MLF 1161 Merefüüsika ja hüdroloogia

Jüri Elken


1. SISSEJUHATUS

1.1. Ainevaldkond

Maakera kõva koort – litosfääri – ümbritseb õhust koosnev atmosfäär. Hüdrosfäär on Maa atmosfääri ja litosfääri vahel paiknev katkendlik kest, mille moodustab vedel ja tahke vesi. Hüdrosfääri mass on ligikaudu 1.4·1018 tonni, sellest 94% moodustab maailmamere vesi. Hüdrosfääri mass on ca 270 korda suurem kui atmosfääri mass. Maailmamere soojusmahtuvus on atmosfääriga võrreldes üle 1000 korra suurem. Laiemas mõttes arvatakse hüdrosfääri hulka ka atmosfääris, litosfääris ning elusorganismides olev vesi (nii tahke, vedel kui ka gaasiline).

Maal toimuvaid füüsikalisi protsesse käsitlev geofüüsika jaguneb geograafiast tuntud kolme sfääri põhjal atmosfääri-, hüdrosfääri- ja litosfäärifüüsikaks.


Joonis 1.1. Geofüüsika valdkondade jaotus. Kursiivis esitatud nimesid praktikas eriti ei kasutata.

Merefüüsika on selgesti eraldunud hüdrosfäärifüüsikast eraldi distsipliinina (marine physics, ka physical oceanography). Meres toimuvaid füüsikalisi protsesse iseloomustab paljumastaabilisus (toimuvate võnkumiste ajamastaabid ulatuvad mõnedest sekunditest kuni tuhandete aastateni). Merefüüsika on osaks okeanoloogiast, sellesse kuuluvad veel merekeemia, merebioloogia ja meregeoloogia.

Hüdroloogia tuleneb kreekakeelsetest sõnadest hydor – vesi – ja logos – teadus, st laias mõttes hüdroloogia tähendab veeteadust mis uurib Maa hüdrosfääri, selleskulgevaid protsesse ning hüdrosfääri ja seda ümbritseva keskkonna vastastikust mõju. Näiteks globaalse veeringe küsimused kuuluvad hüdroloogia valdkonda. Samal ajal merevee liikumised (tsirkulatsioon, lained) üldreeglina hüdroloogia alla ei kuulu.

Hüdroloogia on kitsamas tähenduses siseveekogusid ja pinnase- ning põhjavett käsitlev teadus, mis tegeleb sademete ja vee äravooluga ning veevarude haldamisega (pinnase niiskuse ja äravoolu reguleerimine, vee kvaliteet). Hüdroloogia põhiline komponent on siseveekogude füüsika. Tulenevalt vee kvaliteedi küsimustest, hüdrokeemia valdkond kuulub samuti praktilise hüdroloogia alla. Analoogiliselt okeanoloogiaga käsitleb järvesid interdistsiplinaarne teadus limnoloogia, kuhu hüdroloogia kuulub järvede füüsikalisi protsesse uuriva teadusena.

Mere- ja sisevete teaduste eristamisel on üheks oluliseks elemendiks merevee soolsus. Füüsikaliselt, merevee soolsus tingib vee püsiva kihistumise vee tiheduse järgi, mistõttu iseloomulikud protsessid võivad meres olla väga pika perioodiga, kuni tuhandeid aastaid. Bioloogiliselt, vees elavad liigid jagunevad mage- ja merevees elavateks liikideks. 

1.2. Maakera veevarud, veevahetus ja viibeaeg

Maakera veevarude jaotus Lvovich’i (1973) järgi on esitatud joonisel 1.2. Hüdrosfääri osade vahel toimub veevahetus, mis on tähistatud nooltega. Statsionaarse oleku korral on sisenevad ja väljuvad veevood tasakaalus. Veevahetuse intensiivsust iseloomustab viibeaeg (residence time, turnover time)
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kus 
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 on “kastis” oleva vee ruumala (näiteks: km3) ning 
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on kas sisenevate või väljuvate voogude summa (näiteks: km3/aastas). Maismaa veebilansis on olulisel kohal jõgede äravool (runoff), mille jaoks vesi pärineb sademete ja aurumise vahest.

Intensiivne veevahetus (=lühike viibeaeg, ca 10 päeva) toimub atmosfääris ja jõgedes. Atmosfääris olev vee mass on ekvivalentne 3 cm paksuse veekihiga, jaotatuna ühtlaselt planeedi pinnale. Maailmameres tervikuna on vee viibeaeg ca 2600 aastat. Riimveelises Läänemeres moodustab viibeaeg mõnikümmend aastat.

Inimene vajab elutegevuseks, tööstuses, põllumajanduses etc. magevett mida saab eelkõige jõgede äravoolust. 1 m3 vett on vajalik, et: saada 3.5 kg kuiva põllumajandustoodangut; teha 14 kg paberit; teha 36 kg terast.

Äravoolu hulk on regiooniti väga erinev ning see seab piirid asustustihedusele. Umbes 2/3 planeedist on peamiseks põllumajandust ja tööstust limiteerivaks faktoriks veevarude nappus. Euroopas ja Aasias elab 76% Maa rahvastikust, kuid magevee äravool moodustab ainult 27%. Reini jõe valgalas elab ca 50 miljonit inimest, kes kasutavad vett 25 km3/aastas (500 m3/aastas elaniku kohta) mis moodustab 30% magevee äravoolust.


Joonis 1.2. Maakera veevarude hulk ning viibeajad erinevates hüdrosfääri osades.

Läbi aegade on Maa veevarude jaotus oluliselt muutunud. Jääaja lõpus, ca 18000 aastat tagasi oli ookeani veetase 120 m madalamal kui praegu. Seetõttu pidi jääd (polaarjää, liustikud) olema 3 korda rohkem kui praegu.

1.3. Vee olekudiagrammid ja faasiüleminekud

Ideaalse gaasi korral, kus puuduvad molekulide vahel mõjuvad jõud, on olekuvõrrand 
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- gaasi mass 
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- universaalne gaasikonstant 
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- antud gaasi või gaaside segu erikonstant, mis sõltub (gaaside segu korral: keskmisest) molekulmassist, 
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- absoluutne temperatuur
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Isotermiline protsess on esitatav 
[image: image25.wmf](
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 teljestikus isotermidega. Ideaalse gaasi korral kujutavad isotermid endast hüperboole ning kokkusurumisel 
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 pöördvõrdeline sõltuvus ruumala ja rõhu vahel säilib. Reaalse gaasi kokkusurumisel, kui molekulide vaheline keskmine kaugus kahaneb, hakkavad mõjuma elektromagnetilise ja kvantmehaanilise päritoluga tõmbe- ja tõukejõud. Reaalset gaasi nimetatakse auruks, kui tema molekulidevahelised jõud on piisavalt suured, et gaas on lähedal veeldumisele.

Vesi, nii nagu iga aine, võib esineda kolmes faasis: tahke aine, vedelik ja gaas. Kolme faasi jaoks üldine olekuvõrrand on kirjutatav kujul
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mis konkreetselt jää, vee ja auru korral on esitatav joonisel 1.3 kujutatud olekudiagrammina.
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Joonis 1.3.  Vee oluku rõhk-eriruumala diagrammid erinevate temperatuuride jaoks. 1 – küllastunud vee joon, 2 – küllastunud auru joon, 3 – küllastunud jää joon temperatuuril 
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 eemaldumisel kaugemad isotermid on kõrgema temperatuuriga.

Alustame kõrgematest temperatuuridest, kus veeaur on lähedal ideaalsele gaasile ning isotermid on lähedased hüperboolidele. Temperatuuri langedes isotermi kuju deformeerub ja tekib kriitiline punkt 
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. Selles punktis on auru ja vee ruumalad sama rõhu korral võrdsed. Auru ei saa  
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  korral rõhu suurendamisega “pressida” veeks. Vee kriitiline punkt asub väärtustel 
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=6470K, 
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=21.8 Mpa, (218 atm), 
[image: image36.wmf]v

=2.5 cm3/g. Kriitilisest temperatuurist madalamal tähendavad horisontaalsed jooned (1) ja (2) vahel seda, et auru muutumisel veeks esineb vahepeal auru ja vee segu ning (eri)ruumala 
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 kahaneb sama rõhu juures hüppeliselt. Seejuures kõrgemal temperatuuril on veeldamiseks vaja suuremat rõhku. Kokkusurumisel või hõrendamisel on sama temperatuuri hoidmiseks vaja üldjuhul soojusvahetust. Vee muutumisel jääks eriruumala kasvab ehk tihedus kahaneb. Jäätumistemperatuuri lähedal võivad sõltuvalt rõhust korraga esineda kõik kolm vee faasi.
Vee tiheduse sõltuvust temeratuurist (
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), soolsusest (
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) ja rõhust (
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) esitab olekuvõrrand
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mis on keeruka kujuga. Praktilistes arvutustes kasutatakse UNESCO ekspertide poolt välja töötatud algoritmi. Ookeani ja atmosfääri dünaamika seisukohalt ei oma vedeliku kokkusurutavus olulist tähtsust (välja arvatud akustilised lained) ning seetõttu kasutatakse normaalrõhule viidud vee tihedust 
[image: image42.wmf](

)

0

,

,

S

T

r

r

=

. Vastavad graafikud on antud joonisel 1.4. Puhta (mageda) vee suurim tihedus 1 g/cm3 = 1000 kg/m3 on normaalrõhu (
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760 mm Hg = 1013.25 mb = 1013.25 hPa) korral temperatuuril 4oC (joonis 1.4). Läänemere mõõdukalt soolasel veel 
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 PSU (( promilli) on maksimaalne tihedus temperatuuril 2-2.50C. Soolase vee jäätumistemperatuur on väiksem kui magedal veel. Ookeanis soolsusel 35 PSU võib vesi olla vedelas olekus temperatuuridel –1.50C.
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Joonis 1.4. Normaalrõhul oleva vee tiheduse sõltuvus temperatuurist (vasakul) magevee (
[image: image47.wmf]S

=0 PSU) ja merevee erinevate soolsuste korral ning soolsusest (paremal) erinevate temperatuuride korral.

Adiabaatilise (soojusvahetuseta) protsessi korral auru ja vee temperatuur rõhu kasvades suureneb ja vastupidi. Adiabaatiliselt normaalrõhule toodud auru või vee temperatuuri nimetatakse potentsiaalseks temperatuuriks. Geofüüsikas rõhk sõltub hüdrostaatika tõttu eelkõige kõrgusest/sügavusest.

Aine ühe faasi temperatuuri muutust soojusülekande protsessis iseloomustab erisoojus (specific heat): juurdelisatud või äraantud soojuse hulk, mis muudab massiühiku aine temperatuuri ühe kraadi võrra. Faasiüleminekuteks vaja minevat soojushulka iseloomustab peitsoojus (latent heat): soojushulk, mis on vajalik massiühiku aine muutmiseks tahkest vedelikuks (sulamine), vedelikust gaasiks (aurumine) või tahkest gaasiks (sublimatsioon). Peitsoojus on vajalik ühele faasile iseloomulike molekulidevaheliste sidemete lõhkumiseks. Vastupidistel faasiüleminekutel sama kogus soojust eraldub.

Normaalrõhul on jää ja vee põhilised omadused järgmised:

	
	Tihedus
	Erisoojus

(1 cal=4.2 J)
	Sulamis-temperatuur
	Sulamis-soojus
	Keemis-temperatuur
	Keemis-soojus

	
	kg/m3
	g/cm3
	J/kg/0C
	0C
	J/kg
	0C
	J/kg

	Jää
	900
	0.9
	1800
	0
	3.4·105
	
	

	Vesi
	1000
	1
	4200
	
	
	100
	2.3·106


1.4. Hüdrostaatiline tasakaal

Vaatleme Newtoni III seaduse kohaselt jõudude tasakaalu mõttelises vedeliku elementaarruumalas 
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, mille ülemise ja alumise tahu pindala on 
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 ja kõrgus on 
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. Kõrgust 
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 loetakse ookeani häirimata veepinnast ülespoole. Vedeliku (vesi, õhk) tihedus on 
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 ning rõhk 
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 erineb alumisel ja ülemisel tahul 
[image: image54.wmf]dp

 võrra (joonis 1.5). 
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Joonis 1.5. Vedeliku hüdrostaatilise tasakaalu skeem.

Kasti alumisele servale mõjuv jõud 
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 miinus ülemisele servale 
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-telje vastassuunas mõjuv jõud 
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 võrdub kasti sees oleva gaasi (vedeliku) raskusjõuga, ehk
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Arvestades 
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, saame hüdrostaatilise tasakaalu diferentsiaalvõrrandi
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Vees võime esimeses lähenduses võtta 
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, mis vastab kokkusurumatule barotroopsele vedelikule. Sel juhul saame võrrandit (1.6) 
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 järgi integreerides
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Meres integreeritakse võrrandit (1.6) sageli sügavuselt 
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 kuni veepinnani, mille kõrvalekalle tasakaalulisest olekust on 
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 ning millele mõjub atmosfääri rõhu häiritus (kõrvalekalle normaalrõhust) 
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. Sel juhul saame hüdrostaatika seoseks
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mille järgi rõhk kasvab veekogus sügavusega 
[image: image69.wmf]h

 lineaarselt ning etteantud sügavusel rõhk kasvab koos veetaseme 
[image: image70.wmf]x

 tõusuga.

Piesomeetriline kõrgus (piesometric height) defineeritakse avaldisega
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Sel juhul (1.7) järgi
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mis defineerib pikkusühikutega mõõdetava piesomeetrilise rõhu (piesometric head).

Atmosfääris on kokkusurutavuse tõttu võrrandi (1.2) järgi 
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 ja hüdrostaatika võrrand (1.6) teiseneb kujule
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Selle võrrandi integreerimisel on vaja arvestada temperatuuri jaotust kõrguse järgi. Raskusjõu mõjul on maksimaalne rõhk maapinnal ning kõrgusega kahaneb rõhk ligikaudu eksponentsiaalselt 10 korda kõrguse kasvades 15 km võrra kuni 100 km kõrgusele.

Vedeliku voolamise jaoks on oluline rõhu horisontaalne gradient. Aeglaste liikumiste jaoks võib hüdrodünaamika liikumishulga võrrandites kasutada hüdrostaatilist lähendust.
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