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Peamiste atmosfiiri jiarelanaliiiisimudelite pikalainelise kiirguse andmete valideerimine

Laidnemere regioonis

Atmosfddri  pikalaineline  kiirgus on ks tdhtsamaid parameetreid moistmaks
kasvuhoonegaaside mdju kliimale. Samas pole atmosfdédri parameetrite modtmisandmed
el ajaliselt ega ruumiliselt pidevad, et vastavaid muutusi hinnata. Taoliseid stabiilseid aegridu
on aga voimalik genereerida jarelanaliiisimudelitega. Kédesoleva t60 eesmirgiks on valideerida
nelja jdrelanaliiisimudeli atmosféddri pikalainelise kiirguse viirtuste vastavust Lidinemere
timbruses paiknevates jaamades moddetud viirtustele. Selgus, et neljast mudelist kolm
(JRA-55, ERA-Interim, MERRA 2) alahindavad pikalainelise kiirgusi véartusi aastaringselt.
Neljas mudel, NCEP CFSR, aga iilehindab.

Mirksonad: jarelanaliitisimudelid, atmosfdéri pikalaineline kiirgus

CERCS kood: P500 Geofiiiisika, fiilisikaline okeanograafia, meteoroloogia

Validation of the longwave radiation data from the main atmospheric reanalysis models

in the Baltic Sea region

Atmospheric longwave radiation is one of the most important parameters for understanding the
impact of greenhouse gases on the climate. Unfortunately, the measured data of atmospheric
parameters is neither temporally nor spatially continuous in order to evaluate the corresponding
changes. However, these kind of stable time series can be generated with reanalysis models. The
aim of this study is to validate the atmospheric longwave radiation values calculated by four
atmospheric reanalysis models compliance to values measured in stations in Baltic Sea region.
It turned out that three out of the four models (JRA-55, ERA-Interim, MERRA 2) underestimate
the values of atmospheric longwave radiation throughout the whole year. The fourth model on

the other hand, the NCEP CFSR, overestimates.
Keywords: reanalysis, atmospheric longwave radiation

CERCS code: P500 Geophysics, physical oceanography, meteorology
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Sissejuhatus

Ténapdeval on inimkonna iiheks suurimaks probleemiks kliimamuutused. Selleks, et neid
muutusi paremini mdista on vaja ajaliselt ja ruumiliselt stabiilseid ning voimalikult pikkasid
andmeridu kogu Maa ning atmosfééri kohta. Inimeste poolt ilmajaamades labiviidavad ning
ka satelliidimddtmised pole selleks sageli piisavad. Lahenduseks on jarelanaliiiisimudelid, mis
kasutavad kogu perioodi kohta sama fiilisikalist mudelit ning kuhu on assimileeritud koik

kéttesaadavad mootmisandmed.

Uheks kliimamuutuste oluliseks niitajaks on aluspinna energiabilanss, mille iiheks vihem
uuritud komponendiks on atmosfiiri pikalaineline kiirgus. Selle mdGtmisega on tegeletud vaid
viimased paarkiimmend aastat. Atmosfiiri pikalainelise kiirguse iildisemaks analiilisimiseks on
moistlik kasutada jarelanaliitisimudeleid. Sobiva jirelanaliitisimudeli valimiseks ning tulemuste

analiiiisimiseks on aga vaja koigepealt mudelite tdpsushinnanguid uuritava piirkonna kohta.

Kédesoleva t60 eesmirgiks on valideerida nelja erineva jdrelanaliilisimudeli abil arvutatud
atmosfddri  pikalaineliset kiirgust Lddnemere piirkonnas paiknevate ilmajaamade

modtmisandmetega.



Peatiikk 1

Kirjanduse tilevaade

1.1 Kiirgusparameetrite illevaade

Pidike on Maa peamine energiaallikas. Pidikese pinnatemperatuur on ca 5800 Kelvinit ning
raadius ca 700000 kilomeetrit. Tdnu oma suurusele ja korgele temperatuurile kiirgab Péike
suure hulga energiat. Maad iimbritseva atmosfééri iilapiirile jouab sellest vaid umbes pool
miljardikku. Kui suur osa energiast jouab aluspinnani, see sdltub pilvedest, atmosfddri
labipaistvusest ja aluspinna optilistest omadustest. Lisaks ka kellaajast, Pdikese kddndest ning

asukohast [1].

Kiirgus jagatakse lainepikkuse alusel lithi- ja pikalaineliseks. Liihilaineliseks kiirguseks
loetakse lainepikkusi vahemikus 0,2—4 pum ning pikalaineliseks 4—100 um. Pdikese kiirgus on
valdavalt liihilaineline ning kiiratavad lainepikkused jddvad peamiselt vahemikku 0,3-3 pm,
maksimumiga 0,5 um juures. Maapinna ning atmosféddri temperatuurid on palju madalamad
ning nende kiiratav kiirgus vastavalt pikalaineline [1]. Pédikese kiirgus ja Maa ning atmosfaéri
kiirgus lahutatakse liihi- ja pikalaineliseks vastavalt vordlusele: musta keha, mille temperatuur
on 6000 K, kiirgusest 99,6% on lainepikkusega < 5 pym. Musta keha, mille temperatuur on 250

K, kiirgusest 99,6% on lainepikkusega > 5 um [2].

Kuna piikesekiirgus mojutab Maa kliimat, siis selleks, et mdista ja ennustada kliimamuutusi,

on vaja voimalikult tdpselt hinnata Maale joudva ning lahkuva kiirguse védrtusi. Tdhtsaimaks



klitmamuutuste hindamise parameetriks on aluspinna temperatuur, mida mojutab lokaalne

aluspinna energiabilanss [3]. See bilanss on leitav valemiga:
Ry =84 —Su+Lg— Ly, (1.1)

kus R,, — pinna netokiirgus, S; — aluspinnani joudev piikesekiirgus, S, — pinnalt peegeldunud
pidikesekiirgus, L; — atmosfiiri pikalaineline kiirgus, L, — pinna poolt kiiratav pikalaineline
kiirgus [4]. Kuna L; hulk on tugevalt mdjutatud CO;, ja muude kasvuhoonegaaside kogusest
atmosfidris, siis on see iiks tdhtsamaid parameetreid modistmaks kasvuhoonegaaside mdju
kliimale [5][6]. Samas pole atmosfdidri pikalainelist kiirgust eriti uuritud, kuna pidevaid

moodtmisandmeid on vihe [7].

1.1.1 Atmosfaari pikalaineline Kiirgus

Aluspinnani joudva atmosfiiri pikalaineline kiirguse hulk soltub enim pilvedest, atmosfiiris
olevast veeaurust ning kasvuhoonegaasidest [4][8]. Maa atmosfdiris on pikalainelise kiirguse
osas kaks tugevat neelajat: veeaur ja siisihappegaas (joonis 1.1). Lisaks ka hapnik ja osoon, kuid

nende neelavad omadused on ndrgemad [9].
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Joonis 1.1: Atmosfédri spektraalne ldbitavus sdltuvalt lainepikkusest [9].

Erinevalt pidikesekiirgusest on atmosfaéri pikalainelise kiirguse 60pdevane ampltuud viike ehk

24 tunni jooksul muutuvad tunnikeskmised védrtused vihe. Talvel erinevus eri kellaaegade



vahel pohimdtteliselt puudub [10].

Nagu eelnevalt mainitud, on piikesekiirgust mdddetud juba mitmeid aastakiimneid, kuid
atmosfiidri pikalainelise kiirguse mootmisega on tegeletud vaid umbes viimased 20 aastat
[10]. Kéesolevas toos kasutatud jaamade moOtmisandmete aastad on leitavad tabelist
2.1. Pikalainelist kiirgust on keeruline mododta, kuna modteseade ise samuti kiirgab
vastavalt Stefan-Boltzmanni valemile. Mddtmiseks kasutatavaid instrumente nimetatakse
piirgeomeetriteks, mille ehitusskeem on toodud joonisel 1.2. Instrumendi koige keerukam osa

on kuppel, mis on vajalik Piikese lithilainelise kiirguse blokeerimiseks [9].

Luhilainelist kiirgust
blokeeriv kuppel
Instrumendi temperatuuri
sensor

Sensor
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Joonis 1.2: Piirgeomeetri skeem [9].

1.2 Atmosfiiri jarelanaliitisimudelid

Atmosfddri koostise maapealsed mootmised pole kunagi olnud piisavalt laiaulatuslikud ja
jarjepidevad, et hinnata kogu Maad timbritseva atmosfééri seisundit. Jirelanaliitisimudelitega
on aga voOimalik luua aastakiimnete pikkuseid pidevaid andmeridu [11]. Mudelitesse
assimileeritakse iga 6 kuni 12 tunni tagant vaatlusandmeid. Assimileerimise protsess ajas ei
muutu, et véltida parameetrite muutusest tingitud kunstlikke siistemaatilisi efekte. Kasutades
numbrilisi mudeleid siinteesitakse ebaregulaarselt jaotunud modtmisandmetest ajaliselt ja

ruumiliselt homogeenseid andmeridu [12].



Peamisi assimileerimise siisteeme on kaks: kolme- ning neljadimensionaalsed.
Kolmedimensionaalsetes siisteemides assimileeritakse {ihe analiilisivahemiku andmed
eeldusega, et koik andmed oleks justkui mdoddetud analiiiisivahemiku keskel. Seega see
meetod ei arvesta parameetrite muutlikkusega kindlas analiiiisivahemikus, kuid vajab vihem
arvutusressurssi [13]. Neljadimensionaalse siisteemi puhul lisatakse andmed mudelisse samale
kellaajale, millal modtmised reaalselt on tehtud. Ehk iihe analiilisivahemiku assimileerimisel
arvestatakse ka mootmiste kellaaega. Meetod nduab rohkem arvutusressurssi, kuid see on

tapsem [14].

Jarelanaliiiisi 10pp-produktina luuakse parim hinnang atmosfiiri hetkeseisundile mingil kindlal
ajal. Siiski on voéimatu arvestada korraga koiki atmosfidri mojutavaid faktoreid. Eriti keeruline
on modelleerida pilvede optilisi omadusi ja aerosoolide kontsentratsiooni, kuna need muutuvad
ajas ja ruumis pidevalt. Need aga mojutavad oluliselt nditeks kiirguse hajumist ja seega ka
maapinnale joudva kiirguse hulka [4][15]. Jarelanaliiiisi mudelitest saadud andmeid on vdimalik

kasutada kliimamuutuste jdlgimiseks ning uurimiseks [16].

Peamised globaalse wulatusega atmosféddri jirelanaliilisimudelid on USA Riikliku
Keskkonnaennustuse Keskuse (NCEP) mudel CFSR, Euroopa Keskulatusega Ilmaennustuse
Keskuse (ECMWF) mudel ERA-Interim, NASA loodud MERRA-2 ning Jaapani
Meteoroloogia Agentuuri poolt loodud JRA-55. Nende nelja mudeli andmeid on kasutatud ka

kédesolevas to0s.

Lisaks on ka ECMWFi poolt loodud ERA-20C, mille andmerida on iile sajandi pikk ehk
aastate 1900-2010 kohta. Mudeli peamiseks eesmirgiks on uurida, kas on voimalik analiiiisida
sajandi ilma assimileerides vaid maapinnal tehtud vaatlusi ning kasutades uusi assimileerimise
meetodeid. Siiski on leitud, et mudeli arvutatud pikaajalised kliimatrendid on enamikus

kohtades ebakorrektsed [17].

1.2.1 NCEP CFSR

USA Riikliku Keskkonnaennustuse Keskuse (NCEP) CFSR (Climate Forecast System
Reanalysis) mudeli puhul on tegemist kolmanda pdlvkonna mudeliga. CFSRile eelnesid

NCEP/NCAR ja NCEP-DOE mudelid. Mudeli andmerida algab aastast 1979 ning seda



uuendatakse pidevalt tinapédevani [18][19]. Mootmisandmete assimileerimiseks kasutab mudel
kolmedimensionaalset siisteemi. Mudeli globaalne horisontaalne resolutsioon on 38 km ning tal

on 64 vertikaalset tasapinda, mille viimane piir on 0,2 hPa juures [18].

1.2.2 ERA INTERIM

ERA-Interim on uusim Euroopa Keskulatusega Ilmaennustuse Keskuse (ECMWF)
jéarelanaliiisimudel. Mudeliga arvutatud andmed katavad perioodi alates 1979 kuni tédnapéev.
Mootmisandmete assimileerimiseks kasutab mudel neljadimensionaalset siisteemi. Mudeli
horisontaalne resolutsioon 60 km, mis on parem kui tema eelkdijal ERA-40 mudelil,
millel see oli 83 km. Vertikaalne resolutsioon vorreldes eelneva mudeliga ei muutunud
ehk ERA-Interimil on 60 tasapinda ning viimane neist 0,1 hPa juures. Iga piev mudelisse

assimileeritavate vaatluste arv on ligi 107 [20].

1.2.3 JRA-55

Jaapani Meteoroloogia Agentuuri poolt loodud JRA-55 on iiks koige pikema aegreaga mudel.
See algab aastast 1958, kui algasid ka globaalsed regulaarsed modtmised raadiosondidega.
Mudeli loomine vottis kolm aastat ning see saadi valmis 2013nda aasta mirtis. JRA-55
on esimene mudel, mis kattis pool sajandit ning vottis selle perioodi jaoks kasutusele
neljamddtmelise variatsioonilise analiilisi. Mudeli horisontaalne resolutsioon on 55 km ning

vertikaalselt on sellel sarnaselt ERA-Interimile 60 tasandit, mis Idppevad 0,1 hPa juures [21].

1.24 MERRA 2

NASA loodud MERRA-2 (the second Modern-Era Retrospective analysis for Research
and Applications) andmerida algab aastast 1980. MERRA-2 on asendus algsele MERRA
mudelile, kuna viimase mootmisandmete assimileerimise siisteem hakkas vananema. Nimelt ei
olnud see vdimeline todtlema mitmeid uusi andmetiilipe (nditeks andmed hiiperspektraalsetest
infrapuna kiirgusinstrumentidest). Lisaks kuna vanemad satelliidid, mida MERRA toetas,

lakkavad tootamast, on mudelil jédrjest vihem andmeid, mida assimileerida. Mootmisandmete

10



assimileerimiseks kasutab mudel kolmedimensionaalset siisteemi. Mudeli horisontaalne
resolutsioon on 50 km ning vertikaalselt on 42 tasandit, millest viimane neist 0,1 hPa juures

[22].

1.3 Varasemad uuringud

Varasemates uuringutes on jarelanaliiiisimudelite kiirgusparameetrite  valideerimisel
keskendutud rohkem globaalsetele keskmistele niitajatele, kui regionaalsetele [23]. On
leitud, et kdige suuremad on korvalekalded moddetud véartustest parameetrite puhul, mis
soltuvad enim pilvedest, Shuniiskusest ja temperatuurist. Seega on ka atmosfééri pikalainelise
kiirguse mudelite poolt arvutatud voogudes enim vigu [12][23]. Regionaalselt on korvalekalded

suurimad troopikas ja polaaraladel [4].

Wang ja Dickinson poolt 1idbi viidud uuringus selgus, et CFSR alahindab pisut atmosfééri
pikalainelise kiirguse viirtusi. Globaalne korvalekalle —0,19 Wm~2. ERA-Interimi puhul
on keskmiseks globaalseks korvalekaldeks arvutatud —2,31 Wm~2. MERRA 2 puhul
on pikalainelise kiirguse alahindamine suurem, nimelt —14,51 Wm~2. MERRA suurem
korvalekalle tuleneb ilmselt sellest, et MERRA oOhutemperatuuri ning niiskuse andmestik
pole nii kvaliteetne kui teistel mudelitel [4]. Ka teised uuringud kinnitavad, et erinevad

jarelanaliiisimudelid alahindavad globaalset atmosfééri pikalainelise kiirguse vaartust [24][25].
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Peatiikk 2

Andmed ja metoodika

Kéesolevas to0s on uuritud nelja atmosfééri jarelanaliiiisi mudeli atmosfédédri pikalainelise
kiirguse vastavust erinevates jaamades moddetud andmetele. Koik t60s kasutatavad kiirguse

andmed on iihikutes Wm 2.

2.1 Jaamade andmed

Mudelite atmosfédri pikalainelise kiirguse valideerimiseks kasutati 13ne ilmajaama andmeid.
Koik valitud jaamad asusid Ladnemere timbruses. Jaamade paiknemine on niha jooniselt
2.1. Kuna atmosfédri pikalainelist kiirgust hakati modtma alles hiljuti, siis erinevad jaamades
modtmiste algus ja Iopp aastad. Jaamade mdotmisperioodide vahemikud on toodud tabelis 2.1.

Mudelite valideerimisel on ldhtutud just neist vahemikest.

12



Tabel 2.1: Jaamad

Riik Jaam Asukoht Moodtmisperiood
Eesti Toravere 58,254; 26,462 2003-2016
Saksamaa Lindenberg 52,210; 14,122 1994-2012
Soome Jokioinen 60,801; 23,480 2013-2016
Sodankyla 67,365; 26,628 2006-2016
Rootsi Borlange 60,488; 15,430 1990-1998
Kiruna 67,842; 20,410 2007-2016
Lulea 65,544; 22,111 1983-1999
Lund 55,714; 13,212 1983-2000
Norrkdping 58,583; 16,152 2007-2016
Stockholm 59,353; 18,063 1985-1998
Svenska Hogarna | 59,442; 19,502 2007-2016
Tarfala 67,911; 18,607 2007-2016
Visby 57,673; 18,345 2007-2016

Rootsi ning Soome jaamade andmed on kiisitud vastavalt Rootsi Meteoroloogia ja Hiidroloogia

instituudist ning Soome Meteoroloogia Instituudist. Toravere ning Lindenbergi jaamade

andmed on alla laectud Maailma kiirgusseire keskuse andmebaasist [26] [27].

13
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Joonis 2.1: Jaamade asukohad kaardil.

2.2 Mudelite andmed

Mudelite andmeid on aastate 1979-2016 kohta, mis on lineaarselu interpoleeritud vastavate
meteoroloogiajaamade asukohtadesse. Mudelite NCEP-CFSR, JRA ning MERRA 2 puhul on
andmed 6 tunnise resolutsiooniga ehk iga pideva kohta on neli andmepunkti. Sellest ldhtuvalt

on vordlused jaamadega tehtud kell 00:00, 06:00, 12:00 ja 18:00 UTC. ERA INTERIM mudeli

14



puhul on andmed 12 tunnise resolutsiooniga ehk vordlused jaamadega on tehtud kell 00:00 ning

12:00 UTC.

2.3 Metoodika

Esmalt on leitud jaamade ning mudelite keskmised atmosfiiri pikalainelise kiirguse véartused
igal aastaajal neljal eelnevalt mainitud kellaajal. Seejdrel on esmase iilevaate saamiseks
arvutatud mudelite keskmised korvalekalded moddetud viirtustest, taaskord iga aastaaja ja
kellaaja kohta. Lisaks on leitud eraldi iga mudeli korvalekalded igas jaamas modddetud

tulemustest. Peale seda on lébi viidud ka jadkstandardhilbe analiiiis.

Andmetootluseks on kasutatud programmi Excel ning autori poolt koostatud skripte

programeerimiskeeles Python.
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Peatiikk 3

Tulemused ja arutelu

3.1 Keskmised vaartused

Atmosfddri vastukiirguse keskmised viidrtused sesoonide ja kellaaegade kaupa on toodud
jargnevatel joonistel. X-teljel on laiuskraadid ning iga nelja- (kell 06:00 ja 18:00) voi viie- (kell
00:00 ja 12:00) punktiline veerg vastab iihele jaamale. Laiuskraadid, millel jaamad asuvad, on
leitavad tabelist 2.1. Joonisel 3.1 on toodud niitena kiirguse keskmised viirtused kevadel kell

00:00, iilejaanud kellaaegade joonised on lisas A.

Kiesolevas to0s uuritud jaamades moddetud atmosfiidri pikalainelise kiirguse védrtused jadvad
aasta 16ikes keskmiselt vahemikku 270-360 Wm™2. Vilja arvatud neljas rohkem pdhjapool
asuvas jaamas (Tarfala, Kiruna, Sodankyla, Lulea), kus viirtused jidvad 230-330 Wm2

vahele.

Vaadates keskmiste véirtuste jooniseid, on niha suuremal osal juhtudest mudelid alahindavad
jaamades mooddetud viirtusi. Erandina CFSR, mille puhul on rohkem niha iilehindamist.

Karvalekalletest on tdpsemalt kirjas jirgnevates peatiikkides.

Lisaks on keskmiste védrtuste joonistel vélja toodud kiirguse trendid jaamade laiuskraadide
suhtes. Koikide jaamade ja kellaaegade puhul on niha, et pikalainelise kiirguse mdddetud
vidrtused vihenevad vastavalt sellele, mida pohjapoolsema jaamaga on tegu. Sarnane trend on

ka koigil mudelitel.

16
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Joonis 3.1: Atmosfédri vastukiirguse keskmised viirtused kevadel, kell 00:00 UTC sdltuvalt
laiuskraadist.

Joonistel 3.2-3.5 on toodud mudelite arvutatud atmosfédri pikalainelise kiirguse keskmised
vidrtused (Wm™2) aastatel 1975-2015 (MERRA 2 1979-2010). Uldjoontes on mudelite
tulemused sarnased. Suurimad erinevused on CFSR puhul, kus 16unapool hinnatakse
pikalainelise kiirguse véértusi suuremaks kui teistel mudelitel, ning MERRA puhul madalamaks

kui teised mudelid.
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Joonis 3.2: JRA pikalainelise kiirguse Joonis 3.3: MERRA 2 pikalainelise kiirguse
keskmised vidrtused (Wm™2) aastatel keskmised vidrtused (Wm™2) aastatel
1975-2015. 1975-2010.
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Joonis 3.4: CFSR pikalainelise kiirguse Joonis 3.5: ERA INTERIM pikalainelise
keskmised vaadrtused (Wm*2) aastatel kiirguse keskmised viirtused (Wm_z)
1975-2015. aastatel 1975-2015.

3.2 Keskmised korvalekalded

Tabelis 3.1 on toodud mudelite korvalekalded modtmistulemustest iile koikide jaamade iga

aastaaja ning kellaaja kohta eraldi.

Suurimad korvalekalded esinevad MERRA mudeli puhul. Nimelt alahindab mudel kiirguse
védrtusi igal aastaajal ning igal kellaajal. Suurimad korvalekalded esinevad suvel (-9...-21
Wm™2). Teistel aastaaegadel on maksimaalne korvalekalle —17 Wm™2. Lisaks on niha ka

oopédevane kiik. Suurimad on korvalekalded kell 12 pédeval ning viikseimad keskdosel.

Saraselt MERRAIle hindab ka JRA mudel aastaringselt atmosfddri pikalainelise kiirguse
védrtusi iile. Samuti on ka tulemustest ndha, et korvalekalded on suuremad just soojadel
aastaaegadel, eriti suvel keskpdeval ja Shtul, kui pdikesekiirgust on rohkem. Niiteks suvel
jaavad korvalekalded vahemikku -5...—15 Wm~2, samas kui teistel aastaaegadel on selleks

vahemikuks —3...—9 Wm 2.

Samuti alahindab kiirguse védrtusi ERA INTERIM mudel. Taaskord on korvalekalded
suuremad kevadel ja suvel, kus need jiivad vahemikku —6..—9 Wm™2. Talvel ja siigisel on

korvalekalded vahemikus —3...—6 Wm ™2,

CFSR hindab ainsana kiirguse vdiirtusi suuremaks kui moddetud, vélja arvatud suvel.
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Kevadel, siigisel ning talvel jizvad korvalekalded vahemikku 1-9 Wm ™2, kusjuures jillegi on
korvalekalded pisut suuremad just kevadel. Suvised korvalekalded (vilja arvatud kell 06:00)

jadvad aga vahemikku 0..—11 Wm™2.

Tabel 3.1: Mudelite keskmised korvalekalded jaamades mdoodetud véartustest (W m~2)

Aastaaeg | Kellaaeg | JRA | MERRA | CFSR | ERA
kevad 0 =5,51 -2,63 5,00 | -7,53
6 -4,52 -1,47 9,08
12 -8,61 | -16,94 4,49 | -6,95
18 -8,49 8,98 0,75
suvi 0 5,38 -9,71 -5,90 | -8,20
6 -5,20 | -17,82 0,22
12 -15,70 | -21,33 | -5,60 | -8,50
18 -10,49 | -12,38 | -10,96
sligis 0 -5,44 -7,04 2,07 | -4,38
6 7,44 -8,20 3,96
12 -4,63 | -16,93 1,57 | 4,48
18 -6,17 -9,75 0,16
talv 0 -6,30 8,78 395 | 5,85
6 —7,42 -9,19 3,90
12 -3,32 | -11,77 4,98 | -3,12
18 —6,54 -8,79 4,30
keskmine -6,95 | -11,10 1,37 | -6,13
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3.3 Korvalekalded mudelite ja jaamade kaupa

3.3.1 JRA-55

Tabelist 3.1 on néha, et JRA alahindab atmosfééri pikalainelise kiirguse viirtusi igal aastaajal
ning igal kellaajal. Sama saab jdreldada, mone erandiga, ka jooniselt 3.6, kus on toodud

korvalekalded jaamade kaupa.

Enamik jaamade puhul jiib aastaringne alahindamine vahemikku 0..—20 Wm~2. Eranditena
hinnatakse kiirguse védrtusi moddetust korgemaks Tarfalas (véljaarvatud kevadel kell 12 ja
18), Sodankylas kevadel, Luleas siigisel ja talvel. Need on kolm neljast kdige pdhjapoolsemast
uuritud jaamast, seega voiks eeldada, et mudel hindabki kiilmema kliimaga aladel kiirguse
viirtusi moodetust korgemaks. Samas neljandas kdige pohjapoolsemas jaamas — Kirunas — on

korvalekalded viga lihedased jaamade keskmisele korvalekaldele.

Selgelt eristub ka Stockholm, kus vorreldes teiste jaamadega on korvalekalded palju suuremad,
eriti soojematel aastaaegadel (kevad, suvi). Tegemist voib olla asjaoluga, et Stockholm on iiks

jaamadest, mille kohta on ainult vanemad (1990-1998) mddteandmed.

e T GV B E
e LN DETE
Visoy
Tarfala
— 5. HOgarMa
. St0CkhoIm
— Morrkoping
. L LI
— | Ll
e K I LIN S
e B 1EMEE
— | 0ikONEN

— Sodankyld

Korvalekalle méodetud vaartustest(W/m2)

o= == Keskmine

Joonis 3.6: JRA korvalekalded moddetud tulemustest aasta 1oikes.
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3.3.2 MERRA 2

MERRA alahindab aastaringselt atmosfiiri pikalainelise kiirguse védrtusi pea kodigis jaamades
(joonis 3.7). Eranditeks on Lulea, kus alahindamine toimub vaid suvel; Tarfala ja Borlange, kus
mudel iilehindab kevadel kell 00 ja 06 ning osaliselt siigisel ja talvel; Lund ja Sodankyla, kus

kevadel kell 00 ja 06 toimub samuti iilehindamine.

Lisaks on enamus jaamade ning aastaaegade puhul niha, et korvalekalded on suuremad

keskpéeval.

— Travere

3 m— | inden berg

Visby

Tarfala
— Sy Higarna
s Stockholm
— 0Tk OpINE
. | UM
—| Ulea
e [irLINE
. B 0 [ENE R

w— | 0ikONEN

Kérvalekalle méddetud vaartu stest (W/m2)

— Sodankyld

Keskmine

Joonis 3.7: MERRA korvalekalded moddetud tulemustest aasta 10ikes.

3.3.3 NCEP CFSR

CFSR puhul on niha, et enamus jaamade korral mudel suvel pigem alahindab atmosfééri
pikalainelise kiirguse viirtusi (joonis 3.8). Samas siigisel ja talvel jidvad enamus jaamade
korvalekalded vahemikku —10...10 Wm ™2 ehk osade jaamade korral toimub kiirguse viirtuste
tilehindamine, teiste puhul aga alahindamine. Kuna positiivsed korvalekalded on aga siiski

natukene suuremad, siis on ka jaamade keskmine korvalekalle sel perioodil pisut iile nulli.
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Joonis 3.8: CFSR korvalekalded moddetud tulemustest aasta 16ikes.

3.3.4 ERA INTERIM

ERA INTERIM mudeli korvalekalded jaamadest on toodud joonisel 3.9. Keskmine kdrvalekalle
jidb terve aasta jooksul —3..—8,5 Wm~2 vahele. Ka enamus jaamade puhul mudel pigem
alahindab pikalainelise kiirguse véértusi ehk enamasti jddvad jaamade korvalkalded aasta

ringselt vahemikku 0...—20 Wm 2,

Eranditeks on kolm pdhjapoolsemat jaama: Tarfala, kus mudel iilehindab kiirguse véartusi
(vélja arvatud talvel) ning Lulea ja Kiruna, mille puhul iilehinnatakse kiirguse véértusi siigisel
jatalvel. Lisaks ka Lund, kus keskpdevased korvalekalded on palju positiivsemad kui keskoised
ning kevadel ja suvel mudel ka hindab kiirguse védrtusi iile. Vastandlikuks erandiks on

Stockholm, kus alahindamine on igal aastaajal ja kellaajal suurem kui teistes jaamades.
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Joonis 3.9: ERA korvalekalded mdodetud tulemustest aasta 1oikes.

3.4 Jaakstandardhalbe analiiiis

Jargnevalt on toodud eraldi kdikide jaamade kohta mudelite jadkstandardhilbed igal aastaajal
ning igal kellaajal. Lisaks vordlusena mdoddetud andmete standardhélve, kasutades jaama
sessiooni keskmist kiirguse védrtust iga kellaaja kohta. Tabelis 3.2 on niitena toodud

jadkstandardhilbed Téraveres. Ulejiinud jaamade tabelid on toodud lisas B.

Atmosfddri pikalainelise kiirguse vaartuste hindamiseks on mudeli andmeid mottekas kasutada
vaid siis kui nende jéddkstandardhilve on vidiksem mootmisandmete standardhilbest. Nii on
see enamus mudelite puhul enamus jaamades. Siiski, olukordi, kus jadkstandardhilve on
suurem modtmisandmete standardhilbest leidub iga mudeli puhul. Kuid koik juhtumid jadvad

kevadesse vOi suvesse.

Selliseid juhtumeid on vihe JRA mudeli puhul, kus vaid Stockholmi (kevad kell 12, suvi 6-18,
tabel B.5), Lundi (suvi kell 12, tabel B.7) ning Borlange (suvi 12-18, tabel B.10) jaamades
on mudeli jadkstandardhédlve suurem moddetud andmete standardhilbest. Sarnane seis on ka
CFSRi puhul, kus lisaks eelnimetatud kolmele jaamale on ka Luleas (kevadel O ja 18, tabel B.8)
mudeli jddkstandardhélve suurem. Vihe juhtumeid on ka ERA puhul, kus selline olukord esineb

Stockholmis (suvi), Luleas (suvi kell 12) ning Jokioinenis (kevad O ja suvi, tabel B.11). Kdige
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rohkem siiraseid olukordi ilmnes aga MERRA mudeli puhul, kus mudeli jadkstandardhilve on
suurem moddetud andmete standardhilbest kuues jaamas: Toraveres (tabel 3.2), Stockholmis,
Lundis, Kirunas (tabel B.9), Borlanges ning Jokioinenis. Kdikide jaamade puhul esines seda
aga ainult suvel ja enim keskpieval. Lisaks selgus, et jidkstandardhélbed ei soltu oluliselt

laiuskraadist, vaid pigem jaamade asukoha iseérasustest.

Tabel 3.2: Jadkstandardhélbed Toraveres mudelite kaupa

Aastaaeg | Kellaaeg | JRA | MERRA | CFSR | ERA | Mdddetud
kevad 0 29,97 | 27,51 33,19 | 27,99 44,68
6 29,33 | 31,57 29,53 44,12
12 29,42 | 30,97 | 27,92 | 22,05 42,37
18 26,92 | 26,11 31,54 43,86
suvi 0 26,71 | 27,97 | 30,15 | 26,15 35,32
6 26,19 | 34,02 | 2248 29,99
12 25,64 | 27,76 | 21,27 | 18,73 27,8
18 20,84 | 20,87 | 23,87 32,49
sligis 0 33,18 | 33,81 28,92 | 29,23 37,85
6 32,64 | 34,09 | 27,02 38,41
12 31,3 34,33 24,9 | 23,12 37,04
18 31,14 | 32,15 29,45 38,26
talv 0 31,63 | 34,72 | 25,79 | 24,94 44,74
6 31,7 33,774 | 24,37 46,69
12 30,7 36,69 | 26,01 | 22,94 47,39
18 30,97 | 34,87 25,98 45,48

3.5 Jareldused

Kéesoleva t60 kiigus selgus, et Lidnemere piirkonnas oleks kdige mdistlikum kasutada CFSR
mudelit, kuna sel mudelil on kdrvalekalded kdige védiksemad, keskmine erinevus on koigest 1,4

Wm2. Kdige suuremad siistemaatilised vead on MERRA-I, kus on keskmine erinevus —11,1
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Wm~2. JRA-55 ja ERA-Interim mudelite keskmine erinevus on alla =7 Wm™2, samas jidvad
nende mudelite puhul enamuse jaamade keskmised korvalekalded terve aasta viltel samasse

vahemikku (0...—20 Wm™2).

CFSRi puhul toimub kiirguse iilehindamine (vilja arvatud suvel). JRA, MERRA ning ERA aga
alahindavad aastaringselt atmosfédri pikalainelise kiirguse viirtusi. Alahindamine on kd&ikide
mudelite puhul suurim just suvel. MERRA puhul ilmneb ka 66pievane kiik ehk korvalekalded

on iga aastaaja puhul suurimad kell 12 UTC ja viikseimad kell 00 UTC.

Jadkstandardhilvete analiiiisist selgub, et mudelite jadkstandardhidlbed on oluliselt suuremad
mudelite keskmisest siistemaatilistest vigadest ning iiksikutel juhtude {iletavad isegi
modtmisandmete standardhélbeid (kus on parimaks hinnanguks jaama moddetud sesoonne
keskviirtus). Toendoliselt on see seotud asjaoluga, et jdrelanaliilisimudelid ei suuda
realistlikult hinnata pilvisuse infot. Seetottu on mdistlik kasutada jirelanaliitisimudelite ajaliselt
keskmistatud andmeid. Uksikviirtuste puhul tuleb arvestada standardhilbega ligikaudu 30
Wm2,
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Peamiste atmosfiiri jarelanaliitisimudelite
pikalainelise kiirguse andmete valideerimine
Laanemere regioonis
Annika Velt

Kokkuvote

Kliimamuutuste paremaks moistmiseks ning iildiseks kliima uurimiseks on heaks allikaks
erinevate jirelanaliiliside tulemused. Mudelite 16pp-produktiks on nimelt ajaliselt ja ruumiliselt

homogeensed andmeread kogu Maad timbritseva atmosféiri kohta.

Kéesolevas to0s uuriti nelja atmosfiiri jarelanaliilisimudeli (NCEP-CFRS, JRA-55, MERRA
2 ja ERA-Interim) atmosfdéri pikalainelise kiirguse viirtuste vastavust kolmeteistkiimnes
Ladnemere iimber paiknevas jaamas moddetud védrtustest. Vordlused viidi ldbi aastaaegade
pohiselt neljal erineval kellaajal (00:00, 06:00, 12:00 ning 18:00). Lisaks viidi ldbi ka

jadkstandardhilbe analiiiis, hindamaks, kas mudelite andmeid on iildse mottekas kasutada.

Selgus, et vorreldes mudelite keskmisi korvalekaldeid iile koikide jaamade, siis JRA-S5S,
MERRA 2 ning ERA-Interim alahindavad terve aasta véltel atmosfééri pikalainelise kiirguse
vadrtusi. CFSR mudel aga iilehindab, vilja arvatud suvel. Korvalekalletest hoolimata sobivad
koik mudelid atmosfédéri pikalainelise kiirguse uurimiseks Lé##nemere piirkonnas, kuna

enamikel juhtudel on nende jddkstandardhilve on vidiksem modtmisandmete standardhélbest.

Kodige viiksemad olid korvalekalded CFSR mudeli puhul ehk see oleks ka kdige sobivam
uurimaks atmosfiiri pikalainelist kiirgust Liinemere regioonis. Ka ERA-Interim ning JRA-55
mudelite puhul on korvalekalded viiksemad ning pea kdikide jaamade puhul jdivad keskmised

korvalekalded terve aasta viltel vahemikku 0...—20 Wm 2.
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Validation of the longwave radiation data from the
main atmospheric reanalysis models in the Baltic Sea
region
Annika Velt

Summary

For a better understanding of climate change and for general climate research, the products of
various reanalyzes are a good source. The end products of those models are temporally and

spatially homogeneous datasets about the atmosphere surrounding the Earth.

The aim of this study was to analyse the atmospheric longwave radiation values calculated
by four atmospheric reanalysis models (NCEP-CFRS, JRA-55, MERRA 2 ja ERA-Interim)
compliance to values measured in 13 stations around the Baltic Sea. The comparisons were
carried out for each season at 00:00, 06:00, 12:00 and 18:00 (UTC). In addition, a residual
standard deviation analysis was performed to assess whether it is worthwhile to use the model

data.

As a result, it turned out that by comparing the average biases of the models over all stations,
the JRA-55, MERRA 2 and ERA-Interim underestimate the atmospheric longwave radiation
throughout the whole year. The CFSR model, however, overestimates the values, except for the
summer. Despite the biases, the data from all models is suitable for researching the longwave
atmospheric radiation in the Baltic Sea region, since in most cases their residual standard

deviation is lower than the standard deviation of measured data.

The smallest biases were present in the CFSR model. Perhaps it would be the most appropriate
model, out of the four models, to investigate the longwave atmospheric radiation in the Baltic
Sea region. Also for ERA-Interim and JRA-55 models, the biases are smaller and for almost all

stations the average bias for the whole year remains within the range of 0...~20 Wm 2.
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Lisa B

Jaakstandardhalbe anal

mudelite kaupa

iilis jaama

Tabel B.1: Jaidkstandardhibed Lindendbergis mudelite kaupa

Aastaaeg | Kellaaeg | JRA | MERRA | CFSR | ERA | Mdddetud
kevad 0 21,98 24,5 24,93 | 20,54 40,18
6 24,25 28,27 27,14 41,36
12 26,75 28,96 21,69 | 17,86 37,35
18 22 23,54 24,55 39,22
suvi 0 18,97 | 20,75 21,87 | 17,54 31,42
19,99 | 25,79 21,77 30,85
12 19,49 | 23,47 19,9 | 15,55 24,84
18 17,51 17,72 21,1 27,97
sligis 0 23,15 | 27,15 26,59 | 21,75 39,62
26,04 | 28,73 27,44 39,41
12 29,72 | 29,84 24,49 | 19,01 36,61
18 24,52 | 26,46 27,16 39,07
talv 0 29,34 | 32,05 28,98 | 24,23 42,79
28,94 | 32,34 28,45 43,61
12 31,73 34,98 26,87 | 22,14 41,76
18 28,4 32,55 29,22 42,6
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Tabel B.2: Jadkstandardhidbed Visbys mudelite kaupa

Aastaaeg | Kellaaeg | JRA | MERRA | CFSR | ERA | Mdddetud
kevad 0 23,63 | 23,47 25,34 | 22,57 39,81
6 2493 | 24,44 2591 39,7
12 25,83 | 22,33 24,55 | 24,75 38,79
18 23,17 19,87 23,56 38,47
suvi 0 19,74 | 21,32 21,38 | 18,42 32,74
6 21,77 | 25,98 21,35 32,06
12 21,07 | 20,62 19,57 | 21,94 31,93
18 19,32 19,19 20,09 30,44
stigis 0 27,63 | 28,48 24,75 | 225 34,79
6 28,25 | 29,44 26,44 35,6
12 27,83 | 29,07 23,95 | 21,41 34,32
18 27,03 | 26,22 24,27 33,36
talv 29,54 | 31,63 26,65 | 24,28 37,3
30,19 | 3245 26,08 35,98
12 30 31,53 26,54 | 24,59 37,01
18 28,84 | 30,82 25,33 36,61

Tabel B.3: Jadkstandardhédbed Tarfalas mudelite kaupa

Aastaaeg | Kellaaeg | JRA | MERRA | CFSR | ERA | Mdddetud

kevad 0 30,41 28,59 32,64 | 29,55 43,28
6 31,22 | 2791 32,96 42,4

12 29,71 26,85 36 24,39 41,63

18 29,13 27,05 34,19 43,01

suvi 0 28,7 25,88 31,48 | 29,39 36,68
6 2942 | 27,63 31,09 35,25

12 25,07 | 27,12 26,68 | 23,09 324

18 28,06 | 24,82 28,24 33,9

sligis 0 33,67 | 2742 32,59 | 29,76 41,59
6 31,87 | 28,44 31,48 42,61

12 35,74 | 27,95 30,92 | 26,11 42,83

18 32,8 274 32,05 42,08

talv 0 3542 | 29,64 29,47 | 30,48 42,34
6 34,73 30,14 27,96 42,8

12 35,04 | 28,81 29,13 | 28,51 42,8

18 3546 | 29,45 28,76 43,03
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Tabel B.4: Jaidkstandardhdbed Svenska Hogarnas mudelite kaupa

Aastaaeg | Kellaaeg | JRA | MERRA | CFSR | ERA | Mdddetud

kevad 0 24,38 | 22,22 25,97 | 21,48 38,54
6 2497 | 22,95 26,97 39

12 25,82 | 21,46 25,17 | 20,42 37,44

18 23,779 | 20,92 23,64 37,85

suvi 0 19,81 20,1 20,51 | 19,67 32,15

6 21,54 | 22,17 21,56 31,91

12 21,7 21,12 20,44 | 19,01 30,05

18 19,52 18,6 19,48 29,96

sligis 0 25,02 | 26,02 23,57 22 36,64

6 27,5 28,21 25,51 37,3

12 28,53 25,53 24,03 | 21,14 35,69

18 27,41 26,29 22,2 35,53

talv 0 28,49 | 29,65 25,7 | 24,1 37,47

6 29,57 30,49 25,47 36,92

12 30,45 28,99 27,21 | 23,86 37,14

18 28,64 | 29,35 25,42 37,46

Tabel B.5: Jaidkstandardhibed Stockholmis mudelite kaupa

Aastaaeg | Kellaaeg | JRA | MERRA | CFSR | ERA | Mdddetud

kevad 0 37,08 | 34,72 38,25 | 37,61 45,99
6 37,05 | 3542 35,29 46,08

12 48,19 | 48,73 41,01 | 41,78 45,74

18 46,23 | 44,04 | 44,66 48,67

suvi 0 42,55 42,9 44,05 | 44,25 43,32
6 41,78 | 45,02 38,33 41,4

12 56,99 | 56,37 48,79 | 49,44 36,99

18 5392 | 4991 53,85 39,99

sligis 0 34,38 | 36,06 33,95 | 36,52 47,47
6 34,71 36 31,44 47,21

12 38,5 41,78 33,48 | 37,02 44,83

18 37,15 36,6 36,47 46,11

talv 0 33,7 33,45 30,93 | 34,55 47,49
6 34,14 | 33,37 32,62 47,11

12 33,91 33,68 31,04 | 32,73 46,75

18 34,01 34,17 32,58 48,46
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Tabel B.6: Jadkstandardhibed Norrkopingis mudelite kaupa

Aastaaeg | Kellaaeg | JRA | MERRA | CFSR | ERA | Mdddetud

kevad 0 25,29 | 24,38 27,51 | 23,57 41,77
6 27,59 | 26,27 27,77 41,58

12 29,42 | 25,73 24,93 | 18,48 38,54

18 22,38 | 22,01 25,89 39,74

suvi 0 21,76 | 23,09 23,68 | 22,31 33,42
6 23,24 | 27,22 20,63 31,97

12 243 25,19 20,77 | 18,5 26,13

18 21,59 | 21,29 24,85 28,84

sligis 0 26,5 28,6 27,54 | 25,29 39,96
6 29,36 | 29,32 26,92 40,23

12 29,32 | 29,17 22,69 | 20,51 37,34

18 26,28 25,4 24,86 38,24

talv 0 31,27 30,08 27,64 | 28,99 41,22
6 30,84 | 30,52 27,57 41,47

12 29,78 | 29,73 27,6 | 23,95 40,25

18 29,97 | 29,04 27,94 41,87

Tabel B.7: Jadkstandardhdbed Lundis mudelite kaupa

Aastaaeg | Kellaaeg | JRA | MERRA | CFSR | ERA | Mdddetud

kevad 0 32,35 | 33,43 39,32 | 36,15 46,46
6 33,52 | 32,95 39,84 46,1

12 34,43 | 36,35 34,9 | 3532 42,95

18 31,87 | 31,07 37 45,84

suvi 0 22,11 | 24,27 27,06 | 32,42 33,16
6 2428 | 27,15 28,12 31,73

12 28,91 34,54 27,98 | 22,34 22,54

18 22,34 | 22,77 26,11 26,03

stigis 0 26,52 | 27,22 30,13 | 36,92 43,05

6 28,39 | 28,53 31,67 43,47

12 28,88 | 31,26 27,31 | 24,98 40,89

18 26,82 | 25,31 28,4 43,19

talv 0 27,89 | 26,87 29,78 | 35,21 45,38

6 27,59 | 26,92 30,18 44,68

12 29,19 | 27,63 28,3 | 26,61 42,82

18 28,03 | 26,92 30,78 45,22
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Tabel B.8: Jadkstandardhdbed Luleas mudelite kaupa

Aastaaeg | Kellaaeg | JRA | MERRA | CFSR | ERA | Mdddetud

kevad 0 27,35 33,13 45,55 | 28,96 44,64
6 27,24 29,7 429 43,76

12 27,93 27,04 40,81 | 33,41 42,23

18 25,73 30,36 44,58 43,53

suvi 0 31,85 31,99 33,98 | 32,72 43,9
6 30,27 32,32 32,91 43,19

12 34,8 32,97 34,12 | 43,54 37,78

18 31,38 31,82 33,67 39,58

sligis 0 32,29 | 3344 37,38 | 34,63 52,05
6 30,62 | 32,34 34,95 51,21

12 30,12 | 29,08 30,95 | 30,71 49,63

18 30,16 | 31,41 33,73 50,66

talv 0 28,11 32,45 35 37,65 46,74
6 28,09 31,5 34,06 46,57

12 27,75 30,75 34,6 | 38,05 47,75

18 27,39 31,9 34,39 46,65

Tabel B.9: Jaidkstandardhidbed Kirunas mudelite kaupa

Aastaaeg | Kellaaeg | JRA | MERRA | CFSR | ERA | Mdddetud
kevad 0 2746 | 27,13 31,53 | 26,19 43,82
6 27,55 | 28,69 30,7 43,99
12 26,66 | 28,21 30,71 | 24,32 43,63
18 25,39 | 2641 30,83 43,84
suvi 0 26,58 | 26,88 29,59 | 25,11 36,91
6 26,7 32,07 26,15 33,61
12 25,58 | 31,04 24,07 | 20,6 30,1
18 2471 | 26,27 27,98 33,07
sligis 0 26,69 | 27,65 27,89 | 30,04 43,75
6 26,95 | 27,61 27,06 43,88
12 26,66 | 29,44 26,7 | 26,41 43,54
18 26,02 | 27,01 28,13 43,07
talv 0 28,86 | 27,76 27,82 | 27,57 42,91
6 28,69 | 28,34 28,23 42,2
12 30,21 28,53 28,32 | 28,87 43,62
18 27,97 | 2791 26,89 43,26
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Tabel B.10: Jidkstandardhidbed Borlanges mudelite kaupa

Aastaaeg | Kellaaeg | JRA | MERRA | CFSR | ERA | Mdddetud
kevad 0 25,25 29,42 33,85 | 24,8 43,1
6 29,78 | 27,82 35,06 42,2
12 32,82 | 30,53 32,06 | 25,68 40,48
18 25,68 26,6 32,04 39,97
suvi 0 249 23,47 28,35 | 24,02 32,95
6 25,82 | 26,81 25,4 34,65
12 28,86 | 31,31 25,44 | 20,23 25,82
18 27,09 | 29,42 31,17 25,36
sligis 0 36,04 | 38,47 37,43 | 32,75 52,24
6 38,39 | 39,84 39,77 52,99
12 38,46 | 37,79 37,35 | 33,53 52,02
18 34,13 34,86 36,64 49,92
talv 0 26,93 30 32,91 | 23,52 45,01
6 27,91 28,86 32,16 45,46
12 27,5 25,77 29,38 | 21,89 45,1
18 24.6 29,48 31,45 45,75

Tabel B.11: Jiadkstandardhédbed Jokioinenis mudelite kaupa

Aastaaeg | Kellaaeg | JRA | MERRA | CFSR | ERA | Mdddetud

kevad 0 2424 | 2435 26,51 | 47,33 41,2
6 24,76 | 27,07 24,28 44,44

12 29,11 31,02 22,93 | 33,05 40,44

18 22,86 | 25,68 26,66 42,67

suvi 0 21,06 | 23,47 23,77 | 43,55 35,05
6 21,46 | 29,09 21,2 32,24

12 22,49 | 2743 20,95 | 31,64 25,28

18 19,1 23,47 28,7 28,81

stigis 0 29,01 30,4 29,85 | 37,83 39,58
6 32,47 | 31,95 29,06 42,23

12 26,85 | 31,14 24,99 | 31,6 37,49

18 25,37 | 27,37 26,96 39,11

talv 0 24,13 | 27,93 24,25 | 39,41 47,65
6 27,31 29,57 26,75 45,98

12 24,26 | 29,22 22,85 | 36,56 46,4

18 25,67 29,2 23,96 47,08
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Tabel B.12: Jidkstandardhidbed Sodankylas mudelite kaupa

Aastaaeg | Kellaaeg | JRA | MERRA | CFSR | ERA | Mdddetud
kevad 0 24,83 29,54 37,49 | 22,78 47,33
6 26,56 | 29,35 37,05 47,39
12 26,37 | 26,84 36,84 | 20,69 45,45
18 23,83 26,83 35,35 46,77
suvi 0 25,35 26,47 29,01 | 22,49 35,97
6 24,89 29,7 24,22 34,71
12 22,87 | 24,18 21,38 | 17,53 28,87
18 23,2 25,78 27,14 31,57
sligis 0 28,29 | 30,31 29,34 | 23,38 41,1
6 27,9 30,17 27,29 41,93
12 28,28 | 29,06 27,26 | 22,07 40,96
18 26,73 29,21 27,44 41,53
talv 0 27,05 | 29,64 27,23 | 21,22 44,88
6 26,2 29,88 26,49 44,31
12 2532 | 31,14 27,21 | 22,18 46,77
18 26,19 | 30,87 26,86 46,28

46




Lihtlitsents loputoo reprodutseerimiseks ja
loputoo uldsusele kattesaadavaks

tegemiseks

Mina, Annika Velt,
1. Annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Peamiste atmosfiéri jirelanaliiiisimudelite pikalainelise Kiirguse andmete
valideerimine Liinemere regioonis,
mille juhendajad on PhD Erko Jakobson ja PhD Hanno Ohvril,

(a) reprodutseerimiseks siilitamise ja iildsusele kittesaadavaks tegemise eesmirgil,
sealhulgas digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmérgil kuni autoridiguse kehtivuse
tdhtaja 10ppemiseni;

(b) iildsusele Kkiittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas digitaalarhiivi DSpace’t kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja
I6ppemiseni.

2. Olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.
3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartu, 30. mai 2018. a.



	Sissejuhatus
	Kirjanduse ülevaade
	Kiirgusparameetrite ülevaade
	Atmosfääri pikalaineline kiirgus

	Atmosfääri järelanalüüsimudelid
	NCEP CFSR
	ERA INTERIM
	JRA-55
	MERRA 2

	Varasemad uuringud

	Andmed ja metoodika
	Jaamade andmed
	Mudelite andmed
	Metoodika

	Tulemused ja arutelu
	Keskmised väärtused
	Keskmised kõrvalekalded
	Kõrvalekalded mudelite ja jaamade kaupa
	JRA-55
	MERRA 2
	NCEP CFSR
	ERA INTERIM

	Jääkstandardhälbe analüüs
	Järeldused

	Kokkuvõte
	Summary
	Kirjandus
	Kiirguse keskmised väärtused kellaaegade kaupa
	Jääkstandardhälbe analüüs jaamade ja mudelite kaupa
	Lihtlitsents

