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1. Sissejuhatus

Il Il maprognoos on kasul ik pal judel e inimestel
pl aneeri misel. Usal dusv22rne 1|l maprognoos mu
ennetamies  majanduslikke | a i ni mk aot upstentsiaalselt h elktligkuks

atmosfaa@arin2htuseks on tugevad 2ikesetor mid.

Eestiso n 2 is&gedsig seurim maiseptembrini mil 50 aasta (195@000 a.) jooksul on

kuus esinenud keskmiselt greohlloedhrheknui2 i kKlest? ielsd
Eesti erinevates pirtkbodades on ke8hml dat utd 3 Kk[hV2ga 2i ke
ohtl i kuks muutub 2ikesetorm sii s, Kui t emag

pagide registris odokumenteeritud, | 78 juhtumi alatesastast 1795 [2

Konvektiivse t o r mi k oeh 6 a hopgatuse on?dlujina a tanmadsnfi 2s2erkis
numbriline modelleerimine mi | | el t2napttaemiame v dlmdaveansn 0 s
Konvektiivsde tormidev 2 i k e s e r wejavertikaatsete likumestelulisuset » t t u o n

nendeedukaksprognoosimiseksageliv aj al i k k»r gl ahutusl i k. mitte

Taolistemudelitekasutusele » t non nuenbrilises ilmaennustusekiliseks arengusuunaks

K2 e s ol euurimisobjéki2010. a. 8.augustikonvektiivne torm(edaspidi ka lihtsalt

augustitorm)t e ki t as ol e Eesti l i i.KKwcherse kt uDes ai & ¢
l'ii kumine on jaadvustatud radaripiltu2bel e, n
m/ s . Suuri mad automaatjaamades m»x»sdueetmald t uu

maaalal¢ | e 15 m/ s. Tormi poolt p»hj ustligkhudud k ahj

2 miljonit eurot[3].

EMHI operatiivne ilmaennustusmud@IRLAM 7.1.2) eisuutnud augustitorménnustadga
tekkinud kahjudel e v aTBotmaonabdellbeonudJaak ¥daabelomnd j a e
bakal aur e HRLAM® raudeligad (versioon 7.1.4), kusuuriti konvektiivsete
parametri seer i ng udtawuselm»apkuVaabetimoddlleerimistulemsstest

selgus, etorm ei olnudkonvektsiooni parametriseeriva mudelggukaltprognoositav.

K2 esol epwahe § M@ rvi@ | pma ,skad 2P10maastd augustitorm oleks olnud
s¢é¢gavat konvekt si ooni HARMOMNIEL nauteligd prognogsitadja | a h e n
uurida temadMudehnasamukk att si ooni  va&al jundit Vv»rr e

toodud dg¢naanga, Imissoh suures Dgae kindlakd eehgudt s i k vedeeja pi | v
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pil vesg¢gsteemi de dg¢ naa miAkgastitorni alARMONMIE mudeéia mud e
modelleerimise motivatsiooniks oh ¢ pot e e s, et HARMONI E on v»i

d¢naami kat edukalt | ahendama.

Tormi modelleerimiseliuritakse missugused algparamé r i d m»j ut avad enam
Ka@2ebeva magi st r EMHI-8 HARMONIE mudeksgadstamisegapidevaks

ilma ennustamiseksmille jaoks on vajalik teada optimaalset konfiguratsiooni mudel
t°°t anametli. aitab erinevate algparameetrite

piiranguid augustitormi modelleerimisel.

Too°s k i r augusitdranit ilmasisuatsiooni, mida orvarasemaltiseloomustanudka

Helve Meitern[5]. Ki r j and u s e lognustatalesaisregs? i ikees et or mi | e i ¢
keskkondg a t °° wuuri musl i kus o0sass¢anmalty ¢ siistta kssiet |
v»rdl emaks t or mining Rndanaksnodelleerimistidemuste realigtlikkust
Kirjanduse drieldatud auguesttormigan sarhaste tormide modelleerimisel

varasemalt saadud tulemusi.
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2.1.1.DerechoAA £ZET EOOCEIT I 1T EA Oi i AEA

2010. aasta 8augustit or mi ga kaasnenud tugevaid Sirgj «
derechonaT2 nap2derechodee f i ni t si oon p?2rineb R. . H. Jo
aasta artiklist [6]. Derecho on ulatusliu konvektiivse tekkegatormi genereeritud

t uul t e Derachokamsnebt e at ud t-ga¢nplles edh€va@d tugevad laskuvad

» h u v oiod lulda s MES dn kahvektiivsetearakkude kogumik, millga kaasneb pidev

sajuala laiusega v 2 he mal t 100 km ¢hes $7b Kmjandusesh or i s G
kasut at a kieseehaegelikukktaehtes t @2 henduses: 1) tugevat
sirgjoonelisi tuuldi p»hjustava tormisg¢gsteemi

Vastaval't Joden[§]6oh e | § mg nidiviatist tingimustolaskuchte

tuulepuhangutege o n v e k t i i Xlassfitssepnsisekalerettiona

(a) konveksiooniga kaasneta tuuleiilideal a pi kem t el g p460akmn ol e me

pi kkune ja imkjide kiirus ¢l e 26

(b)ugevate tuuleiilide p»hjustatud kahjustust
(kassis ¢ hem¢gdtia kumg k st aalisetime]jt 2srggsnt eeveamii I i1 kumi
(c)kahjustuste al al peab ol ema 642 tkemmav»i krod hnk

tuuleilidegav @ hemal t »83 kmhsg uwt us e djjta poolt $971vaastat av a d

defineeritud F1 skaalale (sellele vastavadtue d on s u-bs0misksj 2r gus 33
dj@rjestikuste tuulekahjushuste vahe ei tohi
(e)konvekti i vpaab olamg ajds @ euamis pidev;

(f) tuulekahjustused peavad olema seotud sama-§ECS

augustil 2010 ¢l e Eesti I|iikunud tormi puhu

Derechotk u i tuul tes¢steemi m a imakiordseltt Ge Himrichs 18B8k us k|
aastal[8]. S » ndarechot ul eb hi spaani a ke elisteSeevastarglubt 2 hen

m»i stele tornaado, mi sj a uklierbj esladmaubt ip °h°irsl peavaanti
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Johns ja Hirt[6] liigitasid derechodkaht e r ¢ h ma: | farpjogresdivisetes | i st el
Jar j esttégi¢kbuil ipsuehuli de g i2me¢ e smittkiees gisd eemge v Sied ¢

tihti seotudt ugeva ja | ii kuva madalr»husg¢steemi ga.
tuultes¢steemiga, mi s derechorkdasneb lemamagti suhtelisBltr o g r €
n»r kbaadaer i | i st eJ % g s ¢ sderechogagigandiigubs, | d j kirbsaga 15

m/s (v » i y # hemi keskmiPreogyxleswsoolvsgd. t ¢¢pli S¢St
kiirusega 23 m/s va@aikese .iEersgat allsd aeahkwmd
progressiivset tg¢eopli

Derechosiesind v2ga erinevate s¢noptiliste tingior
seisundite puhul oderechodsagedasemad J[QAugustitorm tekkigp o | aar f r on d i I ¢ h
hairitshertevavg( i &l | t e knka dnauldr »rhsurl goabeilistd dérécleodeu s e s .

puhul on tormis¢gsteemi d [6]nsa ®dmid @arknevad seéljjuauh u s t

kvaasstatsionaarsel polaarfrongla peaae @u lprxiolgreadi i vset t ¢eép

2.1.2. MesomastaapseET T OAEOEE OO TON AGOGEARAR EOAOAA OACOOEA

At mosfsgiftnmels erinee®tt udeg gfi° sMO0OB® k2 sdetnlllet ud s
konvektiivsed rakud evolutsneeruvadpagijooneks joondunuthskuvate» huv ool ude pi
[10.L¢hi duse m»ttes on t°9°s allj@rgnevaldtt k as
MCS.Selline torm v»ib olla n2htav radari/| k a
tuuli (derechg. Pagi j oon v suiinbliseltt eealddtud dkanvektiivsete rakkude
joondumi selghebi j &omebnvektinesde krakkudetha Pagijoonel on
iseloomulik ajaline evolutsioon: »ki gepeal t t e ki kiased rakudg eig a d K c
joonduvades,sseemraeleneb | ai e r@kdanudkonweytivged 2 b n >

rakud moodustavad MGlseloomuliku struktuuri.

Omades infot atims f 2 2 r | s e i s u n dlisakskmodelteaerimisele kstatistiligela | i k
(kl i mat ol oo g ihianat® kumashkoraktevmeatdrrh prenema hakkab [11,]12

Madala ebastabiilsusega keskkorpuhul kusderechoar eneb s¢noptil i se m
de¢anami | i s e moefechodtsntataumi kan v &ddhyenm aumieldagetgeoth | a
[13]. Teadusliku uurimise objektiksn v eel k a s e e horisontaslsemlatdse.ab MC:



Ja@8rgnevaht apatls, ki d) -@gaa KkKaoadadmeav aMCSn2 ht used
i sel oomustatud, kui das nad teki vadstrgkaurit or mi

osad m»jutavad ¢¢ksteist vastastikku ja erine

loomulikult erinev. Kirjeldatud n2htuste 1isel oomt
radariandmed ning sondeeringud) ja modell eer
ja pilves¢gsteemide d¢egnaami kat | ahendavate mu

2.1.2.1.Struktuur, & E ssevool tormi tagalas

MCS-ide struktuure on laldaselt uuritud radariandmete alugef]. Radar i andmet e p»
t 2 hel daMC8 &koosneb tkorektiivsest osast ja kihistunud regioonigioonis 1.
Radaripildil on radakajan a n 8nvektsioknit a g aj 2 r | m@hepiitalekelSademed!

aurustuvad | askudes | &bi kku»urngae ma$ hu k ojl reuvy tauhbu t
potentsiaal sel't k¢l memaks Kkui tema al l ol ev
maapinna poole suunatud vertikaalne kitdrans . Laskuvate »huvool ude
sirgjoonelised tuul epuhangud aluspinna [ 2 he
taastoota.

MCS-s, kuskonvektiivse joone tagan kihistunudsajuaé , Kuj uneb sisseyeol i v 2|

tormi tagalas (Joonis 1) [15]. Arvatavalt tekib tagala sissevool vee faasimuutustega
(aurustumine, sulamine, sublimeerumine) kaasnevajahtumisej a uj uvusl ai net ¢
Tagalasissevoobnkui va »hu ki ht, mis siseneb -i&unit pool t
tuulepuhagute frondini[16].

Tagalas i ssevool on oluline kuiva ja potentsi aal
kaasa | askuvate »huvool ude Tggaasitssevgoeolemdsau t uul e

on v»imal reRdaoyvast gedghldumd g &k seelmaana, kus on kui



Keskmise peegelduvusega
kihistunud 1‘92i0011

Tagala viiljavool Pilve iilemine serv

(4/ >
- \ Radarikaja serv

Tekkiv rakk

/ S e Tuulepuhangute
front

Hiiiibuv rakk
Jahtunud ohu bassein Aktiivne rakk

Tagala s1ssn ool

Joonis 1. MCS vertikaalre | 2 dy allidvja tgmehallid piirkonnad on vastavaiskmise

ning tugevama peegeldw s e g a regiooni d, H | a L t2hi st
madal auwmma» hxuhg a al a,oontégat b e n dtl2jhRiésot spat kueds t e traj
sulamiskihti[ 16].

Maapinna | 3hedphht ed&e basgeinMa aumiundn ap lal b?t huenduadl » h |
basseinis on k»Kegseknitar opolsd g& r ia$ a .o nMC&igad al a ma
kaasneva rmadgal ama r¢nmikeskosas tekd»phous f #°2° ikunsne | i ne |
¢ mber ma d a | Kaalkala skreadek snek ad uneda p°°rised, mi |
v»i vad Kk aas n[g7fl dornhadaden esimeinondbrecho situatsioonide puhul on

suhteliselt tavaline.

2.1.2.2. Tuuleiilid

Tuul epuhangutMESsp»hjl mstkaijval8. » Kwvio dlausdk uv » huv
maapinnani hajub ta erinevates suundades ko nv e kt i i v s eosassekis t e e mi
tuulepuhangute frd. J aht unuldassteu ni aareal al asuval t

arenevadki uued konvektiivsed rakud.

Vaga tugevaid | askuvaid »hM@Sadelga nwi»mestaat akkasa
all as?®?°stude kIl ast mesdaknlaiisd alaf18,igvka»di gees i thuegdeav amm
tuul epuhangud esinevad ¢Tudjievaltte tadrl mis® @ stt aud
t uul t eangdetech@ m

10



Selleks, etMCS-ga kaasnekslerechg peavad tormiga kaasnevad laskuvad tuulepuhangud

olema erakordselt tugevad. Kaks peamist mehhanismi selle sassnndakns on » hu t i |
kasv sademete tugeva aurustumisega kaasneval jahtumisel ja suurensantaalse

' i i kumi si mpul si gat esshtu »thradkni stgbodriadkusidt er2 gadamas o o | u |

ja sissevoolulgormitagalagd6].

21234001 AT EEEA [ eED

Tuul enihke v&@2artuse ja k»rgusega (kui k»r gel
konvekti i vs[@9. Ku tuumenihettei¢esime tekib sademete ja aurustumisega
al uspi nnjad Fthierbasbesn» hkuus »hk voolabdj d oxlmu ssi ¢
peatub ja | ¢hi keV2%i ked uee alguan it ok eams khmijudb .t uul en
at mosf a2aris (9%)tkvad didevalteuued konvékbivser fakud, mis on omane
MCS-i | e. Kui tuul eni he on suur ja see |j22ab pe

ja rohkem) tekivad eelistatult superrakulised tormid.

R. Rotunno, J. B. Klemp ja M. L. Weismavaldasi 1988.aastal teoria (edaspidi RKW

teooria) [20], mille kohaseltono | ul i ne aspekt p a i kopvekbsioanil aj as
tekkimiseks j aht unullasstkeuwu ni j a tuul eni hke koos m»j
iseloomustadgg aht unibdassadiuni pool t p»hjustatud | a

p°°riselisuse suht ega. Nende k ahlgorid e hhani s

vastassuunalised.

Ol ukor da okreldada i2Drtaa u skt s ¢ st eemi s. Konvektsioor
pésivus toamd mPPrasel ikKwist kumuangiegme hhaewni s mi

»huvool vert idkhah tnen b(dlsosodniunsi 2m» j u | il ma tuul
ser valksetaluspinned medane »hk vaba kopnpvé&lktit sfliudonti» ul
»huvibgl ma kohale (Joonis 12 . Ai nul t tuul eni hke ol ema
tuulenihkele vastassuunas (Joon® 2 Kui m»|l ema mehhani s mi t ek

v»r dsed, trikdalreb tt»wgew wehd).v ool (Jooni s 2

11



(a) ()

A 7S

%@ JL@;;

Joonis2 T»usev »hupyabt unbasgeinisthatiuulendkesto].

N

MCS e | ut si oneer ubiselagmaligky eluetappiR0l. eVECSi 2volutsiooni
kirjeldamiseks kasutatakse uul eni hk e VPE aht ws dasseniba upeatud
cmbr assevti heda niikumiskilugtvceo @ lat t u n ulbdsseini hlikkumine

iseloomustab taeni liikumist tervikuna)

1) MCS-i tekkimisel ei ole tugevat a h t u n badseinb veel moodustunud,<&pU | a

t »usev » h u v demihkelekvadtadsuubas {Jaonis).2Konvektiivsete sademete
aurustumi sel teki b | ahe?2) BCSu ¢seigdl aluetapil kbjupeba ne  »

optimaalne olukord cqdJ (Joonisd)j a Wwv»uw & e@v ool esakaatulolekorkagdnd u . T
MCS Pp¢éSi Vv t@nu tuul epuhangut e kbnvektivseielk pi de
rakkudele.3) Kolmandal etapil tgevnebj a h t u n badseimvealgic >pU f§ sausev
»huvool kaldub tuuleni hke suunas.

Weignan ja Rotunnd2l] vaat asi d varasemal:t aval datud RK
model |l eeri sid tuul eni hke m>egniga jg @rnevanme n e |

keskkonnéingimuste puhul kui varasemalt ja kinnitasid, et RKW teooria abil on edukalt

v»i madafhtunbuads s»ehiuni j a tuul &da.i hke vastasm»j u s

Samas tundub, &KW teooria kehtib paremini numbrilistes simulatsioonides kui looduses.
RKW teoori a kehtivus numbr il i st e dehnisséestmul at s
formuleeringust [2P Stensrudja teised[23] on oma artiklisRKW-teooria paikapidavuses

kahelud ja v2itnud, et see ei ol e koolkak »| as

12



numbrilistele simulatsioonidele. Nad n»ustu
leiavad, etMCd t ugevus ja eluiga ei ol e maaratud ¢
vaatlusandmed ei toef20, 21] seisukohta, peavad n&KW-teooriateksitavals.

21240 O 1T OFERROE OAOIi El EOA OOOAOCEZLZEEAOOEI T 1T E E!/

MCS-i tekkeks on vajalik piisav€ APE ja CINolemasolu[10]. CAPE olemasolu tagab, et
konvektsiooni arenguks on energi@tN eilase konvektsioonil kohe areneda ja aitab CAPE
akumul eeruda. I ntensiivsete t omimCIN-iekuifxas h ul 0
CAPE v @ Samasu ssinebderechosi ka madala CAPE ja suhteliselt kuiva

alusphnal @2hedase »hilga keskkonnas [ 24

Ni i skussi sal du skonvektiiyse potelsiaalsel emdrgiashalkf2b]. Aga kui
CAPE p¢si b moay bru veautu ukontsentratsiodni i k k a g i ol uil i ne n
d¢naami kal s.add@®t e aur uslttumbh seeeadremnshulvg ast

»husKui vemas »hus aur awspinmndd hedbhkhkem»bbadembai dbj

Aurustumi se tugevusel on suur m»ju tormiga
intensiivsuseld6]. Ar vest ades slhasloumaasus»hUMCEol us p?ari
kaasa haa¥ akudomédttal@spinnkstArl gits pe n n aullépbhandues t et

intensiivsust suurendaks suurema liikumiskiirusega jakuiwdmk s el | es k»r gusva

K»r ge nNii skusgivea lod wasa tuldleminke gjd CARga profillide
niiskussisaldusega) koosneb MCS wagest, kuid isoleeritud konvektiivsetest rakkudest.
Suhteliselt kuiva yhumtpnuabs sséhiuk i pbai hbaaesvi wi
j aht un babsseint kahale. Keskmise niissisalduse puhul alumises ja kesktaseme

atmosfaarisi ma en@sht egah ae al

2.1.3. Derechole omane keskkond

Evans ja Doswell[26] uurisid derechodek e s k k onda at mosf 22 jai sonde

j »udsi d ptreladaselmat e senamuutudnsoos adstaaerechosidn

13



ningk ¢ 1 mal aastaenasjuallr essi ndwVadk !l epanuderachogid et ud.
esineb tegelikult erinevamate keskkonnatingimuste puhul, kui numbrilise modelleerimise
p»hjalv»rkvijalt@a Eest. ' it i kunud t or meda iwersr eslud
sooja aastja derechodega millele tehtud uurimused arvatavasti paremini vastavad.
Ja@8rgneval' t derecholet oedludomul i ku atmosfaarisei

met eoroloogiliste tend&i tajate arvuliste v2&aartu

Tugevad t uul digdushotudsglliseMC®ga,mi da v »i b jobdnkagpi da r a
(ik. lineechg v » i nla @ka bowezljp §6]. Konvektsiooni organiseerumiseks vajalik
tuulenihe esinelderechos i t uat si ooni de puhul p @ualenihke e | t a
t ¢epivititgsddised on 15 m/s 700 mb r»hut aseme
r-hut aseme | a[2fhdgpipnrina sedhaluul ekiirused 500C
aastaajal esevaderechopuhul on 1821 m/s[28].

Enamiku derecho situatsioonide puhul esineb ins k e aluspinnal @2hedas
kvaasistatsionaarse frondi naabrysesmi | | ega kaasne[B]. Tkexerpgiel i GRMBE
CAPE vaartused onl segl eomul0 & ud /daBasiepumktin n a | 2 |
temperatuurico n ¢ IU&27]2 Raljudelederechokeskkadadele on omane potentsiaalselt

j ahe ] a suhtel F7seki | okmeievtermm »khekd gl s eall ,| a n? & s
intensiivsus{28].

s~ ~ A AN

221.- 1 AOAAAA (-6t2-/1.) %
2211.-1 AET A EEOEAI AOO

HARMONI E on mittehg¢dr odNima HARMONIE @en ingligkeekd r aal m
a k r o nHjrlacmmAladin Research foMesoscalé@perationalNWP In Europe (HIRLAM -i

ALADIN -i Teadust©o?© Me s 0 ma s tNamabpliseisk Isnaen@ustaseka t i i v s
Euroopas) Nagu ni mi b gnt see mudel HIRLAM ja ALADIN konsortsiumi
koost?®%°projekt. HARMONI E p»hineb AROME m

meteoteenistuses opirvses kasutuses aastast 2(28.
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Piiratud ala mudelina on HARMONHE v aj a model | eer ilagahsthel i r kon
metovalju. arev?| jadeiksglvobh aaaldmuadlella envi2il j B (
piiratud al a30mdAREBIONIE sisaidab) kevaatdusandmete assimileerimise

S¢St BBMAR). Ennustuse al gushet kel v aneessa éebnme al g v e

ennustusg sama hetke vaatlusandmnjadi].

K»e@§fahut use abil on saavutatud | okaal set e
model |l eeri mi ne: nditeks l i nnade ,simueerimiset i k u s

(soojasaared, orograafiliseiuled, mereja rannikubriis)[29].

2212.- OAAT E Ai 1 AAl EEA
D¢ nalaimm e tuummi pstreihgelb ostaatilisel he¢egdrodyeén

K»rguskookdsubataksae hfg[B2. Valkithiki vettikadlsete tenéte

arvuks on 65, kusjuures 20 neist asub aluspinmasth e m Kk u i 1 ki[BOhmeetri

Massip»hine hibomifidkoolredemiataad j2rgnevalt:

p(x, y,h,t) = Ah) + B(1)p (%, v, t), (1.1)

kusat mosfadnbrai r »hu h ¢ dr o sptlkarart g U g thaflsoekooeatsedin e n t
koordinaadid onx ja y, t on aeg) avaldub kahdikme summana. A(#)ja B(/#)on
kindl aksm?arat uxd(xyf) umrk t saitaorsifd¢,2ri samba r»hu

komponent aluspinnal [33, 3§ Vertikaalne koordinaatp » hi neb r-hukoor
(massi koordinaat) ja aluspinda j2a@rgiva kooroc
koordinaat aluspinda, k»rguse kkusjuwurasd e s p

hebriidkanoaluspinnalaag=tl j a atrmo s § B&©®i m on Vertikaalne

meetriline faktor

m=% (1.2)

uh
Vertikaalsed kiirendused amrut at ak s e mitteh¢gdrostaatilises
vastupidiselt h¢drostaatilisele mudelil e, k

horisontaal se Numberrigleinsteslit jl2ahggandat akse mi t

amosfaarid¢gnaalBlf.ka v»rrandei d
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Sarnasel' t teistele atmosfaa@ari mupgdehi velt eanodni
likumishulga , massi, niiskusej a ener gi a | 2ideaalsesgaasid ekdiw,s rmiamgd
Il i saks on k as ut usnd Iturbupntse kineetdise i ehargraejaok85h.r r a

HARMONIE-s on kasutusel 12 prognostilist muutujat: 2 horisontaalse tuule komponenti,

temperatuur, eriniiskus, vi hm, Il umi rahe,
kineetiline enemsgiaatilai s2t nmmu uteuhj¢adtr, mi s on
impulsiga.

Ja@8rgneval't on toodud d¢naami ka v»rrandite s
Toodud on adiabbated!| v s e debebkdjil algselt ébrmdleeritudr.
Laprise pool{33].

Horisontaalne likumiss r r and (i mpul si momendi | 22avus):
dv  RT 1 pp

—+—b, p+——D,fF=V. 2.1

it o PP (2.
Vertikaalne |l iikumisv»rrand (i mpul si momendi
dw & 1 upd

-+ - —_ T a=W. 2.2

tg% m w9 (2.2)

Pidevusd masmsrnand 2vus)
M b, (mv)+-2 (m#) =0, 2.3
i a )“h( )

Energia j22vuse seadus (termod¢naamika 1. se

dT RT1dp_Q

-— - — "= (2.4)

d C, pdt C,

Di agnostiline seos kiirusele r»huruumi s:
dp, Gy Qp

Y+ " pD, =—=—. 2.5

dt cvp"’ CT (25)

| sobaar.i k»rguse v»rrand

dr

= = gw 2.6

el (2.6)

16



Pidevuse kaalutlustest tulenev meetriline seos:

“_f:_mﬂ_ (27)

Ho p

Toodud v»rrandites olevate s¢mbolite selgitu
Vi horisontaalse tuule vektoRT ni i s ke » hu Tg demperatiuomi dokaalnet ;

tegeli B,ihohksontaalne gradient kK mel/ls tf dnt sel
geopotentsiaal;Vi val i s e sunni hor i s ogistldalaC csreido | k s mp ojn
horisontaalkomponent w i vertikaalne kiirus;g i raskuskiirendusW i v2 |l i se sunn

vertikaalsed komponendiC i ni i ske »hu er i s oD, uuetehelki3Bt ant s

divergents; Q 1 soojushulk; C, T ni i ske » hu eri soojusi konst
atmosfa&aarisamba r»hk (h¢gdrostaatiline r»hk)
V»rgusammu va@a@artuseks on valitud 2500 meetr.i
lahutusega kolme ja kuue knahel[31]. 36 ki | omeetri se v»r gusammu

konvektsioonist lahendatakse nunfibelt mudeli poolt ja osaliselt on seda vaja
parametriseeridaP r ognost i | i si v»rrandei d -liangreagmeedii t

ajatasemelisintegreerimisalgorini.

HARMONIE-s on s¢éggav konvektsioon, mima osul at ub
toposdtePmut atud kujul | a h e nvdPa@trutjdst koh@ddiigsete t t U o
nahtuste mdadle(lnlaegeur iMmtiistedk s tugevad konvektid.i
poolt indutseeritud tuuled). Miudd €tli kve»siemaolr dra b
ja nendega seotud fronte. Konvektsiooni d¢ne

paremini esindatud.

2.2.1.3. Parametriseeringud

F ¢ ¢ s i koapamnseteidedritud kiirgusaluspinnan» | u , mad a | konvj@ektsi o
pil vede mBHY Baldkg, g26-k k homeetri se | ahutuse juure
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model | ee pivatlemi kwx»otfaghy si ka skeem arvesse sademe
on esindatud prognostilise farbdabesategené&mnege

kombinatsiooninaMadal konvektsioon on parametriseeritud massivoo skeemiga.

Pilvede m kr of gkeesnielnamust ab kuue vee [36.0Aviotataksei s al d

veeauruyihma, lume, rahe | 2 2 lejaiveepgiiskddé disaldust.

Veeauru j2a@avuse v»rrand:

dg _
a_F>q+Kq. (3.1

Toodud val emi s esi nevgat eriniskgsmB ol if tt ¢ s iskea lgiistt

parametriseeringute allikaliigés, 1 horisontaalne difusioon

J @ vkaehsib kavihma, lume, rahe | 2 2 le jaiverpiiskddé jaols pilvedes.

HARMONI E sisal dab al us pi nsmnulegriah madelinsWBREX.2 r | V &
See kasutab k»rge | ahutusega maalugpmdati @i aak meb
tai mkate,j @ruMddat ¢ren n d35lologig Mo maiuardu ydnue )al us p
erinevate aluspinnat ¢ ¢ ppi: chasmdaarliank mes,isiseveakogil)e n a  (
Mai smaa kohal v»etakae atmuoesesder imutkimay athe loi s

Linnas v»etakse arvesse.sealne mikrokliima (

Kiirguse parameiseerimiseks kasutatakse ECMWHlobaalmudeli kiirgusslkami.

Lehilainelise kKiirguse j aoks Vihmapiiskades {at u s e |
ja@2kristallide efektiivne raadi us on p a
kontsentratsioon, osooni ja aerosoolide jao

ki rgusarvutused on mahslkadyis$iagasatnmuld dli i kgal a

Turbulentsi, kiirguse, madal a konvektsiooni
tendentsi prognostiliste muutujate jaoks. Alpi nnaskeem m»j utab [
niiskus | a energiavoogu aluspinnal, mi da v»tav

turbulentsi parametriseeringigll].
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222. -1 AGAAAA 1T AOT 1 AOOAADOAOA EIT 1T OAEOEEOOAOA

s N ANA A~ 2N

Ta@nap?emiatsteelh¢dr ostaatilised il mamudel i d S L
suhteliselt edukalt lahendadf87]. limutatult suudetakse modelleerida konvektsiooni

organiseerumist ja MGS8 , Kusjuures k onv ek tete enpustatawa n 00
Ennustatavus n kgl Fatud sell ega, k mdumimersebtucbsourekn@d nv e k-

mastaabme hhani s mi ga. N»r g arrasan ennustanairne taskanp s e m» j u

MCS-i operatiivne modell eerimine on suure aryv
peab ol ema a&riesn gleks piisaval:t suur j a VI C

konvektiivsete rakkude simuleerimiseks.

Konvektiivsed n2htused tekivad mudel.i i nitsi a
ja mudeli initsialiseerimine ilma eelmise ennustuseta ang u s[38p lubadkilomeetrise
horisontaal se resolutsiooni juures vallandub
mudelist » e tkanwektsioon.Konvektsiooni parametriseerivad mudelid ei suydaavalt
edukalt simuleerida MG8a kaasnevat a h t u n lbadseini Imis on uute konvektiitee

rakkude tekkimiseks oluline.

Ka kehvema lahutusega (8 kuni 12 kilomeetrit) mudelid suudsiigdp » hi m»t t el i sel t
ga seotud »hut siarnngmhassransparto lahendapd§@8]. See tlenghi
asjaolust, e t valjakujiuneumhdl MOCS& »hut siselgkatay at si o

h¢drost aat i |:iessneb tugey naahat nui nkuadg a»ehiun  j a kuj unevad
ja madal ama »hur » h u gsaaitagad ssikulassigositallehpidSamae e s | n
areneb konvektii vndigsaggasekem sel |l i ses mudel i s

S¢gavat ko nimetatud kujutulatosiikultanodelleeritud WRF mudelid87]. 4-
km horisontaalse resolutsiooniga WRF mudel suudab esitada -iM&®lutsiooni.
Konvektiivse vhmasaju intensiivsust kiputaksel mut at ud s¢gava konvek:
hindama, samas kihistunsda j ual a e suudeta edukalt model |l

pilvedemi kr of ¢ ¢ s i k aagupndtevastavast » leghaisomtaalsele resolutsioonile.

Ka HARMONIE mudeliga on varasemalt MGS modelleeritud.Hollandis on edukalt

modelleeritud kaarekujulise struktuuriga tugevate sirgjooneliste tuultega pagijoonel

19



evolutsioneeruva (MOnh2a0HE)rengut[39s koddlegriud swinmmad

tuul epuhangute v&22rtused .olid vastavuses m»»

Prantsusmaa Meteoroloogiateenistuse operativse AROME mudeliga (millel HARMONIE
p»hineb) on -suudet udulMOOEINt ogekesilda GoSis 2009
AROME mud el tugevaid tuul epuhanguid p»hjustav
jaoks tugev argument, et torikohtah oi at us v&| ja anda, mi da ka
sell est, kui das AROME (ka HARMONI E}Ji anna

modelleerimisel.

Soome Meteoroloogia Instituude modelleeritud 2010. aasta augustitormi vaatlusandmete
assimileerimise mp4j].uUAt mos i P 5 e kergugkaal se
kirjeldamine v»ib ol ul i s ertbtodud BaormesMetewaloogiaa r a n ¢
Instituudis saadudmodelleerimistulemused 2010aasta augustitormi modelleerimisel
HARMONI E mudeliga. At mosf a@2ar]| verti kaal set t
polaarorbiidigasatelliidit METOP IASI (ik. Infrared Amospheric Sounding Interferometer

i nstr umend.iSatallit »m»mit i sttega ennustuses on tor
maksimaalne tuule kiirus on pisatiurem. Samas on tormi teekojadliikumisaeg sarnane

ennustusega, kus satelliandmeid assimgleritud ei ole.
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AN - L HEEE
6 10 14 18 22 26 6 10 14 18 22 26

Joonis 3.HARMONIE mudeliga modelleeritud 201@asta augustitormi maksimaalne tuule
kiirus (m/s)k e | | 19 UTC a) assi mgabglema twsat elaltieil dii m»

assimilerimisetg41].

Kaesoleva t°29° sissejuhat us eesnudkelaak Vdabel,omat a u
bakalaures et ©° k@i gus hg¢drost[4atmilg sttoHMIRLAMN ana e
| ahendada ei suutnud. Mitteh¢gdrostaatiliste
saadud modelleerimistulemusd@010. aasta tormiga sarnasternmtide simuleerimisel)

annavad kaalu sissejuhatuses p¢stitatud hgpo

augustitor mi d¢naami kat model | eeri da.
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3. 8. AOCOOO <c¢mpng OiT1T1DPOEI EOA OEOOAOOI
kirjeldamine

s~

3.1.ECMWEFE AT Al kirjel@amiAcd

2010. aasta augustitorm kujunes olukorras, kus Eestist idas Venemaa kohal valitses

|l 22 nevool u b | kidnk 681 vaugudti» rogorks»shu | j »udi s ant i
|l »unavool uga L22nemer e Il dakal dal e troopili
Maapinnal 2hedane »hutemperatuur ol i ¢l e 30

eeldused tugeva konvektsiooni tekkimiseks loodieh.i k t ©°°s t oodud jooni s

8. august.i kohta (kui kuup@ev | ¢hiduse m»tte

7.augusti kela2 UTC 300 hPa r»hutaseme geopotents
L22nemerest | »unas pol aamddalnrd» Hu lseéhSama( X o ovrtil
ajal tugevatamaspil nm®alk ko hda& august 12 UTE ni(sdlgelo ni s 5
sog stunud madal r»hubkeimlel 2b@amhBR&aha bedga ao |l e |
aluspinnalonL 2 2 n e me kaldalve?dlejlaa kuj unenud sul etud kont
isobaarid on joonistad 5 hPa intervalliga (Joonisbp Polaarfront oneramv 2 h e m

statsonaarne (Joonisega 6b).

8. august 12 UTC on 850 hpear art whuuti ksseamei it € mn?@ ha |
temperatuuri gradient E& kohal (Joonis @) . Mei st | @ande j22b k¢l me
i tta kuumnkastegukti tentgperatuuri kaal i | t on-panhha bwunaline
aluspinnal @2hedase »hu oftetsiadlst @nergikga (Japels).7klao n v e k t

pool on p»uane.

Bl okeeriva k»rgr»hkkonna aegl aas e k ¢ldnae mp o o»l he
suundumine itta. Kuj unejsa vpdl aarfrondi gla»upar astemrdlini
f r ont ana Kanyektdioenetekkele aitdsaas a al uspi nnal Beteehdane Kk

i i kuski | »unast p»hj a Indigaipdlaarticediasel t par al |

S¢nopti |l i ne ol uk deredchoajalloe safBan@atasematei dokkmenteedtud
Euroopadereclodega DerechoSoomes 5. juulil 200%a derechoSaksamaal 1Guulil 2002
arenesi dpombdamiadondi I ¢ hishoatwangeall itekke n uhd® i m » t g &
madal r » hul ojhalid stofudh feondesiseekenvergentsiooniga. Saksamaterecho
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l ii kus sarnasel¢t il e Eest i ' ii kunud s¢steen
Soomederecholiikus sellest ida pool soojas sektor[42, 43]. Derecho liikumine piki

polaarfronti, tekkimine frondesises konvergentsitsoons@ ma dar »hul ohu | @ hed
likumine pikiniiskea |l us pi nnal 2 hedm slo o dii»dksadrliietvmar it © ° ki
¢l evaat es ofliaasjazgal edigevaterdchalega

Joonis 4ECMWF an&a0Q ¢BPa r»hut asemel (dgrepdpvate ent s
joontena ja tuule kiirugm/s) katkendlike joontena &. august 201@0 UTC ja b)8. august
2010 12 UTC
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Jons5b ECMWF ana&lregps nnml e t gh®haj8aaugust 202040 WTC» h k

ja b)8. august 201A2 UTC

Joonis 6E CMWF a n580hgéas ir »hut asemel ko@Eappayt augusts i aal r
2010 12 UTC ja bB. august 20102 UTC
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Joonis 7TE C MWF  a n8adugust 20102 UTC a) 2m kastepunkti temperatu) Cja
b) temperatuuUC8 50 hPa r.»hut asemel

32311 AAAOET COOA ATATII O

Tormliikus 8.august il 2010 ¢l e Tallinna | inna, mi | |
i sel oomustami seks on ol emas atmosf 22ar]| sond ¢
ainul t kel l 00 UTC, k lahsstatasekinjeldantisekska fTalllhmast v e r t
paarsada ki-lomdetpool e»hfava Jokioineni sond
K»i gi sondeeringute puhul on at mosf ajar t et
mehhani sm, mi s t»stab »hu nivtekib aiisk& konvekesikit s i 0o n
Kel | 00 UTC on atmosfmMN2rviz2pitiuslkidhtTadst aminials
Jokioinenis (Joonis)®n vastavalt 263 J/kg ja 28/kg. Kell 12UTC-ks (Joonis 1pon CINi
vaartus kahamienuad alt3ndo sJf/2kagr i p iCiNfi k iviFt® rmhwiwst wm
kel l 12 UTC tunduvalt suurem Kkui energi ahul |

piirkihis (ligi 50 J/ kg) j alandafmiseksnod &ndiseline h h a |
vajalik [10]. Va b a k o n v e k taseonaJokiwiners kaskungidikella 00 UTC 715 hPa
r-hutasemelt 752 hPa r»hutasemeni
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8. augustil kell 00 UTC on CAPE2 2 rt used Tallinnas 0jJkgjaJoki oi
968 J/kg. 8. augusti jooksulon CARE2 2 r t us J o k ivati2mre nuisse nti »Vibsindu7d J
arvata et CAPE vaartus kel l 12 UTC Tallinnas 0 |
Jokioineniga. sCA®Ee VP Agluluas PBWMJ al/ kg, vaikse
derechodeuhul.

Al uspinnal @hedased kastepunkt. t e mpgawateat uur i
sondeeringute puhul s admredhodepybul. KelltO0O WTC I8 m K u i
kil omeet mon» hkk» rsguuhsteel(suhtelied niiskua kesksiiket ronkem kui 70%)

Kel | 12 UTC on n?2ha, et »hk onutww(suheline k »r gu
nNiiskus keskmiselt v&@hem kui 50 %)

K»i gi |l sondeeringut el on ndha stabiil se st
k»rgusel . K»rgr»hkkonna keskme pool on at mo
tugevam Kkui ra ldled nnaStadrnvd ses »huki hi s on

potentsiaal sel't k¢l memast k»r gemaal 3 lae dsaesee stt
»huki histJakirgeenai esondeeringuteltilnekht n2 ha,

madalamale laskunud.

Stabiilne kiht tekib k»rgr»hkkonnas valitse

adiabaatiliselt soojeneb. Eel kirjeldatud ol u

ot

ja 2ikesetormid tekivad antit s gtlrenguttakista? r e a |
stabiilne kih on n»r gem. S a»nmausk i b n e I & bsalleks,ka Vvaj e

konvektiivne potatsiaalne energia akumuleerukkg@vektsioon ei vallandukkoheselt.
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SHOW 0.31
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Jomis 10 At mo 8 dorddéering Jokioinenis 8ugustil 12 UTC 201{#4].

3.3. Torm vaadeldu na satelliidi It ja radari ga

8. augustil 09 UTC on galliidi pi | ti del na&ha Ukr ai na j a \
r¢enksajupi | (Yoeniseld),s ¢ it ®emi i gub hiljem ka ¢1 e
pilves¢gsteem | » @Wabniuldh EEest i $§2 hi dasl ¥enemaa Kk
ajal aset leidnudmet sap»|l en et €a pssuliensguut est p2rineval

oluline m»ju tormi arengule, aga seda k2esol
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Joonis 1. EUMETSAT satellidi METEOSAT instrumendi SEVIRIh ht av a
satelliidipilt 8. august 2010 &)9 UTC ja b)16 UTC[45].

Tor mi teekond on S¢grgavere radar.i

tormi liikumiskiirus ligikaudu 25 m/s.Sademete ala siseneb §r gaver e
ligikaudukell 13 UTC.Ee s t i | »unapiirilt p»hjarannikul e
kaks tundiE e st i alale j»udes muutub sademete

(Joonis 12 S¢st eemi idapoolne osa |liigub

kanal

ol esvxytet

radari

l 228 nep

s¢steem popPwhjudb dwwmaal | se tel je suhtes

Soome kohal sFadafbakahksnuebkdj d vgelst

osa suurema likmi s ki i ruse t»ttu. Kaar kaj a

asuvat e cksi kut e konvektiivsete rakkude

malh aakast

j »udmine ¢ksikutele rakkuylabkE. j a nende
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