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Sissejuhatus

Maa lähedal olevate õhukihtide füüsika üheks oluliseks prob­
leemiks on täh tsam ate  meteoroloogiliste elementide, nagu  tempe­
ratuuri, õhuniiskuse ja  tuule režiimi seaduspärasuste  uurimine 
aluspinna vahetu mõju all olevas õhukihis.

V aadates meteoroloogiliste elementide profiile, s. o. nende ele­
mentide jaotum ist vertikaalsihis n ing nende ajalisi muutusi mit­
mesugustes ilmastikutingimustes, saame ettekujutuse m aa lähedal 
asuvates õhukihtides esinevatest füüsikalistest protsessidest. Vii­
mased on tihedalt seotud aluspinnaga, sõltuvad suurel m ääral 
aluspinna omadustest ja  selles toimuvatest protsessidest. Selle 
poolest erinebki maa lähedal olev õhukiht kõrgemal olevatest.

M aapinna tugeva mõju tõttu esinevad maalähedases õhukihis, 
eriti tema alumises osas, meteoroloogiliste elementide suured ver­
tikaalsed ja horisontaalsed gradiendid ning suured amplituudid.

M aalähedase õhukihi uurimine toimub sagedasti gradient- 
vaatluste  alusel. Gradientvaatlused, s. o. õhutemperatuuri, õhuniis­
kuse ja tuule kiiruse mõõtmised maalähedases õhukihis teatud 
kõrgustel võimaldavad leida mainitud meteoroloogiliste elemen­
tide vertikaalse jaotuse seaduspärasusi, arvutada turbulentsuse 
teooria alusel turbulentsi koefitsienti n ing soojusvoogu õhku, m ää ­
rata  konaruse parameetrit, stratifikatsiooni iseloomu jm.

M aalähedases õhukihis esineva soojuse ning tuule režiimi sea­
duspärasuste  tundmine on suure praktilise tähtsuse,ga, see annab 
võimaluse soojus- ja  tuuleenergia ratsionaalseks kasutamiseks rah ­
vam ajanduses, eriti aga põllumajanduses, ning nende m õjustam i­
seks vajalikus suunas. Tuuleenergiat kasutatakse mitmesugustel 
tehnilistel aladel, tuult tuleb arvestada ehituste püstitamisel, lin­
nade ja sanatooriumide planeerimisel, temperatuuri ja tuule režiimi 
ning selfega seoses arenevate protsesside selgitamine m aaläheda­
ses õhukihis on looduse ümberkujundamise plaanide aluseks, on 
oluline õhumasside transformatsiooni ja  öökülma probleemi lahen­
damisel jne. Temperatuuri ning tuule profiili seaduspärasuste
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kindlakstegemine võimaldab m aapinna lähedal toimetatud^ v a a t ­
luste põhjal m äära ta  neid elemente kogu m aalähedase  õhukihi 
ulatuses kuni 20—30 m kõrguseni.

Käesoleva töö eesmärgiks on tuule profiili iseärasuste  vä ljase l­
g itamine m aalähedases õhukihis Tartu üm brusest saadud andmeil 
ning mõningate profiili iseloomustavate valemite rakendatavuse 
kontrollimine Tartu  kliima tingimustes.

I. VAATLUSTE METOODIKA i

Käesoleva uurimuse aluseks on 1959. a. juunis n ing juulis 
Tartu lähedal Eesti NSV Teaduste Akadeemia Füüsika ja Astro­
noomia Instituudi aktinomeetria laboratooriumi vaatlusväljakul 
korraldatud gradien tvaatluste  andmed. V aatlusväljak  asub lage­
dal tasasel m aa-alal ja  on üm britsetud põldudega. M aapind oli 
kaetud 10—20 cm kõrguse rohtkattega.

V aatlusi toimetati enamasti 5—7 päeva tagant,  öösel iga kolme 
tunni, päeval pooleteise tunni järel, kokku 14 korda ööpäeva jook­
sul: kell 1.00, 4.00, 5.30, 7.00 jne. keskmise kohaliku aja järgi.

Tuule kiirust mõõdeti kõrgustel 0.25, 0.50, 1.00, 2.00, 4.00 ja
8.00 m kontaktanemomeetritega ning võrdluseks 0.50 ja 2.00 m 
käsianemomeetritega. Sam aaegselt  mõõdeti kiirgusbilanssi Jani- 
ševski bilansomeetriga, õhutemperatuuri 0.25, 0.50, 2.00, 4.00 ja
8.00 m kõrgusel (0.50 ja 2.00 m kõrgusel — aspiratsiooni-psühro- 
meetritega, 0.25, 4.00 ja 8.00 m kõrgusel — elektriliste termomeet­
r itega). Peale selle m äärati  vaatlusaja l  alumiste pilvede ning 
kogupilvituse hulk, pilvede liik, tuule suund 12 m- kõrgusel tuule­
lipu järgi. V aatluste  tegemisel olid anemomeetrid sisse lülitatud 
30 minutit, selle aja jooksul loeti temperatuuri 6 korda n ing  toime­
tati vahepeal ülejäänud vaatlusi.

Et tuule kiiruse ja õhutemperatuuri muutused on pulseeriva 
iseloomuga, ei anna üksikvaatlused õiget pilti vastava  meteoroloo­
gilise elemendi jaotum usest m aalähedases õhukihis ega võimalda 
selle seaduspärasuste  k indlaksmääram ist. Juhuslike kõikumiste 
elimineerimiseks kasu tatakse poole tunni tuule kiiruse ning õhu­
tem peratuuri keskmisi väärtusi.

V aatluste  toimetamisel ning töötlemisel selgus, et päevastes 
t ingim ustes annavad  elektrilised termomeetrid, võrreldes aspirat- 
siooni-psühromeetriga, päikesepaistelise ilm aga liiga kõrgeid tem ­
peratuure, ja  seda a rvatavasti  tugeva kiirguse mõju n ing  puuduliku 
ventilatsiooni tõttu. Sel põhjusel on käesolevas töös temperatuuri- 
olude analüüsimisel kasutatud öösel kõiki olemasolevaid andmeid, 
päeval aga vaid aspiratsiooni-psühromeetri järg i saadud tulemusi.

Vaatlusi tehti peamiselt selge ilm aga või keskmise pilvitusega 
päevadel. Suure pilvituse ja  sadem etega päevadel ei olnud võimalik 
vaatlusi teha, sest sademed häirivad bilansomeetri, kontakt-anemo- 
meetrite ning elektriliste termomeetrite tööd. Vaatluspäevi oli 10.



II. TUULE RE2IIM  MAALÄHEDASES Õ H UK IH IS

1. Tuule kiiruse üldine iseloomustus maalähedases õhukihis.
Tuule kiirust maalähedases õhukihis iseloomustavad tabelis 1 

esitatud andmed.
Esimeses reas on antud kõikide vaatlusandm ete põhjal sa a ­

dud keskmised kiirused. Peale selle on välja valitud nõrga ja 
tugeva tuulega päevad (ä 3 päeva), vastavad  3-päeva keskmised 
tuule kiiruse andmed on teises ja  kolmandas reas.

Nõrga tuulega päevadel ei ületanud tuule kiirus kogu päeva 
jooksul 3 m/s, olles keskmiselt 2.0 m/s, tem peratuur oli suhteliselt 
kõrge, pilvitus öösel väga  väike ning esines hästi väljakujunenud 
inversioon, päeval oli stratifikatsioon labiilne, pilvitus natuke suu­
rem. Tugeva tuulega päevadel oli tuule kiirus kõigil vaatlusaega- 
del üle 3 m/s, keskmiselt 4,4 m/s, m aksimaalselt 6.6 m/s. Tempera­
tuur oli keskmisest madalam, pilvitus keskmine või alla keskmist, 
stratifikatsioon — kogu päeva jooksul indiferentsele lähedal. 
Meteoroloogilisi elemente nõrga n ing  tugeva tuule puhul, samuti 
keskmisi väärtusi kõikidel päevadel iseloomustab tabel 2. Erinevu­
sed kiirgusbilansis mainitud tuule kiiruste puhul ei olnud nimeta­
misväärsed.

Joonisel 1 on esitatud tuule kiiruse ööpäevane käik erinevatel 
kõrgustel kõikide päevade keskmiste andmete põhjal. Nagu joonis 
näitab, kasvab tuule kiirus kõrguse suurenemisel, kusjuures 
kõkidel kõrgustel esineb võrdlemisi hästi väljakujunenud ööpäe­
vane kulg maksimumiga päeval ning miinimumiga öösel.

Tuule kiiruse muutust kõrguse suurenemisel maalähedases õhu­
kihis antud momendil iseloomustab tuule kiiruse profiil. Joonisel 2 
on esitatud keskmiste andmete põhjal joonestatud profiilid kellaae­
gade järgi. Vertikaalteljele on võetud kõrgused (m), horisontaal- 
teljele — tuule kiirused (m/s) Esimese profiili kiiruse ühikud on 
m ärgitud allpool, iga järgm ise profiili jaoks on kiiruse 0-punkt 
viidud paremale ning sellele kirjutatud juurde vastav  kellaaeg. Ka 
joonise ülemises osas on igale kõverale kirjutatud juurde vastav  
kellaaeg. Nagu joonis näitab, esineb kõige intensiivsem kasv 
alumises poolemeetrises õhukihis n ing  väheneb kiiresti kõrgemal.

Tuule kiiruse vertikaalse jaotumuse lähemaks uurimiseks on 
a rvutatud tuule kiiruse muutused 1 m kohta erinevatel kõrgustel 
(tuule kiiruse gradiendid m/s/m) Tabelis 3 on antud päeva kesk­
mised tuule kiiruse gradiendid arvutatud kõikide andmete põhjal 
ning eraldi nõrga ja  tugeva tuulega päevadel. Joonis 3 iseloomus­
tab gradiendi m uutust kõrgusega kõikide päevade andmeil. G ra ­
dient on kõige suurem kihis 0.25—0.50 m. Kihis 0.50— 1.00 on ta 
keskmiselt ligi 3 korda väiksem ning väheneb kõrgusega veelgi. 
4 ja 8 m -vahel on gradient keskmiste andmete põhjal 10 korda 
väiksem kui kõige alumises kihis. Seega väheneb gradient kõrgu­
sega algul väga  kiiresti, hiljem aga  muutub vähe.
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Tuule kiirus (m /s)

Ta b e l  1

K ellaaeg 1.00 4.00

K orgus j 0 25 0 5 1 1 1 
1 12 14 i 8 0.25 0.5 1 1 2 4 i 8

K eskmine 
Nõrk tuul 
Tugev tuul

0.4
0.2
1.0

1
0.7 1.0
0.3 ! 0.5
1.6 | 1.9

' i

1.4
0.9
2.3

1.9
1.7
2.8

2.5
2.4
3.5

0.5
0.2
0.7

0.8
0.2
1.5

1.0
0.4
2.1

1.4
0.7
2.6

1.8
1.2
3.0

2.2
2.0
3.6

K ellaaeg 5.30 | 7.00

K eskmine 
Nõrk tuul 
Tugev tuul

0.8 I  1.1 
0.2 ! 0.3 
1.8 (2.4

i

1.4 i 1.8 
0.5 ] 0.7
3.0 3.6

2.0
0.9
4.2

2.4
1.0
4.8

1.1
1.0
1.8

1.6 1.8 
1.1 I 1.3 
2.3 2.8

2.1
1.6
3.3

2.5
1.9
3.8

3.0
2.1 
4.6

K ellaaeg 8.30 10.00i

Keskmine 
Nõrk tuul 
T ugev tuul

1.3
0.7
1.9

1.7
0.9
2.2

2.0
1.0
2.5

1 :

2.4 [ 2.7 : 3.3 ! 1.4 1.9 
1.2 J 1.5 1.6 , 1.1 ! 1.4 
3.0 3.4 14.5 j  2.1 2.1

2.1
1.5
2.7

2.5
1.8
3.1

2.9
2.1
3.6

3.4
2.4
4.5

K ellaaeg 11.30 13.00

Keskmine 
Nõrk tuul 
Tugev tuul

1.6
1.2
2.4

2.0
1.6
2.7

2.3
1.6
3.1

2.7
1.9
3.6

3.1
2.2 
4.1

3.7 1.8 
2.6 1.3 
5.0 2.7

|
2.2 i  2.5 
1.5 I 1.6 
3.0 3.4

3.0
1.9
4.2

3.4
2.2
4.8

4-1
2.5
6.0

K ellaaeg 14.30 16.00

Keskmine 
Nõrk tuul 
Tugev tuul

1.6
0.9
2.3

2.0
1.1
2.7

2.3
1.2
3.0

2.9
1.5
3.8

3.3 
1.8
4.3

4.0
2.0 
5.5

1.6
0.6
2.2

1.9
0.6
2.5

2.2
0.7
3.0

2.7
1.0
3.6

3.0 
1.3
4.1

3.6
1.4
5.1

K ellaaeg 17.30 19.00

K õrgus 0.25 0.5 1 2 4 8 0,25 0.5 |  1 j  2 4 8

K eskmine 
Nõrk tuul 
Tugev tuul

1.8
1.0
1.9

2.2
1.2
2.3

2.6
1.2
2.7

3.0
1.6
3.2

3.4
2.0
3.7

4.2
2.2 
4.8

1.2
1.2
2.2

1.6
1.3
2.5

1.8
1.6
2.8

2.1
2.0
3.2

2.4
2.2
3.6

2.9
2.6
4.4

K ellaaeg 20.30 22.00

Keskm ine 0.6 0.9 1.1 1.4 1.8 2.3 0.3 0.6 0.8 1.1 1.6 2.1
N õrk tuul 0.3 0.4 0.6 1.1 1.4 1.8 0.2 0.4 0.6 0.9 1.0 1.8
Tugev tuul 1.4 1.8 2.0; 2.3 2.8 3.5 1.1 1.8 2.2 2.6 3.0 3.4
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Joon. 1. Tuule kiiruse ööpäevane käik erinevate) kõrgustel.

Joon. 2. Tuule kiiruse profiilid (keskmised andm ed).

Tabelis 4 on antud tuule kiiruse gradiendi keskmised väärtused 
kogu kihi jaoks kellaaegade järgi. Kõrvutades neid andmeid tuule 
kiiruse andmetega, võib tähele 'panna, et tuule kiiruse kasvamisega 
suurenevad ka üldiselt kiiruse gradiendid, tuule kiiruse ja va s ta ­
vate gradientide maksimumid ja miinimumid langevad ühele ja 
samale momendile. Torkab ainult silma, et nõrga tuule puhul esi-
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Joon. 3. Tuule kiiruse grad iendi sõltuvus 
kõrgusest.

Ta be l  2
M eteoroloogilised elemendid vaatluspäevade! 1959. a.

Tuule kiirus 
m /s
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m
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СЛ ; ^

Kõik päevad 2.4 3.5 3.0 14.9 20.9 18.3 4/1 7/3 6/2
1

— 1.2 ! 0.2
Nõrk tuul 2.0 2.1 2.0 15.3 24.1 20.2 3/1 8/2 6/2 - 2 .3  0.4
Tugev tuul 3.7 5.0 4.4 13.5 21.0 17.7 6/4 ' 4/2 5/3 0.0 0.1

T a b e l  3

Tuule kiiruse keskmine gradient m/s/m

Õ hukiht (m)

0.25—0.50 0.50— 1.00 1.00—2.00 2.00—4.00 4.00—8.00

Keskm ine 1.49 0.53 0.40 0.19 0.14
Nõrk tuul 0.63 0.29 0.32 0.20 0.07
Tugev tuul 1.80 0.79 0.52 0.21 0.21
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T a b e l  4

Tuule kiiruse gradient kihis 0.25—8.00 m

K ellaaeg 1.00 4.00 5.30 7.00 8.30 10.00 11.30

Keskmine 0.27 0.22 0.20 0.24 0.?6 0.26 0.27
Nõrk tuul 0.28 0.23 0.11 0.14 0.12 0.17 0.18
Tugev tuul 0.32 0.37 0.38 0.36 0.33 0.31 0.34

K ellaaeg 13.00 14.30 16.00 17.30 19.00 20.30 22.00

Keskmine 0.30 0.31 0.26 0.30 0.22 0.22 0.23
Nõrk tuul 0.15 0.14 0.10 0.15 0.18 0.19 0.21
Tugev tuul 0.42 0,41 0.37 0.39 0.28 0.27 0.30

nevad öösel üldiselt umbes 2 korda suuremad gradiendid kui sama 
kiiruse puhul päeval. Viimane asjaolu on seletatav nõrga tuule 
puhul öösel esinenud tugeva inversiooniga, mis avaldab mõju 
tuule profiili iseärasustele. Gradiendi seost tuule kiirusega näitab 
kõikide andmete keskmiste põhjal koostatud korrelatsiooni graafik 
(joon. 4): gradient sõltub peaaegu lineaarselt kiirusest.

Joon. 4. Tuule kiiruse grad iendi sõltuvus 
tuule kiirusest.

Nagu vaatlusm aterja li  lähem vaatlemine näitab, sõltub tuule 
kiiruse gradient ka stratifikatsioonist. Labiilse stratifikatsiooni 
puhul tasandab  õhu hästi arenenud turbulentne vahetus tuule kii­
ruse erinevusi vertikaalses suunas. Tuule kiiruse gradiendid on 
ühe ja sam a kiiruse puhul labiilse kihistuse korral väiksemad kui 
stabiilsema olukorra puhul.
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2. Tuule kiiruse profiili iseärasusi erineva stratifikatsiooni 
puhul. Meteoroloogiliste elementide profiil m aalähedases õhukihis 
sõltub ühelt poolt vabas atmosfääris toimuvatest füüsikalistest 
protsessidest, teiselt poolt aga m aapinna mõjust. Oluliseks tegu ­
riks profiili kujunemisel on turbulentne segunemine. Turbulentsi 
dünaamiline tegur sõltub tuule kiirusest vabas atm osfääris ning 
konaruse parameetrist. Termiline tegur sõltub tem peratuuri verti­
kaalsest jaotusest: labiilne stratifikatsioon soodustab, stabiilne aga 
takistab kiiruse vertikaalset pulsatsiooni. Indiferentse s tra tif ika t­
siooni puhul sõltub turbulents ainult dünaam ilis test teguritest. Sel 
juhul on turbulentse liikumise mehhanism m aalähedases õhukihis 
analoogiline sellele aerodünaamilistes torudes. Seepärast on või­
malik rakendada poolempiirilist turbulentsuse teooriat ka protses­
sidele m aalähedases õhukihis indiferentse kihistuse puhul.

V astavalt  sellele teooriale võib väita, et tuule kiirus suureneb 
kõrgusega võrdeliselt kõrguse logaritm iga (nn. logaritmiline sea­
dus) Seost iseloomustab valem

u — u 2 _ _  l o g  Z —  l o g  Z2 , , v

Ui —  u 2 l o g Z i —  l o g z 2 ' ^

kus u, Ui, U2 on tuule kiirused kõrgustel z, Ъ\ z2.
Kui kõrguseks z2 võtta konaruse param eeter z0, s. o. kõrgus, kus 

õhu korrapärane  edasiliikumine muutub nulliks, siis on u2 =  0. Sel 
korral on

log z log z0 
1 logZ i — lo g z 0 ■ ^

Tuule kiiruse profiil poollogaritmilises koordinaadistikus 
(horisontaaltelg  — tuule kiirus, vertikaaltelg  — kõrguse logaritm) 
on sirgjoon. Olgu siinkohal tähendatud, et seoses m aapinna lähe­
dal esinevate tem peratuuri suurte vertikaalsete gradientidega kao­
tavad  vabas atmosfääris kehtivad tasakaalu ting im used  oma mõtte 
m aalähedases õhukihis. Viimases on indiferentse stratifikatsiooni 
puhul tem peratuuri vertikaalne gradient võrdne nulliga, seega esi­
neb m aalähedases õhukihrs sel juhul isotermia. Temperatuuri lan ­
guse puhul kõrgusega esineb labiilne, temperatuuri tõusmise puhul 
aga stabiilne stratifikatsioon.

Looduses esineb suhteliselt harva indiferentne stratifikatsioon, 
mis m aalähedases kihis tähendab isotermiat. Soojal aastaa ja l  esi­
neb öösel enamasti inversioon, päeval aga labiilne stratifikatsioon. 
Seega kujutab tuule kiiruse profiil sirgjoont vaid ü lem inekuaega­
del öisest olukorrast päevasele ja vastupidi, mil valitseb lühikest 
aega isotermiale lähedane temperatuuri jaotumus kõrgusega.

Joonisel 5 on esitatud tuule kiiruse profiilid poollogarit- 
milistes koordinaatides kõikide päevade keskmiste andmete põhjal, 
joonistel 6 ja 7 aga vastavalt  nõrga ja tugeva tuulega päevadel
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КеН 1 о / i 3 m/s

Joon. 5. Tuule kiiruse profiilid (keskmised andm ed).

о i g 3 v/s

Joon. 6. Tuule kiiruse profiilid norga tuulega päevadel.

saadud andmeil. Juba graafikute pealiskaudne vaatlemine näitab, 
et tuule kiirus muutub tugeva tuule puhul tunduvalt rohkem kui 
nõrga tuule puhul. Võrreldes üksikute momentide profiilide iseära­
susi, võib tähele panna, et profiil kujutab hommikuse isotermia ajal, 
kell 5.30 (esines tõepoolest terves kihis 0.25 — 8 m isotermia) ning 
õhtul kella 17.30 ja 20.30 vahel (isotermiline olukord ei ole hästi 
välja kujunenud) enam-vähem sirgjoont, see tähendab aga, et tuule 
kiirus suureneb võrdeliselt kõrguse logaritmiga.

Tuule kiiruse sirgjooneline profiil tuleb esile ka üksikutel 
momentidel hästi väljakujunenud isotermia puhul.

Temperatuuri inversiooni puhul, mis oli hästi välja arenenud
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о 4 г з t  m/s

Joon. 7 Tuule kiiruse profiilid tugeva tuu lega päevadel.

nõrga tuulega öödel (temperatuuri tõus 0.25 ja 8.00 m vahel kesk­
miselt 3°), ei muutu tuule kiirus vastavalt  logaritmilisele seadu­
sele. Umbes 1 m kõrguseni kasvab kiirus küll ligikaudu võrdeliselt 
kõrguse logaritmiga, sealt alates on aga  kiiruse suurenemine inten­
siivsem, kui see oleks pidanud olema logaritmilise seaduse järgi. 
Seega on gradient alates 1 me'etrist suhteliselt suur ja tema vähe­
nemine kõrgenemisel on stabiilse stratifikatsiooni puhul nõrgalt 
arenenud turbulentsi tõttu aeglane. Tuule kiiruse profiil moodustab 
m ainitud põhjustel inversiooni puhul abstsisstelje suhtes nõgusa 
kõvera (näit. profiilid kell 22, 1 ja 4 nõrga tuule puhul)

Päeval on nõrga tuule ja labiilse stratifikatsiooni puhul tu rbu­
lentne vahetus intensiivne kõikides õhukihtides, vä lja  arvatud vahe­
tult m aapinna lähedal olev kiht. Selle taga jä r je l  esineb sel juhul 
suur tuule kiiruse gradient alumises õhukihis n ing  väheneb kiiresti 
kõrgusega turbulentsi suurenedes. Tuule profiil on päeval nõrga 
tuule puhul oma alumises osas abstsisstelje  suhtes vähesel m ääral 
kumer joon.

Tugeva tuule puhul öösel inversiooni praktiliselt ei esinenud, 
stratifikatsioon oli kogu päeva jooksul indiferentsele lähedal, kõve­
rad on kogu päeva jooksul enam-vähem ühesugused, esinevad üldi­
selt suured vertikaalsed gradiendid.

Üksikute profiilide erinevused ei ole üldiselt väga  suured, oma 
iseärasuste  poolest paistab  ainult silma inversiooni ajal esinev om a­
pärane  kõver suurte vertikaalsete gradientidega, eriti oma ülemi­
ses osas. Varem oli näidatud, et tuule kiiruse gradient sõltub suu­
rel m ääral tuule kiirusest. Käesoleval juhul ei saa aga suuri gradi- 
ente põhjendada tuule kiiruse mõjuga, sest viimane on öösel, eriti 
inversiooni ajal, väike. Seepärast on püütud profiilide iseärasuste  
põhjusi otsida stratifikatsioonis.

12



Temperatuuri stratifikatsiooni iseloomustamiseks on kasutatud 
suurust ri =  - j , kus At on temperatuuri vahe 2.0 ja 0.5 m kõr­

gusel, ui — tuule kiirus 1 m kõrgusel.
Et tuule kiiruse otsest mõju gradiendile elimineerida, on edasi

käsitletud tuule kiiruse suhtelist m uutust kõrgusega, s. o. suhet
kus Ui on tuule kiirus 1 m kõrgusel, uz aga kiirus mingisugusel 
kõrgusel z (meil 0.25, 0.50, 1.00, 2.00, 4.00 ja 8.00 m). Tabelis 5 on

T a b e l  5

Suhe
Ui____________________________
K orgus
1

(m)
0.25 0.50 2 4 8

Kell 22, 1, 4

Nõrk tuul 
Tugev tuul

0.4
0.4

0.6
0.8

1.0
1.0

1.7
1.2

2.9
1.4

4.3
1.7

Kell 5.30, 19.00

Nõrk tuul 0.6 0.7 1.0 1.3 1.6 1.8
Tugev tuul 0.7 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Kell 11.30, 13.00, 14.30

Nõrk tuul ,0 .8 0.9 1.0 1.2 1.4 | 1.6
Tugev tuul j 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 17

antud ^  keskmised väärtused öösel, päeval, hommikul ja õhtul 
nõrga ja tugeva tuule puhul. Kihis 1—8 m on tuule kiiruse suhte­
line muutus Vaatlusandmetest selgub, et suhe — sõltub 

ui ui
stratifikatsioonist: mida stabiilsem on kihistus, seda suurem on —

u,
Seda kinnitab kõikide vaatlusandmete keskmiste pohjal koostatud 
joonis 8, mis iseloomustab tuule kiiruse suhtelise muutuse sõltu­
vust arvust r i=  ~ ..

UI

Joonestades suhte ~ profiile poollogaritmilises koordinaadis-
1

tikus (abstsisstelg  — suhe ^  , ordinaatte lg  — kõrguse logaritm)
1

võib tähele panna, et nendel tulevad tõepoolest selgesti esile s tra t i ­
fikatsiooni tüüpidega seoses olevad iseärasused (joon. 9) ö ö  tarvis 
on graafik koostatud eraldi nõrga ja tugeva tuule jaoks. Päeval



-2 П
Ug

Joon. 8. Suhte — sõ ltuvus arvust ri. Ui

lagi

80

Ao

2.0

10

05

Ö 2 5 U U -------L0 /

Kell 22, 1, А 
noru tuul

2 3

logz 
8.0\-

io

2.0

1.0

0.5

025

_ l ____l _
А 5

kell 5.30, 49

о

L

tugev tuul

0 1 £
U?
U1

кеИ изо, 13, ц.зо 
i

Uz
0 4 2 3  U1 0 1 2 3  U1 

Joon. 9. Tuule kiiruse suhteline m uutus kõrgusega.
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ning üleminekuaegadel on nende kohta antud ühine graafik, sest 
erinevused olid väikesed. Tuule kiiruse m uutust logaritmilise sea­
duse järg i iseloomustab joonisel antud sirge, punktid aga näitavad 
kiiruse tegelikku muutust vaatlusandm ete põhjal. Nagu selgub, 
on kiirus nõrga tuule ja inversiooni puhul kuni 1 meetrini veidi 
väiksem kui indiferentse kihistuse puhul, 1 meetrist alates kasvab 
aga ta kiiresti kõrgenemisel. Tugeva tuule puhul oli s tra tif ikat­
sioon öösel lähedal indiferentsele ning suhte j-  tegelik profiil
langeb peaaegu ühte mainitud sirgega. Hommikul ja õhtul muutub 
suhteline kiirus kõrgusega logaritmilise seaduse järgi. Ka päevas­
tes tingimustes ei esine nii nõrga kui ka tugeva tuule puhul nime­
tamisväärseid kõrvalekaldeid logaritmilisest seadusest. Labiilsust 
iseloomustava suuruse ri absoluutne väärtus  on ka päeval nõrga 
tuule puhul ligi 5 korda väiksem ri absoluutsest väärtusest inver­
siooni puhul.

Analoogilistele tulemustele on tulnud O. Sutton (1958).

III. MÕNINGATE TUULE PROFIILI ISELOOMUSTAVATE 
VALEMITE RAKENDATAVUSE KONTROLL TARTU KLIIMA

TINGIMUSTES

Nagu eespool öeldud, muutub indiferentse stratifikatsiooni 
puhul kiirus kõrgenemisel vastavalt  poolempiirilisele turbulentsuse 
teooriale võrdeliselt kõrguse logaritmiga.

Labiilse ja stabiilse stratifikatsiooni puhul aga erineb, nagu 
seda näitavad joonised, tuule profiil logaritmilisest. Mitmed auto­
rid on tuletanud valemeid tuule profiili iseloomustamiseks ükskõik 
millistel tingimustel, arvestades seejuures mitmeti turbulentsi 
dünaamilist ja termilist tegurit. Kõige kasuta tavam ad on Laiht- 
mani ja Budõko valemid. Nende, samuti ka logaritmilise seaduse 
rakendatavust Tartu kliima tingimustes on kontrollitud ka käesole­
vas töös. Tuule profiili iseloomustav Laihtmani valem, nõnda 
nimetatud «Laihtmani üldistatud astmeline seadus» on

kus e on stratifikatsioonist sõltuv suurus. Labiilse stra tif ikat­
siooni puhul1 on — 0 .5 < e < 0 ,  stabiilse stratifikatsiooni puhul 
0 < e < 0 .5  ja indiferentse stratifikatsiooni puhul 8 =  0.

Indiferentse stratifikatsiooni puhul taandub valem logaritm i­
liseks (2).

Laihtmani valem iseloomustab suhteliselt hästi profiili peen­
susi, kuid ta eeldab vaatlusandm ete küllaldast täpsust. Selle tõ s t­
miseks soovitatakse vaatlusi teha mitte kahel, nagu seda eeldab 
valem, vaid mitmel kõrgusel ning karakteristikute määram isel
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arvestada mitmete vaatlusseeriate  keskmisi andmeid. Seejuures 
kasutatakse tavaliselt graafilist meetodit [Gandin, Laihtman, 1955]. 

Valem (3) kirjutatakse kujul

u = EUj

- £ )

7 - X  +  U, (4)

kus.

X(z, e) =

Kindla e puhul on X ainult z funktsioon.
Graafikule kantud punktid abstsissidega X ja ordinaatidega u 

m oodustavad õigesti valitud 8 puhul sirgjoone. Seda meetodit võib 
kasu tada  8 ja z0 leidmiseks ning edasi u m ääram iseks mingil kõr­
gusel z ühel kõrgusel zx mõõdetud kiiruse järgi (u arvutatakse (3) 
jä rg i  või võetakse graafikult)

Käesolevas on kasutatud Laihtmani meetodit e ja z0 m ääram i­
seks 10-päevaste keskmiste tuule kiiruste põhjal 6-1 kõrgusel.

Kella 22, 1 ja 4 ajal teostatud vaatluste  andmeil on saadud üks 
ja  sama e väärtus  0.30. Seepärast on käesolevas toodud tuule kii­
ruste m uutuste iseloomustamiseks kõrgenemisel stabiilse s tra tif i­
katsiooni puhul vaid üks ühine kella 22, 1 ja 4 keskmiste andmete 
põhjal koostatud graafik. Tuule režiimi indiferentse stratifikatsiooni 
puhul iseloomustavad kella 5.30 ja 19.00 (e =  0.05) ning labiilse 
stratifikatsiooni puhul — kella 11.30, 13, 14.30 (e =  —0.05) kesk­
miste kiiruste põhjal valm istatud graafikud (joon. 10,11). Konaruse 
param eeter z0 o'ii kõikidel juhtudel ligi 3 cm.

Peale selle on kasutatud sama meetodit profiili analüüsimiseks 
tuule erineva kiirusega päevadel. Nõrga tuule puhul oli öösel 
8 =  0.30, päeval —0.10, seega olukord analoogiline sellele, mida 
annavad  perioodi keskmised andmed (päeval vaid väike erinevus).

Tugeva tuule puhul oli stratifikatsioon päev läbi indiferentsele 
lähedal (e=0.05) ning sel juhul iseloomustavad olukorda ' kella
5.30 ja  19.00 keskmiste andmete põhjal saadud graafikud.

Budõko soovitab järgm is t  valemit tuule kiiruse määramiseks:

u =  u i +  —  In — (5)1 xm  zt v

Selles on v* — dünaamiline kiirus,
к — parameeter, võrdub ligikaudu 0.38, 
m — stratifikatsiooni iseloomustav parameeter: s ta ­

biilse stratifikatsiooni puhul 0 . 2 < m < l ,  labiilse 
stratifikatsiooni puhul l < m < 4 ,  indiferentse s tra ­
tifikatsiooni puhul m = l  

u ja ui — tuule kiirused kõrgusel z ja zb
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Kell 5.зо ja  19 
l = 0.05

Kell 11-50, 13, 14.30 
£ = - 0  05

Kell z i ,  4, 4 
c =  0.30

m/s

Joon. II. Tuule kiiruse profiilid Laihtm ani 
skeemi järg i.

2 G e ograa fia- a lase id  tö id  III 17



Budoko valemi järg i soltub tuule kiirus l ineaarselt l n ^ - s t .  Kazi
Budõko soovitab suurema täpsuse saavutamiseks lähtuda mitmel 
kõrgusel mõõdetud tuule kiiruse keskmistest andmetest, kasu ta ­
des seejuures graafilist meetodit. Graafikule kantakse punktid koor­
d inaatidega lnz ja u ning m äära takse  punktidest läbitõmmatud
sirge tõus t g a =  ^  [Gandin Laihtman, 1955].

Rakendades Budõko meetodit, saame järgm ised  tg  a vää r­
tused:

kell 22, 1 ,4  0.54,
5.30 19 0.45

” 11.30, 13, 14.30 О’бз’ (Joon. 12)
Tuule kiiruste m ääram iseks erinevatel kõrgustel kasutame va­

lemit (5). asetades asemele leitud t g a  väärtused, xm ö
Saadud valemite praktiline väärtus  seisneb peamiselt selles, et 

nende abil on võimalik taandada  tuule kiiruse andmeid ühelt kõr­
guselt teisele. Vajadus selle järele võib tekkida, kui on vaja iseloo­

de// 5-30, 43 к е ч  н.Зо, « . м з о  ч еН  гг, i, 4

Joon. 12. Tuule kiiruse profiilid Budõko 
skeemi jä rg i

m ustada olukorda m aapinna lähedal, kasu tada  on aga meteoroloo­
g iajaam ades umbes 12 m kõrgusel mõõdetud andmed tuule kiiruse 
kohta. Vastupidi, üldklimatoloogiliste probleemide lahendamisel on 
tihti va ja  andmeid tuule kohta suuremal kõrgusel. Kui viimased 
puuduvad, võib toimetada vaatlusi näiteks 2 m kõrgusel, mis on 
kergesti teosta tav  ka ekspeditsioonidel, ning tuule kiirust ekstra­
poleerida suurematele kõrgustele.

Käesolevas on proovitud 2 m kõrgusel toimetatud vaatluste 
põhjal m ää ra ta  tuule kiirused teistel kõrgustel. Selleks on kasu­
tatud kuuel kõrgusel mõõdetud tuule kiiruste jä rg i  saadud Laiht­
mani ja Budõko valemeid, samuti on kontrollitud logaritmilise sea­
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duse rakendatavust Tartu kiiima tingimustes. Konaruse param eet­
riks on võetud z0 =  3 cm. Tabelis 6 on esitatud valemite abil arvu­
tatud tuule kiiruste kõrvalekalded tegelikult esinenud tuule kiirus­
test. Tabelis on um — mõõdetud tuule kiirus, u l , Ub , Uior — vas­
tavalt Laihtmani ja  Budõko ning logaritmilise valemi järg i a rvu­
tatud tuule kiirused.

T a b e l  6
Arvutatud tuule kiiruste kõrvalekalded tegelikult esinenud kiirustest

K ellaaeg

22, 1, 4

5.30, 19

11.30, 13, 
14.30

oopaevane
keskmine

I Strati- 
! fikatsioon

j Uarvut. 
u mõõd, —

K õrgus (m)

| 0.25 0.50 1.001 2.00 4.00 8.00

| stabiilne “ UL 0.0 0.0 0.0 _
j

0.0

оö

I l ,m - ~ UB 0.2 0.1 0.0 — 0.1 0.3

u m - ~ ll log —0.2 -0 .2

CMö! — 0.3 0.6
indife­ U-r. “— Ur 0.1 0.0 0.0 I 0.0 0.1
rentne m

um

L.

“ UB 0.0 0.0 0.0 — j 0.0 0.1

u m“ - U log 0.0 0.0 0.0 — 0.0 0.1
labiilne

‘̂m ~ UL 0.1 0.1 - 0 .1 — 0.0 0.1
um ”“ UB 0.1 0.1 —0.1 — 0.0 0.1

■
i u m - - u log 0.2 0.1 0.0 — 0.2 0.0

u m - —̂ log 0.0 0.1 —0.1 — 0.0 0.0
l,m ~~ UR 0.1 0.1 —0.1 j — 0.0 0.1

:
llm — u log

оо

0.0 - 0 Л  | — 0.0 0.2

Laihtmani valemi kasutamisel saame vea maksimaalse v ä ä r ­
tuse ± 0 ,1 ,  mis langeb mõõtmisvea piiridesse. Budõko valemi puhul 
on päeval ning üleminekutundidel öisest olukorrast päevasele ja 
vastupidi (labiilne ja indiferentne stratifikatsioon) viga sama, öösel 
aga  (stabiilne stratifikatsioon) on viga suurem, nimelt kuni 0.3. 
Järeldusele, et Budõko valem ei sobi hästi inversioonitingimustes, 
on tulnud ka teised autorid [Gandin, Laihtman, 1955].

Logaritmilise seaduse rakendamine annab häid tulemusi indi­
ferentse stratifikatsiooni puhul (viga kuni + 0 .1 ) ,  ka labiilse s t r a ­
tifikatsiooni puhul on viga küllalt väike (maksimaalselt ± 0 .2 ) .  
Suurem kõrvalekalle tekib jällegi inversiooni puhul, vea absoluutne 
väärtus on m aksimaalselt 0.6.

Suuremad kõrvalekalded, mis tekivad Budõko valemi ja  loga­
ritmilise seaduse rakendamisel kella 22, 1 ja 4 ajal saadud andme­
tele, eriti kõrgustel 4 ja 8 m, on seletatavad sellega, et valemid ei 
arvesta küllaldaselt tuule kiiruse profiili om apära suurematel kõr­
gustel inversioonitingimustes. Seevastu iseloomustab Laihtmani 
valem hästi profiili ükskõik missuguse stratifikatsiooni puhul.

9 * ’
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Seega võib Laihtmani valemit pidada siinkohal analüüsitud  va- 
lemeist kõige täpsemaks. Kuna aga  arvutused valemi kasutamisel 
on küllalt keerukad ja  aegaviitvad, võib labiilse, eriti aga  indife­
rentse stratifikatsiooni tingimustes soovitada ka Budõko ja loga- 
ritmiliste valemite kui lihtsam ate rakendamist.

Tabelis 6 on allpool antud arvutatud ööpäevaste keskmiste kii­
ruste kõrvalekalded mõõdetud kiirustest. Seejuures on kasu ta tud  in­
diferentse stratifikatsiooni jaoks saadud valemeid. Nagu arvud näi­
tavad, annavad  sel juhul kõik valemid häid tulemusi. Praktiliseks 
otstarbeks võib ööpäevaste keskmiste m ääram iseks soovitada loga­
ritmilist valemit kui kõige lihtsamat.

Käesolevas töös on kontrollitud valemite rakendatavust  teatava 
perioodi (10 päeva) keskmiste väärtus te  m ääramisel. Tuule kiiruste 
määram isel üksikutel vaatlusmomentidel tekkinud viga on suurem. 
Kuid ka sel juhul sobivad valemid tuule kiiruste hindamiseks.

Et tuule profiili iseärasuste  selgitamiseks on kasutatud selge­
tel ja keskmise pilvitusega päevadel representatiivsetes t ingim us­
tes teostatud mõõtmiste andmeid, võib oletada, et sam asugused  sea­
duspärasused tulevad esile analoogilise ilmastiku puhul Kagu- 
Eesti kliimatingimustes üldse.

Nagu arvatakse [Gandin, Laihtman, 1955; Ogneva, 1955] esine­
vad sam ad seaduspärasused  tuule profiilis umbes 30 m kõrguseni, 
seega on valemid rakendatavad selles kihis.

Kokkuvõte

Tuule kiiruse profiili uurimisel Tartu ümbrusest saadud and­
meil on jõutud järgm iste le  järeldustele:

1. Tuule kiiruse1 profiilid m uutuvad ööpäeva jooksul, samuti 
tulevad esile profiilide iseärasused erineva ilmastiku puhul, sõltu­
des peamiselt turbulentsi dünaamilistest ning termilistest tegu­
ritest.

2. M aalähedase õhukihi iseärasus — suured tuule kiiruse 
gradiendid — tulevad käesoleva m aterjali põhjal hästi esile. G ra ­
diendid vähenevad kiiresti kõrgenemisel.

3. Tuule profiil läheneb indiferentse stratifikatsiooni puhul 
logaritmilisele, labiilse ning stabiilse stratifikatsiooni puhul erineb 
aga tunduvalt sellest. Eriti suured kõrvalekalded esinevad inver­
siooni puhul.

4. Tuule profiili iseloomustamiseks stratifikatsiooni kõikidel 
tüüpidel sobib hästi Laihtmani valem, labiilse ja indiferentse s t r a ­
tifikatsiooni puhul ka Budõko ning logaritmiline valem. Valemeid 
võib vastavatel juhtudel eduga kasutada tuule kiiruse taandam i­
seks ühelt kõrguselt teisele.

5. Kuna vaatlused on toimetatud enam-vähem representatiiv­
setes tingimustes, võib arvata, et sam ad seaduspärasused esinevad 
analoogilistes tingimustes Kagu-Eestis üldse.
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Käesolevas on tehtud järeldused suhteliselt lühikesel perioodil' 
toimetatud gradien tvaatluste  põhjal. Küsimus vajab kontrollimist 
ning edaspidist uurimist Tartu ümbruse n ing  Kagu-Eesti t ingi­
mustes üldse.
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О ПРОФИЛЕ ВЕТРА В ПРИЗЕМНОМ СЛОЕ ВОЗДУХА ПО 
ДАННЫМ ОКРЕСТНОСТИ ТАРТУ

Е. Лийдемаа

Р е з юм е

Исследование профиля ветра по данным градиентных наблю­
дений в окрестности Тарту приводит к следующему:

1. Профиль ветра меняется в течение суток. Отмечаются не­
которые особенности профиля при различных погодных усло­
виях, зависящие в основном от динамического и термического 
фактора турбулентности.

2. Наблюдаются большие градиенты скорости ветра в при­
земном слое воздуха. Градиенты быстро уменьшаются с высо­
той.

3. При равновесных условиях профиль ветра близок к лога­
рифмическому, при устойчивой и неустойчивой стратификации 
он значительно отклоняется от него. Особенно велики отклоне­
ния при инверсии.

4. Особенности профиля при различной стратификации хо­
рошо описывает формула Лайхтмана. При безразличной и не­
устойчивой стратификации применимы также формула Будыко 
и логарифмический закон. В данных случаях можно с успехом 
пользоваться названными формулами для приведения скорости 
ветра от одной высоты к другой.

5. Так как измерения производились в более или менее ре­
презентативных условиях, можно предполагать, что аналогичные 
закономерности наблюдаются в юго-восточной части Эстонии 
вообще.

Настоящие выводы сделаны на основании сравнительно ко­
роткого ряда градиентных наблюдений. Желательно проверить 
приведенные результаты как в окрестности Тарту, так и в ус­
ловиях юго-восточной Эстонии вообще.
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£>N WIND PROFILE IN THE LOWEST LAYERS OF THE
ATMOSPHERE ON THE BASIS OF DATA FROM THE 

SURROUNDINGS OF TARTU

H. Liidemaa

S u m m a r y

The profile of wind velocity in the su rroundings of Tartu 
has been studied. The following conclusions have been arrived at:

1. The profiles of wind velocities vary within the day and 
with changes in the weather, depending mainly on the dynamic 
and thermal factors of the turbulence.

2. High gradients  of wind velocity which constitute a pecu- 
liar feature of the lowest layers of the air are clearly revealed on the 
basis of the vollected material. The gradients  show a rapid 
decrease with an increase of the altitude.

3. In the case of indifferent stratification, wind profile is 
nearly logarithmic, in cases of labile and stable stratifications, 
however, it is greatly  different. V ariations are especially m är­
ked in the case of inversion.

4. Wind profile of all types of stratification is best characteri- 
zed by the Laihtm ann formula. In cases of labile and indifferent 
stratification, also the Budyko and the logarithmic formulae can be 
applied. The formulae can also be successfully used for the reduc- 
tion of wind velocity from one altitude to another.

5. The observations hav ing  been carried out in more or less 
representative conditions, we may believe that the same regula- 
rities are valid in similar conditions all over the southeastern 
part of Estonia

The conclusions presented in this paper have been drawn 
on the basis of grad ien t observations covering a relatively short 
period of time. The problem requires further elaboration and 
investigation in the conditions of the vicinity of Tartu  and in the 
whole of southeastern Estonia.
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