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Sademete tappiskaardistamine

RITA1/02-52 meteoroloogia alamteema raames tootati vilja Eesti oludesse sobiv kérge ajalis-
ruumilise lahutusega sademete tappiskaardistamise metoodika. Peamiseks andmeallikaks olid
Eesti Keskkonnaagentuuri (KAURi) sademejaamade ning Slirgavere radari andmed aastate 2013-
2019 (va 2017) kohta. Tootati valja metoodika tdppissademete arvutamiseks, analidsiti
|lahteandmete ning tulemi tapsust ning hinnati sademete tappiskaardistamise produkti edasise
arenduse vdimalusi.

Hea ajalis-ruumilise lahutusega sademevalju oli antud projekti kdigus tarvis nii satelliitkaugseire
signaali tapsustamiseks pd&llumajandussiisteemide arendamisel (Lisa 3 ) kui ka vdimalike
Uleujutuste prognoosis (Lisa 2), eelkdige aga olid tdpsed sademevaljad vajalikud tuleohu kaartide
koostamisel (Lisa 1). Meie laiuskraadil pole satelliite, mille instrumentidest saaks
tappissademevialju sagedamini kui kord paari pdeva jooksul, mis pole eelpoolmainitud
rakendusteks piisav. Seepdrast ldhtume parimast kattesaadavast maapealse kaugseire
tehnoloogiast — ilmaradari ning maapealsete sademejaamade vaatluste I6imimisest.

Praegune radari- ja jaamaandmete [Gimitud produkt annab kinnitust, et ka antud
sademejaamade arvu ning mootmisrutiini puhul annab keskmise kdrvalekalde meetod RITA
KAUGSEIRE projekti rakendusteks oluliselt parema sademeprodukti kui tikskdik kumb meetod
eraldiseisvalt. Tulekahjude riskihinnanguks on sellisel tasemel saavutatud tulemit véimalik
kasutada.

1 Metoodika

1.1 Radari ja sademejaamade andmete |Gimimine

Jargnevalt kirjeldame meetodikat, millega kombineeriti ilmaradari ning automaatjaamade poolt
mooddetud sademed Uhtseks tdappissademete produktiks Eesti ala jaoks. Tdppissademete e
sademete tdppiskaardistamise all mdistame me ajas ja ruumis korglahutuslikke sademevilju,
mille ruumiline samm on vahemasti 1 km ja ajasamm kiimne minuti suurusjargus.

Kaksikpolarimeetrilised ilmaradarid on maapealse kaugseire kéige pikemaajaliselt arendatud
tehnoloogia, mis vdimaldab saada 1 km ruumilise sammuga ning skaneerimisstrateegiast
sbltuvalt kuni paariminutise ajalise sammuga sademevalju. Radar registreerib tagasipeegelduvusi
atmosfadrist ning aluspinnalt ning selle signaali kaudu saadud kvantitatiivseid sademeid on
maistlik korrigeerida tegelike maapeal mdddetud sademehulkadega. Sademevaljade kvaliteet
sOltub  mitmetest teguritest, millest olulisemad on radari tehniline korrasolek,
mittemeteoroloogiliste hairituste olemasolu viljas, aga ka maapealsete meteojaamade arv. On
mitmeid algoritme, mille abil liidetakse kokku sadememaddétjate ning radari andmed, kasutades
ara moélema instrumendi tugevusi ning kompenseerides ndrkusi. On kiill olemas kasutusvalmis
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meetodid, aga need k&ik on valja tootatud konkreetses geograafilises piirkonnas, konkreetsete
omadustega radarit ning sademejaamade tihedust ning té6reziimi arvestades. Eesti jaoks polnud
selliseid uuringuid eelnevalt tehtud.

Goudenhoofdt ja Delobbe (2009) analiilsisid mitmete Idimimistehnoloogiate rakendamist Belgia
tingimuste korral ning leidsid, et iga jarjest keerulisema tehnoloogia kasutamine parandas
sademeprodukti, vorreldes ainult radariandmete kasutamisega, kuid kdige suurema produkti
paranemise tOid kaasa koéige lihtsamad I6imimismeetodid. Samas esitas iga keerukam meetod
lisandudeid kasutatavate andmete kvaliteedile ning lisandunud protseduurid ei tarvitsenud anda
maistlikku lisandvaartust. Seepérast oli maistlik alustada koige lihtsamatest meetoditest.

Kahe andmehulga |Gimimine viidi labi keskmise kdrvalekalde meetodiga (MFB — Mean Field Bias).
See pohineb kogu radari sademevalja korrigeerimisel koefitsiendiga, mis baseerub jaamade
asukohapikslites registreeritud radariandmete vordlusel jaamades mdddetud andmetega.
Sademete tdppiskaardistamise produktiks ongi siis maapealsete jaamade andmetega
korrigeeritud radarprodukt, ehk korge ruumiline lahutus saadakse radari heast ruumilisest
lahutusest, viies selle kvantitatiivsed vadrtused kooskdlla maapealsete vaatlustega.

Koigepealt leiti kogu radari vilja peegelduvusandmetest sademete intensiivsused klassikalise
Marshall-Palmeri Z-R seose (Marshall and Palmer, 1948) kaudu:

Z = 200 - RY®, kus (1)
Z on radari peegelduvusvaartus ja R on saju intensiivsus (mm/h).

Jargmise sammuna viidi 1abi kahe andmehulga 16imimine keskmise kdrvalekalde meetodiga.
Selleks leiti radar-jaam samaaegsete sademeintensiivsuste paarid R; ja G;. R; on i-nda jaama
asukohas radariga registreeritud sademete intensiivsus ning G; samas jaamas mdddetud sama
perioodi intensiivsus. Neid intensiivsuste Uheaegseid vaartusi kombineerides saadaksegi
keskmise kdrvalekalde koefitsient

L1 Gi
C ===— kus (2)
MFB = 3N g,
N on kindlatele nduetele vastavate radar-jaam mdotmistulemuste paaride arv. Radari ja jaamade
sademesummade suhe ongi koefitsient Cyprg, millega korrutatakse labi kdik radari sademevailja

vaartused (Goudenhoofdt and Delobbe, 2009). Koefitsient maadratakse iga ajasammu jaoks eraldi.

Ideaalne oleks juhus, kui koefitsient Cyrp oleks virdne 1-ga, st et kahel moel mdddetud saju
intensiivsus on summaarselt tile kogu valja vordsed. Sel puhul radari sademevalja parandamist ei
toimu. Reaalselt aga radar enamasti alahindab sajukoguseid, vérreldes maapealsete jaamade
mootmistulemustega, mistottu (ldiselt keskmise korvalekalde meetod tdstab radari
sajukoguseid. Keskmise kdrvalekalde meetodi abil on vdoimalik vahendada erineva iseloomuga
probleeme andmetes, nditeks radari tehniliste kalibratsiooniparameetrite kdrvalekaldeid voi
sajuhulkade arvutamisel kasutatud Z — R suhte (1) ebatdpsete koefitsientide moju



(Goudenhoofdt and Delobbe, 2009). Samas parandab skeem radarisademeid (ihtlaselt Gle kogu
vélja.

1.2 Metoodika rakendamine Eesti tingimustes

Eelpooltoodud sademete tappiskaardistamise metoodika rakendamise edukus so6ltub
konkreetsetest andmetest, nende kvaliteedist, olemasolust ning ka hulgast. Kirjeldame niitd
tdpsemalt kuidas ndgi vdlja andmete ettevalmistamine, t66tlus ning ka produkti loomine.
Uldisem plokkskeem andmete té6tlusest ja metoodika rakendamise erinevatest etappidest on
toodud joonisel 1.

Alustame kaugseire meetodil saadud sademeandmetest. Projektis kasutatud ilmaradari andmed
parinevad Riigi lmateenistuse Siirgavere radarilt. Radari algandmete ruumiline lahutusvéime on
1° asimuudis ja 300 m radiaalsuunas. Radari m&6tmisulatus on 250 km radari asukohast. Ehkki
Eestis on kaks sademeradarit, kasutati antud projektis andmeid vaid Stirgavere radarist, millel on
parem asukoht Mandri-Eesti suhtes ja vOrreldes Harku radariga vahem Kkiirguslikke haireid.
Kasutati vaid 0,5° ehk kdige madalama skaneerimisnurga mddtmisi. Skaneeringud toimusid iga
15 min jarel.

Enne radariandmete kasutamist viidi labi eeltootlus, mille kdigus plliti eemaldada vaga tugevate
peegelduvusvaartustega kiired (tdpsemalt pt 2.1). Sellised hdired on enamasti pohjustatud valiste
raadioseadmete mojust, mille t6dsagedus sarnaneb ilmaradari signaali sagedusega. Leitud
probleemsed kiired tasandatakse naaberkiirte vaartuste keskmisega. Tehnilistel poOhjustel
tihjadeks jaanud kiired asendati samuti naaberkiirte keskmiste vaartustega peale ebarealistlike
kiirte eemaldamist, et valtida vigade edasikandumist jargmistesse andmete tootlemise
etappidesse. Edasine t66tlus seisnes Uldises mira eemaldamises moddetud pikslite asetuse
pohjal, kasutades Gabella filtrit (Gabella et al., 2002). Eelkdige saab sellisel moel lahti ruumiliselt
vaikestest m&otmisvigadest, kus kdrvuti on méned Uksikud pikslid. Atmosfdaris on vaga vaikeste
sajualade tekkimine ebarealistlik, mistottu kasitletakse selliseid médtmisandmeid mirana.
Parast andmete eelt6otlust eemaldati kolme tunni akumuleeritud radariandmetest koik pikslid,
mille vaartused lletasid 78 mm ning 24 tunni andmetest koik pikslid, mille vadrtused lletasid 106
mm. Need lavendid parinevad KAURi sademejaamade andmetest leitud maksimumidel.

Eestis on umbes 50 kohas KAURi sademejaamad ning lisaks veel mitmed teised meteojaamade
vorgud, kus moddetakse sademeid. Kdigepealt viidi [abi sademejaamade andmete eeltootlus
ning kvaliteedikontroll. Kuna antud tlesandeks on tarvis kontrollitud kvaliteediga kvantitatiivseid
andmeid, siis valistati teised vorgud peale KAURi jaamade, sest mitmetes vorkudes on sademete
registreerimine vaid kvalitatiivne. Loplikult jaid kasutusse vaid 36 jaama andmed, sest meetodi
verifitseerimise perioodil (2010-2018) toimus nii jaamade sulgemisi kui ka uute jaamade avamist.
Maapealsete jaamade sademesummasid sai kasutada vaid 1-tunnise sammuga, sest KAURis oli
neile tehtud kogu perioodi ulatuses kriitiline kvaliteedikontroll, mistdttu nende usaldusvaarsus



peaks olema suurem kui 1-minuti voi 10-minuti toorandmete puhul. Kasutatud jaamade nimekiri
on toodud tabelis 1. Massum®isa jaama ei saanud kasutada 2019. aasta jaoks, sest see suleti.

Tabel 1. To6s kasutatud jaamad tahestikulises jarjekorras.

Haapsalu meteoroloogiajaam

Otepaa sademete mddtejaam

Tooma soojaam

Heltermaa rannikujaam

Pajusi hiildromeetriajaam

Tudu sademete mddtejaam

J0geva meteoroloogiajaam

Pakri meteoroloogiajaam

Tiri meteoroloogiajaam

Johvi meteoroloogiajaam

Parnu-Sauga meteoroloogiajaam

Tuulemae sademete m&Gtejaam

Kihnu rannikujaam

Piigaste sademete m&&tejaam

Vdike-Maarja meteoroloogiajaam

Koodu sademete m&&tejaam

Roomassaare rannikujaam

Valga meteoroloogiajaam

Korela hidromeetriajaam

Ruhnu rannikujaam

Vanakiila hiidromeetriajaam

Kunda rannikujaam

Sorve rannikujaam

Vihterpalu hiidromeetriajaam

Kuusiku meteoroloogiajaam

Tallinn-Harku aeroloogiajaam

Viljandi meteoroloogiajaam

Laane-Nigula
meteoroloogiajaam

Tartu-Toravere meteoroloogiajaam

Vilsandi rannikujaam

Massumaisa sademete

mootejaam (v.a. 2019)

Tiirikoja jarvejaam

Virtsu rannikujaam

Narva meteoroloogiajaam

Tolliste hiildromeetriajaam

Voru meteoroloogiajaam

Radariandmetest leiti

jaamade geograafilistele
radariandmete sademesummad R (mm/h), kasutades

asukohtadele
15-min sammuga mdddetud radari

kdige lahemal asuvad

andmevalju. 15-minutilised sajuintensiivsused akumuleeriti omakorda tunnisummadeks. Saadud
tunnisummad on vorreldavad maapealsete jaamade tunnisummadega. Kahe andmehulga
I6imimine keskmise kdrvalekalde meetodiga teostati tunnisummade tasemel. See ajaline samm
tuleneb jaama andmete ajalisest lahutusest. Saadud parandatud tunniandmed summeeriti
kolmetunnisteks sademesummadeks, mis on sisendiks tuleohu indeksite arvutustele. Samuti
toimus meetodi valideerimine Ule pika ajaperioodi sama metoodika jargi, ehk vorreldi
maapealsete jaamade punktandmeid ja radariandmetest jaamale ldhimaid punktandmeid.
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Joonis 1. Radari ja maapealsete sademejaamade andmete to6tlemise skeem.

1.3 Tarkvaralise to6voo kirjeldus

Andmete tootluseks kasutati vabavaralist Pythoni programmeerimiskeelt ning erinevaid
andmetdotlusteeke, millest tahtsamad on: numpy, pandas, scipy, matplotlib, cartopy, netCDF4
ja wradlib. Suurem osa funktsioone radariandmete t66tluseks parineb wradlib paketist. Wradlibi
sisselugemisfunktsioonid vdimaldavad Eesti radariandmete arhiveerimisel kasutatavat Vaisala
SIGMET IRIS RAW vormingus failide efektiivset lugemist. Radariandmete eelt6otluse kdigus pudti
eemaldada vaga korge peegelduvusvdartusega kiiri, mis on tingitud valistest
raadiolaineallikatest. Selleks otsiti polaarkujul toorandmetest anomaalselt kdrgeid summeeritud
vaartusi (scipy.signal.find_peaks()). Ebasoovitatavad kiired eemaldati andmetest taielikult, ning
asendati kahe korvalpaikneva kiire aritmeetilise keskmisega. Jargnevalt kasutati Gabella filtrit
(wradlib.clutter.filter_gabella()) maapinnapeegelduse ja muu ebamaéarase (statistiliselt
mittemeteoroloogiliseks kvalifitseeruva) signaaliga mira eemaldamiseks. Tehnilistel pdhjustel
puuduvad Uksikud kiired tdideti kiilgnevate kiirte aritmeetilise keskmisega. Kombineeritud
eeltootluse mdju ndide on esitatud joonise 2 parempoolsel paneelil, kus on naha nii kiirte
eemaldamine, miira eemaldamine kui ka kadunud kiirte taitmine.
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Joonis 2. Radari peegelduvusandmete eeltddtluse ndide. Vasakul on tootlemata toorandmed, paremal on
eemaldatud tugevamad vélised raadiohéired ja muud Uksikud mittemeteoroloogilised andmepunktid.

15-minutilise sammuga radariandmed summeeriti tihe tunni kaupa, et neid saaks kasutada koos
maapealsete  jaamade  tunnisummadega. Radariandmetest leiti automaatjaamade
geograafilistele koordinaatidele |dhimad pikslid (wradlib.adjust.RawAtObs()), mis esindavad
hinnanguliselt jaama kohal olnud sadu. Kokkuvdtvalt valiti valja iga tunni kohta maapealsete
jaamade arvuga vordne arv radaripikslite vaartusi. Saadud tunnipdhiste radar-jaam
andmepaaride vaadrtuste pohjal leiti keskmise korvalekalde parameeter
(wradlib.adjust.AdjustMFB()), millega korrutati kasutatav radari andmemaatriks. Korrigeeritud
radariandmestik interpoleeriti eeldefineeritud regulaarsele vorgustikule, mis Uhtis projektis
kasutatud meteoroloogiliste mudelite andmestikega. Korrigeeritud ja sobivale vdrgule
interpoleeritud radariandmestik salvestati NetCDF andmevormingusse (netCDF4.Dataset()).

2. Testimine ja veahinnangud

2.1 Radariandmete kvaliteediprobleemid ning nende parandamise vGimalused

Suurimad veavdimalused on antud produkti loomisel seotud ilmaradari valjundi ebapiisava
kvaliteediga, seepdrast kirjeldame ilmaradari andmete kvaliteediprobleeme ning nende
parandamise vdimalusi. Esmalt vOib need kvaliteediprobleemid seostada sisemiste ja viliste
faktoritega (Holleman et al., 2006). Sisemised faktorid on seotud andmete kvaliteeti mdjutavate
radarislisteemi omadustega. Valised faktorid on slsteemist sdltumatud. Selline jaotus on
monevorra meelevaldne, kuna sisemised ja valised mdjurid vdivad olla Uksteisega seotud.
Sisemistest teguritest tahtsaim on radari asukoht, millest séltuvad ka paljud valised mdjurid.
Samas on radari asukoht kdige pilisivama loomuga ja sellest pohjustatud probleeme (naiteks
elektromagnetlaine leviku teed takistavad lahedalasuvad objektid ja mittemeteoroloogiline
peegelduvus (ik. clutter)) saab parandada ainult osaliselt. Sisemiste faktorite alla kuuluvad veel
radari laineala (sellest sOltub signaali sumbumine ja tundlikkus), radarikiire 1abimoot (ik. beam
width), antenni suunatuse tdpsus (nii korguse kui asimuudi suunaline) ja radari
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elektromagnetilise kalibratsiooni vead. Kahte viimast kalibreeritakse regulaarselt ka KAURis, aga
kuna kalibratsioon on oma olemuselt mitte-ideaalne protseduur, jadvad ka seejarel andmetesse
sisemised vead, mida ei ole vdimalik Giles markida ja andmet6oétluses arvestada. Seega on oluline
radariandmete kvaliteedile tahelepanu pdodrata ka regulaarse flilsilise kalibratsiooni jarel ja neid
vOimalusel andmetdo6tluse abil taas kalibreerida. Selles osas pakuvad hadid vdimalusi
kaksikpolarimeetriliste radarite andmed. Horisontaaltasandi peegelduvust Zh saab kalibreerida
kasutades teadmist, et see peab olema kooskdlas teiste peamiste kaksikpolarimeetriliste
andmeviljadega. Meetod on pdhjalikult kirjeldatud Gorgucci jt (1992) ja Gourley jt (2009) poolt.
Kuna see ldhenemine eeldab liksikasjalikku andmete filtreerimist ja mitme-etapilist tootlust, on
selle operatiivseks kasutuseks sobitamine keerukas. Tdiendava variandina on horisontaaltasandi
peegelduvust voimalik kalibreerida, vorreldes ja monitoorides vahemalt kahe radari kattuval alal
olevaid peegelduvuse vaartusi. Nditeks on selline meetod operatiivses kasutuses Soome
Meteoroloogia Instituudis, kus tdnu meetodi efektiivsusele on loobutud regulaarsest fllsilisest
kalibreerimisest.

Vilised kvaliteeti mojutavad faktorid voib jagada kolme suuremasse klassi:

1) mittemeteoroloogilised objektid (interferents, tuulepargid, laevad, maapinna
peegeldused, linnud, putukad);

2) radarikiire levikuga seotud probleemid (kiire laienemine ja mittetdielik tditmine, kiire
Uleminek sademetest, sumbumine, “lleulatuvad sademed” (overhanging precipitation -
radar naditab kaugetel aladel sademeid, mis tegelikult maapinnani ei joua);

3) peegelduvuse ja sademete intensiivsuse vaheline seos.

Mittemeteoroloogiliste objektide eemaldamine radariandmetest on oluline nii andmete
operatiivse kasutuse seisukohast (langeks andmete vaara interpreteerimise tdendosus erineva
tasemega kasutajate poolt), kui ka mitmete muude rakenduste tarbeks (nditeks
radariandmetepdhised ekstreemsete sademete korduvusperioodide arvutused, mis vdivad
mittemeteoroloogiliste objektide t6ttu ndidata kallutatud tulemusi). Ka mittemeteoroloogiliste
objektide eemaldamisel andmestikest pakuvad tdiendavaid vGimalusi kaksikpolarimeetrilised
radarid. Mitmed poOhjalikel teadustoddel baseeruvad algoritmid on saadaval vabavaraliste
radariandmete to6tlusteekide kaudu, nagu naiteks Py-ART (Helmus ja Collis, 2016) ja Wradlib
(Heistermann et al., 2013).

Radarikiire levikuga seotud probleemid on teatud maaral andmet6dtluse abil parandatavad.
Naiteks on vdoimalik tdapsustada radarikiire sumbumise efekti, vottes arvesse kaugete alade
sajuhinnanguid. Samas kuulub siia alla mitmeid probleeme, mida lahendab ainult tdiendavate
radarite lisamine radarivorku. Naiteks radarikiire sajust tilemineku korral, mida aasta kilmal ajal
juhtub Eestis suurtel aladel, aitaks ainult tihedam radarivorgustik. Ka sumbumise efekti saab
leevendada ainult seni, kuni on olemas piisavalt kvaliteetne signaal.

Peegelduvuse ja sademete intensiivsuse vaheline seos sOltub kasutatavast radaritehnikast ja
paiga sademete klimatoloogiast. Sademete klimatoloogiast on oluline teada sademete



(vihmapiiskade) suurusjaotust ehk distromeetrist saadavaid andmeid ja vdimalikult paljude
maapealsete sademejaamade kvaliteedikontrollitud sademete (voimalikult lGhiajalisi) summasid.
Peegelduvuse ja sademete intensiivsuse vahelise seose tdpsustamine oleks kasulik ka Eesti
tingimuste jaoks. Kusjuures tuleks wuurida kaksikpolarimeetriliste andmete lisamist
horisontaaltasandi peegelduvusele sademete intensiivsuse arvutustes ja selle operatiivsesse
kasutusse votmist, sest on ndidatud, et see pakub suuremat tapsust intensiivsete sademete
korral (Wang ja Chandrasekar, 2010; Chang et al., 2016; Montopoli et al., 2017; Cao et al., 2018).

2.2 Sademete tappiskaardistamise produkti testimine

Léimimismetoodika mdju radariandmetest arvutatud sademeproduktile hinnati véimalikult pika
perioodi jaoks aastatel 2013-2018 (v.a 2017). Meetodit rakendati vaid soojal aastaajal, mil
eelduste kohaselt enamus sademetest pilves on vedelas faasis. Valik tulenes ka eeldusest, et
talvel on tulerisk suvega vorreldes oluliselt madalam. Sisuliselt pole takistusi, et toota vastavat
radariprodukti ka talveperioodil, kui valdavalt esineb sademete tahke faas, kuid siin lisandub
vadljakutseid radari peegelduvuse andmetest sajuintensiivsuste hindamisele. Lume ja vee
peegelduvused on vdga erinevad ning nende vastavusse seadmine sademehulgaga eeldab
kdigepealt sademe faasi teadmist. Teiseks asuvad lumepilved vihmapilvedest madalamal,
mistottu on talvel suurem tGenadosus sajupilvedest radariga “lle vaadata” (efektiivne tooraadius
sisuliselt vdheneb). Samuti vdib tuul sadava lumehelbe puhuda oluliselt eemale sellest kohast,
kus ta 6hus detekteeriti.

Surgavere radaril esinesid 2017. aasta mitme suvekuu valtel tehnilised probleemid, mistdttu oli
sel ajal signaali ja miira eristamine vBimatu. Klimatoloogilisteks uuringuteks selliseid andmeid ei
sobi ning kogu 2017. aasta jaeti andmestikust vilja.

Produkti testimine on esitatud neljal hajuvusdiagrammil (joonised 3-6), kus on vorreldud
jaamades mooGdetud sademesummasid otse radariandmetest (nn toorandmed) ning
Idimimismetoodikaga parandatud sademesummadega. Valitud on 3-h ja 24-h sademete
akumulatsiooniperioodid. Esialgne meetodi testimine toimus aastate 2013-2016 andmetel
(joonised 3 ja 4) ning hilisem produkt koostati 2018. ja 2019. aasta jaoks (joonised 5 ja 6).
Joonistel 3-6 on kasutatud jargnevaid statistilisi karakteristikuid:

Corr - korrelatsioonikoefitsient;
nmb (Normalised Mean Bias) - normaliseeritud keskmine kdrvalekalle;
mae (Mean Absolute Error) - absoluutne keskmine viga;

mse (Mean Squared Error) - ruutkeskmine viga.

Joonise 3 vasakpoolsel toorandmete paneelil on ndha sajukoguste tugevat alahindamist radari
poolt, eriti tugevamate sadude puhul. Keskmise korvalekalde meetodiga t66deldud andmed
paremal paneelil nditavad, et radar hindab sademesummasid liiga korgeks. Seda illustreerib ka
andmete normaliseeritud keskmine kdorvalekalle, mis naitab to6tlemata radariandmete puhul
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nmb=-31%, kuid 16imitud andmete korral nmb=34%. Normaliseeritud keskmise korvalekalde
nmb vaartuse maaravad ara suured korvalekalded, mistottu moni Gksik suur kdrvalekalle voib
oluliselt tOsta selle parameetri arvvaartust. Seda kinnitab asjaolu, et absoluutne keskmine viga ja
ruutkeskmine viga on mdélemal juhul samas suurusjargus. Siiski on MFB meetodiga parandatud
radariandmed 10% vorra korgema korrelatsioonikoefitsiendiga, mis nditab, et kasutatud
meetodil on radari ja jaama andmete IGimisel positiivne m&ju olnud. Sarnane moju on jalgitav nii
3-tunni (joonis 3) kui ka 24-tunni (joonis 4) akumuleeritud andmetes, kuid 24-tunni summades
on MFB meetodi Ulekorrigeerimine tugevama mdjuga. Pikema perioodi summades on naha,
kuidas toddeldud andmete punktipilv imbritseb 1-1 joont tihedamalt kui toorandmete puhul.
Kuna tuleohu kaartide loomisel kasutatakse 24-tunni ja veelgi pikema ajavahemiku
sademesummasid, tdstab MFB meetodi kasutamine radariandmete usaldusvéaarsust tuleohu
riskihinnangute tegemisel. 2018.-2019. aastate kohta tehtud joonistel 5 ja 6 on tulemused
kooskdlas eelneva pikema perioodi (2013-2016) andmetega. Lihema perioodi t6ttu on andmete
hajuvus suurem, kuid sajuhinnangute paranemine MFB meetodi kasutamise tulemusena on siiski

naha.
AJ ja radariandmete vordlus 3h akumulatsioon
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Joonis 3. Radari ja maapealsete sademejaamade 3-tunni sademesummade vordlus, vasakul toorandmed,
paremal mfb meetodiga toddeldud andmed 2013-2016.
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Joonis 4. Radari ja maapealsete sademejaamade 24-tunni sademesummade vordlus, vasakul toorandmed,
paremal mfb meetodiga té6deldud andmed 2013-2016.
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Joonis 5. Radari ja maapealsete sademejaamade 3-tunni sademesummade vordlus, vasakul toorandmed,
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AJ ja radariandmete vdrdlus 24h akumulatsioon mai-august
2018 (36 jaama), 2%%9 (35 jaama)
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Joonis 6. Radari ja maapealsete sademejaamade 24-tunni sademesummade vdrdlus, vasakul toorandmed,
paremal MFB meetodiga t66deldud andmed 2018-2019.

Kasutatav radari ja jaama andmete tootlusfunktsioon (wradlib.adjust.AdjustMFB()) kontrollib
alati enne funktsiooni rakendamist valiidsete radar-jaam andmepaaride sisu ning jatab valja need
punktid, kus paari Uks vaartustest on null. Sellisel moel jai vilja 2,6% andmepunkte, kus
radariandmetes polnud sadu registreeritud, kuid jaamas oli ja 3,9% oli seis vastupidine. Sellise
kontrolli tdttu jai paranduskoefitsiendi arvutustest valja 6,5% kdikidest andmepaaridest aastatel
2013-2019 (v.a 2017 aasta andmed). Paraku korrutatakse jaamades mitteregistreeritud
sademete puhul nullist erinevad radarpikslid paranduskoefitsiendiga labi, mille kaudu tekib neis
asukohtades veelgi tugevam sademete Ulehindamine. Sellised pikslid vdivad olla tingitud
eelpooltoodud (2.1) faktoritest, mis veelkord réhutab radarprodukti kvaliteedi olulisust.

Keskmise korvalekalde meetodi negatiivne omadus on, et sademevdlja korrigeerimist
teostatakse kogu andmemaatriksi kohta tdpselt sama kaaluga. Kuna radar ei m6dda oma
mooteulatuse [dikes sademeid Uhesuguse tundlikkusega, tdhendab see juba meetodi
olemuslikult vdoimalikke vigu I6pptulemuses. Parimad tulemused selle meetodiga saavutatakse
olukorras, kus esineb Uhtlane laussadu vaga suurel alal. Kui sajab m&ddukalt Gle vaga suure ala,
siis saadakse radariandmete korrigeerimiseks suurem kogus valiidseid andmepaare, (radar-
jaam), ning valditakse suuremaid vigu ja korvalekaldeid meetodi t66s. Olukord on probleemne,
kui radarist vaga kaugel esineb tugev hoogsadu. See tahendab, et radar ndeb riinksajupilve
Ulemist osa, kus peegelduvusvaartused voivad tulla nérgemad, kui nad tuleksid sama sajupilve
alumisest osast. Maapinnal véib aga taoline kdrge rinksajupilv vaga tugevat sadu pdhjustada.
Sellest ldhtuvalt voib keskmise kdrvalekalde koefitsient tulla vaga suur, ning selle ihe n-6 eksliku
andmepaari péhjal saab kogu radari andmemaatriks tugevalt tlekorrigeeritud.
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3. Soovitused tulevikuks

Praegune radari- ja jaamaandmete [Gimitud produkt annab kinnitust, et ka antud
sademejaamade arvu ning mootmisrutiini puhul annab keskmise kdrvalekalde meetod RITA
KAUGSEIRE projekti rakendusteks oluliselt parema sademeprodukti kui tikskdik kumb meetod
eraldiseisvalt.

Radariandmetest sajukoguste tdpsete kvantitatiivsete hinnangute saamisel mangib andmete
eeltootlus suurt rolli ning vajab tulevikus kindlasti rohkem tdahelepanu. Antud projekti eesmark
polnud arendada siivitsi eeltootlust, vaid uurida kahe andmehulga 16imimise véimalusi, seetéttu
on siin hoitud eelto6tlus voimalikult lihtsana. Loomulikult t&stab madalam hairituste arv ja
miiravaba andmestik 16pp-produkti usaldusvaarsust, kuid antud juhul kasutatud kahe erineva
andmestiku kasutamine eeldab kvaliteetsest sisendit mélema andmehulga puhul. Seega on
oluline, et andmete kvaliteedi parandamine toimuks iga kasutatava andmeallika osas. Praegu on
kasutatud vaid (ht Eesti radaritest, sest atmosfaarifilsika labori t66rihm on oma
aastatepikkuste Eesti sademete radarklimatoloogia uuringute kdigus kontrollinud ja arvutuslikult
kalibreerinud vaid Siirgavere radari kogu andmestiku. Antud projekti lihiduse tdttu polnud
teostatav Harku radari andmete kvaliteedi pdhjalik kontroll ja eelt66tlus ning seetdttu puudus
vOimalus neid andmeid tulemisse kaasata. Samuti on kontrollimata kahe radari
komposiitandmestiku kvantitatiivsete sademete kvaliteet, sealhulgas pole uuritud ka erinevate
komposiitimismeetodite mdjusid. Harku radari andmete kaasamises peitub (ks vGimalusi
parandada radarprodukti ruumilist katvust just Eesti pohjarannikul, samuti saaks sel puhul
kasutada kahe radari andmete kattuvusalal vastatikkust kalibratsiooni. Radarisignaali parema
kvaliteedi tagamiseks KAURis soovitame kaaluda radarsignaali kalibreerimist kasutades
kaksikpolarimeetriliste karakteristikute omavahelist kooskéla. Kdik see eeldab aga pdhjalikku
algoritmide testimist ja andmete anallitsi. PGhjalik eelnev anallils on vajalik, et mitte eemaldada
andmetest tootluse kdigus ka paris sademeid - see piir on sageli vdaga orn ja sellega peab
igasuguse taiendava to6tluse korral arvestama.

Praegune KAURi maapealsete sademeandmete kogumise korraldus ei vdimalda
[6imimismeetodit oluliselt parandada, sest tagatud on vaid 1-tunniste sademeandmete
kvaliteedikontroll. Mida liihemaid akumulatsioone korrigeerida, seda tdpsem saab olema valjund
(Voormansik jt 2020), seega on tarvis parema ajalise lahutusega sademejaamade andmeid. See
ei ndua suuri rahalisi investeeringuid, sest juba praegu mdddavad instrumendid 6 korda suurema
sagedusega. Radari ja jaamade andmete optimaalsema vordluse osas on oluline, et jaamade
andmed oleksid samuti 15-minutilise (v6i vaiksema) sammuga.

Eesti hOre sademejaamade vorgustik esitab I6imimismeetoditele lisavaljakutseid, sest meetodite
valideerimine séltub sdltumatute andmete hulgast (Voormansik et al. 2017). Radarandmeid
efektiivselt kasutavate riikidega vdrreldes, on sademejaamade hulk Eestis 1 km? kohta viga
madal. Belgias MFB meetodi rakendamiseks tehtud uuringus (Goudenhoofdt ja Delobbe, 2009)
kasutati radari 120 km maksimaalset ulatust, kuhu sisse jai 110 maapealset sademete

12



mo&dtmisjaama. See tiahendab iihte jaama 135 km? kohta. Meie uuringus on keskmiselt vaid {iks
jaam 1000 km? kohta ning vaatlusvdrgu andmete maksimaalseks rakendamiseks tuli kasutada
kogu radari ulatust (250 km), mis ei ole radariandmete kvaliteedi suhtes optimaalne. Selliste
tingimustega oli meil kasutada kokku 36 jaama andmeid. Jaamade vahesus piirab ka antud
meetodi edasiarendust regionaalseks. Eriti oluline oleks jaamade lisamine radarist kaugematel
aladel.

4. Kasutusalad

Tulekahjude riskihinnanguks on sellisel tasemel saavutatud tulemit véimalik kasutada. Tulevikus
on sarnast radari- ja jaamaandmete I8imitud produkti vdimalik kasutada ka pd&llumajandus-,
siseveekogude dravoolude arvutamise, toitainete drakande arvutuste ja muude rakenduste
jaoks.

IlImaradari suurimaks probleemiks on andmete kvaliteet, kuna hairivaid sisemisi ja valimisi
faktoreid on mitmeid. Samas, probleemidest lile saades, on rakendusvaldkondi vaga palju.
Naiteks usaldusvaarsemad looduslike tulekahjude riskihinnangud, paremad pdllumajanduslike
aga ka metsanduse tegevuste hinnangud (naiteks sademete jalgimine taimede kasvuperioodil,
viljakoristuse vG@imalikkus), tdpsemad sademete klimatoloogilised uuringud (linnade
sadeveeslisteemide projekteerimine, tugevate tormide korduvusperioodide arvutamine), aga ka
detailsemad hinnangud ehitus- ja transpordisektori igapdevatods. Kuna potentsiaalsete
kasusaajate hulk seotud andmestikega on suur, on soovitus selline produkt KAURis operatiivselt
kasutusele votta. Tartu Ulikooli fiitisika instituudi atmosfaarifiiiisika labori teadlased nievad
mitmeid voimalusi, kuidas seda produkti on voimalik ka Eesti tingimustes edasi arendada ning
KAURiga koostd0s selline produkt téosse rakendada.

5. Andmed

Sademevilja 10plikud védljundandmed antakse NetCDF formaadis. Kolme tunni summad on
arvutatud kolme erineva alghetke p&hjal: 00.00 UTC, 01.00 UTC ja 02.00 UTC. Nonda saadakse
vastavalt esimesel juhul summad 00.00-03.00; 03.00-06.00; ... UTC; teisel juhul 01.00-04.00;
04.00-07.00; ... UTC ning kolmandal juhul 02.00-05.00; 05.00-08.00; ... UTC. 24h sademesummad
akumuleeriti ainult 0 UTC baasiga andmetest ajavahemikule 06.00-06.00 UTC. Andmed on
saadaval kas Gthe NetCDF failina, kus kogu kaheaastase perioodi vastavad ajahetked (3h voi 24h)
on koos lihes failis, nditeks merged3h_bl.nc voi merged24h_b0.nc. Teine vGimalus on, et iga
ajahetke kaart on eraldi NetCDF vormingus. Eraldi salvestatud failid on antud koik eraldi
alamkataloogides b0, b1 ja b2 vastavalt leval kirjutatud loogikale baashetke summeerimisest.
Uksikute ajahetkede failinimed on jargnevas formaadis: SURYYMMDDHHmm.nc, kus SUR on
Surgavere radari kolmetdheline akroniiiim, YY kahekohaline aastaarv (nditeks 18 vdi 19), MM on
kuu, DD on paev, HH on tund, mm on minutid. Faili nimes olev ajahetk tahistab summeerimise
I6ppaega (eelnevad 3 voOi 24 tundi), nii et see ajahetk ise summas pole. Naiteks
SUR1805241600.nc tdhendab kuupdeva 24.05.2018 kell 16.00, kus sademed on summeeritud
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ajavahemikus 13.00-15.59. Selline summa on arvutatud baasiga 1h, seega oleks antud fail leitav
alamkataloogist b1.

Andmed on interpoleeritud samale korraparasele WGS84 vorgustikule nagu projektis kasutusel
olnud meteoroloogiliste mudelandmete andmed. Mdlema andmehulga ruumiline lahutus on
1 km x 1 km x- ja y-suunas. Vork on antud koordinaatidest 21,5896 — 28,3712 kraadi
pikkuskraadides (393 sammu, pikkusega 0.0173 kraadi), ning 57,4327 — 59,9035 kraadi
laiuskraadides (285 sammu, pikkusega 0,0087 kraadi).
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