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Sissejuhatus

Vilsandi Meteoroloogiajaamas mõõdetud tuuleandmeid on seni uuritud üsna mitmest aspektist. Põhjuseks on jaama asukoht peaaegu keset Läänemerd ja meteoroloogiaväljaku täiuslik avatus kõigis suundades peale lääne ja edela, kus asuvad majad. Soomere ja Keevallik (2001) on aastate 1977-1991 jaoks arvutanud kõikide kuude tuuleroosid eri tuulekiiruste jaoks eesmärgiga näidata mõõdukate ja tugevate tuulte anisotroopiat Läänemere keskosas. Kui üldised tuuleroosid, milles on arvesse võetud kõik tuuled, on jämedates joontes üsna ümmargused, siis tugevate tuulte puhul on tuuleroosides kaks väga teravat maksimumi: SW ja N. Selline erinevus on kergesti seletatav asjaoluga, et nõrgad tuuled, mille tugevus ei ületa 5 m/s, kajastavad kohalikke olusid ega ole tihedasti seotud atmosfääri suuremõõtmelise tsirkulatsiooniga. Seevastu tugevate tuulte kirjeldatud asümmeetria näitab ühelt poolt tugevat edelavoolu, mis on iseloomulik kogu Läänemere regioonile, aga ka nn tuulekoridori efekti piki Läänemere telge.
Tuulerežiimi nihete uurimisel vabas atmosfääris (500 ja 850 hPa nivool) kasutati Vilsandi andmeid maapealsete tingimuste hindamiseks (Keevallik and Soomere 2008). Tuli tõdeda, et tuulerežiimi nihked atmosfääri ülemistes kihtides ei kajastu aluspinna lähedal, kus ilmselt domineerivad orograafilised iseärasused.
Vilsandi tuuli pikema aja jooksul (1897-2004) on analüüsinud Kull (2005), kes näitab, et selle aja jooksul on seal tuule kiirus kahanenud. Kuude lõikes on olukord olnud erinev, kusjuures trend on olnud positiivne sügisel ja talvel ning negatiivne suvel, iseäranis augustis. Kui viimased aastakümned (1966-2004) eraldi võtta, näitavad tuulekiiruse aastakeskmised samuti kahanemistendentsi. Samas töös on uuritud kaheksast erinevast ilmakaarest puhuvate tuulte arvukuse muutusi aastatel 1966-2004. On näidatud, et edelatuulte osa on kasvanud 15 protsendilt 25 protsendile. Samal ajal on lõuna- ja idatuulte arvukus mõnevõrra vähenenud.
Käesolevas töös analüüsitakse Vilsandi tuuli atmosfääri dünaamika seisukohast. Nimelt võib tuult kui vektorit kirjeldada üsna mitmel viisil. Traditsioonilises meteoroloogias kasutatakse tuule kiirust ja suunda (WMO 2006), dünaamilises meteoroloogias tuulevektori paralleelisuunalist ja  meridiaanisuunalist komponenti (Holton 2004). Kui me tegeleme vaid üksikmõõtmistega, siis pole neil kahel tuule kirjeldusviisil mingit vahet. Vahe tekib siis, kui tahame mõõtmistulemusi üle mingi ajavahemiku keskmistada. Siis saab küll arvutada keskmise tuule kiiruse ja keskmise tuuleroosi, aga nendest ei ole enam võimalik tuletada õhuvoolude dünaamikat. Nii näiteks pole aasta keskmisel tuule kiirusel enamasti mitte mingisugust seost keskmise tuulevektori absoluutväärtusega.
Andmed ja metoodika

Vilsandi meteoroloogiajaamas (58°23’N, 21°49’) registreeriti tuule suunda ja kiirust kuni 1990. aasta maikuuni kaheksa korda ööpäevas, kusjuures 1976. aasta novembrikuuni kasutati tuule suuna hindamiseks 16 rumbi süsteemi. Hiljem hakati tuule suunda registreerima 36 rumbi süsteemis. Üleminek ühelt süsteemilt teisele tähendab väikesi arvutusi ega riku andmerea homogeensust (Keevallik 2003). Juunis 1990 Vilsandil tuult ei registreeritud, ajavahemikul juuli 1990 kuni mai 1991 on ära jäetud öised mõõtmised (21.00 ja 00.00 GMT). Kui öine režiim erineb tugevasti päevasest, võivad siit tuleneda erinevused andmete keskväärtustes. Õnneks on tegemist rannikujaamaga, kus mere lähedus peaks ööpäevased erinevused tasandama. Briis kui nõrkade tuultega nähtus ei tohiks üldises keskmises õhuvoolus mängida olulist rolli. Seetõttu pole ajavahemikku juuli 1990 kuni mai 1991 käesolevas töös analüüsist välja jäetud. 1991. aastal puuduvad andmed ka juunist oktoobrini, ent alates 1991. aasta novembrist on taastatud klassikaline mõõtmisrežiim kaheksa korda  ööpäevas. 2003. aasta 9. septembril hakati Vilsandil tuuleandmeid registreerima automaatjaamaga. See tähendab, et andmebaasidesse ilmusid vaatluste tulemused iga täistunni lõpus. Käesolevas töös on andmestikust, mis pärineb TÜ Geograafiainstituudi arhiivist, on välja nopitud tuule suund ja kiirus nn sünoptilistel tähtaegadel (Keevallik et al. 2007).
Tuulevektori komponendid arvutatakse mõõdetud tuule kiirusest V ja suunast θ järgmiselt:
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Tuulevektori tsonaalne komponent (u) on positiivne itta, meridionaalne komponent (v) põhja.
Tuule kiiruse ja tuulevektori komponentide keskväärtused

Aastatel 1966-2003 oli tuule keskmine kiirus Vilsandil 6.30 m/s. Samal ajal oli tuulevektori tsonaalne komponent vaid 1.23 m/s ja meridionaalne komponent 0.71 m/s, mis teeb keskmise tuulevektori absoluutväärtuseks vaid 1.41 m/s. See näitab, et tuule suund Vilsandil on äärmiselt muutlik, nii et eri suundadest puhuvad tuuled kompenseerivad tuulevektori komponentide keskväärtuste arvutamisel üksteist, vaatamata sellele, et nad on tuule kiiruse järgi otsustades üsna tugevad. Õhuvoolu keskmine suund selle 38 aasta jooksul oli 30 kraadi idast põhja ehk traditsioonilises meteoroloogide keeles asimuudiga 240 kraadi (kompassi sisse).
Aasta lõikes erinevad oluliselt nii keskmine tuule kiirus kui ka tuulevektori komponendid (joonis 1). Kui tuule kiirus on suurim talvel ja vähim suvel, siis läänevool valitseb ühtlaselt peaaegu aastaringselt (juunist jaanuarini) ja on väga nõrk aprillis ning mais. Lõunavool on seevastu tugev märtsis ja novembris ning peaaegu olematu aprillist juunini.
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Joonis 1. Tuule kiiruse (Speed), tuulevektori tsonaalse (u) ja meridionaalse komponendi (v) aastane käik
Tuule kiiruse ja tuulevektori komponentide trendid
Uuritavate tuuleparameetrite aegread näitavad ajavahemikul 1966-2003 eri kuudel erinevaid trende, millest suur osa on statistiliselt olulised (tabel 1).
Tabel 1. Statistiliselt olulised (vähemalt 0.1-nivool) trendikalded kuu keskmise tuule kiiruse ja tuulevektori komponentide aegridades (m/s aasta kohta). 
	Kuu
	Tuule kiirus
	u
	v

	Jaanuar
	
	0.102
	

	Veebruar
	
	0.071
	

	Märts
	
	
	

	Aprill
	-0.036
	
	

	Mai
	-0.021
	0.028
	

	Juuni
	
	0.022
	0.031

	Juuli
	-0.020
	
	

	August
	-0.026
	
	

	September
	-0.062
	-0.053
	

	Oktoober
	-0.029
	
	

	November
	-0.059
	
	

	Detsember
	
	
	


Tuleb tunnistada, et perioodil 1966-2003 ei ole võimalik tuvastada tuule kiiruse kasvu detsembris ja jaanuaris, mis ilmnes ajavahemikul1897-2004 (Kull 2005). Küll aga on kahanenud tuule kiirus nii soojal aastaajal kui ka aasta keskmisena.
Kui Kull (2005) täheldas aastaringselt edelatuulte sageduse kasvu, siis see peaks kajastuma ka komponentide u ja v ühesuguses kasvus,  mida tabeli põhjal ei saa öelda. Kuna mängus on praktiliselt sama ajavahemik, siis ilmselt on erinevuse põhjuseks see, et tuule suuna sageduse arvutamisel ei tehta vahet tugevatel ja nõrkadel tuultel, aga komponentide arvutamisel lähevad tugevamad tuuled arvesse suurema ja nõrgad väiksema kaaluga.

Joonisel 2 on esitatud aegread koos vastavate trendidega nelja enam huvi pakkunud kuu jaoks. Jaanuari on huvitav selle poolest, et selles kuus on mingi tuuleparameetri (konkreetselt tsonaalne komponent) trend olnud kõige tugevam. Lähem analüüs näitab, et jaanuar esindab hästi ka olukorda veebruaris. Juuni pakub huvi selle poolest, et selles kuus ainukesena on täheldatav oluline trend meridionaalses komponendis. September ja november on võetud lähema vaatluse alla kui kuud, milles trendide kalded on suuruselt jaanuari ja veebruari järel kolmandal-neljandal kohal.

Jaanuaris (ja veebruaris) on küll valdav läänevool tugevnenud, ent see ei kajastu kuu keskmises tuulekiiruses. Lõunavool on selle foonil koguni pisut kahanenud. Juunis kasvavad küll valdava õhuvoolu mõlemad komponendid, ent tuule kiirus pigem kahaneb. Septembris ja novembris on tuule kiirus ja läänevoolu intensiivsus suhteliselt heas kooskõlas.
[image: image3.emf]Vilsandi January 1966-2003

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

1966 1969 1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002

Wind, m/s

Speed

u

v

[image: image4.emf]Vilsandi June 1966-2003
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[image: image5.emf]Vilsandi September 1966-2003
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Joonis 2. Kuu keskmine tuule kiirus (Speed), tuulevektori tsonaalne (u) ja meridionaalne (v) komponent jaanuaris, juunis, septembris ja novembris
Muutused valdavas õhuvoolus

Muutusi valdavas õhuvoolus on kõige näitlikum kujutada vektoritena, mille komponendid on arvutatud joonisel 2 näidatud trendide algus- ja lõpppunktide järgi (joonis 3). Neilt joonistelt saab maha lugeda infot, mis ei paista selgesti välja komponentide trendidest ja mida üldse ei saa tuletada tuule kiiruse ja antud suunas puhuvate tuulte sageduse aegridadest. 
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Joonis 3. Valdava õhuvoolu muutused jaanuaris, juunis, septembris ja novembris
Jooniselt 3 saab päris hea ettekujutuse sellest, mis on toimunud valdavas õhuvoolus Vilsandil 38 aasta jooksul. Jaanuaris ja juunis on õhuvool tugevnenud, septembris ja novembris nõrgenenud. Jaanuaris on õhuvool pöördunud päripäeva umbes 90 kraadi võrra: kui perioodi alguses oli õhuvoolu suund lõunakagust põhjaloodesse, siis XXI sajandi alguses oli see lääneedelast idakirdesse. Detsembrist märtsini on õhuvool pöördunud päripäeva. Aprillis ja mais on valdav õhuvool nii nõrk, et selle muutustest pole mõtet rääkida. Juunist novembrini on õhuvool pöördunud vastupäeva. 

Kokkuvõte

Tuulevektori komponentide analüüs annab uued võimalused atmosfääris toimuvate suuremõõtmeliste liikumiste hindamiseks. Siin artiklis on seda demonstreeritud Vilsandi näitel, mille tuuleandmed olid saadaval aastatel 1966-2003. 
Artiklist nähtub, et keskmine tuule kiirus mingi perioodi jooksul on süstemaatiliselt suurem kui keskmine tuulevektori pikkus ehk õhuvoolu tugevus. Kogu kuukeskmiste andmestikust õnnestus välja otsida vaid üks juhtum, kus tuulekiiruste keskväärtus langes enam-vähem kokku keskmise tuulevektori pikkusega. See oli 1986. aasta september, mil 35% tuultest puhusid läänest, 27% loodest ja 19% edelast. Kui tuule kiirus on oluline tormikahjustuste hindamisel, ehituste tugevuse kalkulatsioonil ja tuulegeneraatorite planeerimisel, siis tuulevektor näitab, kuhu levib saaste ja milline on atmosfääri dünaamika.
Huvitava asjaoluna tuleb märkida, et aprillis ja mais on tuule kiirus suurem kui juunis-juuli, aga tuulevektori pikkus on nullilähedane. See tähendab, et nendel kuudel on tuule suund Vilsandil väga varieeruv, ilmselt väikesemõõtmeliste tsüklonite ja antitsüklonite vaheldumise tõttu.

Kuu keskmiste tuulevektorite komponentide aegread lubavad hinnata keskmise õhuvoolu muutumist vaadeldud 38 aasta jooksul. Detsembrist märtsini on keskmine õhuvoolu vektor pöördunud päripäeva. Jaanuaris ja veebruaris on vektor muutnud suunda umbes 90 kraadi. Ühtlasi on detsembrist veebruarini keskmine õhuvool intensiivistunud. Juunist novembrini võib täheldada õhuvoolu suuna pöördumist vastupäeva, aga suunamuutus ei ületa 50 kraadi. Keskmine õhuvool on septembrist novembrini nõrgenenud.
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Trends in the average air flow at Vilsandi (1966-2003)

Sirje Keevallik

Marine Systems Institute at TUT
To detect changes in the average air flow during 1966-2003, wind velocity components were analysed at Vilsandi, the westernmost meteorological station of Estonia. It has been shown that component analysis permits one to detect features of wind climatology that cannot be detected by means of separate analysis of wind speed and direction. Monthly average wind speed does not show the average air flow intensity. The traditional wind roses do not make difference between weak and strong winds and therefore are not enough informative from the point of view of the average air flow. In the present paper, zonal and meridional components of the wind vector are calculated and averaged over monthly scales. Several statistically significant trends have been detected in the average wind speed as well as in the average wind components. These trends have been visualised by means of changes in the average air flow vectors.
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