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Konvektiivsete tormide tuvastamine Eestis
ilmaradari andmetest

Too kidigus leiti sobivad parameetrid ja ldvendid konvektiivsete tormide tuvastamiseks
ilmaradari andmetest Eestis. Selleks kasutati vdlgudetektorite ja jarelanaliitisi ERAS andmeid.
Konvektiivsete tormide eristamiseks sajualadest méirati sajuala peegelduvuse lavend 51 dBZ
ja sajualale vastava konvektiivse potentsiaalse energia (CAPE) alampiir 80 J/kg. T66s anti
ilevaade tuvastatud konvektiivsetest tormidest Eestis aastatel 2010-2019. Kdige enam esineb
konvektiivseid torme Mandri-Eesti edelosas ning 58 % tormidest esineb kella 13 ja 19 vahel

kohaliku aja jérgi.

Mirksonad: konvektiivne torm, ilmaradar, CAPE, Eesti

CERCS: P500 — Geofiiiisika, fiilisikaline okeanograafia, meteoroloogia; T181 — Kaugseire

Detecting convective storms from weather radar data
in Estonia

In the course of the thesis, suitable parameters and thresholds for detecting convective storms
from weather data in Estonia were found. Data from both flash detectors and reanalysis ERAS
were used. To distinguish convective storms from rainfall areas, the rainfall reflectivity threshold
was set at 51 dBZ and the lower limit of the convective potential energy (CAPE) was set at 80
J/kg. In addition, an overview of the identified convective storms in Estonia in 2010-2019 was
provided. Most convective storms occur in the south-western part of mainland Estonia, and 58 %

of storms occur between 1 PM and 7 PM local time.
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Sissejuhatus

Konvektsioonist pohjustatud tormide ehk konvektiivsete tormidega kaasnevad sageli ohtlikud
ilmastikunihtused nagu tugev vihm, rahe, tuul ning dike voivad pohjustada suurt kahju inimese
tervisele ning varadele. Seetdttu on oluline teada nende tormide esinemise ning tekkeks vajalike
tingimuste kohta, et oleks voimalik neid jdlgida ning vGimalikult vara prognoosida. Konvektiivset
tormi iseloomustavad liihiajalisus ja vidike ruumiline ulatus, mistottu on keeruline hinnata
konvektiivse tormi esinemist ja ajalist kulgemist vaid ilmajaamade andmete pShjal. Voimalik
on kasutada kaugseire meetodeid, mis pakuvad paremat ajalist ja ruumilist lahutusvéimet, kuid

eeldavad uuringuid nende kaudu tormide tuvastamiseks.

Laiemalt Euroopas on uuritud tormide klimatoloogiat ning ka konkreetseid tingimusi, mis on
vajalikud nende tormide esinemiseks. Euroopa Ohtlike IImanédhtuse Andmebaasist on vdoimalik
saada infot tormide asukoha ja kellaaja kohta ning koostada iileeuroopaline klimatoloogia
[1]. Samas uuringus on leitud tormide eristamiseks atmosfiiri ebastabiilsuse, niiskuse ning
tuulenihke parameetrid ja nende livendid. Selleks, et Eestis tormide klimatoloogiat uurida, ei
saa sama andmebaasi kasutada, sest Eesti alade kohta leiab sealt vaid kuni 100 kirjet aastas.
Andmebaasi andmed pdohinevad vabatahtlikel vaatlustel ning kuna vaatlejaid ei ole piisavalt,
siis voivad nidhtuste ruumilised jaotused olla ka moonutatud. Piisavate vaatluste korral on kiill
voimalik tormide esinemise kohta infot saada, kuid tormide prognoosimiseks ei piisa vaid

esinemisstatistikast.

Juba enam kui kiilmme aastat on olemas kaugseirevahendid, et jilgida ja tuvastada tormidega
kaasuvaid nihtusi Eestis. POhjamaade vilgudetektorite vorgustiku (NORDLIS, ingl Nordic
Lightning Information System) andmeid kasutades on voimalik vilkusid jdlgida juba alates
2005. aastast. Nende andmete alusel on pdhjalikult uuritud pilv-maa vilkude klimatoloogiat ja
nende ajalis-ruumilist jaotust ([2], [3]), aga ka vilkude ning ilmamustrite seoseid [4]. Samuti
on Eestis olemas alates 2008. aastast kaksikpolarimeetrilised ilmaradarid, mis voimaldavad
tuvastada tugevad sajualad. Seni on radarandmeid kasutatud tihe konkreetse tormi analiiiisiks ning
stinoptilise situatsiooni kirjeldamiseks [5] ning samuti on uuritud radarandmetest ohtlike ndhtuste

eristamine [14]. Konvektiivsete tormide tuvastamiseks ei piisa ainult vdlgu- vdi radarandmetest.



Koik konvektiivset péritolu tormid ei sisalda viélke ning osa vilkudest on hoopis tsiiklonaalset
paritolu, mis tihendab, et tuleb leida lisaparameetreid konvektiivsete tormide tuvastamiseks.
Euroopa jaoks leitud parameetreid ja ldvendeid ei saa Eesti jaoks otse iile votta ning seetdttu on
vaja leida meetod tormide tuvastamiseks ning vastavate meteoroloogiliste tingimuste leidmiseks

Eestis.

Bakalaureuset66 eesmérk on leida Eesti alade jaoks sobivad parameetrid ja nende ldvendid
konvektiivsete tormide tuvastamiseks ilmaradari andmetest. See tihendab ilmaradariga
tuvastatud sajualadest sobivate ldvenditega konvektiivsete tormide eristamist. Parameetrite ja
lavendite leidmiseks tuleb arvestada nii protsessi kontseptuaalse mudeliga kui ka andmete
kittesaadavusega. TooOs kasutatakse Riigi Ilmateenistuse Siirgavere ilmaradari andmeid.
Vordlusandmeteks on NORDLISI vilguandmed. Léhtuvalt algandmetest vaadeldakse t60s tormi
kui tugevate sademete ja voimaliku dikesega ilmanéhtust ehk tormiga ei pea tingimata kaasnema
tugev tuul. Sobivate parameetrite ja livendite méddramiseks kasutatakse jirelanaliiiisi ERAS
andmeid. T60s kontrollitakse, kas Kesk-Euroopa jaoks leitud ldvendid kehtivad ka Eesti tormide

jaoks.

To06 kdigus antakse iilevaade konvektiivse tormi tekkeprotsessist ja sobivatest parameetritest
selle protsessi hindamiseks. Kirjanduse {iilevaates tutvustatakse Kesk-Euroopas kasutatud
meetodeid konvektiivsete tormide uurimiseks ning Eestis 1dbi viidud pilv-maa vélkude uuringute
tulemusi. T66 uurimuslik osa sisaldab radarandmete ja vilguandmete vordlust, nendele vastavate
parameetrite analiiiisi ning iilevaadet konvektiivsete tormide ajalis-ruumilisest jaotusest Eestis
aastatel 2010-2019.



Peatiikk 1

Teoreetiline taust

1.1 Konvektiivne torm

Konvektiivseks tormiks nimetatakse ohu piistvooluga kaasnevat tormi. Selline dhu litkumine
voib olla pdhjustatud atmosféiri ebastabiilsusest, niiskest ja soojast piirkihist voi huvoolude
konvergentsist. Atmosfidri vertikaalse ebastabiilsuse hindamiseks tuleb vaadata keskkonna
temperatuuri vertikaalset gradienti () ja vorrelda seda tdusva dhu mirgadiabaatilise (y,) ja
kuivadiabaatilise temperatuuri gradiendiga (},). Mérg- ja kuivadiabaatilist gradienti eristatakse
selle jargi, kas korgusega temperatuuri langemisel Ohus olev niiskus kondenseerub vilja
voi mitte. Korgust, mis tidhistab mérg- ja kuivadiabaatilise gradiendi piiri, nimetatakse
kondensatsiooninivooks (vt. joonis 1.1 (a)). Tegemist on kdgusega, kus tdusva dhu temperatuur
saab vordseks kastepunktiga ja tekib kiillastus. Soojast piirkihist ja selles oleva dhu segunemisest
tingitud iilesliikkejou tottu kerkiv ohk jahtub kuivadiabaatiliselt kuni kondensatsiooninivooni.
Sealt edasi toimub jahtumine mérgadiabaatiliselt, kuni tdusva dhu temperatuur saab vordseks
timbritseva Ohu temperatuuriga. Selle korguseni joudmine soltub sellest, kas esialgne
tilesliikkkejoud oli piisav. Vastavat korgust nimetatakse vaba konvektsiooni nivooks (LFC, ingl
level of free convection), sest alates sellest korgusest saab tdusev dhk soojemaks timbritsevast
ning algab konvektsioon, mis ei sltu enam esialgsetest piirkihi tingimustest. Mirgadiabaatiline
jahtumine jitkub kuni tdusva dhu temperatuur saab jille vordseks timbritseva 6hu temperatuuriga.
Vastav korgus tihistab tasakaalunivood (EL, ingl equilibrium level). Ohu vertikaalne tdusmine
16peb. Jooniselt 1.1 (a) on ndha, et sellise olukorra tekkimiseks peab keskkonna vertikaalse

temperatuuri gradiendi jaoks kehtima

Y <v<7v . (1.1)



Vastava tingimuse korral loetakse atmosfiir tinglikult labiilseks. Ohu allavool tekib, kui

kiillastunud ohk pilve iilemises osas seguneb kuiva keskkonnadhuga. [6]

korgus

Tkeskkond

Thastepunkt

tasakaalunivoo

maérgadiabaat

vaba konvektsiooni nivoo

kuivadiabaat

kondensatsiooninivoo

temperatuur

(a)

korgus

Tkeskkond

Thastepunkt

tasakaalunivoo

maérgadiabaat

vaba konvektsiooni nivoo

kuivadiabaat

kondensatsiooninivoo

temperatuur

(b)

Joonis 1.1: Lihtsustatud aeroloogiline diagramm. Punasega on mirgitud tGusva ohu temperatuuri kiik (a).
Halliga on mérgitud CAPE ja CIN viirtused kui pindalad aeroloogilisel diagrammil (b). [6]

Eelnev kirjeldus tdusva dhuvoolu tekkimisest kehtib individuaalse konvektiivse raku jaoks,
mis sisaldab iiht 6hu iilesvoolu ja allavoolu. Konvektiivseks tormiks loetakse organiseerunud
konvektiivseid rakke. Eraldi arvestatakse ka mesomastaapseid konvektiivseid siisteeme, kus torm

on organiseerunud iihes suunas vihemalt 100 km suuruseks. [6]

Piisavate tingimuste korral voib vertikaalselt tdusva 6hu kiirus ulatuda mitmekiimne meetrini
sekundis. See tdhendab Ohu kiiret jahtumist ning sisalduva veeauru kondenseerumist, mille
tagajirjel tekib kiiresti suur hulk sademeid. Tormide vertikaalne kasvamine tdhendab ka seda, et
nende horisontaalne ulatus on piiratud. Kdik eelnev viitab konvektiivsete tormide lithiajalisusele

ja viikesele ruumilisele ulatusele. [6]



1.2 Konvektiivse tormi diilnaamikat kirjeldavad parameetrid

1.2.1 Konvektiivne potentsiaalne energia - CAPE

Konvektsioon saab tekkida, kui atmosfééris on temperatuuri ja niiskuse kihistumisest tingitud
potentsiaalset energiat. Seda energiat iseloomustavat suurust nimetatakse konvektiivseks
potentsiaalseks energiaks (CAPE, ingl convective available potential energy). Atmosfadri
kihistumine on konvektsiooni jaoks soodne, kui kehtib tingimus valemis 1.1. CAPE on

defineeritud kui:

EL /' F

CAPE = (—) dz , (1.2)
LFC \ P

kus F tdhistab iilesliikkejoudu tihikulise ruumalaga 6hu jaoks, p tdhistab ohu tihedust ning dz

tdahistab infinitesimaalset korguse muutust. Kasutades hiidrostaatika pShivorrandit ning ideaalse

gaasi voOrrandit saab valemi 1.2 viia kujule

LFC
CAPE = Rd/ d(lnp) , (1.3)
EL
kus R; = 287J/(Kkg) tdhistab kuiva dhu gaasi konstanti. CAPE iihik on J/kg Valemi 1.3
tuletuskdik on toodud allikas [6]. Joonisel 1.1 (b) on niha, et kui aeroloogilisel diagrammil
esitada korgus naturaallogaritmilises skaalas ja rohuiihikutes, siis tdhistab CAPE véértust pindala

LFC nivoost EL nivooni ning dhu temperatuuri ja méargadiabaadi vahel. [6]

CAPE viirtuseid alla 1000 J/kg loetakse viikeseks atmosfiéri ebastabiilsuseks ning viirtuseid
iile 4000 J/kg ekstreemseks ebastabiilsuseks [7], kuid need piirid pole absoluutsed ja vdivad
olla erinevad regiooniti. Suur CAPE pohjustab tugeva ohu iilesvoolu, mis omakorda tekitab
intensiivse ohu allavoolu kiire kondenseerumise tottu. Seega on tugevad sademed korrelatsioonis

suure CAPE véirtusega. [8]

Energiat, mida on vaja, et tdusev Ohk jOuaks vaba konvektsiooni nivooni, nimetatakse
konvektiivseks piiranguks (CIN, ingl convective inhibition). Omadustelt vib vaadata CINi kui
negatiivset CAPEt. Nii nagu CAPEt saab ka CINi kujutada aeroloogilisel diagrammil pindalana
(vt joonis1.1 (b)). CINi vidrtuseid, mis on suuremad kui 100 J /kg, loetakse piisavaks, et takistada

konvektsiooni tekkimist. [6]

1.2.2 Vertikaalne tuulenihe

Konvektiivsete tormide arengut midrab vertikaalne tuulenihe. Vertikaalne tuulenihe on

defineeritud kui maapinna lihedase ja mingi kdrgema nivoo tuulevektorite vahe (joonis 1.2).



Tuulenihke suuruse hindamiseks vaadatakse selle vektori pikkust. Mida suurem on tuulenihe,
seda rohkem kaldu vajub konvektiivse tormi vertikaalne telg ning iiles- ja allavoolud ei takista
iksteist ning torm ei lagune nii kiiresti. Tulemuseks on pikema eluea, suurema pindala ja

intensiivusega tormid. Tiitipiliselt kasutatakse kdrgema nivoona korgust 500 hPa. [6]

y(m/s)

U500k Pa

Umaapind

x(mjs)

Joonis 1.2: Tuulenihe kui maapinna ldhedase ja mingi kdrgema nivoo (nt 500 hPa) tuulevektorite vahe.

1.3 Tormide tuvastamine

1.3.1 Sademed

Konvektiivsete tormidega kaasnevad tugevad sademed, mida on voimalik tuvastada radariga.
Radari toopohimote seisneb korgsagedusliku signaali véljasaatmises ning selle sama signaali
tagasipeegelduste vastu votmises. Tagasipeegeldused sademetelt voimaldavad médrata nii sajuala
asukohta, suurust kui ka sademete hulka. Tagasipeegeldunud signaali voimsus on vordeline
sajuala peegelduvusega ning podrdvordeline sajuala kauguse ruuduga. Peegelduvus z avaldub
kujul:

z=cpsr?, (1.4)

kus ¢ on konstant iihikuga mm®/(m®mWkm?), p, on tagasipeegeldunud signaali vdimsus
ithikuga mW ja r on sajuala kaugus kilomeetrites. Konstandis millimeetrite kuues aste
tuleneb signaali hajumisest sfédriliselt objektilt, kus on arvestatud Rayleigh hajumisega.
Peegelduvus soltub osakeste arvust ja suurusest tihikruumalas ning seetdttu voivad peegelduvuse

arvvadrtused muutuda vahemikus 0,001 kuni 36000000. Olukorra lihtsustamiseks on sisse



toodud logaritmiline peegelduvus Z, mida esitatakse iihikutes dBZ:

Z
Z=10log| ——= | . 1.5
g ( 1 mm®/m? ) (1.5)
Valemite (1.4) ja (1.5) tuletuskdigud on toodud allikas [9].
Sademete hulga ja peegelduvuse seos on selgeks tehtud katseliselt:
z=A-R, (1.6)

kus R on sademetehulk iihikuga mm /h, z on peegelduvus (mm®/m?) ning A ja b on empiirilised
konstandid. [9]

Radari tooraadiuse midrab radari voimsus ja antenni fiilisiline suurus. Tuleb arvestada, et
radarandmed sisaldavad ka valepeegeldusi ja miira. Samuti vdivad interferentsi tekitada teised

ldhedal olevad radarid voi muud saatjad. Arvestada tuleb ka radari lahutusvéimega. [10]

Selleks, et eristada radariga leitud sajualadest konvektiivsed tormid tuleb kasutada korget
peegelduvuse ldavendit. Radarandmete pdhjal on kindlaks tehtud, et peegeldused on seda
suuremad, mida suuremad on sademete diameetrid. SeetSttu on voimalik radari peegelduvuste

jargi lisaks tormide tuvastamisele hinnata ka tormide intensiivsust. [11]

1.3.2  Vilguloogid

On teada, et kdik pilved on teatud mééral elektriliselt polariseeritud, kuid just suure vertikaalse
ulatusega konvektiivsed pilved on need, mille puhul tekkiv elektrivili suudab iiletada 6hu
1dbiloogi-véljatugevust. Spetsiaalsete raadiosondeerimiste abil on kindlaks tehtud, et negatiivne
laeng pilves on koondunud —10°C ja —20°C temperatuuri nivoode vahele. Sellest vahemikust
kdrgemal on suurem osa postiivsest laengust ning véike osa postiivset laengu eksisteerib ka sellest
vahemikust madalamal. Vaatlustulemusd on nididanud, et vilk jargneb tugevale pilvesisesele rahe-
vOi lumekruubisajule. Praeguse seisuga arvatakse, et pilve elektriline laadimine on pShjustatud
pilveosakeste porgetest. Nimelt pilve sees langevad rahe ja lumekruubi osakesed saavad
kokkuporkel viiksemate tdusvate pilveosakestege negatiivse laengu ja ning tdusvad osakesed
positiivse laengu. Liikumised jitkuvad ning laeng koondub pilves vastavalt: positiivne iiles ja
negatiivne alla. Piisava elektrivilja tekkimisel tekib vilk. See tdhendab, et mida rohkem on suuri
allalangevaid pilveosakesi, seda suurem on vilgu tekkimise tdendosus. Et vastavate pilveosakeste
teke on otseselt seotud tugeva konvektiivsusega, saab kasutada ka vilkude registeerimist tugevate

konvektiivsete tormide tuvastamiseks. [6]

Vilgulookide ruumilised jaotused niitavad, et suurem osa neist esineb maismaa kohal. Selle
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pOhjus on maapinna soojenemine, mis suurendab CAPE véirtust. Et maapinna soojenemine
jouab oma maksimumi pdrastldunaks, siis on ka CAPE viirtuste d0pdevane jaotus sarnane

vilgulookide jaotusele. [6]

1.4 Konvektiivsed tormid Euroopas ja Eestis

Ilma pdhjustatud kahjustused on seotud konvektiivsete tormidega nii suures ulatuses, et mdisted
ohtlik ilm ja ohtlik torm on iiheselt arvatud konvektsiooniga seotuks [6]. Seetdttu vOib Euroopa
konvektiivsete tormide iilevaate jaoks vaadata ka t6id, milles on uuritud ohtlikke ilmanéhtusi
(tugev vihm, rahe v6i tuul, tornaadod jne.). Kuna tegemist on iildjuhul liihiajaliste ndhtustega, siis
on koige usalduvadrsemaks allikaks vaatlused. Néiteks on voimalik kasutada Euroopa Ohtlike
IImanéhtuse Andmebaasi, nagu on tehtud Kesk-Euroopas ldbiviidud t60s [1], kus leiti, et CAPE
alusel on vdimalik eristada ohtlikke nihtusi, millega kaasnevad vilgud ja millega mitte. CAPE
véddrtused midrati sagedusjaotuste pohjal eri tiilipi ohtlike ilmanéhtuste jaoks. Selgus, et tugevate
sademete ja tuulte korral on CAPE mediaan ligi 500 J/kg, mis viitab sellele, et eelpool pakutud
madala CAPE piir (<1000 J/kg) ei vasta Euroopas ko&igi juhtumite jaoks. Samas to0s leiti,
et tuulenihke viirtused tugevate sademete ja dikesetormide jaoks on enamasti alla 20 m/s.
Austrias l1dbiviidud t66s [12] valiti konvektiivsete tormide eristamiseks ilmaradari andmetest
peegelduvuse ldvendid 46 dBZ ja 54 dBZ ning konvektiivseks loeti pdevi, mil keskpdevane
CAPE uuritava ala keskpunktis oli >100 J/kg. Tuvastatud konvektiivsed tormid jagati nelja
gruppi. T6o [1] CAPE ja tuulenihke sagedusjaotuste pohjal méérati lavendid, et eristada suure
ja viikese CAPE ning tuulenihkega juhtumid. Viikeseks CAPEKks loeti vidrtust <250 J/kg,
suureks CAPEks >600 J/kg ning tuulenihke jaoks vastavalt <5 m/s ja > 15 m/s. Nelja gruppi
jagamine toimus ldvendite kombinatsioonide pdhjal. See voimaldas leida tuulenihke ja CAPE
moju tormide kasvamisele. T60s tuvastati konvektiivsete tormide esinemine pigem pérastldunasel
ajal (6opdeva maksimum kell 15 kohaliku aja jargi). Samuti leiti seosed konvektiivsete tormide
ruumilise jaotuse ja uuritud ala pinnareljeefi ning iildiste Shuvoolu suundade vahel. Pinnareljeefi
ja geograafilise asendi erinevustest voib eeldada, et ldavendid konvektiivsete tormide jaoks on

Eesti jaoks erinevad Kesk-Euroopa ldvenditest.

Eesti alade jaoks on olemas iilevaated &dikesesademete esinemisest Eestis [13],
pilv-maa vilgulookide arvu seosed tsirkulatsioonitiitipidega [4] ja dikesepdevade seosed
tsirkulatsioonitiiiipidega [2] erinevate ajaperioodide jaoks. Ligikaudu 99% pilv-maa
vilgulookidest Pohja-Euroopas esineb soojadel kuudel maist-septembrini [3], mille alusel saab
valida ka konvektiivsete tormide uurimiseks just selle perioodi. Vilgulookide 66pdevane jaotus
Eesti erineb oluliselt maismaa ja mere kohal, kuid kuna konvektiivsust seostatakse maismaaga,

siis vaadates jaotust maismaa kohal selgub, et pilv-maa vilgulookide maksimum on Eesti
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suveaja jdrgi kella 14 ja 19 vahel [3]. Tsirkulatsioonitiitipidest analiiiisist selgub, et kdige rohkem

dikesepdevi esineb kagu-, 1duna- ja edelasuuna dhuvoolude puhul [2].

Eestis on numbriliselt modelleeritud iiksiku mesomastaapse tormi evolutsiooni, milleks kasutati
nii ilmaradariandmeid kui ka CAPE analiiiisi, kuid seda vaid atmosfédéri sondeerimise pohjal
Tallinnas ja Jokioinenis (Soome) ning ajalise sammuga 12 tundi. Uuritud derecho (konvektiivse
tormiga tekkinud tuultesiisteem) puhul jaid CAPE vidrtused madalamaks vorreldes eeldatud
2000 J/kg. Samuti on kasutatud Eesti ilmaradari andmeid vilgulookide ja rahe tuvastamise
parameetrite miidramiseks sajualadest [14]. Toos kasutati sajualade ldvendina peegelduvust
35 dBZ ning leiti, et rahet sisaldavate sajualade 66pédevane jaotuse maksimum langes kokku

vilgulookide dopdevase jaotusega.
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Peatiikk 2

Andmed ja metoodika

2.1 Eeltoodeldud andmed

To60s kasutatud radarandmed ja vilguandmed on eeltoddeldud Eesti Kindlustusseltside Liidu
poolt tellitud uuringu “Tormiohu geoinfosiisteemi loomine” jaoks kiesoleva t66 juhendajate
poolt. Radarandmed périnesid Riigi [lmateenistuse Siirgavere ilmaradarist Vaisala WRM?200 (vt
joonis 2.1) aastate 2010-2016 jaoks. Uuritav periood oli 1. maist 30. septembrini, sest ligikaudu
99 % dikesepdevi esineb Eestis just nendel kuudel. Probleeme esines 2012., 2014. ja 2016. aastal,
mil igal aastal esines kuu, kus andmete kéttesaadavus oli alla 90 % (tabel 2.1). Uuringust jii
tdielikult vilja 2017. aasta, mil andmete kvaliteet oli radari tehniliste probleemide tottu liiga

madal.

Radarandmete eeltootlus sisaldas endas radari madalaima skaneeringu valimist, sajualade
keskmete leidmist arvutindgemise algoritmidega OpenCV Pythoni moodulist [15] ning sajualade
selekteerimist lavendiga 35 dBZ. Madalaima skaneeringu peegelduvuse andmed teisendati
polaarkoordinaadistikust ristkoordinaadistikku, kus saadud pikslite asukohad tuli seejérel siduda
georefereeritud baasmaatriksiga kasutades Pythoni moodulit Py-ART [16]. Valepeegelduste
eemaldamiseks jéeti vilja alla 5 km? pindalaga sajualad. Seega sisaldasid eeltéodeldud andmed
sajuala keskme koordinaate, kuupéeva, kellaaega, sajuala pindala ja maksimaalset peegelduvust
sajualas. Vilguandmed périnesid POhjamaade vélgudetektorite vorgustikust (NORDLIS), kust
valiti pilv-maa vilgulodgid Eesti ala jaoks (57,5°-59,8°N; 21,0°-28,5°E) samalt perioodilt
radarandmetega. Vilguandmed on Eesti jaoks saadaval alates 2005. aastast, kuid alates 2015.
aastast on vilkude detekteerimise piisav kvaliteet tagatud ka Louna-Eestis, mil lisati Leetu
kaks vilgudetektorit. See on oluline, sest pilv-maa vilkude ruumilisest jaotusest Eesti aladel
on teada, et vilkude arvukus suureneb pohjast Idunasse [17]. Kuna radarandmete ajaline samm

on tulenevalt skaneerimise kiirusest 15 minutit, siis vilguandmete eeltodtlus tihendas vilgu
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kellaaja asendamist ldhima veerandtunniga. See tagas sajualade ja vilkude vOrdlemise voimaluse.
Kiesoleva to0 jaoks eeltodtles Tanel Voormansik lisaks tormiohu uuringus kasutatutele ka 2018.
ja 2019. aasta andmed.

23.05.2020 14:45 EEST 2020-05-23T11:45 UTC

Joonis 2.1: Siirgavere radari asukoht (telgede ristumiskohas pildi keskel) ja selle 250 km tooraadius.
Ringid on 50 km sammuga. Radari koordinaadid on 58,5°N, 25,5°E ja kdrgus merepinnast 156,5 m. [18]

Tabel 2.1: Toos kasutatud Siirgavere radarifailide kittesaadavus maksimaalsest voimalikust. Tabelis
toodud andmed on protsendides.

aasta kuu mai juuni | juuli | august | september | keskmine
2010 99,73 | 99,31 | 99,90 | 99,83 99,90 99,73
2011 99,97 | 99,97 | 100,00 | 98,92 99,76 99,72
2012 69,49 | 99,06 | 100,00 | 99,60 99,31 93,49
2013 99,60 | 99,58 | 99,76 | 99,97 99,65 99,71
2014 32,43 | 97,71 | 93,95 | 97,24 96,56 83,58
2015 97,55 | 99,97 | 96,40 | 100,00 99,90 98,76
2016 100,00 | 99,76 | 99,06 | 29,67 99,90 85,68
2018 99,19 | 99,97 | 99,73 | 100,00 99,51 99,68
2019 98,86 | 99,97 | 100,00 | 94,19 100,00 98,60

koik aastad | 88,54 | 99,48 | 98,76 | 91,05 99,39 95,44
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2.2 Andmed jarelanaliiiisist

Kéesoleva to6 CAPE ja tuulte andmed on pirit Euroopa Keskpikkade Ilmaennustuste Keskuse
(ECMWE ingl The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) poolt pakutavatest
jarelanaliiiisi andmebaasidest. Jarelanaliiiis on hiljutise kliima numbriline kirjeldus, mille
arvutamiseks on kasutatud prognoosmudeleid ja vaatlusandmeid [19]. Kdige moodsam
jarelanaliiiis on ERAS, mis pakub oma eelkéijast ERA-Interimist nii vdiksemat ruumilist kui ka

lithemat ajalist sammu (tabel 2.2). Kiesolevas t60s kasutatakse ERAS andmeid [20].

Tabel 2.2: Jirelanaliiiiside ERAS ja ERA-Interim vordlus. ERA-Interimi ajaline samm sdltub parameetri
valikust. [21], [22]

ruumiline samm | ajaline samm
ERAS 31km 1h
ERA-Interim 79km 3h-24h

Austria alade jaoks ldbiviidud t60s [12] kasutati konvektiivsete pdevade eristamiseks ilmaradari
andmetest CAPE keskpievast véirtust uuritava ala keskpunktist ERA-Interimi jarelanaliiiisist.
Kiesolevasse toosse ei kuulu ECMWFi poolt pakutavate jarelanaliiliside vordlus Euroopas, kuid
hinnangu andmiseks Eesti ja Kesk-Euroopa parameetrite erinevusele vaadatakse ERA-Interimi
[23] ja ERAS viéirtuseid Eesti alade jaoks. Kuna ERA-Interim pakub andmeid kuni 2019.
augustini, siis uuriti ERA-Interimi ja ERA5 vordlemiseks CAPE keskpéevaseid véartuseid Eesti
keskpunkti jaoks (58,5°N, 25°E) ajaperioodil 2010-2018. Selgus, et 90 % pédevadest jdédb erinevus
alla 130 J/kg ja maksimaalne erinevus oli 1936 J/kg. 81 % juhtudest oli ERA-Interimi poolt
pakutav védrtus korgem kui ERAS analiiiisis.

Uurides ERAS poolt pakutavaid andmeid selgus, et CAPE ja tuulte andmed olid nii ajaliselt kui
ruumiliselt pidevad, kuid CINi andmed mitte. Vaadates CIN ruumilisi graafikuid (vabavaralise
programmiga Panoply [24]) esines anomaaliaid, mistdttu otsustati konvektiivsete tormide

eristamiseks CINi mitte kasutada.

2.3 Konvektiivsete tormide tuvastamine

Ilmaradari tuvastatud sajualadest konvektiivsete tormide eristamiseks on vaja mdiirata
sajuala peegelduvuse ldvend ning CAPE alampiir konvektsiooni jaoks. Selleks, et kasutada
maksimaalselt ERAS poolt pakutavaid andmeid tuleb t60s leida sajualadele vastava CAPE
madramiseks parim viis. Ruumiliselt vorreldakse sajuala keskpunktile 1dhimat andmepunkti ning
Eesti keskpunkti. Ajalise vordluse jaoks tuleb uurida CAPE 66pédevase kdigu erinevust sajualade

ja vilkude 60pédevase kdiguga. Kuna CAPE viirtust on otseselt seostatud konvektiivsete tormide
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tekkeprotsessiga, siis eeldatakse CAPE maksimumvéirtuse seost 60pédevase jaotusega ja ka
tugevaimate tormidega. CAPE 66péevase kiigu tarvis vaadeldakse kogu ajaperioodil vastava
tunni maksimaalsete véirtuse keskmist. Tuulenihke arvutamiseks voeti ERAS andmetest 10
m ja 500 hPa korguse ldéne- ja Idunasuunalised tuule komponendid. Tuulenihke puhul pole
O00pdevajaotused nii olulised, sest pole tiheldatud eristuvat tuulenihke 66pdevast kidiku. Sobiva
peegelduvuse ldvendi leidmiseks vorreldakse vélku sisaldavate ja mittesisaldavate sajualade
sagedusjaotust sdltuvalt peegelduvuse ldvendist. Samuti on peegelduvuse ldvendi mddramisel
oluline, et CAPE viirtused allesjdinud sajualade jaoks poleks liiga madalad ning alles jadks
piisavalt sajualasid. CAPE alampiiri mddramiseks vaadatakse CAPE sagedusjaotust sajualade

jaoks pérast peegelduvuse ldvendi rakendamist.

CAPE ja tuulenihke sagedusjaotuse pohjal defineeritakse suure ja véikese védrtusega juhtumid
ning eristatakse neli konvektiivsete tormide gruppi vastavalt nendele viirtustele. See tdhendab,
et vaadatakse vaid CAPE ja tuulenihke ddarmuslike viirtustega juhtumeid. Konvektiivse tormi
tekkeprotsesside pohjal peaks sellise jaotamise pohjal ilmnema CAPE ja tuulenihke roll [12].
See voimaldab hinnata, kas méiratud ldvendid on piisavad konvektiivsete tormide eristamiseks

tsiiklonaalsetest.

2.4 Andmetootlusvahendid

Andmete tootlemiseks ja esitlemiseks kasutati programmeerimiskeelt Python (versioon 3.7).
Selleks kasutati Pythoni mooduleid numpy [25], pandas [26] ja matplotlib [27]. Jarelanaliiiisist
saadud andmed olid NetCDF formaadis ning nende andmete jaoks kasutati Pythoni moodulit
netCDF4 [28]. Ruumiliste jaotuste esitlemiseks kasutati vabavaralist programmi QGIS [29].
QGISis kasutatud 5 x 5 km kaardiruudustik parineb Maa-ameti Geoportaalist [30].
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Peatiikk 3

Tulemused ja analiius

Lahtuvalt eeltoodeldud andmetest on kidesolevas toos uuritav periood 1. mai kuni 30.september
aastatel 2010-2019 (v.a. 2017). Uuritav Eesti ala on defineeritud kui vilguandmete ja radari
tooraadiuse kattuv ala (joonis 3.1). Odpieva kiikude esitlemisel on kasutatud Greenwichi aega
(GMT, ingl Greenwich Mean Time).

Joonis 3.1: Defineeritud uuritav ala kdesoleva t66 jaoks.

3.1 Vailguloogid ja sajualad

Uuritud ajaperioodil tuvastati Eesti alalt 692784 sajuala (eelselekteeritud lavendiga 35 dBZ).
Siinkohal tuleb arvestada, et tegemist ei ole unikaalsete sajualadega vaid iiht sajuala registreeriti

ilmselt mitme jérjestikuse skaneeringu korral [14]. Suurim tuvastatud sajuala pindala oli 7675
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km?. Suurim registreeritud peegelduvus 84,3 dBZ. Samal perioodil tuvastati Eesti alalt 395459
vilgulooki. Kuna vidlguandmed ja radarandmed pirinevad sOltumatutest allikatest, siis kontrolliti,
kas vilkudele leiduvad vastavad sajualad radarandmetest. Joonisel 3.2 on toodud vilkude ja
nendele vastavate sajuala keskmete kauguste jaotus. 98,1 %-le vilkudest leidub vastav sajuala
kese ldhemal kui kdue kuulmisulatus (40 km). Siinkohal tuleb arvestada, et 40 km on nii pikk
vahemaa, et voib esineda olukordi, kus vilk ei kuulu vastava sajuala keskme juurde. Samuti
mojutab tulemusi vilguandmete kellaaegade muutmine ldhima veerandtunnini. Vilguga seotud
sajuala kese vois tegelikult litkuda vélgust kaugemale ja nii ei leidu vélgule sajuala vastet 40 km

raadiuses.

—_
=
=]

Registreeritud viillkude osakaal kumulatiivselt (%)

10 15 20 25 30 35 40
Kaugus lihima sajuala keskmest (km)

Joonis 3.2: Registreeritud vilkude kumulatiivne jaotus sdltuvalt 1dhima sajuala keskme kaugusest. Punase
joonega on tihistatud 90 % piir.

Sajuala loetakse vilku sisaldavaks, kui 1dhim vilk asus 25 km raadiuses, sest selle raadiuse sisse
jaab 90 % vilkudest. Koige ebatdpsemateks osutusid aastad 2014 ja 2016 (tabel 3.1), mis on
pohjendatav, sest neil aastatel oli probleeme radarandmete kéttesaadavusega (tabel 2.1).
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Tabel 3.1: Registreeritud vilkude ja sajualade vordlus aastate kaupa. Suhtarvud on kogu aasta sajualade
kohta. Kollase taustaga on ndidatud aastad, mil vilgulodke ilma vastava sajualata oli iile 10 %.

lahim sajuala kese | lihim sajuala kese | vilgule ei leidu valkusid
kaugemal kui 25km | ldhemal kui 25km | vastavat sajuala kokku
aasta | arv suhtarv arv suhtarv arv | suhtarv arv suhtarv

2010 | 5755 7,04% 75384 | 92,2% 644 | 0,79% | 81783 | 100%

2011 | 6135 9,14% 60236 | 89,8% 724 | 1,08% | 67095 | 100%

2012 | 2403 6,90% 31997 | 91.8% 443 | 1,27% | 34843 | 100%

2013 | 3157 5,68% 51968 | 93.4% 494 | 0,89% | 55619 | 100%

2014 | 1583 3,66% 36758 | 84,9% | 4938 | 11,41% | 43279 | 100%

2015 | 401 3,09% 11464 | 88,4% | 1107 | 8,53% | 12972 | 100%

2016 | 969 3,84% 20350 | 80,7% | 3894 | 15,44% | 25213 | 100%

2018 | 773 2,92% 25222 | 95,4% 445 | 1,68% | 26440 | 100%

2019 | 3010 6,24% 44957 | 93,2% 248 | 0,51% | 48215 | 100%

Joonisel 3.3 toodud sajualade ja vilkude aastased sagedusjaotused nditavad, et mdlema jaoks
on ldbi aastate muutlikkus suur ning selget seost sajualade ja vilkude esinemisel ei ole.
Samas 60pdevases kdigus (joonis 3.4) langevad sajualade ja vilkude jaotuste maksimumid
samale kellaajale. Eeldades, et suur osa vilkudest on konvektiivset péritolu, siis vOiks algselt
selekteeritud sajualade filtreerimise tulemusena graafikuni, mille kuju sarneneb vilkude
O0pdevase kiiguga. Sellisel juhul tuleks vilja arvata tsiiklonaalset péritolu sajualad, mille
O00pédevane jaotus on juhuslik ning nende osakaal esineb d0Opédevases kidigus justkui iihtlase

foonina.

100 1

& &8 s

Sajualade arv (tuhandetes)
=

Pilv-maa vilkude arv (tuhandetes)

| 0-
201020112012201320142015201620182019 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2018 2019
Aasta Aasta
(@) (b)

Joonis 3.3: Sajualade (a) ja pilv-maa vilkude arvud (b) aastate kaupa.
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Joonis 3.4: Sajualade (a) ja pilv-maa vélkude (b) 66péevased kdigud. Suhtarvud on toodud eelselekteeritud
sajualade koguarvu (a) ja registreeritud pilv-maa vilkude koguarvu kohta (b).

3.2 Konvektiivse tormi livendite maaramine

Selleks, et vilguandmete pohjal eristada konvektiivseid torme varem tuvastatud sajualadest,
vaadeldi vilku sisaldavate ja mittesisaldavate sajualade esinemissagedus soltuvalt peegelduvusest.
Kuna korgema peegelduvusega kui 64 dBZ esines vaid 316 sajuala, siis valiti uuritavaks
peegelduvuste vahemikuks 35 dBZ - 64 dBZ. Jooniselt 3.5 on ndha, et vilku sisaldavate
sajualade osakaal iiletab iilejadnud sajualade osakaalu 57 dBZ juures (joonis 3.5) ning seda
saaks kasutada iihe ldvendina konvektiivsete tormide eristamiseks tsiiklonaalsetest. Samas
tuleb arvestada, et peegelduvuse pohjal ldvendi seadmine vilistab ka konvektiivse tormide
tuvastamise nende algfaasis, mil sademeid pole veel piisavalt tekkinud [14]. Seetdttu on
igasugune peegelduvuse ldvendi seadmine pigem ohtlike konvektiivsete tormide eristamine
koigist tormidest, nii tsiiklonaalsetest kui lihtsalt konvektiivset paritolu sajualadest. See tihendab,
et maddrates CAPE alampiiri saame leida nii konvektiivsed sajualad kui ka konvektiivsed tormid,

kuid korge peegelduvuse ldvend on see, mis neid iiksteisest eristab.
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Joonis 3.5: Vilku sisaldavate ja mittesisaldavate sajualade sagedusjaotus sdltuvalt radari peegelduvusest.

CAPE viirtuse pohjal peegelduvuse lavendi leidmiseks oli vaja miérata sobivaim kellaaeg CAPE
védrtuste valimiseks. Joonisel 3.6 on toodud CAPE 66pédevane kiik. Vordluseks toodud sajualade
peegelduvuste keskmise ja mediaani sdltuvus kellaajast nditab, et tugevaimad sajualad esinevad
suurema CAPE ajal. CAPE jaotuses eristuvad kaks lokaalset maksimumi kell 9 (GMT) ja kell
12 (GMT). Kuna sajualade ja vilkude 66pideva jaotuste (joonis 3.4) maksimumid on vahemikus
kell 12-14 (GMT), siis tugevaima seose tuvastamiseks CAPE ja sajualade esinemise vahel leiti
CAPE viirtused sajuala keskme asukohas kuni 5 tundi varem ja 1 tund hiljem. Vordlemiseks
varasemalt 1dbi viidud toodega leiti ka CAPE véirtused kella 12 (GMT) jaoks nii sajuala keskme
asukohas kui ka Eesti keskpunkti jaoks (58,5°N, 25°E).

450 1
L4

425 4

4007 L3 g
= 2
23751 = CAPE
=
Pt E —— peegelduvuse keskmine
= 350 142 g peegelduvuse mediaan
© 2

3251 A

300 1 4

2754

0 5 10 15 20
Kellaaeg GMT (h)

Joonis 3.6: CAPE viirtuste 60pdevase kdigu vordlus sajualade maksimaalsete peegelduvuste keskmise ja
mediaani kdiguga. Koik védrtused keskmistatud iile tiheksa aasta.

21



CAPE viirtuste vordlemiseks kasutati jaotuste mediaani, sest Eesti aladel vois CAPE iihel
kellaajal eri punktides olla kuni 5000 J/kg vorra erinev. Kdige tugevam seos sajuala tugevuse
ja CAPE viirtuse vahel esineb, kui CAPE viirtus on leitud sajualale 1ihimast punktist, kuid
tund aega varem, mis on pohjendatav sellega, et CAPE on potentsiaalne energia ning sajuala
tekkimiseks on seda energiat juba kasutatud. Edaspidi on mdeldud sajualade CAPE mediaani
(Mecapg) all just sellest punktist voetud viirtuste mediaani. Analiiiisides sajualadele vastavat
Mecapg (joonis 3.7) leiti erinevad voimalused peegelduvuse lavendi leidmiseks lisaks eelpool
toodud vilkude pohjal leitud variandile (tabel 3.2). Lisatingimuseks valiti sajualade arv, mis
jadks alles, kui vastavat ldvendit kasutada. Meetodid 2 ja 5 vilistati, sest Mecapr viirtus
186 J/kg on eelneva kirjanduse pohjal liiga madal konvektiivse tormi jaoks. Samas on nende
meetoditega pakutud peegelduvuse ldvend 47 dBZ sobiv konvektiivsete sajualade eristamiseks
koigist sajualadest, sest see on piir, millest alates keskpdevane CAPE viirtus on madalam,
kui Mecapg. Konvektiivsete tormide jaoks on meetodite 1 ja 4 puhul sajualade arv liiga viike,
arvestades seda, et CAPE jdrgi sajualade selekteerimist pole veel tehtud. Jérele jadnud variantidest
valiti meetodite 3 ja 7 pohjal konvektiivse tormi eristamiseks sajuala peegelduvuse ldvend 51
dBZ.

= 40

S —— sama aeg ja sama koht

§ ——————— 12(GMT) ja sama koht

% 20 12(GMT) ja Eesti keskpunkt
‘% ....... —— -1lhja sama koht

g Y eY——— 2 | | -2h ja sama koht

§ ------------- -3h ja sama koht

2 —— -4h ja sama koht

5 —_— -5hj'a sama koht

5 » +1h ja sama koht

35 40 45 50 55 60
Peegelduvus, millest suurema vaértusega sajualasid vaadati (dBZ)

Joonis 3.7: Erinevate CAPE mediaanide s6ltuvus sajuala peegelduvusest. CAPE viirtus périneb sajualale
lahimast punktist voi Eesti keskpunktist. Ajaliselt varieeruvad véirtused alates 5 tunnist enne sajuaega
kuni 1 tund péarast voi kell 12 (GMT).
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Tabel 3.2: Voimalikud meetodid peegelduvuse lavendi maaramiseks, et eristada konvektiivseid torme
sajualadest. Livendid ja CAPE viirtused meetodite 2-7 jaoks pirinevad jooniselt 3.7.

meetod peegelduvuse | Mecapg | sajualade
CAPE CAPE lavend (dBZ) | (J/kg) arv
. o o vorreldes
nr | vilgud valimise valimise
Mecppe-ga
koht aeg

1. X 57 447 12131
2. sajuala kese kell 12 vOrdne 47 186 142239
3. sajuala kese kell 12 | 5% madalam 51 259 65450
4, sajuala kese kell 12 | 10% madalam 58 490 8335
5. Eesti keskpunkt | kell 12 vordne 47 186 142239
6. Eesti keskpunkt | kell 12 | 5% madalam 50 240 80643
7. Eesti keskpunkt | kell 12 | 10% madalam 51 259 65450

CAPE ldvendviirtuse méadramiseks on joonisel 3.8 (a) toodud CAPE jaotuste karpdiagramm.
Arvestades, et seni on taolistes toodes CAPE alampiirina kasutatud viirtust 100 J/kg, siis
otsustati kdesolevas t60s votta CAPE ldvendiks jaotuse 25 %-kvartiil viirtusega 80 J/kg.
Ulevaade seatud livenditest ja allesjiznud juhtumitest on toodud joonisel 3.9. See, kui paljud
konvektiivsed sajualad voi konvektiivsed tormid sisaldavad vilke (vastavalt 41,3 % ja 61,2 %),

nditab segelt, et ainult peegelduvuse alusel ei saa sajualadest konvektiivseid torme eristada.

10001 ——=- 630 J’kg 15.01 ——- 12,1 m/s
----- 260 J/kg ----- 5,60m/s
8001 e 80 Jkg - 1259 -
= [ S — 1 E oo
= :
Ay 3 7.51
S E
O 400 5 | e L .
=501
2004 25
- w 0.0 - w
Sajualad peegelduvusega vihemalt 51dBZ Sajualad peegelduvusega vihemalt 51dBZ
(@ (b)

Joonis 3.8: CAPE (a) ja tuulenihke(b) jaotuste karpdiagrammid sajualade kohta peegelduvusega vihemalt
51 dBZ. Diagrammidel vurrud tdhistavad 10 %- ja 90 %-kvantiile, karbi dared 25 %- ja 75 %-kvartiile,
roheline on mediaan ning kollane aritmeetiline keskmine.
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ILMARADARI

REGISTREERITUD
SAJUALAD: ldvend
35dBZ
(692784)
s L
KONVEKTIIVNE
SAJUALA: konvektiivne paritolu:
peegelduvuse livend CAPE=80 J/kg
47 dBZ (327010)
(142239)
KONVEKTIIVNE
sajuala sisaldab vilku TORKE .
(58700) peegelduvuse lavend
51 dBZ
(48936)

<

torm sisaldab vilku
(29965)

Joonis 3.9: Plokkskeem t56s méadratud ldvenditest ja nende pShjal defineeritud terminitest. Sulgudes on
toodud sajualade voi tormide arvud.

3.3 Lavendite kontroll

Kiesolevas to0s defineeritakse ilmaradarist tuvastatud sajuala konvektiivseks tormiks, kui sajuala
peegelduvus on vordne voi suurem kui 51 dBZ ning CAPE viirtus sajualale 1dhimas punktis
tund aega varem iiletab 80 J/kg. Livendite kontrolliks eraldati konvektiivsetest tormidest neli
gruppi vastavalt tabelile 3.3.
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Tabel 3.3: Konvektiivsetest tormidest ddrejuhtumite eraldamine CAPE ja tuulenihke vaartuste pohjal.
Sulgudes on toodud t66s edaspidi kasutatavad lithendid.

CAPE
. <260 J/kg > 630 J/kg
tuulenihe
viike CAPE, viike tuulenihe | suur CAPE, viike tuulenihe
<5,6m/s
(VCVT) (SCVT)
viike CAPE, suur tuulenihe suur CAPE, suur tuulenihe
> 12,1 m/s
(VCST) (SCST)

Joonisel 3.10 on toodud vastavate tormide sagedusjaotused pindala kohta. Nii suure kui ka
viikese CAPEga on niéha, et suure tuulenihke korral on tormi pindalad suuremad, kui viikese
tuulenihke korral, mis on kooskdlas konvektiivsete tormide teooriaga. Samas on néha, et suure
CAPE puhul ei ole tuulenihke roll enam nii suur, mis viitab tormide kasvamisel ikkagi tuulenihke

teisejargulisusele [12].

Vorreldes Kesk-Euroopas defineeritud viikese ja suure CAPE viirtustega (vastavalt <250
J/kg ja >600 J/kg) on Eesti jaoks need piirid 5% suuremad [1], [12]. Tuleb arvestada, et
CAPE piiride leidmiseks Kesk-Euroopa jaoks kasutati vaatlusandmeid [1] ning radarandmeid
filtreeriti korgema ldavendiga [12]. Pohjus vaib olla ka selles, et CAPE viirtused valiti uuritava
ala keskpunktist ja keskpédeval [12]. Olgugi et Eesti jaoks keskpdevane CAPE intensiivsemate
tormide jaoks on enam kui 20 % madalam vorreldes tund aega enne tormi esinemist (joonis 3.7),

ei pruugi see koikjal Euroopas nii olla.

° | ——- SCVT = ——- VCVT
2 10 SCST 2 109 VCST
g | =y :
A I\ @ \
o f o \
E o0 & 2 10y Y
L ‘!‘.\’ 2 A
E . Ei i,
it - Yl
. Ry 2 ] N
210 R ERCI
S |"“l J | S 'Ilﬁl (I
[T S TR
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Tormi pindala (km?) Tormi pindala (km?)
(@) (b)

Joonis 3.10: Konvektiivsete tormide suhteline sagedusjaotus soltuvalt tormi pindalast. Kérge CAPE
vidrtusega juhtumid (a) ja madala CAPE viirtusega juhtumid (b).
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Teine kontrollmeetod on eelselekteeritud sajualade ja konvektiivsete tormide d6pédevaste kidikude
vordlus (joonis 3.11). Nagu eelpool prognoositud, on konvektiivsete tormide 60péaevase kdigu
graafiku kuju sarnasem vilkude ja ka CAPE 66pievasele kdigule ning tsiiklonaalsete tormide

foon on vorreldes sajualade jaotusega vihenenud.

esinemissagedus (%)
~ o

(88

Sajualade suhteline
esinemissagedus (%)

Konvektiivsete tormide suhteline

10 15

10 15
Kellaaeg GMT (h) Kellaaeg GMT (h)

(a) (b)

Joonis 3.11: Sajualade (a) ning konvektiivsete tormide (b) 60pédevased kdigud. Suhtarvud on toodud
eelselekteeritud sajualade koguarvu (a) ja tuvastatud konvektiivsete tormide koguarvu kohta (b).

3.4 Konvektiivsed tormid Eestis aastatel 2010-2019 v.a. 2017

Valitud ajaperioodil esines uuritud alal 48936 konvektiivset tormi. Nendest 29965 ehk 61,2 %
sisaldasid vidhemalt tiht vilku 25 km raadiuses sajualakeskmest. Konvektiivsete tormide
O00pédevane sagedusjaotus (joonis 3.11) néitab, et 58 % tormidest jddb kella 10 ja 16 GMT
vahele (kell 13 ja 19 kohaliku aja jérgi). Konvektiivsete tormide maksimum on kohaliku aja jérgi
kella 15 ja 16 vahel.

Konvektiivsete tormide ruumiline jaotus joonisel 3.12 niitab, et suurem osa tormidest esineb
Mandri-Eesti edelaosas. See on pohjendatud, sest Baltimaade kohal domineerivad ldédne- ja
ldunasuunalised dhumassi litkumised, toovad sooja dhku, mis soodustab 6hu segunemist piirkihis

ning konvektsiooni [2].
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Joonis 3.12: Konvektiivsete tormide esinemissagedus Eestis aastatel 2010-2019 (v.a 2017) Eesti
pohikaardi 5 x 5 km ruudustikul.

Konvektiivsetest tormidest eraldati neli gruppi tabeli 3.3 alusel. Joonisel 3.13 on niha, et suure
CAPE ja viikese tuulenihke korral on tormid valdavalt mandri kohal, mida pohjendab CAPE
seotus just maapinna soojenemisega. Viikese CAPE ja suure tuulenihke korral on jaotus iihtlasem
ning tormid esinevad ka rannikualadel, mida pohjustavad sealsed tugevamad tuuled. Samas tuleb
arvestada, et radari lahutusvoime kaugusega kahaneb, mistdttu rannikualade, Kirde- ja Kagu-Eesti

koik sajualad pole ilmselt tuvastatud.
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Joonis 3.13: Konvektiivsete tormide esinemissagudes Eestis aastatel 2010-2019 (v.a 2017) Eesti
pohikaardi 5 x 5 km ruudustikul. SCVT konvektiivsed tormid (iileval) ja VCST konvektiivsed tormid (all).

Vilkude jaotuste uurimisel tuleb arvestada, et konvektiivset péritolu viélk vois esineda sajualas
enne, kui torm joudis muutuda nii intensiivseks, et ta mahuks kédesolevas t60s defineeritud
konvektiivse tormi piiridesse. Seetdttu vaadeldakse kaht erinevat definitsiooni (joonis 3.9). Kui
defineerida konvektsiooniga kaasnevaks vilguks pilv-maa vilk, mis esines konvektiivse tormi
keskpunktist 25 km raadiuses, saab delda, et 49,2 % valitud ajaperioodil registreeritud vilkudest
olid konvektiivset pdritolu. Kui defineerida konvektsiooniga kaasnevaks vilguks pilv-maa vilk,
mis esines konvektiivses sajualas (peegelduvus>47 dBZ), saab oelda, konvektiivsed olid 65,6 %
vilkudest. Vilja jddvad uuritava ala servas registreeritud vilgud, mille korral sajuala kese vois
asuda viljaspool uuritavat ala. Samuti tuleb arvestada sellega, et uuritava ajaperioodi esimeses

pooles polnud vilkude detekteerimise kvaliteet Louna-Eestis piisav.

Joonisel 3.14 on niha, et konvektiivsete tormide jagamisel neljaks CAPE ja tuulenihke véértuste

alusel (tabel 3.3) ei eristu tikski keskkond. Samas vilkude puhul on selgelt eelistatuimaks korge
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CAPE viirtuse ning madala tuulenihkega keskkond, mis toetab teooriat, et viikese tuulenihke
korral konvektiivse tormi telg ei vaju kaldu ning dhu iiles- ja allavoolud takistavad iiksteist ning

see soosib vilkude tekkimist.

Bl Konvektiivsed tormid
Viilgud konvektiivses tormis
40000 -
£ 30000
2
G
‘= 20000 -
s
10000 1
il = H W

SCVT SCST VCST VCVT

Joonis 3.14: Konvektiivsete tormide ja konvektiivsestes tormides esinevate vilkude esinemiste arv
soltuvalt CAPE ja tuulenihke keskkonnast. Kasutatud lithendite tadhendused on toodud tabelis 3.3.
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Kokkuvote

Kéesolevas t60s miidrati esmakordselt Eesti jaoks ldvendid, mis vdimaldavad ilmaradari
andmetest tuvastada konvektiivseid torme. To6 kidigus leiti, et sobivaimad parameetrid
konvektiivsete tormide eristamiseks tsiiklonaalsetest on konvektiivne potentsiaalne energia
(CAPE) ning sajuala peegelduvus. Tulenevalt Euroopa Keskpikkade Ilmaennustuste Keskuse
poolt pakutavate jarelanaliitisi andmete ruumilise ja ajalise sammu paranemisest uuriti pohjalikult
CAPE ja ilmaradari poolt tuvastatud sajualade omavahelist seost. Selgus, et kdige tugevam seos
CAPE viirtuste ja sajualade vahel on siis, kui CAPE viirtus valida sajualale koige lahemast

punktist tund aega enne sajuala registreerimist.

Konvektiivsete tormide eristamiseks tsiiklonaalsetest médirati CAPE véirtuste jaotuste pohjal
sobivaim sajuala peegelduvuse ldvend ning samuti CAPE alampiir. Kédesolevas t60s defineeriti
ilmaradari poolt registreeritud sajuala konvektiivseks tormiks, kui selle maksimaalne peegelduvus
oli vihemalt 51 dBZ ning kui CAPE viirtus sajualale 1ihimas punktis tund aega varem oli
vihemalt 80 J/kg. Lavendite sobivuse kontroll tuulenihke ja CAPE véirtuste pohjal niitas
tuvastatud konvektiivsete tormide puhul tormi kontseptuaalse mudeli paikapidavust. Sama

kinnitas ka konvektiivsete tormide 06pievase kdiguga vordlus vilgulookide 60pédevase kidiguga.

Too kdigus selgus, et vorreldes Kesk-Euroopaga on konvektiivsete tormide tuvastamise
lavendid CAPE alusel erinevad vaid 5 %. Kuna Eesti tormide jaoks puuduvad usaldusviirsed
vaatlusandmed, siis kasutatud metoodika erineb Kesk-Euroopas kasutatud metoodikast. See
tdhendab, et Eesti jaoks tuli médrata ldavendid konvektiivsete tormide eristamiseks kaudselt
vilguandmete ja atmosfééri konvektiivsuse parameetrite jaotuste pohjal. Tuleb ka arvestada, et

Eesti ja Kesk-Euroopa jaoks kasutatud CAPE andmed pirinesid erinevatest jarelanaliiiisidest.

Eesti aladel esines 2010.-2019. aastal 48936 konvektiivset tormi, millest 61,2 % sisaldasid
vihemalt iihte vilku. Konvektiivsete tormide ruumiline jaotus néiitas, et kdige suurem osa
tormidest esineb Mandri-Eesti edelaosas. Konvektiivsete tormide 60pdevasest sagedusjaotusest
selgus, et 58 % tormidest jddb kella 15 ja 16 vahele kohaliku aja jirgi. Samuti tdheldati, et
suurema sajuala ja pikema elueaga tormid esinevad pigem rannikualadel. Uuringust jdi vilja

aasta 2017, mil ilmaradari andmete kvaliteet ei olnud piisav.
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