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RESUMEE

Summaarse kiirguse hindamine satelliitidelt Eesti alade jaoks

Epp Juust

Kéesoleva magistritod eesmérgiks on hinnata summaarse kiirguse satelliitandmete
CMSAF SARAH tipsust vorreldes in situ modtmistega Eesti kuues vaatlusjaamas
perioodil 2005 — 2014. Klimatoloogilisel eesmairgil vorreldakse kuukeskmisi
andmeid. Pédevakeskmiste andmete pdhjal leitakse satelliitandmete ja in situ
modtmiste hajuvusdiagrammid ja korrelatsioonid. T66 tulemused niitavad, et kuue
jaama pikaajaline keskmine on satelliitandmetes alahinnatud — 4,06 W/m? vérra.
Suurimad korvalekalded satelliitandmete ja in Situ mootmiste vahel esinevad
veebruaris, martsis voi aprillis. Viies jaamas — Tartu-Toravere, Tiirikoja, Tallinn-
Harku, Narva-Jdesuu, Vilsandi, jddvad keskmise absoluutse korvalekalde véartused
alla 15 W/m? rohkem kui 90% kuudest. Korvalekallete osakaal keskmistest kuu
vadrtustest on suurim talvekuudel (detsember, jaanuar, veebruar), ulatudes Pérnu-
Saugal ja Tartu-Toraveres iile 20 %. Suvekuudel (juuni, juuli, august) jdib
korvalekallete osakaal koikidel jaamadel alla 5 %. Summaarse kiirguse péeva
keskmiste pohjal leitud korrelatsioonikoefitsiendid on iile 0,9 Tartu-Tdraveres,
Tallinn-Harkus ja Vilsandis aprillist kuni oktoobrini ning Parnu-Saugal ja Tiirikojal

maikuust kuni oktoobrini.

Votmesonad

Summaarne Kiirgus, satelliitandmed, CMSAF SARAH, Eesti



ABSTRACT

Retrieval of global radiation from satellite data for Estonia

Epp Juust

The aim of this master's thesis is to estimate the validity of geostationary satellite-
based dataset of global radiation SARAH, using in situ observations at six
meteorological stations of Estonia as reference during 2005 - 2014. Average daily
and monthly values for different statistics were calculated using global radiation
data. The SARAH solar surface irradiance shows a negative bias of 4,06 W/m? and
a mean absolute bias of 5,93 W/m? for monthly means. The values of the bias are the
largest in February, March or April. In five stations — Tartu-Tdravere, Tiirikoja,
Tallinn-Harku,Vilsandi, Narva-Joesuu — the mean absolute bias values are less than
15 W/m? in 90 % of months. Correlation coefficients between the daily averages of
global radiation at different stations were calculated. Daily averages show strong
correlation over the whole region from May to October, where correlation

coefficients exceed 0,9.

Keywords
global radiation, CMSAF SARAH, remote sensing, Estonia



SISSEJUHATUS

Paikesekiirguse hulk ja selle jaotus Maal méaarab dra antud koha ilma ja kliima. Et
kirjeldada Maa kiirgusbilanssi, on vaja analiiiisida erinevaid protsesse atmosfaéris
(soojenemine ja jahtumine, vee aurumine ja kondensatsioon) ja maapinnal (Miiller
and Trager-Chatterjee, 2014).

Péikesekiirguse andmed on olulised kliimasiisteemi iseloomustamisel, kuid samuti
oluliseks sisendparameetriks agrometeoroloogias, hiidroloogias, keskkonna ja
okeanograafilistes mudelites ning rakendustes. Paikesekiirgust kasutatakse ka
soojusenergia allikana erinevates kiitteslisteemides ja elektrienergia tootmises.

Mitmete kiimnendite jooksul on summaarse péikesekiirguse hindamiseks loodud
erinevaid meetodeid ja andmebaase, mille moSdtmised pohinevad erinevatel allikatel:
maapinnal  vaatlusjaamades piliranomeetri ja  pirheliomeetri  mdotmistest,
jarelanaliitiside numbriliste ilmaennustus- ja kliimamudelite andmetest ning
satelliitmodtmistest.

Péikesekiirguse andmeid on moddetud erinevate riikide meteoroloogiateenistuste
vaatlusjaamades aastakiimneid. Eesti pdikesekiirguse mitmekiimne aastased
andmeread on olemas Tartu-Toravere ja Tiirikoja vaatlusjaamadest. Eesti pikaajalise
Kiirgusreziimi iseloomustamisel on kasutatud empiirilisi valemeid, mille vaértused
on siiski ligikaudsed ja annavad Kiirguse jaotusest Eestis vaid orienteeruva pildi
(Russak ja Kallis, 2003). Alates 2005. aastast kuni praeguseni on summaarse kiirguse
andmed saadaval veel Tallinn-Harkus, Parnu-Saugal, Vilsandil ja Narva-Joesuus.
Lisandunud jaamade mddtmised on voimaldanud tdpsemalt hinnata summaarse
kiirguse jaotust Eesti alade jaoks (Rosin, 2012), kuid klimatoloogiliselt on
modtmisperiood lithike.

Ténapédeval on kaugseire viaga edukalt arenenud ja tihti ainuke voimalus hankida
andmeid regioonidest, kus maapealseid meteoroloogilisi modtmisi ei teostata voi
need on raskendatud asukoha keerukuse tottu (ookeanid, korgustikud jne). Satelliidi
modtmised aitavad paremini analiiiisida territoriaalseid muutusi ajas, anda huvitatud

regiooni kohta kindla ruumilise lahutusega jaotuse pildimaterjali kujul (Schmetz et



al., 2002). Geostatsionaarsete meteoroloogiliste satelliitide modtmiste pdhjal on
CMSAF genereerinud mitmekiimne aastased homogeniseeritud paikesekiirguse
andmeread, mis voimaldavad hinnata kiirgusreziimi globaalselt kui ka kindla
regiooni kohta.

Satelliitidelt moddetud CMSAF SARAH andmestikust on koostatud 2015. aastal
paikesekiirguse atlas Balti riikide kohta perioodil 1991 - 2014. Atlas valmis Liti,
Leedu, Poola ja Eesti meteoroloogiateenistuste iihisprojektina, tulemused Kiirguse
jaotuse kaartitest on saadavad Keskkonnaagentuuri Riigi IImateenistuse veebilehel
(www.ilmateenistus.ee). Seoses kiirgusatlase ilmumisega teostati esmane kontroll
Tartu-Toravere jaama andmete (periood 1991 — 2014) kohta, teiste Eesti jaamade

kohta hinnangud puuduvad.

Magistritods on antud iilevaade erinevatest uuringutest satelliitide ja in situ
modtmiste vahel, kirjeldatakse t60s analiilisitavaid vaatlusjaamasid ja modtetehnikat
ning antakse hinnang SARAH satelliitandmetele Eesti alade jaoks.

Too eesmirk on hinnata satelliitidelt moddetud CMSAF SARAH piikese
summaarse kiirguse andmete tdpsust vorreldes neid Eestis modddetud kuue
vaatlusjaama andmetega perioodil 2005 - 2014. Analiiiisi tulemuste pdhjal leitakse
vastused jargmistele kiisimustele: Kui hésti langevad SARAH andmed kokku in situ
andmetega pikaajaliste kuukeskmiste 16ikes? Millistel kuudel on véimalik hinnata

kiirguse jaotumist SARAH andmetest?



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

Kéesolevas peatiikis antakse iilevaade piikesekiirgusest ja teda mdjutavatest
teguritest. Kirjeldatakse maapinnal ja sateliitidelt mdodetud péikesekiirguse andmete
kasutamist ning antakse iillevaade CMSAF SARAH andmetetest.

1.1  Paikesekiirguse teekond léibi atmosfiari

Paikesekiirgus on Pidikeselt ldhtuv elektromagnetlainete ja aineosakeste voog.
Ligikaudu 97% péikesekiirgusest, mis jouab atmosfddri iilapiirile, jaab
elektromagnetlainete spektri 290 — 3000 nm piirkonda (WMO, 2008). Seda osa
Kiirgusest nimetatakse ka lithilaineliseks kiirguseks.

Kéesolevas t60s kasutatakse pdikesekiirguse iseloomustamisel suurust kiirguse
vootihedus, mis defineeritakse kui kiirgusvoog 14bi pinnaiihiku ning antud suuruse
ithik on W/m?,

Paikeselt kiiratud voog ei muutu oluliselt kosmoses ja atmosfaéri iilapiirile joudes
on tema keskmine vidrtus 1367 W/m? (Russak ja Kallis, 2003). Antud viirtust
nimetatakse solaarkonstandiks, mis on paikesekiirguse keskmine vootihedus kiirtega
risti pinnal atmosfdéri ilapiiril. Aasta jooksul muutub solaarkonstandi védrtus
keskmiselt 3,5 %, kuna Maa tiirleb tmber Péikese elliptilisel orbiidil, st
pShjapoolkera talvel asub Pdike Maale lahemal kui suvel (Russak ja Kallis, 2003).

Maapinnani jdoudmiseks tuleb pdikesekiirgusel labida atmosfédr, kus Kiirgus hajub
voi neeldub pilvede, aerosoolide ja atmosfaédri molekulide mojul (Wang et al., 2012).
Vastavalt kiirguse spektraalsele koostisele on atmosfaéris neelajateks osoon, veeaur
ja siisihappegaas (Russak ja Kallis, 2003). Kiirguse hajumine toimub tinu
atmosfairis holjuvatele tahketele voi vedelatele osakestele, mida nimetatakse
aerosoolideks. Seega piieksekiirguse muutused maapinnal soltuvad pilvede ja
aerosoolide muutustest atmosfédris, mille varieeruvus atmosfééris on suur (Wang et
al., 2012). Eestis on paikesekiirguse koige suuremateks mdjutajateks pilved (Russak,

2005).
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Vastavalt atmosfdédri ldbimise teekonnale jaguneb péikesekiirgus otseseks,
hajusaks, peegeldunud ja summaarseks kiirguseks. Kéesolevas to0s kasutatakse
Pdikese summaarse kiirguse andmeid. Summaarset paikesekiirgust nimetatakse
horisontaalsele pinnale langenud otsese ja hajusa kiirguse summat. Otsene Kiirgus
jouab piikeseketta suunast maapinnani praktiliselt paralleelsete kiirte kimbuna ning
tema 0sa summaarses Kiirguses on suurem selge taeva ja atmosfaéri hea labipaistvuse
korral ning Péikese suurte korguste korral (Russak ja Kallis, 2003). Hajuskiirguseks
nimetatakse seda osa paikesekiirgusest, mis hajub atmosfédari labimisel ning tema osa
summaarses kiirguses on suurem Paikese madalate korguste korral (Russak ja Kallis,
2003).

1.2  Piikesekiirguse mdéotmised maapinnal

Péikesekiirguse andmeid on moddetud erinevate riikide meteoroloogiateenistuste
vaatlusjaamades  aastakiimneid. Ule maailma asetsevate vaatlusjaamade
paikesekiirguse andmetest on loodud mitmeid homogeniseeritud ja kvaliteetseid
andmearhiive nagu iilemaailmne kiirgusbaasjamade vork BRSN, iilemaailne
energiabilansi arhiiv GEBA ja maailma kiirgusandmete keskus WRDC. BSRN vorku
kuulub 50 jaama iile maailma ning modtmisandmed on arhiivis minuti lahutusega
(Konig-Langlo et al., 2013). WRDC arhiivis on andmed tunni lahutusega ja GEBA
arhiivis kuu lahutusega. Nende arhiivide andmeid kasutatakse Maa Kiirgus- ja
energiabilansi iseloomustamiseks ning erinevate mudelite ja satelliidi produktide
valideerimisel (Trentmann et al., 2014)

Jaamade modotmistele, mille andmed kuuluvad nimetatud vorkudesse, on seatud
jargmised nduded (Vernay et al., 2013): kvaliteetne andur, perioodiline anduri
kalibreerimine ja vaatlusvéljaku horisondi avatus, usaldusvididrsed ja kvaliteedi
kontrolli ldbinud andmed.

Eesti vaatlusjaama Tartu-Toravere péikesekiirguse andmed kuuluvad koigisse
kolme nimetatud arhiivi. Tdravere jaam on spetsialiseerunud péikesekiirguse

modtmistele, andurite ja andmete kontroll on véga korge. Seetdttu on Toravere
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paikesekiirguse andmeid laialdaselt kasutatud erinevates uuringutes ja

valideerimistes satelliitidelt moddetud andmetega.

1.3  Piikesekiirguse mootmised satelliitidelt

Satelliitidelt ~moddetud andmed  voimaldavad  tdnapdeval  Kirjeldada
paikesekiirguse territoriaalset jaotust mitmete kiimnendite kohta korge ajalise ja
ruumilise lahutusega. Aja jooksul on arvutite voimsused suurenenud, et toddelda iiha
suuremat hulka satelliitandmeid. Tuletatud on mitmeid keerulisi algoritme ja
meetodeid seoses pdikesekiirguse labimisega labi atmosfédri, et saada kvaliteetseid ja
homogeniseeritud péikesekiirguse andmeid.

Polaararbiidil lilkuva NOAA-11 andmeid kasutades on hinnatud piikesekiirguse
tunnisummasid Lddnemere kohal ja kontrollitud pakutavat meetodit Tartu-Toravere
jaamas (Keevallik and Kérner, 1999). Uuritava ala laiuskraadidel oli piksli suuruseks
ligikaudu 200 x 200 km. Tulemuste analiiiisil leiti, et satelliitidelt mdodetud
kiirgushulgad ei lange kuigi histi kokku sellega, mis oli moddetud Tdravere jaamas.
Suurt erinevust pdhjendati sellega, et ithe punktikoha paikesekiirgust maapinnal ei
saa histi hinnata satelliidilt pdrineva suure ruumilise lahutusega andmete alusel.

Geostatsionaarsete satelliitide pdikesekiirguse mdotmistel voib modtmisviga olla
suurematel laiuskraadidel suurem (Journee et al., 2011). Pilved, mis blokeerivad
otsekiirgust maapinna ldhedal, erinevad sellest, mida mdddab satelliit
geostatsionaarsel orbiidil. Niiteks satelliidi andmetes voivad olla 10 km kdrgusel
asetsevad pilved 50. laiuskraadil tegelikkusest rohkem kui 10 km pdhja pool. Eriti
siis, kui Péikese korgus horisondil on madal ja kiirgus ldbib pika teekonna 1ibi
atmosfadri.

BSRN jaamade andmetega on vorreldud geostatsionaarsete satelliitide andmeid,
kus leiti, et enamuste jaamade vordluses oli absoluutne keskmine kdrvalekalle alla 15
W/m? live (Posset et al., 2011). Suurimad erinevused in situ ja satelliidi andmetes
esinesid jaamades, mis asetsesid satelliidi vaatevédlja dédrealade 1dhedal. Vdorreldud

jaamade seas oli ka Toravere, mille kdrvalekalded olid tihed suuremad vorreldes
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teiste, Toraverest 1dunapool asetsevate jaamadega. Pohjuseks loeti suuremat pilvede
hulka, mille tdttu olid satelliidi andmed alahinnatud.

Rootsi ja Soome vaatlusjaamade puhul on vorreldud Euroopa polaarorbiidil ja
geostatsionaarsel orbiidil liikuvate satelliitide andmeid in situ moddtmistega.
Polaarorbiidi satelliidi CLARA-A1 andmed pole saadaval lumega kaetuse perioodil,
geostatsionaarsed SARAH andmed pole saadaval Skandinaavia pdhjaosa kohta ja
modtmisvead suurenevad laiuskraadi suurenemisega (Riiheld et al., 2015).
Analiiiisitud andmete pShjal leiti, et mdlemad satelliitandmed alahindavad maapinna

mddtmiseid. Pikaajalised erinevused kuu keskmistes olid alla 10 W/m?.

1.4  CMSAF satelliitandmed

Magistritdds kasutatakse andmete analiiisimiseks Euroopa geostatsionaarsete
meteoroloogiliste satelliitide poolt mddodetud andmeid. Euroopa satelliitide
kasutamist koordineerib EUMETSAT, mille eesmiark on ilmasatelliitide
tilalpidamine ning neilt saadava info jagamine ja kasutamine liikmesriikide
meteoroloogiaorganisatsioonidele (Schmetz et al., 2002). Eesti on EUMETSAT
organisatsiooni tdisliige alates 2013. aastast. Eesti esindaja EUMETSAT
organisatsioonis on Keskkonnaagentuuri Riigi IImateenistus.

EUMETSAT organisatsiooni alla kuuluvad vastavalt uurimisteemadele erinevad
vorgustikud. Uks nendest on kliima jilgimine satelliitide abil CMSAF, mis loodi
1999. aastal (Trentmann et al., 2014). CMSAF vorgustiku loomise eesmérk oli
kliima operatiivne jdlgimine ja kliilmamuutuste varajane avastamine. Vorgustikku
juhib Saksamaa ilmateenistus ja konsortsiumisse kuuluvad veel Rootsi, Belgia,
Hollandi, Inglismaa, Soome ja Sveitsi ilmateenistused.

Satelliitidelt moddetud CM SAF kliimaandmeread on kindla pikkusega ja ilma
suuremate Kkatkestusteta. Koik produktid on pdohjalikult tle  kontrollitud
rahvusvaheliste ekspertide poolt ning t66deldud ja valideeritud maapinnal toimunud
moodtmiste vOi erinevate perioodide jérelanaliiiisi tulemustega (Trentmann et al.,

2014). Iga CM SAF produkti kohta on saadaval pohjalik dokumentatsioon, mis
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hdlmab juhendeid, algoritme ja valideerimise tulemusi. Peamised produktid CM SAF
andmetes on piikesekiirgus maapinnal ja atmosfédri ilapiiril, pilvede informatsioon,
maapinna albeedo, sademed ja temperatuur ookeani pinnal. CMSAF produktide

andmed on igaiihele vabalt kéttesaadavad (www.cmsaf.eu).

CMSAF piikesekiirguse andmeid on in situ modtmistega vorrelnud mitmed
autorid (Sanchez-Lorenzo et al., 2013; Riiheld et al., 2015; Posselt et al., 2014;
Miiller et al., 2015) erinevate piirkondade ja perioodide kohta. CMSAF t66grupp on
vorrelnud SARAH andmeid enne andmete avalikuks tegemist iilemaailmse
kiirgusbaasjaamade BSRN vorku kuuluvate jaamade andmetega.

BSRN on Maailma Kliimauuringute programmi WCRP (World Climate Research
Program) ja Globaalse Energia ja Vee Eksperimendi GEWEX (Global Energy and
Water Experiment) iihisprojekt. BSRN vorku kuuluvate jaamade eesmérk on
teostada viga tdpseid ja pidevaid piikesekiirguse mootmisi maailma eri paikades,
andmete arhiiv on kéttesaadav alates 1992. aastast (Konig-Langlo et al., 2013).

CMSAF SARAH andmete valideerimisel on kasutatud 15 BSRN jaama (sh

Tdravere), suurem osa neist asuvad pohjapoolkeral, tdpsemalt vt joonis 1.1.

BSRN Stations, SARAH Validation

.

‘,_N(-%
60

T T T
-40 -20 0 20 40

Joonis 1.1. SIS valideerimises kasutatud BSRN jaamade asukohad (mustad tépid kaardil) (allikas
Trentmann et al., 2014)

Satelliitandmete vordlemisel in situ andmetega on iilemaailmne kliimauuringute

vaatlussiisteem GCOS seadnud tdpsusnduded absoluutse keskmise korvalekalde
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védrtuste hindamiseks (Trentmann et al., 2014). Kuu keskmiste jaoks on absoluutse
keskmise korvalekalde (MABD) hindamiseks ette antud iilemine ldvi 15 W/m?2,
sihtvddrtuseks 10 W/m? ja optimaalseks vddrtuseks 8 W/m?. Maapinnal moddetud
summaarse kiirguse véirtuste tipsuseks on BSRN hinnanud 5 W/m? (Miiller et al.,
2015).

SARAH kuu keskmiste summaarse kiirguse vaartuste vordluses on siistemaatiline
korvalekalle (MBD) 1,3 W/m? ja absoluutne keskmine korvalekalle (MABD) 5,5
W/m?2. Ligi 95 % kuudest on absoluutse keskmise korvalekalde véartused alla ndutud
15 W/m? lavest (Trentmann et al., 2014). Andmete analiitisimisel on CMSAF
hinnanud SARAH summaarse kiirguse andmed tdpsuselt ligildhedaseks in situ

modtmistega (Trentmann et al., 2014).
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2. MATERJAL JA MEETODID

2.1 Andmed
Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse vaatlusjaamade asukohtasid, modtetehnikat,

puuduvaid andmeid ja andmete korrastamist in situ moStmistes.

2.1.1 Vaatlusjaamad

Eestis tegeleb meteoroloogiliste vaatlusandmete kogumisega Keskkonnaagentuuri
alla kuuluv Riigi llmateenistus, ldhtudes meteoroloogiliste vaatluste teostamisel
Maailma Meteoroloogiaorganisatsiooni (WMO) nduetest. Eesti kuulub WMO-sse
alates 1992. aastast. WMO korraldab rahvusvahelisel tasandil iihtse
katuseorganisatsioonina meteoroloogia valdkonna tegevust, mis on oluline, kuna
koik modtmised iile maailma peavad olema omavahel vorreldavad ja iihtse
metoodikaga ning juhiste jédrgi. Péikesekiirgust mootvatele vaatlusjaamade
véljakutele on WMO (WMO, 2008) poolt jargmised soovitused: avatud horisont
(oluline just talveperioodil, kui Paikese korgus horisondil on madal), kiirgusandurite
peroodiline kalibreerimine, regulaarne anduri tehniline kontroll.

Magistritdods kasutatakse Eesti territooriumil paikneva kuue vaatlusjaama andmeid

(vt joonis 2.1)
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Joonis 2.1. Summaarset kiirgust moGtvate jaamade asukohad.

Ladne-Eesti rannikudirset kiirgusreziimi iseloomustavad Vilsandi ja Parnu-Sauga,
Pohja-Eesti kiirgusreziimi Tallinn-Harku ja Kirde-Eesti reziimi Narva-Joesuu
vaatlusjaam. Mandrisisest reziimi kirjeldab Tartu-Tdravere vaatlusjaam ja Tiirikoja
jarvejaamana Peipsi jarve looderannikul.

T606s kasutatud vaatlusjaamade andmed ja summaarse kiirguse mddtmiste algused

on toodud tabelis 2.2.

Tabel 2.2. Jaamade andmed ja summaarse kiirguse mddtmiste algus (allikas: Riigi ilmateenistuse
CLIDATA andmebaas)

Jaama nimi Laiuskraad Pikkuskraad Jelama Summa}arse kiirguse
kargus (m) modtmiste algus

Tartu-Toravere ~ N 58°15°51"” E 26°27°41"" 70 al 1965

Tiirikoja N 58°51°55" E 26°57°08"" 32 al 1955

~ ooy 0NN 01.04.2004 —

Narva-Jdesuu N 59°28°06 E 28°02°33 6 19.12 2013

Narva N 59°23722" E 28°06'33"" 28 20.12.2013
Tallinn-Harku N 59°23753"" E 24°36°10"" 33 01.04.2004
Pérnu-Sauga N 58°25711" E 24°28°11" 12 23.12.2004
Vilsandi N 58°22758" E 21°48'51"” 6 01.04.2004
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Tartu-Toravere meteoroloogiajaam asub Toraveres, ligikaudu 20 km kaugusel
Tartu linnast. Jaama timbrus on ulatuslikult pdllustatud. Meteoviljaku vahetus
laheduses on Tartu Observatooriumi ehitised ligikaudu 100 — 500 meetri raadiuses.

Jaam on Riigi Ilmateenistuse iiks kuuest kliimajaamast, st. jaamas viibib vaatleja
O0pdevaringselt. Vaatleja teostab 8 korda 60pdevas meteoroloogiliste parameetrite
manuaalseid vaatlusi ja kontrollib ning puhastab vaatlusviljakul teatud andurid
(vastavalt ilmale). Jaamas toimuvad peale pdhiliste meteoroloogiliste vaatluste ka
mitmed péikeskiirguse mdotmised. Vaatlusviljakul toimub 12 eri liiki Kiirguse
modtmine, mis on tipsemalt vélja toodud Eesti meteoroloogia aastaraamatus (Kallis
etal., 2014).

Tartu-Toravere jaam kuulub rahvusvahelisse kiirgusmdotmiste baasjaamade
BSRN (Baseline Surface Radiation Network) vorku, mille Kiirgusandmed on BSRN
arhiivis olemas minutiandmete lahutusega alates 1999. aastast. Andmeid edastatakse
veel WRDC andmebaasi tunni lahutusega ja GEBA arhhiivi kuu keskmiste
vaartustega .

Tiirikoja jarvejaam asub Peipsi jarve looderannikul. Meteoviljak asub tasasel
maa-alal pohja pool Mustvee linna ca 300 m kaugusel viimastest majadest ja ca 100
m kaugusel jarvest. Vaatlusviljakut imbritseb looduslik heinamaa, kus kasvavad
tiksikud puud ja puude grupid, mille korgus ulatub kuni 15 meetrini. Moned
korgemad puudegrupid on meteoviljakust ca 100 meetri kaugusel kagus ja kirdes.
Umbes 50 meetri kaugusel ldadnekaares kasvab pajuvosa. Metsapiir jadb viljakust
150 - 200 meetri kaugusele. Viimased horisondi kaetuse mddtmised toimusid 2001.
aastal, mille jéargi oli juba siis vaatlusviljak pohjast ja ladnest varjatud (objektide
ligikaudne korgus 10 kraadi) (Russak ja Kallis, 2003). Kuna metsa korgus on
aastatega veelgi kasvanud, on Tiirikoja paikesekiirguse modtmised talvisel perioodil
(Pédikese madalatel korgustel horisondil) alahinnatud.

Narva-Joesuu meteoroloogiajaam asub Soome lahe &didres, Narva joe vahetus
laheduses. Meteoviljak asub Narva joe vasakul kaldal veepiirist 70 m kaugusel,
merest 400 m kaugusel. Viljakust pdhja ja kirde suunas on viljak avatud, 20 - 30 m

kaugusel on iiksikud méannid ja lehtpuud. Valjakust edelasse, 10 meetri kaugusele
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jaab jaama hoone kdrgusega seitse meetrit, lddnde ja loodesse jadavad 20 - 40 meetri
raadiuses 10 - 14 meetri korgused lehtpuud ja 1 - 2 korruselised hooned. Jaamas
toimunud horisondi kaetuse mdotmised 2001. aastal nditasid, et ida-, Iduna- ja lddne
kaares asuvate objektide korgused ulatusid 10-12 kraadini (Russak ja Kallis, 2003).
Need objektid voivad varjutada andurit talvekuudel, kui Pdikese korgus on viike.

2013. aasta detsembris koliti Narva-Joesuu jaam linnulennult ca 9 km kagu suunas
Narva Olgina lennuvélja korvale. Seoses kolimisega uuendati kogu Narva
automaatjaama instrumendid, sh sumaarse kiirguse andur. Kuna uus vaatlusviljak
asub lennuvilja korval, avaral viljakul, on pdikesekiirguse mdotmistingimused viga
head.

Tallinn-Harku aeroloogiajaam asub Tallinna lddneservas, Tallinna-Paldiski
maantee dires kolme kilomeetri kaugusel Oismie elamurajoonist. Meteoviljak asub
aeroloogiajaama majast Kirde pool. Pohja - loode suunal asub viljakust 80 meetri
kaugusel segamets, mis on aastate jooksul meteoviljaku varjatust antud suunas
suurendanud. Viljakust edelas (ca 60 m kaugusel) asuvad ilmajaama radari kuplid
(uus radar paigaldati 2009. aastal). Vana radari kuppel asub ilmajaama hoone
katusel, kuid uus radar asetseb jaama hoone kdrval eraldi 16,3 m kdrguse torni otsas.
Kéesoleval hetkel ei ole autorile teada, kas wuue radari kuppel varjutab
paikesekiirguse andurit (Pdikese madalate korguste tingimustes), kuna viimased
horisondi kaetuse mdotmised teostati 2001. aastal.

Pdrnu-Sauga meteoroloogiajaam asub Parnu linnast véljas Sauga lennuvélja
korval. Jaam koliti Pérnu linnast Sauga lennuvidlja korvale 2004. aastal.
Vaatlusviljak asub avaral viljakul, lennuradade vahelisel alal lennujaama hoonest
kagus.

Vilsandi rannikujaam asub Saare maakonnas, Vilsandi saarel. Saare ladnerannikul
asub Vilsandi tuletorn, mille korgus on 38 m. Meteojaam asub tuletorni korval ida
pool viikesel lamedal packuplil. Meteovaljakust 1ddnes paikneb 14 m kaugusel jaama
maja ja 90 m kaugusel tuletorn. Nende objektide tottu on piikesekiirgus monevorra

varjatud Pdikese madalatel korgustel horisondil.
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2.1.2 Insitu vaatlusjaamade moatetehnika ja andmeedastus

Summaarset kiirgust registreeritakse piliranomeetriga, mis moddab poolsfairist
horisontaalsele pinnale saabuvat summaarse kiirguse voimsust laineala vahemikus
300 kuni 3000 nm (WMO, 2008).

Eestis on kasutusel summaarse kiirguse registreerimiseks firma Kipp & Zonen
piliranomeetrid tiitibiga CM ja CMP. Nimetatud piiranomeetrid registreerivad Kiirgust
vahemikus 285 kuni 2800 nm (Kipp & Zonen, 2015). Piiranomeetri modtmiste juures
on oluline selle perioodiline kalibreerimine, et vihendada mddtepiirkonna nihet aja
jooksul. Firma Kipp & Zonen piiranomeetrite soovituslik kalibreerimine on iga kahe
aasta tagant. Andureid peab regulaarselt hooldama (st klaaskuplite puhastamine ja
anduri silikageeli vahetus). Mitteperioodiline kalibreerimine ja nullinihe (zero offset)
voivad pdhjustada piiranomeetri modtmistes kuni 5% ebatdpsuse kuu keskmiste
vaartuste ja 2% aasta keskmiste jaoks (Wang et al., 2012; Hakuba et al., 2014).

Piiranomeetris on kasutusel termoelektriline sensor, mis neelab péikesekiirguse ja
muundab selle soojusenergiaks. Vajaliku spektraaltundlikkuse saavutamiseks, s.t
pikalainelise kiirguse elimineerimiseks ning kaitseks vélismojude eest on instrument
kaetud kahe poolsfédrilise klaaskupliga (vt joonis 2.3). Tanu klaaskuplitele jouab
péikeselt saabunud otsekiirgus anduri vastuvotupinnale igast nurgast vordsena.
Klaaskuplid aitavad vdhendada ka saabunud kiirguse suunalisi vigu (directional

errors).

Joonis 2.3 Piiranomeeter (Kipp & Zonen, 2015)

20



Summaarse kiirguse modtmisel voib esineda piiranomeetris tehislikku kiirguse
(zero offset) registreerimist distel kellaaegadel kui paikesekiirgus on null. Nihtus
tekib, kui anduri temperatuuri koikumistest tekkinud soojuse liikumine (tingitud
temperatuuride vahest anduri sees ja selle kohal olevas Shukihis) pohjustab tundlikus
elemendis tehislikku kiirgust, mille tottu registreerib andur véikeseid positiivseid voi
negatiivseid véirtuseid (Kipp & Zonen, 2015). Nullist erinevaid diste kellaaaegade
védrtuseid aitab vidhendada piliranomeetri kiilge paigaldatav ventilaator, mis
reguleerib piliranomeetri sisetemperatuuri ning vdhendab udu ja hdrma tekkimist
klaaskuplitele ning kiirendab lumekihi sulamist andurilt.

Piiranomeeter registreerib vaatlusjaamas summaarse kiirguse vaértused vastavalt
paigaldatud tarkvara jérgi minuti sagedusega ja andmed salvestatakse automaatjaama
logerisse. Minutiandmetest arvutatakse iga tunni kohta keskmine, maksimum- ja
miinimumvaartused. Igal tdistunnil edastab automaatjaama loger tunniandmed
keskusesse, kus andmed arhiveeritakse kliimainfosiisteemi CLIDATA. Andmete
kvaliteedikontroll toimub keskuses vastava erialaspetsialisti poolt.

Kirjeldatud andmeedastus keskusesse toimub koigis t60s kasutatud jaamades,
vélja arvatud Tartu-Toraveres. Tartu-Toraveres toimub kiirgusandmete salvestamine
minutiandmete tasandil jaama arvutisse, kus kohapeal t66tab vastava ala spetsialist,
kes kontrollib ja todtleb mdotmisandmed (minutiandmed) soovitud kujule. Tartu-
Toravere kontrollitud péikesekiirguse minutiandmed edastatakse igakuiselt
rahvusvahelisse kiirgusjaamade BSRN vorku ja tunniandmed ilmateenistuse
infosiisteemi CLIDATA ja rahvusvahelisse WRDC ning GEBA andmebaasi.

2.1.3 Perioodil 2005 - 2014 kasutusel olnud piiranomeetrid

Firma Kipp & Zonen instrumendid kuuluvad rahvusvahelise standardi SO
9060:1990 jérgi korgeima kvaliteedi hulka. Kipp & Zonen piliranomeetrid vastavad
WMO summaarset Kiirgust mdotvate instrumentide nouetele (Kipp & Zonen, 2000 ja
2004).

Alljargnevas tabelis 2.4 on vidlja toodud vaatlusjaamades toimunud andurite

vahetused ja kalibreerimised.
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Tabel 2.4. Vaatlusjaamades toimunud piiranomeetrite vahetused ja andurite ventilaatori olemasolu
info (allikas: Riigi llmateenistuse CLIDATA andmebaas)

Jaam Piliranomeetri MJ406tmiste periood Ventilaatori Kalibreerimised
tiliip olemasolu
Tartu-Toravere  CM11 05.04.1999-31.03.2002 +
CM21 01.04.2002 — praeguseni + Iga kevad
L . 08.05.2008;
Tiirikoja CM11 04.2004 - praeguseni - 21.06.2012-
Narva-Joesuu CM11 04.2004-19.12.2013 - 06.09.2013
Narva CMP6 20.12.2013 +
07.09.2013;
(03.12.2013
Tallinn-Harku CM11 04.2004 — 04.05.2015 + ventilaatori
toitebloki
vahetus)
CMP21 05.05.2015 - praeguseni +
+
Pirnu-Sauga CM21 12.2004 - praeguseni (paigaldati 05.09.2013
06.04.2006)
Vilsandi CM21 04.2004 — 14.07.2009 -
CM21 15.07.2009 - 16.10.2014 -
CMP21 17.10.2014 - praeguseni +

Perioodi 2005 — 2014 jooksul on ainult Vilsandis toimunud piiranomeetri
vahetus. Ventilaatorid puuduvad Tiirikojal, Narva-Joesuul ja Vilsandil.

Tdoravere jaamas puhastab vaatleja andureid tolmust, lumest, jiédst jm iga 3 tunni
tagant ja kiirgusandurite hooldus (sh kalibreerimine) on toimunud iga aasta kevaditi.
Teiste jaamade kohta on teada osaline info piiranomeetri kalibreerimiste kohta
(kalibreerimisi ei ole iiles kirjutatud jne). Mandril paiknevatest jaamadest toimus
viimane kalibreerimine septembris 2013. aastal Narva-Joesuus, Péarnu-Saugal ja
Tallinn-Harkus. Uued andurid paigaldati Narva 2013. aasta 1opus, Vilsandile 2014.
aasta oktoobris ja Tallinn-Harkusse 2015. aasta maikuus.

2.2 Satelliitidelt mdodetud andmed

Magistritods on kasutatud CMSAF poolt 2013. aastal genereeritud andmestikku
nimega SARAH, milles summaarse kiirguse andmed on saadaval aastate 1983 —
2014 kohta, kuid antud t66s kasutatakse andmeid perioodil 2005 - 2014. Andmete
ruumiline lahutus on ekvaatori kohal 0,05° % 0,05° ning andmed on kéttesaadavad

pikkuskraadidel 0° - 65° ida- ja ladnepikkustel ning 0° - 65° pdhja- ja 1dunalalaiustel
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(Trentmann et al., 2014). Illustreerivad joonised SARAH summaarse

paikesekiirguse kohta Skandinaavias ja globaalselt on toodud joonistel 2.5 ja 2.6.

Global Radiation (W/m2), CM SAF, SARAH Wi Global Surface Radiation, June, Scandinavia, SARAH CM SAF
?’Vﬁi 7@”‘5 fm” W/m’
- 280

=9

Joonis 2.5. SIS véartused globaalselt, 1983- Joonis 2.6. SIS vidrtused Skandinaavias.
2013 aasta keskmine summaarne Kiirgus 1983-2013 juunikuu keskmine summaarne
(W/m?) (Trentmann et al., 2014) kiirgus (W/m?) (Riiheli et al., 2015)

Joonis 2.6 kirjeldab satelliidi vaatevilja ulatust SARAH summaarse Kiirguse kohta
Skandinaavias, mille pdhjaosa kohta andmed puuduvad (valged alad joonisel).
Suurematel laiuskraadidel on  geostatsionaarsetelt —satelliitidelt —moddetud

kiirgusandmed mojutatud pika teekonna tottu 1abi atmosfaéri (Riiheld et al., 2015).

2.2.1 Satelliitandmete mootetehnika

SARAH liihilainelise kiirguse andmed pohinevad Meteosat | ja Il generatsiooni
mootmistel. Satelliidid liiguvad geostatsionaarsel orbiidil, asudes Maa ekvaatori
kohal pikkuskraadil 0° (v.a. Meteosat 8, mille asukoht on 3,4°W) ligikaudu 36 000
km korgusel (Posselt et al., 2014).

T66s kasutatud SARAH andmed on moddetud Meteosat 7 — Meteosat 10 (vt tabel

2.7), mis opereerivad Euroopa ja Aafrika alasid.

Tabel 2.7 SARAH andmestikus kasutatud satelliitide mootmisperioodid (Miiller et al., 2015)

Satelliit Algus Lopp
Meteosat 7 (MFG) 03.06.1998 31.12.2005
Meteosat 8 (MSG) 01.01.2006 Aprill 2007
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Meteosat 9 (MSG) 01.05.2007 Detsember 2012
Meteosat 10 (MSG) 01.01.2013 Detsember 2014

MFG satelliitide pdhiline instrument on MVIRI (Meteosat Visible-InfraRed
Imager), mis on korge resolutsiooniga radiomeeter 3 spektraalse kanaliga. Instrument
toodab pdhilise osa Meteosat andmetest ja iga 30 minuti jarel formeerib Maast terve
kujundi. CMSAF t66grupi poolt koostatud SARAH juhendi (Trentmann et al, 2014)
jargi on MVIRI spektraalsed kanalid kirjeldatud jargmiselt. Nihtav kanal
lainepikkuse vahemikuga 0,45 — 1,0 um on kasutusel pdevaajal, kui paikesekiirgus
on Kkittesaadav, ruumiline resolutsioon on 2,5 km nadiiris. Veeauru kanal
lainepikkuse vahemikuga 5,7 — 7,1 um on kasutusel, et mdota veeauru troposfaari
tilakihis, ruumiline resolutsioon on 5 km nadiiris. Soojuskiirguse kanal toGtab nii
pdeval kui 60sel, et kindlaks teha pilvede iilapiiri ja ookeani pinna temperatuur.
Antud kanal registreerib maapinnalt ja atmosfaarist eraldunud soojuskiirgust
lainepikkuste vahemikus 10,5 — 12,5 um, ruumiline resolutsioon on 5 km nadiiris.

MSG satelliidid on varustatud SEVIRI ja GERB instrumentidega. Nimetatud
instrumendid toodavad andmeid Maa kettast iga 15 minuti jarel. Pohiline instrument
SEVIRI jalgib Maad 12 spektraalses kanalis ekvaatori kohal resolutsiooniga 3 km
v.a. kdrge resolutsiooniga HRV (high resolution visible channel) kanal, mille
resolutsioon on 1 km. Néhtavas kanalis on peale HRV kanali veel kaks spektri
vahemikku VIS0.6 (0,56 — 0,71 um) ja VIS0.8 (0,74 — 0,88 um), resolutsiooniga
3km ekvaatori kohal. HRV kanal to6tab vahemikus 0,4 — 1,1 pum, mis on
ligildhendane MVIRI instrumendi ndhtava kanaliga, kuid HRV kanal ei anna
globaalset pilti (Posselt et al., 2014).

GERB instrument on nihtav-infrapuna radiomeeter, mis registreerib Maa
kiirgusbilanssi. Radiomeeter mdddab liihi- ja pikalainelise kiirgusbilansi andmeid
atmosfaéri tlapiiril. Instrument to6tab ndhtava kanali vahemikus 0,32 — 4,0 um ja

laiemas elektromagnetiliste lainete vahemikus 0,32 — 30 um.
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2.2.2 SARAH summaarse kiirguse arvutamine

SARAH andmestikus nimetatakse summaarse kiirguse produkti lithendiga SIS ja
defineeritud kui pdikesekiirguse hulk, mis jouab horisontaalsele maapinnale spektri
vahemikus 0,2 — 4 um, ithik on W/m? (Trentmann et al., 2013).

Summaarse kiirguse andmed arvutatakse efektiivse pilvisuse albeedo (CAL) ja
selge taeva summaarse kiirguse muutujatest alljargneva valemi pdhjal.

SIS = SIS;s(1 — CAL) (1)

Siin SIS - summaarne kiirgus, SIScis - pdikese summaarne kiirgus selge taeva
korral, CAL - efektiivne pilvisuse albeedo (Trentmann et al., 2013).

SIS andmed on genereeritud kahe sammu tulemusena. Esmalt arvutatakse
satelliidi poolt mdddetud andmetest vajalik pilvede info — tdpsemalt efektiivse
pilvisuse albeedo CAL, mis on defineeritud kui kogu taeva peegeldunud kiirguse
suhe selge taeva peegeldunud kiirgusesse, tingimusel, et peegeldunud kiirgus ei ole
joudnud maapinnale (Miiller et a.l, 2015). CAL véértuste tdpsus kahaneb vastavalt
geostatsionaarse satelliidi vaatenurgale maapinna ja pilvede suhtes, mistottu
suurematel laiuskraadidel esinevad suuremad modtmisvead, mis omakorda
vihendavad summaarse kiirguse tépsust ja kvaliteeti (Amillo et al., 2014; Sanchez-
Lorenzo et al., 2013). Tugev selge taeva peegeldus heleda maapinna kohal vahendab
kontrastsust selge ja pilvise tacva peegelduste vahel, mistottu on usaldusvéiédrsus CAL
védrtustes vdiksem ja omakorda vead SIS arvutustes suuremad (Trentmann et al.,
2014)

Teise sammuna arvutatakse kogu summaarne Kkiirgus SIS, mis tuletatakse
keerulise SPECMATIC meetodiga. Meetodit on pdhjalikult kirjeldanud Miiller et al.
(2015). Nimetatud meetod kasutab look-up tabelite ldhendusi, mis pohinevad
kiirguslevi modelleerimisel (radiative transfer modelling) kasutades libRadtran
mudelit (Mayer and Kylling, 2005). Look-up tabel on ettearvutatud andmete kogu,

mis vOimaldab asendada keerulised arvutused vdhem aega nodudvate

! libRadtran - matemaatiliste programmeerimiskeelte C ja Fortrani kombinatsioon, et

arvutada péikese- ja soojuskiirgust Maa atmosfdéris.
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interpoleerimistega. Meetodis on arvestatud jargmist atmosfddri informatsiooni:
aerosoolide optiline paksus, aerosoolide tiilip, veeaur ja osoon (Miiller et al, 2015).

Aerosooli andmed périnevad Euroopa Keskpika ilmaennustusmudeli projekti
MACC (Monitoring Atmospheric Composition and Climate) jarelanaliiiisi
tulemustest. Aerosoolide kontsentratsioon mojutab oluliselt kiirgust selge taeva
korral ja seega kogu summaarset kiirgust. Kasutatud on jargmist aerosoolide
klimatoloogilist (st pikaajalist keskmist) informatsiooni (550 nm spektri piirkonnas):
aerosoolide optiline paksus, iiksikhajumise albeedo ja asiimmeetria parameeter
(Miiller et al., 2014).

Veeauru andmed on saadud ERA-40 ja ERA-Interim jarelanaliiliside tulemustest.
Osoon on tugev neelaja UV-spektrialas, kuid iilejddnud spektris ndrk ja seega ei
mojuta oluliselt summaarse kiirguse védrtusi. Algoritmis on kasutatud osooni
klimatoloogilisi védartuseid standardatmosfadri tingimustes.

Maapinna albeedo viirtused parinevad NASA CERES/SARB Surface Properties
Project tulemustest, mis pohineb kahekiimne erineva maapinnatiiiibi  albeedo
andmetel. Albeedo informatsiooni on kasutatud ainult selge taeva Kkiirguse
arvutamisel. Albeedo véirtuste ebausaldusvéirsuseks loetakse 1 — 2 % nendes
piirkondades, kus maapinnal esinevad sagedased lumikatte muutused (Miiller et al.,
2014).

2.3  Metoodika
Jargmistes alapeatiikkides on kirjeldatud andmeridades esinenud andmeliinki,
piliranomeetri moddetud probleemseid andmeid ja nende parandamist ning arvutusi,

mis on tehtud tulemuste saavutamiseks.

2.3.1 Puuduvad andmed
Vaatlusjaamades moddetud summaarse kiirguse andmeridades esines liinkasid ja
probleemseid andmeid mitmetel pdhjustel nagu elektrikatkestus jaamas, anduri

konfiguratsioonist tulenevad vead (zero offset, update), vigane andmeedastus vms.
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Satelliitidelt parinevate andmeliinkade pdhjusteks voisivad olla radiomeetrite vigane
modtmine, satelliidilt vigane andmeedastus voi andmetdotlus protsessil esinenud
vead.

Alljargnevas tabelis on toodud puuduvate paevakeskmiste arv perioodil 2005 -
2014. Eraldi on vilja toodud satelliidi ja pliranomeetri modtmistes esinenud linkade

arv.

Tabel 2.8. Puuduvate pdevakeskmiste vaidrtuste arv perioodil 2005 - 2014

Jaam Satelliit Piiranomeeter
Tartu-Toravere 22 0
Tallinn-Harku 22 4
Parnu-Sauga 22 16
Tiirikoja 22 1
Vilsandi 22 90
Narva-Jdesuu/Narva 22 12

SARAH andmeliinkade kohta ei ole dokumentatsioonis tdpseid pohjuseid vilja
toodud. Perioodil 2005 - 2014 jooksul puudub satelliidilt mdddetud andmetest 22
pdeva, millest 2/3 esines 2006. aasta oktoobris, 2013. aasta juulis ja 2014. aasta
detsembrikuus.

Tartu-Toravere vaatlusjaamas pliranomeetriga moddetud pdeva keskmistes
andmetes liinkasid ei esinenud, kuna andmekontroll on véga korgel tasemel.

Vilsandi vaatlusjaamas 90 % piiranomeetri andmeliinkadest esines keskpédevastel
tundidel 2008. aasta augustis, 2009. aasta aprillist augustini ja 2010. aasta aprillist
juunini. PGhjus seisnes piiranomeetri tarkvara ebatdpsetest seadistustest. Tarkvara
uuenduste tottu oli anduri mddtepiirkond seadistatud vdiksemaks kui tegelik
summaarne Kiirgus ja sellest tulenevalt blokeeris piiranomeeter kiirguse véirtused,
mis olid suuremad kui 640 W/mz. Probleemile saadi jilile 2010. aasta suve keskel ja
taastati anduris normaalne kiirguse registreerimine.

Péarnu-Sauga vaatlusjaamas 32% piiranomeetri andmeliinkadest esines aprillis
2011 eda samal pohjusel nagu eelnevalt kirjeldatud Vilsandis. Piliranomeeter

blokeeris kiirguse véartused, mis olid suuremad kui 613 W/m>. Nimetatud probleem
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avastati igapievase andmekontrolli tulemusel. Ulejdsnud puuduvad andmed olid
pohjustatud teistel, andurist mitteolenevatel pdhjustel (andmeedastuse tdrked,
kalibreerimine vms).

Narva-Joesuus puuduvad andmed 2013. aasta detsembris, kui toimus jaama
kolimine. Uues asukohas esines esimestel pdevadel mitmeid {iildiseid probleeme
jaama ja anduritega (andurite seadistamine ja interneti puudumine), mistottu olid
hiiritud andmete registreerimine ja edastamine andmebaasi.

Péeva keskmistest védrtustest on t60 autor arvutanud kuu keskmised vairtused
tingimusel, et kuus on olemas vahemalt 2/3 andmetest, vastasel korral jaeti terve kuu
vaartused arvutustest vélja. Selline tingimus sai valitud, kuna nii arvutab CMSAF
satelliitidelt tuletatud kuu andmeid. Kui andmeliingad esinesid satelliitandmetes, siis
elimineeriti samade kuupidevade andmed ka vaatlusjaamade vidirtustes ja vastupidi.
Kirjeldatud keskmistamise meetodi (arvestades puuduvaid viirtusi) mdju
tulemustele eeldatakse minimaalseks, kuna arvutused teostatakse mdlemale
andmereale samasuguselt.

Tulemuste analiitisimisel on Vilsandi jaama kohta arvestatud 115 kuu vaértust
(puudu 5 kuud, mille pohjused kirjeldatud alapeatiiki alguses) ja iilejadnud viie jaama

kohta 120 kuu véértust (ei puudu iihtegi kuu vairtust).

2.3.2 Probleemsed piiranomeetri méédetud andmed

Probleemsed andmed esinesid pliranomeetri tunnivaértustes, kus esines perioode,
kui pliranomeeter registreeris Oistel kellaaegadel kiirguse vidirtuseid kui tegelik
péikesekiirgus on null. Selliseid perioode esines Tallinn-Harku, Parnu-Sauga ja
Tiirikoja jaamade andmetes. Nimetatud jaamade tunnivédrtustes esines mitmetel
perioodidel oistel kellaaegadel viikeseid positiivseid véértusi, mis olid pdhjustatud
temperatuuri kdikumistest anduri sees (ndhtus zero offset) ja tekitasid tehislikku
Kiirguse registreerimist.

Pérnu-Sauga tunni keskmistes vairtustes esines 60siti nullist suuremaid véértuseid
(max 6 W/m?) perioodidel: 2008. aasta veebruar — oktoober, 2010. aasta mirts —

september. Tallinn-Harkus esinesid 66siti nullist suuremad véirtused (max 7 W/m?)
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2013. aasta veebruaris ja novemberis ning 2014. aasta veebruaris. Tiirikojal esinesid
66siti nullist suuremad védrtused (max 5 W/m?) 2005. aasta oktoobrist kuni 2006.
aasta aprillini.

Oised positiivsed tunniviirtused korrastati autori poolt enne arvutuste tegemist.
Korrastamise meetod oli jargmine: arvutati Odsel esinenud kiirguse véirtuste
keskmine ja lahutati leitud véirtus terve pdeva andmetest. Sellise meetodi jargi

toimub Tartu-Toraveres minutiandmete tootlus enne BSRN vorku edastamist.

2.3.3 Statistikute arvutamine

Jargnevalt on kirjeldatud arvutusi, mis on t60 autor teinud, et hinnata omavahel
SARAH ja in situ summaarse kiirguse vaértuseid.

SARAH summaarse piikesekiirguse andmed on analiiiisiks sobivale kujule
(NetCDF formaadist Excelisse) viinud Leedu Hiidrometeoroloogia teenistuse
klimatoloog Justinas Kilpys. Autori kdsutuses oli SARAH SIS péeva keskmised
vaartused, millest arvutati kuu véadrtused aritmeetilise keskmisena. Kuu andmed
arvutati tingimusel, et pdeva andmeid esines rohkem kui 2/3 kuust.

Maapinnal moddetud summaarse kiirguse andmed on saadud Riigi IImateenistuse
kliimainfosiisteemist CLIDATA tunni lahutusega. Sellest arvutati pdeva keskmised
vaartused aritmeetilise keskmisena tingimusel, et ei puudu tlihtegi tunni vaartust.
Kuuvéartused on arvutatud aritmeetilise keskmisena paeva keskmistest tingimusel, et
puuduvaid pdevavédrtuseid voib esineda < 1/3 kuust.

Satelliitandmete ja maapinnal mdddetud andmete vdrdlemisel on arvutatud
jargmised statistilised nditajad: keskmine siistemaatiline kdrvalekalle (MBD),
keskmine absoluutne korvalekalle (MABD), ruutkeskmine erinevus (RMSD) ja
keskmine suhteline viga (MAPE).

1 . .
MBD = ~37 (SIS — Fi) )

1 . .
MABD = — L |SISi — Fil (3)
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,n 2
RMSD = w (4)

1 |SISi—Fi|
MAPE = =3 ~— (5)

Siin SISi - satelliitidelt tuletatud summaarse kiirguse andmed, Fi - maapinnal
vaatlusjaamades mdodetud kiirguse andmed ja n - arvutustes kasutatud kuude arv.

Tulemuste analiiiisimisel on arvesse voetud CMSAF to6grupi poolt eclnevates
valideerimistes kasutatud ldvesid kuu keskmiste véartuste hindamisel. Kuu keskmiste
jaoks on absoluutse keskmise korvalekalde hindamiseks ette antud iilemine lavi
(treshold) 15 W/m?, sihtvaartuseks 10 W/m? ja optimaalseks (optimal) véaartuseks 8
W/m?2 (Trentmann et al., 2014). Ulemise live viirtuse hindamisel on arvesse vdetud
BSRN poolt hinnatud in situ andmete tipsust 5 W/m? (st iilemine livi = 10 W/m? +

in situ mddtmisviga 5 W/mP).
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3. Andmete vordlus ja tulemused

3.1  Pikaajaliste keskmiste vordlus

Alljargnevalt on vorreldud summaarse kiirguse kuu keskmiseid andmeid perioodil
2005 - 2014. Tabelis 3.1 on vilja toodud satelliitideltmdodetud SARAH ja in situ
kiimne aasta kuu keskmised védrtused kuue jaama kohta.

Kuue vaatlusjaama keskmine summaarne kiirgus perioodil 2005 - 2014 on in situ
andmetes 111,32 W/m? ja SARAH andmetes 107,25 W/m?. Pikaajalised statistilised
niitajad jaamades on esitatud tabelis 3.2.

Summaarse kiirguse keskmised véértused perioodil 2005 - 2014 on toodud

joonisel 3.1.
Summaarse kiirguse keskmised vaartused
W/m? 2005-2014
118 H n situ
116
| satelliit

114

112
110
108
106
104
102
100

Ja

Parnu-
Sauga
ToOravere
Vilsand
Narva-
Joesuu
Tiiriko
Tallinn-
Harku

Joonis 3.1 Summaarse kiirguse keskmised pikaajalised véartused satelliidi ja in situ andmetest

Satelliitandmete SARAH pdhjal esinevad suurimad védirtused Eesti lddne osas,
Vilsandil ja Parnu-Saugal. Samadel jaamadel on ka in situ modtmistes suurimad
vaartused, kuid neile lisandub veel in situ andmetes Tartu-Toravere jaam, mille
pikaajaline keskmine on Vilsandiga peaaegu vordne. Vaatlusjaamade keskmiste
andmete pohjal on summaarse kiirguse viddrtused korged Eesti lddnerannikul ja

saartel. Head tulemust nditab ka sisemaal asetsev Tartu-Toravere jaam. Kui Tallinn-
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Harku pikaajaline keskmine vidirtus on in situ andmetes kuuest jaamast koige
viiksem, siis SARAH védrtustes on véikseim pikaajaline keskmine Tiirikojal.

Tabeli 3.2 alusel on kuue jaama keskmine siistemaatiline korvalekalle (MBD)
-4,06 W/m?> ja MABD 5,93 W/m?% Kdikides jaamades on MBD negatiivne, st

SARAH andmed alahindavad summaarse kiirguse véartuseid.
Tabel 3.2 SARAH ja in situ kuuandmete vdrdlus perioodil 2005-2014.

Nr  Jaam Kuude SARAH In situ mean MBD MABD RMSD
arv mean (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
(W/m?)
1 Toravere 120 107,31 113,38 -6,07 6,32 9,18
2 Tallinn- 120 106,14 106,69 -0,51 6,07 9,05
Harku
3 Pirnu- 120 109,82 115,36 -5,54 6,60 10,76
Sauga
4 Tiirikoja 120 104,24 109,55 -5,30 5,83 9,18
5 Vilsandi 115 110,43 113,48 -3,05 6,04 7,84
6 Narva- 120 105,56 109,46 -3,90 4,70 7,02
Joesuu
keskmine 107,25 111,32 -4,06 5,93 8,84

Koige vidiksem keskmine siistemaatiline kdrvalekalle (MBD) esineb Tallinn-
Harku jaamas véartusega —0,51 W/m?, mille jargi voiks esialgu eeldada, et SARAH
andmed langevad hidsi kokku in situ moddetutega. Samas on ruutkeskmise hilve
(RMSD) 9,05 W/m?. Nullilihedane keskmine korvalekalle (MBD) ja sellest suuresti
erinev ruutkeskmine hilve (RMSD) niitab, et antud jaama véirtustes esineb palju
satelliitandmete {ile- ja alahindamisi vorreldes in  situ modtmistega, mis
keskmistamisel iiksteist kompenseerivad.

Vorreldes pikaajalisi keskmisi SARAH ja in situ andmetes, on Tartu-Toravere ja
Parnu-Sauga jaamade andmetes suurimad erinevused, absoluutne keskmine
korvalekalle (MABD) on vastavalt 6,32 W/m? ja 6,60 W/m?. Pikaajaliste keskmiste
pohjal voib Odelda, satelliitandmetega langevad koige paremini kokku Vilsandi,

Narva-Joesuu ja Tallinn-Harku jaamade in situ andmed.
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3.2  Pikaajaliste keskmiste vordlus erinevatel kuudel
Eelnevalt vorreldi in situ ja satelliitandmeid ile 10 aasta keskmistatud

vadrtustega, kuid alljargnevalt kirjeldatakse, missugused on kdrvalekalded erinevatel
kuudel.

3.2.1 Keskmine siistemaatiline korvalekalle

Joonisel 3.3 on toodud satelliitandmete SARAH ja in situ modtmiste summaarse
Kiirguse mitmeaastased keskmised korvalekalded (MBD) kuude kaupa. Viies jaamas
on koikidel kuudel MBD negatiivne, vilja arvatud Tallinn-Harkus, kus juulist
novembrini on MBD positiivne. Negatiivne MBD tédhendab, et nendel kuudel on in

situ summaarse kiirguse keskmised védrtused suuremad kui satelliitidelt moddetud.

SARAH - in situ erinevus (W/m? ) kuude kaupa

3 /\

1 / : e TOravere
P4

-1 - r— - e Harku

-3 e— PJrnu

25 7

2 -7 Tiirikoja

_": ]_-1 / ~ e \/i|sandi

& -
3_13 - Narva-J
'15 I AVG
o \\/

-21 vV
-23

Joonis 3.3. Summaarse kiirguse kahe andmerea mitmeaastased erinevused kuude kaupa

Satelliit alahindab summaarset kiirgust kodige rohkem maértsikuus koigis kuues
jaamas, kdige suurem negariivne MBD on Pirnu-Saugal viirtusega —21,77 W/mZ,
Narva-Joesuul on suured erinevused peale mirtsikuu veel aprillist juulini (véértused
-9,35 kuni -5,85 W/m?). Tallinn-Harku jaama satelliitandmed on alahinnatud
jaanuarist juunini ja detsembris, juulist novembrini on SARAH pikaajalised

kiirgusandmed suuremad kui in situ modtmised.
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Tartu-Toraveres esinevad suurimad keskmised kdrvalekalded satelliitide ja in situ
andmetes mirtsis (—16,48 W/m?) ja juunis (—10,01 W/m?). Pirnu-Saugal on
suurimad MBD véirtused  veebruaris (11,92 W/m?) ja mirtsis (~21,77 W/m?).
Tiirikojal on suurimad MBD viirtused mirtsis (—16,07 W/m?) ja aprillis (-12,14
W/m?). Ulejasnud kolmes jaamas, Narva-Jdesuu, Vilsandi, Tallinn-Harku, jdévad
satelliitide ja in situ pikaajalised keskmised korvalekalded koikidel kuudel +10

W/m? piiresse.

3.2.2 Absoluutne keskmine korvalekalle

Et anda iilevaade, millistel kuudel olid satelliitandmete SARAH ja in situ
andmete suurimad pikaajalised erinevused, arvutatakse absloluutse keskmise
korvalekalde (MABD) véirtuste pdhjal, mitmel protsendil kuudest tiletavad MABD
vaartused etteantud lave. Arvesse voetakse koik kuud perioodil 2005 - 2014. Autor
vottis aluseks GCOS (Global Climate Observing System) poolt satelliitandmete
hindamisel etteantud MABD iilemise live 15 W/m? (Posselt et al., 2011).

Leiti, et kuue jaama andmete pohjal iiletavad absoluutse keskmise korvalekalde
kuu véirtused 15 W/m? 3,5-12,5 % kuudest. Eraldi iga jaama kohta on nimetatud
protsendid toodud tabelis 3.4.

Tabel 3.4 Keskmise absoluutse korvalekalde (MABD) esinemine iile 15 W/m?erinevatel kuudel

Jaam MABD viirtused > 15 W/m® (%)
Tartu-Toravere 8,3
Tallinn-Harku 8,3
Pérnu-Sauga 12,5
Tiirikoja 7.5
Vilsandi 3,5
Narva-Joesuu 4,2

Kodige vihem esines MABD viirtuseid erinevatel kuudel {ile ldve Narva-Joesuul
ja Vilsandil vastavalt 4,2 % ja 3,5 % ning kdige suurem oli protsent Péarnu-Saugal

vadrtusega 12,5 %. See tdhendab, et kdikides jaamades, v.a. Pdrnu-Saugal, jiddvad
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absoluutse keskmise kdrvalekalde véirtused vihemalt 90 % kuudest 15 W/m?
piiresse.

Koikides jaamades olid MABD vidirtused iile ldve veebrauaris, mdirtsis voi
aprillikuus. Uurides erinevaid aastaid, mil MABD viirtused olid iile 15 W/m?, v3ib
viélja tuua veebruari - aprilli kohta aastad 2005, 2010 ja 2013. Kdigis 6 jaamas olid
2005. aasta veebruarist - mértsini MABD viirtused iile live. Uheks pdhjuseks vaib
olla, et selle aasta satelliidiandmed péarinevad 1 generatsiooni MVIRI instrumendi
modtmistelt, alates 2006. aastast on andmed mdodetud II generatsiooni SEVIRI
instrumendiga. Ka 2010. ja 2013. aasta mdrtsi ja aprilli suured erinevused olid
esinadatud kdigis kuues jaamas. Uheks pdhjuseks vdib olla, et 2013. aastal sulas
lumikate pikaajalisest keskmisest kuu aega hiljem, aprilli keskpaigaks. 2010. aasta
talv oli vorreldes teiste aastatega vdaga lumerohke, lumi sulas mértsi 10pus voi aprilli
alguses. Lumega ja lume sulamise perioodil on satelliitidelt kiirguse méiiramine
CMSAF t66grupi sonul raskendatud, sest summaarset Kiirgust arvutatav algoritm ei
suuda korrektselt eristada lund ja pilvi.

M@nes jaamas esines iiksikuid MABD viirtusi iile 15 W/m? ka suvekuudel.
Niiteks Narva-Joesuul 2007. juulis, Tiirikojal 2013. juunis, Tartu-Toraveres juunis
(2011, 2012, 2013), Parnu-Saugal mais (2009, 2013), Tallinn-Harkus juunis (2011,
2013), juulis (2007, 2011) ja augustis (2007, 2011). Suured korvalekalded

satelliitandmetes suvekuudel vdivad olla pdhjustatud pilvisusest (Posselt et al., 2011

3.2.3 Keskmine suhteline viga
Et iseloomustada, kui suur osakaal on kahe andmerea keskmisel korvalekaldel
vaatlusjaamas moddetud véadrtustest, on arvutatud MAPE vaartused kuude kaupa.
Vorreldes keskmise korvalekalde védrtustega aitavad MAPE viértused paremini
hinnata kahe andmerea korvalekallete osakaalu erinevatel kuudel: suvekuudel on
summaarse kiirguse vairtused kordades suuremad kui talvekuudel. Joonisel 3.6 on
vélja toodud mitmeaastased MAPE véirtused kuues jaamas ja jaamade keskmine

erinevatel kuudel.
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Joonis 3.6 Mitmeaastased keskmised MAPE (%) véértused kuude 13ikes.

Joonis 3.6 kirjeldab kuue jaama keskmiseid MAPE vaartuseid erinevatel kuudel.
Kuue jaama keskmine MAPE jaéb alla 5 % aprillist kuni novembrini, kuid jaamati
on jaotus erinev. MAPE viirtused on suurimad talvekuudel, Parnu-Saugal jaanuaris
33,7 % ning Tartu-Toraveres detsembris ja jaanuaris vastavalt 27,5 ja 27,8 %.
Detsembrikuu MAPE véartused on kordades erinevad Léadne-Eestis asuvate jaamade
Piarnu-Sauga (18,8 %) ja Vilsandi (2,1 %) vahel. Vorreldes teiste jaamadega on
MAPE véértused veebruaris kordades vdikseimad Narva-Joesuul (2,9 %).

Suvekuudel (juunist - augustini) jadvad koigis kuues jaamas MAPE véirtused alla
5 %. Suurim vaértus esineb juunikuus Tartu-Toraveres, vdédrtusega 4,3 %.

MAPE viairtused aastaaecgade kaupa on toodud tabelis 3.7. Kolme suvekuu
keskmine MAPE on iile 2 % Tartu-Toraveres, Tiirikojal ja Narva-Joesuul, teistes
jadb see alla 2 %. Kevadkuudel (martsist — maini) on keskmine MAPE viikseim
Tallinn-Harkus, kus esinesid ka vdikseimad keskmise korvalekalde (MBD) véirtused

nimetatud kuudel.
Tabel 3.7. MAPE véirtused (%) aastaaegade kaupa

Tartu- Tallinn- Pérnu- . . . Narva-
MAPE (%) Toravere Harku Sauga Tiirikoja Vilsandi Joesuu
DJV 23,1 11,2 26,4 17,8 12,4 12,6
MAM 8,3 35 9,8 8,9 4,4* 6,1
JIA 2,8 1,2 1,1 2,1 0,8* 2,3
SON 7,2 5,0 1,8 2,5 2,6 2,2

* Kuuandmetes esineb 1-2 puuduvat kuud

36



Talvekuudel, kui Pdikese korgus on Eesti laiuskraadil madal ja esinevad suurimad
keskmised kdrvalekalded in situ ja satelliitandmete vahel, on satelliitidelt summaarse

kiirguse hindamine problemaatiline [Riihela, et al, 2014].

3.3  Hajuvusdiagrammid pievakeskmiste pohjal

Antud alapeatiikis on kasutatud pdevakeskmiseid andmeid ja leitud
satellitandmete ja in situ mdotmiste vahelised hajuvusdiagrammid ja
korrelatsioonikoefitsiendid kuude kaupa kuues jaamas.

Hajuvusdiagrammidel asetsevad x-teljel in situ modtmised ja y-teljel
satelliitmodtmised. Alljargnevalt on dra toodud Tartu-Toravere hajuvusdiagrammid
(joonised 3.8 — 3.13) erinevatel kuudel, teiste jaamade hajuvusdiagrammid on toodud
lisades 1 — 5.

Tartu-Toravere jaanuar 2005-2014
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Tartu-Toravere veebruar 2005-2014
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Joonis 3.8 Tartu-Tdravere pikaajalised paevakeskmiste hajuvusdiagrammid jaanuaris ja veebruaris
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Tartu-Toravere marts 2005-2014
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Joonis 3.9 Tartu-Toravere pikaajalised pdevakeskmiste hajuvusdiagrammid mértsis ja aprillis

Tartu-Toravere mai 2005-2014
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Tartu-Toravere juuni 2005-2014
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Joonis 3.10 Tartu-Tdravere pikaajalised paevakeskmiste hajuvusdiagrammid mais ja juunis

Tartu-Toravere juuli 2005-2014
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Tartu-Toravere august 2005-2014
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Joonis 3.11 Tartu-Tdravere pikaajalised paevakeskmiste hajuvusdiagrammid juulis ja augustis
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Tartu-Toravere september 2005-2014
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Joonis 3.12 Tartu-Toravere pikaajalised pédevakeskmiste hajuvusdiagrammid septembris ja
oktoobris
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Tartu-Toravere detsember 2005-2014
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Joonis 3.13 Tartu-Tdravere pikaajalised paevakeskmiste hajuvusdiagrammid novembris ja detsembris

Koigi kuue jaama korrelatsiooni koefitsiendid on iile 0,9 aprillist kuni oktoobrini,
v.a. Parnu-Sauga ja Tiirikoja aprillikuud, kus koefitsiendid on vastavalt 0,89 ja 0,86.

Erinevate kuude korrelatsioonikoefitsiente vorreldes selgub, et iile kogu
territooriumi Korreleeruvad pikaajalised pdeva keskmised koige paremini maikuus.
Siis esinevad Tartu-Toraveres ja Vilsandil suurimad vaartused (0,97). Koige
viiksemad korrelatsioonikoefitsiendid esinevad kdigis jaamades detsembrikuus,
Narva-Joesuus esineb sel kuul ka kdige vdiksem vidirtus 0,22.

Mairtsikuus, kui kuu keskmiste pohjal SARAH ja in situ andmetes esinesid
suurimad korvalekalded, on péevakeskmiste korrelatsioonikoefitsiendid Narva-
Joesuus 0,88 ja Tartu-Tdoraveres 0,77, kdige vdiksem koefitsient on martsis Péarnu-
Saugal 0,71.

Kokkuvdttes voib oelda, et satelliitandmed SARAH on in situ andmetega hésti
vorreldavad kui koefitsient on iile 0,9. Seega aprillist oktoobrini Tartu-Toraveres,
Tallinn-Harkus, Vilsandis ja Narva-Joesuus. Maikuust kuni oktoobrini Parnu-Saugal

ja Tiirikojal.

3.4  Jireldused
Kéesolevas t60s on hinnatud satelliitide poolt moddetud SARAH ja in situ

pikaajalisi keskmiseid véartuseid.
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Klimatoloogilise eesmérgiga vorreldi pikaajalisi keskmiseid véartuseid ning leiti,
et SARAH andmed alahindavad koigis kuues uuritavas jaamas in situ mdoddetud
vaartuseid. Pikaajaliste kuu keskmiste pohjal langesid SARAH ja in situ andmed
koige paremini kokku Tallinn-Harkus, kuid selles jaamas hindas satelliit summaarset
kiirgust vorreldes in situ modtmistega sageli iile ja alla, mis keskmistamisel andsid
keskmisele korvalekaldele (MBD) nullildhedase vaartuse.

Kuu keskmiste andmete hindamisel leiti, et koikidel kuudel on SARAH andmed
alahinnatud, vélja arvatud Tallinn-Hakus. Nimetatud jaamas olid juulist kuni
novembrini satelliitandmed vorreldes in situ mdotmistega tilehinnatud.

Kuu keskmiste satelliitandmete ja in situ andmete vordlemisel esinesid suurimad
korvalekalded kdigis kuues jaamas méartsikuus, suurim erinevus antud kuul oli Pérnu-
Saugal ligikaudu - 22 W/m? ja viikseim Tallinn-Harkus véirtusega - 7,7 W/mZ.
Suvekuudel (juuni - august) esines suurim korvalekalle juunis Tartu-Toravere jaamas
vairtusega - 10 W/m2. Kodigis kuues jaamas esinesid vdiksemad kdrvalekalded juulist
kuni detsembrini.

Absoluutse keskmise korvalekalde (MABD) védrtustele seati iilemine lavi 15
W/m? ja arvutati, kui suur protsent kuudest iiletab selle. Tulemusteks saadi, et
koikides jaamades, v.a. Parnu-Saugal, jddvad absoluutse keskmise korvalekalde
vidrtused vihemalt 90 % kuudest 15 W/m? piiresse. Suurimad MABD viirtused
esinesid veebrauaris, martsis voi aprillis, kui lumi katab maapinda voi on sulamas.
Mirtsis ja aprillis voib selle pdhjuseks olla satellitandmeid arvutava algoritmi
ebatipsus. Nimetatud kuudel, kui lumi on veel maas voi hakkab sulama ja samal ajal
péikesekiirguse hulk hakkab suurenema (Pédike on kdrgemal ja pilvisus on viiksem),
summaarse kiirguse algoritm méddrab ebatdpselt lume pilvedeks ja annab aluspinnale
joudnud summaarsele kiirgusele vdiksemad véartused.

Keskmine suhteline viga (MAPE) oli kdikides jaamades jaanuaris (12,8 — 33,7
%), va Narva-Joesuu ja Tartu-Toravere. Narva-Joesuul oli MAPE véirtus suurim
detsembris vadrtusega 22 %. Tartu-Toraveres olid suured MAPE véirtused peale

jaanuari veel detsembris (27,5%) ja martsis (15,9%). Nimetatud kuudel on nendes
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jaamades keskmine suhteline viga suurim ja seega satelliitidelt summaarse kiirguse
hindamine raskendatud.

Pikaajaliste pdeva keskmiste korrelatsioonikoefitsientide pdhjal voib oelda, et
satelliitandmed SARAH on in situ andmetega hésti vorreldavad aprillist oktoobrini
Tartu-Toraveres, Tallinn-Harkus, Vilsandis ja Narva-JGesuus ning maikuust kuni

oktoobrini Parnu-Saugal ja Tiirikojal.
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KOKKUVOTE

T66 eesmargiks oli hinnata satelliitidelt mdddetud ja in situ summaarse Kiirguse
andmete tdpsust Eesti alade jaoks. Selleks vorreldi Eesti kuue vaatlusjaama kiirguse
andmeid perioodil 2005 — 2014.

Kéesolevas t00s on kasutatud Euroopa meteoroloogiliste satelliitide mdddetud
andmeid, millest EUMETSAT organisatsiooni alla kuuluv vorgustik CMSAF on
genereerinud  kvaliteetsed ja  homogeniseeritud  summaarse  Kiirguse
kliimaandmeread.

Eesti vaatlusjaamadest on kasutatud Tartu-Toravere, Tallinn-Harku, Parnu-Sauga,
Tiirikoja ja Narva-Joesuu in situ mdotmisandmeid.

Uuritavate andmete analiiis on esmalt teostatud kuu keskmiste summaarse
kiirguse vidrtuste (iihik W/m?) jargi, millest arvutati jirgmised statistilised niitajad:
keskmine siistemaatiline korvalekalle, keskmine absoluutne korvalekalle,
ruutkeskmine hédlve, keskmine suhteline viga. Pdeva keskmiste védrtuste pohjal
koostati hajuvusdiagrammid ja arvutati korrelatsioonikoefitsiendid koigi kuue jaama
kohta kuude kaupa.

Pikaajaliste in situ ja satelliitandmete SARAH vordluses leiti, et satelliitandmed
annavad koigis jaamades vidiksemaid véaartusi. Kdrvalekalded olid vdhimad Tallinn-
Harku, Vilsandi ja Narva-Jdesuu jaamades.

Perioodi 2005 — 2014 absoluutse keskmise korvalekalde kuu vairtustest selgus, et
koikides jaamades, v.a. Parnu-Saugal, jadvad need vahemalt 90 % kuudest 15 W/m?
piiresse (GCOS ette antud iilemine ldvi satelliitandmete hindamisel). SARAH
summaarse kiirguse andmed rahuldavad GCOS etteantud tingimusi kiirguse
hindamisel Eesti vaatlusjaamade kohta.

Suurimad keskmised korvalekalded esinesid koikides jaamades veebruaris,
martsis voi aprillis, seega kuudel, mil lumi katab maad vdi on sulamas. Keskmine
suhteline viga oli suur samuti talvekuudel, kui keskmise korvalekalde osakaalu

protsendid kuu véidrtustest olid suurimad. Tartu-Toraveres ja Péarnu-Saugal
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moodustasid keskmised erinevused talvekuude véirtustest iile 20 %. Selle pohjal
vOib viita, et talvekuudel on satelliitandmete hindamine kdige problemaatilisem.

Suvekuudel, mil summaarse kiirguse vadrtused on kordades suuremad kui
talvekuudel, jddvad keskmise erinevuse osakaalud kuu viirtustest alla 5 % ja
kiirguse hindamine satelliitidelt voimalik vdiksemate vigadega.

Pikaajaliste pdevakeskmiste korrelatsiooni koefitsientide pohjal voib delda, et
satelliitandmed SARAH on in situ andmetega hésti vorreldavad aprillist oktoobrini
Tartu-Toraveres, Tallinn-Harkus, Vilsandis ja Narva-Joesuus ning maikuust kuni
oktoobrini Parnu-Saugal ja Tiirikojal. Nendel kuudel esinevad korrelatsiooni

koefitsiendi vairtused tile 0,9.
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LISAD

Lisa 1. Parnu-Sauga summaarse kiirguse hajuvusdiagrammid kuude kaupa
perioodil 2005 - 2014,

Hajuvusdiagrammid on koostatud paevakeskmiste vaartuste pohjal; x-teljel on in
situ ja y-teljel satelliitandmed.
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Lisa 2. Tallinn-Harku summaarse Kiirguse hajuvusdiagrammid kuude kaupa
perioodil 2005 - 2014,

Hajuvusdiagrammid on koostatud paevakeskmiste védrtuste pohjal; x-teljel on in situ
ja y-teljel satelliitandmed.
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Lisa 3. Tiirikoja summaarse kiirguse hajuvusdiagrammid kuude kaupa
perioodil 2005 - 2014,
Hajuvusdiagrammid on koostatud paevakeskmiste védrtuste pohjal; x-teljel on in situ

ja y-teljel satelliitandmed.
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Lisa 4. Vilsandi summaarse kiirguse hajuvusdiagrammid kuude kaupa
perioodil 2005 - 2014,

Hajuvusdiagrammid on koostatud pdevakeskmiste véartuste pohjal; x-teljel on in

situ ja y-teljel satelliitandmed.
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Vilsandi marts
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Lisa 5. Narva-Jéeuu summaarse kiirguse hajuvusdiagrammid kuude kaupa
perioodil 2005 - 2014,

Hajuvusdiagrammid on koostatud pdevakeskmiste véartuste pohjal; x-teljel on in

situ ja y-teljel satelliitandmed.
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