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1. SISSEJUHATUS

Sadestatav vesi ehk veeldatav veeaur W on veehulk, mille vOib saada vertikaalses
atmosfédrisambas sisalduva kogu veeauru kondenseerimisel, iihikuteks kg-m ™~ voi g-cm =~
Arvuliselt vastab sellele veekihi paksus millimeetrites v3i sentimeetrites. Lihtsuse huvides

kasutatakse tavaliselt just viimaseid iihikuid.

Atmosfadri planetaarne veevaru on 13.1-10"° kg (Peixoto, 1992). Kattes sellega iihtlase kihina

kogu Maa, saame keskmiseks sadestatavaks veeks W =25 mm.

Eestis on sadestatava vee W minimaalsed vdirtused ligikaudu 1 mm (kiilmad talveilmad),
maksimaalne viirtus — 42.8 mm on mdddetud Tallinnas 30. juulil aastal 1993. Ule maailma
oleme leidnud maksimaalse mdddetud sadestatava vee véddrtuse Calcuttas (22.65° N,

88.45° E), seal mdodeti 16. juulil 2003. aastal sadestatava vee vaartuseks 94.9 mm.

Sadestatav vesi on tdhtsamaid atmosfddrisamba seisundit kirjeldavaid parameetreid.
Teadusuuringutes on see parameeter sisendsuuruseks vee ringkdigu (hiidroloogilise tsiikli)
kirjeldamisel, atmosfddri optilise paksuse analiilisis, aluspinna satelliidikujutiste
korrigeerimisel. Geograafilise Positsioneerimise Siisteemi (GPS) kasutamisel pdhjustab

veeaur satelliidisignaalide hilinemist.
Sadestatava vee leidmiseks on levinumad jargnevad voimalused.

e Spektroskoopiline meetod — lainepikkustel, kus toimub neeldumine veeaurus,
moddetakse Pidikese otsekiirguse maapealset intensiivsust; meetod on rakendatav vaid

pilvevaba pidikeseketta korral.

e Satelliidimodtmised — GPS-signaalide hilinemine (Borbas, 1998); ilmselgelt perspek-

tiivne, kuid esialgu viga kallis meetod.

e Aecroloogilised sondeerimised raadiosondidega — {ilemaailmselt kdige levinum
meetod. Lidnemere valgalal on iile 20 regulaarselt toGtavat aeroloogiajaama, neist
Eestis ainult iiks — Tallinna ldhedal Harkus. Andmed usaldatavad 1980ndatest

aastatest.

e Parametriseerimismeetod — sadestatava vee ligikaudne arvutamine aluspinnaldhedaste
meteoparameetrite kaudu; teadusuuringutes, eriti mudelarvutustes, véiga levinud

meetod.



Kéesolevas to0s on tuginetud aeroloogiliste sondeerimiste andmetele nende parema
kittesaadavuse ja suhteliselt pikkade aegridade tottu. Ldhteandmetena on kasutatud 17
Ladnemere valgalal oleva meteojaama andmebaase aastate 1989—2002 kohta. T66 eesmérgiks
on leida optimaalsed parameetrid ja ldhendusvalemid sadestatava vee arvutamiseks

maapealsete meteoandmete kaudu. Sellisel {ilesandepiistitusel oli kaks motiivi:
e Ohu aerosoolse optilise paksuse mddramine Pdikese otsekiirguse mdotmistest,
e [Eesti veekogude satelliidiinfo korrektsioon.

Magistritdd valmis TU keskkonnafiiiisika instituudis, kus ldhedasele teemale oli piihendatud

ka autori bakalaureuset60.



2. KASUTATUD ANDMEBAASID

Toos kasutatavad sondeerimisandmed on mdddetud 17-s Lé&nemere valgalal paiknevas
aeroloogiajaamas (Tabel 1, Lisa 1). Pdhjapoolseimaks jaamaks on Sodankyld,
1dunapoolseimaks Wroclaw, idapoolseimaks Voejkovo ja lddnepoolseimaks Schleswig.
Merepinnast asuvad koige korgemal Sodankyld, Goteborg ja Jyvidskyld, kdige

merepinnaldhedasemad jaamad on Greifswald, Leba ja Sundswall.

Tabel 1. T60s kasutatavate meteojaamade koordinaadid.

jaam WMO kood laius pikkus | koérgus
Copenhagen 6181 55.76 12.53 42 m
Greifswald 10184 54.10 13.40 6m
Goteborg 2527 57.66 12.50 164 m
Jokioinen 2963 60.81 23.50 103 m
Jyvaskyla 2935 62.40 25.68 145 m
Leba 12120 54.75 17.53 6 m
Legionowo 12374 52.40 20.96 96 m
Lindenberg 10393 52.21 14.11 115 m
Lulea 2185 65.55 22.13 34 m
Riga 26422 56.96 24.05 26 m
Schleswig 10035 54.53 9.55 48 m
Sodankyla 2836 67.36 26.65 179 m
Sundsvall 2365 62.53 17.45 6 m
Tallinn 26038 59.38 24.58 34 m
Visby 2591 57.65 18.35 47 m
Voejkovo 26063 59.95 30.70 78 m
Wroclaw 12425 51.78 16.88 122 m

Sondeerimistulemused on koondatud iihtsesse andmebaasi ja kittesaadavad Wyomingi
Ulikooli kodulehekiiljelt (Wyoming, 2003), tinu sellele ei olnud vaja tegeleda erinevatest
andmebaasidest sondeerimisandmete kogumisega. Andmete vertikaalne lahutus on hdre, vaid
15-40 nivood iihe sondeerimise kohta, sondeerimised ulatuvad kuni 10 km. Andmete
Internetist allalaadimisel ning esmasel tootlemisel on kasutatud O. Okulovi kirjutatud

spetsiaalseid programme.

Sonde lennutatakse kuni neli korda 66pdevas, 00UTC, 06UTC, 12UTC ja 18UTC, enamasti
siiski vaid O0UTC ja 12UTC. Antud t60s kasutasime kell OOUTC ja 12UTC modddetud
sondeerimisandmeid. Kohalik keskmine aeg on uuritavas piirkonnas 1-2 tundi UTC ajast
varasem (kdige ldidnepoolsemas jaamas Schleswigis on kohalik keskmine aeg UTC ajast 38

minutit varasem, kdige idapoolsemas jaamas Voejkovos 2 tundi ja 3 minutit varasem.

Alates 01.01.1997 Riias ning alates 01.11.2001 Tallinnas sooritatakse vaid Giseid
sondeerimisi. Alates aastast 1997 pole Jyviskyli andmed enam Wyomingi Ulikooli

kodulehekiiljelt (Wyoming, 2003) kittesaadavad.



Raadiosond mddodab meile vajalikest andmetest igal nivool oOhurdhku P (mb),
ohutemperatuuri ¢ (°C) ning suhtelist dhuniiskust RH (%). Andmebaasides on arvutatud igal
nivool ka sondi kdrgus merepinnast ja kastepunkt 743 (°C). Modteseeria kokkuvottes on

esitatud sadestatav vesi W (mm), seda vairtust kasutamegi antud t60s.

Sondi esimene modtmine sooritatakse maapinnal, sealt saime maapealse dhutemperatuuri ¢
ning kastepunkti 74. Kastepunktile vastava kiillastunud veeaururdhu e, arvutasime Magnuse
tiitipi valemiga (Gueymard, 1993):

7.567-T4—2066.92805
eo(mb)=6.1078-10  Ta734H (2.1)

Siin ja edaspidi tdhistavad 7 ja Ty vastavaid temperatuure Kelvini skaalas.

Kiillastunud veeaururdhk soltub sellest, kas auru kiillastust leitakse vee voi jd4 kohal.
Vastavalt Martti Heinonenile (Heinonen, 2004) tekib suurem erinevus madalamatel
temperatuuridel kui —20 °C, seda kuni ca 10 %. Seega maksimaalne viga, mis antud erinevust
arvestamata jdttes voib tulla, on 0.3 mm (temperatuurile —20 °C vastav kiillastunud
veeaururdhk on ey = 1.3 mb, millele vastab sadestatav vesi W = 3 mm). Samuti esineb veeaur
atmosfaéris sageli alajahtunud kujul, mistottu tegelik eksimus on enamasti veelgi vdiksem.
Seetottu jitame ka meie antud toos, tuginedes ka Maailma Meteoroloogia Organisatsiooni

(WMO) soovitusele (WMO, 1988) antud erinevuse arvestamata.

Sadestatava vee ekstremaalsed véértused uuritavates jaamades aastatel 1989-2002 koos
vastavate kuupédevadega on toodud tabelis 2. Maksimaalseks sadestatava vee koguseks on
Ladnemere regioonis Tlksiksondeerimisel mdoddetud 44.6 mm, seda oodatavalt iihes
ldunapoolsematest jaamadest Lebas. Minimaalsed sadestatava vee vairtused on ligikaudu
1 mm. Maksimaalsed sadestatava vee védrtused esinesid enamasti juulis ja augustis,

minimaalsed detsembrist kuni veebruarini.



Tabel 2. Maksimaalsed ja minimaalsed sadestatava vee W viidrtused kell 00 UTC,
1989-2002.

miinimum maksimum
jaam kuupiev | W (mm)| kyupiev [ # (mm)
Copenhagen | 31.01.1993| 1.53 ]13.08.2002| 42.5
Greifswald ]17.12.1997| 1.01 ]08.08.1999( 41.9
Goteborg 21.02.1996{ 1.24 |]27.08.1997| 40.4
Jokioinen 03.02.2001 0.89 ]16.07.2001| 40.4
Jyvaskyli 12.02.1994 1.02 ]25.07.1993] 36.8
Leba 17.12.1997( 0.96 ]04.08.2001| 44.6
Legionowo |18.12.1997( 145 ]07.07.1999| 43.9
Lindenberg ]31.01.1993] 1.79 |17.07.2002| 44.3
Lulea 28.01.1999( 0.81 16.07.1999| 41.8
Riga 31.01.1999( 1.86 [02.07.1990| 41.3
Schleswig 15.02.1994 0.88 |07.08.1991] 42.7
Sodankyld ]01.01.2002] 0.90 [28.06.2000] 39.2
Sundsvall 26.01.2002 1.17 ]22.07.1992] 41.6
Tallinn 12.02.1996( 1.15 ]30.07.1993] 42.8
Visby 14.02.1994 1.92 ]20.07.2002] 41.6
Voejkovo 25.12.2001 1.21 ]08.07.1990| 44.0
Wroclaw 12.12.1998( 1.75 |28.07.1998] 44.2




3. OHUNIISKUSE KARAKTERISTIKUID

Gaasina saab vesi esineda ainult teatud kontsentratsioonini, mis soltub temperatuurist.
Vastavat piirkontsentratsiooni nimetatakse kiillastunud auruks. Praktikas kasutatakse
kiillastunud ~ veeauru  kontsentratsiooni  arvutamiseks  mitmesuguseid  empiirilisi
lahendusvalemeid, mis erinevad {iiksteisest arvutustipsuse, kehtivuspiirkonna ja lihtsuse
poolest. Praktikas on kasutatavamad nn. Magnuse tiilipi valemid, nditeks Gueymardi (1993)
poolt esitatud kujul

7.567-T—-2066.92805
e, =6.1078-10  7-3345 3.1)

siin eg ithikuks on mb. Antud Gueymard’ artiklis on lisaks Magnuse tiilipi valemile esitatud
veel 25 erineva arvutustdpsuse, kehtivuspiirkonna ja arvutuslihtsusega kiillastunud

veeaururdhu arvutamise valemit.
Loetleme Shus sisalduvat veeauru iseloomustavaid suurusi (Aruksaar et al., 1964):

e ¢, — kiillastunud veeauru rohk,

e ¢ —veeauru osarohk,

e p,— veeauru tihedus ehk dhu absoluutne niiskus — veeauru mass ohu iihikruumalas,
e w— segusuhe — veeauru mass ithe massitihiku kuiva dhu kohta,

e ¢ — eriniiskus ehk veeauru kontsentratsioon — veeauru mass massiithiku niiske 6hu
kohta,

e RH — suhteline niiskus — veeauru hulga suhe kiillastunud veeauru hulka antud
temperatuuril ja rohul,

e T4 — kastepunkt — temperatuur, milleni peab veeauru jahutama et saabuks kiillastunud
olek.

Kui veeaur ei ole kiillastunud olekus, siis voib teda hdreduse tottu késitleda kui ideaalset

gaasi. Ideaalse gaasi olekuvorrand veeauru kohta:

e=p, Ry T, (3.2)

aur

siin veeauru gaasikonstant R, avaldub universaalse gaasikonstandi R ja veeauru moolimassi

Uaur kaudu jérgnevalt:

R*  8.310 J
R, =—=""""=461.51 (——). 3.3
aur 18.02 (kg.K) (3.3)

“’ aur



4. SONDEERIMISANDMETE MAARAMATUS

Sondeerimisandmete médramatuste teadmine on usaldusvéérsete tulemuste hindamisel viga
oluline. Antud t60s kasutatavad andmebaasid on saadud pdhiliselt Soome firma Vaisala
raadiosondide RS 80 ja RS 90 sondeerimistulemustest. Olulisim erinevus nende kahe sondi
mudeli vahel on niiskussensoris. Sondi RS 90 niiskussensor koosneb erinevalt RS 80-st
kahest sensorist, millest iihega sooritatakse mdotmist, teist aga soojendatakse, ning siis mone
aja pérast vahetatakse lilesanded. See protseduur on oluline nditeks pilvede kohal niiskuse
mootmiseks — ilma soojendamata voib niiskusandur dra jadtuda ning ndidata ka pédrast pilve
labimist monda aega 100 % Shuniiskust (Vaisala RS 80, 2004, Vaisala RS 90, 2004, Vaisala,
2004).

Antud to0s kasutame sadestatava vee W maidramatuse hindamiseks raadiosondi RS 90
spetsifikatsioonis esitatud moddetavate parameetrite tapsushinnanguid (Vaisala RS 90, 2004),

kuna selle sensorite kohta on esitatud ka laiendatud médramatused (usaldusnivool 95 %).

Definitsiooni kohaselt on sadestatava vee W arvutusvalem
W = [ Paur(h)-3h. (4.1)

Kuna tegemist on diskreetsete mootmistega, siis asendame integreerimise summeerimisega:

n—1

W= Zpaur (hz) : Ahi . (4-2)
i=1
Jargnevalt paneme kirja sadestatava vee W arvutamiseks vajalikke valemeid.
Vaadeldes veeauru atmosfééris ideaalse gaasina, saame veeauru tiheduse p,, arvutamise

valemiks

I e(Ty) RH;
T

1

Paur (hz) = ’ (43)

R

aur
siin indeks 7 mirgib i-ndal nivool sooritatud mddtmist ning veeauru gaasikonstant

Ry, 462 — . (4.4)

kg-K



Kiillastunud veeauru rohu e arvutamiseks etteantud temperatuuril kasutame Magnuse tiiiipi

valemit (3.1):

7.567-T;-2066.92805
e (T;)=6.1078-10 5734 (4.5)

Atmosfadri staatika vorrandist saame avaldada sondi kahe modtmise korguste vahe Al

vastavate rohkude vahena Ap:

_ p(hi)—ph) .

A, (4.6)
pi-&
Ohu tihedus p on avaldatav ideaalse gaasi olekuvdrrandist:
Pi
= , 4.7
Pi Ris-T;-(1+0.6-g;) (47
siin kuiva ohu gaasikonstant Ry;
Ry = 287L (4.8)
ko kg 3 K *
ja niiske Shu eriniiskus ¢
T))-RH,
q; _161.5T) RH; 4.9)

Di
Hindame senini esitatud esitatud suuruste miaramatuseid.

Sondi poolt mdddetavad suurused on Shurdhk p, temperatuur 7 ja relatiivne niiskus RH.

Nende suuruste midramatused 95 % usaldusnivool on jargmised (Vaisala RS 90, 2003):

U(p)=1.5 mb,
UM =05 K, (4.10)
U(RH)=5%.

Anname ette vajalikud konstandid, arvestades, et enamus sadestatavast veest asub atmosfaéri

madalamates kihtides:
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T =273 K,

ps =1.3 kg/m”.
RH =100 %,

P =1000 mb,

e, =20 hPa,

AP =50 hPa.

Kiillastunud veeauru rohu e; madramatus on

7.567-T-2066.928

U(es):%(6.1078-10 73345 ).U(T),

U(e,)=2-0.5=1 (mb).

Eriniiskuse ¢ miiramatus on

2
U@LM.J(_WW) [
p p

Ohu tiheduse p médramatus on

jﬂ

(U(p)-esi’ﬂ'f]2
p’ ’

U(q) =1.61-4/0.0012 +0.0012 +0.00003% = 0.0023.

p

0.6-U(q)-p

2
U=~ \/[T Uip) j +( u):
K5 -(1+0.6-9) T-1+0.6-9)

J{

T-(140.6-9)°

U(p) = 2%57-\/0.0052 +0.658% +0.634> =0.0032 (kg/m>).

Veeauru tiheduse p, suhteline midramatus on

Uy _ [[U)) (U@ 2{U(T)
Pa e e T

YPa) _[0.05% +0.05% +0.002% = 0.071.
Pa

.

Sondi kahe mdotmise kdrguste vahe Ak suhteline mééramatus on

van _ [[umY  (ve)
Ah P p ’

U _ J0.032 +0.003% =0.03.
A

11
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4.11)

4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)



Sadestatava vee W modtmise suhteline B-tiilipi (mododteseadmete ebatdpsusest tingitud)

madramatus on ldhtuvalt eelnevast

Ush) _ \/(U(paunjz +[U(Ah)j2
w Paur Ah (4.17)

% ~0.0712 +0.032 =0.077.

Leiame niitid sadestatava vee W médramatuse, mis tekib, lugedes ohu absoluutse niiskuse
kahe mootmisnivoo vahel konstantseks (selle eelduse teeme iileminekul valemilt (4.1)
valemile (4.2)). Niide tihedate ja horedate sondeerimisandmete vertikaalsest profiilist on
toodud joonisel 1. Votsime Tallinna meteojaama tihedatest sondeerimisandmetest (ca 500
nivood, andmed saadud Rigel Kivilt) valimiks 70 pdeva andmed aastast 1999 ja leidsime
valemi (4.2) abil sadestatava vee W (lisa 2). Saadud tulemusi vordlesime Wyomingi Ulikooli

kodulehel olevatest horedatest (ca 20 nivood) sondeerimisandmetest arvutatud W-ga.

Vertikaalne niiskuseprofiil

——tihedad andmed
--X-- horedad andmed

Koérgus merepinnast h (m)

0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Absoluutne niiskus (kglms)

Joonis 1. Vertikaalne niiskusprofiil Tallinnas mdddetud 15. 03. 1999. aastal kell 0OUTC.
Horedaid nivoosid 22, tihedaid 602. Horedate nivoode kaudu arvutades saime sadestatava vee
W véirtuseks 2.91 mm, tihedate nivoode kaudu aga 2.65 mm.

12



Sadestatava vee arvutamise suhtelise erinevuse leidmiseks kasutasime valemit

AW — Whére _Wtihe .
w Wtihe

(4.18)

Tihedate ja horedate niiskusandmete omavahelise vordlemise tulemused on ndha joonisel 2.
Suhteline erinevus ei iiletanud 10 % (absoluutne erinevus ei iiletanud 0.9 mm). Suurimad
suhtelised erinevused tulid vélja jaanuaris ja madrtsis, see on seletatav talviste vidikeste

sadestatava vee védrtustega, mis vdoimendavad suhtelisi erinevusi.

Horedatest ja tihedatest sondeerimisandmetest
arvutatud sadestatava vee W suhteline erinevus
10%
»w 6%
=}
> 4%
£
5 2 A AN r/\’\x ViR
e o Inll, L I\’y‘ I 2 UL
L PUW T T
Q
=}
N 4%
6%
-8%
i v m a m j j a s o) n d
Kalendrikuu

Joonis 2. 1999. aastal kell 00UTC Tallinnas sooritatud horedate (ca 20 nivood) ja tihedate (ca
500 nivood) sondeerimisandmete jdrgi arvutatud sadestatava vee W suhteline erinevus, 70
sondeeringut.

Sadestatava vee suhtelise erinevuse standardhilbeks saime s. = 2.6 %. Eeldusel, et suhteliste

erinevuste jaotus allub normaaljaotusele, saame horedate sondeerimisandmete kasutamisest

tulenevaks laiendatud madramatuseks 95 % usaldusnivool UAT(W) =52%.

Uc(W)

Sadestatava vee W suhteliseks liitstandardméiramatuseks — saame

13



Ue07) _ \/(UA(W)]Z +(UB(W)j2

d d d (4.19)

% ~0.052% +0.077% = 0.093.

Seega oleme saanud, et raadiosondi RS 90 horedatest sondeerimisandmetest arvutatava

sadestatava vee W suhteline madadramatus usaldusnivool 95 % on 9.3 % saadud
mootetulemusest. Suvise keskmise sadestatava vee viddrtuse W = 20 mm mdadramatus

usaldusnivool 95 % on seega 1.9 mm.
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5. OLEMASOLEVAD LAHENDUSVALEMID SADESTATAVA VEE
ARVUTAMISEKS

Sadestatav vesi W omab head statistilist korrelatsiooni mitmete maapealsete meteopara-
meetritega, nagu veeaururdhk ey, kastepunkt 7y, ohu temperatuur 7 jne. Nende kaudu on

hakatud otsima sobivaid l&dhendusvalemite kujusid W kaudseks arvutamiseks.

Humphreys pakkus 1912. aastal jargmist lineaarset soltuvust (Okulov ef al., 2002):

W=k-eg, (5.1)

siin ja edaspidi on W ja ey iihikuteks vastavalt mm ja mbar. Humphreys leidis, et konstandi &
véirtuseks on selge ilma korral 1.5.

Talvekuudel, kui dhutemperatuur on madal ja tdendoline on inversioon atmosfddris, hindas
valem (5.1) sadestatava vee hulka tegelikust vdiksemaks. Selle vea kdrvaldamiseks pakuti

vilja erinevaid lahendusi.

Sivkov pakkus aastal 1949 vilja valemi jargmisel kujul (Okulov ef al., 2002):
W=k-(e)*?, (5.2)

Sivkov esitas selgete ilmade puhuks konstandi vaartuseks & = 3.1.

Reitan esitas oma artiklis (1963) sadestatava vee arvutamise valemi kastepunkti 7y kaudu

jargmiselt:
Wreitana = exp(k - Ty +b). (5.3)

Samas artiklis esitas Reitan (1963) ka alternatiivse valemi, mis sdltub veeaururdhust ja

temperatuurist maapinnal:

e
WReitanB =k 70 > (54)

Reitan leidis konstandi k& védrtuse USA kohta, Leckner (1978) leidis k& viirtuse

standardatmosfaéri juhu jaoks:
kUS A~ 483,
kstandardatmostiar = 498.

Moskva Ulikooli teadur Evnevich pakkus 1967. aastal vilja lisada valemile (5.1) vabaliige b:

W=k-ey+b. (5.5)
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Abakumova et al. (1983) on oma raamatus esitanud 25 endise NL linna kohta Evnevichi tiilipi

valemi konstandid nii suveks kui talveks.

Gueymard on tuletanud oma artiklis (1994) jargmise maapealsest veeaururdhust ja

temperatuurist sdltuva valemi:
pv(2)/py(0) =exp(-z/H\), (5.6)
H, =0.4976+1.5265-0 +exp(13.6897-0—14.9188-0%), (5.7)

siin O = 7'/ 273.15 ja T on dhu temperatuur maapinnal. Juhul kui 7' < 270 K, siis ndiv veeauru
skaalakorgus H, kasvab kiiresti, arvestades seega madalamate temperatuuride juures sageli

esinevat temperatuuri inversiooni.

Joonisel 3 on visualiseeritud eeltoodud valemid Sodankyld 1990-2001 sondeerimisandmete
nditel. Veeaururdhk ey, kastepunkti temperatuur 74 ja Shu temperatuur 7" on vdetud Sodankyld
jaama tabelist, valemites oleme kasutanud Sodankyld jaama jaoks vdhimruutude meetodil

leitud konstantide véartuseid (Jakobson, 2002).

Erinevad lahendusvalemid Sodankyla 1990 — 2001

40
= 3B Sond
S
é 30 - — Humphreys (1912)
= 25 |- Sivkov (1949)
‘»
Q 20+ Reitan (1963a)
>
8 45 | — Reitan (1963b)
S £2 |
% 10 ¢ e Evnevich (1967)
o -
0 5 . — Guemard (1994)

0 ¥

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Veeaururdhk maapinnal e o (mb)

Joonis 3. Sadestatava veeauru W modelleerimine erinevate valemitega Sodankyld jaoks.
Punktid vastavad sondeerimistulemustele 1990 — 2001 (Jakobson, 2002).
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Nieme, et erinevad ldhendusvalemid sadestatavale veele kdituvad ildiselt sarnaselt. Erandiks
on Sivkovi valem, mis hindab sadestatavat vett korgemalt viikeste ey vadrtuste korral ja

madalamalt suurte ey vadrtuste korral.
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6. ANTUD TOOS UURITAVAD PARAMETRISEERIMISMEETODID

Tallinna sondeerimisandmete jirgi on leitud (Okulov et. al., 2001), et sadestatava vee

védrtused korreleeruvad kdige paremini maapealse veeauru osardhuga e kujul
W=k-ey+b, (6.1)
mis annab lihtsa vdimaluse 7 arvutamiseks maapealsete niiskusandmete kaudu.

Sadestatava vee W midramiseks mingis geograafilises punktis uurime tdiendavalt veel kahte
alternatiivset parametriseerimisvalemit. Esimesel on sisendvadrtusteks sadestatava vee vaartus
Wy mones ldhedases meteojaamas (valem 6.2) ning teisel 12 tundi tagasi samas jaamas

moddetud sadestatava vee vadrtus Wy, (valem 6.3):

W,=k-W,+b (W prognoos ldhedalasuva jaama x jérgi), (6.2)
Wi, =k -Wyy+b (W prognoos sama jaama eelmise vaatluse jérgi). (6.3)

Seega analiilisime Léddnemere piirkonna aeroloogiajaamade korral sadestatava vee W

maidramiseks kolme meetodit.

6.1. Sadestatava vee arvutamine maapealse veeauru osaroéhu e, andmetel

Sadestatava vee arvutamiseks maapealse veeauru osardhu andmetel kasutasime korrelatiivset
valemit (6.1). Uuritavatele jaamadele vastavad koefitsiendid k£ ja b leidsime vdhimruutude
meetodil, vaatluse all olid ainult kell OOUTC sooritatud mootmised. Mudeli headuse

hindamiseks leidsime tema jéékstandardhélbed s. (Kiviste, 1999):

5. =\/ni2 > -2 (6.4

kus Vf/, on mudeli prognoos ja W, sondeerimisel saadud sadestatav vesi. Saadud tulemused on
esitatud tabelis 3. Koige vidiksemad jddkstandardhdlbed iile aasta on Sodankyld, Jokioiseni
ning Jyviskyld jaamas, koige suuremad Copenhageni, Greifswaldi, Leba, Schleswigi ning
Tallinna jaamas. Jadkstandardhdlvete sesoonsed vaértused olid koikides sesoonides kdige
viaiksemad Sodankylds. Seda vdib seletada sellega, et vaadeldavatest jaamadest koige
pohjapoolseimas on suhteliselt vihem sadestatavat vett. Teise pohjendusena vdib oletada, et
Sodankylds on valdavalt suhteliselt iihesuguste niiskuse stratifikatsioonidega Shumassid.
Jadkstandardhilvete sesoonsed vairtused olid enamasti suurimad Copenhagenis, ainult siigisel

oli see Greifswaldis veel suurem. Seda pOhjustab arvatavasti see, et Copenhageni ilmastikku
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mojutavad erinevad dhumassid, millel on erinevad niiskuse stratifikatsioonid. Sellest voibki
tuleneda, et sarnaste maapealsete tingimuste korral vdivad esineda suhteliselt erinevad

sadestatava vee vairtused.

Vaadeldava parametriseerimisvalemi (6.1) tousukoefitsiendiga k& saab iseloomustada keskmist
niiskusprofiili. Kui £ on véike, siis paikneb suhteliselt rohkem sadestatavast veest maapinna
lahedal, kui aga suur, siis kdrgemal. Seda mottekdiku kinnitavad ka Okulovi (2003) ja
Jakobsoni (2002) t66d, milles pilvitute ilmade kohta leitud tdusuparameeter k oli pilviste
ilmade omadest suhteliselt vdiksem (pilvedes on suhteline Shuniiskus 100 %, mis tdstab
sadestatava vee vddrtusi vorreldes sellega, mis oleks ilma pilvedeta sama maapealse
veeaururdhu korral). Tabelist 3 on ndha, et ldbi aasta on suured k£ véirtused Wroclawi ja
Lindenbergi jaamades. Suhteliselt vdikesed & vdértused esinevad just talvel, seda Riga, Lulea

ja Sodankyld jaamades.

Tabel 3. Sadestatava vee W maapealse veeauru osardhu ep kaudu arvutamise
parametriseerimisvalemi aastased ja sesoonsed koefitsiendid ning nende jédkstandardhélve.

Tous k (mm/mb) Nihe b (mm) Jadkstd. halve s, (mm)

sl 8| < |2 L = I s | B2

7] > > o | > 17 > > o | > 7] > S| o >
Jaam y -2 O 2 T = -2 - - -
Copenhag. |1.57|1.78(1.66|1.73|1.95]-05]-21[-1.7|-21]1-25]1 39|34 |45]| 37| 34

Géteborg 1.58(1.6011.90]1.69({1.61]-05]-06]-51[-12]-0.3] 34| 30|38 35]30

Greifswald |]1.65]) 1.85(1.82|1.66|1.85]-0.3]-2.3(-3.3|-0.2]-11] 38 3.1|43]|4.0] 3.3

Jokioinen 1.66|1.87|1.84|1.70{1.511 0.0 ]-1.0|-25]-03[08]29]26]|34(3.0]23

Jyvaskyla 1.69(1.7111.84]11.72{143]1 051 03 ]-14({ 03] 15]28]25]33]29] 21

Leba 1.64(1.91)11.81]1.78{1.80]-0.2]-24]-32[-11]-06] 38| 3.3 |45 3.7 3.0

Legionowo |1.71{1.79]/1.88]1.79/1.80] 0.1 [-08]-27]-03] 01 ]135[27]42]|37([29

Lindenberg |1.79({1.79]1.89]1.77]1.89]-10]-14]|-24]|-08[-11]135]29]4.0]38] 3.0

Lulea 1.55(1.7111.67]1.61[1.35] 1.0 ] 0.1 |-06{ 05| 20| 29 ] 25| 38| 27| 2.1

Riga 1.64|1.70|11.58|1.61{1.321 09 ] 01|18 ]| 16| 23]36]28]|44(39]26

Schleswig []1.64]1.84{1.73]1.65|/1.93]-08]-25[-25]|-0.7]-22] 38| 32|44 ]| 39] 3.2

Sodankyld |]1.66|1.68{1.78]1.69/1.38] 1.3]10({ 00| 12]23]27(24|33]|26]1.9

Sundsvall 1.65/1.90|1.71]11.50{1511 11 ]-07] 04| 24 [ 17]134]27]42[39]24

Tallinn 1.63[(1.89)1.66]1.64({1.58] 09 ]-05] 03[ 0.7]|12]37]33[45(|3.7]27

Visby 1.62(1.89)1.56]1.74({1.63]-09]-27]-05[-17]-1.0] 34| 29|44 ([32]27

Voejkovo 1.68|1.86]|1.72|11.45(1.43]1 11100 09| 26| 19]133]26]39(38]24

Wroclaw 1.82(1.8811.99]1.84({191]-01]-1.2]-25[{-0.1]-01] 34 ] 27 |38(37]29

6.2. Sadestatava vee arvutamine lihedalasuva meteojaama andmete pohjal

Sadestatava vee arvutamine ldhedalasuva meteojaama andmete pohjal voib olla vajalik
selleks, et leida sadestatava vee véértusi punktides, millistest ei saadeta raadiosonde, samuti

on see sobilik aegridades liinkade tiitmiseks.
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Sadestatava vee arvutamiseks ldhedalasuva meteojaama andmete pohjal kasutasime
korrelatiivset valemit (6.2). Uuritavatele jaamadele vastavad koefitsiendid k£ ja b leidsime
vihimruutude meetodil (Tabel 4), samuti leidsime parameetritele vastavad jadkstandardhélbed

se (Tabel 5).

Kahe jaama andmete vordlemiseks iihendasime nad {iheks andmebaasiks, kusjuures jétsime
alles ainult nende kuupdevade mddtmised, mille puhul olid mdlemas jaamas sooritatud
samaaegsed modtmised (Lisa 3). Andmete homogeniseerimiseks uurime ainult neid mootmisi,

mis on sooritatud kell 00UTC.

Analiiiisisime iga jaama jaoks kahe talle ldhima jaama kell 00UTC moddetud sadestatava vee
vadrtuseid (Tabel 4, Tabel 5). Vorreldes iile aasta leitud jadkstandardhdlvet, on ndha, et
enamasti on ldhema jaama kaudu arvutades viiksem standardhdlve kui kaugema jaamaga.
Eranditeks on Greifswaldi, Jokioiseni, Schleswigi, Sundswalli ning Voejkovo jaamad, millel
kaugema jaama jdrgi arvutamine andis paremaid tulemusi. Antud erandid on hésti
pohjendatavad geograafilise eripdraga — neil on ldhem jaam eraldatud merega, kaugem aga

mitte.

Kodige véiksemad jddkstandardhidlbe véirtused esinevad ootuspéraselt talvel ja suurimad
suvel. Kdige viiksema jadkstandardhdlbe annab talvel Jyvéskyld sadestatava vee arvutamine
Jokioiseni jaamas samal ajal moddetud sadestatava vee kaudu, sel juhul on jadkstandardhélve

se kdigest 1.6 mm. Suvel arvutades on seal s, juba 3.8 mm.
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Tabel 4. Sadestatava vee W, lihedases meteojaamas moddetud sadestatava vee W kaudu
arvutamise parametriseerimisvalemi Wy = k Wy + b aastased ja sesoonsed koefitsiendid.

Tous k (mm/mb) Nihe b (mm)
€
o R . s|8B|l-|e
7] [ 2 22| 2 o 2 R =
Jaamx_| veamy | S| 8| &) |G| 5| 8|8 |2]|F|5|
Greifswald Copenhagen | 19510.91(0.77|0.70/0.75]0.701 2.6 | 1.9 49] 3.0 [ 2.8
Goteborg Copenhagen | 212]0.80|0.88[/0.84|0.77]10.88] 20| 24| 45|47 19

Copenhagen |Greifswald 19510.91/0.85/0.74]0.81]0.85) 2.6 | 1.7 54| 3.0 | 1.6
Lindenberg |Greifswald 217]10.91]0.91]0.77{0.83|0.79] 1.8 25| 6.6 | 3.8 | 2.5

Copenhagen |Goteborg 21210.90/0.72]/0.75]0.71]0.69] 25| 26 [ 39| 3.1 | 24
Visby Goteborg 35010.82]0.59(0.57|0.59|0.76] 2.7 | 48| 76| 57| 2.3

Tallinn Jokioinen 172]10.97(0.86/0.74]0.93{0.951 191 21 ]52[{19] 1.1
Jyvaskyla Jokioinen 210]0.89]0.77]0.75[/0.75]0.75] 06 | 14 [ 29| 24| 14

Jokioinen Jyviaskyla 210]0.90/0.78]0.76{0.82|0.80) 1.8 14143 1.2] 0.8

Tallinn Jyvaskyla 33710.9210.56/0.51]10.64|0.65] 3.5 28| 7.7]125| 14
Greifswald Leba 275]10.84/0.7810.64]|0.77{0.70] 3.0 24| 76| 3.3| 25
Visby Leba 32510.76/0.84/0.69/0.76/0.81] 2.1 | 3.8 8.4 ] 53| 3.0
Wroclaw Legionowo 28410.8110.82]10.72]10.81|0.77] 3.5 2.0 6.7 25| 1.6
Leba Legionowo 34510.7410.81/0.61]0.75|0.67] 3.8 | 3.3 [10.3] 3.8 | 2.6
Wroclaw Lindenberg 194]0.90(0.87]0.79/0.88]0.88] 16| 1.6 |1 49| 22| 1.5
Greifswald Lindenberg 21710.86/0.85/0.76/0.86]0.76] 2.0 | 2.3 6.3 ] 2.5 | 2.1
Sodankyla Lulea 28210.8110.78]0.77]10.86|/0.86] 1.5 22| 54| 24| 1.5
Jyvaskyla Lulea 39010.79/0.5510.55|0.59(0.56] 2.7 | 3.4 | 74| 3.7 | 2.7
Tallinn Riga 269]10.08{0.70/0.61]0.74]0.68] 2.0 | 4.5[10.1]1 49| 3.2
Visby Riga 35010.68/0.7010.47]|0.66{0.57] 3.4 | 46 |14.4] 55| 3.7

Copenhagen |Schleswig 23410.79(0.71{0.62]0.7310.80} 2.7 [ 3.3 7.3 3.8 ] 2.0
Greifswald Schleswig 25210.88/0.75/0.65]/0.79]0.78] 2.5 411 8.0] 4.0] 2.9

Lulea Sodankyla 282]0.93|0.76/0.63{0.79]0.68] 1.7 | 1.8 [ 57[1.6] 1.5
Jyvaskyla Sodankyla 553]10.80/0.53]0.43{0.52|0.50] 3.4 3.3|9.1]4.1]25
Jokioinen Sundsvall 373]0.77]0.73/0.62{0.81]0.70} 26 | 3.6 [ 9.1 [ 3.8 ] 2.8
Lulea Sundsvall 408]0.78[0.58|0.58]0.70{0.63] 1.5]1 42 95| 4.1]| 2.8
Jokioinen Tallinn 172]0.81{/0.88/0.86/0.89|10.90]) 1.4 [ 1.8]|4.7] 34| 1.7
Riga Tallinn 269]10.84|0.71]0.66{0.72|0.78] 3.4 25| 6.4 3.3] 1.7
Leba Visby 325]0.87/0.64[0.58{0.65|0.59] 3.6 | 26 [ 7.7 | 3.8 ] 2.8
Riga Visby 350]0.87]0.59/0.49{0.63]0.63] 3.0 | 3.6 | 89| 5.0] 3.4
Tallinn Voejkovo 350]0.79]0.75/0.62{0.84]0.70] 2.6 | 4.6 |10.9{ 4.0 | 3.2
Jyvaskyla Voejkovo 380]10.71]0.65]0.53[{0.75]0.65] 1.8 | 4.1 |11.3] 3.2 | 2.5
Lindenberg |Wroclaw 19410.90{0.87]0.72]10.86|0.78] 1.7 [ 19] 7.0] 2.1 ] 1.9
Legionowo |Wroclaw 28410.89]0.75/0.60{0.77]0.75) 1.3 [ 3.9] 9.7 4.2 ]| 3.0
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Tabel 5. Sadestatava vee W, lihedases meteojaamas moddetud sadestatava vee W kaudu
(Wy =k Wy + b) arvutamise jddkstandardhélbed s..

Jaakstandardhélve s, (mm)

Jaam x Jaam y dist (km)| aasta | kevad| suvi | siigis | talv
Greifswald Copenhagen 195 3.8 3.0 4.4 3.9 3.3
Goteborg Copenhagen 212 3.8 3.3 3.9 4.2 3.1
Copenhagen |Greifswald 195 4.1 3.2 4.5 4.1 3.5
Lindenberg |Greifswald 217 3.7 3.3 4.6 3.8 2.9
Copenhagen |Géteborg 212 3.6 3.0 3.7 4.0 2.7
Visby Goteborg 350 4.2 3.8 4.9 4.5 2.9
Tallinn Jokioinen 172 3.2 2.6 3.8 3.5 1.8
Jyvaskyla Jokioinen 210 2.9 2.2 3.8 2.9 2.0
Jokioinen Jyviaskyla 210 2.9 2.5 3.8 2.7 1.6
Tallinn Jyviaskyla 337 3.9 3.2 4.8 3.6 2.3
Greifswald Leba 275 4.3 3.6 5.0 4.5 3.0
Visby Leba 325 4.5 3.9 5.3 4.7 3.3
Wroclaw Legionowo 284 4.5 3.9 5.5 4.3 2.9
Leba Legionowo 345 5.0 4.3 5.9 4.7 3.2
Wroclaw Lindenberg 194 3.6 2.9 4.5 3.4 2.6
Greifswald Lindenberg 217 3.8 3.2 4.5 3.9 2.7
Sodankyld Lulea 282 3.5 2.8 4.5 3.2 2.2
Jyvaskyla Lulea 390 4.4 3.3 4.8 3.5 2.4
Tallinn Riga 269 4.4 3.7 4.9 4.4 2.6
Visby Riga 350 5.0 3.9 5.6 4.8 2.9
Copenhagen |Schleswig 234 4.4 3.7 5.2 4.1 3.4
Greifswald Schleswig 252 4.2 3.7 5.1 4.1 3.1
Lulea Sodankyla 282 3.3 2.8 4.1 3.0 1.9
Jyvaskyla Sodankyla 553 4.1 3.3 4.9 3.9 2.3
Jokioinen Sundsvall 373 4.5 3.4 5.4 4.1 2.6
Lulea Sundsvall 408 4.2 3.5 5.5 4.2 2.7
Jokioinen Tallinn 172 3.5 2.4 4.0 3.8 2.2
Riga Tallinn 269 4.3 3.7 5.1 4.3 2.8
Leba Visby 325 4.2 3.4 4.9 4.4 2.8
Riga Visby 350 4.4 3.6 5.6 4.7 3.0
Tallinn Voejkovo 350 4.6 4.0 4.9 4.3 2.7
Jyvaskyla Voejkovo 380 4.5 3.6 5.2 4.1 2.6
Lindenberg [Wroclaw 194 3.6 2.9 4.3 3.4 2.5
Legionowo |Wroclaw 284 4.2 3.7 5.0 4.2 2.9
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6.3. Sadestatava vee pievase viidrtuse arvutamine dise mootmistulemuse pohjal

Sadestatava vee pdevase viirtuse arvutamine Oiste modtmistulemuste pdhjal on vajalik, , et
leida pdevase sadestatava vee véirtuseid paikades, kus raadiosonde saadetakse ainult 60siti
(nditeks Tallinnas ning Riias). Samuti on see iiheks vdimalikuks variandiks sadestatava vee
aegridade péevaste liinkade tditmiseks, sest kdikides vaatluse all olevates jaamades on diseid

modtmisi rohkem kui péevaseid.

Sadestatava vee pdevase viidrtuse W), arvutamine Oiste mootmistulemuste Wy, pohjal
kasutasime korrelatiivset valemit (6.3). Uuritavatele jaamadele vastavad valemi koefitsiendid

k ja b leidsime vahimruutude meetodil, samuti leidsime jé&kstandardhélbed s. (Tabel 6).

Kahe jaama andmete vordlemiseks ithendasime nad iiheks andmebaasiks, kusjuures jatsime
alles ainult nende kuupidevade modtmised, mille puhul olid sooritatud mddtmised nii kell

00UTC kui ka 12UTC (Lisa 4).

Vorreldes iile aasta leitud jadkstandardhdlvet s., on nédha, et kdige vdiksemad varieeruvused
on Sodankyld, Lulea ning Sundswalli jaamas, kdige suuremad Tallinna, Copenhageni,
Goteborgi ning Schleswigi jaamas. Ka sesoonselt on kdige viiksemad s. véartused
Sodankyléds, seda tdendoliselt seetdttu, et tegemist on vaadeldavatest jaamadest koige
pOhjapoolseimaga. Sesoonselt on suhteliselt suured s. véédrtused Tallinnas, seda ilmselt

erinevate ohumasside kiire vaheldumise tottu.
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Tabel 6. Sadestatava vee pidevase véirtuse W), arvutamine Oiste modtmistulemuste Wy
pohjal (Wi, = k Wy + b): parametriseerimisvalemi aastased ja sesoonsed koefitsiendid ning
nende jadkstandardhilve.

Tous k (mm/mb) Nihe b (mm) Jadkstd. hdlve s, (mm)

s8] 2 s| 8|12 sl 8l =|2

17 > > o > 7] > S o | > 17 > S o | >
Jaam sl Slal2|ls18|l8|2l@|ls|8[L8|lal|lB|S]
Copenhagen ]0.72]0.69|0.56|0.67|0.56] 4.2 | 42|87 |49|47]144|38|48]|44]| 3.7
Goteborg 0.7710.73/0.55|0.70{0.59] 3.1 132195142 36|44([36|49|44] 37
Greifswald 0.79]0.72/0.60|0.71({0.67] 28| 31179411 28| 40(35(44|42]32
Jokioinen 0.82]0.69(0.63]0.70{060]1 211 29|74 34]|28]40([33[48|39]29

Jyvéskyla 0.82]0.66/0.63]0.72({0.55) 2.0 |1 3.0 6.7 31| 28] 38|3.2(43]3.7[27
Leba 0.79]0.75/0.61]0.69({0.62] 2.8 |1 2.8 | 83| 4.1] 34|43 [34[51[43]3.2
Legionowo 0.81]0.74(0.69]0.74{0.64] 241 3.0| 6.3 | 36| 32|42 3.7[{49|41] 3.3
Lindenberg ]0.79]0.76]0.63|/0.74|/0.60] 2.7 [ 27| 78 [ 3.7 35]14.2(35]49[43]| 35
Lulea 0.83]0.70(0.68]0.79{0.66] 1.7 ] 2.3 54| 22| 21]3.6[3.0[44[3.7]25
Riga 0.81]0.84(0.62]0.65{0.59] 2.8 |1 2282|149 38]38[3.2[45[40] 28
Schleswig 0.76]0.68/0.56]0.71{0.61] 34140 88]|44[35]44|38[48]46](37
Sodankyla 0.82]0.70/0.66]0.74{0.65) 1.8 |1 22| 54| 28] 21|34 [27[41|33]22

Sundsvall 0.79]0.69/0.63]0.71{0.691 241 29| 7.0 33|26} 3.7(31[{44[36] 3.0
Tallinn 0.77]0.66(0.62]10.66{0.56] 3.2 | 36| 77| 49[40]45]39(51]46] 3.1
Visby 0.75]0.62(0.66]0.62{0.55] 2.9 3.6 | 59| 48| 39|43 [36[52|46] 3.3
Voejkovo 0.8410.81/0.68]0.76{0.650 1.9 1.9 6.6 3.0| 26| 39(31[47[38]27
Wroclaw 0.80]0.77/0.65]0.76{0.63] 27129 72| 33|36]40]|35[45]39(36

6.4. Vaadeldavate parametriseerimismeetodite omavaheline vordlus

Mudelite headuse hindamiseks analiiiisisime mudelite jadkstandardhilbeid s. (valem 6.4).
Antud analiiiis on tehtud nii {ile kogu aasta kui ka sesoonselt, kusjuures ka sesoonse
jadkstandardhilbe arvutamiseks on siin kasutatud aasta peale arvutatud parameetreid (Tabel
1). Selgus, et sadestatava vee arvutamiseks Lddnemere regioonis sobib enamasti kdige
paremini mudel, mille sisendparameetriks on maapealne veeaururohk (17 jaamast oli see
mudel parim iile kogu aasta 14, kevadel 13, suvel 14, siigisel 11 ja talvel 5). Talvesesoonil
osutus enamasti koige paremaks mudel, mille sisendparameetriks oli ldhedal paikneva

meteojaama sadestatav vesi, seda 12 juhul.

Analiiisime tabelites (3, 5-7) olevaid sesoonseid jidkstandardhélbeid s.. Erinevus seisneb
selles, et tabelis 7 esitatud s. vadirtused on saadud kasutades tlile aasta leitud mudeli
parameetreid, samas kui tabelites (3, 5, 6) esitatud s. vddrtused on saadud kasutades vastava

sesooni jaoks leitud mudeli parameetreid.

Sadestatava vee W arvutamisel maapealse veeauru osardhu e, kaudu (valem 6.1) on
jadkstandardhélbe s. erinevus sesooni jaoks leitud parameetrite ja iile aasta leitud parameetrite

kasutamisel koikides sesoonides viga véike, erinevus s. védirtustes ei iileta 0.1 mm. Ka W
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arvutamisel sama jaama eelmise vaatluse kaudu (valem 6.3) on erinevus iile aasta leitud ning
sesoonsete parameetrite kaudu arvutamisel vidiksem kui 0.3 mm. Seega on otstarbekas
kasutada W arvutamisel maapealse veeaururdhu ey voi sama jaama eelmise vaatluse kaudu iile
aasta leitud valemi parameetreid, sest sesoonsete parameetrite kasutamine ei anna praktilist

arvutustipsuse kasvu.

Sadestatava vee W arvutamine ldhisjaama andmetel (valem 6.2) on jddkstandardhilbe s
erinevus sesooni jaoks leitud parameetrite ja iile aasta leitud parameetrite kasutamisel
suhteliselt suur, erinevus s. vairtustes ulatub kuni 1.8 mm suvel Tallinnas. Igas sesoonis
esineb mitu jaama, milles erinevus s. erinevate parameetritega saadud vairtustes on suurem
kui 0.5 mm. Seega, kui sadestatavat vett W arvutada l&dhijaama andmetel, siis on moistlik

kasutada valemi sesoonseid parameetreid.
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Tabel 7. Jaamade sesoonsed jadkstandardhdlbed s. (mm). Tabelis on esitatud iga jaama jaoks
viiksema jadkstandardhilbega

kahe

mudeli

ile

aasta

arvutatud parameetrid ja

jadkstandardhélbed (sesoonsed jddkstandardhdlbed on leitud kasutades iile aasta arvutatud
mudeli parameetreid).

Jaamade jaakstandardhialbed (mm)

Nr. | K [Jaam Lah. jaam Param| k | b (mm)| aasta | kevad | suvi | siigis | talv
1 | a [Copenhagen |Goteborg W, 10.80f 2.0 3.8 3.6 5.1 4.8 3.1
b |Copenhagen €o |1.57] -0.5 3.9 3.4 4.5 3.8 3.5

2 | a |Greifswald Lindenberg W, 10.91 1.8 3.7 3.3 4.7 3.9 3.0
b |Greifswald €o |1.65] -0.3 3.8 3.2 4.4 4.0 3.4

3 | a |Goteborg e, |[1.58] -0.5 3.4 3.0 3.9 3.6 3.0
b |Goéteborg Copenhagen W, 10.90 2.5 3.6 3.8 4.2 4.8 3.7

4 | a |Jokioinen e, |1.66] 0.0 29 26 3.4 3.0 23
b [Jokioinen Jyvaskyla W, 10.89] 0.6 29 29 4.3 3.3 20

5 | a |Jyvaskyla e, [1.69] 05 28 25 3.4 29 22
b |Jyvaskyla Jokioinen W, [0.90 1.8 29 3.0 3.9 3.1 24

6 | a |Leba eo |1.64| -0.2 3.8 3.4 4.6 3.8 3.1
b |Leba Greifswald W, |o0.84] 3.0 4.3 3.9 5.1 4.6 3.6

7 | a [Legionowo e, [1.7 0.1 3.5 28 4.2 3.8 3.0
b [Legionowo Woo 10.81 24 4.2 3.8 51 4.2 3.5

8 | a |Lindenberg e, [1.79] -1.0 3.5 29 4.0 3.8 3.1
b |Lindenberg [Wroclaw W, |0.90 1.6 3.6 29 4.6 3.4 26

9 | a |Lulea e, [1.55] 1.0 29 25 3.8 27 2.2
b |Lulea Sodankyla W, |0.81 1.5 3.5 2.8 5.5 3.5 2.2

10 | a |Riga e, |1.64] 0.9 3.6 2.8 4.4 4.0 2.7
b |Riga Woo 10.81 2.8 3.8 3.2 4.8 4.1 3.0

11 | a |Schleswig e, [|164] -0.8 3.8 3.3 4.4 3.9 3.3
b |Schleswig Greifswald W, |o0.88 25 4.2 3.7 5.2 4.1 3.2

12 | a [Sodankyla e, |1.66 1.3 2.7 24 3.3 26 2.0
b |Sodankyla Lulea W, [0.93 1.7 3.3 3.2 4.8 3.6 2.8

13 | a |Sundsvall eo |1.65( 1.1 3.4 27 4.2 3.9 24
b [Sundsvall Wew (079 24 3.7 3.2 4.6 3.6 3.0

14 | a [Tallinn Jokioinen W, 10.81 1.4 3.5 26 5.8 5.0 24
b [Tallinn €o [1.63] 09 3.7 3.4 4.5 3.7 2.7

15 | a |Visby e, [1.62] -0.9 3.4 3.0 4.4 3.3 2.7
b |Visby Leba W, |o0.87] 36 4.2 3.6 5.3 4.5 3.1

16 | a |Voejkovo e, |1.68 1.1 3.3 2.6 3.9 3.9 25
b |Voejkovo We (0.84] 1.9 3.9 3.1 5.0 3.8 2.9

17 | a |Wroclaw e, [1.82] -01 3.4 2.8 3.8 3.7 3.0
b [Wroclaw Lindenberg W, |0.90 1.7 3.6 29 4.6 3.4 2.7
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7. KESKMISED SADESTATAVA VEE VAARTUSED

7.1. Kuukeskmine sadestatav vesi

Leidsime igas jaamas koikide kalendrikuude keskmised sadestatava vee W kell O0OUTC
sooritatud mooOtmiste vaartused antud kuul moddetud W véirtuste aritmeetilise keskmisena

(Lisa 5).

Juhul, kui mingi kalendrikuu kohta oli vdhem kui viie mdOdtmise andmed, siis selle kuu

vadrtust hindasime jargmise algoritmiga:

W _ Wkuu—l,aasta + Wkuu+1,aasta + Wkuu,aasta—l + Wkuu,aasta+l 71
kuu,aasta — 4 . (7.1)
Néitena kuukeskmisest sadestatavast veest on toodud joonisel 4 Voejkovo 14 aasta koik
kuukeskmised védrtused ning vaadeldavate aastate kuudekeskmine véértus. Jooniselt on niha,
et Voejkovos on kdige vihem sadestatavat vett detsembrist mértsini, kus keskmine W viirtus
on 8 mm. Keskmiselt suurimad sadestatava vee véirtused esinevad juulis, olles keskmiselt 25

mim.

Kuudekeskmised sadestatava vee W véairtused on toodud tabelis 9.

Kuukeskmine sadestatav vesi W Voejkovos

30 ——1989

28 | —=- 1990

__ % 1991

E 241 1992

é 22 - 1993

S 20 —- 1994

e 18- ——1995

‘E 16 - — 1996

5 14 1997

£ 4 1998

=

5 1999
2 10 -

g 2000

2001

6 2002

4 T T T T T T T T T T T _._aver

jaan veebr marts aprill mai juuni juuli aug sept okt nov dets
Kalendrikuu

Joonis 4. Kuukeskmine sadestatav vesi Voejkovos 1989-2002 kell 00UTC.
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7.2. Sesoonikeskmine sadestatav vesi

Antud t60s oleme aasta jaganud sesoonideks jargmiselt:
e kevad: mairts, aprill, mai;
e suvi: juuni, juuli, august;
e siigis: september, oktoober, november;
e talv: detsember, jaanuar, veebruar.

Sesoonikeskmise sadestatava vee leidmiseks arvutasime igas jaamas iga sesooni jaoks koikide
sesooni kuuluvate kuude kuukeskmiste W védrtuste aritmeetilise keskmise (uuritavas

ajavahemikus 1989-2002 koosnes iga sesooni 42-st kalendrikuust):

22002 W
114 _ aasta=1989 Lkuyesesoon' kuu,aasta (7 2)
sesoon — 42 . .

Sadestatava vee W sesoonikeskmised viddrtused jaamade kaupa on toodud tabelis 8.
Viikseimad W viirtused esinevad oodatult pdhjapoolseimas jaamas Sodankylds, suurimad

1dunapoolseimas jaamas Wroclawis.

7.3. Aastakeskmine sadestatav vesi

Aastakeskmise sadestatava vee arvutamiseks leidsime igas jaamas iga aasta koikide

kuukeskmiste aritmeetilise keskmise:

W _ Zkuu Wkuu,aasta . (73)

aasta — 12

Juhul, kui mingis aastas on valemiga (7.1) hinnatud kuukeskmisi sadestatava vee vadrtuseid
rohkem kui viis, siis nendel aastatel on hinnangu liiga suure juhuslikkuse tottu aastakeskmine

sadestatava vee vadrtus markimata jaetud.

Aastatekeskmise sadestatava vee leidsime koikide aastakeskmiste sadestatava vee vairtuste

keskmisena.

Sadestatava vee I aastatekeskmised vadrtused jaamade kaupa on toodud tabelis 8.
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Tabel 8. Aastate- ja sesoonikeskmine sadestatav vesi vaadeldavates meteojaamades.

Keskmine sadestatav vesi W (mm)

-
Jaam < $| v @ ® e
Copenhagen | 145 | 12.0 | 20.7 | 15.2 | 10.0
Greifswald 155 | 13.2 | 223 | 16.1 | 10.3
Goteborg 13.1 10.9 | 19.3 | 13.7 8.6
Jokioinen 12.3 9.7 19.7 | 12,5 7.3
Jyvaskyla 11.4 9.0 18.6 | 11.5 6.6
Leba 151 | 126 | 226 | 16.0 9.7
Legionowo 156 | 13.6 | 24.0 | 159 9.2
Lindenberg 156 | 13.2 | 231 | 16.1 9.8
Lulea 11.1 8.3 18.7 | 11.0 6.3
Riga 146 | 11.7 | 23.2 | 14.9 8.5
Schleswig 153 | 129 | 216 | 16.1 | 10.4
Sodankyla 10.8 8.4 17.7 | 10.7 6.3
Sundsvall 12.6 9.6 20.6 | 127 7.2
Tallinn 142 | 11.7 | 21.8 | 14.2 9.0
Visby 13.5 | 10.7 | 205 | 14.3 8.6
Voejkovo 13.8 | 10.9 | 22.8 | 134 7.9
Wroclaw 16.2 | 141 | 23.8 | 16.7 | 10.3

Tabel 9. Kuukeskmised 6ised (00UTC) sadestatava vee W (mm) védrtused, 1989-2002.

Meteojaam I l il v Vv VI vibfvif IX | X | Xl | XIl | Keskm.
Wroclaw 10.2] 10.7] 11.2] 13.2| 17.9] 21.9{ 25.1] 24.5| 20.7| 17.1] 12.2] 9.9 16.2
Lindenberg 9.4 9.6] 10.2] 12.2] 17.3] 20.9| 24.2| 24.2]| 20.3] 15.9( 12.2] 10.4] 15.6
Legionowo 9.5 9.0] 9.5] 13.6] 17.6] 22.1] 25.9{ 24.0] 19.3] 16.2[ 12.1] 9.2| 15.7
Greifswald 10.5] 10.0] 10.1] 12.9| 16.8| 19.8] 23.4| 23.8| 20.3| 15.8] 12.3] 10.2[ 15.5
Schleswig 10.4] 10.5] 10.7] 12.3| 15.6] 19.3| 22.6] 23.1] 20.0| 16.1] 12.2] 10.3| 15.3
Leba 10.1] 9.3] 9.4| 12.2| 16.1| 20.2| 23.7| 24.1] 20.2| 16.2| 11.8] 9.8 15.2
Copenhagen | 10.1{ 10.0] 9.9] 11.8] 14.4] 18.1] 22.0{ 21.9] 18.7] 15.3[ 11.5] 9.9] 14.5
Riga 8.3 8.5| 8.6] 12.0] 14.5] 20.9| 24.4| 24.3] 19.2| 14.8[ 10.9] 8.6] 14.6
Visby 8.7 8.1] 8.5] 10.8] 12.9] 17.6] 21.5[ 22.5] 17.8] 14.1[{ 10.9] 8.9] 13.5
Goéteborg 8.4 8.6] 8.7] 10.9] 13.2] 16.7| 20.3] 20.8] 17.0] 13.9{ 10.3] 8.8] 13.1
Tallinn 8.9 9.2] 9.4] 12.1] 13.7] 19.8| 23.4f 22.3] 17.3] 14.3[ 11.0] 8.7] 14.2
Voejkovo 9.6 9.4| 9.7] 12.2] 15.6] 19.8| 23.3| 23.3] 19.3] 15.5[ 11.6] 9.6] 13.7
Jokioinen 7.5 7.0] 7.4] 9.9] 11.7] 17.6] 20.9{ 20.5] 15.7) 12.6[ 9.3] 7.5 123
Jyvéaskyla 6.7 6.1] 7.2| 89| 11.1] 16.6] 19.6{ 19.7] 14.5| 11.4[ 8.5] 6.9 114
Sundswall 74| 6.5| 7.6] 9.4| 12.0] 17.8] 22.6{ 21.5] 16.7] 12.6[ 8.9] 7.6] 12.5
Lulea 6.7 5.6| 6.4]| 7.9 10.5| 16.1| 20.8] 19.4| 14.6] 10.8f 7.7] 6.6/ 111
Sodankyld 6.4 5.6] 6.1] 8.5] 10.7] 15.5| 19.3| 18.2] 13.9] 10.4[ 7.8] 6.9] 10.8
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8. SADESTATAVA VEE SOLTUVUS JAAMA LAIUSKRAADIST

Keskmine sadestatav vesi /W omab tendentsi suureneda laiuskraadi ¢ suurenedes. Kirjeldame

seda lineaarse valemiga:

W=a-q+b. (8.1)

Nagu on ndha jooniselt 5, omavad sadestatava vee W aastatekeskmised viidrtused head
korrelatsiooni jaama laiuskraadiga — Sistel (00UTC) mddtmistel R* = 0.92, péevastel (12UTC)
R*=10.89.

Antud jooniselt on ka histi ndha, et eranditult igas jaamas on 6ine (0OUTC) aastatekeskmise
sadestatava vee viirtus suurem kui pdevane (12UTC). Kesk-Euroopas sadestatava vee W
vadrtuste 60pdevast kdiku uurinud Giildner ja Spankuch (Gtildner et. al., 1999) on saanud W
O00paevaseks kaiguks suvel 8 % ja talvel 5 %. Nende toost tuleb vilja, et kell 12UTC
moddetud W vairtused peaksid kell 00UTC mdddetud vaartuseid suvisel ajal liletama, talvisel

ajal aga mitte.

Sadestatava vee W soéltuvus jaama laiuskraadist ¢
17
Woo =-0.35¢ + 34.2
16 R?=0.92
:
E 15 Wi, =-0.32¢ +31.7[
2 _
‘w14 2 R“=0.89
o ®
2 A e W_00
g 13 00}
E AW 12
o
2 121
3]
n
11
10 T T T T T T T T
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68
Jaama laiuskraad ¢

Joonis 5. Ladnemere regioonis asuvate 17 meteojaama aastatekeskmiste sadestatava vee
védrtuste soltuvus jaama laiuskraadist, 1989 — 2002 kell OOUTC ja kell 12UTC sooritatud
modotmiste andmetel.

Joonistel 6 — 9 on esitatud sadestatava vee W oiste (0OUTC) modotmiste sesoonikeskmised

védrtused. Lisaks on joonistele kantud ka vaadeldava ajavahemiku (1989-2002) maksimaalne
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ja minimaalne sesoonikeskmine véartus (tdhistatud piististe ristkiilikutega) ning maksimaalne

ja minimaalne selles sesoonis sooritatud iiksikmodtmise viirtus (tdhistatud kolmnurkadega).

Suurem korrelatsioon laiuskraadiga on iileminekusesoonidel — kevadel ja siigisel. See on
seletatav lileminekusesoonide suurema muutlikkusega, mis ei lase lokaalsetel eripdradel

mojule padseda.

Kodige viiksem keskmise sadestatava vee trend vidheneda laiuskraadi kasvades on talvel. See

on seletatav talviste sadestatava vee W nullildhedaste vaartustega.
Kdige suurem keskmise sadestatava vee trend viheneda laiuskraadi kasvades on stigisel.

Joonisel 10 on esitatud jaamade sesoonikeskmised sadestatava vee W viirtused soltuvalt
laiuskraadist ¢. Jooniselt on nédha, et siligisesed W véirtused on kdikjal suuremad kui

kevadised. Samuti on ndha, et aastakeskmised ja siligisesed W viairtused langevad praktiliselt

kokku.

Joonisel 11 on toodud ndide sesoonikeskmise sadestatava vee arvutusvalemi (8.1) kohta.
Jooniselt on ndha, et kasutades Tallinna jaoks hinnanguna globaalset sadestatavat vett,
hindame isegi suvel seda {ile. Seetdottu on Laddnemere piirkonnas globaalse keskmise
sadestatava vee véirtuse asemel moistlikum kasutada valemiga (8.1) arvutatavaid
sesoonikeskmisi véértuseid. Antud valemi kasutamine konstandi asemel on vaja teada vaid

uuritava piirkonna laiuskraadi.

Joonisel 11 on esitatud ka lineaarne 1&hend maapealse veeaururdhu ey ja sadestatava vee W
vahel. Jooniselt on ndha, et see hindab W véirtust veelgi paremini kui sesoonsed keskmised.
Mudelarvutustes muudab lineaarse valemi kasutamise problemaatiliseks aga asjaolu, et

valemi sisendandmeteks on maapealne veeauru osardhk ey.
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Joonis 6. Ladnemere regioonis asuvate 17 meteojaama sesoonikeskmiste sadestatava vee
vadrtuste sdltuvus jaama laiuskraadist, 1989 — 2002 kell 00UTC: KEVAD.
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Joonis 7. Lidnemere regioonis asuvate 17 meteojaama sesoonikeskmiste sadestatava vee
védrtuste sOltuvus jaama laiuskraadist, 1989 — 2002 kell 00UTC: SUVI.
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Joonis 8. Ladnemere regioonis asuvate 17 meteojaama sesoonikeskmiste sadestatava vee
vadrtuste sltuvus jaama laiuskraadist, 1989 — 2002 kell 00UTC: SUGIS.
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Joonis 9. Lidnemere regioonis asuvate 17 meteojaama sesoonikeskmiste sadestatava vee
védrtuste sdltuvus jaama laiuskraadist, 1989 — 2002 kell 00OUTC: TALV.
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14 aasta keskmine sadestatav vesi W (mm)
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Joonis 10. Lidinemere regioonis asuvate 17 meteojaama aasta- ja sesoonikeskmiste

sadestatava vee véirtuste sdltuvus jaama laiuskraadist, 1989-2002 kell 00OUTC sooritatud
modtmiste andmetel.

Sadestatav vesi W (mm)

= =2 NN W W A~ BN
o o0 O o0 O o o o o O»

Sadestatav vesi W Tallinnas 00UTC,
1989-2002, suvi ja talv

| Suvi
cTa | e el
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Maapealne veeauru rohk e, (mb)

Joonis 11. Sadestatav vesi W Tallinnas 1989-2002 kell 00UTC, suvised ja talvised punktid.
Horisontaalne punktiirjoon vastab globaalsele keskmisele W = 25 mm, pidevad
horisontaaljooned vastavad Tallinna jaoks valemiga (8.1) arvutatud W sesoonsetele
keskmistele véértustele. Tousev joon vastab Tallinna kdikide aastaaegade jaoks vahimruutude
meetodil leitud lineaarsele 1dhendile.
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9. SADESTATAV VESI TORAVERES

Toraveres on 2002. aasta 3. juunist alates AERONET’i (AErosol RObotic NETwork)
fotomeeter, millega sooritatakse piikese ja taeva heleduse modtmisi. Saadud mddtmistest
arvutatakse ka sadestatav vesi W. On hinnatud, et sellel meetodil leitud sadestatava vee

médramatus on 10 % (AERONET, 2004).

Modotmiste tulemused on kéttesaadavad AERONET’1 kodulehekiiljel (AERONET, 2004).

Andmeid on kolmel tasemel:

e tase 1.0 — sorteerimata moGtmistulemused;

e tase 1.5 —jirelkalibreeritud, vélja selekteeritud pilvised juhud;

e tase 2.0 —jdrelkalibreeritud, vélja selekteeritud pilvised juhud, “késitsi” jarelkontrollitud.

Vorreldes tasemetel 1.5 ja 2.0 esitatud sadestatava vee W viidrtuseid, selgus, et neis on
esitatud tipselt samad W vdirtused. Muutus seisneb selles, et tasemel 2.0 on vilja heidetud

koik teatud pdevadel sooritatud modtmised.

Antud t60s kasutame taseme 1.5 andmeid aastatest 2002—2003, sest taseme 2.0 andmeid on

usaldusviairse analiiiisi tegemiseks veel liiga véhe.

Hindasime keskpdevaseid (12UTC) sadestatava vee viairtuseid. Selleks leidsime iga pdeva
jaoks koik W viirtused, mis on mdddetud ajavahemikus 10UTC — 14UTC ning leidsime
aritmeetilise keskmise (Lisa 6). Nonda saime kahe aasta peale kokku 166 moodtepdeva

andmed.

Maapealse veeauru partsiaalrohu ey kell 12UTC moddetud andmed périnevad Toravere

meteojaama vaatlustest.

Joonisel 12 on toodud sadestatava vee W sdltuvus maapealsest veeauru partsiaalrhust ep. On
ndha, et suurte ey vaartuste korral hindab Okulovi valem (Tallinn, clear sky) sadestatavat vett

W ca 20 % alla.
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Sadestatav vesi W Toraveres Aeroneti andmetel
45
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40 = _ -
_ L] -
£ 351 ‘WTallinn ooutc = 1.63 €9+ 0.9 LI T -
£ ® -
g 30 - ‘WTaIIinn clear sky = 1.48 eot 04‘ .}”—// Plid -
§ 25 .
E 20 4
©
w 151
S
8 10
51 _ =
=7
O T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Maapealne veeauru réhk e, (mb)

Joonis 12. Sadestatav vesi W Toraveres Aeroneti pidevaste mootmiste andmetel aastatest
2002-2003. Sirge pidev joon on leitud antud mddtepunktide jaoks vdhimruutude meetodil.
Katkendjoon tdhistab Tallinna aeroloogiajaamas aastatel 1989-2002 sooritatud Oiste (00
UTC) mootmiste vdhimruutude meetodil leitud ldahendsirget, punkt-kriipsjoon tdhistab
Tallinna aeroloogiajaamas aastatel 1990-2001 selgete ilmadega kell 12UTC sooritatud
modtmiste vihimruutude meetodil leitud ldhendsirget (Okulov, 2003).

Joonisel 13 on esitatud erinevused AERONET’i mdotmiste ja kahe lineaarse
parametriseerimismeetodi vahel. Katkendjooned tdhistavad Tallinna jaama jaoks arvutatud
parametriseerimisvalemi sesoonseid madramatuseid 95 % usaldusnivool (Tabel 3). Nagu
jooniselt ndha, jadvad Tallinna kell 0OUTC valemiga arvutatud punktidest ainult 5 (166-st)
madramatuspiirkonnast viljapoole. Seega voOib viita, et on olemas kooskodla Toravere
Aeroneti mddotmiste ja Tallinna aeroloogiliste moodtmiste pdhjal leitud parameetritega
lineaarse parametriseerimismeetodi vahel. Tallinna kell 12UTC selgete ilmade valemiga

arvutatud punktidest jadb madramispiirkonnast viljapoole 12 punkti.
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Sadestatava vee W erinevus Aeroneti mootmiste ja lineaarse
parametriseerimise meetodi vahel
14 _
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Joonis 13. Sadestatava vee W erinevus AERONET’i moOOtmiste ja lineaarsete
parametriseerimise mudelite vahel. Ristiga on téhistatud erinevus AERONET’1 mddtmiste ja
Tallinna kell O0UTC jaoks leitud parametriseerimisvalemi tulemuste vahel, ringiga
AERONET’i modtmiste ja Tallinna kell 12UTC selgete ilmade jaoks leitud
parametriseerimisvalemi  vahel. Katkendjooned tdhistavad Tallinna kell O00UTC
parametriseerimisvalemi sesoonseid méidramatuseid 95 % usaldusnivool (Tabel 6).
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10. KOKKUVOTE

Kéesolev magistritod pohineb 17 Liidnemere valgalal paikneva aeroloogiajaama aastatel
1989-2002 sooritatud sadestatava vee raadiosondeeringute analiilisil. Kaart uuritavate
jaamadega on toodud t66 lisades (Lisa 1). Mootmispunktide arv vaadeldavates
meteojaamades uuritaval ajaperioodil oli kokku ligi 150 000 (véikseim Riias 4 513, suurim
Lindenbergis 14 323). Samuti on t60s pdgusalt uuritud Toraveres paikneva AERONET’i

spektroskoopiajaamas aastatel 2002—2003 sooritatud sadestatava vee modtmistulemusi.
Sadestatava vee IV analiiiisimiseks oleme antud t60s teinud jargmist.

e Hindasime sondeeringute tulemustest arvutatavate sadestatava vee W viirtuste

maaramatust.

e Analiiiisisime kolme sadestatava vee parametriseerimismeetodit — maapealse veeauru
osarohu ey kaudu, ldhedalasuva aeroloogiajaama modtetulemuse kaudu ning uuritava

jaama eelmise vaatluse kaudu.

e Leidsime kolmele sadestatava vee W parametriseerimismeetodile vastavad

koefitsiendid jaamade kaupa, seda nii iile aasta kui ka sesoonselt.

e Leidsime vaadeldavate W parametriseerimismeetodite jédkstandardhédlbed jaamade

kaupa, seda nii iile aasta kui ka sesoonselt.

e Valisime igale meteojaamale 2 parimat parametriseerimismeetodit ldhtudes nende

jadkstandardhilvetest.
e Leidsime ja analiiiisisime kuu-, sesooni- ja aastakeskmisi W vairtuseid.
e Analiiiisisime sesooni- ja aastakeskmiste ¥ véirtuste soltuvust jaama laiuskraadist ¢.

e Vordlesime Toraveres Aeroneti radiomeetriajaama abil moddetud W viirtuseid

Tallinna aeroloogiajaama W véirtuste kaudu leitud parametriseerimisvalemitega.
To606 tulemused voib lithidalt kokku votta jargmiselt:

e Raadiosondi RS 90 sondeerimistulemustest arvutatud sadestatava vee W suhteline

madramatus usaldusnivool 95 % on 9.3 %.

e Lddnemere regioonis annab sadestatava vee W arvutamisel koige vidiksemaid

jadkstandardhdlbe vairtusi enamasti mudel, mille sisendparameetriks on maapealne
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veeaururohk ep. Erandiks on talvesesoon, mil enamasti on parim mudel, mille

sisendvédrtuseks on ldhedal paiknevas meteojaamas moddetud W.

Sadestatava vee W arvutamisel maapealse veeauru osardhu ey kaudu vdi sama jaama
eelmise vaatluse kaudu voib alati kasutada iile aasta arvutatud valemiparameetreid. W
arvutamisel ldhedalasuva aeroloogiajaama modtetulemuse kaudu tuleks aga tépsuse

suurendamise eesmargil kasutada valemi sesoonseid parameetreid.

Ladnemere piirkonnas on sadestatava vee W kell 00UTC moddetud véirtused

keskmiselt suuremad kell 12UTC moddetud vaartustest.

Keskmine sadestatav vesi W omab Léddnemere regioonis head korrelatsiooni jaama
laiuskraadiga, seda eriti tleminekusesoonidel kevadel (R’ = 0.93) ja siigisel

(R’ =0.95).

Sesoonikeskmised W vidirtused on koigis vaadeldud jaamades kdige suuremad suvel,

kahanevas jérjekorras edasi siigisel, kevadel ja talvel.

Sadestatava vee W parametriseerimine maapealse veeaururdhu ey kaudu Tallinna jaoks
arvutatud parametriseerimiskoefitsientidega ning Toraveres AERONET’i poolt

mdoddetud W viirtused langevad kokku, arvestades nende médramatuseid.
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12. SUMMARY

Water vapor, one of the most variable atmospheric substances, is an important link in the

hydrological cycle and is the most important greenhouse gas. Beside this, it also has a

significant influence on the accuracy of satellite monitoring information (satellite images) and

to the GPS applications. Water vapor strongly modulates propagation of solar radiation.

Precipitable water vapor, or simply, precipitable water I, is the total amount of water vapor

in the zenith direction, between the underlying surface and the top of atmosphere. Its unit is

mass per unit area.

Analysis of about 150 000 sounding data from 17 aerological stations from the Baltic Sea

region during 1989-2002 gave us the next results.

Expanded (coverage factor k£ = 2) uncertainty of precipitable water, calculated from a

single radiosond RS90 low resolution profile, is 10 %.

In the Baltic region, the best parameterization for precipitable water is usually a linear
model which depends on partial water vapor pressure ep. Only in winter should be

used another model which uses in input ¥, measured in a nearby station.

When the model input data is partial water vapor pressure ey or in the same station
measured previous value of W then in calculations it is enough to use annual
coefficients instead of seasonal ones. When the model input parameter is a value of W

measured in a nearby station, then seasonal coefficients secure better results.

In the Baltic region the W values measured at 00UTC are on an average 3 % bigger of
those measured at 12UTC, perhaps due to the decay of convective clouds or

peculiarities of local circulation.

Average precipitable water has a good correlation with the geographical latitude o,

especially during transitional seasons, spring (R* = 0.93) and autumn (R* = 0.95).

Seasonal average value of precipitable water in every station is during autumn months

(SON) in an average 20 % bigger than in spring (MAM).

There is a close agreement between the values of W measured in Tallinn
(radiosondings) and at Toravere (AERONET sunphotometer); but the Tdravere values
of W exceed the Tallinn ones in warm season (e. g. for eg = 15 mb, the difference

between W is 1.9 mm).
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13. LISAD

W,

8

SRR,
b R

Lisa 1. Kasutatud meteojaamade kaart
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Tihedatest sondeeringutest sadestatava vee W arvutamine

Loeme maéliu tabeli:
data =
C\.\99_12_23 00UTC xls
Defineerime kasutatavad konstandid ja muutujad:
n:= last(data @ )

Defineetime kasutatavad tabeliveerud:

data @
p:= data w h = data @ T:= 273 + data ® RH:= —

100

7.567. T—-2066.92805
e(T)=6188-10 ¥

e e e (T) - RH
P e T

T;, RH;) + p(Tig,RH_1)
2

W= 1oo-zn: (hy—hyy)- Pl

i=1

W =879

Lisa 2. Tihedatest sondeerimisandmetest  arvutamine (MathCad programm)
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Samapieva vdrdlus

Loeme méllu tabelid:
datal := data2 =

C\\data TaIIin 01 kell 00.xs

CA\data Jokioinn 01 kell 00 xIs
Defineerime kasutatavad konstandid ja muutujad:

ny = Iast(datal o ) ny = last(dataZ @ ) 1:=0.11 1=0.13 s545:=0.14

Defineerime kasutatavad tabeliveerud: p2evy = datal ¥ kell; = datal @
Wy = datal © aasta) = datal X kuu; = datal ® p2Zevy = dataZ b kelly := data2 0

W = data2 o aasta, = data2 \ kuus = data2 3 aasta := 1989..2002
nraastasgz = Ny

nra(aasta) = Jkood <« 0 mr(s) = |or < 0 nraasta,g, i= nra(aasta)
j<« 0 j <« nraastaaasml
while kood =0
£ ss <« 1
if j=n
2 while nr =0
$$ < 1 o
2 if j=ny
kood <1 ss « 99999
if aastay = aasta
| nr < 1
88 < ] if j= maasmaastal +1
kood « 1
] ] 88 «— 99999
j<J+1 o 1
return ss .
if aasta; = aastay
§ i
if kuul = kuuz_
B j
_ if p2evy = p2ev
ng = nr(so) 1 2j
if kelllS = l<ell2j
Wogp(®0) = |99999 if n, = 99999 s ]
Ws otherwise nr < 1
n
( % a2
a< 3
W —W a< 4
2samapZev " ZSp(SO) . .
S0 jeg+1

return ss

Andmed kuupégevade kohta, mil W = 99999 kustutame hiljem Excelis.

Lisa 3. Kahe vaadeldava jaama mootmistulemuste tthendamine (MathCad programm)
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Samapieva vordlus

Loeme méliu tabelid:

datal = data? =

C\.\data Riga 1 kell 00 ajxls

C\.\dataRiga 1 kell 12 aj.xls

Defineerime kasutatavad konstandid ja muutujad:

ny = last(datal ® ) ny = 1ast(data2 <l> ) 1=0.11 1=0.13
. . 80 1= 0.. g
Defineetime kasutatavad tabeliveerud:

W) = datal ® aasta) := datal @ kuu; = datal ® p2evy = datal v
Wy 1= data2 9 aastas := data2 2 kuuy = data2 @ p2evs = data2 w

nra(aasta) := |kood <« 0
P 0 1jasta = 198(9..2;)02 “
) nraastagg, == nralaas nraastasgpsz i= 1.
while kood =0 et 2
if j=ny
s < 1y nr(s):= |or < 0
] < nraasta
kood « 1 . aasta )
if aasta; = aasta ss <« 1
1
. while nr =0
58 < ]
kood « 1 ifj=n 2
jeij+l ss < 99999
return ss nr < 1
if j= nraastaaastal "
5
ss «— 99999
nr < 1
if aasta| = aasta,
5 J
if kuu 1= kuu 2
§ §
if p2ev | =plevs
5 ]
n, = nr(so) 85 < ]
nr <1
Wosamapl(®0) = |99 if n, = 99999 a<3
) a<« 4
Wo otherwise ) .
(nso) jejrl
return ss

Lisa 4. Kell 00UTC ja 12UTC modtmistulemuste iihendamine (MathCad programm)
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Loeme mallu tabeli:

Kuukeskmise W arvutus

PS: Tabeli esimene sheet peab olema bige jaam

data =
C:\.\data Legionowo 01 00.xls
0 1 2 3 4 5 8

0 0 1 1989 1 0.4 -3.1 8.12 14
1 0 8 1989 1 -0.3 -1.9 7.67 14
2 0] 23 1989 1 3 0.6 8.1 14

data=] 3 0 25 1989 1 3.6 24| 1764 15
4 0] 238 1989 1 -1.5 -3.5 7.14 15
5 0 30 1989 1 04 -06] 11.18 17
6 0 13 1989 3 3.8 0.7 8.68 14
7 0] 14 1989 3 6 1.8] 16.55 16

Wicakesk(k»a) =

Defineetime kasutatavad tabeliveerud:
W := data ® T = data @ aasta = data @

or < O

W) « 99999

sum <« 0
for je O.n
if k =kuu; A a = aasta;
nr <« nor+ 1
sum <« sum + W;

S fares

Wk <«
nr

W

Wi gk 2:1999) = 7.722

Defineerime kasutatavad konstandid ja muutujad:
n:= last(dam 0 ) 1:=0.11 j:=0.13

uu = data S

Andmed kuupéevade kohta, mil W = 99999 kustutame hiljem Excelis.

Lisa 5. Kuukeskmiste arvutamine (MathCad programm)
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thendamine

Loeme miéllu tabelid:

tora := aero =

H

C:\..\toraOZdaa4 kell12.xls

Toéravere sadestatava veega seotud kahe andmebaasi

‘!i

C:4.7020101_0301 01_Toraere.|ev1 5_k2ik_punktid xls

0 1 2 3 0 1 2
tora = 0 6 1 12 211 10 3 6| 2002
ora = aero =
1 6 2 12| 216 1 3 6| 2002
2 6 3 12| 224 2 3 6| 2002
Defineerime kasutatavad tabeliveerud: t-térav k-kuu
<>’ o a-aero d-paev
. 0 o 1 B
Ty = tora ® W = aero ® kt = tora dt = tora m, = aero @ :,] _tumr:gut
ey 1= tora @ ka = aero @ da 1= aero © ha = aero ® mazx, 1= last(kt) max, 1= Iast(ka)
max, =213 max, = 1.965 < 10°
W(ss):= |or <« 0O
arv < 0 Leiame igal keskpédeval
Wy < 0 ol_eva sadestatava vee
] leides keli 10 - 14
while ﬁ(dam =d kg = ktss) méédetud sadestatava
break if 1 2 max, vee aritmeetilise keskmise.
nr < nor + 1
while hanr< 11 555= 0..max,
break if nr = max,
nr < nor + 1
while ham >10 (ham < 14) ~ (dam = dtss) Iy (kam = ktss)
Wsum <~ WSum + Wor
arv < arv + 1
break if nr = max,
nr<nr+ 1
return 99999 if arv =0 Weg = W(ss)
return if arv = 0
arv

Andmed kuupégevade kohta, mil W = 99999 kustutame hiliem Excelis.

Lisa 6. Toravere andmebaaside tihendamine (MathCad programm)
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Atmosfairi veesisalduse
regressioonanaliiiis Lainemere purkonnas

Erko Jakobson!, Hanno Ohvril!, Oleg Okulov?

* Tatu Dlikool, ksek konnaflBsike. nitituut
* T Tiirikojo jarmjasms

1. Sissejuhatus

Atmosfiss 2 ehk veeks Y (precigitable. water, coliorin Wate! vapor santent)
minetatalse iihiilie Hobile vertiaakies Shuwanhas olevai veeaurn nasi (hrm! vai goncd), mis
anvulivelt on vérdne vesauru vesldatul Jii palousegs v vl Sald
ol i e i sl eElen ja.
Sadestatava vee niiiramisels hniakse nelja meetodit:

i e o i ¥ -

P s it o s B : 5

3. CPS-meetod (mbbdetak % ' et veeaurus),

4, ne radi i (inuritah molekuutid el Ehtumd ifrgus ik
Kuigi exinevate mesindiiega seaul irtused tihivad Kisti thel, on tegemist viiga Kallike

mille ajaline ja
mitiiramise Ligiloudsed votted.

tihedus on hire. Seepiirasi on jiikwali akiwaked #

2. Kasutatavad andmebaasid

Kierdlevas £6s on analifiisitud 17 i1 aasialert 1989 — 2002 {Tahel 1, postri
iaustapili). Andined piirinevad Wyomingi llikooTi kodulehekiiljelt hitp /vww.uwyoedu).

Sonde lenmutatale Ko neli hardla Gipievas: 00 UTC, 06 UTC, 12 UTC ja 18 UTC, enamust aichi 00 UTC ja
12UTC Ko on ! 05 —2 tundi UTC ajatvasem (hell 00 UTC on kiiee
Eitinep ool i Tolalik Jest b 00:32, Kiige & < jaammas Voehoves 02403}
Aies 110L] l”TRmﬂmgﬂl 11,2001 Tallnras roox i Aluier aariat

1997 pole Jyviisky B andmed mwmmmmhlmduughmm Hitlesandaval ‘

Talvel 1. Kasutatud mefeoaamad.

Meteoroloogia- [Jaama [Pihja- [da-  [Kirgus
jaam kood [laiws |[piklus |merepimnast
C th: 06181 | 5576 1253 4 m
Giitehorz 02827 | 5766 | 1250 164m
Greil 10184 | 5410 | 1340 bm
Joksiois 0293 | 60,81 2350 103 m
JFrvaskyli 02935 | 6240 2568 14 m
Leba 12120 | 5475 1753 6m
Legi 0 12774 | 5240 | 2096 %6 m.
Lindenbe: 10393 | 5221 | 1411 115 m
Lulea 02185 | 6E55 | 2213 3m
Riza 2622 | 5696 | 2405 26 ™
Schleavi; 10035 | 5453 955 4B m
Sodanky] 02836 | 67,36 26,68 179 m
Sundsvall 02365 | 6253 1745 6m
Tallinn 26038 | 59.38 2458 Hm
Vishy 02891 | 5768 1835 4T m
Voelovo 26063 | 59,95 | 30,70 TBm
Wrochw 135 | 5178 1538 122 m

3. Vaadeldavad p arametriseerimismeetodid

nagu veesuru osarihk,
'lﬁ:xiqnmh, hu tenperanur jne. (Olmlwez :zi 2002} Samas on leitud, et Kiige paremini Horreleeruvad
vee vigirhised ke v osaluuga <, Jagul
W=hey+b
Kerolevas uurinuuees on vérreldud firgmis
L vee F” arvutand
2: Teslpi it TerKbise 17 Jaudy,
3. juamay sadestatavavee ', arvutamine Ehodal paikner a aerobogiajeama samal kellasjal
ERRRY, 5o i cndes i ARSI
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Joonis 1. Vaadeld avate mudelite jikstandand hilhed.
Pruun - mudel 1, Jollne - mudel 2, sinine - mutelf.

&
Lisa 7. EFS filiisikapievade 2004 poster
{vahendatud koopia)

maapealse Shue, kaudy, ‘

51

Mudeliie semonse nikiramaiire hindamreks Jeidsime nende ,Md (Tl 2), Fowutader Toga
aasta jaoke raadud mudelite id. Kuna ln'l\ql alhwad kst

nornualjiotuele ity en nende sesoonsed miiiry froal 95%
Sadertatava vee sescomsed i Gibhed Kiitwad et sesoonsete
Heslriiriuriega (Joonis 2}
Tabel 2. Jaamade mudeltte p rid ja d fikstandanihilbed kahe parema
Eihend mudeli jaoks.
.‘ [F=k* Pacam+5 £ )

o | [Taam Lih jasm |[Param | & | & Guom} | aaeta [Tevad

Copenh Gotebore. w, |00 | 28 |38 386

b [Copentagen co | 157 05 | 386 | 341
i Linterbery | a7 [021] 18 [371] 3m1
eo | 165 | 03 | 376 | 320

3l e | 158 05 | 338 [ 299
[ ] Copentagen | 7, [090| 25 |35 | 382
4l co | 166 00 |289 | 263

b Jyvase® W, |089| 05 |29 | 287

s co | 169 05 [276 | 246

b Jokiainen 7, | 000 | 18 | 290 | 301

6a e |1g4| 02 379 | 340

b Credmall | #, [034] 30 [ 427 387

1l eo | LTI] 01 [350] 277

3 W | 081 24 |42z ] 278

8a eo | L79 | 10 | 348 | 294

3 Wioclaw W, [ 090 15 | 355 | 294

9fa s 10 285 | 248

[ bl SodanlyBi_| #, | 0, 15 | 351 | 282
10/ e | 164] 08 355 283

oo | 0,81 28 383 | 317

el
o

la n o | 164 08 [375] 3%
[ b |schenuiy |Gl | #, [088 | 25 | 441 | 406
12/ 3 eo |166] 13 | 265 237
b Luka #, (093] 17 |32 ] 318
13 eo | 168 11 [340] 273
[b o | 0,79 24 3,70 | 318
14/a sotioinety | %, [031] 14 |38 [ ze2
b o |163] 02 |37 337
15)a e | 162] 09 [337] 208
5 Lba W, | 087 35 |47 | 362 ‘
Lifa [Voejhovo eo | 168 11 [330] 263 [3.86] 337 |25
[ b [Voejivo Ww | 0,84 19 | 387 | 314 |49 ] 379 [285
17]s [Wrochwr eo |182] 00 [335 ] 270 |37 360 208
l:lech |Lindenherg i 0,90 1,7 355 | 292 [4,61| 340 | 274

4. Sadestatava vee seos jaama ‘skraadiga Lidnemere piirkonnas

Sadertutara vee ¥ fendentsi — rumeneda Jouna munmas — wurindeels leidrime 77 (kell 00 UT CJ heshmived
viirtwed nelia aartaaja jhoks:

*kevad {méirts, aprill, mad),

s i, juuli, augurt),

+#iigit Grepember, okittober, novenber),

stak (detrenvher, januar, vesh ruark
Lineaarne valenn.

W (aastaneg)= fop + &

vibendh hictl seraomsete heskmiste adertitmvaves 7 viBirturie slurut jaama hiwkraadie ¢, Linearse
Tasudeli hajumin onidien levadelja sigiel (1 = 0.93 fa 095 vactavali) mmmel,amau? 068 ja

0.36 vastavah). U de hevade j siigie v iri vi b releinda rellaga, et atmasFGin
on horionialee cohlen segunenud ja kohaliloud evipirad ef nod a suurt mbju e aldada.
R fkevad) = 093
% T ‘ ‘ | | RITSUf)= 068
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Joonis 2. Aasta- ja sesoonikeskmine sadestatav vesi #(mm) kell 00 UTC
vaadeldava tes meteojaamades, korrelatsioon jaamade hiuskraadiza.

5. Kokkuviite
Mmmnnwm,mmd
i armnah parimaid mille sisend
-gavaadgu\dlv jaama jaoks onleffud 2 B
s
tabrel 4 mim — 7.3 mum.
+ L3 is on s

iushirandivahel
3

Kasutatud kirjandus

onmampeahne veeauru rihkes,

195% Fi mevel 6 man — 116 mm)ja

ja ¢ ing jaama.

Oliuloy O, Ohvril H, Kivi R, Atmospheric precipitible water in Erionia, 190-200, Fored Environment
Researok, T, 191300, 2002
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