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Annotatsioon

Antud t66s on uuritud kahe graafilise meetodi rakendatavust kilmal perioodil sademetiibi
prognoosimiseks Eesti tingimustes raadiosondi andmete pdhjal, analltsides Tallinn-Harku
aeroloogiajaama 2003.-2022. aasta oktoobri- kuni aprillikuu andmeid. Sademete tlipidest on
vaadeldud vihma, lund, vihma koos lumega, jadkruupe ja jaatuvat vihma. Meetodite tuletamiseks
Eesti tingimustes ning nende rakendatavuse hindamiseks on arvutatud ndhtuste esinemise
statistilised karakteristikud ning koostatud hajuvusdiagrammid ja soojusgraafikud. Lisaks on labi
viidud juhtumiuuring, millele on rakendatud uuritud graafilisi meetodeid.

Esimeseks uuritavaks meetodiks on TREND meetod, mis maarab sademete tlilibi maapinna
lahedaste 700-850hPa ja 850-1000hPa o&hukihtide geopotentsiaalsete paksuste pdhjal. Eesti
andmetel tuletatud graafik erineb oluliselt algsest Pdhja-Carolinas, USAs, koostatud graafikust.
Saadud graafik suudab (ldistatult ndidata sademete tiipidele iseloomulikke esinemispiirkondasid,
kuid ei ole vGrreldav mudelprognoosiga.

Teiseks uuritavaks meetodiks on 850hPa isobaarpinna geopotentsiaalse kdrguse ja temperatuuri
meetod, mille graafik parineb Keskkonnaagentuurist. To0 nditab, et nimetatud parameetrite,
pohiliselt 850hPa isobaarpinna temperatuuri, pohjal saab ligikaudselt maarata sademete tidpe (v.a.
jaatuvat vihma), kuid sademete tiitipidele iseloomulikud piirkonnad ei Ghti algse graafikuga.

Juhtumiuuringus on vaadeldud siindmuseid perioodil 21.-23.02.21, mil Eestis sadas ulatuslikult
jaatuvat vihma. Kasitletud on atmosfaari vertikaalset profiili ja stinoptilist olukorda. Anallilis naitab,
et jaatuv vihm tekkis klassikaliselt sooja nina tottu, mille olemasolu tagas kilm front. Graafilistest
meetoditest nditas TREND meetod jadtuva vihma edukat prognoosimisvdimet 21. veebruaril.

Votmesonad: meteoroloogia, raadiosond, sademetilip, geopotentsiaalne paksus, jadtuv vihm



Abstract

In the following paper the validity of two graphical methods used to forecast precipitation types
during the cold period are assessed in Estonian conditions by analysing radiosonde data from
Tallinn-Harku weather station from the period 2003-2022 during the months October till April. The
following precipitation types are explored: rain, snow, rain with snow, ice pellets and freezing rain.
To derive these methods for Estonian conditions and assess their validity, statistical characteristics
for the occurrences of precipitation types are calculated and scatterplots and heat maps created. In
addition, a case study is made, to which the mentioned methods are applied.

The first studied method is the TREND method, which determines precipitation types using the
geopotential thicknesses of low-level atmospheric layers 700-850hPa and 850-1000hPa. The graph
derived from Estonian data differs significantly from the original graph made in North Carolina, USA.
The resulting graph can generally define the characteristic occurrence areas of precipitation types
but is not comparable with numerical weather prediction models.

The second studied method is the 850hPa method, which depends on the geopotential height and
temperature of the 850hPa isobaric surface and originates from Estonian Environment Agency. It is
shown that mentioned parameters, especially temperature, can approximately define precipitation
types (except freezing rain), but the characteristic occurrence areas do not match with the original
graph.

The case study focuses on the events of 21-23 February 2021, when there was extensive freezing
rain in Estonia. The vertical profiles of the atmosphere and synoptic situation are investigated. The
analysis shows that freezing rain developed due to the existence of a warm nose, which was caused
by a cold front. From the graphical methods, TREND was capable of successfully forecasting freezing
rain for February 21.

Key words: meteorology, radiosonde, precipitation type, geopotential thickness, freezing rain



Sissejuhatus

Sademetiibi madramine ja ohtlike ilmastikundhtuste prognoosimine on osa igapdevastest
ilmaennustustest. Sademeid on mitmesuguseid, kdige tavalisemad neist lumi, I6rts ja vihm, mis
modduka intensiivsuse ja tuule puhul enamasti ilmastikuolusid ei raskenda. Talvisel hooajal
valmistavad aga nii liiklusele kui ka inimestele muret lume ladestus, piiratud nahtavus tuisu tottu,
objektide jaatumine ja teede libedus.

Libeduse ja jaite tekke saab jaotada jargnevalt: (1) sajuta olukord, kus Shutemperatuur langeb alla
0°C ning maapind kiilmub ja (2) sademete olemasolul olukord, kus dhutemperatuur maapinna
lahedases kihis tingib veepiiskade allajahtumise ja kokkupuutel maapinnaga, mille temperatuur on
alla 0°C, kilmumise. Viimasena kirjeldatud olukorda nimetatakse jaatuvaks vihmaks voi
uduvihmaks. Tegemist on killaltki mittesagedase nahtusega, mis enda harvast esinemisest
hoolimata siiski palju kahju tekitab. Lisaks infrastruktuuri kahjudele, mis tekkivad jaitekihi ladestuse
tottu, raskendavad libedad téanavad liiklustingimusi jalakaijatele ja autoomanikele. Naiteks suurenes
2021. aasta eriliselt jaisel veebruaril liiklusGnnetuste arv eelneva aasta sama kuuga vorreldes 73%
(Saarniit, 2021). Artiklis radgiti ka lahemalt 23. veebruarist, mil jadtuva vihma ulatus oli suurim ning
aset leidis 350 liikluskindlustusjuhtumit, mille kogukahju ulatus ligikaudu poole miljoni euroni.
Lisaks autoGnnetustele esines ka palju kukkumistraumasid ja Ida-Tallinna keskhaigla erakorralise
meditsiini osakonna koormus neljakordistus.

Uks naide infrastruktuurist, mida isegi vaikseim kogus jaatuvat vihma mdjutab, on tuuleturbiinid,
sest isegi kerge jaakate tiivikulabadel p&hjustab pinnakaredust, mis vahendab oluliselt nende
aerodiinaamilist t6husust (Wallenius, Lehtomaki, 2015). Kui jaatumine on sage, vGib kogu tuulepargi
aastane tootlikus vaheneda rohkem kui 20% vorra, mis omakorda viahendab elektri miimiselt
saadavat tulu. Ohtlikemaks jaaliigiks turbiinide puhul on jdide, mis on iseloomulik nullildhedastele
temperatuuridele ja niiskele 6humassile (Gao, Liu, Zhou, Hu, 2019). Kuna pinnakaredus kujuneb
sellisel juhul eriti suureks, on ka saadud elektrikogus ja tulu vadikseimad.

Eesti ilmaprognoos, mis kirjeldab muuhulgas ka oodatavat sademete tilpi ja intensiivsust, pGhineb
valdavalt ECMWF ja Soome, Rootsi ning Norra koost6dl arendatud MetCoOp mudelitel.
Keskkonnaagentuuris kasutusel olevad mudelite valjundid eristavad Uksteisest lund, vihma, 16rtsi ja
jddvihma, jaatuvale vihmale véaljundit pole. Jaatuv vihm on aga ks keerulisemaid meteoroloogilisi
nahtuseid, mida prognoosida, sest isegi vaikseim variatsioon temperatuuris vGib eristada jaatuvat
vihma naiteks lumest voi lOrtsist.

Antud t60s testitakse kahe mitmel pool tuleva sademetiitibi maaramiseks kasutust leidnud meetodi
rakendatavust Eestis. Kuigi sademete tllp on madratav toetudes vaid mudeliandmetele, on
asjakohane vorrelda mudelivaljundeid tldisemate reeglite voi lihtsustatud meetoditega. Tihti esineb
olukordasid, kus ECMWF ja MetCoOp prognoosivad erinevaid sademete tlilipe ning stinoptik peab
kummagi kasuks otsuse tegema. Sellisel juhul tuleb kasuks mudelivdlise metoodika olemasolu ja
kasutus. Tasub arvestada ka olukorraga, kus mudeliandmete kattesaadavus on hdiritud, nditeks
sdjaolukorras, millisel juhul peab prognoosi koostamiseks rakendama mudelivaliseid meetodeid.



Lisaks on lahemalt uuritud 2021. aasta veebruari I6pus Eestis olnud ekstreemset jaatuva vihma
juhtumit, et saada parem ettekujutus nahtuse tekkepdhjustest ja et testida vaadeldud meetodite
rakendatavust olukorrale. Joonisel 1 on naidatud ohtlikku olukorda Tallinna téanavatel 23. veebruaril.

Joonis 1: Kiilasjaa Tallinna tinavatel 23.02.2023 (Ounapuu, 2021).

Too eesmadrk on uurida erinevate meetodite kasutatavust Eestis tuleva 60pdeva sademete tiibi
maaramiseks kuudel oktoober kuni aprill, péhirdhuga jaatuva vihma prognoosimisel. Meetoditest
on vaatluse all maapinnaldhedaste Shukihtide (850-1000hPa ja 700-850hPa) geopotentsiaalsete
paksuste ehk TREND meetod ning 850hPa meetod, mis pShineb isobaarpinna geopotentsiaalsel

korgusel ja temperatuuril. Lahemalt on kasitletud jaatuva vihma olukorda Eestis 21.-23. veebruaril
2021. aastal.



1. Sademete tiilibid Eestis

Kuigi Eestis on sademeterohkeimaks aastaajaks suvi, on talvine hooaeg sademete tiilipide poolest
oluliselt mitmekesisem. Uldiselt saab sademeid defineerida kui atmosfaaris tekkinud
kondensatsiooni ja sadestumise produkte, mis voivad olla vedelas, tahkes v6i vedela ja tahke faaside
kombineeritud olekus ning mis langevad gravitatsioonijou ma&jul (AMS, 2021a). Antud t66s on lisaks
jaatuvale vihmale ja uduvihmale vaadeldud ka jargnevaid sademete tilpe: hooglumi, lumi,
hoogvihm, uduvihm, teralumi, vihm, jadavihm, jadkruubid, lumelorts ja vihm koos lumega. Nahtuste
valik on tingitud ilmasensori poolt registreeritud nahtustest. Antud peatiikis on pikemalt lahti
seletatud erinevad sademete tillbid, nende tekkepGhjused ja neile iseloomulikud
atmosfaariseisundid.

1.1 Erinevad sademete tiiiibid

Uduvihmaks nimetatakse sademeid, mis koosnevad veepiisakestest, mille diameeter on vaiksem kui
0.5mm. Uduvihm langeb tavaparaselt madalatest kihtpilvedest ning tihti kaasneb sellega
vahenenud nahtavus (AMS, 2023). Vihmaks nimetatakse vedelaid sademeid, mis on eristatavad
uduvihmast suuruse pdhjal: nende diameeter on suurem kui 0.5mm (AMS, 2012a). Hoogvihma
iseloomustab sademete dkiline algus ja 10pp, samuti kiired muutused intensiivsuses ning reeglina
sajab seda konvektiivsetest pilvedest (AMS, 2012b).

Faasi alusel saab uduvihma, vihma ja hoovihma liigitada thisesse kategooriasse. Sellest tulenevalt
on andmete t66tlusel ja jooniste koostamisel kirjeldatud sademed (heselt grupeeritud kui ,vihm*.
Nagu eelnevalt mainitud on vihm vedelas olekus, mis tdhendab, et langedes maapinnale peab see
labima piisavalt sooja Ghukihi, et kas taielikult sulada (juhul kui 6hutemperatuur on llemistes
ohukihtides varasemalt pohjustanud jadtumise) voi et jddda vedelasse olekusse. Joonisel 2 on
naidatud dhutemperatuuri ja kastepunkti kdik atmosfaari vertikaalses labilGikes paevadel, kus on
sadanud vihma. Andmed pdrinevad Tallinn-Harku aeroloogiajaama raadiosondilt. Naitena on
vasakpoolsel joonisel kasutatud raadiosondi andmeid kuupdevast 19.03.2022, parempoolsel
8.04.2022, kus mdélemal juhul sadas Tallinnas (ja ka mitmel pool mujal Eestis) vihma.
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Joonis 2: Temperatuuri ja kastepunkti kaik atmosfaari vertikaalses profiillis vihma sadanud pdevadel a) 19.03.22, b)
8.04.22. Sinise ja punase varviga on tdhistatud 6humassi temperatuurid vastavalt alla ja tile 0°C.



Joonistelt on ndaha, et mdlemal juhul on Ulemistes dhukihtides kilm &humass, mis on kilmale
aastaajale iseloomulik, ning et 6hutemperatuur on maapinna lahedases dhukihis olnud tle 0°C.
Joonised 2.a ja 2.b erinevad (iksteisest sooja dhukihi paksuse poolest: 2.a puhul on soe 6hukiht
ulatunud vaid 950hPa kdrgusele, 2.b puhul aga 850hPa-ni. Mdlemal juhul on aga sadanud vihma,
mis viitab muude parameetrite m&judele.

Lumeks nimetatakse valgeid voi poollabipaistvaid jadkristalle, millel on kindel kuju ja mis on tavali-
selt Ghinenud lumehelvesteks (AMS, 2013). Hooglumi on lume erijuht, mida iseloomustab lihike
sajuperiood ja voimalik intensiivsuse muut (AMS, 2012c). Lumekruubid koosnevad valgetest, valda-
valt immargustest jadtunud osakestest, mille struktuur on sarnane lumega. Lumekruupide diamee-
ter jaab 2-5mm vahemikku (AMS, 2016a). Teralumi erineb lumekruupidest enda lapiku ja piklikuma
kuju ning vadiksema (<1mm) suuruse poolest (AMS, 2012d).

Lumi, hooglumi, lumekruubid ja teralumi on tahked sademed, mille faas pusib valdavalt
muutumatuna nende trajektooril pilvedest maapinnani. Selle omaduse alusel on ndhtused andmete
tootlusel ja jooniste koostamisel Ghiselt grupeeritud kui ,,lumi® Joonis 3 illustreerib temperatuuri ja
kastepunkti kdiku atmosfaari vertikaalses profiilis lund sadanud péaeval, naitena on kasutatud
raadiosondi andmeid kuupéaevast 06.04.2022.
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Joonis 3: Temperatuuri ja kastepunkti kdik atmosfaari vertikaalses profiillis lund sadanud paeval 06.04.2022. Sinise ja
punase varviga on tahistatud humassi temperatuurid vastavalt alla ja tle 0°C.

Lortsiks nimetatakse vihma ja maérja lume segusademeid (AMS, 2012e), mida ilmasensor
registreerib kui ,vihm koos lumega”. Vihm koos lumega esineb, kui maapinna l|dhedases
atmosfaarikihis on temperatuur 0°C ligidane nagu on illustreeritud joonisel 4, mis p&hineb
05.04.2022 andmetel.
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Joonis 4: Temperatuuri ja kastepunkti kdik atmosfaari vertikaalses profiillis kuupaeval 05.04.2022. Sinise ja punase

varviga on tahistatud 6humassi temperatuurid vastavalt alla ja tle 0°C.

Jdékruupideks nimetatakse sademeid, mis koosnevad ladbipaistvatest vOi poolldbipaistvatest
jaateradest, mille diameeter on vdiksem kui 5mm (AMS, 2016b). Jddvihm erineb jaakruupidest
suuruse poolest: jadvihma terade diameeter jadb vahemikku 1-3mm, mis on vaiksem kui

jaarkuupidel (SGnaveeb, 2021a).

Jadvihm ja -kruubid tekivad, kui lumi labib enne maapinnani joudmist kiilmumistemperatuurist

kérgema Ghutemperatuuriga atmosfaarikihi, kuid kilmub uuesti kilma maapinnaldhedase kihi

labimisel. Algne kiilmunud olek pole teooria kohaselt vajalik, kuid on talvisele perioodile iseloomulik

ning eelduse kohaselt peavad sademed olema eelnevalt piisavalt allajahtunud, et need maapinna

lahedases kihis kiilmuksid. Joonisel 5 on ndidatud temperatuuri ja kastepunkti kdiku atmosfaari

vertikaalses ristloikes paeval, kus on sadanud jadavihma. Naitena on kasutatud andmeid kuupaevast
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Joonis 5: Temperatuuri ja kastepunkti kaik atmosfaari vertikaalses profiillis jadvihma sadanud pdeval 10.12.2021. Sinise

ja punase varviga on tahistatud humassi temperatuurid vastavalt alla ja tle 0°C.

1.2 Jaatuv vihm ja - uduvihm

Jddtuv vihm on nahtus, kus vedelal kujul langevad piisakesed kilmuvad kokkupuutel pinnaga ning

moodustavad sellele jadkihi. Objektide ja maapinna ldahedane Shutemperatuur peab ndhtuse
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tekkeks olema alla 0°C vdi selle lahedane ning veepiisakesed jahutatud allapoole faasisiirde
temperatuuri (AMS, 2021b). Jddtuv uduvihm on jaatuva vihma erijuht, kus allajahtunud sademete
puhul on tegemist uduvihmaga (AMS, 2021c). Jaakihti, mis tekib jaatuva vihma ja uduvihma
tulemusena pindadele, nimetatakse jditeks (AMS, 2012f). Kiilasjdd on jaite liigiks, mis esineb vaid
maapinnal (SGnaveeb, 2021b).

Joonisel 6 on naidatud temperatuuri ja kastepunkti kdiku atmosfaari vertikaalses 18ikes kuupaeval
27.11.2019, mil Tallinnas sadas jaatuvat vihma. Sarnaselt jadvihma profiilile on ndha kahe kiilma
ohukihi vahel kérgema Shutemperatuuriga kihti. Nahtused erinevad Uksteisest selle poolest, et
jaavihm ja -kruubid kilmuvad enne maapinnani jdudmist kas osaliselt voi taielikult, jaatuv vihm jaab
aga vedelasse allajahtunud olekusse ning kilmub alles kokkupuutel maapinnaga. Vorreldes
omavahel jooniseid 5 ja 6, on naha, et joonisel 5 toimub maapinnaldhedases kihis Kkiire
Ohutemperatuuri langus kuni -10°C-ni ning et selle kohal olev soojem dhukiht on paksem. Joonisel
6 on dhutemperatuuri langus maapinna lahedal vaiksem, kuid soe dhukiht selle kohal on oluliselt
Ohem. Saab jareldada, et 6hukihtide temperatuuri profiilide pdhjal on voimalik jadvihma ja -kruupe
jaatuvast vihmast eristatada.
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Joonis 6: Temperatuuri ja kastepunkti kdik atmosfaari vertikaalses profiillis jadtuvat vihma sadanud pdeval 27.11.2019.
Sinise ja punase varviga on tahistatud 6humassi temperatuurid vastavalt alla ja tle 0°C.

Tihti aetakse uudiskirjade kajastuses omavahel segamini véi kasutatakse vaheldumisi valjendeid
jaavihm ja jaatuv vihm. Sademete tiilbid on kiill nimelt sarnased, kuid omadustelt siiski erinevad.
Enamasti saab ldahema kirjelduse pdhjal selgeks teha kummaga on tegu, naiteks, kui artiklis
radgitakse maapinna libedusest, on reeglina juttu jaatuvast vihmast.
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2. Meetodid sademete tiilibi prognoosimiseks

2.1 Numbrilised ilmaennustusmudelid

Esmane sademete tllpide prognoosimine toimub  rahvusvaheliselt  numbriliste
ilmaennustusmudelite p&hjal. Mudelid kaasavad arvutustesse suurema hulga parameetreid, kui
lihtsamad meetodid suudaksid kirjeldada, mille t6ttu on mudelitel parem ennustusvoime. Eestis
sademetilbi prognoosimiseks oluline ECMWF mudel arvestab enda t60s jargmiseid parameetreid:
pilvesisene sademete faas, atmosfaari temperatuuri ja niiskuse profiilid, advektsioon, faasisiirded ja
piiskade/osakeste I6ppkiirused (Forbes, Tompkins, 2011). Nendest parameetritest tulenevalt eristab
ECMWF mudel maapinnale jéudvat vihma, vihma ja lume segu, (marga ja kuiva) lund, jaatuvat vihma
ja jadkruupe (Owens, Hewson, 2018). Alloleval joonisel on toodud mudelis kasutusel olevad
temperatuuri profiilid, mis omavad sarnasusi eelmises peatikis Eesti naitel toodud sademete
tllpide profiilidega.

a Snow b Melting/wet snow

Increasing A 44400 fincreasin 9
Height B Height
Deepcold Cold
Layer | Layer
B » Warm
¥y Layer
Surf; e R e el Surface G——EEEERRRRRNRERR—
5'C L2 S5 o”c
C Ice pellets d Freezing rain
Increasing Increasins
Height Height
Cold
Cold Lyer
>3 »
» » Shallow Deeper
N : b Warm Layer bbb » Warm Layer
be Yy
P~ »
0 1 ®
i Cold | » \
‘R
Laye \ v
Surf; — 1

s oc

Joonis 7: ECMWF atmosfaari vertikaalne temperatuuri profiil maaramaks sademete tiipi: (a) lund, (b) sulalund, (c)
jadkruupe ja (d) jaatuvat vihma (Owens, Hewson, 2018).

Kuigi ilmaennustusmudelid on esimeseks valikuks prognooside tegemisel, peab valmis olema
olukorraks, kus mudelitele toetuda ei saa, naiteks kui on probleeme kohaliku internetilihendusega
vOi on hairitud ECMWF-i enda t60 ja seetdttu ka mudelandmete viljastus. Lisaks mudelandmete
puudumisele voib ette tulla olukordi, kus mudelite valjundid erinevad Uksteisest piisavalt, et on vaja
olukorra kirjeldamiseks lisainformatsiooni valjaspoolt mudeleid. Seetdttu on kasulik teada
meetodeid, mille kasutus oleks vdimalikult lihtne ning mis vajaksid enda rakendamiseks selliseid
parameetreid, millele on voimalik ligi pdaseda ka siis, kui mudelandmetele ligi ei padse. Antud t66s
on ldhemalt vaadeldud geopotentsiaalsete paksuste ehk TREND meetodit ja 850hPa meetodit, mis
vajavad rakendamiseks raadiosondeerimise andmeid.
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2.2 Geopotentsiaalsete paksuste ehk TREND meetod

Geopotentsiaalsete paksuste meetod madarab maapinnani jdudvate sademete tiilbi, tuginedes kahe
Uksteise peal oleva 6hukihi geopotentsiaalsetele paksustele. Jargnevas alapeatiikis on |dhemalt
selgitatud geopotentsiaali madistet ja hukihtide valikut.

Atmosfadriteadustes kasutatakse sagedasti vertikaalse korguse hindamisel geopotentsiaalset
korgust. Geopotentsiaalse kdrguse rakendamine annab nii kohalikes kui ka rahvusvahelistes
arvutustes eelise, sest arvestab Ohukogumile mdjuva gravitatsioonijou erinevusega séltuvalt
laiuskraadist ja kGrgusest merepinnalt.

Geopotentsiaaliks nimetatakse (ihikmassi potentsiaalset energiat antud korgusel keskmise
merepinna taseme suhtes. Flilisikaline suurus iseloomustab t66 hulka, mis kulub keha t&stmiseks
keskmiselt merepinnalt antud kdrgusele ja avaldub valemiga

b(2) = [, g dz,

kus ¢ (J - kg™1) on geopotentsiaal, z (m) vertikaalne k&rgus ja g (m - s~2) raskuskiirendus, mis
on funktsioon s6ltuvusega laiuskraadist ja kdrgusest merepinnalt (AMS, 2017).

Geopotentsiaalne kdrgus on punkti kdrgus atmosfdaris, mis on vordeline keha geopotentsiaaliga
antud kérgusel keskmisest merepinnast (AMS, 2018). Vertikaalne ja geopotentsiaalne k&rgus on
omavahel seotud jargneva vorrandiga

1 rz
Z=g—0f0gdz,

2 {ildistatud raskuskiirendus

kus Z (m) on geopotentsiaalne kdrgus ja go = 9.80665m- s~
maapinnal. Ligikaudselt saab Gihe geopotentsiaalse meetri vordsustada 0.98 meetriga (AMS, 2018).
Sellest jareldub, et maapinna ldhedases kihis on suurused umbkaudselt samavaarsed, kuid
kdrgemate atmosfaari kihtide kasitlusel suuruste erinevus akumuleerub ja vertikaalse kdrguse

kasutus muudab arvutused vahem tapseks.

Hlpsomeetriline vorrand seob omavahel 6hukihi virtuaalse temperatuuri ja geopotentsiaalse
paksuse. See on kombineeritud ideaalse gaasi seadusest ja hiidrostaatilise tasakaalu vorrandist ning
on esitatud kujul:

Zy— 7, = R;—(]T_"ln (%)

kus Z, ja Z, (m) on Shukihti piiravate isobaarpindade geopotentsiaalsed k&rgused, Ry (J - K1 -
kg™1) kuiva 8hu gaasi konstant, T, (K) kahe geopotentsiaalse
kérguse vahel oleva o6hukihi virtuaalne temperatuur ning p; ja p, (Pa) 6hukihti piiravad
isobaarilised pinnad (Stull, 2017). Virtuaalseks temperatuuriks nimetatakse temperatuuri, mille
omandaks kuiv 6hk, kui selle réhk ja tihedus oleksid vordsed vaadeldava niiske 6hu vaartustega
(AMS, 2012). Isobaariliseks pinnaks nimetatakse pinda, mille igas punktis on 6huréhk vérdvaarne
vaadeldava rohuga. Vidljade vahelist vertikaalset kaugust nimetatakse geopotentsiaalseks
paksuseks. Hiipsomeetrilisest vorrandist lahtub, et isobaarpindade vaheline geopotentsiaalne
paksus on lineaarselt seotud nende vahel oleva atmosfaarikihi virtuaalse temperatuuriga: mida
kdrgem on temperatuur, seda paksem on dhukiht. Jarelikult saab dhukihti piiravate isobaariliste
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pindade geopotentsiaalsete kdrguste erinevust ehk geopotentsiaalset paksust kasutada dhukihi
temperatuuri hindamiseks.

Tuupilisteks vaadeldavateks isobaarpindadeks maapinna ldhedases kihis on 1000hPa, 850hPa ja
700hPa. 1000hPa pinda kasutatakse iseloomustamaks réhku maapinnal — selle vaartus on
ligikaudselt vordne standardatmosfaariga ehk 1013,25hPa-ga. 850hPa pind asub umbes 1,5km
korgusel maapinnast. Eeldatakse, et 850hPa kdrgusel on temperatuur soltumatu maapinna
mdjudest ning on iseloomulik dhumassile. Selle pdhjal hinnatakse naiteks paevast maksimaalset
temperatuuri  maapinnal. Ldhestikused isotermid ehk samatemperatuurijooned 850hPa
isobaarpinnal v8ivad viidata frondi olemasolule. Uldiselt kasutatakse 1000hPa ja 850hPa vahelist
ohukihti hindamaks maaldhedase 6humassi temperatuuri. 700hPa pinda kasitletakse kui atmosfaari
alumise kihi tGlemist piiri. Kuna pind asub ligikaudselt 3km kdrgusel maapinnast, eeldatakse, et see
on vaba maapinna modjudest ning et pinna niiskuse sisalduse pd&hjal saab teha eelduse kogu
Ohumassi niiskuse kohta. 850hPa ja 700hPa vaheline 6hukiht on ligikaudselt madalate- ja keskmiste
pilvede Ulemineku ala, millest tulenevalt, iseloomustab selle geopotentsiaalne paksus ohukihi
temperatuuri pilvekihis. Kuna sademete faas soltub 6hu temperatuurist, vdiksid 850-1000hPa ja
700-850hPa Shukihtide temperatuurid olla heaks indikaatoriks langevatele sademete tlitipidele.

TREND ehk Technique using the Partial Thickness Predominant P-type Nomogram on meetod, mida
kasutatakse mdnel mairal Ameerika Uhendriikides Carolinas ja Virginias talvetormide 6-tunni
Ulekaaluka sademete tllbi mdaramiseks (NWS Trend, n.d.). TREND on vélja toé6tatud empiiriliselt
kasutades Greensboro meteoroloogiajaama raadiosondeerimise andmeid ja ilmastikundhtuste
logisid (Keeter, Cline, 1991). Joonisel 8 on toodud TREND graafik, mis naitab sademetilipi
funktsioonina 850-1000mb ja 700-850mb isobaarpindade geopotentsiaalsetest paksustest (NWS
Trend, n.d.). Eelnevalt isobaarpindade thikuna kasutatud hektopaskalid on vordsed antud meetodis
kasutatud millibaaridega.

Joonis 8: Valjavote TREND graafikust, mis kujutab valdava sademetiilibi sdltuvust 700-850mb ja 850-1000mb Shukihtide
geopotentsiaalsetest paksustest (NWS Trend, n.d.).

Joonis 8 x-teljel on 700mb ja 850mb isobaarpindade vaheline geopotentsiaalne kaugus meetrites,
mida kasitletakse 700-850mb 6hukihi geopotentsiaalse paksusena, y-teljel on 850mb ja 1000mb
isobaarpindade vaheline kaugus meetrites ehk 850-1000mb &hukihi geopotentsiaalne paksus.
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Joonisel on vilja toodud piirkonnad, mis on iseloomulikud kindlatele sademete tiilipidele ja nende
kooslustele.

TREND meetod arendati algselt vélja 1991. aasta Keeter ja Cline uurimistdost , The Objective Use of
Observed and Forecast Thickness Values to Predict Precipitation Type in North Carolina” ning on
tanapdeval pidevas arenduses. TREND on lokaalne meetod: see on koostatud kohalike andmete
pohjal ning seda rakendatakse vaid iimbritsevale piirkonnale (NWS Trend, n.d.).

Kuna TREND on lokaalne meetod, vOib oodata erinevusi algse ja Eesti andmetele tuletatud
graafikute vahel. Esmane erinevus on kummagi paiga kaugus ekvaatorist. PGhja-, Lduna-Carolina ja
Virginia osariigid jadvad laiuskraadide vahemikku 33-38°N, Eesti asub aga oluliselt pdhja pool,
ligikaudselt 59°N laiuskraadil (Google, n.d.). Tingitud laiuskraadide erinevusest, erinevad
talvekuudel valitsevad 6humassid: P6hja-Carolina puhul on valdavalt tegemist mandrilise arktilise,
mandrilise - ja merelise polaarse ning merelise troopilise 6humasside mdjualaga (Ahrens, 2007).
Eesti ilma mojutavad talvel mandriline ja mereline polaarne, kuid ka mandriline ja mereline arktiline
Ohumass (Krauklis, Draveniece, 2004). Samuti saab asukohti vorrelda topograafiliste erinevust
pohjal: PGhja-Carolina keskmine kdrgus merepinnast on 165 m ja kdrgeim tipp ~2000 m (Britannica,
n.d.). Eesti keskmine kdrgus merepinnast on vaid 61 m ja kdrgeim tipp 318 m. Erinevused
topograafias, valitsevates 6humassides ja laiuskraadides viitavad sellele, et kasitledes Eesti andmeid
TREND meetodi eeskujul, voib oodata mingisugust tulemuste kallet voi erinevust.

Graafiku tuletamisel Eesti tingimustes kujuneb esimeseks probleemiks harv raadiosondi viljalase.
Algne TREND graafik maarab sademete tiilibi jargnevaks 6 tunniks, kuid kuna Eestis lastakse
raadiosond Ghku vaid keskool, pole 6-tunnine Gine aken kuigi informatiivne. Sel p&hjusel on
andmeid toddeldud tingimusel, et 6humassi profiil plsib jargneva 24 tunni jooksul suuremate
muutusteta. 6-tunnine prognoositavus on oluline kiiresti arenevate talvetormide puhul, kuid
talviseid torme toovate tsiiklonitega kaasnevad valdavalt frontaalslisteemid, mis dhumassi omadusi
(k.a. vertikaalset profiili) muudavad. Kui 6humass muutub, siis olenevad raadiosondi andmed
oluliselt seadme lennuajast ja stisteemide liikumisest. Kuna frontaalsiisteemid ei liigu n-6 seinana,
vaid jouavad llemistesse Shukihtidesse varem kui maapinnale, v6ib raadiosond lennu jooksul labida
erinevaid liilkkumises olevaid 6humasse, millest tulenevalt maaratakse sademete tiilip tingimustel,
mille pisivuse ajaline aken on vaike. Juhul kui raadiosondi lennuaeg on mdned tunnid enne
frontaalsiisteemi, muutub 6humass jargnevate tundide jooksul ning raadiosondi poolt koostatud
vertikaalne profiil ei kirjelda enam olukorda. Sellest tulenevalt, kui kasutada raadiosondeerimise
andmeid antud meetodil sademete tilbi mdaaramiseks, peaks frontaalslisteemide olemasolul Eesti
kohal voi ligiduses suurendama sondi lennutamise sagedust.

2.3 850hPa meetod: sademetiilibi s6ltuvus isobaarpinna temperatuurist ja
geopotentsiaalsest kdrgusest

850hPa isobaarpinna kasutus on praktilises meteoroloogias levinud meetod hindamaks 6humassi
omadusi. Sellest tulenevalt vdiks olla seos ka sademete tilpide ja 850hPa isobaarpinna omaduste
vahel: antud juhul on uuritud sademetiilibi seost isobaarpinna temperatuuri ja geopotentsiaalse
kdrgusega.
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Joonis 9 parineb Keskkonnaagentuuri ilmaprognooside osakonna too6laualt. Joonise kasutus
slinoptikute t06s on aja jooksul vahenenud mudelite kiire arengu tottu, kuid on Uldistuste
tegemiseks ja kahtluste elimineerimiseks kdeulatusse jaanud. Lihemal vaatlusel selgus, et joonis on
eestikeelseks Umber joonistatud teosest ,PYKOBOACTBO MO KPATKOCPOYHbLIM MPOrHO3AM
noroAapl: Yacrb 1% mis on vélja antud Noukogude liidu Hiidrometeoroloogia Instituudi poolt aastal
1986. Joonis koostati Noukogude Liidu Euroopa alade aeroloogiliste andmete analiilsil ja maarab
tulevat sademete tiilipi 850hPa isobaarpinna temperatuuri ja geopotentsiaalse kdrguse pdhjal.
Viimast saab kasitelda kui maapinna ja 850hPa isobaarpinna vahelise 6hukihi geopotentsiaalset
paksust ehk dhukihi virtuaalset temperatuuri iseloomustavat vaartust. Selle eest 6hutemperatuur
850hPa korgusel on iseloomulik valitsevale ©humassile endale ja vdib teatud juhtudel
iseloomustada ka pilvesisest temperatuuri. Kuna joonis leiab mingil maaral kasutust Eestis sademete
tllbi prognoosimiseks, voeti eesmargiks testida selle meetodi rakendatavust esmase huviga jaatuva
vihma kontekstis, mida algsel joonisel valja toodud pole.

Joonise 9 x-teljel on kujutatud 850hPa isobaarpinna geopotentsiaalset kdrgust maapinnast
dekameetrites, y-teljel 850hPa isobaarpinna dhutemperatuur kraadides (°C). Joonisel on piiritletud
kolm piirkonda, eraldamaks lume, vihma ja nende segusademete esinemist séltuvalt 850hPa
isobaarpinna kdrgusest ja temperatuurist.
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Joonis 9: Lume, lume ja vihma ning vihma ndhtuste valdavad esinemispiirkonnad sdltuvalt 850hPa isobaarpinna
geopotentsiaalsest kdrgusest (x-teljel, dam) ja temperatuurist (y-teljel, °C). Joonis on kohandatud Keskkonnagentuuri
ilmaprognooside toolaulale teosest ,PYKOBOACTBO MO KPATKOCPOYHbLIM MPOTHO3AM NOroAbl: Yacrts 1“
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3. Andmed

Antud t60s kasutatud raadisondi ja ilmasensori andmestikud on saadud péaringuna
Keskkonnaagentuurist, millest on vaadeldud 2003.-2022. aasta oktoobri- kuni aprillikuude
vahemikku. Andmed algavad 2003. aastast, sest sellest varasemaid ilmasensori andmeid Harku
jaamast saadaval pole. Antud t66s on Tallinn-Harku aeroloogiajaama ilmavaatleja logide asemel
vOetud kasutusel ilmasensori andmed, sest ilmavaatleja logidest puuduvad nahtusena jaatuv vihm
ja uduvihm, mis on t66 Uheks fookuseks. Kuna ilmasensor on automaatsensor, peab arvestama
vOimalike valemosotmistega. Raadiosondeerimise andmetest on kasutusel geopotentsiaalne kdrgus,
Ohurdhk, kastepunkt ja temperatuur, ilmasensori logidest sademete tiip.

T66s on vaadeldud ka méningaid spetsiifilisi kuupaevi, mille raadiosondeerimise andmed on saadud
kuupdevapdhise paringuna Keskkonnagentuuri sisteemist. Nendest on samuti kasutusel
geopotentsiaalne korgus, 6hurdhk, kastepunkt ja temperatuur. Samuti on juhtumianallUsis
kasutatud ERA5 andmebaasist laius- ja pikkuskraadi, geopotentsiaali, 6huréhu, ja temperatuuri
andmeid.

3.1 Raadiosondeerimine Eestis

Raadiosondiks nimetatakse seadet, mis dhupalli abil lendu lastakse, ning mis edastab maapinnal
asuvasse serverisse mitmesuguseid andmeid. Raadiosondeerimine kui aeroloogiline m&&tmine
annab informatsiooni atmosfaari vertikaalse profiili kohta mdd&tes jargnevaid atmosfaariseisundit
iseloomustavaid suuruseid erinevatel geopotentsiaalsetel k&rgustel: tuule kiirus ja suund,
temperatuur ja kastepunkti, 6hurdhk ja dhuniiskus. Kogutud andmed on tahtsad mudelite t66le ja
arendamisele, samuti on tlemiste 6hukihtide andmed hadavajalikud aviatsioonile. Jarjest enam
kasutatakse lennukeid atmosfaari tilemiste kihtide andmete mddtmiseks, kuid raadiosondeerimine
on endiselt kdrgemate Shukihtide peamiseks informatsiooniallikaks. Raadiosondeerimisel kogutud
andmeteta poleks véimalik andmeid koguvaid lennukeid 8hku saata puuduliku informatsiooni tottu,
mis halvemal juhul v8iks kujuneda pardal olijatele ohtlikuks.

Eestis on raadiosondeerimist tehtud alates 1953. aastast (Ilmateenistus, 2020). Vaadeldud andmete
vahemikus on Tallinn-Harku raadiosondeerimises toimunud kaks suuremat muutust: 2009. aasta 20.
oktoobril mindi ile sondile, mis edastab infot iga 2 sekundi tagant. Varasemalt kogus sond andmeid
iga 30 sekundi jarelt (llmateenistus, 2020), mille tulemusena oli andmepunkte harvemalt. Andmete
interpoleerimisele tdhendab see suuremat veahinnangut. 2020. aastal laks Keskkonnaagentuur iile
taisautomaatsele slisteemile, mis saadab sondi lendu igal 66l automaatselt inimese abita, kuid iga
paari kuu tagant on vaja slisteemi jaoks kokku panna raadiosondi palli ja sondi komplektid. Uuel
slisteemil on veelgi tihedam andmeside sondiga, millest tulenevalt on sond vdimeline tegema veelgi
rohkem mootmiseid (Ilmateenistus, 2020), kuid mille andmeread on esitatud harvemalt. Joonisel
10 on naidatud Tallinn-Harku aeroloogiajaama uut raadiosondeerimise automaatjaama.
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Joonis 10: Tallinn-Harku aeroloogiajaama automaatne raadiosondijaam (limateenistus, 2020).

Kuigi raadiosondeerimine vGimaldab tapseid mé6tmisi atmosfaari vertikaalses 16ikes, veab sondi
Shupall, mis tuulega horisontaalselt kaldub. Kuna antud t66s on vaatluse all isobaarpinnad, mille
orienteeruv kdrgus on 1,5-3 km korgusel, siis eeldatakse, et horisontaalne nihe on niivrd vaike, et
Tallinn-Harku aeroloogiajaama kohal olev 8humass on sarnane mdddetud vertikaalse profiiliga.
Eestis ei paikne ilmajaamad niivord tihedalt, et kasutada Tallinna Umber asuvate jaamade
sensoreid: raadiosond ei jdua nendeni vaadeldud kdrgusvahemiku saavutamisel. Vdimalik oleks
kasutada Tallinnas ja iimbritseval alal asuvaid teeilmajaamasid ilmastikundahtuste andmeallikatena,
kuid kuna need ei vasta WMO ndutele, on nende méotmised vahem usaldusvaarsed.

3.2 ERA5

ERA5 on ECMWEF reaanaliilisi andmestik, mis véimaldab ligipdasu andmetele alates 1940. aastast.
ERAS5 tootab andmete assimilatsiooni pdhimottel: omavahel kombineeritakse mudelandmed
reaalsete md&dtmistega, et vdimaldada parimat véimalikku kirjeldust atmosfaari seisundile
(Copernicus Climate Change Service, Climate Data Store, 2023). Antud t66s on kasutatud ERAS5
andmeid jadtuva vihma juhtumianalllsis. Kuna ERA5 arvutab vertikaalse k&rguse asemel
geopotentsiaali, on andmete anallilisiks nendest tuletatud geopotentsiaalne kérgus.
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4. Analiiis ja tulemused

4.1 Geopotentsiaalsete paksuste ehk TREND meetod

TREND meetodi pdhimottel on koostatud joonis 11, mis kujutab andmepuntkide soltuvust
Oohukihtide geopotentsiaalsetest paksustest: x-teljel on 700-850hPa, y-teljel 850-1000hPa
ohukihtide geopotentsiaalsed paksused dekameetrites. Erinevate varvidega on tahistatud erinevad
sademete tillbid. Andmepunktid on saadud kasutades lineaarset interpolatsiooni leidmaks 1000,
850 ja 700hPa isobaarpindade geopotentsiaalsed kdrgused ning nende vahede kaudu on avaldatud
vastavad geopotentsiaalsed paksused. Saadud andmetabel on kombineeritud ilmasensori logidest
ja raadiosoneerimise andmetest: raadiosondeerimise andmetest tuletatud andmepunktidele on
antud sademetlilibi parameeter ilmasensori logidest kuupaeva alusel. Andmepunktide arv séltub
sondi andmete sisse lugemisel toimuvast filtreeringust. Kuna raadiosond voib ilmastikuolude t&ttu
enneaegselt alla kukkuda on andmeridasid, kus sond ei tduse 700hPa-ni vGi selle ligidusse. Seetbttu
on rakendatud tingimust, et sondi poolt méédetud 6hurdhk peab olema jdudnud vahemalt 750hPa-
ni, kust saab interpolatsiooni teel védlja arvutada ka 700hPa isobaarpinna geopotentsiaalse kdrguse.
Antud ajavahemikus vahendab selline tingimus andmetega pdevade arvu vaid ménekiimne vorra.
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Joonis 11: Sademetuilibi sGltuvus 700-850hPa Ghukihi geopotentsiaalsest paksusest (x-telg) ja 850-1000hPa dhukihi
geopotentsiaalsest paksusest (y-telg). Erinevate varvidega on tahistatud erinevad sademete tllbid. Vastavate varvidega
joonistatud usaldusellipsid naitavad piirkonda, kus leidub ~95% varviga tahistatud nahtusest.

Hindamaks sademete tiipidele iseloomulike piirkondade paiknemist on joonise 11
hajuvusdiagrammile joonistatud usaldusellipsid. Ellipsite tegemiseks on kasutatud Matplotlibi
funktsiooni, mis leiab kahedimensionaalsetele andmestikele usaldusellipsid tuginedes Pearsoni
korrelatsioonikordajatele, andmestike keskpunktidele ja standardhalvetele (Hunter et al, n.d.).
Ellipsi raadius s6ltub sellest mitme standardhalbe jagu andmeid tahetakse ellipsiga kirjeldada (Shelp
,n.d.). Ulaltoodud joonisel on ellipsite tegemiseks kasutatud kahte standardhélvet, mis tihendab, et
ellipsid katavad nahtuse pdhiselt dra ~95% siindmustest. Kuna aga erinevate sademete tilpide
standardhdlbed on piisavalt suured, et nende pdhjal koostatud ellipsid katavad ara Uksteise

keskvaartused, kattuvad ellipsite pindalad suures ulatuses.
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Jooniselt 11 paistab valja 6hukihtide omavaheline lineaarne sdltuvus. Seda kinnitavad positiivne
kovariatsiooni vaartus ja Pearsoni korrelatsioonikordaja vaartusega 0.556, mis viitab méddukale
soOltuvusele. Jarelikult ei saa valitud 6hukihtide geopotentsiaalseid paksuseid kasitleda kui

s6ltumatuid muutujaid.

Joonise 11 puuduseks on andmepunktide kattumine. Ohukihtide paksuste andmed on
raadiosondeerimistest tulenevalt kogu paeva ulatuses konstantsed, sademete tiilip voib pdeva
jooksul aga muutuda. Sellest tuleneb andmepunktide kattumine, kus joonisele jadb 66pdeva
viimase sademetiibi varviga tahistatud andmepunkt. Vahendamaks andmepunktide kattuvusest
raskendatud analiiisi on koostatud joonised 12-13 iga sademetilbi kohta eraldi.
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Joonis 12: Nahtuste a) jadkruubid, b) lumi, c) vihm, d) vihm koos lumega s6ltuvus 700-850hPa Shukihi
geopotentsiaalsest paksusest (x-telg) ja 850-1000hPa Shukihi geopotentsiaalsest paksusest (y-telg).

Alates 2003. aastast on ilmasensor Tallinnas registreerinud 152 ndrga, 3 mddduka jaatuva vihma ja
86 ndrga jaatuva uduvihma siindmust. Moddukat jadtuvat uduvihma ega intensiivsuselt tugevat
jadatuvat vihma voi uduvihma sensori poolt registreeritud pole. Juhtumianaliisis kasitletud
kuupdevadest registreeris sensor ndrka jaatuvat vihma 23. veebruaril ajavahemikus 08-10UTC.
Registreeritud 241 siindmusest on 126 toimunud erinevatel kuupdevadel, 31-| pdeval on esinenud
rohkem kui (ihte tltpi sindmusi (nt jadtuv vihm, millele jargnes jaatuv uduvihm). limasensori
andmete kombineerimisel raadiosondi andmestikuga kaovad mdned andmepunktid, sest
raadionsondeerimise andmed pole kdigil neil kuupdevadel katte saadavad. Jadtuva vihma

geopotentsiaalsete paksuste graafik on toodud joonisel 13.
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Joonis 13. Jaatuv vihma so6ltuvus 700-850hPa Shukihi geopotentsiaalsest paksusest (x-telg) ja 850-1000hPa Shukihi
geopotentsiaalsest paksusest (y-telg).

Tabel 1: Nahtuste mdned statistikud (keskmine, mediaan, standardhélve, variatsioonikordaja), kus sulu vasakpoolne
vaartus iseloomustab statistikut x-telje (700-850hPa geopotentsiaalse paksuse), parempoolne y-telje (850-1000hPa
geopotentsiaalse paksuse) sihis.

N&htus Keskmine Mediaan Standardhilve Variatsioonikordaja
jaakruubid (14947, 129.5) (149.66, 129.34) (3.21, 2.33) (2.15, 1.8)

jaatuv vihm (150.89, 128.84) (150.68, 128.53) (3.32,2.92) (2.2, 2.26)

lumi  (148.03,127.17)  (148.05, 127.0) (3.1, 2.98) (2.1, 2.35)

vihm  (151.93, 131.28) (151.9, 130.9) (2.83, 2.51) (1.86, 1.91)

vihm koos lumega (149.83, 129.42) (149.76, 129.17) (2.72,2.23) (1.82,1.73)

Ulaltoodud tabel niitab erinevate nahtuste statistikuid. Variatsioonikordajad iseloomustavad
andmete hajutatust: need naitavad standardhilve ja keskmise vadartuse protsentuaalset suhet
(UCLA, n.d.). Kuna variatsioonikordaja on dimensioonitu suurus, saab selle alusel omavahel vérrelda
erinevate andmemassiivide hajutatust. Antud variatsioonikordajate pdhjal saab 6elda, et nahtuste
hajumised on joonistel 11-13 ligikaudselt samavaarsed. Jadkruupide ja vihm koos lumega ndhtuste
puhul on margata suuremat hajuvust x-telje sihis, teiste nahtuste puhul y-telje sihis.

Lisaks hajuvusdiagrammidele on koostatud soojuskaardid, mis on toodud joonistel 14-16, kus
andmepunktid on jagatud 1xldam andmeruutudesse. Joonis 14 votab aluseks kogu ajaperioodi
jooksul andmeruudule vastanud geopotentsiaalsete paksuste tundide arvu ning nditab
protsentuaalselt mitu tundi sellest ajast on sadanud (likskdik millist tiitipi sademeid). Selle pdhjal
saab hinnata geopotentsiaalsete paksuste piirkondi, kus valdavalt ei saja. Joonistel 15 ja 16 naitab
andmeruudu varv valitud nahtuse protsentuaalset esinemist koigist selle andmeruudus
registreeritud nahtustest. Joonistelt 15.b ja 15.c paistab vialja, et vihma ja lume siindmused on
geopotentsiaalsete paksuste andmeruutudesse jagamisel kdige paremini maadratavad ulatudes
ruuduti kuni 100%-ni. Kuigi jadakruubid, -vihm ja vihm koos lumega moodustavad hajuvusdiagrammil
eristatavad klastrid, ei vadljendu need joonistel 15.a, 15.d ja 16. Jarelikult, sGltumata sellest, et nende
sindmuste puhul saab geopotentsiaalsete paksuste pohjal vélja tuua esinemisepiirkonnad, on
nende esinemissagedused antud piirkondades vorreldes teist tllipi sademetega siiski vaikesed.
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Joonis 14. Soojuskaart, mis nditab sademete esinemistdenaosust igas 1x1dam andmeruudus. Protsendi leidmiseks on
kasutatud tundide arvu, kus andmed olid andmeruudu piires ja esines sademeid, ning kdigi tundide arv, kus andmed olid
andmeruudu piires.
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Joonis 15. Soojuskaardid, mis nditavad a) jadkruupide, b) lume, c) vihma ja d) vihma koos lumega slindmuste
esinemisprotsenti kdigist antud 1x1dam andmeruudus esinenud sademete juhtumitest. Protsendi leidmiseks on
kasutatud tundide arvu, kus andmed olid andmeruudu piires ja esines konkreetset tiilipi ndhtust, ning tundide arv, kus
andmed olid andmeruudu piires ja esines sademeid.
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Joonis 16. Soojuskaart, mis nditab jadtuva vihma siindmuste esinemisprotsenti kdigist antud 1x1dam andmeruudus
esinenud sademete juhtumitest. Protsendi leidmiseks on kasutatud tundide arvu, kus andmed olid andmeruudu piires ja
sadas jaatuvat vihma, ning tundide arv, kus andmed olid andmeruudu piires ja esines sademeid.

Kuna lume ja vihma stindmused on vérreldes teistega oluliselt ilekaalukamad, on keeruline hinnata
TREND-ile sarnaselt kindlatele sademete tilpidele ja nende kooslustele iseloomulikke
andmevahemikke. VoOttes vaatluse alla vahemiku (148-152dam, 128-130dam), mis on
andmepunktide poolest tihedaim, nditavad tulemused, et kodigist selles vahemikus toimunud
stindmustest moodustavad lumi ja vihm vastavalt 38,7% ja 49%, jadakruubid, jadtuv vihm ja vihm
koos lumega vastavalt 1,6%, 1,9% ja 8,8%. Samas kui vaadelda seda, et millise protsendi
moodustavad andmevahemikus esinenud juhtumid k&igist ndhtuste juhtumitest, jareldub, et antud
vahemikus on 22,6% kodigist jaakruupide, 18,5% jaatuva vihma, 17,14% lume, 18,4% vihma ja 41,4%
vihma koos lumega siindmustest. Kuigi jadkruubid, jaatuv vihm ja vihm koos lumega moodustavad
koigist esinenud slindmustest vdikese osa, on see ndhtuste pdohiselt neile iseloomulik
geopotentsiaalsete paksuste vahemik. Sellest tulenevalt ei saa Eestile TREND graafiku koostamisel
kasutada vaid Uhte liiki jooniseid, vaid peab kombineerima erinevaid valjundeid.
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Joonis 17. Eesti tingimustele iseloomulike modifitseeritud sademetiiipide piirkondade sdltuvus 700-850hPa 6hukihi
geopotentsiaalsest paksusest (x-telg) ja 850-1000hPa dhukihi geopotentsiaalsest paksusest (y-telg). Antud vahemikud on
leitud hajuvusdiagrammide, usaldusellipsite ja soojuskaartide visuaalsel analldsil.
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Joonis 17 naitab ligikaudseid vahemikke, millele vastavad sademete tiilibid ja kooslused on
iseloomulikud. Siinkohal ei saa piirkondade defineerimisel vidlja tuua kindlat protsentuaalset
vaartust, sest ndahtuste esinemissagedused on niivord erinevad. Sellest tulenevalt on véetud vihma
vOi lume sagedasem esinemine andmeruudus algseks eristavaks parameetriks. Sellele on lisatud
piirkonnad, kus teiste nahtuste esinemisprotsent oli suurim. Joonise keskele moodustuvale alale,
mille tekkimist vGis ennustada juba ellipsite pdhjal, on iseloomulikud igat tllpi sademed.
Piirkondade paigutus on ménevdrra sarnane TRENDi graafikuga (lumi alumises vasakus nurgas, vihm
Ulemises paremas nurgas jne), kuid piirkondade ulatused ja suurused varieeruvad algsest TREND
graafikust. Oluliseks erinevuseks on ka peamiselt sademete vabad alad, mis moodustuvad alumisse
paremasse ja lilemisse vasakusse nurka.

Joonis 17 on (ldistus tehtud TREND graafiku néitel ning ei vasta otseselt arvulistele vaartustele, vaid
nende visuaalsele anallisile. Sellest tulenevalt voiks kasutust leida pigem hajuvusdiagrammid (koos
usaldusellipsitega) ja soojusgraafikud, mis naitavad sademetilpide jaotust tdpsemalt. Edasi saaks
t66d arendada koostades graafikud eraldi kuude 10ikes: oktoobrist aprillini on pikk periood, mille
jooksul valitsevad ohumassid mdnevdrra varieeruvad. Kuude pdohisel kasitlusel voiks nahtuste
hajuvus vaheneda. Samuti oleks huvitav vorrelda saadud tulemusi asendades ilmasensori logid
ilmavaatleja omadega. Ka antud t606s kaaluti ilmavaatleja logide kasutust, sest need on ilmasensori
registreeringutest usaldusvadrsemad, kuid kuna ilmavaatleja ei registreeri nahtusena jaatuvat
vihma, siis on t606 tehtud ilmasensori logide pdhjal.

4.2 850hPa meetod: sademetiilibi soltuvus isobaarpinna temperatuurist ja

geopotentsiaalsest kdrgusest

Sarnaselt joonisele 9 on koostatud sademetlilipide esinemise diagramm 850hPa isobaarpinna
meetodi jaoks, mis on esitatud joonisel 18 ning kujutab andmepunktide soltuvust 850hPa
isobaarpinna geopotentsiaalsest kdrgusest (x-telg) ja temperatuurist (y-telg). Andmed on taas
kombineeritud ilmasensorilogidest ja raadiosoneerimise andmetest. Lineaarse interpolatsiooni teel
on leitud 850hPa isobaarpinna geopotentsiaalne korgus ja temperatuur. Kuna aluspinnal on
geopotentsiaalne korgus vordne 0-ga, vdljendab 850hPa isobaarpinna geopotentsiaalne kdrgus
maapinna ja 850hPa isobaarpinna vahelise 6hukihi geopotentsiaalset paksust.

Hindamaks sademete tiilipidele iseloomulike piirkondade paiknemist, on hajuvusdiagrammile
joonistatud usaldusellipsid, mille jaoks on kasutatud spetsiaalset Matplotlib funktsiooni. Joonisel 18
on ellipsite tegemiseks kasutatud kahte standardhalvet, mis tahendab, et ellipsid katavad nahtuse
pohiselt ara ~95% stindmustest. Kuna aga erinevate sademete tiilipide standardhalved on piisavalt
suured, et nende pdhjal koostatud ellipsid katavad dra Uksteise keskvaartused, on sarnaselt
geopotentsiaalsete paksuste meetodile ellipsite alade omavaheline kattuvus suur.

Kui geopotentsiaalide meetodi puhul torkas silma muutujate omavaheline sdltuvus, siis esmapilgul
seost 850hPa isobaarpinna geopotentsiaalse kdrguse ja temperatuuri vahel ei paista. Muutujate
vaheline kovariatsiooni vaartus on positiivne, kuid vdike. Eeldades lineaarset sdltuvust, on leitud
Pearsoni korrelatsioonikordaja vaartus, mille ligikaudne vaartus 0.06. See viitab ndrgale voi
puudulikule séltuvusele.
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Joonis 18: Sademetiilibi soltuvus 850hPa Ghukihi geopotentsiaalsest kdrgusest (x-telg) ja temperatuurist (y-telg).

Erinevate varvidega on tahistatud erinevad sademete tlubid. Vastavate varvidega joonistatud usaldusellipsid naitavad

nahtuse piirkonda, kus leidub ~95% sellest ndhtusest.

Vahendamaks andmepunktide kattuvust on koostatud joonised 19-20 iga sademetitibi kohta eraldi.

Joonistelt paistab vilja sademete tiilbi tugevam séltuvus y-teljest, ehk 850hPa isobaarpinna

temperatuurist, kui x-teljest, ehk isobaarpinna geopotentsiaalsest kdrgusest.
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Joonis 19: Nahtuste a) jadkruubid, b) lumi, c) vihm, d) vihm koos lumega sGltuvus 850hPa isobaarpinna

geopotentsiaalsest paksusest (x-telg) ja temperatuurist (y-telg).
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Joonis 20 Jaatuva vihma soltuvus 850hPa isobaarpinna geopotentsiaalsest paksusest (x-telg) ja temperatuurist (y-telg).

Tabel 2: Nahtuste mdned statistikud (keskmine, mediaan, standardhélve, variatsioonikordaja), kus sulu vasakpoolne
vaartus iseloomustab statistikut x-telje (850hPa isobaarpinna geopotentsiaalse kdrguse, dam), parempoolne y-telje
(850hPa isobaarpinna temperatuuri, K) sihis.

Nahtus Keskmine Mediaan Standardhélve Variatsioonikordaja
jaakruubid  (126.59, 266.4)  (125.6, 266.57) (10.16, 3.39) (8.02, 1.27)

jaatuv vihm (131.81, 267.65) (133.83, 268.53) (11.8,5.5) (8.95, 2.06)

lumi (130,92, 263.51) (131.26, 263.46) (9.94, 4.85) (7.6, 1.84)

vihm (130.73,270.84)  (131.19, 270.7) (9.57,4.03) (7.32, 1.49)

vihm koos lumega (127.94, 267.26)  (127.6, 267.29) (9.67,2.98) (7.56, 1.11)

Ulaltoodud tabel naitab nahtuste statistikuid. Kuna temperatuuri puhul on tegemist nullilihedaste
arvudega, on statistikute arvutamisel 6hutemperatuur teisendatud Celsiuse skaalalt absoluutse
temperatuuri skaalale. Graafiliselt ei muuda see andmepunktide jaotust Uksteise suhtes, sest
tegemist on konstandi liitmisega, mis vaid tOstab y-telje vaartuseid 273,15 kraadi vorra.
Variatsioonikordajad erinevad x- ja y-telgede suhtes: y-telje sihiline variatsioonikordaja on kdigi
sademete tiilipide korral vaiksem, mis tahendab, et y-telje ehk temperatuuri vaartuste pdhiselt on
sademete tllbid vdhem hajutatud. Nahtuste vaiksemad hajutatused, tdhendavad, et muutused
temperatuuris eristavad paremini erinevaid sademete tlilpe kui muutused geopotentsiaalses
korguses.

Lisaks hajuvusdiagrammidele on andmed esitatud ka soojuskaartidena joonistel 21-23, kus
andmepunktid on jagatud ldam x 5°C andmeruutudesse. Joonisel 21 on ndidatud sademete
esinemistdendosust kui 850hPa isobaarpinna geopotentsiaalne kdrgus ja temperatuur on olnud
antud andmeruudu piires. 850hPa meetodi puhul on sademed jaotunud joonise piires ihtlasemalt
kui geopotentsiaalsete paksuste meetodi puhul. Joonistel 22 ja 23 naitab andmeruudu varv valitud
nahtuse protsentuaalset esinemist kdigist selle andmeruudus registreeritud nahtustest. Joonistelt
22.b ja 22.c paistab valja, et vihma ja lume slindmused on muutujate pdhjal andmeruutudesse
jagamisel kdige paremini maaratavad ulatudes ruuduti kuni 100%-ni. Ka vihm koos lumega joonisel
22.d on eristatav temperatuurist sdltuv vahemik, kus ndhtuse protsentuaalne esinemine on suurim.
Kuigi jaakruubid ja jaatuv vihm moodustavad hajuvusdiagrammidel mingisugused klastrid, ei
valjendu need sama hasti soojuskaartidel 22.a ja 23.
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Joonis 21: Soojuskaart, mis naitab sademete esinemistéendosust igas 1dam x 5°C andmeruudus. Protsendi leidmiseks on
kasutatud tundide arvu, kus andmed olid andmeruudu piires ja esines sademeid, ning kdigi tundide arv, kus andmed olid
andmeruudu piires.
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Joonis 22. Soojuskaardid, mis nditavad a) jadkruupide, b) lume, c) vihma ja d) vihma koos lumega slindmuste
esinemisprotsenti kdigist antud 1dam x 5°C andmeruudus esinenud sademete juhtumitest. Protsendi leidmiseks on
kasutatud tundide arvu, kus andmed olid andmeruudu piires ja esines konkreetset tiilipi ndhtust, ning tundide arv, kus
andmed olid andmeruudu piires ja esines sademeid.
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Joonis 23. Soojuskaart, mis nditab jadtuva vihma siindmuste esinemisprotsenti kdigist antud 1dam x 5°C andmeruudus
esinenud sademete juhtumitest. Protsendi leidmiseks on kasutatud tundide arvu, kus andmed olid andmeruudu piires ja
sadas jaatuvat vihma, ning tundide arv, kus andmed olid andmeruudu piires ja esines sademeid.

Joonistelt 22-23 paistab vélja -5°C temperatuurijoone tahtsus. Protsentuaalne enamus lume
juhtumitest jaab alla selle joone, vihma siindmusest (le -5°C joone. Vihm koos lumega siindmused
on koondunud mottelise temperatuurijoone imber, natukene suurem on alla -5°C siindmuste
osakaal. Jadtuva vihma kohta on antud meetodil keeruline jareldusi teha, sest siindmused on niivérd
hajutatud. Siiski saab hajuvusdiagrammi ja lihe standardhalve pdhise usaldusellipsi pdhjal 6elda, et
ka jaatuva vihma slindmused jadvad -5°C joone Umber.

Taaskord on lume ja vihma nahtused arvuliselt piisavalt tlekaalukad, et vaid soojusgraafikutelt on
teiste nahtuste kohta keeruline informatsiooni saada. Et koostada, sarnaselt joonisele 9,
sademetilpidele iseloomulikud piirkonnad, on analiilsitud hajuvusdiagramme, usaldusellipseid ja
soojusgraafikuid.
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Joonis 24. Modifitseeritud sademetiilpide piirkondade s6ltuvus 850hPa isobaarpinna geopotentsiaalsest kdrgusest (x-
telg) ja temperatuurist (y-telg). Pisiva joonega eraldatud vahemikud on leitud hajuvusdiagrammide, usaldusellipsite ja
soojuskaartide visuaalsel anallisil. Katkendjoonega on eraldatud valdavad vihma ja lume esinemispiirkonnad

IImneb suur erinevus algselt pakutud joonise 9 ja saadud joonise 24 vahel. Kui algne joonis nditas
sademetillpide soltuvust nii 850hPa isobaarpinna kérgusest (x-teljest) kui ka temperatuurist (y-
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teljest), siis saadud joonise pd&hjal soltub sademete tllp antud vahemikus valdavalt vaid
temperatuurist ehk y-teljest. Saadud joonis eristab hasti vihma ja lund, mille vaheline
temperatuurijoon on tdhistatud katkendjoonega, ning nende llemineku ala, mis Uhtib
jadkruupidega. Samas ei saa antud parameetrite pohjal maarata kindlat jaatuvale vihmale
iseloomulikku piirkonda: saab 6elda, et (ldistatult jadvad jadtuva vihma siindmused -10°C ja 0°C
vahele, kuid nende protsentuaalne esinemine on vorreldes teiste nahtustega vaike.

Jargnevalt on lahemalt uuritud konkreetset jaatuva vihma juhtumit Eestis, millele on rakendatud
uuritud graafilisi meetodeid.
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5. Juhtumianaliiiis: jaatuv vihm Eestis 21.-23.02.2021

5.1 Ulevaade ilmast

21.-23. veebruaril 2021. aastal sadas Eestis ulatuslikult jaatuvat vihma. Keskkonnaagentuuri
vaatlusandmete pdhjal, registreeriti esmalt jaatuvat vihma ja uduvihma Kirde-Eestis 21. veebruari
ohtul. 22. veebruari hommikul esines valdavas osas Mandri-Eestis udu. PGhja-Eestis, kus 2 meetri
korgusel mdddetud Shutemperatuur langes alla 0°C, registreeriti mitmetes linnades jaatuvat vihma
ja uduvihma. Ohtuks langes dhutemperatuur alla 0°C ka ilejadnud mandril ning jaatuvat vihma
registreeriti veel mitmes linnas. 06 vastu 23. veebruarit oli valdavalt sajuta, kuid 23. veebruari
hommikul ja paeval registreeriti taas jdatuvat vihma. Valdav osa nahtustest esines lda-Eestis, kus 2
meetri korgusel moddetud Shutemperatuur plsis kogu pdeva viltel alla 0°C. Laane-Eestis
Shutemperatuur tdusis ning mandrile laienes udu. Ida-, valdavalt Kirde-Eestis, registreeriti jaddtuvat
vihma 24. veebruari 66tundideni.

5.2 Siinoptiline olukord

21. veebruaril 00UTC oli SYNOP (Surface Synoptic Observations) vélja jargi P&hjalahe kohal
osatsukloni kese. Joonisel 25 on kujutatud Keskkonnagentuuri koostatud ringikaarti, millele on
lisatud frondid, réhkkondade keskmed ja (rohelisega margitud) sajualad. Kuna vali on koostatud UTC
aja jargi, peab talvisel perioodil Eesti aja saamiseks liitma sellele +2 tundi. 22. veebruari 00UTC
ringikaart (joonis 26) naitas kdrgréhuala lahenemist Eestile kirdest. Eesti kohal piisis kahe 66paeva
valtel soe front, mis ulatus Ladnemerelt Baltimaade ja Ida-Venemaa kohale.

Joonis 26: 22.02.2021 00UTC ringikaart
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22. veebruari 06UTC ringikaardi jargi (joonis 27) oli osatsiikloni kese joudnud Lidnemerelt Eesti
kohale. Kell 12UTC (joonis 28) oli madalréhkkond vilja kohaselt liikunud Gle Eesti kagu suunas.
Madalréhkkonna liikumisest p&hjustatud tuulte podrdumisel tekkis Eesti kohale kilm front, mis
Valge mere kohal valitsevast kdrgréhualast Eestisse kiilma 6humassi likkas.

Joonis 28: 22.02.21 12UTC ringikaart

23. veebruari 00UTC ringikaardi (joonis 29) pdhjal liikus madalréhkkond kaugemale kagusse. Loode-
Venemaa korgrohuala kiilmema O&humassiga jatkas liikumist |Gunasse, millest tulenevalt
Shutemperatuuri - ja 6hurdhu gradiendid Eestis suurenesid.

Joonis 29: 23.02.21 00UTC ringikaart
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5.3 Atmosfaari vertikaalse temperatuuriprofiili areng
Analllsimaks temperatuuri kdiku atmosfaari vertikaalses labildikes, on keskoiste Tallinn-Harku

raadiosondi andmete pdhjal koostatud temperatuuri vertikaalsed profiilid. Joonisel 30 on naha
sooja Ohukihti maapinna lahedases kihis 21. ja 22 veebruaril, mis ulatub ligi 2000m korgusele.
Moélemal kuupdeval on maérgata Shutemperatuuri kasvu korgusega ehk inversioonikihti, 22.
veebruaril ulatub inversioonikiht oluliselt kdrgemale. Selline vertikaalne profiil on kooskdlas Eesti
kohale paiknenud sooja frondiga: soe 6hk on libisemas kiilmema 6humassi kohale.
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Joonis 30: Atmosfaari vertikaalne profiil, mis naitab temperatuuri (°C) ja geopotentsiaalse kdrguse sdltuvust (m)
kuupédevadel a) 21.02.21 ja b) 22.02.21 Harjumaal.

Joonis 31, mis naitab 23. veebruari profiili, erineb oluliselt kahe eelneva 66pdeva omadest.
Madalréhkkonna liikumisel tekkinud kilm front on alumistesse Shukihtidesse toonud kiilmema
Ohumassi. Alla 0°C-ne Shutemperatuur ulatub kuni 900hPa r&hupinnani, sellele jargneb soojem
ohukiht, mille geopotentsiaalne paksus on ligi 1000 m. Mainitud sooja Ghukihti nimetatakse
,»S00jaks ninaks”. Selle olemasolu kirjeldab pd&hilist jadtuva vihma tekkemehhanismi.
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Joonis 31: Atmosfaari vertikaalne profiil, mis nditab temperatuuri (°C) ja geopotentsiaalse kdrguse soltuvust (m)
kuupéaeval 23.02.21 Harjumaal.

Tallinn-Harku raadiosondi andmete pd&hjal on atmosfaari vertikaalne profiil jadtuva vihma tekkeks
sobiv vaid 23. veebruaril. Ometi registreeriti jadatuvat vihma Kirde- ja Ida-Eestis juba 21. veebruari
ohtul. Siinkohal peab arvestama atmosfaari vertikaalsete profiilide erinevusega horisontaalses
IGikes. Eestis tehakse raadiosondi mdotmiseid vaid Tallinn-Harku jaamast, mis tavalistel tingimustel
on piisav tegemaks Uldistusi kogu Eesti kohta. Antud olukorras, kus (le Eesti kulgeb front, ei saa aga
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eeldada, et Tallinn-Harku sondi keskdised m&dtmised on piisavad iseloomustamaks tingimusi kogu
Eestis terve 00pdeva valtel. Hindamaks atmosfaari vertikaalset labildiget Kirde-Eestis, kus sadas
enim jaatuvat vihma, on kasutatud ERAS jarelanaliiisil pohinevaid andmeid. Tapsemalt on vaatluse
all Narva ja Kunda linnad, mis voiksid iseloomustada Kirde-Eesti ida ja ladne servasid. Kuna ERA5
andmed on lahutusega 0.5 laius- ja pikkuskraadi, on Narva puhul kasutatud andmepunkti, mis asub
linnast linnulennul 13km kaugusel maismaal, Kunda andmepunkt asub linna enda lddneservas.

Esmane jaatuva vihma slindmus registreeriti Kundas 21. veebruaril kell 17UTC. Joonisel 32 on
naidatud atmosfaari vertikaalset profiili Kunda kohal ERA5 andmete pdhjal sel ajahetkel. Joonisel 33
on naidatud dhumassi profiili Narva ligiduses kell 22UTC, mil registreeriti Narvas jaatuvat vihma.
Kunda profiilis on ndha sooja nina olemasolu, Narva profiilis on soe nina alles moodustumas,
jargneval tunnil kujunes andmete pd&hjal soe nina ka Narva kohale.
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Joonis 32: Atmosfaari vertikaalne profiil, mis naditab temperatuuri (°C) ja geopotentsiaalse kdrguse sdltuvust (m) Kundas
21.02.21 17UTC.
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Joonis 33: Atmosfaari vertikaalne profiil, mis nditab temperatuuri (°C) ja geopotentsiaalse kdrguse séltuvust (m) Narva
ligiduses 21.02.21 22UTC.

Vaadates atmosfaari profiile Kunda kohal alates 21. veebruari keskéost tunni kaupa, plsib linna
kohal soe nina kuni kella 07UTC-ni 22. veebruari hommikul, parast mida langeb temperatuur kdigil
isobaarpindadel alla 0°C. Peale mainitud ajahetke ei registreeritud Kundas jaatuvat vihma.
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Narva kohale atmosfaari moodustus soe nina ajutiselt 22. veebruari keskd6st hommikul O5UTC-ni,
peale mida 6hutemperatuur kogu atmosfaari I6ikes taas alla 0°C langes. Samas registreeriti jaatuvat
vihma ka moned tunnid hiljem, 08UTC, mil atmosfaari vertikaalne profiil vastas joonisele 34. Selle
pohjal voib jareldada, et kas (1) jaatuv vihm ei vaja enda tekkeks tingimata Shukihti, mille
temperatuur oleks lile 0°C ja piisab ligilahedastest temperatuuridest voi (2) ilmasensori poolt
registreeritud jadtuva vihma nahtus polnud sel juhul usaldusvaarne.
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Joonis 34: Atmosfaari vertikaalne profiil, mis naditab temperatuuri (°C) ja geopotentsiaalse kdrguse sdltuvust (m) Narva
ligiduses 22.02.21 08UTC.

5.4 Graafiliste meetodite rakendamine

Jargevalt on andmepunktid, mis vastavad eelnevalt koostatud jooniste kuupdevadele ja
kellaaegadele, vilja toodud graafilistel meetoditel. Kunda ja Narva andmepunktid on saadud ERA5
andmetest, mis tdhendab, et meetodi rakendatavuse hindamiseks need ei sobi. Siiski illustreerivad
need jadtuva vihma jaotust. Tallinna kolm andmepunkti pShinevad kolme jarjestikuse 66pdeva 21.-
23. veebruari raadiosondeerimise andmetel.
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Joonis 35: Sademetibi s6ltuvus 700-850hPa Ghukihi geopotentsiaalsest paksusest (x-telg) ja 850-1000hPa Shukihi
geopotentsiaalsest paksusest (y-telg). Erinevate varvidega on tahistatud erinevad sademete tlibid. Vastavate varvidega
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joonistatud usaldusellipsid naitavad piirkonda, kus leidub ~95% vastava varviga tahistatud nahtusest. Eriliste tahistega on

naidatud juhtumianaliisis kasitletud ajahetkede andmed.

Jooniselt 35 on naha, et kdik andmepunktid jadvad jaatuvale vihmale iseloomuliku usaldusellipsi

piiridesse. Kui vaadelda andmepunkte joonisel 36 ilmneb, et Kunda, Uks Narva (21.02 22UTC) ja

Tallinna (21.02) andmepunktidest jadvad jastuva vihma peamisse esinemispiirkonda. Teised

andmepunktid on kahe standardhilbega defineeritud ellipsi piirides, kuid jaavad suurima

esinemissagedusega piirkonnast napilt valja.
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Joonis 36: Eesti tingimustele iseloomulike modifitseeritud sademetiitpide piirkondade séltuvus 700-850hPa dhukihi
geopotentsiaalsest paksusest (x-telg) ja 850-1000hPa 6hukihi geopotentsiaalsest paksusest (y-telg). Antud vahemikud on
leitud hajuvusdiagrammide, usaldusellipsite ja soojuskaartide visuaalsel analiiisil. Eriliste tahistega on ndidatud

juhtumianalusis kasitletud ajahetkede andmed.
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Joonis 37: Sademetuitibi s6ltuvus 850hPa dhukihi geopotentsiaalsest kdrgusest (x-telg) ja temperatuurist (y-telg).

Erinevate varvidega on tahistatud erinevad sademete tiilbid. Vastavate varvidega joonistatud usaldusellipsid naitavad
nahtuse piirkonda, kus leidub ~95% nahtusest. Eriliste tahistega on naidatud juhtumianalliisis kasitletud ajahetkede

andmed.
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Andmepuntkide esitamisel 850hPa meetodil ilmneb, et valdav osa juhtumianaliilsi sindmustest
asuvad kill joonisel 37 naidatud usaldusellipsi piirides, kuid jadvad joonisel 38 viljaspoole
defineeritud jaatuva vihma ala. Siinkohal tasub uuesti vélja tuua, et jdatuva vihma usaldusellips on
antud meetodi puhul niivord suure ulatusega, et selle defineerimine pole eriti informatiivne. Jaatuv
vihm lisati joonistele 24 ja 38 vaid seet6ttu, et kdrgemaid protsentuaalsed vaartused sademetiibi
esinemistest jaid ligikaudselt sinna vahemikku. Kokkuvétlikult saab 6elda, et jadtuvat vihma sel
meetodil prognoosida ei saa.
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Joonis 38: Modifitseeritud sademetiilipide piirkondade sGltuvus 850hPa isobaarpinna geopotentsiaalsest kdrgusest (x-

telg) ja temperatuurist (y-telg). Plsiva joonega eraldatud vahemikud on leitud hajuvusdiagrammide, usaldusellipsite ja

soojuskaartide visuaalsel analiisil. Katkendjoonega on eraldatud valdavad vihma ja lume esinemispiirkonnad. Eriliste
tahistega on ndidatud juhtumianalisis kasitletud ajahetkede andmed.

Graafilistelt meetoditelt jareldub, et juhtumianaliilsi puhul raadiosondi poolt m&ddetud ja ERAS
poolt arvutatud parameetrid vastavad ligikaudselt TREND meetodiga tuletatud piirkonnale, 850hPa
meetodile toetuda ei saa. Vottes arvesse ainult Tallinn-Harku raadiosondeerimise andmeid, oleks
21. veebruaril TREND meetodi pdhjal saanud Eestis jadtuvat vihma prognoosida. Jaatuv vihm esines
sel 66paeval kiill Kirde-Eestis ja mitte Tallinnas, kuid vorreldes konkreetset Tallinna andmepunkti
Narva ja Kunda andmepunktidega, paistavad valja nende lahedased vaartused. Olenemata sellest,
et Tallinna puhul ei joonistunud sel kuupdeval vertikaalses profiilis vadlja sooja nina, olid dhukihtide
geopotentsiaalsete paksuste vaartused Kundale, kus esines soe nina, sarnased.

Saab vaita, et TREND meetodiga oleks antud olukorras véimalik olnud prognoosida jaatuvat vihma
21. veebruaril ning usaldusellipsite arvestamisel oleks kahtlus ndhtuse tekkeks pilisinud ka jargneval
kahel 66paeval. Siiski oleks kahel viimasel pdeval pidanud tuginema ka mudelandmetele.
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Kokkuvote

To0s uuriti kahe graafilise meetodi rakendatavust kiilmal perioodil sademetiilibi prognoosimiseks
Eesti tingimustes, tuginedes Tallinn-Harku aeroloogiajaama 2003.-2022. aasta oktoobri- kuni
aprillikuu andmetele. Esimeseks meetodiks oli maapinna lahedaste geopotentsiaalsete paksuste
ehk TREND meetod ja teiseks 850hPa isobaarpinna geopotentsiaalse kdrguse ja temperatuuri
meetod. Anallilsiti erinevate sademetliilipide esinemise statistilisi karakteristikuid soltuvalt
kummagi meetodi parameetritest ning koostati Eesti peamiste registreeritavate sademetilpide
esinemise soojusgraafikud ja hajuvusdiagrammid demonstreerimaks sademetilpide jaotust.
Samuti vaadeldi Eestis esinenud jaatuva vihma juhtumiuuringut.

To0s koostati TREND ning 850hPa geopotentsiaalse kdrguse ja temperatuuri meetodite naitel Eesti
tingimustes kasutatavad versioonid ja hinnati nende praktilist rakendatavust sademetiilpide
prognoosimiseks. Selgus, et kuigi Eesti versioonis asetsesid sademete tuipidele iseloomulikud
piirkonnad TREND graafikuga sarnaselt, olid nende ulatused erinevad. Koostatud joonis 17 suudab
hasti eristada lund ja vihma, kuid nende nahtuste Gleminekualas, kus kattuvad ka jaatuvale vihmale
ja jaakruupidele iseloomulikud piirkonnad, on keeruline neid Uksteisest eraldada. Joonistelt 11-13
jareldub ndhtuste suur hajuvus, mis tahendab, et vaid geopotentsiaalsete paksuste vaartuste pohjal
sademetilbi prognoosimine ei ole tdpne. Samas, on véimalik lisaks lumele ja vihmale eraldada
piirkondi, kus vahem sagedaste sademete tlilipide esinemise téenadosus (jaakruubid ja jaatuv vihm)
on tavaparasest kGrgem.

Algselt pakutud joonis 9 madramaks sademetiilipe 850hPa isobaaripinna geopotentsiaalse kdrguse
ja temperatuuri pdhjal erines oluliselt saadud Tallinn-Harku andmete pdhjal koostatud joonisest 24.
Meetodi puhul kujunes oluliseks madrajaks temperatuur, tapsemalt -5°C temperatuurijoon, mis
eraldab Uksteistest valdavaid lume ja vihma piirkondi ning -10° ja 0°C vaheline ala, mis
demonstreerib faaside lleminekut ja segusademeid. Meetod vdimaldab mé&arata mainitud
sademetillpidele ja jadkruupidele iseloomulikke piirkondi, kuid on ebatdpseim jaituva vihma
prognoosimisel.

Kuigi uuritud graafilised meetodid ei vdistle numbrilise prognoosiga, vdivad need aidata otsustada
prognoosi koostamisel sademettipide vahel juhul, kui mudelite prognoosid Uksteisest erinevad.
Samuti voivad need kujuneda kasulikuks kriitilistes olukordades, kui puudub ligipdds mudelitele.
Sellisel juhul on raadiosondeerimine ainukene meetod, et saada informatsiooni kdrgemate
ohukihtide kohta, mis on hadavajalik sademetiipide maaramiseks.

Antud t66s viidi 1abi ka juhtumiuuring 21-23.02.21 kohta, mil Ule Eesti sadas jaatuvat vihma ning
mille tulemusena suurenes hippeliselt liiklusGnnetuste arv. Juhtumiuuringu kdigus demonstreeriti,
et jadtuva vihma teke oli sel juhul tihedalt seotud kiilma frondi olemasolul tekkinud sooja ninaga.
Kasitletud kuupdevade ja tundide andmete esitamine graafilistel meetoditel néitas, et
geopotentsiaalide meetodil oleks perioodi esimesel 60pdeval saanud Eestis jaatuvat vihma
prognoosida. Teistel pdevadel pidi aga toetuma mudelandmetele. Samuti jareldus, et sellise
ekstreemse ilmastikundhtuse puhul pole vaid 66paevased Tallinn-Harku aeroloogiajaama
raadiosondi andmed piisavad kirjeldamaks olukorda kogu Eestis. Juhul kui tekib kriisiolukord ning
suureneb raadiosondeerimise tahtsus, peaksid mddtmised toimuma mitu korda 66paevas ning
soovitatavalt Eesti erinevatest punktidest.
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Tanuavaldused

Bakalaureusetd6d autor tdnab juhendajat Aarne Mannik mitmekilgse juhendamise, pdhjaliku
tagasiside, panustatud aja ja motiveerivate sdnade eest. Samuti tdnab autor Taimi Paljakut 850hPa
meetodi tutvustamise ja Keskkonnaagentuuri ringikaartide kasutamise vdimaluse eest. Suured
tanud Miina Krabbile ja Killi Loodlale erinevate andmete osas konsulteerimise ning
Keskkonnagentuuri ilmasensori ja raadiosondi andmete kasutamise vGimaluse eest.
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