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,İÈÅÎÄÉÄ 

 

ALADIN  (pr. k. Aire Limitee Adaptation dynamique Developpement INternational) ï 

K»rglahutuslik numbrilise ilmaennustuse projekt, piiratud ala ilmamudel 

AROME (pr. k. Applications de la Recherche ¨ lôOp®rationnel ¨ M®so-Echelle) ï Atmosfªªri 

mesomastaapse teadustºº ja operatiivse ilmaennustuse mudel 

CAPE (ik. convective available potential energy) ï Konvektiivne potentsiaalne energia  

CIN (ik. convective inhibition) ï Konvektiivne piirang  

ECMWF (ik. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) ï Euroopa 

Keskulatusega Prognooside Keskus  

EMHI ï Eesti Meteoroloogia ja H¿droloogia Instituut 

HARMONIE (ik. Hirlam Aladin Research for Mesoscale Operational NWP In Europe) ï 

HIRLAM -i ALADIN -i teadustºº mesomastaapseks operatiivseks numbriliseks 

ilmaennustuseks Euroopas, ilmamudel  

HIRLAM ( ik. High Resolution Limited Area Model) ï Teadus-arendusprojekt Euroopas, 

k»rglahutuslik piiratud ala mudel  

MCS (ik. mesoscale convective system) ï Mesomastaapne konvektiivne s¿steem  

RCR (ik. Regular Cycle of the Reference) ï HIRLAM mudeli versiooni referentsversioon  

WRF (ik. Weather Research and Forecasting model) ï Atmosfªªri teadustºº ja ilmaennustuse 

mudel  
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1. Sissejuhatus 

 

Ilmaprognoos on kasulik paljudele inimestele ja ettev»tetele oma igapªevase tegevuse 

planeerimisel. Usaldusvªªrne ilmaprognoos muutub ¿limalt vajalikuks ekstreemsetes oludes, 

ennetamaks majanduslikke- ja inimkaotusi. ¦heks potentsiaalselt ohtlikuks 

atmosfªªrinªhtuseks on tugevad ªikesetormid. 

Eestis on ªikeste sagedus suurim maist septembrini, mil 50 aasta (1950-2000 a.) jooksul on 

kuus esinenud keskmiselt rohkem kui ¿ks ªikesepªev. K»ige rohkem ªikest esineb juulis, mil 

Eesti erinevates piirkondades on tªheldatud keskmiselt 3 kuni 7 ªikesepªeva [1]. Vªga 

ohtlikuks muutub ªikesetorm siis, kui temaga kaasneb tromb v»i pagi. EMHI trombide ja 

pagide registris on dokumenteeritud ¿le 70 juhtumi alates aastast 1795 [2].      

Konvektiivse tormi kohta »igeaegse hoiatuse vªlja andmiseks on oluline atmosfªªri 

numbriline modelleerimine, millel tªnapªevane ilma ennustamine valdavas osas p»hineb. 

Konvektiivsete tormide vªikese ruumilise ulatuse ja vertikaalsete liikumiste olulisuse t»ttu on 

nende edukaks prognoosimiseks sageli vajalik k»rglahutuslik mitteh¿drostaatiline ilmamudel. 

Taoliste mudelite kasutuselev»tmine on numbrilises ilmaennustuses oluliseks arengusuunaks. 

Kªesoleva tºº uurimisobjekt, 2010. a. 8. augusti konvektiivne torm (edaspidi ka lihtsalt 

augustitorm), tekitas ¿le Eesti liikudes tugevaid tuulekahjustusi. Konvektiivse s¿steemi 

liikumine on jªªdvustatud radaripiltidele, mille p»hjal oli kaarkaja liikumiskiirus ligikaudu 25 

m/s. Suurimad automaatjaamades m»»detud tuulepuhangud olid kuni 35 m/s ja suuremal 

maa-alal ¿le 15 m/s. Tormi poolt p»hjustatud kahjude vªªrtuseks Eestis on hinnatud ligikaudu 

2 miljonit eurot [3]. 

EMHI operatiivne ilmaennustusmudel (HIRLAM 7.1.2) ei suutnud augustitormi ennustada ja 

tekkinud kahjudele vastavat hoiatust vªlja ei antud. Tormi on modelleerinud Jaak Vaabel oma 

bakalaureusetººs [4] HIRLAM mudeliga (versioon 7.1.4), kus uuriti konvektiivsete 

parametriseeringute m»ju tormi ennustatavusele. Jaak Vaabeli modelleerimistulemustest 

selgus, et torm ei olnud konvektsiooni parametriseeriva mudeliga edukalt prognoositav.      

Kªesoleva tºº p»hieesmªrk on vªlja selgitada, kas 2010. aasta augustitorm oleks olnud 

s¿gavat konvektsiooni ilmutatud kujul lahendava HARMONIE mudeliga prognoositav ja 

uurida tema d¿naamikat. Mudelsimulatsiooni vªljundit v»rreldakse kirjanduse ¿levaates vªlja 

toodud d¿naamiliste aspektidega, mis on suures osas kindlaks tehtud ¿ksikute pilvede ja 
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pilves¿steemide d¿naamikat lahendavate mudelitega. Augustitormi HARMONIE mudeliga 

modelleerimise motivatsiooniks on h¿potees, et HARMONIE on v»imeline selle s¿steemi 

d¿naamikat edukalt lahendama. 

Tormi modelleerimisel uuritakse, missugused algparameetrid m»jutavad enam simulatsiooni. 

Kªesoleva magistritºº autor tegeleb EMHI-s HARMONIE mudeli seadistamisega pidevaks 

ilma ennustamiseks, mille jaoks on vajalik teada optimaalset konfiguratsiooni mudeli 

tººtamisel. Samuti aitab erinevate algparameetrite m»ju vªlja selgitamine hinnata f¿¿sikalisi 

piiranguid augustitormi modelleerimisel.   

Tººs kirjeldatakse augustitormi ilmasituatsiooni, mida on varasemalt iseloomustanud ka 

Helve Meitern [5]. Kirjanduse ¿levaates iseloomustatakse sirgªikesetormile iseloomulikku 

keskkonda ja tºº uurimuslikus osas anal¿¿sitakse vaatlusandmeid ja s¿noptilist situatsiooni, 

v»rdlemaks tormi teiste omataolistega ning hindamaks modelleerimistulemuste realistlikkust. 

Kirjanduse ¿levaates on kirjeldatud augustitormiga sarnaste tormide modelleerimisel 

varasemalt saadud tulemusi.  
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ςȢ +ÉÒÊÁÎÄÕÓÅ İÌÅÖÁÁÄÅ 

2.1. ­ÌÅÖÁÁÄÅ ÏÌÕÌÉÓÔÅÓÔ ÄİÎÁÁÍÉÌÉÓÔÅÓÔ ÁÓÐÅËÔÉÄÅÓÔ 

2.1.1. Derecho ÄÅÆÉÎÉÔÓÉÏÏÎ ÊÁ ÔİİÂÉÄ 

 

2010. aasta 8. augusti tormiga kaasnenud tugevaid sirgjoonelisi tuuli v»ib mªªratleda 

derechona. Tªnapªevane derecho definitsioon pªrineb R. H. Johnsôi ja W. O. Hirtôi 1987. 

aasta artiklist [6]. Derecho on ulatusliku konvektiivse tekkega tormi genereeritud 

tuultes¿steem. Derecho kaasneb teatud t¿¿pi MCS-ga, milles esinevad tugevad laskuvad 

»huvoolud ï allasººstud. MCS on konvektiivsete rakkude kogumik, millega kaasneb pidev 

sajuala laiusega vªhemalt 100 km ¿hes suunas horisontaaltasandil [7]. Kirjanduses 

kasutatakse m»istet derecho tegelikult kahes tªhenduses: 1) tugevate sirgjooneliste tuulte ja 2) 

sirgjoonelisi tuuli p»hjustava tormis¿steemi tªhenduses.   

Vastavalt Johnsôile ja Hirtôile [6] on jªrgnevalt toodud kuus tingimust laskuvate 

tuulepuhangutega konvektiivse s¿steemi klassifitseerimiseks derechona:  

(a) konvektsiooniga kaasnevate tuuleiilide ala pikem telg peab olema vªhemalt 400 km 

pikkune ja iilide kiirus ¿le 26 m/s; 

(b) tugevate tuuleiilide p»hjustatud kahjustuste tekkimine peab nªitama tormi ajalist kulgu 

(kas siis ¿he s¿steemi liikumist v»i mitme ¿ksteisele ajaliselt jªrgneva s¿steemi liikumist); 

(c) kahjustuste alal peab olema vªhemalt kolm punkti (vahemaaga 64 km v»i rohkem) 

tuuleiilidega vªhemalt 33 m/s v»i kahjustused, mis vastavad Fujita poolt 1971. aastal 

defineeritud F1 skaalale (sellele vastavad tuuled on suurusjªrgus 33-50 m/s); 

(d) jªrjestikuste tuulekahjustuste vahe ei tohi olla suurem kui 3 h; 

(e) konvektiivne s¿steem peab olema ajas ja ruumis pidev;  

(f) tuulekahjustused peavad olema seotud sama MCS-ga.  

8. augustil 2010 ¿le Eesti liikunud tormi puhul olid need tingimused tªidetud. 

Derechot kui tuultes¿steemi mainis teaduslikus kirjanduses esmakordselt G. Hinrichs 1888. 

aastal [8]. S»na derecho tuleb hispaania keelest ja tªhendab sirgjoonelist. See vastandub 

m»istele tornaado, mis tuleb samuti hispaania keelest ja kirjeldab pººrlevat liikumist.  
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Johns ja Hirt [6] liigitasid derechod kahte r¿hma: jªrjestikulisteks ja progressiivseteks. 

Jªrjestikulise t¿¿bi puhul esineb mitmeid jªrjestikuseid tugevaid tuultes¿steeme. See grupp on 

tihti seotud tugeva ja liikuva madalr»hus¿steemiga. Progressiivse t¿¿bi puhul on tegu ¿he 

tuultes¿steemiga, mis ruumis liigub. Progressiivne derecho kaasneb enamasti suhteliselt 

n»rkade baariliste s¿steemidega. Jªrjestikulise derecho pagijoon liigub ¿ldjuhul kiirusega 15 

m/s (v»i vªhem) risti keskmise »huvooluga. Progressiivset t¿¿pi s¿steem liigub keskmise 

kiirusega 23 m/s vªikese nurga alla keskmisest »huvoolust. Eestit k¿lastanud torm oli 

progressiivset t¿¿pi. 

Derechosi esineb vªga erinevate s¿noptiliste tingimuste puhul, aga teatud s¿noptiliste 

seisundite puhul on derechod sagedasemad [9]. Augustitorm tekkis polaarfrondi l¿hilainelise 

hªirituse (ik. shortwave) all tekkinud n»rga madalr»hulohu lªheduses. Selliste derechode 

puhul on tormis¿steemid omavahel ¿ldjuhust sarnasemad [6], s¿steemid arenevad sel juhul 

kvaasistatsionaarsel polaarfrondil ja peaaegu k»ik nad on progressiivset t¿¿pi.  

 

2.1.2. Mesomastaapse ËÏÎÖÅËÔÉÉÖÓÅ ÓİÓÔÅÅÍÉ ÄİÎÁÁÍÉËÁÔ ÍßßÒÁÖÁÄ ÔÅÇÕÒÉÄ 

 

Atmosfªªris esineb erinevat t¿¿pi MCS-e. Antud tººs on kªsitletud selliseid MCS-e, mille 

konvektiivsed rakud evolutsioneeruvad pagijooneks joondunud laskuvate »huvoolude piiril 

[10]. L¿hiduse m»ttes on tººs alljªrgnevalt kasutatud sellise s¿steemi s¿non¿¿mina lihtsalt 

MCS. Selline torm v»ib olla nªhtav radaril kaarkajana ja p»hjustada tugevaid sirgjoonelisi 

tuuli (derecho).  Pagijoon v»ib tekkida ruumiliselt eraldatud konvektiivsete rakkude 

joondumisel v»i kohe ¿hel joonel tekkinud konvektiivsete rakkudena. Pagijoonel on 

iseloomulik ajaline evolutsioon: k»igepealt tekivad tugevad konvektiivsed rakud, mis 

joonduvad, seejªrel s¿steem areneb laiemaks ning jªªb n»rgemaks. Joondunud konvektiivsed 

rakud moodustavad MCS-i iseloomuliku struktuuri.  

Omades infot atmosfªªri seisundi kohta on v»imalik lisaks modelleerimisele ka statistiliselt 

(klimatoloogiale p»hinevalt) hinnata, kuidas konvektiivne torm arenema hakkab [11, 12]. 

Madala ebastabiilsusega keskkonna puhul, kus derecho areneb s¿noptilise mastaabi tugeva 

d¿naamilise m»ju t»ttu, on derecho d¿naamikat vªhem uuritud ja d¿naamika on ebaselgem 

[13]. Teadusliku uurimise objektiks on veel ka see, mis mªªrab MCS-i horisontaalse ulatuse. 
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Jªrgnevalt (2.1.2. alapeat¿kid) on toodud MCS-ga kaasnevad nªhtused atmosfªªris ja 

iseloomustatud, kuidas nad tekivad ja tormi d¿naamika mªªravad. Erinevad MCS-i struktuuri 

osad m»jutavad ¿ksteist vastastikku ja erinevate tormis¿steemide puhul v»ib d¿naamika olla 

loomulikult erinev. Kirjeldatud nªhtuste iseloomustus p»hineb vaatlusandmetel (peamiselt 

radariandmed ning sondeeringud) ja modelleerimistulemustel, mis on saadud ¿ksikute pilvede 

ja pilves¿steemide d¿naamikat lahendavate mudelitega.   

 

2.1.2.1. Struktuur, ėÈÕ sissevool tormi tagalas   

 

MCS-ide struktuure on laialdaselt uuritud radariandmete alusel [14]. Radariandmete p»hjal on 

tªheldatud, et MCS koosneb konvektiivsest osast ja kihistunud regioonist (Joonis 1). 

Radaripildil on radarikajana nªha konvektsiooni tagajªrjel tekkinud pilvepiisakesed. Sademed 

aurustuvad laskudes lªbi kuuma »hu ja jahutavad »hku. Kui k»rgemal olev »hk muutub 

potentsiaalselt k¿lmemaks kui tema all olev »hk, on pealpool olev »hk raskem ja tekib 

maapinna poole suunatud vertikaalne kiirendus. Laskuvate »huvoolude t»ttu tekivad tugevad 

sirgjoonelised tuulepuhangud aluspinna lªhedal, mis omakorda aitavad konvektsiooni 

taastoota. 

MCS-s, kus konvektiivse joone taga on kihistunud sajuala, kujuneb sageli vªlja »hu sissevool 

tormi tagalas (Joonis 1) [15]. Arvatavalt tekib tagala sissevool vee faasimuutustega 

(aurustumine, sulamine, sublimeerumine) kaasneva »hu jahtumise ja ujuvuslainete m»jul. 

Tagala sissevool on kuiva »hu kiht, mis siseneb altpoolt pilvealasit ja laskub lªbi MCS-i kuni 

tuulepuhangute frondini [16]. 

Tagala sissevool on oluline kuiva ja potentsiaalselt jaheda »hu transportija, aidates niimoodi 

kaasa laskuvate »huvoolude ja tugevate tuulepuhangute tekkele. Tagala sissevoolu olemasolu 

on v»imalik tuvastada radaripildil vªiksema peegelduvusega alana, kus on kuivem »hk.  
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Joonis 1. MCS-i vertikaalne lªbil»ige, hallid ja tumehallid piirkonnad on vastavalt keskmise 

ning tugevama peegelduvusega regioonid, H ja L tªhistavad vastavalt k»rgema ning 

madalama »hur»huga ala, katkendlike joontega on tªhistatud jªªosakeste trajektoorid 

sulamiskihti [16]. 

Maapinna lªhedal tekib »hu jahtudes jahtunud »hu bassein. Maapinna lªhedal jahtunud »hu 

basseinis on k»rgema r»huga ala. Kesktroposfªªris on madalama r»huga ala. MCS-iga 

kaasneva madalama r»huga ala ¿mber troposfªªri keskosas tekib »hu pººriseline liikumine 

¿mber madalr»hu keskme. Kaarkaja servadel v»ivad kujuneda pººrised, millega omakorda 

v»ivad kaasneda tornaadod [17]. Tornaadode esinemine derecho situatsioonide puhul on 

suhteliselt tavaline.  

 

2.1.2.2. Tuuleiilid  

 

Tuulepuhangute p»hjustajaks MCS-s on laskuvad »huvoolud [18]. Kui laskuv »huvool j»uab 

maapinnani, hajub ta erinevates suundades ja konvektiivse s¿steemi esiosas tekib 

tuulepuhangute front. Jahtunud »hu basseini ªªrealal asuval tuulepuhangute frondil 

arenevadki uued konvektiivsed rakud.  

Vªga tugevaid laskuvaid »huvoole nimetatakse allasººstudeks. MCS-dega v»ivad kaasneda 

allasººstude klastrid, mis v»ivad esineda mitmesaja km laiusel alal [18, 6]. K»ige tugevamad 

tuulepuhangud esinevad ¿ldiselt tormis¿steemi keskosas. Tugevate allasººstudega kaasnev 

tuultes¿steem ongi derecho.  
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Selleks, et MCS-ga kaasneks derecho, peavad tormiga kaasnevad laskuvad tuulepuhangud 

olema erakordselt tugevad. Kaks peamist mehhanismi selle saavutamiseks on »hu tiheduse 

kasv sademete tugeva aurustumisega kaasneval jahtumisel ja suurema horisontaalse 

liikumisimpulsiga »hu transport k»rgematest »hukihtidest allapoole tªnu laskuvale »huvoolule 

ja sissevoolule tormi tagalas [6].   

 

2.1.2.3. 4ÕÕÌÅÎÉÈËÅ ÍėÊÕ 

 

Tuulenihke vªªrtuse ja k»rgusega (kui k»rgele jªªb muutuva tuulega ala) on suuresti mªªratud 

konvektiivse tormi t¿¿p [19]. Kui tuulenihet ei esine, tekib sademete ja aurustumisega 

aluspinnalªhedane jahtunud »hu bassein, kus »hk voolab tormist eemale, sooja »hu sissevool 

peatub ja l¿hikese elueaga torm hajub. Vªikese kuni keskmise tuulenihke olemasolul alumises 

atmosfªªris (t¿¿piline on 15 m/s) tekivad pidevalt uued konvektiivsed rakud, mis on omane 

MCS-ile. Kui tuulenihe on suur ja see jªªb peamiselt ¿lemisse atmosfªªri (t¿¿piliselt 25 m/s 

ja rohkem) tekivad eelistatult superrakulised tormid.  

R. Rotunno, J. B. Klemp ja M. L. Weisman avaldasid 1988. aastal teooria (edaspidi RKW-

teooria) [20], mille kohaselt on oluline aspekt pagijoonel ajas jªrjepidevalt konvektsiooni 

tekkimiseks jahtunud »hu basseini ja tuulenihke koosm»ju. Seda ¿hism»ju saab 

iseloomustada jahtunud »hu basseini poolt p»hjustatud ja tuulenihke poolt p»hjustatud 

pººriselisuse suhtega. Nende kahe mehhanismi tekitatud pººriselisuse vektorid on 

vastassuunalised.   

Olukorda on v»imalik kirjeldada 2D tausts¿steemis. Konvektsiooni d¿naamika ja ajaline 

p¿sivus on mªªratud pººriselisuste suhtega. Kui kumbagi mehhanismi ei esine, on t»usev 

»huvool vertikaalne (Joonis 2a). Jahtunud »hu basseini m»jul ilma tuulenihketa, kui selle 

serval t»stetakse aluspinnalªhedane »hk vaba konvektsiooni k»rgustasemeni, kaldub t»usev 

»huvool k¿lma »hu kohale (Joonis 2b). Ainult tuulenihke olemasolul kaldub »huvool 

tuulenihkele vastassuunas (Joonis 2c). Kui m»lema mehhanismi tekitatud pººriselisused on 

v»rdsed, tekib tugev vertikaalne t»usev »huvool (Joonis 2d). 
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Joonis 2. T»usev »huvool m»jutatuna jahtunud »hu basseinist ja tuulenihkest [20]. 

MCS evolutsioneerub ajas, lªbides 3 iseloomulikku eluetappi [20]. MCS-i evolutsiooni 

kirjeldamiseks kasutatakse tuulenihke vªªrtuse ȹU ja jahtunud »hu basseiniga seotud 

¿mbritsevast tihedama »huvoolu liikumiskiirust c (jahtunud »hu basseini liikumine 

iseloomustab tormi liikumist tervikuna).  

1) MCS-i tekkimisel ei ole tugevat jahtunud »hu basseini veel moodustunud, c << ȹU ja 

t»usev »huvool kaldub tuulenihkele vastassuunas (Joonis 2c). Konvektiivsete sademete 

aurustumisel tekib jahe aluspinnalªhedane »hukogum. 2) MCS-i teisel eluetapil kujuneb 

optimaalne olukord c  ȹU (Joonis 2d) ja t»usev »huvool ei ole kaldu. Tasakaalu olukorras on 

MCS p¿siv tªnu tuulepuhangute frondil pidevalt genereeritud uutele konvektiivsetele 

rakkudele. 3) Kolmandal etapil tugevneb jahtunud »hu bassein veelgi, c > ȹU ja t»usev 

»huvool kaldub tuulenihke suunas.  

Weisman ja Rotunno [21] vaatasid varasemalt avaldatud RKW teooria taaskord ¿le. Nad 

modelleerisid tuulenihke m»ju pagijoonel k»rgema resolutsiooniga ja erinevamate 

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

v»imalik jahtunud »hu basseini ja tuulenihke vastasm»ju selgitada.  

Samas tundub, et RKW teooria kehtib paremini numbrilistes simulatsioonides kui looduses. 

RKW teooria kehtivus numbrilistes simulatsioonides v»ib s»ltuda mudeli tehnilisest 

formuleeringust [22]. Stensrud ja teised [23] on oma artiklis RKW-teooria paikapidavuses 

kahelnud ja vªitnud, et see ei ole koosk»las vaatlusandmetega ega vasta tªielikult ka 
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numbrilistele simulatsioonidele. Nad n»ustuvad, et tuulenihke olemasolu on oluline, aga 

leiavad, et MCS-i tugevus ja eluiga ei ole mªªratud suhtega c / ȹU. Kuna nende anal¿¿situd 

vaatlusandmed ei toeta [20, 21] seisukohta, peavad nad RKW-teooriat eksitavaks.  

 

2.1.2.4. !ÔÍÏÓÆßßÒÉ ÔÅÒÍÉÌÉÓÅ ÓÔÒÁÔÉÆÉËÁÔÓÉÏÏÎÉ ÊÁ ÎÉÉÓËÕÓÓÉÓÁÌÄÕÓÅ ÍėÊÕ 

 

MCS-i tekkeks on vajalik piisava CAPE ja CIN olemasolu [10]. CAPE olemasolu tagab, et 

konvektsiooni arenguks on energiat. CIN ei lase konvektsioonil kohe areneda ja aitab CAPE-l 

akumuleeruda. Intensiivsete tormide puhul on t¿¿piline mªrkimisvªªrne nii CIN-i kui ka 

CAPE vªªrtus. Samas esineb derechosi ka madala CAPE ja suhteliselt kuiva 

aluspinnalªhedase »huga keskkonnas [24].  

Niiskussisaldus m»jutab oluliselt konvektiivse potentsiaalse energia hulka [25]. Aga kui 

CAPE p¿sib muutumatuna, on veeauru kontsentratsioonil ikkagi oluline m»ju MCS-i 

d¿naamikale. MCS-i sademete aurustumise intensiivsus s»ltub veeauru hulgast ¿mbritsevas 

»hus. Kuivemas »hus aurustub rohkem sademeid ja aluspinnalªhedane »hk jahtub rohkem.  

Aurustumise tugevusel on suur m»ju tormiga kaasnevate aluspinnalªhedaste tuulepuhangute 

intensiivsusele [6]. Arvestades »hu omadusi MCS-i laskuvas »huvoolus pªrineb laskumisega 

kaasa haaratud »hk 3-7 kilomeetri k»rguselt aluspinnast. Aluspinnalªhedaste tuulepuhangute 

intensiivsust suurendaks suurema liikumiskiirusega ja kuivem »hk selles k»rgusvahemikus.  

K»rge niiskussisalduse korral (v»rdlus on sama tuulenihke ja CAPE-ga profiilide 

niiskussisaldusega) koosneb MCS tugevatest, kuid isoleeritud konvektiivsetest rakkudest. 

Suhteliselt kuiva »hu puhul tekib intensiivne jahtunud »hu bassein ja t»usev »huvool kaldub 

jahtunud »hu basseini kohale. Keskmise niiskussisalduse puhul alumises ja kesktaseme 

atmosfªªris areneb pikaealine s¿steem [25].  

 

2.1.3. Derechole omane keskkond   

 

Evans ja Doswell [26] uurisid derechode keskkonda atmosfªªrisondeeringute p»hjal ja 

j»udsid jªreldusele, et varasemates uurimustººdes on enam uuritud sooja aastaaja derechosid 
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ning k¿lmal aastaajal esinevad on suuresti tªhelepanuta jªetud. Nad leidsid, et derechosid 

esineb tegelikult erinevamate keskkonnatingimuste puhul, kui numbrilise modelleerimise 

p»hjal arvata v»iks. ¦le Eesti liikunud torm esines suvel ja seet»ttu on sobilik seda v»rrelda 

sooja aastaaja derechodega, millele tehtud uurimused  arvatavasti paremini vastavad. 

Jªrgnevalt on toodud derechole iseloomuliku atmosfªªriseisundi iseloomustus 

meteoroloogiliste nªitajate arvuliste vªªrtustena. 

Tugevad tuulepuhangud on ¿ldiselt seotud sellise MCS-ga, mida v»ib jªlgida radaril joonkaja 

(ik. lineecho) v»i kaarkajana (ik. bowecho) [6]. Konvektsiooni organiseerumiseks vajalik 

tuulenihe esineb derecho situatsioonide puhul peamiselt alumises atmosfªªris: tuulenihke 

t¿¿pilised vªªrtused on 15 m/s 700 mb r»hutaseme ja maapinna vahel ja 20 m/s 500 mb 

r»hutaseme ja maapinna vahel [27]. T¿¿pilised tuulekiirused 500 mb r»hutasemel soojal 

aastaajal esineva derecho puhul on 18-21 m/s [28]. 

Enamiku derecho situatsioonide puhul esineb niiske aluspinnalªhedase »hu koridor 

kvaasistatsionaarse frondi naabruses, millega kaasneb k»rge CAPE hulk [6]. T¿¿pilised 

CAPE vªªrtused on ¿le 2000 J/kg. Iseloomulikud aluspinnalªhedased kastepunkti 

temperatuurid on ¿le 20 ÜC [27]. Paljudele derecho keskkondadele on omane potentsiaalselt 

jahe ja suhteliselt kuivem »hk 3-7 kilomeetri k»rgusel, mis suurendab allasººstude 

intensiivsust [28]. 

 

2.2. +ėÒÇÌÁÈÕÔÕÓÌÉË modelleerimine  

2.2.1. ­ÌÅÖÁÁÄÅ (!2-/.)%-st 

2.2.1.1. ­ÌÄÉÎÅ ËÉÒÊÅÌÄÕÓ 

 

HARMONIE on mitteh¿drostaatiline spektraalmudel. Nimi HARMONIE on ingliskeelne 

akron¿¿m: Hirlam Aladin Research for Mesoscale Operational NWP In Europe (HIRLAM -i 

ALADIN -i Teadustºº Mesomastaapseks Operatiivseks Numbriliseks Ilmaennustuseks 

Euroopas). Nagu nimi ¿tleb on see mudel HIRLAM ja ALADIN-i konsortsiumi 

koostººprojekt. HARMONIE p»hineb AROME mudelil, mis on Prantsusmaa 

meteoteenistuses operatiivses kasutuses aastast 2008 [29]. 
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Piiratud ala mudelina on HARMONIE-l vaja modelleerimispiirkonna ªªrtel igal ajahetkel 

metovªlju.  ªrevªljadeks v»ivad olla nii ECMWF-i globaalmudeli vªljund kui ka teise 

piiratud ala mudeli vªljund [30]. HARMONIE sisaldab ka vaatlusandmete assimileerimise 

s¿steemi (3DVAR). Ennustuse algushetkel v»etakse algvªljade arvutamisel arvesse eelmine 

ennustus ja sama hetke vaatlusandmed [31]. 

K»rge lahutuse abil on saavutatud lokaalsete geograafiliste erinevuste m»jude tªpsem 

modelleerimine: nªiteks linnade, maastiku suurvormide ja ranniku m»ju simuleerimine 

(soojasaared, orograafilised tuuled, mere- ja rannikubriis) [29]. 

 

2.2.1.2. -ÕÄÅÌÉ ÄİÎÁÁÍÉËÁ 

D¿naamiline tuum p»hineb mitteh¿drostaatilisel h¿drod¿naamilisel v»rrandis¿steemil. 

K»rguskoordinaadina kasutatakse h¿briidkoordinaati h [32]. Vaikimisi vertikaalsete tasemete 

arvuks on 65, kusjuures 20 neist asub aluspinnast vªhem kui 1 kilomeetri k»rgusel [30]. 

Massip»hine h¿briidkoordinaat h on formuleeritud jªrgnevalt: 

( ),,,)()(),,,( tyxBAtyx sphhhp +=                                                                              (1.1) 

kus atmosfªªrisamba r»hu h¿drostaatiline komponent p k»rgustasemel h (horisontaalsed 

koordinaadid on x ja y, t on aeg) avaldub kahe liikme summana. )(hA ja )(hB on 

kindlaksmªªratud funktsioonid, ( )tyxs ,,p  on atmosfªªrisamba r»hu h¿drostaatiline 

komponent aluspinnal [33, 34]. Vertikaalne koordinaat p»hineb r»hukoordinaadi 

(massikoordinaat) ja aluspinda jªrgiva koordinaadi kombinatsioonil: aluspinna lªhedal jªrgib 

koordinaat aluspinda, k»rguse kasvades pinnamoe m»ju vªheneb. Kusjuures 

h¿briidkoordinaat on aluspinnal 1=sh  ja atmosfªªri ¿lapiiril0=Th . m on vertikaalne 

meetriline faktor: 

h

p

µ

µ
=m .                                                                                                                                (1.2) 

Vertikaalsed kiirendused arvutatakse mitteh¿drostaatilises mudelis prognostiliselt vªlja, 

vastupidiselt h¿drostaatilisele mudelile, kus vertikaalne liikumine saadakse diagnostiliselt 

horisontaalse divergentsi jªrgi. Numbriliselt lahendatakse mitteh¿drostaatilisi elastseid 

atmosfªªrid¿naamika v»rrandeid [31].  
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Sarnaselt teistele atmosfªªrimudelitele on aluseks atmosfªªrid¿naamika p»hiv»rrandid: 

liikumishulga- , massi-, niiskuse- ja energia jªªvuse seadus ning ideaalse gaasi olekuv»rrand, 

lisaks on kasutusel prognostiline v»rrand turbulentse kineetilise energia jaoks [35]. 

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

temperatuur, eriniiskus, vihm, lumi, rahe, veepiisad pilvedes, jªªkristallid, turbulentne 

kineetiline energia ja 2 mitteh¿drostaatilist muutujat, mis on seotud r»hu ja vertikaalse 

impulsiga.  

Jªrgnevalt on toodud d¿naamika v»rrandite s¿steem, millel HARMONIE mudel p»hineb. 

Toodud on adiabaatilised v»rrandid. Need v»rrandid on sellel kujul algselt formuleeritud R. 

Laprise poolt [33]. 

Horisontaalne liikumisv»rrand (impulsimomendi jªªvus): 

.
1

V
p

m
p

p

RT

dt

d
=Ð

µ

µ
+Ð+ f

h
hh

V

        

                                                                                   (2.1) 

Vertikaalne liikumisv»rrand (impulsimomendi jªªvus):  

.
1

1 W
p

m
g

dt

dw
=öö
÷

õ
ææ
ç

å

µ

µ
-+

h
                                                                                                        (2.2) 

Pidevuse v»rrand (massi jªªvus): 

( ) ( ) .0=
µ

µ
+Ð+

µ

µ
h

h
h

#mm
t

m
V                                                                                                (2.3) 

Energia jªªvuse seadus (termod¿naamika 1. seadus): 

.
1

pp C

Q

dt

dp

pC

RT

dt

dT
=-                                                                                                            (2.4) 

Diagnostiline seos kiirusele r»huruumis: 

.3
TC

Qp
pD

C

C

dt

dp

vv

p
=+                                                                                                              (2.5) 

Isobaari k»rguse v»rrand: 

.gw
dt

d
=
f

                                                                                                                               (2.6) 
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Pidevuse kaalutlustest tulenev meetriline seos: 

.
p

RT
m-=

µ

µ

p

f
                                                                                                                       (2.7) 

Toodud v»rrandites olevate s¿mbolite selgitus: 

Vï horisontaalse tuule vektor; R ï niiske »hu gaasikonstant; T ï temperatuur; p ï lokaalne 

tegelik r»hk; hÐ ï horisontaalne gradient konstantsel h¿briidkoordinaadi tasemelh; f ï 

geopotentsiaal; Vï vªlise sunni horisontaalsed komponendid  (sisaldab Coriolise j»u 

horisontaalkomponenti); w ï vertikaalne kiirus; g ï raskuskiirendus; W ï vªlise sunni 

vertikaalsed komponendid; pC  ï niiske »hu erisoojus konstantsel r»hul; 3D ï tuule tegelik 3D 

divergents; Q  ï soojushulk; vC  ï niiske »hu erisoojus konstantsel ruumalal; pï 

atmosfªªrisamba r»hk (h¿drostaatiline r»hk). 

 

V»rgusammu vªªrtuseks on valitud 2500 meetrit, et olla vªljaspool ¿leminekuala ruumilise 

lahutusega kolme ja kuue km vahel [31]. 3-6 kilomeetrise v»rgusammu korral osa s¿gavast 

konvektsioonist lahendatakse numbriliselt mudeli poolt ja osaliselt on seda vaja 

parametriseerida. Prognostilisi v»rrandeid integreeritakse ajas kasutades pool-lagrangeôi 2-

ajatasemelist integreerimisalgoritmi. 

HARMONIE-s on s¿gav konvektsioon, mis ulatub vertikaalselt lªbi suurema osa 

troposfªªrist, ilmutatud kujul lahendatud. Seet»ttu on see mudel vªªrtuslik just konvektiivsete 

nªhtuste modelleerimisel [29] (nagu nªiteks tugevad konvektiivsed sademed, konvektsiooni 

poolt indutseeritud tuuled). Mudel v»imaldab modelleerida suuri isoleeritud ªikesetormi rakke 

ja nendega seotud fronte. Konvektsiooni d¿naamika on lªbi orograafia ja konvergentsi m»ju 

paremini esindatud.  

 

2.2.1.3. Parametriseeringud  

 

F¿¿sikaliselt on parametriseeritud kiirgus, aluspinna m»ju, madal konvektsioon, turbulents ja 

pilvede mikrof¿¿sika [31]. Selleks, et 2,5-kilomeetrise lahutuse juures ªikesetormi korrektselt 
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modelleerida, v»tab pilvede mikrof¿¿sika skeem arvesse sademete erinevaid faase. Turbulents 

on esindatud prognostilise turbulentse kineetilise energia v»rrandi ja lªbisegunemise k»rguse 

kombinatsioonina. Madal konvektsioon on parametriseeritud massivoo skeemiga.  

Pilvede mikrof¿¿sika skeem ennustab kuue vee vormi sisaldust »hus [36]. Arvutatakse 

veeauru, vihma, lume, rahe, jªªkristallide ja veepiiskade sisaldust.   

Veeauru jªªvuse v»rrand:  

.qq KP
dt

dq
+=                                                                                                                         (3.1) 

Toodud valemis esinevate s¿mbolite selgitus: q ï eriniiskus; qP  ï f¿¿sikaliste 

parametriseeringute allikaliige; qK  ï horisontaalne difusioon. 

Jªªvus kehtib ka vihma, lume, rahe, jªªkristallide ja veepiiskade jaoks pilvedes. 

HARMONIE sisaldab aluspinna ja atmosfªªri vastasm»jusid simuleerivat mudelit SURFEX. 

See kasutab k»rge lahutusega maakatte andmebaasi, mis kirjeldab detailselt aluspinda (nªiteks 

taimkate, mullat¿¿p, jªrved, rannajoon, linnad jne) [35]. Iga v»rguruudu aluspind esitatakse 

erinevate aluspinnat¿¿pide fraktsioonidena (kokku 4 t¿¿pi: maismaa, linn, meri, siseveekogu). 

Maismaa kohal v»etakse arvesse mulla, bio- ja atmosfªªri omavahelised vastastikm»jud. 

Linnas v»etakse arvesse sealne mikrokliima (soojasaared).  

Kiirguse parametriseerimiseks kasutatakse ECMWF globaalmudeli kiirgusskeemi. 

L¿hilainelise kiirguse jaoks on kasutusel 6 spektraalvahemikku. Vihmapiiskade ja 

jªªkristallide efektiivne raadius on parametriseeritud. Kondensatsioonituumade 

kontsentratsioon, osooni ja aerosoolide jaotus on v»etud klimatoloogiline keskmine. Kuna 

kiirgusarvutused on mahukad, siis tªielikud arvutused viiakse lªbi igal 15. ajasammul.  

Turbulentsi, kiirguse, madala konvektsiooni ja mikrof¿¿sika parametriseeringud annavad 

tendentsi prognostiliste muutujate jaoks. Aluspinnaskeem m»jutab liikumishulka ning 

niiskus- ja energiavoogu aluspinnal, mida v»tavad arvesse madala konvektsiooni ja 

turbulentsi parametriseeringud [31].  
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2.2.2. ­ÌÅÖÁÁÄÅ ÍÅÓÏÍÁÓÔÁÁÐÓÅÔÅ ËÏÎÖÅËÔÉÉÖÓÅÔÅ ÓİÓÔÅÅÍÉÄÅ ÍÏÄÅÌÌÅÅÒÉÍÉÓÅÓÔ 

ËėÒÇÌÁÈÕÔÕÓÌÉËÅ ilmaennustusmudelitega  

 

Tªnapªevased mitteh¿drostaatilised ilmamudelid suudavad konvektiivseid protsesse 

suhteliselt edukalt lahendada [37]. Ilmutatult suudetakse modelleerida konvektsiooni 

organiseerumist ja MCS-e, kusjuures konvektsioon on ººpªev varem ette ennustatav. 

Ennustatavus on k¿ll piiratud sellega, kuiv»rd on konvektsiooni vallandumine seotud suurema 

mastaabi mehhanismiga. N»rga suuremastaapse m»ju korral on ennustamine raskem.  

MCS-i operatiivne modelleerimine on suure arvutusmahuga ¿lesanne, kuna modelleerimisala 

peab olema s¿steemi arenguks piisavalt suur ja v»rgusamm piisavalt vªike ¿ksikute 

konvektiivsete rakkude simuleerimiseks.  

Konvektiivsed nªhtused tekivad mudeli initsialiseerimisel suhteliselt kiiresti (m»ne tunniga) 

ja mudeli initsialiseerimine ilma eelmise ennustuseta on »igustatud [38]. Juba 4-kilomeetrise 

horisontaalse resolutsiooni juures vallandub s¿gavat konvektsiooni ilmutatud kujul arvutavas 

mudelis t»etruu konvektsioon. Konvektsiooni parametriseerivad mudelid ei suuda piisavalt 

edukalt simuleerida MCS-ga kaasnevat jahtunud »hu basseini, mis on uute konvektiivsete 

rakkude tekkimiseks oluline.  

Ka kehvema lahutusega (8 kuni 12 kilomeetrit) mudelid suudavad siiski p»him»tteliselt MCS-

ga seotud »hutsirkulatsiooni ja energia ning massitransporti lahendada [38]. See tuleneb 

asjaolust, et vªljakujunenud MCS-i puhul on »hutsirkulatsioon suuresti selgitatav 

h¿drostaatilise d¿naamikaga: esineb tugev jahtunud »hu bassein ja kujunevad vªlja k»rgema 

ja madalama »hur»huga alad s¿steemi sees, mis aitavad tsirkulatsiooni alal hoida. Samas 

areneb konvektiivne s¿steem sellises mudelis liiga aeglaselt. 

S¿gavat konvektsiooni on ilmutatud kujul ulatuslikult modelleeritud WRF mudeliga [37]. 4-

km horisontaalse resolutsiooniga WRF mudel suudab esitada MCS-i evolutsiooni. 

Konvektiivse vihmasaju intensiivsust kiputakse ilmutatud s¿gava konvektsiooni puhul ¿le 

hindama, samas kihistunud sajuala ei suudeta edukalt modelleerida. Selle p»hjuseks v»ib olla 

pilvede mikrof¿¿sika parametriseeringu mittevastavus k»rgele horisontaalsele resolutsioonile.  

Ka HARMONIE mudeliga on varasemalt MCS-e modelleeritud. Hollandis on edukalt 

modelleeritud kaarekujulise struktuuriga tugevate sirgjooneliste tuultega pagijoonel 
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evolutsioneeruva konvektiivse s¿steemi (14.07.2010) arengut [39]. Modelleeritud suurimad 

tuulepuhangute vªªrtused olid vastavuses m»»tmisandmetele. 

Prantsusmaa Meteoroloogiateenistuse operatiivse AROME mudeliga (millel HARMONIE 

p»hineb) on suudetud MCS-e t»etruult prognoosida [40]. Nªiteks 13.05.2009 prognoosis 

AROME mudel tugevaid tuulepuhanguid p»hjustavat kaarekujulist tormi. See oli s¿noptikute 

jaoks tugev argument, et tormi kohta hoiatus vªlja anda, mida ka tehti. See on ¿ks hea nªide 

sellest, kuidas AROME (ka HARMONIE) annab suure lisavªªrtuse atmosfªªri 

modelleerimisel.   

Soome Meteoroloogia Instituudis on modelleeritud 2010. aasta augustitormi vaatlusandmete 

assimileerimise m»ju uurimise kªigus [41]. Atmosfªªri vertikaalse struktuuri tªpsem 

kirjeldamine v»ib oluliselt ennustust parandada. Joonisel 3 on toodud Soome Meteoroloogia 

Instituudis saadud modelleerimistulemused 2010. aasta augustitormi modelleerimisel 

HARMONIE mudeliga. Atmosfªªri vertikaalset temperatuuri ja niiskuse jaotust on hinnatud 

polaarorbiidiga satelliidilt METOP IASI (ik. Infrared Atmospheric Sounding Interferometer) 

instrumendi m»»tmistest. Satelliitm»»tmistega ennustuses on torm rohkem vªlja arenenud ja 

maksimaalne tuule kiirus on pisut suurem. Samas on tormi teekond ja liikumisaeg sarnane 

ennustusega, kus satelliidi andmeid assimileeritud ei ole.  
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a)                                                                          b) 

                                                     
 

        

                                       
                                      

Joonis 3. HARMONIE mudeliga modelleeritud 2010. aasta augustitormi maksimaalne tuule 

kiirus (m/s) kell 19 UTC a) assimileeritud satelliidim»»tmistega b) ilma satelliidim»»tmiste 

assimileerimiseta [41]. 

 

Kªesoleva tºº sissejuhatuses mainiti, et augustitormi on modelleerinud ka Jaak Vaabel oma 

bakalaureusetºº kªigus h¿drostaatilise HIRLAM mudeliga [4], mis tormi d¿naamikat edukalt 

lahendada ei suutnud. Mitteh¿drostaatiliste mudelitega WRF ja HARMONIE (AROME) 

saadud modelleerimistulemused (2010. aasta tormiga sarnaste tormide simuleerimisel) 

annavad kaalu sissejuhatuses p¿stitatud h¿poteesile, et HARMONIE mudeliga on v»imalik 

augustitormi d¿naamikat modelleerida.       
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3. 8. ÁÕÇÕÓÔ ςπρπȡ ÓİÎÏÐÔÉÌÉÓÅ ÓÉÔÕÁÔÓÉÏÏÎÉ ÊÁ ÔÏÒÍÉ ÌÉÉËÕÍÉÓÅ 

kirjeldamine  

3.1. ECMWF-É ÁÎÁÌİİÓÉÄÅ kirjeldamine  

 

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

lªªnevoolu blokeeriv k»rgr»hkkond. 6.-8. augusti jooksul j»udis antits¿klonaalse 

l»unavooluga Lªªnemere idakaldale troopiliste omadustega soe ja niiske »humass. 

Maapinnalªhedane »hutemperatuur oli ¿le 30 ÜC ja kastepunkt ligikaudu 20 ÜC. Sellega olid 

eeldused tugeva konvektsiooni tekkimiseks loodud. K»ik tººs toodud joonised on 2010. aasta 

8. augusti kohta (kui kuupªev l¿hiduse m»ttes puudub). 

7. augusti kella 12 UTC 300 hPa r»hutaseme geopotentsiaalse k»rguse joonisel on nªha 

Lªªnemerest l»unas polaarfrondil selgelt vªlja sopistunud madalr»hulohk (Joonis 4a). Samal 

ajal tugevat madalr»hkkonda aluspinnal nªha ei ole (Joonis 5a). 8. augustil  12 UTC nii selgelt 

sopistunud madalr»hulohku 300 hPa r»hutasemel enam nªha ei ole (Joonis 4 b), aga 

aluspinnal on Lªªnemere edelakaldal vªlja kujunenud suletud kontuuriga madalr»hkkond, kui 

isobaarid on joonistatud 5 hPa intervalliga (Joonis 5b). Polaarfront on enam-vªhem 

statsionaarne (Joonis 6a ja 6b). 

8. augustil  12 UTC on 850 hPa r»hutaseme temperatuurikaardilt nªha polaarfront ja suur 

temperatuuri gradient Eesti kohal (Joonis 7a). Meist lªªnde jªªb k¿lmem (sinisem varjutus) ja 

itta kuum »hk. 2 m kastepunkti temperatuuri kaardilt on nªha l»una-p»hja suunaline niiske 

aluspinnalªhedase »hu koridor k»rge konvektiivse potentsiaalse energiaga (Joonis 7b). Ida 

pool on p»uane.  

Blokeeriva k»rgr»hkkonna aeglase ida poole liikumisega kaasnes ka k¿lmema »hu 

suundumine itta. Kujunes vªlja polaarfrondiga paralleelne p»hja-l»una suunaline 

frontaals¿steem. Konvektsiooni tekkele aitas kaasa aluspinnalªhedane konvergents. Derecho 

liikuski l»unast p»hja ligilªhedaselt paralleelselt k¿lma frondiga polaarfrondil. 

S¿noptiline olukord ¿le Eesti liikunud derecho ajal on sarnane varasemate dokumenteeritud 

Euroopa derechodega. Derecho Soomes 5. juulil 2002 ja derecho Saksamaal 10. juulil 2002 

arenesid m»lemad polaarfrondi l¿hilainelise hªirituse (ik. shortwave) all tekkinud n»rga 

madalr»hulohu lªheduses ja olid seotud frondiesise konvergentsitsooniga. Saksamaa derecho 
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liikus sarnaselt ¿le Eesti liikunud s¿steemiga piki k»rgeima temperatuurigradiendiga ala, 

Soome derecho liikus sellest ida pool soojas sektoris [42, 43]. Derecho liikumine piki 

polaarfronti, tekkimine frondi esises konvergentsitsoonis ja madar»hulohu lªheduses ning 

liikumine piki niiske aluspinnalªhedase »hu koridori on koosk»laline kªesoleva tºº kirjanduse 

¿levaates kirjeldatud soojal aastaajal esinevate derechodega.  

 

a)                                                                         b)                    

    

Joonis 4. ECMWF anal¿¿s: 300 hPa r»hutasemel geopotentsiaalse k»rgus (dam) pidevate 

joontena ja tuule kiirus (m/s) katkendlike joontena a) 8. august 2010 00 UTC ja b) 8. august 

2010 12 UTC. 
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a)                                                                        b)                            

 

Joonis 5. ECMWF anal¿¿s: merepinnale taandatud »hur»hk (hPa) a) 8. august 2010 00 UTC  

ja b) 8. august 2010 12 UTC. 

 

a)                                                                     b)                    

 

Joonis 6. ECMWF anal¿¿s: 500 hPa r»hutasemel geopotentsiaalne k»rgus (dam) a) 7. august 

2010 12 UTC ja b) 8. august 2010 12 UTC. 
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a)                                                                     b)                    

    

Joonis 7. ECMWF anal¿¿s: 8. august 2010 12 UTC  a) 2 m kastepunkti temperatuur (ÜC) ja  

b) temperatuur (ÜC) 850 hPa r»hutasemel. 

 

3.2. 3ÏÎÄÅÅÒÉÎÇÕÔÅ ÁÎÁÌİİÓ 

 

Torm liikus 8. augustil 2010 ¿le Tallinna linna, mille kohal atmosfªªri vertikaalse struktuuri 

iseloomustamiseks on olemas atmosfªªri sondeering. Kuna Tallinnas tehakse sondeeringuid 

ainult kell 00 UTC, kasutan atmosfªªri vertikaalse kihistatuse kirjeldamiseks ka  Tallinnast  

paarsada kilomeetrit p»hja-loode poole jªªva Jokioineni sondeeringuid.  

K»igi sondeeringute puhul on atmosfªªr tervikuna tinglikult labiilne: kui on mingi 

mehhanism, mis t»stab »hu vaba konvektsiooni k»rgustasemeni, tekib niiske konvektsioon. 

Kell 00 UTC on atmosfªªri piirkiht stabiilne ja CIN vªªrtused Tallinnas (Joonis 8) ja 

Jokioinenis (Joonis 9) on vastavalt 263 J/kg ja 282 J/kg. Kell 12 UTC-ks (Joonis 10) on CIN-i 

vªªrtus kahanenud 139 J/kg-ni ja atmosfªªri piirkiht muutunud labiilseks. CIN-i vªªrtus on ka 

kell 12 UTC tunduvalt suurem kui energiahulk, mille osake v»ib omandada t»ustes labiilses 

piirkihis (ligi 50 J/kg) ja tªiendav mehhanism konvektsiooni vallandamiseks on endiselt 

vajalik [10]. Vaba konvektsiooni k»rgustase on Jokioinenis laskunud kella 00 UTC 715 hPa 

r»hutasemelt 752 hPa r»hutasemeni. 
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8. augustil kell 00 UTC on CAPE vªªrtused Tallinnas ja Jokioinenis vastavalt 1270 J/kg ja 

968 J/kg. 8. augusti jooksul on CAPE vªªrtus Jokioinenis t»usnud vªªrtuseni 1737 J/kg. V»ib 

arvata, et CAPE vªªrtus kell 12 UTC Tallinnas oli ligikaudselt sarnase vªªrtusega 

Jokioineniga. CAPE vªªrtus jªi sondeeringute p»hjal alla 2000 J/kg, vªiksemaks kui enamike 

derechode puhul.  

Aluspinnalªhedased kastepunkti temperatuurid on umbes 20 ÜC k»igi vaadeldavate 

sondeeringute puhul, samuti pisut vªhem kui enamike derechode puhul. Kell 00 UTC 3-7 

kilomeetri k»rgusel on »hk suhteliselt niiske (suhteline niiskus keskmiselt rohkem kui 70%). 

Kell 12 UTC on nªha, et »hk on sellel k»rgusel suhteliselt kuivemaks muutunud (suhteline 

niiskus keskmiselt vªhem kui 50%).  

K»igil sondeeringutel on nªha stabiilse stratifikatsiooniga »hukiht 900 hPa r»hutaseme 

k»rgusel. K»rgr»hkkonna keskme pool on atmosfªªri piirkihi kohal olev stabiilne »hukiht 

tugevam kui r»hkkonna servaaladel. Stabiilses »hukihis on potentsiaalselt soojem »hk 

potentsiaalselt k¿lmemast k»rgemal ja see takistab konvektsiooni arenemist maalªhedasest 

»hukihist k»rgemale. Jokioneni sondeeringutelt on nªha, et kell 12 UTC on stabiilne kiht 

madalamale laskunud. 

Stabiilne kiht tekib k»rgr»hkkonnas valitsevate laskuvate »huvooludega, kui laskuv »hk 

adiabaatiliselt soojeneb. Eelkirjeldatud olukord on blokeerivale k»rgr»hkkonnale iseloomulik 

ja ªikesetormid tekivad antits¿kloni ªªrealal, kus konvektsiooni vertikaalset arengut takistav 

stabiilne kiht on n»rgem. Samas on stabiilse »hukihi olemasolu vajalik selleks, et 

konvektiivne potentsiaalne energia akumuleeruks ja konvektsioon ei vallanduks koheselt. 
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Joonis 8. Atmosfªªri sondeering Tallinnas 8. augustil 00 UTC 2010 [44]. 

 

 

 

Joonis 9. Atmosfªªri sondeering Jokioinenis 8. augustil 00 UTC 2010 [44]. 
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Joonis 10. Atmosfªªri sondeering Jokioinenis 8. augustil 12 UTC 2010 [44]. 

 

3.3. Torm vaadeldu na satelliidi lt  ja radari ga  

 

8. augustil 09 UTC on satelliidipiltidel nªha Ukraina ja Valgevene piiril kujunev 

r¿nksajupilvede s¿steem (Joonis 11a), mis liigub hiljem ka ¿le Eesti. Kell 16 UTC on 

pilves¿steem j»udnud Eesti lªhistele (Joonis 11b). Eestist idas Venemaa kohal on nªha ka sel 

ajal aset leidnud metsap»lengute suitsu. Metsap»lengutest pªrineval aerosoolil v»is olla 

oluline m»ju tormi arengule, aga seda kªesolevas magistritººs lªhemalt ei uurita. 
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a)                                                                         b)                    

    

Joonis 11. EUMETSAT satelliidi METEOSAT instrumendi SEVIRI nªhtava kanali 

satelliidipilt 8. august 2010 a) 09 UTC ja b) 16 UTC [45]. 

 

Tormi teekond on S¿rgavere radari ¿lesv»tetel hªsti jªlgitav, kaarkaja edenemise p»hjal on 

tormi liikumiskiirus ligikaudu 25 m/s. Sademete ala siseneb S¿rgavere radari vaatevªlja 

ligikaudu kell 13 UTC. Eesti l»unapiirilt p»hjarannikule j»udmiseks kulus tormil vaid umbes 

kaks tundi. Eesti alale j»udes muutub sademete ala kitsamaks, hiljem s¿steem jªlle laieneb 

(Joonis 12). S¿steemi idapoolne osa liigub lªªnepoolsest Eesti p»hjarannikul kiiremini ja 

s¿steem pººrdub l»una-p»hja suunalise telje suhtes pisut vastupªeva. 

Soome kohal jªªb kihistunud sajuala konvektiivsest sajualast jªrk-jªrgult maha konvektiivse 

osa suurema liikumiskiiruse t»ttu. Kaarkaja liikumiskiirus on suurem kui temast p»hja pool 

asuvate ¿ksikute konvektiivsete rakkude oma ja radaripildil on jªlgitav s¿steemi jªrgi 

j»udmine ¿ksikutele rakkudele ja nende s¿steemi neelamine (Joonis 12).  

 

 

 

  




































































