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1 Johdanto

Suomessa kéytettiin vuodesta 1959 14h-
tien salamanlaskijoita, joiden tulokset
julkaistiin vuodesta 1960 alkaen. Laski-
joita oli vuoteen 1988 toiminnassa
50-60 kpl kesdisin (touko-syyskuu);
vuosina 1989-97 laskijatuloksia kerét-
tiin vain Lapista. Salamanlaskijan ra-
kenne on kuvattu ja vuotta 1984 edel-
tavit salamanlaskijaselosteet lueteltu
ensimmdiisessd Salamahavainnot-julkai-
sussa. Salamahavainnot ennen vuotta
2006 ovat ilmestyneet sarjassa Geofysi-
kaalisia julkaisuja; luettelo on tdméin
kirjan  lopussa ennen Raportteja-
luetteloa.

Vuonna 1984 hankittiin IImatieteen
laitokselle automaattinen maasalaman-
paikannin (ks. Salamahavainnot 1997),
joka korvattiin vuonna 1997 samalta
valmistajalta hankitulla uudella paikan-
timella (liite 1). Siitd kédytetdén anturi-
tyypin  mukaisesti tdssd  nimitysti
IMPACT. Vuonna 2001 hankittiin myos
Lounais-Suomen kattava SAFIR-pilvi-
salamanpaikannin, joka toimi aluksi
koekéytossd. Elokuussa 2004 IMPACT-
verkon keskusyksikké vaihdettiin uu-
teen CP8000-yksikkoon, joka vastaan-
ottaa my0s SAFIR-anturien tiedot.

Maasalamanpaikannin késitti vuonna
2009 Suomessa seitsemin anturia, joi-
den havaintoalue kattoi ldhes koko
maan lukuun ottamatta pohjoisinta
Lappia. Liséksi kuitenkin
keskusyksikkoon oli  kytkettynd noin
kaksikymmentd anturia Norjan ja
Ruotsin vastaavista IMPACT-verkoista
sekd vuonna 2005 asennettu anturi
Tartossa. Nididen ansiosta havaintoalue
kattoi myos Pohjois-Lapin, ja tarkkuus
ja tehokkuus olivat hyvidt myos muualla
Suomessa. Havaintoverkko- ja alue on
esitetty timén kirjan lopussa (kuva 23).

Jarjestelmd paikantaa erikseen salaman
jokaisen osaiskun. Téssd julkaisussa

1 Introduction

Lightning flash counters were used in
Finland since 1959 and the results were
published since 1960. Until 1988 the
number of counters was 50-60, and in
1989-97, only northern Finland was
covered by a counter network. The
normal season was from May to
September. A description of the count-
ers and a list of publications before
1984 are given in the first issue of
Lightning Observations. All issues
before 2006 have appeared in the series
Geophysical Publications, listed at the
end of this issue before the Reports list.

In 1984, the Finnish Meteorological
Institute set up an automatic ground
lightning location system (see Lightning
Observations, 1997), which in 1997 was
replaced by a new system supplied by
the same manufacturer (Appendix 1). It
is called here IMPACT according to the
sensor type. In 2001, a SAFIR cloud
lightning location system was installed
to cover SW Finland, first for test use.
In August 2004, the IMPACT network
was furnished by a new CP8000 central
unit, which receives also the SAFIR
sensor data.

The ground lightning location system
had in 2009 seven sensors in Finland,
covering almost the whole country ex-
cept northernmost Lapland. However,
about twenty sensors from the cor-
responding Norwegian and Swedish
IMPACT systems were also connected
to the central unit, as well as a sensor in
Tartu (Estonia) installed in 2005. These
extended the coverage to northern Lap-
land and the efficiency and accuracy
were good also elsewhere in Finland.
The network is shown at the end of this
journal (Fig. 23).

The system locates separately each
stroke. In this issue, however, the basis
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Kuva 1. Vasen: Huhti- (x) ja toukokuun (.) 2009 paikannetut salamat, yhteensd 5 ja 9252 kpl.
Oikea: Syys- (.) ja lokakuun (x) 2009 paikannetut salamat, yhteensd 4094 ja 224 kpl.

Fig. 1. Left: Located flashes in April (x) and May (.) 2009. Totals are 5 and 9252.
Right: Located flashes in September (x) and October (.) 2009. Totals are 4094 and 224.



Kuva 2. Kesdkuun 2009 paikannetut maasalamat, yhteensd 39 781 kpl.
Fig. 2. Located ground flashes in June 2009. Total number is 39,781.



10

Kuva 3. Heindkuun 2009 paikannetut maasalamat, yhteensi 67 218 kpl.
Fig. 3. Located ground flashes in July 2009. Total number is 67,218.
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Kuva 4. Elokuun 2009 paikannetut maasalamat, yhteensé 46 086 kpl.
Fig. 4. Located ground flashes in August 2009. Total number is 46,086.



kuitenkin tilastoidaan (maa)salamat,
silldi salamamédrd on ilmastollisena
suureena parempi ja laajemmin kéytetty
kuin osaiskujen maéaird. Salaman aika,
paikka, napaisuus ja  voimakkuus
viittaavat sen ensimmaéiseen (tai aino-
aan) osaiskuun. Iskumddrd ilmaistaan
kerrannaisuudella, mutta haarukoituvien
salamoiden paikkaerot jadvit esittd-
mittd. Osaiskujen ja salamoiden luku-
madrien suhdetta késitelldén luvussa 4.

Salamahavaintojen yhteenveto vuodelta
2009 on luvussa 2. Luvussa 3 kuvataan
paikannustulosten  perusteella  kesdn
ukkosjaksoja. Muita paikantimen anta-
mia tuloksia (salamoiden voimakkuus,
napaisuus ja kerrannaisuus) esitetddn
luvussa 4.

Luvussa 5 tehdddn yhteenveto kaikista
salamamé&aramittauksista 1960-2009
korjattuna salamatiheyksiksi. Lisédksi
esitetddn keskiarvot maasalamoiden alu-
eellisesta ja péivittdisestd jakautumi-
sesta jaksolta 1998-2009. Samoin
tehdddn selkoa poikkeuksellisen
voimakkaista ukkosista viime vuosina.

Salamahavainnot-vuosikirjoissa ei tilas-
toida pilvisalamoita, vaikka salaman-
paikannin havaitsee niitdkin. Liitteessa
3 kerrotaan, millaista tietoa pilvisala-
moista saadaan.

Salamanpaikannustuloksia on my0s
[lmatieteen  laitoksen verkkosivuilla
(www.ilmatieteenlaitos.fi). = Ukkosista
on ilmestynyt uusi suomenkielinen
yleisteos (Tuomi & Mékeld 2009).

2 Salamahavaintojen
yhteenveto 2009

Salamanpaikantimen tulokset voidaan
esittdd karttoina, joihin jokainen pai-
kannettu osaisku tai salama on merkitty
erikseen (kuvat 1-4). Karttojen salama-
madrdt riippuvat tietysti kéytetystd
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of the statistics of (ground) lightning is
the flash, because it is a more appro-
priate and widely used climatic quantity.
The time, position, polarity and strength
of a flash are those of its first (or only)
stroke. The number of strokes is ex-
pressed as the multiplicity, but the
strike-point differences in a forked flash
are ignored. The relation between the
numbers of strokes and flashes is
discussed in Chapter 4.

The lightning observations in 2009 are
summarized in Chapter 2. In Chapter 3,
the thunderstorm periods are described
in terms of the location results. Other
results (the strength, polarity and
multiplicity of flashes) are given in
Chapter 4.

Chapter 5 summarizes all lightning de-
tection data, as corrected flash densities,
for 1960-2009. In addition, the average
spatial and daily distributions of the
ground flashes are presented for
1998-2009. The occurrence of ex-
ceptionally violent thunderstorms in
recent years is reported.

In Lightning Observations, statistics on
cloud flashes are not presented, al-
though they are detected. Appendix 3
describes what kind of cloud-flash data
are available.

Lightning location results are also given
(in Finnish) on the web pages of FMI
(www.fmi.fi). A new popular-level
book on lightning has appeared in
Finnish (Tuomi & Mikeld 2009).

2 Summary of lightning
observations in 2009

The strokes or flashes detected by the
lightning location system can be pres-
ented as separate dots on a map (Figs.
1-4). The numbers of flashes on a map
depend, of course, on the displayed



kartta-alueesta, ja muiden pohjoismais-
ten anturien mukaantulo on lisdnnyt
Suomen ulkopuolisia paikannuksia. Tés-
td syystd tekstissd mainitaan vain Suo-
men alueen (paitsi avomerien) pai-
kannetut maasalamamaérit.

Tilastoitaessa alueellista jakautumista
kannattaa paikannetut pisteet jakaa sopi-
valle karttaruudukolle. Peruskarttaruu-
dukko (ruutukoko 10x10 km?) on vuosi-
kirjatason esityksessé tarpeettoman tark-
ka ja ruutuyjen lukumédrd on suuri.
Yleismaastokartat (mittakaava
1:50 000) perustuvat yleislehtijaon mu-
kaisiin noin 30 km x 40 km lehtiin,
joille  tidssd  kéytetddn  nimitystd
paikalliskarttaruutu. Yleislehtijaosta
poiketen kaikkien ruutujen leveys tissi
on 0,75 pituusastetta (42-29 km) ja ala
vastaavasti noin 1260-860 km?, mutta
niille kaytetddn samaa nelinumeroista
numerointia. Ainakaan toistaiseksi ei
kaytetd uutta ETRS-TM35FIN
-jarjestelméaa (Julkisen hallinnon
suositus JHS 154), jonka ruudukko
koostuu 3km x 3 km yksikoistd;
perusnelion sivu olisi joko 24 tai 48 km,
eli jako olisi selvédsti hienompi tai
karkeampi kuin nyt kaytetty.

Taulukossa 1 on paikannetut maasala-
mat (vuosina 1998-2001 osaiskut) ja
vastaavat ukkospdiviluvut jaettu pai-
kalliskarttaruudukolle ilman havainto-
tehokkuuskorjauksia. Kullekin riville on
merkitty vastaava karttanumero, ku-
vaava paikannimi ja pinta-ala. (Numerot
ja nimet ndkyvét kartoilla kahdella yli-
madrdiselld sivulla tdmédn kirjasen lo-
pussa.) Ala on isompi kuin sellainen
alue, jolta aistihavainnot (nidko- ja
kuulohavainnot) saadaan, joten taulukon
1 ukkospdivdaluvut ovat liian suuria.
Ukkospdivékorjausta on késitelty aikai-
semmassa vuosikirjassa (Salamahavain-
not 2001); taulukon 1 luvut esitetdin
korjattuina kuvassa 5.
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area, and the contribution from other

Nordic sensors has increased the
locations outside Finland. For this
reason, in the text the numbers of

ground flashes refer only to those
located within Finland (excluding the
seas).

For a statistical evaluation of spatial
variations, located points should be dis-
tributed on a grid of suitably sized areas.
The basic map-square grid (square size
10x10 km?) is unnecessarily accurate for
a yearbook level and the number of
squares 1is large. General topographic
maps (scale 1:50,000) are based on
sheets of about 30 km x 40 km size,
which are called here local map
squares. Unlike the squares used in the
map sheet system, here the width of all
squares is 0.75 degrees of longitude
(42-29 km) and the areas are respect-
ively about 1260-860 km?, but the same
four-digit numbering will be used. So
far, the new map system ETRS-
TM3S5FIN will not be used; the maps
are built from units of 3 km x 3 km, and
a basic square needed here would have
its side either 24 or 48 km, i.e. the grid
would be clearly finer or coarser than
that presently used.

In Table 1, located ground flashes (stro-
kes in 1998-2001) and corresponding
thunder-day = numbers have been
distributed on local map squares without
detection-efficiency corrections. Each
row includes the map number, a de-
scriptive name and the area. (The
numbers and names are shown on maps
on two extra pages at the end of this
issue.) The area is larger than that of
human (visual and aural) observations,
so the thunder-day numbers of Table 1
are too high. The thunder-day correction
has been discussed in a previous year-
book (Lightning Observations, 2001);
Fig. 5 shows the numbers from Table 1
corrected.
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Taulukko 1. Paikannetut salamat ja ukkospédivit 4-numeroisilla karttaruuduilla 2009.
Table 1. Numbers of located flashes and thunder days on 4-digit map squares in 2009.

No km?2 May Jun Jul Aug Sep Total May Jun Jul Aug Sep Tot
2011 Hanko 1257 5 18 11 119 38 191 2 1 3 5 4 15
2013 Jussard 1257 9 12 6 57 11 95 2 1 3 9 5 20
1012 Mariehamn 1247 1 0 15 45 21 82 1 0 2 4 2 9
1014 Foglo 1247 0 0 1 196 13 210 0O O 1 3 4 8
1032 Korppoo 1247 2 0 14 15 8 39 1 0 1 5 5 12
1034 Nauvo 1247 26 2 20 89 6 143 2 1 3 6 4 16
2012 Kemid 1247 21 16 7 115 15 174 4 1 2 7 2 16
2014 Tammisaari 1247 10 15 3 106 11 146 3 1 2 6 4 17
2032 Espoo 1247 54 96 6 107 16 279 6 1 4 5 4 20
2034 Helsinki 1247 24 100 20 65 4 213 5 2 5 4 2 18
1021 Geta 1237 3 0 12 23 20 58 2 0 3 4 1 10
1023 Kumlinge 1237 17 0 1 137 2 157 2 0 1 5 1 9
1041 Inid 1237 0 1 13 59 3 76 o 1 2 4 1 8
1043 Turku 1237 43 2 48 133 10 236 2 1 4 6 3 16
2021 salo 1237 9 21 16 213 12 271 2 1 3 5 4 15
2023 Suomusj. 1237 12 19 2 85 18 136 3 1. 1 5 5 15
2041 Lohja 1237 20 124 6 91 29 270 1 4 4 5 4 18
2043 Kerava 1237 16 31 8 39 7 101 5 2 2 5 3 17
3021 Porvoo 1237 38 17 10 154 0 219 2 1 3 7 0 13
3023 Kotka 1237 60 66 5 47 2 180 2 1 4 5 1 13
1042 Vehmaa 1226 1 2 11 54 3 71 1 2 3 5 3 14
1044 Mynamaki 1226 28 4 38 108 4 182 1 3 3 7 2 16
2022 Marttila 1226 22 6 3 108 2 141 2 1 2 6 1 12
2024 Somero 1226 15 16 1 57 1 90 4 1 1 6 1 13
2042 Karkkila 1226 22 13 5 58 8 106 2 1 3 7 2 15
2044 Hyvinkaa 1226 11 24 11 71 2 119 3 2 6 3 2 16
3022 Lapinjarvi 1226 20 31 9 118 3 181 2 2 2 6 2 14
3024 Anj.koski 1226 21 23 4 77 1 126 3 2 1 4 1 11
3042 Hamina 1226 25 8 3 56 9 101 3 2 1 5 1 12
1131 Uusikaup. 1216 0 4 62 49 2 117 o 1 1 7 2 1
1133 Ylane 1216 20 20 109 56 3 208 3 2 3 6 2 16
2111 Loimaa 1216 31 4 4 45 0 84 4 1 2 3 0 10
2113 Forssa 1216 35 5 2 44 2 88 4 1 2 4 2 13
2131 Hameenl. 1216 19 18 4 85 8 134 4 1 2 5 5 17
2133 Karokla 1216 43 37 37 75 7 199 4 1 4 7 2 18
3111 Lahti 1216 54 42 9 85 7 197 3 4 3 3 3 16
3113 Kouvola 1216 13 7 23 37 1 151 5 4 1 4 1 15
3131 Luuméki 1216 45 34 21 41 2 143 4 2 2 4 1 13
3133 Ylamaa 1216 22 64 11 23 7 127 3 3 2 3 1 12
1132 Rauma 1206 7 1 23 30 1 62 3 1 3 4 1 12
1134 Kokemaki 1206 26 5 62 19 8 120 3 1 3 3 1 11
2112 Huittinen 1206 23 11 23 13 2 72 4 1 3 4 1 13
2114 Toijala 1206 17 16 8 11 1 53 4 2 4 3 1 14
2132 Hauho 1206 15 16 11 30 2 74 3 1 6 4 1 15
2134 Lammi 1206 32 4 72 36 3 147 4 1 3 5 2 15
3112 Heinola 1206 25 21 20 65 6 137 5 2 1 4 2 14
3114 Jaala 1206 13 37 22 36 1 109 5 2 3 5 1 16
3132 Savitaip. 1206 22 185 10 57 7 281 4 2 3 5 1 15
3134 Lappeenr. 1206 22 19 7 100 7 155 2 2 1 4 2 11
4112 Imatra 1206 7 29 22 100 22 180 4 3 4 4 3 18
1141 Luvia 1195 7 0 22 25 2 56 2 0 1 4 1 8
1143 Pori 1195 27 5 41 12 2 87 4 1 2 3 2 12
2121 Vammala 1195 17 16 16 27 0 76 4 1 3 2 0 10
2123 Tampere 1195 10 6 93 5 8 122 3 2 2 2 2 1
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Kuva 5. Taulukosta 1 korjatut ukkospaiviluvut 2009.
Fig. 5. Thunder day numbers corrected from Table 1 in 2009.
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Kuva 6. Vuorokautiset paikannettujen salamoiden méériat Suomessa (kuvan 5 kartalla) 2009.
Fig. 6. Daily numbers of located flashes in Finland (the area shown in Fig. 5) in 2009.
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Kuva 7. Paikannetut salamat/100 km? v. 2009. Kartan alueella paikannettiin 53 667
salamaa.

Fig. 7. Located flashes per 100 kn?’ in 2009. The total number of located flashes on
the map is 53,667.



Taulukko 1 kattaa nimellisesti vain tou-
ko-syyskuun, vaikka merkittdvad, tosin
vahiistd salamointia esiintyy usein huh-
ti- ja lokakuussa. Touko-syyskuun ulko-
puoliset lukumadrit on siséllytetty kesén
kokonaismiériin ja ovat siis mukana
kuvissa 5 ja 7, mutta eivét kuvassa 6.

Taulukosta 1 lasketut koko kauden
salamatiheydet (100 km? kohti) esitetdin
kuvassa 7. Piivittédiset paikannetut koko
maan salamamdiirit nikyvit kuvassa 6.
Kuvassa 7 ovat lukumdiridt pohjoi-
simmissakin ruuduissa luotettavia poh-
joismaisten lisdanturien ansiosta. Liit-
teessd 3 on kuvaa 7 vastaava virikuva
10 km ruudukossa.

Hyvdn herkkyyden ja suuren anturi-
madrdn takia laitteisto paikantaa joskus
olemattomia salamoita. Ne ovat yleensi
vain kahden tai kolmen anturin havait-
semia. Useampi paikannettu salama sa-
malla alueella merkitsee todellista uk-
kosta, jollaisesta ei mahdollisia harhoja
voi yleensd erotella. Vain yksittdisid
paikannettuja salamoita, varsinkin epé-
todenndkoisessd siddtilanteessa, on tar-
kistettu tutkatiedon avulla. Harhoiksi
todetutkin on kuitenkin siilytetty tiedos-
toissa, koska vaikutus ainakin salama-
tiheyteen on véhdinen (ks. kuitenkin
liite 1). Vuonna 2009 on harha-
paikannukset viltetty jokseenkin koko-
naan tiukennettujen asetusten avulla.

Vuoden ensimmdiiset varmat maa-
salamapaikannukset saatiin 20.3. Kuh-
mosta. Nithin liittyi my0s rakennuspalo.
Lappajérven eteldpuolella paikannettiin
muutama salama 27.4. Selvemmin
ukkoskausi kédynnistyi toukokuun puo-
lella. Toukokuun (kuva 1) salamamé&ra
6600 on jonkin verran keskiarvon
alapuolella. Kesidkuun (kuva 2) salama-
madrd, noin 10 000, jii suunnilleen
neljannekseen keskiarvosta. Heindkuun
(kuva 3) méiéré oli noin kaksinkertainen,
lahes 20000, mikd puolestaan on
kolmasosa heindkuun keskiarvosta. Elo-
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Table 1 nominally covers only the pe-
riod May-September, although there is
often significant (but sparse) lightning
in April and October. The numbers out-
side May-September are included in the
totals. Thus, they are included in Figs. 5
and 7, but are not presented in Fig. 6.

The flash densities (per 100 km?) for the
whole season, calculated from Table 1,
are shown in Fig. 7. The daily numbers
of located flashes in the whole country
are seen in Fig. 6. The northernmost
numbers in Fig. 7 are reliable because of
the additional Nordic sensors. Appendix
3 shows a colour map of 10 km reso-
lution corresponding to Fig. 7.

Because of the high sensitivity and great
number of sensors, the system some-
times locates false lightning, generally
detected by two or three sensors only.
Several flashes in the same area mean a
true thunderstorm, from which possible
false flashes cannot usually be disting-
uished. Only single located flashes,
especially in an improbable weather,
have been checked against radar data.
The found false flashes have, however,
been retained in the files because their
effect on at least the flash density is
negligible (see, however, Appendix 1).
In 2009, however, false flashes have
been avoided almost totally with tighter
rejection criteria.

The first unambiguous flash detections
of the year were made on March 20 near
the E border and were associated with a
house fire. In the west, a few flashes
were located on April 27. A clearer start
for the season took place in May, the
number of the flashes of the month
being 6600 (Fig. 1), somewhat below
the average. In June (Fig. 2), the number
of flashes, about 10,000, remained at
about one fourth of the average. The
number of flashes in July (Fig. 3) was
about double, almost 20,000 flashes,
which is 1/3 of the average. The number



kuun (kuva 4) salamamaéérda 16 000 on
puolestaan 53 %  keskiarvosta.
Syyskuun (kuva 1) salamamiird oli
noin 1000. Vuoden kokonaisméira
vajaat 53 700 salamaa on noin 39 %
keskiarvosta. Ukkospdivdluvun (kuva 5)
keskimddrda 9,0 on myoskin alle
keskitason.

3 Kesidn 2009 tirkeimmiit
ukkosjaksot

Seuraavassa kuvaillaan péépiirteissddn
ja melko luettelomaisesti runsaimpia
ukkospédivid paikannustulosten perus-
teella. Todenndkoinen séddtekija (rintama
tms.) mainitaan monissa tapauksissa.
Kuvan 6 kahdeksan tirkeimmin jakson
paikannetut salamat on piirretty kartalle
kuvissa 8-15 (pdivdys on merkitty
muodossa kkpp, + on positiivinen
salama). Karttojen yhteydessd annetaan
koko kartta-alueen salamamaéérit, mutta
tekstissd lukumédrdt tarkoittavat maan
rajojen sisilld paikannettuja salamoita.
"Salamajono" tarkoittaa tdssd kartalle
piirtyvdd kuviota, jonka muodostavat
perdkkdiset ja liikkuvat salamasolut.
Yhden solun hetkellinen muoto on pi-
kemminkin pyored kuin jonomainen.

"Ukkonen" tarkoittaa tdssd ukkosen
esiintymistd yleensd eikd niink#ddn
yksittdisia soluja. Useina vuosina

merkittdvien ukkosjaksojen kuvia on
riittinyt myos sivulle 26, mutta vuodelta
2009 sinne on sijoitettu kuva 16, jossa
on  maasalamoiden  (ensimmdisten
osaiskujen) keskimdédrdinen paikannus-
virhe (km).

Ilmamassaukkosista (jotka eivit siis liity
rintamiin) erotetaan tidssd kolme lajia:
lampdukkonen, joka syntyy lampiméssi
ilmamassassa; polaariukkonen, joka
syntyy viiledssd ilmamassassa; pinta-
solaukkonen (tai kuuronauhaukkonen),
joka liittyy matalan paineen pintasolaan
useimmiten kylm&n rintaman etu-
puolella.

23

of flashes in August (Fig. 4), 16,000, is
53 % of the average. In September
(Fig.1), the number of flashes was about
1,000. The total number of the season,
almost 53,700 flashes, is about 39 % of
the average. The mean of the thunder
day number (Fig. 5), 9,0, is also below
the average.

3 Main thunderstorm
periods in summer 2009

A qualitative and cursory description of
the most notable thunderstorms, based
on the location data, is given below. The
probable weather situation (front etc.) is
mentioned in many cases. For the
twelve most active periods in Fig. 6, the
located flashes are shown in Figs. 8-19
(the date format is mmdd; + is a positive
flash). Each map gives the number of
flashes in the whole map area, but the
text refers to those inside the country.
Abbreviations C (centre), E (east), etc.,
refer to parts of the southern half of the
country, and M (middle) is the "waist"
between the southern half and Lapland.
A '"lightning trail" means a stretched
cluster of flashes on a map, formed by
successive and moving flash cells. The
instantaneous shape of a cell is round
rather than elongated. "(Thunder)storm"
means here thundering activity in
general rather than separate cells. For
many years, significant thunderstorm
periods have also been presented on
page 26, but for 2009 the page shows
Fig. 16, the mean location error (km) of
the ground flashes (first strokes).

Air-mass thunderstorms (i.e., those not
associated with fronts) are divided here
into three types: warm-mass storm,
developing in warm air mass; polar
thunderstorm, developing in cool air
mass; surface-trough storm (or squall-
line storm), associated with a low-
pressure surface trough, usually pre-
ceding a cold front.
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Kuva 8. Pdivi 0524, 2459 salamaa.
Fig. 8. Day 0524, 2459 flashes.

N~
Kuva 10. Pdivd 0628, 3479 salamaa. Kuva 11. Pdivd 0710, 4839 salamaa.
Fig. 10. Day 0628, 3479 flashes. Fig. 11. Day 0710, 4839 flashes.
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Kuva 12. P4ivit 0716 - 0717, 13683 salamaa. Kuva 13. Pdivd 0809, 6346 salamaa.
Fig. 12. Days 0716 - 0717, 13683 flashes.  Fig. 13. Day 0809, 6346 flashes.

N~
Kuva 14. Pdiva 0810, 3790 salamaa. Kuva 15. Pdivd 0811, 3004 salamaa.
Fig. 14. Day 0810, 3790 flashes. Fig. 15. Day 0811, 3004 flashes.
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Kuva 16. Keskiméiriiset paikannusvirheet 2009 (km). Ruutujen keskiarvo on 2.9 km
ja mediaani 0.8 km.

Fig. 16. Mean location errors in 2009 (km). The mean value is 2.9 km and median 0.8 km.
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Seuraava tekstiosuus on luettavuuden
helpottamiseksi otsikoitu kuukausittain,
ja kuukauden pédivd lihavoituna (pp)
aloittaa aina uuden kappaleen.

Toukokuu

11 (300 salamaa). Hajanaisia polaari-
ukkosia Eteld-Suomessa.

21 (1050 salamaa). Hajanaisia polaari-
ukkosia ldhes koko maassa.

22 (640 salamaa). Hajanaisia polaari-
ukkosia keski- ja pohjoisosissa.

23 (1900 salamaa). Runsaita polaari-
ukkosia Lapissa ja okluusiorintaman
ukkosta lounaassa.

24 (2100 salamaa, kuva 8). Polaari-
ukkosia maan halki Keski-Lapista
eteldrannikolle.

27 (190 salamaa). Ilmamassaukkosia
lahinnd Pohjois-Savossa.

Kesikuu

11 (600 salamaa). Polaariukkosia maan
keskiosassa.

13-14 (3330 + 1940 salamaa, kuva 9).
Pintasolaukkosta kaakosta, hiipui keski-
yon jélkeen ldnnessd ja jatkui iddssa.

24 (380 salamaa). Kylmidn pisaran
polaariukkosta maan keski- ja itdosissa.
27 (210 salamaa). Stationaaririntaman
ukkosia Lapissa.

28 (3140 salamaa, kuva 10). Kylmén
rintaman ukkosia maan keskiosasta
kaakkoon. Pohjois-Savossa syoksyvir-
taukset ja supersolu aiheuttivat tuhoja.

Heinikuu

01 (840 salamaa). Lampoukkosta maan
keski- ja itdosassa.

08 (440 salamaa). Okluusiorintaman
ukkosta Eteld-Lapissa ja lampoukkosta
lounaiskolkassa.

10 (4160 salamaa, kuva 11). Raju
okluusiorintaman  ukkonen  Lénsi-
Lapissa.

11 (900 salamaa). Polaariukkosia
lansirannikolla ja Haimeessa.

13 (340 salamaa). Polaariukkosta

Lapissa ja kylmén rintaman ukkosta
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To facilitate reading, the following text
part has headings according to the
months, and the month's day in boldface
(dd) starts a new paragraph.

May

11 (330 flashes). Scattered polar
thunderstorms in the south.

21 (1050 flashes). Scattered polar
thunderstorms almost everywhere.

22 (640 flashes). Scattered polar
thunderstorms in C and Lapland.

23 (1900 flashes). Abundant polar
thunderstorms in Lapland and occluded-
front thunderstorms in SW.

24 (2100 flashes, Fig 8). Polar thunder-
storms through the country from C
Lapland to S coast.

27 (190 flashes). Air-mass thunder-
storms mainly in NE.

June

11 (600 flashes). Polar thunderstorms in
the C part.

13-14 (3330 + 1940 flashes, Fig. 9).
Squall-line thunderstorms from SE,
dissipated after midnight in W and
continued in E.

24 (380 flashes). Cold-drop polar
thunderstorms in C and E.

27 (210 flashes). Stationary-front
thunderstorms in Lapland.

28 (3140 flashes, Fig. 10). Cold-front
thunderstorms from C to SE. In the east,
downbursts and a supercell caused
severe damage.

July

01 (840 flashes). Warm-mass thunder-
storms in C and E.

08 (440 flashes). Occluded-front
thunderstorms in S Lapland and warm-
mass thunderstorms in SW.

10 (4160 flashes, Fig. 11). Violent
occluded-front thunderstorm in W
Lapland.

11 (900 flashes). Polar thunderstorms on
the W coast and in C.

13 (340 flashes). Polar thunderstorm in
Lapland and cold-front storm in SE.



kaakossa.

15 (1130 salamaa). Melko voimakasta
stationaaririntaman  ukkosta  Eteld-
Lapissa ja lampoukkosia maan eteléd- ja
keskiosassa.

16-17 (5300 + 2500 salamaa, kuva 12).
Melko voimakas pintasolaukkonen
maan keskiosassa.

19 Voimakas ukkonen Baltiassa hipoi
Suomen eteldrannikkoa.
21 (400 salamaa).
Péaijanteen seudulla.
25-26 (310 + 720 salamaa). Lampo-
ukkosia hieman pohjoisempana.

27 (1000 salamaa). Lampoukkosta
Léansi-Lapissa.

28 (760 salamaa). Stationaaririntaman
ukkosta idéssi.

29 (420 salamaa). Hajanaisia okluusio-
rintaman ukkosia pitkin maata.

Lampoukkosia

Elokuu

01 (780 salamaa). Okluusiorintaman
ukkosia maan keskiosassa ja lampo-
ukkosia lounaassa.

02 (1600 salamaa). Okluusiorintaman
ukkosia maan etelé- ja keskiosassa.

05 (180 salamaa). Hiukan ukkosia
Lapissa ja eteldrannikolla.

06 (740 salamaa). Polaariukkosta
Lapissa.

09 (3000 salamaa, kuva 13). Voimakas
lampoukkonen Keski-Lapissa.

10 (2200 salamaa, kuva 14). Voimakas
lampoukkonen Eteld-Lapissa.

11 (2000 salamaa, kuva 15). Lampo- ja
rintamaukkosia maan eri puolilla.

12 (670 salamaa). Ukkosia maan keski-
ja pohjoisosassa.

15 (600 salamaa). Polaariukkosta La-
pissa.

18 (320 salamaa). Paikallinen ukkonen
Lounais-Suomessa.

26 (1800 salamaa). Pintasolaukkonen
eteldrannikolla.

27 (230 salamaa). Edellisen pdivéin
ukkosen jadnteitd eteldosissa.

30 (150 salamaa). Hiukan ukkosia
eteldssd ja keskiosissa.

29

15 (1130 flashes). Rather intense
stationary-front thunderstorms in south-
ern Lapland and warm-mass storms S
and C parts.

16-17 (5300 + 2500 flashes, Fig. 12).
Rather intense squall-line thunderstorm
in the C part.

19 An intense thunderstorm in the Baltic
countries grazed the S coast of Finland.
21 (400 flashes). Warm-mass storms in
S.

25-26 (310 + 720 flashes). Warm-mass
storms a little more to the north.

27 (1000 flashes). Warm-mass thunder-
storm in W Lapland.
28 (760 flashes).
thunderstorm in E.
29 (420 flashes). Scattered occluded-
front storms along the country.

Stationary-front

August

01 (780 flashes). Occluded-front
thunderstorms in C and warm-mass
storms in SW.

02 (1600 flashes). Occluded-front
thunderstorms in S and C.

05 (180 flashes). Modest thunderstorms
in Lapland and the S coast.

06 (740 flashes). Polar thunderstorm in
Lapland.

09 (3000 flashes, Fig. 13). Violent
warm-mass thunderstorm in C Lapland.
10 (2200 flashes, Fig. 14). Violent
warm-mass thunderstorm in S Lapland.
11 (2000 flashes, Fig. 15). Warm-mass
and frontal storms in various parts.

12 (670 flashes). Thunderstorms in C
and N parts of the country.

15 (600 flashes). Polar thunderstorm in

Lapland.

18 (320 flashes). Local thunderstorm in
SW.

26 (1800  flashes).  Squall-line

thunderstorm in the southern coast.

27 (230 flashes). Yesterdays remnants
in the southern parts.

30 (150 flashes). Modest thunderstorms
in S and C.



Syyskuu

03 (150 salamaa). Hajanaista ukkosta
eteldssa.

04 (370 salamaa). Kohtalaisen voimakas
ukkosalue Perdamereltd Lappiin.

06 (160 flashes). Ukkosia Ahvenan-
maalla ja Lounais-Suomessa.

23 (100 salamaa). Hajanaista ukkosta
eteld-, lansi- ja itdosissa.

4 Salamoiden kerrannai-
suudet ja voimakkuudet

Koska paikannin havaitsee salaman
osaiskut erikseen, se Kkisittelee koko-
naista salamaa toissijaisena suureena,
joka saadaan ryhmittelemdlld iskuja
tiettyjen ehtojen puitteissa. Paikan-
nusvirheiden takia samaan pisteeseen
maassa osuvat iskut paikantuvat hieman
eri kohtiin, mutta usein salaman eri
iskut myo6s todella haarukoituvat ja
voivat osua jopa kilometrien péddhédn
toisistaan. Paikantimessa on etédisyys-
rajaksi asetettu 10 km. Paikkaeron li-
sdksi tdrked on aikaero: perikkdisille
iskuille oletetaan enintddn 0,5 sekuntia.
Haarukoitumista on késitelty aikaisem-
massa vuosikirjassa (Salamahavainnot
1999).

Maasalamat ovat napaisuudeltaan ne-
gatiivisia tai positiivisia riippuen siiti,
kumman merkkisestd pilven varaus-
alueesta ne tuovat varausta. Negatiivi-
nen pédvaraus on pilven keskelld synty-
vissd (lumi)rakeissa ja positiivinen pil-
ven huipussa pienissi jadkiteissd. Jonkin
verran positiivista varausta on myos
aivan pilven alaosassa. Erinapaisten
salamoiden purkausmekanismi on hie-
man erilainen, ja niinpd negatiivinen on
usein moni-iskuinen kun taas positii-
vinen salama on useimmiten vain yksi-
iskuinen. Osaiskujen lukumiérdd sala-
massa sanotaan kerrannaisuudeksi. Sala-
moissa esiintyy toisinaan kummankin
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September

03 (150 flashes). Scattered lightning in
the southern parts.

04 (370 flashes). Modest thunderstorm
from the Gulf of Bothnia to Lapland.

06 (160 flashes). Weak thunderstorms in
the Aland Islands and SW.

23 (100 flashes). Scattered lightning in
S, WandE.

4  Flash multiplicities and
strengths

Because the location system detects the
strokes separately, it treats a whole flash
as a secondary quantity, which is
obtained by grouping strokes under
certain conditions. Due to location
errors, strokes to the same point at the
ground are located slightly separated,
but often different strokes of a flash
indeed undergo forking and may hit at
points several kilometres apart. In the
location system, 10 km has been set as a
limit for a flash. In addition to the
strike-point separation, the interstroke
interval is important: at most 0.5 s is
assumed. Forking has been dicussed in
an  earlier yearbook  (Lightning
Observations 1999).

Ground flashes are negative or positive
depending on the polarity of their source
region in the cloud. The main negative
charge resides on graupel and hail
particles in the middle of the cloud, and
the main positive charge is carried by
small ice crystals at the cloud top. There
is also some positive charge near the
lower edge of the cloud. The discharge
mechanisms of negative and positive
lightning are slightly different, and a
negative flash is often multiple while a
positive flash usually consists of only
one stroke. The number of strokes in a
flash is called the multiplicity. Some-
times, strokes of both polarities may



merkkisid osaiskuja, jolloin napaisuuden
méadrdd ensimméinen osaisku.

Negatiivisten salamoiden kerrannaisuus-
jakautuma sisdltdd yleensd noin puolet
yksinkertaisia eli yksi-iskuisia sala-
moita, kaksinkertaisia on neljdsosa jne.
Vuonna 2009 oli yksi-iskuisia 58 % ja
yli 10-kertaisia 0,1 %. Positiivisista
salamoista 87 % oli yksinkertaisia.

Positiivisia salamoita havaittiin Suomen
alueella 17,2 %; salamoiden keskimaa-
rdiset kerrannaisuudet olivat 1,8 (negat.)
ja 1,2 (posit.).

Salaman voimakkuutta kuvataan osais-
kun (padsalaman) sdahkovirran huippu-
arvolla, yksikkond kiloampeeri (kA).
Paikannin laskee sen normittamalla
anturien havaitsemat voimakkuudet 540
km etdisyydelle. Anturien herkkyys ja
suuri lukumédra saavat paikantimen ha-
vaitsemaan toisinaan runsaasti heikkoja
iskuja, varsinkin positiivisia, seki
suoraan pilvisalamoiksi luokiteltuja.
Heikkojen positiivisten médrdd on jo
vuonna 2006 vidhennetty tiukemmilla
asetuksilla. Nykyiselld keskusyksikolla
(elokuusta 2004 lahtien) pilvisalamoiksi
luokitellut mutta maasalaman-
paikannuksella havaitut salamat on
karsittu maasalamatilastoista (liite 1).

Kuva 17 esittdd negatiivisten ja posi-
tiivisten salamoiden (1. osaiskujen) voi-
makkuusjakautumat siten, ettd pysty-
asteikko on normaalijakautuman kerty-
mé ja vaaka-asteikko on voimakkuus
logaritmisena. 50 % negatiivisista sala-
moista ylittdd 11,8 kA ja positiivisten
mediaaniarvo on 12,5 kA. Negatiivisista
salamoista 0,4 % ylitti voimakkuu-
deltaan (itseisarvo) 100 kA, positiivi-
sista 1,2 %, yhteensd 0,5 % kaikista
(negatiivisten lukuméédrd oli luokkaa
200, positiivisten 130). Voimakkuuden
160 kA ylitti 12 negatiivista (0,02 %) ja
3 posititvista (0,02 %) salamaa,
yhteensd 0,02 % kaikista salamoista.
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occur in a flash; then the polarity of the
flash refers to that of its first stroke.

In the multiplicity distribution of nega-
tive flashes, generally about 50 % are
single-stroke, one fourth are two-stroke,
etc. In 2009, the single-stroke fraction
was 58 %, and multiplicity 10 was ex-
ceeded in 0.1 % of the cases. Of positive
flashes, 87 % were single.

Within Finland, 17.2 % of the flashes
were positive; the mean multiplicities
were 1.8 (negative) and 1.2 (positive).

The strength of a lightning discharge is
described as the peak electric current of
the (return) stroke, in units of a kilo-
ampere (kA). The system computes it
by normalizing the signal strengths from
the sensors at a distance of 540 km. The
sensitivity and high number of the sens-
ors make the system detect sometimes a
lot of weak strokes, especially positive
ones, and some directly interpreted as
cloud flashes. The number of weak
positive has already been reduced in
2006 by tighter settings. The flashes
with cloud-flash interpretation by the
present central unit (since August 2004)
have been removed from the ground-
flash statistics (Appendix 1).

Fig. 17 shows the peak-current dis-
tributions of negative and positive
flashes (first strokes) so that the vertical
scale is normal cumulative and the
horizontal scale is logarithmic peak
current. 50 % of negative flashes exceed
11.8 kA, and for positive flashes the
median value is 12.5 kA. Of the negat-
ive flashes, 0.4 % exceeded the (ab-
solute) value 100 kA; of the positive
flashes, 1.2 %; together 0.5 % of all
flashes (the numbers were around 200
[neg.] and 130 [pos.]). The peak current
160 kA was exceeded by 12 negative
(0.02 %) and 3 positive (0.02 %)
flashes, altogether 0.02 % of all flashes.



Negatiivisten salamoiden (eli ensim-
mdisten osaiskujen) keskiarvo on —17,4
kA ja  positiivisten 18,7 KA.
Myohempien osaiskujen keskivoimak-
kuus negatiivisilla salamoilla on -10,7
kA ja positiivisilla 16,0 kA.

Paikantimen havaintotehokkuutta ku-
vaa, moniko anturi keskimiirin on
mukana  salaman  paikannuksessa.
Suomessa ja ldhiympiristossd keski-
lukumaéérd vuonna 2009 oli 6,0 anturia.

5 Salama- ja iskutiheydet
vuosina 1960 — 2009

Aikaisemmassa vuosikirjassa (Salama-
havainnot 2001) esitettiin vuodesta 1960
lahtien kootut salamatiheyksien yhteen-
vedot 315000 km? pinta-alalle, joka
vastaa 5-asemaisen maasalamanpaikan-
timen havaintoaluetta vuosina
1998-2001. Vuodesta 2002 tehokas
havaintoalue on kisittdnyt koko maan,
jolloin karttaruutujen yhteispinta-ala on
377 000 km?. Jos vuoden 2009 keski-
havaintotehokkuudeksi oletetaan 96 %,
lasketaan salamatiheys (100 km? kohti)
jakamalla paikannettu salamamaiird lu-
vulla 3619. Salamatiheys, eikd salamoi-
den kokonaismiird, sdilyttdd vertailu-
kelpoisuuden nithin vuosiin, jolloin
Lappi oli huonommin katettu.

Edellisessd  vuosikirjassa  (Salama-
havainnot 2008, liite 2) tarkasteltiin
havaintotehokkuuden laskemista ja sen
arvioitua muuttumista vuosina
2000-2006. Taman perusteella voitaisiin
ndille ja myo6s aikaisemmille vuosille
laskea entistd tarkemmat salamatiheys-
korjaukset. Toisaalta vuodesta 1960
alkavan tilastointijakson salamatiheydet
sisdltavat tdhdnastisissa korjauksissa sen
verran epavarmuustekijoitd, ettd lisd-
korjaus ei vélttdiméattd tuo etua. Pidin-
vastoin, vakiintuneet luvut ovat joka
tapauksessa suuntaa-antavia ja tarjoavat
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The mean peak current of the negative
flashes (i.e. first strokes) is —17.4 kA,
and for positive flashes it is 18.7 kA.
The mean peak current of subsequent
strokes is -10.7 kA for negative and
16.0 kA for positive.

The detection efficiency of the location
system is characterized by the average
number of sensors detecting a flash. In
Finland and surroundings, the mean in
2009 was 6.0 sensors.

5 Flash and stroke
densities in 1960 — 2009

In a previous report (Lightning Observ-
ations 2001) the summaries of flash
densities since 1960 were given for an
area of 315,000 km? corresponding to
the detection area of the 5-sensor lo-
cation system in 1998-2001. Since 2002
the high-efficiency area has covered the
whole country, for which the total map-
square area is 377,000 km?. If the mean
detection efficiency for 2009 is assumed
96 %, the flash density (per 100 km?) is
calculated by dividing the number of
located flashes by 3619. Flash density,
calculated for the proper area, rather
than the total number of flashes, pre-
serves the comparability with the years
when Lapland was worse covered.

In the previous report (Lightning
Observations 2008, Appendix 2), we
considered the calculation of the
detection efficiency and its estimated
change during 2000-2006. The result
might be used to calculate better flash-
density corrections for these years and
also for earlier ones. On the other hand,
the flash densities since 1960, the
beginning of the flash-statistics period,
contain uncertainties which may make
the advantage of further corrections
questionable. Rather, the established
figures are in any case indicative and



hyodyllisen vertailupohjan, jos niitd ei
muutella.

Vuosien 1960-2009  kuukausittaiset
salamatiheydet sekd vuotuiset
ukkospédivdluvut ovat taulukossa 2

(osaiskutiheys on nyt jétetty pois, se on
1,8 kertaa salamatiheys). Vuoden 2009
ukkospéiviluku 9,0 on kuvan 5 lukujen
keskiarvo. Se on selvisti pitkdaikaisen
keskiarvon (11,7) alapuolella.

Kuvassa 18 on salamanpaikantimen
tulosten vuosikeskiarvo jaksolta
1998-2009. Ukkospdiviluvut on korjattu
kuten kuvassa 5. Vuodesta 2000 ldhtien
salamatiheydet ovat korjaamattomia,
aikaisemmat on kerrottu 1,34:1l4.
Edellisessd  vuosikirjassa laskettuja
havaintotehokkuuksia ei ole toistaiseksi
tdssd kaytetty. Toisaalta
maasalamaluvut ennen vuotta 2005
sisdltdvdat tunnistamattomia pilvisala-
moita, jotka nédenndisesti parantavat
havaintotehokkuutta. Pohjois-Lapin lu-
vut ovat edelleen liian pienid (samoin
koko maan keskisalamaméird), koska
sieltdi on paikannettuja salamoita vain
vuodesta 2002 ldhtien; kuva 7 antaa sen
osalta toistaiseksi paremman késityksen.
Liitteessd 3 on vastaava kartta 10 km x
10 km ruudukolla, tosin vain 5-viriselld
asteikolla ilman ruutukohtaisia lukuja.
Siind on myo6s Lapin taso korjattu
jattdimalla  ensimmdiset vuodet pois.
Vuorokautiset keskiarvot kuvan 18 ala-
osassa ovat hyvin vaihtelevia, koska
runsaimmat ukkoset osuvat eri vuosina
yleensi eri péiville.

Useissa aikaisemmissa Salamahavain-
noissa (1999, 2000, 2001, 2003) on
tarkasteltu késitettd "ukkosen voimak-
kuus". Vaikka rajuilmalla tuhoja aiheut-
tavat myos rankkasade ja voimakas
tuuli, ukkosen kannalta luonteva ja
selked voimakkuussuure on salama-
tiheys, jonka yksikkond tdssd kdytetddn
(paikannettuja maa-)salamoita/100 km?.
Ukkoskautta kuvataan my6s ilmoitta-
malla poikkeuksellisen rajujen ukkosten
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provide a useful basis for comparisons if
they are kept unchanged.

The monthly flash densities for
1960-2009 and the annual thunder day
numbers are given in Table 2 (the stroke
density is now omitted, it is 1.8 times
the flash density). The thunder-day
number in 2009, 9.0, is the mean of the
numbers in Fig. 5. It is well below the
long-term average (11.7).

Fig. 18 shows the annual mean of the
location results for 1998-2009. The
thunder-day numbers have been cor-
rected as in Fig. 5. The flash densities
since 2000 are uncorrected and the earl-
ier ones have been multiplied by 1.34.
The detection efficiencies calculated in
previous yearbook have not been used
here so far. On the other hand, ground
flash numbers before 2005 contain
unidentified cloud flashes, which
improve  the apparent detection
efficiency. The numbers in northern
Lapland (as well as the total mean
number of flashes in the country) are
still too small, because there flashes
were not detected until 2002; Fig. 7 is
more representative in this respect.
Appendix 3 gives a corresponding map
with 10 km x 10 km grid, but only using
a 5-colour scale without the associated
numbers. It also has the level of Lapland
corrected by ignoring the first years.
The daily means in the lower panel of
Fig. 18 are very variable because the
most active days are generally different
in different years.

In several previous issues of this series
(1999, 2000, 2001, 2003), the concept
"thunderstorm intensity" has been
discussed. Although damages are also
caused by heavy precipitation and
strong wind, a natural and clear measure
of thunderstorm intensity is the flash
density, which is here expressed in units
of (located ground) flashes/100 km?.
The thunderstorm season is also
characterized by giving the number of
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Taulukko 2. Keskiméérdiset salamatiheydet (sataa neliokilometrid kohti) ja ukkospéivit.
Table 2. Mean flash densities (per one hundred square kilometres) and thunder days.
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Kuva 18. Vuosikeskiarvoja jaksolta 1998-2009 (kokonaismaérd 103421 salamaa vuodessa).
Fig. 18. Annual means for the period 1998-2009 (total number 103421 flashes per year).



mddrd. Tatd varten etsitddn suurimmat
vuorokautiset salamatiheydet. Téssi
vuosikirjassa tilastointiin kdytetyt noin
1000 km?%n kokoiset paikalliskartta-
ruudut kuitenkin tasoittavat salamoiden
huipputiheyksid liiaksi. Salamasolun
kokoa vastaava sopiva karttaruutu on
kooltaan 20 km x 20 km. "Ukkonen"
tdssd mielessd maidritellddn salamoiden
esiintymisend  mainitussa  ruudussa
vuorokauden aikana (0-24 UTC). Jos
tiheys ylittdd 80 salamaa/100 km?,
ukkosta  sanotaan  poikkeuksellisen
rajuksi. Vuodesta 2000 ldhtien niitd on
esiintynyt seuraavasti:

vuosi ruutuja pdivid  suurin tih.
2000 3 1 194
2001 7 2 137
2002 0 0 74
2003 23 4 233
2004 3 1 95
2005 0 0 67
2006 0 0 62
2007 2 1 84
2008 0 0 80
2009 0 0 50

Esiintymispaikat olivat Tornion lghialue
(2000, 2005), Etela-Suomi (2001),
Pohjois-Lappi  (2002),  Pohjanmaa
(2003), Pohjoisin Lappi (2004), Hame
(2006), Espoo ja Kotka (2007), Oulu
(2008) sekd Suomenlahti (2009).

Jakson 1998-2007 ukkosia on
tarkasteltu ilmastollisesta nikokulmasta
julkaisussa TUOMI & MAKELA (2008b).
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exceptionally violent thunderstorms. For
this, the maximum daily flash densities
are sought. However, the local map
squares of about 1000 km? size, used as
the basis for the statistics in this
yearbook, smooth down the peak flash
densities too much. A map square
appropriate for the size of a flash cell is
20 km x 20 km. A "thunderstorm" in
this sense is defined as the occurrence
of flashes in this square during a day
(0-24 UTC). If the density exceeds 80
flashes/100 km?, the storm is called
exceptionally violent. Since 2000, such
cases have occurred as follows:

year squares  days max dens.
2000 3 1 194
2001 7 2 137
2002 0 0 74
2003 23 4 233
2004 3 1 95
2005 0 0 67
2006 0 0 62
2007 2 1 84
2008 0 0 80
2009 0 0 50

The regions were the north end of the
Gulf of Bothnia (2000, 2005), southern
Finland (2001), Ostrobothnia (2003),
northern Lapland (2004), SW inland
(2006), the south coast (2007), Oulu
(2008), and the Gulf of Finland (2009).

The thunderstorms of the period
1998-2007 have been studied from the
climatic point of view by TuOMI &
MAKELA (2008Db).
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Liite 1: Salamanpaikannin

Salamanpaikantimien suurin valmistaja
on Vaisala Inc., Tucson, Arizona, USA.
[lmatieteen laitoksen nykyinen maa-
salamanpaikannin hankittiin 1997, jol-
loin se elokuusta ldhtien korvasi van-
hemman mallin (ks. Salamahavainnot
1997). Se kasittad viisi IMPACT-
mallista anturia (IMProved Accuracy by
Combined Technology), joista vuonna
2009 oli kaytossi nelj.

Vaisala on hankkinut omistukseensa
my6s SAFIR-pilvisalamanpaikantimen
(surveillance et alerte foudre par inter-
férometrie radioélectrique) valmistuk-
sen, ja [Imatieteen laitos asensi sellaisen
kolmianturisena Lounais-Suomeen. Vai-
salan uudempi keskusyksikké CP8000,
joka vastaanottaa molempien anturimal-
lien tietoja, asennettiin 11.8.2004.

Paikantimen anturi koostuu sdhkomag-
neettisten aaltojen suuntimesta seki
satelliittipaikantimen (GPS) vastaanotti-
mesta. IMPACT-anturi késittdd matala-
taajuusalueen (LF) magneetti- ja sdhko-
kentén antennit sekd signaalia testaavan
ja muokkaavan elektroniikan. Jos sig-
naali ndyttdd olevan perdisin maa-
salaman pddsalamasta, tiedot siitd, mm.
tulosuunta ja voimakkuus, ldhetetddn
keskusyksikolle. GPS-kellon avulla mu-
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Tuoml, TJ. & A. MAKELA, 2008a.
Binomial model of lightning detection
efficiency. J. Lightning Res., 1, 1-8.
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Lightning Observations YYYY. (These
are listed at the end of this issue.)

Appendix 1: Lightning
location system

The largest manufacturer of lightning
location systems is Vaisala Inc., Tucson,
Arizona, USA. FMI purchased the
present system for ground lightning in
1997; since August, it replaced the older
model (see Lightning Observations
1997). It is based on five IMPACT-type
sensors (IMProved Accuracy by Com-
bined Technology), of which four were
in operation in 2009.

Vaisala has acquired also the manu-
facturing of the SAFIR cloud lightning
location system (surveillance et alerte
foudre par interférometrie  radio-
¢lectrique), and FMI installed a three-
sensor system in SW Finland. Vaisala's
newer central unit CP8000 receives data
from both types of sensors. FMI in-
stalled the new unit on August 11, 2004.

A sensor of the location system consists
of a direction finder of electromagnetic
waves and a GPS satellite receiver. The
IMPACT sensor has magnetic and elec-
tric low-frequency (LF) antennae and
electronics for testing and processing
the signal. If the signal seems to have
originated from a ground stroke, its
data, e.g. bearing of arrival and strength,
are sent to the central unit. The GPS
clock provides an accurate time stamp



kaan liitetddn tarkka aikaleima. Jos
vahintddn kahdelta anturilta tulee tar-
peeksi yhtdaikainen havainto, keskus-
yksikko laskee suuntien leikkauspisteen,
ja kayttad lisdksi aikaeroja paikannuk-
sen tarkentamiseen sekd paikannus-
virheen arvioimiseen. IMPACT-anturin
nimitys viittaa nédiden kahden riippu-
mattoman paikannusmenetelmén (suun-
timisen ja aikaeron) yhdistdmiseen. Ks.
CUMMINS & al. (1998).

SAFIR-anturi perustuu radioaaltojen
havaitsemiseen hyvin korkeilla taajuuk-
silla (VHF). Antenni koostuu viidestd
tadhtimuodostelmassa olevasta dipoli-

antennista, ja anturi mittaa anten-
nisignaalien  vaihe-eroista interfero-
metrisesti  radioaallon  tulosuunnan.

Anturin mastossa on myds matalilla
taajuuksilla (LF) toimiva sidhkokentté-
antenni, joka havaitsee, onko radio-
aallossa mahdollisesti mukana pé&a-
salamasta perdisin oleva pulssi. Uusi
keskusyksikko kayttdd tdtd matala-
taajuushavaintoa, GPS-aikaleimalla
varustettuna, = IMPACT-anturitietojen
ohella maasalamoiden paikannuksessa.
VHF-havainnot paikannetaan erikseen
ndistd riippumatta pilvisalamoiksi, joita
tdssd vuosikirjassa ei tilastoida. Maa- ja
pilvisalamahavaintojen suhteita késitel-
ladn kuitenkin liitteessd 2.

Pohjoisimmat IMPACT-asemat ovat
Rovaniemi ja Utajarvi. Muut ovat Etela-
ja Keski-Suomessa: Kuopio ja Utti. An-
turit ovat maanpinnan tasossa. SAFIR-
asemat ovat Jokioinen, Korppoo ja
Upinniemi, ja antennit ovat korkeassa
mastossa. Kuten monena vuotena aikai-
semminkin, vuonna 2009 IImatieteen
laitos oli yhteistyossd Norjan, Ruotsin ja
Viron  salamanpaikanninoperaattorien
kanssa niin, ettd keskusyksikkoon oli
liitetty noin 30 anturin verkko.

Salamanpaikantimen havaintotehokkuus
eli paikannettujen ja todellisten sala-
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for the event. If sufficiently simulta-
neous observations arrive from at least
two sensors, the central unit computes
the intersection of the directions, and
utilizes also the time-of-arrival differ-
ences to improve the location accuracy
and to estimate the error. The name of
the IMPACT sensor refers to a com-
bination of these two independent me-
thods (direction finding and time-of-
arrival). See CUMMINS & al. (1998).

The SAFIR sensor is based on the
detection of radio waves at very high
frequencies (VHF). The antenna
consists of five dipole antennas in a
star-like assembly and measures the
arrival direction of the radio wave inter-
ferometrically from the phase dif-
ferences of the antenna signals. The
mast of the sensor also includes a low-
frequency (LF) electric-field antenna,
which detects a possible pulse originat-
ing from a return stroke. The new
central unit uses this low-frequency in-
formation, provided with a GPS time
stamp, together with the IMPACT data
in locating ground flashes. The VHF
data are used separately to locate cloud
flashes, which are not used in the
statistics of this yearbook. The relations
between cloud- and ground-lightning
observations are, however, discussed in
Appendix 2.

The northernmost IMPACT sites are
Rovaniemi and Utajarvi. The others are
in the central and southern parts:
Kuopio and Utti. The sensors are at the
ground level. The SAFIR sites are
Jokioinen, Korppoo and Upinniemi, and
the antennae sit on high masts. Like
several previous years, in 2009 FMI had
a cooperation with the LLS operators in
Norway, Sweden and Estonia so that
there was a network of about 30 sensors
connected to the central unit.

The detection efficiency of the location
system, or the ratio of located to true



moiden lukuméérien suhde on vaikea
madrittdd, ja pddosa tuloksista esite-
tddnkin ilman korjauksia. Joka tapauk-
sessa paikannukseen tarvitaan véhintdin
kahden anturin havainto (kun kyse on
suuntimisesta; pelkdssd aikaeropaikan-
nuksessa tarvittaisiin neljd). Nyky&dédn
havaintotehokkuusprosenttia suositumpi
mitta suorituskyvylle on paikannukseen
osallistuvien anturien keskilukuméaara
salamaa kohti eli anturikeskiluku
ANSR, joka Suomessa vuonna 2004 oli
4,3 ja on kasvanut arvoon 6,0 vuonna
2009 mm. SAFIR-anturien myotd. Tdma
on suoraan mitattu eikd oletettu luku.
Anturikeskiluvun  ja  havaintotehok-
kuuden vilistd suhdetta on tutkittu
(TuoMI & MAKELA, 2008a).

Myos paikannustarkkuus on parantunut.
SAFIR-anturien mukaantulon jilkeen
virheen mediaani on ldhes koko maassa
alle 2 km, keskiosissa alle 1 km. Vir-
heelld tarkoitetaan sellaisen ellipsin iso-
akselin puolikasta, jonka keskipiste on
laskettu paikka ja jonka sisdlld todel-
linen paikka on 50 % todennikoi-
syydella. Alustavien vertailujen
perusteella paikka-arvio on realistinen;
noin puolet paikannuksista ndyttdisi
olevan paikantimen ilmoittaman 50 %:n
virhe-ellipsin sisélla.

Laitteisto paikantaa jonkin verran myos
harhoja, esim. Eteld-Euroopan ukkoses-
ta voi jokin paikannus harhautua Suo-
men alueelle, tai Suomessa oleva salama
voi paikantua reilusti virhearviota
etddmméksi. Vidhédsalamaisessa tilan-
teessa asia voidaan tarkistaa sddtutkista,
mutta yleensd harhojen tunnistaminen
on toivoton tehtdvd. Ne ovat tavallisesti
2-3  anturin  paikannuksia, mutta
toisaalta kaikki téllaiset eivdt ole
harhoja. Péddosa harhoista on nyt
poistunut heikkojen positiivisten
salamoiden myotd  sekd  sallitun
paikannusvirherajan alentamisella
(ennen 50 km, nyt 25 km).
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flashes, is difficult to estimate, and
therefore most of the results are given
uncorrected. In any case, finding a
location requires the detection by at
least two sensors (in direction finding;
mere time-of-arrival would need four).
Presently, instead of the detection ef-
ficiency percentage, a more popular
measure for the performance is the
average number of sensors reporting a
located flash (ANSR), which in Finland
in 2004 was 4.3 and has increased to 6.0
in 2009 by the addition of the SAFIR
sensors, among other factors. This is a
directly measured number and not an as-
sumption. The relation between ANSR
and detection efficiency has been stud-
ied (TUOMI & MAKELA, 2008a).

The location accuracy has also im-
proved. After the addition of the SAFIR
sensors, the median error in almost the
whole country is below 2 km, and in the
central part below 1 km. The error is
defined as the semimajor axis of an
ellipse whose centre is the calculated
location and within which the true
location is with 50 % probability.
Preliminary comparisons suggest the
uncertainty estimate to be realistic;
about half of the locations are found to
be inside the 50 % uncertainty ellipse.

The system locates also a number of
outliers, say a flash in a south-European
thunderstorm may be located in the
Finnish territory, or a flash in Finland
may be located well beyond the range of
the estimated error. In a quiet situation
the matter can be checked by weather
radars, but generally the identification
of outliers is hopeless. They have
usually been detected by 2-3 sensors,
but all of these are not outliers. Most of
the outliers have now disappeared with
the weak positive strokes as well as by
decreasing the limit of allowed location
error (earlier 50 km, now 25 km).



Ongelmallisia paikannuksia esiintyy
kuitenkin. Kesdlld 2007 noin 10 % maa-
salama-antureilla havaituista salamoista
jarjestelmd  tulkitsi  pilvisalamoiksi,
joiden pulssinpituus on lyhyempi mutta
esim. voimakkuus ei selkedsti eroa maa-
salamoista. Nyky#ddn matalataajuisten
pilvisalamoiden osuus kaikista matala-
taajuushavainnoista on reilu neljdsosa
(28 % vuonna 2009). Koska paikannin
luokittelee pilvi- ja maasalamapulssit
erikseen, voidaan esim. tilastot laskea
ainoastaan maasalamoille (kuten tissi
julkaisussa on tehty).

Liite 2: Maaiskut ja pilvi-
purkaukset

Hyvin korkeita kohteita lukuun otta-
matta maasalama saa alkunsa pilvesti,
jossa esisalama ldhtee kasvamaan niin,
ettd kanavan toinen p#dd etenee kohti
varauskeskusta ja toinen kohti maata.
Salamalajista riippuen maanpuoleinen
pdd varautuu negatiiviseksi tai posi-
titviseksi ja neutraloituu varsinaisessa
pddsalamassa.

Vaikka piddsalama on koko salaman
kestoon ndhden nopea véldhdys, se
siteilee  pddasiassa matalia radio-
taajuuksia (LF), joita IMPACT-anturit
on viritetty havaitsemaan. Esisalama-
vaiheessa, kanavan péiden ja haarojen
kasvaessa ja varautuessa, neitseellistd
ilmaa repivdt purkaukset ovat suhteel-
lisen heikkoja ja nopeita, siteillen
voimakkaimmin hyvin korkeilla radio-
taajuuksilla (VHF). Nopeita purkauksia
syntyy paitsi esisalamassa my0s péa-
salaman virtasysdysten ajamina kana-
vien pdissd, ja myds padsalamoiden
vilissd. SAFIR-anturi pystyy havaitse-
maan VHF-pulsseja noin sata sekun-
nissa, mikd tosin on vield murto-osa
herkimmilld laitteilla mitatuista pilven-
sisdisistd purkauksista. N&in ollen
SAFIR-otos on liian harva antaakseen
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However, problematic locations do oc-
cur. In summer 2007, about 10 % of
flashes detected as ground flashes were
interpreted by the system as cloud flash-
es, whose pulse length is shorter but e.g.
the strength does not differ clearly from
ground flashes. At present, the ratio of
low frequency cloud pulses from all low
frequency detections is about 25 % (28
% in 2009). Because the system
classifies low frequency cloud and
ground pulses separately, cloud pulses
can be discriminated e.g. from the
statistics (as have been done in this
report).

Appendix 2: Ground strokes

and cloud discharges

Except for very tall objects, a ground
flash is initiated within the cloud, where
the leader starts its growth with one end
proceeding towards the charge centre
and the other towards the ground.
Depending on the flash type, the
ground-bound end is charged negative
or positive and is neutralized by the
return stroke.

Although the return stroke is a rapid
bolt compared with the total flash
duration, it radiates mainly low-
frequency (LF) radio waves, to be
detected by IMPACT sensors. In the
leader phase, when the channel ends and
branches are growing and charging, the
discharges tearing the virgin air are
relatively weak and rapid, radiating
most  intensely at  very  high
radiofrequencies (VHF). Rapid dis-
charges are created not only in the
leader but also at the channel ends due
to current pulses from the return stroke,
and also between the return strokes. The
SAFIR sensor is able to detect about
one hundred VHF pulses per second, yet
this is only a fraction of intracloud dis-
charges detected by the most sensitive
instruments. Hence the SAFIR sample is



selvdd kuvaa koko purkauskanaviston
haméhikkiméiisestd rakenteesta.

Pilvisalama  purkautuu tyypillisesti
pilven keskiosan negatiivisen ja yldosan
positiivisen  varauskeskuksen  vilill4.
Kumpaankin  keskukseen tunkeutuu
haaroittuva, vastakkaismerkkinen esi-
salamakanavan pdid. Niitd vaakasuoria
purkauskerroksia yhdistdd pystysuora
kanavarunko, jossa kulkee matalampi-
taajuisia neutraloivia pulsseja. Pilvi-
salama tuottaa, kuten maasalamakin,
kanavien kasvuun littyvid =~ VHF-
pulsseja ja neutralointiin liittyvid LF-
pulsseja. Naméd LF-pulssit ovat keski-
madrin lyhyempid kuin maasalamoiden
padsalamapulssit, minkd perusteella
IMPACT-jdrjestelméd luokittelee osan
LF-havainnoista pilvisalamaperiisiksi.

VHF-pulssiryopyt ovat maa- ja pilvi-
salamoilla hyvin samanlaisia, ja eri
salamalajit erotetaankin toisistaan vain
LF-pulssien perusteella. Vaikka maa-
salama  kdytinnossd  "mddritelldan"
havaittuna LF-pulssiryhménd, antavat
sithen littyvat VHF-ryopyt mielen-
kiintoista lisdtietoa. Kun maasalama voi
isked vain yhteen tai haarukoituvana
enintddn muutamaan kohtaan, VHEF-
purkaukset levittaytyvat pilvessd
tyypillisesti 10 km laajuudelle, kuten
tullaan  ndkemiddn. VHF-purkaukset
antavat my0s  salaman  kestosta
selvemméin kuvan kuin nopeat péi-
salamat.

Kuvassa 19 on 5-iskuinen negatiivinen
maasalama 13.6.2009 klo 18:07:18
UTC. Alaosassa VHF- ja LF-pisteet
ovat itd-pohjois-yhtendiskoordinaatis-
tossa 2 km etdisyysjaolla, ja ne on
yhdistetty janoilla aikajérjestyksessd,
ensimmaéinen piste ympyréitynd. Huo-
mattakoon, ettd janat eivdt kuvaa
purkauskanavia. VHF-purkaukset on
merkitty pisteilld ja negatiiviset maa-
iskut x:114. Yldosassa aikakehitys on
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too sparse to give a clear picture of the
spider-like structure of the whole dis-
charge channel system.

A cloud flash typically discharges be-
tween the negative and positive main
charge centres in the middle and top
parts, respectively. A branching, op-
positely charged leader end penetrates
into each charge centre. These horiz-
ontal discharge layers are connected by
a vertical channel stem which carries
neutralizing pulses of lower frequency.
The cloud flash, as well as the ground
flash, produces VHF pulses from
channel growth and LF pulses from
neutralization. These LF pulses are, on
the average, shorter than those of the
ground return strokes, which enables the
IMPACT system to assign part of the
LF observations with cloud flashes.

The VHF bursts are very similar in
ground and cloud flashes, and the
different flash types can only be
distinguished by the LF pulses. Al-
though a ground flash is in practice
"defined" as a detected group of LF
pulses, the associated VHF bursts
provide interesting further information.
While a ground flash can hit only one
point or be forked into just a few points,
VHF discharges in the cloud are
typically spread over an extent of 10 km
as we will see. VHF discharges also
give a clearer picture of the duration of
the flash than do the rapid return
strokes.

Fig. 19 shows a 5-stroke negative
ground flash on June 13, 2009, 18:07:18
UTC. In the lower part, the points are
plotted into an east-north coordinate
system with 2-km division, and they are
connected by line segments in temporal
order, the first point circled. Note that
the line segments do not correspond to
discharge channels. VHF discharges are
denoted by points and negative ground
strokes by x. In the upper part, time



VHF C
LF C
G+

42

0 0.5 1 Time (s) 1.5

6666

Flash 54, Time 180718, points: LF 5, VHF 97

3350
Distances 2 km/div

Kuva 19. 5-iskuinen maasalama. Alaosassa ité- ja pohjoiskoordinaatit 2 km jaolla; pisteet on
yhdistetty janoilla aikajirjestyksessd. Katkoviivat ovat asemien yhdysviivoja, tdssé leikkaus-
piste on Upinniemi. Yldosassa aikakehitys: C on pilvipiste, G on maaisku (x).

Fig. 19. A 5-stroke ground flash. Lower part: east and north coordinates with 2 km division;,
the points are joined by lines in time order. Dashed lines are station baselines, here the inter-
section is Upinniemi. Upper part: time development. C is cloud point, G is ground stroke (x).
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Kuva 20. Maasalama, jossa on kaksi negatiivista ja yksi positiivinen osaisku seké pilvipurkauk-
seksi tulkittu matalataajuuspaikannus (LF C). Lahes 100 VHF-pilvipistettd muodostavat ajalli-
sesti ja paikallisesti harvinaisen tiiviin rykelmén. Alkupiste on ympyroity.

Fig. 20. A ground flash with two negative strokes and a positive one and a low-frequency fix
interpreted as a cloud discharge (LF C). Almost 100 VHF cloud points form a temporally and
spatially unusually tight cluster. The first point is circled.



ilmaistu seuraavasti: ylinnd VHF-pilvi-
pisteet (VHF C), sen alla pilvisalama-
tulkitut LF-pisteet (LF C, tdssd ei ole
yhtddn); seuraavana positiiviset (G+, 0
kpl) ja negatiiviset (G-, 5 kpl) maaiskut.
Harmaa ympyrd on Upinniemen
SAFIR-anturi ja katkoviivat ovat
asemien vilisid yhdysviivoja.

VHF-pisteiden kokonaiskesto on tdssd
noin yksi sekunti, mutta pisteet
ryhmittyviat ryopyiksi, jotka usein
osuvat ajallisesti maaiskun tuntumaan.
Maaiskujen tyypillinen aikavédli on
0,03-0,05 s, mutta tdssd wvilit ovat
pitempid, paitsi 3. ja 4. iskujen vili, joka
on vain viitisen millisekuntia. Piste-
joukon paikallinen laajuus on ldnsi-
itdsuunnassa 10 km luokkaa, mutta
venyy eteld-pohjoissuunnassa 20 km:iin.
Viéhidisen anturiméddrdn takia VHF-
pisteet ovat alttiita paikkavirheille, ja on
vaikea sanoa, paljonko rykelmin
venyminen ja hajaantuminen johtuu
luonnollisista syistd ja paljonko vir-
heistd. Pidimme pistejoukon lyhyempad
halkaisijaa  luotettavampana mittana
purkauksen vaakasuoralle laajudelle.

Kuvassa 20 on paikallisesti harvinaisen
tiivis ja sddnnéllinen salama, halkaisi-
jaltaan 8 km, VHF-kesto vain 0,01 s.
LF-pisteitd on neljd, joista yksi on
luokiteltu pilvipurkaukseksi (LF C) ja
kaksi negatiivisiksi maaiskuiksi
(voimakkuudeltaan normaaleja, -7 ja
-21 kA). Niiden aikavili on harvinaisen
pitkd, melkein 0,4 s, vaikka paikat (x)
ovat hyvin ldhekkédin. Kummastusta
heréttdd niiden vilissd esiintyvé erittdin
voimakas positiivinen maaisku (+166
kA), joka on 14 anturin havaitsema ja
on osunut pari kilometrid eteldéin nega-
titvisista, eivitkd pilvipisteet viittaa
ainakaan vaakasuorassa suunnassa eril-
liseen varauskeskukseen. Selvisti harha-
ton kaksinapainen maasalama, jossa on
siis negatiivisia ja positiisia osaiskuja,
on harvinainen ja kiistanalainen tapaus.
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development is expressed as follows:
uppermost, VHF cloud points (VHF C);
then LF points interpreted as cloud dis-
charges (LF C, none here); next,
positive (G+, none) and negative (G-, 5
points) ground strokes. The grey circle
is the Upinniemi SAFIR sensor and the
dashed lines are sensor baselines.

The total duration of the VHF points is
here about one second, but the points
tend to be grouped into bursts, often
temporally close to a ground stroke. The
typical interval between ground strokes
1s 0.03-0.05 s, but here the intervals are
longer, except for that of strokes 3 and
4, where it is only about 5 ms. The
spatial extent of the group is about 10
km in the E-W direction but is stretched
into 20 km in the N-S direction. Due to
the low number of sensors, the VHF
points are subject to position errors, and
it is difficult to say how much of the
stretch and scatter of the cluster is
natural and how much comes from
errors. We consider the shorter diameter
of the cluster as a more reliable measure
of the horizontal extent.

Fig. 20 shows a spatially unusually
dense and regular flash, with 8 km
diameter and VHF duration only 0.01 s.
There are four LF points, one of which
is classified as a cloud discharge (LF C)
and two a negative ground strokes (with
normal peak currents of -7 and -21 kA,
respectively): Their interval is unusually
long, almost 0.4 s, although the
locations (x) are very close. An amazing
feature is a very strong positive ground
stroke (+166 kA) between them,
detected by 14 sensors and hit a couple
of kilometres south of them; and the
cloud points do not suggest a separate
charge centre, at least in a horizontal
direction. A  good-quality  dipolar
ground flash, i.e. one including negative
and positive strokes, is a rare and
controversial case.



Vuodesta 2008 ldhtien, jolloin VHF-
anturien herkkyys on ollut hyvi, on
Lounais-Suomen salamoille saatu
seuraavanlaisia keskimaaraisid
ominaisuuksia (mukana eivit ole
muutaman pisteen VHF-pilvisalamat
eivitkd harvinaiset VHF-pisteettomét
maasalamat):

Pilvisalama: 40 VHF-pistettd, muka-
na 0-2 LF-C-pistettd. Kesto 0,4 s ja
laajuus 10 km.

Maasalama: 50 VHF-pistettd ja 3 LF-
iskua, kesto 0,5 s ja laajuus 9 km.
Maaisku on ensimmiinen piste
neljdsosassa tapauksista, keskiméérin
ensimméainen maaisku on 23:s piste.
VHF-pisteet eivit siis ainakaan aina
ole perdisin ensimméiisestd (askel-
tavasta) esisalamasta vaan pikem-
minkin pidsalaman sysddamaéstd kana-
van lisdkasvusta.

Liite 3: Salamatiheys 10 km
ruudukossa

Kuvat 7 ja 18 esittdavit vuoden 2009
ja kauden 1998-2009 salamatiheyksid
paikalliskarttaruudukossa. Tiheys
voidaan tietysti laskea myos tarkem-
massa ruudukossa, esim. 10 km x 10
km, varsinkin kun keskimiidrdinen
paikannustarkkuus on olennaisesti
tdtd parempi. Silloin salamaméaéra
ruutua  kohti  pienenee, jolloin
ilmastollisen ja maastollisen vaihte-
lun paille tulee satunnaisempi sddn
vaihtelun aiheuttama "kohina", jota
12 vuoden keskiarvo ei vield tdysin
tasoita (1 km ruudukossa kohina on
tdysin vallitseva piirre, josta maaston
vaikutusta on erittdin vaikea erottaa).
Toisaalta on myos mahdollista, etti
aikasarjan kasvaessa Suomestakin
voidaan erottaa “salamaherkemmét”
alueet.
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Since 2008, with highly sensitive
VHF sensors, the flashes in SW
Finland have been studied to some
extent and the following average
properties have been deduced
(excluding VHF cloud flashes with a
few points only, and rare ground
flashes without associated VHF):

Cloud flash: 40 VHF points and 0-2
LF-C points. Duration 0.4 s and
extent 10 km.

Ground flash: 50 VHF points and 3
LF strokes, duration 0.5 s and extent
9 km. A ground stroke is the first
point in one fourth of the cases; on
the average the first ground stroke is
the 23rd point. Thus, VHF points do
not always originate from the first
(stepped) leader but rather from a
further channel growth induced by
the return stroke.

Appendix 3: Flash density on
a 10-km grid

Figs. 7 and 18 present the flash den-
sities of year 2009 and the period
1998-2009 on the local map-square
grid. The density can, of course, be
calculated also on a more accurate
grid, say 10 km x 10 km, especially
because the mean location accuracy
is essentially better. Then the number
of flashes per square is reduced,
causing "noise" from random weath-
er variation, superposed on the cli-
matic and topographic variation. A
12-year mean does not yet smooth
out this noise (on a 1-km grid, the
noise is dominant, and topographic
effects are very difficult to separate).
However, with several more years in
the data set, it may be possible to
pinpoint certain small-scale features
in Finland, which favour lightning.
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Kuva 21. Salamat 10 km x 10 km ruuduilla 2009. Yhteensd 50106.
Fig. 21. Flashes on 10 km x 10 km squares in 2009. Total 50106.
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Kuva 22. Salamat 10 km x 10 km ruuduilla 1998-2009. Yhteensd 99726 vuodessa.
Fig. 22. Flashes on 10 km x 10 km squares in 1998-2009. Total 99726 per year.



10 km tarkkuudella lasketut tiheydet
ndkyvit kuvissa 21 (vuosi 2009) ja
22 (vuosien 1998-2009 keskiarvo).
Suurinta  tiheysluokkaa  (violetti)
edustava ruutumddrd jaa vihiiseksi,
koska viiden viimeisimmén vuoden
taso on jddnyt noin puoleen keski-
arvosta.

Kuvissa ndkyvd ristikko viittaa
yhtendiskoordinaatistoon, jonka pe-
rusteella voidaan haluttu ruutu
tunnistaa kartoilta.

Maan kokonaissalamamédrd poik-
keaa jonkin verran paikalliskartta-
ruudukolle  lasketusta  kokonais-
madrdstd, koska rannikko- ja raja-
viivat otetaan huomioon erilaisilla
tarkkuuksilla.
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The densities with 10-km accuracy
are shown in Figs. 21 (year 2009)
and 22 (average of period
1998-2009). The number of squares
in the highest density class (violet)
remains low because the level of
activity during the last five years has
remained near half the average.

The grid in the figures refers to a
Finnish coordinate system which
helps identification of a desired
square on the maps.

The total number of flashes in the
country differs somewhat from that
calculated in the local map square
grid, because the coastal and border
lines are taken into account with
different accuracies.
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Kuva 23. Pohjoismainen salamanpaikannusverkko. Katkoviiva kuvaa havaintoaluetta.
Fig. 23. Nordic lightning location network. Dashed line indicates the area of detection.
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l!a 221 2231 | 2233 | 3211 | 3213 | 3231 | 3233 mm
ﬂ‘m 22 2142 | 2144 | 3122 | 3124 | 3142 | 3144 | 4122 m
n' 2 2141 | 2143 | 3121 | 3123 3143 VA
”‘ 2112 2132 | 2134 | 3112 3134 VA
2 3111 r
2022 3022
302

Nelinumeroisten karttaruutujen numerot.

Numbers of four-digit map squares.
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