantaa ohjaajien tilannetietoisuutta ja kykyd ennakoida sddn vaikutuksia
lentoreitillddn.

2. Ohjaajien tilannetietoisuus ukkospilvista ja pilvisyysrintamasta oli puutteellinen.

Johtopddtos: Sddtutkan ennakoivan ja aktiivisen kdyton painotus koulutuksessa
lisdd ohjaajien valmiutta reagoida muuttuviin sddilmiéihin lentoreitillddn. Myds
muiden tietoldhteiden kaytté (esim. ACARS) lennon aikana tdydentdd ohjaajien
tilannetietoisuutta.

3. Yhtion ohjeistuksessa ei ole mainintaa siitd, miten kaukaa ukkospilvi tulisi kiertaa.

Johtopadtos: Ukkospilvessd esiintyvin turbulenssin vaikutusaluetta on vaikea
mddritelld. Turbulenssin voi vdlttdd kiertdmdlld ukkospilven tarpeeksi kaukaa.

4. Ohjaajat eivat ilmoittaneet lennonjohdolle loukkaantuneista.

Johtopddtos: Aktiivinen kommunikointi lennonjohdon kanssa parantaa
tilannekuvaa ja varmistaa viiveettomdn laskeutumisen sekd nopeuttaa avun
saamista.

5. SCCM ei jakanut matkustamomiehiston tehtavia uudelleen loukkaantumisten jalkeen.
Takaovilla olleiden miehistonjdsenten toimintakyky oli selvasti alentunut.

Johtopadtos: Matkustamomiehiston toimintakyvyn ollessa alentunut
uudelleensijoittelulla varmistetaan, ettd jokaisella oviparilla on toimintakykyinen
miehiston jdsen, ja lento voidaan suorittaa turvallisesti loppuun.

6. Takakeittiossa olleet matkustamomiehiston jasenet loukkaantuivat turbulenssissa
vakavasti ja olivat useita viikkoja sairauslomalla.

Johtopddtos: Turbulenssi voi aiheuttaa sekd henkisid ettd fyysisid vammoja, jotka
saattavat ilmaantua viiveelld. Vammoista voi seurata pitkittyneitd sairauslomia.

7. Lentokone ehti lahtea seuraavalle lennolle ennen kuin ohjaamon daninauhurin tiedot
saatiin varmistettua tutkintaryhman kayttoon.

Johtopddtés: Yhtiolld tulisi olla yksiselitteiset menetelmdit, joilla varmistetaan
myos vakavan vaaratilanteen jdlkeen CVR-nauhan sdilyminen tutkintaa varten.

8. Yhtiolla on ollut aiemminkin samankaltaisia turbulenssiin liittyvia vaaratilanteita, joissa
ohjaajat eivat ole kommunikoineet matkustamoon. Turbulenssi tuli
matkustamomiehistélle yllatyksena.

Johtopididtds: Aktiivinen vuorovaikutus ja kommunikointi miehistén vdlilld lennon
aikana parantaa tilannetietoisuutta ja turvallisuutta.
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5 TURVALLISUUSSUOSITUKSET

5.1 Miehiston vilinen kommunikointi

Ohjaamo- ja matkustamomiehiston vuorovaikutteinen kommunikointi muuttuvista
sddolosuhteista on erittdin tarkeaa lennon turvallisuuden kannalta.

Onnettomuustutkintakeskus suosittaa, etta

Norwegian kehittdd ohjaamo- ja matkustamomiehistén vdlistd kommunikaatiota
koulutuksessaan. [2025-510]

Selontekojen mukaan ddarimmaiset sadilmiot (ml. turbulenssi) ovat lisdiantymassa
ilmastonmuutoksen myo6td, joten kommunikoinnin merkitys korostuu tulevaisuudessa
entisestaan.

5.2 UKKkospilven kiertaminen

Yksiselitteisen etdisyyden maaritteleminen ukkospilven kiertimiseen vahentaa ukkospilven
aiheuttamaan turbulenssiin lentdmisen todennakoisyytta.

Onnettomuustutkintakeskus suosittaa, etta

Norwegian mddrittdd minimietdisyydet ja menetelmdt ukkospilvien kiertdmiseen. [2025-
S11]

Ukkospilven vaikutukset voivat ulottua jopa 20 NM etdisyydelle pilvesta tai tropopaussin
ylapuolelle.

5.3 Saatutkan kdytto

Saatutkan aktiivinen kdytto ja seuraaminen mahdollistaa tarkemman tilannekuvan kuin
tutkan automaattiasento. Tama parantaa reagointia saatilanteen muutoksiin.

Onnettomuustutkintakeskus suosittaa, etti

Norwegian lisdd ohjaajien koulutusta ja tietoisuutta sddtutkan aktiivisesta kdytostd.
[2025-512]

Ohjaajien aktiivisuudella ja ennakoinnilla on mahdollisuus saatila huomioimalla vaikuttaa
reittivalintoihin ja -muutoksiin.

5.4 Toteutetut toimenpiteet

Norwegian teki onnettomuudesta sisdisen tutkintansa. Tutkinnassa tarkasteltiin myos muita
vuonna 2024 tapahtuneita turbulenssitapauksia, jotka olivat johtaneet loukkaantumisiin.
Sisdisen tutkintansa pohjalta Norwegian teki kolme turvallisuushavaintoa ja suositusta, jotka
se on toteuttanut.
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1. Norwegian teki uuden riskiarvoinnin, jonka lopputuloksena matkustamomiehiston
ohjeistuksia muutettiin siten, ettd ne sallivat miehiston paikalleen istumisen aiemmin
laskeutumisen ja lentoonldhdon aikana.

2. Norwegian lisdsi OM-B:hen maininnan siitd, ettd suurin osa loukkaantumisista
tapahtuu pilven sisalld lennettdaessa. Tama maininta lisitadn myos
koulutusskenaarioihin.

3. Norwegian on lisdannyt koulutusta lennon valmistelusta ja -seurannasta, jotta
ohjaamomiehistdlld on ajantasainen tieto siitd millaisia ominaisuuksia ja tydkaluja
miehistolla on kdytettavissa ajantasaisten sadtietojen saamiseen lennolla.
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YHTEENVETO TUTKINTASELOSTUSLUONNOKSESTA SAADUISTA
LAUSUNNOISTA

Tutkintaselostusluonnos on ollut lausunnolla asianosaisilla, Liikenne- ja viestintdvirastossa,
Norwegianilla, Yhdysvaltain kansallisella liikenneturvallisuuslautakunnalla, Ruotsin
turvallisuustutkintaviranomaisella ja Euroopan unionin lentoturvallisuusvirastossa.
Yksityishenkil6iden antamia lausuntoja ei turvallisuustutkintalain mukaisesti julkaista.

Euroopan unionin lentoturvallisuusvirasto (EASA) huomautti lausunnossaan, etta
tutkintaselostusluonnoksesta ei kdy ilmi, mita saatietoja lentdjien briefing-pakettiin kuului.
Lisdksi lausunnossa ehdotettiin pienida muita korjauksia sdatietoja ja sadanalyysia koskeviin
lukuihin. Muutosehdotukset otettiin huomioon tutkintaselostuksen lopullisessa versiossa ja
alaviitteeseen lisattiin luettelo lentdjien briefing-paketissa olleista saatiedoista.

Liikenne- ja viestintdvirastolla, Norwegianilla, Ruotsin turvallisuustutkintaviranomaisella ja
Yhdysvaltain kansallisella liikenneturvallisuuslautakunnalla ei ollut kommentoitavaa
selostuksen sisallosta.
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