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Sissejuhatus

Maa ldhedal olevate dhukihtide fllsika Uheks oluliseks prob-
leemiks on tdhtsamate meteoroloogiliste elementide, nagu tempe-
ratuuri, @&huniiskuse ja tuule reZiimi seaduspdrasuste uurimine
aluspinna vahetu md&ju all olevas dhukihis.

Vaadates meteoroloogiliste elementide profiile, s. 0. nende ele-
mentide jaotumist vertikaalsihis ning nende ajalisi muutusi mit-
mesugustes ilmastikutingimustes, saame ettekujutuse maa l&hedal
asuvates Ohukihtides esinevatest fiuusikalistest protsessidest. Vii-
mased on tihedalt seotud aluspinnaga, s6ltuvad suurel médéaral
aluspinna omadustest ja selles toimuvatest protsessidest. Selle
poolest erinebki maa lahedal olev 8hukiht kdrgemal olevatest.

Maapinna tugeva mdju tottu esinevad maaldhedases &hukihis,
eriti tema alumises osas, meteoroloogiliste elementide suured ver-
tikaalsed ja horisontaalsed gradiendid ning suured amplituudid.

Maal&dhedase Ohukihi uurimine toimub sagedasti gradient-
vaatluste alusel. Gradientvaatlused, s. 0. dhutemperatuuri, dhuniis-
kuse ja tuule kiiruse mddtmised maaldhedases Ohukihis teatud
kdrgustel vbimaldavad leida mainitud meteoroloogiliste elemen-
tide vertikaalse jaotuse seaduspdrasusi, arvutada turbulentsuse
teooria alusel turbulentsi koefitsienti ning soojusvoogu 6hku, maa-
rata konaruse parameetrit, stratifikatsiooni iseloomu jm.

Maaldhedases 6hukihis esineva soojuse ning tuule reZiimi sea-
duspédrasuste tundmine on suure praktilise tdhtsuse,ga, see annab
vB@imaluse soojus- ja tuuleenergia ratsionaalseks kasutamiseks rah-
vamajanduses, eriti aga pdllumajanduses, ning nende mdjustami-
seks vajalikus suunas. Tuuleenergiat kasutatakse mitmesugustel
tehnilistel aladel, tuult tuleb arvestada ehituste pustitamisel, lin-
nade ja sanatooriumide planeerimisel, temperatuuri ja tuule reziimi
ning selfega seoses arenevate protsesside selgitamine maaldheda-
ses Bhukihis on looduse uUumberkujundamise plaanide aluseks, on
oluline dhumasside transformatsiooni ja 66kilma probleemi lahen-
damisel jne. Temperatuuri ning tuule profiili seaduspéarasuste
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kindlakstegemine vdimaldab maapinna l&hedal toimetatud® vaat-
luste pbhjal madrata neid elemente kogu maaldhedase &Ohukihi
ulatuses kuni 20—30 m kd&rguseni.

Kéesoleva to66 eesmérgiks on tuule profiili isedrasuste valjasel-
gitamine maaldhedases Ghukihis Tartu Umbrusest saadud andmeil
ning mdningate profiili iseloomustavate valemite rakendatavuse
kontrollimine Tartu kliima tingimustes.

. VAATLUSTE METOODIKA i

Kéesoleva uurimuse aluseks on 1959. a. juunis ning juulis
Tartu ldhedal Eesti NSV Teaduste Akadeemia Fiusika ja Astro-
noomia Instituudi aktinomeetria laboratooriumi vaatlusvaljakul
korraldatud gradientvaatluste andmed. Vaatlusvaljak asub lage-
dal tasasel maa-alal ja on Umbritsetud p6ldudega. Maapind oli
kaetud 10—20 cm ko&rguse rohtkattega.

Vaatlusi toimetati enamasti 5—7 pdeva tagant, 66sel iga kolme
tunni, pé&eval pooleteise tunni jarel, kokku 14 korda 66pédeva jook-
sul: kell 1.00, 4.00, 5.30, 7.00 jne. keskmise kohaliku aja jargi.

Tuule Kkiirust mdddeti kdrgustel 0.25, 0.50, 1.00, 2.00, 4.00 ja
8.00 m kontaktanemomeetritega ning vdrdluseks 0.50 ja 2.00 m
k&dsianemomeetritega. Samaaegselt mdddeti kiirgusbilanssi Jani-
Sevski bilansomeetriga, 6hutemperatuuri 0.25, 0.50, 2.00, 4.00 ja
8.00 m koérgusel (0.50 ja 2.00 m ko6rgusel — aspiratsiooni-psuhro-
meetritega, 0.25, 4.00 ja 8.00 m kd&rgusel — elektriliste termomeet-
ritega). Peale selle méérati vaatlusajal alumiste pilvede ning
kogupilvituse hulk, pilvede liik, tuule suund 12 m- kdrgusel tuule-
lipu jargi. Vaatluste tegemisel olid anemomeetrid sisse lilitatud
30 minutit, selle aja jooksul loeti temperatuuri 6 korda ning toime-
tati vahepeal Ulejddnud vaatlusi.

Et tuule Kiiruse ja &hutemperatuuri muutused on pulseeriva
iseloomuga, ei anna Uksikvaatlused diget pilti vastava meteoroloo-
gilise elemendi jaotumusest maaldhedases 6hukihis ega v@imalda
selle seaduspérasuste kindlaksméd&ramist. Juhuslike kd&ikumiste
elimineerimiseks kasutatakse poole tunni tuule kiiruse ning 6hu-
temperatuuri keskmisi vaartusi.

Vaatluste toimetamisel ning tédtlemisel selgus, et pdevastes
tingimustes annavad elektrilised termomeetrid, vd@rreldes aspirat-
siooni-psiihromeetriga, paikesepaistelise ilmaga liiga k&rgeid tem-
peratuure, ja seda arvatavasti tugeva kiirguse mdju ning puuduliku
ventilatsiooni téttu. Sel pdhjusel on ké&esolevas t6ds temperatuuri-
olude analtisimisel kasutatud 6dsel kdiki olemasolevaid andmeid,
paeval aga vaid aspiratsiooni-psihromeetri jargi saadud tulemusi.

Vaatlusi tehti peamiselt selge ilmaga v6i keskmise pilvitusega
péevadel. Suure pilvituse ja sademetega pédevadel ei olnud v6imalik
vaatlusi teha, sest sademed héirivad bilansomeetri, kontakt-anemo-
meetrite ning elektriliste termomeetrite t66d. Vaatluspdevi oli 10.



Il. TUULE RE2IIM MAALAHEDASES OHUKIHIS

1. Tuule Kiiruse uldine iseloomustus maaldhedases 6hukihis.

Tuule kiirust maaldhedases 6hukihis iseloomustavad tabelis 1
esitatud andmed.

Esimeses reas on antud kd&ikide vaatlusandmete pdéhjal saa-
dud keskmised Kkiirused. Peale selle on vélja valitud ndrga ja
tugeva tuulega péevad (& 3 pédeva), vastavad 3-pdeva keskmised
tuule kiiruse andmed on teises ja kolmandas reas.

NGOrga tuulega pédevadel ei Uletanud tuule Kiirus kogu péeva
jooksul 3 m/s, olles keskmiselt 2.0 m/s, temperatuur oli suhteliselt
kdrge, pilvitus 66sel vaga vaike ning esines hasti valjakujunenud
inversioon, paeval oli stratifikatsioon labiilne, pilvitus natuke suu-
rem. Tugeva tuulega paevadel oli tuule kiirus kd&igil vaatlusaega-
del Gle 3 m/s, keskmiselt 4,4 m/s, maksimaalselt 6.6 m/s. Tempera-
tuur oli keskmisest madalam, pilvitus keskmine v6i alla keskmist,
stratifikatsioon — kogu pédeva jooksul indiferentsele l&hedal.
Meteoroloogilisi elemente ndrga ning tugeva tuule puhul, samuti
keskmisi véaartusi koikidel p&evadel iseloomustab tabel 2. Erinevu-
sed kiirgusbilansis mainitud tuule kiiruste puhul ei olnud nimeta-
misvaarsed.

Joonisel 1 on esitatud tuule kiiruse 06pdevane kaik erinevatel
kdrgustel kdikide padevade keskmiste andmete p6hjal. Nagu joonis
naitab, kasvab tuule kiirus ko&rguse suurenemisel, kusjuures
kbkidel kdrgustel esineb vdrdlemisi hasti valjakujunenud 0d6pée-
vane kulg maksimumiga péeval ning miinimumiga &d6sel.

Tuule kiiruse muutust k@rguse suurenemisel maaldhedases &hu-
kihis antud momendil iseloomustab tuule kiiruse profiil. Joonisel 2
on esitatud keskmiste andmete pdhjal joonestatud profiilid kellaae-
gade jargi. Vertikaalteljele on vdetud kdrgused (m), horisontaal-
teljele — tuule kiirused (m/s) Esimese profiili kiiruse 0dhikud on
margitud allpool, iga jargmise profiili jaoks on Kkiiruse 0-punkt
viidud paremale ning sellele kirjutatud juurde vastav kellaaeg. Ka
joonise Ulemises osas on igale kdverale kirjutatud juurde vastav
kellaaeg. Nagu joonis nditab, esineb kdige intensiivsem Kkasv
alumises poolemeetrises dhukihis ning vaheneb Kiiresti kérgemal.

Tuule kiiruse vertikaalse jaotumuse l&dhemaks uurimiseks on
arvutatud tuule kiiruse muutused 1 m kohta erinevatel kd&rgustel
(tuule kiiruse gradiendid m/s/m) Tabelis 3 on antud péeva kesk-
mised tuule Kkiiruse gradiendid arvutatud ko&ikide andmete p6hjal
ning eraldi ndrga ja tugeva tuulega péevadel. Joonis 3 iseloomus-
tab gradiendi muutust kdrgusega koikide paevade andmeil. Gra-
dient on kéige suurem kihis 0.25—0.50 m. Kihis 0.50—1.00 on ta
keskmiselt ligi 3 korda vdiksem ning vaheneb k&rgusega veelgi.
4 ja 8 m-vahel on gradient keskmiste andmete pdéhjal 10 korda
vaiksem kui kdige alumises kihis. Seega vaheneb gradient k&rgu-
sega algul vaga Kkiiresti, hiljem aga muutub vahe.
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Joon. 1 Tuule kiiruse 06péevane kdik erinevate) kdrgustel.

Joon. 2. Tuule kiiruse profiilid (keskmised andmed).

Tabelis 4 on antud tuule kiiruse gradiendi keskmised véartused
kogu kihi jaoks kellaaegade jargi. Korvutades neid andmeid tuule
kiiruse andmetega, v@ib tahele'panna, et tuule kiiruse kasvamisega
suurenevad ka uldiselt kiiruse gradiendid, tuule Kkiiruse ja vasta-
vate gradientide maksimumid ja miinimumid langevad uhele ja
samale momendile. Torkab ainult silma, et ndrga tuule puhul esi-
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Joon. 3. Tuule Kkiiruse gradiendi soltuvus
kdrgusest.

Tabel 2
Meteoroloogilised elemendid vaatluspaevade! 1959. a.
Tuule Kiirus Ohutempe- Pilvitus ri
m/s ratuur
© @ [
- 3 - 3o - 3
He) (T O o Hel 3+ 0 @O e} Hqd O o
O o O X o) o O X o) o O X
1
Kdik pédevad 24 35 3.0 149 209 183 4/1 7/3 6/2 —12 102
No&rk tuul 20 21 20 153 241 202 3/1 812 6/2 -2.3 0.4
Tugev tuul 3.7 50 44 135 210 177 6/4 ' 4/2 5/3 00 01
Tabel 3
Tuule kiiruse keskmine gradient m/s/m
Ohukiht (m)
0.25—0.50 0.50—1.00 1.00—2.00 2.00—4.00 4.00—8.00
Keskmine 1.49 0.53 0.40 0.19 0.14
Nork tuul 0.63 0.29 0.32 0.20 0.07
Tugev tuul 1.80 0.79 0.52 0.21 0.21



Tabel 4

Tuule kiiruse gradient kihis 0.25—8.00 m

Kellaaeg 1.00 4.00 5.30 7.00 8.30 10.00 11.30
Keskmine 0.27 0.22 0.20 0.24 0.76 0.26 0.27
Né&rk 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
Kellaaeg 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
Nork 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 0o6sel ildiselt umbes 2 korda suuremad gradiendid kui sama
kiiruse puhul pdeval. Viimane asjaolu on seletatav ndrga tuule
puhul ©66sel esinenud tugeva inversiooniga, mis avaldab mdju
tuule profiili isedrasustele. Gradiendi seost tuule kiirusega naitab
kdikide andmete keskmiste pbhjal koostatud korrelatsiooni graafik
(joon. 4): gradient sdltub peaaegu lineaarselt kiirusest.

Joon. 4. Tuule kiiruse gradiendi soltuvus
tuule Kiirusest.

Nagu vaatlusmaterjali l&hem vaatlemine néitab, séltub tuule
kiiruse gradient ka stratifikatsioonist. Labiilse stratifikatsiooni
puhul tasandab &hu hasti arenenud turbulentne vahetus tuule Kii-
ruse erinevusi vertikaalses suunas. Tuule Kkiiruse gradiendid on
the ja sama kiiruse puhul labiilse kihistuse korral véiksemad Kkui
stabiilsema olukorra puhul.



2. Tuule Kkiiruse profiili isedrasusi erineva stratifikatsiooni

puhul. Meteoroloogiliste elementide profiil maaldhedases dhukihis
sOltub Uhelt poolt vabas atmosfddris toimuvatest fllsikalistest
protsessidest, teiselt poolt aga maapinna mdjust. Oluliseks tegu-
riks profiili kujunemisel on turbulentne segunemine. Turbulentsi
dinaamiline tegur sdltub tuule Kkiirusest vabas atmosfédris ning
konaruse parameetrist. Termiline tegur s6ltub temperatuuri verti-
kaalsest jaotusest: labiilne stratifikatsioon soodustab, stabiilne aga
takistab kiiruse vertikaalset pulsatsiooni. Indiferentse stratifikat-
siooni puhul s8ltub turbulents ainult dinaamilistest teguritest. Sel
juhul on turbulentse liikumise mehhanism maal&dhedases 6hukihis
analoogiline sellele aerodiinaamilistes torudes. Seepdarast on vdi-
malik rakendada poolempiirilist turbulentsuse teooriat ka protses-
sidele maaldhedases Ghukihis indiferentse kihistuse puhul.

Vastavalt sellele teooriale vdib véita, et tuule Kiirus suureneb
kdrgusega vdrdeliselt kdrguse logaritmiga (nn. logaritmiline sea-
dus) Seost iseloomustab valem

u— u2 __ log Z— log 22 Y
Ui — u2 logZi— logz2" ~

kus u, Ui, Wz on tuule kiirused korgustel z, B z2

Kui k@rguseks z2vdtta konaruse parameeter z0, s. 0. kérgus, kus
dhu korraparane edasiliikumine muutub nulliks, siis on u2= 0. Sel
korral on

log z log z0
1logZi —logz0O m n

Tuule kiiruse profiil poollogaritmilises koordinaadistikus
(horisontaaltelg — tuule kiirus, vertikaaltelg — kdrguse logaritm)
on sirgjoon. Olgu siinkohal tdhendatud, et seoses maapinna lahe-
dal esinevate temperatuuri suurte vertikaalsete gradientidega kao-
tavad vabas atmosfdéris kehtivad tasakaalutingimused oma médtte
maaldhedases 6hukihis. Viimases on indiferentse stratifikatsiooni
puhul temperatuuri vertikaalne gradient vérdne nulliga, seega esi-
neb maaldhedases 8hukihrs sel juhul isotermia. Temperatuuri lan-
guse puhul kdrgusega esineb labiilne, temperatuuri tdusmise puhul
aga stabiilne stratifikatsioon.

Looduses esineb suhteliselt harva indiferentne stratifikatsioon,
mis maaldhedases kihis tdhendab isotermiat. Soojal aastaajal esi-
neb 06sel enamasti inversioon, pdeval aga labiilne stratifikatsioon.
Seega kujutab tuule kiiruse profiil sirgjoont vaid Uleminekuaega-
del disest olukorrast paevasele ja vastupidi, mil valitseb lihikest
aega isotermiale ldhedane temperatuuri jaotumus koérgusega.

Joonisel 5 on esitatud tuule kiiruse profiilid poollogarit-
milistes koordinaatides kdikide pdevade keskmiste andmete pdhjal,
joonistel 6 ja 7 aga vastavalt ndrga ja tugeva tuulega péevadel
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Joon. 5. Tuule kiiruse profiilid (keskmised andmed).

o i g 3 v/s

Joon. 6. Tuule kiiruse profiilid norga tuulega pdaevadel.

saadud andmeil. Juba graafikute pealiskaudne vaatlemine nditab,
et tuule kiirus muutub tugeva tuule puhul tunduvalt rohkem Kkui
ndrga tuule puhul. Vdrreldes tUksikute momentide profiilide isedra-
susi, vdib tadhele panna, et profiil kujutab hommikuse isotermia ajal,
kell 5.30 (esines tdepoolest terves kihis 0.25 — 8 m isotermia) ning
ohtul kella 17.30 ja 20.30 vahel (isotermiline olukord ei ole hésti
védlja kujunenud) enam-vdhem sirgjoont, see tdhendab aga, et tuule
kiirus suureneb vdrdeliselt kGrguse logaritmiga.

Tuule kiiruse sirgjooneline profiil tuleb esile ka ksikutel
momentidel hésti véljakujunenud isotermia puhul.

Temperatuuri inversiooni puhul, mis oli hasti vélja arenenud
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Joon. 7 Tuule kiiruse profiilid tugeva tuulega pdaevadel.

ndrga tuulega 66del (temperatuuri t6us 0.25 ja 8.00 m vahel kesk-
miselt 3°), ei muutu tuule kiirus vastavalt logaritmilisele seadu-
sele. Umbes 1 m kdrguseni kasvab kiirus kill ligikaudu vordeliselt
kdrguse logaritmiga, sealt alates on aga kiiruse suurenemine inten-
siivsem, kui see oleks pidanud olema logaritmilise seaduse jérgi.
Seega on gradient alates 1 me'etrist suhteliselt suur ja tema vahe-
nemine korgenemisel on stabiilse stratifikatsiooni puhul ndrgalt
arenenud turbulentsi téttu aeglane. Tuule kiiruse profiil moodustab
mainitud pdhjustel inversiooni puhul abstsisstelje suhtes ndgusa
kdvera (nait. profiilid kell 22, 1ja 4 ndrga tuule puhul)

Paeval on n6érga tuule ja labiilse stratifikatsiooni puhul turbu-
lentne vahetus intensiivne kdikides 6hukihtides, vdlja arvatud vahe-
tult maapinna ldhedal olev kiht. Selle tagajérjel esineb sel juhul
suur tuule kiiruse gradient alumises 6hukihis ning vaheneb Kkiiresti
kdrgusega turbulentsi suurenedes. Tuule profiil on pédeval nérga
tuule puhul oma alumises osas abstsisstelje suhtes vahesel maaral
kumer joon.

Tugeva tuule puhul 6d6sel inversiooni praktiliselt ei esinenud,
stratifikatsioon oli kogu pdeva jooksul indiferentsele ldhedal, kdve-
rad on kogu pédeva jooksul enam-vdhem Uhesugused, esinevad ildi-
selt suured vertikaalsed gradiendid.

Uksikute profiilide erinevused ei ole tldiselt vaga suured, oma
isedrasuste poolest paistab ainult silma inversiooni ajal esinev oma-
parane kdver suurte vertikaalsete gradientidega, eriti oma ulemi-
ses osas. Varem oli néidatud, et tuule kiiruse gradient séltub suu-
rel madral tuule kiirusest. Kéesoleval juhul ei saa aga suuri gradi-
ente pdhjendada tuule kiiruse md&juga, sest viimane on 60sel, eriti
inversiooni ajal, vaike. Seepdrast on puitud profiilide isedrasuste
pdhjusi otsida stratifikatsioonis.
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Temperatuuri stratifikatsiooni iseloomustamiseks on kasutatud
suurust ri = -j, kus At on temperatuuri vahe 2.0 ja 0.5 m kor-
gusel, ui — tuule kiirus 1 m kdrgusel.

Et tuule kiiruse otsest mdju gradiendile elimineerida, on edasi
kasitletud tuule kiiruse suhtelist muutust kdrgusega, s. 0. suhet

kus Ui on tuule kiirus 1 m koérgusel, uz aga kiirus mingisugusel
kdrgusel z (meil 0.25, 0.50, 1.00, 2.00, 4.00 ja 8.00 m). Tabelis 5 on

Tabel 5
Suhe
ui
Korgus (m)
0.25 0.50 1 2 4 8
Kell 22, 1, 4
Nork tuul 0.4 0.6 10 17 2.9 4.3
Tugev tuul 0.4 0.8 1.0 1.2 14 17
Kell 5.30, 19.00
Ndrk tuul 0.6 0.7 1.0 1.3 1.6 1.8
Tugev tuul 0.7 0.8 1.0 12 14 16
Kell 11.30, 13.00, 14.30
Nork tuul ,0.8 0.9 10 12 14 | 16
Tugev tuul j 08 0.9 10 1.2 14 17

antud ~ keskmised védrtused od6sel, pdeval, hommikul ja &htul
ndrga ja tugeva tuule puhul. Kihis 1—8 m on tuule kiiruse suhte-
line muutus Ui Vaatlusandmetest selgub, et suhe i sdltub

stratifikatsioonist: mida stabiilsem on kihistus, seda suurem on —

u,
Seda kinnitab koikide vaatlusandmete keskmiste pohjal koostatud
joonis 8, mis iseloomustab tuule kiiruse suhtelise muutuse sdéltu-

vust arvust ri= ~ ..
ul

Joonestades suhte B profiile poollogaritmilises koordinaadis-

tikus (abstsisstelg — suhe "1, ordinaattelg — kdrguse logaritm)

vOib tdhele panna, et nendel tulevad tdepoolest selgesti esile strati-
fikatsiooni tulpidega seoses olevad isedrasused (joon. 9) 060 tarvis
on graafik koostatud eraldi ndrga ja tugeva tuule jaoks. Péeval
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ning Uleminekuaegadel on nende kohta antud Uhine graafik, sest
erinevused olid vdikesed. Tuule kiiruse muutust logaritmilise sea-
duse jargi iseloomustab joonisel antud sirge, punktid aga nditavad
kiiruse tegelikku muutust vaatlusandmete pdhjal. Nagu selgub,
on kiirus ndrga tuule ja inversiooni puhul kuni 1 meetrini veidi
vdiksem kui indiferentse kihistuse puhul, 1 meetrist alates kasvab
aga ta kiiresti kdrgenemisel. Tugeva tuule puhul oli stratifikat-

sioon oosel liahedal indiferentsele ning suhte j-  tegelik profiil

langeb peaaegu Uhte mainitud sirgega. Hommikul ja dhtul muutub
suhteline kiirus kd&rgusega logaritmilise seaduse jargi. Ka péevas-
tes tingimustes ei esine nii n6rga kui ka tugeva tuule puhul nime-
tamisvaarseid kdrvalekaldeid logaritmilisest seadusest. Labiilsust
iseloomustava suuruse ri absoluutne vaartus on ka péeval ndérga
tuule puhul ligi 5 korda véiksem ri absoluutsest vaartusest inver-
siooni puhul.
Analoogilistele tulemustele on tulnud O. Sutton (1958).

1. MONINGATE TUULE PROFIILI ISELOOMUSTAVATE
VALEMITE RAKENDATAVUSE KONTROLL TARTU KLIIMA
TINGIMUSTES

Nagu eespool deldud, muutub indiferentse stratifikatsiooni
puhul kiirus kérgenemisel vastavalt poolempiirilisele turbulentsuse
teooriale vordeliselt kdrguse logaritmiga.

Labiilse ja stabiilse stratifikatsiooni puhul aga erineb, nagu
seda nditavad joonised, tuule profiil logaritmilisest. Mitmed auto-
rid on tuletanud valemeid tuule profiili iseloomustamiseks Ukskdik
millistel tingimustel, arvestades seejuures mitmeti turbulentsi
dinaamilist ja termilist tegurit. K&ige kasutatavamad on Laiht-
mani ja Budfko valemid. Nende, samuti ka logaritmilise seaduse
rakendatavust Tartu kliima tingimustes on kontrollitud ka kaesole-
vas tods. Tuule profiili iseloomustav Laihtmani valem, ndnda
nimetatud «Laihtmani Uldistatud astmeline seadus» on

kus e on stratifikatsioonist sdltuv suurus. Labiilse stratifikat-
siooni puhull on — 0.5<e<0, stabiilse stratifikatsiooni puhul
0<e<0.5 ja indiferentse stratifikatsiooni puhul 8= 0.

Indiferentse stratifikatsiooni puhul taandub valem logaritmi-
liseks (2).

Laihtmani valem iseloomustab suhteliselt héasti profiili peen-
susi, kuid ta eeldab vaatlusandmete kiillaldast tdpsust. Selle tdst-
miseks soovitatakse vaatlusi teha mitte kahel, nagu seda eeldab
valem, vaid mitmel ko&rgusel ning karakteristikute méaramisel
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arvestada mitmete vaatlusseeriate keskmisi andmeid. Seejuures
kasutatakse tavaliselt graafilist meetodit [Gandin, Laihtman, 1955].
Valem (3) kirjutatakse kujul

u= Eul 7-X + U, (4)
-£)
kus.
X(z, €) =

Kindla e puhul on X ainult z funktsioon.

Graafikule kantud punktid abstsissidega X ja ordinaatidega u
moodustavad digesti valitud 8 puhul sirgjoone. Seda meetodit v@ib
kasutada 8 ja z0 leidmiseks ning edasi u mdadramiseks mingil k&r-
gusel z Ghel kérgusel zxmoddetud kiiruse jargi (u arvutatakse (3)
jargi voi voetakse graafikult)

Kéesolevas on kasutatud Laihtmani meetodit e ja zO mé&&rami-
seks 10-péevaste keskmiste tuule kiiruste p6hjal 6-1 kdrgusel.

Kella 22, 1ja 4 ajal teostatud vaatluste andmeil on saadud (ks
ja sama e vadartus 0.30. Seepdrast on kdesolevas toodud tuule Kkii-
ruste muutuste iseloomustamiseks kdrgenemisel stabiilse stratifi-
katsiooni puhul vaid Uks Ghine kella 22, 1ja 4 keskmiste andmete
pdhjal koostatud graafik. Tuule reZiimi 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 pdhjal valmistatud graafikud (joon. 10,11). Konaruse
parameeter z0 oii kéikidel juhtudel ligi 3 cm.

Peale selle on kasutatud sama meetodit profiili anallitisimiseks
tuule erineva kiirusega pédevadel. N6rga tuule puhul oli 66sel
8=0.30, pdeval —0.10, seega olukord analoogiline sellele, mida
annavad perioodi keskmised andmed (péeval vaid véike erinevus).

Tugeva tuule puhul oli stratifikatsioon pdev labi indiferentsele
l&hedal (e=0.05) ning sel juhul iseloomustavad olukorda' kella
5.30 ja 19.00 keskmiste andmete p6hjal saadud graafikud.

Budbdko soovitab jargmist valemit tuule kiiruse maéaramiseks:

U= uj+ — In e (,5)
Selles on v* — dinaamiline Kiirus,
K — parameeter, v8rdub ligikaudu 0.38,
m — stratifikatsiooni iseloomustav parameeter: sta-

biilse stratifikatsiooni puhul 0.2<m<lI, labiilse
stratifikatsiooni puhul I<m <4, indiferentse stra-
tifikatsiooni puhul m =1

u ja ui — tuule kiirused koérgusel z ja zb

16



Kell 530 ja 19
1=005

Kell 11-50, 13, 14.30
£=-0 05

Kell zi, 4, 4
c= 0.30

m/s

Joon. Il. Tuule Kiiruse profiilid Laihtmani
skeemi jargi.
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Budoko valemi jargi soltub tuule Kiirus lineaarselt In’Z‘i—st. Ka

BudbGko soovitab suurema t&psuse saavutamiseks ldhtuda mitmel
kdrgusel mdddetud tuule kiiruse keskmistest andmetest, kasuta-
des seejuures graafilist meetodit. Graafikule kantakse punktid koor-
dinaatidega Inz ja u ning mé&&ratakse punktidest I&bitdmmatud

sirge tdus tga= "~ [Gandin Laihtman, 1955].

Rakendades Buddko meetodit, saame jérgmised tga vaar-
tused:
kell 22, 1,4 0.54,
5.30 19 0.45
7 11.30, 13, 14.30 063’ (Joon. 12)
Tuule kiiruste mé&aramiseks erinevatel kdrgustel kasutame va-

lemit (5). asetades xm asemele leitud tga vaartused,

Saadud valemite praktiline vaartus seisneb peamiselt selles, et
nende abil on vdimalik taandada tuule kiiruse andmeid Uhelt koér-
guselt teisele. Vajadus selle jarele v@ib tekkida, kui on vaja iseloo-

de// 530, 43 Key H.30, «. M30 yeH I, i, 4

Joon. 12. Tuule Kkiiruse profiilid Buddko
skeemi jargi

mustada olukorda maapinna ladhedal, kasutada on aga meteoroloo-
giajaamades umbes 12 m kdrgusel mdé6detud andmed tuule Kiiruse
kohta. Vastupidi, tldklimatoloogiliste probleemide lahendamisel on
tihti vaja andmeid tuule kohta suuremal kd&rgusel. Kui viimased
puuduvad, vdib toimetada vaatlusi nditeks 2 m kd&rgusel, mis on
kergesti teostatav ka ekspeditsioonidel, ning tuule Kkiirust ekstra-
poleerida suurematele kdrgustele.

Kéesolevas on proovitud 2 m kdrgusel toimetatud vaatluste
pdhjal maé&arata tuule kiirused teistel k&rgustel. Selleks on kasu-
tatud kuuel kdrgusel mdddetud tuule kiiruste jargi saadud Laiht-
mani ja Buddko valemeid, samuti on kontrollitud logaritmilise sea-
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duse rakendatavust Tartu kiiima tingimustes. Konaruse parameet-
riks on v@etud z0= 3 cm. Tabelis 6 on esitatud valemite abil arvu-
tatud tuule kiiruste kdrvalekalded tegelikult esinenud tuule Kiirus-
test. Tabelis on um — mo6d6detud tuule Kiirus, ur, Ub, Uior — vas-
tavalt Laihtmani ja Buddko ning logaritmilise valemi jargi arvu-
tatud tuule Kiirused.

Tabel 6
Arvutatud tuule Kiiruste korvalekalded tegelikult esinenud Kkiirustest

Kellaaeg | Strati- —j  Uarvut orgus (m)
t fikatsioon umssd,— | 025 050 1.001 2.00 4.00 8.00
2,1, 4 | stabiilne “ UL 00 00 00 _ J 00 ©°
I Lm-~ UB 02 01 00 — 01 03
um-~lllog ~ —02 -0.2  -°Q — 0.3 0.6
530, 19 'rf;?]'taee Uy “— UL 01 00 00 1 00 01
um ¢ UB 00 00 00 - j 00 01
um*-Ulog 00 00 00 — 00 01
11.&0,3013, labiine 01 01 -0.1 : 00 01
: um ™ UB 01 01 —01  — 00 01
i' um--u log 02 01 00 — 02 00
iggfﬁq\:ﬁge um-—alog 00 01 —01 — 00 00
Lm— UR 01 01 —01 , — 00 01
Ilm —ulog ee 00 -on | — 0.0 0.2

Laihtmani valemi kasutamisel saame vea maksimaalse vé&éar-
tuse 0,1, mis langeb mddtmisvea piiridesse. Buddko valemi puhul
on pdeval ning uleminekutundidel Oisest olukorrast pdevasele ja
vastupidi (labiilne ja indiferentne stratifikatsioon) viga sama, 60sel
aga (stabiilne stratifikatsioon) on viga suurem, nimelt kuni 0.3.
Jareldusele, et Bud6ko valem ei sobi hdasti inversioonitingimustes,
on tulnud ka teised autorid [Gandin, Laihtman, 1955].

Logaritmilise seaduse rakendamine annab hé&id tulemusi indi-
ferentse stratifikatsiooni puhul (viga kuni +0.1), ka labiilse stra-
tifikatsiooni puhul on viga kollalt vaike (maksimaalselt +0.2).
Suurem kdrvalekalle tekib jallegi inversiooni puhul, vea absoluutne
vadrtus on maksimaalselt 0.6.

Suuremad kdrvalekalded, mis tekivad Bud8ko valemi ja loga-
ritmilise seaduse rakendamisel kella 22, 1ja 4 ajal saadud andme-
tele, eriti kdrgustel 4 ja 8 m, on seletatavad sellega, et valemid ei
arvesta killaldaselt tuule kiiruse profiili omapéara suurematel kor-
gustel inversioonitingimustes. Seevastu iseloomustab Laihtmani
valem haésti profiili Gkskdik missuguse stratifikatsiooni puhul.
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Seega vOib Laihtmani valemit pidada siinkohal anallusitud va-
lemeist kdige tdpsemaks. Kuna aga arvutused valemi kasutamisel
on kdllalt keerukad ja aegaviitvad, vo6ib labiilse, eriti aga indife-
rentse stratifikatsiooni tingimustes soovitada ka Buddko ja loga-
ritmiliste valemite kui lihtsamate rakendamist.

Tabelis 6 on allpool antud arvutatud 6dpéevaste keskmiste Kii-
ruste kdrvalekalded mdddetud kiirustest. Seejuures on kasutatud in-
diferentse stratifikatsiooni jaoks saadud valemeid. Nagu arvud ndi-
tavad, annavad sel juhul k&ik valemid haid tulemusi. Praktiliseks
otstarbeks vdib 66péevaste keskmiste maaramiseks soovitada loga-
ritmilist valemit kui kdige lihtsamat.

Kéesolevas tdéds on kontrollitud valemite rakendatavust teatava
perioodi (10 pdeva) keskmiste vaartuste madramisel. Tuule kiiruste
méaramisel Uksikutel vaatlusmomentidel tekkinud viga on suurem.
Kuid ka sel juhul sobivad valemid tuule kiiruste hindamiseks.

Et tuule profiili isedrasuste selgitamiseks on kasutatud selge-
tel ja keskmise pilvitusega péaevadel representatiivsetes tingimus-
tes teostatud mddtmiste andmeid, vdib oletada, et samasugused sea-
duspérasused tulevad esile analoogilise ilmastiku puhul Kagu-
Eesti kliimatingimustes dldse.

Nagu arvatakse [Gandin, Laihtman, 1955; Ogneva, 1955] esine-
vad samad seaduspdrasused tuule profiilis umbes 30 m k&rguseni,
seega on valemid rakendatavad selles kihis.

Kokkuvote

Tuule kiiruse profiili uurimisel Tartu Umbrusest saadud and-
meil on jéutud jargmistele jareldustele:

1 Tuule kiiruselprofiilid muutuvad 6dpéeva jooksul, samuti
tulevad esile profiilide isedrasused erineva ilmastiku puhul, sdltu-
des peamiselt turbulentsi dinaamilistest ning termilistest tegu-
ritest.

2. Maaldhedase 0&hukihi isedrasus — suured tuule Kkiiruse
gradiendid — tulevad kaesoleva materjali pdhjal hasti esile. Gra-
diendid vahenevad kiiresti kdrgenemisel.

3. Tuule profiil laheneb indiferentse stratifikatsiooni puhul
logaritmilisele, labiilse ning stabiilse stratifikatsiooni puhul erineb
aga tunduvalt sellest. Eriti suured ko6rvalekalded esinevad inver-
siooni puhul.

4. Tuule profiili iseloomustamiseks stratifikatsiooni koikidel
tilpidel sobib hé&sti Laihtmani valem, labiilse ja indiferentse stra-
tifikatsiooni puhul ka Buddko ning logaritmiline valem. Valemeid
vOib vastavatel juhtudel eduga kasutada tuule kiiruse taandami-
seks Uhelt kdrguselt teisele.

5. Kuna vaatlused on toimetatud enam-vdhem representatiiv-
setes tingimustes, vBib arvata, et samad seaduspédrasused esinevad
analoogilistes tingimustes Kagu-Eestis uldse.

20



Kéaesolevas on tehtud jareldused suhteliselt luhikesel perioodil’
toimetatud gradientvaatluste pdhjal. Kisimus vajab kontrollimist
ning edaspidist uurimist Tartu Umbruse ning Kagu-Eesti tingi-
mustes uldse.
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O MPOPNJIE BETPA B TMPN3EMHOM CJIOE BO3AYXA TIO
OJAHHbBIM OKPECTHOCTU TAPTY

E. Nlniigemaa

Pe3tome

WccnegosaHnne npouns BeTpa Mo JaHHbIM FPagMeHTHbIX Habato-
[OEHUIA B OKpecTHOCTWM TapTy NPWBOAUT K CNefyiollemy:

1 Tlpodunb BeTpa MeHSieTCA B TeyeHMe CyToK. OTmeyaroTca He-
KOTOpble 0COGEHHOCTU NpPOo(UAA MPU PasNUYHbIX MNOrFOAHbLIX YC/O-
BUAX, 3aBMCALLME B OCHOBHOM OT AMHAMWYECKOro M TEPMMWYECKOro
thakTopa TypOyNieHTHOCTH.

2. Hab6nwpgatotca 60nblive rpagueHTbl CKOPOCTW BeTpa B Mpwu-
3eMHOM cJfioe Bo3gyxa. [pagueHTbl 6bICTPO YMEHbLIAKTCS C BbICO-
TOW.

3. Tpu paBHOBECHbIX ycnoBuAX npoduab BeTpa 6/1M30K K nora-
puPMMYECKOMY, MpW YCTOWYMBOA U HEYyCTOWYMBOW CcTpaTudukayunu
OH 3HauWTeNbHO OTK/AOHAeTCA OT Hero. OcO6eHHO BENUKW OTKJIOHE-
HUS MPU MHBEPCUMN.

4. OcobeHHOCTM Npouas Npu pasnMyHOW CcTpaTumMKayum Xxo-
powo onuckiBaeT Gopmyna JlaixTtmaHa. pu 6e3pa3nuyHoOii 1 He-
YCTONYMBONM CTpaTUMKaLUUM NPUMEHUMbI Takxe (opmyna bypabiko
N NorapumMmMyeckuii 3aKOH. B AaHHbIX CAy4Yasx MOXHO C YCMexom
Mo/b30BaTbCs Ha3BaHHbIMW (hOopMynamyu AAS MNPUBELEHUS CKOPOCTU
BeTpa OT OfHOI BbICOTbI K APYTrOM.

5. TakK KakK M3MepeHWs Mpou3BOAMNNCL B GOfee WM MeHee pe-
Npe3eHTATUBHbLIX YCNOBUAX, MOXHO MpeanonaraTb, YTO aHanOrMyYHble
3aKOHOMEPHOCTU HabnwgalTcs B HOro-BOCTOYHON YACTM ICTOHMM
BooGLe.

HacTosdwume BbIBOAbI CAenaHbl Ha OCHOBAHWW CPaBHUTENbHO KO-
POTKOrO psAga rpafgueHTHbIX HabnwpeHuii. XXenatenbHO MNPOBEPUTH
npuBeLeHHble pe3ynbTaTbl Kak B OKPecTHocTU TapTy, Tak WU B Yc-
NOBMAX Hr0-BOCTOYHON ICTOHMU BOOOLLE.
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£5N WIND PROFILE IN THE LOWEST LAYERS OF THE
ATMOSPHERE ON THE BASIS OF DATA FROM THE
SURROUNDINGS OF TARTU

H. Liidemaa
Summary

The profile of wind velocity in the surroundings 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. Variations are especially mar-
ked in the case of inversion.

4. Wind profile of all types of stratification is best characteri-
zed by the Laihtmann 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 having 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 gradient 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.

22



