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INFOLEHT

Satelliitidelt ja maapealsetest vaatlusjaamadest saadud summaarse Kkiirguse

vordlus Eesti alal

Summaarsel kiirgusel on oluline osa kliima kujundamises ja taimestikus, sisend
fiilisikalistes mudelites ja pdikeseelektrijaamades. Selle ruumiliselt kvaliteetseks
madramiseks on loodud satelliitandmestike, mille tdpsust Eesti ala puhul on véhe
uuritud. Antud t66s vorreldi SARAH 2.1 andmestiku Eesti alal oleva viie
vaatlusjaamaga summaarse kiirguse pdeva ja kuu keskmiste viirtuste osas
ajavahemikul 2005 kuni 2017. T66 tulemusena leiti, et iildine erinevus on véike, aga
esineb mirkimisvddrseid korvalekaldeid lithemal ajaskaalal. Kd&ige suuremad
lahknevused esinesid mértsis ja aprillis. Lisaks anti iilevaade pilvede ja lumikatte

olemasolu hidiringust satelliitmddtmistele.
Mirksonad: summaarne kiirgus, SARAH 2.1, satelliitandmed, Eesti, aktinomeetria.

CERCS: T181 Kaugseire.

Comparison between satellite and ground station gathered total solar radiation

data in the area of Estonia

Total solar radiation has an important role in shaping climate and vegetation. It is
used in physical models and solar energy parks. Many satellite datasets have been
created for getting high quality spatial information about it’s values. There has been
little study about their accuracy in the area of Estonia. In this work SARAH 2.1
dataset about total solar radiation daily and monthly values have been compared to
five ground station gathered data in Estonia from 2005-2017. Results indicate that the
overall difference is small, but notable differences appear in shorter timescale.
Biggest differences are in March and April. In addition, overview of cloud and snow

cover influence on satellite measuring precision is given.
Keywords: total solar radiation, SARAH 2.1, satellite data, Estonia, actinometry.

CERCS: T181 Remote sensing.



KASUTATUD LUHENDID

BSRN - Pohistandardi Pinnakiirguse Vorgustik (Baseline Surface Radiation Network)
GEBA - Globaalne Energiabilansi Arhiiv (Global Energy Balance Archive)
WRDC - Maailma Kiirguse Andmekeskus (The World Radiation Data Centre)

EUMETSAT - Meteoroloogiasatelliitide Kasutamise Organisatsioon (The European

Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites)

CM SAF - Kliimaseire Satelliidirakenduse Teenus (Satellite Application Facility on Climate
Monitoring)

WMO - Maailma Meteoroloogiaorganisatsioon (World Meteorological Organization)
SARAH - maapinna pdikesekiirguse andmestik (Surface Solar Radiation Data Set)

NetCDF - vorgu iildine andmevorm (Network Common Data Form)

CSV - komaga eraldatud véirtused (Comma-separated values)

NASA - USA kosmoseagentuur (National Aeronautics and Space Administration)

MVIRI - Meteosat’i ndhtava ja infrapunakiirguse tuvastaja (Meteosat Visible Infrared Imager)

SEVIRI - poorlev tdiustatud ndhtava ja infrapunakiirguse tuvastaja (Spinning Enhanced

Visible and Infrared Imager)
SIS - maapinnale saabuv paikesekiirgus (Surface Incoming Solar Radiation)

UTC - maailmaaeg (Coordinated Universal Time)



SISSEJUHATUS

Paikesekiirgusel on oluline osa kliimasiisteemi kujundamises. Selleks, et aru saada muutustest
keskkonnas on paratamatult vajalik uurida péikesega seonduvaid parameetreid nagu
summaarne kiirgus. Seetdttu on ta sisend fiiiisikalistele mudelitele, mis uurivad erinevaid
ilmastiku tingimusi ja muutusi. Pdikesega seonduvate faktorite tipse selguse puudumise
korral vdidakse saada vigane arusaam keskkonnas toimuvatest protsessidest. Lisaks on see
oluline suurus, mille kaudu saab planeerida iihiskonda efektiivsema tuleviku poole.
Pdikesekiirguse ruumilise ja ajalise varieeruvuse teadmine aitab valida piikesest elektrit
tootvate jaamade optimaalseid asukohti, hinnata nende vdimsust ja vdoimalusi. Nende rajamine
on aja jooksul kasvanud ja tdendoliselt on trend jitkuv, kuna seatud kliimaneutraalsuse
saavutamisel on tegemist tdhtsa komponendiga. Taimestiku uurimise, pdllumajanduse ja
arhitektuuri vaatest on samuti tegemist olulise suurusega. Seetdttu on summaarse kiirguse

voimalikult tdpne méidramine sotsiaal-majandusliku tdhtsusega.

Summaarse kiirguse viirtuste kohta on aastakiimneid kogutud andmeid maapealsetest
jaamadest, aga kogu Eesti ala korraga vOimaldavad vaadelda ainult satelliitmddtmistest
koostatud andmestikud. Viimaste usaldusvéddrsus on kehvem, aga tehnoloogia areng ja
teadustod tulemusel neid pidevalt parandatakse. Uks selline on SARAH, mida peetakse
summaarse kiirguse osas liheks parimaks lahutusvdime ja tdpsuse poolest. Eesti kohal on seda
andmestikku vihe uuritud, aga teada olevate vaatlusjaamadega vorreldes on vdimalik anda
hinnang andmebaasi kvaliteedile. Varasemalt on sarnase analiiiisi koostanud Epp Juust [1].
Vahepeal on vilja tootatud andmebaasi uus versioon 2.1, mida on eelnevaga vdrreldes

taiendatud ja selle kohta uuringud puuduvad.

Antud t66 vordleb Eesti alalt saadud vaatlusjaamade summaarseid kiirguseid SARAH 2.1
andmestikus esinevaga. Selleks on antud iilevaade uuritavast suurusest, varasematest toodest
ja andmete kogumise meetoditest. Seejirel on teostatud statistiline analiiiis, mille tulemus on
kvantitatiivne hinnang SARAH ja Eesti vaatlusjaamade viirtuste erinevustele. Kahel
meetodil saadud suurusi on uuritud perioodil 2005 kuni 2017. Hinnang on antud lahknevusele
kogu perioodil, eri kuudel ja aegadel. Lisaks on uuritud erinevust pilvisuse ja lume olemasolul
korral, et saada iildine arusaam selliste ilmastikundhtuste mdjust satelliitmdotmise tdpsusele

summaarse kiirguse osas.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Summaarse paikesekiirguse olemus

Antud t00s kasutatakse péikesekiirguse iseloomustamisel kiirgustihedust, mis niitab

kiirgusvoo vdimsust vastuvotva pinniihiku kohta ja selle ithik on W/m?.

Péikesel toimuvate protsesside tagajérjel eraldub kosmosesse elektromagnetlainte ja vdikeste
aineosakestena pidevalt kiirgust, millest osa meie planeedi poole on suunatud. Enne Maani
joudmist piaikesekiirguse vairtus oluliselt ei ndrgene, kuna kosmoses on aineosakeste jaotus
viga hore. Atmosfaéri iilakihile kiirtega risti jdudes on tema aasta keskmine véartus ligikaudu
1367 W/m?. See suurus on defineeritud kui solaarkonstant. Tegemist ei ole siiski rangelt
vottes konstandiga, kuna antud védrtus soltub Péikese aktiivsusest. Maa ja Pdikese vaheline
kaugus muutub aasta jooksul, seepérast on atmosfaéri iilapiirile joudev kiirgus juuni alguses

ligikaudu 3,4% véiksem ja jaanuaris vastupidiselt 3,3% suurem keskmisest vaértusest [2].

Peale Maa iilakihini joudmist tungib pdikesekiirgus lébi atmosfdiri, mille koostises on
erinevad aineosakesed. Soltuvalt aine koostisest ja faasist on iihenditel erinevad valgust
hajutavad ja neelavad omadused. Seetdttu hakkab paikesekiirguse védrtus atmosfairi 1dbides
langema. Kuna atmosfdiri koostis on ajaliselt ja ruumiliselt muutuv, siis ei ole selle mdju
pdikesekiirgusele pilisivalt sama. Osoon, pilved, veeaur ja aerosool on moned tdhtsamatest

teadaolevatest komponentidest, mis maapinnani joudva kiirguse vairtust enim mojutavad [2].

Eristatakse kahte maapinnani joudva péikesekiirguse komponenti. Otsene kiirgus, mis jouab
paralleelsete kiirte kimbuna ja hajuskiirgus, mis jouab pirast ohu osakestel hajumist [2].

Antud t60s uuritakse summaarse kiirguse ehk eelneva kahe viirtuse summat.

Atmosfddri tingimused médravad otsese ja hajuskiirguse osakaalu summaarses kiirguses.
Otsese kiirguse osa suureneb pilvitu taeva, atmosfdéri hea ldbipaistvuse ja Piikese suurte
korguste korral ehk valdavalt suvel. Hajuskiirguse osakaal suureneb talvel, kui on enamasti
iilekaalus tdispilvisus, sume taevas ja aluspinna peegeldumisvdoime ehk albeedo korge ténu
lumikattele. Pilvisuse kasvades ei kahane ilmtingimata summaarse kiirguse vdirtus. Méérav
on pilvede tiiiip, hulk ja asukoht. Naiteks pilved, mis ei asetse péikeseketta ees voivad antud
asukohas summaarset kiirgust hoopis suurendada, kuna hajuskiirgus suureneb ja otsene
kiirgus jddb samaks. Kiirguse hajumine vdib toimuda mitmeid kordi ja samuti peegeldub osa

maapinnani joudvast pidikesekiirgusest tagasi atmosfddri. Seal saab see omakorda hajuda



tagasi maapinna suunas. On tdheldatud, et pilvede mdju summaarsele kiirgusele on koige
suurem novembrist jaanuarini. Summaarse kiirguse suurimad véirtused esinevad korge
Péikese ja ldbipaistva atmosfiddri korral. Seega on koige vdiksemad summaarse kiirguse
vadrtused reeglina detsembris ja suurimad juunis. Suurimat vairtuste varieeruvust on néha

talvekuudel, mis on seotud maapinna lumikatte olemasolu ja muutlikusega [2].

Eesti geograafilise asetuse tottu peetakse koige olulisemaks teguriks summaarse
pdikesekiirguse viddrtuste mojutamises pilvisust. Eelkdige optiliselt paksud madalpilved,
millel on tugev kiirgust hajutav moju. Sesoonselt toovad korgeid pilvisusi Atlandi ookeanilt
saabuvad tsiiklonid ja samuti mdjutab korval asuv Lédnemeri. Pilvede puudumise korral on
suurem roll kiirguse hajutamisel veeauru ja aerosooli osakestel. Nende osakaalu pikaajalisi
koikumisi atmosfddris on seostatud inimtegevusega. Ebatavaliselt suuri ja liihiajalisi védrtuste
korvalekaldeid on sageli seostatud vulkaani pursete voi ulatuslikkude metsatulekahjudega,

mille tagajérjel Shus olev aerosool vihendab atmosfédri lébipaistvust oluliselt [3].

1.2 Maapealsed mootmised

Aktinomeetria ehk piikesekiirguse leviku uurimine Maa atmosféddris ja aluspinnas sai Eestis
alguse eelmisel sajandil. Esimesena alustati mddtmistega 1930-ndatel Tartu Ulikooli
meteoroloogia observatooriumis, mis asus Liivi tdnaval Tartus. Teise maailmasdja ajal
mootmised katkesid seadme hdvinemise tdttu. Uuringud said uue alguse pérast sdda 1950.
aastal, kui alustas t66d aktinomeetria jaam Tartu linna servas. 1965 viidi jaam iile ligi 20 km
kaugusel asuvasse Toravere alevikku. Teisena alustas t66d aastal 1956 Tiirikoja jarvejaam,
mis asub Peipsi jirve ladnekaldal. Mdlemas jaamas toimuvad pdikesekiirguse modtmised
tdnapdevani ja sellega on antud suur panus kiirguskliima andmestiku loomisel, mis on
voimaldanud uurida klimatoloogilisi trende [4]. Alates aastast 2005 on mddtmisi teostatud
lisaks Tallinn-Harkus, Vilsandil, Narvas, Padrnu-Saugal. Viimaste hulka on lisandunud
Roomassaare (2008) ja Haapsalu (2011). Kliima uurimise seisukohalt on siiski vajalikud
pikkade aegridade olemasolu ja seega jddb loota, et jatkub pidev modtmine tulevikus.
Satelliitandmete valideerimise puhul aegridade pikkus sellist tdhtsust ei oma, kuna ei uurita

trendi, vaid teostatakse vordlus.

Kiirgusjaamades moddetakse pdikesekiirgust maapinna punktist ehk uuritava koha vahetus

laheduses. Seetdttu annavad nad kvaliteetset informatsiooni ainult kindlas kohas ja nende



ruumiline moodteala on vidga vidike. Kiirgusjaamade usaldusvdirsus voib koikuda ja
jaamadevaheliselt varieeruda. Seda pdhjustab tehnika, tehnoloogia, hoolduse, kalibreerimise
ja Umbritsevate maamérkide erinevused. Nendest teguritest tingitud miiramatusi on sageli

raske tépselt miérata [5].

Kdige kvaliteetsemad maapealse mdotmise andmeid summaarse kiirguse kohta on kogunud
kiirgusbaasjaamade vork lithendnimega BSRN [6]. Kahjuks kuulub sinna ligikaudu ainult 50
jaama lile maailma ja seega toimuvad mddtmised véga hajutatult. Aastast 1999 liitus vorguga
samuti Tartu-Toravere jaam. Selleks, et sinna kuuluda peavad andmed olema viga
usaldusvédrselt kogutud ja seega on jaamadele kehtestatud korged nduded. Seadmed peavad
omama kvaliteetset sensorit, mida tuleb perioodiliselt hooldada ja kalibreerida. Lisaks peab
mootmiste korvalt olema teostatud kvaliteedikontroll [7]. Tartu-TOravere jaamas on
kriteeriumite ja kvaliteedi tagamiseks kohapealne spetsialist, kes kontrollib automatiseeritud
siisteemide mootmiste Oigsust. Baasjaamade vorgu andmeid on kasutatud hulgalistes
teadustdodes iile maailma [8, 9]. Lisaks on teisigi kiirgusjaamade andmebaase nagu globaalne
energiabilansi arhiiv GEBA ja maailma kiirgusandmete baas WRDC. Tartu-Toravere jaam

kuulub molemasse [10].

Pracgu tegeleb Eestis meteoroloogiliste vaatlusandmete kogumise ja korrastamisega
Keskkonnaagentuuri alla kuuluv Riigi [lmateenistus. Andmete kogumisel 1dhtutakse Maailma
meteoroloogiaorganisatsiooni WMO nduetest, juhistest ja standarditest. Eesti on WMO liige

alates aastast 1992 [11].

1.3 Satelliitmootmised

Tanapéeval on satelliitandmete kasutamine laialt levinud erinevates valdkondades, kuna need
voimaldavad reaalajas vaadelda vdga suurt osa Maast ja on head info edasikandjad.
Satelliitidel paiknevad sensorid mdoddavad Maalt tulevat erineva lainepikkusega kiirgust.
Moddetavat kiirgust uurides ja teades seda mojutavaid karakteristikud on vdimalik teha
jéreldusi, mis aitavad Maal toimuvatest protsessidest paremini aru saada. Samuti kasutatakse
satelliite péikesekiirguse uurimises. See voOimaldab saada andmeid alade kohta, kus
maapealseid modtejaamu ei esine ja mis on raskesti ligipiddsetavad (nagu niiteks ookeanid ja

mdiestikud). Analiilisitakse mdddetud kiirguse varieerumist ja kdib pidev t60 andmete



korrastamises, et panna {iha tdpsemalt paika seda mdjutavate tegurite osakaal ja suurendada

andmete usaldusvairsust [12].

Euroopas haldab meteoroloogiliste satelliitide siisteeme EUMETSAT, mille liikmesriikide
hulka kuulub 30 riiki. 2013. aastast on nende seas Eesti, mida esindab Riigi ilmateenistus.
Kliima seirega satelliitidelt ja sealhulgas maapinna summaarse kiirguse andmete tagamisega
tegeleb organisatsiooni haru CM SAF, mis tegutseb aastast 1999. Institutsiooni eesmirk on
monitoorida ja tuvastada kliima muutusi. Tapsemalt tegeldakse satelliitsiisteemide kaudu
saadud kliimaandmete kogumise, korrigeerimise ja avaldamisega. T6od juhib Saksamaa
ilmateenistus ja partnerite alla kuuluvad liikmesriikide ilmateenistused voi kliima uurimisega

seotud institutsioonid [13].

Esimene FEuroopa satelliit ilmastiku tegurite uurimise eesmirgil Meteosat-1 saadeti
geostatsionaarsele orbiidile aastal 1977. Sealt edasi on jarjepidevalt tootatud andmete
kogumise, korrastamise ja kvaliteedi korgendamisega. Satelliitidel paiknevaid instrumente on
aja jooksul uuendatud ja vahetatud, et tagada tdpsemad tulemused. Ténaseks pdevaks on
orbiidile saadetud 11 satelliiti, millest 4 on tddkorras ja koguvad andmeid. Nendest kaks
Meteosat satelliiti asuvad geostatsionaarsel ja kaks Metop satelliiti polaarsel orbiidil.
Esimesed asuvad ligikaudu 36 000 km kaugusel maapinna ekvaatorist ja tiirlevad koos Maa
poorlemise nurkkiirusega. See vOimaldab vaadelda suurt maa-ala iihtlase ruumi ulatuses.
Asukoha tottu jddvad modtmisalast vilja polaaralad. Neid alasid registreerivad
polaarorbitaalsed satelliidid, mis asuvad Maale palju ldhemal (enamasti alla 1000 km korgusel)
ja liiguvad tle pooluste tehes péevas ligikaudu 14 orbiiti imber Maa. Seetdottu on nende
resolutsioon parem, aga vaatlusala vdiksem ja ajas erinev. Seega mdlemal satelliidi tiiiibil

esineb puudusi ja nad tdiendavad teineteist [ 13].

Satelliidid moddavad maa-alade keskmisi véértusi, mille suurused sdltuvad pardal oleva
seadme lahutusvoimest. See-eest maapealsetes vaatlusjaamades toimuvad mdotmised kindlas
punktis, mis katab véga viikest ala. Lisaks on satelliitide usaldusvdirsus piiratud, kuna
mootmine toimub eemalt. Modtmiskoha ja uuritava ala vahele jadb atmosfddr, mis ei ole
homogeense koostisega ja muutub ruumis ka ilmastikundhtuste tottu. Kuna summaarse
pdikesekiirguse arvutamisel voetakse arvesse pilvede albeedo, siis pilvede eristamata jitmine
vOi heleda maapinna arvestamine pilvedena alandadab meetodi tundlikkust [14]. Tépsemalt
on leitud, et satelliitidelt teostatavad mootmised ei pruugi alati eristada pilvi heledast

maapinnast, mis on kaetud nditeks lume, jdd voi teatud taimedega [7].



Lisaks on tuvastatud, et suuremad méaidramatused esinevad rannikualadel ja korgematel
laiuskraadidel [15,16]. Seda kinnitab samuti tdhelepanek, et Tartu-Toravere jaama
korvalekalded on suuremad kui I0unapoolsemate BSRN jaamade korvalekalle
satelliitmddtmistest [17]. Uks pdhjus seisneb geostatsionaarsete satelliitide puhul asukohas.
Kuna liikumistrajektoor asub ekvaatoril, siis jddvad poolused satelliidi registreerimisalast
vilja. Korgematelt laiuskraadidelt tulev signaal peab ldbima pikema tee atmosfdiris ja
seetottu on atmosfadri olekut polaaraladele lihemal raskem maédrata. Eriti oluline on see
pilvede puhul, mille ruumiline varieeruvus voOib olla korge. Selge taeva korral peaks
moodtetdpsus hoopis paranema laiuskraadi suurenemisega, kuna esineb vihem kiirgusvairtusi
mojutavat aerosooli. Intensiivsema aurumise tagajirjel on veeauru ja atmosfddri aerosooli

konsentratsioon suurim ekvaatoril ja viheneb pooluste poole liikudes.

Uldine arusaam on, et maapealsetel piikesekiirguse mddtmistel saadud andmed on tipsemad
kui kaudsed meetodid nagu satelliitidelt mdotmine, kuna modtmine toimub uuritava koha
vahetus ldheduses [18]. Samas on maapealsete jaamade vOork hdre ja andmete ruumiliste
jaotuste tegemine raske. Jaamadevahelise kauguse suurenemisel siiveneb ilmastikundhtuste
erinevuste tdendosus, millest omakorda on sdltuvad kiirguste véirtused. Satelliittandmed
seejuures annavad ruumiliselt tervikliku tilevaate, mille tdpsust on vdimalik hinnata vottes

arvesse jaamade ja satelliitmodtmiste vadrtuste erinevusi.
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2. ANDMED

2.1 Vaatlusjaamade andmed

Toos kasutatakse Keskkonnaagentuuri hallatava viie vaatlusjaama kogutud summaarse
kiirguse andmeid. Jaamad asuvad Harkus, Vilsandil, Saugal, Toraveres ja Tiirikojal. Jaamade
nimed ja asukohad on toodud joonisel 2.1. Uuritav ajavahemik on alates 2005. aasta algusest
kuni 2017. aasta 16puni (01.01.2005 - 31.12.2017). Jaamad valiti selliselt, et oleksid olemas
jérjepidevalt teostatud mdotmised antud ajavahemikul. Tépsed asukohtade koordinaadid ja

korgused merepinnast on esitatud Tabelis 2.2.

Tallinn-Harku aeroloogiajaam
[ o]
W

/_Yi\sandi rannikujaam Parnu-Sauga meteoroloogiajaam
¢ (o :

W

(o)
N4
Tartu-Toravere meteoroloogiajaam

Joonis 2.1. Kasutatud jaamade nimed ja asukohad Eestis.

Tabel 2.2. Uurimuses kasutatud vaatlusjaamade ruumiandmed(Saadud Riigi Ilmateenistusest ja
Keskkonnaministri méddrusest nr 50)

Nimi Laius Pikkus Korgus merepinnast

Parnu-Sauga meteoroloogiajaam N 58°257117" | E24°28°10" -

Tallinn-Harku aeroloogiajaam N 59°23°53"" | E 24°36’10" 33.16 meetrit
Tartu-Toravere meteoroloogiajaam | N 58°15°51° E 26°27°41"” 70.17 meetrit
Tiirikoja jarvejaam N 58°51°55"" | E26°57°08"" 32.59 meetrit
Vilsandi rannikujaam N 58°22°58” E 21°48°51” 5.73 meetrit
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Valitud jaamades kasutatakse summaarse pdikesekiirguse modtmiseks tootja Kipp & Zonen
kvaliteetseid piliranomeetri mudeleid CM21, CMP21, CM11 ja SMP21 [11]. Tépsemalt on
modteriistade kasutamise ajad ja asukohad toodud Lisas 1. Ettevote Kipp & Zonen on tootnud
pliranomeetreid alates 1927. aastast ja on saavutanud turuliidri positsiooni. Tdnu seadmete
tdpsusele kasutatakse neid samuti teaduslikul eesmérgil aktinomeetrias. Kdikidele mudelitele
on omistatud ISO 9060:1990 korgeima klassi standardid ja kestavad keskmiselt iile kiimne
aasta enne, kui neid peab vilja vahetama. Seadmete tegelik tipsus on paratamatult varieeruv,
kuna sdltub erinevatest ilmastiku teguritest, nagu niiteks temperatuur ja kiirguse intensiivsus.
Nimetatud standardi jérgi eeldab WMO seadmetelt maksimaalselt 3% médramatust kiirguse
tunni kogusummadelt ja 2% pdeva kogusummadelt, usaldusnivooga 95%. Seadmed on

voimelised tuvastama kiirgust spektrivahemikus 0,3 pm kuni 3 pm [19, 20, 21].

Esile toodud piiranomeetrid on termoelektrilise t66podhimdttega ehk seadmes olev tasapind
neelab pealelangeva kiirguse, mille tagajérjel toimub materjali temperatuuri tous. Seda
muutust registreerib sensor, mis saadab edasi elektrisignaali. Seadme detektorit kaitseb
poolsfadrikujuline topeltkihiline klaaskuppel, mis aitab lisaks murda ja suunata saabuvat
pdikesekiirgust modtekoha peale. Niimoodi on seade vdimeline registreerima kiirgust ka
madala pdikese korral, mis asub horisondi ldhedal. Seadme konstruktsioon on toodud joonisel
2.3. Mudelid on sarnase viljandgemisega ja erinevused esinevad véikestes modifikatsioonides.
Naiteks CMP seeriad ei vaja eraldi vooluallikat, kuna on vdimelised tootma toimimiseks
vajamineva energia pdikesekiirgusest. Seadme kiirguse modtmise meetod on kdikidel

mudelitel sama [22].

OUTER GLASSDOME
INNER GLASSDOME
THERMISTOR /—

_ e BENSING ELEMENT
COMPENSATION

SUBFRAME

DESSICATOR —J/

Joonis 2.3. Pliranomeetri ehitus
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Seadmetele on soovituslik lisada juurde ventilaator andmete usalduse tdstmiseks. Selle
puudumine voib tekitada nullnihke kuumadel pdevadel voi temperatuuride koikumistel.
Ohuringluse tagamine aitab hoida klaaskupli iihtlaselt ldbipaistvana vihendades pinnale
tekkivat midrdumist ja kondensatsiooni. Lisaks hooldab seade niimoodi ennast ise ja ei ole
vajalik sagedane manuaalne hooldus [22]. Kdikides jaamades on ventilaator olnud kasutusel

perioodil 2005-2018 vilja arvatud Vilsandi rannikujaamas enne 2014. aastat.

Piiranomeetrilt tulev signaal registreeritakse vaatlusjaamas minuti sagedusega ja andmed
salvestatakse. Minutiandmetest arvutatakse iga tunni kohta keskmine, maksimum- ja
miinimumvairtused. Igal tdistunnil saadab automaatjaam tunniandmed CLIDATA
kliimainfosiisteemi. Andmete kvaliteedikontroll toimub Keskkonnaagentuuri spetsialistide
poolt.  Tartu-TOravere meteoroloogiajaamas toimub  kiirgusandmete  salvestamine
minutiandmete tasandil, kus td6deldakse ja kontrollitakse mddtmisandmed soovitud kujule
kohapeal tootava spetsialisti poolt. Sealt edastatakse minutiandmed igakuiselt rahvusvahelisse
kiirgusjaamade BSRN vorku, tunniandmed ilmateenistuse infosiisteemi CLIDATA ja
rahvusvahelisse  WRDC ning GEBA andmebaasi. Antud t66 jaoks on CLIDATA

infosiisteemist saadud tunniandmete koondsummad {ihikus MJ/m? tekstifailidena [1]

2.2 Satelliitandmed

Toos kasutatud satelliitandmed on voetud CM SAF maapinna péikesekiirguse andmete
registrist SARAH (versioon 2.1) NetCDF failidena, kuhu on koondatud 35 aasta (1983-2017)
jagu andmeid 0.05x0.05 kraadi vorgustikuna (WSG 84) [23]. Sealt on vdetud maapinnale
saabuva péikesekiirguse (SIS) pdeva ja kuu keskmised vdirtused ajavahemikul 2005 kuni
2017. Failidest on seejdrel eraldatud eelmises peatiikis mainitud vaatlusjaamade koordinaatide
alusel viis erinevat aegrida. Selleks on kasutatud programmeerimiskeelt R ja CM SAF poolt
koostatud tarkvara, mis eraldab andmed sisestava koordinaadi 1dhima andmepunkti kaudu
[24]. Jargnevalt on NetCDF failid iile viidud CSV formaadile kasutades NASA poolt
arendatud programmi Panoply [25]. Joonisel 2.4 on toodud SIS produkti klimatoloogilise

keskmise ruumiline jaotus. Valgete alade kohta puuduvad registris andmed.
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Surface Solar Radiation [W/m~2], SARAH-2, 1983 - 2017
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Joonis 2.4. SARAH 2 klimatoloogiline keskmine SIS.

Uuritav  ajavahemik koondab endas nii esimese, kui teise pdlvkonna Meteosat
geostatsionaarsete satelliitide andmeid. Satelliidid, mille andmeid on kasutatud, on toodud
koos ajaperioodidega tabelis 2.5. Satelliidid asuvad ligikaudu 36 000 km kaugusel Maast ja
nende orbiit kulgeb modda ekvaatorit [26]. Nédhtava ala ring ulatub ligikaudu -60° kuni 60° nii
laiuses, kui pikkuses. Meteosat-7 on esimese ja llejddnud teise polvkonna satelliidid. See
tadhendab, et pardal olevad seadmeid on vahepeal uuendatud ja vilja vahetatud. Esimene

generatsioon on varustatud MVIRI ja teine generatsioon SEVIRI radiomeetriga [27].

Tabel 2.5. SARAH andmebaasi teostamisel kasutatud satelliidid ja nende ajavahemikud ajaperioodil 2005-2017.

Satelliit Ajavahemik
Meteosat-7 01.01.2005-31.12.2005
Meteosat-8 01.01.2006-10.04.2007
Meteosat-9 11.04.2007-20.01.2013
Meteosat-10 21.01.2013-31.12.2017

MVIRI radiomeetri spektrivahemik on 0,4-1,1 um ja see koosneb kolmest erinevast kanalist.
Ruumiline lahutusvéime on minimaalselt 5 km nadiiris ja seade teostab modtmist
30-minutiliste vahedega. SEVIRI radiomeetril on see-eest 12 erineva spektrivahemikuga
kanalit, mille omavaheline kombineerimine vdimaldab uurida erinevaid aluspindu ja tegureid
tdpsemalt. Nendest kolm (VIS-1, VIS-2, VIS-3) on spetsiaalselt pdikesekiirguse uurimiseks,

mis asuvad 0,6 um, 0,8 um ja 1,6 um juures. Seadme ruumiline lahutusvdime on minimaalselt
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3 km nadiiris, vélja arvatud ndhtava kiirguse korgresolutsiooni kanal (1 km). Pooluste poole
litkkudes instrumentide ruumiline lahutusvoime kahaneb. Teise generatsiooni satelliit sooritab
ligikaudu sada pooret minutis suunaga idast lddnde ja skaneerimisel kasutatakse peeglit, mille
tulemusena salvestatakse pildid pohjast Idunasse 3750 pika ribana. Taispildi kuvamine votab
aega ligikaudu 12 minutit, seejirel toimub kalibreerimine ja algasendisse naasmine ehk seade
on vdimeline mddtma iga 15 minuti tagant. Satelliitidelt saadud pildid kogutakse
maapealsetes keskustes, kus andmetdotluse tagajirjel saadakse valmis produktid [28]. Selleks,
et mdlema instrumendilt saadud véartused oleksid andmebaasis iihtsed kasutatakse SEVIRI
VIS-1 ja VIS-2 kanaleid ja lineaarset kombineerimismudelit [29]. Samuti on ajaline samm
valitud vanema seadme jérgi 30 minutit. Homogeensuse analiitisid nditavad, et SEVIRI poolt

saadud andmeid voib kasutada eelnevate aegridade pikendamisel [30].

SIS on defineeritud kui maapinnale joudev kiirgusvoog vahemikus 0.2 um kuni 4 pm ja seda

viljendatakse iihikuna W/m?. Selle arvutamine toimub kasutades Heliosat meetodit [27]:

SIS = SISy -(1— CAL) 0

Siin on:
SIS.,¢ - maapinnale langev pdikesekiirgus selge taeva korral;

CAL - efektiivne pilvede albeedo.

Kiirguse viirtused selge taeva korral leitakse kasutades kiirgusmudelit, mille sisendiks on
atmosfddri oleku parameetrid, nagu néiteks veeaur, osoon, aerosool ja pinnase albeedo.
Andmed saadakse Euroopa Keskpikkade Ilmaennustuste Keskusest (ECMWF), erinevatest
jérelanaliitisidest ja tabelitest. Vahepealsete liinkade tditmisel kasutatakse interpoleerimist.
Efektiivne pilvisuse albeedo leitakse see-eest ainult satelliitmddtmiste kaudu. See on
peegeldunud kiirguse suhe peegeldunud kiirgusesse selge taeva korral, mis on normaliseeritud

maksimaalse pilve peegeldumisega [27]:

R—-R,
c4Ll=——
-Rmn - ‘Rsﬁ:
(2)
Tahised on:
R - moddetud kiirgusvoog;
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R, -  peegeldunud kiirgusvoog selge taeva korral;

R__ - maksimaalne pilvedelt peegeldunud kiirgusvoog.

max

Nimetatutest nditajatest viimased kaks leitakse moddetud kiirguse kaudu kasutades statistilisi
meetodeid. Seega kogu arvutuskdik tugineb ainult satelliidilt moddetud kiirgusele.
Peegeldunud kiirguse viirtuste tundlikkus selge taeva korral sdltub pilvitute modtmiste arvust
kuus. Igas regioonis ja aastaajal ei ole see alati voimalik ja seetdttu registreeritakse tegelikust
viiksemad efektiivse pilvisuse vairtused. Seega regioonides ja perioodidel, kus asetsevad
pilved pikka aega ja konstantselt, on mddtmiste médramatus suurem. Valdavalt on tegemist
talvel teostatud mdoOtmistega laiuskraadidel iile +/- 60 kraadi, mis jddvad vaatevilja
ddrealadesse. Kui efektiivne pilvede albeedo tuvastatakse olevat suurem kui 0.8 voi véiksem
kui -0.2, siis vOetakse arvesse optiliselt paksude pilvede omadusi ja korrigeeritakse tulemust

eelnevate modtmiste pohjal [27].

Péeva ja kuu keskmisi kiirguse véirtusi arvutatakse [31]:

3515,
i=l

SISp, = SIS¢ysp,
Y SISes,
i=1 (3)
Siin on:
SIS, - paeva/kuu keskmine SIS;

SIS, sps - paeva/kuu keskmine SIS selge taeva korral;

SIS, - SIS satelliitpildi i korral;
SIS - selge taeva SIS satelliitpildi i korral;
n- modtmiste arv antud paeval/kuul.

Péeva keskmised voetakse 00pdevaste tsiiklitena ja nende arvutamise eelduseks on vihemalt 3
mootmist pdeva kohta. Vastasel juhul jadb véirtus selle piksli kohal arvutamata. Kuu
keskmised arvutatakse omakorda pdeva keskmiste aritmeetilise keskmisena. Siin on
miinimumnoue vdhemalt 20 eksisteerivat pdeva keskmist piksli kohta. Informatsioon, kui

mitut mootmist keskmise arvutamisel kasutati on NetCDF failis lisa kihina [27].
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CM SAF on BSRN jaamadega (sh Tartu-Toravere) valideerimisel arvutanud SIS péeva ja kuu
keskmistele erinevusele statistikud. Samu on kasutatud t66 tulemuste leidmisel ja neid
kirjeldatakse jargnevas meetodite peatiikis. Nende saadud tulemused on toodud tabelis 2.6.
Lisaks on pandud valideerimise iilemiseks laveks 13 W/m? kuu ja 20 W/m? pdeva andmete
absoluutse korvalekalde analiilisiks. Kuu keskmiste puhul {iletati seda 5,5% ja pédeva
keskmiste korral 16.8% juhtudest. Siia pole juurde arvestatud maapealsete jaamade
midramatust, mida hinnatakse 5 W/m?> BSRN jaamadele standardi jéirgi. Koige
optimaalsemaks tdpsuseks hinnatakse ainuiiksi SARAH meetodile 5 W/m? kuu ja 12 W/m?
pdeva keskmistele [32].

Tabel 2.6 SARAH 2.1 SIS valideerimisel BSRN jaamade andmetega saadud statistikud [32].

Statistik/ Keskmine korvalekalle Keskmine absoluutne Standardhélve
Andmetiiiip [W/m?] korvalekalle [W/m?] [W/m?]
Kuu keskmine 1,59 5,19 6,96
Pieva keskmine 1,51 11,70 17,20

2.3 Vaatlusjaamade pilvisuse ja lume andmed

Kahest eelnevalt mainitud andmestikust on filtreerimiseks kasutatud pilvisuse ja lume
olemasolu andmeid. Selleks on kasutatud samade vaatlusjaamade kogutud informatsiooni

nende ilmastikunéhtuste kohta.

Pilvisuse andmed on saadud inimvaatlustena, mis toimusid pdevas kaheksal korral. Vaatlused
on salvestatud tdistundidel kell 6, 9, 12, 15, 18, 21, 00 ja 03 (UTC ajavéond). Toos kasutatud
iildpilvisus néitab pilvede hulga iildist hetkeseisu kiimne palli skaalal ehk null tdhendab téiesti
pilvitut ja kiimme lauspilvisust. Védrtusega 13 on kirjeldatud udu, mille korral polnud
voimalik pilvisust méérata. Siinkohal on vilja jdetud Parnu-Sauga ja Tiirikoja, kuna andmete

kogumise meetodid olid vahepeal muutunud.

Lumikatte olemasolu kohta on andmed saadud Tartu-Tdravere vaatlusjaamast perioodi 2005
kuni 2013 kohta. Antud jaamas toimub lumikatte paksuse mdotmine iga paev kell 6 (UTC
ajavoond). Pdev loetakse lumikatte olemasolu alla, kui vdhemalt pool vaatlusviljakust on

lumega kaetud ja selle paksus on vdhemalt 1 cm [33].
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3. MEETODID

3.1 Andmete ettevalmistus analiitisiks

Andmete ettevalmistus, arvutused ja analiilis on teostatud kasutades programmeerimiskeelt
Python. Samuti on seda kasutades muudetud ajavoond kohaliku péikese jérgi. See tdhendab,
et maapealsete jaamade andmed, mis olid esitatud Maailmaajas viidi iile Ida-Euroopa

ajavoondisse.

Maapealsete jaamade summaarse kiirguse tunniandmete pohjal on arvutatud pédeva ja kuu
keskmised kiirguste vdirtused, et need oleksid samas formaadis satelliitandmetega. Selleks on
tunniandmete pohjal tehtud arvutusi. Vaatlusjaamadest saadud kiirguse andmed olid esitud
tthikus MJ/m? ehk tunni koondvéartustena. Teostati teisendus tihikusse W/m? ehk arvutati iga

tunni kohta aritmeetiline keskmine;

M, *10°
T @

Tahised on:

M, - tunni keskmine summaarne kiirgus (W/m?);

M . - tunni summaarse kiirguse summa (MJ/m?).

Jargnevalt arvutati saadud tunni keskmiste pohjal aritmeetilise keskmise vidirtused iga

00pédeva kohta ja nende pohjal omakorda aritmeetilise keskmise vadrtused iga kuu kohta;
My, = Z M PD, (5)
i=1

Siin on:
M ,, - paeva/kuu keskmine summaarne kiirgus;

M, - tunni/pdeva keskmine summaarne Kiirgus;

i - tunni/pieva indeks;
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n - kasutatud andmete hulk antud pdeval/kuul.

Sarnaselt on CM SAF kasutanud BSRN jaamade kiirgusandmeid SARAH andmete
valideerimisel, aga neil olid vidiksema ajasammuga eristatavad andmed. Nimelt arvutati
minuti andmetest 15 minuti keskmised ja nende pdhjal paeva keskmised vairtused [31]. Pdeva

ja eriti kuude keskmiste puhul ei tohiks pikem ajasamm oluliselt viértuseid mojutada.

Maapealsete jaamade ja SARAH andmeid kontrolliti selleks, et eemaldada vigased viértused,
mis analiiiisi mojutama hakkaksid. Pdevad, kus esines vihemalt iiks puudu olev tunni vairtus,
jéeti analiitisist vdlja. Kuu keskmiste arvutamise eelduseks maapealsete andmete pohjal oli
miinimumndue, et vihemalt 20 pideva andmed on olemas. Vastasel korral jdeti kuu analiiiisist
vélja. Nagu eelnevalt mainitud ldhtutakse nii ka SARAH andmete koostamisel. Puuduvad
vadrtused maapealsete jaamade andmetes eemaldati satelliitandmetest ja vastupidi, et aegread

oleksid iihtsed ja vorreldavad.

Kdigepealt eraldati puuduvad tunnivddrtused, mis on registreeritud vaatlusjaamades
liinkadena. Antud probleem esines ainult Vilsandi jaama moddetud véartustes ja 310 korral.

Peamised liingad on 2009. ja 2010. aasta mai ja juuni kuus. Lisaks veel 2014. aasta oktoobris.

Jargnevalt eemaldati satelliitmddtmiste pdevade andmed vadrtusega -999. Seda esines koikide

vaatlusjaamade kohal vordselt ja samadel aegadel. Puudu on ainult 8 iiksikut pideva keskmist.

Viimaks eraldati pdeva keskmised viidrtused 0, mida esines ainult maapealsete jaamade
andmetes. Kuna Eestis ei eksisteeri polaar6dd, siis ei ole sellised vaédrtused moistetavad ja
registreeritud on tegelikust vdiksem vdi mdotmine on jdetud teostamata. Nullvdidrtused on
koikides jaamades vélja arvatud Tartu-Toraveres, mis on arvatavasti tingitud korgemal
tasemel olevas andmete kontrollist. See probleem on néha ainult novembris, detsembris ja
jaanuaris. Tegemist on kdige pimedamate kuudega. Ei ole vilistatud, et jaamad on mdotnud
tegelikust vidiksemaid viadrtuseid ka teistel aastaaegadel, aga selle kontrollimiseks taoline
lihtne meetod puudub. Kdige rohkem nullvdirtusega pievi on registreerinud Tallinn-Harku
(26). Jargneb Vilsandi (14), Parnu-Sauga (4) ja Tiirikoja (1). Enamasti on sellised vaértused

uuritava perioodi varasemas pooles ehk enne aastat 2012.
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Kokku esines puuduvaid kuu andmeid ainult Vilsandi puhul ja seda kolmel kuul. Puudu

olevate pdeva andmete koondiilevaade on esitatud tabelis 3.1.

Tabel 3.1. Puuduvad andmed summaarse kiirguse jaamade andmetes.

Asukoht ja andme liik Puuduvate pdevade arv
Tartu-Toravere in situ 0
Tartu-Toravere satelliit 8
Tiirikoja in situ 1
Tiirikoja satelliit 8
Vilsandi in situ 60
Vilsandi satelliit 8
Péarnu-Sauga in situ 4
Péarnu-Sauga satelliit 8
Tallinn-Harku in situ 26
Tallinn-Harku satelliit 8

Tartu-Toravere, Tallinn-Harku ja Vilsandi jaamadele arvutati pilvisuse andmetest pédeva
keskmised védrtused samuti vastavalt valemile 5, aga siin on vidirtused pilvisuse mitte
summaarse kiirguse kohta. Vaatluse alt jdeti vélja pime aeg, mis antud t60 kontekstis pole
oluline. Selleks eraldati ainult mddtmise andmed vahemikus kella 6:00 kuni 18:00 ehk 5
vaatlust pieva kohta. Viirtused, mille puhul oli méirgitud, et mddramine polnud vdimalik udu

tottu, asendati 10 palli vdirtusega. Pdeva keskmiste védrtuse jirgi jaotati pdevad kolme
gruppi.

1. Pilvitud pdevad (iildpilvisuse pdeva keskmine védrtus alla 2 palli);

2. Lauspilves paevad (iildpilvisuse paeva keskmine véértus 10 palli);

3. Ulejiianud keskmiste viirtustega esinevad pievad (antud tdds kasutamist ei leidnud).

Pilvisuse pdeva keskmiste véairtuste alusel eraldati SARAH ja maapealsete jaamade
summaarse kiirguse andmestikest pilvitud ja lauspilves pédevad. Lisaks vdeti ainult

Tartu-Toravere puhul vélja pidevad, kui esines lumikate.
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3.2 Statistikute arvutamine

Maapealsete ja satelliidilt saadud andmete vordluseks on valitud statistilised nditajad CM SAF

enda valideerimisraporti ja eelnevate uurimuste jargi [16, 26, 32]:

Bias (keskmine kdrvalekalle) = lz (SIS, —M,); (6)
i=1
MAD (keskmine absoluutne vahe) = lZ‘SIS =M, (7)
n o
. 1 < e T
SD (standardhélve) = \/ " z [(SIS =M, )— (SIS -M )]2 . (8)
n—=14

Valemites kajastuvad tegurid on:

n - vaatluste arv;

i - vaatluse indeks

SIS - satelliitandme kiirguse véértus;
M - maapealse jaama kiirguse vairtus.

Keskmine vahe néditab andmetevahelist keskmist erinevust ja annab aimdust, kas
satelliitandmed registreerivad korgemaid vOi madalamaid védrtusi vorreldes maapealsete
jaamadega. Keskmine absoluutne vahe seevastu nditab keskmist erinevuste absoluutvairtust
ja satelliitandmete {iildist korvalekallet vorreldes maapealsete jaamadega. Standardhélve
iseloomustab satelliidi ja maapealsete jaamade andmete lahknevuste hajuvust keskmise

erinevuse Umber.

Lisaks on arvutatud korrelatsiooni koefitisendid (r?) kasutades Pearson meetodit, mis niitab

satelliit ja maapealsete andmete vahelist seost [34]:

2

> [lszs -5 s 04

P =| 2 ©)

[Slts 5150 -

i=1
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4. TULEMUSED JA ARUTELU

4.1 Uldine keskmiste vordlus

Andmete vordlusel uuritud niitajate tulemused on vélja toodud tabelis 4.1. Kasutatud on
koikides jaamades kogu perioodi kuu andmeid (n), vélja arvatud Vilsandi, kus puudusid
andmed kolme kuu kohta. Pdeva andmete pohjal on toodud tulemused sulgudes. Nende puhul
esineb koikides jaamades liinkasid, aga vdhemalt 98% kogu perioodist on kaetud. Vilsandi
korral on taaskord kasutatud vdhim pdeva keskmisi vairtusi. Tartu-Toravere puhul kdige

rohkem.

Tabel 4.1. SARAH 2.1 SIS produkti maapealsete jaamade andmetega vordlevad niitajad ajavahemikul
01.01.2005 kuni 31.12.2017.

Asukoht Bias [W/m?] MAD [W/m?] SD [W/m?] | n[kuu (paev)] r?
Tallinn-Harku 1,55 (1.54) 6,30 (11,33) 8,95 (16,61) 156 (4714) 0,99 (0,97)
Vilsandi -0,60 (-0,51) 4,75 (8,27) 6,49 (12,12) 153 (4680) 0,99 (0,99)
Tartu-Toravere -1,93 (-2,00) 3,91 (9,35) 6,30 (13,97) 156 (4740) 0,99 (0,98)
Tiirikoja -1,49 (-1,52) 4,14 (10,11) 6,42 (15,18) 156 (4739) 0,99 (0,98)
Parnu-Sauga -1,10 (-1,07) 4,90 (10,79) 8,16 (16,49) 156 (4736) 0,99 (0,97)
Keskmine -0,71 (-0,71) 4,80 (9,97) 7,26 (14,87) 0,99 (0,98)

Kuu andmete keskmine korvalekalle (Bias) on iile kdikide jaamade kesksmisena on -0,71, mis
sama suur kui pieva andmete keskmine korvalekalle. Uldiselt kipub satelliit alahindama
kiirguste véartusi mone Uhiku vorra antud perioodil. Kdige rohkem ehk ligikaudu 2 W/m?
registreeris SARAH vihem Tartu-Tdravere puhul. Ullatavalt eristuvad viirtused
Tallinn-Harku kohal, kus toimub vastupidiselt tilehindamine. Tegemist on kokkuvdttes siiski
viga viikeste erinevustega. Tapsemalt on toodud summaarse kiirguse keskmised véértused
iga jaama kohal joonisel 4.2. Suurimad kiirgused on tuvastatud edelarannikul Vilsandil ja

viahimad viairtused pohjapoolseimates punktides Tallinn-Harkus ja Tiirikojas.
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Keskmine summaame kiirgus Ule kdigi kuude 2005-2017
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Joonis 4.2. Summaarse kiirguse kuuandmete keskmised vaértused vaatlusjaamades ja SARAH 2.1 registris
ajavahemikul 01.01.2005 kuni 31.12.2017.

Keskmise absoluutse korvalekalde (MAD) puhul on iiheselt mérgata arvude suurenemist,
kuna siin ei ole vahed iiksteist vélja taandanud. Samuti on niha, et niiiid on pieva vairtused
ligikaudu kaks voi rohkem korda kdrgemad kui kuude omad. Taaskord jdab silma Harku, kus
esineb suurim lahknevus satelliidi ja modtejaama puhul nii kuu-, kui pdevaandmete osas.
Erinevus on vastavalt 6,3 W/m? ja 11,33 W/m?. Jaamadest kdige viiksem MAD véértus on

kuuandmete pohjal Tartu-Toraveres 3,91 W/m? ja pdevaandmete pohjal Vilsandil 8,27 W/m?.

Standardhidlvete puhul on niha samasugust suuruste jaotust asukohtade vahel ehk koige
hajutatumalt esineb erinevusi Harkus ja vahim Tartu-Toraveres ning Vilsandil. Kuuandmete

korral on see keskmiselt ligikaudu 7 W/m? ja pdevandmetel 14 W/m?.

Hajuvusdiagrammid néitavad kogu perioodi kohta vdga tugevat positiivset korrelatsiooni
koikide jaamade puhul. Korrelatsiooni koefitsent on kuuandmete vordluses iiheselt 0,99 ja
pdevaandmete puhul vahemikus 0,97 (Tallinn-Harku ja Péarnu-Sauga) kuni 0,99 (Vilsandi).
Joonisel 4.3 on nidha Tartu-Toravere pdeva andmete hajuvusdiagrammi. Ulejdsinud

diagrammid teiste jaamade pdeva andmete kohta on toodud lisas 2.
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Joonis 4.3 Summaarse kiirguse hajuvusdiagramm satelliit ja maapealsete pdeva andmete vahel Tatu-Toraveres.

Vorreldes keskmisi statistikuid varasema CM SAF teostatud valideerimisel (Tabel 2.6) on
ndha véga sarnased tulemusi. Arvestada tuleb, et varasem valideerimine on teostatud palju
pikema perioodi ulatuses ja kasutatud on iile maailma saadud BSRN jaamade andmeid. MAD
on Eesti kohal natukene viiksem. Kuu keskmiste korral on erinevus 0,39 W/m? ja pédeva
keskmiste korral 1,73 W/m?. Ainult standardhdlbe puhul {iletavad leitud vidirtused natuke
varasema valideerimise omasid ja seda ainult kuu keskmiste puhul (erinevus 0,3 W/m?).

Péeva keskmiste puhul on arv jillegi viaiksem (erinevus 2,33 W/m?).

Jargnevalt on uuritud eraldi koikid kuude ja pdevade absoluutseid korvalekaldeid varasemas
valideerimises kasutatud lavendite alusel [32]. Kuu keskmiste puhul on pandud piir 13 W/m?
ja paeva keskmistele 20 W/m?. Tabelis 4.4 on ndha ldvendeid iiletanud pidevade osakaalu kogu
periood moddetud paevadest. Taaskord on sulgudes toodud informatsioon péaevaste andmete
alusel. Kdige rohkem {ile ldvendi védrtusi esines Tallinn-Harkus. Kdige vihem kuu andmete
pohjal Tiirikojal ja pdeva keskmiste pohjal Vilsandil. Varasemad tulemused néitavad, et 5,5%
kuu ja 16,8% pideva keskmistest vddrtustest iiletavad ldvendeid. Modlemad osakaalud on
kdrgemad Tallinn-Harkus. Parnu-Sauga puhul on viirtused samuti kdrgemad, aga ainult kuu
keskmiste kohta. Ulejisinud vaatlusjaamade puhul on iile ldvendi pievade ja kuude

osakaalude arv viaiksem kui varasemalt valideeritud.
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Tabel 4.4. SARAH 2.1 vaatluste osakaal, kus absoluutne erinevus summaarses kiirguses iiletab lavendeid.

Asukoht Vaatluste MAD iile lavendi [%]
Tallinn-Harku 13,5 (17,6)
Vilsandi 4,6 (8,8)
Tartu-Toravere 4,5(11,3)
Tiirikoja 3,8 (14,1)
Péarnu-Sauga 7,1 (14,9)

4.2 Aastasisene vordlus

Antud peatiikis on arvutatud statistikud kdigi kuude jaoks ajaldigul 2005 kuni 2017. Aluseks

on voetud igas punktis esialgu ainult kuude keskmiste andmed.

Keskmist korvalekallet (Bias) aastasisese jaotusena nditab joonis 4.5. Enamjaolt alahindab
SARAH summaarse kiirguse viirtusi aasta esimeses pooles. Uhtmoodi eristub kdikide
jaamade juures mairtsi kuu, kus on ndha teravat langust keskmises erinevuses ja esinevad
madalamad véartused. Kdige suurem alahindamine toimub Parnu-Saugal -13,7 W/m?. August
kuni detsember on mirgata vastupidist - iilehindamist, mis on kiill vihesemal mééral. Kdige

suurem vaartus 6,9 W/m? esineb Tallinn-Harkus augustis.

Bias aastasisene jaotus
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Joonis 4.5. Kuuandmete keskmise kdrvalekalde aastane kdik 2005 kuni 2017
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Asukohtade keskmisena on vahed toodud joonisel 4.6. Eristub jdlle alahindamine aasta
esimeses pooles ja vastupidine ndhtus aasta 10pus. Mérgata on miinimumpunkti maértsis ja
maksimumpunkti augustis. Nende vahele jaib lahknevuse astmeline stabiliseerumine ja ei

eristu teisi ebaharilikke korvalekaldeid.
Jaamade keskmine Bias aastasisene jaotus
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Joonis 4.6. Ule jaamade keskmistatud summaarse kiirguse kdrvalekald aastane kiik 2005-2017.

Joonisel 4.7 on toodud absoluutsele erinevusele (MAD) seatud ldvendit tiletanud kuude arv.
Mirgata on, et novembrist jaanuarini ei liletanud SIS lavendit. Tegemist on talvise perioodiga,
kus lumi peaks just alandama modtmiste tidpsust ja suurendama seeldbi absoluutset erinevust.
Antud juhul on nidha, et modtmised jadvad ikkagi seatud kvaliteedi piiridesse. Siin tuleb
arvestada, et tegemist on pimedama ajaga, kus kiirguse vidirtused on koige madalamad.
Detsembris on kuukeskmised summaarsed kiirgused lausa alla seatud ldvendit ja seega on
ipris vOimatu seda iiletada. Samas on selgelt ndha, et erinevused ei sdltu ainult kiirguse
hulgast, kuna piikselisemal perioodil (maist juunini) ei ole enim iile ldvendi véirtusi. Siin on
erandiks Tallinn-Harku, kus on ainukesena niha juulis ja septembris {ile piiri erinevusi. Lisaks
on oktoober keskmiselt kdrgemate summaarse kiirguste vdirtustega kui veebruar. Veebruaris
on tuvastatud neljas jaamas viiest iile ldvendi kuid ja oktoobris seevastu ainult

Tallinn-Harkus.
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Joonis 4.7. SARAH 2.1 kuukeskmiste arv aastase jaotusena, kus esines absoluutne vahe iile seatud lavendi
vorreldes maapealsete andmetega ajavahemikul 2005-2017.

Eristuvad jdlle marts ja aprill, kus kdikide jaamade juures on vdhemalt iiks kuukeskmine
védrtus olnud alla seatud kvaliteedi. Tegemist on lileminekuaastajaga, kus toimuvad tavaliselt
kiirguse suured muutused. Temperatuur iiletab piisivalt 0°C ja tekib suurvesi. Sellele jargneb
klimaatiline kevad ja algab vegetatsiooniperiood. Mdlemad ndhtused vodivad aluspinna
albeedo viirtusi jirsult langetada ja tekivad védga erinevate omadustega kohad. Satelliidilt ei
pruugi neid muutusi albeedos Oigesti hinnata ja registreeritakse see hoopis péikesekiirguse
muutusena. Varasemate SARAH versioonide puhul on samuti mérgatud aastaaegade
vahetumise ajal korgemaid erinevusi [5]. Probleemi tekitab sumaarse kiirguse arvutamine
efektiivse pilvisuse kaudu ja pilvede eristamata jitmine maapinnast. Kdige rohkem on iile
lavendi védrtusi Parnu-Saugal martsis. Seal ldhedal asuv Pédrnu jogi on tuntud pdhjustama

suurimaid tileujutusi suurvee tdttu ja voib olla tiks tegur erinevuste pdhjustajana.

Jargnevalt on uuritud korrelatsiooni koefitsente (r?) pdeva keskmiste andmete pdohjal.
Viairtused asuvad tabelis 4.8, kus on lisaks virvidega eristatud suuruste vahemikud.
Kasutatud on virve tumeroheline iile 0.9, heleroheline iile 0.8, kollane iile 0.7, oranz iile 0.6,
helepunane iile 0.5 ja tumepunane alla 0.5. Mida suurem on korrelatsiooni koefitsent, seda
viiksem on hajuvus SARAH ja maapealsete andmete vahel. Viga korge seos on aprillist
oktoobrini, kus viirtused jddvad enamasti iile 0.9. Eristub seekord detsember koige
madalamate tulemuste poolest. Samuti on mérgata vdiksemaid arve jaanuaris ja novembris,

mis eelnevas analiilisis vdikeste kiirgusvairtuste tottu vilja jdid. Taaskord on mirtsis suurem
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lahknevus, kuid siin sarnanevad véirtused veebruari omadega ja jddvad iildise keskmise
ldhedale.

Tabel 4.8 Korrelatsiooni koefitsendid (1) uuritavates jaamades kuude kaupa. Aluseks on vdetud SARAH
ja maapealsete jaamade summaarse kiirguse pdevased keskmised.

Asukoht/ ; ! Tartu- Crs Parnu-  Tallinn- 2
Vilsandi i Tiirikoja Keskmine
Kuu Toravere Sauga Harku

Jaanuar | 071 068 061 |G 070 | 065
Veebruar | 0.80  0.84 075 073 | 081 | 079
Marts | 0.86  0.79 0.78 0.73 0.85 | 0.80
April 0.89
Mai
Juuni

Juuli
August
September
Oktoober
November |
Detsember
Keskmine 0.88 0.85 0.84 0.83 0.83 0.85

4.3 Aastatevaheline muutlikkus

Antud peatiikis on andmestike kuude keskmiste erinevusi uuritud aastatevaheliselt.

Joonisel 4.9 on toodud iile MAD ldvendi esinevad vaatlusjaamad kuudel, kui esines iile

lavendi védrtusi vihemalt kahes jaamas korraga. Kdikide vaatlusjaamade puhul on kuu
keskmine absoluutne kdrvalekalle iile seatud lavendi 2005. aasta mértsis ja 2013. aasta aprillis.
2005 on mdotmised teostatud vanema seadmega, mis voib olla iihtse suure erinevuse
pOhjustaja. 2013 oli mirts ebatavaliselt kiilm, olles jahedam isegi talvekuudest ja terve Eesti
oli lumega kaetud. Aprillis jdrgnes véga kiire temperatuuri tous ja sula [35]. Selline jérsk

ilmastikumuutus voib olla tiheks suure erinevuse pohjustajaks.
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Joonis 4.9 Vaatlusjaamade arv kuudel, kui absoluutne keskmine korvalekalle iiletas seatud lavendi.

Jargnevalt on vaadatud aegreana kodige suurema keskmise korvalekaldega kuud ehk mértsi.
Joonisel 4.10 on néha Tartu-Toravere martsi keskmisi summaarseid kiirguseid vaatlusjaamas
ja SARAH andmestikus. Védrtuste juures on vertikaalsete joontena ndha modtmiste
médramatust, mis on nii BRSN jaamadele, kui SARAH 2.1 optimaalseks tapsuseks hinnatud 5
W/m? [32]. 2005. aastal on jarjekordselt ndha viga kdrget paikesekiirguse alahindamist
SARAH poolt. Samuti toimub see 2016. aastal. Ei esine iihtegi aastat, kus oleks
vaatlusjaamades martsis vastupidiselt satelliitandmetest rohkem moddetud. 2006 kuni 2009,
2014 kuni 2015 ja 2017 langevad modlema allika vdértused kokku. Seega ei saa Gelda, et mirts

oleks alati suure keskmise korvalekaldega.

Tartu-Toravere vaatlusjaama ja SARAH moddetud summaame kiirgus martsis 2005-2017
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Joonis 4.10. Tartu-Toravere mirtsi keskmine summaarne kiirgus SARAH ja vaatlusjaama andmetes perioodil
2005-2017.
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4.4 Vordlus ilmastikunihtuste jiargi

Antud peatiikis on piilitud leida SARAH ja maapealsete andmete lahknevuse erinevuse
pohjusi pilvisuse ja lumekatte esinemisel, et saada aimdust satelliitidelt saadud védrtuste

usaldusvéirsusest nendest ilmastikunéhtustest soltuvalt.

Vilja on voetud summaarse kiirguse andmetestikest lauspilves ja pilvitud pdevad. Tabelis
4.11 on toodud Tallinn-Harku, Vilsandi ja Tartu-Tdravere jaamade keskmised statistikud
pilvitutel, lauspilvistel ja kdikidel pievadel. Uldine tihendab keskmisi iile kogu perioodi nagu

peatiikis 4.1, kuid siin on vdetud ainult vaatluse all oleva kolme jaama andmed.

Tabel 4.11 Statistikute keskmised vaartused selge, lauspilves ja kogu perioodi korral.

Statistik / Nahtus Bias [W/m?] MAD [W/m?] r?
Pilvitu -2.61 10.68 0.98
Lauspilves 3.80 7.25 0.94
Uldine -0.32 9.65 0.98

Néeme, et pilvitute pdevade korral alahindab satelliit summaarse kiirguse véartusi keskmiselt
2.61 W/m?. Lauspilves pdevadel toimub iilehindamine 3.8 W/m?. Absoluutne korvalekalle
(MAD) on selge taeva korral suurem ja lauspilvisuse korral vdiksem kui iildiselt tuvastatu.
Seevastu on hajuvus (r?) lauspilvisuse korral hoopis suurem ja pilvitute paevade korral sama,
kui on iildiselt esinenu. Selline statistikute suuruste varieeruvus néitab, et pilvitu taeva korral
on SARAH meetod iildiselt parema kvaliteediga kui lauspilves ilma korral, aga esinevad
moned pédevad, kus maapealsete jaamadega vorreldes on suured erinevused. Nende péevade
tottu tuleb suurem keskmine absoluutne korvalekalle. Lauspilves pdevadel on tépsus

konstantsemalt madalam kui iildiselt, aga suure erinevusega paevi on vihem.

Tabelis 4.10 on toodud Tartu-Toravere statistikud pilvitutel pdevadel, kui oli lisaks maas ka
lumikate ja vordluseks iildine ehk kogu perioodi omad. Puuduvate lumeandmete tdttu on siin
vaatluse all vaid periood kuni 2013 aasta 16pp. Taolisi pédevi oli antud perioodil 70 ja SARAH
hindab neil pdevil summaarse péikesekiirguse viirtuse keskmiselt 17.63 W/m? maapealsest
viiksemaks. Absoluutne keskmine korvalekalle on peaaecgu sama ehk vastupidist alahindamist
toimus véga vihe. Korrelatsiooni koefitsent osutus samuti madalamaks kui iildine. See annab
aimdust, et SARAH andmed on suuresti mojutatavad lumikatte poolt. Tdendoliselt arvatakse

lume korge albeedo pilvede sekka ja seetdttu registreeritakse vaiksem SIS.
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Tabel 4.10. Tartu-Toravere statistikud pilvitu ja lumikattega paevadel vorreldes kogu perioodiga 2005-2013.

Statistik / Nahtus Bias [W/m?] MAD [W/m?] r? Péevade arv
Lumi + pilvitu -17.63 17.88 0.93 70
Uldine -2.29 9.55 0.99 3280
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KOKKUVOTE

Antud t66s uuriti satelliitidelt ja maapealsetest vaatlusjaamades saadud summaarse kiirguse
vadrtusi perioodil 2005 kuni 2017. Vorreldi viie Eesti meteoroloogiajaama ja SARAH 2.1
admeid nende jaamade koordinaatidel. Arvutati iildised statistilised erinevused ja analiiiisiti

nende varieeruvust erinevatel kuudel. Lisaks uuriti statistikuid pilvisuse ja lumikatte alusel.

Tehtud t60st selgub, et kogu perioodi ulatuses registreeris SARAH summaarse kiirguse
véadrtused ligikaudu 1 W/m? vidiksemad, kui vaatlusjaamad ja seda nii pdeva kui ka kuu
keskmiste pohjal. Kdige rohkem alahinnati kiirgusvooge Tartu-Toraveres, ligikaudu 2 W/m?
ja ainukesena jaamadest {ilehinnati Tallinn-Harkus (sama palju). Keskmine absoluutne
erinevus oli kuu keskmiste korral ligikaudu 5 W/m? ja pdeva keskmiste korral 10 W/m?.
Jaamadevahelised erinevused keskmisest jdid siinkohal maksimaalselt 2 W/m? timber. Kogu
perioodil iildisena esineb tugev korrelatsioon satelliidi ja jaamade andmete vahel ehk

minimaalselt korrelatsiooni koefitsendiga 0,97.

Aastasisene voOrdlus nditas, et mértsi kuus moddab SARAH koikide jaamade kohal
vaatlusjaamadega vorreldes oluliselt védiksemad kiirguse véértused (keskmiselt 8 W/m? kuu
andmete pdhjal). Uldiselt toimub alahindamine jaanuarist juulini ja {ilehindamine augustist
detsembrini. Kdige rohkem iilehinnatakse augustis - keskmiselt 3 W/m? kuu keskmisena.
Kuude keskmistele seatud absoluutse kdrvalekalde ldvendeid (13 W/m?) iiletati samuti enim
mirtsis. Pdeva andmete jérgi esines koige véiksem korrelatsioon hoopis detsembris, jaanuaris
ja veebruaris, aga antud kuud on koige viiksemate summaarse kiirguste viértustega ja seega
ei ole eksimuste viirtused suured. Ulejisinud kuudel oli korrelatsioon kdrge (mirts ja
november) voi vdga korge (aprill kuni oktoober). Suurte eksimustena eristusid 2005. aasta
aprill ja 2013. aasta maérts, mille arvatavaks pdhjuseks on 2005. aastal mddtmisi teostanud
vanem seade ja 2013. aastal esinenud ebatavaliselt lithike kevad. Tartu-Toravere mértsi kuude
ldhedasem uurimine aegreana néitas, et esineb ka aastaid kus SARAH on hinnanud kuu
keskmised summaarse kiirguse véirtused vordseks vaatlusjaamas moddetuga ja seega ei saa

iildistada suuri eksimusi ainult kuu pdhjal.

Pédevade keskmiste kiirguste erinevuste analiilisimine eraldi selgete ilmade korral niitas, et
hajuvust sellised ilmad ei mdjuta, aga keskmiselt moddetakse ligi 2 W/m? vihem kui kogu
perioodil muidu. Lauspilvistel pdevadel see-eest esines palju suurte kdrvalekalletega péevi,

mil vastupidiselt tavapirasele iilehinnati pdeva keskmisi vairtusi ligikaudu 4 W/m?. Selgetel
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ja lumistel pdevadel oli Tartu-Tdravere andmest ldhtudes ndha suurt langust SARAH
kvaliteedis. Nimelt alahinnati pdeva védrtusi kogu perioodi keskmisega vorreldes koguni 15
W/m? rohkem ja absoluutne korvalekalle oli kaks korda kdrgem iildisest ehk ligi 18 W/m?.

Seetottu leidis kinnitust, et lumikattel ja pilvisusel on oluline mdju SARAH tépsusele.

Varasema CM SAF enda poolt koostatud valideerimisega vorreldes [32] on Eesti puhul
saadud iildised tulemused viga sarnased ja iillatavalt on need kohati isegi paremad, aga
maksimaalselt ligikaudu ainult 2 W/m?. Lihemalt vaadates esines siiski Tallinn-Harkus ja
Péarnu-Saugas rohkem kuid iile seatud piiri absoluutse erinevuse osas kui BSRN jaamade

puhul valideeritud. Tallinn-Harkus oli see samuti suurem pieva keskmiste osas.

Varasema SARAH versiooni uuringuga vordlemine, mis on samuti teostatud Eesti alal [1]
nditab, et uuem versioon moddab tédpsemalt summaarsete kiirguse véértusi. Antud t66ga uuriti
niitajate varieeruvusi tdpsemalt kui seda varasemalt oli teostatud ja lisati juurde analiilis

pilvisuse ja lume olemasolu alusel.

Tehtud t66 puhul ei saa siiski kindlalt véita, kas Tallinn-Harku ja Pérnu-Sauga puhul esinenud
kohatised suured korvalekalded on tingitud SARAH meetoditest voi hoopis probleemidest
vaatlusjaamade mdotmistes. Markida tuleb, et t06s kasutatud neli jaama viiest ei kuulu BSRN
jaamade hulka ja seega pole nende modtmiste kvaliteet nii kontrollitud. Juurde tuleks

arvestada vaatlusjaamade mdotmiste mddramatused

Tulevastes sarnastes toodes oleks moistlik eristada kiirguse vairtusi selge taeva koefitsendi
jérgi ja mitte pilvisuse vaatluste pdhjal, kuna summaarne kiirgus on liihilaineline, siis tdhtis on
ka pilvede optiline paksus. Seda antud t66 ei kisitlenud ja seega pilvisuse analiiiis annab
ainult ligikaudse ja iildisema hinnangu. Lisaks oleks mdistlik vaadelda erinevusi mingite
kindlate ilmastikutingimuste korral ja mitte lihtsa aegreana, kuna aastad ei ole vennad. Veel
tdpsemalt oleks huvitav uurida kiirete ilmastikumuutuste korral erinevusi (nditeks eristada
jérsu temperatuuri tousu kaudu). Tépsuse parandamise puhul tuleks piiiielda pigem suunas, et
kuidas parandada neid pievi ja kuid, kus esinesid vdga suured erinevused. See tdhendab, et
vaatluse alla tuleks votta eelkdige kevadise perioodi (mérts-aprill), pilvede ja lumikatte korral

metodoloogia parandamine.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to compare total surface incoming solar radiation from SARAH 2.1
satellite product with ground measurement stations in Estonia. In order to do that, data from
five different meteorological station sites was taken for the time period of 2005-2017. For
SARAH, SIS data was taken from the closest coordinates to these sites. General statistical
differences were calculated and analyzed inter-annually and by annual breakdown. In addition,

same statistics were investigated based on cloud and snow data.

Finished work shows that throughout the whole investigated period SARAH SIS values were
approximately 1 W/m? lower than measured on ground stations. This value was seen both
from daily and monthly mean data. Highest underestimation was done above Tartu-Toravere,
which was approximately 2 W/m?. The only station where values were overestimated by
SARAH was above Tallinn-Harku (by the same amount). Mean absolute difference was
approximately 5 W/m? for monthly and 10 W/m? for daily means. Between stations this value
differed by the maximum of 2 W/m?. Overall, high correlation between satellite and ground
measurements was determined. Minimal correlation coefficient for single ground station was

0.97.

Annual breakdown comparison showed that in March SARAH measures significantly lower
solar radiation values than ground stations (on average 8§ W/m? based on monthly data).
Underestimation was determined usually from January til July and overestimation from
August til December. August was overestimated the most - on average 3 W/m? from monthly
data. Target value set for monthly absolute difference (13 W/m?) was most exceeded in March.
However, lowest correlation based on daily data was seen in December, January and February.
These months are also with the lowest total solar radiation values and thus the differences
were not high. For other months the correlation was high (March and November) or very high
(from April til October). Extensive differences were determined in April 2005 and in March
2013. This was caused presumably by older equipment used in 2005 and unusually short
spring in 2013.

Inter-annual analysis of Tartu-Toravere March values showed that there are years when
SARAH measures same values as the ground station. Therefore, big differences cannot be
differentiated solely by months. Distinguishing daily total solar radiation values by weather

conditions revealed that correlation did not change from overall when values of only clear sky
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conditions were compared. However, on average SARAH registered approximately 2 W/m?
less in these conditions than overall. On full cloud cover, SARAH performance was a bit
lower because many daily mean values were with high difference. On those days the average
value was 4 W/m? higher than ground stations recorded. Extensive quality drop above
Tartu-Tdravere was determined on days that had snow cover and few clouds. On those days
the mean value was underestimated by 15 W/m? more and also the absolute difference was
two times higher than usual. This indicates the high impact of clouds and snow cover to the

efficiency of SARAH measurements.

Results gained in this work are very similar than gained from the earlier study done by CM
SAF [32]. It can be said that SARAH performs even better in Estonia than validated across
other sites. However, the difference was only 2 W/m? maximum. Though, closer look
revealed that there are more months over the target accuracy set on absolute difference in

Tallinn-Harku and Parnu-Sauga. In Tallinn-Harku that was also higher on daily means.

Completed study indicates that the new version of SARAH performs better in Estonia than the
older version [1]. In addition, current study analyses variability more thoroughly than the

previous study and adds analysis based on cloud and snow data.

It must be said that the bigger differences marked in Tallinn-Harku and Pérnu-Sauga cannot
be solely blamed on the SARAH methods because it can be related to problems in ground
station measurements. Only one station used in this study is among BSRN stations and the
other ones do not have the same guarantee on quality standards. Ground station uncertainties

must be added for full understanding overall uncertainty.

Future similar studies are recommended to differentiate total solar radiation values based on
clear sky coefficient and not only by human cloud observations as done here. Total solar
radiation is low frequence and thus it is needed to also include the optical thickness of the
clouds and thus this study gives only the approximate assessment of the importance of clouds
to measuring precision of total solar radiation from satellites. In addition, it is advised to
analyze differences by certain weather conditions such as fast changes in temperatures for
example. To improve the precision of SARAH measurements above Estonia it is
recommended to refine the methodology on days where high differences occurred - like the

spring (especially March and April), cloudy periods and seasons with snow cover.
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LISAD

Lisa 1. Vaatlusjaamade mootetehnika

Jaam

Mooteriistad

Parnu-Sauga meteoroloogiajaam

CM21 + ventilaator

Tallinn-Harku aeroloogiajaam

CMP21 + ventilaator (alates 2015)

CM11 + ventilaator

Tartu-Toravere meteoroloogiajaam

CM21 + ventilaator ja CMP21+ventilaator (Alates 2017)
CM21 + ventilaator (alates 2016)
CMP21 + ventilaator (alates 2014)

CM21 + ventilaator

Tiirikoja jarvejaam

SMP21 + ventilaator (alates 2018)

CMl11

Vilsandi rannikujaam

CMP21 + ventilaator (alates 2014)

CM21

Vaatlusjaamade summaarse kiirguse mdoteriistad perioodil 2005-2018 (Andmed saadud Riigi [lmateenistusest)

Lisa 2. Summaarse kiirguse hajuvusdiagrammid pidevaandmete pohjal perioodil 2005

Kkuni 2017.
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