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Lithendid

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

Korglahutuslik numbrilise ilmaennustuse projekt, piiratud ala ilmamudel

AROME (pr. k. Applications de la Recherche a I’Opérationnel a Méso-Echelle) — Atmosfaari

mesomastaapse teadustdo ja operatiivse ilmaennustuse mudel
CAPE (ik. convective available potential energy) — Konvektiivne potentsiaalne energia
CIN (ik. convective inhibition) — Konvektiivne piirang

ECMWEF (ik. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) — Euroopa

Keskulatusega Prognooside Keskus

EMHI — Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituut

HARMONIE (ik. Hirlam Aladin Research for Mesoscale Operational NWP In Europe) —
HIRLAM-i  ALADIN-i  teadusto0  mesomastaapseks  operatiivseks  numbriliseks

ilmaennustuseks Euroopas, ilmamudel

HIRLAM (ik. High Resolution Limited Area Model) — Teadus-arendusprojekt Euroopas,
korglahutuslik piiratud ala mudel

MCS (ik. mesoscale convective system) — Mesomastaapne konvektiivne siisteem
RCR (ik. Regular Cycle of the Reference) — HIRLAM mudeli versiooni referentsversioon

WREF (ik. Weather Research and Forecasting model) — Atmosfaéri teadustdo ja ilmaennustuse

mudel



1. Sissejuhatus

Ilmaprognoos on kasulik paljudele inimestele ja ettevotetele oma igapdevase tegevuse
planeerimisel. Usaldusvddrne ilmaprognoos muutub iilimalt vajalikuks ekstreemsetes oludes,
ennetamaks  majanduslikke- ja  inimkaotusi. Uheks potentsiaalselt  ohtlikuks

atmosféairindhtuseks on tugevad dikesetormid.

Eestis on dikeste sagedus suurim maist septembrini, mil 50 aasta (1950-2000 a.) jooksul on
kuus esinenud keskmiselt rohkem kui tiks dikesepédev. Kdige rohkem dikest esineb juulis, mil
Eesti erinevates piirkondades on tdheldatud keskmiselt 3 kuni 7 dikesepdeva [1]. Viga
ohtlikuks muutub dikesetorm siis, kui temaga kaasneb tromb vd&i pagi. EMHI trombide ja

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

Konvektiivse tormi kohta Oigeaegse hoiatuse véilja andmiseks on oluline atmosféddri
numbriline modelleerimine, millel tinapdevane ilma ennustamine valdavas osas pdhineb.
Konvektiivsete tormide viikese ruumilise ulatuse ja vertikaalsete liikumiste olulisuse tdttu on
nende edukaks prognoosimiseks sageli vajalik kdrglahutuslik mittehiidrostaatiline ilmamudel.

Taoliste mudelite kasutuselevdtmine on numbrilises ilmaennustuses oluliseks arengusuunaks.

Kéesoleva t66 uurimisobjekt, 2010. a. 8. augusti konvektiivne torm (edaspidi ka lihtsalt
augustitorm), tekitas tlile Eesti liikudes tugevaid tuulekahjustusi. Konvektiivse siisteemi
litkkumine on jaddvustatud radaripiltidele, mille pohjal oli kaarkaja litkumiskiirus ligikaudu 25
m/s. Suurimad automaatjaamades mdddetud tuulepuhangud olid kuni 35 m/s ja suuremal
maa-alal iile 15 m/s. Tormi poolt pdhjustatud kahjude véartuseks Eestis on hinnatud ligikaudu

2 miljonit eurot [3].

EMHI operatiivne ilmaennustusmudel (HIRLAM 7.1.2) ei suutnud augustitormi ennustada ja
tekkinud kahjudele vastavat hoiatust vélja ei antud. Tormi on modelleerinud Jaak Vaabel oma
bakalaureusetoos [4] HIRLAM mudeliga (versioon 7.1.4), kus uuriti konvektiivsete
parametriseeringute mdju tormi ennustatavusele. Jaak Vaabeli modelleerimistulemustest

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

Kéesoleva t66 pohieesmirk on vilja selgitada, kas 2010. aasta augustitorm oleks olnud
stigavat konvektsiooni ilmutatud kujul lahendava HARMONIE mudeliga prognoositav ja
uurida tema diinaamikat. Mudelsimulatsiooni véljundit vorreldakse kirjanduse tilevaates vilja

toodud diinaamiliste aspektidega, mis on suures osas kindlaks tehtud iiksikute pilvede ja
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pilvesiisteemide diinaamikat lahendavate mudelitega. Augustitormi HARMONIE mudeliga
modelleerimise motivatsiooniks on hiipotees, e¢ HARMONIE on vdimeline selle siisteemi

diinaamikat edukalt lahendama.

Tormi modelleerimisel uuritakse, missugused algparameetrid mojutavad enam simulatsiooni.
Kéesoleva magistritod autor tegeleb EMHI-s HARMONIE mudeli seadistamisega pidevaks
ilma ennustamiseks, mille jaoks on vajalik teada optimaalset konfiguratsiooni mudeli
tootamisel. Samuti aitab erinevate algparameetrite mdju vilja selgitamine hinnata fiitisikalisi

piiranguid augustitormi modelleerimisel.

Toos kirjeldatakse augustitormi ilmasituatsiooni, mida on varasemalt iseloomustanud ka
Helve Meitern [5]. Kirjanduse iilevaates iseloomustatakse sirgdikesetormile iseloomulikku
keskkonda ja t66 uurimuslikus osas analiiiisitakse vaatlusandmeid ja stinoptilist situatsiooni,
vordlemaks tormi teiste omataolistega ning hindamaks modelleerimistulemuste realistlikkust.
Kirjanduse iilevaates on Kkirjeldatud augustitormiga sarnaste tormide modelleerimisel

varasemalt saadud tulemusi.



2. Kirjanduse iilevaade
2.1. Ulevaade olulistest diinaamilistest aspektidest

2.1.1. Derecho definitsioon ja tiiiibid

2010. aasta 8. augusti tormiga kaasnenud tugevaid sirgjoonelisi tuuli vOib mdiératleda
derechona. Tanapédevane derecho definitsioon parineb R. H. Johns’i ja W. O. Hirt’i 1987.
aasta artiklist [6]. Derecho on ulatusliku konvektiivse tekkega tormi genereeritud
tuultesiisteem. Derecho kaasneb teatud tiitipi MCS-ga, milles esinevad tugevad laskuvad
ohuvoolud — allas6ostud. MCS on konvektiivsete rakkude kogumik, millega kaasneb pidev
sajuala laiusega vidhemalt 100 km {ihes suunas horisontaaltasandil [7]. Kirjanduses
kasutatakse moistet derecho tegelikult kahes tdhenduses: 1) tugevate sirgjooneliste tuulte ja 2)

sirgjoonelisi tuuli pdhjustava tormisiisteemi tdhenduses.

Vastavalt Johns’ile ja Hirt’ile [6] on jargnevalt toodud kuus tingimust laskuvate

tuulepuhangutega konvektiivse siisteemi klassifitseerimiseks derechona:

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

pikkune ja iilide kiirus iile 26 m/s;

(b) tugevate tuuleiilide pdhjustatud kahjustuste tekkimine peab nditama tormi ajalist kulgu

(kas siis iihe siisteemi litkumist voi mitme tiksteisele ajaliselt jargneva siisteemi liikumist);

(c) kahjustuste alal peab olema vdhemalt kolm punkti (vahemaaga 64 km voi rohkem)
tuuleiilidega vdhemalt 33 m/s voi kahjustused, mis vastavad Fujita poolt 1971. aastal

defineeritud F1 skaalale (sellele vastavad tuuled on suurusjérgus 33-50 m/s);
(d) jarjestikuste tuulekahjustuste vahe ei tohi olla suurem kui 3 h;

(e) konvektiivne siisteem peab olema ajas ja ruumis pidev;

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

8. augustil 2010 {ile Eesti liikkunud tormi puhul olid need tingimused tdidetud.

Derechot kui tuultesiisteemi mainis teaduslikus kirjanduses esmakordselt G. Hinrichs 1888.
aastal [8]. Sona derecho tuleb hispaania keelest ja tdhendab sirgjoonelist. See vastandub

maistele tornaado, mis tuleb samuti hispaania keelest ja kirjeldab poorlevat liikumist.



Johns ja Hirt [6] liigitasid derechod kahte riithma: jarjestikulisteks ja progressiivseteks.
Jarjestikulise tiiiibi puhul esineb mitmeid jarjestikuseid tugevaid tuultesiisteeme. See grupp on
tihti seotud tugeva ja liikuva madalrohusiisteemiga. Progressiivse tiilibi puhul on tegu iihe
tuultesiisteemiga, mis ruumis liigub. Progressiivne derecho kaasneb enamasti suhteliselt
ndrkade baariliste siisteemidega. Jarjestikulise derecho pagijoon liigub tildjuhul kiirusega 15
m/s (voi vdhem) risti keskmise ohuvooluga. Progressiivset tiilipi siisteem liigub keskmise
kiirusega 23 m/s viikese nurga alla keskmisest dhuvoolust. Eestit kiilastanud torm oli

progressiivset tiitipi.

Derechosi esineb viga erinevate siinoptiliste tingimuste puhul, aga teatud siinoptiliste
seisundite puhul on derechod sagedasemad [9]. Augustitorm tekkis polaarfrondi liihilainelise
héirituse (ik. shortwave) all tekkinud ndrga madalrdhulohu ldheduses. Selliste derechode
puhul on tormisiisteemid omavahel iildjuhust sarnasemad [6], stisteemid arenevad sel juhul

kvaasistatsionaarsel polaarfrondil ja peaaecgu kdik nad on progressiivset tiilipi.

2.1.2. Mesomastaapse konvektiivse siisteemi diinaamikat madravad tegurid

Atmosfairis esineb erinevat tiilipi MCS-e. Antud t66s on kasitletud selliseid MCS-e, mille
konvektiivsed rakud evolutsioneeruvad pagijooneks joondunud laskuvate Shuvoolude piiril
[10]. Lithiduse mottes on to0s alljargnevalt kasutatud sellise siisteemi siinoniiiimina lihtsalt
MCS. Selline torm voib olla ndhtav radaril kaarkajana ja pdhjustada tugevaid sirgjoonelisi
tuuli (derecho). Pagijoon voib tekkida ruumiliselt eraldatud konvektiivsete rakkude
joondumisel vOi kohe iihel joonel tekkinud konvektiivsete rakkudena. Pagijoonel on
iseloomulik ajaline evolutsioon: kdigepealt tekivad tugevad konvektiivsed rakud, mis
joonduvad, seejérel siisteem areneb laiemaks ning jadb ndrgemaks. Joondunud konvektiivsed

rakud moodustavad MCS-i iseloomuliku struktuuri.

Omades infot atmosféiri seisundi kohta on voimalik lisaks modelleerimisele ka statistiliselt
(klimatoloogiale pdhinevalt) hinnata, kuidas konvektiivne torm arenema hakkab [11, 12].
Madala ebastabiilsusega keskkonna puhul, kus derecho areneb siinoptilise mastaabi tugeva
diinaamilise moju tottu, on derecho diinaamikat vihem uuritud ja diinaamika on ebaselgem

[13]. Teadusliku uurimise objektiks on veel ka see, mis méaarab MCS-i horisontaalse ulatuse.



Jargnevalt (2.1.2. alapeatiikid) on toodud MCS-ga kaasnevad ndhtused atmosfdiris ja
iseloomustatud, kuidas nad tekivad ja tormi diinaamika maéravad. Erinevad MCS-i struktuuri
osad mdjutavad iiksteist vastastikku ja erinevate tormisilisteemide puhul voib diinaamika olla
loomulikult erinev. Kirjeldatud ndhtuste iseloomustus pohineb vaatlusandmetel (peamiselt
radariandmed ning sondeeringud) ja modelleerimistulemustel, mis on saadud iiksikute pilvede

ja pilvesiisteemide diinaamikat lahendavate mudelitega.

2.1.2.1. Struktuur, 6hu sissevool tormi tagalas

MCS-ide struktuure on laialdaselt uuritud radariandmete alusel [14]. Radariandmete pdhjal on
taheldatud, et MCS koosneb konvektiivsest osast ja kihistunud regioonist (Joonis 1).
Radaripildil on radarikajana naha konvektsiooni tagajarjel tekkinud pilvepiisakesed. Sademed
aurustuvad laskudes 14bi kuuma Shu ja jahutavad Shku. Kui kdrgemal olev 6hk muutub
potentsiaalselt kiilmemaks kui tema all olev 6hk, on pealpool olev 0hk raskem ja tekib
maapinna poole suunatud vertikaalne kiirendus. Laskuvate Shuvoolude tdttu tekivad tugevad
sirgjoonelised tuulepuhangud aluspinna ldhedal, mis omakorda aitavad konvektsiooni

taastoota.

MCS-s, kus konvektiivse joone taga on kihistunud sajuala, kujuneb sageli vélja 6hu sissevool
tormi tagalas (Joonis 1) [15]. Arvatavalt tekib tagala sissevool vee faasimuutustega
(aurustumine, sulamine, sublimeerumine) kaasneva ohu jahtumise ja ujuvuslainete mojul.
Tagala sissevool on kuiva 6hu kiht, mis siseneb altpoolt pilvealasit ja laskub 1abi MCS-i kuni
tuulepuhangute frondini [16].

Tagala sissevool on oluline kuiva ja potentsiaalselt jaheda dhu transportija, aidates niimoodi
kaasa laskuvate Ghuvoolude ja tugevate tuulepuhangute tekkele. Tagala sissevoolu olemasolu

on voimalik tuvastada radaripildil viiksema peegelduvusega alana, kus on kuivem ohk.



Keskmise peegelduvusega
kihistunud 1‘92i0011

Tagala viiljavool Pilve iilemine serv

(’F’ Iy
- \ Radarikaja serv

Tagala smﬂ DN X Tekkiv rakk
/ fit T ———_ Tuulepuhangute
front

Hiiiibuv rakk
Jahtunud ohu bassein Aktiivne rakk

Joonis 1. MCS-i vertikaalne 14bildige, hallid ja tumehallid piirkonnad on vastavalt keskmise
ning tugevama peegelduvusega regioonid, H ja L tdhistavad vastavalt korgema ning

madalama Ohurdhuga ala, katkendlike joontega on tdhistatud jddosakeste trajektoorid

sulamiskihti [16].

Maapinna ldhedal tekib ohu jahtudes jahtunud Shu bassein. Maapinna ldhedal jahtunud 6hu
basseinis on kdrgema rohuga ala. Kesktroposfddris on madalama rohuga ala. MCS-iga
kaasneva madalama rohuga ala timber troposfaéri keskosas tekib Shu pooriseline lilkumine
timber madalrdhu keskme. Kaarkaja servadel voivad kujuneda poorised, millega omakorda
voivad kaasneda tornaadod [17]. Tornaadode esinemine derecho situatsioonide puhul on

suhteliselt tavaline.

2.1.2.2. Tuuleiilid

Tuulepuhangute pdhjustajaks MCS-s on laskuvad dhuvoolud [18]. Kui laskuv dhuvool jouab
maapinnani, hajub ta erinevates suundades ja konvektiivse siisteemi esiosas tekib
tuulepuhangute front. Jahtunud &hu basseini &dérealal asuval tuulepuhangute frondil

arenevadki uued konvektiivsed rakud.

Viga tugevaid laskuvaid 6huvoole nimetatakse allasdostudeks. MCS-dega voivad kaasneda
allasoostude klastrid, mis voivad esineda mitmesaja km laiusel alal [18, 6]. K&ige tugevamad
tuulepuhangud esinevad {ildiselt tormisilisteemi keskosas. Tugevate allaséostudega kaasnev

tuultesiisteem 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 Shu tiheduse
kasv sademete tugeva aurustumisega kaasneval jahtumisel ja suurema horisontaalse
litkumisimpulsiga 6hu transport kdrgematest ohukihtidest allapoole tdnu laskuvale dhuvoolule

ja sissevoolule tormi tagalas [6].

2.1.2.3. Tuulenihke moju

Tuulenihke vaartuse ja korgusega (kui korgele jadb muutuva tuulega ala) on suuresti méaéaratud
konvektiivse tormi tiitip [19]. Kui tuulenihet ei esine, tekib sademete ja aurustumisega
aluspinnaldhedane jahtunud 6hu bassein, kus 6hk voolab tormist eemale, sooja ohu sissevool
peatub ja lithikese elueaga torm hajub. Viikese kuni keskmise tuulenihke olemasolul alumises
atmosfédris (tiitipiline on 15 m/s) tekivad pidevalt uued konvektiivsed rakud, mis on omane
MCS-ile. Kui tuulenihe on suur ja see jdib peamiselt lilemisse atmosfaéri (tiilipiliselt 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 ohu basseini ja tuulenihke koosmdju. Seda iithismdju saab
iseloomustada jahtunud ohu basseini poolt pohjustatud ja tuulenihke poolt pdhjustatud
pooriselisuse suhtega. Nende kahe mehhanismi tekitatud pooriselisuse vektorid on

vastassuunalised.

Olukorda on voimalik Kirjeldada 2D taustsiisteemis. Konvektsiooni diinaamika ja ajaline
plsivus on midratud pooriselisuste suhtega. Kui kumbagi mehhanismi ei esine, on tousev
ohuvool vertikaalne (Joonis 2a). Jahtunud Shu basseini mojul ilma tuulenihketa, kui selle
serval tostetakse aluspinnaldhedane 6hk vaba konvektsiooni korgustasemeni, kaldub tSusev
ohuvool kiilma ohu kohale (Joonis 2b). Ainult tuulenihke olemasolul kaldub &huvool
tuulenihkele vastassuunas (Joonis 2c). Kui mdlema mehhanismi tekitatud pooriselisused on

vordsed, tekib tugev vertikaalne tdusev 6huvool (Joonis 2d).
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(a) ()

§:f?f?ti

A 7S
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Sl 5

Joonis 2. Tousev dhuvool mojutatuna jahtunud dhu basseinist ja tuulenihkest [20].

MCS evolutsioneerub ajas, ldbides 3 iseloomulikku eluetappi [20]. MCS-i evolutsiooni
kirjeldamiseks kasutatakse tuulenihke véairtuse AU ja jahtunud Shu basseiniga seotud
timbritsevast tihedama ohuvoolu liikumiskiirust ¢ (jahtunud ohu basseini liikumine

iseloomustab tormi liikumist tervikuna).

1) MCS-i tekkimisel ei ole tugevat jahtunud Shu basseini veel moodustunud, ¢ << AU ja

tousev Ohuvool kaldub tuulenihkele vastassuunas (Joonis 2c). Konvektiivsete sademete

aurustumisel tekib jahe aluspinnaldhedane Shukogum. 2) MCS-i teisel eluetapil kujuneb
optimaalne olukord ¢ ~ AU (Joonis 2d) ja tdusev dhuvool ei ole kaldu. Tasakaalu olukorras on
MCS piisiv tinu tuulepuhangute frondil pidevalt genereeritud uutele konvektiivsetele
rakkudele. 3) Kolmandal etapil tugevneb jahtunud Shu bassein veelgi, ¢ > AU ja tdusev
ohuvool kaldub tuulenihke suunas.

Weisman ja Rotunno [21] vaatasid varasemalt avaldatud RKW teooria taaskord iile. Nad
modelleerisid tuulenihke m&ju pagijoonel korgema resolutsiooniga ja erinevamate

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

voimalik jahtunud Ghu basseini ja tuulenihke vastasmdju selgitada.

Samas tundub, et RKW teooria kehtib paremini numbrilistes simulatsioonides kui looduses.
RKW teooria kehtivus numbrilistes simulatsioonides voib soltuda mudeli tehnilisest
formuleeringust [22]. Stensrud ja teised [23] on oma artiklis RKW-teooria paikapidavuses

kahelnud ja viitnud, et see ei ole kooskdlas vaatlusandmetega ega vasta tdielikult ka
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numbrilistele simulatsioonidele. Nad ndustuvad, et tuulenihke olemasolu on oluline, aga
leiavad, et MCS-i tugevus ja eluiga ei ole mddratud suhtega ¢ / AU. Kuna nende analiiiisitud

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

2.1.2.4. Atmosfidri termilise stratifikatsiooni ja niiskussisalduse méju

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-I
akumuleeruda. Intensiivsete tormide puhul on tiiiipiline méarkimisvaarne nii CIN-i kui ka
CAPE vairtus. Samas esineb derechosi ka madala CAPE ja suhteliselt kuiva

aluspinnaldhedase ohuga keskkonnas [24].

Niiskussisaldus mojutab oluliselt konvektiivse potentsiaalse energia hulka [25]. Aga kui
CAPE piisib muutumatuna, on veeauru kontsentratsioonil ikkagi oluline mdju MCS-i
diinaamikale. MCS-i sademete aurustumise intensiivsus soltub veeauru hulgast timbritsevas

ohus. Kuivemas Shus aurustub rohkem sademeid ja aluspinnaldhedane Shk jahtub rohkem.

Aurustumise tugevusel on suur moju tormiga kaasnevate aluspinnaldhedaste tuulepuhangute
intensiivsusele [6]. Arvestades Shu omadusi MCS-i laskuvas dhuvoolus périneb laskumisega
kaasa haaratud ohk 3-7 kilomeetri kdrguselt aluspinnast. Aluspinnaldhedaste tuulepuhangute

intensiivsust suurendaks suurema litkumiskiirusega ja kuivem ohk selles korgusvahemikus.

Korge niiskussisalduse korral (vordlus on sama tuulenihke ja CAPE-ga profiilide
niiskussisaldusega) koosneb MCS tugevatest, kuid isoleeritud konvektiivsetest rakkudest.
Suhteliselt kuiva 6hu puhul tekib intensiivne jahtunud ohu bassein ja tdusev dhuvool kaldub
jahtunud Shu basseini kohale. Keskmise niiskussisalduse puhul alumises ja kesktaseme

atmosfairis areneb pikaealine siisteem [25].

2.1.3. Derechole omane keskkond

Evans ja Doswell [26] uurisid derechode keskkonda atmosfddrisondeeringute pdhjal ja

joudsid jareldusele, et varasemates uurimustéodes on enam uuritud sooja aastaaja derechosid
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ning kiilmal aastaajal esinevad on suuresti tihelepanuta jaetud. Nad leidsid, et derechosid
esineb tegelikult erinevamate keskkonnatingimuste puhul, kui numbrilise modelleerimise
pdhjal arvata vdiks. Ule Eesti liikkunud torm esines suvel ja seetdttu on sobilik seda vorrelda
sooja aastaaja derechodega, millele tehtud uurimused arvatavasti paremini Vvastavad.
Jargnevalt on toodud derechole iseloomuliku atmosfdériseisundi  iseloomustus

meteoroloogiliste nditajate arvuliste véartustena.

Tugevad tuulepuhangud on tldiselt seotud sellise MCS-ga, mida voib jélgida radaril joonkaja
(ik. lineecho) voi kaarkajana (ik. bowecho) [6]. Konvektsiooni organiseerumiseks vajalik
tuulenihe esineb derecho situatsioonide puhul peamiselt alumises atmosfadris: tuulenihke
tiitipilised véértused on 15 m/s 700 mb réhutaseme ja maapinna vahel ja 20 m/s 500 mb
rOhutaseme ja maapinna vahel [27]. Tiiipilised tuulekiirused 500 mb rohutasemel soojal

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

Enamiku derecho situatsioonide puhul esineb niiske aluspinnaldhedase &hu koridor
kvaasistatsionaarse frondi naabruses, millega kaasneb korge CAPE hulk [6]. Tuiipilised
CAPE viidrtused on ile 2000 J/kg. Iseloomulikud aluspinnaldhedased kastepunkti
temperatuurid on tile 20 °C [27]. Paljudele derecho keskkondadele on omane potentsiaalselt
jahe ja suhteliselt kuivem oOhk 3-7 kilomeetri korgusel, mis suurendab allasdostude

intensiivsust [28].

2.2. Korglahutuslik modelleerimine

2.2.1. Ulevaade HARMONIE-st
2.2.1.1. Uldine kirjeldus

HARMONIE on mittehiidrostaatiline spektraalmudel. Nimi HARMONIE on ingliskeelne
akroniiiim: Hirlam Aladin Research for Mesoscale Operational NWP In Europe (HIRLAM-i
ALADIN-i Teadusto6 Mesomastaapseks Operatiivseks Numbriliseks lImaennustuseks
Euroopas). Nagu nimi {itleb on see mudel HIRLAM ja ALADIN-i konsortsiumi
koostooprojekt. HARMONIE pdhineb AROME mudelil, mis on Prantsusmaa

meteoteenistuses operatiivses kasutuses aastast 2008 [29].
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Piiratud ala mudelina on HARMONIE-I vaja modelleerimispiirkonna dartel igal ajahetkel
metovilju. Adreviljadeks vdivad olla nii ECMWEF-i globaalmudeli viljund kui ka teise
piiratud ala mudeli vdljund [30]. HARMONIE sisaldab ka vaatlusandmete assimileerimise
stisteemi (3DVAR). Ennustuse algushetkel vietakse algviljade arvutamisel arvesse eelmine

ennustus ja sama hetke vaatlusandmed [31].

Korge lahutuse abil on saavutatud lokaalsete geograafiliste erinevuste mdjude tdpsem
modelleerimine: niiteks linnade, maastiku suurvormide ja ranniku moju Simuleerimine

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

2.2.1.2. Mudeli diinaamika

Diinaamiline tuum pohineb mittehiidrostaatilisel hiidrodiinaamilisel vorrandisiisteemil.

Korguskoordinaadina kasutatakse hiibriidkoordinaati 7 [32]. Vaikimisi vertikaalsete tasemete

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

Massipohine hiibriidkoordinaat 7 on formuleeritud jargnevalt:

(X, Y, 1,8) = Ap) + B() 7, (%, y, 1), (1.1)

kus atmosfddrisamba rohu hiidrostaatiline komponent 7 korgustasemel 7 (horisontaalsed
koordinaadid on x ja y, t on aeg) avaldub kahe liikme summana. A(7)ja B(n)on
kindlaksmézratud ~funktsioonid, 7,(x,y,t) on atmosfisrisamba rohu hiidrostaatiline
komponent aluspinnal [33, 34]. Vertikaalne koordinaat pdhineb rdhukoordinaadi
(massikoordinaat) ja aluspinda jérgiva koordinaadi kombinatsioonil: aluspinna ldhedal jirgib
koordinaat aluspinda, korguse kasvades pinnamoe moju vidheneb.  Kusjuures
hiibriidkoordinaat on aluspinnal 7, =1 ja atmosfdéri tlapiirilzz; =0. m on vertikaalne

meetriline faktor:

_or

m=—.
on

(1.2)
Vertikaalsed kiirendused arvutatakse mittehiidrostaatilises mudelis prognostiliselt vilja,
vastupidiselt hiidrostaatilisele mudelile, kus vertikaalne liikkumine saadakse diagnostiliselt
horisontaalse divergentsi jargi. Numbriliselt lahendatakse mittehiidrostaatilisi elastseid

atmosfaaridiinaamika vorrandeid [31].
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Sarnaselt teistele atmosfddrimudelitele on aluseks atmosféadridiinaamika pohivorrandid:
liilkumishulga- , massi-, niiskuse- ja energia jadvuse seadus ning ideaalse gaasi olekuvdrrand,
lisaks on kasutusel prognostiline vdorrand turbulentse Kineetilise energia jaoks [35].
HARMONIE-s on kasutusel 12 prognostilist muutujat: 2 horisontaalse tuule komponenti,
temperatuur, eriniiskus, vihm, lumi, rahe, veepiisad pilvedes, jddkristallid, turbulentne
kineetiline energia ja 2 mittehiidrostaatilist muutujat, mis on seotud rohu ja vertikaalse

impulsiga.

Jargnevalt on toodud diinaamika vorrandite siisteem, millel HARMONIE mudel pohineb.
Toodud on adiabaatilised vorrandid. Need vorrandid on sellel kujul algselt formuleeritud R.

Laprise poolt [33].
Horisontaalne liikumisvarrand (impulsimomendi jadvus):

dv RT 1op
4TV p+=— LV 4=V, 2.1
it o P s .9 (2.1)

Vertikaalne litkumisvorrand (impulsimomendi jéévus):

dw 1 op
= — =W, 2.2
dt +g[ m&nj @2)

Pidevuse vorrand (massi jddvus):

om 0 N
F V) 2 (=0 (2.3)

Energia jddvuse seadus (termodiinaamika 1. seadus):

dT RT1dp Q

-—— = (2.4)
d C, pd C,
Diagnostiline seos kiirusele rohuruumis:
dp . G, Qp
—+—pD, === 2.5
i ¢, P rTeT (2.5)
Isobaari korguse vorrand:
a¢ = gW. (2.6)

dt
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Pidevuse kaalutlustest tulenev meetriline seos:

o _ R @.7)
or p

Toodud vorrandites olevate siimbolite selgitus:

V — horisontaalse tuule vektor; R — niiske dhu gaasikonstant; T — temperatuur; p — lokaalne

tegelik rohk; V, — horisontaalne gradient konstantsel hiibriidkoordinaadi tasemeln; ¢ —

geopotentsiaal; V— wvilise sunni horisontaalsed komponendid  (sisaldab Coriolise jou
horisontaalkomponenti); w — vertikaalne Kiirus; g — raskuskiirendus; W — vilise sunni

vertikaalsed komponendid; C, — niiske Shu erisoojus konstantsel rhul; D, — tuule tegelik 3D

divergents; Q — soojushulk; C, — niiske Ohu erisoojus konstantsel ruumalal; 77—

atmosfdédrisamba rohk (hiidrostaatiline rohk).

Vorgusammu véartuseks on valitud 2500 meetrit, et olla viljaspool lileminekuala ruumilise
lahutusega kolme ja kuue km vahel [31]. 3-6 kilomeetrise vorgusammu korral osa siigavast
konvektsioonist lahendatakse numbriliselt mudeli poolt ja osaliselt on seda vaja
parametriseerida. Prognostilisi vorrandeid integreeritakse ajas kasutades pool-lagrange’i 2-

ajatasemelist integreerimisalgoritmi.

HARMONIE-s on siligav konvektsioon, mis ulatub vertikaalselt ldbi suurema o0sa
troposfaarist, ilmutatud kujul lahendatud. Seetdttu on see mudel vaartuslik just konvektiivsete
nédhtuste modelleerimisel [29] (nagu niiteks tugevad konvektiivsed sademed, konvektsiooni
poolt indutseeritud tuuled). Mudel voimaldab modelleerida suuri isoleeritud dikesetormi rakke
ja nendega seotud fronte. Konvektsiooni diinaamika on 14bi orograafia ja konvergentsi mgju

paremini esindatud.

2.2.1.3. Parametriseeringud

Fuisikaliselt on parametriseeritud kiirgus, aluspinna moju, madal konvektsioon, turbulents ja

pilvede mikrofiiiisika [31]. Selleks, et 2,5-kilomeetrise lahutuse juures dikesetormi korrektselt
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modelleerida, votab pilvede mikrofiiiisika skeem arvesse sademete erinevaid faase. Turbulents
on esindatud prognostilise turbulentse kineetilise energia vorrandi ja ldbisegunemise korguse

kombinatsioonina. Madal konvektsioon on parametriseeritud massivoo skeemiga.

Pilvede mikrofiiisika skeem ennustab kuue vee vormi sisaldust ohus [36]. Arvutatakse

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

Veeauru jddvuse vorrand:

dq
=Rtk (3.2)
Toodud valemis esinevate siimbolite selgitus: q — eriniiskus; P, — fiiisikaliste

parametriseeringute allikaliige; K, —horisontaalne difusioon.

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

HARMONIE sisaldab aluspinna ja atmosfaéri vastasmojusid simuleerivat mudelit SURFEX.
See kasutab kdrge lahutusega maakatte andmebaasi, mis kirjeldab detailselt aluspinda (niiteks
taimkate, mullatiiiip, jarved, rannajoon, linnad jne) [35]. Iga vorguruudu aluspind esitatakse
erinevate aluspinnatiiiipide fraktsioonidena (kokku 4 tiiiipi: maismaa, linn, meri, siseveekogu).
Maismaa kohal voetakse arvesse mulla, bio- ja atmosfddri omavahelised vastastikmdjud.

Linnas vdetakse arvesse sealne mikrokliima (soojasaared).

Kiirguse parametriseerimiseks kasutatakse ECMWF globaalmudeli  kiirgusskeemi.
Liihilainelise kiirguse jaoks on kasutusel 6 spektraalvahemikku. Vihmapiiskade ja
jadkristallide  efektitvne raadius on  parametriseeritud. = Kondensatsioonituumade
kontsentratsioon, osooni ja aerosoolide jaotus on voetud klimatoloogiline keskmine. Kuna

Kiirgusarvutused on mahukad, siis tdielikud arvutused viiakse 18bi igal 15. ajasammul.

Turbulentsi, kiirguse, madala konvektsiooni ja mikrofiiiisika parametriseeringud annavad
tendentsi prognostiliste muutujate jaoks. Aluspinnaskeem mdjutab liikumishulka ning
niiskus- ja energiavoogu aluspinnal, mida votavad arvesse madala konvektsiooni ja

turbulentsi parametriseeringud [31].
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2.2.2. Ulevaade mesomastaapsete konvektiivsete siisteemide modelleerimisest

korglahutuslike ilmaennustusmudelitega

Tanapdevased mittehiidrostaatilised ilmamudelid suudavad konvektiivseid protsesse
suhteliselt edukalt lahendada [37]. llmutatult suudetakse modelleerida konvektsiooni
organiseerumist ja MCS-e, kusjuures konvektsioon on 00pdev varem ette ennustatav.
Ennustatavus on kiill piiratud sellega, kuivord on konvektsiooni vallandumine seotud suurema

mastaabi mehhanismiga. Norga suuremastaapse moju korral on ennustamine raskem.

MCS-i operatiivne modelleerimine on suure arvutusmahuga iilesanne, kuna modelleerimisala
peab olema silisteemi arenguks piisavalt suur ja vorgusamm piisavalt véike iiksikute

konvektiivsete rakkude simuleerimiseks.

Konvektiivsed ndhtused tekivad mudeli initsialiseerimisel suhteliselt kiiresti (mdne tunniga)
ja mudeli initsialiseerimine ilma eelmise ennustuseta on digustatud [38]. Juba 4-kilomeetrise
horisontaalse resolutsiooni juures vallandub siigavat konvektsiooni ilmutatud kujul arvutavas
mudelis tdetruu konvektsioon. Konvektsiooni parametriseerivad mudelid ei suuda piisavalt
edukalt simuleerida MCS-ga kaasnevat jahtunud ohu basseini, mis on uute konvektiivsete

rakkude tekkimiseks oluline.

Ka kehvema lahutusega (8 kuni 12 kilomeetrit) mudelid suudavad siiski pdhimotteliselt MCS-
ga seotud Ohutsirkulatsiooni ja energia ning massitransporti lahendada [38]. See tuleneb
asjaolust, et véljakujunenud MCS-i puhul on Ohutsirkulatsioon suuresti Selgitatav
hiidrostaatilise diinaamikaga: esineb tugev jahtunud 6hu bassein ja kujunevad vilja korgema
ja madalama Ohurdhuga alad siisteemi sees, mis aitavad tsirkulatsiooni alal hoida. Samas

areneb konvektiivne siisteem sellises mudelis liiga aeglaselt.

Stigavat 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 siigava konvektsiooni puhul iile
hindama, samas kihistunud sajuala ei suudeta edukalt modelleerida. Selle pShjuseks vaib olla

pilvede mikrofiiiisika parametriseeringu mittevastavus kdrgele 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 siisteemi (14.07.2010) arengut [39]. Modelleeritud suurimad

tuulepuhangute vairtused olid vastavuses mddtmisandmetele.

Prantsusmaa Meteoroloogiateenistuse operatiivse AROME mudeliga (millel HARMONIE
pohineb) on suudetud MCS-e tdetruult prognoosida [40]. Naiteks 13.05.2009 prognoosis
AROME mudel tugevaid tuulepuhanguid pohjustavat kaarekujulist tormi. See oli siinoptikute
jaoks tugev argument, et tormi kohta hoiatus vilja anda, mida ka tehti. See on iiks hea ndide
sellest, kuidas AROME (ka HARMONIE) annab suure lisavdartuse atmosfaari

modelleerimisel.

Soome Meteoroloogia Instituudis on modelleeritud 2010. aasta augustitormi vaatlusandmete
assimileerimise moju uurimise kdigus [41]. Atmosfddri vertikaalse struktuuri tdpsem
kirjeldamine voib oluliselt ennustust parandada. Joonisel 3 on toodud Soome Meteoroloogia
Instituudis saadud modelleerimistulemused 2010. aasta augustitormi modelleerimisel
HARMONIE mudeliga. Atmosfdiri vertikaalset temperatuuri ja niiskuse jaotust on hinnatud
polaarorbiidiga satelliidilt METOP IASI (ik. Infrared Atmospheric Sounding Interferometer)
instrumendi mootmistest. Satelliitmdotmistega ennustuses on torm rohkem vélja 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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Joonis 3. HARMONIE mudeliga modelleeritud 2010. aasta augustitormi maksimaalne tuule
kiirus (m/s) kell 19 UTC a) assimileeritud satelliidimdotmistega b) ilma satelliidimdotmiste

assimileerimiseta [41].

Kéesoleva t60 sissejuhatuses mainiti, et augustitormi on modelleerinud ka Jaak Vaabel oma
bakalaureuset6d kéigus hiidrostaatilise HIRLAM mudeliga [4], mis tormi diinaamikat edukalt
lahendada ei suutnud. Mittehiidrostaatiliste mudelitega WRF ja HARMONIE (AROME)
saadud modelleerimistulemused (2010. aasta tormiga sarnaste tormide simuleerimisel)
annavad kaalu sissejuhatuses piistitatud hiipoteesile, et HARMONIE mudeliga on v3dimalik

augustitormi diinaamikat modelleerida.
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3. 8. august 2010: siinoptilise situatsiooni ja tormi liikumise

Kirjeldamine

3.1. ECMWF-i analiiiiside kirjeldamine

2010. aasta augustitorm kujunes olukorras, kus Eestist idas Venemaa kohal valitses
ladnevoolu blokeeriv  kdrgrohkkond. 6.-8. augusti jooksul joudis antitsiiklonaalse
Idunavooluga Ladnemere idakaldale troopiliste omadustega soe ja niiske Ohumass.
Maapinnaldhedane Shutemperatuur oli iile 30 °C ja kastepunkt ligikaudu 20 °C. Sellega olid
eeldused tugeva konvektsiooni tekkimiseks loodud. Koik t66s toodud joonised on 2010. aasta

8. augusti kohta (kui kuupidev lithiduse mottes puudub).

7. augusti kella 12 UTC 300 hPa rohutaseme geopotentsiaalse korguse joonisel on ndha
Ladnemerest 10unas polaarfrondil selgelt vélja sopistunud madalrohulohk (Joonis 4a). Samal
ajal tugevat madalrohkkonda aluspinnal niha ei ole (Joonis 5a). 8. augustil 12 UTC nii selgelt
sopistunud madalrhulohku 300 hPa rohutasemel enam ndha ei ole (Joonis 4 b), aga
aluspinnal on Ladnemere edelakaldal vilja kujunenud suletud kontuuriga madalrohkkond, kui
isobaarid on joonistatud 5 hPa intervalliga (Joonis 5b). Polaarfront on enam-vihem

statsionaarne (Joonis 6a ja 6b).

8. augustil 12 UTC on 850 hPa rohutaseme temperatuurikaardilt ndha polaarfront ja suur
temperatuuri gradient Eesti kohal (Joonis 7a). Meist lddnde jaab kiilmem (sinisem varjutus) ja
itta kuum ohk. 2 m kastepunkti temperatuuri kaardilt on néha 13una-pdhja suunaline niiske
aluspinnaldhedase ohu koridor korge konvektiivse potentsiaalse energiaga (Joonis 7b). Ida

pool on pouane.

Blokeeriva korgrohkkonna aeglase ida poole litkumisega kaasnes ka kiilmema ohu
suundumine itta. Kujunes vilja polaarfrondiga paralleelne pdhja-1duna suunaline
frontaalsiisteem. Konvektsiooni tekkele aitas kaasa aluspinnaldhedane konvergents. Derecho

litkuski 1dunast pohja ligildhedaselt paralleelselt kiilma frondiga polaarfrondil.

Stinoptiline olukord iile Eesti liikunud derecho ajal on sarnane varasemate dokumenteeritud
Euroopa derechodega. Derecho Soomes 5. juulil 2002 ja derecho Saksamaal 10. juulil 2002
arenesid mdlemad polaarfrondi lihilainelise héirituse (ik. shortwave) all tekkinud norga

madalrohulohu 1dheduses ja olid seotud frondiesise konvergentsitsooniga. Saksamaa derecho
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litkkus sarnaselt lile Eesti litkunud siisteemiga piki korgeima temperatuurigradiendiga ala,
Soome derecho liikus sellest ida pool soojas sektoris [42, 43]. Derecho liikumine piki
polaarfronti, tekkimine frondi esises konvergentsitsoonis ja madarShulohu ldheduses ning
liilkumine piki niiske aluspinnaldhedase Shu koridori on kooskdlaline kidesoleva t66 kirjanduse

ilevaates kirjeldatud soojal aastaajal esinevate derechodega.

Joonis 4. ECMWF analiiiis: 300 hPa rohutasemel geopotentsiaalse korgus (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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[2})

) b)

Joonis 5. ECMWF analiilis: merepinnale taandatud 6hurdhk (hPa) a) 8. august 2010 00 UTC

jab) 8. august 2010 12 UTC.

Joonis 6. ECMWF analiiiis: 500 hPa réhutasemel geopotentsiaalne kdrgus (dam) a) 7. august
2010 12 UTC ja b) 8. august 2010 12 UTC.
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Joonis 7. ECMWEF analiiiis: 8. august 2010 12 UTC a) 2 m kastepunkti temperatuur (°C) ja
b) temperatuur (°C) 850 hPa rohutasemel.

3.2. Sondeeringute analiiiis

Torm liikus 8. augustil 2010 iile Tallinna linna, mille kohal atmosfaéri vertikaalse struktuuri
iseloomustamiseks on olemas atmosfairi sondeering. Kuna Tallinnas tehakse sondeeringuid
ainult kell 00 UTC, kasutan atmosfaari vertikaalse kihistatuse Kirjeldamiseks ka Tallinnast

paarsada kilomeetrit pdhja-loode poole jddva Jokioineni sondeeringuid.

Kdigi sondeeringute puhul on atmosfddr tervikuna tinglikult labiilne: kui on mingi
mehhanism, mis tdstab dhu vaba konvektsiooni kdrgustasemeni, tekib niiske konvektsioon.
Kell 00 UTC on atmosfddri piirkiht stabiilne ja CIN védirtused 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
véartus kahanenud 139 J/kg-ni ja atmosfééri piirkiht muutunud labiilseks. CIN-1 véértus on ka
kell 12 UTC tunduvalt suurem kui energiahulk, mille osake vdib omandada tdustes labiilses
piirkihis (ligi 50 J/kg) ja tdiendav mehhanism konvektsiooni vallandamiseks on endiselt
vajalik [10]. Vaba konvektsiooni kdrgustase on Jokioinenis laskunud kella 00 UTC 715 hPa

rOhutasemelt 752 hPa rohutasemeni.
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8. augustil kell 00 UTC on CAPE véirtused Tallinnas ja Jokioinenis vastavalt 1270 J/kg ja
968 J/kg. 8. augusti jooksul on CAPE véirtus Jokioinenis tousnud véartuseni 1737 J/kg. Voib
arvata, et CAPE véirtus kell 12 UTC Tallinnas oli ligikaudselt sarnase viirtusega
Jokioineniga. CAPE viirtus jii sondeeringute pdhjal alla 2000 J/kg, viaiksemaks kui enamike

derechode puhul.

Aluspinnaldhedased kastepunkti temperatuurid on umbes 20 °C koigi vaadeldavate
sondeeringute puhul, samuti pisut vihem kui enamike derechode puhul. Kell 00 UTC 3-7
kilomeetri korgusel on dhk suhteliselt niiske (suhteline niiskus keskmiselt rohkem kui 70%).
Kell 12 UTC on niha, et dhk on sellel kdrgusel suhteliselt kuivemaks muutunud (suhteline

niiskus keskmiselt vihem kui 50%).

Kdigil sondeeringutel on ndha stabiilse stratifikatsiooniga ohukiht 900 hPa rShutaseme
korgusel. Korgrohkkonna keskme pool on atmosfdéri piirkihi kohal olev stabiilne dhukiht
tugevam kui rohkkonna servaaladel. Stabiilses Ohukihis on potentsiaalselt soojem Jhk
potentsiaalselt kiilmemast korgemal ja see takistab konvektsiooni arenemist maaldhedasest
Ohukihist kdrgemale. Jokioneni sondeeringutelt on néha, et kell 12 UTC on stabiilne kiht

madalamale laskunud.

Stabiilne kiht tekib korgrohkkonnas valitsevate laskuvate ohuvooludega, kui laskuv Shk
adiabaatiliselt soojeneb. Eelkirjeldatud olukord on blokeerivale kdrgrohkkonnale iseloomulik
ja dikesetormid tekivad antitsiikloni ddrealal, kus konvektsiooni vertikaalset arengut takistav
stabiilne kiht on ndrgem. Samas on stabiilse Ohukihi olemasolu vajalik selleks, et

konvektiivne potentsiaalne energia akumuleeruks ja konvektsioon ei vallanduks koheselt.
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Joonis 9. Atmosfadri sondeering Jokioinenis 8. augustil 00 UTC 2010 [44].
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Joonis 10. Atmosfadri sondeering Jokioinenis 8. augustil 12 UTC 2010 [44].

3.3. Torm vaadelduna satelliidilt ja radariga

8. augustil 09 UTC on satelliidipiltidel ndha Ukraina ja Valgevene piiril kujunev
riinksajupilvede siisteem (Joonis 11a), mis liigub hiljem ka iile Eesti. Kell 16 UTC on
pilvesiisteem joudnud Eesti ldhistele (Joonis 11b). Eestist idas Venemaa kohal on niha ka sel
ajal aset leidnud metsapdlengute suitsu. Metsapdlengutest périneval aerosoolil vois olla

oluline moju tormi arengule, aga seda kédesolevas magistritods 1dhemalt ei uurita.
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Joonis 11. EUMETSAT satelliidi METEOSAT instrumendi SEVIRI nihtava kanali
satelliidipilt 8. august 2010 a) 09 UTC ja b) 16 UTC [45].

Tormi teekond on Siirgavere radari tlilesvotetel histi jélgitav, kaarkaja edenemise pdhjal on
tormi liikumiskiirus ligikaudu 25 m/s. Sademete ala siseneb Siirgavere radari vaatevilja
ligikaudu kell 13 UTC. Eesti lounapiirilt pohjarannikule joudmiseks kulus tormil vaid umbes
kaks tundi. Eesti alale joudes muutub sademete ala kitsamaks, hiljem siisteem jélle laieneb
(Joonis 12). Siisteemi idapoolne osa liigub lddnepoolsest Eesti pdhjarannikul kiiremini ja

siisteem podrdub lduna-pohja suunalise telje suhtes pisut vastupdeva.

Soome kohal jddb kihistunud sajuala konvektiivsest sajualast jark-jargult maha konvektiivse
osa suurema liikumiskiiruse tottu. Kaarkaja litkumiskiirus on suurem kui temast pdhja pool
asuvate lksikute konvektiivsete rakkude oma ja radaripildil on jilgitav siisteemi jargi

joudmine tiksikutele rakkudele ja nende siisteemi neelamine (Joonis 12).
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Joonis 12. Tormi liikumine Siirgavere ja Kumpula radaripiltidel ndhtuna 8. augustil 2010
sademete intensiivsusena (mm/h) a) 14.00 UTC b) 15.30 UTC ¢) 17.00 UTC d) 17.30 UTC ja
peegelduvusena (dBZ) e) 19.00 UTC f) 20.30 UTC [46].
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Radaripiltidel on jilgitav ka tugevama peegelduvusega piirkonda sisse 1dikav viiksema
peegelduvusega kuivema Shuga ala. Selline sisseldige radaripildil on iseloomulik sissevoolu
asukohas tormi tagalas (Joonis 13).

a) b)

Joonis 13. Mustade joontega tdhistatud tagumine sissevool Siirgavere radaripildil ndhtuna
sademete intensiivsuste (mm/h) piltidel a) 15.15 UTC ja b) 16.00 UTC.

Siisteemiga kaasnevate horisontaalsete tuulte kiirust saab hinnata Siirgavere radari radiaalsete
dopplerikiiruste jargi (Joonis 14). Positiivsed Kiirused on suunatud radarist eemale ja
negatiivsed on suunatud radari poole. Kell 16.20 UTC on ndha tormi esiosas tuulepuhangute
frondil tugevamate tuulte kiiruse véirtusena iile 25-30 m/s (Joonis 14), mis on kooskdlas
automaatjaamades registreeritud tuulte Kkiirusega. Tugevamad automaatjaamade poolt

mdddetud tuulepuhangud olid umbes 35 m/s ja suuremal alal rohkem kui 15 m/s.

31



Joonis 14. Siirgavere radari dopplerikiirused (m/s) a) 15.35 UTC ja b) 16.20 UTC.

Tormiga kaasnenud konvektiivsete sademete intensiivsus on radarmodtmiste pohjal iile 20
mm/h. Kihistunud sajualas on saju intensiivsus 2-5 mm/h. Samas tuleb arvestada, et sademed

voisid enne maapinnani jdudmist aurustuda (Joonis 15).

1

Joonis 15. Tormi sademete intensiivsus (mm/h) Siirgavere radaril 16.45 UTC.

Peegelduvuse vertikaalsel pildil (Joonis 16) on néha tugev aktiivne konvektiivne rakk tormi
esiosas, mille peegelduvus on rohkem kui 40 dBZ. Konvektiivses osas tervikuna on
peegelduvus iile 30 dBZ-i. Tormi ees on niha ka kondenseerunud vett eespool tuulepuhangute
fronti pilvealasina. Pilv ulatub 14dbi troposfddri, tema lilemine piir on rohkem kui kiimne

kilomeetri korgusel. Konvektiivse raku horisontaalne ulatus on umbes 5 km.
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Joonis 16. Tormi peegelduvuse (dBZ) vertikaalne 14bildige Kumpula radaril 18.49 UTC [46].
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4. Modelleerimistulemused ja arutelu

4.1. Lihteandmed ja modelleerimismetoodika

Alg- ja ddretingimustena on modelleerimisel kasutatud HIRLAM mudeli viljundit. Pohiliselt
on kasutatud analiiiisi tulemusi, aga on tehtud eksperimente ka ennustusviljadega, hindamaks
kuivord oleks 8. augusti torm olnud HARMONIE mudeliga ennustatav. Kasutatud
HARMONIE mudeli versioon on 37h1.1. Modelleerimisel ei ole kasutatud vaatlusandmete
assimileerimist, HIRLAM-i ennustuses on assimileerimine juba tehtud. T66s on pigem
keskendutud diinaamikamudeli aspektidele ja assimileerimine jdetud edasise uurimistoo

teemaks.

Eksperimente on tehtud kasutades ldahteandmetena EMHI operatiivse HIRLAM-i viljundit
(edaspidi EMHI-ETA) ja ECMWEF-i klasterarvutil jooksutatava referents HIRLAMI valjundit
(edaspidi RCR), uurimaks kuidas erinevad ldahteandmed simulatsiooni mojutavad. RCR-I
puhul assimileeritakse vorreldes EMHI-ETA-ga rohkem vaatlusandmeid: arvesse on vdetud
satelliitmodtmistest saadud atmosfédari vertikaalne temperatuuriprofiil [47]. RCR ennustuses
vOetakse assimileerimisel arvesse suuremastaabiline atmosfadriseisund globaalmudelist
(ECMWF) ja  vidikemastaabiline = HIRLAM  mudelist (LSMIX). EMHI-ETA
assimileerimisetapil sellist suuremastaabi arvesse votmist globaalmudelist ei toimu (LSMIX

puudub).

HARMONIE voérgusammuna on kasutatud pohitulemuste saamisel (RCR-1 ddreviljadega) 2,5
km ja vertikaalis 65 korgustaset. Ajasammuna on kasutatud iihte minutit. Kéesolevas t60s
esitatud pohitulemuste (RCR-i &dareviljadega) ennustuste kdivitusajaks on 08.08.2010 00
UTC. Vertikaalse profiili iseloomustamiseks on tulemused jareltodtluse kdigus interpoleeritud

rOhutasemetele.

Esimeste tehtud eksperimentidega selgus, et modelleerimisala suurus on tulemuste seisukohalt
viga oluline. Uldiselt peab modelleerimisala olema nii suur, et konvektsioon saaks areneda
selle ala sees. Ei saa loota, et konvektiivne protsess oleks esindatud kehvema lahutusega
ddreviljades. Pohitulemuste saamisel (RCR-i ddreviljadega) on kasutatud modelleerimisala
1500 korda 2250 km, kusjuures modelleerimisala keskpunkti koordinaadid on 54.5° pl ja
24.5° ip.
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Enamikel t66s toodud joonistel ei ole ndha kogu modelleerimisala, vaid vaadeldakse
huvipakkuvat vdiksemat ala. Mudeli arvutatud viljad on iiles Kirjutatud iga poole tunni tagant

konvektiivsete protsesside kiire arenemise tottu.

4.2. Erinevate lihteandmetega saadud modelleerimistulemused

Uurimaks modelleerimistulemuste tundlikkust ldhteandmete suhtes, on ennustust arvutatud 2
erineva  HIRLAM mudeli 4direvéljadega (EMHI-ETA ja RCR). Suuremastaabiline
ilmasituatsioon on erinevate HIRLAM mudelite viljundites sama, aga vdikesed erinevused on

méirgatavad.

Vorreldes 850 hPa rohutaseme temperatuuri 00 UTC (ennustuse algus) (Joonis 17 ja 19b),
ndeme et RCR ldhteandmetega initsialiseeritud ennustuses on temperatuur Balti riikides
osaliselt umbes kraadi vorra korgem kui EMHI-ETA ldhteandmetega initsialiseeritud

ennustuses ja Ukraina lddneosas kraadi vorra madalam.

RCR ldhteandmetega initsialiseeritud ennustuses on 500 hPa geopotentsiaal Balti riikides
osaliselt korgem kui EMHI-ETA ldhteandmetega initsialiseeritud ennustuses ja Ukraina
ladneosas madalam (Joonis 18 ja 19a). Korgema 850 hPa rShutaseme temperatuuriga
piirkonnale vastab korgem geopotentsiaal. 1-2 kraadisele temperatuurierinevusele 850 hPa
rohutasemel vastab 500 hPa rdhutasemel 50-100 m?/s® erinevus geopotentsiaalis (Joonis 19a
jab).
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282 286 290 294

Joonis 17. 850 hPa temperatuur (K) 00 UTC a) initsialiseeritud RCR ldhteandmetega b)
initsialiseeritud EMHI-ETA ldhteandmetega.

56200 56600 57000 57400 57800 56000 36400 36800 37200 57600 58000

Joonis 18. 500 hPa geopotentsiaal (m%/s?) 00 UTC a) initsialiseeritud RCR lihteandmetega b)
initsialiseeritud EMHI-ETA ldhteandmetega.
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Joonis 19. 00 UTC RCR ja EMHI-ETA initsialiseeringu erinevused (RCR - EMHI-ETA) a)
500 hPa geopotentsiaali jaoks (m?/s) b) 850 hPa temperatuuri jaoks (K).

EMHI-ETA lahteandmetega 2010. aasta 8. augustil kell 00 UTC initsialiseeritud ennustuses ei
teki iile Eesti liikkunud konvektiivset siisteemi. Mudeli véljundis on esindatud kiill erinevate
tormististeemide teke ja liikkumine (Joonis 20), mida on ndha ka RCR-i ldhteandmetega.
Atmosfair on tugeva konvektsiooni tekkeks sobilikus seisundis, aga lahteandmete kvaliteet ei

ole piisav Eestis tugevaid kahjustusi pohjustanud derecho-tiiiipi tormi modelleerimiseks.
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Joonis 20. Eelneva poole tunni 10 m tuulepuhangud (m/s) kell 18 UTC EMHI-ETA
lahteandmetega, 00 UTC initsialiseering.

EMHI-ETA ldhteandmetega ennustuse puhul tehti eksperimente ka hilisemate
initsialiseerimsaegade (06 UTC ja 12 UTC) ja 1 km lahutusega, uurimaks, kuidas see tulemusi
muudab. Kella 12 UTC initsialiseerimise puhul 2,5 km horisontaalse lahutusega liigub iile
Eesti idaosa tormisiisteem, mille teke on aga vorreldes tegelikuga lootusetult hiljaks jédnud ja
ei ole seetottu toetruu. Kiill on tormisiisteem véljundis ndha, kuna tema keskkond on sellel
kellaajal hilisemate vaatlusandmete assimileerimise tSttu algtingimustes paremini esitatud.

Tuulepuhangute kiirus on suurel alal iile 15 m/s (Joonis 21a).

1 km lahutusega ennustus tehti suurema arvutusmahu tottu viiksema alaga. Mudeli stabiilsuse
tagamiseks vdhendati nii horisontaalset vorgusammu kui ka ajasammu 2.5 korda. Kella 12
UTC ennustus on sarnane 2,5 km lahutusega eksperimendiga, aga torm on korgema lahutuse
korral intensiivsem. Tuulepuhangute kiirus on suurel ala iile 20 m/s (Joonis 21b).
Eksperimente tehti ka suuremate vertikaalsete tasemete arvuga, mis aga

modelleerimistulemustele moju ei avaldanud.
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Joonis 21. Eelneva poole tunni 10 m tuulepuhangud (m/s) kell 19 UTC (12 UTC
initsialiseering) EMHI-ETA ldahteandmetega a) vorgusammuga 2,5 km b) vorgusammuga 1

km.

Koik jargnevad to0s esitatud tulemused on saadud RCR-i ldhteandmetega. RCR-i
lahteandmetega on HARMONIE voimeline iile Eesti liikunud konvektiivse siisteemi teket ja
liikkumist tdetruult lahendama. Tormi liikumine on mudeli véljundis umbes tunniajalises
nihkes, aga geograafiline teekond on tdetruu. Joonisel 22 on niha tormi liikkumine kujutatuna
tuulepuhangute (m/s) alana eelneva 30 min jooksul ja sademete hetkintensiivsusena (mm/h).
Tuulepuhangud on umbes 25 - 30 m/s (Joonis 22a). Sademete joonisel on ndha konvektiivse
tekkega sajuala, radaripildil ndhtud kihistunud sajuala mudelis ei teki (Joonis 22b). Tugevate

konvektiivsete sademete ala jadb tuulepuhangute alast pisut laéne poole.

Tormisiisteemi liikumiskiirus on radaripiltidel ja mudelis sarnane: ligildhedaselt 25 m/s.
Modelleeritud torm hajub pérast litkumist {ile Soome lahe, tegelikkuses ldbis torm ka Soomes

pika distantsi. Tormi enneaegse hajumise v&imalik pdhjus on tormi joudmine
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modelleerimisala serva lihedale. Pikema teekonna simuleerimiseks tuleks eksperimente teha

veelgi suuremas alas, mis nduab ka suuremat arvutusmahtu.
a) b)
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Joonis 22. Ule Eesti liikunud tormi teekond 08.08.2010 kell 12-18 UTC a) viimase poole
tunni 10 m tuulepuhangutena (m/s) ja b) sademete intensiivsusena (mm/h) RCR-i

lahteandmetega.

4.3. Tormi teke

Torm tekib ka mudelis Valgevene ja Ukraina piiril nagu ndgime satelliidipildil. Tormi tekib
umbes kell 07 UTC. Konvektsiooni kéivitavaks mehhanismiks on aluspinnaldhedane
konvergents ja orograafia mdju. Alas, kus torm tekkis, on 16una-pohja suunaliselt kdigepealt
laskuv ja seejérel tousev pinnamood. Tekkealas on korguste erinevus iile saja meetri (Joonis
23Db).
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Joonis 23. a) Kogu modelleerimisala; punase ristkiilikuga on tahistatud tormi tekkeala. b)

Korgus iile merepinna (m) tormi tekkealas.

Kell 07 UTC on tormi tekitatud tugevate 10 m tuulte ala juba mudeli véiljundis selgelt niha.
Noore tormiga seotud alal on 10 m tuulte kiirus iile 10 m/s, timbritseval alal on tuule kiirus
alla 4 m/s. Mudeli véljundis esinevate tuulte suuna jdrgi on ndha, et torm tekib
konvergentsitsoonis. Tormist ida pool on tuul kagust (Idunast) ja tormist ldédne pool on tuul
edelast (ladnest) (Joonis 24).
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Joonis 24. Ule Eesti liikunud siisteemi 10 m tuul (m/s) 07 UTC tormi tekkealas.

Et vidlja selgitada, missugustel keskkonnaparameetritel on oluline moju tormi tekkele ja
missugune ebastabiilsus konvektsiooni kdivitab, on vdimalik teha tormi tekkealas
eksperimente korge lahutusega tliksikute pilvede ja pilvesiisteemide diinaamikat lahendavate
mudelitega, varicerides algandmeid. Antud t66 kirjanduse iilevaates toodud diinaamilisi

aspekte on just selliste simulatsioonidega uuritud.

4.4. Tormi intensiivsus

Mudeli viljundis esineva tormi ja tegelikkuses esinenud tormi tugevuse vordlemiseks
kasutatakse kdesolevas to0s tuule ja sademete andmeid, kuna nende kohta on mddtmised

automaatjaamades ja nende suuruste vaartusi saab hinnata radarmdotmistest.

Odpievaste sademete hulk mudelis on vastavuses automaatjaamades mdddetuga, kuigi mudel
kipub sademete hulka, vorreldes mdotmistega, iile hindama. Mudeli véljundis on ndha ka iile
Laane-Eesti litkunud torm, millega kaasnenud 66péeva jooksul akumuleerunud sademete hulk
Lééne-Eestis on ile 10 mm (Joonis 25a). Roomassaares moddeti akumuleerunud sademete

hulgaks iile 10 mm ja Sorves iile 20 mm.
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Modelleeritud sademete vordlemisel vaadeldutega tuleb arvestada, et automaatjaamad
paiknevad konvektiivsete sademete ruumilise jaotusega vorreldes horedalt. Radarimootmised

annavad sajualast tervikliku ruumilise iilevaate.

Ule Eesti mandriosa liikunud tormi pdhjustatud 66pdevased sademed on mudeli viljundis
laiemas alas iile 10-15 mm (Joonis 25a). Ka mitmetes automaatjaamades moddeti iile 10 mm
sademeid, kusjuures seda ka ida pool, vorreldes mudeli viljundiga. Ule 25 mm sademeid

Eestis automaatjaamades 8. augustil 2010 ei registreeritud.

Suurimad konvektiivsete sademete hetkintensiivsused on tile 8-9 mm/h (Joonis 25b).
Radarimddtmiste pdhjal on konvektiivsete sademete suurimad intensiivsused iile 30 mm/h
(samas voOisid sademed enne maapinnani joudmist aurustuda), mudeli viljundis on
intensiivsused vidiksemad. Samuti on modelleeritud sademeteala ulatus vidiksem, mudeli

véljundis ei ole radaripildil esinenud kihistunud sajuala.
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Joonis 25. a) 24-tunni jooksul akumuleerunud sademed (mm) ja b) saju intensiivsus 18 UTC
(mm/h).
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Tuule kiirused mudelis ja radaril on vorreldavad, suurimad kiirused on umbes 25-35 m/s.

Modelleeritud tuulepuhangud 10 m korgusel aluspinnast on laial alal 20-25 m/s.

Radarimddtmiste pohjal on kdige tugevamad tuuled kitsal alal tuulepuhangute frondil, mis on
vastavuses laiemale tuulepuhangute alale mudeli véljundis viimase poole tunni jooksul, kuna
torm liigub ligikaudselt kiirusega 25 m/s. Kitsas alas on tuulepuhangud ka tile 36 m/s (Joonis
26a). Suurimad automaatjaamades mdddetud tuulepuhangud olid kuni 35 m/s ja iile 15 m/s
suuremal maa-alal. Tugevate tuulepuhangute ala laius on sarnane radaripildil ndhtud tugeva
peegelduvusega ala laiusele.

Tuule hetkeline Kkiirus 10 m kdrgusel aluspinnast on tormiga seotud laial alal {ile 10 m/s. On
ndha ka tugevamaid tuuli mere kohal sealse viiksema aluspinna kareduse tttu, mis ei ole aga

tormisiisteemiga seotud (Joonis 26b).
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Joonis 26. Modelleeritud a) eelneva poole tunni 10 m tuulepuhangud (m/s) ja b) 10 m tuul
(m/s) 18 UTC.
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4.5. Modelleeritud tormi diinaamika

Modelleeritud tormi diinaamika on heas vastavuses kirjanduse iilevaates vilja toodud
diinaamilistele aspektidele. Mudeli véljundis on esindatud tugevad konvektiivsed sademed,
vertikaalsed tousvad ja laskuvad Shuvoolud, tuulepuhangud, tagumine sissevool, jahtunud
ohu bassein ja sellega kaasnev kdrgema rohuga ala ning suure aluspinnaldhedase tuulenihkega

ala.

4.5.1. Modelleeritud tuulenihe

700 hPa rohutaseme ja 1000 hPa rhutaseme vahel on markimisvéirne tuulenihe. Joonisel 27a
on mustade vektoritega tahistatud juhtvool 700 hPa rohutasemel ja punaste vektoritega 1000
hPa rohutaseme tuul. Aluspinna ldhedal on tuul muutliku suunaga, 700 hPa tasemel suhteliselt
iihtlaselt suunatud 16unast pdhja. Varvivarjutusena on toodud tuulenihke mooduli vaértus.

Koridoris, kus derecho liikus, on tuulenihke véartuseks rohkem kui 10-15 m/s.

Joonisel 27b on mustade vektoritega tdhistatud tuul 500 hPa rohutasemel ja punaste
vektoritega 700 hPa rohutaseme tuul. Vérvivarjutusena on toodud tuulenihke mooduli véaértus.
500 ja 700 hPa vahel olulist tuulenihet ei ole, seega jaab tuulenihe peamiselt 700 hPa ja
aluspinna vahele. Tuulenihke viirtus on sarnane varasemalt dokumenteeritud derecho

situatsioonidega [27].
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Joonis 27. Tuulenihe (m/s) kell 13 UTC a) 700 mb ja 1000 mb vahel b) 500 mb ja 700 mb

vahel.

Radaripiltidel liigub sajuala ligikaudu Iduna-pdhja suunaliselt {ile Eesti, aga mudeli véljundis
poordub sajuala loode poole. P66rde pohjuseks on arvatavasti tuulenihke vektori pdérdumine.
Ka radarimdotmiste kiiruste podhjal litkus Eesti pohjarannikul tormi idaosa lddneosast

kiiremini.

4.5.2. Modelleeritud vertikaalsed liikumised ja tagala sissevool

HARMONIE viljundis on vertikaalsed tdusvad dhuvoolud siisteemi litkumisel kogu aeg niha.
Pidevate vertikaalsete dhuvooludena on eristatavad erinevad konvektiivsed rakud. Suuremad
vertikaalsed kiirused on iile 10 m/s (Joonis 28a). Konvektsioon ulatub 14bi terve troposfédri
(Joonis 28b), mida oli ndha ka radari peegelduvuse vertikaalsel pildil (Joonis 16). On néiha ka
negatiivsete vertikaalsete kiiruste védrtustega laskuvaid Shuvoole. Joonisel 28a kollase
joonega toodud konstantse pohjalaiuse 58.8° pl atmosfaéri vertikaalne 14bildige on joonisel
28b.
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Joonis 28. Vertikaalsed tuule kiirused (m/s) kell 18 UTC a) 700 hPa rohutasemel b) ida-ldéane

suunalisel vertikaalsel 18bildikel pohjalaiusel 58.8° pl.

Vertikaalse tousva oOhuvoolu taga on ndha laskuvat oOhuvoolu, kui vaatame tormi
litkumissuunas - pdhja poole (Joonis 29). Laskuvate dhuvoolude vertikaalsed kiirused on
mudelis viikesed, aga tuleb arvestada, et véljund on vilja kirjutatud ainult iga poole tunni
tagant. Tugevat laskuvat dhuvoolu pidevalt ei eksisteerigi, aluspinnaldhedased tuulepuhangud

on pohjustatud ajutiste allasdostude poolt.
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Joonis 29. Vertikaalsed tuule kiirused (m/s) kell 18 UTC pdhja-1duna suunalisel vertikaalsel
labildikel idapikkusel 24.5° ip.

Tormi konvektiivse osa taga on laskuv dhuvool. Tormiga kaasa liikuvas taustsiisteemis liigub
tormi ees aluspinna ldhedal sooja ja niisket ohku tormile vastu kiirusega 20 m/s. Tormi ees

korgemal atmosfaéris liigub ohk aeglaselt voi on paigal (Joonis 30).

Tormi taga on tuulepuhangute frondi poole liikuv tagala sissevool, kus liikumiskiirus tormi
suhtes on {ile viie kuni kiimne meetri sekundis. Tagala sissevoolus on suurim horisontaalne

kiirus 700 hPa rohutasemel.
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Joonis 30. Horisontaalsed tuule kiirused tormiga kaasa liikuvas taustsiisteemis (m/s) kell 18
UTC rohutasemetel pohja-lduna suunalisel vertikaalsel 1abildikel idapikkusel 24.93° ip, 6hu

sissevool tormi tagalas.

Varasemates uurimustes radarivaatluste pohjal saadud iseloomulike horisontaalsete
tuulekiiruste profiilid tormi tagalas tugeva tagala sissevooluga siisteemi ja tagala sissevooluta
stisteemi puhul on erinevad [48]. Tugeva tagala sissevoolu puhul on 700 kuni 500 hPa
rohutasemel ohu litkumiskiirus tuulepuhangute frondi poole kuni 15 m/s (Joonis 31a). Ka
mudeli véljundis on ndha sarnased kiirused (Joonis 31b). Tagala sissevoolu korgus oleneb
tugevalt kaugusest tormi eesosast, kuna sissevool laskub allapoole liikudes tuulepuhangute

frondi suunas.
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Joonis 31. Horisontaalsed tuule kiirused tormiga kaasa liikuvas taustsiisteemis (m/s) a)

radarivaatluste pohjal [48] b) kell 18 UTC punktis koordinaatidega 58.8° pl ja 24.93° ip.

4.5.3. Modelleeritud jahtunud 6hu bassein

Tormiga kaasneb selgelt vilja kujunenud ulatuslik jahtunud ohu bassein. Tuulepuhangute
frondi taga on aluspinnaldhedane temperatuur umbes kiimme kraadi madalam tormi ette jddva
ohuga vorreldes. Tormi tagalas ei ole néha tormi ees eksisteerivat dhutemperatuuri ida-l4éne
suunalist horisontaalset gradienti (Joonis 32b). Tormi ees on selgelt ndha ka dohurdhu ida-
ladne suunaline horisontaalne gradient. Kiilmema ohu ja laskuvate dhuvooludega kaasneb

korgem Ohurdhk aluspinna lahedal (Joonis 32a).
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Joonis 32. Kell 16.30 UTC a) Merepinnale taandatud ohurdhk (hPa) ja b) dhutemperatuur
kahe meetri kdrgusel (K).

4.5.4. Modelleeritud mesomastaapne konvektiivnhe péoris ja tormiga kaasnev

divergents

Troposfédri keskosas liigub dhk tormi tagalas imber madalama rdhuga ala, mis on tekkinud
tainu konvektsioonile (Joonis 33 ja 34a). Pooriseline litkumine tormiga kaasaliikuvas
taustsiisteemis on ndha ka madalamal, aga ndorgemalt kui 500 hPa rohutasemel. VVarasemates
uurimustes dokumenteeritud MCS-i dérealadel esinevaid aluspinnaldhedasi pooriseid mudeli

véljundis ei eksisteeri. Tormisiisteem tekitab aluspinna ldhedal vaid sirgjoonelisi tuuli.

Troposfaari tilapiiril takistab konvektsiooni edasist arengut stabiilne oOhukiht ja tdusev
ohuvool liigub erinevates suundades laiali. Mudeli véljundis on tormiga kaasaliikuvas
taustsiisteemis 200 hPa rohutasemel ndha 6hu divergentne liikumine (Joonis 34b). Intensiivse
konvektsiooniga touseb vertikaalne Ohuvool kdrgemale tasakaalu korgustasemest, kus
konvektiivset ebastabiilsust enam pole. See toimub Ohu vertikaalse tdusmisega kogutud

vertikaalse impulsi tottu.
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Joonis 33. Kell 18.00 UTC 500 hPa rohutasemel Shupooris (mustad vektorid) tormiga

kaasaliikuvas taustsiisteemis ja 10 m korgusel iile 8 m/s tuulega ala (roheline vérvivarjutus).
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Joonis 34. Kell 18.00 UTC a) ohupooris (mustad vektorid) tormiga kaasaliikuvas
taustsilisteemis ja geopotentsiaalne korgus (dam) (vérvivarjutus) 500 hPa rohutasemel b)
divergentne ohuvool (mustad vektorid) tormiga kaasaliikuvas taustsiisteemis 200 hPa

rohutasemel ja konvektiivsed sademed aluspinnal (sinine varvivarjutus).
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4.5.5. Modelleeritud stratifikatsioon tormi liikumisel

Tormi liitkumisega kaasnesid atmosfadris olulised muutused. Nende muutuste Kirjeldamiseks
on esitatud atmosfaari vertikaalne struktuur mudelis iihes punktis (pShjalaiusega 59.1° pl ja
25° ip), kust modelleeritud torm iile liikus, 2 tundi enne tormi saabumist, tormi kohalolekul

ning 2 tundi parast tormi.

Enne tormi kell 16 UTC oli atmosfdaris kiillaldaselt konvektiivset potentsiaalset energiat
(CAPE = 2560 J/kg), aga konvektsiooni konvektiivse piirangu (CIN = 65 J/kg) tottu ei
tekkinud. Ohk aluspinnal oli kuum ja niiske (Joonis 35). On niha stabiilse stratifikatsiooniga
ohukiht umbes 900 hPa réhutasemel. 600 hPa rohutasemest kdrgemal on ohk suhteliselt

kuivem.

Tormi saabumisega on Shk aluspinna ldhedal oluliselt jahtunud. 1000 hPa rdhutasemel on
ohutemperatuur vorreldes 2 tundi varasemaga langenud 4 °C. Kastepunkti defitsiit on kogu
troposfadris vidike ehk Ohk on troposfddri vertikaalses ulatuses ligildhedaselt veeauruga

kiillastunud (Joonis 36).

Kell 20 UTC, kui torm on méddunud, ei ole enam konvektsiooni arenguks energiat, kuigi ei
ole enam ka konvektiivset piirangut. Ohutemperatuur 100 hPa rdhutasemel on langenud 8 °C
vorreldes olukorraga enne tormi. Suhteline niiskus on troposfaéris korge, kuigi on langenud

vorreldes 2 tunni taguse ajaga (Joonis 37).
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Joonis 35. Atmosfddri vertikaalne profiil 8. augustil

koordinaatidega 59.1° pl, 25° ip.
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Joonis 36. Atmosfdiri vertikaalne profiil 8. augustil
koordinaatidega 59.1° pl, 25° ip.

CAPE = 2560 J/kg
CIN =65 J/kg

1000 hPa rohutasemel:
Temperatuur =27.4 °C

Kastepunkt = 21.9 °C

16 UTC 2010 punktis

CAPE = 242 J/kg
CIN =150 J/kg

1000 hPa rohutasemel:
Temperatuur = 23.3 °C

Kastepunkt = 19.4 °C

18 UTC 2010 punktis
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Joonis 37. Atmosfdiri vertikaalne profiil 8. augustil kell 20 UTC 2010 punktis
koordinaatidega 59.1° pl, 25° ip.

4.6. Voimalikud suunad edasiseks uurimistooks

Erinevate ldhteandmetega saadud tulemuste pdhjal voib Oelda, et tulemuste kvaliteeti
parandavad oluliselt tipsemad andmed atmosfdiri kohta mudeli initsialiseerimisel. Uks
vOoimalus paremate algandmete saamiseks oleks vaatlusandmete assimileerimine
modelleerimiseks kasutatud HARMONIE mudeliga. Kusjuures oleks mdistlik arvesse votta
satelliitmOotmiste vertikaalseid temperatuuriprofiile, nagu on tehtud t66s kasutatud RCR-i
andmete puhul. Kédesoleva to0s jédeti assimileerimise mdju uurimine vélja ja keskenduti

diinaamikamudeli aspektidele.

T66s mainiti juba varasemalt, et tormiga samal ajal esinesid Venemaal metsapolengud, kust
périnev aerosool joudis ka Eestisse. Aerosooli oli ndha ka satelliitpildil (Joonis 11). On

plaanis modelleerida aerosooli mdju sirgiikesetormi diinaamikale.
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Tadnapdevane meetod ilma prognoosimisel on ansambelennustus. Selle kasutamine
voimaldaks uurida situatsiooni tundlikkust erinevatele assimileerimise ja algvéirtustamise

komponentidele ning sirgdikesetormi ennustatavust.
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Kokkuvote

Kéesolevas t00s selgitati, kas 2010. aasta 8. augusti torm oleks olnud siigavat konvektsiooni
ilmutatud kujul lahendava HARMONIE mudeliga prognoositav ja uuriti tema diinaamikat.
Modelleerimistulemused sdltuvad tugevalt ldhteandmete kvaliteedist. Alg- ja déreviljadena
kasutati HIRLAM mudeli viljundit. EMHI-ETA ldhteandmetega tekkis Eesti kohal torm
hilisema initsialiseerimisaja korral (12 UTC). RCR-i ldhteandmetega oli torm tdetruult
esitatud ja prognoositav. Seetdttu oli vdimalik vorrelda modelleeritud tormi diinaamikat

varasemates uurimustes tooduga.

Modelleerimistulemused on heas kooskdlas vaatlusandmetega. Torm tekkis konvergentsi ja
orograafia mojul Valgevene ja Ukraina piiril, mis on kooskdlas satelliidipildiga. Tuule
kiirused mudelis ja radaril on sarnased, tugevamad tuulepuhangud on kuni 35 m/s.
Oépéievased sademed on laiemas alas ile 10-15 mm, selliseid sademehulki moddeti ka
automaatjaamades. Suurimad konvektiivsete sademete hetkintensiivsused on iile 8 mm/h, mis

jaab alla radarimdotmistest tuletatule. Kihistunud sajuala on mudeli viljundis ndrk.

Mudeli véljundis olid néha tiitipilised sirgdikesetormi struktuurielemendid ja tuulepuhangute
frondil arenes intensiivne konvektsioon. Tugevad sirgjoonelised tuuled olid pohjustatud
laskuvatest Shuvooludest ja sissevoolust tormi tagalas, mis olid samuti simulatsioonis
esindatud. Tormiga kaasnes jahtunud ohu bassein ja korgema rdhuga ala aluspinna ldhedal
ning madalama rohuga ala kesktroposfaéris. Aluspinnalédhedasi Shupooriseid simulatsioonis ei

esinenud.

Augustitormi edukaks simuleerimiseks piisab 2,5 km vorgusammust. Konvektiivse tormi
modelleerimine on arvutusmahukas, kuna modelleerimisala peab olema piisavalt suur, et
konvektsioon saaks areneda selle sees. Mudelsimulatsioonis hajus torm Soome joudes, selle
pohjuseks oli arvatavalt tormi joudmine modelleerimisala serva lihedale ja simulatsioone

tuleks teha veelgi suuremas alas.

Kéesoleva t66 tulemusi voetakse arvesse EMHI-s HARMONIE mudeli kdivitamisel pidevaks
ilma ennustamiseks. Kéesoleva t66 modelleerimistulemused on esimene edukas derecho-tiiiipi
konvektiivse tormi simuleerimine Eestis. Kuna selliseid torme Eestis siiski esineb, siis on

nende prognoosimine oluline.
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Korglahutuslik  mittehiidrostaatiline atmosfadarimudel HARMONIE on 2010. aasta
augustitormi modelleerimiseks ning prognoosimiseks sobilik toovahend. Eesti Meteoroloogia
ja Hiidroloogia Instituut oleks saanud vélja anda digeaegse tormihoiatuse, kui kasutusel oleks
olnud HARMONIE mudel. Vaatlusandmete assimileerimise moju modelleerimistulemustele

tuleks edasi uurida. Samuti on plaanis uurida metsapdlengutest parineva aerosooli moju.
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Derecho case study in Estonia 08 August 2010: modelling derecho
dynamics with NWP model HARMONIE

Summary

On 8th of August 2010 derecho-type thunderstorm moved over Estonia, causing widespread
wind damage. Operational model of Estonian Meteorological and Hydrological Institute was
unable to predict it. Thunderstorm progress over Estonia is recorded on radar reflectivity
images, where approximate speed 25 m/s of northward movement of the bow echo is
detected. The strongest wind gusts measured in automatic stations were up to 35 m/s and

more than 15 m/s in larger area.

Case study of this situation is carried out using non-hydrostatic convection-permitting
HARMONIE model, which explicitly resolves deep convection. HIRLAM model analyses are

used as initial and boundary conditions in the study. Derecho dynamics is investigated.

Modelling results are sensitive to different initial conditions. HARMONIE is not able to
simulate derecho successfully using EMHI-ETA boundaries. Updates of the initial state
improve the forecast because of better representation of the derecho environment at later time.
Increasing spatial resolution from 2.5 to 1 km results in more intensive storm system,
geographical location of the storm remains the same. Although model resolution increase has
an impact on representation of storm intensity, the 2.5 km horizontal resolution appears

sufficient for reliable forecast.

Using RCR boundaries realistic derecho evolution is detected in model output. Modelled
accumulated precipitation during 08.08.2010 was over 10 to 15 mm in the storm area. More
than 10 mm 24h accumulated precipitation was measured also in several automated stations.
Modelled instantaneous convective precipitation rate was from 1 mm/h to more than 9 mm/h.
Radar reflectivity derived precipitation rate exceeds 20 mm/h. Stratiform precipitation is too
weak in simulation. Simulated wind gusts are 25-35 m/s, similar to radar maximum winds,
which are observed at gust front. The strongest gust measured in automatic station was 36.5

m/s.

It would have been possible to predict the storm running HARMONIE model. Simulated
dynamics is similar to the previous research results. Derecho evolution takes place in area
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with substantial convective instability, high moisture content near ground and strong wind

share.

After convection is initiated convective cells form the squall line. Convective organization is
favoured by wind share (15 m/s modulus between 700 hPa and 1000 hPa pressure levels) in
area of derecho movement. As convective precipitation evaporates downdrafts are formed.

Near ground behind gust front cold pool is formed and convection is regenerated.

Common features of severe convective storm such as convectively driven updrafts and
downdrafts, strong wind gusts, high pressure and cold pool near ground, low pressure in
midtroposphere and rear inflow jet are seen in the model output. Simulated wind gusts (25-35
m/s) are very similar to strongest gusts measured in automatic stations (35 m/s) and radar

maximum winds.

Operational weather forecast in Estonian Meteorological and Hydrological Institute would
have benefited from high resolution (2.5 km) numerical weather prediction environment. The
wind damage could have been foreseen using HARMONIE model and appropriate warning
about the storm in Estonian Meteorological and Hydrological Institute could have been

issued.

It is possible to forecast this type of storm with high accuracy with HARMONIE model, but
the quality of initial data is crucial. Effect of HARMONIE data assimilation needs to be

investigated further.
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