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Annotatsioon

Ohtlikud ilmanéihtused Eestis 1997-2019

Kéesoleva bakalaureusetod peamine eesmérk on koostada voimalikult tdielik ja pdhjalik
andmestik ohtlikest ilmandhtustest Eestis perioodil 1997—2019 ja neid andmeid kasutades
uurida,. Uurimuse aluseks on Eesti Aikese- ja Tormivaatlejate Vorgu andmed vilgukahjustuste,
tornaadode, vesipiikside, paduvihmade, rahe, tormituule ning pagide kohta. T66s leiti, et ohtlike
ilmanihtusi esineb kdige sagedamini soojal poolaastal ja enamasti pérastlounal ning Shtul.
Sageduselt tuvastati enim pagi ja tormituule juhtumeid. Ohtlike ilmandhtustega seotud
uuringuid on Eestis vihe ning arvestades, et kliima soojeneb, on kindlasti oluline pdorata nende

nendele suuremat tihelepanu.
Mirksonad: ohtlikud ilmanahtused, konvektiivsed tormid

CERC kood: P510 - fiiisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,
klimatoloogia

Abstract

Severe weather phenomena in Estonia during 1997-2019

The first aim of this Bachelor thesis is to compile a comprehensive and exhaustive database of
severe weather phenomena in Estonia during 1997—2019. The second aim is to use this database
to investigate the frequency, patial and temporal distribution of severe weather phenomena in
Estonia. The study bases on Estonian Thunderstorm Observers Network data which contains
reports of damaging lightning, tornadoes, waterspouts, heavy rain, hail and severe wind. It was
found that severe weather phenomena usually occur during the warm season and mainly in the
afternoon and evening hours. Most severe weather reports were asssociated with straight line
winds and cyclonic storms. This is the first comprehensive study on the climatology of severe
weather phenomena in Estonia and it provides a lot of new information that is useful in the
context of warming climate.

Keywords: severe weather, convective storms
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Sissejuhatus

[Imastik on oma olemuselt viga muutlik ja see mdjutab nii loodust, iihiskonda tervikuna kui ka
iga iiksikisiku elutegevust. Kliimatingimused on alati muutunud ja muutuvad ka tulevikus.
IImast sdltuvad viga paljud eluvaldkonnad, nagu niiteks pdllumajandus, lennundus, merendus
jpt. Suurt majanduslikku ja sotsiaalset kahju pdhjustavad enim just ohtlikud ilmandhtused, mis
ohustavad nii inimest kui ka loodust ja vdoivad monikord kaasa tuua véga tdsiseid tagajargi
(Papagiannaki et al. 2013). Nende alla kuulub terve hulk atmosfaarindhtusi: dike, rahe, tugevad

vihmasajud, tormituuled, pagid, tornaadod ja vesipiiksid.

Selleks, et osata ohtlikke ilmandhtusi tulevikus paremini ennetada ja nende tagajirgi
leevendada, on vaja neid iiksikasjalikumalt uurida. Eriti tdhtis on see just praegusel ajal, mil
kliima soojeneb. Eestis on hinnatud aasta keskmise dhutemperatuuri tdusuks 20. sajandi teises
pooles 11,5 kraadi, sealjuures kevadkuude (maérts, aprill, mai) arvelt on olnud tdus enam kui
kaks kraadi (Jaagus, 2003; 2006). Prognooside kohaselt voib globaalne soojenemine pdhjustada
Euroopas suuremat sademete intensiivsust ja pikemaid kuivaperioode. Tugevate sadude
intensiivsus suvel ja talvel on Pohja- ja Kirde-Euroopas juba alates 1960. aastatest suurenenud
(EEA, 2019).

Tulevikus, mil kliima on tdendoliselt soojem, voib &dikese iildine esinemissagedus monevorra
viheneda, kuid senisest enam voib ette tulla voimsaid (tugevaid) dikesetorme, mis voivad
suurendada vilkude koguarvu 10% iga kraadi globaalse keskmise temperatuuri tdusu kohta
(Price, 2009). Tulevikustsenaariumid dikesekliima osas on siiski vdga erinevad ja tegelikult on

ohtlike ndhtustega juhtuvas veel palju ebaselgust (Finney et al. 2018).

Eriti pakub huvi kliimamuutuste moju ohtlike ndhtuste esinemissagedusele. Eelduste kohaselt
mdjutavad 21. sajandi kliimamuutused itha rohkem atmosfddri Ohuniiskust, stabiilsust,
diinaamikat ja temperatuurireziimi (Collins et al. 2013). Isegi vdiksed muutused globaalses
keskmises temperatuuris voivad mojutada mirkimisvaidrselt ekstreemsete ilmandhtuste
esinemise sagedust (Rosenzweig et al. 2001).

Ohtlike nédhtuste sagedusega toimuva moistmiseks on vaja luua voimalikult tdielik andmebaas
ja seda klimaatiliselt analiiiisida. Tédnapéeval pole paljudes riikides, kaasa arvatud Eestis, sellist

andmebaasi veel loodud, aga see on ohtlike néhtuste uurimise seisukohalt kindlasti vajalik.

Sellest ldhtuvalt on kdesoleval bakalaureusetool kaks eesmarki. Esiteks on vaja koostada
voimalikult pohjalik ja ammendav andmestik ohtlikest ilmandhtustest perioodil 1997-2019
ning neid andmeid kasutades analiiiisida ohtlike ilmandhtuste ajalis-ruumilist muutlikkust

Eestis. T60 teine suurem eesmirk on hiljem nende néhtuste kéttesaadavaks tegemine Euroopa



ohtlike ilmandhtuste andmebaasis (European Severe Weather Database ehk ESWD) ja selle

kaudu kogu maailma teadlastele, kes saavad hiljem selle t66 raames kogutud andmeid kasutada.
Antud bakalaureusetdo kéigus otsiti vastuseid jargmistele kiisimustele:

1. Millised ohtlikud ilmandhtused on Eestis suurima esinemissagedusega?
2. Kuidas need nédhtused on jaotunud Eesti territooriumil?

3. Kuidas on ohtlikud néhtused jaotunud aastaajaliselt ja 66pdeva loikes?



1. Teoreetiline iilevaade

1.1 Ohtlikud ilmanihtused
1.1.1 Aike

Aike on vdimas, ohtlik ja iiks enim kahjustusi pdhjustav loodusnihtus. Kdige lihtsama
definitsiooni kohaselt on dike elektrilahendus, mis esineb riinksajupilve eri osade voi pilve ja
maa vahel (Tammets, 2012). Aikese tipsema kisitluse puhul saab ridkida riinksajupilvedest,
millega on seotud mitmeid nihtusi sademetest ja tuulest kuni elektriliste ilminguteni — see on
iiks suur ndhtuste kompleks. Intensiivne Shuringlus dikesepilves voib pohjustada ka muid
atmosfadrindhtusi, nagu nditeks pagituuli, tugevaid vihmasid, hiidrahet, tornaadosid ja
vesipiikse, mis koik on reaalseks ohuks lihiskonnale (Papagiannaki et al. 2013).

1.1.2 Vilgu olemus ja selle ohud

Vilk kujutab endast voimast sddelahendust atmosféiris. Selle teke on seotud vastandmargiliste
elektrilaengutega, mille omandavad erinevad pilveosakesed (Poiklik, 1964). Enamasti saavad
veepiisad ja kogu riinksajupilve alumine osa negatiivse elektrilaengu ning jadkristallid ning
pilve iilemine osa positiivse elektrilaengu. Selle tulemusena moodustub vastandmargiliste
laengutega pilveosade vahele elektrivili. Pilve arengu kdigus toimub samaaegselt iitha suurema
elektrilaengu kogunemine pilve iila- ja alaossa ning seelibi suureneb elektrivilja tugevus. Uhel
hetkel iiletatakse ohu elektritakistus ja tekibki valgulook (Enno, 2019a).

Vilgulooke voib esineda pilvede vahel, pilve ja maapinna vahel vdi ka pilvede ja neid
imbritseva ohu vahel. Vilgud jagunevad peamiselt kaheks: pilvevilgud ja pilv-maa vilgud
(MacGorman ja Nielson, 1991). Pilvevélgud jagunevad omakorda pilvesisesteks, pilv-Ohk-
ning pilv-pilv vilkudeks. Uldiselt on pilvevilke rohkem kui pilv-maa vilke. Pilvevilgud
moodustava umbes 70-80% koigist registreeritud vélkudest ja pilv-maa vélgud 25-30% (Pinto
et al. 2003; Chilingarian et al. 2017). Uhe vilgu kestuseks on hinnatud tavaliselt 0,2 sekundit
(Poiklik, 1964). Temperatuur vélgukanalis voib kiilindida iile 25 000 kraadi Celsiuse skaala
jargi (NSW, 2020a) ja voolutugevus kuni 200 000 amprit voi isegi rohkem (Enno, 2019a).

Ligikaudu 78% kdigist maakeral esinevatest vilkudest registreeritakse troopikas vahemikus 30°
S ja 30° N (Christian et al. 2003). Moistagi on vilk ohuks nii inimesele kui ka loodusele.
Erinevate hinnangute kohaselt hukub maailmas igal aastal vilgutabamustes 6000— 24 000
inimest ja umbes kiimme korda rohkem saab vigastada (Cardoso et al. 2011; Holle ja Lopez,
2003). Palju juhtumeid leiab aset just arengumaades, kuid seal ei dokumenteerita neid piisavalt
ja seetottu pole ka tdpne arv teada. Vilk vaib kahjustada mitmesuguseid objekte, nagu niiteks



puid, hooneid, elektri- ja sideliini, laevu, lennukeid jms. Vilguohvriks voivad sattuda ka
loomad.

1.1.3 Aikese liigid

Aikeseid liigitatakse tinapéeval kahel viisil: esimene lihtub siinoptilisest olukorrast ja teine
dikesepilve ehitusest. Kui votta aluseks struktuur, siis kdige tavalisem tiilip on lihtdikesepilv
ning iilejadnuid on voimalik késitleda kui lihtdikesepilvede variatsioone voi kogumeid (Enno,
2019a).

Lihtaikesepilvega (single cell) seotud dike on iildiselt nork ja kestab lithikest aega, kuid voib
pohjustada liihiajalisi tugevaid vihmavalanguid, rahet ja tugevaid tuuleiile. See tekib enamasti
parastlounal aluspinna tugeva soojenemise kdigus ja hddbub keskmiselt umbes tunni aja
jooksul. Liitdikesepilv (multicell) on marksa tugevam, ulatuslikum, pikema eluaega (voib kesta
mitu tundi) mitmest lihtiikesepilvest koosnev kogum. See voib pdhjustada hiidrahet, tugevaid

tuuleiile, lithiajalisi tornaadosid ja vilistatud pole isegi lokaalsed tileujutused (NSW, 2020a).

Uligikesepilv (supercell) on kdige vdimsam ja pika elueaga (kestab iildjuhul mitmeid tunde)
dikeseslisteem, mis on hidsti organiseerunud ning mis sisaldab endas mesotsiiklonit
(mesocyclone) — spiraalselt kallutatud poorlevat tousva ohu sammast. Mesotsiiklon on
tavaliselt 2-10 km lai, monikord voib olla isegi 16 km lai ja 15 km kdrge (AMS Glossary,
2012a). Ulidikesepilved pdhjustavad sageli rohkelt vilgulooke, viga tugevaid puhangulisi
tuuleiile, hiidrahet, suuri tileujutusi ja nendega kdivad késikées ka kdige laastavamad tornaadod
(NSW, 2020a).

Lisaks on veel konvektiivsiisteemid (mesoscale convective systems ehk MCS), mis oma
olemuselt on vdimsad ja ulatuslikud dikesepilvede kogumid — nende alla kuuluvad niiteks
pagiliinid ja hiidpagid. Sellised dikesed voivad haarata enda alla Eesti pindalaga vorreldava
territooriumi ja kesta ronkem kui 12 tundi (NSW, 2020a).

Pagiliin (squall line) kujutab endast lineaarselt orienteeritud dikeseliini, mis vdib pdhjustada
palju vilke, tugevaid pagisid ja tugevat vihma. Ohuks on ka hiidrahe ja tornaadod. Pagiliine
iseloomustab &dkilisus ja suur liikumiskiirus. Lisaks on need &dikesed viga ulatuslikud,
kiitindides horisontaalselt monikord sadadesse voi isegi tuhandetesse kilomeetritesse (NSW, a).
Niiteks 3. oktoobril 2014 oli {ihe pagiliini pikkus Ameerika Uhendriikides ligi 2000 km (The
Vane — Gawker).

Hiidpagi (derecho) on samuti iiks konvektiivsiisteemide erindhtusi, mis liigub tavaliselt kiiresti
frondina edasi ja selle siisteemi esiosa vOib olla sirge voi kaarjas (radaripildil esineb sageli
vibukujuline/kaarekujuline kaja). Inglise keeles on selle jaoks isegi vastav termin: ,,bow echo®.

Tugeva kaarkaja korral on oht kodige tugevamateks puhanguteks dikeseliini keskosas, kus
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riinksajupilvede liikkumine on kdige kiirem. Kaarkaja otste-katkete timbruses pole vélistatud ka
lithiajaliste tornaadode esinemine (NSW, 2020a).

Ténapdeva definitsioon on tuletatud Johnsi ja Hirti poolt (1987), kes miératlesid hiidpagi

stindmuste tuvastamiseks vastavad kriteeriumid. Need on jargmised:

e Tuule poolt tekitatud kahjustuste voi pagituulte (puhangud >25 m/s) pikem telg peab
olema viahemalt 400 km pikk

e Jilgitav peab olema kahjustuste vOi pagituulte ajaline jiargnevus, mitte juhuslik
esinemine;

e Tormi alal peab olema vdhemalt kolm punkti (distants vihemalt 64 km voi rohkem)
tuuleiilidega vidhemalt 33 m/s voi siis EF1 tornaadole vastavad kahjustused (Fujita-
Pearsoni skaala alusel tuule kiirus 33-50 m/s) ;

e Jirjestikuste tuulekahjustuste vahe peab jaama alla 3 tunni;

e Tuulest tingitud kahjustused peavad olema seotud sama konvektiivsiisteemiga.

Stinoptilise klassifikatsiooni kohaselt jaguneb dike enamasti kaheks: frontaalseks ja
dhumassisiseseks. Ohumassisisesed ehk lokaalsed #ikesed tekivad Shu vertikaalse tdusu
tagajirjel Ohumassi sees. Selleks peab olema aluspind tugevalt soojenenud, Ohumass
maapinnaldhedastes Ohukihtides niiske ja soe. Lisaks on vajalik labiilne ehk ebapiisiv
Shukihistus, et dhu vertikaalne tdus oleks voimalatud. Ohumassisisese dikese teke on
soodustatud néiteks olukorras, kus Shutemperatuur kiilindib aluspinna ldhedal tile 20 kraadi ja
ohutemperatuur langeb tdustes 0,75 kraadi vdi rohkem iga 100 m kohta ja kastepunkt on
rohkem kui 15 kraadi. Kastepunkt tdhendab Shutemperatuuri, mil jahtumise kédigus hakkab dhus

olev veeaur kondenseeruma, kuna dhk on veeaurust kiillastunud (Tammets, 2012).

Frondidikest ehk frontaaldikest kohtab kdige sagedamini soojal aastaajal, kuid seda esineb isegi
varakevadel, hilissiigisel ja siidatalvel. Frondidikeseid on mitmesuguseid, need voivad olla
seotud kiillma frondiga, sooja frondiga, oklusioonifrondiga ja statsionaarse frondiga. Koige
tiitipilisem on siiski kiilma frondi dike, mille teke on seotud sooja 6hu tdusuga kiilma 6hu survel.
Sooja frondi dikest esineb harvemini. Selline dike tekib enamasti sooja Ghumassi pealetungi
kédigus ja on koige tugevam just Oisel ajal, sest siis toimub pilvede iilemise pinna jahtumine,
mistottu suureneb temperatuuri vertikaalne gradient ja kujunevad vélja vertikaalsed dhuvoolud
(Tammets, 2012; Enno, 2019a).

Mida suurem on dhumasside tiheduse erinevus (see tuleneb temperatuurist ja niiskusest), mida
kiiremini front liigub ja mida suurem on tdusvas Shumassis niiskussisaldus, seda tugevam vdib
olla frondidike. Kdige paremad on tingimused dikese tekkeks kiilma frondi ees soojas
ohumassis kui esineb ebapiisivusjoon (tdhistab mottelist piiri, kus tihel pool on dhk niiskem kui

teisel pool ning temperatuur ei muutu; esineb tavaliselt kiilma frondi ees, sellega paralleelselt).
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Frontaaldikesed voivad ulatuda horisontaalselt sadadesse voi isegi tuhandetesse kilomeetritesse
(Tammets, 2012; Enno, 2019a).

Statsionaarne ehk litkumatu front tekib siis, kui soe voi kiilm front jadb paigale piisima. See
vOib juhtuda olukorras, kus kaks erinevat Shumassi suruvad tugevasti iiksteise vastu, kuid
kumbki pole teise liigutamiseks piisavalt voimas (UCAR, 2019). Olukorras, kus dhumass on
labiilne, kuum ja niiske ning frondil esineb suur temperatuurierinevus, voib seal toimuda pidev
dikeste teke. Aikesed ise vdivad olla seejuures viheliikuvad (Enno, 2019a).

Oklusioonifront on front, kus kiilm ja soe front on liitunud. Kiilm front liigub soojast frondist
kiiremini ja kui see jouab talle jarele, siis toimub frontide ithinemine ja sooja sektori sulgumine.
Frontidevaheline soe ohk surutakse vertikaalselt korgematesse ohukihtidesse. Liitunud frondil
voivad olla nii sooja kui ka kiilma frondi tunnused, kuid sagedamini on dike seotud kiilma tiitipi

oklusioonifrondiga. Selline dike voib ka tugev olla, pohjustada intensiivset sadu ja tugevaid
pagisid (UCAR, 2019; Enno, 2019a).

1.1.4 Tormituul ja pagi

Oluline on eristada termineid ,,tormituul” ja ,pagi“. Rahvusvahelise leppe kohaselt tuleks
tormist radkida siis, kui tuule keskmine kiirus ulatub 21 m/s ja iile selle. Niisugune tuul voib
olla tingitud tsiiklonist ja haarata suure maa-ala voi tekkida riinksajupilves, mojutades vaid selle
lahitimbrust. Tormituul vdib murda puid, tekitada kahjustusi hoonetele ja langetada elektriliine
(Riigi llmateenistus, 2019a).

Tuule lithiajalist dkilist tugevnemist dikesepilve all voi selle 1dheduses tuntakse pagi nime all.
Selle korral puhub tuul {ihest suunast voi muutub selle suund vaid vihesel mééral (Enno, 2019).
Niiteks 12. augustil 2017 moddeti Osmussaarel dikese ajal pagi tugevuseks 38,2 m/s (Riigi
IImateenistus, 2019b).

Pagi tekkeks on vajalikud tugevad tdusvad ja laskuvad dhuvoolud dikesepilves. Sageli kujuneb
vélja maapinnaldhedases paari kilomeetri paksuses oOhukihis &ikesepilve ees madalama
dhurdhuga ala ja selle keskmes ning tagaosas kdrgema dhurdhuga ala. Ohurdhu erinevuste tdttu
tekivad pilve all ja selle ldhitimbruses tugevad tuuled. Pagisid voib voimendada ka suur
tuulekiirus troposfddri kesk- ning iilaosas, kust tdommatakse &dikesepilve iimbritsevat dhku,
millel voib juba olla arvestatav horisontaalne liikumiskiirus (kiimneid meetreid sekundis). Pagi
ilemineku ajal iildiselt Shurdhk tduseb jarsult ja tihti kaasneb temperatuuri langus (Enno,
2019a).



Eriti ohtliku pagiga on tegemist siis, kui tuule kiirus on vdhemalt 25 m/s voi kiitindib iile selle.
Kaasneda véivad ka purustused asulates voi metsades (Riigi Ilmateenistus, 2019¢). Lisaks
voivad pagid lithikese aja viltel rdsida metsi ja I0hkuda hooneid ulatuslikul alal. Tihtipeale
ajavad inimesed pagituult segamini tornaadoga. Kdige paremini saab pagituult tornaadost
eristada kahjustuste pohjal: kui metsas on puud iihes suunas maha langenud, siis see viitab
pagile, aga tornaado puhul oleksid puud maha langenud hoopis risti-rasti (Enno, 2019a).

Pagide puhul voib eristada veel selliseid ndhtusi nagu makropuhe (macroburst) ja mikropuhe
(microburst). Need on iisna uued terminid tdnapdeva meteoroloogias ja Eestis vdhe levinud.
Makropuhe on &kiline tugev tuul maapinnal voi selle ldheduses, hdlmates rohkem kui 4 km
suurust maa-ala (horisontaalmddtmetes) ja see ilmneb, kui tugev laskuv Shuvool sddstab jarsku
dikesepilvest vastu aluspinda. Seda protsessi aitab visualiseerida iiks lihtne ndide: kraani lahti
keeramisel hakkab vesi sellest vilja voolama (veesammas on laskuv dhuvool) ja kui see tabab
suure hooga kraanikausi pohja, siis sel hetkel lendavad veepritsmed kiiresti laiali (vallandub
tugev tuul ehk see ongi makropuhe). Sellised tuuled vdivad alguse saada vdiksema maa-ala
kohal ja laieneda seejdrel laiemale alale, pohjustas monikord tornaadole sarnaseid kahjustusi
(NSW, 2020a).

Mikropuhe on samuti dkiline tugev tuul maapinnal vai selle ldheduses, kuid hdlmab viiksemat
kui 4 km suurust maa-ala ja kestab lithemat aega (umbes 5—10 minutit). Maksimaalsed tuuleiilid
voivad kiitindida iile 40 m/s, mis on samavéirne EF1 tornaadoga. Mikropuhe omakorda jaguneb
kaheks: kuiv ja marg (NSW, 2020b). Kuiv mikropuhe (dry microburst) tdhendab seda, et
laskuvas dhuvoolus jouab maapinnale {ihes véiga tugeva tuulega vihesel mééral vai tildse mitte
sademeid - suur osa nendest aurustub (Theweatherprediction). Mirg mikropuhe (wet
microburst) tdhendab seda, et lisaks tugevatele tuuleiilidele kaasneb ka tugev vihmasadu
(NWS, 2020a).

Sellised allapuhked (downbursts), olgu see siis makro- v3di mikropuhe, on tdsiseks ohuks
lennuliiklusele. Kdige rohkem ohustavad need Ohusdidukeid madalamatel korgustel, eriti
ohkutdusmisel voi maandumisel. Olukorras, kus lennuk l&dheneb allapuhkele, hakkab seda
koigepealt mdjutama tugev vastutuul, mis vOib suurendada oluliselt piloodi kabiinis nédidatud
ohukiirust. Kui proovitakse ldheneda kohale, kus esineb parajasti allapuhe, fikseeritud
kiirusega, vdib piloodil tekkida kiusatust voimsust vihendada. See oleks véga ohtlik, sest kui
lennuk lendab 14bi selle osa, kus esineb tugev allapuhe, muutub tuul jarsku taganttuuleks ning
ndidatud ohukiirus ja lennuki kandevdime vihenevad. Markimisvaarne dhujoud allapoole vSib
olla piisav, et pdhjustada oluliselt lennukorguse vdhenemist voi kukutada jirsku lennuk
maapinnale (SKYbray).
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1.1.5 Tornaadod ja vesipiiksid

Tornaado ehk keeristorm ehk tromb on mone meetrise kuni mitme kilomeetrise 14bimédduga
vOimas Shupdoris, mis kujuneb vélja riinksajupilve ja maapinna vahel. Kui 6hupooris ei ulatu
maapinnani, vaid 16ppeb korgemal, on korrektne nimetada seda lehterpilveks (funnel cloud)
(Enno, 2019a).

Tornaadod pdhjustavad véga tugevaid tuuli. Tuulekiirused voivad kiitindida kuni 140 meetrini
sekundis. 2013. aastal moodeti Pohja-Ameerikas Oklahoma osariigis EI Reno piirkonnas
tornaado tuulte maksimaalseks Kiiruseks 150 m/s, mis on uus teadaolev rekord (Wurman et al.
2014). Tornaado laastamist66 on enamasti pohjalik ja kiire. Eluiga on neil vdga erinev: tornaado
kestus ulatub alates mdnest sekundist kuni paari voi isegi monekiimne minutini (vahel veelgi
kauem). Senine teadaoleva rekord périneb 18. mértsist 1925, mil Ameerika Uhendriikide kolme
osariiki (Kagu-Missouri, Louna-Illinois ja Edela-Indiana) lébis laastav F5 tornaado, mis kestis
tile 3 tunni ja tappis ligi 700 inimest (Maddox et al. 2013).

Tornaadod vdivad ldbida kilomeetreid ja pOhjustada lithikese aja jooksul suuri kahjustusi,
hivitades koik, mis teele jadb. Selle konkreetse USA juhtumi puhul moddeti kahjustuste voondi
pikkuseks lausa 352 km (Maddox et al. 2013). Tornaado purustuse voond on iildiselt kitsas ja
selgemalt piiritletud ning kahjustused kipuvad olema palju suuremad kui pagi korral (Enno,
2019a).

Tornaadod jagunevad kaheks: mesotsiiklonaalseteks ja mittemesotsiiklonaalseteks (AMS
Glossary, 2012a,b). Mesotsiiklonaalsed tornaadod on tavaliselt tugevamad ja saavad alguse
ilidikesepilvedes paiknevast mesotsiiklonist. Mittemesotsiiklonaalsed tornaadod on seevastu
ndrgemad, vdiksemad, saavad alguse piirkihist ja nende eluiga on tunduvalt liihem. Nende
tekkeks piisab ka dikeseta riinksajupilvest voi voimsast riinkpilvest. Mittemesotsiiklonaalse
tornaado tekke korral on oluline, et esineks jdrsk tuulesuuna muutus pilve alla jadvas ohukihis,
sest kui eri suunaga tuuled puutuvad kokku, tekivad norgad keerised. Kui esineb konvektsioon,
hakkavad tdusvad 6huvoolud keerist pilve suunas venitama. Keerise horisontaalse 1abimdddu
viahenemine pohjustab pddrlemiskiiruse kasvu ja voib pohjustada tornaado tekke(Enno, 2019a).

Olgugi et Eesti asub ilmastiku poolest suhteliselt ohutus piirkonnas, vdib ka meil esineda
laastavaid tornaadosid. Eestiga seotud dokumenteeritud tornaadojuhtumid ulatuvad tagasi 18.
sajandisse (Kallis, Tarand, 2017).

Vesipiiks (waterspout) on lithidalt 6eldes tornaado, mis areneb veepinna kohal (AMS Glossary,
2012c). Vesipiiks ei koosne ainult dhust, vaid ka veest, mis on merepinnalt {iles imetud. Eestis
esineb kdige rohkem vesiplikse alates juulist kuni septembrini 10puni, sest selleks ajaks on
merevesi joudnud iiles soojeneda ja tingimused konvektsiooniks mere kohal on head. Enamasti
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on vesipiiksid ohutud, mittemesotsiiklonaalse péritoluga ja kaovad maapinna kohale joudes
Kiirelt. Koige suuremat ohtu avaldavad need viiksematele paatidele ja suurtele lacvadele.
Mesotsiiklonist arenenud vesipiiks on sama ohtlik kui klassikaline tornaado. Selline vesipiiks

ei norgene maabumisel, vaid voib isegi tugevamaks muutuda (Tarand jt. 2013).

1.1.6 Rahe

Rahe on tahkete sademete liik, mida pdhjustavad riinksajupilved. Kdige rohkem esineb rahet
soojal poolaastal, kui on ka &dikest. Raheterad on jdised ning vihemalt 0,5 cm 1dbimdoduga (kui
on viiksemad, siis on tegu enamasti jadkruupide vOi peenrahega). Kujult on viiksemad
raheterad tavaliselt kerakujulised ja monikord ldbipaistvad. Suuremad voivad olla isegi

ogalised, labipaistmatud, kihilise ehitusega, lapikud ja korrapératu kujuga (Enno, 2019a).

Rahe tekib enamasti kolme peamise atmosfadriteguri koosmojul. Esiteks on vaja labiilset
ohukihistust, et konvektsiooni mojul saaksid tekkida riinksajupilved, milles omakorda
kujunevad vilja tugevad tdusvad ja laskuvad dhuvoolud. Teiseks on oluline see, et madalamates
ohukihtides oleks rohkelt niiskust — vesi on oluline energia iilekandja maapinnaldhedalt
arenevasse pilve. Kolmas vajalik komponent on tugev tuulenihe, mis vdimendaks tdusvaid
ohuvoole, andes neile suurema kiiruse. Monikord on abiks ka muud diinaamilised
mehhanismid, mis vodivad aidata kaasa stabiilse Ohukihistuse l0hkumisele, nagu néiteks
ohuvool méestike kohal (Bal et al. 2014). Need komponendid pole ainult rahele omased, vaid

kehtivad ka tugevamate dikeste korral.

Riinksajupilved sisaldavad endas tohutul hulgal energiat tdusvate ja laskuvate 6huvoolude néol.
Tdusvate dhuvoolude kiirus voib kiilindida kohati iile 50 m/s. Mida voimsamad on tousvad
ohuvoolud, seda suuremad vdivad ka raheterad olla. Rahe kasvab pilvesiisteemi peamises
tousvate dhuvoolude osas, kus suurem osa pilvest koosneb alajahtunud veepiiskadest. See on
vesi, mis sdilitab oma vedela oleku hoolimata sellest, et temperatuur on suurtel kdrgustel
nullkraadist madalam. Alajahtunud veepiisk omakorda vajab midagi, mille peal kiilmuda.
Selleks sobivad niiteks pilves eksisteerivad jadkristallid, kiillmunud veepiisad, tolm vdi vahel
isegi ookeanist périnev sool. Kokkupodrke korral saavad veepiisad nende kiilge kiilmuda,
pOhjustades uute raheterade teket voi muutes suuremaks juba neid, mis on varem moodustunud.
Kui raheterad hakkavad pilvest alla laskuma, siis vdivad nad sattuda monda teise tdusvasse
ohuvoolu, mis kannab nad uuesti niiskes ohus iiles ja seeldbi voib rahe diameeter veel
suuremaks kasvada. Uhel hetkel muutub rahe juba nii raskeks, et tdusvad dhuvoolud ei suuda
seda enam ohus kanda ja see langeb viaga suurel kiirusel (kuni 40 m/s v3i rohkemgi) maapinnale
(Bal et al. 2014).

Alati ei pruugi dikesepilvedes tekkiv rahe maapinnani jouda, sest see vOib enne uuesti liles
sulada maapinnaldhedases véiga soojas ohukihis ja muutuda lihtsalt veepiiskadeks. See on ka
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ilmselt iiks pdhjus, miks soojema kliima dikesesiisteemid pohjustavad rahet harvemini.
ParasvOootmes seevastu on rahetormide poolt tekitatud kahjustused sagenenud (Bal et al. 2014).

Kui rahe diameeter kiilindib juba kahe sentimeetrini vai iile selle, loetakse seda ohtlikuks
ndhtuseks. Selline rahe voib avaldada suurt negatiivset moju pollumajandusele (Changon et al.
2009). Hiidrahest radgitakse siis, kui rahe diameeter ulatub vdhemalt viie sentimeetrini voi iile
selle — sellisel juhul on rahe eriti ohtlik. Rohkem kui 5 cm 1dbimddduga rahet pohjustavad
sagedamini organiseerunud dikesestisteemid, nagu nt tilidikesepilved (Blair et al. 2017). Koigi
aegade suurim rahetera, mis sadas taevast alla 23. juuli Shtutundidel 2010, on mdddetud
Ameerika Uhendriikides Louna-Dakota osariigis viikeses Viviani asulas. Selle 1ibimaat oli 20
cm (suurem kui bowlingu kuul) ja kaal 0,9 kg (NWS, 2020b). Hiidrahe kujutab eelkdige ohtu
loodusele, inimestele ja nende varale. Suured rahetormid voivad pdhjustada tdsiseid kaotusi ja
majanduslikku kahju infrastruktuurile (Wapler, 2017). Piisab vaid tihest laastavast rahetormist
tihedalt asutatud piirkonnas ja kahjude suurus voib kiitindida halvimal juhul miljonitesse voi
isegi miljarditesse eurodesse.

1.1.7 Paduvihm

Paduvihmaga on tegu juhul kui sadu pohjustab iileujutusi ja kahjustusi vdi niitavad
modtmistulemused, et akumuleerunud sajuhulk on konkreetsele piirkonnale erakordselt suur
(ESSL).

Kdige intensiivsemad vihmahood ja sellest tulenevad probleemid tuleneva dikesepilvedest.
Paduvihmaga seotud juhtumite puhul on leitud varasemates uurimistdddes palju sarnaseid
tunnuseid. Jargnevalt on mdned viélja toodud: maapinna ldhedal esines korge
kastepunktitemperatuur, niiskusesisaldus troposféddris oli suur ja esines nork voi moddukas

tuulenihe. Paljudel juhtudel oligi tugev sadu seotud just dikesetormidega (Schumacher, 2017).

Modnikord on siinoptiline olukord selline, mille korral on dikesepilved vihelitkuvad voi hoopis
paigal seisvad (tiilipiline just Shumassisisestele dikestele). Sellisel juhul v3ib tugev vihmasadu
tunde kesta ning iileujutused on védga tdendolised, sest saju pikem ajaline kestus tdhendab
suuremat summaarset sajuhulka (Enno, 2019a).

Euroopa ohtlike ilmanéhtuste laboratoorium (ESSL), on aluseks votnud Wussowi (1922) ja
Nachtnebeli (2003) poolt vilja arendatud ddrmuslike sademete kriteeriumi, mille kohaselt
perioodil t [minutites] langenud sademete hulk P [mm] peab olema:

P>2V(51)
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ESSL-i poolt juurde lisatud tingimus on, et 1/2 h <t < 24 h (ESSL). Kui nimetatud kriteeriumid

on tdidetud, siis on sobilik rddkida paduvihmast.

Riigi lImateenistuse definitsiooni kohaselt on tegu eriti ohtliku vihmasajuga siis, kui tunniga
akumuleerub vihemalt 30 mm voi 12 tunni voi liihema aja jooksul akumuleerub 50 mm vihma.
Eesti ametlik rekord on moddetud 23. juulil 1957. aastal Jogevamaa pdhjaosas Toomal, Kui
minuti jooksul sadas taevast alla 3,6 mm vihmavett. Suurim 60pdevane sademete hulk on
moddetud Saaremaal Metsakiila kandis 4. juulil 1972. Siis akumuleerus 148 mm vihmavett
(Riigi IImateenistus, 2019d).

Tugevate sadude puhul méngib rolli ka piirkonna geograafilised isedrasused, eelkdige kohalik
topograafia. Moningate ekstreemsete vihmasadude peamiseks pohjuseks on niiske dhu tous iile
topograafilise tokke — nt {ile méestiku. Niiske ohu litkumine mdoda tuulepoolset méekiilge iiles
poole (nimetatakse ortograafiliseks tdusuks) kutsub esile kondenseerumise, mille tulemusena
tekivad pilved ja sademed (Schumacher, 2017). Sellistes kohtades voib lithikese ajaga rohkelt
sademeid akumuleeruda ja on tdsine oht iileujutusteks ning maaliheteks. Nii juhtuski néiteks
Cherrapunji piirkonnas Indias, kus 48 tunniga (15.—-16. juunil 1995) sadas 2493 mm vihma
(Burt, 2014). Eestis mojutab sademete jaotust ning hulka enim Laanemeri ja aluspinna korgus.
Korgustikel ning merest umbes 10—60 km eemal sisemaal sajab iildiselt rohkem. Viimast
ndhtust tuntakse kui Léddne-Eesti sademete harjana, mis kulgeb Soomaa piirkonnast {ile
Raplamaa Harjumaani vélja (Jaagus jt. 2010).

1.2 Ohtlike nihtuste uuringud Euroopas

Euroopas kogub ja esitab iiksikasjalikku ning kvaliteedikontrollitud teavet ohtlike ilmanéhtuste
kohta Euroopa ohtlike ilmanéhtuste laboratoorium (European Severe Storms Laboratory ehk
ESSL), kellele kuulub Euroopa ohtlike ilmanédhtuste andmebaas (European Severe Weather
Database ehk ESWD). Koost6ds oma partneritega, sealhulgas vabatahtlike vaatlejate,

meteoroloogiateenistuste ja iildsusega, on kogutud juba kiimneid tuhandeid raporteid (ESSL).

Klimatoloogilisest aspektist on dikese klimatoloogiat Euroopas tervikuna on uurinud Taszarek
etal. (2019a). Perioodi 19792017 kohta leiti, et kdige rohkem dikesepédevi aastas on Vahemere
rannikul ja mégipiirkondade kohal (Apenniini poolsaar, Aadria mere idarannik ja Alpide
1dunandlvad ). Kesk-, Ida- ja Pohja-Euroopas on dikest enim juulis ja augustis. Laéne- ja Kagu-
Euroopas on dikesemaksimum keskmiselt mais ja juunis, Plirenee poolsaare ladneosas ja Tiirgi
idaosas aprillis ja mais. Tehti ka trendianaliilis, mis néitas, et keskmine aastane dikesepievade
arv alates 1979. aastast on oluliselt tousnud Alpide, Kesk-, Ida- ja Kagu-Euroopa piirkonnas ja
langenud Edela-Euroopas (Taszarek et al. 2019a). Sarnase uurimuse on 1dbi viinud ka Enno et
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al. (2019b), kasutades vilkude ajalis-ruumilise jaotuse uurimiseks ATDneti 2008-2017
andmeid. Leiti, et uuritaval perioodil oli Euroopas iile 148 miljoni vilgul6dgi ja keskmiselt 20-
40 dikesepideva aastas. Kdige rohkem dikesepidevi oli Tiirgi-Armeenia piiril {ihel viikesel alal
— lausa 87,6. Uuriti ka vélgulookide tihedust. Leiti, et Euroopas oli aastas keskmiselt 0,3—3

vilgulooki/km?, sealjuures maksimum oli lausa 7,8 vilgulooki/km? Kirde-Itaalias.

Latis on dikese pikaajalisi muutusi sageduses ja tugevuses uurinud Avotniece et al. (2017).
Toost selgus, et uuritaval perioodil 1960-2015 oli Létis aastas keskmiselt 14-23 dikesepéeva
(kdige vahem Ladnemere ddres, enim riigi idaosas). Esile tOsteti ka aastate vahelist varieeruvust
dikese osas ja seda, et alates 1960. aastast on dikesepdevade sagedus Létis oluliselt langenud
(Avotniece et al. 2017). Baltimaade &dikesekliimat on pohjalikult uurinud ka Enno et al. (2013).

Poola dikesekliimat on uurinud Taszarek ja Czernecki (2015). Ajaperioodil 2002—-2013
registreeriti Poola territooriumil kokku 4 328 892 pilv-maa vilku. Toost tuli vilja, et
dikesepédevade varieeruvus Poola 1dikes oli suur — nditeks Laanemere ddres oli aastas keskmiselt
15-20 ja Karpaatide piirkonnas koguni 30-35 &ikesepdeva (Taszarek ja Czernecki, 2015).
Sarnasel teemal uurimistdid erinevate Euroopa riikide kohta leiab veelgi.

Konvektiivsiisteemidega seotud ndhtusi, nditeks hiidpagide klimatoloogiat on uurinud
Saksamaal Gatzen et al. (2019), kes votsid vaatluse alla perioodil 1997-2014 esinenud 40
hiidpagi juhtumit, Belgias uuris kuut juhtumit Hamid (2012), Poolas uuris hiidpagisid Mystaw
ja Matuszko (2014), Taszarek et al. (2019b) jne.

Euroopa tornaadode klimatoloogiat on tiksikasjalikult uurinud Kiihne ja Groenemeijer (2014).
Enamik nende andmestikust (8741 raportit 9529-st) parines Euroopa ohtlike ilmandhtuste
andmebaasist. Leiti, et tornaadosid on kdige rohkem téheldatud viimaste aastakiimnete jooksul
Kesk-Euroopas ja Ladne-Euroopas. Tornaadode tottu hukkunute koguarv oli vdhemalt 822, 10
tornaado puhul kiitindis inimohvrite arv iile 20. Selgus, et igal aastal hukkub Euroopas
keskmiselt 10—15 inimest (Kithne ja Groenemeijer, 2014).

Tornaadosid on uuritud ka Rumeenias (Antonescu, 2015) ja Poolas (Taszarek ja Gromadzki,
2017). Poola iiks laastavamaid tornaadosid (F4/5 kategooria) esines 20. juulil 1931 ja ldbis 20
km. Selle teele jii ka Lublini linn, kus véimas 0hupddris 10hkus hooneid, murdis puid ja tappis
vihemalt 6 inimest (Taszarek ja Gromadzki, 2017). Soomes uuris perioodil 1796-2007
esinenud tornaadosid Rauhala et al. (2011), kasutades selleks vanadest ajalehtede arhiividest
ning muudest ajalooarhiividest saadud andmeid. Varskem andmestik (perioodi 1997-2007
kohta) saadi Soome lImateenistusest. Tulemustest selgus, et pisut rohkem kui 200 aasta jooksul,
on Soome pinnal dokumenteeritud vihemalt 298 tornaadojuhtumit — see holmab nii trombe kui
ka vesiplikse. Leiti, et igal aastal on Soomes keskmiselt 14 tornaadot (kaasaarvatud vesiptiksid).
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Vesipiikside maksimumiks osutus august. Kdik dokumenteeritud juhtumid leidsid aset aprillist
novembrini (Rauhala et al. 2011).

Hiirahe esinemissagedust ja selle sotsiaalseid ning majanduslikke m&jusid Euroopas on hiljuti
uurinud Pucik et al. (2019), kasutades selleks ESWD ja Munich Re NatCatSERVICE andmeid.
Kokku analiiiisiti 39 537 kvaliteedikontrollist 1&binud raheraportit. Téapsemalt uuriti hiirahe
esinemissagedust ja selle sotsiaalseid ning majanduslikke mojusid. Selgus, et kui rahe
diameeter on 5 cm voi suurem, siis katuste, akende ja sdidukitega seotud kahjustuste toendosus
on suur. Pollukultuuride, puude ja kasvuhoonetega seotud kahjustuste korral oli rahe tavaliselt
2-3 cm 1dbimdoduga. Inimeste vigastustest teatati kdige sagedamini 4 cm 1dbimddduga ja

suurema rahe korral ning vigastuste arv suurenes rahe suuruse kasvades (Pucik et al. 2019).

Cica et al. (2015) hindasid ilmaradari andmete abil ohtlike rahetorme ja raheohtu Rumeenias
ning Tuovinen et al. (2008) uurisid Soome hiidrahe (rahe 1abimddduga 2 cm v&i rohkem)
klimatoloogiat ja leidsid perioodi 1930-2006 kohta vahemalt 240 juhtumit (mdnel juhul oli rahe
1abimdot 7-8 cm). Koige sagedamini esines Soomes hiidrahet juuli 16pust kuni augusti
alguseni, {ildiselt kella 14—20 vahel. Enamik hiidrahe juhtumeid leidis aset Edela- ja Laéne-
Soomes — kaugemale pohja poole litkudes kahanes ka rahejuhtumite arv (Tuovinen et al. 2008).

1.3 Ohtlike niahtuste uurimine Eestis

Ohtlike ilmandhtustega seotud uuringuid on Eestis pigem vihe ja kohati puudub ka sobiv
terminoloogia. Uuemad meteoroloogiaterminid on alles vilja to6tamisel.

Aikese sageduse ajalis-ruumilist muutlikust on Eesti territooriumil klimatoloogilisest aspektist
varasemalt uurinud Enno (2007) ja Alber (2010). Mdlemas t60s voeti vaatluse alla Riigi
IImateenistuse meteoroloogiajaamad. Enno (2007) leidis, et perioodil 1950-2000 algas
dikesehooaeg enamasti mais ja kestis septembrini. Kdige dikeselisem kuu oli juuli, mil
keskmiselt esines 3-7 dikesepdeva. Juulis oli lihtlasi ka kdige rohkem dikesetunde — keskmiselt
10,8. Nii dikesepdevade kui ka dikesetundide arv kasvas iildjuhul lddnest ida suunas. T60s
rOhutati suurt aastate vahelist varieeruvust. Nditeks kdige dikesevaesematel aastatel soltuvalt
vaatluspunktist oli mérgitud &dikest ainult 1-10 péeval ja kdige dikeserohkematel 2642 péeval.
Aikesetunde oli perioodil 1963—2008 aastas keskmiselt 30-40. Odpievases jaotuses oli dikest
koige rohkem kella 14—18 vahel ning kodige viahem kella 3—10 vahel. (Enno, 2007; Alber, 2010)

Vilgulookide ajalist ja ruumilist jaotust on mitmel korral uurinud Enno (2009; 2011). Selleks
kasutas ta pohjamaade vilgudetektorite vorgustiku (NORDLIS) andmeid. Oma 2009
uurimistdos kasutas ta lisaks NORDLIS-e andmetega vordlemiseks ka vabatahtlike vaatlejate

andmeid dikesejuhtumite kohta. T66 tulemustest selgus, et vilgulookide jaotus kuude kaupa oli

16



iisna ebaiihtlane. Koigist aastail 2005-2008 registreeritud pilv-maa vilkudest 99,7%
registreeriti aprillist oktoobrini. Lisaks uuris Enno (2009) pilv-maa 166kide esinemise ruumilist
tihedust. Ta leidis, et kogu uurimisalal oli keskmiselt 0,3 166ki/km? aastas. Kige rohkem dikest
esines sellel perioodil 28. mail 2007, mil Eesti territooriumil registreeriti kuni 6500 pilv-

aluspind tiilipi valgul6oki.

Vilgulookide ajalis-ruumilist jaotust Eestis on NORDLIS-e andmete pohjal uurinud ka Eiber
(2014), kuid tema piiiidis leida perioodi 2005-2013 kohta seoseid tsirkulatsioonitiiiipidega. Ta
leidis, et kdige sagedamini pdhjustasid dikest tsiiklonaalne ja kagutiiiip ja kdige harvemini
antitsiiklonaalne tiitip. Kdige rohkem vélgulooke esines sel perioodil tsiiklonaalse tiilibi korral
ning tugevaimad dikesetormid oli seotud eelkdige kagutiitibiga. Pohja-, Kirde- ja idatiiiibi puhul
esinenud vélgud moodustasid vaid viga viikese osa koigist registreeritud vélkudest (Eiber,
2014).

Oma hilisemas t66s on Enno (2011) uurinud perioodi 2005-2009 koige dikeserohkemaid kuid,
keskmist pdevast vilgulodkide arvu ning vilgul6dgi esinemise kellaaegu nii sisemaal kui ka
merel. Uuritava ala suurus oli 102,500 km?. Vilgustatistika esitatamiseks koostas ta 10 x 10 km
kaardiruudustikud, millel on kujutatud vélgul6okide arvu ruutkilomeetri kohta aastas. Selgus,
et perioodil 2005-2009 registreeriti kokku 172 613 pilv-maa vilku ja aastane keskmine
villguldokide tihedus oli kogu uuritaval alal 0,34 166ki/km? aastas. Odpievases jaotuses oli
dikest sel perioodil kdige rohkem kella 15—17 vahel ja kdige vihem kella 2-9 vahel (Enno,
2011).

Enno et al. (2013) on uurinud pohjalikult ka Baltimaade dikesekliimat perioodil 1951-2000,
kasutades selleks nii Eesti, Lati kui ka Leedu meteoroloogiajaamadest saadud andmeid. Selgus,
et dikesepdevade andmeread on heas korrelatsioonis tsirkulatsiooniandmetega. Selle pdhjal
tehti ka loogiline jareldus, et pikaajalised muutused dikesekliimas, néditeks maksimum 1960.
aasta paiku ja miinimum 1990. aasta paiku, on seotud eelkodige Klimaatilise varieeruvusega.
Eesti osas toodi vélja ka moned konkreetsed aastad, millal on siin viimati esinenud vdimsaid
dikesetorme — nditeks 1998, 2001, 2002, 2010 ja 2011 (Enno et al. 2013).

Ajavahemikus 16.-19.07.2001 mdjutasid Eestit laastavad &dikesetormid, pdhjustades kahju
enam kui 12 miljoni euro eest. Selle kohta on {ilevaate teinud Merilain ja Tooming (2003). Enno
(2005) on ka pdhjalikult uurinud 2001. aasta juulitorme ja laastavate pagide tekkemehhanisme.

2010. aasta 8. augusti dikesetormist on pohjaliku iilevaated teinud Toll (2013). Tema
modelleerimistulemused on Eestis iiks esimesi onnestunud t6id derecho-tiitipi konvektiivse
tormi  modelleerimisel.  Selleks kasutas ta korglahutuslikku  mittehiidrostaatilist
atmosfadrimudelit HARMONIE ja todes, et see mudel on igati sobilik toovahend sellist tiilipi
konvektiivtormi modelleerimiseks ning prognoosimiseks. Enno (2014) on uurinud ka 27-28.
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juulil 2011 Eestit tabanud é&ikeseid, kasutades selleks NORDLIS-e andmeid ja Riigi
[Imateenistuse radariandmeid. Need pdevad paistavad silma erakordselt suure vélgulookide
arvu poolest. Néiteks 28. juuli arenes ligi 250 km pikkune pagiliin, millega kaasnes ka kdige
suurem perioodil 20052013 registreeritud valgulookide sagedus (Enno, 2014b).

Eestiga seotud teadaolevad dokumenteeritud tornaadojuhtumid ulatuvad tagasi 18. sajandisse.
Neid on iiksikasjalikult uurinud Ain Kallis ja Andres Tarand, kelle iihise t66 tulemusena valmis
raamat pealkirjaga ,,Eesti tornaadod (Kallis, Tarand 2017). Kindlasti ei saa mainimata jitta
maailmakuulust baltisaksa péritolu tornaadode uurijat Johannes Peter Letzmanni, kes on teinud
dra juba viga suure t60. Nimelt oli ta iiks tornaadode uurimise algatajaid maailmas koos kuulsa
saksa meteoroloogi Alfred Wegeneriga. Letzmann tddtas Tartu Ulikoolis kuni 1939. aastani ja
avaldas tlile 20 tornaadodega seotud artikli, kus kirjeldas pohjalikult nende struktuuri ja
tekkemehhanisme (Peterson, 1991). Tornaadosid on Eestis uurinud ka Heino Tooming. Ta on
koostanud néiteks tilevaate 15. juulil 2000 Rakvere linna tabanud tornaadost (Tooming, 2000).

Rahe klimatoloogiat on Eestis vidhe uuritud. Mingil mééiral on seda kirjeldanud Tarand jt.
(2013), kelle iihise toona ilmus raamat ,,Eesti kliima: minevikus ja tinapdeval“. Raamatus on
vélja toodu hulganisti rahejuhtumeid ldhiminevikust ja kaugematest aegadest. Voormansik jt.
(2017) on rahet uurinud hoopis tehnilisest aspektist. Tapsemalt vaadeldi konvektiivsete tormide
automaatset detekteerimist, kasutades nelja aasta pikkust radariandmestikku (2011-2014) ja
nendes tormides pilv-maa vilkude ning rahe esinemise riski hindamise voimekust. Selleks
kasutati NORDLIS-e ning atmosfdari sondeeringute andmetel pdhinevaid indikaatoreid. Kokku
tuvastati 123 360 tormiala (alad, kus madalaima nurgaga skaneeringul on radari peegelduvus
>35 dBZ) 195 péeval. Leiti, et 33,9% nendest tormidest esines pilv-maa-vélke ja 25,9% esines
rahet (Voormansik jt. 2017).

Aikesega seotud sademete ajalis-ruumilist jaotust ning pikaajalist muutlikkust Eestis perioodil
1950-2005 on uurinud Kamenik (2013). Ta leidis, et perioodil 1991-2003 oli aastane
dikesepdevade sademete koguhulk keskmiselt 80-160 mm. Lisaks selgus, et dikesesademete
hulk suurenes li4nest ja edelast ida ning kirde poole liikudes. Aikeseaademete maksimumid
jdid enamast Jogevamaa ja Kirde-Eesti piirkonda. Perioodil 1991-2003 moodustas aasta
keskmine dikesega seotud sademete osatdhtsus 14-22% kogu aasta sajusummast (Kamenik,
2013).

Ekstreemsademete uurimisega on tegelenud niiteks Tammets ja Jaagus (2013). Uhises t60s
lahtuti liigsademetega paevadest ja 60pdeva sademesummade libisevatest keskmistest. Perioodi
1957-2009 uurimiseks kasutati 51 meteoroloogiajaama andmeid. Huvitava tulemusena leiti, et
selliseid pédevi, mil 10 pdeva jooksul sajab Eestis rohkem kui 100 mm, esineb vaid suvel ja
stigisel, kusjuures kuudest enim juulis ning augustis (Tammets ja Jaagus, 2013).
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2. Andmed ja metoodika

2.1 Eesti Aikese- ja Tormivaatlejate Vérk ja selle andmed

Eesti Aikese- ja Tormivaatlejate Vork (EAV) alustas oma t66d 2005. aastal ja tegeleb téinaseni
koostdds vabatahtlikega ohtlike ilmandhtuste kogumisega. Selle loojaks on toonane Tartu
Ulikooli geograafia osakonna bakalaureusetudeng Sven-Erik Enno. Alates 2015. aastast
hdlmab Eesti Aikesevaatlejate Vork ka tormivaatlejaid. 18. mai seisuga 2020 oli andmebaasis
2262 tormituule ja pagidega seotud juhtumit, 326 vilgukahjustust, 161 paduvihma juhtumit,
723 rahe juhtumit, 52 tornaado juhtumit ja 87 vesipiiksi juhtumit.

Kiesoleva uurimuse pdhialuseks on EAV andmebaasi koondatud ohtlike ilmanihtuste andmed,
mis on digitaalsel kujul kittesaadavad. Selles t66s kasutati andmeid perioodil 1997-2019
esinenud vilgukahjustuste, tormituule, pagide, rahe, tornaadode, vesipiikside ja paduvihmade
kohta. Joonisel 1 on sektordiagrammina esitatud analiiiisitud vaatluste koguhulk ndhtuste
kaupa ja joonisel 2 on kujutatud nende ruumiline paiknemine. Moningad téhelepanuvaiarsemad
siindmused, mis on Eestis viimase 22 aasta jooksul aset leidund, on esitatud tabelina lisasl.

2076

M Valgukahjustus M Rahe M Paduvihm = Tormituul/pagi M Tornaado M Vesipiks

Joonis 1. Ohtlike ilmanidhtustega seotud raportite hulk perioodil 1997-2019.
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Joonis 2. Ohtlikud ilmanihtused Eesti territooriumil perioodil 1997-2019.

Kiesoleva t6d esimeseks sammuks oli EAV andmebaasi kontroll ja tiiendamine. Selleks otsiti
perioodil 1997-2019 esinenud ohtlike ilmandhtuste juhtumeid ajakirjandusest, eestkatt
riiklikest ajalehtedest, nagu niiteks Postimees, Delfi, Ohtuleht jne ning seejirel vaadati ka
maakonnalehtede digiarhiive. Lisaks neile osutus suureks abiks ka Pdasteameti ja Eesti Energia
kodulehekiilg, kust leiti tormide ja vélgust tingitud kahjustuste kirjeldusi. Nihtuste otsimiseks
kasutati pdhiliselt ilmaga seotud mirksonu, nagu néiteks: ,,dike®, ,,torm*, ,,vilgukahjustus®,
,rahe jne. Digiarhiividest kétte saadud juhtumid salvestati programmis MS Word koostatud
tabelitesse, kus mairgiti dra iga stindmuse kuupéev, asukoht ja vastav allikas. Labi vaadatud
allikad perioodide ja marksdnade kaupa on esitatud tabelis 1.

Tabel 1. Ohtlike ilmandhtuste kogumiseks ldbi vaadatud allikad ja otsinguks kasutatud

marksonad.

Allikad Periood Marksonad

Postimees 1997-2019 | ,rahe”, ,raheterad”, ,hiidrahe”, ,tromb*“, ,tornaado”,

Delfi ,keeristorm”, , tugev tuul” ,torm”, ,aike”, ,valk”, ,pikne”,
,pikselodk”, ,paduvihm”

Ohtuleht

Louna-Eesti 1997-2019 | ,rahe”, ,raheterad”, ,hiidrahe”, ,tromb*“, ,tornaado”,

Postimees ,keeristorm”, , tugev tuul” ,torm”, ,aike”, ,valk“, ,pikne”,
,pikselodk”, ,paduvihm”

Eesti Energia | 1999-2019 | ,torm“, ,tugev tuul”, ,aike”, ,pikne”
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Tartu 2001-2013 | ,rahe”, ,raheterad”, ,hiidrahe”, ,dike”, , pikne”, ,valk”
Postimees

Parnu 2002-2013 | ,rahe”, ,raheterad”, ,hiidrahe”, ,,tromb*, ,tornaado”,
Postimees ,keeristorm”, , tugev tuul” ,torm“, ,aike”, ,valk“, ,pikne”,
,pikselodk”, ,paduvihm”

Virumaa 2004-2014 | ,rahe”, ,raheterad”, ,hiidrahe”, ,torm“, ,tugev tuul”,
Teataja ,pikne”, , dike”, ,valk”

Léunaleht 2008-2018 | ,pikne”, ,dike“, ,valk”

Jarva Teataja | 2009-2016 | ,rahe”, ,raheterad”, , hiidrahe” ,pikne”, valk“, ,torm“ ,tugev
tuul”

Saarte Haal 2009-2018 | ,pikne”, ,valk”, ,paduvihm®

Maaleht 2010-2013 | ,tornaado”, ,tromb“, ,pikne”, ,dike“, ,valk”

Paasteamet | 2017-2019 | ,tugev tuul”, ,torm”, ,valk“, ,aike”, , pikne”

Lisaks koguti andmeid sotsiaalmeediast, nditeks uuriti mitmesuguseid blogisid ja ilmateemalisi
foorumeid, millest nii monigi on tédnaseni aktiivne. Sotsiaalmeedias osutus koige kasulikumaks
andmeallikaks Facebook. Seal on mitmeid gruppe ja lehekiilgi, kuhu inimesed postitavad
igapdevaselt infot, pilte ja videoid ilmandhtustest oma kodukandis. Nendeks on niiteks autori
poolt loodud grupid ,,Ilmahuvilised*, kus litkmete arv kiilindis 18. mai 2020 seisuga iile 13 900
ja ,,Aikesehuvilised”, kus oli iile 15000 inimese. Teatud juhtudel oli vaja tipsustavat
informatsiooni mingi konkreetse juhtumi kohta ja sellisel juhul voeti inimestega Facebookis
tthendust. Abiks oli ka erialane kirjandus — mitmesugused ilmateemalised raamatud ja ajakirjad,
kust saadi lisaandmeid.

Kokku kogutud andmed sisestati kdik andmebaasi (autori poolne panus on ndidatud tabelis 2),
kasutades selleks vastava ohtliku ilmanihtuse sisestusvormi EAV kodulehekiiljel. Iga nihtuse
puhul maérgiti dra tdpne asukoht voi kui seda polnud teada, siis vihemalt ligikaudne asukoht
tapsusega kuni + 20 km; algus- ja 1dppkuupéev (kui tdpset kuupdeva polnud teada, siis sai panna
umbes teadaoleva vahemiku ja markida selle tdpsuseks + 1 pdev kuni = 6 kuud); algus- ja
16pukellaaeg (ajaliseks tdpsuseks on voimalik valida = 1 minut kuni + 12 tundi); lisati nédhtuse
kirjeldus ja kui ndhtusega kaasnes kahjustusi, siis toodi ka need vélja (andmebaasis on vastavad
lahtrid kahjustuste jaoks — néiteks ,,varalise kahju kirjeldus®, ,,aia- ja pollukultuuride kahjustuse
kirjeldus® jne). Kdige viimasena maérgiti dra info allikas — néiteks kas info pohines kaudsetel
allikatel vo1i oli vaatleja seda ise pealt ndinud.
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Tabel 2. Esialgne ja autori poolt juurde lisatud raportite arv EAV andmebaasis.

Nihtused Raportite | Autori poolt | Raporteid kokku
arv alguses sisesta@ud
raportite arv
Tormituul ja pagid 1034 1042 2076
Vilgukahjustused 48 260 308
Rahe 615 102 717
Vesipiiks 26 61 87
Tornaado 8 44 52
Paduvihm 157 4 161

Andmete sisestamisel teostati kvaliteedikontroll, mille kdigus vaadati iile, kas siindmuste
kuupéevad ja nende asukohad on korrektsed ning kas tegemist on ikka dige ndhtusega, mida
algallikas oli mainitud (niiteks kipuvad tavainimesed tugevaid pagituuli tornaadodeks pidama).
Parandada ja tdiendada tuli jooksvalt ka vabatahtlike poolt sisestatud raporteid, sest sageli
esines seal vigu voi olid andmed puudulikud.

Kui t60ks vajalik andmestik oli andmebaasi sisestatud, siis voeti need sealt vdlja CSV-
vormingus ja esitati korrastamiseks ning analiitisiks programmis MS Excel aastate, kuude,
pdevade ning kellaaegade kaupa. Néhtusi uuriti aastate, kuude ja pdevade kaupa. Ohtlike
ilmanéhtuste 66pdevaste jaotuste uurimiseks valiti algandmetest vélja ainult sellised juhtumid,
mille ajaliseks tidpsuseks oli kuni = 1 tund. Analiiiisist jdid vélja juhtumid, mille ajaline tdpsus
oli sellest suurem vai mille ajalist tipsust ei olnud teada. Odpievase jaotuse koostamisel on
oluline vdimalikult hea ajaline tiapsus — sellest ka selline valik.

Ohtlike ilmanédhtuste andmete pohjal koostati veel mitmesuguseid diagramme ja kaarte.
Kaartide loomiseks kasutati programmi nimega ArcGis. Ruumilise analiiiisi kdigus tulid esile
ka moningad vead, nditeks punkt asus kaardil vales kohas, sest sisestatud koordinaadid oli
vigased. Sellised parandused viidi sisse nii andmebaasis kui ka algandmetes. Lisaks tuvastati
kontrolli kdigus mitmeid duplikaate, mis eemaldati. Kuna t66s on kasutatud ka vabatahtlike
poolt iilestahendatud ohtlike ilmanéhtusi, siis peab arvestama sellega, et elanikkonna tihedus
on viga ebaiihtlane ja vaatlusi on rohkem tihedamalt asustatud piirkondades.

2.2 ATDnet vilgudetektorite vorgustik

Kui enamasti piirdub ohtlike ndhtuste kohta kogutud info vabatahtlike vaatlustega siis
vilgukahjustusi on voimalik vorrelda vélgudetektorite vorgustike poolt registreeritud

vilgulookide aja- ja asukohaandmetega. Selline vordlus vdimaldab muuhulgas hinnata
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vélgudetektorite vorgustiku andmete asukohatépsust. Antud t66s valiti vordluseks ATDnet ehk
Met Office (Suurbritannia Ilmateenistuses) vdga madalal sagedusel (very low frequency ehk
VLF) tootav vélgudetektorite siisteem. Vilkude tuvastamine toimub vidga madala sagedusega
(13,733 kHz) vilgu raadiolainete (atmosfadrikud, inglise k. sferics) registreerimise abil.
ATDnet-i detektorid (outstations) registreerivad viga tipselt vialgu atmosfaarikute maksimumi
kellaaja (tdpsus umbes 100 nanosekundit) ja vordlevad ithe ja sama védlgu maksimumi
kellaaega erinevate detektorite asukohtades. Leitud ajaliste erinevuste ja detektorite
geograafiliste koordinaatide alusel saab arvutada vilgu asukoha. Arvutused podhinevad
atmosfaarikute maksimumi saabumisaja erinevuse meetodil (Arrival Time Differnece ehk
ATD) (Enno et al. 2019b).

ATD vilgudetektorite siisteem alustas t66d 1987. aastal. Hiljem, 1990ndate 16pus tehtud
stisteemi uuendused suurendasid selle voimekust ja asukohatdpsust. Jargmine oluline uuendus
(riistvarauuendus) viidi 1abi 2007. aasta detsembris. Selle eesmérk oli suurendada ATD-net-i
tundlikkust ja tooulatust (Enno et al. 2019b).

Praegune ATDnet koosneb 10-st sensorist, mis on paigutatud Euroopa erinevatesse osadesse ja
tootavad kesksagedusel - 13,733 kHz. Detektorite asukohad on vilja toodud joonisel 3.
ATDnet-i efektiivne tooraadius hdlmab peamiselt Euroopat, Pohja-Aafrikat ja Pohja-Atlandi
Ookeanit (Enno et al. 2019b).

ATDnet Outstation Locations
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Joonis 3. ATDnet-i detektorite asukohad (Enno et al. 2019b).
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Ajavahemikus 3-9.02.2019 to6tas autor Suurbritannias Exeteris Met Office’is Sven-Erik Enno
junendamisel ATDnet 1997-2019 andmete ning Eesti Aikese- ja Tormivaatlejate Vorgu
andmebaasist saadud vilgukahjustuste ajalis-ruumilise analiiiisiga. Lisaks uuriti vilgulookide
sesoonset ja Odpidevast jaotust, milleks vajalikud andmed olid kittesaadavad alates 2001.
aastast.

Kasutatud ATD-neti vilguandmed olid CSV formaadis ettevalmistatud viljavotted
Suurbritannia Ilmateenistuse vilguandmete arhiivist. Need sisaldasid Eesti Aikese- ja
Tormivaatlejate Vorgu andmebaasis olevatele vilgukahjustustele ruumiliselt (20 km raadiuses)
ja ajaliselt (= 12 tundi) lihedasi vilgulddke. Piringu aluseks oli viljavote Eesti Aikese- ja
Tormivaatlejate Vorgu andmebaasist. See sisaldas kokku 308 vilgukahjustustega seotud
juhtumit, mis esitati aastate, kuude, paevade ja kellaacgade kaupa MS Excelis. ATDnet-iga
vordlemiseks valiti vélja ainult sellised juhtumid, mille ajaliseks tépsuseks oli mérgitud kuni +
1 tund — valimi tegemisel ldhtuti voimalikult heast ajalisest tdpsusest. Valimist jaid vélja
juhtumid, mille ajaline tipsus oli sellest suurem voi mille ajalist tdpsust ei olnud {ildse teada.

Seetdttu jdi uurimiseks 264 vélgukahjustust.

Seejdrel leiti neile kdigile viis ldhimat ATD-neti poolt fikseeritud vilku (kuni 20 km raadiuses).
Sellest piisab, et vilja selgitada ldhim vélgulook, mis vais kahjustuse kdige tdendolisemalt
pohjustada. Igal vilgul6dgi kohta olid andmestikus koordinaadid (pikkuskraad, laiuskraad),
kellaaeg (tund, minut, sekund) ja kaugus punktist, kus esines vélgukahjustus. Kahjustusele
lahimad ATD-neti siindmused esitati uues tabelis. Lopuks kasutati veel programmi ArcGis, mis
voimaldas ruumiliselt vorrelda ATD-neti andmeid ja vdlgukahjustusi — koostati moned kaardid

illustreerimaks ATDneti valguandmete ruumilist tdpsust.
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3. Tulemused ja arutelu

3.1 Vilgukahjustused

Perioodil 1997-2019 oli Eestis vdhemalt 308 valguloogist tingitud kahjustust. Need olid
enamasti seotud tulekahjudega erinevates hoonetes, puude, elektri- ja sideliinide voi liini
postide ja mastidega. Leiti ka juhtumeid, kus vilk oli tapnud koduloomi voéi kariloomi.
Juhtumeid, kus viga oli saanud inimene, leiti kokku 16. Nendest kolm 16ppesid surmaga — kdigi
hukkunute vanus jai vahemikku 3040 eluaastat.

Haruldase keravélguga juhtumeid fikseeriti vdhemalt kaheksal korral. Keravilgu tottu
teadaolevalt inimesi surma ei saanud, kiill aga pohjustas see kohati kahjustusi inimeste
majapidamistes, pdletades libi juhtmeid ja 16hkudes elektroonikat. Uhel juhul oli isegi korstnast
mitu kivi ning tahmaluuk ahjutruubi eest #ra lennanud. Ohus oli tunda ka vi#vli 15hna. Selline

juhtum leidis aset Tartumaal Noo vallas Etsaste kiilas 8. juuli parastlounal 2010.

3.1.1 Vilgukahjustuste ruumiline jaotus

Ruumilisest jaotusest (joonis 4) on niha, et kahjustuste hulk on Ladne-Eestis ja saartel Ida-Eesti
ning Kesk-Eestiga vorreldes vdiksem. Uuritava perioodi 15ikes oli 25 voi enam vélgust tingitud
kahjustust Laéne-Virumaal, Vorumaal, Harjumaal, Tartumaal ja Viljandimaal. Nendest kolm
esimest on tisna dikeselised piirkonnad. Niiteks Eiber (2014) leidis pilv-maa vilkude ruumilist
jaotust uurides, et Ladne-Virumaal, Vorumaal ja Harjumaal oli pilv-maa vilgulodkide tihedus
perioodil 2005-2013 tunduvalt kdrgem kui Viljandimaal ja Tartumaal. Ulejdsinud maakondades
oli kahjustuste koguarv madalam. K&ige vihem vilgukahjustusi tuvastati Hiiumaal - kokku
vaid 5. Avamere rannikul on tavaliselt kdige vihem dikest ja sisemaal tunduvalt rohkem. Seda
on oma t6ddes mérkinud ka Eiber (2014) ja Enno (2014). Pohjuseks on jéllegi dhutemperatuur
— suvel on sisemaal aluspinna kohal dhk oluliselt soojem kui merel ja kdrgem temperatuur loob
paremad tingimused dikesepilvede tekkeks.
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Joonis 4. Vilgukahjustuste ruumiline jaotus perioodil 1997-2019.

3.2 ATDnet-i vilgulookide vordlus vilgukahjustustega

ATDnet-i andmete kohaselt registreeriti perioodil 2001-2019 Eesti territooriumil ligi 2,4
miljonit valgulooki, millest valdav osa (99,3%) esines soojal poolaastal (aprillist septembrini).
Keskmiselt oli 124 112 vilgulooki aastas. Kdige rohkem valgulooke tuvastati 2010. aastal ja
neid oli kokku 347 914. See moodustas ligi 15 % kdigist registreeritud valgulookidest uuritaval
perioodil.

ATDnet-i vilkude ja vdlgukahjustuste sesoonsest jaotusest (joonis 5) on néha, et vilgulookide
maksimum esines juulikuus (903 055 vialgulooki), mis moodustas 38,3% kdigis registreeritud
vélgulookidest uuritaval perioodil. Enamik vélgukahjustusi esines maist augustini. Mais
tuvastati neid 55, juunis 70, juulis 120 ja augustis 46. Ulejiiinud kuudel oli vilgukahjustusi
véga vidhe voi tildse mitte. ATDneti vilkude ja vdlgukahjustuste sesoonne jaotus on omavahel
heas kooskolas. Samuti klapivad tulemused varasemate uuringutega, mis nditavad, et pohiline
dikesehooaeg kestab Eestis maist septembrini ja tipneb juulis (Enno, 2007; Alber, 2010; Enno,
2011; Eiber, 2014). Siigise saabudes hakkas nii vélgulookide kui ka vélgukahjustuste arvukus

kiiresti vihenema.
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Joonis 5. ATDnet vélgulookide ja valgukahjustuste sesoonne jaotus perioodil 1997-2019.

Mis puudutab ATDnet-i vilgulookide ja vilgukahjustuste 60paevasest jaotust (joonis 6), Siis
sellelt on ndha, et kdige vihem valgulooke oli 66sel ja hommikul kella 00-10 vahel, samas kui
maksimum esines parastlounal kella 15-18 vahel. Vilgukahjustusi esines koige rohkem
parastlounal kella 16 paiku — kokku 31 juhtumit. Seega on vilgukahjustuste 66pédevane jaotus
heas kooskolas vilgulookide 60pdevase jaotusega. Niiteks Eiber (2014), kes uuris samuti
vilgulookide ajalis-ruumilist jaotust, leidis oma t6ds, et valgulodkide maksimum jdi kella 15—
18 vahele. Sarnaste tulemusteni joudsid ka Alber (2010), Enno (2011) ja Enno et al. (2013).
Vilgulookide suurem arvukus pdeva teises pooles tuleneb otseselt aluspinna
temperatuurikdigust, sest parastlounal kella 14—18 vahel on maapind tavaliselt kdige soojem,
tingimused dikesepilvede arenguks kodige soodsamad ja seega on ka dikese aktiivsus oluliselt
korgem. Baltimaade ja Pohja-Euroopa dikesekliimat uurides on seda kirjeldanud ka Enno et al.
(2014).
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Joonis 6. ATDnet vilgulookide ja vilgukahjustuse 66pédevane jaotus perioodil 1997-2019

suveaja jargi.
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ATDnet-1i andmeid analiiiisides ja neid vialgukahjustustega vorreldes leiti, et vidikseim
registreeritud vilgul6ogi ja vialgukahjustuse asukoha vahemaa oli kdigest 57 m ja teise juhtumi
puhul oli selleks kauguseks 97 m. Viimati mainitud juhtumit illustreerivad joonised 7 ja 8. See
leidis aset 26. mail 2007 Viljandimaal Saarepeedi ldhistel Tusti kiilas, kus pilv-maa vilk siiiitas
kahekordse elumaja. Onnestus keegi viga ei saanud, aga vilgutabamuse saanud maja hivines

polengu kéigus taielikult.
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Joonis 7. Vilgukahjustuste asukoht (punane tdpp) ja lahimad vélgud Tusti kiilas 26.05.2007.

Joonis 8. Tusti vilgukahjustuse asukoht ja 20 km raadiusesse jaanud ATDnet-i vilguloogid.
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Samas koige suuremad vahemaad vélgukahjustuste ja ldhimate ATDnet-i vilgulookide vahel
olid enam kui 10 km. 79,8% koigist registreeritud kahjustustest jai 1ahim valgul6ok 0-5 km
kaugusele. Nende keskmiseks kauguseks saadi 2,1 km. Enim vilgulooke koondus just 0,5-1
km raadiusesse kahjustuse asukohast (kokku 165 ehk 13,8%). Kui votta arvesse koik
registreeritud vilguloogid, mis jdid kahjustustest kuni 20 km raadiusesse, siis kujunes
keskmiseks kauguseks 3,5 km. Kui jdtta vélja need vilgud, mis jdid kahjustusest kaugemale kui
10 km, siis saadi keskmiseks kauguseks 2,8 km. Nii kauged vilgud moodustasid vaid 1,6%
koigist registreeritud vilkudest (joonis 9).
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Joonis 9. Vilgukahjustustele ldhimate ATDnet vélgulookide jaotus kauguse jargi
kahjustuskohast perioodil 1997-20109.

Arvutuste kdigus saadud keskmised kaugused (2,8-3,5 km) on vdga heas kooskodlas ATDnet
oodatava asukohatdpsusega. ATDnet-1 asukohatdpsus on Ladne-Euroopas 1-2 km ja iilejdénud
Euroopa piirkondades 5-10 km (Enno et al. 2019). Siinkohal on oluline mérkida, et kui vilgu
ja kahjustuse vahemaa oli juba 10 km vdi rohkem, siis ATDnet tdendoliselt lihtsalt ei
registreerinud seda vélku, mis tegelikult kahjustuse pohjustas. See on seotud ATDnet-i
efektiivsusega - hinnanguliselt jadb Euroopas umbes 10% pilv-maa vilgulooke registreerimata
(Enno et al. 2016).

3.3 Tormituul ja pagid

Perioodil 1997-2019 oli Eestis kokku vdhemalt 2076 tormituule ja pagidega seotud juhtumit,
mis teeb keskmiselt 90 juhtumit aastas. Uhtlasi on tegu kdige sagedama ohtliku ilmanihtusega
Eesti territooriumil. Suurem osa juhtumeid oli seotud murdunud puude ja elektrikatkestustega.
Selliseid juhtumeid, kus inimene oli vigastada saanud, tuvastati kokku 6.

29



3.3.1 Tormituule ja pagide ruumiline jaotus

Ruumilisest jaotusest (joonis 10) on ndha, et enamjaolt paiknevad kahjustuste asukohad
territooriumil iihtlaselt. Tormituult ja pagisid v3ib esineda igas Eesti osas. Histi eristuvad ka
suuremad linnad, millele viitab raportite rohkus — suuremates linnades on vaatlejaid rohkem.
Analiitisi kdigus tuvastati alla 100 juhtumi Valgamaal (90), Ladnemaal (79), Raplamaal (70),
Jogevamaal (66), Ida-Virumaal (544) ja Hiiumaal (41).

Rohkem kui 100 juhtumit oli jargmistes maakondades: Harjumaa (183), Vorumaa (174),
Saaremaa (149), Polvamaa (148), Jarvamaa (104) ja Viljandimaa (103). Kdige rohkem ehk
enam kui 200 juhtumit oli Laane-Virumaal (279), Parnumaal (249) ja Tartumaal (222).

Nahtuse tip o
O Tormituul ja pagid

Joonis 10. Tormituule ja pagide ruumiline jaotus perioodil 1997-20109.

3.3.2 Tormituule ja pagide sesoonne ning 66pdevane jaotus

Tormituule ja pagide arvukus varieerus mérkimisviérselt aastate ja kuude 10ikes. Sesoonsest
jaotusest on néha, et uuritaval perioodil leiti kdige rohkem juhtumeid juulis (375) ja augustis
(407). Suvised juhtumid olid peamiselt seotud &dikeste ja nendega kaasnenud pagidega. Kodige
viahem juhtumeid oli mértsis (27). Soojal poolaastal (aprillist septembrini) oli keskmiselt 236
tugevast tuulest tingitud juhtumit aastas (joonis 11).
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Joonis 11. Tormituule ja pagide sesoonne jaotus perioodil 1997-2019.

Oluline mérkida, et siigisesed ja talvised juhtumid olid seotud enamasti tsiiklonaalsete
tormidega — mitte kiill koik, aga suurem osa kindlasti. Suure raportite arvu poolest kerkisid esile
oktoober ja detsember. Ulejaanud kuudel, nditeks septembri ja novembris, oli tormiseid paevi
vihem. Pohjuseks on eeskitt see, et tsilklonaalsete tormide andmeid on kogutud vaid 5 aastat
ja selle aja sees pole veel septembrisse ja novembrisse iihtki vdga suurt tormi jadnud. Néiteks
oktoobrikuu raportite rohkusesse panustas oluliselt iiks konkreetne torm 29. oktoobril 2019,
mis résis peamiselt Louna-Eestit. Edasistes uuringutes voiks pagisid ja tsiiklonaalseid torme
eraldi késitleda ja nditeks juhtumite kaupa pohjalikult uurida, millised tsiiklonaalsed tormid on
pOhjustanud tugevamaid tuuli ja kahjustusi. Huvitav oleks vilja selgitada selliste tormidega
kaasnenud kahjustuste iseloom, ulatus ja suurus. Et tsiiklonaalsed tormi on laia ulatusega, saaks
nende andmestikku saaks tdiendada ka Riigi [lmateenistuse arhiivi tuuleandmete pdhjal.

Oopievasest jaotusest on niiha, et tormituule ja pagidega seotud siindmusi esines kdige rohkem
kella 15-18 vahel (kokku 880), mis moodustab 42,8% koigist fikseeritud juhtumitest. Kdige
vihem siindmusti tuvastati kella 00-10 vahel (kokku 288) (joonis 12). PShjus, miks neid
stindmusi oli rohkem pérastlounal, seisneb selles, et pédrastlounal on dikese aktiivsus tildiselt

kdrgem. Kui on rohkem &ikest, siis on ka sellega kaasnevaid pagisid tdendoliselt rohkem.
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Joonis 12. Tormituulte ja pagide 66pédevane jaotus perioodil 1997-2019 suveaja jargi.

3.4 Vesipiiksid ja tornaadod

Perioodil 1997-2019 oli Eestis vdhemalt 52 tornaado juhtumit ja 87 vesipiiksi juhtumit.
Uuritaval perioodil esines keskmiselt 2— 3 tornaadot ja 3— 4 vesipiiksi aastas. Kdige rohkem
tornaadosid oli 1998. aastal (vdhemalt 8, aga on radgitud ka 24-st, kuid tdenioliselt polnud need
koik tornaadod, vaid pigem tugevad pagid, mis tegid suurt laastamistood). Koige suurem
véljakutse vanade juhtumite puhul ongi tornaadode eristamine tugevatest pagidest/allapuhetest.
See on keeruline, sest sageli puuduvad fotod voi videod kahjustustest. Alati ei piisa ainult
kirjeldustest. Mis puudutab vesipiikse, siis neid vaadeldi Eesti vetes kdige rohkem 2015. aastal
(13 juhtumit) ja 2017. aastal (14 juhtumit). Vordluseks, nt Soomes leiti perioodi 1997-2007
kohta kokku 169 juhtumit (Rauhala et al. 2011).

3.4.1 Vesipiikside ja tornaadode ruumiline jaotus

Ruumilisest jaotusest ndeb, et tornaaosid esines rohkem Péarnu-Tallinna mdttelisest joonest idas,
kuid paar voimalikku juhtumit tuvastati ka Saaremaal. Maakonniti oli tornaadosid enim
Tartumaal (11), sellele jargnesid Ladne-Virumaa (8), Jirvamaa (6), Harjumaa (6) ja Vorumaa
(5). Ulejianud maakondades oli vaid iiksikuid juhtumeid ning L#%nemaa ja Hiiumaa kohta ei
leitud iihtegi tornaadot. Vesiplikse esines pohiliselt Saaremaa ja Hitlumaa timbruses, Liivi lahel
ja Soome lahel. Uks juhtum tuvastati ka Narva veehoidlal, kus vesipiiks oli viinud kalamehe
paadiga iile Eesti-Vene kontrolljoone. See leidis aset 16. juulil 2001 (joonis 13).
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Joonis 13. Vesipiikside ja tornaadode ruumiline jaotus Eestis perioodil 1997—-20109.

3.4.2 Vesipiikside ja tornaadode sesoonne ning d6pdevane jaotus

Sesoonsest jaotust on néha, et tornaadodega seotud juhtumeid esines maist septembrini. Kdige
rohkem tornaadodega seotud juhtumeid tuvastati juunis (14) ning juulis (20). Vesipiikse oli
uuritaval perioodil enim juulis (35) ja augustis (43). Kaks vesipiiksiga seotud juhtumit tuvastati
mais ja iiks juhtum oli ka oktoobris (joonis 14). Tornaadode ja vesipiikside teke soltub viga
palju Ohutemperatuurist. Naiteks juulis, mil esines tornaadode maksimum, on maismaal
ohutemperatuur tihtipeale just kdige kdrgem. Kui dhutemperatuur on korge (iile 25 kraadi),
ohumass vdga niiske ja ebapiisiv, esineb tugev tuulenihe, siis voivad areneda voimsad dikesed,

mis on voimelised pohjustama ka tornaadosid.

Vesiplikside maksimum augustis on pohjendatav korge mereveetemperatuuri ja atmosfadri
tsirkulatsiooniga. Uldiselt sageneb augustis jahedamate Shumasside pealetung. Kui kiilm dhk
liigub sooja merevee kohale (pohjustades suurt vertikaalset temperatuuri gradienti) ja kdivitub
konvektsioon (mere kohal areneb riink- v&i riinksajupilvi), siis on ka vesipiikside teke
soodustatud. Seda juhtub augustis ja tegelikult ka septembris iisna tihti. Rauhala et al. (2011)
joudsid oma varasemas t60s sarnase tulemuseni, milles leiti, et perioodil 17962007 oli Soomes
tornaadode maksimum juulis ja vesipiikside maksimum augustis. Euroopas tervikuna on
tornaadosid enim juulis ning kdige vihem detsembris. Vesipiikside maksimum on aga augustis

ja miinimum martsis (Kiihne ja Groenemeijer, 2014).
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Joonis 14. Vesipiikside ja tornaadode sesoonne jaotus perioodil 1997-2019.

Obpievasest jaotusest on niha, et tornaadode maksimum oli parastldunal kella 15 paiku.
Vesipiikside puhul selget maksimumi vélja ei tulnud, aga on néha, et enim juhtumeid on aset
leidnud just parastldunal ja ohtul (joonis 15). Oluline on tdpsustada, et tornaado on seotud
iildjuhul édikesepilvega, samas kui vesipliksil seda ilmtingimata vaja pole. Lisaks teib vesipiiks
vee kohal ja selle G0pdevane temperatuur On erinevalt maismaast iihtlane.Seega pole
vesipiikside iihtlasem 06pdevane jaotus ja ka vdike maksimum nditeks kell 10 hommikul nii

ullatav.
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Joonis 15. Tornaadode ja vesipiikside 66pdevane jaotus 1997-2019 suveaja jargi.

3.5 Rahe

Perioodil 1997-2019 tuvastati Eestis kokku 717 rahega seotud juhtumit, mis teeb aastas
keskmiselt 31 rahe juhtumit. Pohjalikumaks analiitisiks valiti ainult need juhtumid, mille puhul
oli teada raheterade 1abimdot. Seega jdi valimisse 293 juhtumit, kus raheterade 1abimodt algas
poolest sentimeetrist. Hiidrahe (diameeter vdhemalt 2 cm) pdhjustas kdige sagedamini
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kahjustusi aia- ja pdllukultuuridele, kasvuhoonetele, puudele ja metsadele, majadele, autodele
ning tiksikutel juhtudel said isegi loomad ja linnud vigastada. Naiteks teatati 13. mail 2010
hukkunud linnupoegadest Parnumaal Sauga alevikus. Selliseid juhtumeid, kus rahe oleks
otseselt inimest vigastanud, ei tuvastatud. Kiill aga juhtus 8. juuli 2019 Saaremaal Sutu kiilas
intsident, mille kdigus tiks mikrobussi juht kaotas masina iile libeda tee tottu kontrolli ja sditis
teelt vilja kraavi katusele. Onneks péises juht vigastusteta. Enne seda oli dikese ajal maha
sadanud 4 cm paksune rahekiht, mille kohal esines veel kiilm uduvine. Raheterad olid 0,5-1 cm

labimdoduga.

3.5.1. Rahe ruumiline jaotus

Ruumilisest jaotusest (joonis 16) on néha, et kdige rohkem oli rahe juhtumeid Tartumaal (62).
Sellele jirgnesid Vorumaa (35), Harjumaa (34) ja Lidne-Virumaa (25). Ulejidnud
maakondades oli juhtumeid vihem. K&ige vihem rahe juhtumeid tuvastati Hiilumaal — kdigest
2. Seal on suvel ka dikest oluliselt vihem maismaaga vorreldes (Eiber, 2014; Enno, 2014).
Hiidrahet (diameeter vdhemalt 2 cm) sadas rohkem Pérnu-Tallinna mdttelisest joonest ida pool.
Hiidrahe juhtumeid tuvastati enim Tartumaal — kokku 21. Sellele jargnesid Harjumaa (16),

Jarvamaa (13), Viljandimaa (12) ja Pdrnumaa (10).
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Joonis 16. Rahe ruumiline jaotus perioodil 1997-2019.
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3.5.2 Rahe sesoonne ja 60pidevane jaotus

Sesoonsest jaotusest (joonis 17) on nidha, et rahet sadas Eestis enamasti aprillist oktoobrini.
Rahe siindmuste arv kasvas hiippeliselt kevadel. Kdige rohkem sadas vidikese ldbimddduga
rahet ja selle maksimum oli maikuus — 55 juhtumit. Hiidrahet (diameeter vdhemalt 2
sentimeetrit) sadas kodige rohkem juulis - 33 juhtumit, samas augustis oli vaid paar juhtumit
vihem ehk kokku 31. Seejuures 48,4% koigist augustikuu hiidrahe stindmustest moodustas 12.
august 2015. See oli pdev, mil {ile Viljandimaa ja Tartumaa pohjaosa liikusid dikesepilved iihes
hiidrahega, mille diameeter kiiiindis kohati 5 sentimeetrini ja iile selle. Siigise saabudes hakkas

rahe siindmuste arV kiiresti vihenema (joonis 16).
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Joonis 17. Rahe sesoonne jaotus perioodil 1997-20109.

Rahe 60paevasest jaotusest (joonis 18) on néha, et rahet sadas kdige vihem 60sel ja varastel
hommikutundidel ning kdige rohkem pérastldounal ning dhtusel ajal. Vdikese 1ibimodduga rahet
sadas enim pérastlounal kell 15 (33 juhtumit). Hiidrahega (terade diameeter vihemalt 2 cm)
seotud stindmusi tuvastati koige rohkem parastldunal kell 15 (20 juhtumit) ja dhtul kella 18-19
paiku (38 juhtumit). Ohtust maksimumi mdjutas mérkimisviirselt 12. augusti 2015 rahetorm,
mis moodustas 42,1% koigist kella 18-19 paiku esinenud juhtumitest uuritaval perioodil.
Vordluseks, nt Tuovinen et al. (2008) leidsid, et perioodil 1930-2006 sadas Soomes hiidrahet
koige sagedamini kella 14—20 vahel. See on heas kooskolas kdesoleva t66 tulemustega.
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Joonis 18. Rahe 66paevane jaotus perioodil 1997-2019 suveaja jérgi.

3.5.3 Raheterade suurus

Valim, mida analiiiisiti, sisaldas 293 juhtumit. Raheterade 14bimd0ot algas poolest sentimeetrist.
Kdige rohkem tuvastati vdikese 1d8bimdoduga rahet (diameeter alla 2 cm) ja neid juhtumeid oli
kokku 189. Alla 2 cm rahe moodustas 64,5% koikidest juhtumitest. Selline rahe
markimisvaérseid kahjustusi ei pShjustanud. Hiidrahega seotud stindmusi oli kokku 104 —enim
sadas 2-3 cm ldbimdoduga raheteri. Osadel juhtudel tiheldati isegi 5 sentimeetrist voi sellest
suuremat rahet. Neid oli kokku 14, moodustades 4,8% kdoigist 293-st juhtumist. Mitteametlikel
andmetel mdddeti paaril korral raheterade ldbimodduks véidetavalt kuni 9 sentimeetrit.
Rédgitud on isegi 12 cm suurusest rahest, mida sadas 29. mail 2000, kuid selle kohta puuduvad
samuti ametlikud kinnitused. Sellest olevat teada andnud iiks taluperemees — allikates polnud
paraku tipsustatud, kas seda vaadeldi Tartumaal voi Jogevamaal (joonis 19).
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Joonis 19. Raportite arv vastavalt rahetera 1dbimoddule perioodil 1997-2019.
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3.6 Paduvihm
3.6.1 Paduvihmade ruumiline ja sesoonne jaotus

Perioodil 1997-2019 leiti 161 paduvihmaga seotud juhtumit. Tugevad vihmasajud pShjustasid
enamasti iileujutusi ja kahjustasid aia- ning pollukultuure. Paduvihmakaardilt (joonis 20) on
néha, et juhtumite asukohad paiknevad iisna ebaiihtlaselt. Kdige rohkem juhtumeid tuvastati
Tartumaal (34). Sellele jargnesid Jarvamaa (24), Harjumaa (16), Vérumaa (14) ja Saaremaa
(12). Ulejaanud maakondades oli paduvihma juhtumeid vihem. Histi eristuvad veel suurlinnad,
mida mida illustreerib suurem raportite arv. Lisaks sellele, et suurlinnades on rohkem
vaatlejaid, on nendes ka enamik pinnasest asfalteeritud, mis tdhendab, et vihmavee dravool on
raskendatud ja vihmaveest tingitud probleemid on seega kerged tekkima.

Néahtuse tilip
@ Paduvihm

Joonis 20. Paduvihma juhtumid perioodil 1997-2019.

Sesoonsest jaotusest on ndha, paduvihmaga seotud siindmusi oli peamiselt soojal poolaastal
(aprillist septembrini). Enim siindmusi leidis aset juunist augustini (joonis 21). Siin on selge
seos dikesega olemas, sest dikest esineb rohkem suveperioodil ja siis on ka rohkem
dikesevihmasid. Kevad-, siigis- ja talvekuudel oli juhtumeid védhe voi tildse mitte. See on heas
kooskolas Kameniku (2013) t66 tulemustega, kes leidis, et kevadel oli dikesesademete
osatdhtsus 5—15%, stigiskuudel vaid 3-9% ja talvekuudel iisna nullildhedane. Suvekuudel oli
selleks tema tulemuste kohaselt 35-55%.
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Joonis 21. Paduvihmade sesoonne jaotus perioodil 1997-2019.

Obpievase jaotuse valim koosnes 98-st juhtumist, mida analiiiisiti. Selgus, et paduvihma
juhtumeid oli enim pérastldunal ja dhtul. Uksikuid siindmusi esines ka 66sel ja varahommikul.
82 juhtumit olid seotud &ikesega, 4 1dunatsiikloniga ja iilejddnud 12 juhtumi puhul dikest ei
tdheldatud. Viga palju méngib siin rolli aluspinna tiiiip ja temperatuur, sest nditeks suvel on
pdeva teises pooles maismaa kohal ohk iildiselt kdige soojem ja seega on seal konvektiivseid

sademeid rohkem (joonis 22).
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Joonis 22. Paduvihmade 66paevane jaotus perioodil 1997—2019 suveaja jargi.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetoé peamiseks eesmirgiks oli koostada voimalikult pohjalik ja
ammendav andmestik ohtlikest ilmanéhtustest perioodil 1997-2019 ning neid andmeid
kasutades analiiiisida ohtlike ilmanéhtuste ajalis-ruumilist muutlikkust Eestis. T6o teiseks
cesmirgiks seati tulevikus nende néhtuste kéttesaadavaks tegemine FEuroopa ohtlike
ilmanédhtuste andmebaasis ja selle kaudu kogu maailma teadlastele, kes saavad hiljem antud t66
raames kogutud andmeid kasutada. Uurimus tugineb pdhiliselt Eesti Aikese-ja Tormivaatlejate
Vorgu andmebaasi andmetel, mida autori poolt enne analiiisimist kontrolliti ja oluliselt
taiendati. Taiendamisel kasutati riiklike ajalehti, maakonnalehti, sotsiaalmeediat jms ning leiti
1513 uut vaatlust, mis lisati andmebaasis varem olnud 1888 vaatlusele.

Uuritaval perioodil tuvastati kokku 52 tornaadot, 87 vesipiiksi, 161 paduvihma juhtumit, 308
vélgukahjustust, 717 rahe juhtumit ning 2076 tormituule ja pagide juhtumit. Nendest viimased
olid ka suurima esinemissagedusega. Selgus, et igal aastal on Eestis keskmiselt 90 tugevast
tuulest tingitud kahjustuste juhtumit, mis on seotud enamasti murdunud puude ja
elektrikatkestustega.

Ruumilise analiitisi tulemused néitasid, et tormituule ja pagi siindmuste asukohad paiknesid
Eesti territooriumil enamjaolt iihtlaselt. Selgemini eristusid aga suurlinnad, nagu néiteks
Tallinn, Tartu ja Parnu, kus on ka rohkem vaatlejaid. Viiksemal maééral olid esindatud
horedama asustusega piirkonnad. Maakonniti oli tormituule ja pagi juhtumeid koige rohkem
Laane-Virumaal, Piarnumaal ja Tartumaal. Tornaadosid esines podhiliselt Parnu-Tallinna
mottelisest joonest ida pool. Maakonniti oli enim juhtumeid Tartumaal (11) ja Laane-Virumaal
(8). Vesipiikse esines peamiselt Hiilumaa ja Saaremaa timbruses, Liivi lahel ning Soome lahel.
Erandiks osutus iiks siindmus, mis oli aset leidnud Narva veehoidlal. Paduvihma juhtumite
asukohad olid aga védga ebaiihtlaselt jaotunud, kuid paremini eristusid jallegi suurlinnad, kus
lisaks vaatlejate suuremale arvule tekkisid asfalteeritud pinnase tottu tugeva saju korral ka
tileujutused kergemini. Enim paduvihma juhtumeid oli Tartumaal (34) ja Jarvamaal (24).
Suurem osa vilgukahjustustest esines Kesk-Eestis ning lda-Eestis, vihem L&aéne-Eestis ja
saartel. Maakonniti oli neid enim Laéne-Virumaal (31), Vérumaal (30) ja Harjumaal (29), kus
esineb ka palju dikest. Rahe juhtumeid tuvastati kdige rohkem Tartumaal (62) ja Harjumaal
(34). Hiidrahet (diameeter vdhemalt 2 cm) sadas oluliselt rohkem Parnu-Tallinna mottelisest

piirist ida pool, mandri 1d8neservas ja saartel oli juhtumite arv vaiksem.

Sesoonseid jaotusi analiiiisides selgus, et ohtlike ilmanahtuste sagedus oli oluliselt korgem
soojal poolaastal. Tormituule ja pagide arvukus oli kdrgeim juulis (375) ja augustis (407).
Vilgukahjustusi esines peamiselt maist-augustini ning maksimum esines juulis — 120 juhtumit.
Lisaks tuvastati juulis uuritava perioodi suurim valgulodkide arv — kokku 903 055 vilgulooki.
Tornaadosid oli enim juunis (14) ja juulis (20). Vesipiikse oli kdige rohkem juulis (35) ja
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augustis (43), kaks juhtumit tuvastati isegi mais ning iiks oktoobris. Rahet sadas peamiselt
aprillist oktoobrini. Vdikese 1abimddduga rahe juhtumeid tuvastati enim mais (55) ja hiidrahet
juulis (33) ning augustis (31). Paduvihmasid esines peamiselt juunist—augustini

Oopievased jaotused niitasid, et ohtlikke nihtusi esines kdige rohkem pirastldunal ja dhtul.
Siis on ka Shutemperatuur tavaliselt kdige korgem ja tingimused &dikesepilvede arenguks
parimad. Niiteks tormituule ja pagide selge maksimum esines kella 15-18 vahel, mis
moodustas 42,8% koigist juhtumitest. Pagi juhtumid olid heas kooskdlas nii valgulookide kui
ka vilgukahjustuste maksimumiga, mis jdid samasse ajavahemikku. Tornaadode maksimum
esines samuti kella 15 paiku, kuid vesipiikside puhul selget maksimumi vilja ei tulnud. Kiill
aga oli vesipiikse esinenud rohkem péeva teises pooles. Paduvihma ja rahet sadas ka sagedamini
parastlounal ning ohtul. Viikse 1dbimodduga rahe maksimum esines kella 15 paiku ja hiidrahet
sadas koige rohkem kell 15 ning kell 19.

41



Severe weather phenomena in Estonia during 1997-2019
Kairo Kiitsak

Summary

This thesis is dedicated to the climatological aspects of severe weather phenomena in Estonia.
The first aim is to compile a comprehensive and exhaustive database of severe weather
phenomena in Estonia during 1997-2019. The second aim is to use this database to investigate
the frequency, and spatial and temporal distribution of severe weather phenomena in Estonia.
There is also an ultimate goal to make the used data availablein the European Severe Weather
Database where researches all around the world would be able to access it. The study bases on
the Estonian Thunderstorm Observers Network (ETON) database which was checked and
significantly improved by the author. The database initially contained 1888 severe weather
reports. It was improved by the author by inserting additional severe weather reports gathered
from national and local newspapers,, social media etc. In total, 1513 new severe weather
reports were found and added to the database by the author.

During the study period, a total of 52 tornadoes, 87 waterspouts and 161 heavy rainfall cases,
308 damaging lightning cases, 717 hail cases and 2076 severe wind cases were reported. It was
found that severe wind was the most common severe weather phenomenon in Estonia during
the study period. On average, there were approximately 90 reported severe wind cases per year.
The wind damage was mostly related to broken trees and power outages.

The spatial analysis revealed an uneven spatial distribution of severe wind events in Estonia.
Highly populated cities with more observers, such as Tallinn, Tartu and Parnu were
characterized by more reports wereas sparsely populated areas were less represented. The
highest number of severe wind events were found in Lédne-Viru County, Parnu County and
Tartu County. Tornadoes mainly occurred to the east of Parnu-Tallinn line. The highest number
of tornado cases were found in Tartu County (11) and Laane-Viru County (8). Waterspouts
mainly occurred over the Baltic Sea near the islands of Hiiumaa and Saaremaa, and also over
the Gulf of Riga and Gulf of Finland. An interesting exception was one event that was reported
at the Narva Reservoir. Heavy rainfall events were also very unevenly distributed with more
events in bigger cities. This is probably the combination of more observers and lack of drainage
as there is little open soil. The highest number of heavy rainfall cases were detected in Tartu
County (34) and Jarva County (24). Most of the lightning damage occured in central Estonia
and eastern Estonia, less in western Estonia and on the islands. Most cases were found in Laéne-
Viru County (31), Voru County (30) and Harju County (29). These areas were also
characterised by a lot of lightning. Hail events were most frequent in Tartu County (62) and
Harju County (34). Large hail (diameter at least 2 cm) occurred mainly to the east of the Parnu-
Tallinn line. The number of large hail cases was signficantly lower in western Estonia. The

42



frequency of severe weather phenomena was much higher in the warm season. The highest
number of severe wind events was found in July (375) and August (407). Lighting damage
mainly occurred from May to August and peaked in July (120 reports). That is in a good
accordance with the highest number of lightning strikes during the study period that was also
observed in July - a total of 903 055 lightning strikes during the study period. Most of the
tornadoes were observed in June (14) and July (12). The waterspout season peaked in July (35
reports) and August (43 reports). Two events were detected in May and one in October. Hail
mainly occurred from April to October. Small hail (diameter less than 2 cm) was most common
in May (55 cases). Large hail mainly occurred in July (33 cases) and August (31 cases). Heavy
rain occurred mainly from June to August.

Severe weather phenomena were most frequent in the afternoon and in the evening hours. This
is related to the diurnal peak of air temperature that triggers thunderstorms. For example, the
diurnal maximum of the severe wind events occurred between 15-18 local time (UTC+3h) and
accounted for 42.8% of all cases. This is coincident with the diurnal maximum of lightning
strikes and lightning damage. Most of the tornadoes also occurred around 15 local time. For the
waterspouts, the diurnal maximum was less pronounced, although they were more frequent in
the afternoon and evening. Heavy rain and hail also occurred more frequently in the second half
of the day. The maximum of small hail was around 15 local time and large hail events were
most likely to occur around 15 and 19 hours local time.
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Tanuavaldused

Soovin tdnada molemat oma juhendajat Sven-Erik Ennot ja Jaak Jaagust asjatundliku
juhendamise eest, panustatud aja ning heade ndouannete eest.
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Lisa 1.

Valik tiahelepanuvairseid siindmusi 1997-2019 suvedest

Toimumise | Liihike kirjeldus

aegy

24.07.1997 | Viljandimaal Pinska kiilas tappis maasse 166nud vélk 36-aastase naise, kellel jdi
saadud elektrilaengust slida seisma.

13.08.1997 | Vorumaal Rouge vallas Kellamde kiila tabas tornaado. See viis minema
turbapakkimise tsehhi, mitme maja katused, 10hkus maatasa kolm talu, viis
karjamaalt metsa lehma ja viskas eemale isegi ketis olnud koera. Piiri talus tekitatud
kahjude suurus kiiiindis iile 9000 euro.

1998 juuni— | Viga erandlik aasta, mil Eesti territooriumil esines palju tornaadosid. Tépne arv

juuli pole teada, on réddgitud kuni 24 tornaadost, aga tdendoliselt polnud need koik
tornaadod.

11.06.1998 Ida-Virumaal Aidu karjdéris 161 vdlk surnuks Piissi elaniku Sergei, kes oli 37-
aastane.

06.07.1999 | Ihaste, Luunja, Melliste kandis murdusid tornaado tottu puud (vdhemalt 10
polispuud kokku). Marutuul likkas iimber iithe betoonposti, viis {ihelt majalt
harjalauad, rullis saunakatuse, murdis kuuseheki ja dunapuid.

29.05.2000 | Tartumaal ja Jogevamaal sadas hiidrahet, mille 1abimddt oli kohati 4-9 cm. Teatati
isegi 12-sentimeetrise 1dbimodduga rahest, mille olevat leidnud iiks taluperemees.

15.07.2000 | Rakvere linnas tabas tornaado. Kannatada sai rohkem kui sada maja ja paljud
garaazid Pagusoo dédrelinnas. Rohkesti oli ka murdunud puid ja elektriliine. Tuule
tdnaval paiskas Shupdoris mikrobussis istuvale mehele palgi ldbi akna rinda ja ta
hukkus. Tornaadost tingitud kahjustusi esines ka Sauste ja Koldu kiilas. Kahjustuste
pohjal hinnati tornaado tugevuseks T5-T6. Kahjud kiitindisid ligi 320 000 euroni.

26.06.2001 | 26. juunil Saaremaad tabanud vdimas rahetorm hévitas paljude pdllumeeste
viljasaagi. Raheterade 14bimodt kiilindis kohati 5,5 sentimeetrini. Rahe tabas
pohiliselt Veeriku ja Vanaldve kiila iimbrust. Hivinesid ka kasvuhooned,
mitmesugused aiataimed ja kahjustada said veel viljapuud.

16— Juuli teises pooles rdsisid Eestit mitu pédeva jarjest voimsad dikesed, millega

19.07.2001 | kaasnenud tugevad pagid pdhjustasid kahju ligi 12,1 miljoni euro eest. Aikestega
voisid kaasneda kohati ka tornaadod.

04.07.2002 | Ohtul kella 19 paiku laamendas tornaado Keilas. Kokku sai kannatada 54

majapidamist. Kaks autot lendasid iile katuse. Tornaado murdis piirkonnas ka puid.
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14.05.2003

Kurisoo farmi Aravete alevikus kiilastanud tornaado viis tihelt laudalt katuse ja
seina, lisaks rebis veel paljudelt teele jadnud majakatuselt plaate, 16hkus puid,
aknaid ja kasvuhooneid.

05.—
06.08.2003

Suur vihmasadu Johvis. 6. augustil mdddeti ilmajaamas 90 mm sademeid. Johvi
jaama ilmapidevikus on juhataja mirkus selle kohta, et sademete hulk 5. augusti
kella 11.00-st 6. augusti kella 11.00-ni oli 131 mm.

07.09.2004

Ohtul tabas Virumaa rannakiilasid rahesadu, mis 18hkus kasvuhooneid, hivitas
kohati ligi poole puuviljasaagist ja tegi palju muud kahju. Eisma kiilas oli
mitukiimmend kasvuhoone klaasi 16hutud. Kahjustada said tomatid, kurgid ja
viljapuud. Suuremate raheterade 1abimdot oli 2-3 cm.

09.08.2005

Tromb 16hkus Toravere observatooriumi katuse, neli suurt kuuske ja kiskus vahtra
pooleks. Esines ka elektrikatkestusi. Tuulest tingitud kahjustusi esines ka mujal.

22.08.2006

Paide linna tabas pérastldunal keeristorm, mis murdis maha puid, I6hkus
kiimmekonna maja katused ja iihe sdiduauto Mazda ning tekitas veekahjustusi
Jarvamaa raamatukogule. Keeristorm jéttis endast maha umbes 50-60 m laia
kahjustustevoondi.

27.05.2007

Jogevamaal sadas dikesevihma. Kalana kandis uputas vihm példe ja rohke voolav
vesi uhtus dra veetammi. Umbruskonnas olid paljud pdllud vee all. Loigud piisisid
poldudel veel kuni 1. juunini. Esines pinnasekannet.

21.08.2007

Hommikul tabas Kurenurme piirkonda tornaado, ms tdi kaasa suuri purustusi.
Majadelt lendas katuseid. Tormituul murdis iile 1000 tihumeetri puid Kurenurme
raudteeiilesdidu juures. Elektriliinid said ka kohati kahjustada.

23.—
24.08.2007

Répinas Kastani tdnav 16 majas kéis iihe inimese koogis keravilk. See tuli korstna
kaudu sisse, oli koogis umbes 40 sekundit ja lahkus akna kaudu vilja.

25.—
26.08.2008

Riigi Ilmateenistuse andmetel mdddeti Johvi vaatlusjaamas 116 mm sademeid
koigest 24 tunni jooksul.

13.06.2009

Jogevamaal Kassinurme kiilas Matsi talus nihti keravilku. Uhel hetkel toimus viga
tugev miristamine, siis klaasiklirin ja kova pauk. Néhti oma silmaga, kuidas
seinakontaktist tuli rusikasuurune immargune tuline kera mooda elektri-gaasipliidi
juhet pliidi klaasist kaanele ja hakkas seal ringlema ning sddemeid pilduma. Siis
kéis tugev pauk ja ei olnud enam tulist kera ega klaasiklirinat. Kahjustusi ei
kaasnenud.

August 2010

2010. aasta suvi dikeseline. Eriline siindmus leidis aset 8. augustil, mil iile Eesti
litkus 16unast pdhja suunas hiidpagi. Suurimad pagidest tingitud kahjustused olid
Laane-Virumaa metsades. Tooma kandis puhang 31,9 m/s ja Viike-Maarjas 36,5
m/s. Tuul puhus Viike-Maarja kirikutorni iimber. Aikesed iihes pagidega tegid
laastamistood Eestis ka 14. —15. augustil.
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27—
28.07.2011

Eestit tabasid tugevad &dikesed. 28 juulil arenes ligi 250 km pikkune pagiliin,
millega kaasnes ka kdige suurem perioodil 2005-2013 registreeritud vélgulookide
sagedus (Enno 2014). Riigi [lmateenistuse andmetel moddeti Viike-Maarjas pagiks
35,4 m/s.

Suvi 2012

Suvi oli jahedapoolne, sajune ja dikeseline. Riigi Ilmateenistuse andmetel oli
suviste sademete hulk Eesti keskmisena 263 mm. Tugevaid &dikeseid oli niiteks
ajavahemikus 28.-30.07.2012. Kuressaares vois esineda 29. juuli Shtul tornaado.
Jogevamaal Umbusi kiilas oli 30. juulil kindlalt tornaado.

18.05.2013

Ohtul kella 19 paiku rebis iikesega kaasnenud tugev allapuhe lahti korterelamu
katuse Hummuli alevikus. Maja juures olnud autod said kahjustada. Umbruskonnas
oli ka murdunud puid.

19—
21.05.2014

Mai 16pp oli Eestis kuum. Mitmel pool esines dikest. Kaasnesid pagid. Kohati sadas
2-4 cm suurust rahet. Paari korral tdheldati isegi voimalikke lehterpilvi.

2015 juuli—
september

Paari kuu jooksul esines Eesti vetes vahemalt 13 vesipiiksi. Naiteks 16. juulil
mairgati kahte fotogeenilist vesipiiksi Viiksel viinal ja 6. septembril Soome lahel
korraga 4 vesipiiksi pdorlemas.

12.08.2015

Viljandimaal ja Tartumaal sadas 3-6 cm suurusega rahet, kohati teatati ka 7-9 cm
suurusest rahest. Raheterad 16hkusid hoonete katuseid ja aknaid, molkisid autosid,
16hkusid kasvuhooneid ja tekitasid kahju nii aia- kui ka pollukultuuridele.

3.07.2016

Louna-Eestis murdsid &dikesega kaasnenud tugevad pagid rohkelt metsasid.
Kahjustada sai mitu hoonet, millele kukkusid puud peale. Valgjérve discgolfi rajal
sai iiks inimene langeva puuga pihta ning tal murdusid seelédbi moned luud iilakehas
ja tekkis pahe haav.

10.07.2016

Aikesega kaasnenud tugev vihmasadu pdhjustas suuri iileujutusi mitmel pool
Tallinnas. Naiteks Laagna teel olid autod sisuliselt vee all. Vesi tungis ka
hoonetesse. Lisaks sai Tallinnas iiks naine vihmavarju hoidnud kde pihta
vilgutabamuse.

2017 juuli —
august

Eesti vetes esines vahemalt 14 vesipiiksi, nendest 13 augustis ja tiks juulis.

12.08.2017

Kiilma frondi éike liikus iile Eesti ld4dnest itta. Osmussaarel moddeti pagiks 38,2
m/s. Aikesega kaasnes kohati 2-4 cm suurune rahe. Pagid laastasid metsasid: kdige
rdngemini Jirvamaad ja Viljandimaad. Jarvamaal Kirevete alevikus esines ka
tornaado — fotod kahjustustest ja iiks video viitasid sellele.

19.08.2017

Kiilma frondi dikesevoond litkus médda mandrit ida suunas. Pagid murdsid kohati
puid ja 16hkusid hoonete katuseid. Simunas esines mérkimisvédérne allapuhe (tuul
puhanguti iile 25 m/s), mis murdis rohkelt puid, 16hkus kasvuhooneid, risis
viljapolde ja kahjustas iihte elektriliini. Simunast 1-2 km eemal kahjustusi polnud.
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23— Ldunatsiiklon pohjustas suurt vihmasadu Kagu-Eestis (eelkdige Vorumaal ja
24.08.2017 Pdlvamaal), kus 24 tunniga sadas 50-80 mm vihma. Esines tileujutusi ja kruusateed
olid mdnel pool dra uhatud ning labimatud. Osadel inimestel tungis vesi koduhoovi.

30.04— Aastaaja kohta ebatavaliselt vdimas ja ulatuslik konvektiivsiisteem pdhjustas 6dsel

1.05.2018 suurejoonelist dikese vaatemidngu Saaremaal ja Liivi lahe timbruses. Aikest vdis
ndha ka Louna-Eestis. Vastu 1. mai hommikut dike norgenes kiiresti. Tugev dike
jai valdavalt Leedu ning Lati aladele.

12.08.2018 12. augusti hommikul nédhti voimast vesipiiksi Vdinamerel, mis piiiidis paljude
inimeste tdhelepanu. Péeval teatati veel vihemalt kahest vesipiiksist merel.

26.09.2018 Pérnumaal Valgeranna kandis murdsid tugevad pagid hektarite jagu metsa.

Juuni 2019 Juuni oli soe ja iisna dikeseline. Kokku registreeriti juunis Eesti territooriumil
57 092 vilgulooki. Suur osa vilkudest esines 13. juunil. Siis registreeriti 35 928
vilgulooki (Riigi Ilmateenistus). Tol hommikul sadas ka Tiiri iimbruses 3-4 cm
1abimddduga raheteri ja 50-60 mm vihma 2 tunniga.

11.08.2019 | Raplamaal Koikse kiilas esines tornaado. Pealtnégijatel dnnestus seda eemalt ka

filmida. Koikse kiilas sai iihe maja eterniitkatus natuke kahjustada ja oli murdunud

puid.
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