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2. VEEAUR JA SADEMED

2.1. Veeauru füüsikalisi omadusi

Veeauru hulka õhus saab määratleda veeauru tihedusega 
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 (nn puhta auru rõhk eeldusel, et muid gaase ei arvestata) mis on omavahel seotud gaasi olekuvõrrandi (1.2) kaudu
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 on veeauru erikonstant. Seejuures 
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= 18 kg·kmol-1 on kuiva õhu ning vee molaarmassid ja 
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287.05 J·kg-1·K-1 on kuiva õhu erikonstant.

Iga temperatuuri jaoks leidub maksimaalne, ainult temperatuurist sõltuv nn. küllastav aururõhk 
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 (Joonis 2.1), mille korral aur hakkab kondenseeruma. 
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Joonis 2.1. Küllastava aururõhu sõltuvus temperatuurist 
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Clausius-Clapeyron’i võrrandiga (lähemalt käsitletakse näiteks atmosfäärifüüsikas) on küllastav aururõhk 
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 seotud mingi lähedase taustolekuga 
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kus 
[image: image16.wmf]l

 on vee aurumise peitsoojus. Selle põhjal saadakse küllastava aururõhu määramiseks (millibaarides) järgmine ligikaudne seos (kehtib vahemikus 
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), mis järgib võrrandi teoreetilist kuju
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Tuginedes eksperimentaalsetele andmetele ning arvestades 
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, saame veeauru tegeliku küllastava rõhu jaoks võrreldes teoreetilise seosega (2.3) täpsema seose kujul
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Vesi hakkab keema temperatuuril, mille juures küllastav aururõhk on võrdne atmosfääri rõhuga ehk 
[image: image22.wmf]p

e

s

=

.

Veeauru hulka küllastava hulga suhtes näitab suhteline niiskus 
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Kuivõrd temperatuuri langedes 
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 seose (2.2) ja joonise 2.1. järgi kahaneb, siis õhu jahtudes suhteline niiskus kasvab ning küllastuse saabudes aur kondenseerub. Temperatuuri, mille korral õhus olev veeauru rõhk muutub küllastavaks (suhteline niiskus kasvab kuni 100%) nimetatakse kastepunktiks. Kastepunkt leitakse sõltuvuse 
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 pöördfunktsiooni abil.

Veeauru hulka (suhtelist niiskust) määratakse sageli kuiva ja märja termomeetri abil. Märjas termomeetris toimub suhtelisel niiskusel <100% pidev aurumine, milleks kulub soojust ning sel juhul märg termomeeter näitab väiksemat temperatuuri kui kuiv termomeeter.

Veeaur on õhust kergem ning niiske õhk on väiksema tihedusega kui kuiv õhk.

2.2. Temperatuuri kihistus atmosfääris

Vaatleme esialgu ideaalset juhtumit, kus atmosfääris ei toimu soojuse neeldumist ega kiirgamist, ning õhuosake liigub atmosfääris ilma soojusvahetuseta, st adiabaatiliselt üles-alla. Adiabaatiliste protsesside korral taandub kolme olekuparameetrit siduv olekuvõrrand (1.2) kahte parameetrit siduvateks Poissoni võrranditeks, mis rõhu ja temperatuuri korral omavad kuju
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= 1004.5 J·kg-1·K-1 - isobaariline erisoojus, 
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 - isohooriline erisoojus.

Atmosfääris on potentsiaalne temperatuur (potential temperature) 
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 selline temperatuur, mille omandab õhuosake, kui ta adiabaatiliselt kokku suruda või hõrendada standardrõhule 
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1000 mb = 1000 hPa. Poissoni võrrandi (2.6) järgi saame 
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kust
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Õhuosakese adiabaatilisel vertikaalsel liikumisel paisumisega tehakse tööd ja temperatuur muutub, kuid sellises vahekorras, et potentsiaalne temperatuur jääb samaks. Tähistades muutused kui ' , saame termodünaamika 1. seadusest adiabaatilise protsessi jaoks (üldine põhimõte: soojusvahetuse puudumisel siseenergia muutus võrdub mehaanilise tööga) seose  
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. Seda arvestades saame kuiva õhu adiabaatilise temperatuuri gradiendi (adiabatic lapse rate) 
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mis on konstantne, väärtusega 
[image: image39.wmf]=

G

d

9.8 K km-1.

[image: image40.png]ALTITUDE (km)

TEMPERATURE (K)

LATITUDE

0.01

(Qw) 34NSS3Hd




Joonis 2.2. Maa atmosfääri temperatuuri keskmine tsonaalne jaotus maapinnalt kõrgusteni 80 km. Katkendjoontega on märgitud miinimumide ja maksimumide asendid.

Troposfääris (maapinnalt kuni 10 km kõrguseni) temperatuur kõrguse kasvades kahaneb ligikaudu adiabaatilise temperatuuri gradiendi järgi. Minimaalne temperatuur 200...220 0K (-70...-50 0C) esineb sõltuvalt laiuskraadist kõrgustel 8..13 km (joonis 2.2).

2.3. Sademete moodustumine

Ilmastiku- ja veeringe protsessid toimuvad troposfääris, kuhu on koondunud 75% kogu atmosfääri massist. 

Veeaur tekib õhku aurumise kaudu ning kantakse tuultega intensiivse auramise piirkondadest ka sinna, kus auramine on vähem intensiivne. Vee hulk atmosfääris on keskmiselt suurim troopilistes piirkondades ning väiksem polaaraladel. Teiselt poolt, troopiliste piirkondade kõrgem õhutemperatuur võimaldab seal õhus suuremat absoluutset niiskust enne kui tekib küllastus. 

Pilvede ja sademete moodustumisel on oluline roll tõusvatel õhuvooludel, kus õhu ja veeauru segu temperatuur langeb. Kondenseerumistemperatuurini (= normaalrõhu korral kastepunkt) jõudmise korral algab kondenseerumine ning  pilvede moodustumine. Pilvedes toimub lisaks kondenseerumisele ka veetilkade külmumine ning aurumine/sublimeerumine. Need faasimuutused ei ole pidevad, vaid nõuavad kondensatsioonitsentreid. 

Õhukestes pilvedes on kondenseerumine ning aurumine/sublimeerumine tasakaalus ning sademeid ei teki. Sademete tekkeks on vaja veetilkade ja/või jääkristallide suuruse kasvu üle kriitilise piiri, et sademed hakkaksid raskusjõu mõjul alla kukkuma. Pilvesid iseloomustavad vee hulk, tilkade kontsentratsioon ja tilkade suuruse jaotus. Sademete intensiivsusel 1 mm/h on tilga suuruseks 1 mm, 100 mm/h korral domineerivad 3 mm läbimõõduga tilgad. 

Tõusvaid õhuvoolusid ning sademeid tekitavad:

1) maapinna reljeef (mäed)

2) konvektsioon (tiheduslik tõusmine) erineva soojenemise tõttu

3) tuulte konvergents (horisontaalne kokkuvoolamine)

4) frondid

Tsüklonite ja antitsüklonitega seotud frontides esinevad protsessid on antud joonisel 2.3.
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Joonis 2.3. Idealiseeritud frontide ristlõiked: (a) aeglaselt liikuv külm front ebastabiilse sooja õhuga, (b) soe front, (c) laineline soe front. Stabiilse sooja õhu korral ei teki pilvede ülemises osas "seeni". Pilved: Ac - altocumulus, As - altostratus, Cc - cirrocumulus, Ci - cirrus, Cu - cumulus, Cb - cumulonimbus, Cs - cirrostratus, Ns - nimbostratus, Sc - stratocumulus.

Tihedusliku stabiilsuse järgi peab külm õhk asuma sooja õhu all. Külmas frondis külm õhk tungib sooja õhu alla, soojas frondis soe õhk tungib külma õhu peale.

2.4. Sademete jaotus

Sademete moodustumine on oma olemuselt ebastabiilne protsess ning ajaliselt ja ruumiliselt väga ebaühtlane. Traditsiooniliselt mõõdetakse sademeid meteojaamades sademekogujate abil. Sademete hulka mingi perioodi vältel (päev, kuu, aasta) mõõdetakse millimeetrites (mm). Lumi võib olla väga erineva tihedusega ning lumekihi paksus üksinda ei näita lume sulamisel tekkivat vee hulka. Seetõttu lume korral määratakse ekvivalentne veekogus, ühikuks samuti mm. Sademete intensiivsus (hulk ajaühikus) määratakse kui mm/h.

Olgu meil valgala (maismaal sadevee äravoolu piirkond) tähistatud 
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 ning sellel paikneb 
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 sademete mõõtmise punkti, kus määratakse sademete hulgad 
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. Valgalasse langevate sademete koguhulga määramiseks on punktmõõtmiste põhjal vaja rekonstrueerida pidev jaotus 
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 ning integreerida see üle kogu valgala 
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. Kui valgalas võib lugeda 
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 on valgala pindala. Jaamade paigutusel on vaja leida kompromiss määramise täpsuse ja maksumuse vahel. Eriotstarbelistes uuringutes määratakse sademeid radariga.

Kuigi meteoroloogias määratakse sademeid intervalliga 3, 6, 12 või 24 tundi, hüdroloogilistes analüüsides kasutatakse enamasti kuu või aasta sademete hulka. Aastane hulk varieerub globaalselt suurtes piirides, < 250 mm/year kuni >2500 mm/year (Joonis 2.4).
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Joonis 2.4. Keskmine aastane sademete hulk (cm).

Eesti vaatlusvõrk ja andmed on esitatud joonisel 2.5.
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Joonis 2.5. Eesti sademete mõõtmise jaamad ning aastase keskmise sademetehulga muutused.

Sademete hulk võib lühikese aja jooksul väga suur ning sellega põhjustada üleujutusi. Näiteks 1997.a. Kesk-Euroopa üleujutuste korral langes sademeid juuli keskel nädala jooksul 40% aastasest tavalisest normist.
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