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TAHTSAMAD SUMBOLID.

tuule kiirus

tuule kiirus, mille juures mootor alustab t66tamist
to6hulk, mida annab tuulemootor, kui ta alustab t66tamist
V, juures

toohulk, mida annab tuulemootor, kui ta téotab iga (ka
viikseima) tuulekiiruse juures

toohulk Q, tasandatud keskmise tuulekiiruse abil
tasandatud tdhulk suurustest Q ja Q,

tegur, millega O viidrtusi korrutades saame t36hulga kilo-
vatt-tundides

talvine poolaasta (okt. kuni mirts)

suvine poolaasta (apr. kuni sept.)

kogu aasta

kilovatt-tund.



SISSEJUHATUS.

Kiesolev t66 esitab vordlusandmeid (suhtarve) tuule-energia
kohta Eesti maa-alal iilhes energia aastase jaotusega. Kuigi tegelik-
kuses vajatakse absoluutandmeid, on need mdeldavad ainult mingi
konkreetse tuulemootori jaoks. Kui on antud tuulemootori tehni-
lised andmed, siis on tuule-energiast saadavat tohulka kerge iimber
arvutada ka tehnilistesse iihikutesse (kilovatt-tund). Umberarvu-
tamist selgitab sellekohane niide t66 16pposas (ptk. XI).

To66s esitatud andmed, mis rakendamiskdlblikul kujul on antud
tabelis 18, niiitavad 16 vaatluskohas tuule-energiast saadavat kesk-
mist tédhulka Q erilistes ithikutes (vt. ptk. I1, 3) nii kogu aasta Kui
ka eraldi suvise ja talvise poolaasta kohta. T6ohulk on arvutatud
eeldusel, et igas vaatluskohas on tipselt iihesugused tuulemootorid
ja et nad toStavad maksimaalse kasulikkusega, s. t. iga esineva tuule
puhul on mootor koormatud selliselt, et saavutatav voimsus on
maksimaalne.

Kui tuulemootor sisetakistuse tdttu (niit. mootoriga ithendatud
veepumba hddrumine) alustab kidiku mingi tuulekiirusega vy, siis on
sel korral saadav t66hulk Q(ve) viiksem kui Q. Tabelis 18 on antud
Q(vo) viirtused kolme vo erivdidrtuse (3,5, 5,5 ja 7,5 m/sek.) jaoks,
kust tarbe korral interpoleerimise abil v3ib leida Q (vo) véirtuse iga
vo jaoks.

Kui antud tuulemootori kohta on teada tuule kiirus vo (sekund-
meetrites), mille juures ta liikkuma hakkab, ja mootori maksimaalne
voéimsus W (vattides) mingi muu tuulekiiruse v (sekundmeetrites)
puhul, siis on tabeli 18 andmeist vdimalik kergesti arvutada kas aasta
vdi suvise ja talvise poolaasta toohulk kilovatt-tundides. Selleks
tuleb tabelis 18 antud téohulga viddrtusi Q(vo) korrutada teguriga

0.008 W

B3
/ ‘0
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Kui tuulemootori sisehd6rumine on praktiliselt null, s. t. kui ta
kdib ka vidga nérga tuule puhul, siis on vo = 0 ja tabelist 18 vdetav
Q viirtus [mitte enam Q(vy)] tuleb korrutada teguriga

0,008 W

e
et saada toohulk Q kilovatt-tundides.

Arvutus jddb sama lihtsaks ka juhul, kui antud tuulemootori
jaoks on olemas tuule tugevuse iilemmiir, millest tugevama tuule
puhul mootor seisma pannakse. Sel juhul tuleb leida uus Q viirtus
(vt. ptk. V p. 2), millest iileminek kilovatt-tundidele jiib endiseks.

Tuulemootori kasutamist maksimaalse v6imsusega on eeldatud
seepdrast, et sel juhul on saadav t66hulk olenev tuule tugevusest.
See on vajalikuks eeltingimuseks arvutuste ldbiviimiseks. Kui tuule-
mootorit kasutatakse mingi juhusliku vdimsusega, siis pole saadav
todhulk madratav tuule tugevuse kaudu ja vdib esineda igasuguses
suuruses allpool maksimaalset suurust. On loomulik, et sel juhul
puudub igasugune alus iiksikute vaatluskohtade v&rdlemiseks, sest
erisugusel koormamisel v3ib ithe ning sama mootoriga ndrgemate
tuultega kohas saavutada isegi suuremat todhulka kui tugevamate
tuultega kohas. Ebaotstarbekal koormamisel esineb tunduv energia
kaotsiminek just tugevamate tuulte puhul. Kuna tegelikkuses on
tuulemootorite koormamine kindlasti juhusliku iseloomuga, seda
olenevalt sooritatavast iilesandest, siis tuleb arvata, et tegelikul
tuule-energia rakendamisel aastased toohulgad iiksikutel vaatlus-
kohtadel on viiksema erinevusega kui niitavad seda td8os arvutatud
andmed. Tasandamise tipset midra pole vdimalik hinnata, sest
puuduvad andmed tuulemootorite koormamistingimuste kohta.

Ulevaate saamiseks td6 sisust on alljirgnevas esitatud selgitav
sisukord, kus on lithidalt seletatud iga peatiiki sisu, kui pealkiri ise
seda kiillalt tabavalt ei tee. See voimaldab lugejal vilja valida neid
peatiikke, mis teda huvitavad. Andmed on esitatud selliselt, et
lugeja, keda ei huvita to6tulemuste arvutamise kidik voi vastavad
pdhjendused, voib siiski kasutada t66 tulemusi. Selleks on vaja
peale sissejuhatuse tutvuda vaid viimase peatiikiga (ptk. XI), milles
antud nidited ja selgitused véimaldavad arvutada iga tuulemootori
jaoks suvise, talvise vOi kogu aasta toohulga kilovatt-tundides.



1. SEOS TUULEMOOTORILT SAADAVA TOOHULGA 0O
JA TUULEKIIRUSE v VAHEL.

1. Tuulemootori maksimaalse véimsuse W .x olenevus tuule-
kiirusest v. Tuulemootorilt saadav td6 Q oleneb mootori liikuva osa
liikumistee pikkusest s ja tuule rohumise komponendist F liikuvale
osale liikumissuunas jargmiselt:

(1) Q=csF.

kus ¢ on vérdetegur suuruste Q, s ja F valitud iihikute jaoks.
Maiirates siit mootori voimsuse W leiame

) W:% — ¢VF,

kus 7 on aeg ja V mootori liikuva osa liikkumiskiirus, s. t.
S
V= e

Noudes sellist V viidrtust, mille juures W on maksimaalne,
niitab arvutus, et sel juhul V' on olenev tuulekiirusest v, ja nimelt
lineaarselt. Seega on

3) V =k,

kus k on vordetegur.

Saadus tihendab, et koormust tuleb suurendada nii, et tuge-
vama tuule korral mootor sama palju kiiremini ringi kdiks. Nii peab
siis 12-m/sek. tuule korral mootor 2 korda ja 18-m/sek. tuule korral
3 korda kiiremini ringi kdima kui 6-m/sek. tuule puhul. Kiirem vi
aeglasem kiik, mis oleneb vastavalt vdiksemast vOi suuremast koor-
mamisest, on voimsusele ja seega ka teatava aja jooksul saadavale
toohulgale kahjulik.

Maksimaalse vdimsuse korral, nagu niitavad vastavad arvu-
tused, muutub véimsus vordeliselt tuulekiiruse kolmanda astmega,
s. t.
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4) Wonax = "{")3’
kus v on vdrdetegur, olenedes mootori ehitusviisist ja suurusest.

Kuna tuulemootorite tiiiipe on palju, siis ei saa siinkohal anda
nende kdigi jaoks vastavaid arvutusi. See pole ka oluline, sest hiidro-
diinaamika kdsiraamatuist vdivad asjast huvitatud kdike vajalikku
leida. Seose (4) selgitamiseks vaatleme siinkohal selle m&idramist
kdige sagedamini esineva tuulemootoritiiiibi, nn. tiibtuuliku jaoks.

2. Wmax ja v vahelise seose tuletamine tiibtuuliku jaoks. Tuule-
mootori, mille poorlemistelg on asetatud tuule suunas, tiib moo-
dustab tuule suunaga nurga, mille mirgime a-ga (joon. 1, tiib otsast

Joon. 1. Tuuliku tiib otsast vaa-
datuna.

vL — tiiva liikumiskiirus;
Yg— tiiva taganemise Kiirus
tuule eest.

tuwul

vaadatuna). Olgu tuule suunaga ristiliikuva tiiva kiirus v;. Tiiva
kallakpinna t5ttu taganeb ta p6drlemisel tuule eest kiirusega v, mis
on médratav vy ja o kaudu jargmiselt:

(5) ' vy = ¥, cota.

Tuulekiiruse v korral on réhumine tiivale AB (mérgime selle
F1) mddratav tuntud valemiga:

6) Fi=u (v—wv,cota)?,
kus @ on vdrdetegur. Selle rdhumise komponent F tiiva liikumise
suunas on
(7 F = F; cota.
Asetades siia Fy védidrtuse valemist (6) saame
(8) F=ucota (v — v cota)>
Méiirates viimase seose kaudu vdimsuse W leiame
) W =uv cota (v — v cota)?,
sest W = Fvy;.
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Meie iilesandeks on leida selline v; vdirtus, mille puhul W on
maksimaalne. Diferentseerides W avalduse v; suhtes ja v8rdsus-
tades selle nulliga, leiame

(10) aw _ pcota (> — 4wy, cota + 3v 2cot?a) = 0.

\41 -
Lahendades vorrandi
(11) 3v 2cot?a — 4wy cota+ 12 =0
v suhtes, leiame

2veota + veota
3cotla

(12) v =
Esimene lahend

(13) V=

2vecota + veota v
3cot2a ~ cota

annab véimsuse W miinimumseisu, sest valemi (8) jdrgi on

(14) F=peota(v— i eota) =0

ja seega W = 0. Nihtus tekib siis, kui rootor saab hddrumisvabalt
nii kiiresti poorelda, et tuul ei saa tiivale enam rohumist avaldada,
sest kui F = 0, siis valemi (7) jirgi on ka F; = 0. Valemi (5) jdrgi on

(15) vy =

— - cota =,
cota

mis niitab, et tiiva taganemine tuule suunas toimub tuule kiirusega.
Teine W miinimumseis on loomulikult siis, kui v; = 0, s. t. kui
rootor ei liigu, sest liikumiseta pole ka t56d.
Teine vdrrandi (11) lahend, nimelt

2vcota — veota v
Y, = - —
(16) 1 3cot2a 3cota’

annab W maksimumseisu. Sel puhul on valemi (5) jdrgi tiiva
taganemiskiirus tuule eest

a7 .cota:%.

Vo= 5
27 3cota

Asetades leitud v, vdidrtuse valemisse (9) saame

(18) W, = <,__“‘ >z_i 23
max = W . Teote cota (v Teota .cota ) e = 37 uve.
Mirkides
4 N
=T

saamegi avalduse, mis antud valemis (4).
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Nagu valemist (18) nidhtub, ei olene maksimaalne W viirtus
a suurusest, vilja arvatud juhtum, kui a = 0 (tiib asetseb tuule
suunaga rodbiti) ja kui o = 90° (tiib asetseb tuule suunaga risti).
Esimesel juhul (« == 0) on cot a = oo ja valemi (16) jiargi v, =0,
millega ka W =0. Teisel juhul (¢ = 90°) on cot a = 0 ja valemi (7)
jargi F = 0, mistSttu jidlle W = 0. Iga muu o puhul 0 ja 90° vahel
ei ole a suurus mddduandev, mis on ka arusaadav, sest a ei saa
muuta t66d, ta on vaid iilekande mdjustajaks. Kui a on viike, siis
podrleb rootor aeglaselt, kuid teda vdib koormata tugevasti. Mida
enam o ligineb 90°-le, seda kiiremini podrleb rootor, kuid seda
ndrgemini voib teda koormata. Uldine toohulk jadb aga samaks ja
a valik oleneb iilesandest, mille tuulemootor peab sooritama.

Kui tiiva pikkus on kiillalt tunduv, s. t. kui ta punktid liiguvad
poorlemisel mitmesuguse kiirusega, siis tuleb tiiva iga koha jaoks
a vadrtus erisugune valida, et oleks tdidetud ndue

"1 Feota’

Kuna v, on vérdeline vastava koha kaugusega r poorlemis-

teljest, siis on

(19) v, = k1.

kus ki on vdrdetegur, ja valemi (16) jirgi on
20 v ¢
(20) cota= = ",
kusjuures

C= = konst,

Selliselt valitud a puhul on tiiva igas punktis tiidetud ndue, et
selle punkti kaudu saavutatav W on maksimaalne. Praktiliselt ei saa
kindlasti « viddrtust nii laiades piirides muuta, sest esinevad
hédrumistegurid rootori teljel pole o suhtes konstantsed.

Kogu edaspidine arvutus pShineb eeldusel, et rootor on konst-
rueeritud eeltdhendatud viisil, valem (20), ja teda koormatakse
valemis (16) antud tingimuse kohaselt. Sel juhul on, nagu varem
leidsime,

Wiax = 115

3. Seos tédhulga O ja tuulekiiruse v vahel. Kui tahame arvutada
tood mingi ajavahemiku viltel, siis osutub see lihtsaks, kui
v = konst. See soodustus aga puudub, sest tuulekiirus v oleneb
ajast t. Seepirast mirgime

v=Ff(t).
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Tooelement dQ vastava ajaelemendi dr jooksul on teatavasti
3)) dQ =Wdt =y»3dt

ja todhulk Q ajavahemiku ¢ jooksul on
t
22) Q= (fv3dt.
0

Kuna funktsiooni v = f(t) jaoks on praktiliselt vdimatu analiiti-
tilist kuju leida, siis tuleb Q leidmiseks kdnesse vaid numbriline voi
graafiline integreerimine. Graafilist integreerimist oleks vdimalik
ldbi viia vastavalt anemogrammilt, kuid Eestis on vaid kaks vaatlus-
jaama (Tartu, Tallinn), kus tuule tugevus on pidevalt registreeritud
anemograafi abil. Teistel jaamadel on vaid numbrilised andmed, ja
seepirast saab iilesande lahendamiseks kasutada vaid numbrilist
integreerimist. '

II. TOOHULGA MAARAMINE TUULEVAATLUSTE
ANDMETEST.

1. Arvutamise kohandamine vaatlusjaamade andmetele. Vaat-
lusjaamades, mis kuuluvad Tartu Ulikooli Meteoroloogia-observa-
tooriumi Il jirgu meteojaamade vdrku, toimetatakse vaatlusi
3 korda pievas, kell 07, 13 ja 21. Kuna vahepealsete kellaaegade
kohta andmed puuduvad, siis tuleb tuule tugevust lugeda kons-
tantseks igale vaatlusele kuuluva ajavahemiku viltel, mis keskmiselt
on 8 tundi. See vdimaldab vdetud iilesannet tunduvalt lihtsustada.

Mairgime tuule kiirused iiksteisele jairgnevatel vaatlustel vy, vo,
vs... Vastavalt sellele on esimese 8 tunni jooksul tuule kiirus v,
ja selle aja jooksul saavutatav t66 valemi (22) jirgi

t
(23) Qu=1v® [ dt =7t
0

Oletame, et valemis (4) on v nii valitud, et juhul, kui v on antud
sekundmeetrites, siis W saame kilovattides. Kui tahame Q; saada
kilovatt-tundides, siis tuleb valemis (23) ¢ asemele kirjutada ¢ = 8.

Jargmise 8 tunni jooksul saadav t66 on analoogiliselt:

Q= oL,
Nii edasi leiame, et n vaatluse viltel saavutatav t60 on
(24) Q=+t (vP+wlt+. .. v3).
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Kuna meie eesmirgiks on saada vaid vordlusandmeid, sest
konkreetsed to6hulgad on vaid konkreetse tuulemootori jaoks, siis
valime valemis (24) suuruse vy nii, et

vi=1
(s. t. vy = 1/, kui 7 on antud tundides)
ja n vaatlusele langeva aja viltel saadav t86 on
(25) Q=vi+u2+. .. w3

2. T66hulga midramine juhul, kui mootor alustab kiiku tuule-
kiiruse v juures. Kui tuulemootor algab liikumist alles mingi tuule-
kiiruse vo juures, siis langevad valemis (25) dra k&ik need liikkmed,
kus »; < v (mootor seisab). Kuid ka jirelejidnud liikmetest
mddratav toShulk on viiksem nende summast (seda tihistame
0*), sest osa energiat kulub mootori sisetakistuse iiletamiseks. Kui
oletada, et selleks vajalik t66 ei olene tuule kiirusest, siis on see iga
vaatlusvahemiku jaoks, kus »; > v, jdrgmine:

(26) QO = Ql03.

Kui vaatlusi, mille puhul v; > v, on m, siis vastava m vaatlus-
vahemiku jaoks (loomulikult peab olema m < n) on mootori sise-
takistusele kuuluv t66 mvy3 ja mootorilt saadav kasulik t66 O(vo)
tuulekiiruselt vo alates

27) Q(v) = Q* — .

Samuti tuleb vilja jdtta kdik need vaatlusjuhud, kus tuule kiirus
liletab mingi iilemmaééira, mille puhul tuulemootoril ei lasta tédtada.

3. Uleminek t30s esitatud iihikutelt tehnilistele iihikutele. Edasi
on oluline teada, kuidas tuleb valemis (25) vdi (27) antud t36-
tihikutelt iile minna tehnilistele iihikutele (kilovatt-tund). Selle
saame lihtsalt jirgmise kalkulatsiooni alusel.

Kui iihel vaatlusel oli tuule kiirus v, siis sellele vaatlusele
langeva ajavahemiku viltel, milleks on 8 tundi, saadav t36 on valemi

(25) jargi Q=1

kus v on mdddetud sekundmeetrites.

Olgu vaadeldava tuulemootori maksimaalne vdimsus sama
tuulekiiruse v puhul W vatti. 8 tunni viltel saadav t66 R tehnilistes
ithikutes on seega

R =8W vatt-tundi
ehk
R =0,008W kilovatt-tundi.
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Uleminekuks suuruselt Q suurusele R vajame vdrdetegurit w.
millega Q tuleb korrutada, et saada R. Seega

wr? = 0,008 W
ehk

(27a) = H00BW

! V3

Kui tuulemootor alustab sisetakistuse tdttu kidiku tuulekiiruse
vo juures, siis on kasulik t66 iihele vaatlusele langeva ajavahemiku
viltel tuulekiiruse v puhul

Qwg) =" = ™.

Sama td6 tehnilistes iihikutes on endiselt
R = 0,008 W kilovatt-tundi,
kus W on tuulemootori maksimaalne véimsus tuulekiiruse v juures.
Analoogiliselt eelmisele saame vardeteguriks

(27b) o\ 0008 W

{ B3
/ l“

Seega on vaja iga antud tuulemootori jaoks teada kolm suurust:
tuulekiirus v, mille juures mootor kdima hakkab, ja mootori maksi-
maalne vdimsus W mingi tuulekiiruse v puhul.

4, Toohulga Q lihtsustatud arvutamine tuule kiiruse sagedus-
jaotuse abil. Nagu valemitest (25) ja (27) ndhtub, on Q voi Q(vo)
arvutamine sisuliselt lihtne. Esimesel juhul tuleb vaid vaatlustiht-
aegadel midratud tuulekiiruste v/ kuuparvud summeerida, teisel
juhul tuleb teha sedasama ainult nende »; viddrtustega, kus v; > v,
ja saadusest lahutada mvg3.

Tehniliselt on see toiming siiski tiilikas, sest nditeks 10 aasta
andmete puhul tuleb iihe jaama jaoks méidrata juba iile 10 000 kuup-
arvu. Samuti osutub tiilikaks ka vastavate vaatluste viljasortimine,
kus v; > v, eriti veel siis, kui seda on vaja teha mitme vo viidrtuse
jaoks. Kui suurus Q (vo) mingi vy védidrtuse jaoks on juba arvutatud,
siis pole vaatlusmaterjali puudumisel seda véimalik kontrollida ega
ka soovi korral médidrata uute vy viidrtuste jaoks. Tuulemootorid
alustavad kiiku viga mitmesuguste vo vdédrtuste juures, ja koigi
jaoks pole ikkagi voimalik Q (v¢) véidrtusi valmis arvutada. Seepédrast
tuleb nii Q kui ka Q(vy) arvutamiseks valida sobivam tee. See ongi
vdimalik iisna lihtsalt tuule kiiruse sagedusjaotuse abil.

Valemi (25) rakendamisel on kohe selge, et O vairtus ei olene
suuruste »; jirjekorrast. Seepirast vdime »; vddrtused votta ka
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mones teises jarjestuses. Eriti sobiv on neid jirjestada suuruse jirgi,
kusjuures on vdimalik neid, mis esinevad mitmekordselt, kokku
votta tihise kordaja abil iitheks liikmeks. Sel juhul tuleb ainult iga
erineva v viirtuse jaoks leida vastav kuuparv ning see korrutada
sagedusega, millega see v esineb. Uksteisest erinevaid v viirtusi ei
saa palju olla; kui tuuled on nditeks mdddetud 1 m/sek. tipsusega,
siis on neid vaid paarikiimne iimber. Paarikiimne arvu jaoks on aga
kuuparvude leidmine piris lihtne. Raskuspunkt kogu tdds langeb
siin vajalikkude sagedusarvude leidmisele, milleks on vaja koostada
vastavad sagedusjaotused.

III. VAATLUSMATERJALI KOLBLIKKUSE ANALUUS.

1. Tods kasutatud vaatlusjaamad. Vaatlusandmetena tuule
kiiruste kohta on kiesolevas t66s kasutatud Tartu Ulikooli Meteoro-
loogia-observatooriumi vaatlusjaamade v6rgu andmeid 10 aasta,
1926—1935, kohta. Kuna II jargu meteojaamad toimetavad vaatlusi
3 korda Odpdevas ja kuna tuule kiirusel on teatavasti mitte-
konstantne 66pdevane kiik, siis voib tekkida kahtlus, kas 66pidevas
3 korda toimetatud vaatlused midravad vajaliku tdpsusega 006-
pdevase tuule-energia hulga. Selle lahendamiseks tuli kasutada
Tartu I jirgu meteojaama andmeid, kus anemograafi abil on
midratud keskmised tuulekiirused iga tunni kohta. Kuna iimber-
tootatud igatunnised andmed algavad Tartus 1926. aastaga, siis ei
saadud kasutada varasemaid aastaid. Hilisemad aastad on esialgu
kdrvale jdetud, sest arvutustdd oleks paisunud liiga suureks, kuid
nende aastate andmeid vOib kergesti siduda senistega. Ndiiteks
1940. aasta 1dppemisel voib resultaate tiiendada 5 aasta andmetega,
samuti vOib ka hiljem toimida.

Vaatluse alla vietud jaamad nimetatud 10 aasta jooksul on
jargmised:

1. Jogeva 58° 467 26° 24’
2. Jdneda 59° 15’ 25° 43’
3. Kuusiku 58° 58’ 24° 44’
4. Narva-Jdesuu 59° 28’ 28° 02’
5. Olustvere 58° 33’ 25° 34’
6. Pakri 59° 23’ 24° 02’
7. Pidrnu 58°23° 24° 30’
8. So&rve 57°55° 22° 03’
9. Tahkuna 59° 06° 22° 357
10. Tallinn 59° 26’ 24° 48’
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11. Tartu 58° 23 26° 437
12. Tooma 58° 52’ 26° 177
13. Vaindlo 59° 49 26° 22’
14. Vasknarva 59° 00 27° 44’
15. Vilsandi 58° 23 21° 49’
16. Voru 57° 50 27° 017

Iga jaama nimele on taha mairgitud jaama asukoha geograa-
filine laius ja pikkus.

2. Vaatlusmaterjali kdlblikkuse uurimise meetodist. Enne antud
vaatlusjaamade tuulekiiruste sagedusarvude esitamisele asumist
lahendame eelnimetatud probleemi: mis méiidral saab O0péevas
3 korda tehtud vaatlusi vdtta igatunniste vaatlustena. Kiisimus on
lahendatud Tartu meteojaama suhtes, kuid resultaate v&ib ilma
pikemata laiendada ka teistele jaamadele, sest d6pdevane kiik, mis
vdib tekitada eksitavaid lahkuminekuid, pole iiksikute jaamade
vahel oluliselt lahkuminev.

Kuna kdigis II jirgu meteojaamades on vaatlusi toimetatud
kell 07, 13 ja 21 kohaliku aja jdrgi, siis on Tartu meteojaamas vdetud
samade kellaaegade vaatlused ja neid vdrreldud igatunniste vaat-
lustega.

Tuule-energia arvutamisel on olulised vaid sagedusarvud iga
tuulekiiruse kohta. Seepéirast tuleb meil vorrelda sagedusarve, mis
saame O0pdevas 3 korda tehtud vaatlustest ja igatunnistest vaat-
lustest. Seejuures on igatunnistest vaatlustest saadud sagedusarve
vaadeldud kui tdpseid, s. t. on oletatud, et tuulekiiruse sagedus-
jaotus jadks edasi samaks ka siis, kui maaraksime Kkiirusi veelgi
liihemate ajavahemikkude jidrel kui iiks tund, nditeks iga 10 minuti
jarel voi koguni iga minuti jdrel. Seega on igatunnistest andmetest
saadud relatiivseid sagedusi igas tuulekiiruse klassis vaadeldud kui
sinna kiiruseklassi langeva tuule esinemistdendosust. Selle tde-
ndosuse alusel on oodata igas kiiruseklassis teatava vaatluste arvu
juures toendolisemat sagedusarvu, mida vordieme tegeliku sagedus-
arvuga. Lahkuminekud nende kahe sagedusarvu vahel on tiiesti
loomulikud, kuid need lahkuminekud, kui nad pole tingitud siiste-
maatilisest sagedusjaotuste erinevusest, vaid on juhuslikku laadi,
peavad alluma tGendosusteoorias tuntud nn. juhuslikkuse seadusele.
Oeldu tihendab jirgmist. Mingis tuulekiiruse klassis igatunniste
vaatluste alusel arvutatud téendosus méidrab kolm korda 66pidevas
tehtud vaatlustele teatava aja jooksul (ndit. iiks kuu) sagedusarvuks

2]
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mgz4 (indeks 24 tihendab, et sagedusarv baseerub 66pievas 24 korda
tehtud vaatlustele). Tegelik sagedusarv 66pidevas 3 korda tehtud
vaatluste jdrgi on mg. Lahkuminek kahe sagedusarvu vahel on
4 = m3 — msy. Jdrgmise sama pika ajavahemiku kohta saame
analoogiliselt uue lahkumineku jne. Kui need lahkuminekud 4,
millede iildarv olgu n, on juhuslikud, siis on tdendosusteooria jirgi

(28) L ]/ ¥

b 7120}

n

=1

Suurust L nimetatakse L e xis e teguriks; kui L >1 on, siis on
A-ad suuremad kui nad juhuslikel pdhjusil olla tohiksid ja 66pdevas
3 korda tehtud vaatlused on sisuliselt erinevad igatunnistest. Sel
juhul ei saa esimestele vaatlustele tuginevaid resultaate iildmaks-
vaiks lugeda, sest nad omavad siistemaatilist viga.

3. Analiiiisi iildtulemused. Arvutuskiigu selgitamiseks vaatleme
iiht ndidet. Votame vaadeldavaks kiiruseklassiks 2,0 — 2,9 m/sek.
(kiirused méairatakse anemograafilt 0,1-m/sek. tipsusega.) Kasu-
tame 1934. a. andmeid, kusjuures vaadeldava ajavahemiku pikku-
seks vOtame iihe kuu, mida aastas on 12. Seega valemis (28) on
n = 12. Vastavad andmed ja arvutuskdik on antud jirgnevas
tabelis (tab. 1).

Tabel 1.

1 11 IIr  1Iv vV VI VII VIII IX X X1 XII
mog 15 12 24 32 24 37 42 40 38 20 19 34
mg 15 13 25 29 27 35 33 30 36 17 20 37
A 0 1 1 —3 3 —2-9-90 —2 —3 1 3
42 0 1 1 9 9 4 8 100 4 9 1 9

0,08 0,04 0,28 0,37 0,11 1,93 2,50 ¢,11 0,45 0,05 0,26

Igatunniste vaatlusandmete alusel mddrame iga kuu kohta tde-
nidosused, millega vaadeldav tuul sel kuul esineb. Saadud tde-
niosuste abil mddrame teoreetilised sagedusarvud 66pidevas 3 korda
toimetatud vaatluste jaoks. Need on antud tabeli 1 esimeses reas
ja mirgitud maq. O6pidevas 3 korda tehtud vaatlustest loetud tege-
likud sagedusarvud on reas ms. Kolmandas reas on antud hilbed
kahe esimese rea kohastikku asuvate arvude vahel, 4 = m3 — mogq.
Nagu tabeli vaatlemisel selgub, on need hidlbed modnel kuul viga
viikesed. Niiteks I, II, III ja XI kuul ithtuvad tegelikud sagedus-
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arvud peagu teoreetilistega. Teistel kuudel, nditeks VII ja VIII, on
need hilbed kiillalt suured. Nii on VIII kuuks igatunniste vaatluste
alusel miiratud 40 juhtu, kus tuule kiirus pidi langema vahemikku
2,0 — 2,9 m/sek., kuid kell 07, 13 ja 21 tehtud vaatluste jirgi langes
sinna ainult 30, seega 10 vdrra vihem. Niiiid tahame teada, kas need
hilbed on juhuslikud ja vdivad mdnel teisel aastal koguni vastu-
pidised olla v3i on siin tegemist siistemaatilise erinevusega. Vastuse
leidmiseks kasutame valemit (28).

Tabeli 1 neljandas reas on antud 42 vdirtused ja viiendas reas
fT:i vidrtused (iga 4% tuleb jagada selle kuu mg4 viidrtusega). Viima-

seid kokku arvutades saame nende summaks 6,18. Seega on

ja kuna n = 12, siis on

9) L =V 018 _ 79,

12

Leidsime, et L < 1, mis tihendab, et esinenud hilbed selle
aasta viltel on keskmiselt koguni viiksemad kui nad olla tohiksid.
Tehes samalaadilise arvutuse kogu vaatlusmaterjali ulatuses,
s. t. 10 aasta kdigi kuude ja koigi tuulekiiruste klasside kohta
(klassid on valitud iga sekundmeetri jirel), leiame, et
Py ¥ 677

may

(saadus on iimardatud tdisarvuks) ja
n=1126,

mis annab
30) L=10,78.

Ruumipuudusel pole esitatud vastavaid sagedusarve maq4 ja ms,
mida kokku on iile 2 000.

10 aastat, & 12 kuud, annavad 120 kuudeklassi. Kuna iildine
klasside arv on n = 1126, siis langeb igale kuule keskmiselt
1126 : 120 = 9,4 tuulekiiruse klassi. Et iga klass on laiusega iiks
sekundmeeter (esimene klass 0,0 — 0,9, teine 1,0 — 1,9 jne.), siis
klassi piirjoon 9,4 asetseb ka tuulekiiruse 9,4 m/sek. kohal. Seega on
Tartus esinevate tuulte keskmiseks iilemmaidraks iihe kuu kohta
9,4 m/sek.

¥
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Kuna L <1, siis digustab see tdielikult vétma igatunniste vaat-
luste asemele 60pdevas 3 korda tehtud vaatlused. Arvutades and-
metest L vea saame selleks 0,02, millega

(31) L=0,78+0,02

4. Vaatlustihtaegade valiku vordlus juhusliku valikuga. Kuna
L on iihest tunduvalt viiksem, siis tekib kiisimus, millega seletada
seda, et kooskdla on parem kui juhuslikkuse seadus seda eeldab. See
selgub peagi, kui silmitseme ligemalt hilvete 4 tekkimise aluseid.
Hilbed 4 alluvad siis juhuslikkuse seadusele (L = 1), kui
vaadeldava kiirusega tuule esinemine igas kollektiivis, milleks on
tihe kuu vaatlused, toimub konstantse tdenidosusega. See ndue pole
aga tdidetud, sest ilmastiku muutused pole inertsivabad, nagu juhus-
likkuse seadus seda nduab. Igal jirgneval vaatlusel pole kdigi tuulte
esinemistdendosused samad nagu eelmisel ja need muutuvad tihti
kaunis tugevasti. Kui on vaikne ilm, siis vdivad esineda kiirused
nditeks 0—4 m/sek., kuid kévade tuulte esinemiseks on tdeniosus
peagu null. Kui aga valitseb tugev tuul, siis vdivad esineda niiteks
»8—12 m/sek. kiirusega tuuled, ja vaatluse viltel on ndrkade tuulte
esinemiseks tdendosus praktiliselt null. Olukord erineb sellest, kui
tdmbaksime tuulekiiruse numbreid loosi teel. Statistiline rida, mis
sellistel tingimustel tekib, kannab nime Poisson’i rida, mille
kohta on teada, et L < 1.

Meil oli L = 0,78, seega iihest vidiksem, kuid eeltoodut arves-
tades ei saa 6elda, et tuulekiiruse 66pidevane kiik (viimase olemasolu
on klimatoloogiast teada) on nii viike, et kellaaegade valik sagedus-
arvudele mingit mdju ei avalda. See m&ju véib olemas olla ja selleta
oleks Poisson’i rea korral L vahest veelgi viiksem olnud, kuid see
moju on igatahes nii viike, et sellest tingitud vead ei muutu suure-
maks kui nad oleksid puhtjuhusliku olukorra kehtimisel. See on
isegi suureks kasuks, sest ilma ettetoodud analiiiisita oleks tulnud
teiste jaamade vaatluste kasutamisel niikuinii arvestada, et paremal
juhul kellaaegade valik nopib tuulte tugevusi juhuslikult. Niiiid aga,
mil L < 1, v3ib 3 vaatlusega saadud resultaate kisitada kui resul-
taate, mis saadud rohkemast arvust vaatlustest, kuid mis alluvad
juhuslikkuse seadusele. Vastav arvutus, mis siinkohal on jietud
esitamata, sest ta viib kaugemale tGendosusteooria valdkonda kui
kdesoleva t60 raamides vajalik, niditab, et juhuslikul valikul
5 vaatluse korral 66pdevas omab sagedusjaotus eespool niidatud
rakendamiskdlblikkust. Juhusliku valiku all on mdistetud asjaolu, et
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igal vaatlusel v3ib esineda mistahes tuul (kiirusenumbrid on loosi-
teel tommatavad), ainult selle kitsendusega, et iihe kuu jooksul iga
tuul esineks selle relatiivse sagedusega, mis tal tdeliselt oli.

5. Analiiiisi eritulemused. Siinkohal v&ib huvitada veel kiisimus,
kas L viirtus on konstantne tihest aastast teise, ihest kuust teise ja
16puks iihest kiiruseklassist teise. Selle médramiseks jagame mater-
jali esmalt iiksikute aastate jargi (igas aastas on siis koigi kuude ja
kdigi kiiruste klassid), siis iiksikute kuude jdrgi (igas kuus on siis
kdigi aastate ja kdigi kiiruste klassid) ning 13puks iiksikute kiiruste
jargi (igas kiiruseklassis on siis kdigi aastate ja kdigi kuude klassid).

Arvutused annavad, et vaadeldava 10 aasta kohta on L véidr-
tused jiargmised (tab. 2).

Tabel 2.
Aasta 1926 27 28 29 30 31 32 33 34 35
L 0,72 0,80 0,77 0,73 0,72 0,74 088 082 0,79 0,79

Siit nieme, et erinevused keskmisest L vadrtusest L = 0,78 on
viiga viikesed. Keskmine hdlve on 0,05 ja sama suur on ka igale
aastale vastava L viirtuse keskmine viga. Resultaat on ka mdis-
tetav, sest tuule kiiruse keskmine d6pdevane kdik ei muutu kuigi
palju iihest aastast teise.

Tuule tugevuse ddpidevane kdik on aastases perioodis juba
suuremal miiral erinev, mispdrast jirgnevas vaatleme keskmist
L kiiku iihest kuust teise vaadeldava 10 aasta jooksul. Vastavad
L viirtused on antud tabelis 3, kusjuures on iihtlasi antud iga kuu
jaoks L viga o(L).

Tabel 3.
Kuu I 11 I1I IV A% vl VII VIII IX X XI XII
L 0,61 0,73 0,79 0,77 0,88 0,87 0,91 0,79 0,77 0,71 0,75 0,72

o(L) 0,04 0,06 0,07 0,08 0,08 0,07 0,10 0,06 0,08 0,04 0,07 0,07

Siin on k&ikumised keskmise L viirtuse suhtes veidi suuremad,
andes keskmiseks hilveks 0,08. Seegi hilve ei erine kuigi palju L
vidrtuste keskmistest vigadest o (L), kuid L védrtuste vaatlemisel
nieme, et need hiilbed pole korratud, vaid suvel enamasti positiivsed
ja talvel negatiivsed. Soojemal poolaastal, aprillist septembrini
(incl.), on L = 0,83 ja kiilmemal poolaastal, oktoobrist mirtsini
(incl.), on L = 0,72,

Tasandades L viirtuste aastast kiiku veariba o (L) piirides
saame selle jairgmisena (tab. 4).
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Tabel 4.
Kuu 1 11 111 IN% \% VI VII VII IX X XI XII
L 0,68 0,71 0,75 0,82 0,87 0,90 0,88 0,84 0,78 0,73 0,70 0,68

Tabelist ndhtub, et talvised vaatlused annavad tuulte sagedusi
edasi tipsemalt, s. t. tdelisele olukorrale lihemalt kui suvised, sest
viimastel on L vididrtused suuremad. Rahuldavateks osutuvad aga
kdigi kuude andmed. Viike erinevus aastaaegade vahel on tingitud
sellest, et kolm korda 66pédevas tehtud vaatlustest haaravad dhtune
ja hommikune ndrgemaid tuuli, millega viimaste sagedus iile hinna-
takse ja sellega L viirtust suurendatakse. Kuna tuuled on suvel
iildiselt ndrgemad, siis sellega suurendatakse eriti suvel L viirtust.

Oeldu selgub tipsemalt jiargnevas osas, kus vaadeldakse L
védrtust tuule kiiruse jargi.

Huvitavam ja olulisem on tuule tugevuse 66pidevase kidigu mdju
L vididrtustele tuule tugevuse ulatuses, sest vietud vaatlusaegadega
on tehtud tuule tugevuse suhtes korrelatiivne valik, millest iga
juhuslik valik peab hoiduma. Alljargnevas tabelis (tab. 5) on antud
vaatlusandmetest arvutatud L vididrtused iga tuulekiiruse klassi
jaoks.

Tabel 5.
Kiirus 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12
L 1,11 0,69 0,61 0,74 0,66 ¢,68 0,73 0,83 0,82 0,81 1,02 0,69

¢(L) 0,05 0,05 0,04 0,06 0,04 0,07 0,05 0,05 0,05 0,08 0,20 0,13

Tasandades L kidiku veariba o (L) piirides saame normaalse L
kédigu tuule tugevuse jiargi. Vastavad andmed on antud tabelis 6.

Tabel 6.
Kiirus 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12
L 1,10 0,70 0,67 0,67 0,68 0,70 0,74 0,77 0,8C 0,82 0,83 0,83

L vidirtuste suur kdikumine viimastes klassides (tab. 5) on
tingitud vahesest vaatluste arvust, sest vastava tugevusega tuuli
esines harva. Mdlema viimase klassi L vdidrtuse hilbed tasandatud
vaartustest mahuvad vea piiridesse ja pole seetdttu segavad. Tabe-
list 6 selgub, et ainult kiiruseklass 0 (0,0 — 0,9 m/sek.) annab sage-
duste erinevuse igatunnistest vaatlustest veidi suurema kui juhus-
likkuse seadus seda lubab, kuid meie iilesande lahendamisel ei etenda
see olulist osa. Nii vdikese kiirusega tuuled ei evi praktilist tihen-
dust, sest neilt saadav t66hulk on tdhtsuseta.
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Seepirast vdib kokkuvdttes oelda, et 66pdevas 3 korda tehtud
vaatlused suudavad rahuldavalt asendada igatunniseid vaatlusi ning
maidrata tuule kiirust iseloomustavaid karakteristikuid.

IV. TOOHULGA ESITAMINE AASTASES PERIOODIS.

Edasi tuli otsustamisele tuule-energiat iseloomustavate and-
mete esitamine aastases perioodis. Kuna on teada, et tuuled on suvel
ndrgemad ja talvel tugevamad, siis teeb see vajalikuks anda tuule-
energia hulki kas iiksikute kuude viisi, aastaaegade viisi voi mone
muu jaotuse jargi. Selle kiisimuse selgitamiseks on vaja teada tuule
kiiruse sagedusi iga kuu kohta, milledest siis selgub, kas on vdimalik
teostada lihtsustavaid rithmitusi. Selleks kasutame veel kord Tartu
kui tipsemalt todtava jaama vaatlusi. Jargnevas tabelis (tab. 7) on
antud 10 aasta igatunniste andmete alusel iga kuu kohta tuulekii-
ruste sagedused protsentides kuni 10,9 m/sek., sest tugevamaid tuuli
on praktiliselt tihtsuseta hulk.

Tabelist selgub otsekohe, et suvel on ndrgemad tuuled tugeva-
mini esindatud, kuna talvel on vastupidi. Kuna tuule-energia prakti-
lisel kasutamisel osutub oluliseks teada tuulte sagedusi, mis iiletavad

Tabel 7.

Kiirus 1 i iur  1v Vv Vi  VII VIl IX X NI Xl
00—09 13 14 08 14 1,3 1,5 1,9 1,7 21 09 16 23
10—19 7,811,3 8,011,712414,017,716,2 11,0 7,2 11,3 11,1
2,0-—2,9 20,6 24,9 23,7 31,9 32,3 32,7 38,8 37,0 35,5 24,5 25,1 22,9
3,0—3,9 18,1 18,4 20,1 22,7 23,3 21,1 20,4 21,3 21,3 22,5 22,1 20,3
40—49 16,9 14,0 15,8 13,4 14,5 14,3 11,0 13,0 13,3 18,6 17,0 15,5
50—59 14,711,414,0 82 89 89 57 58 92121109115
60—69 94 82 81 46 38 38 26 26 41 63 57 80
70—79 63 58 53 29 1,8 2,1 1,1 12 22 35 4,1 5,1
80—8,9 33 27 26 19 08 1,1 0,7 0,7 09 22 1,4 20
9¢—99 10 08 08 09 06 03 01 03 03 1,2 0,5 0,7

10,0—109 03 03 03 02 02 01 — 01 — 06 03 04

teatava tugevuse, siis arvutame eelmise tabeli alusel jdrgneva
(tab. 8), kus iga kuu kohta on antud kdigi nende tuulte sagedus, mille
kiirus vordne v&i suurem esimeses veerus mairgitud arvust. Vasta-
valt sellele on esimeses reas igal kuul k&igi nende tuulte sagedus, mis
on kiirusega 1,0 m/sek. vdi tugevamad, teises reas tuulte sagedus,
mille kiirus on 2,0 m/sek. vdi suurem, jne. Tabelist ndeme, et niiteks
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4,0-m/sek. ja tugevamaid tuuli on jaanuaris 52,2 /o iildarvust, juulis
seevastu ainult 21,2 %/. Samuti nditeks tuuli alates 6,0 m/sek. on
jaanuaris 20,6 %/s, kuid juulis ainult 4,5 %/e.

Tabel 8.
Kiirus I II II1 v A% VI VII VIII IX X XI XII
1,0 98,7 98,6 99,2 98,6 98,7 98,5 98,1 98,3 97,9 99,1 98,4 97,7
2,0 90,9 87,3 91,2 86,9 86,3 84,5 80,4 82,1 86,9 91,9 87,1 86,6
3,0 70,3 62,4 67,5 55,0 54,0 51,8 41,6 45,1 51,4 67,4 62,0 63,7
4,0 52,2 44,0 47,5 32,3 30,7 30,7 21,2 23,8 30,1 44,9 39,9 43,4
5,0 35,3 30,0 31,6 18,9 16,2 16,4 10,2 10,8 16,8 26,3 22,9 27,9
6,0 20,6 18,6 17,6 10,7 7,3 7,5 45 5,0 7,6 14,2 12,0 16,4
7,0 11,2 104 95 6,0 35 3,7 19 24 35 79 63 84
8,0 49 46 42 32 1,7 16 0,8 1,2 13 44 22 33
9,0 16 19 16 13 09 05 01 05 04 2,2 08 1,3
10,0 06 1,1 08 04 03 02 — 02 0,0 1,0 03 0,6
11,0 03 08 05 02 01 01 — 01 — 04 — 0,2

Tabelis esitatud arvud kehtivad vaid antud 10 aasta kohta.
Kui tahame neid laiendada piiramatule ajavahemikule, siis on tege-
mist teatavate vigadega, millede suuruse mairab vastavate sagedus-
arvude hajumine antud 10 aasta jooksul. Kuna v&ib karta, et erine-
vused suve ja talve vahel vGivad tekkida ka neist vigadest, siis tuleb
arvutada viimaste suurused. Et vastav arvutustéé on vdrdlemisi
suur, siis jitame ta siinkohal esitamata ning anname ainult resul-
taadid. Arvutus niitab, et nimetatud vead olenevad tabelis 8 antud
sagedusarvude suurusest ja nimelt nii, et 0% ja 100 %/ sageduse
iimbruses on nad viiksemad ning suurenevad, kui sagedusarv ldhe-
neb 50 %-le. Vigade ligikaudseks hindamiseks on jdrgnevas tabelis
antud nende suurus olenevalt sagedusarvust.

Tabel 9.

Sagedus (%/9) 2 S5 10 25 50 75 90 95 98
Viga (?/0) 05 08 1,1 1,5 1,8 1,5 1,1 08 05

Tabeli 9 viimases reas antud viga on samades iihikutes nagu
sagedus. Niiteks on augustikuus tuuli alates 6,0 m/sek. kiirusega
5,0 9/¢ koguarvust (tab. 8) ja tabeli 9 jirgi tuleb seda mdista:

5,000 % 0,8 9.

Kui tabelis 8 igale kiirusele vastavate sagedusarvude hajumine
12 kuu jooksul on vdrdne veaga, mille tabel 9 méddrab vastavate
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—— Juule kirus ’
g T3 3 ¢ % ¢ 7

9 m/sek

Joon. 2. Tuulekiiruste summakdverad kuude jidrgi Tartus.

Kdvera iga punkti ordinaat annab vaatlusjuhtude sageduse protsentides kdigist

vaatlustest (iiks kuu), kus tuule kiirus iiletab sellele punktile vastava abstsiss-

vidrtuse. Niiteks puhub jaanuaris tuuli kiirusega iile 4,0 m/sek. 52°%0 kogu

ajast (ca 16 piHeva) ja tuuli kiirusega iile 6,0 m/sek. 2190 kogu ajast

(ca 7 pdeva). Suvekuil (katkestatud jooned) on tuuled ndrgemad. Nii on juulis

ile 4,0-m/sek. tuuli ainult 219% (ca 7 pideva) ja iile 6,0-m/sek. tuuli 6%
(ca 2 paeva).

kiiruste keskmisele sagedusele, siis v3ib Oelda, et kogu aasta on
ithtlase iseloomuga ja erinevused kuude vahel on tingitud juhuslikest
asjaoludest. On see hajumine aga veaméiirast suurem (see niib juba
tabeli 8 silmitsemisel nii olevat), siis on iiksikud kuud omavahel
erinevad ja materjal tuleb kas kuude viisi esitada v8i teisiti grupee-
rida. GrupeerimisvGimaluste selgitamiseks anname tabeli 8 nomo-
grammina, kus x-teljel on Kkiirused, millest tugevamaid tuuli on
loetud, ja y-teljel nende tuulte sagedus. Iga kuu kohta saame sel
viisil ithe joone (joon. 2).

Neid jooni vdime grupeerida kahte rithma: suvekuud — april-
list kuni septembrini (incl.) ja talvekuud — oktoobrist kuni mirt-
sini (incl.). Kummagi kimbu keskkohast lugedes on kiill hajumised
veidi suuremad kui ette ndeb tabel 9, kuid seda ei vihenda ka mingi-
sugused teised kombinatsioonid, pealegi kui peame iiksikud kuud
grupeerima ikkagi jarjekorras. Andmeid iiksikute kuude kaupa pole
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aga motet anda, sest erinevused iiksikute kuude vahel ulatuvad
ainult kohati viljapoole veapiirkonda ja ei evi praktiliselt kuigi suurt
tahtsust. Lisaks tuleb veel tihendada, et tabelis 9 antud veamiirad
kehtivad Tartu kohta, kus on tegemist igatunniste vaatlustega. Kuna
teistes jaamades on vaatlusi 8 korda hdredamalt, siis on vastavad

veamididrad ca 3 korda (tdpsemalt 1/87k0rda) suuremad, mistdttu
suvises ja talvises grupis esinevad lahkuminekud iiksikute kuude
vahel mahuvad juba tiielikult veapiirkonda.

V. TOOHULKADE ANDMED.

1. Tuulekiiruste sagedusandmed. Eespool antud analiiiis selgitas,
et tuule-energia arvutamisel on otstarbekas eraldada igal vaatlus-
kohal suvi ja talv, kusjuures suvekuudeks on kuud aprillist kuni
septembrini (incl.) ja talvekuudeks iilejiinud. Vastavalt sellele on
vaja teada kdigi vaatluskohtade mdlema poolaasta tuulekiiruse
sagedusjaotused vaadeldava 10 aasta viltel. Nende koostamiseks on
koostatud esmalt iga vaatluskoha kohta iga aasta iga kuu sagedus-
jaotused, mida iihe jaama kohta on 120. Need olid vajalikud vigade
arvutamiseks, sest lahkuminekud iiksikute aastate v&i kuude sage-
dustes médravad vea, millega neid aastaid voi kuid haarav karakte-
ristik on kehtiv. Sel teel saadud sagedusjaotustest saadi siis kergesti
liitmise teel vajalikud poolaasta-sagedusjaotused kogu 10 aasta
kohta. Selgituseks veel m6ni sGna tarvitatud Kkiirusithikute kohta.

Kdigis jaamades peale Tartu on kiirused mdddetud Wildi tuule-
lipuga, mis md3dab neid ainult 1-m/sek. tipsusega, kusjuures tipsus
tugevate tuulte puhul on veelgi vidiksem. Seepidrast on tabelites
kiiruseskaala tdhistatud vaid numbritega O, 1, 2 jne., kusjuures néi-
teks kiiruse 2 all tuleb ikkagi mdista kiirust 1,5 — 2,5 m/sek., hooli-
mata sellest, et vaatleja mdnikord vdis ka rohkem eksida. Need eksi-
mused teataval mididral siiski tasanduvad, kui pole siistemaatilist
valesti hindamist. V3ib aga delda, et ka teatav siistemaatiline valesti-
hindamine esineb pea igas vaatluskohas.

Wildi tuulelipu juures tuleb mirkida, kas kiiruseniitaja-plaat
asetseb skaala mingi pulga kohal vGi kahe pulga vahel. Sekundmeet-
ritesse iimberarvutatult annavad pulkade vahed paaritud arvud ning
tdaispulgad paaristuvad. Vaatlustest selgub, et mdnel vaatlejal on
kalduvus ndha plaati alati mingi pulga kohal, teistel jdllegi seda
kahe pulga vahel. Sagedusarvude vaatlemisel selgub, et peale Tartu
vaatlusjaama, kus on mehaaniline registreerimine, on veel Tallinnas
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ja Olustveres plaadi asukoht erapooletult loetud. Teistel jaamadel
on sagedusarvude kiik hiippelise iseloomuga, ja mdnel dige tundu-
valt. Korvalmirkusena olgu oeldud, et kidesolevas tods on kdik
sagedusarvud antud nii, nagu nad on loetud, s. t. tasandamata.
Tasandamine on teataval médiral maitseasi, seepdrast on to0s esi-
tatud ainult algandmed, et juhul, kui kellelgi peaks tekkima tarvidus
neid andmeid muuks otstarbeks kasutada, siis ta voib neid omal
dranigemisel tasandada, et mitte olenev olla teise autori seisu-
kohtadest.

Jargnevas tabelis (tab. 10) on antud kdigi vaatluskohtade jaoks
tuulekiiruste sagedused talve ja suve kohta eraldi.

Tabel 10.
o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 12 14 17 20
Ioweva T 913 937 498 807 466 632 260 370 182 182 90 72 30 17 9
ge S1482 1277 499 809 337 468 170 218 85 100 21 16 7 — 1
Jineda 7 656 1360 3901200 269 770 88 428 61 181 16 41 4 2 —
g S1027 1642 4351018 233 567 99 276 52 108 11 24 — 1 —
Kuusiku T 942 15038 548 1054 276 584 8 251 52 108 10 30 4 15 4
S1075 1614 615 963 339 460 105 170 53 57 11 20 2 5 1
NoJgesuu T 338 684 734 804 410 556 432 247 328 143 299 149 176 107 59
N-Joes S 3931175 1777 7188 377 510 285 210 270 146 211 115 127 59 43
Olustvere 7 40810321036 952 715 416 384 189 180 43 52 30 12 14 !
: S 43213111243 1000 €03 348 262 112 103 25 30 11 10 — —
Pakri T 79 239 99 616 197 880 111 707 128 756 95 743 115 421 280
S 196 443 204 944 292 1005 123 671 95 574 91 444 96 196 116
Pirnu T $23 667 363 925 301 727 154 572 100 413 69 206 40 79 27
S 883 658 421 1071 312 784 177 484 87 329 49163 8 49 9
Sorve T 347 553 358 663 435 577 264 270 108 324 125 140 51 85 T4
(8 aastat) S 408 988 465 880 402 472 168 161 61 184 61 74 10 21 37
Tahkuna T 109 548 961 339 873 240 592 47 17 353 78112 70 32 3
(8 aastat) S 166 627 1218 374 870 159 439 15 22 263 35 84 50 9 1
Tallinn T 105 382 335 413 530 595 607 472 504 430 383 381 152 123 51
S 134 785 424 556 660 672 626 427 347 317 243189 71 31 8
Tartut) T 86 487 12881097 921 676 430 275 121 49 26 8§ 2 — —
S 130 860 1833 1153 727 401 192 116 50 18 10 — — — —
Tooma T 260 497 7051739 476 1008 165 463 9 114 — 26 — 3 —
S 9281 750 847 1830 416 888 144 269 11 41 — 11 — 2 —
Vaindlo T 173 477 933 482 998 287 756 56 412 218 341 63 185 35 50
S 463 9451275 493 021 185 537 48 246 87 162 24 79 4 24
Vasknarva 7 315 523 261 642 547 701 450 526 267 114125 91 12 — —
(8 aastat) S 517 603 2390 843 463 602 293 301 150 80 97 43 9 1 —
Vilsandi 7 219 287 814 151 988 178 950 94 602 134 484 219 213 102 31
‘ S 449 349 839 194 1095 141 997 64 540 97 351 149 151 54 11
Viru T 674 1407 4341138 299 688 111 276 124 93 56 92 57 16 1
S 886 1617 4121120 258 603 73 166 93 48 29 60 32 — —

1) Tartu kohta tdhendavad tabeli iilemises reas antud kiirusenumbrid
0, 1, 2 jne. vastavalt kiirusi 0,0—0,9, 1,0—1,9, 2,0—2,9 jne. Nii tdihendab veel
kiirus 10 kiirusi 10,0 — 10,9. Edasi on kiiruse 12 all loetud kiirused 11,0 —12,9
ja 14 all kiirused 13,0 — 14,9.
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Arvud nditavad, mitmel juhul suve- vdi talveperioodil (T = talv,
S = suvi) 10 aasta viltel on registreeritud vastava Kkiirusega tuult.
Niiteks Jdgeval on talveperioodil 10 aasta jooksul registreeritud
tuult kiirusega 3 m/sek. (s. t. 2,5 — 3,5 m/sek.) 807 vaatlustihtajal.

Tabelis on jaamad antud tdhestikulises jidrjestuses, kusjuures
Tartu andmetes on v3etud iihtluse saavutamiseks teiste jaamadega
samuti 3 korda 66pidevas tehtud vaatlused (kell 07, 13 ja 21).

Edaspidistes arvutustes loeme II jirgu meteojaamadel igas
kiiruseklassis registreeritud tuulte kiiruseks selle klassi keskkohta
mirkivat kiirust, milleks tabeli esimeses reas on antud tidisarvulised
kiirused. Tartul tuleb klassi keskkohtadeks lugeda 0, 1, 2 jne. asemel
0,5, 1,5, 2,5 jne. Klassidele 12 ja 14 on keskkohtadeks samad arvud,
mis teistelgi jaamadel.

2. Ndide toohulkade arvutamiseks. Toohulga Q arvutamiseks
iga vaatlusjaama iga poolaasta kohta tuleb valemi (25) kohaselt
kdigi tdhendatud aja jooksul esinenud tuulekiiruste kuuparvud
summeerida v8i, mis on sama, iga kiiruse kuuparv korrutada sellele
kiirusele vastava sagedusega ja saadud korrutised summeerida. Et
arvutuskiik oleks selgem, teeme siinkohal selle niditena Jineda
meteojaama kohta (tab. 11).

Tabel 11.

JANEDA.

¥ omy myd m, my3
(talv) (suvi)

0 656 0 1027 0
1 1360 1360 1642 1640
8
7

390 3120 435 3480
1200 32400 1018 27500

269 17200 233 14900
125 770 96 300 567 70800
216 88 19000 99 21400
343 428 146 60C 276 94 700
512 61 31200 52 26 600

0 AN N W= O
N
ESN

9 729 181 131900 108 78 800
10 100C0 16 16 000 11 11000
12 1728 41 70 800 24 41500
14 2744 4 11000 — —
17 4913 2 9 800 1 4900
20 8000 — — — —

586 700 397 200
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Tabelis 11 tihendavad: v — tuule kiirust ja m, ning my selle
tuule esinemissagedust 10 a. jooksul vastavalt suvel ja talvel. Arvud
mv3 veergudes on iimardatud kolmele kohale, millega vastav timar-
damisviga on keskmiselt 0,1%/o ega avalda seega resultaatidele mingit
praktilise tihtsusega mdoju.

Arvutus osutab, et 10 aasta jooksul on todhulk Janedal talvel
ca 587000 ja suvel ca 397 000 v3i iihel aastal on keskmiselt talvel
Q = 58 700 ja suvel O = 39 700.

Edasi tahame teada, kui suur on tédhulk siis, kui tuulemootor
algab tootamist niit. 3,5 m/sek. pealt. Sel puhul tulevad arvesse vaid
need tuuled, millede kiirus on 3,5 m/sek. v3i suurem. Need on koik
4-m/sek. klassi ja suuremate kiirusklasside tuuled. Vastavaid t66-
hulki kokku arvutades (talvel 17 200 + 96 300 + 19 0C0 + ... jne.)
saame talvel 549 800 ja suvel 364 600. Kogu seda toohulka ei saa
veel kasutada, sest osa kulub mootori sisetakistusele, mille iileta-
miseks ta vajab tuulekiirust 3,5 m/sek. Nende vaatluste arv, mil
mootor kiigus saab olla, on kdigi eelnimetatud klasside sageduste
(m) summa (talvel 269 + 770 + 88 + ... jne.). See on talvel 1860 ja
suvel 1371. Kaotsimineva t66 leidmiseks korrutame neid arve 3,5
kuuparvuga (3,58 = 42,9), saades talvel 79 800 ja suvel 58 800. Seega
jaab kasulikuks energiaks talvel 549 800 — 79 800 = 470 000 ja suvel
364 600 —58 80C = 305 800 ehk keskmiselt iihe aasta kohta talvel
0 = 47 000 ja suvel @ = 30 600.

Kui mootorit niiteks 17-m/sek. ja tugevamate puhul kidiku ei
lasta, siis langeb vaadeldavast toohulgast dra talvel 9 800 ja suvel
4 900 ehk iihe aasta kohta vastavalt 980 ja 490.

Eeltoodud niite kohaselt on vdimalik arvutada t6Shulki tuule-
mootori kohta, mis alustab kidiku mistahes tuulekiiruse puhul. Kui
tahendatud kiirusearv langeb mdne klassi sisse (niites valitud kiirus
3,5 m/sek. asetses kahe klassi lahutusjoonel), siis tuleb selles klassis
temast suuremate kiiruste sageduste leidmiseks vastavalt inter-
poleerida, mida vdib ka lineaarselt teha.

3. ToShulkade andmed. Resultaatide hdlpsamaks kasutamiseks
on arvutatud iga jaama talve ja suve jaoks peale kogu toohulga Q
veel need tochulgad, mida saame tuulemootorilt, kui ta alustab
kiiku 3,5, 5,5 ja 7,5 m/sek. pealt, s. t. O (3,5), Q (5,5) ja Q (7.,5). Kdik
nimetatud andmed on antud jirgmises tabelis (tab. 12).

Kui vajatakse todohulki mdne muu algkiiruse jaoks, siis vd&ib
arvutuste viltimiseks tabelis 12 antud andmete abil seda leida inter-
poleerimise vdi vajaduse korral ka ekstrapoleerimise teel. Viimast
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Jogeva

Jdaneda

Kuusiku

Narva-Jaesuu

Olustvere

Pakri

Pakri*

Piarnu

Sorve

Tallinn

Tartu

BN RN RN RN RN RN MuN AN RuN RN OMNoupN

o
102 700
40 600
143 300

58700
39 700
98 400

51200
34 500
85 700

260 500
189 000
449 500

65 100
36 300
101 400

703 500
391 400
1 094 900

562 900
304 000
866 900

186 400
131 900
318 300

260 0CO
122 600
382 600

348 800
181 900
530 700

66 600
37 400
104 000

Tabel 12.

Q (3.5)
90 100
31 800
121 900

47 000
30 600
77 600

41 600
26 000
67 600

245 100
176 000
421100

52 800
26 000
78 800

682 700
372 600
1 055 300

543 600
287 800
831 400

172 100
118 000
290 100

244 100
110 200
354 300

329 200
164 600
493 800

51 400
25 600
77 000

Q.5
69 000
19 600
88 600

30 0CO
18 4C0
48 400

29 300
16 300
45 600

215 600
152 800
368 400

36 700
15 000
51700

633 400
334 200
967 600

500 800
256 700
757 500

144 800
94 100
238 900

214 800
92 300
307 100

284 800
129 900
414 700

31100
13 500
44 600

Q@75

46 300
9500

55 800

14 100
8 000
22 100

18 700
8 900
27 600

176 800
122 500
299 300

22 800
7 200
30 000

555 800
280 200
836 000

434 200
212 900
647 100

110 000
66 800
176 800

178 000
73 600
251 600

221 600
88 300
309 9500

14 900
5300
20200
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Q 0 (3.5) (5.5 Q(7.3)
Tahkuna T 145400 130 200 105 300 79 200
S 97100 83 500 64 800 46 600
A 242500 213 700 170 100 125 800
Tahkuna * T 20160C 183 000 149 300 111 700
S 140 000 122 400 95 000 66 600
A 341600 305 400 244 300 178 300
Tooma T 55200 40 200 21300 8300
S 38400 25 000 10 800 3700
A 93600 65 200 32 100 12 000
Vaindlo T 221400 204 600 174 100 135 800
S 106 200 93 900 75 300 55900
A 327 6C0 298 500 249 400 191 700
Vasknarva T 116900 100 300 68 400 33 800
S 79300 65 100 42 600 21900
A 196 200 165 400 111 000 55700
Vilsandi T 294500 276 200 237 600 185 600
S 206500 189 600 154 300 115 100
A 501000 465 800 391 900 300 700
Vaoru T 85000 73 700 57200 40 500
S 51600 42 000 30 000 19 900
A 136 600 115 700 87 200 60 400

Tabelis tihendavad: T = talv, S = suvi ja A = aasta (4 =T +5).

tuleb kiill vaevalt tarvis, sest vististi ei kasutata tuulemootoreid, mis
vajavad kiivitamiseks tugevamat tuult kui 7,5 m/sek.

4. Toohulkade territoriaalne jaotus. Vaadeldes tabeli 12
andmeid, peamiselt aastast iildist to6hulka Q, ndeme, et erinevused
iiksikute jaamade vahel on kiillalt suured. Ligemalt vaadeldes selgub
aga energia jaotuses teatud korrapidrasus. Sisemaa jaamad — Tartu,
Voru, Tooma, Olustvere, Kuusiku, Jdneda ja Jogeva — annavad
iildise aastase t66hulga 90 000—140 000, enamasti 100 000 ligiduses.
Lahkuminekud jaamade vahel, mis pole kuigi suured (keskmiselt
15°%), on viiga hiisti pohjendatavad vaatluskoha omadustega (niit.
Kuusiku ja Tooma asetsevad metsarohkes iimbruses). Teise riithma
moodustavad mere- ja rannikujaamad Tallinn, Vilsandi, Vaindlo,
S&rve, Pidrnu ja Narva-J3esuu, aastase to6hulgaga 300 000—500 000.
Ka nende jaamade andmete erinevused on lubatavad, sest asukohad
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on selleks kiillalt erinevad. Vahepealse klassi moodustab Vasknarva
ca 200 000 t66hulga-iihikuga. Kuigi ta kuulub sisemaa jaamade
hulka, on suurem aastane toohulk siiski pdhjendatav ta asukohaga
Peipsi jdrve didres, kus suure veekogu tdttu tuuled on veidi tuge-
vamad.

Teatavat raskust pdhjendustes valmistavad kaks jaama: Pakri
ja Tahkuna. Pakris tundub aastane té6hulk 1 000 000 liiga suurena
ja Tahkunas 240 00C viiksena. Kuna Pakri asetseb kaugele merele
véljaulatuval kdrgel poolsaarel ja on vdrreldes Tallinnaga tuge-
vatele meretuultele paremini kidttesaadav, siis on loomulik, et seal
aastane todhulk peab olema tunduvalt suurem kui Tallinnas.
Kaheldav vdib olla ainult, kas ta on kaks korda suurem. Probleemi
teeb aga raskemaks Tahkuna. Pakri andmete kaitsmiseks vdiks
viita, et Eesti loodepoolne osa asetseb merdeulatuva kiiluna tuge-
vamate tuulte rajoonis, kuid siis peaks ka Tahkuna sinna kuuluma.
Tahkuna andmed aga niitavad hulga viiksemat tuule-energiat kui
temaga umbes samas olukorras asuvad Vilsandi ja Sodrve. Isegi pool-
sisemaajaam Pidrnu on temast ees.

Siinkohal tekkis arvamus, et ithe pdhjusena v3ib kdnesse tulla
subjektiivne hindamisviga. Tahkunas on kiirusi hinnatud viiksema-
tena ja Pakris suurematena tdelistest. Kui kdiki Pakri kiiruse-
andmeid vdhendada 1 m/sek. vdrra ja Tahkuna omi suurendada
1 m/sek. vOrra, siis saame toohulgad, mis tabelis 12 ndidatud mirgi-
kesega *. Aastased todhulgad on siis vastavalt 870 000 ja 340 000,
mis enamvidhem rahuldavad. Tahkuna andmed ei voigi Pakrile
vastavat korgust voimaldada, sest jaam asetseb ca 20 m vdrra
madalamal ja on lIduna poolt metsaga kaetud saarest varjatud. Kuna
Tahkuna vaatlusandmetes niib veel tegemist olevat siistemaatilise
veaga, millest tagapool pikemalt, siis on kiisimuse kohta raske
rahuldavat hinnangut anda. Hilisemad aastad toovad sinna kind-
lasti selgust, seda enam et aja jooksul vaatlejad vahetuvad, mis
kérvaldab vdimaliku subjektiivse vea.

Andmete iilevaatlikustamiseks on kogu aastased todhulgad
kujutatud kaardile (joon. 3). Kuidas toimub iileminek rannikult
sisemaale, selle kohta ei saa hGreda vaatlusvdrgu tSttu vastust anda.
Metsarikka piirkonna suhtes v3ib arvata, et 20 — 30 km kaugusel
rannast valitsevad juba sisemaatuuled. Lagedas iimbruses ulatub
mere md&ju vist kaugemale. Igatahes niib, et iileminek toimub kiillalt
kiiresti, mistdttu tuule-energia kasutamine omab ainult rannikul
erilist korgtaset.
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Joon. 3. Aastase toohulga ( territoriaalne jaotus.

Keskmised t6ohulgad: sisemaal ca 100 000, rannikul ca 300 000—500 000,
Pakri rajoonis ca 1000 000.

Kuna tabelis 12 antud arvudel on vaid relatiivne tihendus, siis
vdib neid soovi korral ka vihendada, niit. 1000-kordselt, et saavu-
tada hélpsamat kidsitamist. Siinkohal on nad jietud vihendamata
lihtsalt seepérast, et nad moodustavad 3 korda 66pievas tehtud vaat-
lustest saadavate tuulekiiruste kuuparvude summa, ja kui osutub
vajalikuks nendega muid siinkohal nditamata jdinud operatsioone
teostada, siis pole tarvis mingeid iimberarvutusi. On vdimalik kasu-
tada otsekohe neidsamu sagedusarve.

VI. TOOHULGA OLENEVUS KESKMISEST TUULE-
KIIRUSEST.

Tuule-energia hulgast on v3imalik iilevaadet saada ka keskmise
tuulekiiruse kaudu, sest kiiruse sagedusjaotus miaidrab kiiruse null-
telje suhtes nii esimese momendi, mis annab keskmise kiiruse, kui ka
kolmanda momendi, mis annab vaadeldava téshulga. Kui tuule
kiiruse sagedusjaotused oleksid kdigil vaatluskohtadel sarnase
kujuga, siis oleks seos keskmise tuulekiiruse ja toohulga vahel tipne.
Olenevalt sagedusjaotuse kujust, mis mitmesugustel pdhjustel vdib
iiksikute vaatluskohtade jaoks olla erinev, muutub seos keskmise
tuulekiiruse ja t66hulga vahel korrelatiivseks.

3
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Kuna II jargu jaamadel on kiirus loetud vaatlustihtajal tuule-
lipult, Tartus on aga selleks iihe tunni keskmine tuulekiirus, siis on
arusaadav, et tugevate tuulte puhul on palju t3endolisem, et vaatlus-
momendil nditeks 20-m/sek. tugevusega tuul valitseb mdne minuti,
mitte aga kogu tunni. Seepirast on Tartus tugevaid tuuli vihem vor-
reldes Tartu keskmise tuulekiirusega, mistdttu ka aastane t66hulk
on viiksem.

Jdrgnevas tabelis (tab. 13) on antud k3igi vaatlusjaamade kesk-
mised tuulekiirused (v) eraldi talve (T) ja suve (S) kohta ning teises
veerus vastav poolaasta t6ohulk (Q). Nimetatud andmed on kujuta-
tud graafikul (joon. 4), kust selgub ilmne olenevus v ja O vahel. See

Tabel 13.
v 0 Qt 4 A (%)
Jsseva T 356 103000 87600 15 400 17,6
08 S 237 40600 33000 7 600 23,1
Jineda T 3,12 58700 63700 —5100 —80
a S 249 39700 37000 2 900 7.9
Kuusik T 262 51200 41700 9 500 22.8
uustiu S 231 34500 30800 3 700 12,0
N5 T 501 260000 199 000 61 000 30,6
-Joesuu S 4,18 189000 129 000 60 000 50,4
Olust T 325 65100 70400 —5300 —75
ustvere S 273 36300 46200 —9900 —21,4
Pakii T 827 703000 667000 36 000 5.4
akr S 627 391000 345000 46 000 13,3
Pakri * T 750 563000 527000 36 000 6.8
aKr S 534 304000 232000 72 000 31,0
) T 440 186000 146 000 40 000 27.4
Pdrnu S 395 132000 112000 20 000 17,9
3 T 496 260000 194000 66 000 34,0
Sorve S 354 123000 87000 36 000 413
. T 657 349000 381000 —32000 —84
Tallinn S 512 182000 209000 —27000 —129
T 411 66600 124000 — 57400 — 4672
Tartu S 333 37400 74000 —36600 — 493



N7

Tuule-energia jaotusest Eestis

v o Q: 4 4 (")

Tahkuna T 437 145000 143 000 2000 1,4
S 371 97100 96500 600 0.6

Tahkuna * T 537 202000 235000 —33000 — 14,0
S 471 140000 171000 —31000 — 182

Tooma T 361 55200 90500 —35300 — 39,0
S 3,17 38400 66700 —28300 —42.4

Vaind] T 508 221000 206000 15 000 73
° S 354 106000 87000 19 000 21.8
Vasknarva T 454 117000 157000 —40000 — 25,5
S 369 79300 95800 —16500 —17.2

Vilsandi T 575 294000 278 000 16 000 5.8
S 508 206000 206 000 0 0.0

Véru T 320 85000 67500 17 500 26,0
S 261 51600 41500 10 100 243

pole aga, nagu joonisest kohe ndha, lineaarne, vaid kdrgemaastme-
line, sest keskmise tuulekiiruse kasvamisega kasvab toohulk palju
kiiremini. Kuna tuulevaikuse korral on toohulk null, mingi nGrga
tuule puhul aga juba nullist erineva suurusega, siis peab siin tarvi-
tama astmelist olenevust

Qt =qavr™,

kus Q¢ on poolaasta téshulk, v tuule kiirus ning a ja m konstandid,
mis vaja leida. Ulesanne on lahendatud vihimruutude meetodil nii,
et relatiivsete hidlvete ruutude summa on minimaalne. Hilbeid ei v3i
votta absoluutselt, s. t. iihe ning sama kaaluga, seda seepirast, et
aastate erinevusest tingitud vead to6hulkade andmetes pole kdigi
jaamade osas konstantsed, vaid olenevad, nagu jdrgnevas osas
nideme, to0hulga suurusest, ja nimelt nii, et relatiivsed vead on
enamvihem konstantsed.
Arvutus andis otsitava seose

(35) Q; = 41200™",
mille maksvust hindav korrelatsioontegur on r = 0,94.

Selle valemi jargi on arvutatud tabelis 13 iga jaama jaoks pool-
aasta to6hulgad Q¢ keskmise tuulekiiruse kaudu. Neljandas veerus
on antud hilbed 4 sagedusarvudest arvutatud to5hulga Q ja teoree-

3%
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Joon. 4. Seos poolaasta toShulga O ja sama poolaasta keskmise tuulekiiruse
v vahel,

Nii on poolaasta keskmise tuulekiiruse v =5 m/sek. korral sama poolaasta
t66hulk Q = 210000 tosiihikut.

tilise toohulga Q, vahel,s. t. 4 = O — Q,. Viiendas veerus on nende
hélvete suhe Q,-ga protsentides, 1 (%/o).

Toohulkade Q keskmine relatiivne hilve toShulkadest Q, on
tabeli 13 jargi 20,5 %/ v5i iimarguselt 20 %/s. Seega voib seost (39)
kasutada ka teiste kidesolevas t66s avaldamata vaatlusjaamade pool-
aasta toohulga hindamiseks, arvesse voOttes vaid seda, et hinnang
toimub keskmiselt 20 %/s tipsusega. Praktiliseks on see isegi kiillal-
dane, sest mitmesugused vead (iiksikute aastate kohalikud erine-
vused, vaatlejate subjektiivsus, tuulelipu vead, jaama asukoha mdju
jne.) ulatuvad, nagu see hiljem selgub, vihemalt 15 ?/¢-ni.

Tartu suhtes ilmneb varem nimetatud ndhtus, nimelt et tugevate
tuulte puudumise t3dttu aastane tdShulk on viiksem kui keskmise
tuulekiiruse jargi voib oletada [4 (?/0) on iile 45 ?/s]. Kahtlusalused
jaamad Pakri ja Tahkuna niitavad aga selles osas head kooskola.
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Sellega langeb dra kahtlus, et Pakril on vahest ainult kdvade tuulte
vastu aukartust tuntud ja neid tugevamatena hinnatud ning Tahku-
nal vastupidi. Sel juhul oleks kiiruste sagedusjaotus moonutatud ja
erinevus valemiga midratud andmetest kohe silma paistnud. Kui
seal valestihindamised iildse esinevad, siis kdigi tuulte suhtes iiht-
laselt.

Edasi selgub tabelist, et real jaamadel (Jogeva, Kuusiku, Piarnu,
Véru, eriti aga Narva-JGesuu) on t66hulk Q tunduvalt suurem kui
keskmise tuulekiiruse jirgi peaks olema. Tundub, et neis jaamades
on tugevate tuultega natuke liialdatud, s. t. neid on tugevamatena
hinnatud. Kuid erinevusi Q ja Q, vahel vdib ka loomulikena vdtta,
oletades, et tuulekiiruse sagedusjaotuse iseloom igas kohas on erinev.
Kindlasti ongi see nii, kuid on kaheldav, kas sel méiral, ja arvata-
vasti tuleb osa hdlvete suurusest kanda vaatleja subjektiivse hin-
nangu arvele. Tugeva tuule puhul vdngub tuulelipu plaat mitme
pulga piirides ja vOonkumise keskkoha méiidramisel ca ithe minuti
viltel voib seda siistemaatiliselt poole pulkade vahe vérra kdrge-
maks lugeda.

VII. TOOHULGA KESKMINE VIGA.

1. Niide to0hulga keskmise vea arvutamiseks. Jirgmisena vaat-
leme, mis miiral iiksikute aastate erinevusest tingitud hilbed aval-
duvad esitatud to6hulkades. Kui nditeks kahest jaamast annab iiks
suurema todhulga (ndit. Jinedal talv 58 700, Toomal talv 55 200),
siis ei tdhenda see sugugi, et samasugune vahekord ka igal iiksikul
aastal on olnud, ega ka seda, et sama suur toohulk igal aastal on
olnud. Mdnel vaiksemal aastal v8ib Jidnedal talvine t66hulk olla
ainult 30 000, kuid mdnel tuulterikkamal ka iile 80 000. Samuti vdib
mdnel aastal Toomal t66hulk olla suurem kui Jdnedal, kuigi ta kesk-
mine on vdiksem. Kui jaamad asetsevad iiksteise ligidal, siis korre-
leeruvad nende andmed paremini, kuid iiksteisest kaugelasetsevatel
jaamadel on korrelatsioonitegur praktiliselt null.

Keskmine, mis on saadud 10 aasta andmetest, on ainult iiks selle
statistilise rea karakteristik. Kui aastaid tuleb juurde v&i langeb 4ra,
muutub ka see karakteristik. Keskmine viga, mida tahame méiéirata,
nditab, kui palju 10 aasta keskmine v3ib keskmiselt erineda pikaaja-
lisest keskmisest. See viga on seda suurem, mida enam iiksikute aas-
tate andmed iiksteisest erinevad. Kui niiteks Jinedal vGetud 10 aasta
jooksul talvised toohulgad kdiguksid 58 000 ja 59 000 vahel, siis on
keskmise toohulga (Q = 58 700) viga viga viike. Kui need k&iguvad
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aga niiteks 20 000 ja 110 000 vahel, s. t. iiksikud aastad on viga eri-
neva iseloomuga, siis on viga suur, mis tihendab seda, et vdetud
10 aastat pole veel kuigi iseloomustav, jarelikult uute aastate juurde-
vitmine vdib pilti tunduvalt muuta.

Nimetatud vea arvutamiseks on vaja arvutada toohulk Q iga
aasta kohta eraldi, kust siis iisna lihtsalt saab m#irata keskmisele
tochulgale kuuluva vea.

Jdargnevas tabelis (tab. 14) on antud niditena kahe iiksteisest
kiillalt kaugel asetseva jaama, Kuusiku ja Narva-Jdesuu iga-aasta-
sed talvised toohulgad, kust selgub, millisel médral nad iiksikutel
aastatel on erinevad. Nagu tabelist ndiha, kdiguvad Kuusikul t66-
hulgad 32 000 ja 82 000 vahel ja Narva-J&esuul 123 000 ja 504 000
vahel. Seejuures ei lange sugugi tugevate ja ndrkade tuultega aastad
kokku. Niiteks oli 1926. a. Narva-Joesuul maksimum, kuid Kuusikul
on tulemuseks peagu miinimumvaartus.

Tabel 14.
Kuusiku Narva-Joesuu
) 4 ) "

1926 33200 — 18000 504 000 244 000
1927 31800 — 19400 177000 — 83000
1928 35100 — 16100 123 000 — 137 000
1929 81 900 30 700 188 000 — 72000
1930 57 100 5900 226 000 — 34000
1931 65 600 14 400 229 000 — 31000
1932 81 400 30 200 435 000 175 000
1933 31 800 — 19400 270 000 10 000
1934 40500 — 10700 249 000 — 11000
1935 53 700 2 500 200000 — 60000
Keskm. 51200 260 000

o 18 800 113 000

a(0) 5900 35700

10 aasta keskmisest, mille abil saame méiédrata nn. hilvete hajumis-
Veerus 4 on antud kummagi jaama jaoks iga-aastased hilbed
moodu. Viimane on arvutatav valemiga
S
oV

n

kus n on aastate arv, praegusel juhul 10. Hajumismdddu ¢ abil saame
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midrata keskmise toohulga O vea o(Q), mis on arvutatav valemiga

G

o (Q) =
1/ n

kus n on endiselt aastate arv.

Moélemad suurused, o ja 6(Q), on antud eelmises tabelis. Sealt
nidhtub, et Kuusiku talvist toohulka Q = 51 200 voib uskuda tdpsu-
sega o(Q) = 5900 vdi relatiivselt tdpsusega 11,5%. Samuti
Narva-Joesuu vastav toohulk Q = 260000 on usutav tdpsusega
6 (Q) = 35700 voi relatiivselt tipsusega 13,7 %.

Oeldu juures ei tarvitse sugugi kahelda. Kui niiteks Narva-
Jdesuu andmeid oleksid vaid 9 aasta kohta, alates 1927. aastaga, siis
langeks seeriast vilja tuulterikas 1926. a. Sel juhul oleks 9 aasta
keskmine t66hulk Q = 233 000, mis on 10 aasta keskmisest 27 000
vorra viiksem. Jittes veel vidlja niiteks 1932. a. (juhul, kui selle
aasta vaatlusmaterjal oleks puudulik), saame iilejadnud 8 aasta kesk-
miseks Q = 208 000, mis erineb 1¢ aasta keskmisest juba 52000
vdrra. Kuid on ka mdeldav, et aastate juurdevdtmisel v3ib esineda
veelgi suuremaid ddrmusvidrtusi.

Lisamirkusena tuleb siin nimetada, et korrelatsioon Kuusiku
ja Narva-J3esuu td6hulkade vahel tabelis 14 antud andmete jdrgi on
null. Seega saab ainult iiksteise lihedal asetsevate jaamade suhtes
rdidkida tuulerikastest vdi tuulevaesetest aastatest. Kaugema vahe-
maa puhul ei ilmne olenevust tuule tugevuses, mis on ka arusaadav,
sest tsiiklooniga kaasaskiivad tugevad tuuled ei esine enamasti kuigi
laias piirkonnas.

2. Toohulkade keskmised vead. Analoogiliselt nditele Kuusiku
ja Narva-J8esuu talviste toohulkade vigade kohta tuleks samalaadi-
lised arvutused 14dbi viia kdigi jaamade mdlema poolaasta kohta.
Kuna see t66 on kaunis suur, sest iga jaama kohta tuleb tabelis 12
antud keskmise to6hulga arvutus 10-kordselt teha, siis on see arvu-
tustoo viahendamiseks tehtud ainult 9 valitud jaama kohta. Sealt
saadavad tulemused on kiillalt iilevaatlikud vigade hindamiseks.
Jaamad on vilja valitud nii asukoha kui ka keskmise to6hulga jirgi,
et pilt juhuslikult ei saaks iihekiilgne. Seepdrast on jaamu valitud
vdimalikult igast territooriumi osast ja igast toohulga suuruse
klassist.

Alljargnev tabel (tab. 15) sisaldab tihendatud jaamade talvised
(T) ja suvised (§) t6dhulgad Q ning selle vea ¢ (Q). Viimases veerus
on antud o (Q) suurus protsentides.
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Tabel 15.

0 6(Q) o(Q) protsentides
Jgeva T 103000 14000 13,6
S 40600 2 000 4,9
K uusiku T 51200 5900 11,5
S 34500 3800 11,0
Nojsesqy T 260000 35700 137
: S 189000 28000 148
Pakei T 703000 39000 5.6
S 391000 31000 79
Ssrve T 260000 45000  17.4
S 123000 35600 289
Tallinn T 349000 14700 42
S 182000 9 700 53
Tarty T 66600 2 000 3,0
S 37400 1 700 4,5
Tahkun T 145000 29600 20,4
una S 97100 10900 11,3
Vaind] T 221000 51700 234
amdio S 106000 31600 29,8

VIII. TASANDATUD TOOHULKADE ANDMED.

1. Tasandamismeetodist. Vaadeldes korrelatsiooni tochulga QO
ja tema relatiivse vea vahel selgub, et see on praktiliselt null, ja
me vdime kasutada keskmist relatiivset viga kéigi jaamade jaoks.
See on eelmise tabeli jargi 12,8 %/o.

Viimast arvu ei saa muidugi votta kui tipset suurust, sest nagu
tabeli 15 viimane veerg niitab, on relatiivsed vead vidga tugevasti
kdikuvad, muutudes 3 — 30 %/s piirides. Sellest hajumisest tingitud
keskmise relatiivse vea viga on arvutuste jdrgi 1,8 %/s, mida arves-
tades tuleb oelda, et keskmine relatiivne viga on 12,8 %/o = 1,8 %/ v3i
iimardatult 11—14 %. Sellega pole siis sugugi liialdus 1k. 36 nime-
tatud viide, et vead toohulkades vdivad kindlasti ulatuda 15 %/e-ni,
kuna peale eeltoodu jadb jarele veel kiillalt vaatlejast, tuulelipust ja
asukoha valikust tingitud pShjusi. Seeparast pole iilekohtune, kui
vitaksime usutavateks toohulkadeks tabelis 13 arvutatud Q, vair-
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tused, mis arvutatud keskmise tuulekiiruse abil. On ju matemaatili-
sest statistikast teada, et sagedusjaotuse kolmanda momendi (mai-
rab t66hulga) viga on iile kahe korra suurem kui esimese momendi
(mddrab keskmise kiiruse) viga ja et seetdttu mdjuvad mitmesugustel
p6hjustel tekkivad vead sagedusarvudes Q vidirtustele rohkem kui
Q, viirtustele.

Vastavalt eeltoodule tundub otstarbekohasena, kui lugeda tde-
niolisemaks toohulgaks kahe toohulga Q ja O, vahel asuv suurus.
Millise kaaluga aga kummagi Q vidirtust arvestada, on kokkuleppe-
kiisimus. Kiesolevas t60s on eelnimetatud pdhimdtte jargi arvutatud
redutseeritud toohulkade vididrtused Q,, kusjuures Q vaidrtusi on
loetud kaaluvamateks kui vaatlusandmetest otseselt arvutatuid.
O ja O, vahel asetsev Q, vdirtus on valitud nii, et ta asetseb Q-st
lugedes esimesel kolmandikul. Seega on

2
Qr = Q_; Qt 9

millega Q on vdetud kaks korda suurema kaaluga kui Q,.

Erand on seejuures tehtud Tartu suhtes, kus varem nimetatud
asjaoludel Q on ilmselt vidiksem kui teistel tuule tugevuse suhtes
samades tingimustes olevatel jaamadel. Kui niiteks vaatluskohas
puhub iihe tunni viltel tuul keskmise kiirusega 5 m/sek., siis margib
seda nii ka Tartu anemograaf. Tuulelipu kasutamise korral, kus
lippu jdlgitakse ca 1 minut, vdib iithel vaatlusel saada niiteks kiiruse
3 m/sek. ja teisel 7 m/sek. Keskmisele tuulekiirusele selline juhuslik
valik mdju ei avalda, sest hdlbed vdivad olla kord iihele kord teisele
poole. Kiill aga m3jub see sagedusjaotuse kolmandale momendile.
Tartu kohta saame kahe sellise vaatluse korral tochulgaks

g = 5% + 53 = 250,
kuid tuulelipuga jaamale

q = 33+ 73 = 370.
Keskmine tuulekiirus oli aga mdlemal 5 m/sek. Seega on arusaadav,
miks Tartul t6ohulk teistega vorreldes peab viiksem olema ja vasta-
valt sellele on Tartu jaoks Q, arvutamisel vdetud (Q, kaks korda
suurema kaaluga kui Q. Sellega muutub kiill Tartul todhulk teiste
sisemaa jaamade omast pisut suuremaks, kuid ta peabki seda olema,
sest anemograafi tuult registreeriv osa asetseb 33 m korgusel maa-

pinnast (teistel 10 — 15 m) ja tuule kiirus kasvab teatavasti kdrgu-
sega.



42 Aarne Kirsna

Tuleb muidugi silmas pidada, et kalkulatsioon pShjeneb autori
intuitiivsetel kaalutlustel, mispédrast sellele voib vastu vaielda. Kuid
to6s on kdik vajalikud andmed olemas ja igaiiks v3ib ka omi toeks-
pidamisi rakendada va&i kasutada lihtsalt sagedusarvudest médaratud
Q vairtusi.

2, Sorve, Tahkuna ja Vaindlo andmete Kkorrigeerimine.
Vaadeldes tabelit 15 selgub, et mdnel jaamal (Tartu, Tallinn, Pakri)
on erinevus liksikute aastate vahel viike, sest ¢(Q) puisib keskmiselt
5% iimbruses. Teistel jaamadel (Narva-Joesuu, Sorve, Tahkuna,
Vaindlo) on see aga tunduvalt suurem, ulatudes kuni 30%. V3iks
arvata, et aastad on iihes kohas olnud rahutumad kui teises, kuid
andmete ligem silmitsemine sunnib teisiti jireldama. Nimelt pais-
tavad Tartu, Tallinn ja Pakri silma andmete korralikkuse poolest.
Silmitsedes kdiki 10 aasta iga kuu sagedusjaotusi, milliseid andmeid
t60s ruumipuudusel ei saa avaldada, ndeme, et need on kdigis tuule-
kiiruse klassides pidevalt arvudega tididetud. Seda ei saa aga Oelda
S6rve, Tahkuna, Vaindlo ja osalt ka Narva-Joesuu kohta, kus
iiksikud klassid sagedamini esinevad ja teised vahelt tiihjaks
osutuvad. Niib, et kiirusi on hinnatud jimedamalt kui eeskirjad
nduavad.

Edasi selgub aga, et Sorvel, Tahkunal ja Vaindlol viimased
aastad tunduvalt erinevad eelmistest, millist asjaolu teiste jaamade
suhtes ei saa konstateerida. Nimelt puuduvad varematel aastatel nii
Sorves, Tahkunas kui ka Vaindlos tuuled kiirusega iile 10 m/sek.
(5 palli), milline olukord on merejaama suhtes tidiesti ebausutav.
Muudatus algab Sorvel ja Vaindlol 1930. aastaga, Tahkunal 1931.
aastaga. Keskmine aastane tuulekiirus hiippab 1—2 m/sek. v8rra ja
tugevate tuulte juurdetulemisel kasvab poolaasta to6hulk, mis nime-
tatud jaamadel k&igub 30 000—350 000 vahel (madalam kui mandri-
jaamadel), 200 000—300 000-le, kuuludes seega samasse klassi nagu
teistel rannikujaamadel. Uleminek on nii suure hiippega, et tekib
kahtlus, kas varemates andmetes pole tegemist pdhimdttelise veaga
tuulelipu lugemises vdi andmete iimbertddtamises.

Kui nimetatud kolmel jaamal kahtlusalused aastad vilja jitta
ja miidrata analoogiliselt tabelile 15 o(Q) véirtused, siis ndeme, et
erinevus aastate vahel on vihenenud. Andmed on esitatud jdrgnevas
tabelis (tab. 16).

Kui eeltihendatud kolme jaama o(Q) vdidrtused protsentides
asendada tabelis 15 antud suurustega, siis saame Q keskmiseks rela-
tiivseks veaks 10,0%0 endise 12,8°%¢ asemel.
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Tabel 16.
o 6(Q) o(Q) protsentides
Sorve T 327000 21 600 6,6
(6 aastat) S 153000 33 700 22,0
Tahkuna T 208 700 11 600 5,6
(5 aastat) S 136900 11 800 8,7
Vaindlo T 343000 38 200 11,2
(6 aastat) S 161000 39 400 24,4

Analoogiliselt tabelile 13 on antud jdrgnevas tabelis (tab. 17)
Tahkuna, Sorve ja Vaindlo jaama vastavad andmed, arvutatuna
viimaste aastate andmetel. Teiste sdnadega: 10 aasta asemel on
Tahkunal kasutatud 5 aastat ja Srvel ning Vaindlol 6 aastat. Kesk-
mise tuulekiiruse abil midratava Q, saamiseks on kasutatud endist
seost, valem (35), sest vahekord v ja O, vahel jidb ka nende aastate
andmete rakendamisel samaks.

Tabel 17.
4 Q Qt A J (0/0)
Sorve T 5,38 327000 237 000 90 000 37,8
S 3,92 153 000 111 000 42 000 37,7
Tahkuna T 4,95 208 700 193 CO0 15 700 8,1
S 4,14 136 900 126 000 10 000 7,9
Vaindl T 6,26 343 000 342 000 1 000 0,3
° S 4,08 161 000 123 000 38 000 30,8

Nagu tabelite 13 ja 17 vordlemisel ndha, on keskmine tuule-
kiirus v kahtlaste aastate #drajitmise tdttu kasvanud Tahkunal
ca 0,5 m/sek. vdrra, Vaindlol ca 0,8 m/sek. v3rra ja Sérvel ca 0.4
m/sek. vorra. Keskmine poolaasta téohulk Q aga kdigil kasvanud
ca 50 000—80 000 vorra.

3. Tasandatud toohulkade Q, territoriaalne jaotus. Redut-
seeritud Q, leidmiseks on kasutatud Sorve, Tahkuna ja Vaindlo
kohta vaid tabelis 17 antud andmeid, sest nende usutavus vorreldes
tabelis 13 antud andmetega on palju suurem. Q ja O, véirtuste koos-
kdlastamisel on kaalude vahekord jdetud ikkagi endiseks, s. t.

20+Q
Q="
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Selliselt arvutatud Q, viddrtused on antud tabelis 18 ja neid
tuleb kdigi eeltoodud kaalutluste kohaselt pidada usutavaimateks.

Koigi teiste jaamade andmed ei ndidanud nimetatud aja-
vahemikus tuulekiiruse sagedusjaotuste iseloomus muutusi, mis-
pidrast seal pole vaja korrigeerida andmete valikut. Vaatamata
korrektsioonile pole Tahkuna t66hulk ikkagi tdusnud tasemele, mida
eeldab talle positsioon Vilsandi ja Pakri vahel, ning Pakri t66hulga
vihendamiseks ei leidunud ka mingit pdhjendatud alust. Tuleb dra
oodata edaspidiste aastate andmete juurdevdtmist, millega kiisimus
peaks selguma.

Tabeli 18 andmed niitavad, et sisemaal on aastane téohulk
90 000—120 000 (kui tasandada andmeid aastate erinevusest tingitud
ca 1090 vea piirides). Kui Tartu aastane t66hulk redutseerida tuule-
lipu normaalkdrgusele (12—15 m), siis v&ib seda hinnata ca 120 000,
millega on saavutatud kooskdla teiste sisemaajaamadega.

Peipsi ddres on tuule kiirus suure veekogu tdttu kindlasti
suurem, sest vee pinnal on h&8rumine viiksem (analoogiliselt
merele). Vasknarva andmete jirgi voib hinnata aastast todhulka
ca 200 000. )

Edasi v3ib eraldada veel nn. siserannikut (Haapsalu— Pérnu),
mis ei allu tdielikult ranniku olukorrale, sest mere poolt on ta
kaitstud saartega. Pdrnu andmete jdrgi v8ib aastase tddhulga seal
hinnata ca 300 000.

Vilisrannikul (vilja arvatud Pakri iimbruses olev loodepoolne
Eestimaa nurk) on aastaseks toohulgaks 400 000—500 000, kus-
juures pdhjaranniku ja saarte lddneranniku vahel erilisi lahku-
minekuid pole, kui vdtta arvesse vastavaid veaméiirasid.

Erandi moodustab Pakri imbrus, mis lageda, kérge ja mere
poole viljaulatuva osana ndib tuultele igast suunast kittesaadav
olevat. Aastaseks tochulgaks on seal 1000000, seega ca 2 korda
rohkem kui teistel rannikujaamadel.

Parema iilevaate saamiseks on aastased tdo6hulgad kujutatud
kaardil (joon. 5).

Uleminek rannikult sisemaale pole jaamade horeduse tdttu
mdidratav. Selle kindlakstegemine polegi vahest praktiliselt teos-
‘tatav, sest ta oleneb maastikulistest tingimustest (metsad, mied) ja
on seepdrast igas kohas isesugune. Selliste looklevalt kulgevate
samajoonte midramiseks tuleks iileminekualale rannikult sisemaale
asetada ca 100 vaatlusjaama (eriti siis, kui soovitakse sama ka
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Joon. 5. Tasandatud aastase tS6hulga Q. territoriaalne jaotus.

Niiteks on tasandatud aastane t6dhulk Tallinnas 550 000, Varus 128 000, jne.

saartel teostada), mis nouab selle ldbiviimiseks juba eri organi-
satsiooni.

IX. TOOHULKADE Q(vo) REDUTSEERIMINE VASTAVALT
TASANDATUD TOOHULKADELE Q..

1. Redutseerimismeetodist. Kui niiiid nii mitmeti kalkuleeritud
ja pohjendatud redutseerimise teel oleme iildisele toohulgale O (kui
tuulemootor tootab iga tuulekiiruse juures) leidnud enamvidhem

Tabel 18.
0, 0,33 0,65 0,5

Jogeva T 98000 <86 000 64 000 43 000
S 381¢0 26 000 15 300 7100
A 136100 112 000 79 300 50 100
Jdaneda T 60400 49 000 33 000 19 300
S 38800 28 000 17 000 8200
A 99200 77 00C 50 000 27 500
Kuusiku T 48000 37 000 23 000 11900
S 33300 23 0060 13 000 5800
A 81300 60 000 36 000 17 760
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N.-J3esuu

Olustvere

Pakri

Pirnu

Sorve

Tallinn

Tartu

Tahkuna

Tooma

Vaindlo

Vasknarva

Q,
239 000
169 000
408 600

66 800
39 600
106 400

692 000
375 000
1 067 000

173 000
125 000
298 000

297 000
139 000
436 000

359 000
191 000
550 00cC

105 000
61 800
166 800

203 000
133 000
336 000

67 000
47 8C0
114 800

343 000
148 000
491 000

130 000
87 800
217 800

0, (35)
225 000
157 000
382 000

54 000
28 000
82 000

680 000
360 000
1 040 000

160 000
113 000
273 600

282 000
125 600
407 000

340 000
172 000
512 000

90 000
49 000
139 000

190 000
120 000
310 000

54 000
36 000
90 000

330 000
137 000
467 000

116 000
76 000
192 000

Qr (5‘5)

190 000
128 000
318 000

37 000
16 800
53 800

610 000
316 000
926 000

132 000
87 000
219 000

244 000
97 000
341 000

300 000
138 000
438 000

70 000
33200
103 200

153 000
93 000
246 000

37 000
23 000
60 000

285 000
108 000
393 000

90 000
54 000
144 000

0, (7.5)
150 000

97 000
247 000

23 000
8 000
31000

550 000
266 000
816 000

98 000
61 000
159 000

200 000
70 000
270 000

260 000
106 000
366 000

47 000
19 600
66 600

117 000
66 000
183 000

23 000
11 800
34 800

242 000
79 000
321 000

63 000
35000
98 000
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Q QB3 Q63 QI

Vilsandi T 289000 275 000 232 000 191 000
S 206 000 195 000 160 000 126 000
A 495000 470 000 392 000 317 000
Varu T 79200 67 000 47 000 29 400
S 48300 37 200 23200 11900
A 127500 104 200 70 200 41 300

usaldatavad viirtused Q, (tab. 18), siis on kohe jargmiseks Kkiisi-
museks, kuidas redutseerida td8hulki, mis tuulemootor annab alates
valitud 3,5-, 5,5- ja 7,5-m/sek. tuulekiirustelt, sest andmeid QO (vq)
tabelis 12 ei saa enam Q, vdirtustega koos kasutada.

Kui iildise toohulga Q redutseerimiseks oli aluseks keskmine
tuulekiirus, siis siinkohal ei saa seda enam kasutada, sest seos
sagedusjaotuse esimese momendi ja kolmanda momendi iihe osa
vahel, mis voetud tugevamate tuulte jargi, on etteteatult halb.

Siinkohal kasutame hoopis lihtsamat votet, nimelt vaatleme,
kas toohulk nimetatud kiirustest alates O (v,) on olenev iildisest to6-
hulgast Q. Seose leidmiseks kasutame tabeli 12 andmeid, millede abil
madrame korrelatsiooni Q ja Q(vo) vahel. Selle niitlikustamiseks
kujutame vastavad viirtused ristkoordinaadistikus, mille x-teljel on
O viirtused ja y-teljel Q (v) vadrtused. Joonisel 6 on kujutatud nime-
tatud seos kolme erineva v, viirtuse (v, = 3,5, 5,5 ja 7,5) jaoks.
Kuna iihises koordinaadistikus kujutamiseks kdverad iiksteise ligi-
dal asetsevad ja seetdttu mones kohas raskeks osutub eraldada, mis-
sugused punktid igaiihele neist kuuluvad, siis on kolm koordinaadis-
tikku iiksteisest eraldatud x-telje suunas nihutamise teel. Seega jdib
y-telg kdigil samaks. Nagu joonisest ndha, valitseb Q ja O (v,) vahel
viga korge korrelatsioon, mida v3ib praktiliselt funktsionaalseks
lugeda. Seos on parim Q ja Q(3,5) vahel ja muutub veidi 18dvemaks
v kasvamisega. Igal juhul on seosed iilihead [korrelatsioonitegur Q ja
0 (3,5) vahel on r = 0,999] ja neid saab eduga rakendada redutsee-
ritud Q, (v,) vididrtuste leidmiseks. Viimased on antud tabelis 18
v, vddrtuste 3,5, 5,5 ja 7,5 jaoks.

2. O (vo) vidrtuste leidmine iga v, jaoks. Kui vajatakse Q (vy)
viadrtust mingi muu v, jaoks alla 7,5 m/sek., siis on lihtsamaks abi-
nduks tabeli 18 andmete interpoleerimine. Ulespoole 7,5 m/sek. vdib
ekstrapolatsiooni kasutada mone sekundmeetri ulatuses ilma suu-
rema veata. Niiteks vajame Narva-J3esuu talvise t6ohulga suurust
alates tuulekiirusest v, = 4,2 m/sek. ja v, = 8,3 m/sek. Selleks inter-
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(v,
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300
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[ 100 200 100 voo 500 0800

Joon. 6. Seos Q (to6hulk, kui tuulemootor téGtab iga tuulekiiruse juures) ja
QO(v) (tochulk, kui tuulemootor alustab téGtamist tuulekiiruse v juures) vahel
kolme v erivddrtuse (3,5, 5,5 ja 7,5 m/sek.) juures.

Q-telje skaala on iga v jaoks eraldi antud ja tdhistatud sama v véidrtusega.
Niiteks, kui tuulemootor alustab todtamist tuulekiiruse v =35,5 m/sek. juures
ja tema poolaasta t66hulk on 400 000, siis sama toohulk, kui mootor tdotaks
iga (ka viikseima) tuulekiiruse juures, on 440 000 (lugeda skaala teiselt realt).
Sisetakistusele kulunud t66 on seega 440 000 — 400 000 = 40 000 to6ithikut.
Kui mootori to66hulk Q(v) = 200 000, siis Q — 230000 ja kadu on 30 000.

poleerime Q (4,2) vadrtuse lineaarselt, mis praktiliseks otstarbeks on
kiillaldase tdpsusega, vddrtustest Q(3,5) ja Q(5,5). Kuna tabeli 18
jargi Q(3,5) = 225000 ja Q(5,5) = 190 000, siis saame lineaarse
interpolatsiooni valemi jargi:

) o~ -~ o~ 42 o
Q(+2)=Q(35) +[Q(55) — Q3.3)] . 35~ =
=925000 — 35 000.2% -
= 925000 — 12 000 = 213 000.

Resultaati voib ka peast arvutada. Kui v, kasvab 3,5-1t 5,5-le,
seega 2,0 vorra, siis Q(v,) viaheneb 225 000-1t 190 000-le, seega
35 000 vorra. Jarelikult viaheneb O (v,) iga 0,1 m/sek. v kasvu juures
35000 :20 = 1 750 vorra. Kuna v, = 4,2 m/sek. on 0,7 vérra suurem
kui v, = 3,5 m/sek., siis on temale vastav Q(4,2) 1750.7 = 12 250
vorra vihem kui Q(3,5), ja sellega on Q(4,2) = 225000 — 12 000
(iimardatud), nagu selle eespool saime.
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0 (8,3) leidmiseks kasutame analoogiliselt lineaarset ekstra-
polatsiooni vadrtuste Q(5,5) ja @(7,5) abil. Vastava valemi jargi on

- - sy 83—
Q(83) = Q<7D) + [Q(7O) o Q(O,D)] . 75—_ 5, =
=150000 — 40000.2%:

= 150000 — 16 000 = 134 000,

U ot

sest @ (7,5) on tabeli 18 jargi 150 000.

Ka seda resultaati saame sama lihtsalt peast kalkuleerida. Kui
v, kasvab 5,5-1t 7,5-le, seega 2,0 vOrra, siis viheneb Q (v,) 190 000-1t
150 000-le, seega 40 000 vdrra. Igale 0,1-m/sek. v, kasvule vastab
0 (vy,) kahanemine 40000 :20 = 2 000 vorra. Eeldades, et sama-
sugune kahanemine jatkub ka siis, kui v, > 7,5 m/sek., leiame, et v,
joudmisel vaidrtuseni v, = 8,3, kus ta on kasvanud 0,8 vorra lugedes
vo = 7,5 kohalt, on Q (v,) kahanenud 2 000 . 8 = 16 000 vérra. Seega
on ((8,3) = 150000 — 16 000 = 134 000, nagu selle juba varem
leidsime.

Selle tdendamiseks, et igasuguste Q (v,) vddrtuste arvutamiseks
voib tabelis 18 antud Q (v,) védidrtusi lineaarselt interpoleerida ja isegi
ekstrapoleerida, on vaja niidata, et Q (v,) kdik v, funktsioonina on
kiillaldaselt ladus, s. t. et ta ei omaks suuri kdverusi. Kuna tuule-
kiiruse sagedusjaotuste sarnasus iiksikute jaamade vahel on vdrdle-
misi suur, siis pole vaja Q(v,) kdiku uurida iga jaama kohta. All-
jdrgnevas joonises (joon. 7) on see antud Narva-Jéesuu kohta ja
kovera kidigu iseloomu vdime lugeda maksvaks ka teiste jaamade
kohta. Joonisest ndhtub, et lineaarne ekstrapolatsioon on isegi kuni
v, = 10 m/sek. lubatav, ja selle tuulekiiruse juures peaks kiill iga
tuulemootor kdima. Tabeli 18 andmeid v3ime seega kasutada prak-
tiliselt iga tabelis mitteantud Q (v,) arvutamiseks lineaarse inter- voi
ekstrapolatsiooni abil.

Kuna joonisel nididatud Q (v,) kdik on arvutatud otseselt sage-
dusarvudest, siis sisaldab ta redutseerimata suurusi ja annab Q (4,2)
ja Q(8,3) vddrtused suuremad kui need varem leidsime, sest ka Q on
Narva-Jdesuul suurem kui Q,, Joonise 7 abil méédrates on Q (4,2) =
= 235 000 ja Q(8,3) = 160 000.

Tabelit 18 tuleb kdigi to0s esitatud pohjenduste jargi pidada ise-
loomustavaks tuule-energia jaotusele Eestis ja seega kdesoleva too
eesmairgiks.



50 Aarne Kirsna

Q)
)L (tubandeis)
250
i
200 ]
i
|
150 : ! NMarva -Jéesuu
1 Q! Q!
E i § E talv
™! Q
100 1 s N
2 3!
S S
50 . !
i i
| !
] []
1 1 S
00 R ) T Is mysek >

Joon. 7. Q(v) (t6Shulk, kui mootor alustab tootamist tuulekiiruse v juures)
olenevus vy-st Narva-JGesuu talvise poolaasta kohta.

Niiteks mootor, mis alustab td6tamist tuulekiiruse v = 4,2 m/sek. juures, annab

Narva-JGesuus talvisel poolaastal kasulikku téod 235000 iihikut, ja mootor,

mis alustab tootamist v = 8,3 m/sek. juures, annab 160 000. Sisetakistusele
minev kadu on esimesel juhul 25000 ja teisel juhul 100 000 tooiihikut.

X. LISATABELID.

Kuna tuulekiiruste sagedusi vajatakse tihti mitmesuguseks ots-
tarbeks, siis on kasulikum, kui need on antud relatiivselt, sest sel
juhul pole vaja teada vaatluste arvu, millest nad midratud. Loomu-
likum relatiivsete sageduste esitamine on anda sagedus protsentides
vaatluste iildarvust. Vastavalt sellele on tabeli 10 andmete jargi
arvutatud jiargnevas tabelis (tab. 19) samade kiiruseklasside jaoks
sagedusarvud protsentides.

Tabel 19.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 17 2
Jowova 1167 171 91 148 85 11,6 48 68 33 33 16 13 05 03 02
ogeva  ga7.0 233 91 147 61 85 31 40 15 1.8 04 03 01 — —
inods 7120 249 71 219 49 141 16 78 11 33 03 08 01 — —
Jineda  ¢1g'7 9299 7.9 185 42 103 1.8 50 09 20 02 04 — — —
Kuusika 7172 275 100 193 50 107 1,6 46 10 20 02 05 00 03 01
uusixu ¢196 294 11,2 17,0 62 84 1,9 31 10 1,0 02 04 00 01 00
. T 62 125 134 147 75 101 7.9 45 60 26 55 27 32 20 11
N.-Joesuug 75 91’4 141 144 69 93 53 38 49 27 38 21 23 1,1 08
T 7.4 18,9 190 17,4 131 7,6 7,0 35 33 08 1,0 05 02 03 01
Olustvere ¢ 7'9 23’ 2577 182 11,0 63 48 20 19 05 05 02 02 — —
. T 14 44 1.8 11,3 36 161 20 129 23 13,8 17 136 21 7,7 51
Pakri ¢ g6 g1 37 172 53 183 22 122 17 105 17 81 17 3,6 21
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des, ja viimaseid on soovi korral esimesest kerge iimber

Kui tuulemootor algab todtamist mingilt kiiruselt v,, siis annab
tabel 18 vastava toohulga Q (v,) voi voimaldab selle madramist. See-
kui v,. Selle mairamiseks on jirgnevas tabelis (tab. 20) antud tdhen-
datud aeg protsentides vastava poolaasta pikkusest. Suhteline aja

juures on tihti huvitav teada, kui palju aega koguajast, s. t. suve- vO1
talveperioodist tuulemootor on neil juhtudel to6s. Teiste sdnadega:
kui kaua vaadeldaval poolaastal puhub tuul kiirusega, mis on suurem
pikkus protsentides loob hdlpsama kujutluse kui andmed tundides
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1) Tartu osas erineb kiiruseklasside jaotus teiste jaamade omast. Lugeda méirkust
4>’r

1k. 27.
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05 15 25 35 45 55 65 75 85 95 11,0 13,0 155
T97,5 8,0 63,0 552 352 297 162 151 147 6.6 48 22 0.6
Tahkuna 5962 81,9 54,2 457 259 22,3 10,9 106 10,1 41 33 1.4 0.3
Tallinn 7981 91,1 8.0 77.5 67.8 569 458 37.2 280 201 131 61 3.3
5976 83,3 756 655 52,5 41.3 29.9 221 158 10,0 56 22 0.9
Tooma 7953 862 73.3 415 32,8 144 114 29 27 06 06 01 01
§$949 813 659 326 250 88 62 13 11 04 04 02 01
Vaindlo T 968 881 71,0 622 439 386 24.8 238 163 123 61 49 1.5
d S91,6 744 512 422 254 22,0 122 11.3 68 52 23 1.9 05
, y T 928 80,9 749 602 523 363 260 140 7.9 53 24 03 —
Vasknarva $882 745 656 46,4 359 222 155 86 52 3.4 12 02 —
Vilsandi 7960 90,8 759 73,1 550 51,7 34.3 32,6 21,5 19,1 10,3 6,3 2.4
§91,8 854 70,1 66,6 467 44,1 259 247 147 129 65 3.8 11
Véru 7877 620 541 333 27,8 152 132 82 59 42 32 15 05
S$836 536 46,0 252 204 92 78 47 30 21 16 06 —
1.0 20 30 40 50 60 7.0 80 90 100 11,0 130
Tartu 7984 89,5 66,0 459 290 166 87 37 1,5 06 01 —
S§97,6 81,9 485 275 143 7.0 35 14 04 02 — —

Arvud tabeli iilemises reas (0,5, 1,5, 2,5 jne.) niditavad kiirust,
millest tugevamate tuulte puhumisaega on arvestatud. Nii puhub
nditeks Jdnedal talvel kiirusest 5,5 m/sek. tugevamaid tuuli 15,1 %.
kogu ajast (poolaastast), mis on umbes iihe kuu kestusega. Jaamad
on antud endiselt tihestikulises jdrjestuses, vilja arvatud Tartu, mis
on paigutatud tabeli 16ppu, sest Tartul ei lange klasside teissuguse
valiku tttu kiiruse numbrid teistega kokku.

Kui vajatakse andmeid kiiruste jaoks, mis tabelis puuduvad, siis
tuleb interpoleerida, mida voib lineaarselt teha.

Mbodlema tabeéli (tab. 19 ja 20) andmed on tasandamata, s. t. nii
nagu nad vaatlejate poolt on mérgitud, sest tasandamisviisi voib
andmete kasutaja soovi korral ise valida.

XI. ARVUTUSNAITEID.

1. Toohulkade méidramine tehnilistes iithikutes. Lopuks olgu
antud viike niide to66hulga arvutamiseks mingi tegeliku tuulemoo-
toriga.

Alustagu tuulemootor kiiku tuulekiiruse v, = 4,5 m/sek. pealt,
mis tihendab, et selle kiirusega tuulest saadav energia kulub tuule-
mootori sisetakistusele. Oletades, et see sisetakistus jddb ka edaspidi
samaks, on vaja veel teada mootori véimsust mingi muu tuulekiiruse
puhul. Olgu siis niiteks tuulekiiruse v = 8,0 m/sek. puhul mootori
vdimsus 100 vatti. Kui palju t66d saab mootorilt aasta viltel nditeks
Piarnus?

Ulesande lahendamiseks on vaja midrata vérdetegur t60s esi-
tatud ithikute ja tehniliste iihikute (kilovatt-tund) vahel. Valemi
(27%) jirgi on see
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0,008 W
b= 5" W
Meie juhul on
W =100 vatti

ja seda vdimaldav tuule kiirus on
v = 8,0 m/sek.

Edasi on
v, = 4,5 m/sek.

Asetades need suurused valemisse, saame
W= 0,008 . EO _
M= 808 _459
= (,00190.

Selle teguriga tuleb korrutada tabelist 18 midratud Q (4,5)
vidirtusi, et saada t66d kilovatt-tundides. Kuna Q (4,5) véirtusi tabe-
lis ei ole, siis tuleb need leida interpoleerimise teel @ (3,5) ja Q(5,5)
véidrtustest. Praegusel juhul (kiirus 4,5 m/sek. asetseb tdpselt Kii-
ruste 3,5 ja 5,5 vahepeal) on Q(4,5) viirtuseks aritmeetiline kesk-
mine O (3,5) ja Q(5,5) véddrtustest.

Pirnu jaoks on talvel Q(4,5) = 146 000 ja suvel Q(4,5) =
= 100 000 (lineaarselt interpoleeritud) ja sama to6 tehnilistes iihi-
kutes

talvel 146 000.0,00190 = 277 kWh ja
suvel 100000 .0,00190 = 190 kWh,

millega aastane t66 on 467 kWh.

Sama vdrdeteguriga tuleb miirata t66hulgad antud tuulemoo-
tori jaoks ka teistes jaamades.

Nii on Tallinnas talvel Q(4,5) = 320000 ja suvel Q(4,5) =
= 155000 (tab. 18 andmetel), millega sama t66 tehnilistes iihi-
kutes on

talvel 320 000.0,00190 = 608 kWh ja
suvel 155000.0,00190 = 205 kWh ning

kogu aastal 903 kWh.

Kuusikul on talvel Q (4,5) = 30 000, mis annab 57 kWh, ja suvel
Q (4,5) = 18 000, mis annab 34 kWh. Aastane td0 on ainult 91 kWh,
seega umbes 10 ?/p Tallinnas saadavast toost.

Téaiendavalt annab tabel 20, et antud tuulemootor on kiigus
talvepoolaastal Kuusikul 21,0 ?/s, Pdrnus 43,8 ?/o ja Tallinnas 67,8 %/s



54 Aarne Kirsna

kogu ajast ning suvepoolaastal Kuusikul 16,1 %/, Pirnus 39,0 %/s ja
Tallinnas 52,5 % kogu ajast. Eeltoodu kohaselt on arusaadav, et
Kuusiku t66hulk on nii viike, sest vajaliku tugevusega tuuli puhub
seal vordlemisi harva.

2. To6hulkade arvutamine mootori meelevaldse koormamis-
viisi puhul. K3ik nididatud arvutused kehtivad t66 algul nimetatud
eeldusel, et tuulemootorit koormatakse selliselt, et ta vdimsus iga
tuulekiiruse korral oleks maksimaalne. Kui seda ei tehta vdi kui
tuulemootori iilesanne seda ei vdimalda, ei saa ka tabeli 18 alusel
arvutada aastast v3i poolaastast toohulka. To6hulga arvutamine on
ka sel juhul voimalik, kui peale mootori kdimahakkamiseks vajaliku
tuulekiiruse on vaja teada veel mootori vdimsus iga tuulekiiruse
juures (eelmisel juhul piisas selle teadmisest ainult iihe kiiruse
juures).

Tabelis 21 on antud niditena iihe tuulemootori v8imsused W
tuulekiiruste v puhul.

Tabel 21.
U misek. 3,5 4 5 6 7 8 9 10 12 14 17 20
Woatt 0 2 17 36 64 100 140 180 310 390 450 520
t tund 240 582 123 457 80 1330 55 165 32 63 22
q kWh 05 10,0 44 21,2 8,0 46,2 10,0 51,1 125 284 11,4

Tuulekiiruse v, = 3,5 m/sek. juures alustab mootor kidiku, mis-
pdrast sellele kiirusele vastav vdimsus on mirgitud nulliga, sest sel
korral me t66d veel ei saa. Kui palju t66d saame sellise mootoriga
talve-poolaastal Parnus? Selleks on meil vaja teada, kui palju tunde
puhub iga kiirusega tuul Pdrnus. Tabeli 10 abil leiame vastavad
arvud. Kuna seal on 10 aasta vaatlusjuhud, siis tuleb meil sealt
vdetud arve jagada 10-ga (saades iihe aasta vaatlusjuhud) ja saadus
korrutada 8-ga (sest igale vaatlusele langeb 8 tundi). Sel teel leitud
tundide arvud on antud tabeli 21 reas ¢. Korrutades ridade W ja ¢t
lilkmed vastamisi saame to6hulga vatt-tundides iilemises reas mir-
gitud tuule korral. Seda 1000-ga jagades saame t66 kilovatt-tundides,
millised arvud on antud reas g. Summeeritult annavad need talvise
poolaasta tooks 203,7 kilovatt-tundi vdi iimarguselt 204 kWh.

Sama skeemi jargi (tab. 21) vOib tabeli 10 kaasabil arvutada iga
jaama jaoks soovitava toohulga igale tuulemootorile igasuguse
koormamisviisi puhul.



DISTRIBUTION OF WIND POWER IN ESTONIA.
(SUMMARY)

Depending on its load, a wind motor will give, with the wind speed of v,
various amounts of energy W. With a certain load W is the maximum, for
which case the relation between v and W may be expressed by the formula
¢ W = yv?,
where y is a constant for the given motor, and depends on the units in
which v and W have been measured.

In the present paper the average amount of energy has been calculated.
which may be obtained with a wind motor of certain power during the
summer (Apr.-Sept.) or winter (Oct.-March) half-year and during the whole
year. This calculation is carried out for 16 separate places, taking the data
for wind velocities from the observations over a ten-year period (1926—1935).
Table 14 gives the values of the energy Q in watt hours obtainable with the
chosen standard motor (y = 1/8) during the periods mentioned, (S — summer
half-year, T — winter half-year, and A4 — whole-year) for the 16 observation
poirits. A list of the observation points is given on p. 10.

In order to apply the data of the table to any other motor, the
power W of the motor at a certain wind speed v must be known. To find
out the amount of work done by the motor in kilowatt hours (kwh) during
the year or during either of the half-years separately, the Q values found
in Table 14 must be multiplied by the factor p,

2) 0.008 W
m=

If a wind motor due to its internal resistance (e. g. due to friction
in a water-pump attached to the wind motor) starts at a wind speed of v,.
the work obtained O (vy) is less than Q, the amount of work corresponding
to the wind speed of v, being lost. Moreover a number of days with a wind
speed less than vy, are counted out entirely. In Table 14, in addition to
the Q values, O (vq4) values are also given for three different v, values
(v = 3.5, 5.5 and 7.5 m/sec). For the intermediate v, values Q (v¢) may be found
by interpolation. To find out the amount of work obtainable within a hali-
or whole-year by a wind motor starting at a wind speed vq, the correspon-
ding Q (vo) value must be computed according to Table 14. Further we must
know the W (watt) power of the wind motor at a certain wind speed v (m/sec).
To find out the amount of work in kilowatt hours, the Q (vq) value must be
multiplied by the factor u,

_ 0008 W

3 F=3

_ '(,;J’:s



56 Aarne Kirsna

The frequency distributions of the wind speeds being more or less
similar, the values of Q for each observation point must be in relation with
the average wind speed v. This relation is shown in Fig. 3, which gives the
equation between Q and v as follows:

4) 0 = 4120 v2-41

where both Q and v have been taken for the half-year.

With this formula, from the average wind speed v, may be computed
its corresponding half-year’s work Q. These amounts of work have been com-
puted in Table 15 and are marked @, The same table shows the differ-

ence (4) between 0, and @ as well as its relative value (A 0/0>.
\Qy
Studying the values of @ and their deviation within ten years it
appeared that in three observation points (S6rve, Tahkuna, Vaindlo) a num-
ber of years must be left out, because the observation data there were
untrustworthy. Corrected data on the basis of Table 15 are given in Table 18.
As the values of Q contain uncertainties due to observational errors.

and as certain considerations permit us to believe that O, values are more
plausible, the corrected Q, values are obtained as weighted means of Q
and Q :

(5) Q@ ="32Q+ Q)

(), values are given in Table 19, and these must be considered as the most
trustworthy. With the aid of data in Table 14 the relation has been found
between Q (vg) and Q by which it is possible to correct the values of Q (vy)
given in Table 14. This relation is represented graphically in Fig. 5 for three
special v, values. By the latter correlation, the corresponding values of
0, (vp) were computed from the values of Q, and are also given in Table 19.
Thus Table 19 contains the data of Table 14 in a corrected form and is pre-
sented as a final result of the published work. To compute the amounts of
work obtainable by any actual wind motor the formulas 2 or 3 must be used
as usual. The Q values in both Tables have been located on the chart
(Figures 4 and 5), from which it is obvious that the energy of the wind on the
coast by far surpasses that of the wind inland.

Chapter II1 considers the question whether 3 observations in 24 hours
give a clear enough characterization of the wind. For this purpose a compar-
ative analysis was made for Tartu with observations taken every hour, and
the theory of probability applied in evaluation. The result was satisfactory
and therefore the data of Table 19 may be considered as characteristic of the
distribution of wind energy.

Avaldamiseks saadud 24. jaanuaril 1940. Received Jan. 24, 1940.
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