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1 IEVADS

1.1 Laika apstakli un to prognoze ka fizikas un skaitlisko
metoZu uzdevums

Atmosféra ir planétas gazu apvalks. Lai art Zemes atmosféra sniedzas lidz pat 100 km
augstumam, tikai tas apakséja dala lidz aptuveni 10 kilometru augstumam jeb
troposféra ir saistita ar to, ko cilveki ikdiena sauc par “laika apstakliem”. Laika
apstakli ir tadi meteorologiskie parametri ka gaisa temperatira, véja atrums, nokrisni
u.c. Fizikala skatijuma tie ir trisdimensionali véja atruma, temperatiras un gaisa
mitruma lauki, kuru izmainas laika apraksta skidruma un gazu dinamikas (fluid
dynamics) vienadojumi. Pilnos vienadojumus to sarezgitibas dé| var atrisinat tikai
izmantojot skaitliskas metodes (numerical methods). Skaitlisko metozu batiba, to |oti
vienkarsojot ir, ka atmosféra tiek sadalita mazos gabalinos (rezga sinas) un tiek
uzskatits, ka Stnas ietvaros fizikalie parametri ir konstanti.

Laika apstaklus nosaka ari citi fizikali procesi, kas nav tiesi saistiti ar Skidruma un
gazes mehaniku, pieméram, Saules Tsvilnu starojums, kas Skérsojot atmosferu, daléji
tiek absorbéts makonos, daléji sasniedz Zemes virsmu, kur notiek siltuma parneses
procesi: gan siltumapmaina ar Zemes virsmu (augsni, jaras ddeniem), gan ari latenta
siltuma parnese iztvaikodanas procesos. So procesu tipiskais mérogs ir daudz mazaks
ka skaitliska rezga Slnas izmérs, tapéc tos sauc ari par zemrezga méroga (subgrid)
fizikalajiem procesiem un to aprakstam laika prognoZzu modeli tiek izmantotas
vienkarSotas sakaribas, kuras sauc par parametrizacijas shemam.

Pamata dinamisko Skidruma un gazu mehanikas vienadojumu (dynamic core) un
atbilstoSo parametrizacijas shému skaitlisko realizaciju sauc par skaitlisko laika
prognozu (Numerical Weather Prediction, NWP)! modeli. Laika prognozes, ko var
dzirdet masu informacijas lidzeklos, misdienas tipiski ir balstitas uz skaitlisko laika
prognozu modelu rezultatiem, ko ir interpretéjis un uzlabojis cilveks - sinoptikis.

Svarigi atzimét, ka laika apstaklus kada konkréta vieta un laika nosaka procesi ar krasi
atskirigiem telpas un laika méerogiem (Tabula 1). Vienkarsojot, telpas procesu
mérogus var iedalit sinoptiskaja skala, kura paradibu raksturigais izmérs ir vairaki
tukstosi kilometru, mikroskala, kur nozimigi ir turbulences procesi (raksturigais
meérogs ir mazaks par 2 km) un mezoskala (mesoscale), kas atrodas pa vidu starp
abam iepriekséjam skalam (2 — 200 km).

Vilhelms Bjerkne 1904. gada postuléja, ka fizikalai laika prognozésanai ir
nepiecieSams, pirmkart, gana precizi zinat fizikas likumus, kas nosaka ka atmosféra
no viena stavokla pariet cita, un otrkart, gana precizi zinat atmosféras stavokli bridr,
no kura uz priek3u prognoze tiek izdarita (sakumstavokli). ST ideja, absolGti inovativa

! Atmosféras fizika bie7i tik lietoti nozarei specifiski saisinajumi. Saja darba izmantoto safsinajumu
uzskaitijums un atsifréjums dots 12.1. Pielikuma.



tas izdarisanas bridi, misdienas tiek uzskatita par acimredzamu un veido pamatu
musdienu laika prognozésanai.

Tabula 1. DaZzu meteorologisko paradibu laika un telpiskie mérogi. Adaptéta no (Y.-L. Lin 2007, 2. Ipp.)

Telpiskais mérogs Laika meérogs Meteorologiska
paradiba
Vairak neka 2000 km | Vairak ka nedéla Sinoptiska méroga cikloni,
200 km — 2000 km | 1diena—1nedéla Atmosféras frontes,
tropiskas vétras
20 km — 200 km | Lidz 1 dienai Jaras brize
2km — 20 km | 1stunda Pérkona negaisi
200 m — 2 km | 30 minQtes — 1stunda Cumulus makoni, tornado

Skaitlisko laika prognozu modelu aprékinus joprojam ierobezo pieejamas
datorjaudas. Atkariba no pielietojuma, aprékinu apgabals var aptvert visu zemeslodi,
vai arl ierobeZotu geografisko apgabalu, kura izméri ir mérami simtos vai tikstoSos
kilometru (limitétas teritorijas modelis, Limited Area Model, LAM). Siem modeliem ir
nepiecieSams uzdot art sanu (lateralos) robeznosacijumus, kas parasti tiek nemti no
kada ieprieks veikta globala modela apréekina.

AtgrieZoties pie jautajuma par sakumnosacijumiem, vésturiski aprékinu inicializacijai
ir tikusi izmantoti interpoléti novérojumu dati kopa ar klimatologisko informaciju
(Kalnay 2011, 138. Ipp.), tacu musdienas prognozu apréekini tiek inicializéti,
izmantojot kombinaciju no diviem datu avotiem — iepriek$éjo modelaprékinu
rezultatiem, kas attiecas uz jauno prognozes sakuma momentu, kas tiek modificéti
izmantojot aktualos novérojumu datus procesa, ko sauc par datu asimilaciju (data
assimiliation). Limitétas teritorijas modea gadijuma ka sakumnosacijumus ir
iesp&jams izmantot ari globala modela datus.

Globalo modeli ir nepiecieSami vid€ja termina laika prognoZzu sagatavosSanai.
Mdsdienas ar ,videju terminu” tiek saprasta laika prognoze no 48 stundam lidz
divam nedélam no prognozes izdarisanas briza. Divi no popularakajiem modeliem ir
NWS-NCEP (National Weather Service, National Centers for Environmental
Prediction, ASV) uzturétais GFS (Global Forecast System) modelis un ECMWF
(European Centre for Medium range Weather Forecast) uzturéta IFS (Integrated
Forecast System) modelu kopa.

leprieks aprakstits prognozu izdarisanas process, kuru rezultats apraksta nakotni, kas
vél nav pienakusi apréekinu veikSanas bridi. Tacu daudzos pielietojumos nozimiga ir
ari modelu sniegta informacija par pagatni, proti, notikumu pétijumi (case studies) un
klimata pétijumi. Sim nolikam abas augstakminétas institlicijas uztur specialas
datukopas, ko sauc par reanalizém (reanalysis). Reanalizes ir pagatnei atbilstosi
modelu aprekinu rezultati, kuriem veikta novérojumu datu asimilacija. Reanalizes ir
iespéjams izmantot par sakumnosacijumu un robeznosacijumu avotiem atsevisku
pagatnes notikumu pétijumiem. Seit svarigi noskirt reanalizes no klimata modeliem



(Global Circulation Models, GCM, Regional Climate Models, RCM), kuriem datu
asimilacija netiek veikta un tapéc tos nevar piesaistit kadiem konkrétiem datumiem.

Moderns parskats par skaitliskas laika prognozésanas problematiku sniegts raksta
(Bauer, Thorpe and Brunet 2015).

1.2 Veja plusmas Kurzemes Baltijas juras piekraste: No brizes
lidz piekrastes struklam

ST pétijuma aizsakums ir saistits ar gandriz nejaudu novérojumu. Nesaistitu iemeslu
dé| tika pétiti satelita véja atruma novérojumi virs jiras (ASCAT dati) Baltijas jaras
piekrasté pie Kurzemes, un vairakas pavasara dienas var€ja ieraudzit krastam
paralélas véja plusmas, kuras nebija iespejams izskaidrot ar sinoptiskajam paradibam
— atmosféras frontém un cikloniem. Ventspils novérojumu stacijas datu parbaude
atlava novertét, ka s1 paradiba ir gana biezi sastopama, lai tai butu praktiska nozime.

Viens no galvenajiem pétijuma objektiem $aja darba ir véja rozes — véju virzienu
statistiskie sadalijumi, proti, vienkarsojot, Sis darbs ir méginajums atbildét uz
jautajumu, kapéc no daziem véja virzieniem véjs pus biezak neka no citiem.
Teoreétiski ikviena Latvijas punkta véjs var plst no ikviena virziena, tapéc vispirms ir
jasak ar jautajumu, kas vispar nosaka valdoSo véja virzienu. Dazadas Zemeslodes
vietas atbildes atskiras, bet Latvijas geografiska novietojuma dél vidéjos platuma
grados (mid-latitudes) tipiski atbilde tiek mekléta saistiba ar tipiskajam ciklonu
atrasanas vietam un trajektorijam, kas ir sinoptiska méroga paradibas.

Ir zinamas mazaka telpiska méroga (mezoskalas) paradibas, kas var ietekmét véja
plismas. Krastu tuvuma tas galvenokart ir saistitas ar fizikalo parametru atskirtbam
starp sauszemi un juru. Popularaka no tam ir brize, tacu klasiskaja izpratne tas radita
véja plusma ir perpendikulara krastam.

Sis darbs sakas ar Tsu teorijas apskatu, kas ievie$ $kidruma un gazu dinamikas (fluid
dynamics) pamatjédzienus un vienadojumus, kas piemeéroti atmosféras
matematiskajam aprakstam. Talak seko literatiras apskats par paradibam, kas tiesi
saistitas ar piekrasti, pieméram, juaras brizi un piekrastes zemo limenu striaklam
(coastal low-level jets, CLLJ). Péc tam aprakstiti izmantotie izmantotie dati un modeli,
t.i., LVGMC noveérojumu staciju dati un ASCAT sensora véja atruma novérojumi jara
no satelita. Atsevisku notikumu analizei (case studies) izmantots WRF (Weather
Research and Forecast) skaitliskais laika prognozu modelis.

Nakosaja nodala veikta véja rozu analize novérojumu staciju datiem Kurzemes
Baltijas juras piekrasté (Liepajai un Ventspilij). No tas iespéjams secinat, ka pavasara
sezona dienas laika (péc saulleékta un pirms saulrieta) véjs biezak ka no citiem
virzieniem pus paraléli krastam — no ziemeliem, ziemelaustrumiem vai
dienvidrietumiem. Talak tika izveléti divi konkréti datumos, kuros novérojumu
stacijas registréjusas vai nu véju no ziemeliem (2013. gada 3. maijs) vai
dienvidrietumiem (2013. gada 6. maijs) un ASCAT dati rada krastam paralélu véja
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plismu Baltijas jura. Divas nakosas nodalas veltitas So gadijumu analizei, apkopojot
pieejamos vé&ja atruma un virziena novérojumu datus un veicot skaitlisko laika
apstaklu modelésanu. Mode|rezultatiem analizéti véja atrumi pie zemes virsmas (10
metrus virs reljefa), ka ari véja atrums un temperatira augstakos slanos. Rezultati
liecina, ka

1. Kurzemes Baltijas jlras piekrastes meteorologisku novérojumu staciju
ilggadigie dati rada, ka siltaja gada posma (marts - oktobris) véja
virzienu sadalijumam ir novérojams diennakts cikls. Nakts laika
noverojami v€ja virzienu sadalijuma maksimumi, kas atbilst
virzieniem, kur véj$ pus no krasta uz juru, bet dienas laika maksimumi
atbilst véjam, kas pas paraléli krastam, t.i, no zieme)u vai
dienvidrietumu virziena.

2. So krastam paralélo plismu izcelsme ir saistita ar mezoskalas
(mesoscale) paradibam, kas izriet no fizikalo parametru atskiribam
starp zemi un jaru, pretstata sinoptiskas skalas paradibam (cikloniem,
frontém).

3. Plismu no ziemeliem iesp&jams izskaidrot ar piekrastes zema limena
striklas (coastal low-level jets) mehanismu, kad temperatiras
atskiribas starp zemi un jlru rada krastam paralélas geostrofiskas véja
atruma komponentes izmainas vertikala dimensija, ko apraksta
termala véja sakariba.

4. Potencials izskaidrojums plismai no dienvidu virziena mekléjams divu
dazadu procesu kombinacija:

a) Pirmais mehanisms ir zemo limenu strikla, kas radusies
siltajam gaisam tiekot advektétam pari Baltijas jirai (telpiskais
analogs zemo limenu straklai, kas radusies inercialas oscilacijas
rezultata). ST procesa rezultata veidojas temperatiras inversija.

b) Temperatiras inversijas gadijuma, ja véja plisma ir vérsta
uz krastu, tad tai sastopot virsmas raupjuma lecienu, paradas krastam
paralélas pliasmas (straklas).



2 (AZU UN SKIDRUMU DINAMIKAS
PAMATVIENADOJUMI ATMOSFERAI

2.1 Hidrostatiskais tuvinajums un potenciala temperatura

Atmosféras fizika idealas gazes vienadojumu érti izteikt forma:
p = pR4T, (2.1)

kur p — spiediens, p —blivums, R; = 287 J/(kg - K) ir ideala gazu konstante sausam
gaisam (ideala gazu konstante R dalita ar gaisa molmasu), T — temperatara.

Atmosféra biezi tiek izmantots hidrostatiskais tuvinajums, kad tiek uzskatits, ka
spiediens konkréta augstuma ir atkarigs tikai no gaisa masas augstak:

9z —PYg,

kur z — vertikala koordinate, z = 0 ir Zemes virsma?, un ass vérsta augsup, g =
9.81 m/s?.

Tipiski runajot par gazu likumiem, tiek apgalvots, ka augstaka temperatira noved pie
lielaka spiediena. Atmosféras fizikas konteksta svarigi atzimeét divas lietas. Pirmkart,
Sis izteikums attiecas uz konstantu (ierobezotu) tilpumu, bet atmosféra gaiss var brivi
parvietoties, un otrkart, atmosféras spiediens hidrostatiskaja tuvinajuma izriet no
visas gaisa kolonnas masas radita smaguma spéka.

Pienemsim, ka dotas divas identiskas kolonas ar gaisu, kas atrodas blakus un kuram ir
vienada temperatira. Sakot vienu no tam sildit, gaiss taja izpletisies un lidz ar to
spiediens kada konkréta augstuma bis augstaks neka blakusesosaja kolonna.
Horizontals spiediena gradients pie konstanta augstuma nozimé nekompensétu
speku, kam seko gaisa plisma no karstakas kolonnas uz aukstako. Masas
parvietosanas savukart noved pie hidrostatiska atmosféras spiediena palielinasanas
juras liment aukstakaja kolonna (Ahrens 1988, 42. Ipp). Tapéc atmosféras fizikas
konteksta apgabali ar zemaku temperatiru ir saistiti ar augstu spiedienu, bet
apgabali ar siltu temperatiiru - ar zemu spiedienu.

Pienemsim, ka atmosféras spiediens mainas vertikalaja dimensija atbilstosi
hidrostatiskajam vienadojumam (2.2). Saskana ar idealas gazes vienadojumu, gazes
temperatdra ir atkariga no spiediena. Apskatisim, kas notiek ar noteiktu gazes
daudzumu, kurs parvietojas vertikala virziena, tacu neapmainas ar apkartéjo vidi ne
ar masu, ne ar energiju, t.i. notiek adiabatisks process. So sauc par gaisa paketes

2 Latvie$u valoda divus daZadus jédzienus “Earth’s surface” un “land” médz apzimét ar vienu un to
pasu vardu “zeme”. Pirmais jédziens Seit un turpmak tiks bieZi lietots lai apzimétu augstumu virs
reljefa vai jlras Gdens limena un tiks rakstits ar lielo burtu - “Zemes virsma”. Otrais jédziens atskir
sauszemi no Gdeniem un tiks rakstits ar mazo burtu “zeme”, vai ari tiks izmantots jédziens
“sauszeme”.



(parcel) tuvinajumu. Svarigi atzimét, ka Saja apraksta netiek aplikota temperatiras
izmaina fazu parejas dél, kas ir nozimiga komponente makonu veido$anas proces3, it
Ipasi vasaras konvektivo nokrisnu apraksta.

Lai aprakstitu Sadu kustibu, tiek ieviests potencialas temperatiras 0 jédziens, kas tiek
definéts ar sakaribu:

R
&)Cp (23)
p )
kur ps — references spiediens, parasti 1000 hPa3 jeb tipiskais atmosféras spiediens
juras limeni, ¢, —ipatnégja siltumietilpiba. So sakaribu sauc par Puasona vienadojumu

(Holton 2004).

o=T-(

Labi zinams, ka siltais gaiss celas augSup. Precizak izsakoties, silta gaisa blivums ir
mazaks par auksta gaisa blivumu un stabils stavoklis ir tad, kad mazak blivais
Skidrums atrodas augSpusé. Atmosféra (runajot par tipiskajiem vertikalajiem
mérogiem vismaz 100m ... 1km, skatit sadalu 2.4. par planetaro robezslani), svarigi
atceréties, ka blivums mainas ari ka funkcija no augstuma, spiediena izmainas dél.
Lidz ar to, lai varétu korekti atbildét uz jautajumu, vai gaiss kada augstuma celsies
augsup vai ng, jaizmanto nevis absolitas, bet gan potencialas temperatiras jédziens.

do N o el .. o .
Ja - > (0 (potenciala temperattra pieaug pa vertikalo dimensiju), tad atmosféra ir
. - o . i, de .
stabila (analogi siltam Skidrumam, kas atrodas virs aukstaka), e 0 tiek saukts par

I - . ao .
neitralu stavokli, bet - < 0 — par nestabilu.

Idealas gazes vienadojums nevar pilniba izskaidrot realo atmosféras temperatiras
sadalijumu, jo to liela méra nosaka ari Saules starojuma absorbcija dazados slanos,
ka art dinamiskie procesi. Tapat jaatzime, ka tipiski Saules radiacija sasilda Zemes
virsmu vairak ka tai tuvuma esoso gaisu, tapéc apskatot temperatiras vertikalo
sadalijumu atmosféra, tipiska ir situacija kad zemakajos slanos temperatdira ir siltaka
neka augstakajos. Tapéc situaciju, kad siltakie gaisa slani atrodas virs aukstakajiem,
sauc par inversiju.

Atmosferas stabilitati var raksturot ari ar lielumu N, ko sauc par Brunta — Vaisalas
frekvenci (Brunt — Vaisala frequency). Ja gaisa pakete ar potencialo temperatiru 8,
atrodas augstuma z, bet tas apkartéjo vidi raksturo potenciala temperatira 8(z), tad
paketes novirzi no lidzsvara stavokla vertikalaja dimensija var raksturot ar Az, un tai
ir speka vienadojums (Markowski and Richardson 2011, 49. Ipp):

d?Az a0

— = (i_) Az, (2.4)
dt? 6, 0z

kur t — laiks. Brunta - Vaisalas frekvence raksturo gaisa paketes vertikalas oscilacijas

ap Iidzsvara stavokli. Tipiska N vértiba ir 0.12 s~ 1, lidz ar to svarstibu periods ir

aptuveni 8 min (Holton 2004, 53. Ipp)

3 hPa = 100 Pa. Tipiskais atmosféras spiediens ir aptuveni 100 000 Pa, kas ir vienads 1000 hPa.
Spiediena mérvieniba “atmosféra” ir vienada ar 101 325 Pa.
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2.2 Dinamikas vienadojumi un geostrofiskais véjs
Sis apak$nodalas saturs ir balstits avotos (Holton 2004) un (Markowski and

Richardson 2011).

Atmosféra trisdimensionalo véja atrumu ar komponentém (u, v, w) apraksta $adi
vienadojumi, definéti virs rotéjosas sféras, izmantojot koordinates (4, ¢, z):

du wuvtan uw 10
E—T¢+7:—/—)£+20vsin¢—20wcos¢+Fx, (2.5)
dv u?tan¢ vw 10dp (2.6)
—+——+—=————20usi K '
dt+ a + a 0ay using + E,
dw u?+v?  10p 2.7)

— - =——C—g+20 F,
i 7 0z g+ 2Qucos¢ + F,
kur A — geografiska koordinate, garuma gradi (longitude),

¢ — geografiska koordinate, platuma gradi (/atitude),

x — lokalas koordinatu sistémas koordinate, kas katra punkta orientéta rietumu —
austrumu virziena,

y — lokalas koordinatu sistemas koordinate, kas katra punkta orientéta dienvidu —
ziemelu virziena, un ir speka sakaribas

dx =a-cos¢-dl, dy=a-d¢ (2.8)
z — koordinate, kas vérsta perpendikulari Zemes virsmai katra punkt3,

u — horizontala véja atruma komponente, pozitivais virziens nozime veéju, kas pis no
rietumiem uz austrumiem, véja atrums x dimensija,
dA (2.9)
UST"COSP — '

¢ dt
v — horizontala véja atruma komponente, pozitivais virziens nozime véju, kas pus no

dienvidiem uz ziemeliem, véja atrums y dimensija,

d
— (2.10)
dt
w —vertikalais véja atrums, pozitivs virziena uz augsu,
_dz (2.11)
Y=

Q) — Zemes rotacijas lenkiskais atrums,

Ey 5, — spéki, skatit tekstu zemak.



Seit radiala komponente r jeb attalums lidz Zemes centram ir izteikta kir = a + z,
kur a — Zemes radiuss, pienemot, ka tas ir konstants un z « a (z vértibas laika
apstaklu aprakstam ir aptuveni lidz 10 km augstumam), a = 6000 km,r = a.
Lielumu 20 sin ¢p apzimé ar f un sauc par Koriolisa parametru. Ta vértiba Latvijai
atbilsto3ajos platuma grados ir 1.2-10% s,

Lai varétu noveértét vienadojuma loceklu (2.5) - (2.7) kartu, ir nepiecieSams zinat
- - . . s o -
aptuvenas lielumu u, v, w,ﬁ vértibas. Horizontalas véja atruma komponentes u, v

tipiski ir ap 10 m/s, bet vertikalais véja atrums w ir daudz mazaks — 0.01 m/s. Lidz ar
to loceklu 2Qu sin ¢, 2Qv sin ¢p vértiba ir ar kartu 103 ms2. Aplukosim paréjos
vienadojuma loceklos, sakot no mazakajiem. Berzes locekli F; , var raksturot vai nu
molekularo berzi, kas saistita ar viskozitati, vai ari turbulenci (eddy viscosity).
Viskozitates gadijuma Sis lielums ir neievérojami mazs arpus |oti plana (milimetrus
bieza) slanisa virs Zemes, un tapéc parasti netiek apskatits vispar. Turbulencei ir liela
nozime procesos pie Zemes virsmas, tacu tas efektus tipiski apraksta planetara
robezslana parametrizacijas shémas (sk. nodalu 2.4).

| N . .
Loceklus, kas proporcionali —» sauc par metriskajiem locekliem (Markowski and

Richardson 2011, 18. lpp). Ta ka Zemes radiuss ir a =~ 6 - 10°m, tad to vértibas

vidéjos platuma grados ir 10 ms2 locekliem, kas nesatur vertikalo atrumu,
uvtan ¢

. - . ol = — . - uw
iemeéram, ,un 108 ms2 locekliem, kas satur vertikalo atrumu, pieméram, —.
’ a

Lidzigi, nemot véra tipiskas w vértibas, 2Qw cos ¢ ir ar kartu 10 ms=.

Lidz ar to, atmetot mazak svarigos locek|us, vienadojumus (2.4), (2.5) iesp&jams
izteikt forma:

du 10dp (2.12)
E = —;a + fv,
@ _ _la_p _ oy (2.13)
dt  pdy '

e o 19p _ . < . S s
Kadas ir tipiskas locek]u ;£ vertibas? Seit atbilde ir nedaudz komplicétaka, jo, lai ari

. - . s . kg . . s
gaisa blivums horizontali ir aptuveni konstants (p = 1 m—g3 pie Zemes virsmas), tipiskas
spiediena gradientu vértibas ir atkarigas no ta, kadas paradibas teik apskatitas.

omb
, kas
1000 km

. . o= - . . . . . .. op - .- .
Sinoptiskaja méroga cikloniem un anticikloniem tipiskas £ vértibas ir
19 . - - . - . -
padara ;% locekli par péc lieluma kartas tuvu Koriolisa spéka loceklim# ar vértibu

1073 ms ™2, un tada gadijuma ir iesp&jams ieviest geostrofiska véja jédzienu.

41mb = 100 Pa
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. A, — du dv .. . - = - -
Véja lauku stacionara stavokli, kad Py 0 un Koriolisa spéks ir preciza lidzsvara

ar spiediena gradientu sauc par geostrofisko véju (ug, vg):

1dp (2.14)
TP = 5%
1dp
fu, ~ 2P (2.15)
pdy

Geostrofiskajam véjam Koriolisa spéka un spiedena gradienta locekli ir ar vienadu
kartu, bet pretéjam zimém un aptuveni kompense viens otru.

Realitaté geostrofiska véja sakariba izpildas tikai tuvinati. Tad vienadojumu (2.12),
(2.13) kreisas puses ir mazas un atkarigas no abu locek|u starpibas jeb ageostrofiska
véja. Dazkart médz kopé&jo véja atrumu izteikt ka geostrofiska véja v, un
ageostrofiska véja v,summu:

v=v;+7, (2.16)

No vienadojumiem (2.14) un (2.15) izriet, ka geostrofiskais véjs ir paraléls izobaram.
Pieméram, ja spiediens mainas tikai x virziena, tad geostrofiskajam véjam bus tikai v,
komponente un ug bls vienada ar nulli. Tradicionalais izskaidrojums tam (sk.
pieméram (Ahrens 1988, 267. Ipp)) ir saistits ar apsvérumu, ka Koriolisa spéks
darbojas perpendikulari véja atrumam un var mainit tikai ta virzienu, nevis atrumu.
Pienemsim, ka atmosféra rodas spiediena gradients un véjs atbilstosi sak plst no
augstaka spiediena uz zemako. Tiklidz ka veja atrums palielinas, ta uz to sak
darboties Koriolisa spéks, pagriezot to pa labi. Jo vairak véja atrums palielinas, jo
lielaks klGst Koriolisa spéks, turpinot to noliekt pa labi, lidz véja virziens klUst paraléls
izobaram. Zieme|u puslodé geostrofiskais véj$ pus tada virziena, lai skatoties véja
pusanas virziena, zemaks spiediens bltu pa kreisi, bet augstaks — pa labi.

Lai novertétu geostrofiska tuvinajuma validitati ievie$ Rosbija skaitli Ro:
du
0(g) v (2.17)

00w T

kur U — tipiska veja atruma vertiba, L — telpiskais paradibas izmérs. Geostrofiskais
tuvinajums var tikt lietots, ja vienadojumu (2.12), (2.13) kreisas puses ir daudz
mazakas par kadu no locekliem labaja puse, tas ir, ja Ro < 1.

- _0 e oo . - ——
Mezoskalas gadijuma £ locekla tipiskas vertibas ir atkarigas no apskatama procesa.

Smb an ari
500k’ &
sasniegt daudz lielakas vertibas, pieméram, konvektivo nokrisnu gadijuma tas var

Tas var bit gan lidzigas sinoptiska méroga procesiem jeb aptuveni

_. 5mb _ S . . - -
but #, [Tdz ar to jautajums, cik labi geostrofiska véja tuvinajums apraksta katru

konkretu paradibu, ir jaskata atseviski.

Vertikala véja atruma vienadojuma (2.6) loceklu vértibu kartu novéertéjums noved pie
hidrostatiska tuvinajuma (2.2).
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2.3 Termala véja izteiksme

Apskatisim jautajumu par to, vai geostrofiskais véjs ir atkarigs no augstuma.
leviesisim barotropiskas un barokliniskas atmosféras definicijas. Ja blivums ir atkarigs
tikai no spiediena, tad Sadu atmosféru sauc par barotropisku. Ja blivums ir funkcija
gan no spiediena, gan no temperaturas, tad S$adu atmosféru sauc par baroklinisku.
Barotropiska atmosféra geostrofiskais véjs nav atkarigs no augstuma, bet
barokliniska atmosféra geostrofiska véja izmainas pa vertikalo asi apraksta ta saukta
termala véja sakariba, kas to saista ar temperatiras horizontalajiem gradientiem (Gill
1982, 217. lpp.):

=), @18)
- ‘%(Z_Dp (219)

Termalas véja sakaribas izvedums sniegts 12.4. pielikuma.

2.4 Planetarais robezslanis

Atmosféru iespéjams sadalit divas dalas. Tuvu pie Zemes virsmas tas 1pasibas liela
meéra nosaka turbulenti virpuli (turbulent eddies), bet augstakajos atmosféras slanos
turbulenci biezi var nenemt véra. Apgabalu tuvu Zemes virsmai, kuras turbulentas
struktlras nozimigi ietekmé impulsa, siltuma un gaisa mitruma parnesi sauc par
planetaro robezslani (Planetary Boundary Layer, PBL). Atmosféru virs planetara
robezslana sauc par brivu (free atmosphere). Pretstata turbulencei, ar molekularo
diflziju saistitie parneses procesi darbojas tikai dazus milimetrus bieza slani
(Markowski and Richardson 2011). Planetara robezZslana biezums mainas diennakts
laika un ta izmérs var mainities no daziem desmitiem metru lidz vairakiem
kilometriem (Stensrud 2007, 138.Ipp.).

Ir divi galvenie mehanismi, kas rada turbulenci planetaraja robezslani. Saules
radiacija tipiski sasilda Zemes virsmu daudz vairak neka tuvuma eso$o atmosféru —
zemes virskartas temperatiira karsta vasaras diena var sasniegt ~50C. Tapéc gaiss
pie Zemes virsmas ir nestabils, un celas augSup nelielu gaisa pakesu (termalu) veida.
Tapat art tipiski véja atrums augstakajos slanos ir lielaks ka zemakajos (wind shear),
kas ir otrs turbulences rasanas mehanisms (Markowski and Richardson 2011).

Veéja atruma raksturos$anai pie Zemes virsmas tiek izmantots ta sauktais
logaritmiskais veja profils. Tas apraksta véja atrumu u atkariba no augstuma z
(Stensrud 2007, 34. lpp.):

u@) _ %m (5) (220
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Tiek uzskatits, ka Sis véja profils labi apraksta véja atruma sadalijumu neitrala
robezslani (neitrals robeZslanis ir tads, kura potenciala temperatiira nav atkariga no
augstuma (skatit nodalu 2.1) un siltuma plisma vertikala virziena ir nulle). Konstante
k tiek saukta par fon Karmana konstanti (von Karman’s constant) un tiek uzskatits, ka
tas vértiba ir ap 0.4. Lielums zo tiek saukts par raupjuma garumu (roughness length)
un tiek izmantots, lai raksturotu virsmas ipasibas. u, ir mérogosanas parametrs
(scaling parameter), kas parada horizontala impulsa vertikalo plasmu (friction wind
speed) (Jacobson 2005, 231. Ipp).
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3 PIEKRASTES METEOROLOGIJA

3.1 Piekrastes meteorologijas jédziens

Par piekrastes meteorologiju sauc to atmosféras procesu aprakstu, kas norisinas 100
km attaluma no krasta linijas. Udens masam (ezeriem, jaram, okeaniem) un
sauszemei ir dazadas fizikalas 1pasibas vai fizikalo parametru vértibas, kas var novest
pie atskirigam temperatiras, véja atruma un citu meteorologisko lielumu vértibam
virs jlras un sauszemes pat salidzinosi tuvu esosSos punktos.

Labi zinama ir klimatiska atSkiriba starp piekrasti un iek§zemi — piekrasté ziemas ir
maigakas un vasaras ir mérenas, bet iek§zemé bargas ziemas nomaina karstas
vasaras. Sis atskiribas izriet no fakta, ka Gdenim ir lielaka siltumietilpiba ka zemei.

Virsmas raupjums z, virs sauszemes tipiski ir lielaks ka virs Gdens, tapéc véja atrums
virs sauszemes ir mazaks, neka virs Gdens. Gaisa plismai Skérsojot krastu virziena no
sauzemes uz juaru, véja atrums palielinasies, kas noved pie piezemes divergences, kas
nozimé vertikalo plismu virs Gdens virziena no augstakajiem slaniem uz piezemes
slaniem (subsidence). Gaisa masai parvietojoties pari krastam pretéja virziena — no
udeniem pari zemei, notiks pretéjais process — véja atrums samazinasies, veidosies
konvergence un gaiss virs sauszemes celsies augSup (Ahrens 1988, 302.Ipp.).

Virsmas raupjuma atskiribas kopa ar Koriolisa spéka atkaribu no atruma noved pie
VEja atruma un virziena izmainas véjam Skérsojot krasta liniju. ledomasimies situaciju
Zieme)u puslodé, kad krasta Inija ir orientéta Z-D virziena un geostrofiska véja
virziens ir no austrumiem (3.1. att.) No geostrofiska véja izteiksmes (2.14), (2.15)
seko, ka ziemelos atrodas apgabals ar augstu spiedienu, bet dienvidos — ar zemu.
Spiediena gradienta spéks (Pressure Gradient Force) ir lidzsvara ar Koriolisa spéku.
Péc tam, kad vejs ir skérsojis krasta liniju, ta atrums palielinas, jo ir samazinajies
virsmas raupjums. Tas neietekmé spiediena gradienta speéka vértibu, bet ietekmeé
Koriolisa spéka véertibu, un ta vértiba palielinas un véja virziens noliecas pa labi
(Ahrens 1988, 302.).

Piekrastes metorologiskie procesi var atstat iespaidu uz klimatu plasaka telpiska
méroga. Pieméram, Kalifornijas piekrasté daZos regionos vasara novérota
maksimalas temperatliras samazinasanas, kas varétu tikt izskaidrota ar sauszemes —
juras temperaturas kontrasta pastiprinasanos, kas savukart palielina brizu aktivitati
(Lebassi, et al. 2009).

Piekrastes meteorologiskie procesi ir nozimigi véja energétikas attistiba (Nunalee and
Basu 2013). Baltijas jlras piekrasté tipiski véja atrums virs jaras ir lielaks ka véja
atrums virs sauszemes, padarot jlru par pievilcigu atrasanas vietu véja turbinu
uzstadiSanai. Tacu, janem véra, ka sarazoto elektribu no véja turbinam nepiecieSams
aizvadtt un to uzstadiSanas iespéjas ir atkarigas no juras dibena dziluma, tapéc
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gadijuma, ja turbinas tiek uzstaditas jura (offshore wind power), turbinu uzstadisana
visparéja gadijuma ir vélamaka tuvak krastam.

A jara sauszeme
Koriolisa spéks
Koriolisa 4 H H i
speks -
® 4 —== — o
Spiediena
gradienta ¥ L L v Spiediena gradienta
_ speks
speks

3.1. attéls. Véja virziena izmaina virsmas raupjuma izmainu dé| starp jaru un piekrasti. H (high) - augsts spiediens,
L (low) — zems spiediens

Piekrastés tipiski notiek aktiva komercialo kugu satiksme, ka ari iedzivotaji
nodarbojas ar kugosanu vai juras sporta veidiem. Gadijuma, ja ir noticis negadijums
un cilveki ir nokluvusi aiz borta, to kustiba jara bas atkariga no straumju un véja
virziena. Lidzigi ari naftas noplides gadijuma naftas plankuma parvietosanas bus
atkariga no juras hidrodinamiska stavokla, kas savukart ir atkarigs no véja lauka.
Eksisté speciali dienesti, kuru pienakums ir koordinét glabsanas darbus Sados
negadijumos un to veiksmigai darbibai ir nepiecieSama kvalitativa meteorologiska un
koordinacijas centrs, kas ir Nacionalo brunoto spéku strukttrvieniba. (Nacionalie
brunotie speki 2010)

3.2 Juras brize

Brize ir viena no popularakajam un visvairak pétitajam piekrastes meteorologijas
paradibam un ta bija pazistama jau senajiem griekiem (Miller, et al. 2003). Vid€&jos
platuma grados brizes ir sastopamas pavasaros un vasaras (Ahrens 1988).

Sakotnéji iedomasimies idealizétu situaciju, kad piekrastes zona nav véja. Virs
sauszemes gaiss sasilst un izplesas, atmosféras spiediens kllist mazaks, virs jlras gaiss
ir auksts un atmosféras spiediens ir lielaks. Pateicoties spiedienu atSkirtbam, pie
Zemes virsmas gaiss no juras plast uz zemi, bet augstak — atpaka) (Holton 2004, 90.
lpp.). So cirkulaciju sauc par jaras brizi. Tas tipiskais augstums ir 500 — 1000 m un
plismas atrums ir aptuveni 5 — 10 m/s (Markowski & Richardson, 150. Ipp). Jaras
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brizes cirkulacijas zonu, kas atrodas visdzilak iekSzemé sauc par juras brizes fronti
(Miller, et al. 2003). Idealizétais izskaidrojums apraksta stacionaro stavokli péc tam,
kad cirkulacija ir izveidojusies. Interesanti, ka jautajums par to, ka Sis process tiek
iniciéts patiesiba tika izpétits relativi nesen un taja kritisku lomu spélé skanas vilni
(Miller, et al. 2003).

Nakts laika jara ir siltaka par zemi un ir iespéjams pielietot visu ieprieks definéto
modeli, lai aprakstitu cirkulaciju pretéja virziena — no krasta uz juru, tacu ir
nepiecieSams atzimét, ka jaras brizes fronte (pa dienu) un krasta brizes fronte (nakti)
nav viena un ta pati fronte, kas ir mainijusi virzienu, bet gan divas dazadas paradibas.
Dazkart no ritiem ir iespéjams noveérot situaciju, kad iekSzemé jau ir izveidojusies
juras brize, bet jara vél ir novérojama ieprieksejas nakts krasta brize (Markowski &
Richardson, 150. Ipp).

Tiek uzskatits, ka vismaz brizes sakumposma plisma ir perpendikulara krastam.
Koriolisa spéks un ar to saistita brizes plusmas virziena izmaina sak palikt nozimiga
aptuveni 6 stundas péc brizes sakuma un Koriolisa speka nozime pieaug velakajos
brizes laika posmos (Crosman and Horel 2010).

Par spiti lielajam pétijjumu daudzumam, kas saistiti ar dazadiem brizes paradibu
aspektiem, apskatot atmosféras modelprognozu rezultatus biezi ir grati ieraudzit
situaciju, kas atbilstu teorétiskajam modelim. Varbut tapéec ir likumsakarigi, ka
plasaka brizu klasifikacija, kas tiks aprakstita talak, pirmo reizi zinatniskaja literatara
paradas 2003. gada (Miller, et al. 2003) un tiek parnemta no raksta, kas saucas ,,Four
ways to win the sea breeze game”, kas tika publicéts Zurnala ,Sailing World” un ir
veltits burasanai.

Analizéjot idealizéto brizes gadijumu, tika pienemts, ka nav nekadu cita veju pliasmu.
Realajos apstaklos brize ka vidéja telpiska méroga (mesoscale) paradiba vienmér
atrodas iek3pusé kadai lielaka méroga (sinoptiska méroga) plasmai. So sinoptiskas
skalas veju var uzskatit par geostrofisku, jo tiek uzskatits, ka sinoptiskaja méroga
geostrofiska véja sakariba izpildas loti labi. Geostrofiskais véjs viennozimigi ir saistits
ar lielaka méroga spiediena sadalijumu, un gandriz vienmér atmosféra pastav
spiedienu gradienti sinoptiskaja méroga.

Brizes pamata ir spiediena atskiribas starp jaru un sauszemi. Sinoptiska méroga
spieidena sadalijums var vai nu pastiprinat, vai vajinat Sis atskirtbas un attiecigi art ar
brizi saistito véja plismu, atkariba no ta ka krasta linija ir orientéta attieciba pret
lielaka méroga sinoptisko spiediena sadalijjumu. Lai veiktu So analizi, ir nepiecieSams
apskatit ka geostrofiskais vejs ir orientéts attieciba pret krasta liniju.

No geostrofiska speka izteiksmes izriet, ka skatoties geostrofiska veéja pusanas
virziena, pa labi atradisies augsta spiediena apgabals, pa kreisi — zema spiediena
apgabals. Ja geostrofiskais véjs pus tada virziena, ka tam ir komponente paraléli
krastam, kas ir orientéta ta, lai krasts bGtu pa kreisi (skatoties véja plsanas virziena,
3.2. att.), tad no geostrofiska véja atruma noteiktais spiedienu sadalijums sekmé
brizes kustibu. Atceroties, ka visparigi (sinoptiskaja méroga) augsts spiediens pie
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Zemes virsmas ir saistits ar vertikalu gaisa kustibu lejup (piezemes divergence), un
zems spiediens — ar gaisa kustibu augSup (piezemes konvergence)® (Ahrens 1988,
275. Ipp.), tad redzams, ka $ads spiedienu sadalijums sekmé brizes cirkulaciju, jo
brizes cirkulacija virs zemes paredz vertikalu kustitbu augsSup, bet virs juras - vertikalu
kustibu lejup. Ja geostrofiskais véjs butu vérsts pretéja virziena, tad no ta izrietosais
spiedienu sadalijums bitu pretéjs tam, kas saistits ar juras brizi un tadéjadi trauce
veidoties brizes cirkulacijai (Miller, et al. 2003).

jura sauszeme
No /

geostrofiska Geostrofiskais vejs

vgja
noteiktais H L
spiediena

sadaltjums:

Ar brizi
saistTtais

spiediena H L

sadaltjums:

3.2. attéls. Geostrofiska véja mijiedarbiba ar brizi. H (high) - augsts spiediens, L (low) — zems spiediens. Brizes
cirkuldcija paredz, ka virs sauszemes gaiss celsies augsup, bet virs jiras — parvietosies no augsas uz leju. Atkariba
no geostrofiska véja virziena, lielaka méroga (sinoptiska méroga) spiedienu sadalijums ari ietver informaciju par
lielaka méroga gaisa masu vertikalds parvietosands virzienu (konverdence vai divergence), kas vai nu palidz vai
traucé brizei veidoties.

Tatad ir iespéjams ieviest brizes klasifikaciju atkariba no ta, ka geostrofiskais (fona)
VEjS ir vérsts attieciba pret krastu. Ja geostrofiskais véjs ir vérsts ta, ka zeme ir pa
kreisi, tad Sadu brizes tipu sauc par korkuvilka brizi (corkscrew breeze), bet ja pretéja
virziena —tad par aizmugures durvju brizi (backdoor breeze). Sada klasifikaciju ir
iespéjams algoritmizét un pielietot lielam datu apjomam, ka tas darits pétijumos
Lielbritanijas un Niderlandes piekrastés (Steele, et al. 2015).

Jaatceras, ka ja geostrofiskajam véjam ir komponente, kas perpendikulara krastam,
tad atkariba no Sis komponentes virziena uz krasta linijas var veidoties papildu
divergence vai konvergence (3.1. att.), kuras iespaids jakombiné ar ieprieks
aprakstito efektu.

5 Ciklons ir zema spiediena apgabals, ap kuru notiek ap|veida gaisa cirkulacija. Tuvu pie Zemes virsmas,
berzes speka dél, geostrofiskais v&js nav versts paraléli izobaram, bet gan nedaudz pagriezts virziena
uz ciklona centru. Tas noved pie t3, ka gaiss pie Zemes virsmas plist ciklona centra virziena (to sauc
par konvergenci), un ta ka tas nevar skérSot atmosféras apakséjo robezu, tam ir jacelas augsSup.
Anticiklona jeb augsta spiediena apgabala notiek pretéjais process, tapéc ta centra gaiss plist lejup
(divergence).
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Ja geostrofiskais véjs ir versts tiesi virziena uz krastu, perpendikulari krasta linijai, tas
var ievérojami vajinat juras brizes izpausmes — proti nav iespéjams atskirt brizi no
lielaka méroga plasmas, kura ta atrodas (Crosman and Horel 2010).

3.3 Zemo limenu struklas

Par striklu (jet) sauc plismu Skidruma ieksien€, kuras atrums ir ievérojumi lielaks par
apkartéja $kidruma atrumu. Seit un turpmak tiks lietots jédziens “zemo limenu
striklas” jeb “ZLS”, kas domats ka tieSs tulkojums angliskaja literattra sastopamajam
jédzienam “low-level jets” (LLJ). Svarigi saprast, ka Sis termins ir empirisks, proti,
apzime situaciju, kad horizontalajam véja atrumam ir maksimums pa vertikali
zemakajos atmosféras slanos. Tas ir pretstata tam, ko varétu nosaukt par “normalu”
atmosféras stavokli, proti, kad véja atrums ir vislénakais pie Zemes virsmas un
monotoni pieaug augstakajos slanos, ka tas tiek pienemts logaritmiskaja véja profila
(sahdzinat ar izteiksmi (2.7)). Vards “zemo [imenu” tiek lietots lai atSkirtu So paradibu
no striklas plismas (jet stream), kas atrodas aptuveni 10 km augstuma.

Sada definicija attiecas uz noteiktu atmosféras stavokli un neietver sevi papildus
informaciju par mehanismu, kas So stavokli varétu bat radijis, jo eksisté vairaki,
principiali atSkirigi céloni. Jautajuma par to, cik Tsti augstu ZLS drikst atrasties, dazadi
literatliras avoti atsSkiras. Dazi autori defing, ka ZLS var atrastiet tikai augstuma starp
100 m un 1 km (Tuononen, Sinclair and Vihma 2015), daZi autori definé to iespéjamo
atrasanas vietu plasak — atmosféras apakséjos kilometros (Stensrud 1994). Literatlra
ir uzsvérta saistiba starp zemo Iimenu striklam un konvektivajam sistemam
(spécigiem vasaras nokriSniem) (Stensrud 1994). ZLS var eksistét gan virs sauszemes,
gan pari udeniem. Ta ka tipiski virs jiram un okeaniem ir mazak novérojumu, otraja
gadijuma tas ir sliktak izpétitas (Nunalee and Basu 2013).

Zemo limenu straklu klimatiskie pétijumi parasti tiek veikti izmantojot dazadas
reanalizes. ERA-Interim reanalize ir tikusi izmantota lai pétitu piekrastes zema [imena
striklas (Ranjha, et al. 2013) (skattt nodalu 3.4), tapat veikti atseviski pétijumi
arktiskajam teritorijam (Tuononen, Sinclair and Vihma 2015), ka ar1 Baltijas jara
(Svensson, et al. 2016).

3.4 Piekrastes zema limena struklas

Viens no mehanismiem, kas rada zemo [imenu striklas, ir saistits ar termala véja
sakaribu. Saules starojums var viegli radit temperatdras atskiribas pie Zemes virsmas,
ja Zemes virsmas ipasibas |lecienveida mainas, ka tas ir pie krasta linijam vai ar1
regionos ar dazadu zemes lietojumu. Temperatiras telpiskais gradients rada
geostrofiska veéja atruma izmainas pa vertikali, saskana ar termala véja sakaribu
(2.18), (2.19).
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Gaisa slanis, kura nav temperatdras
N0, St

atskirtbas starp zemi un jru

AV

Auksts gaiss

L

JUra

3.3. attéls. Shéma piekrastes zemo limenu plismas izskaidrojumam. Pa kreisi ir jira, pa labi — sauszeme. Dienas
laika virs sauszemes gaiss sasilst vairdk neka virs jiras radot temperatiras atskiribas AT . Vektori vy, vy ir vérsti
virziend uz skatitaju. Stkaku aprakstu skatit teksta.

Lai izskaidrotu, kapéc veidojas véja atruma maksimums, papildus janem véra tas, ka slani pie Zemes virsmas véja
atrums samazinds atbilstosi logaritmiskajam profilam (2.20), tacu tas nav attélots saja skicé, lai saglabatu attéla
lasamibu.

VienkarSota shéma ir redzama 3.3. att. (adaptéta no 3. attéla raksta (Burk and
Thompson 1996)). Pa kreisi atrodas jlra un virs tas gaiss ir aukstaks (zila krasa) neka
virs sauszemes (sarkana) jeb, citiem vardiem, eksisté horizontala temperatdras
atskiriba AT. Augstakos slanos temperatdras atskiriba nav tik izteikta. Pienemsim, ka
$aja augseja slani (bez temperatiras atskiribas) eksisté kaut kada geostrofiska véja
komponente, kas ir paraléla krastam (v;). Pienemsim, ka ta ir negativa, kas 3.3. att.
nozimée, ka ta ir vérsta pret skatitaju. Jautajums, kas mus interesg, ir: “Ko termala
véja izteiksme pasaka par geostrofiska véja krastam paralélas komponentes vértibu
zemakajos slanos (v,)?”, jeb citiem vardiem sakot, “zinot temperaturas atskiribas
AT, ko ir iespéjams pateikt par Av?” Ta ka z ass ir vérsta vertikali augSup, tad Av =
v, — V,. Geostrofiska véja sakariba (2.18) apgalvo, ka gadijum3, ja g > 0, tad ari

% > 0, kas nozimé, ka Av > 0, lidz ar to v; > v,. Atceroties, ka sakotnéji definéjam
v; ka negativu, tatad v, artir jabit negativai un peéc modula lielakai par v, tasir,
|v,| > |v,|. Lidz ar to, saskana ar termala véja sakaribu, geostrofiska véja
komponentei, kas paraléla krastam, apskatitaja situacija ir japalielinas (péc modula)
tuvak Zemes virsmai.

Ta ka pavisam tuvu Zemes virsmai véja atruma modulis atkal samazinas saskana ar

logaritmisko profilu (2.20), tad véja atruma modulim vVu? + v?2 ir maksimums netalu
no Zemes virsmas. Sada situacija atbilst zemo limenu striiklas definicijai.
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Sis konceptualais modelis ir veiksmigi pielietots realas situacijas, pieméram, (Mufioz
and Garreaud 2005) un So paradibu sauc par piekrastes zemo limenu striaklu (PZLS,
coastal low-level jet, CLLJ). PZLS ir novérotas daudzviet pasaulé. Vislabak pétita ir pie
Kalifornijas krastiem, tacu tas identificétas ari Dienvidamerika pie Ciles, Afrika
Atlantijas okeana piekrasté un pie Spanijas (Ranjha, et al. 2013).

St mehanisma rezultata zemo limenu striikla var veidoties ne tikai piekrastés, bet ari
citur, kur Iécienveida mainas zemes virsmas 1pasibas, pieméram, vietas, kur beidzas
tuksnesis un sakas augsne Saharas tuksnesa dienvidos (Y.-L. Lin 2007, 435. Ipp).

Lai ar1 PZLS rodas temperatras atskirtbu dél, kas ir tiesSs rezultats Saules spidésanai,
tas var pastavét ari nakti (Mufioz and Garreaud 2005). Tas ir saistitas ar ar apvellinga
(upwelling) paradibam, kad véja atrums, kas paraléls krastam noved pie zemako un
aukstako juras vai okeana Gdens slanu pacel$anas virspusé, kas savukart pastiprina
temperatdras atskirtbas (Ranjha, et al. 2013).

Lidzigi ka brizes pétijumos var uzdot jautajumu, ka PZLS ietekmeé lielaka méroga
sinoptiska situacija. Viena no Kalifornijas PZLS pétijumiem tika apskatits jautajums
par to, kados sinoptiskos apstaklos veidojas PZLS jeb tas atkariba no fona véja,
idealizétas situacijas uzdodot konkrétus véja virzienus (Cui, Tjernstrom and
Grisogono 1998). Kalifornija krasts ir orientéts ziemelrietumu-dienvidaustrumu (NW-
SE) virziena un uzdodot fona plismu virzienos no ziemerietumiem, ziemeliem,
ziemelaustrumiem, vai austrumiem (NW, N, NE un E), tas rezultata rodas paraléli
krastam orientéta plisma no ziemelrietumiem (NW). Japiebilst, ka atskiriba no
Latvijas Kalifornija piekrastes tuvuma atrodas Sierra Madre un Sierra Nevada kalnu
grédas, kas ir attiecigi 600 m un 2000 m augstas.

No literatlras zinams, ka PZLS plisma véja atruma telpiskais sadalijums ir atkarigs no
krasta linijas formas, proti, véj$ paatrinas aiz ragiem (Burk and Thompson 1996). Si
paradiba tiek skaidrota ar hidrauliskajiem efektiem.

3.5 Zemo limenu struklas Baltijas jura

Vésturiski viens no pirmajiem izskaidrojumiem ZLS bija ta saucamais inercialas
oscilacijas mehanisms, kas apskata speku balansa izmainas diennakts laika
planetaraja robezslani. Planetaraja robezslani, ka jau minéts agrak, nav iespéjams
nenemt vera efektus, kas saistiti ar turbulenci, tapéc véja atrumu nosaka nevis
balanss starp spiediena gradientu un Koriolisa spéku, bet gan balanss starp abiem
Siem spékiem un ar turbulenci saistito berzes speku, ko dazkart sauc par anti-
triptisko (anti-triptic) spéku balansu (Markowski and Richardson 2011, 81. Ipp).

Planetara robezslana Tpasibas diennakts laika mainas, jo turbulenci rada Saules
starojums, kas sasilda Zemes virsmu. Nakts laika starojuma nav, augsnes augséjo
slanu temperatira strauji nokritas, [idz ar to ari turbulences intensitate samazinas.
Var teikt, ka dienas laika planetara robezslana struktira ir tada, ka berze, kas ir
saistita ar Zemes virsmu (surface layer) tiek pacelta uz augséjiem slaniem. Nakti,
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samazinoties turbulencei, augséjie planetara robezslana limeni tiek atsaistiti no Sis
berzes (frictional decoupling), lidz ar to no anti-triptiska balansa pazud berzes
loceklis, no ka seko, ka abi paréjie spéki vairs nav lidzsvara. Paradas papildus

ageostrofiskas komponentes, kas roté horizontalaja plakné, un tadé| si paradiba tiek
12h

sin(¢)
grados. Summeéjot ageostrofiskas komponentes kopa ar “fona” véju, kopéjais véja

atrums klast supergeostrofisks (lielaks par geostrofisko) dazas stundas péc
turbulences samazinasanas (Markowski and Richardson 2011, 107. lpp). Dazkart So
paradibu sauc ari par zemo limenu véja atruma maksimumu (low-level wind speed
maximum (Markowski and Richardson 2011, 105. Ipp)).

saukta par inercialo oscilaciju. Rotacijas periods ir = 14.5h Latvijas platuma

Sis mehanisms ir ticis plasi izmantots, lai izskaidrotu zemo limenu striklas virs
sauszemes masiviem, piemeéram, Lielajiem lidzenumiem ASV un ir zinams jau no 20.
gs. vidus (Y.-L. Lin 2007, 435. Ipp)

Viena no augstak aprakstita mehanisma sastavdalam bija piezemes gaisa
temperatiras samazinasanas, kas izsauca turbulences intensitates samazinasanos.
Saules starojuma izmainas nav vienigais célonis, kas to var izsaukt. Baltijas juras
konteksta tipiski tiek izmantots Sis paradibas telpiskais analogs. Baltijas jlru no visam
pusém ieskauj sauszemes masas un pavasaros tipiska ir situacija, kad gaiss virs
sauszemes sasilst stipri vairak ka virs juras. Ja $§ada situacija notiek silta gaisa
advekcija (horizontalais transports) no sauszemes pari jurai, var uzskatit, ka notiek ta
pati augstako robezZslana fmenu atsaiste (frictional decoupling) no virsmas, un rodas
zemo limenu strikla. ST mehanisma rezultata radusies zemo limenu striikla tiek
uzskatita par bieZi sastopamu Baltijas juras tuvuma. DaZi novértéjumi apgalvo, ka ta
ir sastopama 50% no laika pavasara perioda (Smedman, Tjernstrém and Hogstrom
1993).

3.6 Piekrastes struklas

Pirms sakt jédziena “piekrastes striklas” (coastal jets, CJ) apskatu, jaatzime, ka tas ir
radikali atskirigs no ieprieksejas nodalas apskatitajam paradibam, par spiti faktam, ka
dazkart literatira nosaukums “piekrastes zema limena striklas” tiek saisinats par
“piekrastes straklam”. Sim konceptualajam modelim arf ir daudz nesenaka vésture,
un ir iespéjams identificét vienu rakstu, kas to péc bitibas izveido. Tas ir 2004. gada
raksts “Coriolis effects in mesoscale flows with sharp changes in surface conditions”
(Hunt, et al. 2004), kura galvenie secinajumi aprakstiti zemak.

St konceptuald modela apraksts sakas ar to, ka tiek definéts, ka $kidrums (gaze)
sastav no diviem slaniem ar dazadiem blivumiem, turklat slanis ar mazako blivumu
atrodas virs slana ar lielako blivumu. Sadi var raksturot situaciju atmosféra, kad
noverojama temperaturas inversija.

Pienemsim, ka $adi strukturéta plisma ir homogéna, to raksturo véja atrums u, kurs
ir versts kada noteikta virziena. Ja sadi strukturéta plisma sava cela sastop zonu,

21



kura ir lecienveida palielinas virsmas raupjuma koeficients vai ar1 virsmas reljefs tiek
paaugstinats, un $1s zonas mala ir taisne, kas atrodas patvaliga lenki pret plismas
orientaciju, tad var paradit, ka plisma zemakaja (blivakaja) slant paradisies papildu
komponente (strikla), kas bUs orientéta paraléli virsmas raupjuma izmainas linijai.

Augstak aprakstito modeli var uzskattt par tuvinajumu situacijai, kad atmosféras
plisma ar temperatdras inversiju un atrumu u Skérso krasta liniju (virsmas raupjuma
|&cienveida izmainu) kada noteikta lenk pret to. Seit striikla tiek definéta ka papildus
horizontala véja komponente, integréta pa visu zemaka (blivaka) slana augstumu.
Straklas atrums ir vislielakais tieSi pie krasta Iinijas un eksponenciali samazinas
attalinoties no ta. Struklas izveide ir saistita arT ar inversijas augstuma palielinasanos.

Ja tiek izmantots tuvinajums, kura uz virsmas izmainas tikai virsmas raupjuma
koeficients, tad strikla veidojas abos gadijumos, neatkarigi no ta vai plisma ir
orientéta tada virziena, ka krasts ir pa labi vai pa kreisi, skatoties véja pisanas
virziena. Ja tiek nemts véra reljefs, tad strukla veidojas tikai gadijuma, kad krasts ir pa
labi.

St paradibas apstiprinajums novérots ari eksperimentalajos mode|os, kas izmanto
Skidruma pldsmu virs rotéjoSiem diskiem (Orr, et al. 2005).

3.7 LidzSinéjie pétijumi Latvija

Latvija idzSingjie véja rezima pétijumi galvenokart ir saistiti ar okeanografiju,
pieméram, tddens apmainas starp Rigas jlras lici un Baltijas juras konteksta (Bérzins,
Bethers and Sennikovs 2001). Latvija notikusi ari véja atrumu meérisana augstakos
[Tmenos (20 m — 200 m) véja energétikas vajadzibam (Bezrukovs, Bezrukovs un
Lizuma 2014).

Latvijas Republikas iekslietu ministrijas informativaja zinojuma “Par Latvijas risku
novértésanas kopsavilkumu” ka nozimigs risks aplukots juras piesarnojums, kura
nopietnibu palielina pieaugosa kugu satiksmes intensitate. Naftas produktu noplides
piesarnojuma trajektoriju ietekmé véja un straumiju virziens. Latvijas rietumu
piekrasté notiek ievérojama kugu satiksme un katru gadu jlra un ostas tiek
konstatéti aptuveni 150 piesarnojuma gadijumu, tacu lielakoties piesarnojuma
apjoms neparsniedz dazus kilogramus (lekslietu Ministrija 2016).
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4 DATI, MODELI UN METODIKA

4.1 Weather Research and Forecast (WRF) modelis

Lai arT laika apstak]u modelésana ir ciesSi saistita ar plasaku Skidrumu modelésanas
jomu (computational fluid dynamics) un laika apstaklu modeléSanas programmataras
lietoSanas prakse ir salidzinama ar, pieméram, OpenFOAM lietoSanu, eksisté vairakas
Tpatnibas, kas raksturigas tiesi atmosféras modelésanai. Tas galvenokart izriet no
fakta, ka realas meteorologiskas situacijas ir piesaistitas, pirmkart, kadam noteiktam
geografiskajam apgbalam ar savu topografiju un zemes lietojumu, otrkart, kadam
noteiktam laikam momentam ar specifiskiem sinoptiskajiem apstakliem. Fizikali tas
nozime, ka ir nepiecieSami attiecigi sakumnosacijumi un laika mainigi, realistiski
robeznosacijumi. RobeZnosacijumus un sakumnosacijumus ierobezota apgabala
aprékieniem tipiski nem no globalajiem aprékiniem, un gadijuma, ja apréekini attiecas
uz jau notikusu laika periodu, tad tipiskais datu avots ir reanalizes. Saja petijuma ka
robeznosacijumu un sakumnosacijumu avots tika izmantota ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) ERA-Interim reanalize (Dee, et al.
2011), kas tika papildinata ar “RTG High Res” jlras virsmas temperatiras (Sea
Surface Temperature) datu kopu no NCEP (National Centers for Environmental
Prediction) (Gemmill, Katz and Li 2007). Tas izskirtspé&ja ir 1/12 dala no grada.

WRF (Weather Research and Forecast) modelis (Skamarock, et al. 2008) ir viens no
plasak lietotajiem skaitliskajiem modeliem atmosféras fizika, iespéjams, pateicoties
faktam, ka ta kods ir pilniba atvérts un ta lietoSanai netiek uzlikti nekadi finansiali vai
legali priekSnoteikumi. WRF parasti tiek lietots kopa ar datu preprocesésanas
sistemu (WRF Preprocessing System, WPS). Sakotnéjos pétijumos tika izmantota
WRF mode)a 3.5.1 versija, vélak - 3.6.1. versija, ievérojamas atskiribas starp versijam
netika novérotas.

WRF izmantoti vienadojumi saspieZzamai gazei ne-hidrostatiskaja tuvinajuma. Daziem
mainigajiem vienadojumi tiek rakstiti perturbacijam pret bazes stavokli. [zmantotie
mainigie ir horizontala véja atruma komponentes u, v, vertikala atruma komponente
w, un perturbaciju potenciala temperatira, geopotencials, un atmosféras spiediens
pie Zemes virsmas, ka ar1 udens tvaika koncentracija.

Vertikala koordinate ir spiediens, tacu normeéts pret spiedienu uz Zemes virsmas.
Sadu vertikalo koordinasu tipu sauc par reljefam sekojo$o koordinati (terrain-
following coordinate). Lidzigi ka kartografija, lai nemtu véra faktu, ka Zeme ir apala,
gan ari nemot véra, ka aprékinus ertak ir veikt Dekarta koordinatu sistema, tiek
izmantotas projekcijas. Saja pétijuma izmantota Lamberta konformala projekcija, kas
pieejama WRF uzstadijumos.

Saja pétijuma izmantotas parametrizacijas shémas (Tabula 2), kas bieZi izmantotas
[idzigos pétijumos (Steele, et al. 2015) .
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Tabula 2. Izmantotds parametrizacijas shémas.

Parametrizacija Izmantota Atsauce
parametrizacijas shema

Kondensacijas procesi WRF Single moment (Hong, Dudhia and

makonos (WSM-5) Chen, 2004)

Konvekeija Kein-Fritsch (Kein 2004)

Isvilnu starojums Dudhia (Dudhia 1989)

Garo vilpu starojums RRTM (Mlawer, et al. 1997)

Planetara robezslana Yonsei University (Hong, Noh and Dudhia,

(PBL) Scheme (YSU) 2006)

Nemot véra planetara robezlana (Planetary Boundary Layer, PBL) parametrizacijas
potencialo nozimigumu tika veikti testi ari izmantojot MYNN®-2.5 parametrizaciju
(Nakanishi and Niino 2006). Rezultati bija kvalitativi lidzigi, tac¢u atskiras kvantitativi.

Aprékinu apgabals attélots 4.1. att., un tiek izmantota rezga sasmalcinasana iek$éjos
apgabalos (nesting). Aréja aprékinu apgabala izmantota 27 km horizontala
izSkirtspéja, tacu taja ievietots aprékinu apgabals ar trisreiz lielaku izskirtspéju — 9
km, kura savukart ievietots aprékinu apgabals ar 3 km izSkirtspéju. 3 km izSkirtspéju
var uzskatit par de-facto standartu Sobrid pieejamo datorjaudu konteksta un ta ir
plasi lietota lidzigos pétijumos (Steele, et al. 2015), tapat ka 1:3 izskirtspéju attiecibu
starp ieksejiem un aréjiem aprékinu apgabaliem, sk. pieméram, (Steele, et al. 2015),
(Nunalee and Basu 2013). Pa vertikali aprékinu apgabals sadalits 91 limenos.

Zinams, ka ta ka aprekinu rezultati sakuma reflekté zemakas izskirtspéjas
sakumnosacijumus, tad aprékinu rezultati pirmas sesas (vai divpadsmit) stundas péc
to uzsaksanas butu uzskatami par neizmantojamiem —ta ir modela “ieskrieSanas” vai
“spin-up”.

WRF modeliir iespéjams izvéléties — vai visos apréekinu apgabalos aprékini tiek
uzsakti viena laika, par sakuma nosacijumiem izmantojot vienus un tos pasus zemas
izSkirtspéjas (Saja gadijuma ERA-Interim iz8kirtspéja ir ~80 km) sakumnosacijumu
datus, vai ari iek$éjos apgabalos aprékini tiek sakti vélak, proti inicializéti ar jau
augstakas izskirtspéjas areja apgabala rezultatiem, pieméram, sesas stundas péc
aréja apgabala aprékinu uzsaksanas. Si pétijuma laika tika izméginatas abas pieejas,
galvenokart tapéc, ka sakotnéji tika planots aprékinus papildinat ar ceturto aprékinu
apgabalu, kura izSkirtspéja butu 1 km. Atklajas, ka aprékinus ar sadu izskirtspéju ir
iespéjams veikt tikai ja tiek izmantota pakapeniskas inicializacijas stratégija. 1 km
izSkirtspéjas aprékinu rezultati neizradijas labaki par 3 km aprékiniem, iesp&jams
tapéc, ka tehnisko ierobezojumu dé| (visticamakais — operativas atminas) nacas
samazinat vertikalo izSkirtsp€ju uz 61 limeni. Péc vairakiem méginajumiem cetru
apgabalu pieeja tika atmesta.

6 Seit parametrizacijas shémas nosaukums “MYNN” sastdv no tas izveidotaju uzvardu pirmajiem
burtiem: Mellor, Yamada, Nakashi un Niino.
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Izmantojot 3 modelaprékina apgabalus tika salidzinati rezultati izmantojot gan
pakapeniskas inicializacijas pieeju, gan inicializ€jot visus apgabalus reizé. Pakapeniska
incializacija nozime, ka pieméram pirmaja gadijuma analizé aréjais apgabals tika
inicalizéts 2013. gada 2. maija 06:00 UTC’, vid&jais — 12:00 UTC, bet iek3éjais — 18:00
UTC. Incializéjot visus apgabalus reizeé tas tika darits 2013. gada 2. maija 18:00 UTC.
Kopuma abas incializacijas pieejas deva lidzigus rezultatus. Turpmakajas nodalas tiks
izmantoti rezultati, kas ieguti izmantojot vienlaicigas incializacijas pieeju.

4.1. attéls. WRF aprékinos izmantotais apgabals (viss attéls) un iekséjie apgabali (malas noraditas ar melnam
linijam), kuros izmantota reZga sasmalcinasana (nesting).

WRF modelis ir paredzéts darbinasanai LINUX vidé un tika instaléts uz LU Fizikas
Nodalas lieljaudas klastera. WRF rezultats ir netCDF (.nc) tipa datu fails. Datu failu

see =

UTC+2h, vasaras laiks UTC+3h. Seit un turpmak darba “vietéjais laiks” apzimé Latvijas vasaras laiku.
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4.2 Noveérojumu stacijas

Baltic
Sea

Gulf of

4.2. attéls. LVGMC novérojumu staciju atrasanads vietas Kurzemes Baltijas jiras piekrasté.

Ar meteorologisko novérojumu veikSanu un datu uzglabasanu nodarbojas Tpasi
dienesti. Latvija tas ir Latvijas Vides Geologijas un Meteorologijas Centrs (LVGMC).

Novérojumu stacijas registré meteorologisko parametru laika sérijas noteikta punkta.
Vésturiski novérojumus veica cilvéki, ta¢u 21. gs. pirmaja dekadeé Latvija tika
uzstaditas automatiskas noverojumu stacijas. Automatiskas noveérojumu stacijas veic
meérTjumus praktiski nepartraukti, ar aptuveni vienas minates izSkirtspéju, tacu
apjoma del dati tiek apstradati un saglabati datubazeés ar vienas stundas intervalu. Ta
ka LU Vides un tehnologisko procesu matematiskas modeléSanas laboratorija
(VTPMML) tiek nodroSinata operacionalo novérojumu sistémas “FiIMAR” uzturésana,
tad Saja darba izmantoti ari dati, kuru izSkirtspéja laika ir tuva 1 minatei.

Meteorologisko parametru mériSanas metodologiju nosaka Pasaules Meteorologijas
Organizacija (World Meteorological Organization, WMOQO). Vé&ja atruma gadijuma ir
nepiecieSams pievérst 1pasi uzmanibu jédziena ,véja atrums” un ,véja brazmas”
definicijai, jo véja atruma laika sérijas mintsu skala satur art informaciju par
turbulenci. Pieméram, véja atrums 14:00 ir vidéjais no registrétajiem merijjumiem
desmit minasu intervala starp 13:50 un 14:00.

Latvija LVGMC veic novérojumus aptuveni 25 stacijas. Piekrasté atrodas astonas:
Liepaja, Pavilosta, Ventspils, Kolka, Mérsrags, Daugavgriva, Skulte, AinaZi. Attalums
starp stacijam var parsniegt 50 km. LVGMC staciju atrasanas vietas Kurzemes Baltijas
juras piekrasté redzamas 4.2. att.

Veéja atruma meérisana tipiska probléma ir staciju novietojums un objekti to tuvakaja
apkartné, jo tie var nozimigi ietekméet nomérito véja atrumu, pieméram, ja
meérierices atrodas éku aizvéja (WMO 2001, 5.9.1. nodala). Virs jlras véja atrums ir
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ieveérojami lielaks ka virs sauszemes, tapec meteorologiskas stacijas attalums no
krasta linijas un tas tuvuma esoSie objekti (Ekas, mezs) var bat izSkirosi novérojumu
interpretacija.

4.3 Véja merijumi no satelita

Vilnu rasanas uz jlras virsmas ir komplicéts process, tacu vilni ar noteiktiem
garumiem, kuru atgriezéjspéks ir kombinacija no gravitacijas un virsmas spraiguma
(gravitacijas — kapilarie vilni) var tikt saistiti tiesi ar véja atrumu (Wells 2012, 221.
Ipp.). No satelita raidot mikrovilnu signalu Gdens virsmas virziena, dala no signala
tiks atstarota. Tas, cik daudz signala tiks atstarots, ir atkarigs no juras virsmas
raupjuma (roughness), ko savukart iespaido jau pieminétie véja raditie vilnisi.
Tadéjadi, nomeérot signala izkliedi, ir iespéjams no satelita noteikt véja atrumu un
virzienu Gdens virsmas tuvuma. Tradicionali ASCAT rezultati atbilst véja atrumam 10
m augstuma.

ASCAT (Advanced-SCATterometer) ir mikrovilnu radari, kas atrodas uz EUMETSAT
polari orbietéjodiem satelitiem METOP. Sobrid darbojas divi $adi radari: ASCAT-A, kas
atrodas uz satelita METOP-A (palaists 2006. gada) un ASCAT-B, kas atrodas uz
METOP-B tika palaists 2012. gada.

Skaterometru prieksrociba ir t3, ka tie var sniegt véja atruma un virziena datus jara
talu no sauszemes, kur mérijumi tiesa veida (ar anemometriem ka uz sauszemes) tiek
veikti reti. ASCAT véja datu telpiska izskirtspéja ir relativi augsta, 12.5 vai 25 km
(Verhoef and Stoffelen 2013).

ASCAT datu sekmigai pielietosanai ir vairaki ierobezojumi. Pirmkart, to telpiskais un
laika parklajums ir heterogéns un atkarigs no satelita trajektorijas. ASCAT datus
ieglst divas slejas (katra 550 km platuma) starp kuram ir 670 km sprauga. Sads
telpiskais parklajums nodrosina aptuveni vienu mérijumu diena katram punktam.
Latviju Sie sateliti tipiski parlido divreiz diena - no 8:00 lidz 11:00 UTC (11:00 un 14:00
péc Latvijas vasaras laika) un no 17:00 lidz 20:00 UTC (20:00 un 23:00 péc Latvijas
vasaras laika).

Otrkart, nemot véra, ka 31 ir attalinata merijumu metode, ir jaapskata jautajums par
datu precizitati. Lai art ASCAT dati ir plasi validéti, salidzinot tos ar citiem
meteorologiskajiem novérojumiem, inversa uzdevuma atrisinasana (proti, ka
izrékinat véja lauku, kas ir novedis pie signala izkliedes konkrétajiem meérijumiem)
sarezgita meteorologiska situacija ir atklats zinatnisks jautajums. Proti, var izveidoties
situacija, kad ir atrisinajumu nenoteiktiba (ambiguity) un vienam un tam pasam
meérijumam atbilst vairaki (2-4) véja lauki. Eksisté statistiskas metodes ka risinat So
problému (Lin, et al. 2013).

Teorétiski butu janem véra fakts, ka ASCAT satelits nenomeéra visu pétijuma apgabalu
precizi viena un taja pasa bridi, bet gan parvietojas par to. Praksé St atskiriba ir dazu
minGtsu robezas, kas, salidzinot ar tipisko laika periodu, kura tiek saglabati
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modelrezultati (viena stunda) lauj novértet satelita kustibas dé| ieviesto klGdu ka
neievérojami mazu. ASCAT dati tiek saglabati un ir pieejami specialos failos (netCDF,
.nc failu tips), kuri citu parametru starpa satur ari informaciju par precizu mérijjuma
izdariSanas laiku.

4.4 Vertikalo atmosféras skelumu izgatavoSana

WRF mode|rezultati tiek saglabati ka trisdimensionali mainigo masivi. Pétijuma
veikSanas gaita izradijas, ka labakai datu analizei ir nepiecieSams pétit véja un citu
parametru sadalijumus ne tikai kados augstumos virs zemes virsmas vai juras limena,
bet ari konkrétas (x, z) koordinatu plaknés, kas novietotas perpendikulari krasta
[Tnijai. Pétijuma laika tika izveidots kods $adu attélu izveidosanai.

WRF rezultatiem ir vairakas 1patnibas, kas noved pie nepiecieSamibas péc papildu
pécapstrades. Pirmkart, WRF ka vertikalo koordinati izmanto spiedienu, kas norméts
pret spiedienu uz Zemes virsmas un mode|rezultati ir pieejami $aja koordinate.
Otrkart, mode]rezultatos véja horizontalas komponentes (u, v) ir definétas attieciba
pret konkrétaja aprékina izmantoto kartografisko projekciju. WRF gan ka papildus
mainigo piedava lenkus, kas definé transformaciju uz ar zemeslodi saistitajam
koordinatu sistémam, kuras horizontalais atrums tiek definéts attieciba pret ziemelu-
dienvidu un rietumu-austrumu virzieniem. Konkrétaja gadijuma gan sakotnéja WRF
aprékinu apgabala novietojuma dé| 81 atskirtba bija neliela.

Vertikalo skélumu izgatavoSanai tika izmantots $ads algoritms:

1. Programmas lietotajs uzdod geografiska platuma un garuma vértibas diviem
punktiem. Skélums tiks veidots taisna Iinija starp siem diviem punktiem.

2. Tiek aprékinatas modela limeniem atbilsto$as z koordinates vértibas katra
telpas punkta katra laika solr.

3. Katra telpas punkta tiek veikta mainigo u, v, p, 8 viendimensionala
interpolacija pa vertikalo asi no modela limeniem uz z koordinati, kas
definéta attieciba pret juras limeni.

4. Talakie aprékini tiek veikti izmantojot python Basemap bibliotéka piedavato
iespéju uzdot savu lokalo (attéla) koordinatu sistému, kas saistita ar konkrétu
projekciju. Saja gadijuma tika izmantota Lamberta konformala projekcija.

5. Izmantojot python Basemap biblioteéka pieejamos rikos, tiek apréekinats
attalums starp uzdotajiem skéluma galapunktiem un tiek izveidots masivs ar
Skeluma punktu koordinatém lokalaja koordinatu sistéma, uz kuriem tiks
interpoléti mainigieu, v, p, 6.
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6. Ta ka WRF izmantotie rezga punkti ir regulari tikai WRF definétaja koordinatu
sistéma (projekcija), tad mainigie tika interpoléti uz 5. punkta definétajiem
punktiem izmantojot python “griddata” funkciju.

7. Skélums tika uzdots kaut kada lenki pret lokalo (attéla) koordinatu sistému.
Ta ka merkis ir noskaidrot kadas ir atruma komponentes attieciba pret
Skelumu, tad 6. punkta iegltas u, v komponentes ir japrojicé uz ar Skélumu
saistTtu koordinatu sistému. Lenki, kuru Skélums veido ar lokalo koordinatu
sistemu iespéjams atrast izmantojot faktu, ka Lamberta konformalas
koordinatu sistémas koordinates x un y ir iespéjams interpretét ka
geometrisko attalumu metros. Tada gadijuma lenkis S, ko Skélums veido ar
koordinatu sistemu aprékinams ka:

V2= V1
= t. ,
B = arctan (xz — x1> (4.1)

kur x4, y1 un x,, y, ir Skéluma galapunktu koordinatas lokalaja koordinatu
sistéma. Tada gadijuma véja atruma komponentes ar Skeélumu saistitaja
koordinatu sistéma ugy, v izsakas ka:

Use = u - cos(B) + v -sin(p), (4.2)
Vg = —u-sin(B) + v - cos(B). (4.3)

8. NepiecieSamibas gadijuma katra skéluma punkta tiek aprekinata absolGta
temperatira T izmantojot potencialas temperatiras un spiediena vértibas
(izteiksme (2.3)).
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4.5 Geostrofiska véja aprekinasana no WRF rezultatiem

Lai ari geostrofiska véja izteiksme ir labi zinama, tomér ta aprékinasana no WRF
rezultatiem $aja gadijuma ir komplicéta. Tas ir saistits ar faktu, ka WRF izSkirtspé&ja ir
3 km, bet geostrofiska veja izteiksme tiek definéta pie daudz lielakiem telpas
merogiem.

Geostrofisko véju pétijumu gaita izradijas noderigi rékinat koordinatu sistema, kas
saistita ar vertikalajiem skélumiem (nodala 4.4). Geostrofiska véja komponenti, kas
vérsta perpendikulari Skelumam (gar krastu) var aprékinat ka (2.14):

b oL P (44)
9 pfox

Blivuma aprékinasana ir vienkarsa, izmantojot faktu, ka ir pieejamas gan spiediena,
gan temperatiras vértibas, izmantojot izteiksmi (2.1). Spiediena diferencésanai péc
horizontalas koordinates tika izmantota Python bibliotekas Numpy funkcija gradient,
kas veic masiva skaitlisko atvasinasanu, izmantojot galigas diferences (The Scipy
community 2017). Saja funkcija tiek izmantotas otras kartas centralas diferences
visiem punktiem, kas neatrodas uz masiva robezam. Ta ka Skélumu veidojoSos
punktus un to attalumus vienam no otra ir iesp&jams brivi izvéléties, tad logiski ir
izvéléties punktus, kas atrodas vienada attaluma viens no otra.

Uz robezam tika izmantotas pirmas kartas galigas vienpuséjas diferences. Ta ka
galvena interese ir saistita ar rezultatiem, kas atrodas masiva vidu, tad var uzskatit,
ka tas neietekmés rezultatu interpretaciju.

Tacu $adi iegutais spiediena gradients nav gluda funkcija, kas noved pie ta, ka art
geostrofiskais vejs ir ar nefizikalam iezimem (4.3, 4.4. att.) Tas ir likumsakarigi, nemot
véra to, ka geostrofiskais vejs ir idealizacija un parasti tiek apgalvots, ka geostrofiska
v€ja sakariba izpildas daudz lielakos telpas mérogos. Lai iegutu fizikali labak
pamatotu rezultatu, tika nolemts veikt spiediena lauka gludinasanu. Spiediena
gludinasana tika veikta katra laika soli, péc mainiga interpolacijas uz konstantiem z
[Tmeniem, bet pirms Skélumu izgatavoSanas. Gludinasana tika izmantota vienkarsa
“moving average”, kura spiediena vertiba katra rezga punkta tiek aizstata ar vidéjo
vértibu no n x n rezga punktu vidéjam vértibam. Gludinasana tiek veikta
horizontalajas dimensija, katra vertikalaja slani atseviski.
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metros. Aprékina parametri tadi pasi ka 6.11. attéla, tikai 14:00 péc vietéja laika (11:00 UTC).
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4.4. attéls. WRF modelrezultati. Geostrofiska véja komponente (perpendikulari attéla plaknei, attélotas ar krasu,
negativas vértibas vérstas pret skatitajumu, m/s), kas atbilst 4.3. attéla redzamajam spiediena gradientam. X ass
pardda attalumu no krasta, kilometros. Negativas vértibas atrodas virs jaras. Y ass pardda augstumu virs jiras
limena, metros. Melnds linijas ir potencialas temperatdiras izolinijas, K.

To, cik rezga punkti tiek izveléti gludinasanai, var brivi izvéléties. No vienas puses,
gludinasana ir javeic par gana lielu punktu skaitu, lai ta sasniegtu savu mérki, no
otras puses, parak liels punktu skaits var nevajadzigi samazinat izskirtspéju.
Parbaudot dazadu punktu skaitu (4.5. att. - 4.7. att.), tika secinats, ka 15x15 km

distance from coast, km
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gludinasanas logs (5x5 rezga punkti, 4.6. att.) ir optimals Sim mérkim un tiks
izmantots turpmakajos attélos.
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4.5. attéls. Geostrofiska véja komponente, attélota ar krdasu, m/s, kas analoga 4.4 atéla redzamajai, tikai veikta
spiediena gludinasana izmantojot 3x3 reZga punktu (9x9 km) gludinasanas logu.
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4.6. attéls. Geostrofiska véja komponente, attélota ar krasu, m/s, kas analoga 4.4 attéla redzamajai, tikai veikta
spiediena gludinasana izmantojot 5x5 reZga punktu (15x15 km) gludinasanas logu.
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4.7. attéls. Geostrofiskais véjs analogs 4.4 attéla redzamajam, attélota ar krasu, m/s, tikai veikta spiediena
gludinasana izmantojot 9x9 reZga punktu (27x27 km) gludinasanas logu.

Japiebilst, ka gludinasanas procedilira nozime, ka péc tas, vértiba punkta nav
definéta, ja kada no blakusesos$ajiem punktiem, kas tika izmantoti gludinasanas
procediird, nav bijusas definétas vértibas. Saja gadijuma tas ir svarigi punktos, kas
atrodas netalu no reljefa un tas nozime, ka zona, kura nav pieejamas geostrofiska
vEja vértibas, nesakrit ar pasu reljefu.

Tapat salidzinot (4.5. att. - 4.7. att.), redzams, ka gludinasanas procedira samazina
geostrofiska veja vertibas — jo lielaks gludinasanas logs, jo mazaka geostrofiska véja
vertiba.
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5 PIEKRASTES METEOROLOGISKO STACIJU VEJA
REZIMS

5.1 Novérojumu datu analize

Saja apaksnodala (5.1) ievietoto attélu datu sagatavosand un apstradé nozimigu
ieguldijumu ir sniedzis Juris Sennikovs.

Seit un turpmak teksta, ja augstums nav noradits, tad informacija attiecas uz véja
atrumu un virzienu 10 m augstuma. Lai varétu runat par valdoSo véja virzienu,
vispirms ir jadefiné telpiskais mérogs. Apskatot visu zemeslodi ka vienotu sistému,
Latvija atrodas vidéjos platuma grados (midlatitudes), kur valdosais ir rietumu
virziens (prevailing westerlies (Ahrens 1988, 321. lpp.)). Mazaka méroga valdoSo véju
Latvijas teritorija ietekmé ar1 daléji patstavigie (semipermanent) cikloni un
anticikloni. Ziema pie Islandes atrodas patstavigs ciklons (/celandic Low), bet pie
Azoru salam un virs Sibirijas — patstavigi anticikloni (Bermuda high, Siberian high). Si
strukttra Latvijas tuvuma par valdoSo padara dienvidrietumu véju (Ahrens 1988,
323. Ipp.), ko apstiprina ari novérojumu staciju dati - analizéjot novérojumus,
secinats, ka novérotas véja rozes ir galvenokart izotropiskas, tacu gan Rigas juras lici,
gan Zviedrija var novérot maksimumus dienvidrietumu véjam (Soomere and
Keevallik 2001).

Pétijumi rada, ka geostrofiskajam véja sadalijumam no aprila lidz septembrim varétu
bt noveérojams otrs maksimums ziemelaustrumu, austrumu virziena. Individualu
staciju Tpatnibas parasti tiek skaidrotas vai nu ar faktu, ka virs jaras véja atrums ir
lielaks ka virs krasta, lidz ar to stacijai, kas atrodas tuvu krasta linijai véja atrumi no
sauszemes puses bis mazaki (screening effect), ka ari ar skérsliem, kas atrodas tiesa
novérojumu staciju tuvuma (Soomere and Keevallik 2001).

lepriek$€jos pétijumos ir tikusas analizétas véja rozes (Soomere and Keevallik 2001)
Igaunijas un Zviedrijas piekrastes stacijas. Vairakas Baltijas jlras piekrastes stacijas
(gan Zviedrija, gan Igaunija) tika noverots sekundarais maksimums no ziemelu
virziena, kurs$ nav novérojams dzilak iekSzeme. Autori saistija Sis paradibas ar
robezslana tpasibam, un zemo [imenu straklam.

ST pétijuma ietvaros tika analizéti LVGMC meteorologisko novérojumu staciju dati no
1966. Iidz 2015. gadam. Atbilstosi standarta praksei véjs tika sadalits 16 rumbos, kur
katram atbilst 22.5 gradu liels intervals. Sadi sadalitus véja virzienus tipiski apzimé ar
vardiem “ziemelvéjs” (Z), “ziemel-ziemelaustrumveéjs” (ZZA), “ziemelaustrumveéjs”
(ZA), utt. Pieméram, ZZA virzienam atbilst intervals no 11.25 lidz 33.75 gradiem
(saskana ar tradiciju 0 gradiem atbilst Z virziens un vértibas pieaug pulkstenraditaja
virziena).

Meteorologisko novérojumu laika sérijas LVGMC majas lapa tiek piedavatas ar
pulkstenu laika vertibam izteiktam vietéja laika zona. Dati tika konvertéti uz Grinicas
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laiku (UTC). Ta ka attiecigaja apskatitaja laika intervala ir mainijies novérojumu
veikSanas biezums (no novérojuma reizi 3 stundas uz novérojumu reizi stunda), tad
lai nodrosinatu to, ka ikstundas dati (kuru ir tris reizes vairak neka “reizi 3 stundas”
datu tam pasam laika periodam) nedoming, tad tiem vélak tika piekartoti svara
koeficienti, kas vienadi ar vienu tresdalu no “reizi 3 stundas” datiem.

Diennakts tika sadalita astonos tris stundas ilgos intervalos — 00:00 — 03:00 UTC,
03:00 - 06:00, utt. Katram no Siem laika intervaliem tika apréekinats véja virzienu
varbatibas sadalijums Py:
Ng
Py= (-1
¢ ey

kur nj—ir gadijumu skaits, kura véjs ir putis no virziena ar kartas numuru i.

Véja virziena varbutibu sadalijums tika konstruéts katrai gada dienai, tacu lai
palielinatu rezultatu ticamibu, tas tika konstruéts gadijumus n; skaitot nevis tikai
konkrétajai dienai, bet gan izmantojot 5 dienas pirms attiecigas dienas un 5 dienas
péc attiecigas dienas (kopa 11 dienas). ST metodologija ir aizgiita no nobides
korekcijas (bias correction) metodikas Regionalajiem Klimata Modeliem (Regional
Climate Models) (Sennikovs and Bethers 2009).

Meteorologija labi pazistams ir véja rozu koncepts — véja virzienu sastopamibas
biezuma grafisks attélojums polarajas koordinatés. Ta ka Saja gadijuma nepiecieSams
reprezentét ari diennakts ciklu, tad tika izvéléta pieeja, kura uz y ass ir atlikts
diennakts laiks, bet sastopamibas biezums attélots ar krasu (5.1.att.)

Apskatisim véja virziena sadalijumus divam piekrastes stacijam — Ventspilij un
Liepajai.

Svarigakais secinajums, ko iespéjams izdarit no 5.1. attéla, kura redzams véju
sadalijums Ventspils novérojumu stacija aukstaja gada perioda ir tas, ka, lai ari véjs
biezak ir novérojams no DR un DA virzieniem, S$im sadalijumam nav diennakts cikla
un abi Sie virzieni ir vienlidz varbutigi visos diennakts laikos.

Aukstaja gada perioda lidzigus secinajumus iespéjams izdarit par paréjam piekrastes
stacijam. DA virziena maksimuma izskaidrojams bltu interesants temats
turpmakajiem pétijumiem, it Tpasi tapéc, ka nozimigas D, DA komponentes véja rozés
ziema novérojamas ari iekSzemes stacijas, tapéc tas nevar uzskatit par tikai
piekrastém raksturigam, kas liecina, ka tas varétu bat saistitas ar plasakiem
sinoptiskas skalas procesiem.

Aplukojot veju sadalijjumu Ventspils noverojumu stacijai 15. maija (5.2. att.) jasecina,
ka veju sastopamibas maksimums DR virziena ir saglabajies, palicis intensivaks
(vakaros DR véjs ir novérojams katru piekto dienu), tacu atskiriba no aukstas sezonas,
pavasari ir novérojams diennakts cikls, proti, pécpusdienas un vakaros tas ir
sastopams daudz biezak ka nakts laika. Atskirtba no janvara, pécpusdienas ir
novérojums maksimums ari no Z virziena, kas péc intensitates ir salidzinams DR
maksimumam. Tuvojoties naktij, Z maksimums batu korektak raksturojams ka Z-ZZA
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maksimums. Ventspils novérojumu stacija krasta linija ir orientéta aptuveni DDR-ZZA
virziena, tapéc var uzskatit, ka abi maksimumi ir saistiti ar krastam paralélu véju. So
klimatologiski novérojamo maksimumu analize atseviskiem gadijumiem ir $1 pétijuma
talakais mérkis un turpinas nakosajas nodalas.
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5.1. attéls. Diennakts véju virzienu sadalijums. Ventspils meteorologiska stacija. 15. janvaris. Uz horizontalds ass
atlikts véja virziens, uz y ass — diennakts laiks, lokalais laiks (UTC+3h). Krdasa pardda interpolétu véja virziena
sastopamibas bieZumu (varbatibu, ka véjs pds no attieciga virziena, skatit formulu (5.1)). Vertikalas linijas norada
krasta linijas orientaciju, horizontalas — saullékta un saulrieta laiku.
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5.2. attéls. Diennakts véju virzienu sadalijums. Ventspils meteorologiska stacija. 15. maijs. Uz horizontalds ass
atlikts véja virziens, uz y ass — diennakts laiks, lokalais laiks (UTC+3h). Krasa parada interpolétu véja virziena
sastopamibas bieZumu (varbatibu, ka véjs pds no attieciga virziena, skatit formulu (5.1)). Vertikalas linijas norada
krasta linijas orientdciju, horizontalas — saullékta un saulrieta laiku.

Tapat svarigs ir secinajums, ka krastam perpendikularus véjus no jaras puses, ko
varétu interpretét ka klasisko jaras brizi, Saja stacija nav iespéjams bieZi novérot,
turpretim nakts laika noverojami maksimumi, kas saistiti ar krastam
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perpendikulariem véjiem virziena no zemes uz jaru (A, DA), ko var intepretét ka
zemes brizi.

Salidzinot véju reZimu augusta ménesim (5.3. att.), jasecina, ka tas ir salidzinams ar
rezultatiem maija ménesim. Joprojam ir novérojams maksimums no
dienvidrietumiem, ziemeJu maksimumes ir palicis mazak izteikts, bet joprojam
sastopamas zemes brizes pazimes nakti (DA).
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5.3. attéls. Diennakts véju virzienu sadalijums. Ventspils meteorologiska stacija. 15. augusts. Uz horizontalds ass
atlikts véja virziens, uz y ass — diennakts laiks, lokalais laiks (UTC+3h). Krasa pardada interpolétu véja virziena
sastopamibas bieZumu (varbitibu, ka véjs pds no attieciga virziena, skatit formulu (5.1)). Vertikalas linijas norada
krasta linijas orientdciju, horizontalas — saullékta un saulrieta laiku.

Apskatot rezultatus Liepajas stacijai maija ménesim (5.4. att.) iespéjams secinat, ka
saskatamas vairakas analogijas ar Ventspili. DR maksimums ir ar dienakts ciklu un
nakti novérojamas krastam perpendikularas plismas, kas varétu bt saistitas ar
zemes brizi (A). Liepaja krasta linija gandriz precizi sakrit ar Z-D virzienu. Tomér
novérojamas ari vairakas atskiribas, pieméram, maksimums R véjiem pécpusdienas,
kas varétu liecinat par jiras brizes klatbatni, ka art Seit Z maksimums nav tik
koncentréts, proti, pécpusdiena véji novérojumi no ZR, ZZR, bet vélak vakara Sis
maksimums it ka pagriezas un véji pus galvenokart no Z, ZZA.

Augusts Liepajas novérojumu stacija (5.5. att.) ir salidzinams ar maiju, proti,
redzamas juras brizes iezimes, maksimuma virziena maina no ZR uz ZZA vakara gait3,
tacu jaatzime, ka pécpusdiena biezak par DR véjiem ir novérojami R véji, ir tiesi
perpendikulari krastam un tapéc varétu tikt izskaidroti ar jlras brizi.
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5.4. attéls. Diennakts véju virzienu sadalijums. Liepdjas meteorologiska stacija. 15. maijs. Uz horizontalds ass
atlikts véja virziens, uz y ass — diennakts laiks, lokalais laiks (UTC+3h). Krdasa pardda interpolétu véja virziena
sastopamibas bieZumu (varbitibu, ka véjs pas no attieciga virziena, skatit formulu (5.1)). Vertikalas linijas norada
krasta linijas orientdciju, horizontalas — saullékta un saulrieta laiku.
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5.5. attéls. Diennakts véju virzienu sadalijums. Liepdjas meteorologiska stacija. 15. augusts. Uz horizontalds ass
atlikts véja virziens, uz y ass — diennakts laiks, lokalais laiks (UTC+3h). Krasa parada interpolétu véja virziena
sastopamibas bieZumu (varbitibu, ka véjs pds no attieciga virziena, skatit formulu (5.1)). Vertikalas linijas norada
krasta linijas orientdciju, horizontalas — saullékta un saulrieta laiku..

Kopuma jasecina, ka abas stacijas siltaja sezona biezi noverojami krastam paraléli véji
no Z vai DR virzieniem. Ja So Tpatnibu izskaidrojums tiek mekléts mezoskalas
procesos, tad pirmkart, jaatzime, ka Ventspils novérojumu stacija atrodas tuvu Irbes
juras Saurumam un lidz ar to tas tuvuma véja reZimu ieteikmé Rigas Juras licis.
Otrkart, lomu varétu spélét ari tas, cik talu stacijas atrodas no piekrastes linijas, jo
$aja zona véja lauki telpiski strauji mainas. Ventspils novérojumu stacija atrodas pasa
juras mala, bet Liepajas novérojumu stacija atrodas 1.3 km no krasta Iinijas.
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5.2 Gadijumu analize: Metodologiskas nostadnes un notikumu
izvéle

Turpmak aprakstito gadijumu analizu (case study) mérkis ir izskaidrot 1patnibas, kas
novérojamas meteorologisko staciju véja virzienu sastopamibas biezuma sadalijjumos
jeb klimatiskaja véja rezima (5.1. nodala). Ta ka mérkis ir izpétit visbiezak sastopamos
véjus, tad logiski, ka vajadzetu but ievérojamam skaitam kandidatgadijumu.
Kvantitativi Z un DR véji pécpusdiena Ventspils stacija maija sastopami 15%...20%
dienu (5.2. att.), kas ir aptuveni 4 - 6 dienas katra maija. Ja pienemam, ka Sie
maksimumi atbilst konkrétam paradibam, tad var viegli visparinat, ka $i1s paradibas
sastopamas ari citos ménesos, jo klimatologiskie dati uzrada lidzigas iezimes no
marta [idz augustam. Kopa ar faktu, ka klimatologiskie véja novérojumi lielakajai
dalai staciju ir pieejami vismaz no 1965. gada, jasecina, ka datumu skaits, ko varétu
izvéléties turpmakajai analizei, ir loti liels. Tomeér janem véra, ka gadiem ejot
novérojumu pieejamiba un kvalitate ir uzlabojusies, lidz ar to buatu vélams izmantot
(attieciba pret pétijuma veiksanas laiku) nesenakos gadijumus. Pieméram, ASCAT
Coastal Winds produkts ir piejams no 2010. gada maija METOP A satelitam un no
2012. gada oktobra METOP B satelitam.

St pétijuma ietvaros tika apskatiti notikumi 2013. un 2014. gada siltaja gada perioda
(marts - augusts). Tika analizéti LVGMC staciju véja atruma un virziena novérojumi,
pieejamie ASCAT dati, ka ari DMI operacionala laika prognoZzu modela HIRLAM
arhivs, kas tiek uzturéts VTPMML informacijas sistémas FIMAR ietvaros. Ka papildu
informacijas avoti tika izmantots LVGMC frontalo analizu arhivs

( ). Abi gadijumi, kas apskatiti talak,
atbilst Sadiem kritérijiem: a) Baltijas jlras Kurzemes piekrasté novérojams krastam
paraléls vejs, tacu dzilak iekSzeme véja virziens ir citadaks, tas ir, véja virzienu
nenosaka lielaka méroga sinoptiskie procesi, b) LVGMC frontala analize neuzrada
cikonus vai frontes Kurzemes piekrastes tuvuma, c) LVGMC novérojumu stacijas
attiecigaja diena nav registréjusas nokriSnus d) peétamaja apgabala (Baltijas jura pie
Kurzemes) ir pieejami ASCAT novérojumi.

Ta ka ir zinams, ka citas meteorologisas paradibas, pieméram, cikloni un atmosféras
frontes ari var veidot komplicétu véja lauku strukttru, tad (b) un (c) punkti tika
ieklauti, lai péc iespéjas izslegtu ar cikloniem un frontém saistitu struktdru klatbatni
pétamajos datumos. ASCAT datu pieejamibu primari nosaka satelita trajektorija.

Nav daudz cilvéku, kas aizstavetu viedokli, ka atmosféras modelos nevarétu vai
nevajadzetu veikt turpmakus uzlabojumus, lidz ar to modelrezultatu ticamiba
vienmer ir saistita ir zinamam debatém. Arl meteorologisko novérojumu veikSanas
metodika un rezultatu attiecinamiba uz plasaku regionu ir stridus objekts. ST pétijuma
meérkis nav izsvert mode|u un novérojumu savstarpéjo precizitati, bet gan aprakstit
noteiktas paradibas. Tapéc gadijumu analizes ir strukturétas ta, ka sakotngji tiek
analizeti meteorologiskie novérojumi un iespéju robezas izveidots iekseji sakarigs
prieksstats par to, kadi ir bijusi meteorlogiskie notikumi attiecigaja datuma.
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http://www2.meteo.lv/front_arhivs/curl.php

Novérojumi Saja gadijuma ir piejami tikai pie Zemes virsmas - 10 m augstuma.
Saprotams, ka svarigi procesi notiek art atmosféras augstakos slanos (3aja gadijuma
lielakais uzsvars ir uz procesiem, kas notiek aptuveni lidz kilometra augstumam) un
tos var piedavat tikai modelrezultati. Tapéc péc tam tiek analizéta modelrezultatu
piedavata situacija pie virsmas (10 m augstuma) un salidzinata ar novérojumiem,
proti, novertéts, cik labi modelis reproducé attiecigo situaciju, bet péc tam tiek
analizéti modela rezultati augstakiem atmosféras slaniem un tajos notiekosas
paradibas.

40



6 GADIJUMU ANALIZE: 2013. GADA 3. MAIJS
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6.1. attéls. LVGMLC frontald analize. 2013. gada 3. maijs. 12:00 UTC (15:00 péc vietéja laika). Frontalajas analizés

izmantoto apzimejumu skaidrojumu skatit Pielikuma 12.2. Frontala analize parada anticiklonu ar centru virs
Igaunijas (noradits ar papildus melnu bultinu).

LVGMC frontala analize (6.1. att.) rada, ka laika apstaklus Latvija 2013. gada 3. maija
noteica anticiklons ar centru virs Igaunijas. Tuvakie ciklonu centri atrodas virs
Norvégijas un Ungarijas un var uzskatit, ka to atstata ietekme uz pétijuma regionu ir
neliela.

Analizéjot augstas laika izSkirtspéjas véja virziena (6.2. att.) un atruma (6.3. att.)
datus Ventspils un Liepajas stacijas, var izdarit vairakus secinajumus. Pirmkart, véja
virziens abas piekrastes stacijas mainas lécienveidigi. No rita (Iidz 8:00 péc vietéja
laika) Ventspils stacija novérojams DA véjs, kas starp 8:00 un 10:00 nomainas uz ZR
VEju. Jaatzime, ka Ventspils stacijai klimatologisko datu analizé naktis bija
novérojams maksmimums no DA virziena (5.2. att.)

AtgrieZoties pie 3. maija, ZR véjs Ventspils stacija novérojams aptuveni stundu, lidz
11:00, kad tas strauji nomainas par Z veju. Lidz 11:00 véja atrums neparsniedz 3 m/s,
bet péc tam pieaug lidz 5 m/s, kas bGtu jasauc par |énu véju.

Ari Liepajas stacija nakts laika novérojams klimatologiskajam maksimumam
atbilstosais ZA véjs (5.4. att.) no krasta puses. Lidzigi ka Ventspils stacija, novérojama
|ecienveidiga maina uz véju no jaras puses ap 13:00, turklat rietumu véjs ir orientéts
krastam perpendikulari, taCu nakama leciena vieta ir [éna grieSanas, véjam
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pakapeniski ptsot vairak no ziemeliem, lidz ap 16:00 nostabilizéjas ZZR véjs. Véja
atruma gaita ir lidziga notikumiem Ventspili, un iespéjams noverot, ka véja virziena
maina no 12:00 lidz 13:00 ir saistita ar véja atruma kritumu.

DA - 1 | | —8— Ventspils
-0 Liepaja
p w
.

R -

T T T T T T T T T

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

6.2. attéls. Novérotais véja virziens Ventspils un Liepajas novérojumu stacijas 10 m augstuma. 2013. gada 3.
maijs. Uz x ass atlikts pulkstena laiks, (stundas:mindtes, vietéjais laiks (UTC+3h)). Uz y ass attélots virziens no kura
pas véjs. Horizontalds linijas norada aptuveno krasta linijas orientaciju.

. (R T N S R S A A
3 ’ : 3 ’ *—e Ventispils
e—e Liepaja

0 1 1 I I 1 I 1 1
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

6.3. attéls. Novérotais véja atrums Ventspils un Liepajas novérojumu stacijds 10 m augstuma (m/s) (y ass). 2013.
gada 3. maijs. Uz x ass atlikts pulkstena laiks, (stundas:mindtes, vietéjais laiks (UTC+3h)).
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6.4. attéls. WRF modelrezultati. Véja atrums 6.5. attéls. WRF modejrezultati. Véja virziens,
(attélots ar krasu, m/s) un virziens (vektori) 10 m attélots ar vektoriem (tas pats véja virziena lauks,
augstuma. . gada 3. maijs. 07: éc vietéja as redzams iepriekséja attéla). Ar krasu attélota
t 2013. gada 3 07:00 t ki d k: ttéla). Ar k ttélot
laika (04:00 UTC). topografija — augstums virs jiras limena, metros.
2013. gada 3. maijs. 07:00 péc vietéja laika (04:00
uTcq).

Mode]|rezultati nakti (6.4. att.) rada ainu, kas sakrit ar novérojumiem. Tajos redzams
DA véja virziens Ventspils novérojumu stacija un ZA virziens Liepajas novérojumu
stacija. Redzams, ka véju iekSzemé modificé orografija (salidzinot 6.4. att. ar 6.5. att.)
Interesanti, ka véja plismas virziens aptuveni sakrit ar Abavas upes tecésanas
virzienu Abavas ieleja (starp Austrumkursas un Ziemelkursas augstieném). Plismas
apliekSanas ap Rietumkursas augstieni noved pie ZA plismas Liepajas novérojumu
stacija.

Izskaidrojums tam, kapéc novérojams tiesi $ads virziens vai kads tieSi process nosaka
véja virzienu Kurzemeg, nav viegli atbildams, jo Saja gadijuma liela méroga plismu no
austrumiem vareétu izraisit gan anticikloniska sinoptiska méeroga cirkulacija, lai gan
tiesSi piekrasté bltu jaapskata ari zemes brize. Zemes brizes hiptézi apstiprinatu
Kurzemes Rigas Juras [i¢a piekrasté noveérojamais krasta véjs, kas ir DR virziena. Lai
ari skaidri redzama reljefa ietekme (6.5. att.), sikaki pétijumi par ta ietekmi uz zemes
brizi Kurzemes piekrasté ir arpus Si pétijuma apjoma.

Apskatot ASCAT rezultatus (6.6. att.), kas Saja datuma ir pieejami 13:00 (10:00 UTC),
vispirms jaatzime, ka metodologijas ierobeZojumu dé] ASCAT dati nav pieejami pie
pasa krasta, un datu parklajums sakas aptuveni 25 km no krasta linijas. Tapat,
interpretéjot noveérojumu staciju datus, jasecina, ka véja lauks Kurzemé un Baltijas
jara nav homogens. Kolkas un Saldus stacija noverojams austrumu véjs, Ventspils un
Pavilostas — ziemelu, ziemelrietumu, bet Liepajas — rietumvéjs. ASCAT dati apstiprina,
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ka véja plisma jara ir vérsta gandriz paraléli krasta [nijai, un pie tam tuvak krastam
v€ja atrums ir lielaks ka talak no krasta.

0

6.6. attéls. 2013. gada 3. maijs. 13:00 péc vietéja laika (10:00 UTC). ASCAT dati (véja atrums (attélots ar krasu,
my/s) un virziens virs Baltijas jaras) attéloti kopa ar LVGMC novérojumu staciju registréto véja virzienu. LVGMC
novérojumu staciju vektoru izmérs ir parspiléts, staciju atrasands vietu norada vektoru centri. ASCAT datu

autortiesibas: EUMETSAT (2017).

‘‘‘‘‘‘‘

- 6
-5
¢
e
L
Y | 4
fip iy
- 4n
¥ L
i >
L Y
L 4
L
e H $ i 2
/
Fr ] J ’ l },t //f////////////////
F l 5-‘ A e i e ]
/ / ; f ] I R o T o 1
.,.r J"f J‘ J‘ ///////////////////
A j ‘,‘ { I g g . B
Sl 'j 1 J T P o
NN o e 9 0

6.7. attéls. WRF modelrezultati. Véja atrums (attélots ar krasu, m/s) un virziens (vektori) 10 m virs reljefa. 2013.
gada 3. maijs 12:00 péc vietéja laika (09:00 UTC). Melna linija norada 6.8. attéla redzama Skéluma atrasands

vietu.

Var noveérot, ka ASCAT dati un meteorologisko staciju dati ir it ka daléji pretrunigi
Pavilostas un Liepajas stacijas, proti, stacijas novérots viens véja virziens, bet tuvak
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esoSie ASCAT rezultati rada citu virzienu. Véja atrums, kas registréts stacijas (6.3.
att.) aptuveni sakrit ar ASCAT registréto un ir no 2 lidz 4 m/s.

Lai izskaidrotu So Skietamo nesakritibu, nepiecieSams apskatit modelrezultatus
nedaudz agrakam laika momentam — 12:00 péc vietéja laika (6.7. att.) Taja redzama
tipiska jlras brizes situacija regiona no Kolkas raga lidz Ventspilij, proti, Iéns véjs, kas
vérsts no juras uz krastu kopa ar bezvéja zonu dzilak jura. Apskatot vertikalo skélumu
(6.8. att.), kura atteélota véja atruma projekcija, kas perpendikulara krastam (Skéluma
atrasanas vieta attélota 6.7. att.) redzams, ka plisma no jaras uz krastu visstipraka ir
zemakajos slanos (lidz 2.5 m/s) un paliek vajaka augstak, [1dz 200 m augstuma pazad
vispar, kas pastiprina argumentu, ka novérojama klasiska jlras brize. Svarigi ievérot,
ka kustiba virziena uz krastu beidzas aptuveni 30 km no krasta [inijas. Literatira tiek
uzskatits, ka bezvéja zona var atrasties aptuveni 10 km no krasta (Miller, 2003).

Saule Saja datuma lec aptuveni 2:40 UTC (5:40 péc vietéja laika). 6.8. attéls parada,
ka piecas stundas péc saullékta planetarais robeZslanis virs krasta ir labi sajaukts
(mixed layer) un potenciala temperatira ir konstanta pa vertikalo asi, bet virs jlras
novérojama stabila situacija, kad potenciala temperatiira pa vertikalo asi pieaug
(stable boundary layer).

Atgriezoties pie novérojumu analizes, jasecina, ka novérojumu dati (6.2. att.)
apstiprina islaicigu jlras brizes episodi. Ventspils novérojumu stacija starp 10:00 un
11:00 péc vietéja laika (7:00 un 8:00 UTC) novérojams ZR véjs, kas labi sasaucas a 6.7.
att. redzamajiem modelrezultatiem.
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6.8. attéls. WRF mode]rezultati. Vertikalais $kélums. Skéluma atrasands vieta un laiks atbilst 6.7. att. Horizontala
véja komponente (projekcija) perpendikulari krastam (m/s), jeb véja atruma projekciju skéluma plakné. Pozitivs
véja atrums nordda véju uz krastu (no ZR uz DA). Melnds izolinijas rada potencialo temperatiru (K). X ass parada
attalumu no krasta, kilometros, negativas vértibas atrodas virs Gdens, y ass parada augstumu virs jiras limena,
metros . Pelékais apgabals parada reljefu. 2013. gada 3. maijs 12:00 péc vietéja laika (09:00 UTC).
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Saja datuma ir pieejami ASCAT dati arf agrak —11:19 (8:19 UTC, 6.9. att.), un tajos ir
redzama juras brize. Tie parada juras krastam perpendikularu plismu, kas sakas 50
km no krasta ar |oti Iénu veju — lidz 2 m/s.

Problematiskaka ir piekrastes dienvidu dalas (uz dienvidiem no Pavilostas)
interpretacija. Jras brizes mehanisms izskaidro Skietamo nesakritibu starp staciju
novérojumiem un ASCAT datiem (6.6. att.), it ipasi nemot véra to, ka brizes
horizontalais izmérs (20 km) ir salidzinams ar datu iztrGkumu pie krasta (25 km), tacu
probléma rodas fakta, ka modelis un noverojumi nesakrit jautajuma par to, cik liela
dala no piekrastes brize ir novérojama. Modelis paredz brizi tikai piekrastes ziemelu
dala, posma no Kolkas lidz Ventspilij (UZavai) (6.7. att.) ASCAT novérojumi (6.6. att.)
norada uz brizi Ildz pat Liepajai 11:19 péc vietéja laika, ko papildus apstiprina fakts,
ka Liepajas novérojumu stacija 13:00 ir registréts R véjs.

Ir zinams, ka brizes nevar izveidoties, ja fona véjs$ no krasta uz juru ir parak stiprs.
Kvantitativi tiek uzskatits, ka kritiskais fona véja stiprums atrodas robezas 6 — 11 m/s
(Crosman and Horel 2010). Modelrezultatos fona véjs neparsniedz $o robezu, tacu
tuvojas tai, tapec, lai precizétu, kapéc mode|rezultati nespéj pareizi atspogulot brizes
teritorialo izplatibu, ir nepiecieSami papildu pétijumi.

3.0

2.5

11.5

411.0

0.5

0.0

6.9. attéls. 2013. gada 3. maijs. 11:19 péc vietéja laika (8:19 UTC). ASCAT dati (véja atrums (attélots ar krdsu,
my/s) un virziens virs Baltijas jiras) attéloti kopa ar LVGMC novérojumu staciju registréto véja virzienu. LVGMC
novérojumu staciju vektoru izmeérs ir parspiléts, staciju atrasands vietu nordada vektoru centri. ASCAT datu
autortiesibas: EUMETSAT (2017).
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6.10. attéls. WRF mode]rezultati. Véja atrums (attélots ar krasu, m/s) un virziens (vektori) 10 m virs reljefa. 2013.
gada 3. maijs 15:00 péc vietéja laika (12:00 UTC). Melnas linijas norada 6.11. att. (pie Ventspils) un 6.13. att. (pie
Liepdjas) attéloto skélumu atrasands vietu.

AtgrieZoties pie krastam paralélas plismas, kas novérojama vélak, var secinat, ka
mode|rezultati replicé (6.10. att.) ASCAT datos redzamo (6.6. att.) krastam paralélo
plismu. Tie paredz, ka vislielakas véja atruma vértibas ir vistuvak pie krasta, zona,
kur ASCAT novérojumi nav pieejami. Lietosim vardu fronte, lai aprakstitu zonu, kura
strauji mainas véja virziens (péc analogijas ar juras brizes fronti). Sis plismas fronte
praktiski sakrit ar krasta liniju. lznémums ir atseviskas vietas, kur plisma ielauzas
iekSzeme (Mikeltornis — Ovisi — Ventspils). Véja atruma sadalijumam ir izteikti
maksimumi, kas saistiti ar krasta Iinijas formu. Maksimumi ir saistiti ar [i¢éiem un
atrodas aiz ragiem, pieméram, péc Kolkas raga, péc Ovisiem un péc UZavas (skatoties
plismas virziena).

Analizéjot vertikalo skélumu (6.11. att.), kura attélota Skélumam perpendikulara véja
komponente var secinat, ka véja maksimumes atrodas virs juras, netalu no krasta
[Tnijas, ta horizontalais izmeérs ir 20 ... 40 km, bet vertikalais — 300 ... 500 m. Apskatot
potencialas temperatiras izolinijas, var secinat, ka situacija ir lldziga tai, kas redzama
dazas stundas ieprieks (6.8. att.) Atmosféra ir stabili stratificéta zemakajos 100 m virs
jaras, kur potenciala temperatira apakséjos 100 m izmainas par 3K, bet virs
sauszemes robezslanis ir labi samaisits. Ja neskaita 282 K izoliniju, tad visas paréjas
izolinijas var viegli definét vai nu ka horizontalas (virs juras), vai vertikalas (atdala
sauszemi no jaras).
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6.11. attéls. WRF mode]jrezultati. Vertikalais $kélums. Skéluma atrasands vieta redzama un laiks atbilst 6.10.
attélam (Ventspils). Horizontala véja komponente (projekcija) perpendikulari skéluma plaknei attélota ar krasu
(m/s). Negativs véja atrums reprezenté vektoru Gra no plaknes (pret skatitaju) un atbilst ZA véjam. Melnas
izolinijas atspogulo potencialo temperatiru (K). X ass parada attalumu no krasta, kilometros, negativas vertibas
atrodas virs Gdens, y ass parada augstumu virs jaras limena, metros. Pelékais apgabals parada reljefu. 2013. gada
3. maijs 15:00 péc vietéja laika (12:00 UTC).

6.11. attéls atlauj izskaidrot So krastam paralélo plismu ar termala véja mehanismu.
Izmantosim izteiksmi

v _goT (2.18)
0z [T ox

Par konstan3u vértibam pienemsim f=1.2-10% s and g = 9.8 m/s%. No 6.11. attéla ir
iespéjams novertét, ka temperatdra T ir aptuveni 280 K. Pienemsim, ka véja atrums
aptuveni 600 m augstuma apmierina geostrofiska véja izteiksmi, tapat uzskatisim, ka
véja atruma samazinasanas starp 50 m virs jaras un Gdens virsmu ir izskaidrojama ar
virsmas raupjuma ietekmi, atbilstoSi shémai 3.1.att. Tatad, lai pielietotu termala véja
izteiksmi ir nepiecieSams novértét veéja atruma izmainas starp 600 m un 100 m
augstumu un temperatiras izmainas horizontalaja dimensija pari krasta linijai.
Jaatceras, ka termala véja izteiksme tiek rakstita uzskatot spiedienu par horizontalo
dimensiju un temperatiras gradientu novértéjot konstanta spiediena virsmai. Lai arl
6.11. att. vertikala koordinata ir telpiska un taja attélota potenciala temperatdra,
tomeér a) potencialas temperatiras termala véja izteiksme ir vienada ar absolutas
temperatiras termala véja izteiksmi (12.5. nodala) un konstanta spiediena Iinijas ir
aptuveni paralélas konstanta augstuma virs jaras [imena linijam.

Saja vieta svarigi atceréties, ka geostrofiska véja izteiksme izriet no
pamatvienadojumu vienkarSojuma, izdarot pienémumus par tipiskajiem laika un
telpas mérogiem (2.2 nodala). Atceroties, ka geostrofiska véja izteiksme tiek
uzskatita par ticamaku lielakos telpas mérogos, temperaturas gradienta
novertéjumam izveélésimies iesp&jami lielu telpas mérogu, proti, apméram 50 km.
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Var apgalvot, ka 6.11. att. 200 m augstuma temperatira 25 km no krasta linijas viena
un otra pusé atskiras par aptuveni 2 K, kas nozimé, ko ievietojot vienadojuma labaja
pusé, tai atbilsto3a véja atruma izmaina vertikalaja dimensija ir vienada ar 1.1 m/s uz
katriem 100 m. Véja atruma izmaina aptuveni 10 km no krasta starp 200 m un 600 m
[fmeniem (6.11. att.) atbilst Sim novértéjumam.
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6.12. attéls. WRF mode]rezultati. Vertikalais Skélums. Attéls ir identisks 6.11. attélam, tikai pilnds véja vieta
attélota geostrofiska komponente. Skéluma atrasanas vieta redzama un laiks atbilst 6.10. attélam (Ventspils).
Horizontala geostrofiska véja komponente (projekcija) perpendikulari skéluma plaknei attélota ar krasu (m/s).
Negativs véja atrums reprezenté vektoru ara no plaknes (pret skatitaju) un atbilst ZA véjam. Melnds izolinijas
atspogulo potencialo temperatdru (K). X ass pardada attalumu no krasta, kilometros, negativas vértibas atrodas
virs adens, y ass parada augstumu virs jaras limena, metros. Pelékais apgabals parada apgabalu, kura dati nav
pieejami reljefa un spiediena datu vidéjosanas déJ. 2013. gada 3. maijs 15:00 péc vietéja laika (12:00 UTC).

Apskatot geostrofiska véja vértibas, kas aprekinatas ar 4.5. sadala iegtto metodiku
(6.12. att.), var secinat, ka véja vértibas ir tuvas geostrofiskajam, un geostrofiska véja
maksimums ir tuvu zemes virsmai un atrodas praktiski uz krasta linijas, bet ir
novirzits nedaudz uz sauszemes pusi. To var izskaidrot ar nelielo krastam
perpendikularo juras brizes komponenti, kas robezu starp silto un augsto gaisu bida
iekSzeme.

Tas |auj saistit $o paradibu ar piekrastes zema [imena striklu (PZLS, coastal low-level
jet). Lai art fizikalais izskaidrojums Sai paradibai ir tads pats ka PZLS, pastav vairakas
nopietnas atskirtbas no tam PZLS, kas aprakstitas literatira un tas galvenokart ir
saistitas ar paradibas izmériem. Pieméram, tiek uzskatits, ka tipiskie horizontalie
meérogi Kalifornijas PZLS ir 500 — 1000 km, ka ari véja atrums var sasniegt 20 m/s
(Mufioz and Garreaud 2005). Saja gadijuma telpiskie mérogi ir 10 reizes mazaki un
maksimalais véja atrums neparsniedz 10 m/s. Tapat tiek uzskatits, ka, lai ar
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Kalifornijas PZLS mainas diennakts laika, tomeér ta pastav ari nakti. Vélakie rezultati
radis, ka Saja pétijuma apskatita struktdra nakti beidz eksistét.

Pétljuma, kura PZLS tika meklétas ERA-Interim renalizes datu kopa (Ranjha, et al.
2013), netika identificétas PZLS, kas atrastos Kurzemes piekrasté. Tas varétu bat
izskaidrojams ar ERA-Interim telpisko izSkirtspéju, kas ir aptuveni 80 km. Redzams, ka
6.11. att. attélotas struktlras aprakstam nepiecieSama daudz labaka izSkirtspéja ar
ievérojami mazakiem rezga soliem.

6.10. attéla redzams, ka plisma paatrinas lejpus ragiem, pieméram, aiz Kolkas raga,
aiz OviSiem un lici pie Jurkalnes. Analogi secinajumi ir tikusi izdariti par PZLS un i
Tpatniba skaidrota ar hidrauliskajiem efektiem (Burk and Thompson 1996).

Rezumeéjot, lai ari par So paradibu nevar teikt, ka ta ir identiska ieprieks literatlra
apskatitajam PZLS, jo atSkiras gan telpas meérogi, tipiska véja atruma vértibas un
dzives ilgumi, tomeér PZLS pamata esoso termala véja mehanismus un hidrauliskos
efektus var uzskatit par izskaidrojoSiem un klatesoSiem $aja gadijuma.
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6.13. attéls. WRF mode]jrezultati. Vertikalais $kélums. Skéluma atrasands vieta redzama un laiks atbilst 6.10.
attélam (Liepdja). Horizontala véja komponente (projekcija) perpendikuldri skéluma plaknei attélota ar krasu
(m/s). Negativs véja atrums reprezenté vektoru ard no plaknes (pret skatitaju) un atbilst Z véjam. Melnds izolinijas
atspogulo potencialo temperatiru (K). X ass pardada attalumu no krasta, kilometros, negativas vértibas atrodas
virs tdens, y ass parada augstumu virs jiras limena, metros. Pelékais apgabals pardda reljefu. 2013. gada 3.
maijs 15:00 péc vietéja laika (12:00 UTC).

Seit atkal vérts atgriezties pie pétijuma galvena mérka, proti, véja atruma
klimatologisko iezimju izskaidrojuma. Atceroties pétijjumus, kas parada PZLS
klatbdtni dazadu virzienu fona sinoptisko véju gadijuma (Cui, Tjernstrém and
Grisogono 1998), jasecina, ka PZLS mehanisms érti izskaidro klimatologiski
novérojamos maksimumus Ventspils stacijas, kas saistiti ar véju no ziemelu virziena
(5.2., 5.3. att.), proti, PZLS it ka parvérs dazadu virzienu véjus tada, kas paraléls
krastam.
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Apskatot citu vertikalo skélumu, kas atrodas pie Liepajas 100 km attaluma no
iepriekséja (6.13. att.) joprojam ir novérojams véja atruma maksimumes, bet ta
struktura ir savadaka. Jaatzime, ka potencialas temperatiras izolinijas vairs nav
horizontalas vai vertikalas, bet noliecas pari jarai.

Struktlru, kas redzama 6.13. att. ir iesp€jams salidzinat ar literatlra aprakstitajam
PZLS Tpatnibam (Mufioz and Garreaud 2005). Abus gadijumus raksturo slipas, gandriz
horizontalas potencialas temperatras izolinijas. Abos gadijumos lielakais véja
atrums atrodas tuvu pie krasta, un it ka tiek ierobezots ar izolinjam.

Pétijuma izstrades gaita tika apskatits alternativs izskaidrojums Sai paradibai. No rita
modelrezultatos un novérojumu datos ir skaidri redzama jlras brize, tapéc pirmaja
bridi nav iemesla noraidit izskaidrojumus, kas saistiti ar paplasinato juras brizu
klasifikaciju (korkuvilka un aizmugures durvju brizém), it 1pasi tapéc, ka literattra
(Steele, et al. 2015) klasiskas un korkuvilka brizes ir saistitas ar piekrastes straklam.
Tacu analizéjot atmosféras vertikalos $kélumus un struktdru, St hipotéze tika
noraidita par labu ieprieks$ aprakstitajam termala véja mehanismam.
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6.14. attéls. WRF mode]rezultati, kas atbilst véja virziena novérojumiem Ventspils un Liepdjas novérojumu stacijas
10 m augstuma. Sis attéls jasalidzina ar 6.2. attélu. 2013. gada 3. maijs. Uz x ass atlikts pulkstena laiks,
(stundas:mindates, vietéjais laiks (UTC+3h)). Uz y ass attélots virziens no kura pds véjs. Horizontalas linijas norada
aptuveno krasta linijas orientaciju.

Apskatot WRF sp€ju replicét noveérojumus konkrétos punktos, kas atbilst novérojumu
stacija, tas ir, salidzinot 6.14. att. ar 6.2. att. un 6.15. att. ar 6.3.att., var secinat, ka
Sada salidzinajums ir jaapskata konteksta ar WRF rezultatiem apkartéjos punktos.
Pieméram, var redzéet, ka WRF aptuveni spéj atkartot véja virziena izmainu no DA
véja uz Z véju starp 7:00 un 13:00 péc vieteja laika Ventspils stacija (6.14. att.), un ar
to saistTto véja atruma pieaugumu no 1 m/s lidz aptuveni 4 m/s. Turpreti WRF
rezultati Liepajas stacijai it ka vispar neatspogulo krastam paralélo plismu —
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6.14. att. rada, ka attiecigaja rezga punkta modelrezultati paredz tikai austrumveéju,
un tapat art nav novérojamas nekadas ipasas véja atruma izmainas (6.15. att.)
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6.15. attéls. WRF mode]rezultati, kas atbilst véja atruma novérojumiem Ventspils un Liepdjas novérojumu stacijas
10 m augstuma (m/s) (y ass). Sis attéls jasalidzina ar 6.3. attélu. 2013. gada 3. maijs. Uz x ass atlikts pulkstena
laiks, (stundas:mindtes, vietéjais laiks (UTC+3h)).

Izskaidrojums Sai Skietamajai nesakritibai redzams 6.10. att. Tas parada, ka
model|rezultatos krastam paraléla plisma ir tikai virs jaras, bet virs sauszemes ir
austrumu véjs. Ta ka stacija atrodas virs sauszemes, tad attiecigi modelrezultati
attiecigaja punkta dod austrumveéju. Pieejamie dati nelauj izskirt divus iespéjamos
izskaidrojumus — vai nu WRF modelis plismu novieto telpiski nepareizi un ta realitatée
ir novietota dzilak iekSzemé, vai ari nemot véra faktu, ka rezga izskirtspéja ir 3
kilometri, bet stacija Liepaja atrodas aptuveni kilometra attaluma no krasta linijas,
modelis ar So izskirtspéju nav spéjigs adekvati aprakstit tadus procesus uz pasas
krasta Iinijas, kuru telpiskie izméri ir mazaki par rezga Sunu.

Lidzigus secinajumus var veikt par jiras brizes epizodi pie Ventspils ap 10:00 (6.2.
att.) Mode|rezultatos stacijai atbilstoSaja punkta véja virziens nekad Tsti nesasniedz
ZR véju (6.14. att.), lai gan jaras brize ir skaidri redzama 6.7. att. un 6.10. att.

AtgrieZoties pie 3. maija notikuma apraksta, var secinat, ka vélak, iesp&jams
advekcijas dél, PZLS struktira tiek aizvirzita prom no krasta dzilak jara (6.16. att.), kas
atspogulojas art vertikalajos véja atruma sadalijumos (6.17. att., 6.18. att.)
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6.16. attéls. WRF mode]rezultati. Véja atrums (attélots ar krasu, m/s) un virziens (vektori) 10 m virs reljefa. 2013.
gada 3. maijs 20:00 péc vietéja laika (17:00 UTC). Melnds linijas nordada 6.17. att. (pie Ventspils) un 6.18. att. (pie

Liepdjas) attéloto skélumu atrasands vietu.
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6.17. attéls. WRF mode]rezultati. Vertikalais $kélums. Skéluma atrasands vieta redzama un laiks atbilst 6.16.
attélam (Ventspils). Horizontald véja komponente (projekcija) perpendikulari Skéluma plaknei attélota ar krasu
(m/s). Negativs véja atrums reprezenté vektoru ard no plaknes (pret skatitdju) un atbilst ZA véjam. Melnas
izolinijas atspogulo potencidlo temperatdru (K). X ass pardda attalumu no krasta, kilometros, negativas vértibas
atrodas virs Gdens, y ass parada augstumu virs jaras limena, metros. Pelékais apgabals parada reljefu. 2013. gada

3. maijs 20:00 péc vietéja laika (17:00 UTC).

53



600 A
- -1

500 S
5 -3
400 -
- -5
£
5 300 .
200 5
100 1

-200 -150 -100 -50 Q
distance from coast, km

6.18. attéls. WRF mode]rezultati. Vertikalais $kélums. Skéluma atrasands vieta redzama un laiks atbilst 6.16.
attélam (Liepdja). Horizontala véja komponente (projekcija) perpendikulari skéluma plaknei attélota ar krasu
(m/s). Negativs véja atrums reprezenté vektoru Gra no plaknes (pret skatitaju) un atbilst ZA véjam. Melnas
izolinijas atspogulo potencialo temperatiru (K). X ass parada attalumu no krasta, kilometros, negativas vértibas
atrodas virs Gdens, y ass parada augstumu virs jaras limena, metros. Pelékais apgabals parada reljefu. 2013. gada

3. maijs 20:00 péc vietéja laika (17:00 UTC).
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6.19. attéls. WRF mode]rezultati. Véja atrums (attélots ar krdasu, m/s) un virziens (vektori) 10 m virs reljefa. 2013.
gada 3. maijs 22:00 péc vietéja laika (19:00 UTC).

Salidzinot modelrezultatus (6.19. att.) ar novérojumiem, var secinat, ka, lai arT abi
apgalvo, ka vakara gaita PZLS struktdra pazid un tiek aizstata ar plasa méroga
austrumu veéju, tie atskiras detalas un jautajuma par to, kad tas notiek. Novérojumi
rada (6.20. att.), ka pareja no ziemelvéja uz austrumvéeju notiek pakapeniski. Bridi,
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kad veja virziens sSkérso krasta liniju, notiek straujs véja atruma kritums (6.21. att.
aptuveni 22:00). ASCAT dati (6.22. att., 6.23. att.) neapstiprina 6.19. att. redzamo
strukturu, proti, tajos nav redzama austrumvéja plisma pari krasta Iinijai pie
Ventspils, kas turpinas dzilak jara, bet gan ilgstosi turpinas un 21:09 (18:09 UTC) ir
redzama Iéna ziemelvéja plisma, kas ir nedaudz paatrinata pie Pavilostas. Nakamaja
pieejamaja ASCAT attéla (6.23. att.) jau redzama homogéna ZA plisma, kas labi
sakrit ar Ventspils stacija noveroto.
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6.20. attéls. Novérotais véja virziens Ventspils un Liepdjas novérojumu stacijas 10 m augstuma. 2013. gada 3.
maijs. Uz x ass atlikts pulkstena laiks, (stundas:mindtes, vietéjais laiks (UTC+3h)). Uz y ass attélots virziens no kura
pUs véjs. Horizontalas linijas norada aptuveno krasta linijas orientaciju.

Interesanti, ka Liepajas novérojumu stacija ilgstosi saglabajas ziemelu véjs. Tapat
ASCAT dati ilgstoSi paredz augstu véja atrumu Lietuvas piekrasté (6.23. att.). Tapat
talakai izpétei interesantas ir véja atruma un virziena pulsacijas, kas novérojamas
minGsu datos (6.20. att., 6.21. att.)
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6.21. attéls. Noveérotais véja atrums Ventspils un Liepajas novérojumu stacijas 10 m augstuma (m/s) (y ass).
2013. gada 3. maijs. Uz x-ass atlikts pulkstena laiks, (stundas:minates, vietéjais laiks (UTC+3h)).

14

6.22. attéls. 2013. gada 3. maijs. 21:09 péc vietéja laika (18:09 UTC). ASCAT dati (véja atrums (attélots ar krasu,
my/s) un virziens virs Baltijas jaras) attéloti kopa ar LVGMC novérojumu staciju registréto véja virzienu. LVGMC
novérojumu staciju vektoru izmérs ir parspiléts, staciju atrasands vietu norada vektoru centri. ASCAT datu
autortiesibas: EUMETSAT (2017).
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6.23. attéls. 2013. gada 3. maijs. 22:50 péc vietéja laika (19:50 UTC). ASCAT dati (véja atrums (attélots ar krasu,
my/s) un virziens virs Baltijas jaras) attéloti kopa ar LVGMC novérojumu staciju registréto véja virzienu. LVGMC
novérojumu staciju vektoru izmeérs ir parspiléts, staciju atrasands vietu norada vektoru centri. ASCAT datu
autortiesibas: EUMETSAT (2017).

Apkopojot var secinat:

e ASCAT un novérojumu staciju dati apstiprina krastam paralélas, no ziemeliem
uz dienvidiem orientétas plismas eksistenci 2013. gada 3. maija.

e Modelrezultati replicé So paradibu un atlauj to izskaidrot ar piekrastes zemo
[fmenu striklas (coastal low-level jet, CLL)) mehanismu, kas izriet no termala
véja sakaribas un temperaturas kontrasta starp zemi un juru.

e Mode|rezultati un noveérojumi apstiprina juras brizes eksistenci, tacu, ja
novérojumi parada juras brizes klatbutni lielakaja piekrastes dala, tad
modelrezultati to replicé tikai piekrastes ziemeu dala.

e Mode|rezultati un novérojumi parada PZLS plismas izbeigSanos vakara, tacu
modelrezultati So procesu rada atraku un straujaku ka novérojumi.
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7 GADIJUMU ANALIZE: 2013. GADA 6. MAIJS
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7.1. attéls. LVGMC frontala analize. 2013. gada 6. maijs. 15:00 péc vietéja laika (12:00 UTC). Laika apstak/us
Latvija nosaka anticiklons ar centru virs Latvijas (atziméts ar papildu bultinu).
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7.2. attéls. Novérotais véja virziens Ventspils un Liepajas novérojumu stacijas 10 m augstuma. 2013. gada 6.

maijs. Uz x ass atlikts pulkstena laiks, (stundas:mindtes, vietéjais laiks (UTC+3h)). Uz y ass attélots virziens no kura
pUs véjs. Horizontalas linijas norada aptuveno krasta linijas orientdciju.

Sinoptisko situaciju 2013. gada 6. maija peétamaja apgabala nosaka anticiklons ar
centru virs Latvijas (7.1.att.) Tuvakie ciklonu centri atrodas virs Italijas un pie Islandes
un var uzskatit to ietekmi par maznozimigu.
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AplUkojot veja virziena laika sérijas piekrastes stacijas (7.2. att.) atkal (tapat ka
iepriekséja gadijuma analizé, kas attiecas uz notikumu tris dienas ieprieks), ir
novérojama strauja véja virziena maina starp 8:00 un 9:00 péc viet€éja laika Ventspils
stacija un starp 9:00 un 10:00 — Liepajas stacija. Lidzigi ka ieprieks, véja virziens
dienas laika ir paraléls krastam, tacu Soreiz véj$ pUis no preté€ja - dienvidu,
dienvidrietumu virziena. Pirms véja virziena izmainas ta atrums bija ap 1.5 m/s bet
péc tam Iidz 5 m/s ( 7.3. att.)

6 ; ; r

+—e ‘entspils
e—o Liepaja

0 1 I 1 |
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

7.3. attéls. Novérotais véja atrums Ventspils un Liepdjas novérojumu stacijas 10 m augstuma (m/s) (y ass). 2013.
gada 3. maijs. Uz x-ass atlikts pulkstena laiks, (stundas:mindtes, vietéjais laiks (UTC+3h)).

Aplikojot ASCAT datus un novérojumus, jasecina, ka véja lauks ir komplicéts (7.4.
att.) Pirmkart, visas novérojumu stacijas Baltijas jaras piekrasté novérojams krastam
paraléls D, DR véjs. Kolka véju nosaka Rigas juras lici esosa DA plusma, ko parada ari
ASCAT dati. ASCAT dati Baltijas jura savukart apgalvo, ka véja lauks ir gandriz
homogeéns, tas pus virziena no dienvidu virziena. Dati indicé plismas noliekSanos lidz
ar krasta liniju pie OviSiem. Situaciju neparastu padara fakts, ka vislielakais véja
atrums ir registréts tuvak krastam.
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7.4. attéls. 2013. gada 6. maijs. ASCAT dati (véja atrums (attélots ar krasu, m/s) un virziens virs Baltijas jiras)
attéloti kopa ar LVGMC novérojumu staciju registréto véja virzienu. 11:11 péc vietéja laika (08:11 UTC),
novérojumu staciju dati 11:00 (08:00). LVGMC novérojumu staciju vektoru izmérs ir parspiléts, staciju atrasanas
vietu norada vektoru centri. ASCAT datu autortiesibas: EUMETSAT (2017).

Modelrezultati atbilsta ideju, ka Saja meteorologiskaja situacija darbojas vairaki
mehanismi ar netrivialu mijiedarbibu. Vispirms apskatisim situaciju nakts laika (7.5.
att. un 7.6.att.)

Vispirms koncentrésimies uz situaciju (7.5. att. un 7.6.att.) virs sauszemes. 7.6. Attéla
redzama Zemaitijas augstiene (apgabala dienvidos), ka ari Rietumkursas un
Austumkursas augstienes, starp kuram atrodas Kursas zemiene, ka ari Ziemelkursas
augstiene.

Pirmkart, jasecina ka véja lauks ir nehomogéns un véja atrums un virziens var strauiji
mainities blakus esoSos regionos. Otrkart, jasecina, ka véja lauka telpiskas Tpasibas
nosaka reljefs, pieméram, vislielakais veéja atrums ir novérojams Kursas zemienes
rietumu puse.

Virs jras véja lauks ir homogénaks, plisma ir galvenokart no dienvidu virziena,
dzilak jara - no rietumiem. Ir novérojams véja atruma maksimums netalu no krasta.
Péc trim stundam véjs ir pienémies speka un ta maksimums ir iestiepies dzilak jura
(7.7.att.) Analizéjot atmosféras vertikalo skélumu (7.8.att.), var secinat, ka krastam
paraléla plisma galvenokart atrodas apaksejos 100 m
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7.5. attéls. WRF mode]rezultati. Véja atrums 7.6. attéls. WRF modelrezultati. Véja virziens,
(attélots ar krasu, m/s) un virziens (vektori) 10 m attélots ar vektoriem (tas pats véja virziena lauks,
augstuma. 2013. gada 6. maijs. 04:00 péc vietéja kas redzams iepriekséja attéla). Ar krasu attélota
laika (01:00 UTC). topografija — augstums virs jiras limena, metros.
2013. gada 6. maijs. 04:00 péc vietéja laika (01:00
uTQ).
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7.7. attéls. WRF modelrezultati. Véja atrums (attélots ar krdsu, m/s) un virziens (vektori) 10 m augstuma. 2013.
gada 6. maijs. 07:00 péc vietéja laika (04:00 UTC). Melna linija norada 7.8.att. redzamo skélumu atrasands vietu
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7.8. attéls. WRF modelrezultdti. Vertikalais $kélums. Skéluma atrasands vieta redzama un laiks atbilst 7.7
attélam (Ventspils). Horizontala véja komponente (projekcija) perpendikuldri skéluma plaknei attélota ar krasu
(m/s). Pozitivas vértibas vektoru ara no plaknes (prom no skatitaja) un atbilst DDR véjam. Melnds izolinijas
atspogulo absolito temperatiiru (K). X ass parada attalumu no krasta, kilometros, negativas vértibas atrodas virs
tdens, y ass parada augstumu virs jiras limena, metros. Pelékais apgabals parada reljefu. 2013. gada 6. maijs
07:00 péc vietéja laika (04:00 UTC).

Viens no potencialajiem izskaidrojumiem varétu bat ieprieks aprakstitas termalas
véja sakaribas radita plisma, tacu apveérsta pretéja virziena, jo zeme ir aukstaka par
juru attiecigaja laika perioda. Lai parbaudttu $o hipotézi iespéjams atkal aplukot
geostrofiska véja vertibas, kas atbilst tam pasam skélumam (7.9. att.)

Salidzinot véja atrumu ar geostrofisko véja atrumu 7.9. att., redzams, ka véja atruma
komponente ir ievérojami lielaka par attiecigo geostrofisko véja atrumu. Ja
geostrofiska véja atruma komponente ir lidz 3 m/s, tad novérotais véja atrums ir lidz
pat 6 m/s, lidz ar to jasecina, ka So paradibu nevar izskaidrot ar termala véja
izteiksmi.

Novérojumi un mode|rezultati apstiprina nozimigu krastam perpendikularu plismu
virziena uz juru — zemes brizi. Tapat no literataras ir zinams, ka geostrofiska véja
mijiedarbiba ar juras brizi var ievérojami pastiprinat veja vértibas un radit krastam
paralélu plismu (Gahmberg, Savijarvi and Leskinen 2010), lidz ar to iespéjams, ka
noveérota plusmas intensifikacija ir saistitas ar zemes brizes un geostrofiska véja
mijiedarbibu. NetieSs papildus arguments Sai interpretacijai ir fakts, ka plisma tiek
noveérota tiesi zemakajos 100 m, kur ir visspéciga brizes cirkulacija.

Lidzigas plismas, ko nakts izskana un rita pirmaja pusé aprakstita literatlra, Baltijas
jaras preteja krasta Zviedrija. Tur gan par nozimigu tika atzita termala véja sakariba
un virsmas reljefa efekti (Grisogono and Tjernstrom 1996).

Jaatzime, ka nevar uzskatit, ka Sai paradibai ir gits eksperimentals apstiprinajums Si
pétijuma ietvaros, jo noveérojumu stacijas ilgstosi uzrada DDA, pat DA véju, ko nevar
uzskattt par krastam paralélu.
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komponentes vietad ir attélota geostrofiska véja komponente. Skéluma atrasands vieta redzama un laiks atbilst
7.7 attélam (Ventspils). Horizontala geostrofiska véja komponente (projekcija) perpendikulari skéluma plaknei
attélota ar krasu (m/s). Pozitivas vértibas vektoru ara no plaknes (prom no skatitdja) un atbilst DDR véjam.
Melnas izolinijas atspogulo absoliito temperatiru (K). X ass parada attalumu no krasta, kilometros, negativas
vertibas atrodas virs Gdens, y ass parada augstumu virs jaras limena, metros. Pelékais apgabals parada apgabalu,
kura dati nav pieejami reljefa un spiediena datu noapalosanas dél. 2013. gada 6. maijs 07:00 péc vietéja laika
(04:00 UTC).
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7.10. attéls. WRF mode]jrezultati. Véja atrums (attélots ar krasu, m/s) un virziens (vektori) 10 m virs reljefa. 2013.
gada 6. maijs 11:00 péc vietéja laika (08:00 UTC). Melnds linijas norada 7.11. att. (pie Ventspils) un 7.12.att. (pie
Liepdjas) attéloto skélumu atrasands vietu. Liepdjas skélums turpinds aiz attéla robezam.

Situacija 10 m augstuma dazas stundas velak (7.10. att.) ir lidziga. Joprojam ir
novérojams véja atruma maksimums krasta tuvuma. Tas ir plasaks piekrastes
dienvidu dala un Sauraks pie Ventspils. Posma Ovisi — Kolka novérojama bezvéja zona
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starp plismu no Baltijas jlras un lidzigu, krastam paralélu plismu, kas gar Kurzemes
Rigas juras Ii¢a krastu ir vérsta DA virziena. Novérojumi Kolkas raga apstiprina DA
plismu Rigas jdras lict (7.4. att., Mérsraga stacija Saja laika registréts A véjs), bet
ASCAT dati attiecigaja regiona nav pieejami, lidz ar to Sadas bezvéja zonas eksistence
pagaidam nevar tikt eksperimentali apstiprinata vai noliegta.
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7.11. attéls. WRF modejrezultati. Vertikalais $kélums. Skéluma atrasands vieta redzama un laiks atbilst 7.10.
attélam (Ventspils). Horizontdlais véja atrums (vektora modulis), attélots ar krasu (m/s). Melnds izolinijas
atspogulo absolito temperatdru (K). X ass parada attalumu no krasta, kilometros, negativas vértibas atrodas virs
tdens, y ass parada augstumu virs jiras limena, metros. Pelékais apgabals parada reljefu. 2013. gada 6. maijs
11:00 péc vietéja laika (08:00 UTC).

Ja situacija 10 m augstuma 11:00 (7.10. att ) ir dziga tai, kas bija novérojama agri no
rita ( 7.7.att.) ir lidziga, tad vertikalie Skélumi iezimé radikali savadaku ainu
(salidzinot 7.11. att. un 7.12.att. ar 7.8.att.). Pirmkart, Saja bridi zeme ir siltaka par
juru, tapéc ieprieks (2013. gada 3. maija) pielietota termala véja izteiksme nevar
izskaidrot krastam paralélo plismu virziena no dienvidiem uz ziemeliem. Otrkart,
plisma pie Ventspils atskiras no plismas pie Liepajas.

Kopuma jaatzime, ka ASCAT datu un WRF mode]|rezultatu sakritiba nav perfekta
(7.10. att. un 7.4. att.). WRF modelrezultati paredz, ka strukla atrodas vairak uz
dienvidiem, sakoties krietni aiz Latvijas robezas, bet pie Ventspils striklas
horizontalais apmeérs ir neliels. ASCAT dati savukart parada, ka strikla atrodas
galvenokart uz ziemeliem no Liepajas un tas horizontalais apmeérs ir aptuveni tads
pats dazadas krasta linijas vietas.

Abos Skélumos novérojams véja atruma maksimums vertikalaja dimensija kas
atrodas augstuma lidz 200 m un iestiepjas 100 — 150 km Baltijas jura. Novérojama ari
temperaturas inversija un absolttas temperattras maksimums ir 200 — 400 m
augstuma. Tacu eksisté art vairakas atskiribas. Pirmkart, pie Liepajas inversija ir
vajaka pie krasta, otrkart, pie Ventspils patiesiba ir noverojami divi véja atruma
maksimumi — viens atrodas precizi pie krasta un ta horizontalais izmérs ir ar kartu
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=10 km, otrs sakas 50 km attaluma no krasta un iestiepjas jura [idz 100 km no krasta.
Ta ir viena no indikacijam, ka Saja gadijuma izskaidrojums bus jameklé izmantojot
vairak ka vienu fizikalu mehanismu.
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7.12. attéls. WRF mode]rezultati. Vertikalais skélums. Skéluma atrasands vieta redzama un laiks atbilst 7.10.
attélam (Liepdja). Horizontalais véja atrums (vektora modulis), attélots ar krasu (m/s). Melnads izolinijas atspogulo
absoldto temperatiru (K). X ass parada attalumu no krasta, kilometros, negativas vértibas atrodas virs tdens, y
ass parada augstumu virs jaras limena, metros. Peléekais apgabals parada reljefu. 2013. gada 6. maijs 11:00 péc
vietéja laika (08:00 UTC).

Analizéjot vertikalos Skélumus, jasecina, ka Liepajas Skeluma un Ventspils skéluma
talak no krasta novérojamo véja atruma maksimumu, kurs atbilst zemo limenu
straklas definicijai, visticamak ir radijis process, kas saistits ar silta, virs zemes
sasildita gaisa advekciju pari Baltijas jurai. Labi zinams, ka Si paradiba ir bieZi
noverojama pavasara sezona. Baltijas juras tuvuma no aprila lidz janijam zema
[fmena straklas ir novérojamas 40-45% no laika (Svensson, et al. 2016).

Vai $i paradiba, proti, zema [imena strikla, spéj izskaidrot véja virziena maksimumu
no dienvidiem? Atbilde ir ne, apskatot So paradibu vienu pasu, jo tas apraksts
neietver sevi véja virziena izmainas. Tacu ta ir saistita ar inversijas izveidosSanos, kas ir
nepiecieSamais priekSnoteikums piekrastes striklas (coastal jet) izveidei, kas
savukart ir tieSi saistita ar krastam paraléliem véjiem.

Ir vairaki argumenti, kapéc piekrastes striklas mehanisms var izskaidrot véja atruma
maksimumu, kas novérojams Ventspili lidz =20 km attalumam no krasta linijas.
Pirmkart, ir speka visi priekSnoteikumi, kas nepiecieSami piekrastes striklas
mehanisma klatesamibai, proti, ir novérojama temperatiras inversija un véja
atrumam ir komponente virziena uz krastu. Otrkart, horizontalais paradibas apmeérs
ir salidzinams ar teorétiski paredzeto. Piekrastes striklas tipisko horizontalo izméru
nosaka Rosbija radiuss (Hunt, et al. 2004):

gh—, (2)



kur hir inversijas augstums. 7.11. att. atlauj noteikt, ka h=200 m, AT=4 K, T=280 K
kas noved pie Lr = 40 km, kas labi sakrit ar 7.11. att. novérojamo struklas platumu,
kas ir aptuveni 15 km. Japiezimé, ka literatlira (Hunt, et al. 2004) aprakstitajos
teorétiskajos rezultatos veja papildus komponente eksponenciali dilst telpa,
attalinoties no krasta.

Treskart, trikst cita mehanisma, kas varétu izskaidrot So paradibu. Jau pieminéts, ka
termala veja izteiksme spéej izskaidrot tikai véja plusmu pretéja virziena, ja zeme ir
siltaka ir par jaru. Jau ieprieks pieminétajos idealizétajos eksperimentos, kuros tika
pétita piekrastes zemo limenu striklas (coastal low-level jet) veidoSanas atkariba no
dazadiem geostrofiska véja virzieniem (Cui, Tjernstrom and Grisogono 1998) tika
apskatits ari gadijums, kad fona véj$ ir ar krastu pa labi. So idealizéto eksperimentu
rezultatos ari ieglta ZLS, kuru péc virziena varétu salidzinat ar So gadijumu, tacu
idealizétajos gadijumos potencialas temperatiras izolinijas ievérojami izliecas uz
augsu tadejadi radot nepiecieSamos priekSnoteikumus barokliniskai ZLS pretéja
virziena.
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7.13. attéls. WRF mode/rezultati, kas atbilst novérotajam véja virziens Ventspils un Liepdjas novérojumu stacijas
10 m augstuma. Attels jasalidzina ar 7.2. attélu. 2013. gada 6. maijs. Uz x ass atlikts pulkstena laiks,
(stundas:mindtes, vietéjais laiks (UTC+3h)). Uz y ass attélots virziens no kura pds véjs. Horizontalas linijas norada
aptuveno krasta linijas orientaciju.

Salidzinot WRF modelrezultatus stacijam atbilstosajos rezga punktos ar
novérojumiem stacijas (7.13. att. un 7.2. att., ka ar1 7.16. att. un 7.3. att.) jasecina, ka
lai arl rezultati apstiprina véja virziena pagrieSanos no dienvidu virziena uz
dienvidrietumu virzienu, eksisté vairakas atskiribas, pieméram, ja novérojumi
apgalvo 6:00 péc vietéja laika gan Ventspils, gan Liepajas stacijas bija novérojams DA
vai DDA véjs, tad modelis apgalvo, ka Ventspill ir DDR vgjs. Art interpretéjot WRF
rezultatus plasaka apgabala, var apgalvot, ka WRF rezultatos pie Ventspils DA plisma
(kas redzama novérojumos) isti neparadas, Iidz ar to var uzskatit, ka WRF nespé;j
replicét visas paradibas, kas paradas noverojumos. No otras puses, nevar uzskatit, ka
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Sie noverojumi apgaz krastam paralélas plismas, kas attélota 7.8.att. eksistenci, jo
var gadities, ka Sada plisma eksisté, tikai atrodas dzilak jlra un nesasniedz
novérojumu staciju krasta. NepiecieSami talaki pétijumi, lai analizétu So problému
dzilak.
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7.14. attéls. WRF modelrezultati, kas atbilstnovérotajam véja atrumam Ventspils un Liepdjas novérojumu stacijas
10 m augstuma (m/s) (y ass). Attéls jasalidzina ar 7.3. attélu. 2013. gada 3. maijs. Uz x-ass atlikts pulkstena laiks,
(stundas:mindtes, vietéjais laiks (UTC+3h)).

Apskatot véja atruma izmainas stacijas 7.16. att., var redzét, ka novérojumos ta
notiek daudz straujak 7.3. attéls rada, ka novérojumos véja atrums stundas laika var
palielinaties par 3 m/s, bet modelrezultatos (7.16. att.) véja atruma pieaugsana ir
daudz lenaka. Véja atrums modeli ir nedaudz lénaks ka novérojumos, tacu joprojam
ir speka iepriekséja nodala izvirzitie argumenti par WRF modela nespéju precizi
replicét véja atruma telpiskas izmainas starp jaru un sauszemi ta 3 kilometru
telpiskas izSkirtsp€jas dé).

Pécpusdiena (7.15.att.) 10 m augstuma véja lauks ir homogeéns, ja neskaita
maksimumu Ovisu — Kolkas regiona, kas saistits ar divu pretéji vérstu plismu
sadursmi. Sis mode|rezultats eksperimentalu apstiprindjumu (vai nolieguma)
trokuma dé| ir jauztver piesardzigi. Augstakajos lmenos (7.16.att.) véja atruma
maksimums joprojam ir saglabajies, un tas atrodas 100m — 400m augstuma.
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7.15. attéls. WRF mode/rezultati. Véja atrums (attélots ar krasu, m/s) un virziens (vektori) 10 m virs reljefa. 2013.
gada 6. maijs 16:00 péc vietéja laika (13:00 UTC). Melna linija norada 7.16.att. redzama Skéluma atrasands vietu.
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7.16. attéls. WRF mode]rezultati. Vertikalais skélums. Skéluma atrasands vieta redzama un laiks atbilst 7.15.
attélam (Ventspils). Horizontalais véja atrums (vektora modulis), attélots ar krasu (m/s). Melnas izolinijas
atspogujo absolito temperatiru (K). X ass parada attalumu no krasta, kilometros, negativds vértibas atrodas virs
ddens, y ass parada augstumu virs jiras limena, metros. Pelékais apgabals pardda reljefu. 2013. gada 6. maijs

16:00 péc vietéja laika (13:00 UTC).
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7.17. attéls. Novérotais véja virziens Ventspils un Liepdjas novérojumu stacijas 10 m augstuma. 2013. gada 6.
maijs. Uz x ass atlikts pulkstena laiks, (stundas:mindtes, vietéjais laiks (UTC+3h)). Uz y ass attélots virziens no kura
pUs véjs. Horizontalas linijas norada aptuveno krasta linijas orientaciju. Attéloti tikai véja virzieni, kur attiecigaja
bridi registrétais véja atrums (7.18. att.) ir bijis lielaks par 0.3 m/s.
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7.18. attéls. Novérotais véja atrums Ventspils un Liepdjas novérojumu stacijas 10 m augstuma (m/s) (y ass). 2016.
gada 6. maijs. Uz x-ass atlikts pulkstena laiks, (stundas:mindtes, vietéjais laiks (UTC+3h)).

Novérojumi rada, ka plisma Ventspils stacija krastam paraléla virziena turpinas lidz
aptuveni 21:30, kad strauji iegriezas no iekSzemes. Véja atrums kritas no aptuveni 3
m/s lidz 1... 2 m/s. Novérojumu interpretaciju Liepajas stacija apgratina lénais véja
atrums. 7.17. attela redzamaja datu rinda ir partraukumi, jo attéloti ir tikai virzieni,
kuriem atbilstoSais veja atrums (7.18. att.) ir lielaks par 0.3 m/s. Tiek uzskatits, ka |oti
maziem véja atrumiem ir grati definét veja virzienu, jo tam bitu jareprezenté lielaka
meéroga paradibas, nevis turbulentas fluktuacijas.
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7.19. attéls. 2013. gada 6. maijs. 22:42 péc vietéja laika (19:42 UTC). ASCAT dati (véja atrums (attélots ar krasu,
my/s) un virziens virs Baltijas jaras) attéloti kopa ar LVGMC novérojumu staciju registréto véja virzienu. LVGMC
novérojumu staciju dati 23:00 péc vietéja laika (20:00 UTC). LVGMC novérojumu staciju vektoru izmérs ir
parspiléts, staciju atrasands vietu norada vektoru centri. ASCAT datu autortiesibas: EUMETSAT (2017).

Ari vakara pieejamie ASCAT dati (7.19. att.) ieskicé daléju plismas virziena mainu
ziemelos no Ventspils, kur dominé DA plusma, kas labi sakrit ar novérojumiem
Ventspils stacija. Vairak dienvidos turpinas krastam paraléla DR plisma.

Ar daZu stundu nokavésanos mode|rezultati parada lidzigu struktdru (7.20. att.) Virs
juras turpinas krastam paraléla plisma ar véja atrumu, kas pieaug attalinoties no
krasta, bet virs sauszemes valda Iéns véjS. Modelis nav spéjigs replicét robusto,
novérojumos registréto DA veéju Ventspils novérojumu stacija. Taja pasa laika nevar
ari uzskatit, ka noverojumi virs sauszemes liecinatu par homogénu, konstantu liela
méroga DA plasmu, jo, pieméram, 7. maija nakti 01:00 (6. maija 22:00 UTC)
Meérsraga noveérojumu stacija ir registréts dienvidrietumu, bet Kolkas - DDR véjs.

Nakamaja rita (7.21. att.) ir novérojama bezvéja zona piekraste, bet iekSzemeé tapat
ka iepriekséja naktl ir redzams komplicéts, orografiski modificéts (salidzinat ar
7.22. att.) véja lauks. Pieméram, atkal ir iesp&jams novérot konvergenci Kursas
zemienég, tacu pareja lauka struktdra ir atskiriga no ta, kas novérojama iepriekséja
naktT. Sis salidzinajums uzsver nepieciedamibu péc turpmakiem orografiski
modificéto véja lauku pétijumiem, it 1pasi to salidzinajumu ar novérojumiem.
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7.20. attéls. WRF modejrezultati. Véja atrums (attélots ar krasu, m/s) un virziens (vektori) 10 m augstuma. 2013.
gada 7. maijs 01:00 péc vietéja laika, 2013. gada 6. maijs 22:00 UTC.
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7.21. attéls. WRF mode]rezultati. Véja atrums
(attélots ar krasu, m/s) un virziens (vektori) 10 m
augstuma. 2013. gada 7. maijs. 06:00 péc vietéja
laika (03:00 UTC).
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7.22. attéls. WRF modejrezultati. Véja virziens,
attélots ar vektoriem (tas pats véja virziena lauks,
kas redzams iepriekséja attéla). Ar krasu attélota
topogrdfija — augstums virs jiras limena, metros.
2013. gada 7. maijs. 06:00 péc vietéja laika (03:00
UTce).



Galvenie secinajumi:

e Saja datuma agri no rita novérojama krastam paraléla plisma. Lai ari to
varétu izraisit termala véja mehanisms, kas analogs PZLS, bet vérsts pretéji, jo
zeme ir aukstaka par juru, tomér geostrofiska véja dati neapstiprina So
hipotézi. Ka alternativs izskaidrojums turpmakajos pétijumos var tikt
apskatita zemes brizes mijiedarbiba ar geostrofisko véju.

e Temperatlras inversija kopa ar zemo limenu plismu (low-level jet) dzili
(~100 km) jara visticamakais ir radusies pateicoties telpiskajam analogam
inercialas oscilacijas mehanismam, kas saistits ar silta gaisa transportu pari
aukstai jurai.

e Veéja virzienu, kas paraléls krastam, iespéjams izskaidrot ar piekrastes struklu
(coastal jet) mehanismu, kas rodas virsmas raupjuma izmainu dél.

e Nakts laika Kurzemé novérojams komplicéts, orografiski ietekméts véja lauks,
kuru dzilaka izpratne pieprasa talakus pétijumus.
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8 NOBEIGUMS

Precizas zinaSanas par véja raksturlielumiem piekrasté ir nozimigas daudzas jomas.
Zinatniska literatdra rada, ka piekrasté var rasties plismas, kas tiesi izriet no pasas
piekrastes Ipatntbam, proti Zemes virsmas fizikalo Tpasibu izmainas. Popularaka no
$im paradibam ir jlras brize, tacu ne mazak nozimigas ir ari zemo limenu struklas
(low-level jets), kuram ir dazadi izcelsmes mehanismi, gan ari piekrastes striklas
(coastal jets), kas rodas virsmas raupjuma izmainu dé|.

Pieversoties konkrétu Latvijas Kurzemes piekrastes meteorologisko staciju véja rozu
analizei var secinat, ka pavasaros un vasaras dienas laika, kad zeme var sasilt daudz
vairak par juru, véjs Tpasi bieZzi novérojams paraléli krastam — vai nu no ziemelu, vai
ari dienvidrietumu virziena. Divi $adi notikumi tika izvéléti talakai analizei, izmantojot
gan novérojumu datus, t.i, meteorologisko staciju mérijumus un no satelita
noméritos véja laukus jara (ASCAT), gan matematisko modelésanu izmantojot WRF
(Weather Research and Forecast) modeli.

Gadijumu analize atklaja daudzveidigu procesu klatbutni un mijiedarbibu, turklat,
atkariba no ta vai krastam paralélais véjs ir vérsts vai nu no zieme|u vai dienvidu
virzienu, atmosféras struktdra augstakajos slanos un tas izraisoSie mehanismi ir
radikali atskirigi.

Véju, kas vérsts no ziemeliem var saistit ar termala véja raditu piekrastes zemo
fmenu plasmu (coastal low-level jet), kura aprakstita daudzviet pasaulg, pieméram,
pie Kalifornijas vai Ciles krastiem, tacu pirms tam Tslaicigi varéja novérot jiras brizi.

VEju, kas vérsts no dienvidiem, var izskaidrot ar piekrastes striklas (coastal jet)
mehanismu, kas balstas virsmas raupjuma atskiribas, tacu tam ir nepiecieSama ari
temperatiras inversija, ko Saja gadijuma var saistit ar citu zemo limenu straklas
mehanismu, kas saistits ar silta gaisa advekciju un berzes samazinasanos augstakajos
planetara robezslana [ilmenos. Lai ari $ads mehanisms apmierinosi izskaidro
noverojumus un modelrezultatus, tomeér viennozimigakai saistibai bltu nepiecieSami
papildu pétijumi.

Izpratne par zema [imena struklam bus nozimiga attistot véja energétiku Kurzemes
Baltijas juras krasta. Lai art lielaks véja atrums nozimé vairak energijas, tomér véja
atruma atskirtbas dazados limenos var radit bojajumus turbinas.

Lai arT pétijuma laika tika atrasts apmierinoss izskaidrojums paradibu fizikalajai
bltibai, iegltie rezultati atlauj uzdot arvien jaunus jautajumus:

1) Lai ari modelrezultati spéj replicét galvenas novérojumu ipasibas, tomér
eksisté nozimigas kvalitativas atskiribas, pieméram, attieciba uz krastam
perpendikularas juras brizes telpisko apjomu.

2) Pétijuma laika tika analizétas paradibas meteorologisko novérojumu stacijas,
kas atrodas krasta un méra véja atrumu aptuveni 10 m augstuma virs zemes.
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Modelrezultati liecina, ka paradibu svarigakas iezimes atrodas dzilak jara un
lielaka augstuma. Augstako slanu novérojumu vai augstas izSkirtspéjas
reanalizes ilgtermina modeldatu kopa varétu sniegt robustakus un precizakus
novertéjumus zema limena striklu un piekrastes striklu sastopamibas
biezumam.

3) Arpus §1 pétijjuma apjoma palika jautajums par komplicétajiem véja laukiem

4)

Kurzemeé nakts laika virs sauszemes. VienkarSota analize liecinaja, ka to
nozimigi ietekmé virsmas reljefs — augstienes un zemienes, par spiti faktam,
ka reljefa izmainas ir salidzinosi nelielas.

Interesants jautajums jautajums turpmakajiem pétijumiem ir saistits ar to, cik
liela meéra 1 pétijuma rezultatus ir iespéjams pielietot procesu
izskaidrojumam Rigas Juras licl.
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10 PATEICIBAS

Darba autore pétijuma veiksanas laika darbojas projektos:

e GorWIND — Rigas juras licis ka véja energijas resurss

e PUMA —Starpnozaru zinatnieku grupas un modelu sistémas izveide pazemes
udenu pétijumiem

e PROMESYS — Atmosféras modelprognozu pécapstrades metozu izstrade

e NEWA —Jaunais Eiropas véja atlants.

Pétijums veikts Valsts Pétijjumu Programmas EVIDENT ietvaros.

Cilvéks, bez kura Sis darbs nebtu iespé&jams ir darba vaditajs Uldis Bethers, no
kura esmu iemacijusies daudz vairak neka ir iespejams uzskaitit, ieskaitot lietas,
kas ir daudz svarigakas par atmosféras fiziku, pieméram, ka strada pasaule.

Juris Sennikovs sniedza neaizstajamu atbalstu rezultatu interpretacijas
jautajumos, literaturas studijas un vienadojumu pielietojuma.

Man apkart vienmer ir bijusi kolégi, kas ir atbalstijusi mani pétijuma veiksanas
laika gan ar praktisku padomu, gan ar uzmundrinoSu vardu. Tie ir Anita Piliksere,
Andrejs Timuhins, Péteris Bethers, Daiga Cepite — Frisfelde, llze Klints, Liga
Bethere, Inese Suija, Janis Virbulis un Andris Jakovics, ka art paréjie mani kolégi
VTPMML. Paldies viniem par to, un bez viniem Sis batu gajis gratak.

Ivo Viksna sniedza man atbalstu klastera darbibas jautajumos.

Sis darbs nebitu iespéjams bez apzinas, ka par spiti faktam, ka pé&tijuma téma ir
salidzinosi eksotiska, tas rezultati, iespéjams, kidam noderés. Seit paldies jasaka
LVGMC un Andrim Viksnam personigi.

Saku paldies savai gimenei un draugiem — Rudolfam, Ligai, Andrejam, Edgaram,
Jurim un Kristapam, bez kuru atbalsta brivaja laika nebutu varéjusi atgriezties pie
darba nakamaja diena.

Ta ka s1ir vieniga vieta visa promocijas darba teksta, kur autoram ir atlauts brivi
izteikties, tad velos izmantot iesp€&ju un noradit, ka daudz labaks darba virsraksts
batu (aiznemoties no literatlras) “Put véjini”, vai ari “Pati ar savu véju”, kas
izradas, ka parsteidzosi labi raksturo piekrasti.
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11 IZMANTOTIE MATEMATISKIE SIMBOLI

Gazes Ipatnejais tilpums a = 1/p

Zemes radiuss

Skeluma veidotais lenkis ar koordinatu sistemu

g
<

Gazes siltumietilpiba pie konstanta spiediena, tilpuma

Koriolisa parametrs,

Speks

Geografiskais platums (latitude)

Geopotencials

Brivas krisanas paatrinajums, 9.8 m/s?

Fon Karmana konstante

Tipiskais horizontalais paradibas merogs

Reizu skaits, kad vejs ir putis no kada konkreta sektora

Brunta — Vaisalas frekvence (Brunt — Vaisala frequency)

Atmosferas spiediens

Veja ar virzienu d sastopamibas varbutiba konkreta punkta

Atmosferas blivums

Idealas gazes konstante

Rosbija skaitlis

Potenciala temperatiura

Laiks

Atmosferas temperatira

Zemes rotacijas lenkiskais atrums

2o~ ||| RER (Z[3 |~ xe [&e T E (e |R

Veja horizontala atruma komponente, kas orienteta rietumu — austrumu
virziena. Vejs, kas pus no rietumiem uz austrumiem ir ar poztivu zimi.

U Tipiskas horizontala veja atruma vertibas (10 ms?)
v Veja horizontala atruma komponente, kas orienteta dienvidu - ziemelu
virziena. Vejs, kas pus no dienvidiem uz ziemeliem ir ar pozitivu zimi
Ug, Vg Geostrofiskais vejs
Uy, Vg | Ageostrofiskais vejs
w Veja vertikala komponente, pozitiva zime ir komponentei no apaksas uz
augsu.
x Horizontala koordinate
y Horizontala koordinate
z Vertikala koordinate, parasti augstums virs juras limena
Z Raupjuma garums (roughness length)

80




12 PIELIKUMI

12.1 Izmantotie saisinajumi:

Salsinajums

Skaidrojums

ASCAT

Advanced SCATterometer, attalinatas noverosanas (no satelita) instruments,
kas registre

CLLJ Coastal low-level jet

ECMWF European Center for Medium range Weather Forecasts

ERA- Atmosferas reanalize, kas veikta ECMWF

Interim

FiMAR LU VIPMML izstradata un uztureta meteorologisko un okeanografisko datu
operacionalas piegades un vizualizacijas informacijas sistema

LLJ Low-level jet

NWP Numerical Weather Prediction, Skaitliska laika prognozeésana

NWS-NCEP | National Weather Service, National Centers for Environmental Prediction,
ASV Meteorologiskais dienests un ta strukturvieniba

PBL Planetary Boundary Layer, Planetarais robezslanis,

PZLS Piekrastes zemo limenu strukla (Coastal low-level jet)

RJL Rigas juras licis

LU Latvijas Universitate

LVGMC Latvijas Vides, Geologijas un Meteorologijas Centrs

UTC Grinicas laiks

VTPMML Vides un tehnologisko procesu matematiskas modelesanas laboratorija

WRF Weather Research and Forecast model, atmosferas matematiskais modelis

ZLS Zemo limenu strukla (low-level jet)
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12.2 Pielikums. LVGMC frontalaja analize izmantotie
apzimejumi
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Ar melnajam izolinijam attélots atmosféras spiediens milibaros. “A” norada
anticiklona centru, “C” — ciklona centru. Ar zilajam linijam atzimétas aukstas
atmosféras frontes, ar sarkanajam — siltas, ar violetajam — oklGzijas frontes.

Analizé attélota ar1 aktuala informacija no novérojumu stacijam. Melnie punkti
nozimé pilntba apmakusas debesis, baltie — no makoniem brivas debesis. Pa kreisi no
stacijas atrodama temperatira (augstak) un rasas punkta temperatira (zemak).
Karodzin$ norada véja virzienu atrumu, tacu tas ir vérsts pretéji tam, kas fizika tiek
saprasts ar “atruma vektoru”, proti augstak redzamaja attéela vejs Ventspiltir no
ziemeliem. Pa labi no stacijas atrodamie simboli attiecas uz atmosféras spiedienu (ta
vértiba jaras limeni milibaros, atmetot pirmo ciparu “1”, ja tads ir) un ta izmainas.

Labaja apakseja stlrt redzams sinoptika, kas veicis frontalo analzi, uzvards.
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12.3 Pielikums. Potencialas temperaturas izteiksmes izvedums

Dotie: Idealas gazes vienadojums 1 molam gaisa:

p = pRT (1)

Atvasinam abas puses péc laika, pienemot, ka R ir konstants:

dp dp dT
_ 2
= RT + Rp T (2)

Parkartojot loceklus, iespéjams iegut:

dl_ 1dp dpRT a)
dt pdt dt p

Ipatnéja tilpuma a definicija:

(4)

|-

Izpildot standarta atvasinasanu:

dp_d(l)_ 1 da
T a?dt

dt  dt\a (5)

Parkartojot locek|us:

da_ 2d_p

dt dt (6)

Zinams, ka Tpatnéjas siltumietilpibas saista sakariba:
R=c,— ¢ (7)

Cy=¢C —R

(8)
Pirmais termodinamikas likums:

dT da
_. ar_ da 9
q=cp +pdt (9)

levietojot (8):

dT dr da
_ 4 oph v 10
1= %t R dt +p dt (10)

Aplikosim izteiksmi:
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RdT+ da
at " Par

Aizvietojot tas pirmo locekli ar (3) un otraja locekli ievietojot (6), iespéjams iegut:

RdT+ da 1dp+dpRT
dat " Pac” pdt de p “Par

Ta ka (izdalot (1) abas puses ar p?):

Izteiksme (11) reducéjas uz:

Apvienojot (10) un (13) iespéjams iegut:

dT 1dp

1T=%a " pa

(Markowski and Richardson 2011, izteiksme 2.5.)

(11)

(12)

(13)

(14)

Pienemot, ka temperatlra un spiediens ir atkarigi tikai no vertikalas koordinates:

dp dpdz
dt  dzdt
dT _ dT dz
dt  dz dt

Temperatiras izmainu pa vertikali iespéjams izteikt ka:

dT
dT_E
&~ dz
dt

Adiabatiskam procesam jaizpildas g = 0, kas no (14) atlauj izteikt:
ar 1 dp
at pcy dt
levietojot izteiksmi (18) izteiksmé (17):
dar 1 dp 1

dz pcpdt.E
dt

Pielietojot (15):
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(16)

(17)

(18)

(19)



ar 1 dp

@z~ po,dz (20)
Izmantojot hidrostatisko tuvinajumu:
dp
- _ 21
dz Py (21)
dTr
-9 (22)
dz Cp
No izteiksmes (1) izteiksim a:
1 RT
-—=— (23)
p P

Uzdosim jautajumu: Pienemsim, ka pie zemes virsmas atmosféras spiedens ir p,.
Patvaliga augstuma atmosférai dots spiediens p, un temperatura T. Adiabatiski
parvietojot So gaisa masu no uzdota augstuma lidz zemes virsmai, kads bus tas gala
temperatdra 6°?

Izmantojot izteiksmi (14), kur g = 0:

ldp  dT (24)
pdt . Pt
RTdpdz  dTdz (25)
p dzdt  Pdzdt
RTdp  dT (26)
p dz 4z
R d dT
—P_Z (27)
Cp P T
Taka p < py, izpildot integrésanu:
Do 6
R (dp j dT (28)
cpJ P B T
D T
c
Ep(lnpo—lnp)= In6 —InT (29)
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Lielumu 8 (Markowski and Richardson 2011, izteiksme 2.7.):

‘p

0 =T (%)7 (31)

sauc par potencialo temperatliru. Ta mérvienibas ir K, jo izteiksme tiek rakstita
vienam molam vielas:

len] =

[R] =

" mol-K

— =xI=
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12.4 Pielikums. Termala véja sakaribas izvedums spiediena
koordinatas.

Termala veja izmainas vienadojums.

Vispirms, ir nepiecieSams ieviest spiedienu ka vertikalo koordinati. Spiediena
pielietojumamiba Sim mérkim saistas ar hidrostatisko vienadojumu:

dp _ 1
L= P9 (1)

BUtu nepiecieSams noskaidrot, ka izteikt spiediena gradientu Z—Z $aja gadijuma:
@)=~ @), @) ?
dx/,  \dz/, \dx/,

Izmantojot hidrostatisko vienadojumu (1):

(&), =75, N

(), =0 (&), X

levieSam geopotencialu ®. Ta ka esam pargajusi uz spiediena koordinatém, tad
geopotencials ir veids ka aprakstit p un z savstarpéjo sakaribu.

VO =g, dd=g-dz (5)

Tada gadijuma spiediena gradientu ir iespéjams aizstat ar geopotenciala gradientu
pie konstanta p:

1 (dp) _ (dCD) (6)
p\dx/, \dx P
Geostrofiska véja izteiksme, izteikta ar z vertikalo koordinati ir:
_1dp (7)
Ivg = p (dx)z
1 (dCI)> (8)
v, =—=|—
9 fl\dx/,
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Atvasinot abas puses péc p:
dvy _d 1(d<1>> _1d (dCD) (9)
dp_dpfdxp ~ fdx\dp

oL . e dD T .
Tagad nepiecieSams noskaidrot, ka izteikt o Lai to izdaritu, nepiecieSams apvienot

izteiksmes (5) un (1):

1
db=g-dz=——dp (10)
p
Ta ka no ideala gazu likuma
p = pRyT (11)
1 RqT (12)
dP =——dp=———dp
p 4
AtgrieZoties pie izteiksmes (9):
dv, 1d (dd)) _1d ( RdT) Ry (dT) (13)
dp fdx\dp/) fdx p /) fp dx/,
Bitu nepiecieSams kreisaja pusé pariet no p koordinatas uz z koordinatu:
dvg _ dv, dz (14)
dp dz dp
Atkal izmantojot hidrostatisko vienadojumu:
dvy, dvy dz dy, ( 1 ) Ry (dT) (15)
dp dz dp dz gp) fo\dx/,
Parnesot visus lielumus, kas nesatur atvasinajumus uz labo pusi, un pielietojot
idealas gazes vienadojumu (11) iegist:
Ra p_ 9Rav _ 9 (16)
fo g fpRsT  fT
Vai arl
dv, g (dT) (15)
dz  fT\dx/,

88



12.5 Pielikums. Geostrofiska veéja izteiksmes ekvivalence
potencialajai un absolutajai temperaturai.

Geostrofiska véja izteiksme (2.18):
dv g dT
0z fT ox
Izsakot temperatilru T no izteiksmes (2.3):

(1)

‘p

T=0 (%)7 2)

Geostrofisko véju aprékina uz konstanta spiediena virsmam, tapéc var rakstit:

10T 1 0 (p())_%, 100
Tox _%’ ox \p "~ fox (3)

o (5)

kur p ir konstants.
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