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1 Johdanto

Salamamaéérien rekisterdinti Suomessa
aloitettiin  vuonna 1959 salaman-
laskijoilla, joiden tulokset julkaistiin
vuodesta 1960 alkaen. Laskijoita oli
vuoteen 1988 toiminnassa 50-60 kpl
kesdisin  (touko-syyskuu);  vuosina
1989-97 laskijatuloksia kerattiin vain
Lapista. Salamanlaskijan rakenne on
kuvattu ja vuotta 1984 edeltavat
salamanlaskijaselosteet lueteltu ensim-
maisessa Salamahavainnot-julkaisussa.
Salamahavainnot ennen vuotta 2006
ovat ilmestyneet sarjassa Geofysikaali-
sia julkaisuja; luettelo on tdmén Kirjan
lopussa ennen Raportteja-luetteloa.

Vuonna 1984 hankittiin lImatieteen
laitokselle automaattinen maasalaman-
paikannin (ks. Salamahavainnot 1997),
joka korvattiin vuonna 1997 samalta
valmistajalta hankitulla uudella paikan-
timella. Salamanpaikannuksesta kerro-
taan tarkemmin Liitteessa 1.

Salamahavaintojen yhteenveto vuodelta
2015 on luvussa 2. Luvussa 3 kuvataan
paikannustulosten perusteella  kesén
ukkosjaksoja. Muita paikantimen anta-
mia tuloksia (salamoiden huippuvirta,
napaisuus ja Kkerrannaisuus) esitetdan
luvussa 4.

Luvussa 5 tehd&an yhteenveto kaikista
salamamittauksista  1960-2015 kor-
jattuna salamatiheyksiksi. Liséksi esite-
tddn keskiarvot maasalamoiden alu-
eellisesta ja paivittdisesta jakautumi-
sesta jaksolta 1998-2015. Samoin
tehdddn  selkoa  viime  vuosien
voimakkaimmista ukkosista.

Salamahavainnot-vuosikirjoissa ei tilas-
toida pilvisalamoita, vaikka salaman-
paikannin havaitsee niitékin.

Salamanpaikannustuloksia on  myds
lImatieteen  laitoksen verkkosivuilla
(http://ilmatieteenlaitos.fi/ukkonen-ja-

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 the northern Finland was
covered by a counter network. The
normal season was from May to
September. A description of the
counters 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 (FMI) 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.
Lightning location in general is
discussed in Appendix 1 in more detail.

The lightning observations in 2015 are
summarized in Chapter 2. In Chapter 3,
the thunderstorm periods are described
in terms of the location results. Other
results (the peak current, polarity and
multiplicity of flashes) are given in
Chapter 4.

Chapter 5 summarizes all lightning de-
tection data, as corrected flash
densities, for 1960-2015. Also, the
average spatial and daily distributions
of the ground flashes are presented for
1998-2015, as well as the occurrence of
extremely violent thunderstorms in
recent years.

Statistics on cloud flashes are not
presented here, although they are
detected to some extent.

Lightning location results are also given
(in Finnish) on the web pages of FMI
(http://en.ilmatieteenlaitos.fi/thundersto



salamat). Ukkosista on ilmestynyt
suomenkielinen vyleisteos (Tuomi &
Maékel& 2009).

2  Salamahavaintojen
yhteenveto 2015

Salamanpaikantimen tulokset voidaan
esittdd karttoina, joihin jokainen pai-
kannettu osaisku tai salama on merkitty
erikseen (kuvat 1-4). Karttojen salama-
maarat riippuvat tietysti kdytetysta
kartta-alueesta, ja muiden pohjoismais-
ten anturien mukaantulo on lisannyt
Suomen ulkopuolisia paikannuksia.
Tasta syysta tekstissé mainitaan vain
Suomen alueen (paitsi avomerien) pai-
kannetut maasalamamadrat, ellei toisin
mainita.

Tilastoitaessa alueellista jakautumista
kannattaa paikannetut pisteet jakaa
sopivalle karttaruudukolle. Peruskartta-
ruudukko (ruutukoko 10x10 km?) on
vuosikirjatason esityksessa tar-
peettoman tarkka ja ruutujen lukumé&ara
on suuri. Yleismaastokartat (mittakaava
1:50 000) perustuvat yleislehtijaon mu-
kaisiin noin 30 km x 40 km lehtiin,
joille  tdssa  kaytetddn  nimitysta
paikalliskarttaruutu.  Yleislehtijaosta
poiketen kaikkien ruutujen leveys téssa
on 0,75 pituusastetta (42-29 km) ja ala
vastaavasti noin 1260-860 km?, mutta
niille kaytetdd&n samaa nelinumeroista
numerointia. Ainakaan toistaiseksi ei
kaytetd wuutta ETRS-TM35FIN -
jarjestelmaa (Julkisen hallinnon
suositus JHS 154), jonka ruudukko
koostuu 3km x 3 km yksikoistd;
perusnelion sivu olisi joko 24 tai 48 km,
eli jako olisi selvasti hienompi tai
karkeampi kuin nyt kéytetty.

Taulukossa 1 on paikannetut maasala-
mat ja vastaavat ukkospaivéluvut jaettu
paikalliskarttaruudukolle ilman havain-
totehokkuuskorjauksia. Kullekin riville
on merkitty vastaava karttanumero, ku-
vaava paikannimi ja pinta-ala. (Nu-

rms-in-finland). A popular-level book
on lightning has appeared in Finnish
(Tuomi & Mékelad 2009).

2 Summary of lightning
observations in 2015

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
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 contiguous Finland,
unless reported otherwise.

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 unnecess-
arily accurate for a yearbook level and
the number of squares is 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-
TM35FIN 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 and
corresponding thunder-day numbers
have been distributed on local map
squares without detection-efficiency
corrections. Each row includes the map
number, a descriptive name and the



merot ja nimet nakyvat kartoilla kah-
della ylimaaréisella sivulla tdmén
kirjasen lopussa.) Ala on isompi kuin
sellainen alue, jolta aistihavainnot
(ndko- ja  kuulohavainnot) saadaan,
joten taulukon 1 ukkospaivéluvut ovat
lilan suuria. Ukkospéivakorjausta on
kasitelty aikaisemmassa vuosikirjassa
(Salamahavainnot 2001); taulukon 1
luvut esitetddn korjattuina kuvassa 5.

Taulukko 1 kattaa nimellisesti vain tou-
ko-syyskuun, vaikka merkittdvad, tosin
vahdistd salamointia esiintyy usein huh-
ti- ja lokakuussa.

Taulukossa 2 on esitettyna vuoden 2015
ja jakson 2002-2015 salamatiheydet
maakunnittain. On tarke&d muistaa, etta
vertailtaessa eri taulukoita ja niiden
salamatiheysarvoja keskenaan, arvoihin
vaikuttaa  keskeisesti  laskennassa
kaytetyn alueen pinta-ala, kuten edella
on kuvattu.

Paivittaiset paikannetut koko maan
salamamadradt nakyvat kuvassa 6.
Taulukosta 1 lasketut koko kauden
salamatiheydet (100 km? kohti) esite-
tddn kuvassa 7. Kuvissa 32 ja 33 on
kuvaa 7 vastaavat, mutta hieno-
jakoisemmat, tiheyskartat varikuvina.

Hyvén herkkyyden ja suuren anturi-
méaaran takia laitteisto paikantaa joskus
olemattomia salamoita. Ne ovat yleensa
vain kahden tai kolmen anturin havait-
semia. Useampi paikannettu salama sa-
malla alueella merkitsee todellista uk-
kosta, jollaisesta ei mahdollisia harhoja
voi yleensa erotella. Vain yksittaisia
paikannettuja salamoita, varsinkin epé-
todennékoisessa sééatilanteessa, on tar-
Kistettu tutkatiedon avulla. Harhoiksi
todetutkin - on  kuitenkin  séilytetty
tiedostoissa, koska vaikutus ainakin
salamatiheyteen on vahéinen.

Vuoden 2015 ensimmaéinen Kkunnon
ukkospéiva koettiin 8.5., kun Suomessa

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 num-
bers of Table 1 are too high. The
thunder-day correction has been dis-
cussed in a previous yearbook (Light-
ning Observations 2001); Fig. 5 shows
the numbers from Table 1 corrected.

Table 1 nominally covers only the pe-
riod May-September, although there is
often significant (but sparse) lightning
in April and October.

Table 2 shows the regional flash density
values for 2015 and the average of
2002-2015. It is important to note, that
when comparing the different tables
and their flash density values, the
values highly depend on the surface are
used in the calculations as explained
before.

The daily numbers of located flashes in
the whole country are seen in Fig. 6,
and the flash densities (per 100 km?) for
the whole season, calculated from Table
1, are shown in Fig. 7. Appendix 3
shows a colour map with higher
resolution corresponding to Fig. 7.

Because of the high sensitivity and
large number of sensors, the system
sometimes 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 distinguished. 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.

The first decent thunder day of the year
2015 occurred on May 8" when about
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Touko - May - Syys - Sept
Huhti - April  « Loka-Oct «

Kuva 1. Vasen: Huhti- (x) jatoukokuun (.) 2015 paikannetut salamat, yhteensa 1510 ja 1265 kpl.
Oikea: Syys- (.) jalokakuun (x) 2015 paikannetut salamat, yhteensa 8878 ja 27 kpl.

Fig. 1. Left: Located flashesin April (x) and May (.) 2015. Totals are 1510 and 1265.
Right: Located flashes in September (.) and October (x) 2015. Totals are 8878 and 27.
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Kuva 2. Kesdkuun 2015 paikannetut maasalamat, yhteensa 8882 kpl.
Fig. 2. Located ground flashes in June 2015. Total number is 8882.
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Kuva 3. Heindkuun 2015 paikannetut maasalamat, yhteensi 35 016 kpl.
Fig. 3. Located ground flashes in July 2015. Total number is 35,016.



13

Kuva4. Elokuun 2015 paikannetut maasalamat, yhteensa 31 546 kpl.
Fig. 4. Located ground flashes in August 2015. Total number is 31,546.



Taulukko 1. Paikannetut salamat ja ukkospéivét 4-numeroisilla karttaruuduilla 2015.
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Table 1. Numbers of located flashes and thunder days on 4-digit map squaresin 2015.
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Kuva 5. Taulukosta 1 korjatut ukkospdivaluvut 2015.
Fig. 5. Thunder day numbers corrected from Table 1 in 2015.
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Kuva 6. Vuorokautiset paikannettujen salamoiden maarat Suomessa (kuvan 5 kartalla) 2015.

Fig. 6. Daily numbers of located flashes in Finland (the area shown in Fig. 5) in 2015.
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Kuva 7. Paikannetut salamat/100 km? v. 2015. Kartan alueella paikannettiin 29 809
salamaa.

Fig. 7. Located flashes per 100 kn? in 2015. The total number of located flashes on
the map is 29,809.



havaittiin noin 180 maasalamaa. Tama
jai myos toukokuun merkittdvammaksi
ukkospaivéaksi. Koko toukokuun
salamamaard (350) on 2000-luvun
alhaisin lukema; maara on vain 4 %

kuun keskimaaraisesta (8 500).
Kesékuussa salamointi  oli  myds
véahdistd; noin 3700 maasalamaa on
tilastojen kolmanneksi alhaisin
kesdkuun lukema.

Heindkuun puolivalin paikkeilla
havaittiin -~ muutamia yli  tuhannen
maasalaman ukkospéivia, mutta

kuukauden salamamaara (10 800) on
lahes ennatyksellisen alhainen.
Keskimé&arin heindkuu on salamoin-
niltaan  vuoden runsain  kuukausi
(60 200). Elokuussa saatiin vuoden
selvasti runsain ukkospéivd, kun 8.8.
paikannettiin 6 400 maasalamaa. Elo-
kuun kokonaissalamamaara (10 000) jai
kuitenkin vain kolmannekseen keski-
maardaisesta (30 000).

Syyskuun salamamaara (4 800) oli
kuukausista ainoa, joka ylsi hieman
keskimaardisen (4 500) ylapuolelle.
Kuun runsain paivd oli 18.9. (3200
maasalamaa). Vuoden kokonaissalama-
madrd, noin 30000, on selvésti alle
edellisen  minimin (39 000 vuonna
1996). Suomessa pitk&&n vallinnut
viiled saatyyppi ei ollut suotuisa rajuille
ukkosille, minka takia salamamé&érat
jaivat huomattavan pieniksi. Elokuun
alun l&mmin ilmamassa ei myo6skaan
paéssyt synnyttdmaan ukkosia korkea-
painevoittoisan sdin estaessa ukkospil-
vien kehittymisen. Vuoden ukkospéiva-
luvun keskiarvo (6,3) oli myds alhai-
nen, mutta ei kuitenkaan ennéatyksel-
linen. Ukkosia siis esiintyi, mutta ne
tuottivat hyvin véhan salamoita.

3  Kesan 2015 tarkeimmat
ukkosjaksot

Edellisissd vuosikirjoissa on kesan
ukkosjaksot esitelty padosin tekstimuo-
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180 ground flashes were observed. This
was also the most noticeable thunder
day of May. The overall number of
flashes in May (350) is the lowest
number in the 215 century; that is only
4 % of the average (8,500).

In June as well, the activity was low;
about 3,700 ground flashes is
statistically the 3" lowest total number
of flashes in June.

Around midway of July there occurred
a few thunder days with over 1,000
flashes but the total number of flashes
in July (10,800) was almost record-
breaking low. On average, July is the
most flash abundant month of the year
(60,200). Clearly the most flash
abundant day of the year was on the 8%
of August with 6,400 ground flashes.
The total number of flashes in August
(10,000) was however only the third of
the average (30,000).

September, with the monthly total of
4,800 flashes, was the only month of
the year that went slightly over the
average (4,500). The most abundant
day of the month was on the 18" (3,200
flashes). The yearly sum of flashes,
about 30,000, is clearly below the
previous minimum (39,000 in 1996).
The sum was remarkably low due to the
cool weather type that dominated over
Finland. The warm air mass in the
beginning of August was blocked to
produce lightning by the high pressure
dominant weather. The thunder day
number of the year (6,3) was also low
but not record-breaking. Thus, lightning
occurred but they produced only few
flashes.

3  Main thunderstorm
periods in summer 2015

In the previous yearbooks the thunder-
storm episodes were described mainly
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Taulukko 2. Maakuntien maasalamatiheydet (/100 km?) vuonna 2015 seka keskiarvo 2002-2015.
Table 2. Ground flash densities (per 100 km?) of regions in 2015 and the average of 2002-2015.

Maakunta/ Region Jakso Touko Kesad Heind Elo Syys Yhteensa
Maasalamatiheys/ Ground flash density Period May Jun Jul Aug Sep Total
Etela-Karjala/ South Karelia 2015 0 2 3 0 1 5
2002-2015 3 5 9 7 1 26
Etela-Pohjanmaa/ Southern Ostrobothnia 2015 0 1 4 2 2 10
2002-2015 4 9 25 10 1 49
Etel4-Savo/ Southern Savonia 2015 0 2 5 5 1 13
2002-2015 2 7 15 6 1 31
Ita-Uusimaa/ Eastern Uusimaa 2015 0 4 6 8 2 21
2002-2015 3 3 8 10 1 25
Kainuu 2015 0 2 3 2 0 7
2002-2015 2 6 17 8 1 33
Kanta-Hame/ Tavastia Proper 2015 0 1 3 7 2 14
2002-2015 3 6 14 8 1 32
Keski-Pohjanmaa/ Central Ostrobothnia 2015 0 2 4 4 2 13
2002-2015 4 7 29 11 1 52
Keski-Suomi/ Central Finland 2015 0 2 4 2 2 10
2002-2015 5 9 21 8 1 44
Kymenlaakso 2015 0 2 2 3 2 9
2002-2015 2 3 10 8 1 24
Lappi/ Lapland 2015 0 0 0 2 0 3
2002-2015 1 3 12 5 0 20
Paijat-Hame/ Paijanne Tavastia 2015 0 2 2 5 2 11
2002-2015 2 8 14 7 1 32
Pirkanmaa 2015 0 1 4 2 4 11
2002-2015 5 8 18 9 1 39
Pohjanmaa/ Ostrobothnia 2015 0 0 5 2 2 9
2002-2015 2 4 18 10 1 36
Pohjois-Karjala/ North Karelia 2015 0 1 5 2 2 10
2002-2015 2 5 13 6 1 26
Pohjois-Savo/ Northern Savonia 2015 0 2 8 1 2 12
2002-2015 3 8 17 7 0 35
Satakunta 2015 0 0 2 3 1 6
2002-2015 4 6 18 9 1 38
Uusimaa 2015 0 2 8 6 3 19
2002-2015 2 4 14 12 2 35
Varsinais-Suomi/ Southwest Finland 2015 0 1 6 3 5 15
2002-2015 4 3 16 10 1 34
Ahvenanmaa/ Aland Islands 2015 0 0 2 1 1 4
2002-2015 3 1 4 1 17
Pohjois-Pohjanmaa/ Northern Ostrobothnia 2015 0 1 3 5 1 10
2002-2015 2 5 21 10 0 38




dossa. Tassé kirjassa tekstit on korvattu
varikuvilla, jotta lukijalle kavisi parem-
min selvéksi kunkin tilanteen luonne.
Salamakartoilla on esitetty kaikki vuo-
rokauden (muodossa KKPP) aikana
paikannetut maasalamat siten, ettd vérit
kuvaavat eri UTC-tunteja (Suomen
kesaaika on UTC+3 tuntia).

Ukkoset jaetaan syntytapansa mukaan
rintama- ja ilmamassaukkosiin. Rinta-
maukkoset syntyvat kylman, l[ampiman
tai  okluusiorintaman  yhteydessa.
IImamassaukkosista erotetaan kolme
lajia:  l&mpoukkonen, joka syntyy
lampimassd ilmamassassa; polaariuk-
konen, joka syntyy viiledssa ilma-
massassa; pintasolaukkonen (tai kuuro-
nauhaukkonen), joka liittyy matalan
paineen pintasolaan useimmiten kylmén
rintaman etupuolella.

4  Salamoiden kerrannai-
suudet ja voimakkuudet

Koska paikannin havaitsee salaman
osaiskut erikseen, se késittelee koko-
naista salamaa toissijaisena suureena,
joka saadaan ryhmitteleméalld iskuja
tiettyjen ehtojen puitteissa. Paikan-
nusvirheiden takia samaan pisteeseen
maassa osuvat iskut paikantuvat hieman
eri kohtiin, mutta usein salaman eri
iskut myds todella haarukoituvat ja
voivat osua jopa kilometrien pé&&han
toisistaan. Paikantimessa on etéisyys-
rajaksi asetettu 10 km. Paikkaeron li-
séksi tdarke&d on aikaero: perakkaisille
iskuille oletetaan enintédédn 0,5 sekuntia.
Haarukoitumista on kaésitelty vuosikir-
jassa (Salamahavainnot 1999).

Maasalamat ovat napaisuudeltaan ne-
gatiivisia tai positiivisia riippuen siit,
kumman merkkisestd pilven varaus-
alueesta ne tuovat varausta. Negatiivi-
nen paavaraus on pilven keskella synty-
vissé (lumi)rakeissa ja positiivinen pil-
ven huipussa pienissd jaakiteissa.
Jonkin verran positiivista varausta on
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in a text format. In this yearbook, text
has been replaced with colour figures to
emphasize the nature of the episodes.
The figures show all located ground
flashes during a day (MMDD) with the
colours representing different UTC-
hours (Finnish local time is UTC+3
hours).

Thunderstorms can be classified into
frontal and air-mass types. Frontal
thunderstorms are associated with cold,
warm, or occluded fronts. Air-mass
thunderstorms (i.e., those not associated
with fronts) are divided into three types:
warm-mass storm, developing in warm
air mass; polar thunderstorm, develop-
ing in cool air mass; surface-trough
storm (or squall-line storm), associated
with a low pressure surface trough,
usually preceding a cold front.

4 Flash multiplicities and
peak currents

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 kilometers 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 assumed to be at most 0.5
seconds. Forking has been discussed in
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
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



myds  aivan pilven alaosassa.
Erinapaisten salamoiden purkausme-
kanismi on hieman erilainen, ja niinpa
negatiivinen on usein moni-iskuinen,
kun taas positiivinen salama on useim-
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the lower edge of the cloud. The dis-
charge 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 stro-

Taulukko 3. Tilastoja negatiivisille, positiivisille ja kaikille salamoille.
Table 3. Statistics of flash parameters for negative, positive and all flashes.

Voimakkuus / Peak current [KA]
mediaani / median
Keskiarvo / mean
Kerrannaisuus / Multiplicity
1-iskuiset / Single stroke [%]
Napaisuus / Polarity [%]

> 100 KA [#/%]

> 160 kA [#/%]

Anturiluku / ANSR
Tarkkuus / Accuracy [km]
Mediaani / median

Keskiarvo / mean

miten vain yksi-iskuinen. Osaiskujen
lukumé&&rad salamassa sanotaan ker-
rannaisuudeksi. Salamoissa esiintyy
toisinaan kummankin merkkisia
osaiskuja, jolloin napaisuuden maaraa
ensimmainen osaiskul.

Salamasuureiden tilastot vuodelle 2015
nékyvét taulukossa 3. Tunnusluvut on
laskettu  ensimmaisille  osaiskuille.
Paikannustarkkuuden  mediaani  on
lisdksi karttamuodossa kuvassa 28.

Salaman voimakkuutta kuvataan osais-
kun (péaésalaman) sahkdvirran huippu-
arvolla, yksikkéna kiloampeeri (kA).
Mittaus ei ole suora vaan se perustuu
anturien havaitseman salamasignaalin
ominaisuuksiin. Keskusyksikkd normit-
taa signaalin 100 km etéisyydelle ja
muuntaa pulssin voimakkuuden virta-

Neg. Pos. Kaikki / All
-11,2 11,8 114
-18,3 18,5 18,3
18 14 1,7
58,0 75,9 61,9
78,4 21,6 100,0
276/1,23 78/1,26 354/1,23
28/0,124 14/0,23 42/0,15
4,5 4,7 4,5
0,3 0,3 0,3
1,3 1,7 14

kes in a flash is called the multiplicity.
Sometimes, strokes of both polarities
may occur in a flash; then the polarity
of the flash refers to that of its first
stroke.

Statistics for flash (i.e., first stroke)
parameters for year 2015 are shown in
Table 3. The median location accuracy
is presented as a map in Fig. 28.

The amplitude of a lightning discharge
is described as the peak electric current
of the (return) stroke, in units of a kilo-
ampere (kA). The measurement is an
estimate based on the characteristics of
the lightning waveform. The system
computes it by normalizing the signal
strength to the range of 100 km and



arvioksi melko yksinkertaisella muun-
noskaavalla. Mittauksilla on voitu
todeta, ettd paikantimen ilmoittama
arvio on hyvin lahelld totuutta, mutta
varsinkin virtajakautuman aaripdiden
osalta osuvuudessa on hajontaa.

Kuva 29 esittdd negatiivisten ja posi-
tilvisten salamoiden (1. osaiskujen) voi-
makkuusjakautumat siten, ettd pysty-
asteikko on normaalijakautuman kerty-
ma ja vaaka-asteikko on voimakkuus
logaritmisena. 50 % negatiivisista sala-
moista ylittdd 10,9 kA ja positiivisten
mediaaniarvo on 7,5 kKA. Negatiivisista
salamoista 0,58 % (842 kpl) ylitti voi-
makkuudeltaan (itseisarvo) 100 KA,
positiivisista 0,39 % (181 kpl). Voi-
makkuuden 160 kA ylitti 46 kpl negatii-
vista ja 33 kpl positiivista salamaa.

Negatiivisten salamoiden (eli ensim-
maisten osaiskujen) keskiarvo on —-17,0
kKA ja positilvisten 11,3 KA.
MyoOhempié osaiskuja ei enéda erikseen
tilastoida, mutta niiden voimakkuus
negatiivisilla salamoilla on keskimaarin
0,7 ensimmaisestd osaiskusta, positiivi-
silla vain hieman heikompi.

Paikantimen havaintotehokkuutta kuvaa
keskimaarainen anturiluku, eli moniko
anturi keskimaarin on mukana salaman
paikannuksessa (ks. Salamahavainnot
2008). Suomessa ja l&hiymparistossa
keskilukumaara vuonna 2015 oli 5,5
anturia: negatiivisilla salamoilla 6,0 ja
positiivisilla 3,9. Anturiluku 5,0 vastaa
karkeasti havaintotehokkuutta > 90 %,
mutta talla on alueellista vaihtelua.

5 Salama- ja iskutiheydet
vuosina 1960 — 2015

Aikaisemmassa vuosikirjassa (Salama-
havainnot 2001) esitettiin vuodesta
1960 lahtien kootut salamatiheyksien
yhteenvedot 315000 km? pinta-alalle,
joka vastaa 5-asemaisen maasalaman-
paikantimen havaintoaluetta vuosina
1998-2001. Vuodesta 2002 tehokas
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conversing this value to peak current
with a fairly simple equation. Based on
several field studies, the peak current
seems to be a realistic estimation,
although some discrepancy occurs for
the very lowest and highest currents.

Fig. 29 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 10.9 kA, and for positive flashes
the median value is 7.5 kA. Of the
negative flashes, 058 % (842)
exceeded the (absolute) value 100 KA,
of the positive flashes, 0.39 % (181).
The peak current 160 kA was exceeded
by 46 negative and 33 positive flashes.

The mean peak current of the negative
flashes (i.e. first strokes) is —17.0 kA,
and for positive flashes it is 11.3 kA.
Subsequent stroke statistics are made
no more, but their peak current for
negative flashes is 0.7 of the first stroke
on the average; for positive flashes,
only slightly lower.

The detection efficiency (DE) of the
location system is characterized by the
average number of sensors reporting
(ANSR) a flash (see Lightning
Observations 2008). In Finland and
surroundings, the mean in 2015 was 5.5
sensors; 6.0 for negative, and 3.9 for
positive flashes. ANSR 5.0 suggests a
DE of > 90 %, with some regional
variation.

5 Flash and stroke
densities in 1960 — 2015

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
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Fig. 8. Day 0620, 328 flashes.

Fig. 9. Day 0622, 505 flashes.
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Kuva 10. Paiva 0624, 1113 salamaa.
Fig. 10. Day 0624, 1113 flashes.

Kuva 11. Paiva 0627, 617 salamaa.
Fig. 11. Day 0627, 617 flashes.
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Kuva 12. Péiva 0629, 627 salamaa.
Fig. 12. Day 0629, 627 flashes.

Fig. 13. Day 0630, 492 flashes.
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Kuva 14. Paiva 0709, 2628 salamaa.
Fig. 14. Day 0709, 2628 flashes.

Fig. 15. Day 0710, 2049 flashes,
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Fig. 16. Day 0716, 2048 flashes. Fig. 17. Day 0717, 3566 flashes.
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Kuva 18. Paiva 0719, 988 salamaa. Kuva 19. Paiva 0721, 388 salamaa.

Fig. 18. Day 0719, 988 flashes. Fig. 19. Day 0721, 388 flashes.
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Kuva 20. Paiva 0723, 406 salamaa.
Fig. 20. Day 0723, 406 flashes.

Kuva21. Paiva 0731, 1060 salamaa.
Fig. 21. Day 0731, 1060 flashes.
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Kuva 22. P4iva 0802, 1282 salamaa.
Fig. 22. Day 0802, 1282 flashes.

Kuva 23. Paiva 0806, 1572 salamaa.
Fig. 23. Day 0806, 1572 flashes.
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Kuva 24. Paiva 0808, 9837 salamaa.
Fig. 24. Day 0808, 9837 flashes.

Kuva 25. Paiva 0830, 1424 salamaa.
Fig. 25. Day 0830, 1424 flashes.

Kuva 26. Péiva 0905, 1593 salamaa.
Fig. 26. Day 0905, 1593 flashes.

Kuva 27. Paiva 0918, 3671 salamaa.
Fig. 27. Day 0918, 3671 flashes.
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Kuva 28. Pakannustarkkuuden mediaani (km) 2015. Ruutujen keskiarvo on 0.3 km.
Fig. 28. Median location errors (km) in 2015. The mean value of the squaresis 0.3 km.




KERTYMA % CUMULATIVE (normal)

99.9
99.5

Kuva 29. Huippuvirran (kA) kertymgakautumat: osuus (%) jollaarvo ylitetdan.
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Fig. 29. Cumulative distributions of peak current (kA): percentage of value exceeded.

Solid line: first strokes; dashed line: subsequent strokes.




havaintoalue on kasittdnyt koko maan,
jolloin karttaruutujen yhteispinta-ala on
377 000 km?. Jos vuoden 2015 keski-
havaintotehokkuudeksi oletetaan 96 %,
lasketaan salamatiheys (100 km? kohti)
jakamalla paikannettu salamamaéara lu-
vulla 3619. Salamatiheys, eikd salamoi-
den kokonaismaara, sailyttda vertailu-
kelpoisuuden niihin vuosiin, jolloin
Lappi oli huonommin katettu.

Vuosien 1960-2015 kuukausittaiset sa-
lamatiheydet sekd@ vuotuiset ukkospai-
valuvut ovat taulukossa 3 (iskutiheys on
1,8 kertaa salamatiheys). Vuoden 2015
ukkospéivaluku 6,3 on kuvan 5 lukujen
keskiarvo.

Kuvassa 30 on salamanpaikantimen
tulosten vuosikeskiarvo jaksolta 1998-
2015. Ukkospaivéluvut on korjattu
kuten kuvassa 5. Vuodesta 2000 lahtien
salamatiheydet ovat korjaamattomia,
aikaisemmat on kerrottu  1,34:ll4.
Pohjois-Lapin luvut ovat liian pienia
(samoin koko maan keskisalamamaard),
koska sieltd on paikannettuja salamoita
vain vuodesta 2002 l&htien. Vuoro-
kautiset keskiarvot kuvan 30 alaosassa
ovat hyvin vaihtelevia, koska runsaim-
mat ukkoset osuvat eri vuosina yleensa
eri paiville.

Useissa aikaisemmissa Salamahavain-
noissa (1999, 2000, 2001, 2003) on
tarkasteltu kasitettd "ukkosen voimak-
kuus". Vaikka rajuilmalla tuhoja aiheut-
tavat myos rankkasade ja voimakas
tuuli, ukkosen kannalta luonteva ja
selked voimakkuussuure on salama-
tiheys, jonka yksikkona téssa kaytetaan
(paikannettuja maa-)salamoita/100 km?,
Ukkoskautta kuvataan myds ilmoitta-
malla erittéin rajujen ukkosten maara.
Tata varten  etsitddn  suurimmat
vuorokautiset salamatiheydet. Tdassé
vuosikirjassa tilastointiin kéytetyt noin
1000 km?:n kokoiset paikalliskartta-
ruudut kuitenkin tasoittavat salamoiden
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covered the whole country, for which
the total map-square area is 377,000
km?. If the mean detection efficiency
for 2015 is assumed 96 %, the flash
density (per 100 km?) is calculated by
dividing the number of located flashes
by 3619. Flash density, rather than the
total number of flashes, preserves the
comparability with the years when
Lapland was worse covered.

The monthly flash densities for 1960-
2015 and the annual thunder day num-
bers are given in Table 3 (the stroke
density is 1.8 times the flash density).
The thunder-day number, 6.3, in 2015
Is the mean of the numbers in Fig. 5.

Fig. 30 shows the annual mean of the
location results for 1998-2015. 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 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. The daily means in
the lower panel of Fig. 30 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
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
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Taulukko 4. Erittain rajujen sekd vuoden rajuimpien ukkosten tilastoja 2000-2015.
Table 4. Statistics of exceptionally violent and the years most violent thunderstorms in

2000-2015.
\Vuosi Ruutuja Paivia  Suurin tih.
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
2010 12 3 119
2011 2 2 190
2012 6 2 101
2013 1 1 94
2014 4 3 97
2015 0 0 31
huipputiheyksia liiaksi. Salamasolun yearbook, smooth down the peak flash

kokoa vastaava sopiva Kkarttaruutu on
kooltaan 20 km x 20 km. "Ukkonen"
tdssa mielessa méaaritellaan salamoiden
esiintymisend  mainitussa  ruudussa
vuorokauden aikana (0-24 UTC). Jos
tiheys ylittad 80 salamaa/100 km?,
ukkosta sanotaan erittdin  rajuksi.
Vuodesta 2000 lahtien niitd on
esiintynyt seuraavasti:

Esiintymispaikat olivat Tornion
ldhialue (2000, 2005), Etel&-Suomi
(2001), Pohjois-Lappi (2002), Pohjan-
maa (2003), Pohjoisin Lappi (2004),
Héme (2006) seka Espoo ja Kotka
(2007), Oulu (2008), Suomenlahti
(2009), Keski-Suomi (2010 ja 2011),
Varsinais-Suomi ja Kainuu (2012),
paijat-Hame (2013), sekd Lappi,
Uusimaa ja Pohjois-Pohjanmaa (2014).
Vuonna 2015 esiintymisalue oli Etela-
Lappi (8.8.).

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 (O-
24 UTC). If the density exceeds 80
flashes/100 km?, the storm is called
exceptionally violent. Since 2000, such
cases have occurred as follows:

The regions were the north end of the
Gulf of Bothnia (2000, 2005), southern
Finland (2001), northern Lapland
(2002), Ostrobothnia (2003), north-
ernmost Lapland (2004), SW inland
(2006), the south coast (2007), Oulu
(2008), the Gulf of Finland (2009),
Central Finland (2010-2011), the SW
Finland and the Kainuu region (2012),
the SW inland (2013) and Lapland,
southern coast and the Northern
Ostrobothnia (2014). In 2015 the region
was southern Lapland (August 8t").
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Liite 1: Salamanpaikannin

IImatieteen laitoksen salamahavainnot
perustuivat vuosina 1960-1984 ainoas-
taan salamanlaskijoiden kayttoon. Sala-
manlaskijat eivat pysty paikantamaan
salamaa, mutta niiden avulla saadaan
lasketuksi salamoiden kokonaismaaré
laskijan ymparistdssa. Vuodesta 1984
ldhtien llmatieteen laitoksella on ollut
kaytossddn ensimmadinen todellinen
paikannusjarjestelmd. Salamanlaskijoi-
den kayttoa jatkettiin aina 1990-luvulle
asti.

Merkittdvd péivitys salamanpaikan-
nusjarjestelmaan tehtiin vuonna 1997,
joilloin  asennettiin  uusi  viiden
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Appendix 1: Lightning
location system

The FMI lightning observations have
been based on lightning flash counters
during the years from 1960 to 1984.
Flash counters do not give any exact
location for lightning flashes, but they
simply just count the amount of flashes
on the region around a counter. Since
1984 FMI has also had the first real
lightning location  system. Flash
counters were used in parallel to the
location system all the way to 1990's.

A significant upgrade to the lightning
location system came in 1997, when a
new 5 sensor network based on
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Taulukko 5. Keskiméaéraiset salamatiheydet (sataa neliokilometrid kohti) ja ukkospéivét.
Table 5. Mean flash density (per one hundred square kilometres) and thunder days.

Vuosi Touko Kesa Hei na El o Syys Kausi Ukkospv

Year May June July Aug Sept Season Th days
1960 0.3 3.3 20.2 3.7 0.3 27.7 11.5
1961 0.0 25.8 18.6 13.2 0.0 57.7 15.0
1962 0.5 5.3 8.5 4.1 0.8 19.2 10.0
1963 10.5 4.5 7.5 9.2 5.5 37.2 11.0
1964 1.9 4.7 4.0 8.2 0.6 19.5 7.0
1965 0.3 5.2 5.3 4.2 1.5 16.5 8.0
1966 0.9 7.1 14.0 3.0 0.4 25.4 10.0
1967 2.9 4.8 9.2 11. 4 3.7 31.9 10.0
1968 0.4 8.7 2.9 20.3 5.5 37.8 8.5
1969 2.1 8.7 14.2 7.6 0.3 33.0 8.0
1970 2.0 6.2 23.6 2.8 2.9 37.4 9.5
1971 3.5 10.1 7.7 14.8 0.5 36.5 10.0
1972 4.7 11.3 65. 6 23.5 3.6 108.7 16.0
1973 2.0 9.1 42.2 23.1 0.6 76.9 12.5
1974 0.1 22.9 27.3 9.4 4.0 63.7 15.0
1975 4.5 3.2 19.3 6.0 3.3 36. 4 10.0
1976 0.8 10. 7 6.6 2.1 1.2 21.4 6.0
1977 4.5 9.4 17. 4 11.0 1.3 43.7 10.0
1978 0.9 7.0 13.2 15.5 0.3 37.0 9.5
1979 3.8 11.0 28.9 9.9 1.1 54.8 16.5
1980 0.4 26.8 6.6 14.6 0.6 49.0 11.0
1981 1.8 18.4 35.8 4.5 0.1 60. 6 13.0
1982 2.7 6.2 11.8 14.2 1.7 36.6 14.0
1983 7.1 12.7 8.8 1.1 2.0 31.8 10.5
1984 9.1 14.9 20.1 6.5 0.7 51.3 21.5
1985 1.3 19.2 8.4 16.1 1.5 46. 4 15.5
1986 1.1 4.3 5.5 13.0 1.7 25.6 11.5
1987 1.8 3.2 8.0 3.3 0.6 17.0 9.2
1988 4.4 52.1 38.2 3.2 1.1 99.0 18.1
1989 0.6 21.9 3.8 4.6 3.7 34.6 11.6
1990 1.5 1.8 6.5 2.9 0.0 12.6 9.8
1991 0.7 10.3 8.8 14.0 0.5 34.2 12.9
1992 0.7 6.5 13.8 9.3 2.9 33.2 12.6
1993 2.3 2.1 11.3 2.0 0.1 17.7 10.5
1994 0.1 .7 34.1 14.9 1.5 52.3 10.9
1995 9.9 34.8 4.1 2.4 2.6 53.8 11.5
1996 0.0 1.0 7.9 1.8 0.0 10.8 6.0
1997 0.2 5.7 31.6 3.0 0.5 41.1 17.2
1998 0.5 16.9 16.5 2.7 0.1 36.7 12.0
1999 0.6 17.6 17. 4 2.3 1.5 39.4 11.5
2000 1.1 11.2 18.5 4.8 0.4 35.9 13.3
2001 0.3 1.7 22.3 3.7 0.2 28.3 10.6
2002 2.4 9.1 12.6 10.1 1.9 36.1 15.6
2003 5.9 1.5 47.3 10.1 0.6 65. 4 16.7
2004 3.8 3.3 15.7 14.3 1.6 38.7 17.5
2005 1.6 2.6 12.5 2.4 0.2 19.3 11.7
2006 0.8 1.7 10.8 5.3 0.1 18.9 8.5
2007 2.8 0.6 4.2 8.6 0.6 16.9 9.0
2008 0.2 5.1 5.3 6.6 0.2 17.5 9.5
2009 1.8 2.9 5.5 4.4 0.3 14. 8 9.0
2010 4.4 1.7 20.0 20.2 0.1 46. 3 10.5
2011 0.7 12.9 31.4 4.6 0.3 49.8 11.8
2012 0.6 1.9 14.6 3.6 0.8 21.6 9.2
2013 1.6 21.9 6.0 2.7 0.5 32.7 10.2
2014 7.2 2 32.4 11.7 0.1 55.6 15.1
2015 0.1 0 3.0 2.8 1.3 8.2 6.3
60- 15 2.3 7 16. 4 8.1 1.2 37.7 11.6
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Kuva 30. Vuosikeskiarvoja jaksolta 1998-2015 (kokonaisméara 112055 salamaa vuodessa).
Fig. 30. Annual means for the period 1998-2015 (total number 112055 flashes per year).



IMPACT ES -anturin verkko ja LP2000
keskusyksikkdé. Taman jarjestelman
valmistaja oli Global Atmospherics
Inc., joka on nykyisin osa Vaisala
Oyj:td. Taman jalkeen on tehty useita
muitakin paivityksid seka anturitekno-
logiaan ettd keskusyksikon ohjelmis-
toon, mutta jarjestelman toiminta-
periaatteet eivat ole muuttuneet. Talla
perusteella ensimmaistd taytta salama-
kautta 1998 voidaan pitdd uuden
aikakauden alkuna ja siitd eteenpdin
salamatilastot on mitattu jokseenkin
samankaltaisella teknologialla.

Nykyaan IImatieteen laitoksen
salamanpaikannin  koostuu LS7001-
sarjan antureista seka mallin TLP-
keskusyksikosta  (ndiden  valmistaja
Vaisala Oyj). Illmatieteen laitoksen
verkko on osa yhteispohjoismaista
NORDLIS-verkkoa (kuva 34), jonka
myotd kaikkien jasenmaiden tehokas
havaintoalue kattaa koko Pohjolan.
NORDLIS-verkossa antureita on yli 30.

Teknisesti kaikki salamanpaikantimet
perustuvat radiopaikannukseen, jossa
ideana on ma&drittdd radioséateilijan,
kuten salamaniskun sijainti  maan
pinnalla. Vaisalan menetelmd, joka on
kaytossd NORDLIS-verkossa perustuu
salamaniskujen séteilemé&én pinta-aal-
toon VLF/LF-taajuusalueella. Téllainen
pinta-aalto etenee tyypillisesti satoja Ki-
lometreja seuraten maan kaareutumista.

Havaitessaan salamalle ominaisen ra-
diosignaalin, anturit maarittavat sig-
naalin atsimuutin (tulosuunnan) seka
tarkan  (mikrosekunnin  tarkkuus)
havaitsemisajan GPS-tietoon perustuen.
Anturit l&hettdvét suunta- ja aikatiedot
paikantimen  keskusyksikdlle  joka
yhdistdd ne ja madrittdd todenna-
koisimman signaalin lahtopisteen eli
iskupaikan suuntien leikkauspisteen
sekd signaalin aikaerojen perusteella
(valonnopeutta kulkeva signaali saapuu
hieman eri aikoihin eri antureille).
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IMPACT ES sensors and a LP2000
processor was installed. This system
was manufactured by  Global
Atmospherics Inc., which is nowadays
a part of Vaisala Oyj. After this, there
have been several other upgrades, both
on sensor technology and central
processor software, but the basic
operating principle has not changed.
Therefore, the first full season 1998 can
be seen as a starter to a new era and
lightning statistics from that lightning
season to present time are produced
with more or less similar technology.

Today, the FMI lightning location
system consists of LS7001 lightning
sensors (in Finland) and a TLP
processor software - all Vaisala
products. However, since the Finnish
network is also part of the larger
combined North-European network,
called the NORDLIS network (See
picture 34), the actual network size is
over 30 sensors and it covers Norway,
Sweden, Finland and the Baltic States.

Technically all lightning location
systems are based on radio location
methods, where the signal source
(lightning) must be located — usually in
2D at ground level coordinates. The
Vaisala -method wused within the
NORDLIS network is based on
VLF/LF frequency band measurements
on the surface radio wave generated by
lightning.

Each sensor measures the azimuth
(direction) of the received signal and
the exact time of arrival. The latter can
be measured with high accuracy, as all
sensors have a GPS clock for better
than 1 ps timing accuracy. The location
algorithm at the central processor uses
all correlating sensor information
available about a lightning stroke to
calculate the most probable, or
optimized, location for that stroke. This
calculation uses both azimuth and time
information and therefore the Vaisala



Menetelma siten perustuu kahteen
toisistaan riippumattomaan menetel-
maan, suuntimiseen ja aikaeroon.

Suuntimisen hyddyntdminen kasvattaa
havaintotehokkuutta, koska havainto
kahdelta anturilta riittda leikkauspisteen
ja iskupaikan maéarittdmiseen; aikaero-
menetelmalla yksiselitteiseen paikkaan
vaaditaan havainto neljalta anturilta.
Talla on merkitystd etenkin pieni-
virtaisten salamoiden havainnoinnissa,
koska niiden signaali on havaittavissa
useimmiten vain muutaman lahimmén

anturin toimesta. Paikannuksen
tarkkuus paranee huomattavasti
signaalin havaitsemien anturien

lukuméaaran myotd, koska kaytossad on
tarkat aikatiedot seka aikaerome-
netelmd.  Niinpd voimakkaammille
iskuille havaintotehokkuus seké& paikan-
nustarkkuus ovat huomattavasti parem-
mat kuin pienivirtaisille iskuille.

Salamanpaikantimen ulostulon perus-
suure on isku; jokainen salaman osaisku
havaitaan ja paikannetaan siis erikseen.
Iskut ovat lyhyitd virtapulsseja
salamakanavassa. Iskujen kesto on 10-
30 mikrosekuntia ja valiaika luokkaa
30-100 ms. Yksi salama voi kestaa jopa
sekunnin ja sisdltdd toistakymmenta
osaiskua. Paikannin ryhmittelee
osaiskut salamoiksi naiden keskindisten
aika- ja paikkaerojen perusteella; jos
erot ovat alle 1 s ja 10 km, paikannin
olettaa iskujen kuuluneen samaan
salamaan. Salaman osaiskujen luku-
maarédd Kkutsutaan salaman kerran-
naisuudeksi, joka on pienimmill&dan
yksi (yksi-iskuinen salama).

Laitteisto tuottaa myds jonkin verran
nk. harhapaikannuksia, milla tarkoite-
taan tdysin vaaraan paikkaan paikannet-
tua salamaa. Ndissa tapauksissa todel-
linen paikannusvirhe on huomattavasti
suurempi kuin mitd jarjestelméan ilmoit-
tama tarkkuusarvio antaa ymmartaa.
Todellinen paikannusvirhe vaihtelee
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method can also be described as a
combined Direction Finding (DF) and
Time-Of-Arrival (TOA) method.

The capability to locate lightning also
by direction finding methods increases
detection efficiency, because only two
(closest) sensors are needed to locate a
lightning stroke; with the TOA-method,
the minimum requirement is four
sensors. This is typically the case with
very weak strokes, where lightning
current and emitted radio signal
amplitude are low and only the few
closest sensors detect the signal. A
much better accuracy is achieved when
a larger group of sensors are receiving
the lightning generated signal, as this
will then provide possibility to use very
accurate time information. Therefore
for stronger lightning strokes both

detection efficiency and location
accuracy are significantly  better
compared to weak strokes.

The main product of a lightning

location system is stroke data, which
means data about each individual return
stroke. Each stroke is a short current
pulse on the lightning discharge
channel and within the same lightning
flash these are typically separated by
30..100 ms time difference. A
complete lightning flash can contain
numerous strokes and the whole
process can take about 1 s of time. The
practical definition for a lightning flash
is to collect all strokes within 1 s time
interval and 10 km distance from each
other to the same flash. The total
amount of strokes within a flash is
called multiplicity.

The lightning location system locates
also a small number of so called
outliers, which means flashes located
outside the real thunderstorm area. In
these cases the real location error is
significantly larger, than the error
estimate given by the system. The error
can range from few tens of km to



muutamasta kymmenestd kilometrista
muutamaan sataan kilometriin.

Harhapaikannus syntyy aina jonkin
todellisen salamaniskun seurauksena,
mutta paikannusalgoritmi paatyy sijain-
nin suhteen véaaraan ratkaisuun. Harha-
paikannukset eivét ole lukumé&araltdan
tilastollisesti merkittdvid, mutta ne
saattavat aiheuttaa ongelmia reaali-
aikaisille varoituspalveluille.

Salamanpaikantimen havaintotehok-
kuus eli paikannettujen ja todellisten
salamoiden lukuma&rien suhde on
vaikea méarittdd, ja padosa tuloksista
esitetddnkin ilman korjauksia. Joka
tapauksessa paikannukseen tarvitaan
vahintdan kahden anturin havainto (kun
kyse on suuntimisesta; pelkédssa aika-
eropaikannuksessa tarvittaisiin neljd).
Vuosien saatossa havaintotehokkuus on
parantunut huomattavasti (ks. Salama-
havainnot 2008).

Myaos paikannustarkkuus on parantunut.
Uusien anturien mukaantulon jélkeen
tarkkuuden mediaani on l&hes koko
maassa alle 1 km (kuva 28). Kuten
huippuvirta, tarkkuuskin on arvio eika
suora mittaus. Tarkkuudella
tarkoitetaan sellaisen ellipsin isoakselin
puolikasta, jonka keskipiste on laskettu
paikka ja jonka sisélla todellinen
iskupaikka on 50 % todennakoi-
syydelld. Todellisen ja arvioidun
iskupaikan vélinen ero on voitu
madrittdd vain muutamissa tapauksissa,
joissa todellinen iskupaikka on tiedossa.
Néiden perusteella on voitu todeta, etta
paikantimen ilmoittama paikka-arvio on
realistinen ja kayttokelpoinen mm.
vahinkotapaustutkimuksissa. Tatd on
kasitelty vuoden 2010 Salamahavain-
noissa.
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hundreds of km.

The original cause for an outlier is
always a real lightning flash, but in
these cases the location algorithm
produces a wrong solution. Outliers are
not statistically important, as their
number is low, but they cause problems
to real time warning systems.

The detection efficiency of the location
system, or the ratio of located to true
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).
The detection efficiency has improved
during the years, and this topic has been
discussed in Lightning Observations
2008.

The location accuracy has also im-
proved. After the addition of new
sensors, the median error in almost the
whole country is below 1 km. The error
is defined as the semi-major axis of an
ellipse whose centre is the calculated
location and within which the true
location is with 50 % probability. The
difference between the actual and
estimated strike point is possible to
determine only in a few cases per year.
However, the comparison has revealed
that the location accuracy estimate
given by the central processor is a
realistic and usable parameter for
example in damage surveys. This has
been discussed more precisely in
Lightning observations 2010.



Liite 2: Ukkosten pitkan jakson
tilastot

Jakson 1998-2007 ukkosia on tarkas-
teltu ilmastollisesta nakdkulmasta jul-
kaisussa Tuomi ja Makela (2008).
Véitoskirja  késittelee  niin ikaan
Suomen ukkosilmastoa sek& salaman-
paikantimen tehokkuutta ja sovelluksia
(Mékeld, 2011).

Korkeilla leveysasteilla sd&n luonnol-
linen vaihtelu on suurta, ja tdma nékyy
hyvin myds Suomen ukkosissa, silla
erot vuosittaisissa salamamaarissa seka
rajuimpien ukkosten esiintymisalueissa
vaihtelevat huomattavasti. Kuvassa 31
on esitetty Suomen keskimaaréinen
vuotuinen maasalamatiheys jaksolla
1960-2015, sekd ukkospaivéluku 1887-
2015. Kuvista kay selvasti ilmi huomat-
tava vuosivaihtelu. Aineisto sisaltdé
useiden eri mittalaitteiden havaintoja
(havainnontekijat, salamanlaskijat, en-
simmaéinen salamanpaikannin, nykyinen
paikannin), joten tuloksissa on epéavar-
muuksia, mutta aikasarja on pyritty yh-
tendistamaan mahdollisimman hyvin.

Salamoinniltaan jakson huippuvuodet
ovat olleet 1972 ja 1988, jolloin
keskimaardiset tiheydet olivat luokkaa 1
maasalama km? tai jopa enemman.
Viime vuosista kesat 2003, 2010, 2011
ja 2014 ovat olleet selvimmin erottuvat,
mutta nekéan eivét yltaneet ennatyksiin.
Kuvassa esitetty 10-vuoden liukuva
keskiarvo ndyttdd heikon laskevan
trendin  salamamaéarissd.  Toisaalta
ukkospéivissa  trendi  on  heikko
nouseva. Koska trendit ovat hyvin
heikkoja, aikasarjasta on vaikea tehda
johtopéétoksid. Asiaa on kasitellyt
tarkemmin Jokinen (2013).

Liite 3: Salamatiheys

Salamatiheys voidaan laskea eri tavoin.
Kun pienennetddn hilakokoa tai aluetta
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Appendix 2: Long-period time
series of thunderstorms

The thunderstorms of 1998-2007 have
been studied from the climatic point of
view by Tuomi and Makela (2008).
Also, a PhD thesis discusses the
thunderstorm climate and lightning
location applications (Makelg, 2011).

Climate in the high latitudes contains
high year-to-year variation, which is
clearly visible also in the Finnish
thunderstorms; the variation of annual
flash counts and the positioning of the
most violent storms varies
considerably. Figure 31 shows the
average annual ground flash density in
Finland in 1960-2015, and the average
thunderstorm day number of Finland in
1887-2015. Figures illustrate well the
substantial year-to-year variation. It
should be noted that the data set
contains  uncertainties  related to
different observation methods (human
observations, flash counters, old LLS,
the present LLS), but these have been
corrected as well as possible.

Regarding the number of flashes, the
highest peaks are summers 1972 and
1988, during which the density was
about 1 ground flash km?2 or even
above. From the latest years, summers
2003 and 2011 are the most clearly
distinguishable, but they still did not
reach record levels. The moving 10-
year average shown in Fig. 31 indicates
a weak negative trend; however, in the
thunderstorm day statistics the trend is a
weak positive. However, it is difficult
to make any solid conclusions about the
trends. This issue has been discussed
thoroughly in Jokinen (2013).

Appendix 3: Flash density

Flash density can be calculated in
various ways. When the grid size or the



johon salamoita lasketaan, salamamaara
ruutua kohti pienenee, jolloin ilmas-
tollisen ja maastollisen vaihtelun p&élle
tulee satunnaisempi sdan vaihtelun ai-
heuttama kohina, jonka tasoittamiseksi
tarvittaisiin kymmenien vuosien aika-
sarja. 1 km x 1 km ruuduilla kohina on
taysin hallitseva tekija, ja lisaksi pai-
kannustarkkuus aiheuttaa salamoiden
siirtymisté vaariin” ruutuihin.

Kiintedn hilan ohella tilastot voidaan
laskea  liukuvasti  tietyn  pisteen
ymparistossa tietylla sateelld. Tulos on

oleellisesti sama, mutta tasta tehty
kuvatulkinta on huomattavasti
luonnollisemman nakoinen kuin

kiintedn hilan tapauksessa.

Kuvissa 32 (vuosi 2015) ja 33 (vuosien
1998-2015 keskiarvo) on esitettyna
tiheydet liukuvan menetelman mukaan.
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area into which the flashes are
calculated is small, then the number of
flashes per square is reduced, causing
noise from random weather variation,
superposed on the climatic and topo-
graphic variation. A 17-year mean does
not yet smooth out this noise. Ina 1 km
x 1 km grid, the noise is dominant, and
also the location error makes the flashes
to be located in “wrong” squares.

Besides a fixed grid, the density can be
calculated in the surroundings of any
fixed point within any radius. The result
is essentially the same, but the resulting
images are smooth and more natural
than based on the grid.

In Figs. 32 (year 2015) and 33 (average
of 1998-2015) is presented the annual
flash density calculated with the above
mentioned sliding circle-method.
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Kuva 31. Keskimédrdinen vuotuinen maasalamatiheys Suomessa 1960-2015 (ylld) ja
keskimiérdinen ukkospdivéiluku 1887-2015 (alla). Punainen viiva on 10-vuoden liukuva
keskiarvo.

Fig. 31. Average annual ground flash density in Finland in 1960-2015 (upper) and the
average thunderstorm day number in 1887-2015 (lower). Red line is the 10-year moving
average.
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Kuva 34. Pohjoismainen salamanpaikannusverkko NORDLIS. Harmaa alue kuvaa
tehokasta havaintoaluetta, valkoiset ympyrat ovat antureita.

Fig. 34. The Nordic lightning location system NORDLIS. The shaded area is the
efficient coverage area, and the white circles are the sensor locations.
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