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Infoleht

Optical flow meetodi kasutamine parandamaks radarvaatluste ajalist lahutusvoimet

Sademed on jaotunud ajas ja ruumis ebaiihtlaselt, mistottu on sajuhulkade usaldusvdirne
hindamine ja méidramine keeruline iilesanne. Mitmel elualal on aga sellekohane informatsioon
hidavajalik. Eestis koostatakse ametlikke sademekaarte sademejaamade andmete pdhjal. Kuna
nende vorgustik on hdre, pole saadud kaardid piisava ruumilise ja ajalise lahutusvdimega.
Paremate sademekaartide koostamiseks oleks voimalik kasutada ilmaradarite registreeritud
andmeid. Eesti ilmaradarid skaneerivad 15-minutilise intervalliga, kuid selline mddtereziim ei
pruugi olla usaldusvéirsete sademehinnangute tegemiseks piisav. Magistritdds uuriti, millist
moju avaldab optical flow meetodiga arvutuslikult toodeldud radariandmete kasutamine
sademehinnangule. Interpoleerides radari modtetulemusi simuleeriti olukord, nagu radar oleks
skaneerinud tiheminutilise vahega. Arvutuslikult saadud andmeid vorreldi juhtumipdhiselt nii
radari kui ka sademejaamade registreeritud tulemustega. Lisaks koostati radariandmete ja
simuleeritud andmete pdhjal tervet Eesti territooriumi katvad akumulatsioonikaardid.
Mirksonad: ilmaradar, optical flow, sademekaart, pilditotlus
CERCS: Geofliisika, fliisikaline okeanograafia, meteoroloogia (P500), Kaugseire (T181),
Pilditehnika (T111)

Enhancement of radar rainfall estimates for Estonian territory through opftical flow

temporal interpolation

Precipitation is distributed very unevenly both in time and space, making their estimation a
challenging task. For many applications, however, such information is crucial. Present Estonian
official precipitation maps are based on rain gauge data. As the gauge network is sparse, these
maps are usually lacking in spacial and temporal resolution. Weather radar data can be used for
improved precipitation maps. Estonian radars perform scans every 15 minutes but in many cases
such temporal resolution can be insufficient for reliable quantitative precipitation estimation.
Image processing method optical flow was used in order to investigate the effect of using
processed radar data to make precipitation estimations. For specific precipitation events,
original and computationally simulated radar data was compared with rain gauge data. In
addition to this, longer period precipitation accumulation maps, covering entire Estonian
territory, were made.
Keywords: weather radar, optical flow, precipitation map, image processing
CERCS: Geophysics, physical oceanography, meteorology (P500), Remote sensing (T181),
Imaging, image processing (T111)
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Kasutatavad liithendid

ARM — Atmospheric Radiation Measurement — atmosfédri kiirgusmodtmiste programm
BCC — Brightness Constancy Constraint — heleduse konstantsuse piirang

CSV — Comma Separated Values — komaga eraldatud viirtused (vorming)

I/O — Input/Output — sisend/véljund

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers — Elektri- ja Elektroonikainseneride

Instituut

PPI — Plan Position Indicator — konstantse kdrgusnurga panoraamvaade
Py-ART — Python ARM Radar Toolkit — Pythoni ARM radari tooriistakast

QPE — Quantitative Precipitation Estimation — kvantitatiivne sademete hinnang
QPF — Quantitative Precipiation Forecast — kvantitatiivne sademete prognoos
RLAN — Radio Local Area Network — raadio kohtvdrk

UTC — Universal Time Coordinated — maailmaaeg

WIFI — Wireless Fidelity — traadita kohtvork

WRM — Weather Radar Magnetron — magnetroniga (kiirgust tekitav element) ilmaradar



1 Sissejuhatus

Erinevates meteoroloogia ja hiidroloogiaga seotud valdkondades, nagu ilmaprognoos,
pollumajandus, padsteteenistus, transport (eelkdige laeva- ja lennuliiklus), on oluline roll tdpse
ja usaldusvédrse sademekaardi olemasolul. Sademete jaotus sdltub tugevasti orograafiast
(pinnamoe mdju) ja kliimast ning seetdttu ei eksisteeri universaalseid meetodeid korge
lahutusvdoimega kaartide koostamiseks. Sademekaardi loomiseks on tarvis teada
kvantitatiivseid sademete hinnanguid (QPE — Quantitative Precipitation Estimation).
Sademehinnanguid voib saada mitmete mdodteseadmete andmete alusel: sadememdotjad,
ilmaradarid, seadmed satelliitidel. Kuna igal mddtemeetodil on omad eelised ja puudused, voib

parimaid tulemusi anda just eri meetodite omavaheline sidumine.

Eestis  kasutatakse hetkel sademeakumulatsiooni hindamiseks vaid maapealsete
automaatjaamade sadememdotjate registreeritud tulemusi. Mdotmisi teostavad ka ilmaradarid,
kuid nende infot kasutatakse operatiivses ilmaennustuses kvalitatiivse teabena.
Radariandmetest akumulatsioonikaartide tegemine eeldaks pdhjalikke uuringuid ja

arendustood.

Radarite QPE kontrollimiseks vorreldakse neid enamasti maapealsete sadememodtjate
tulemustega [1]. Eestis skaneerivad radarid 15-minutilise intervalliga. Selline ajavahemik v3ib
olla piisav, et hinnata sademeakumulatsiooni ulatuslike ning aeglaselt liitkuvate kihtsajupilvede
korral, kus jaamade ja radari moddetud andmed vdivad rahuldaval méiral kokku langeda.
Samas ei pruugi kiiremalt arenevate konvektiivsete (tugeva vertikaalse arenguga) tormide
korral olla tulemused enam kooskdlas. [2] Konvektiivsete tormirakkude ruumiline ulatus on
vordlemisi vdike ning tdendosused, et sajualad iildse lile mdodtejaamade liiguvad, on palju
viiksemad kui kihtsajupilvede korral. Teiseks voib tugevate tuulte korral konvektiivse saju rakk
litkuda iile jaama tépselt radari kahe skaneeringu vahele jadval ajal, mistottu sadememdodtja
tulemuste pohjal esinev suur sadu ei ilmne radari modteandmete akumulatsioonist. See aga
pohjustab andmete vordluses mirkimisviirseid erinevusi. Uhe lahendusena sellele probleemile
oleks radari modtmisstrateegia muutmine selliselt, et skaneeringuid teostataks lithemate
ajavahemike tagant, nditeks S5-minutilise intervalliga. Samas ei ole mddtmiste tihedamaks
muutmisest kasu juba olemasolevate andmete ajalise lahutusvdime parandamiseks. Seega on
seni moddetud andmete pohjal klimatoloogiliste uuringute paremaks labiviimiseks voimalik

neid vaid arvutuslikult to6delda.



Kéesoleva t66 eesmérgiks oli uurida digitaalse pilditéotlusmeetodiga optical flow t66deldud
radariandmeid ning hinnata protsessi moju saadud sademehinnangu ajalisele ja ruumilisele
tapsusele. Optical flow meetodiga on voimalik ajaliselt jarjestatud piltide pohjal hinnata kaadris
toimunud liitkumiste iseloomu. Meetodi eesmérk on leida igale pikslile vastav litkumisvektor.
Leitud liikumisvektoritest moodustub kogu pildi ulatuses terviklik litkumisvili (kiirusvéli).

Vastava litkumisvélja vektoreid saab kasutada kaadritevaheliste hetkede interpoleerimiseks.

Tegemist on arvutusiilesandega suurandmetest. Selleks tuli esiteks luua arvutusteks vajalik
keskkond Tartu Ulikooli Fiiisika instituudi Atmosfadrifiiiisika labori serverisse, sest
arvutusmahud olid suured. Teiseks tuli rakendada optical flow meetodit andmete
interpoleerimiseks, radariandmed eelnevalt ristkoordinaadistikku teisendades. Teostamaks
maapealsete sadememdotjate ning radari moddetud andmete vordlust tuli viimased
georefereerida ning koik kvantitatiivsed sademehulgad viia samasse akumulatsiooniperioodi.
Lisaks uuriti optical flow meetodiga radaripiltide interpoleerimise mdju sademete ajalis-
ruumilise jaotuse hindamistépsusele, milleks tuli koostada mdoddetud ja interpoleeritud

radariandmetest Eesti territooriumi holmavad sademete akumulatsioonikaardid.

Too algab Eesti aladel sademete hinnangute tegemisel esinevate probleemide iilevaatega.
Seejérel kirjeldatakse radariandmete to6tluseks kasutatavat pilditootlusmeetodi teoreetilist
poolt ning selle rakendamise eesmérkidest. Jargnevas eksperimentaalses osas tutvustatakse
pohjalikumalt kasutatavaid seadmeid ning nende andmeid. Peale seda kirjeldatakse lahemalt

t00s kasutatavat metoodikat ning saavutatud tulemusi.



2 Kirjanduse iilevaade

2.1 Sademehulkade hindamise voimalustest Eesti aladel

Sademed on ajaliselt ja ruumiliselt kdige ebaiihtlasemalt jaotunud meteoroloogiline element,
mistottu on sajuhulga hindamine keeruline probleem. Tépsemate tulemuste saamiseks
kombineeritakse erinevate seadmetega, nagu maapealsed ilmajaamad, ilmaradarid ja satelliidid,
saadud mdotmiste andmeid. Selline l&henemine sajuhulga hindamise tdpsuse tostmiseks on
muutunud viimaste aastate jooksul aktuaalsemaks, kuna seadmete tehnoloogilised voimalused

ja inimeste teoreetilised teadmised on jérjest paremad [1].

Eesti aladel on satelliitmd0tmiste ruumiline ja ajaline lahutusvdoime piiratud
modtetehnoloogiliste  puudujddkide tottu. Geostatsionaarsete  satelliitide  ruumiline
lahutusvéime Eesti laiuskraadidel on vorreldes ekvaatorilihedaste aladega kordades halvem,
ning nende mdotetulemuste abil sademehulkade hindamine pole mdistlik [3]. Lisaks on vaja
kasutada iilalt vaates saadud andmete pdhjal sajuhulkade tdpseks hindamiseks keerulisi
algoritme. Polaarorbiidi satelliidid on ruumilise lahutusvéime osas oluliselt paremad, kuid
tilelennud Eesti aladest toimuvad ajaliselt liiga harva ning sademete suure muutlikkuse tottu ei

voimaldaks sellised modtmised isegi paevaseid akumulatsioone usaldusviirselt arvutada.

Maapealsete sadememodtjate punktmddtmistena saadud tulemused on olulisel kohal
ilmavaatluses, sest need annavad piisava tdpsusega hinnanguid sademehulkade kohta
konkreetses modtepunktis. Puudujddgiks on aga nende vorgustiku ruumiline hdredus, mistottu
puudub terviklik informatsioon kogu Eesti territooriumi kohta [4]. Seadme sademeid koguva
ava pindala on 200 cm? ning jaamad asuvad lihimast naaberjaamast keskmiselt paarikiimne
kilomeetri kaugusel. Sealjuures on alasid, kus sademejaamad asuvad iiksteisele ldhemal, ning
nende vorgustik on lokaalselt tihedam, kuid on ka probleemsemaid alasid, nditeks Mandri-Eesti

edelaosa ja Pohja-Eesti keskosa, kus suure maa-ala peale pole {ihtegi jaama.

Kuna satelliitide ning ka maapealsete ilmajaamade mdotmistest saadud andmete pohjal pole
voimalik anda tdielikku hinnangut sajuhulkade kohta Eesti aladel, vdivad lahenduseks olla
sademete radarmodtmised. Eelnevalt kirjeldatud meetoditega vorreldes on ilmaradaritel
oluliselt parem ruumiline ja ajaline lahutusvdime. Samas vdivad radariandmed sademejaamade
modtmistulemustest oluliselt erineda. See on osaliselt tingitud sellest, et radar mdddab
sademeid pilvedes, mistottu vaib esineda olukordi, kus radaripildilt on ndha potentsiaalset

sajuala, kuid kuna maapinnale sademed ei joua, siis sademejaamad sadu ei registreeri [4].
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Seetdttu on oluline radariga moddetud tulemuste kontrollimine. Satelliitmddtmiste tehniliste
puudujddkide tottu on Eesti aladel omavahel tinglikult vorreldavad vaid maapealsed
sadememdotmised ning radarvaatlused. Kuigi meetodid on tdiesti erineva iseloomuga, nihakse
neid teineteist tdiendavatena ning nende ithendamine on vaatamata erinevatele veaallikatele

teostatav [5].

Sademed pirinevad peamiselt kahest eri pilveliigist: kihtsajupilved ja riinksajupilved.
Kihtsajupilved on suhteliselt aeglase diinaamikaga pilved, mille eluiga ulatub tundidesse.
Kihtsajupilvede tekkimine on seotud soojade ja niiskete Shumasside advektsiooniga (Shu
horisontaalne liikkumine) kiilmemate Ohumasside peale, kus Shu tdustes ja temperatuuri
langedes vesi kondenseerub ning voib langeda maapinnale vihmana. Sadu on enamasti iihtlase
jarahulikuma iseloomuga, vorreldes konvektiivsete sadudega. Kihtsajupilved voivad olla viga

ulatusliku katvusega (iile 100000 km?, niide joonisel 1). [6,7]

Riinksajupilved on kodige pikema elueaga (45 minutit kuni moni tund) vertikaalse arenguga
pilved. Riinksajupilved vdivad moodustada ka tormide siisteeme, tuues tihti kaasa nii tugevaid
vihmasadusid, rahet kui ka dikest. Intensiivsete jahtumisprotsesside tdttu on nendes pilvedes
vedela vee hulk suur: (1,5 — 4,5) %. [7] Riinksajupilvede tekkimist, arengut ja ajalist
kulgemist on vdimalik jélgida ka radaripiltidelt, kus konvektiivsed tormirakud on eristatavad

viiksemate ulatustega vordlemisi korgete peegelduvusvairtusega laikudena (joonis 1).

_SUR 2015-09-05 10:30 UTC

F R,

Saju intensiivsus (mm/h) Saju intensiivsus (mm/h)

Joonis 1 Kihtsajupilve poolt tekitatud sajuala ilmaradari pildil (vasakul). Konvektiivsed rakud Kesk-Eestis (paremal).

2.2 Optical flow meetod
Litkumise tajumise kirjeldamine on aktuaalne mitmetes valdkondades, alustades
psiihholoogiast ja lopetades arvutiteaduste ning masinnidgemise rakendustega. Samas on tegu

viga keerulise iilesandega. Uheks kasutatavaks vdimaluseks on optical flow meetodi
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rakendamine. Optical flow idee pirineb psiihholoogia ja fiisioloogia valdkonnast, kus see on
seotud inimese ja loomade ndgemismehhanismidega ning liikuvate objektide tuvastamise ja
tajumisega. Eraldi uurimissuund ongi elusorganismide ndgemistaju uurimine liikumistaju
suhtes, sest inimesed/loomad on litkumise analiiiisi osas eriti hédsti kohanenud, kuid liikumise

tuvastamise protsessi kirjeldamine ja pdhjendamine on dérmiselt keeruline. [8]

Arvutindgemise valdkonnas on litkumisega seotud protsesside uurimine véga lai teadusharu,
kus liheks kesksemaks lihenemiseks on optical flow meetod [9]. Uhe olulisema algoritmi 18id
Horn ja Schunk (1981). Nad defineerisid optical flow digitaalsete piltide heledusmustrite
niivate litkumiste (voolamiste) kiirusvéljade jaotusena, mis voivad tekkida objekti ja vaatleja
suhtelisest liikkumisest (ainult objekt liigub, ainult kaamera liigub, mdlemad liiguvad). Selle
kohaselt on ajaliselt jérjestatud piltidelt voimalik saada informatsiooni vaadeldava objekti
ruumilise jaotuse ja selle jaotuse muutumise kiiruse kohta [10]. Pildilt saadav kahemddtmeline
litkumisvali kujutab endast kolmemodtmelise litkumise projektsiooni pildi tasapinnale. Seega
on vOimalik litkkumise vektorvélja kaudu hinnata tegelikku kolmemdotmelist litkumist, mida

piltidel on kujutatud. [11]

Matemaatiliselt kirjeldatuna on iildine idee leida vastavus kahe jérjestikuse pildi pikslite
intensiivsuste I; (x,y) ja I,(x + u,y + v) vahel. Optical flow on meetod, mis hindab selles
mudelis kiiruste vektorvélja (u,v).[9] Kuigi antud meetodil on suur potentsiaal, on see
arvutindgemise valdkonnas populaarsust kogunud alles viimase paarikiimne aasta jooksul. Seda
seetOttu, et arvutite arvutusvoimsused polnud esialgsete meetodite avaldamise hetkel piisavad

sellise mahuga arvutuste tegemiseks. [12,13]

Seos optical flow ja tegeliku reaalses maailmas toimuva kolmemoodtmelise litkumise vahel ei
pruugi tingimata olla {iheselt moistetav. Optical flow kirjeldab litkumisest tekkinud muutusi
jarjestikustel piltidel mingi aja dt jooksul, kus optical flow vili on kiiruste vektorvili (velocity
field), mis kirjeldab objekti kolmemddtmelist litkumist kahemoddtmelisel pildil. Selline tildistus
vOib aga kaasa tuua erinevaid probleeme. Saadud litkumisvili peaks ideaalis sisaldama ainult
neid litkumisi, mis on edaspidises tootluses vajalikud ja olulised, ning vélja peaksid olema
jéetud tausta voi teiste mittehuvitavate piirkondade, nagu niiteks varjude, litkumised. Lisaks
sellele voib valetulemusi pohjustada ka kaamera liikumine, mistdttu leitakse litkumisvili ka
siis, kui objektid tegelikult ei liigu. Siin peitubki iiks suurimaid probleeme optical flow
defineerimisel, mille kirjeldamiseks kasutasid Horn ja Schunck jargmist mottekonstruktsiooni:

valgusallikas ja kaamera on statsionaarsed, ning kaadris poorleb iihtlaselt mati pinnaga kera.



Kuna sellise kera pind valgust ei peegelda, ei registreerita mingit liikkumisvilja, kuigi tegelik
litkumine on olemas. Vastupidine on olukord siis, kui seesama kera seisab paigal, aga
liigutatakse valgusallikat selle kera timber. Sellisel juhul tuvastatakse nullist erinev litkumiste
véli (tekitatud varjude poolt), kuigi tegelikult objekt eksperimendi viltel ei liikkunud. See
ilmestab elavalt asjaolu, et kuigi meetodi eesmérgiks on leida tegelikkusele vastav liikkumiste

vili, pole selle eristamine ndivate liikumiste hulgast alati kerge. [10,14]

Digitaalsed pildid koosnevad pisikestest pildielementidest ehk pikslitest. Igal pikslil on kindel
diskreetne heledusvéirtus. Pikslitest moodustatud ruudustik ehk maatriks moodustab
mdistetava pildi (voi stseeni). Liikumist saab pildi tasandil kirjeldada pikslite heledusvéértuste
muutumise kaudu, vorreldes kahte teatud ajavahemikuga tehtud pilti. Nagu eelpool kirjeldatud,
el pruugi aga heledusvédrtuste muutumine vastata alati litkkumisele, sest piksli védartust vdivad
muuta lisaks objekti litkumisele ka teised tegurid, niiteks kaadri valgustatus (objektile langev
pdikesekiirgus ja teistelt objektidelt peegeldunud valgus). Siinkohal tehakse vahet kahel
moistel: litkumisvéli (motion field), mis kujutab tegelikku kolmemddtmelist litkumist, mis on
projekteeritud pildi tasandile ja optical flow vili, mis kirjeldab pikslite heledusvairtuste
,»voolamist“ iile pildi tasandi. Kui litkumised on véikesed ja liikuv objekt pildil ei muutu, siis

need kaks vilja kattuvad. Praktikas selline olukord aga enamasti puudub. [15]

Tépse litkumisvélja arvutamist takistab ka niinimetatud ava probleem (aperture problem), mille
tottu pole uuritava piirkonna ulatuses voOimalik {iheselt méédrata objekti tegelikku
litkumissuunda. (Néiteks lokaalsete gradientmeetodite puhul liigutakse iile pildi kindla
suurusega maskiga (vOi kerneliga) (nditeks 3 X 3 pikslit, 5 X 5 jne), kui objekt (voi selle
litkumise kiirus kaadrite vahel) on sellest alast suurem, vdivad tekkida vead flow-vilja tipsel
hindamisel.) See tuleneb sellest, et midratav on ainult ndiva liikumise suunaga risti olev kiiruse
komponent, see aga ei pruugi tegeliku litkumise suunaga kokku langeda. Joonisel 2 on niha
liiga pisikese apertuuri korral suure objekti liikumise hindamisest tekkivat probleemi. Objekti
tegelik litkumise suund on méératud vektoriga v, kuid apertuuri ulatuses on vdimalik iiheselt

médrata ainult néiva liikumise suunaga risti olev v komponent v,,. [11]
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Apertuur

Joonis 2 Apertuuri probleemi illustratsioon, vertikaalne joon on liikuv objekt, voi selle dér, ringjoon kujutab ava suurust.
Objekti tegelik litkkumise suund ndidatud vektoriga v. v, ja v, vastavalt normaal- ja tangentsiaalkomponent. Ava ulatuses on
tiheselt méaratav ainult kiirusvektori normaalkomponent. [11]

Sellest ldahtuvalt pole olemas iihte universaalset ja tookindlat optical flow meetodit. Sobilik
meetod tuleb valida soltuvalt probleemi iseloomust. Meetodi tidpsus voib tugevalt sdltuda
litkkuva objekti kujust ja kiirusest, kaadrisagedusest (framerate), stseeni keerukusest (taust),

varjude olemasolust ja paljust muust. [14]

2.2.1 Matemaatiline tuletus

Vedeliku voi gaasi massi jddvuse printsiipi kirjeldatakse matemaatiliselt pidevuse varrandiga.

p -
- (pd) = 1
at+V (pc) =0 (1)

p — keskkonna tihedus; ¢ — osakeste kiirusvili; % — ajalise osatuletise operaator; V — nabla
operaator

Seos kirjeldab asjaolu, et mingis ruumipiirkonnas oleva gaasi voi vedeliku tiheduse ajaline
muutus sOltub sellesse ruumipiirkonda lisanduva voi lahkuva aine voost. [16] Sarnast
konstruktsiooni rakendatakse ka optical flow tuletamisel, kus massi asemel eeldatakse pildi
pikslite heledusvéartuste I(x,y,t) Kkonstantsust ajas (BCC - Brightness Constancy

Constraint) [10]. Fleet ja Weiss on kirjeldanud heledusvéirtuste jadvust (intensity

conservation) valemiga:

ol
) — 2
at+v (I1¢) = 0, (2)

I — pikslite heledusvéartused; ¢ — pikslite kiirusvali

mis on massi jadvuse seaduse analoog [17].
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Eeldatakse, et koikide objektide pinnad stseenil on sdltumata vaatamise nurgast sama
heledusega (Lamberti eeldus) [9]. Tegelikkuses ei ole see eeldus peaaegu kunagi tdene, sest
koikvoimalikud miiraallikad ja stseeni keerukusest tulenevad probleemid voivad seda tingimust
véga kergesti rikkuda. Siiski on heleduse konstantsuse eeldus praktikas flow-vilja hindamiseks

tahtsal kohal ning enamikul juhtudel sobiv. [17]

Seega tehakse optical flow meetodi puhul esmalt eeldus, et liikkuva objekti pikslite

intensiivsused esimeses ja jirgmises kaadris on muutumatud:

[(x,y,t) =1(x +dx,y + dy,t + dt) 3)
x — pildi x-koordinaat; y — pildi y-koordinaat; t — aeg kahe pildi vahel; d * - muutus vastava

muutuja (*) suhtes

Arendades selle vorduse parema poole Taylori ritta, saab jirgneva seose:

I(x +dx,y+dy,t+dt) =I( t)+aldx+aldy+aldt+0(az) 4
rranyTay C YT G T oy dx T atde - @

0(0?) — Taylori lihenduse kdrgemat jérku likkmed

Eelmainitud eeldus heleduse konstantsuse kohta lubab vdrrandi vasaku ja parema poole esimese
litkkme vilja taandada. Lisaeeldus, et litkumised kahe kaadri vahel on véikesed (suurusjérgus 1
piksel), lubab ka kdrgemat jirku lilkkmed 0 (0?) vorrandist vilja jitta, sest nende mdju vdib sel

juhul lugeda piisavalt viikeseks. Meetodi eesmérk on leida kiirused, mida saab tdhistada

dx dy

at’ dt) = (u, v). Jarelejdanud liitkmetest saab pidevuse

jargnevalt: u = %ja v= % ehk ¢ = (
vorrandi ehk seose: [10]

or_or o1 o .
ot oax " ay”_ c )

Matemaatiliselt pole see vorrand lahenduv (aladefineeritud vorrandisiisteem), sest iiks vorrand
sisaldab kahte tundmatut, kiiruseid u ja v. Seetdttu tuuakse sisse lisakitsendused, mis muudavad

kiiruste leidmise voimalikuks. [10]

Kui iga piksel liigub kaadrites iseseisvalt, pole kiiruste leidmine mdistlik. Kuna enamasti
vaadeldakse ldbipaistmatute objektide iihtlast kindlasuunalist litkumist voi nendega toimuvaid
deformatsioone, siis eeldatakse, et erinevad objektil asuvad punktid omavad sarnast
litkumisvélja. See tdhendab, et litkumine mingis suuremas alas on tihesugune. Selline iilesehitus
ei sobi aga okludeerunud piirkondade (kahe pildi vahel liigub iiks objekt teise peale, ning varjab

mingi osa liikumisest) kiirusvéljade usaldusvairseks hindamiseks. [10]
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Uhe moodusena sellist iihtlase liikumise piirangut ehk liikumisviljade sileduse eeldust kasutada

: : . . . ou\2 | [ou\?. (ov\? | (ov)?
pakkusid Horn ja Schunck kiirusvektorite gradientide ruutude (E) + (5) ja (5) + (5)
minimeerimist [10]. Kokkuvotvalt defineerisid nad energia funktsiooni, mida minimeeritakse

tile kiirusvaljade u(x, y) ja v(x, y):

2 (au>2 N <6u)2 N <av>2 N <av>2 (6)
ox oy ox dy
= Eqndamed (u; U) + AEsiledus (u: 17)

A — reguleerimisparameeter

Parameeter A méairab kui tugevalt mojutab silumise tingimus algoritmi. Mida suurem on A

vadrtus, seda iihtlasemaks flow-vilja muudetakse. [9]

Vorrandite minimeerimiseks kasutatakse variatsioonarvutust, kus lahendatakse wvastavad
lineaarsed Euler-Lagrange’t vorrandid samaaegselt koikide pikslite jaoks. Antud juhul

avalduvad need evolutsioonivorrandid jargmiselt: [9]

107y — (61)2 N al al N al a1 )
“=\ox) " ToaxayY T oxat
al al N>  dIdl
2., — _ - 8
AV axay”+(ay) vty ®

Diferentsiaalvorrandite lahendamiseks kasutatakse numbriliselt tuletiste leidmiseks
diferentsvalemeid ning vorrandisiisteemi lahendamiseks Gauss-Seideli iteratiivset meetodit.
Mbolemad ldhenemised soltuvad tugevalt arvutite numbrilisest tdpsusest, sest viikesed vead

algoritmi alguses voivad kuhjuda piisavalt suureks, et 10pptulemust oluliselt mojutada. [10]

Horni ja Schuncki pakutud sileduse funktsiooni peamine eelis on see, et kuna kiirusvili leitakse
koikide pikslite kohta, saadakse madistlik véli ka nendes piirkondades, kus kiiruste leidmine pole
iiheselt voimalik. Niiteks tasastel aladel, kus lokaalne heledusgradient on peaaegu null. Seega
aitab see efektiivselt viltida apertuuri probleemi. Teisalt kehtib Taylori 1dhendus ainult sellisel
puhul, kui litkumised kaadrite vahel on vdga véikesed, ehk pildid peavad olema omavahel juba

algselt véga sarnased. [9]

Suuremate liikumiste kompenseerimiseks on mitmeid meetodeid. Uks enim rakendatavaid

votteid on Lagrange’i piiramiidide kasutamine ehk teisisonu hierarhiline lihenemine [18].
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Selleks skaleeritakse pildid mitmeid kordi véiksemaks (antud t6os teguriga 0,5), mistottu
muutuvad ka ndivad liikumised neil piisava ldhedusega viikesteks. Skaleerimisega saadakse
pildid mitmel erineval tasemel (erineva suurusega pildid). Oodatav kiiruste vektor (u, v) peaks
koige alumisel tasemel jddma iihe piksli suurusjarku. Kui vastav tase on leitud, arvutatakse
litkumisvili, ning kasutatakse saadud infot, et leida litkumisvili iiks aste korgemal tasemel.
Samas tuleb meeles pidada, et madalama taseme liitkumisviljasid ei saa otse kasutada kdrgemal
tasemel, sest vastavate vektorite pikkused pole omavahel vorreldavad. Seetdttu moonutatakse
korgema taseme teine pilt esimese pildi poole kahekordse madalama taseme vektorite vOrra.
See tagab, et kdrgemal tasemel leitav kiirusvéli on piisavalt véike, et Taylori ldhendus kehtiks.
Sellist jérjestikust kiirusviljade parandamist tehakse seni, kuni joutakse algsele lahutusvdoime

tasemele tagasi. Loplik kiirusvili pliramiidmeetodil avaldub jargmiselt:

N

(wv) = Y 2@ n)® ©)

k=0

N — piliramiidide tasemete arv; k — taseme indeks [9]

2.2.2 Proesmans ef al meetod

Apertuuri probleemi lahendasid vordlemisi edukalt Horn ja Schunck, tuues sisse flow-vilja
sileduse funktsiooni. Samas tekitas see ldhenemine vastupidise probleemi: kui pildil on rohkem
objekte, mis liiguvad teineteise suhtes soltumatult eri suundades, tekib probleem, kui sundida

ithesugust siledust peale kogu alale. [19]

To6s kasutatav Proesmansi meetod on Horni ja Schunki algoritmi edasiarendus, mille etapid

vOib jagada kolmeks:

e csialgse kiirusvélja leidmine Horni ja Schuncki diferentsiaalsel meetodil;

e liitkumisvéljade leidmisel kahepoolse véljade vordluse (edasi ja tagasi véljad) lisamine.
Uurides modlemaid liitkumisvéljasid paistavad silma just need piirkonnad, kus on
toimunud litkumine. See tdhendab, et suurimad ebatdpsused litkumisviljades (kahe
suuna vahel) on kontsentreeritud nendes kohtades, kus on objektide &ddred voi
piirkonnad, kus objektid kattuvad;

e kahepoolsest skeemist saadud ebaiihtluse informatsiooni sisestamine mittelineaarselt
esialgsesse kiirusviljade arvutamise skeemi, andes kaalud vastavatele piirkondadele

eelmisest punktist. See rakendab tugevamalt siledusefunktsiooni pildi iihtlastel aladel,
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kuid piirab sileduse tingimust liikkumise ddrtel.  Sellise skeemiga suudetakse

rekonstrueerida tdpsem flow-vili, kui algse diferentsiaalse meetodiga. [19]

2.3 Optical flow teised kasutusalad radariandmete tootluses

Optical flow’] on radariandmete to6tluses ka teisi kasutusvaldkondi. Uks levinumaid rakendusi
on sajualade lithiennustuse tegemine (nowcasting), mille pdhjal koostatakse ka sademete
kvantitatiivset ennustust (QPF — Quantitative Precipiation Forecast). Optical flow meetodi
kasutamine on antud valdkonnas aktuaalne, kuna numbrilistel ilmamudelitel esinevad
initsieerimisprobleemid (ebastabiilsused mudeli esimestel tundidel), millest tulenevalt pole

lahituleviku ennustused usaldusvairsed. [4]

Uhe niitena on Peura ja Hohti kasutanud optical flow’d radariandmete tulevikku
ekstrapoleerimiseks. Nende meetodis arvutati ithe vdi mitme eelneva ajahetke pdhjal
litkkumisvili, mida ajas edasi ,,pikendades*, saadi ennustus ldhituleviku sajualade asukohtade
jaoks. [20] Selline 1dhenemine simuleerib atmosfédéris toimuvat advektsiooni, kuid ei arvesta
mikrofiitisikalisi ja diinaamilisi protsesse. Ekstrapoleerimispdhiste meetoditega on voimalik
saada vordlemisi tipseid ennustusi umbes 20 minutit tulevikku. Pikemaajaliste ennustuste

tegemisel aga kahaneb meetodi tépsus kiiresti. [21]

Arvestamaks mikrofiiiisikalisi ning diinaamilisi protsesse on vilja todtatud ka erinevaid
meetodeid radariandmete ja ilmamudelite kombineerimiseks. Ténu sellele on vodimalik
kompenseerida puudusi, mis ainult radariandmete voi ilmamudelite kasutamisel esineksid.
Bechini ja Chandrasekar kirjeldavad meetodit, kus seoti omavahel radari peegelduvusandmete
optical flow meetodiga ekstrapoleeritud andmed, radari moddetud tuuleandmed ning lisaks
numbrilise pilvemudeli andmed. Viimased tagavad fiilisikalise jirjepidevuse tuule- ja
sademeandmete vahel. Vilja to6tatud meetodi pohjal koostati soltuvalt meteoroloogilisest
situatsioonist parameetriline mudel, mis teatavate eeldustega andis juhtumipdhise uurimuse

jaoks parema ennustuse kui ainult advektsiooniskeem. [21]

Optical flow’d on kasutatud ka niiteks konvektiivsete tormide saabumise voi tekkimise
tdendosuse ennustamiseks. Seda on uurinud Cheung ja Yeung, kes tdiendasid antud meetodiga
varasemat korrelatsioonipdhist Hong Kongi lennujaama hoiatussiisteemi. Viljaarendatud
tarkvara koostab vastavalt konvektiivsete tormirakkude asukohtadele ja intensiivsustele kaardi,

kus on mirgitud, millistest suundadest on lennujaamale 1dhenemine tormide tottu ohtlik. [22]
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3 Seadmete kirjeldus ja uuritavate sajujuhtumite valik

3.1 Ilmaradarid
Ilmaradarid on spetsiifilise {ilesandega kaugseire seadmed, mis mdddavad tépselt troposfdiris

esinevatelt sademetelt tagasipeegeldunud kiirgust. Saadud andmete pdhjal on véimalik hinnata
sajuintensiivsusi maapinnal. [5] Kiire leviku Doppleri efekti kaudu on vdimalik saada

informatsiooni ka radari suhtes radiaalsuunaliselt puhuva tuule tugevuse kohta. [23]

Eestis on vdimalik sademehulga hindamiseks kasutada kahte C-riba (4-8 GHz, IEEE)
kaksikpolarimeetrilist ilmaradarit Vaisala WRM200. Uks ilmaradar asub Harjumaal Harkus
(59,39767° N, 24,60210° E) ning teine Viljandimaal Siirgaveres (58,48231° N, 25,51866° E).
Antud t60s kasutatakse ainult Siirgavere radari modteandmeid, sest seadme geograafilise
asukoha tottu katab selle mdotepiirkond paremini Eesti maismaa osa. Kahe radari andmete koos
kasutamisel tuleks arvesse votta ka molema radari kalibratsioonist tekkivaid lahknevusi, mis

polnud antud t66 eesmérk. Siirgavere radari korgus merepinnast on 156,5 m [24].

Siirgavere radar skaneerib erinevatel kdrgusnurkadel (0,5°, 1,5°, 3°, 5°, 7°, 9°, 11°) , tehes igal
korgusel tédisringi limber oma telje. Teostatavate radarmddtmiste ajaline vahe on 15 minutit,
millest reaalsed skaneeringud votavad ligikaudu 8 minutit. Sooritatakse kahte erinevat liiki
skaneeringud: pikad (250 km raadiusega) ja lithikesed (125 km raadiusega). Viimaste
eesmirgiks on vorreldes pikkade skaneeringute puhul saadavate tulemustega registreerida
paremaid tuuleandmeid radarildhedastelt aladelt. Siirgavere radari ruumiline lahutusvdime on
1° asimuudis (360 kiirt) ja 300 m ulatuses (range), kokku 830 véravat (gate).
Mootmistulemused visualiseeritakse PPl (Plan Position Indicator) graafikuna, mis

moodustatakse iihelt voi rohkematelt skaneeringutelt parinevate andmete pdhjal.

Kuigi Siirgavere radari signaal ulatub ligikaudu 300 km kaugusele radari asukohast
(unambiguous range), saadakse kdige kvaliteetsem informatsioon umbes 150 km raadiusest,
sest kauguse suurenedes kasvab ka kiire korgus, mistdttu kaugematel aladel saadakse
peegelduvusi oluliselt korgemalt troposfairist [25]. Antud t60s kasutatakse mdotetulemusi, mis
on kogutud kuni 250 km raadiuses, kus ka kdige madalama korgusnurga kiire korgus
maapinnast voib sdltuvalt atmosfairi olukorrast ulatuda umbes 6 kilomeetrini (joonis 3). Kiire
korguse kasv kauguse suurenedes on ka pdhjus, miks antud uurimistdos kasutatakse andmeid

ainult kdige madalama kdrgusnurgaga skaneeringutest (0,5° korgusnurk).
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Joonis 3 Radarikiire teoreetiline tdus kauguse suurenedes erinevatel antenni korgusnurkadel

3.1.1 Ilmaradari andmed ja nende méairamatused
Radarilt saadavad andmed on salvestatud radari tootjafirma poolt véljatotatud RAW

formaadis, mille sisu moodustatakse vastavalt kasutaja vajadustele. Andmefail voib sisaldada
nii lksikute skaneeringute kui ka koikide korgusnurkade mdotmiste ehk ruumala (volume)
modtmisi. Lisaks on vOimalik failina talletada ka muid radari poolt salvestatud andmeid, nagu
radarispetsiifilised metaandmed geograafilisest asukohast, korgusest ning muu mddtetehniline

informatsioon. [26]

Radari mdotmistulemuste ajaline informatsioon on salvestatud UTC ajas, kuid soltuvalt
kasutajapoolsetest sétetest, voib see sisaldada ka lokaalset aega. Selleks, et hoida kokku arvuti
maluressurssi, on koik andmed salvestatud pakitud kujul. [26] Peegelduvuse andmed on
salvestatud polaarkoordinaadistikus maatriksina moodtmega (360, 830), ehk tdisring on kiirte

(tdisringi sektorite) kaupa reas.

Kéesolevas to0s teisendati radari mdodetud peegelduvusvéirtused (Z) sajuintensiivsusteks (R)

kasutades empiirilist Marshall-Palmeri Z — R suhet:

1

z=ar” =R = %) (10)
a
kusa = 200jab = 1,6, [Z] = [1dBZ]. [27]
Peegelduvusi kirjeldatakse tihikuga 1 dBZ, mis kirjeldab logaritmilises skaalas radarikiire

6
ekvivalentset peegelduvustegurit Z,, [Z,] = [1 mmn; ] Logaritmiline skaala on valitud seetdttu,

et peegelduvusteguri viértused ulatuvad iile 8 suurusjargu. [28]

Toodud Z — R seos eeldab peaaegu eksponentsiaalset sademete suurusjaotust troposfairis.

Eeldatakse, et vdiksemaid vihmapiisku esineb oluliselt rohkem kui suuremaid. [29] To60s

17



kasutati kirjandusest leitud konstantide a ja b véirtusi, sest Eesti alade kohta pole sademete
distromeetrilisi mootmisi teostatud. Peegelduvusvairtustest sajuhulkade hindamine empiirilise
valemiga on {iks potentsiaalseid veakohti QPE hindamiseks, sest kirjandusest leitud védrtused

ei pruugi olla kdige realistlikumad.

Kasutades maapealsete sadememddtjate ja radariandmete vordlust, on loodud ka statistilisi

meetodeid konstantide a ja b optimaalsemaks védrtustamiseks Z — R suhtes. [30]

Konstantidele a ja b omistatakse soltuvalt rakendustest erinevaid véértusi. Konstandi a véértus
vOib varieeruda vahemikus mdnest kiimnest paari sajani, suurus b on aga rangemalt piiritletud,
jaades vahemikku 1 < b < 3. Niiteks kasutatakse Ameerikas tugevate konvektiivsete tormide
tdpsemaks hindamiseks véirtusi a = 300, b = 1,4. Teisalt troopiliste tormide jaoks
soovitatakse kasutada viirtusi a = 250, b = 1,2. Uldiselt kasutatakse kihtsajupilvede
pohjustatud sadude korral vdiksemaid parameeter a vdértusi ning konvektiivsete sadude korral

suuremaid. Parameeter b puhul aga vastupidi. [30,31]

Ilmaradari andmed sisaldavad endas viga erineva péritoluga ja iseloomuga vigu ning
madramatusi. Naiteks mdotmistehnoloogiast tulenevad vead vodivad tekkida juba seadme
kalibreerimistépsusest. Kiire levikul atmosfdiris voivad tekkida valepeegeldused maapinnalt
(ground clutter) voi atmosfddri temperatuuri inversiooni ndhtuse korral voib kiir isegi tagasi
maapinna suunas murduda (ducting). Seadme suure tooraadiuse ja maakera kumeruse tottu
registreeritakse kaugematel aladel peegeldusi maapinnast oluliselt korgemalt, kui
radarilihedastel aladel. Uhtlasi muutub radarikiir kauguse suurenedes ka laiemaks, mistdttu
saadakse peegelduvuse signaalid kaugematelt aladelt vorreldes radarildhedaste aladega oluliselt
suurematelt ruumaladelt. Tugevamate tormide korral voib radarikiir suurema veepiiskade
tihedusega ruumipunktides sumbuda, mistottu pole tugeva saju piirkonnast kaugemale jddvate
alade peegeldused enam moddetavad. Lisaks sellele vdivad radarikiire ette jidda ka teised,

mittemeteoroloogilised objektid, nagu linnud ja putukad. [5,31]

Taiendavalt kdigele muule voivad ilmaradari t66d segada ka kohalikud ilmaolud. Joonisel 4 on
ndha 1. mail 2018. aastal mdddetud andmete reas esinev hiiritus. Kell 01:00 registreeritud
skaneering on mérkimisvéérselt ndrgemate peegelduvusvéirtustega, kui 15 minutit varasema

ja hilisema tulemused.
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Joonis 4 Mirja kupli poolt pohjustatud signaali sumbumise néide radaripiltidelt.

Tegemist on mérjast kuplist tingitud signaali sumbumisega (wet radome attenuation). Kuppel
on vajalik, et radar oleks tookorras kdikide ilmastikutingimuste korral. Kuplid on enamasti
tehtud vetthiilgavast materjalist, et vdhendada vee mdju radari signaalile. Siiski voib
tugevamate sadude korral kuplile langevast veest pdhjustatud signaali sumbumine olla olulise
mdjuga mddtmiste kvaliteedile. Eriti keeruline on olukord, kui lisaks tugevatele sadudele
esinevad ka tugevad tuuled, mille tdttu ei pruugi olla kuppel kogu ulatuses sama maérg,

pohjustades iihe skaneeringu ulatuses véga suuri ebatdpsusi andmetes. [32]

Uha enam mdjutavad radarmddtmiste tipsusi ka inimeste kodudes vdi ettevdtetes kasutatavad
RLAN ja WIFI lahendused. Viimased kasutavad radariga sarnaseid lainepikkusi, ning piisavalt
suurte vOimsuste korral poOhjustavad sellised seadmed radaripiltides

interferentsindhtusi. [33,34]

3.2 Maapealsed automaatjaamad
Toos kasutatud maapealsete sademejaamade andmed pédrinevad  iile-eestilisest

automaatilmajaamade vorgustikust, mille mddtetulemused on salvestatud Riigi [Imateenistuse
sademeandmete arhiivis. Andmed on arhiivi talletatud iga jaama kohta 10-minutiliste

akumulatsioonidena CSV vormingus. Mddtmised on esitatud UTC ajas.

Sadememdotjate vorgustiku tihedus Eesti alal on vordlemisi hore: aritmeetilise keskmisena
ligikaudu iiks jaam 1100 km? kohta. Hetkel registreerib andmeid operatiivselt 39 jaama, mis on
kahe jaama vorra rohkem kui 2015. ja 2016. aastal, mil to6tas 37 maapealset sademejaama.

To60s vorreldi vaid kogu perioodi kohta olemasolevate, kokku 36 jaama andmeid.

Eesti territooriumil mdddavad sajuhulkasid kahe erineva tootja seadmed: OTT Pluvio? ja
Vaisala VRG-101. Mdlema tootjafirma seadmete to6pdhimdte on aga sama, baseerudes tépse

kaalumise tehnoloogial. Antud tehnoloogia seisneb selles, et teatud ajavahemike jérel
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kaalutakse seadmes olevas anumas vedeliku massi. Anumas on alati mingi kogus vedelikku,
mis koosneb veest ja antifriisist. Viimane on vajalik selleks, et seade oleks todkorras ka
negatiivsetel temperatuuridel. Vihmapiiskade anumasse kukkumisel suureneb anumas oleva
vedeliku mass, mille muutust saab registreerida. Viltimaks valetulemuste salvestamist, nagu
kuivadel perioodidel vedeliku tavapirasest aurustumisest tingitud vedeliku massi vihenemine

anumas, registreeritakse mootetulemusi alates kindlast kaaluerinevuse vairtusest.

3.3 Uuritud sajujuhtumid
To606s uuriti sajurohkemaid juhtumeid aastatel 2015, 2016 ja 2018. 2017. aasta sademejuhtumeid

ei vaadeldud, kuna radari mdodtetulemused selle perioodi kohta on antud uurimistdoks
kasutuskolbmatud, sest seadmel esinesid tehnilised torked, mistottu on andmed suures osas
miirased. Sademejuhtumite valik tehti kahe erineva iseloomuga sadude vahelt: konvektiivste
pilvede ning kihtsajupilvede poolt tekitatud sajud. Kriteeriumiks oli ka see, et sadu kataks suure
osa Eesti maismaast. Vastasel juhul poleks radari moddetud andmeid vdimalik maapealsete

sademejaamade andmetega vorrelda.

Uuritavate sadude toimumise ajad on jargnevas tabelis (kdik ajad esitatud UTC-s):

Tabel 1 Uuringus kasutatud sajuperioodid

1. |06.07.15kl107.00 - 07.07.15 k1 04.00
2. | 08.07.15 k1 03.00 — 08.07.15 k1 14.00
3. 109.07.15kl122.00 - 11.07.15 k1 06.00
4. | 18.07.15k1 07.00 —19.07.15 k1 00.00
5. | 28.07.15 k1 20.00 —30.07.15 k1 00.00
6. |30.07.15kl 03.00 —31.07.15 kI 16.00
7. 127.08.15 kI 15.00 —28.08.15 k1 18.00
8. 105.09.15 k1 00.00 — 05.09.15 k1 20.00
9. 107.09.15 k1 00.00 — 08.09.15 k1 02.00
10. | 02.07.16 k1 10.00 — 04.07.16 k1 22.00
11. | 03.09.16 k1 04.00 — 04.09.16 k1 04.00
12. | 30.04.18 k1 20.00 — 01.05.18 k1 07.00

Kiilmadel perioodidel esineb radaripiltidel tihti ndhtus, kus 0 °C isotermist natukene allpool

hakkab lumi sulama. See aga pohjustab radaripiltidel oluliselt korgemaid peegelduvusvaartusi
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(keskmiselt kahe- kuni viiekordne iilehindamine natuke madalamate kihtide peegelduvuse
suhtes) sellest piirkonnast. Radaripildilt paistab selline heleriba ndhtus iimbruskonnast
heledama alana (bright band). Kuna selle efekti tdttu on radariandmed lume ja jdd korral
oluliselt raskemini interpreteeritavad, valiti kdik uuritavad juhtumid perioodidest, kus radari

modtmispiirkonnas esinesid ainult positiivsed temperatuurid (Celsiuse skaalal). [31]
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4 Metoodika

Toos teostatud arvutusteks kasutati programmeerimiskeelt Python [35]. Radariandmete
sisselugemiseks kasutati spetsiaalselt radariandmete to6tluseks arendatud vabavaralist Python
ARM Radar Toolkit-i (Py-ART) [36]. Optical flow algoritmide komplekt on kokku pandud
Seppo Pulkkineni poolt [37]. Joonised on koostatud Matplotlib [38] vahenditega, aluskaart
Basemap [39] teegi abil.

Radariandmed loeti sisse RAW vormingus failidest kasutades Py-ART"1 I/O tdoriistu. Radari
modteandmetest kasutati pika ulatusega skaneeringu koige madalama kdorgusnurga
horisontaalse peegelduvuse tulemusi. Enne andmete edasist kasutamist kontrolliti, kas failist
loetud andmetes on olemas 360 kiirt. See oli vajalik, sest tehnilistel pohjustel vdivad mdnel
skaneeringul iiksikud kiired puududa. Kui puuduvaid kiiri oli véhe, siis tdideti puuduolevad
andmed esimese ja viimase kiire lineaarse interpolatsiooniga, sest andmete sisselugemiseks
kasutatav funktsioon eemaldas mittetdielikud kiired, kuid ei Oelnud, kust tdpselt kiired
eemaldati. Neil juhtudel, kui andmereas puudus vdhemalt iiks fail, jdeti arvutustest vilja kogu
seda ajahetke puudutav tund (kokku 4 faili). Seejdrel arvutati peegelduvusviirtustest

sajuintensiivsused eelmainitud Z — R suhet silmas pidades. Madalamad sajuintensiivsused kui

0,05 n;—m eemaldati optical flow algoritmis vigade tekkimise vahendamiseks.

Radari 15-minutilise intervalliga mdddetud andmeid téodeldi optical flow meetodiga. T60s
kasutati Proesmans et al. optical flow meetodit, mis on tdiendatud diferentsiaalne meetod, kus
pikslite heledusvéirtuste muutumiste kiiruste arvutamisel kasutatakse tuletiste leidmiseks
numbrilisi diferentsvalemeid. Tuletiste leidmise lihtsustamiseks ning heledusviértuste
muutumistes (teravad ddred) suurte hiipete véltimiseks, toodeldi kogu pilti Gaussi
madalpiisufiltriga, kus standardhdlve o = 3,0. Seejérel teisendati pildimaatriks arvutusliku

efektiivsuse parandamiseks baittidesse, ning leiti litkumisvektorite valjad.

T60s uuriti  erinevaid Horni ja Schuncki algoritmis tutvustatud siledusfunktsiooni
reguleerimisparameetri A vadrtusi, mille tulemusena leiti, et liiga suure kaalu korral (A = 25,0)
kaob véga palju informatsiooni sajualade maksimumide osas (pilti siluti liialt), ning samas liiga
madala véirtuse korral (A = 3,0) ei olnud objektide litkumine enam piisavalt sujuv (sarnanes
viaga 15 minuti andmetele). Antud tulemuste pohjal valiti parameetrina uuritud vairtuste vahelt

keskmine: A = 12,4.
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Selleks et kompenseerida optical flow algoritmis suurtest litkumistest tekkivaid vigu, kasutati
ptramiidskeemi. Selle pohjal skaleeritakse pilti astmeliselt alla, ning leitakse igal korgemal
sammul madalamate sammude poolt parandatud kiirusviljade abil parandatud kiirusviljad.
Toos arvutati litkumisi seitsmel astmel ehk kdige madalama pildi modtmed olid 13 X 13
pikslit. Mida suuremaks tasemete arvu viia, seda parema kiirusvélja peaks korgeimal (algne
suurus) tasemel saavutama. Samas suureneb iga taseme lisamisega arvutuskoormus, ning alates

mingist tasemest ei paranda enam lisanduv informatsioon tulemust mérkimisvaérselt.

Tuletistest moodustatud Euler-Lagrange’i diferentsiaalvorrandite lahendamiseks kasutataval
Gauss-Seideli iteratsioonimeetodil lasti arvutada 124 iteratsiooni. Suuremate iteratsioonide
korral peaks lopptulemusena leitud kiirusvdli olema tdpsem, kuid selle parameetri
suurendamisel kasvab hiippeliselt ka arvutusteks kuluv aeg. Uhtlasi pole otstarbekas minna iihe
aspektiga liiga tdpseks, kui erinevaid veaallikaid eelnevatest to6tluse sammudest on palju.
Viimase sammuna radaripiltide tootluses interpoleeriti leitud kiirusvdljade kaudu 14

vahesammu ehk tekitati 1-minutilise ajalise lahutusega radaripildid.

Selleks, et radari mddtetulemusi saaks vorrelda maapealsete jaamade andmetega, on vajalik
andmete kogumine sama asukohakoordinaadiga punktidest. Maapealsete jaamade asukohad on
antud geograafiliste koordinaatide pikkus- ja laiuskraadidena. Selleks, et radari mddteandmeid
koguda samadest punktidest, tuli esmalt radarilt saadud toorfailides polaarkoordinaadistikku
pakitud huvipakkuvad andmed teisendada iimber ristkoordinaadistikku. Saadud
ristkoordinaadistikku teisendatud radarimaatriksi pikslite asukohad tuli seejdrel siduda
georefereeritud baasmaatriksiga. Polaarkoordinaatides baasmaatriks oli radari toorandmetega
kaasas, ning need on arvutatud radari modtmisstrateegia pohjal, vottes keskpunktiks radari
seadme geograafilised koordinaadid, ning arvutatud 360 kiirt 830 vidravaga, iga vérav
vastavusega 300 m. Vajalik oli ka selle polaarkoordinaatides baasmaatriksi teisendus

ristkoordinaatidesse.

Jaamade tdpsete geograafiliste koordinaatide pdhjal arvutati geograafiliste koordinaatide
vorgust podrdteisenduse kaudu vélja, millised radari mddteandmetest koostatud piltide pikslid
asuvad jaamale koige ldhemal. Nende pikslite vairtusi kasutati sademehulkade arvutamiseks,
mida vdrreldi maapealsete sademejaamade vastavate tulemustega. Statistiliste vigade
vihendamiseks ei kasutatud arvutustes ainult {ihe piksli véértust, vaid véartust, mis saadi
jaamale vastava piksli timbrusest leitud lokaalse 5 X 5 maatriksi pikslite (kokku 25 pikslit)

aritmeetilise keskmisena. Selline 1ihenemine ei ole kindlasti tdpne, sest tipse maatriksi suuruse
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valimine on keeruline, samas on see usaldusvédrsem kui tihe piksli vdirtuse kasutamine, sest
ka maapealne sademejaam, nditeks tugevate tuulte tottu, ei modda alati sademeid otse jaama

kohalt.

Teades jaamade asukohti, leiti eelnevalt saadud radaripiltidelt koikide jaamade kohta vastavad
sajuhulgad. Need vairtused kirjutati eraldi faili hilisemaks to6tluseks. Sama ldhenemist kasutati
nii 15 minuti, kui 1 minutini interpoleeritud andmete korral. Salvestati ka kogu uuritava juhtumi
perioodi ulatuses koguakumulatsiooni produkt ning ka koik vahehetked hilisemaks ajaliseks

uurimiseks.

Radar ja maapealsed sademejaamad ei teosta modtmisi samadel aegadel. Seetottu oli nende
tulemuste omavaheliseks vordlemiseks vaja viia kdik andmed (jaamade moddetud, radarite
mdddetud ja optical flow meetodiga arvutatud) iihetunnilistele sademete akumulatsioonidele:
summeeriti ithe tunni jooksul moddetud sademehulgad. Radariandmed toddeldi veel lisaks
vastavalt andmepunktide hulgale ehk 15 minuti andmete puhul liideti neli andmepunkti, ning
saadud tulemus jagati neljaga. Uheminutiliste ssmmude puhul liideti vastavalt 60 andmepunkti

ning tulemus jagati 60-ga. Eeldati, et radar mdddab vastava ajaperioodi 1dikes konstantset sadu.
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5 Tulemused ja arutelu

Arvutuslikult saadud sademehulkade véértuste kokkulangevuse hindamiseks analiiiisiti iga juhu
(kokku 12 juhtu, Tabel 1) puhul (lihikene periood), mil médral erinevad tulemused
maapealsetes sademejaamades mdoddetud ja jaamade asukohtadest saadud radari andmetest
arvutatud sademehulkade véirtused. Seejdrel uuriti koikide juhtumite ning kdikide jaamade
(kokku pikem periood) suhtes sademete tunnisummade kokkulangevust radariandmete ja
jaamaandmete vahel. Lopuks vaadeldi ka iga juhtumi 18ikes kogu sademete akumulatsiooni,
ning vorreldi ruumilist jaotust radariandmetest saadud tulemuste ja ainult jaama andmetest

koostatud sajusummade produkti vahel.

5.1 Jaamapoéhised tunnisummad ja nende ajalised kiigud

Kuna maapealsete sadememddtjate ja radari to0pdhimotted on vdga erinevad, on ootuspérane,
et nende modtetulemused ei ole iiks-lihele kokkulangevad. Radar tuvastab maapinnast
korgemal asuvaid osakesi, mistdttu voib nditeks madalamate sajuintensiivsuste korral radar
ndidata sadu, kuigi tegelikkuses sademed maapinnale ei joua (virga). See aga tingib, et
maapealsed sademejaamad sadu ei registreeri ning kahe seadme vastavad modteandmed ei

lange kokku.

Radari ja jaamade moddetud andmete eeldatavaid erinevusi ilmestab joonis 5, millel on toodud

lithikese perioodi andmetest saadud tunniakumulatsioonid iihe jaama kohta.

Haapsalu 2016-09-03

o I Maapealne sademejaam
I Radar 15 min jaama kohal
Bmm Radar 1 min jaama kohal

o b4 N

Tunni summad (mm)
o

S PP
B Nfb B Nv B N . xb . N . .
N N N I A N

Kellaajad

Joonis 5 Haapsalu jaama tunniakumulatsioonid (mm) 16-09-03 kell 08:00 kuni kell 21:00
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Joonisel 5 on toodud lisaks maapinnal moddetud andmetest saadud sademe
tunniakumulatsioonidele ka 15-minutiliste intervallidega mdoddetud radariandmetest ja nende
interpoleerimise tulemusena saadud iiheminutilise vahega andmetest saadud tunni

sademeakumulatsioonid.

Jooniselt 5 on néha, et valdaval osal juhtudest hindavad radariandmed sajuhulki maapinnal
moddetud sajuhulkadest suuremaks. Eriti kontrastne ndide on 09.03 kella 9:00-ne tunnisumma,
kus tulemuste erinevus on ligikaudu kiimnekordne. Interpoleeritud andmed, vorreldes algsete
radariandmetega, erinevad sademejaamade mddtetulemustest numbriliselt aga veelgi enam.

Samas pole interpoleeritud andmete erinevus radari originaalandmetest markimisvairne.

Interpoleerimise moju radariandmetele pole iiheselt kirjeldatav. Naiteks joonisel 5 toodud
sademete tunniakumulatsioonides on punktis 12:00 interpoleeritud andmed vorreldes radari
originaalandmetega, mis iilehindavad sademehulka, sademejaama moodtetulemusega paremas
kooskolas. Samas punktis 15:00 on olukord vastupidine: 15 minuti radariandmed alahindavad
vorreldes sademejaama tulemusega oluliselt sademete tunniakumulatsiooni ning

interpoleeritud andmete puhul on alahindamine veelgi suurem.

Kirjeldatud iihe jaama aegrida ilmestab seda, et lithikese perioodi erinevate meetoditega saadud
sajuhulgad ei lange enamasti kokku, andmed vdivad olla nii oluliselt iile- kui ka alahinnatud.
Tulemused jaotuvad juhuslikult, sdltudes sellest, kuidas tdpselt sajuala iile sademejaama on
litkkunud. PShjustena voib vilja tuua asjaolu, et sademejaamade vOrgustik on liiga hore, ning
seetottu on radari- ja jaamaandmeid keeruline usaldusvairselt iihendada. Lisaks voib olla radari
kahe skaneeringu ajaline intervall liiga pikk (15 minutit). Selle tottu v3ib palju olulist
informatsiooni sajuala arenemisest ja liikumisest jddda registreerimata. Liiga pikk reaalsete
moOtmiste ajaline vahe on ilmselt ka pdhjuseks, miks interpoleerimine iiheminutilise
ajasammuni ei toonud loodetud tulemusi. Reaalset modtmist ei saa iihegi arvutusliku meetodiga
asendada, pigem jaotatakse arvutusliku meetodiga andmed lihtsalt ajas ja ruumis timber. T60s
kasutatud interpoleerimismeetodi efektiivsus sajuhinnangute parandamiseks on piiratud 15-
minutiliste vahedega registreeritud algandmete tépsusega. Interpoleerimise tulemusena tekib
andmetesse ajahetki juurde, mille abil on voimalik hinnata sajualade advektsiooni, kuid mitte

sajualade diinaamikat ja intensiivsust kirjeldavaid andmeid.

Nagu peatiikis 3.2 on toodud, tuleb radariandmetest tunniakumulatsioonide arvutamisel leida
tunni viltel registreeritud andmepunktide keskvéirtus. Seetdottu on oluline, et mida rohkem

ajahetki andmetesse interpoleerimismeetodiga tekitada, seda rohkem andmeid keskmistatakse:
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radari 15 minuti mddteandmete puhul keskmistatakse neli védrtust, kuid tiheminutiliste
vahedeni interpoleeritud andmete puhul 60 vairtust. See voib tulemustes tekitada aga hoopis
madalamaid sajuhulkade vééartusi, kui radari poolt algselt registreeriti. Néiteks olukorras, kus
radari 15-minutilistes andmetes on ndha, et sajuala liigub vaevalt iile jaama, vdib

interpoleerimise tulemusena see informatsioon rohkem hajuda.

Joonis 6 iseloomustab veel iihte suurt ebakdla, mis esineb radari ja jaamade moddetud andmete
vahel. Nimelt radariandmete puhul alahinnatakse tugevalt sajumaksimume. Tundidel 10:00,
14:00, 16:00 ja 21:00 on jaama poolt registreeritud mdddukas sadu, kuid radariandmetest
arvutatud sajusummad selliseid hinnanguid ei anna. Uurides radaripiltidel antud perioodi, on
Kuusiku jaama iimbruses (moned ajahetked on toodud joonisel 7) ndha ruumiliselt {isna
véikese, kuid vordlemisi suurt sajuintensiivsust omava sajualaga jaama asukoha vahetus
laheduses. Radari skaneeringute kaupa on jaama kohal sajuala muutumine ebaiihtlane, ning
tugevama saju intensiivsusega alad (tumepunased) ei sattunud kordagi tépselt sademejaama

kohale — suuremad sajuhulgad jaama andmetes jddvad radariandmetes alahinnatud.

Kuusiku 2016-09-03

I Maapealne sademejaam
- B Radar 15 min jaama kohal
I Radar 1 min jaama kohal

Tunni summad (mm)
\)'0 ‘)\5‘ v')0 V?\S‘ 0?0 Q‘)\S‘

NG
Q
o S & &

S S
Q~ /\'. IL. Ib~ vq 6.
N AERNARN- AN N JEN
N N R I N R R
Kellaajad

Joonis 6 Kuusiku jaama andmete vordlus perioodil 16-09-03 kell 10:00 kuni kell 22:00
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Kuusiku SUR 2016-09-03 09:00 UTC = Kuusiku SUR 2016-09-03 09:15 UTC

2 7

Saju intensiivsus (mm/h)

7
Saju intensiivsus (mm/h)

7
Saju intensiivsus (mm/h)

Kuusiku SUR 2 9-03 13:00 UTC Kuusiku SUR 2016-09-03 13:15 UTC Kuusiku SUR 2016-09-03 13:30 UTC

2

Joonis 7 Detailsem ndide Kuusiku jaama (must rdngas) iimbrusest, kus radari skaneeringute vahel liigub sajuala {ile jaama.
Vaatevilja koordinaadid pikkuskraadid: 24.46° - 25.0°, laiuskraadid: 58.85° - 59.09°

Tari 2016-07-03 - 2016-07-04

I Maapealne sademejaam
5 B Radar 15 min jaama kohal
I Radar 1 min jaama kohal

€
En
©
©
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Kellaajad

Joonis 8 Tiiri jaama ajaline sademete tunnisumma perioodil 16-07-03 kell 10:00 kuni 07-04 kell 04:00
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Joonisel 8 on toodud ka iiks ndide, kus nii radariandmed kui ka interpoleeritud andmed langevad
vordlemisi hésti kokku jaamade modtetulemustega. On nidha, et enamasti radariandmed
alahindavad jaama mdddetud sajuhulkasid, kuid saju esinemine on ajaliselt mdlema seadmega
vordlemisi sarnaselt registreeritud. Alahindamine voib tekkida ebatipsest seadme
kalibratsioonist, tehnilistest probleemidest (nditeks kiire sumbumine) v3i andmete tootlusest
(nditeks Z — R suhe). Radaripiltidelt uurides oli tegu sadudega kihtsajupilvedest, ehk Tiiri
jaama kohal oli joonisel 8 kujutatud perioodi jooksul rahulikult litkuv sajuala. Erinevate radari

skaneeringute jooksul ei olnud andmetes suuri muutusi ega hiippeid.

Sademejaamade ja radariandmete vordluse muudabki keeruliseks jaamade hdre paiknemine,
ning maapealsete seadmete viike sademete kogumise pindala (200 cm?). Selleks, et
radariandmed kattuksid ajaliselt histi jaamade andmetega, peaks radar ndgema sajuala tapselt
samal hetkel jaama kohal, kui skaneering toimub. Selline tingimus on aga paremini tdidetud
just kihtsajupilvede sadude korral, sest sajualad pilisivad kauem samal alal. Konvektiivsete
sajurakkude puhul on see tingimus aga enamasti tditmata. Siin peitubki radarimodtmiste {iks
eelis maapealsete sademejaamade moOOtmiste ees: radaripiltidelt on voimalik jélgida
konvektiivsete sajurakkude nii ruumilist kui ka ajalist arengut. Protsessi on kirjeldatud

tulemuste analiiiisi viimases osas (peatiikk 4.2).

Vorreldes koikide olemasolevate jaamade ja radari 15 min. ning 1 min. tunnisummasid, oli
sajusummade iile- vdi alahindamine pigem juhuslik. Absoluutsed erinevused maapealsete
jaamade ja radariandmete ning jaamade ja interpoleeritud radariandmete vahel olid kdikide
juhtumite 16ikes peaaegu sama suured. Interpolatsiooni mdju pole iiheselt vélja toodav (joonis

9).
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Joonis 9 Kd&ikide jaamade tunnisummade vordlus kdikide uuritud juhtumite 15ikes

Jooniselt 9 on ndha, et jaamade poolt registreeritud tugevamate sadude korral on radariandmetes
néha teatavat alahindamist sajuhulkades. Tegemist on C-riba radarite tehnilise probleemiga, kus
radarikiir sumbub tugevamate sadude korral kiiremini. Antud probleem on tdsisem

piirkondades, kus esineb tihti tugevaid vihmasadusid (troopilised tormid). [40]

5.2 Radariandmete akumulatsioonikaart

Kogu perioodi sajuhulkade ruumilise jaotuse hindamiseks koostati radari reaalsetest
modteandmetest ning interpoleeritud andmetest akumulatsioonikaardid. Saadud kaarte vorreldi
omavahel. 15-minuti andmete pdhjal koostatud sademekaardi puhul paistavad vélja viikesed
hiipped andmetes, mis tulenevad radari mdodtmismetoodikast. See ilmestab taaskord asjaolu, et
senine moOtmiste ajaline samm, 15 minutit, on liiga pikk ning ei sobi isegi pikaajaliste
akumulatsioonikaartide tegemiseks (vordle jooniseid 10 ja 12, 11 ja 13). Taolist pikema

perioodi ruumilist jaotust uurides aitaks tthedam mddtmiste intervall selliseid liinkasid viltida.

Uheminutiliste andmete akumuleerimisel saadud sademekaardil on sajualade liikumisel
tekkinud ruumiline jaotus oluliselt iihtlasem (joonised 12 ja 13). Kadunud on andmete liingad
ja sajualade piirid on selgemini vilja joonistunud. Samas on andmete optical flow meetodiga
tootlemise jarel dra kadunud radari poolt mdddetud tugevama peegelduvusega lokaalsed
maksimumid, mis tugevamate konvektiivsete tormide olukorras voivad tdhendada rahet (vordle

jooniseid 11 ja 13, {ihe nditena néha halliga piiratud alas).
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Tulemusi on vorreldud ka ainult Eesti alal olevate sademejaamade mddtmisandmete
akumulatsioonikaardiga, mis koostati kahemdotmelise splaini meetodiga interpoleerides

jaamade mddotmistulemusi, kasutades tarkavara ArcGIS.

Vorreldes ainult jaamadepohiselt koostatud sademekaarti ning radariandmetest moodustatud
sademekaarti, on sademete ruumilise jaotuse detailsuse erinevus markimisvaiarne. 2015. aasta
8. juuli (joonised 10, 12, 14) puhul pole tegu vdga sajurohke juhtumiga, ning laias laastus
kattuvad omavahel jaamade- ja radaripohised akumulatsioonikaardid. Oluline on aga
tahelepanu poorata radaripildil Pohja-Eestis paikneva tugevamale sajualale (4-8 mm), mis
ulatub napilt Raplamaal asuva Kuusiku sademejaamani, mille tdttu on jaamapohisel
akumulatsioonikaardil ndha tugevama saju piirkonda, mis on interpoleeritud kogu Pohja-Eestis
selle hetke sajupiirkonna timbrusesse. Sajuala natuke teistsuguse litkumise korral oleks suure
toendosusega jaam sellest sajust puutumatuna jddnud, ning akumulatsiooniproduktil oleks

kajastatud oluliselt erinevam tulemus.

2015. aasta 30.—31. juuli puhul vuritud juhtumil (joonised 11, 13, 15) vdib jaamadepdhise ja
radariandmete sademeproduktid samuti {ldiselt kattuvaks lugeda, sest tugevamad
sajupiirkonnad paiknevad sarnaselt. Samas esineb nende kahe kaardi vahel huvitav ebakdla.
Sademejaamade andmetest koostatud kaardil on Edela-Eestisse hinnatud vordlemisi suure
katvusega tugevam sajuala. Radariandmed sellist jaotust ei toeta. Radariandmetest koostatud
kaardil on ndha antud piirkonnas triibuline sademejaotus, mis viitab konvektiivsete
tormirakkude olemasolule, mis ei ole ruumiliselt nii ulatuslikud, kui seda on hinnanud
jaamapohine interpoleerimine. Selline triibuline ala katab tegelikkuses praktiliselt kogu Louna-
Eesti piirkonda, millest nihtub, et jaamapdhine sademekaart pole tegelikku sademejaotust

hinnata suutnud.
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15 min

15 min andmed 2015 07-08 03:00 - 07-08 14:00

30 03:00 - 07-31 16:00

SO =,

16

Akumuleeritud sajuhulk (mm) Akumuleeritud sajuhulk (mm)
Joonis 10 15-minuti andmed, sademete akumulatsioon Joonis 11 15-minuti andmed, sademete akumulatsioon
perioodil 2015-07-08 kell 03:00 kuni kell 14:00. perioodil 2015-07-30 kell 03:00 kuni 07-31 kell 16:00.

Halli rdngaga alas ndhtavad tugevama sajuga alad.

1 min andmed 2015 07-08 03:00 - 07-08 14:00 1 min andmed 2015 07-30 03:00 - 07-31 16:00

16 128
Akumuleeritud sajuhulk (mm) Akumuleeritud sajuhulk (mm)

Joonis 12 I-minuti andmed, sademete akumulatsioon Joonis 13 1-minuti andmed, sademete akumulatsioon
perioodil 2015-07-08 kell 03:00 kuni kell 14:00. Kuusiku perioodil 2015-07-30 kell 03:00 kuni 07-31 kell 16:00.
automaatjaam mérgitud halli rongaga. Halli rdngaga néidatud alas kaotatud sajumaksimumid.

[ Joo.07
[ o719
I 1929
I 20. 41
59

Joonis 14 Sademejaamade andmetel koostatud sademete Joonis 15 Sademejaamade andmetel koostatud sademete
akumulatsioon perioodil 2015-07-08 kell 03:00 kuni kell akumulatsioon perioodil 2015-07-30 kell 03:00 kuni 07-31
14:00. kell 16:00.
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4 16 4 16
Akumuleeritud sajuhulk (mm) Akumuleeritud sajuhulk (mm)

Joonis 16 Sademesumma perioodil 2015-09-07 kell 00:00 kuni 09-08 kell 02:00. Néitena halli rdngaga piiratud tugevam
sajuala, mille alla ei j&4 iihtegi ametlikku sademejaama.

Joonisel 16 on oluline tidhele panna eelmise juhtumiga sarnast olukorda. Suurema sajuhulgaga

piirkonnas Edela-Eestis (piiratud halli rongaga), ei jdi selle alla {ihtegi ametlikku sademejaama.

15 min andmed 2016 07-02 10:00 - 07-04 22:00 1 min andmed 2016 07-02 10:00 - 07-04 22:00

- = 3 N

£ Q"‘l

0 1 2 4 8 16 32 64 4
Akumuleeritud sajuhulk (mm) Akumuleeritud sajuhulk (mm)

Joonis 17 Sademete akumulatsioon perioodil 2016-07-02 kell 10:00 kuni 07-04 kell 22:00. Huvitavam sajumaksimumide
jaotus piiratud hallide rongastega.

Joonisel 17 on sademete akumulatsioonipilt perioodil 02.07.16 kuni 04.07.16. Tegemist on
2016. aasta juuli alguses toimunud laastava tormiga [41]. Akumulatsioonikaartidel on kujutatud
hinnatav sajualade jaotus radariandmete pohjal, millelt on néha, et terves Ida-Eestis (aga ka
saartel) on esinenud tugev sadu sellel perioodil. Samuti on vdimalik akumulatsioonikaartide
pohjal médrata selle perioodi suuremate sajumaksimumide jaotus (nditena toodud hallide

rongastega piiratud alad).
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15 min andmed 2016 07-02 10:00 - 1 min andmed 2016 07-02 10:00 - 07-04 22:00

B

07-04 22:00

50 0 10 20 30 40 50
Akumuleeritud sajuhulk (mm) Akumuleeritud sajuhulk (mm)

Joonis 18 Sademete akumulatsioon perioodil 2016-07-02 kell 10:00 kuni kell 22:00. Konvektiivsete tormide rajad nihtavad
peenikeste joontena 1 min. andmetest koostatud sajusummade pildil.

Kui andmete astmelist normeerimist mitte kasutada, on pikemaajalises akumulatsioonis viga
hdsti eristatavad konvektiivsete tormide rajad, mis paistavad pildilt tugevamate
peegelduvustega peenete triipudena. Jooniselt 18 on ndha, et enamus sellistest triipudest pole
kattunud maapealsete sademejaamade asukohtadega ehk ilmateenistuse ametlikul

sademekaardil need ei kajastu.

Analiitisitud juhtumite baasil tulevad selgelt esile radariandmete kasutamise eelised koostamaks
sajuhulkade hinnanguid, vorreldes maapealsete sademejaamade mdotetulemustega. Jaamade
vihesusest tingituna ei ole keerulisemate sademejaotuste korral voimalik tépselt tegelikku
sademete jaotust kirjeldada. Seda seetdttu, et suure toendosusega ei ole paljud troposfééris
arenenud sajualad litkunud iile sademejaama. Rahuldavaid tulemusi on vdimalik saada, kui
Eesti alalt liiguvad iile sajud kihtsajupilvedest, mis on oma iseloomult iihtlasemad, liiguvad
aeglasemalt ning annavad tildiselt norgemaid sademeid. Konvektiivsete tormide hindamisel on
samas radariandmete kasutamine ainus meetod nende operatiivseks tuvastamiseks ja
jélgimiseks. Lisaks, toetudes eelnevalt toodud tulemustele, voib viita, et radariandmete
kasutamisega on voimalik tugevamate tormirakkude trajektoore védga histi piiritleda. Seega on
optical flow meetodiga radariandmete toGtlemises palju potentsiaali, et koostada tdpsemaid ja

usaldusvaarsemaid pikaajalisi sajukaarte.

34



6 Kokkuvote

Sajuhulkade tidpne hindamine on oluline protsess mitmes tegevusvaldkonnas, niiteks
pollumajanduses ning transpordis. Sademete ebaiihtlase ajalise ja ruumilise jaotumise tdttu on
tegu ndudliku iilesandega. Eestis koostab Riigi Ilmateenistus ametlikke sademekaarte
maapealsete sademejaamade moodteandmete pohjal. Viimaste vorgustik on aga hdore: iiks jaam

umbes 1100 km? kohta, mistdttu ei pruugi saadud sademekaardid olla piisavalt tipsed.

Kéesolevas t60s uuriti, kas sajuhulkade hindamist on voimalik parandada, kasutades selleks
ilmaradarite moddetud andmeid. Ilmaradarid on keerulised seadmed sademete tuvastamiseks
pilvedes, mille abil on vdimalik teha hinnanguid maale langevate sajuhulkade kohta. Eestis on
kaks ilmaradarit, mis teostavad skaneeringuid 15-minutilise intervalliga. Selline modtmiste

intervall voib aga teatud juhtudel, soltuvalt saju liigist, olla ebapiisav.

Radariandmete ajalise lahutusvoime parandamiseks kasutati antud magistritdds nende
tootlemiseks arvutuslikku optical flow meetodit. Tegemist on pilditodtlusmeetodiga, mille
eesmérk on tuvastada ajaliselt jéarjestatud piltidelt liikumisi. Leitud kiirusvdljade pohjal on
voimalik interpoleerida kahe ajahetke vahele oletatavaid ajahetki. T60s arvutati optical flow
meetodiga 15-minutiliste radaripiltide vahele 14 ajahetke, tinu millele paranes andmete ajaline

lahutusvoime iithe minutini.

Arvutuslikult saadud andmeid vorreldi juhtumipdhiselt nii mdddetud radariandmetega kui ka
maapealsete sademejaama modtetulemustega. Lisaks vorreldi omavahel ka radari ja
sademejaamade moodteandmeid. Andmete omavaheliseks vordlemiseks leiti iga juhu puhul
vastavad tunniakumulatsioonid. Tulemuste pohjal v3ib viita, et interpoleerimise tulemusena
saadud radariandmed ei ole vdrreldes originaalsete radariandmetega sademejaamade
modtetulemustega paremas kooskdlas. Pohjuseks voib tuua asjaolu, et olemasolev maapealsete
sadememaotjate vorgustik on liiga hdre, ning radari 15-minutiline modtestrateegia pole piisav,

et kirjeldada tépselt ja usaldusvédrselt erineva iseloomuga sajujuhtumeid.

To66 kiigus loodi ka kogu Eesti territooriumi hdlmavad pikemaajalised (suurusjark 66pdev)
sajujuhtumeid kirjeldavad akumulatsioonikaardid. Vorreldes originaalsete radariandmetega
loodud kaartidega, saavutati interpoleeritud radariandmetega kaartidel oluliselt parem sajualade

ruumiline jaotus. Kokku uuriti t66s kahteteist sajujuhtumit aastatest 2015, 2016 ja 2018.

Radariandmetest moodustatud sademete akumulatsioonikaarti on vOimalik rakendada

edasiarendusena tuleohutuskaardi tdienduseks Eesti territooriumi kohta.
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7 Tanusonad

T66 autor soovib tinada ennekdike oma juhendajaid Tanel Voormansikut ning Piia Posti, kes
on t60 idee véljapakkumise hetkest igakiilgselt selles protsessis toeks olnud. Samuti 1&hevad
tanusonad Riigi [Imateenistuse [Imavaatlusosakonna juhatajale Miina Krabbile, kes vastas alati
kiisimustele ja aitas jouda digete inimesteni. Eraldi tuleb tdnada sama osakonna spetsialist-
meteoroloog Kairi Vinti, kes joonistas sademejaamade andmete pdhjal sademekaardid ning

Riina Pérgi, kes jagas lahkelt sademejaamade andmeid.

Eriline tdnu kuulub Ida Rahule, kes aitas hoida toomoraali ka kdige keerulisematel hetkedel.
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