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Symbolit

A4 pinta-ala
Ao kontrollitilavuuden poikkipinta-ala Betzin lain yhteydessi
A kontrollitilavuuden poikkipinta-ala Betzin lain yhteydessi
Aroottori lavoista ja navasta koostuvan roottorin pyyhkaisypinta-ala
a kiihtyvyys
Qltan hiukkasen tangentiaalinen kiihtyvyys
B ' magneettivuontiheys
C weibull-jakauman méasrikerroin
E sihk6kentin voimakkuus
F voima
Iy hiukkaseen kohdistuvan voiman z-suuntainen komponentti
Firaq hiukkaseen kohdistuvan voiman séteittdinen komponentti
Fren hiukkaseen kohdistuvan voiman tangentiaalinen komponentti
Foo esimerkkivoima vigntdmomentin médrittelyn yhteydesss
F, esimerkkivoima viintémomentin médrittelyn yhteydesss
Fe esimerkkivoima véintémomentin médrittelyn yhteydessd
F, coriolis-voima
Fy gravitaatiovoima
Fy kitkavoima
Fu keskihakuvoima
Frg painegradienttivoima
Frgx painegradienttivoiman x-suuntainen komponentti
Frgy painegradienttivoiman y-suuntainen komponentti
ez painegradienttivoiman z-suuntainen komponentti
Fian tangentiaalinen voima
Frurbiing turbiiniin kohdistuva voima
S esiitymistodennakoisyys Weibull-jakauman vhteydessi
f roottorin taajuus
/s staattorin taajuus
Jov séhkoverkon taajuus
fo ohjausjénnitteen taajuus
I hitausmomentti
I hiukkasen hitausmomentti
k weibull-jakauman muotokerroin
IA voiman F, etdisyys kiertoliikkeen akselista
b voiman F} etiisyys kiertoliikkeen akselista
m massa
mi hiukkasen massa véantémomentin médrittelyn yhteydessa
¥ ilmavirtauksen massavirta
n generaattorin napaparien lukumsirs
Fin roottorin pydrimisnopeus tahtinopeudella
Hy roottorin py6rimisnopeus

P teho




Py ilmavirtauksen teho

Poen generaattorin teho

P} esiintymistodennikdisyytti f; vastaava tuulen tehotiheys

Py tuulen keskimiriinen tehotiheys

)/ ilmanpaine :

Do kontrollitilavuuden ilmanpaine Betzin lain yhteydessi

Davg keskimé#rdinen ilmanpaine merenpinnan tasolla

R lavan pisteen kohtisuora etiisyys turbiinin keskipisteests

r hiukkasen etdisyys kiertoliikkeen akselista

s etdisyys

St jattdma

vV Jjénnite

Voe tyhjakéyntijinnite

\Z nopeus *

Vo ilmavirtauksen nopeus

V1 ilmavirtauksen nopeus Betzin lain yhteydessi

Viv  ilmavirtauksen nopeus Betzin lain yhteydessi

Via tuulennopeuden keskiarvo

Vkehi lavan kirjen kehinopeus

Vinax tuulen maksiminopeus

/4 ty6

Wy ilmavirtauksen liike-energia

W, vuoden aikana tuotettu energia

Xroottori vaakasuuntainen koordinaatti tuulivoimalan roottorin kohdalla

- kulmakiihtyvyys, kun z-akseli on kiertoliikkeen akseli

@y magneettivuo

r- yleinen gamma-funktio

A kérjen nopeussuhde

7 py6riahdyskulma

P tiheys , .

iz kiertoliikkeen akselista etdisyydelld 1 vaikuttavan voiman
viintémomentti

T kiertoliikkeen akselista etiisyydelld Z, vaikuttavan voiman
véintémomentti .

7 lavan pisteen vé#intdmomentti roottorin akselin suhteen

an roottorin kﬁlmanop eus
w, kulmanopeus, kun z-akseli on kiertoliikkeen akseli
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1 JOHDANTO

Tdmin kirjan pitasiallinen tarkoitus on tarjota lukijalle kattava perus-
asioiden ymmirrys tuulivoimasta. Kyseessi on monipuolinen ja poikkitie-
teellinen ala, jonka vahva osaaminen edellyttdd ainakin sihkétekniikan,
mekaniikan, virtausopin ja meteorologian hallintaa. Oikotietd onneen ei
kuitenkaan ole olemassa, ja siksi tissi teoksessa pédpaino onkin perus-
asioiden selkokieliselld kisittelylld. Miksn kirjoitettu teksti ei tietenk#iin
pysty suoraan tarjoamaan ymmirrysté, joka on lopulta mahdollista saavuttaa
vain lukijan oman ajatustyén seurauksena. Kirja on kuitenkin pyritty kir-
joittamaan niin, eftd se helpottaa ajatustydn tekemistd ja saa toivottavasti
lukijansa kiinnostumaan aiheesta entistd enemmiin. Tyyli asioiden esittimi-
seen on matkittu amerikkalaiselta fyysikolta ja nobelistilta Richard
Feynmanilta, joka on maineikkaassa kirjasarjassaan Feynman Lectures on
Physics vahvasti panostanut ilmididen selkokieliseen esittimiseen. Kun
téhén yhdistetdsin lukijan pitkéjianteinen ja periksi antamaton ajatustyd,
syvéllisempi ymmirrys luonnon toiminnasta on mahdollista saavuttaa,

Kirjan toinen luku kisittelee tuulta luonnonilmiéni. Ensin kéyddsn yksi-
tellen lépi ilmavirtauksiin vaikuttavat voimat, ja sen jilkeen hiokitellaan
voimien yhteisvaikutuksista syntyvit virtaustyypit. Témén jilkeen pyritdsn
vield antamaan yleiskuva globaaleista ilmavirtauksista maapallolla. Luvussa
kolme keskitytadn tuulen tehoon. Ensin mietitdin, mitd tuulen teho tar-
koittaa, ja sen jilkeen johdetaan Betzin laiksi kutsuttu yléraja tuulivoimalan
aerodynaamiselle hyotysuhteelle. Lisiksi késitelldsin tuulisuuden mittaamista
ja mallintamista, jotka ovat oleellisia tekijoitd tuulivoimahanketta suunni-
teltaessa. Neljés Iuku keskittyy tuulivoimalan roottorin toimintaan. Luvun
oleellinen tavoite on antaa lukijalle ymmérrys roottorin perusfysiikasta.
Miten roottorin teho on lausuttavissa kiertoliikkeen dynamiikan termein, ja
mitd asioita lapasuunnittelussa on otettava huomioon? Luvussa viisi
tarkastellaan, millaisilla generaattoriratkaisuilla roottorin: mekaaninen ener-
gia muunnetaan tuulivoimaloissa sihkoenergiaksi. Tavoitteena on gene-
raattorien toimintaperiaatteiden avulla perustella tarve erityyppisille gene-
raattoreille erityyppisissd tuulivoimaloissa. Luvussa kuusi tarkastellaan
tuulivoimaloiden energiantuotanto-odotuksia. Kaksi vaihtoehtoista menetel-
méd energiantuotannon laskentaan kdyddsn ldpi, ja lisiksi tarkastellaan
Suomeen asennettujen suuren kokoluokan tuulivoimaloiden toteutuneita
energiantuotantolukemia 2000-luvulla;

Tehdédén vield johdannon paitteeksi alan terminologiaan liittyvi tarkennus.
Turbiinilla tarkoitetaan sihkdenergiaa tuottavissa voimalaitoksissa yleisesti
sitd laitetta, joka mekaanisen energiansa turvin pydrittdd generaattoria.
Témén vuoksi olisi loogista, etti myds tuulivoimalassa turbiinilla tarkoi-
tettaisiin lavoista ja navasta koostuvaa kokonaisuutta, joka py®&rittis
generaattoria. Tuulivoima-alalle on kuitenkin vakiintunut oma termistonss,
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Jjossa turbiini on synonyymi koko tuulivoimalalle, ja lavoista sekd navasta
koostuvaa kokonaisuutta kutsutaan rootforiksi. Thms on siind mielessd
hieman ongelmallista, ettd tuulivoimalassa roottori tarkoittaa titen kahta eri
asiaa, silld kyseiselld termilld kutsutaan myd&s generaattorin py0rivdd osaa.
Kéytinnossi téstd ei silti yleensd synny ongelmia, silli useimmiten asia-
yhteydestd kylld selvisd, mitd kulloinkin tarkoitetaan. Lukijan tulee
kuitenkin pitd4 mielessd, ettei tuulivoimatermists ole tdysin yksikdsitteinen,
ja siksi my®s alan kirjallisuuden lukeminen vaatii tarkkuutta.

Suuri osa tdmén kitjan tekstistd on allekitjoittaneen omaa tajunnanvirtaa,
joka on vuosien varrella jalostunut aiemmin luettuja asioita miettien. Seu-
raavassa on kuitenkin lista muutamasta merkittivista lghteestd, jotka ovat
olleet erityisen hyodyllisid t4td teosta kirjoitettaessa. Teksteissd n#ihin
lghteisiin viitataan oheisen taulukon jatjestysnumeroilla.

[1]  T. Ackermann, Wind Power in Power Systems, John Wiley & Sons,
2005.

[2] A. Ahlstrom, deroelastic Simulation of Wind Turbine Dynamics,
Doctoral Thesis from Royal Institute of Technology, 2005.

[3]1 P. Gipe, Wind Power: Renewable Energy for Home, Farm and
Business, Chelsea Green Publishing Company, 2004.

[4] E. Hau, Wind Turbines: Fundamentals, T echnologies, Application,
Economics, Springer, 2006.

[5] J. Moran, M. Morgan, Meteorology: The Atmosphere and the Science
of Weather, Prentice-Hall, 1997.

[6] V. Turkia, H. Holttinen, Tuulivoiman tuotaniotilastot 2011, VTT

Technology 74, 2013.
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2 TUULI LUONNON ILMIONA

Téssd Iuvussa, jonka sisdltd perustuu ldhteeseen [4], kisitelldéin tuulta luon-
nonilmiond. Tavoitteena on antaa lukijalle kisitys siitd, mitkd voimat
ilmamolekyyleihin vaikuttavat, ja miten némi voimat synnyttivit erilaisia
ilmavirtaustyyppejd. Lisdksi luvussa pyritdsn antamaan késitys globaaleista
ilmavirtauksista, jotka ovat vuodesta toiseen pysyvi.

Ilmakehén kaasuseos, ilma, koostuu p#fosin typesti (78% tilavuudesta),
hapesta (21%), argonista (0.9%) ja hiilidioksidista (0.03%). Lisiksi ilma
sisiltdd pienid méHrid neonia, heliumia, metaania, kryptonia, vetyd ja
otsonia. Kun puhutaan ilmamolekyyleists, tarkoitetaan ilmakehsissd luon-
nostaan esiintyvien kaasujen muodostamia molekyylejd. Ilmamolekyylej
ovat siis esimerkiksi typpi- ja happimolekyyli, mutta lisiksi myds
vesimolekyyli Iuetaan ilmamolekyyleihin, silli kdytinnossd ilma sisaltis
aina jonkin verran kosteutta.

Tuuli on ilmamolekyylien liikettd suhteessa maapallon py6rimisliikkeeseen.
Téysin tyynessd s#dssd ilmamolekyylien ja maapallon py6rimisliikkeen
nopeusvektorit ovat yhtd suuret, jolloin maanp#illisen tarkkailijan silmin
ilma ei litku. Toisin sanoen tuulta esiintyy maanpllisen tarkkailijan silmin
aina silloin, kun ilmamolekyylien nopeus poikkeaa maapallon py6rimis-
liikkeen nopeudesta.

2.1 ILMANPAINE

Ilma kohdistaa voiman kaikkiin kappaleisiin, joiden kanssa se on kon-
taktissa. Vaikka makroskooppisesti tarkasteltuna ilma pysyisikin paikallaan,
mikroskooppinen tarkastelu osoittaa ilmamolekyylien olevan jatkuvassa
satunnaisessa liikkeessd. Kun ilma pédsee kontaktiin kappaleen kanssa,
ilmamolekyylit térmdilevdt kappaleen pintaan kohdistaen siithen voiman.
Ilmanpaine mééritelldsn kyseisend voimana pinta-alayksikkoa kohti.

Ilmanpaineeseen vaikuttavia tekijoitd ovat ilmamolekyylien massa, gravi-
taatiokiihtyvyys ja ldmpétila, joka. liittyy ldheisesti ilmamolekyylien satun-
naisen liikkeen aktiivisuuteen. Tietyn kohteen ilmanpainetta médritettiessi
mitataan yleensd ilman paino pinta-alayksikkod kohti. Keskimédrdinen
ilmanpaine merenpinnan tasolla vastaa noin yhden kilogramman massaa
(tarkemmin 1.0328746 kg) nelidsenttimetrii kohden. Paineen SI-yksikko on
pascal (N/m?), mutta ilmanpaineen yhteydessi yleisemmin kéytetty yksikko
on bar. T#ten keskimé##ridinen ilmanpaine payy merenpinnan tasolla on

_ 1.0328746 kg-9.81 m/s’

P = = =101325 Pa.
m
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Pascalin ja barin vélinen riippuvuus on 1 Pa = 0.01 mbar, joten keski-
médrdinen ilmanpaine merenpinnan tasolla on 1013.25 mbar = 1.01325 bar.

Tarkastellaan ilmanpaineen kisitetts vield yhden esimerkin avulla. Jos me-
renpinnan tasolla olevan tasakattoisen omakotitalon kattopinta-ala on 100 m?
eli 10° cm?, katon yldpuolella oleva ilma kohdistaa edelld kisitellyn keski-
médrédisen ilmanpaineen perusteella kattoon noin miljoonan kilogramman
massaa vastaavan voiman. Kysymys kuuluu, miksi talon katto pysyy ehjéni.
Se tuskin pysyisi ehjind, jos katolle kasattaisiin miljoona kilogrammaa kivii,
mutta miksi katto kestdd miljoonan kilogramman ilman painon? Vastaus on
siing, ettd kun ilmanpaine on vakio, se kohdistaa kai-kissa pisteissi saman
voiman kaikkiin suuntiin pinta-alayksikkdd kohti. Katto kestii miljoonan
kilon massan, silld vastaava voima tyéntai kattoa ylospéin talon sisiipuolelta,
jos talon sisilld on sama ilmanpaine kuin ulkona. Toisin sanoen kattoon
kohdistuva nettovoima on nolla. Tami painetasapaino on vallitseva olosuhde

ilmakehissi.

2.1.1 Ilmanpaineen pystysuuntaiset muutokset

Ilma on voimakkaasti puristuva kaasu. Kun esimerkiksi polkupydrin ren-
kaaseen pumpataan ilmaa, ilmamolekyylien miéiri renkaan sisilli kasvaa
tilavuuden merkittdvisti muuttumatta. Tilloin ilman tiheys, eli massa tila-
vuusyksikkod kohti, kasvaa. Gravitaation seurauksena ilmakehén korkeim-
mat ilmanpainelukemat 15ytyvit merenpinnan tasolta, silld maan veto-voima
puristaa ilmaa siti enemmén, mitd enemmin tarkastelukohdan ylépuolella on
ilmamassaa. Ja mitd korkeampi on ilmanpaine, sitd suurempi on ilman
tiheys, eli sitd pienempi on kahden ilmamolekyylien vilinen keskiméiriinen
etdisyys. Ilman tiheys siis pienenee, kun korkeus merenpinnasta kasvaa. Kun
yleisesti puhutaan ohuesta vuoristo-ilmasta, tarkoitetaan juuri alhaista ilman
tiheyttd merenpinnan tasoon verrattuna. Ilman tiheys pienenee varsin no-
peasti korkeuden kasvaessa, silld 16 km:n korkeudella ilman tiheys on enii
noin 10% keskimésriisest merenpinnan arvosta.

Pystysuuntainen ilmanpaineen profiili esitetiiin yleensd standardin ilma-
kehén avulla, joka on malli todellisesta ilmakehists. Standardi ilmakehi
perustuu ilmakehén olosuhteiden keskiarvoistamiseen kaikilla leveyspiireilli
kaikkina vuodenaikoina. Standardissa ilmakehéssd merenpinnan tason lim-
potilaksi on kiinnitetty 15 °C ja ilmanpaineeksi edelli mainittu 1013.25
mbar. Liséksi l#mpétilan ja paineen oletetaan muuttuvan korkeuden
funktiona kuvien 2.1 ja 2.2 mukaisesti.

2.1.2 Ilmanpaineen vaakasuuntaiset muutokset

llmanpaine vaihtelee yleisesti, vaikkei korkeus merenpinnasta muuttui-
sikaan. Itse asiassa meteorologit ovat yleensi kiinnostuneita nimenomaan
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ilmanpaineen vaakasuuntaisista muutoksista, silli ne vaikuttavat merkit-
tavisti vallitsevaan sditilaan. Saikartoilla esitetyt ilmanpainelukemat ovat-
kin aina merenpinnan tasoa vastaavia ilmanpaineita. Jos si#havaintoaseman
korkeus poikkeaa merenpinnan tasosta, mitattu ilmanpaine muutetaan
merenpinnan tasoa vastaavaksi standardiin ilmakeh#n perustuvien mallien
avulla.

Vaakasuuntaiset ilmanpaineen muutokset ovat absoluuttisilta arvoiltaan huo-
mattavasti pienempid kuin pystysuuntaiset muutokset. Kuten kuvasta 2.2
néhdétin, pystysuuntainen ilmanpaine muuttuu jo useita satoja millibareja,
kun - korkeus merenpinnasta - kasvaa -muutamaan kilometriin. Vaakasuun-
tainen ilmanpaineen muutos on yleensi korkeintaan luokkaa 100 mbar, olipa
kohteiden vilinen etiisyys kuinka suuri tahansa. Kaikkien aikojen alhaisin
merenpinnan tason ilmanpaine, 870 mbar, mitattiin taifuunin yhteydessi
Tyynelld valtamerelld vuonna 1979. Voimakkaimmissa tornadoissa ilman-
paine laskee todenndkoisesti vieldkin alemmas, mutta toistaiseksi ainoakaan
mittalaite ei ole sen mittaamisesta selvinnyt.

120
100  termosfiiri
Lann i
é 801 ~- mesopaussi -
Iod i b
é. . mesosfiri
g 60 e
B o
2 S -~~~ stratopaussi -
3] ‘ R , =
B 40
k>t - ,
_ stratosfyri
20+ .
oo loo o fropopaussi -
' : e _ troposfaari
b KRS S KR0S NRRE R Mt SIS Tl i & ¢ R S o R i K R
-80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
lampstila (°C)
Kuva 2.1. llman ldmpétilan ja korkeuden vélinen riippuvuus standardin iimakehin
mallissa. '

myrskyn silméstd ehjénd ulos. Kaikkien aikojen korkein merenpinnan tason
ilmanpainelukema, 1083.8 mbar, mitattiin #4rimmaisen 1<ylméistéi ilmasta
Siperiassa vuonna 1968. Vaikka ndiden #éripdiden vilinen erotus onkin yli
200 mbar, normaaleissa sédolosuhteissa vaakasuuntainen ilmanpaineen muu-
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tos ei yleensd ylitd sataa millibaria. Siitd huolimatta silli on ratkaiseva
merkitys vallitsevaan sidtilaan.

N (8]
L= <
T T

1
3]

s
.

korkeus Inerenpinnasta (km)
= =

N

0 200 400 600 800 1000
paine (mbar)
Kuva 2.2. llmanpaineen ja korkeuden vélinen riippuvuus standardin ilmakehan

mallissa.

Kuten edelld jo mainittiin, ilmanpaineeseen vaikuttavia tekijoitd ovat gravi-
taatio, lampéotila ja ilmamolekyylien massa. Kun tarkastellaan vaakasuun-
taisia ilmanpaineen muutoksia, gravitaation vaikutus ei muutu. Sen sijaan
muuttuvia tekijoitd ovat limpétila ja ilmamolekyylien massa, joista jilkim-
méinen liittyy ilman siséltdméin kosteuteen. Yleissaéintond voidaan kui-
tenkin sanoa, ettd l&mpGtilan muutokset vaikuttavat ilmanpaineeseen voi-
makkaammin kuin ilmankosteuden muutokset. Kuten luvun alussa mai-
nittiin, vesimolekyyli luetaan kuuluvaksi ilmamolekyyleihin, joten ilman-
kosteuden vaihtelut muuttavat samalla my®s ilmamolekyylien massaa.

liman l&mpétila on ilmamolekyylien satunnaiseen liikkeeseen liittyvin liike-
energian mitta. Mitd korkeampi limpétila on, sitd aktiivisempaa on ilma-
molekyylien satunnainen liike. Jos suljetussa astiassa olevaa ilmaa lim-
mitetdsn, ilmanpaine kasvaa, silli ilmamolekyylit kohdistavat kasvaneen
liikke-energiansa seurauksena astian seinimiin aiempaa suuremman voiman.
Oleellista on kuitenkin huomata, ettei ilman tiheys muutu, jos suljetun astian
tilavuus sdilyy muuttumattomana. Suljettuun astisan ei tuotu yhtdin
ilmamolekyylid lisd4, joten massa tilavuusyksikkod kohti siilyy limpétilan
muutoksesta huolimatta muuttumattomana. Ilmakeh#is ei kuitenkaan voida
ajatella suljettuna astiana, joten tilanne poikkeaa edelld kuvatusta siten, ettd
ilmakehéssd lampotilan muutokset aiheuttavat myds ilman tiheyden muu-
toksia.
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Ilmakehédssé lémpétilan nousu pienentdd ilmanpainetta. Limpétilan nousu
liséd ilmamolekyylien liikkeen aktiivisuuita, ja koska ilma pissee laaje-
nemaan, ilmamolekyylien vilinen keskim#irdinen etdisyys kasvaa. Toisin
sanoen ilman tiheys pienenee. Ja kun ilman tiheys pienenee, samalla
pienenee myds gravitaation aiheuttama paino, josta ilmanpaine on seuraus.
Toisin sanoen kylmi ilma on tihedmp#d kuin limmin ilma, eli kylmissi
ilmassa ilmanpaine on l#htSkohtaisesti suurempi kuin lmpiméssi ilmassa.

Ilmankosteuden kasvaminen pienentds ilmanpainetta. Témd fakta on risti-
riiddassa yleisen uskomuksen kanssa, jonka mukaan kostea ilma on
raskaampaa kuin kuiva ilma. Jos lampétila pysyy muuttumattomana, kuiva
ilma on todellisuudessa kosteaa ilmaa tihedmpis, sill4 vesimolekyylin mole-
kyylimassa on pienempi kuin typelld tai hapella. Kun ilmaan tulee vesi-
molekyyli, se oftaa yleensi paikan joko typpi- tai happimolekyyliltd, minkd
seurauksena ilman tiheys pienenee. Témén vuoksi kuivan ilmamassan ilman-
paine on suurempi kuin kostealla ilmamassalla, jos laimpétila pYysyy
muuttumattomana.

Lémpdtilan ja ilmankosteuden muutosten lisiksi my®s ilmavirtausten
hajaantuminen ja suppeneminen aiheuttavat merkittéivia muutoksia ilman-
paineeseen. Yleisesti ottaen ei kuitenkaan voida sanoa, mihin suuntaan
ilmavirtauksen hajaantuminen (kuva 2.3 (a)) ja suppeneminen (kuva 2.3 (b))
ilmanpainetta muuttavat. Jos kuvan 2.3 (a) mukaisessa tilanteessa pysty-
suorasti laskevan ilman massavirta (kg/s) on suurempi kuin siteittdisesti
hajaantuvan virtauksen yhteenlaskettu massavirta, ilman tiheys ja samalla
ilmanpaine kohteessa kasvavat. Mutta jos pystysuora massavirta onkin
pienempi kuin siteittdisten massavirtojen summa, kohteen tiheys ja ilman-
paine pienenevit. Ja toki on mahdollista sekin, ettei ilmavirtauksen
hajaantuminen aiheuta lainkaan ilmanpaineen muutosta.

(@

Kuva2.3. limavirtauksen hajaantuminen ((a) ja (c)) ja suppeneminen ((b) ja (d)).

Vastaavasti kuvan 2.3 (b) mukaisessa tilanteessa ilmanpaine kasvaa, jos
pystysuuntaan nousevan ilman massavirta on pienempi kuin siteittdisesti
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suppenevan virtauksen yhteenlaskettu massavirta. IImavirtauksen hajaan-
tumiseen tai suppenemiseen ei kuitenkaan tarvitse vilttimétts liittyd kuvien
2.3 () ja (b) mukaista virtauksen suunnan muutosta. Talldin hajaantumisen
Ja suppenemisen periaatteet noudattavat kuvia 2.3 (c) ja (d), joissa nuolen
pituus kuvaa virtauksen nopeusvektorin pituutta. Kuvan (c) hajaantumiseen
liittyy yleensd ilmanpaineen paikallinen pieneneminen katkoviivalla merki-
tys ympyrén sisdlld, silli kohteesta poistuva massavirta on suurempi kuin
kohteeseen tuleva. Vastaavalla logiikalla kuvan (d) mukaiseen suppene-
miseen liittyy yleensd ilmanpaineen kasvu.

2.1.3 Matala- ja korkeapaineet

Sadennusteiden ilmanpainekartat esittivit merenpinnan tason ilmanpaine-
lukemia tasa-arvokdyrien, eli isobarien, avulla. Koska ilmanpaine pysyy
vakiona tasa-arvokdyrdd pitkin kuljettaessa, syntyy kuvan 2.4 mukaisia
ilmanpainekarttoja, joista voidaan helposti havaita matala- ja korkea-
paineiden keskukset. Matalapaineen keskus tarkoittaa aluetta, jonka ilman-
paine on ympéristoadn alhaisempi. Vastaavasti korkeapaineen keskuksessa

ilmanpaine on korkeampi kuin ympéréiviissi alueessa. Kuvan 2.4 vahvin
korkeapaineen keskus 16ytyy Atlantilta (1032 mbar), tosin Siperassa on
samaan aikaan ollut titikin voimakkaampi korkeapaine, vaikkei absoluut-
tisia lukemia kuvasta ndykddn. Alhaisin matalapaineen keskus on 25.1.2011
sijainnut Gronlannin lansipuolella. Vaikka kyseisessi matala-paineessa tasa-
arvokdyrét ovatkin niin lahell4 toisiaan, ettd absoluuttiset ilmanpainelukemat
jaavit piiloon, paineen voidaan kuitenkin havaita laskevan 970 mbarin
alapuolelle. Tillainen tasa-arvokdyrien lahekkiisyys viittaa aina voimak-
kaaseen painegradienttiin, mistd seuraa voimakkaita tuulia. Seuraavaksi
siirrytééinkin késittelemian painegradientin kisitetts.
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Kuva 2.4. Merenpinnan iimanpaineen tasa-arvokdyrat 25.1.2011.
(weatheronline.co.uk)

2.2 ILMAVIRTAUKSIIN VAIKUTTAVAT VOIMAT

Ilmamolekyylit ovat massallisia hiukkasia, jotka liikkuvat varsin maltillisella
nopeudella. llman liikettd tarkasteltaessa ei kuitenkaan ole tarvetta tarkas-
tella yksittiistd molekyylis, vaan yksinkertaisuuden vuoksi voidaan kisitelld
Suuresta médrdstd ilmamolekyyleji koostuvaa tilavuutta, josta jatkossa
kéytettisin nimitystd ilmasolu. Yksittsisen ilmasolun sisélld oletetaan olevan
niin paljon ilmamolekyylejs, etid ilman tiheyden kisitteestd tulee kiytto-
kelpoinen. Kun ilman liiketts tarkastellaan tillaisten ilmasolujen liikkeend,
mallinnus voidaan tehdi klassisen fysiikan keinoin Newtonin lakien avulla.
Tallsin suuriin nopeuksiin liittyvé4 suhteellisuusteoriaa taj atomikokoluokan
mittasuhteisiin liittyv4d kvanttimekaniikkaa ef tarvita,

Ilman liikkeeseen vaikuttavia voimia luokitellaan viisi kappaletta: paine-
gradienttivoima, coriolis-voima, keskihakuvoima, kitka ja gravitaatio. Seu-
raavassa nditd voimia késitelldan yksi kerrallaan. Myo6hemmin, luvussa 2.3,
tarkastellaan voimien yhteisvaikutuksista syntyvid ilmavirtaustyyppe;ja.

2.2.1 Painegradienttivoima

Painegradientti on olemassa, jos paine muuttuu paikan suhteen. Ja kuten
luvussa 2.1 kiytiin lapi, ilmanpaine muuttuu paikan suhteen sekd pysty- ettd
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vaakasuunnassa. Painegradienttivoimassa on ilmittasolla kyse siitd, ettd
tiheyserot pyrkivit luonnossa aina tasoittumaan korkeammasta tiheydesti
kohti pienemp#4 tiheyttd. Tiheyserojen tasaantumiseen liittyviistd liikkeests
kiytetddn yleensd nimitystd diffuusio. Siti tapahtuu nesteissi ja kaasuissa,
mutta jos menndén atomitasolle, diffuusiota voi tapahtua my®os kiinteissi
aineissa. Esimerkiksi puolijohteissa elektronien liike saattaa johtua varaus-
tiheyden paikallisista eroavaisuuksista, jolloin puhutaan elektronien dif-
fuusiosta. '

Painegradienttivoiman Fy, komponentit méaritelliin yhtilsilld

Toux _ 1dp @
m pdx

Fay _ Ldb. .
m pay

fose Lo, @3)
m p dz

joissa p on ilmasolun tiheys, p on ilmanpaine, m on ilmasolun massa ja (x, y,
z) ovat karteesisen koordinaatiston koordinaatit. Kyseess# on yksinkertaisesti
Newtonin II peruslain (F = ma) mukaiset yhtildt, joiden oikeat puolet
edustavat ilmasolun kiihtyvyyksid x-, y- ja z-suuntaan. Yhtilsistd huomataan
myds se, ettd mitd suurempi on ilman tiheys, sitd pienemmiksi ji4 kiihty-
vyyden itseisarvo. Toisin sanoen tietyn suuruinen painegradientti ajheuttaa
tihe#isin ilmaan pienemmén kiihtyvyyden kuin harvaan ilmaan. Yht#loissd
esiintyvd miinusmerkki johtuu siitd, eftd kiihtyvyyden suunta on aina
negatiivisen painegradientin suuntaan, eli korkeammasta paineesta kohti
matalampaa painetta. Suureet dp/dx, dp/dy ja dp/dz ovat siis negatiivisia,
jolloin ilmasolun kiihtyvyydesti tule¢ positiivinen. '

Kuten luvun 2.1.3 lopussa mainittiin, sdékartan lihekkiiset isobarit tar-
koittavat suurta painegradienttia ja samalla voimakkaita tuulia. Mitd l&hem-
pénd sidkartan isobarit ovat toisiaan, sitd lyhyemmalld etdisyydelld paine
muuttuu, ja sitd suurempi on painegradientti. Oleellista on huomata, etti
ilmanpaineen absoluuttinen arvo ei vaikuta painegradienttiin, vaan aino-
astaan paineen muutoksella ja kohteiden véliselld etdisyydelld on merkitysti.
Tilannetta havainnollistaa kuva 2.5, jossa painegradientin arvo siilyy
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.Kuva 2.5. Tilanteet (a), (b) ja (d) esittavit korkeapaineen keskuksia, joissa paine-
gradientin arvo on 0.02 mbar/m ja suunta keskuksesta ulospdin. Myos
kuvan (c) matalapaineen keskuksessa painegradientin arvo on 0.02
mbar/m, mutta suunta on kohti keskusta.

muuttumattomana, vaikka ilmanpaineen absoluuttiset arvot ja isobarien vili-
set etdisyydet muuttuvat. Oleellista on huomata mybs se, etti painegradi-
entin, ja samalla painegradienttivoiman, suunta on aina kohtisuorassa
isobarejhin nihden.

222 Keskihakuvoima

Newtonin I lain mukaisesti kiihtyvissi liikkeessd olevaan kappaleeseen koh-
distuu aina nollasta poikkeava nettovoima. Kun kappale on kiihtyvissi
liikkeessd, sen mopeus muuttuu. Oleellista on huomata, etti nopeuden
muutos voi tarkoittaa kahta asiaa: vauhdin muutosta tai nopeuden suunnan
muutosta. Téten kaarevalla liikeradalla oleva kappale on aina kiihtyvéssa
liikkeessd, silld sen nopeuden suunta muuttuu jatkuvasti.

Keskihakuvoima Fin pitdd kappaleen kaarevalla liikeradalla. Jos keski-
hakuvoimaa ei ole, kappaleen liikerata on suora. Kun esimerkiksi autolla
ajetaan kaarteessa, keskihakuvoima on seuraus renkajden ja tien pinnan
viilisestd kitkasta. Jos kitkan vaikutus katoaa, auton liikerata muuttuu
suoraksi yleensd ikévin seurauksin. Toinen havainnollinen esimerkki keski-
hakuvoimasta 16ytyy moukarinheitoksi kutsutusta yleisurheilulajista, kuva
2.6. Kun urheilija py6rii heittohékissd moukari késissdsin, hin kohdistaa
moukarin kuulaan vaijerin vilitykselld keskihakuvoiman. Kun heittdja
irroittaa vaijerista, keskihakuvoimaa ei eni ole, minki vuoksi kuula jatkaa
matkaansa ympyriradan tangentin suuntaisesti. Keskihakuvoiman suunta on
siis aina ympyrén keskipistetti kohden.

Ilmavirtojen liikeradat ovat harvoin suoria, joten keskihakuvoima on lihes
aina lésnd. Huomionarvoista kuitenkin on, ettd ilmavirtauksiin Hittyvi
keskihakuvoima on aina seuraus muiden voimien vilisesti epétasapainosta.
Téhén aiheeseen palataan gradienttituulen yhteydessd luvussa 2.3.3.
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Kuva 2.6. Vaijerin pééssd oleva kuula pysyy ympyraradalla niin kauan, kuin heittij
kohdistaa kuulaan vaijerin vilitykselld keskihakuvoiman. Kun heittdja
irroittaa vaijerista, keskihakuvoima menee nollaksi, jolloin kuula jatkaa
matkaansa ympyrédradan tangentin suuntaisesti. (pixabay.com)

223 Coriolis-voima

Coriolis-voima on koordinaattijérjestelmisti seuraava ndenniisvoima. Ha-
vainnollistetaan tilannetta kuvaan 2.7 liittyvilld esimerkilld. Kuvittele, ettd
kuva on ndkymd omista silmistdsi. Olet siis avaruudessa ja katselet sieltd
maan tapahtumia. Kun seuraat kuvassa nikyvii syklonia, huomaat sen liik-
kuvan suoraa rataa pitkin. Samanaikaisesti maan pinnalla oleva tarkkailija
havainnoi saman syklonin liiketts, ja huomaa liikeradan olevan kaareva.
Jossain médrin yllattivas saattaa olla, ettd molemmat havainnot ovat oikein.
Kyse on siité, ettd kaksi eri tarkkailijaa havainnoivat tilannetta erilaisista
avaruuskoordinaattijirjestelmistd (frame of rerefence). Maanpééllinen
tarkkailija kiyttdd tyypillistd = pohjoinen-eteld, itd-linsi —koordinaatti-
jarjestelmad, joka pyorii maan mukana. Maanpéillisen tarkkailijan mielestd
koordinaattijérjestelmé ei kuitenkaan py6ri, silli hiin pyérii itse maan
mukana tdsmilleen samalla nopeudella. Avaruudessa oleva tarkkailija sen
sijaan nikee koordinaatiston liikkeen, ja hinen silmin sykloni néyttdd
etenevén suoraa pitkin.

Tarkastellaan syklonin havainnointia vield kuvan 2.8 avulla. Oletetaan, ettd
tarkastelun alkuhetkelld maan pinnalla on kuvan (a) mukaisesti pystysuora
ilmavirtaus alhaalta ylos, ja ettd ilmansuuntiin liittyvé koordinaatisto on
kiinnitetty maan pinnalle. T#ssd vaiheessa ilmavirtauksen suunta néyttdd
olevan eteldstd pohjoiseen sekd avaruudessa olevan tarkkailijan etti maan-
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pééllisen tarkkailijan silmin. Jonkin ajan kuluttua maapallo on py&rinyt
akselinsa ympdri sen verran, ettd tilanteesta on tullut kuvan (b) mukainen.
Avaruudessa olevan tarkkailijan silmin ilmavirtauksen suunta on edelleen
alhaalta ylos,

Kuva 2.7, Satelliittikuva Heta-syklonista 1.1.2004 (nasa.gov).

Kuva 2.8. lImavirtauksen kdyttdytyminen maan pydrimisliikkeen seurauksena.

ja samalla ilmansuuntiin liittyvd koordinaatisto on kiertynyt maan pyorimis-
liikkeen seurauksena. Maanpééllisen tarkkailijan silmin tilanne on siind mie-
lessd pdinvastainen,ettd ilmansuuntiin liittyvi koordinaatisto ei niytd kier-
tyneen, silld tarkkailija on lilkkunut maan py&rimisliikkeen mukana. Ilma-
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virtauksen suunta sen sijaan niyttds kddntyneen. Toisin sanoen "alhaalta
ylos" tarkoittaa maanpééllisen tarkkailijan silmin edelleen eteld-pohjoinen-
suuntaa, josta ilmavirtaus nyt poikkeaa. Tim#n seurauksena ilmavirtauksen
suunta on maanpééllisen tarkkailijan silmin kaartunut, kun taas avaruudessa
olevan tarkkailijan silmin ilma virtaa suoralla radalla,

Kuten luvussa 2.2.2 todettiin, kaarevalla radalla tapahtuvaan liikkeeseen
liittyy aina nollasta poikkeava nettovoima. Kun kuvan 2.8 mukaista tilan-
netta tarkastellaan avaruudessa olevan havainnoijan silmin, ilmavirta kulkee
suoraa reittid, joten sithen vaikuttavam nettovoiman voidaan ajatella olevan
nolla. Mutta kun havainnoija onkin maan pinnalla, ilmavirta niyttdd maan
py®rimisliikkeen seurauksena kaareutuvan. Toisin sanoen koordinaatisto-
jérjestelmdn muuttaminen saa ilman ndenniisesti kiihtyvidn liikkeeseen.
Tami néenndinen kiithtyvyys on seuraus coriolis-voimasta Fe.

Coriolis-ilmién voimakkuus saadaan leveyspiirin sin-funtiona. Ilmié on
voimakkaimmillaan eteld- ja pohjoisnavalla, joiden leveyspiiri on 90°.
Pdivéntasaajan kohdalla leveyspiirin astelukema on nolla, jolloin myds
coriolis-ilmidn vaikutus menee nollaksi. Selitys leveyspiirin vaikutuksesta
coriolis-ilmién voimakkuuteen voidaan l6ytéd tarkastelemalla eri leveys-
piireille pystytettyjd torneja. Jos torni on eteli- tai pohjoisnavalla, se kiertyy
maapallon py6rimisliikkeen seurauksena vuorokauden aikana akselinsa
ympéri 360°. Jos torni sen sijaan sijaitsee piivintasaajalla, se kiertds vuoro-
kauden aikana maapallon kiertymtti lainkaan pituusakselinsa suhiteen. Jos
torni sijaitsee jollakin leveyspiirilli napojen ja pidivintasaajan vilissi,
kiertymistd pituusakselin suhteen tapahtuu jonkin verran, mutta ei niin
paljon kuin navoilla. Tdmén vuoksi coriolis-ilmié on voimak-kaimmillaan
eteld- ja pohjoisnavalla, eiki vaikuta lainkaan péivintasaajalla.

Coriolis-ilmién vaikutussuunta riippuu siitd, kummalla maapallon puolis-
kolla ollaan. Pohjoisella pallonpuoliskolla coriolis-voima k&#ntis virtauksia
kulkusuunnassa oikealla, ja eteldiselld pallonpuoliskolla virtaus kaareutuu
vasemmalle. Tétd voidaan havainnollistaa kuvan 2.9 mukaisella ammus-
esimerkilld. Oleellinen termi asian hahmottamisessa on tangentiaalinen
nopeus, jolla tarkoitetaan maan pySrimisliikkeesti seuraavaa maan pinnan
tangentin suuntaista nopeutta itdsnpdin. Kun ollaan péivéantasaajalla,
tangentiaalinen nopeus on maksimissaan, kun taas navoilla se menee
nollaksi. Ammuksen kaareutuminen kuvan 2.9 mukaisella tavalla voidaan
ymmértid tangentiaalisen nopeuden avulla. Jos ammus lihetetdéin kuvan ()
mukaisesti pohjoisnavalta kohti etelid siten, etti kohteena on péivin-
tasaajalla oleva maalitaulu, ammus ohittaa maalitaulun lansipuolelta kuvan
(b) mukaisesti. Téma johtuu siitd, ettd pohjoisnavalta lghetetyn ammuksen
tangentiaalinen nopeus on nolla, kun taas péivintasaajalla oleva maalitaulu
liikkuu kohti itd4 suurimmalla mahdollisella tangentiaalisella nopeudella.
Toisin sanoen maalitaulu karkaa ammuksen alta itddnpdin, ja ammus ohittaa
taulun ldnsipuolelta. Titen ammuksen rata kaareutuu kulkusuunnassaan
oikealle maanpéillisen tarkkailijan silmin. Jos ammus lshetetisin péivin-
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tasaajalta pohjoiseen kohti navalla olevaa maalitaulua, ammus ohittaa taulun
itdpuolelta. Selitys 16ytyy jilleen tangentiaalisesta nopeudesta, joka on
péivintasaajalta lahetettdvilld ammuksella maksimissaan, kun taas pohjois-
navalla sijaitsevalla maalitaululla se on nolla. Jilleen siis ammuksen rata
kaareutuu kulkusuunnassa- oikealle maanpééllisen tarkkailijan silmin. Kun
kuvan 2.9 mukainen koe tehdé#n eteldiselld pallonpuoliskolla, havaitaan, etti
ammus kddntyy kulkusuunnassaan vasemmalle.

Tyynen sddn kisite kytkeytyy tangentiaalisen nopeuden vilitykselld leveys-
piiriin. Tyyni sdd tarkoittaa tunnetusti sitd, ettd ilma liikkkuu maan pyori-
misliikkeen mukana tdsmélleen samalla nopeudella, jolloin ilma niyttds
maanpiillisen tarkkailijan silmin liikkumattomalta. Helposti voidaan kuiten-
kin havaita, ettd navoilla fyyni sdd tarkoittaa ilman absoluuttisen nopeuden
kannalta merkittévisti erilaista tilannetta kuin paivéntasaajalla. Kun navoilla
on tyyntd, ilman absoluuttinen nopeus on nolla, kun taas paiviintasaajalla
ilma liikkuu tyynelld sadlld merkittévilld nopeudella itdsnpdin. Témén

pohjoisnapa " pohjoisnapa

tarkoitetty reitti

wmaapalion py@rimingn maapallon pydrininen
(a) (b}

Kuva 2.9. Coriolis-ilmiésté johtuva ammuksen radan kaareutuminen pohjoisella
pallonpuoliskolla.

vuoksi kuvaan 2.9 liittyvit selitykset ammuksen litkeradan kaareutumisille
pétevit my0s ilmavirtauksille, Kun tarkastelun alkuhetkelld s#fin oletetaan
olevan tyyni, voidaan helpohkosti havaita, ettd kuvan 2.9 (a) mukainen
pohjoisnavalta kohti piiviéntasaajaa lihtevd ilmavirtaus kéfintyy maan-
pééllisen tarkkailijan silmin kulkusuunnassaan oikealle, sillid pohjoisnavalla
ilman tangentiaalinen nopeus on nolla. Mitd pidemmadlle kohti p#ivin-
tasaajaa ilmavirtaus pddsee, sitd suuremmalla tangentiaalisella nopeudella
maapallo liikkuu itéd&npéin, ja koska ilma ei ole maassa kiinni, maan voidaan
sanoa karkaavan ilman alta kohti itd4. Samanaikaisesti maanpiillinen tark-
kailija litkkou maan py&rimisliikkeen mukana itd#np#in, joten ilmavirtaus
ndyttdd hinen silmin kddntyvén kulkusuunnassaan oikealle. Pdivin-tasaajalta
kohti pohjoisnapaa léhtevin ilmavirtauksen tapauksessa tilanne on siind mie-
lessd péinvastainen edelliseen tarkasteluun verrattuna, ettd nyt ilmalla on
tyynessd lihtétilanteessa suurin mahdollinen tangentiaalinen nopeus. Tdmén
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seurauksena piivintasaajalta kohti pohjoisnapaa lihtevd virtaus kédntyy
itdéinpdin, silld maan pinnan tangentiaalinen nopeus lihestyy nollaa pohjois-
napaa kohti mentiessd. Ilmavirtaus siis kisintyy maanpééllisen tarkkailijan
silmin kulkusuunnassaan oikealle. Ja kun vastaavaa ajatusmallia sovelletaan
eteldisen pallonpuoliskon virtauksiin, havaitaan, etti ilmavirtaukset kiin-
tyviit kulkusuunnassaan vasemmalle. Johtopéitoksend voidaan siis todeta,
etti coriolis-ilmién seurauksena ilmavirtaukset ki#intyvdt maanpéillisen
tarkkailijan silmin pohjoisella pallonpuoliskolla kulkusuunnassaan oikealle
ja eteldiselld pallonpuoliskolla vasemmalle.

Coriolis-ilmién vaikutuksen voimakkuus riippuu ilmavirran nopeudesta.
Mitd nopeammin ilma liikkuu, sitd enemmén sen reitti kaareutuu maan pyo-
rimisliikkeen 'seurauksena maanpééllisen tarkkailijan silmin. Tdmi johtuu
siitd, ettd suurempi nopeus tarkoittaa samalla suurempaa etdisyyttd aika-
yksikkod kohti. Kuten edelld havaittiin, pohjoisnavan ja pdivintasaajan vili-
nen ilmavirtaus kaareutuu sitd enemmin, mitd pidemmén pohjois-eteld-
siirtymén ilma talld valilld liikkuu, silld sitd suurempi on tangentiaalisen
nopeuden muutos. Samalla logiikalla coriolis-ilmi6 kaareuttaa ilmavirtausta
sitd enemmén, mitd nopeammin ilma liikkuu, silld kasvava nopeus tarkoittaa
kasvavaa etdisyyttd aikayksikkod kohti. Maanpéillisen tarkkailijan silmin
nopeasti liikkkuva ilma siis kaareutuu aikayksikkod kohti enemmiin kuin
hitaasti liikkuva ilma. Tdmé&n vuoksi coriolis-ilmidn vaikutus kasvaa ilma-
virran nopeuden kasvaessa.

224 - Kitka

Kitkalla mallinnetaan liike-energian muuttumista limpdenergiaksi. Puhe-
kielessd kitkalla tarkoitetaan yleensd liikettd vastustavaa voimaa kiinteiden
kappaleiden vililld, mutta laajemmin ajateltuna kitkasta voidaan puhua
yllattavissdkin yhteyksissd. Kitka on otettava huomioon nesteiden ja kaasu-
jen liikkeen mallinnuksessa, joten silld on vaikutuksensa myds ilmavir-
tauksiin. Ja jos halutaan hakea #drimmiinen esimerkki kitkasta, voidaan
tarkastella s#hkétekniikasta tuttua luonnonilmitts, jota mallinnetaan resis-
titvisyydelld. Kyse on suureesta, jolla mallinnetaan varausten liike-energian
muuttumista ldmpdenergiaksi. Mikroskooppisesti kyse on varausten tormii-
lystd toisiinsa ja aineen kiderakenteeseen, ja ndissi t6rmiyksissi osa varaus-
ten liike-energiasta muuttuu ldmpdenergiaksi, mikd on makroskooppisesti
havaittavissa virrallisen s&hkéjohdon ldmpenemisena. Témiin vuoksi resis-
titvisyydessdkin on pohjimmiltaan kyse kitkasta.

Kaasujen ja nesteiden virtauksen kitkaa kutsutaan viskositeetiksi. Kun ollaan
mikroskooppisella tasolla ja tarkastellaan molekyylien liikettd toisiinsa
néhden, puhutaan molekyyliviskositeetista. Ilmavirtausten kannalta mole-
kyyliviskositeetilla ei kuitenkaan ole makroskooppisessa mittakaavassa mer-
kitystd, silld kyse on lshinnd molekyylien satunnaiseen liikkeeseen liittyviin
kitkan mallintamisesta. Pydrreviskositeetti sen sijaan on suure, joka tulee
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ottaa huomioon ilmavirtausten mallinnuksessa. Pyorreviskositeetilla tarkoi-
tetaan esteiden aiheuttamaa virtauskitkaa, josta nimensd mukaisesti seuraa
pyorteitd alkuperdiseen virtaukseen. Ja koska pyorteiden energia on periisin
alkuperdisen virtauksen energiasta, pySrreviskositeetti hidastaa virtauksen
nopeutta. Kuvassa 2.10 on periaatteellinen esitys pydrreviskositeetin
vaikutuksesta ilmavirtaukseen. Tuulen suunnasta katsottuna esteen taakse
muodostuu pyorteitd, minké seurauksena esteen takana ilmavirtauksen no-
peus on pienempi kuin etupuolella. Toisaalta pyérreviskositeettia voidaan
myts kiyttad hyviksi. Téstd on esimerkki kuvassa 2.11, joka esittds
tyypillistd lumiaitaa. Kun lunta halutaan ker#td aukealle paikalle tai vaikkapa
estdd lumen ‘kertyminen tielle, kohde voidaan suojata- lumiaidalla. Koska
ilmavirtaus hidastuu tuulen suunnassa aidan takapuolella, virtauksen energia
el ole endd riittdvd lumen kuljettamiseen, joten lumi kasautuu pydrrevisko-
siteetin seurauksena aidan taakse.

Yleisesti ottaen tuulen nopeus on sitd suurempi, mitd korkeammalla maan
pinnasta ollaan. Pé#osin kyse on kitkan vaikutuksesta, silli miti kauempana
maan pinnasta ollaan, sitd vdhemms#n maanpiilliset rakenteet ja pinnan-
muodot vaikuttavat ilmavirtaukseen. Kitkan vaikutuksen vdhentiminen on-
kin térkein syy esimerkiksi sithen, miksi tuulivoimaloiden tornien korkeudet
jatkavat vuosi vuodelta kasvuaan, silli pyorreviskositeetti heikkenee
nopeasti maan pinnalta etifinnyttiessd. Noin kilometrin korkeudella maan
pinnasta voidaan hyvlld tarkkuudella olettaa, ettei pydrreviskositeetti enii
vaikuta ilmavirtauksiin. T4t4 noin kilometrin paksuista ilmakerrosta, jossa
pyorreviskositeetti vaikuttaa, kutsutaan kitkakerrokseksi tai raja-kerrokseksi.
Kitkan vaikutus voidaan siis jittdd huomioimatta, kun mallinnetaan
“ilmavirtauksia rajakerroksen yldpuolella. Rajakerroksessa kitka sen sijaan
vaikuttaa merkittéviisti ilmavirtauksiin, kuten tullaan huomaamaan luvussa
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Kuva 2.10. Periaatekuva pyGrreviskositeetin vaikutuksesta ilmavirtaukseen.
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