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Jüri Elken

3. AURUMINE

3.1. Aurumine kui füüsikaline protsess

Aurumine on vedeliku osakeste väljumine vedelikust läbi tema vaba pinna. Aurumisega väljuvad need vedeliku pinnakihis olevad osakesed, mille soojusliikumise kiirus on keskmisest suurem. Suurema kiirusega osakeste lahkumisel vedelikku jäävate osakeste keskmine kiirus langeb, mis väljendub temperatuuri languses. Et vedeliku temperatuur aurumise jooksul säiliks, tuleb soojust juurde anda. Vedeliku kohal olevas aurus või õhu ja auru segus toimub ka vastupidine protsess – suurema kiirusega auru osakesed lähevad vedeliku sisse tagasi ning tõstavad sellega vedeliku temperatuuri. Küllastatud auru korral (suhteline niiskus 100%) on vedelikust väljuvate ja sisenevate osakeste hulk tasakaalus ning aurumist (summaarset osakeste väljumist vedelikust) ei toimu. Dalton on leidnud seose
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kus 
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 on aurumine (vedeliku vooluhulk läbi pinnaühiku), 
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 on küllastav aururõhk veepinna temperatuuril, 
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- tegelik aururõhk etteantud kõrgusel veepinna kohal, 
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- empiiriline koefitsient.

3.2. Aurumine veekogude ja maismaa kohal

Ilma tuuleta veepinna lähedane õhukene õhukiht küllastub auruga kergesti. Tuule puhudes toimub õhu vertikaalne segunemine, küllastunud kihti ei teki ning aurumise intensiivsus kasvab märgatavalt. Veekogude kohal (meres, järves) kehtib aurumise jaoks üldine empiiriline valem
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kus 
[image: image7.wmf](
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 - tuule kiiruse 
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 funktsioon, 
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 - pinna kareduse funktsioon, 
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- konstant. Aurumist mõjutab ka veepinna karedus (lained), mis rannast eemal sõltub põhiliselt tuulest. Ranna lähedal ning järvedes lainetus sõltub lainete geomeetriast. Järvede kohta on summaarseks aurumiseks (m3/s) hinnatud
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kus 
[image: image12.wmf]A

 on järve pindala m2, tuule kiiruse 
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 ühikuks on m/s ning aururõhkude ühikuks on mb.

Meres ja suurtes järvedes arvutatakse aurumine kui massi voog (kg m-2 s-1) nn praktilise valemiga
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kus
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 on õhu eriniiskus (specific humidity) 2 m kõrgusel veepinna kohal ja 
[image: image16.wmf]w

q

 vahetult veepinna lähedal ning 
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on empiiriline nn Daltoni koefitsient. Seejuures eriniiskus kui üldmõiste on määratud veeauru suhtelise kontsentratsioonina 
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[image: image19.wmf]V

r

 on veeauru tihedus ning 
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 on niiske õhu (veeaur + kuiv õhk) tihedus. Kui soovime aurumist määrata kui ruumala voogu, st samades ühikutes kui sademeid - mm/aastas, siis 
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 , kus 
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=1000 kg m-3  on vee tihedus. 

Õhu eriniiskust saab arvutada (Maykut, 1986) veeauru rõhu kaudu
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kus 
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 on empiiriline konstant ja 
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 on normaalne õhurõhk. Veeauru rõhk atmosfääris 
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 ja veepinna lähedal 
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 leitakse okeanoloogilistes rakendustes temperatuuride 
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 ja  
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 (mõõdetuna 0C) ning suhtelise niiskuse 
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 (0…1) kaudu valemitest
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kus 
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Vabast veest toimuvat aurumist nimetatakse potentsiaalseks aurumiseks 
[image: image34.wmf]p
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, mida mõõdetakse meteojaamade aurumistankides. Võrreldes vaba veepinnaga on maismaalt aurumine väiksem. Näiteks parasvöötme metsades moodustab aurumine 
[image: image35.wmf]E

 kuivadel aastatel 25% potentsiaalsest aurumisest 
[image: image36.wmf]p
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 ning märgadel aastatel 35%. Aurumist mõjutab tugevalt põllumajandus ning muu maakasutus. Põldudel ja rohumaadel on aurumine väiksem kui metsas, seetõttu metsastumine suurendab auramist ning vähendab äravoolu.

Maapinnale langevatest sademetest aurub atmosfääri tagasi globaalse keskmisena 70%. Lisaks otsesele maapinnalt aurumisele toimub vee kadu atmosfääri ka taimede transpiratsiooni kaudu – mullast imatud vesi lendub taimede lehtedes. Jää ja lume aurustumist nimetatakse ka sublimeerumiseks. Maismaal mõeldakse aurumise 
[image: image37.wmf]E

 all kogu õhku suunduva vee hulka. Tingituna maapinna ebaühtlusest on ka aurumise ruumiline jaotus väga ebaühtlane ning aurumise otsese mõõtmise andmeid ei saa üldjuhul üle valgala interpoleerida ning integreerida. Seetõttu kasutatakse kaudseid meetodeid.

3.3. Sademete ja aurumise vahe, magevee voog

Ookeani pind moodustab 70.8% planeedi pindalast (510·106 km2). Kogu planeedil toimuvast aurumisest (526·103 km3/aastas) moodustavad ookeanid 88%. Klimaatiliselt keskmine sademete ja aurumise vahe on esitatud joonisel 3.1 (ühikuteks on cm/aastas).
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Joonis 3.1. Sademete ja aurumise vahe jaotus ookeanide pinnal.

Ookeanide ja mere kohal arvutatakse aurumine 
[image: image39.wmf]E

 seose (3.4) abil, kasutades temperatuuride, tuule kiiruse ja suhtelise õhuniiskuse andmeid. Sademete moodustumine on keerukas protsess. Okeanoloogias piirdutakse tavaliselt mõõtmistest etteantud sademete vooga 
[image: image40.wmf]P

. Läänemere kohta läbi viidud täpsemad arvutused, arvestades ka jääkatet (vähendab aurumist keskmiselt 8%), näitavad (joonis 3.2), et keskmiselt on sademed ülekaalus, kuid sügiskuudel ületab aurumine sademed. Regioonide kaupa on bilanss erinev, suurim sademete ülekaal aurumisega võrreldes on Läänemere põhjaosas.
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	Joonis 3.2. Sademed ja aurumine ruumilise keskmisena kogu Läänemere kohal, aastate keskmine (vasakul) ja kuude keskmine (paremal). Omstedt et al., 1997.
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Magevee juurdevool atmosfäärist (sademete-aurumise bilanss)
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 mõjub merevee soolsusele kui soolavoog pinnalt
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kus 
[image: image46.wmf]S

 on siin pinnakihi soolsus suhtelistes ühikutes (ookeanis ca 0.035, Läänemeres 0.007). Aurumise tõttu on ookeanide troopilistes piirkondades pinnakihi soolsus suurem kui polaarpiirkondades.

3.4. Aurumise määramise bilansimeetodid

Aurumise otsene mõõtmine toimub aurumistankides, mõõdetakse veetaseme muutust 
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, siis eraldi mõõdetud sademete 
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 (siin kogu pindala kohta, m3/s) kaudu aurumine avaldub 
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 (samuti m3/s). Tankid paigutatakse maa sisse, et vesi oleks maapinna temperatuuriga. Empiiriliste seoste jaoks mõõdetakse lisaks õhu ja vee temperatuuri ning tuule tugevust. Vabast veest toimuvat aurumist nimetatakse potentsiaalseks aurumiseks 
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. Automaatsetes meteojaamades aurumist otseselt ei mõõdeta, vaid arvutatakse empiiriliste seoste abil.

Sageli kasutatakse aurumise määramiseks veebilansi meetodit (joonis 3.3). 
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Joonis 3.3. Valgala veebilansi skeem.

Kui äravool põhjavette on väike ning sademed ja äravool ja veehulga muutus on mõõdetud, siis massi jäävuse jaoks kehtib võrrand 
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Selle meetodi põhiline probleem on valgala veehulga muutuse hinnangus. Kui pikemate perioodide kohta võib võtta 
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, siis aastase käigu jaoks see ei kehti. Oldekop (1911) on andnud aastase käigu jaoks empiirilise seose
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kus 
[image: image55.wmf]a

 on empiiriline kalibratsioonikoefitsient.

Joonisel 3.4 on esitatud Toomas Tamme poolt arvutatud Väike-Emajõe valgala veebilansi komponendid. Potentsiaalse aurumise mõõtmisandmed saadi Tooma meteojaamast. Aurumise hinnaguks kasutati nii veebilansi meetodit kui ka Oldekopi valemit (3.10) ning tema täiustatud varianti. Veebilansi meetodi juures arvutati äravoolu hulka sõltumata aurumise hinnangust.
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Joonis 3.4. Väike-Emajõe valgala veebilansi komponendid: P – mõõdetud sademed, ETP-Q – veebilansist hinnatud aurumine (
[image: image57.wmf]0
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), ETACT-YEARLY – Oldekopi valemist hinnatud aurumine, ETACT – täiustatud Oldekopi valemist hinnatud aurumine. 

Potentsiaalse aurumise aastane käik on esitatud joonisel 3.5, kus on näidatud ka tema hinnanguline muutumine erinevate kliima muutumise stsenaariumite korral. Neid stsenaariume käsitletakse lähemalt äravoolu modelleerimise juures.
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Joonis 3.5. Potentsiaalse aurumise aastane käik (kuu keskmine aurumine) Väike-Emajõe valgalas, keskmine käik aastatel 1961-1990 (Baseline) ning 6 erineva kliima muutumise stsenaariumi korral.

Energiabilansi meetodit kasutatakse looduslike aurumisprotsesside uurimiseks spetsiaalsete eksperimentide andmete põhjal. Standartsete hinnangute jaoks on meetod liiga kallis. 

Kontrollruumala energiabilansi skeem on esitatud joonisel 3.6. 
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Joonis 3.6. Soojus- ja kiirgusenergia bilansi skeem.

Soojusbilansi võrrand on   
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Kõiki bilansi komponente on põhimõtteliselt võimalik mõõta. Otsest Päikesekiirgust 
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 ja peegeldunud kiirgust 
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 mõõdetakse radiomeetriga. Peegeldunud ja otsese päikesekiirguse suhet nimetatakse albeedoks. Pikalaineline kiirgus 
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 on infrapunases diapasoonis tagasi kiiratav soojus. Soojusjuhtivus (sensible heat) 
[image: image63.wmf]s
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 tuleneb eri temperatuuriga vee/mulla ja õhu soojusvahetusest ning teda määratakse õhutemperatuuri gradientide ja õhu kiiruse pulsatsioonide mõõtmisega aluspinna kohal. Soojushulga muutust kontrollruumalas 
[image: image64.wmf]V
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 määratakse erinevatele sügavustele paigutatud temperatuuriandurite järgi. Soojuse külgvood võib sageli lugeda väikesteks või võrdseteks, nii et 
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Aurumise peitsoojus (latent heat) 
[image: image66.wmf]e
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, mis on tavaliselt kõige ebatäpsemini määratav, leitakse pärast ülejäänud bilansikomponentide määramist bilansist (3.11). Aurumise massivoog 
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 läbi ühikulise pinna (kg/m2/s) on aurumise soojusega seotud järgmise valemi kaudu 
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kus 
[image: image69.wmf]L

 on aurumise erisoojus (kJ/kg). Aurumise korral on 
[image: image70.wmf]e
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 positiivne, kondenseerumise korral negatiivne. 
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