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Annotatsioon

Kaesolevas bakalaureusetoos viiakse labi vordlev analiiiis paikese otsekiirguse parametriseerimisskee-
mi kahe realisatsiooni tapsuse ja parameetrite tundlikkuse kohta Eesti kliimatingimustes. Vordluse
aluseks on selge taeva tunnised otsekiirguse vaatlusandmed Tartu-Toravere meteoroloogiajaamast
perioodil 2011-2020 ning arvutustes kasutatakse AERONETi veeaurusamba andmeid. Molema skee-
mi arvutatud otsekiirgust vorreldi vaatlustega, hinnates keskmist viga, ruutkeskmist viga ja korre-
latsiooni vaatlustega. Samuti analiiisiti skeemide tundlikkust peegeldunud kiirguse tagasihajumise
kordaja, aerosooli hajuvuse ja aerosooli neelduvuse parameetrite muutuste suhtes.

Tulemused naitavad, et (ks skeemidest annab Uldiselt tipsemaid tulemusi, kuigi molemad skeemid
kalduvad otsekiirgust Toraveres slistemaatiliselt alahindama. Parameetrite tundlikkuse analGisiga
selgitati valja voimalusi skeemide tapsust parandada.



Abstract

Comparitive analysis of direct solar radiation parametrization scheme of a regional climate model

This Bachelor’s thesis provides a comparitive analysis of the accuracy and parameter sensitivity of
two implementations of direct solar radiation parametrization schemes under Estonian climate con-
ditions. The comparison is based on hourly clear-sky direct radiation observations from the Tartu-
Toravere meteorological station in the period of 2011-2020, along with water vapour column data
from AERONET. Direct radiation calculated by both schemes was compared against observations, eva-
luating mean error, root mean square error and correlation with observations. The sensitivity of the
schemes to changes in the backscattering coefficient of reflected radiation, aerosol scattering and
aerosol absorption parameters was also analysed.

The results show that one of the schemes generally provides more accurate results, although both
schemes tend to systematically underestimate direct radiation in Toravere. The parameter sensitivity
analysis identified opportunities to improve the accuracy of the schemes.



1 Sissejuhatus

Paike on Maa kliimastisteemi koige olulisem energiaallikas. Selle kiiratav paikesevalgus soojendab
maapinda, paneb liikuma 6humassid, aurustab vett ja loob aluse ilmastiku mitmekesisusele. Paikese
kiirgus jaguneb atmosfaari labimisel kaheks: otsekiirguseks, mis jduab maapinnani ilma vahepealse
hajumiseta, ja hajunud kiirguseks, mis on tekkinud atmosfaari komponentide, gaaside, aerosoolide
voOi pilvede poolt valguse hajutamisel. Mélemad komponendid on olulised, kuid otsekiirgus on eriti
madrava tahtsusega, niiteks paikeseenergia tootmisel ja maapinna soojenemise hindamisel. (Hart-
mann, 2016)

Paikese sissetuleva kiirguse tdpne arvutamine on oluline mitmel praktilisel péhjusel: ilmaprognoo-
sid vajavad teadmist, kui soojaks paev kujuneb, kliimamudelid peavad arvestama, kui palju energiat
maapind neelab, ja paikeseparkide planeerijad tahavad teada, kui palju elektrit konkreetses kohas
toota saab (Abreu u. a., 2023). Eriti oluline on Paikese luhilainelise kiirguse ige arvutamine kliima-
mudelite juures, sest see maarab suuresti energeetilise tasakaalu ja kliima karakteristikud mudelis.
(Rontu u. a., 2017)

Numbrilised atmosfaari mudelid on arvutiprogrammid, mis kirjeldavad hlidrodiinaamika vérrandite
abil atmosfaari kditumist ja protsesse. Kuna arvutusvoimsus on piiratud, ei ole voimalik iga flitisikalist
protsessi algvorranditest alates tapselt analiiitiliselt lahendada. Seetottu kasutatakse parametrisee-
rimisskeeme, lihtsustatud matemaatilisi valemeid, mis votavad keeruliste protsesside (nagu kiirgus-
Ulekanne, pilvede teke véi turbulentsi) olulise mdju kokku ihe véi mitme vorrandiga. Kui kiirguse
parametriseerimisskeem on ebatipne, voib mudeli arvutatud temperatuuri lle- voi alahinnata, mis
omakorda mojutab sademeid, tuuli ja pilvisust. Sellest tulenevalt mojutab parametriseerimisskeemi-
de valik ja detailsus otseselt mudeli tulemuste usaldusvaarsust. Erinevad skeemid teevad erinevaid
lihtsustusi, millest méned on arvutuslikult kiiremad, teised aga fiilisikaliselt detailsemad. Seeparast

on oluline kontrollida valitud skeemi t66d kohalike tingimuste kirjeldamisel. (Kalnay, 2012)

Kaesoleva to6 eesmark on hinnata kahe paikese otsekiirguse parametriseerimisskeemi t66tamist Ees-
ti kliimatingimustes, vorreldes nende arvutatud paikese otsekiirgust Tartu-Toravere vaatlusandme-
tega ajavahemikul 2011-2020. Lisaks analiilsitakse skeemide tundlikkust kolme parameetri suhtes:
maapinna peegeldunud kiirguse tagasihajumise kordaja, aerosooli hajuvus ja aerosooli neelduvus.
T66 piirdub selge taeva tingimustega paevasel ajal, pilvede moju on teadlikult kérvale jaetud, kuna
pilved toovad sisse tidiendava keerukuse (albeedo, pilvepiiskade suurus, veesisaldus), mis muudaks
anallilsi vaga mahukaks. Need lihtsustused voimaldavad keskenduda just skeemide endi kditumisele
ja nende tugevustele ning norkustele Eesti tingimustes Paikese otsekiirguse kirjeldamisele.



2 Teoreetiline taust: modelleerimine ja kiirgusprotsessid atmosf-

aaris

2.1 Numbriline ilma- ja kliimamodelleerimine

Numbriline modelleerimine on meetod, mille abil lahendatakse keerukaid flitisikalisi protsesse kirjel-
davaid matemaatilisi vorrandeid arvutite abil. Kuna enamik looduses toimuvaid protsesse on kirjelda-
tavad osatuletistega diferentsiaalvorranditega, siis nende analiiiitiline lahendamine on liiga keerukas
vOi vOimatu.

Pohiideeks on pidevates protsessides asendada fiilisikalised suurused diskreetsete vaartustega kind-
lates ruumipunktides ja ajahetkedes. Selleks moodustatakse vork (grid) ja ajasamm (time step), kus
igal sammul leitakse vorgustiku punktides diskreetne vaartus.

Atmosfaar on mittelineaarne stisteem, ehk viikesed muutused algtingimustes voivad pohjustada suu-
ri muutusi tulemustes. Atmosfaaris toimuva kirjeldamiseks peab jalgima 6humasside liilkumist, tem-
peratuuride muutusi, vee liikkumist, olekute muutusi ja pinnase protsesse. (Kalnay, 2012) réhutab, et
atmosfaari vorrandid on nii keerukad, et nende analiiiitiline lahendamine on véimalik ainult vaga
lihtsustatud juhtudel. Sellest tulenevalt on ilmaprognoos limiteeritud kahe nadala juurde.

Atmosfaari modelleerimiseks kujutatakse vorgustik, kus igal sélmpunktil on oma vaartused sealse-
tele komponentidele. S6lmpunktide vaheliseks kauguseks on vorgustiku samm (grid spacing). Mida
vaiksem samm, seda detailsem mudel aga ka arvutuslikul kulukam. Valitud samm ei pea olema tiht-
lane, saab votta tihedamalt kohas, mis pakub rohkem huvi. Vertikaalselt huvitab meid atmosfaari
madalamatel kihtidel toimuv rohkem ja seetottu on vorgustik tihedam. Kliima mudelid on tavaliselt
mesoskaalal, kus horisontaalne samm on ihe kuni mitme saja kilomeetri vahel.

Mudeli kdivitamiseks on vaja algtingimusi ja daretingimusi. Algtingimuste saamiseks kasutatakse moot-
misandmeid ja eelneva prognoosi andmeid, mille abil kirjeldatakse voimalikult tipselt atmosfaari
hetkeseisundit. Airetingimuste abil kirjeldatakse mudeli piiridel toimuvat. Regionaalne mudel vaib
naiteks saada alale liikuvate 6humasside kohta informatsiooni globaalselt mudelilt.

Paljud atmosfaaris toimuvad protsessid toimuvad skaalal, mis on vaiksem kui mudeli vorgustiku samm.
Neid protsesse ei ole voimalik otseselt lahendada, kuna mudel ei nde neid. Siiski voivad need vai-
kesemastaabilised protsessid oluliselt méjutada suuremate skaalade arengut. Selle lahendamiseks
kasutatakse parametriseerimist, mille kdigus vaikesemastaabiliste protsesside kollektiivne moju suu-
rematele skaaladele kirjeldatakse lihtsustatud matemaatiliste seoste abil.

Paikese luhilainelist ja Maa pikkalainelist kiirgust parametriseeritakse, kuna tapne arvutus néuab lai-
nepikkuste kaupa integreerimist terves atmosfaaris, mis oleks liiga kulukas. Veel parametriseeritakse
konvektsiooni, pilvede mikroftilisikat, turbulentset segunemist ja Maa pinna protsesse.

Vaatamata arvutustehnika kiirele arengule on numbrilisel modelleerimisel alati arvutuslikud piiran-
gud. Kui mudel on liiga detailne, voib lihe prognoosi tegemine votta liiga kaua aega, et see oleks ope-
ratiivses ilmaennustuses kasutatav. Kuigi suuri mudeleid arvutatakse tuhandete protsessorite peal



paralleelselt, ei ole koiki protsesse voimalik 16putult paralleliseerida. Teatud arvutused (naiteks kiir-
gusilekanne terves atmosfairisambas) on oma olemuselt jarjestikused. Mida detailsem on mudeli
fllsika, seda arvutuslikult kulukam see on. Sellest tulenevalt tuleb leida kompromiss tapsuse ja kii-
ruse vahel.

2.2 Regionaalne kliimamodelleerimine

RCM-id katavad piiratud ala ning neil on oluliselt kdrgem lahutusvéime vorreldes globaalsete mu-
delitega. See voimaldab neil ndha piirkondlikke protsesse ja kliimaerinevusi, mida globaalne mudel
ei suuda. RCM-ide peamine eesmark on globaalsete kliimamudelite tulemuste ruumiline ja ajaline
tapsustamine piirkondlikul tasandil. Seda protsessi nimetatakse diinaamiliseks peenskaleerimiseks
(dynamical downscaling). Diinaamiline peenskaleerimine lahendab flitisikavorrandeid kérgema la-
hutusvoimega, voimaldades seega arvestada kohalike fiitisikaliste protsessidega.

(Warner, 2010) rohutab, et RCM-ide vajadus tuleneb asjaolust, et paljud kliimaprobleemid nagu (ile-
ujutused, pouad, rannikuerosioon ja pollumajandusliku tootlikkuse muutused néuavad informatsioo-
ni skaalal, mida globaalmudelid ei suuda otse pakkuda. Naiteks Eesti kontekstis on oluline moista
kohalikke kliimaerinevusi ranniku ja sisemaa vahel, need erinevused on moddetavad vaid piisavalt
korge lahutusvoimega mudeliga.

RCM vajab daritingimusi, mis kirjeldavad mudeli piiridel toimuvaid 6humasside, niiskuse, soojuse ja
impulsi liikumist alale ja sealt valjumist. Protsessi, kus regionaalmudel saab aaritingimused globaal-
mudelilt, nimetatakse pesastamiseks (nesting). (Kalnay, 2012) eristab kolme pesastamise tidipi: tihe-
suunaline, kahesuunaline ja mitmetasandiline. RCM-i tingimused peavad olema flilisikaliselt konsis-
tentsed globaalmudeli tingimustega, muidu tekivad piirialadel kunstlikud efektid, mis voivad levida
kogu mudelialasse ja rikkuda tulemused.

RCM suudab arvestada lokaalsete tagasisidemeid, naiteks metsade, jarvede ja linnade moju kohali-
kule kliimale. Kdrgema lahutusvoimega on voimalik protsesse paremini esitada ning saada tapsemaid
tulemusi.

Aritingimuste ja sisemise lahenduse mittevastavus véib tekitada véltsitud protsesse piirialadel. Pik-
kade simulatsioonide korral véib RCM-i kliima kalduda eemale nii globaalmudeli kui ka tegeliku kliima
kaitumisest.

(Syed u. a., 2019) leidsid, et CORDEX raamistikus teostatud uuringutes mudeli tulemused tempera-
tuuri osas on tundlikumad simulatsioonidomeeni valikule kui lateraalsete piiritingimuste erinevuste-
le. See naitab, et RCM-i seadistus on vahemalt sama oluline kui globaalmudeli kvaliteet.

RCM-ide kontekstis on kiirgusparametriseerimine eriti oluline. Kogu atmosfaari ja maapinna ener-
gia bilanssi maarab suuresti paikese lthilaineline kiirgus, mis RCM-ides arvutatakse parametrisee-
rimisskeemidega. RCM-i kérgem lahutusvéime véimaldab paremini esitada pilvede struktuuri, kuid
pilvede mikrofiilisika ja nende moju kiirgusele on endiselt parametriseeritav probleem.



2.3 Kiirgus atmosfaaris

Kiirgus on energia lilekandumine elektromagnetlainete kaudu, mis ei vaja levimiseks keskkonda. See
tdhendab, et Piikeselt Maale joudev energia labib peaaegu vaakumilist kosmilist ruumi just kiirguse
naol. Kiirgust iseloomustab lainepikkus voi sagedus, mis on omavahel seotud valguse kiirusega. Mida
[ihem on lainepikkus, seda suurem on footoni energia. Atmosfaarifiilisika seisukohalt jagatakse kiir-
gus tavaliselt kahte suurde kategooriasse lihilaineline kiirgus (SW) ja pikalaineline kiirgus (LW). SW
lainepikkus on vahemikus 0.1 — 4 um, mis on paikeseenergia, see on atmosfaari ja maapinna sooje-
nemise peamine allikas. LW, mille lainepikkus on suurem kui 4 1um on soojuskiirgus, see on energia,
mida Maa ja atmosfaar kiirgavad tagasi kosmosesse. Kliimasilisteemi energia bilanss soltub nende
kahe energia voo omavahelisest suhtest. (Russak und Kallis, 2003)

Paikese spekter sarnaneb umbkaudu musta keha spektriga temperatuuril ~6000K. Solaarkonstant Sy
on Paikese kiirgusevoog (voimsus pinnathiku kohta) Maa orbiidi keskmisel kaugusel (1 astronoomili-
ne Uhik) atmosfaari tGlemisel piiril, risti paikesekiirtega (Hartmann, 2016). Selle kaasaegne vaartus on
ligikaudu Sp = 1361W m~2 (Kopp und Lean, 2011). Solaarkonstandi viartus ei ole konstantne, selle
variatsioon soOltub Paikesetsiiklitest ja Maa orbiidi ekstsentrilisusest. Soojuslikult kasutatav paikese-
energia soltub palju rohkem paikese korgusest kui solaarkonstandi vaikesest aastasest varieerumi-
sest.

Kui kiirgus labib atmosfaari, voib temaga toimuda neli erinevat protsessi: neeldumine, hajumine,
peegeldumine ja labipaistmine. Neeldumisel kandub kiirguse energia lile atmosfaari molekulidele
vOi osakestele, mis saavad sellest soojusenergiat. Erinevad gaasid neelavad erinevatel lainepikkustel,
naiteks osoon neelab enamik kiirgust, mis on alla 0.3 um. Hajumine on protsess, mille kaigus kiirgu-
se suund muutub, kuid energia ei neeldu. Peegeldumine toimub piirpinnal, kus muutub keskkonna
murdumisnaitaja. Atmosfaaris peegelduvad kiirgused: pilvede llemisel pinnal, maapinnal ning ae-
rosoolide ja gaaside tiheduspiiridel. peegeldunud valgus levib kindlas suunas, kuid hajunud valgus
levib koikides suundades. Labipaistmine kirjeldab seda osa kiirgusest, mis labib keskkonda ilma neel-
dumise, hajumise voi peegeldumiseta. Otsekiirguse puhul on tegu just selle osaga, mis on sailitanud
oma algse suuna ja joéuab labipaistva atmosfaari korral muutumatuna maapinnale. Kdik need prot-
sessid maaravad, kui palju tulevast kiirgusest neeldub ja palju kiirgub tagasi kosmosesse. (Russak und
Kallis, 2003)

Kiirgusllekande protsessi tdpne kirjeldamine toimub kiirgustilekande vérrandi (Radiative Transfer
Equation) abil. See annab teada, kui palju kiirgust jouab maapinnale ja palju neeldub. Atmosfaari
gaaside neeldumisjooned on kitsad ning neid on tuhandeid, mistéttu tapne lahendamine eeldaks in-
tegreerimist lle sadade tuhandete spektriintervallide. Lisaks sellele voib kiirgus enne atmosfaarist
lahkumist voi maapinnale joudmist hajuda mitu korda eri suundades, mis omakorda nouaks koikide
vbimalike levimissuundade arvestamist. (Kalnay, 2012)

Erinevalt SW-st, mis tuleb véljastpoolt, kiirgab iga keha, mille temperatuur on tile absoluutse nul-
li, ise LW-i. Reaalses atmosfairis on maapinna temperatuur kdrgem, kuna suure osa kiiratud LW-d
neeldub tagasi atmosfaaris ja osa kiiratakse tagasi maapinnale. Tulenevalt sellest on LW llekanne
keerulisem kui SW oma, sest kogu atmosfaar kiirgab ise LW-d. (Hartmann, 2016) on vélja toodud, et
Piikselt tuleb keskmiselt 340W m~2, millest peegeldub tagasi 100W m~2, neeldub 80W m~?2 atmos-



fadris ja maapinda neeldub 160W m~2. Samas Maa pinnalt kiirgab LW-d 376W m~2 atmosfiari ja
latentse soojusega 88W m~2. Atmosfaarist kiirgab LW-d Maa pinnale tagasi 345W m~2 ja 239W m~—2
tagasi kosmosesse. Nendest arvudest on ndha, et Maa talletab vaikese osa saadud energiast, see on
kasvuhooneefekti olemus

Kiirgusvoogude koosmoju maapinnal on oluline kliimaprotsesside moistmiseks. Maapinna netokiir-
gus R, on:
R, =SW | -SW1T+LW | —LW 1,

kus: SW | on lGhilaineline kiirgus maapinnale, ST 1 on maapinnalt peegeldunud lGhilaineline kiir-
gus, LW | on atmosfaari pikalaineline kiirgus maapinnale, LW 71 on maapinnalt Iahtuv pikalaineline
kiirgus. (Mallick u. a., 2015)



3 Andmed ja metoodika

3.1 Astronoomilised karakteristikud

Otsekiirgus parametriseerimisskeemide oluliseks sisendiks on Paikese kiirgusevoog atmosfaari (le-
misel piiril, mis soltub nii Maa orbiidi ekstsentrilisusest kui ka paikese seniitnurgast 0. Paikese kiirgu-
sevoog S arvestatakse aastase muutusega vastavalt Savijarvi (1990) soovitusele:

d-2m d-2m 9
=511 .03422 —_— .00128 - si w
S =5y < +0.03 cos<365)+000 8 Sln(365 >> (Wm™7),
kus d on pdeva number alates 1. jaanuarist. Selline lihntne harmooniline Iahendus annab solaarkons-
tandi tapsusega umbes 1 W m—2.

Paikese seniidinurk 8 (voi alternatiivselt paikese korgus h, kus sin h = cos 6) séltub laiuskraadist ¢,
deklinatsiooninurgast ¢ ja kohalikust paikeseajast ¢. Deklinatsiooninurk arvutatakse ligikaudu:

d = 23.45° - cos (<d_172)2ﬂ> .

365

P3ikese seniidi koosinus on:

cos B = sin ¢ sin d + cos ¢ cos § cos <(t_12)27T> .

24

Saadud paikesekiiruse voo ja seniidi koosinuse korrutisega leiame atmosfaari Gilemisel piiril horison-
taalselt pinnale langeva kiirgusevoog S cos . See on aluseks parametriseerimisskeemides otsekiir-
guse arvutamiseks. (Savijarvi, 1990) (Rontu u. a., 2017)

3.2 Otsekiirguse parametriseerimise skeemid

Kiirgustilekande tapne lahendamine lainepikkuste kaupa on arvutuslikult viga kulukas ega sobi ope-
ratiivsetesse ilmaja kliimamudelitesse. Seet6ttu on vaja lairibalisi parametriseerimisskeeme, mis koon-
davad kogu paikesespektri Ghte voi paari vorrandisse ning annavad piisava tapsusega tulemuse mark-
sa vaiksema arvutuskoormusega.

3.2.1 Savijdrvi originaalskeem

Savijarvi (1990) t66 ,Fast Radiation Parameterization Schemes for Mesoscale and Short-Range Fo-
recast Models“ on (ks esimesi siistemaatilisi katseid luua vaga kiireid, kuid flitisikaliselt pohjenda-
tud kiirgusskeeme mesomaootkava mudelite jaoks. Tema ldhenemine on lairibaline kogu lthilaineline
spekter koondatakse (hte valemisse, mis annab globaalkiirguse horisontaalsele pinnale selge taeva
tingimustes.

10



Savijarvi globaalkiirguse valem maapinnal (tema artikli vérrand 16.) on:

S+ = Scosf {1 —0.024(cos 0) 0

(1)

U )0.25
cos 0

—aS(H&iM—oom)},

—aa-O.ll(

kus: S on Piikese kiirgusevoog atmosfaari tilemisel piiril (W m~2), 6 on paikese seniidinurk, cos § on
Paikese seniidi koosinus, u on sadestunud vee hulk (cm), a, on aerosooli neeldumise parameeter, ag
on aerosooli hajumise parameeter, o on Maapinna albeedo.

S cos 0 on Piikese energiavoog horisontaalsele pinnale atmosfaari puudumisel. Maksimaalne voima-
lik vaartus, millest koik jargnevad liikmed lahutatakse.

0.024(cos 6) ~9 kirjeldab molekulaarset hajumist ja osooni neeldumist. See on parandus, mis séltub
ainult paikese korgusest. Mida madalam on paike, seda suurem on selle liikme absoluutvaartus. Kui
vaja tapsemat tulemust, saab osooni kihi paksuse asemel 0.024 asendada 0.024+ (2 —0.35)-0.03-ga,
kus x on osooni kihi paksus (cm).

s - 0.11(u/ cos §)°2 kirjeldab veeauru, CO3 ja O4 neeldumist troposfaris.

1+6.43 cos 6
nud kiirguse tagasihajumist, 0.07 saab vajadusel muuta ~0.05 merel, 0.2 maapinnal, 0.7 lume korral.

Qs (¢ - 0.07a> kirjeldab aerosoolide hajumist. Kus viimane osa 0.07« kirjeldab peegeldu-

Savijarvi (1990) rohutab, et aerosoolide parameetrid séltuvad tugevalt asukohast.
3.2.2 HLRADIA realisatsioon

HLRADIA (Rontu u. a., 2017)(HIRLAM RADIAtion scheme) on Savijarvi parandi otsene edasiarendus,
mida on aastakiimnete jooksul tdiustanud mitmed autorid. Seda kasutatakse HIRLAMi ja HARMONIE-
AROME RCMides, mis on operatiivses kasutuses paljudes Euroopa riikides, sealhulgas Eestis.

HLRADIA ei ole mitte ainult lGhilaineline skeem, vaid terviklik kiirgusskeem, mis arvutab nii lthi- kui
pikalainelist kiirgust nii selge kui pilvise taeva korral. Kdesolevas t66s keskendume ainult lthilaineli-
sele osale.

Koige olulisem erinevus Savijarvi (1990) lihtsate a, ja as parameetrite ja HLRADIA vahel on aerosoo-
lide kasitluses: Savijarvi on need empiirilised parameetrid valitud piirkonna jargi, HLRADIA-s (Rontu
u. a., 2017) on aerosoolide omadusi hinnatud GADS (Global Aircraft Data Set)/OPAC (Optical Proper-
ties of Aerosols and Clouds) andmebaasi pohjal.

HLRADIA-s on GADS/OPAC andmed keskmistatud lthilainelise spektri ulatuses kasutades spektraal-
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seid kaalusid, mis on arvutatud libRadtran/DISORT tarkvara abil.

024 O3tot — 0. - 0.
S+ = Scosd 1_0 + (O340t — 0.35) - 0.03
Vcos
0.25
_ 0.125%((:07: ) "
Ds 0.28
aspref <1 + 6.43 cos 0 0.05604)] )

kus: S on Piikese kiirgusevoog atmosfaari tilemisel piiril (W m~2), § on paikese seniidinurk, Os¢ot
on osooni samba Uldsisaldus (cm), u on sadestunud vee hulk (cm), ps; on pinna 6huréhk, p.es =
1013.15 hPa, « on pinna albedo, a, on aerosoolide neeldumise parameeter, a5 on aerosoolide ha-
jumise parameeter.

HLRADIA skeemis kasutatud lisaparameetrid, mis Savijarvi omas ei ole, on voetud konstantidena, kus
ps onvordne pror ja Osi0t = 320 DU (1 Dobson =0.001 cm), mis on Eesti tingimustes umbes aastakes-
mine. Sellega HLRADIA skeem kiill kaotab oma tapsuses, aga on sellest Savijarvi skeemiga sarnasem ja
paremini vorreldav. HLRADIA skeemis on muutunud peegeldunud kiirguse tagasihajumistegur 0.056-
le.

(Rontu u. a., 2017) juhivad tihelepanu, et HLRADIA skeemi arendamisel on arvestatud just RCMide
eriparadega: "Mesomootkava mudelites voib lihtsama skeemi sagedasem valjakutsumine olla kasu-
likum kui spektraalselt detailse, kuid harvemini arvutatud skeemi kasutamine".

3.3 Andmed

Peatiiki eesmark on kirjeldada t66s kasutatud andmeid, nende t66tlemise pohimaotteid ning vordlus-
metoodikat, mille abil hinnatakse kahe parametriseerimisskeemi Savijarvi (1990) ja HLRADIA (Rontu
u. a., 2017) tapsust Eesti tingimustes. Vordluse aluseks on Tartu-Téravere meteoroloogiajaama vaat-
lusandmed ning AERONETi NASA (2026) moéotmised. Kogu andmetod6tius on automatiseeritud spet-
siaalselt selleks otstarbeks Pythonis realiseeritud koodiga, mis teostab andmete filtreerimist, tunnist
keskmistamist ning parameetrite tundlikkuse anallitsi.

Tartu-Toéravere meteoroloogiajaam asub Eestis Toéravere alevikus, 58°16'N, 26°28'E, kérgus 70 m me-
repinnast. Jaam kuulub Keskkonnaagentuuri haldusalasse (Keskkonnaagentuur, 2026). T66s kasuta-
takse jaamast parinevaid tunnise lahutusega kiirguse andmeid (W m~2), Paikese paistmise kestus sel
tunnil (min) ja pilvisus oktandites (0-8).

AERONET (Aerosol Robotic Network) on globaalne maapealne aerosoolide seirevork, mis koosneb
standardsete fotomeetritega varustatud jaamadest. T66s kasutatakse Toravere AERONETi jaama and-
meid, mis asuvad samas piirkonnas kui meteoroloogiajaam, tagades seega aerosooliomaduste hori-
sontaalse esinduslikkuse.

AERONETi andmete eripdra on nende ebaiihtlus mootmised ei ole alati pidevad, vaid séltuvad il-
mastikutingimustest ja seadme hooldusest. Seet6ttu kasutatakse t66s kuu keskmisi vaartusi, mis on
arvutatud koigi saadaolevate mootmiste pohjal antud kuu jooksul.
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Tartu
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Joonis 1. Tartu-Toravere vaatlusjaama asukoht, kus asub meteoroloogiajaam ja AERONETi jaam.

AERONETist saadud andmetega leitakse u ehk sadestuva vee sammas atmosfadris (cm).

Kuna AERONETi NASA (2026) andmed on ebatihtlase ajalis-paiknemisega ning kiirguse parametrisee-
rimisskeemides on aerosooliparameetrid enamasti ajaliselt keskmistatud, on kuu keskmiste kasuta-
mine metoodiliselt digustatud.

Toos kasutatakse Eesti kiirgus teadmikus (Russak und Kallis, 2003) esitatud Tartu-Toravere piirkon-
na kuude keskmisi albeedo vaartusi ajavahemikust 1955-2000. Albeedo vaartused on teisendatud
protsendist kiimnendmurruks.

3.4 Kvaliteedi karakteristikud

Vaatluste ja skeemide tulemuste vordlemiseks arvutatakse kolm statistilist karakteristikut. Keskmine
viga (ME) naitab skeemi stistemaatilist viga:

1 n
ME = 5 Z(Smod,i - SObS,’i)v
=1

kus S5 on vaatlus tulemus ja S;,0q on skeemi tulemus.

Ruutkeskmine viga (RMSE) annab hinnangu prognoosi koguvigade suurusest:

1 n
RMSE = ﬁ z;(sobs,i - SmOd,i)z'
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Korrelatsioonikordaja R iseloomustab skeemi ja vaatluse vahelist lineaarset seost:

— Z:‘L:l (Sobs,z’ - %)(Smod,i - Smod)
\/Zyzl(sobs,i - %)2\/2?:1(Smod,i - Smod)2

R

)

kus S, on vaatluste kesmine tulemus ja S04 on skeemi keskmine tulemus.

Lisaks on uuritud vaadeldavate skeemide peegeldunud kiirguse tagasihajumise kordaja ja aerosoo-
li parameetrite tundlikkust. Aerosooli kordajateks on voetud skeemides olevad algsed vaartused ja
Savijarvi (1990) valja pakutud vaartust 0.2, mis peaks sobima maismaa tingimustega paremini. Ae-
rosooli hajuvus ja neelduvus parameetriteks on véetud aluseks ka Savijarvi (1990) t66s vilja toodud

erinevat keskkondadele sobilikud vaartused.
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4 Tulemused

Antud t60s rakendatakse eelnevalt kirjeldatud Savijarve originaali (1) ja HLRADIA realisatsiooni (2)
kiirgusskeeme. Nende skeemide realiseerimiseks on koostatud Pythoni programm, millele vajalikute
parameetrite sisestamisel saame vastavate skeemide tulemused.

Kirjutatud kood filtreerib vaatlusandmetest vilja selge taeva juhtumid, kus vaadeldava tunni jooksul
ja selle imbruses oleval ajal on taevas pole pilvi ja Paike paistab kogu vaatuse ajal. Kuna vaatlusand-
med on tunni keskmised on ka skeemide tulemused voetud tunni keskmiselt. Skeemide puhul on
voetud tunni kohta 12 viie minutise vahega tulemust ja nendest saadud keskmine.

4.1 Skeemide vordlus vaatlusandmetega

Parametriseerimiskeemide algtingimuste korrektsuse demonstreerimiseks analiilsiti skeemide iga-
paevast kaiku. Valiti neli erinevat aastaaega esindavat paikselist pdeva: kevad (24. aprill 2011), suvi
(28. juuli 2012), sligis (13. september 2013) ja talv (6. jaanuar 2015) joonis 2. Mélemad skeemid jal-
jendavad paeva loomulikku kaiku hommikust téusu, keskpaevast maksimumi ja 6htust langust Gisna
hasti. 28. juuli 2012 p&eva teises pooles langevad mdéned vaatlusandmed, see ei ole skeemide viga,
vaid tingitud Uksikutest pilvedest, mis labisid paikeseketast. Sellised juhtumid filtreeriti hiljem ana-
[ttsis vélja, kuid joonisel 2 on need jaetud niitamaks, et reaalandmed sisaldavad alati teatud maaral
hairinguid.

Paikese kiirguse skeemid ja vaatlused - erinevatel paevadel
Toravere

24. aprill 2011 28. juuli 2012

— savijarvi

vijarvi
700 — HLRADIA
o \Vaatius 700

600
600

500

400 400

300 300

Kiirgus [W/m?]
Kiirgus [W/m?]

200 L 200

0 5 10 15 20 o 5 10 15 20
Aeg [h] Aeg [h]

13. september 2013 6. jaanuar 2015

— savijarvi
—— HLRADIA 140
o Vaatius

500
120

400 100

300 80

Kiirgus [W/m?]
Kiirgus [W/m?]

60
200

40

100
20

Aeg [h] Aeg [h]

Joonis 2. Skeemide ja vaatluse otsekiirgus (tunnised vaartused) Toraveres 24. aprillil 2011, 28. juuli
2012, 13. september 2013 ja 6. jaanuar 2015. Savijarvi (punane), HLRADIA (sinine), vaatlus (must).
(28. juuli 2012 p3eva teises pooles on taevas moned pilved millest vaatlus tulemused langevad.)

Skeemide omaduste analliisimiseks kogu kiimneaastase perioodi kohta on joonisel 3 hajuvusdiag-
rammid. Mdlemad skeemid naitavad vaatlusega vaga korget korrelatsiooni (R~0.991), mis kinnitab,
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et molemad tabavad suurepéraselt otsekiirguse muutlikkust nii aastaaja kui paeva kui ka erineva-
te paikesekorguste 16ikes. Hajuvusdiagrammidelt on siiski selgelt ndha stistemaatiline viga: punktid
paiknevad enamasti allpool ideaalset kokkulangevus joont, mis tdhendab, et mélemad skeemid kal-
duvad otsekiirgust siistemaatiliselt alahindama. Savijarvi skeemi korral punktid paiknevad keskmiselt
kaugemal kokkulangevus joonest kui HLRADIA puhul. See visuaalne mulje kinnitub tabelis 1 esitatud
statistikaga. HLRADIA RMSE on 24.87 W m~2, mis on markimisvaarselt parem kui Savijarvioma (31.24
W m™2). Veelgi selgem on erinevus MEs: HLRADIA alahindab vaatlusi keskmiselt 9.57 W m~2 vérra,
samas kui Savijarvi alahindab neid enam kui kaks korda rohkem 20.49 W m~2 vérra.

Vaatlus vs skeemid - Toéravere (2011-2020)

900 -

800 A

700 A

600 -

500 A

Skeemi tulemus [W/m?]
5
o

300 A

200 A

Savijarvi
HLRADIA
——=- 1:1 joon

100 A

d=igr &
g
A -
b
4

100 200 300 400 500 600 700 800 200
Vaatluse tulemus [W/m?2]

Joonis 3. Savijarvi originaalskeem (punane) ja HLRADIA realisatsioon (sinine) arvutustulemuste vord-
lus Toravere vaatlusandmetega perioodil 2011-2020, algselt valitud parameetritega. Must katkend-
joonega on tahistatud ideaalne kokkulangevus joon.

Hooajaliste karakteristikute vigade jaotust kirjeldavad joonisel 4 toodud kastdiagrammid. Selgub, et
HLRADIA viga on enamikus kuudes vaiksem ja stabiilsem. Skeemidel on ndha ebastabiilsusi kuudes,
kus toimuvad suurimad muutused lume kattes.
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Tabel 1. ME (W m~2), RMSE (W m~2) ja korrelatsioon vaatustega skeemide algsete viartustega.

Statistik Savijarvi | HLRADIA
ME, (W m~—2) -20.49 -9.57
RMSE (W m~2) 31.24 24.87
Korrelatsioon (R) | 0.9913 0.9918

Savijarvi viga kuude kaupa HLRADIA viga kuude kaupa
100
o o ] 8
o o ]
° 50
—_— 501 —
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Joonis 4. Vigade (vaatlus - skeem) kastdiagrammid kuude 6ikes. Vasakul Savijarvi, paremal HLRADIA.
Iga kasti mediaan on margitud oranzi joonega, kasti lilemine ja alumine serv on 1. ja 3. kvartiil, vurrud
naitavad 1.5 korda kvartiilide vahet. Punktidega margitud vaartused on keskmisest palju erinevad ja
jaavad vurrudest valja.

4.2 Skeemide tundlikkus peegeldunud kiirguse tagasihajumise kordaja suh-
tes

Skeemide tundlikkuse uurimiseks kolme votmeparameetri suhtes anallitsiti esimesena tagasihaju-
mise kordajat. See parameeter maarab, kui suure osa tagasihajunud kiirgusest maapind neelab. Savi-
jarvi skeemi originaalkordaja on 0.07 ja HLRADIA oma 0.056. Vordluseks valiti mélema skeemi jaoks
kordajad 0.056, 0.07 ja 0.2 (viimane on Savijarve soovitatud vaartus maismaa jaoks). Skeemide tule-
muste ja vaatluste joonisel 5 on ndha, et madala tagasihajumise kordaja puhul skeemide tulemused
kattuvad rohkem, kui korge kordaja korral. Pievade vaates joonisel 6 on ndha sarnast efekti, samas on
see efekt tugevam korge maapinna albeedoga aegadel. Saadud tulemuste uurimiseks on koostatud
tabel 2, kus on kokku voetud skeemide ME, RMSE ja korrelatsioonid vaatlustega. Savijarvi puhul andis
parima tulemuse kordaja 0.056, vahendades RMSE 31.24 W m~2-It 29.48 W m~2-ni. See on tihele-
panuvaarne, kuna 0.056 on teise skeemi (HLRADIA) algne vaartus. HLRADIA puhul seevastu andis
parima tulemuse kordaja 0.07 (Savijarve algne), vihendades RMSE 24.87 W m™2-It 24.03 W m~2-
ni ja ME —6.50 W m~2-ni. Kordaja téstmine 0.2-ni méjub skeemidele dramaatiliselt: Savijarvi puhul
kasvab RMSE 51.35 W m~—2-ni (alahindamine stiveneb), samas kui HLRADIA puhul muutub ME posi-
tiivseks (+22.01W m~2), mis tdhendab, et skeem hakkab nuiid siistemaatiliselt tile hindama.

4.3 Skeemide tundlikkus aerosooli hajuvus parameetri suhtes

Aerosooli hajuvuse parameetri (as) moju hindamiseks testiti vaartusi 1.0, 1.25, 1.5 ja 1.9 (originaal-
vaartused on molemas skeemis 1.25, mis vastab lldisele maismaa ja asustatud ala keskmisele). Skeemi-
de tulemuste ja vaatluste joonisel 7 on ndha Savijarvi skeemi suuremat tundlikkust parameetri muu-
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Vaatlus vs skeemid - erinevate tagasihajumise kordajatega

Algne tagasihajumise kordaja (0.07/0.056)

Toravere (2011-2020)
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Joonis 5. Savijarvi originaalskeem (punane) ja HLRADIA realisatsioon (sinine) arvutustulemuste vord-
lus Toravere vaatlusandmetega perioodil 2011-2020, erinevate peegeldunud kiirguse tagasihajumise
kordajate korral. Must katkendjoonega on tahistatud ideaalne kokkulangevus. Tagasihajumise kor-

daja vaartus on esitatud paneeli pealkirjas ja sellele vastavad RMSE-d panneli legendis. Esimesel on

jandal on mélema tagasihajumise kordaja 0.2.

tega.

skeemide algne tagasihajumise kordajad (Savijarvil 0.07 ja HLRADIAL 0.056), teisel on mélemal skee-
mil tagasihajumise kordaja 0.07, kolmandal on mélemal skeemil tagasihajumise kordaja 0.056 ja nel-

Tabel 2. ME (W m~2), RMSE (W m~2) ja korrelatsioon vaatustega erinevate tagasihajumise kordaja-

Tagasihajumis | Savijarvi HLRADIA

kordaja ME RMSE korrelatsioon | ME RMSE korrelatsioon
(Wm™2) | (Wm™2) | vaatlusetega | (Wm~2) | (Wm~2) | vaatlusetega

0.056 -18.04 29.48 0.9915 -9.57 24.87 0.9918

0.07 -20.49 31.24 0.9913 -6.50 24.03 0.9916

0.2 -43.30 51.35 0.9882 +22.01 35.18 0.9883
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Skeemide viga vorrleldes vaatlusega - erinevate tagasihajumise kordajatega
Toravere (2011-2020)
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Joonis 6. Savijarvi originaalskeem (punane) ja HLRADIA realisatsioon (sinine) vigade vordlus Téravere
vaatlusandmete suhtes paevade vaates perioodil 2011-2020, erinevate peegeldunud kiirguse taga-
sihajumise kordajate korral. Tagasihajumise kordaja vaartus on esitatud paneeli pealkirjas. Esimesel
on skeemide algne tagasihajumise kordajad (Savijarvil 0.07 ja HLRADIAL 0.056), teisel on moélemal
skeemil tagasihajumise kordaja 0.07, kolmandal on mélemal skeemil tagasihajumise kordaja 0.056 ja
neljandal on mélema tagasihajumise kordaja 0.2.
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tuse suhtes. Seda on margata ka joonisel 8, millel ilmneb ka skeemide suurem kattuvus madala ha-
juvus parameetri korral. Saadud tulemuste uurimiseks on koostatud tabel 3, kus on kokku véetud
skeemide ME, RMSE ja korrelatsioonid vaatlustega. Hajuvus parameetri vihendamine 1.25-It 1.0-le
parandas mélema skeemi tulemusi margatavalt. Savijarvi puhul langes RMSE 31.24 W m~2-It 25.44
W m~2-ni ja ME paranes —20.49 W m~2-It —9.69 W m~2-ni. See on markimisvairne paranemus,
mis viitab tugevalt sellele, et Toravere tingimustes on aerosoolide hajumisvéime vaiksem kui skeemi-
de algsed maismaa keskmised eeldavad. HLRADIA paranes vdahem, kuid siiski tuntavalt: RMSE 24.87
W m~2-1t 22.82 W m~2-ni ja ME —9.57 W m~2-It —1.22 W m~2-ni, mis on peaaegu erapooletu tule-
mus. Hajuvuse suurendamisel 1.5 voi 1.9-ni langeb tulemuste tapsus. Naiteks Savijarvi puhul ag=1.9
korral on ME —48.59 W m~2. Korrelatsioonist on niha, et Savijarvi puhul see ei muutunud, kuid HL-
RADIA korral langes see parameetri vaartuse tdstmisel.

Vaatlus vs skeemid - erinevate aerosooli hajuvus parameetritega
Toravere (2011-2020)
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Joonis 7. Savijarvi originaalskeem (punane) ja HLRADIA realisatsioon (sinine) arvutustulemuste vord-
lus Toravere vaatlusandmetega perioodil 2011-2020, erinevate aerosooli hajuvus parameetrite korral.
Must katkendjoonega on tahistatud ideaalne kokkulangevus. Aerosooli hajuvus parameetri vaartus
on esitatud paneeli pealkirjas ja sellele vastavad RMSE-d panneli legendis. Esimesel on skeemide alg-
ne aerosooli hajuvus parameeter 1.25, teisel on aerosooli hajuvus parameeter 1.0, kolmandal on
aerosooli hajuvus parameeter 1.5 ja neljandal on aerosooli hajuvus parameeter 1.9.
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Skeemide viga vdrrleldes vaatlusega - erinevate aerosooli hajuvus parameetritega
Toravere (2011-2020)
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Joonis 8. Savijarvi originaalskeem (punane) ja HLRADIA realisatsioon (sinine) vigade vordlus Téravere
vaatlusandmete suhtes paevade vaates perioodil 2011-2020, erinevate aerosooli hajuvus parameetri-
te korral. Aerosooli hajuvus parameetri vaartus on esitatud paneeli pealkirjas. Esimesel on skeemide
algne aerosooli hajuvus parameeter 1.25, teisel on aerosooli hajuvus parameeter 1.0, kolmandal on
aerosooli hajuvus parameeter 1.5 ja neljandal on aerosooli hajuvus parameeter 1.9.

Tabel 3. ME (W m—2), RMSE (W m~2) ja korrelatsioon vaatustega erinevate aerosooli hajuvuse para-
meetritega.

Albeedo hajuvus | Savijarvi HLRADIA

parameeter ME RMSE korrelatsioon | ME RMSE korrelatsioon
(Wm™2) | (Wm™2) | vaatlusetega | (Wm™2) | (Wm™2) | vaatlusetega

1.0 -9.69 25.44 0.9913 -1.22 22.82 0.9919

1.25 -20.49 31.24 0.9913 -9.57 24.87 0.9918

1.5 -31.30 39.25 0.9913 -17.92 29.29 0.9917

1.9 -48.59 5415 0.9913 -31.28 39.19 0.9914
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4.4 Skeemide tundlikkus aerosooli neelduvus parameetri suhtes

Aerosooli neelduvus parameetri (a,) méju hindamiseks testiti vaartusi 0.8, 1.0, 1.2 ja 1.5. Skeemide
tulemuste ja vaatluste vordlemiseks koostatud joonisel 9 on ndha, et aerosooli neelduvus parameeter
mojutab tugevamalt kdrgema kiirgusega juhtumeid. Jooniselt 10 on ndha suurt méju madala maapin-
na albeedoga aegadel, millest tekivad vigade kilirakud. Saadud tulemuste uurimiseks on koostatud
tabel 4, kus on kokku voetud skeemide ME, RMSE ja korrelatsioonid vaatlustega. Savijarvi puhul andis
neelduvuse vihendamine 1.2-It 1.0-le praktiliselt erapooletu tulemuse (ME —2.80 W m~2) ja RM-
SE langes 24.58 W m~2-ni, mis on peaaegu sama hea kui HLRADIA parim tulemus. HLRADIA puhul
aga halvendas neelduvuse vahendamine tulemusi, originaalne vaartus osutus optimaalseks. Savijar-
vi skeemi saab neelduvuse parameetri kohandamisega muuta tapsemaks, ilma et RMSE margatavalt

suureneks.

Tabel 4. ME (W m~2), RMSE (W m~—2) ja korrelatsioon vaatustega erinevate aerosooli hajuvuse para-
meetritega.

Albeedo neelduvus | Savijarvi HLRADIA

parameeter ME RMSE korrelatsioon | ME RMSE korrelatsioon
(Wm™2) | (Wm™2) | vaatlusetega | (Wm™2) | (Wm—2) | vaatlusetega

0.8 +14.89 30.37 0.9901 +30.63 39.37 0.9917

1.0 -2.80 24.58 0.9908 +10.53 25.27 0.9919

1.2 -20.49 31.24 0.9913 -9.57 24.87 0.9918

1.5 -47.03 53.18 0.9917 -39.73 47.53 0.9910
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Vaatlus vs skeemid - erinevate aerosooli neelduvus parameetritega
Toravere (2011-2020)
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Joonis 9. Savijarvi originaalskeem (punane) ja HLRADIA realisatsioon (sinine) arvutustulemuste vord-
lus Toravere vaatlusandmetega perioodil 2011-2020, erinevate aerosooli neelduvus parameetrite kor-
ral. Must katkendjoonega on tihistatud ideaalne kokkulangevus. Aerosooli neelduvus parameet-
ri vaartus on esitatud paneeli pealkirjas ja sellele vastavad RMSE-d panneli legendis. Esimesel on
skeemide algne aerosooli neelduvus parameeter 1.2, teisel on aerosooli neelduvus parameeter 0.8,
kolmandal on aerosooli neelduvus parameeter 1.0 ja neljandal on aerosooli neelduvus parameeter
1.5.
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Skeemide viga vorrleldes vaatlusega - erinevate aerosooli neelduvus parameetritega
Toravere (2011-2020)
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Joonis 10. Savijarvi originaalskeem (punane) ja HLRADIA realisatsioon (sinine) vigade vordlus Torave-
re vaatlusandmete suhtes paevade vaates perioodil 2011-2020, erinevate aerosooli neelduvus para-
meetrite korral. Aerosooli neelduvus parameetri vaartus on esitatud paneeli pealkirjas. Esimesel on
skeemide algne aerosooli neelduvus parameeter 1.2, teisel on aerosooli neelduvus parameeter 0.8,
kolmandal on aerosooli neelduvus parameeter 1.0 ja neljandal on aerosooli neelduvus parameeter
1.5.

24



5 Jareldused

Kaesolevas t60s viidi 1abi kahe paikese otsekiirguse parametriseerimisskeemi vordlev anallitis Eesti
kliimatingimustes, tuginedes Tartu-Toravere meteoroloogiajaama selge taeva tunnistele vaatlusand-
metele ajavahemikus 2011-2020 ning AERONETi veeaurusamba méotmistele. Hinnati molema skeemi
tundlikkust kolmel parameetri suhtes: peegeldunud kiirguse tagasihajumistegur, aerosooli hajuvus ja
aerosooli neelduvuse kohta.

Tulemused néitasid, et HLRADIA skeem (2) on algtingimustes tapsem kui Savijarvi skeem (1). HLRADIA
RMSE (24.87 W m~2) on ligi 20% viiksem kui Savijarve oma (31.24 W m™2) ja ME (—9.57 W m~—2)
on enam kui kaks korda viiksem absoluutvaartuses vérreldes Savijarviga (—20.49 W m~2). Lisaks
HLRADIA on ka kuude loikes stabiilsem, kus Savijarve vead on margatavalt suuremad.

Molemad skeemid kalduvad otsekiirgust sistemaatiliselt alahindama, vorreldes Toravere vaatlusand-
metega, mis viitab vajadusele vaadeldavaid skeeme Eesti tingimustega paremini kohandada.

Parameetrite tundlikkuse analliiisist selgub, et Savijarvi skeemi saab lihtsate parameetrite muutmi-
sega viia HLRADIA t3psusele ning samas muuta seda erapooletumaks. Tagasihajumise kordaja osas
selgus, et nende skeemide kordaja vaartused omavahel vahetamisega said skeemid paremad tule-
mused ning vottes seda vaartust tunduvalt suurendades oli ndha, et Savijarvi algne skeem on palju
tundlikum selle muutusele.

Aerosooli hajuvuse vihendamine 1.25-1t 1.0-ni andis Savijarvi puhul paranemise (RMSE langes 31.24
W m~2-It 25.44 W m~2-ni) ning HLRADIA puhul oli paranemine minimaalne, aga mélema puhul on
naha, kuidas ME paraneb margatavalt. Aerosooli neelduvuse muutmisel on margata sarnasust haju-
vusega, kus need on algsete parameetritega (ilehinnatud. Joonisel 10 on nidhtav ka tugev tundlikkus
madala maapinna albeedoga aegadel.

Tulevikus oleks kasulik neid parameetreid testida otse kliimamudelis. Samuti oleks vajalik korrata ana-
[GiUsi teistes Eesti piirkondades (n&iteks rannikul voi Ida-Virumaal), kus aerosooliprofiil voib oluliselt
erineda Téravere mootmistest.
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