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Jüri Elken

5.4. Valgala veebilansi mudel WatBal 

Mudelis WatBal (Yates, 1994) käsitletakse valgala maapinda (joonis 5.7) kastina (“bucket”=ämber), mille maksimaalne maht (veemahtuvus) on 
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ning tegelik veehulk on 
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 on tõlgendatav kui veetaseme suhteline sügavus või pinnase niiskus.
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Joonis 5.7. Valgala veebilansi mudeli WatBal skeem. 

Mudeli sisendiks on akumuleerunud sademed 
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, õhutemperatuur 
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, potentsiaalne aurumine 
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, väljundiks on otsene äravool 
[image: image8.wmf]d

R

, pinna äravool 
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, pinnaseäravool 
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, põhjavee vabapinna püsivool 
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. Arvutatakse vahesuurused: efektiivsed sademed 
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 ja aurumine 
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. Etteantud konstandid on läbitungimatu pinna osakaal 
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. Muudetavad kalibratsiooniparameetrid on valgala veemahtuvus 
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, püsivool 
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 ja “märg” 
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 temperatuur. Seejuures kalibreeritakse summaarne äravool 
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, nii et minevikus toimunud muutuste modelleerimisel (hindcast) on mudelist ja vaatlustulemustest määratud summaarse äravoolu kokkulangevus parim.

Järgnevalt esitame mudeli võrrandid koos nende kirjeldustega. Veebilansi võrrand on
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mille järgi kasti veehulga muutus 
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 on võrdne sisenevate ja väljuvate veevoogude summaga. Seejuures kasti tuleb vett juurde efektiivsetest sademetest 
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 (see sisaldab ka lume hilinevat sulamist) ning ära läheb aurumisega 
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 ja nelja liiki äravooluga 
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. Mudel arvutab veebilansi võrrandi (5.5) kaudu veetaseme/niiskuse ajalist käiku reaktsioonina sisendparameetrite 
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 muutusele, kusjuures veevoogude komponendid on pandud sisendparameetritest sõltuvusse ehk nn parametriseeritud nende kaudu.

Otsene äravool
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on võrdeline efektiivsete sademetega. Läbitungimatu pinnase osakaal valgalas 
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 tähendab näiteks, et 
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 korral on pinnas täiesti läbitungimatu ning kõik sademed muunduvad otseseks äravooluks.

Pinna äravool
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tekib, kui efektiivsed sademed 
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 ületavad püsivoolu 
[image: image38.wmf]b

R

. Sel juhul pinna äravool sõltub ka veetasemest, st kõrgem veetase 
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 tekitab suurema äravoolu.

Pinnaseäravool
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on võrdeline veetaseme astmega ning on null, kui pinnases vesi puudub (veetase/niiskus on null). Tavaliselt võetakse astmeks 
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sõltub potentsiaalsest aurumisest 
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 (üks mudeli sisendparameetritest) ning pinnase veetasemest/niiskusest. 

Efektiivsed sademed 
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sõltuvad kaalufuktsiooni 
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kaudu akumuleerunud sademetest ja temperatuurist 
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: (a) kui kuu keskmise temperatuuri 
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 korral sulamist ei esine (“tahke” temperatuur), siis väiksema 
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 korral sademed niiskust ei suurenda, vaid akumuleeruvad; (b) kui kuu keskmise temperatuuri 
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 korral on kõik lumi sulanud (“märg” temperatuur), siis suurema 
[image: image52.wmf]T

 korral kõik uued sademed on efektiivsed ja akumuleerunud sademed lähevad täielikult ringesse; (c) kui kuu keskmine temperatuur on “tahke” ja “märja” vahel, siis akumuleerunud sademete ringesse minek on osaline.

Veebilansi (5.5) parema poole liikmed (äravoolud ja aurumine) sõltuvad omakorda modelleeritavast veetasemest (5.7), (5.8), (5.9) ning differentsiaalvõrrand (5.5) osutub seetõttu mittelineaarseks. Võrrandites tuleb lisaks ajas muutuvatele sisenditele ette anda esialgne valgala veehulk 
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. Mudelit lahendatakse numbriliselt. Kalibreerimisparameetritele (6 tk., vt joonis 5.7 seletus) otsitakse väärtused, mis annavad parima modelleeritud äravoolu lähenduse otseselt mõõdetud äravoolu andmetele. Kalibratsiooniparameetrite väärtused sõltuvad valgalast, tingituna maastike erinevustest.

5.5. Kliimamuutuste mõju modelleerimine

Jaagus, Järvet ja Roosaare (1998) arvutasid äravoolu aastase käigu muutumist erinevate kliimamuutuste stsenaariumite (joonis 5.8) korral kõigi Eesti põhiliste valgalade kohta, kasutades selle jaoks nendes valgalades kalibreeritud WatBal mudelit. Rohkem kasvuhoonegaase (greenhouse gases, CO2, lämmastikoksiid, metaan etc) toob üldjuhul kaasa kõrgema temperatuuri ning suurema sademete hulga. Modelleeritud äravoolu reaktsioon on esitatud joonistel 5.9 ja 5.10.
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Joonis 5.8. Õhutemperatuuri aastane käik erinevate kliimamuutuste stsenaariumite korral. Baseline – praegune keskmine, ***MINE, ***MIDE, ***MAXE – minimaalne, keskmine ja maksimaalne kasvuhoonegaaside emissioon, HAD**** - Inglise kliimamudel, HAM**** - Saksa kliimamudel. 
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Joonis 5.9. Äravoolu aastase käigu muutused Emajõe valgalas erinevate kliimamuutuste stsenaariumite korral.
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Joonis 5.10. Äravoolu aastase käigu muutused Pärnu jõe valgalas erinevate kliimamuutuste stsenaariumite korral.

Järeldused: 

1) õhutemperatuuri, sademete ja äravoolu kasv on eelkõige talvel; 

2) aasta keskmine äravool kasvab 20-40%; 

3) kevadine äravoolu maksimum kahaneb ja nihkub varasemale ajale; 

4) sügisene äravoolu maksimum kasvab; 

5) suvine äravoolu miinimum jääb lühemaks.

5.6. Jõgede hüdrodünaamika alused. Üleujutused

Kuu keskmise ja pikema perioodi äravoolu arvutustes tuginesime ainult veehulga bilansile, käsitlemata jões vee liikumist mõjutavaid jõudusid. Lühemate protsesside korral see lihtsustus ei kehti. Olgu meil jõgi suunatud 
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-telje sihis ning vertikaaltelg 
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 on suunatud arvestusnivoolt vertikaalselt üles (joonis 5.11). Defineerime kõrgused: jõepõhja kõrgus arvestusnivoost 
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Kui atmosfäärirõhku ei arvesta 
[image: image66.wmf](

)

0

=

h

p

, avaldub rõhk 
[image: image67.wmf]p

 sügavusel 
[image: image68.wmf]z

 kujul 


[image: image69.wmf](

)

z

h

g

p

-

=

r


(5.13)

ning rõhu 
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-telje suunaline gradient on
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Joonis 5.11. Jõe voolusängi hüdrodünaamika skeem ja võrrandites kasutatavad tähistused.

Newtoni II seaduse järgi liikumishulga muutus on võrdne mõjuvate jõudude summaga. Kui vertikaalseid ning risti jõega liikumisi ei arvesta, siis Newtoni seadusel põhinev hüdrodünaamika liikumisvõrrand kehtib ainult 
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. Ajalise nn täistuletise saame, kui jagame 
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Avaldises (5.15) on liige 
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 on kiiruse advektiivne tuletis, mis väljendab naaberpunktis oleva liikumishulga kandmist kiirusvälja poolt punkti 
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. Liikumishulga võrrand võtab kuju
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kus 
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 on jõe veepinna kalle ja 
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 on nn hõõrdejõudude “kalle”, mis tavaliselt võetakse võrdeliseks voolukiiruse ruuduga
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 ühikulise jõe pikkuse kohta, mis annab jõe suunaliseks voolukiiruse komponendiks 
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Võrrandi (5.17) tuletamisel arvestati pidevuse võrrandit
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Pidevuse võrrandi (5.18) sisu selgitamiseks vaatleme jõe lõiku pikkusega 
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[image: image104.wmf]x

q

D

.


[image: image105.wmf]x ,  Q(x)

2

x

x

Q

Q

D

¶

¶

-

2

x

x

Q

Q

D

¶

¶

+

x

D

x

q

D


Joonis 5.12. Pidevuse võrrandi tuletamise skeem.

Ruumala kasv ajaühikus on võrdne sisenevate ja väljuvate vooluhulkade vahega ehk
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kust 
[image: image107.wmf]x
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-ga läbi jagades saamegi pidevuse võrrandi diferentsiaalkujul (5.18).

Jõe dünaamika võrrandite süsteemis (5.17), (5.18) on kolm tundmatut 
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. Süsteemi sulgemiseks tuleb ette anda kolmas võrrand, mis seob ristlõike pindala veetasemega ning mis sõltub jõesängi geomeetriast
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Kui jõesäng on ristkülikukujulise ristlõikega ning jõe laius on 
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, siis võõrand (5.20) teiseneb kujule
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Süsteem (5.17), (5.18), (5.20) sisaldab lainelisi lahendeid. Pikad lained esinevad tegelikkuses: tammide avanemisel, üleujutustel. Mida madalam ja kitsam jõesäng, seda aeglasemalt pikk laine liigub. Erijuhul, kui voolukanal on ristkülikukujulise ristlõikega, põhja ning veepinna püsikallet ei esine ja veepinna kõikumised on väikesed (siis keskmine voolukiirus = 0, võrrandid muutuvad lineaarseks) ning veepinna kõrgus põhjast on 
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, siis pikk gravitatsiooniline laine levib kiirusega (faasikiirus) 
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. Tüüpilisel jõepõhja sügavusel 
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 7 m/s = 25.2 km/h. Reaalse üleujutuse korral on liikumine mittelineaarne ning üleujutuslaine leviku kiirus on väiksem kui 
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. Leviku käigus kõrgvee ruumiline profiil deformeerub. Võrrandeid (5.17), (5.18), (5.20) lahendatakse reaalsetes oludes numbriliselt.

Üleujutuste puhverdamine toimub jõe teel olevates järvedes ja tammide taga veehoidlates (joonis 5.13). Hüdroelektrijaamale on vaja normaalreziimis täis veehoidlat, üleujutuse kaitseks tühja. Tühja veehoidla tulvavee kinnihoidmise aeg 
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sõltub veehoidla mahust 
[image: image120.wmf]S

c

 ja sissevoolust 
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. Kui veetase on ületanud tammi/takistuse kõrguse 
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, siis väljavool on hüdrodünaamiliselt seotud veetaseme suhtelise kõrgusega 
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. Veemahtuvuse sõltuvuse veetasemest võib lähendada 
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. Tulvavee kasvufaasis on puhverdamiseks vajalik 
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  ehk veehoidla peab olema laugete nõlvadega. Sel juhul väljavoolu kiirus kasvab aeglasemalt kui vee ruumala tammi taga.
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Joonis 5.13. Veehoidla skeem. 

Tavalise sissevoolu korral on veehoidlas täidetud "surnud maht" ning vesi voolab alt välja. Alumine väljavool on kontrollitud avas aset leidva hõõrdega ning veetaseme tõusul seal vooluhulk oluliselt ei kasva. Sissevoolu kasvu korral täitub kõigepealt "kogumismaht". Edasise sissevoolu kasvu korral veetase tõuseb veelgi ja vesi voolab üle tammi. Ülevoolu kiiruse kasv on väiksem kui sissevoolu kiiruse kasv. Sissevoolu kahanedes on väljavoolu kiirus pisut suurem tammi taha kogunenud veehulga arvelt.
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