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Jüri Elken

7. JÄRVEDE FÜÜSIKA

7.1. Temperatuur, tihedus ja stratifikatsioon

Magevee tihedus sõltub temperatuurist ja rõhust olekuvõrrandi 
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 kaudu. Väikestel sügavustel on kokkusurutavuse tõttu avalduv rõhu mõju tihedusele väike. Normaalrõhul on magevee tiheduse maksimum 
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1 g/cm3 = 1000 kg/m3 temperatuuril 40C (joonis 1.4). Hüdrostaatilise stabiilsuse tõttu paikneb tasakaalulises loomulikus olekus kergem vesi tiheda vee peal. Kihistunud (stratifitseeritud) vedeliku läbi segamiseks (ühtlase temperatuuri saavutamiseks) tuleb kulutada energiat ehk teha mehaanilist tööd, mille hulk on võrdeline tiheduste vahega. Tiheduse temperatuurisõltuvuse ebaühtluse tõttu tuleb 240C ja 250C veekoguste läbisegamiseks teha 30 korda rohkem tööd kui sama veekoguste jaoks temperatuuridega 40C ja 50C. 

Veekogu soojusvahetus toimub peamiselt ülemise kihi kaudu. Ülemine kiht saab soojust juurde järgmistest protsessidest:

1) Päikesekiirguse neeldumine

2) kontaktne soojusvahetus õhuga, kui õhk on veest soojem

3) auru kondenseerumine veepinnal

Soojuskadu ülemises kihis toimub järgmiste protsessidega:

1) pikalainelise (infrapunase) kiirguse väljakiirgamine

2) kontaktne soojusvahetus õhuga, kui õhk on veest külmem

3) aurumine

Veepinna lähedal toimub üldjuhul tugev vertikaalne segunemine, mille põhjuseks on tuulelainete murdumine ja öine konvektsioon. Selle tagajärjel on ülemine läbisegunenud kiht peaaegu konstantse temperatuuriga. Erandiks on tuulevaiksed ja päikeselised ilmad, kus veepinna lähedal võib kujuneda õhuke soojem kiht. Suvel moodustub sooja ülemise kihi (upper mixed layer, epilimnion, joonis 7.1) all temperatuuri hüppekiht (termokliin, metalimnion), kus vertikaalne segunemine on tiheduse suure vertikaalse gradiendi tõttu takistatud ja soojusjuhtivus alumistesse kihtidesse on vähem intensiivne. Seetõttu võib suvel alumine kiht - hüpolimnion - olla väga jahe.
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Joonis 7.1. Temperatuuri tüüpiline vertikaalne kihistus suvel. 

Vee jahtumisel (sügisel, talvel, aga samuti ka öösel) pinnakihi temperatuur muutub väiksemaks ja vee tihedus muutub suuremaks kui allpool asuvates kihtides. Selline olukord on hüdrostaatiliselt ebastabiilne ning seetõttu toimub konvektsioon - veepinna raskem vesi langeb allapoole ja seguneb allpool oleva soojema/kergema veega, kuni kihistus on tiheduse järgi neutraalne 
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 või stabiilne. Konvektsioon toimub nii kiiresti, et tavaliselt ebastabiilset stratifikatsiooni ei õnnestu mõõta. Kuivõrd vesi on kõige raskem 40C juures, siis parasvöötme sügavate järvede põhjas on vesi sageli sellise temperatuuriga. 

Kui 
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-telg on suunatud häirimata veepinnalt üles, siis hüdrostaatiline stabiilsus veekogus on esitatav Väisälä sagedusega 
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kus 
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- vee tihedus, 
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- raskuskiirendus. Väisälä sagedus määrab siselainete (tiheduse samaväärtuspindade laineline liikumine, analoog pinnalainetele kuid periood on pikem) suurima võimaliku sageduse. Sellele vastav periood 
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 on siselainete lühim võimalik periood, mille suurusjärk on termokliinis mõni minut. Väisälä sageduse järgi on stratifikatsiooni hüdrostaatiline stabiilsus määratud järgmiselt:

1) stabiilne 
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, kergem vesi on raskema peal

2) neutraalne 
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, vesi on vertikaalis konstantse tihedusega

3) ebastabiilne 
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, raskem vesi on kergema peal

Temperatuurikihistuse aastane käik on skemaatiliselt toodud joonisel 7.2. Talvel on veepinnal jää ning allpool soojem ja tihedam vesi. Järve jäätumine kuni põhjani on seetõttu takistatud.  Kevadel, jää sulamisel tekib homotermia - kogu veekiht on konstantse temperatuuriga. Kevadel ja suvel ülemine kiht soojeneb. Samal ajal tekib tiheduse vertikaalne gradient, mis takistab soojuse levikut alumistesse kihtidesse. Sügisel ülakiht jahtub ning seal toimub konvektiivne segunemine. Ülakihi jahtumisel temperatuuri gradient termokliinis väheneb, mistõttu tuulest tingitud segunemine jõuab sügavamale. Ülemise kihi temperatuuri langusega samaaegselt kihi paksus kasvab, kuni hilissügisel on kogu veesammas pinnalt põhjani läbi segatud ning esineb sügisene homotermia.
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Joonis 7.2. Temperatuurikihistuse aastane käik esitatuna temperatuuri profiilide kaudu.

Vaatlusandmete analüüsil kasutatakse sageli aastase käigu esitust isotermide kaudu (joonis 7.3).
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Joonis 7.3. Temperatuurikihistuse aastane käik madalas järves. 

Ühikulise ristlõike pindalaga vertikaalse veesamba soojushulk 
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 [J/m2] avaldub temperatuuri vertikaalse integraalina
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kus 
[image: image19.wmf]c

= 4200 J/kg on vee erisoojus (erisoojusmahtuvus). Soojushulga ajaline muutus võrdub veepinnalt juurdetuleva soojusvooga ühikulise pindala kohta 
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7.2. Vertikaalne segunemine ja kaasahaare

Väikestel kiirustel voolab vesi korrapäraselt ehk laminaarselt. Suurematel kiirustel liikumine muutub korrapäratuks ehk turbulentseks, tekivad keerised mis segavad vett läbi. Vee liikumisele mõjub sel juhul turbulentne hõõre, mis on võrreldav viskoossusega, ainult turbulentne viskoossuse koefitsient on molekulaarsest viskoossuse koefitsiendist väga palju suurem.Turbulents mõjub temperatuurile kui turbulentne difusioon (soojusjuhtivus), kus turbulentne difusiooni koefitsient on molekulaarsest koefitsiendist samuti väga palju suurem. 

Temperatuurikihistuse evolutsioon on kirjeldatav difusioonivõrrandiga 
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kus 
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 on turbulentse difusiooni koefitsient. Integreerides võrrandit (7.4) põhjast veepinnani ning arvestades seost (7.2), saame avaldise
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kus soojusvoog pinnal 
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 ja põhjas 
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 avalduvad kujul
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Kuna tavaliselt soojusvoog põhjas puudub 
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 (juhul, kui ei ole geotermaalseid soojusallikaid), siis üldisem võrrand (7.5) mis on kooskõlas võrrandiga (7.3). Väliste soojusvoogude puudumisel temperatuuri vertikaalsed gradiendid on veepinnal ning põhjas nullid ning võrrandi (7.4) järgi turbulentne difusioon jaotab kihtide vahel temperatuuri ümber. Difusiooni mõju temperatuuri profiilile on võrreldav profiili silumisega (joonis 7.4), kus temperatuuri vertikaalne gradient termokliinis kahaneb.
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Joonis 7.4. Temperatuuri algprofiili teisenemine difusiooni ja kaasahaarde tüüpi segunemise korral, kui välised soojusvood puuduvad.

Turbulentsi tekitab eelkõige tuuleenergia läbi kahe mehanismi: 

1) nihkeline ebastabiilsus, turbulents tekib tiheduse hüppekihis ülemise ja alumise kihi erinevate kiiruste tõttu, mõjub kui turbulentne difusioon
2) tuulelainete murdumine, turbulents tekib ülemises läbisegunenud kihis (epilimnionis), mõjub kui kaasahaare. 

Alumises kihis (hüpolimnion) on voolamine kas laminaarne või vähe turbulentne ning  
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 väärtused on palju väiksemad kui ülalpool.

Kihistunud vee segunemisvalmidust kiiruse nihke korral (üks kiht liigub kiiremini kui teine kiht, võivad liikuda ka vastassuundades) näitab Richardsoni arv 
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kus 
[image: image33.wmf]u

 on hoovuse kiirus. Tubulentse difusiooni koefitsient 
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 kasvab nihkelise ebastabiilsuse 
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 korral (joonis 7.5) hüppeliselt. Ebastabiilse stratifikatsiooni korral 
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. Sel juhul tekib konvektsioon, milles segunemine toimub palju kiiremini kui nihkelise ebastabiilsuse korral. Praktilistes arvutustes võetakse konvektsiooni korral 
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 väärtus väga suureks.
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Joonis 7.5. Tiheduse hüppekihis ilmneva nihkelise ebastabiilsuse skeem. 

Kui 
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, siis hüppekihis ilmnevate siselainete amplituud kasvab. Kriitilise amplituudi ületamisel siselained murduvad, tekitades turbulentseid keeriseid mis segavad veekihte omavahel läbi. Lainete amplituudi kasvuks vajalik energia saadakse keskmisest kiirusest. Vajalik on, et kihid liiguksid erineva kiirusega. Ülemine kiht liigub tavaliselt kiiremini tuulest tingitud triivhoovuse tõttu.

Kaasahaare (entrainment) on protsess, kus turbulentne ja laminaarne kiht on eraldatud tiheduse hüppekihiga ning turbulentne kiht tungib laminaarsesse kihti. Seejuures turbulentse, läbisegunenud kihi ruumala suureneb ning tema omadused muutuvad kaasahaaratud kihi omaduste “sulandumisega” läbisegunenud kihti.

Kaasahaarde mehanismi selgitamiseks on tehtud laborikatseid (Kraus and Turner, 1967). Konteinerisse pandi kihiliselt kaks erineva tihedusega segunemisvõimelist vedelikku, tiheduse erinevustega    
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. Ülakihis tekitati segunemine kas võnkuva võrega või vedeliku pinnale rakendatud pingega 
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 [N/m2]. Vedeliku turbulentsete liikumiste ergutamise intensiivsust iseloomustab otseselt mittemõõdetav hõõrdekiirus
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kus 
[image: image43.wmf]t

 on pinnale rakendatud pinge, näiteks tuulepinge.

Katsed näitasid, et hüppekihi süvenemise kiiruse (kaasahaarde kiirus) 
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 ja hõõrdekiiruse suhe sõltub ülakihi integraalsest Richardson’i arvust
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kus 
[image: image46.wmf]h

 on ülakihi paksus. Termilise kihistuse korral leiti termokliini süvenemise sõltuvuseks
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Termokliini suvisel süvenemisel mängivad seega rolli nii nihkeline segunemine kui ka kaasahaare. Nende mõju stratifikatsioonile on siiski põhimõtteliselt erinev:

1. Nihkeline segunemine tekib hüppekihis endas ning segunemise tagajärjel hüppekihi gradiendid vähenevad.

2. Kaasahaarde energiaallikas on hüppekihist eemal (näiteks ülakihis pinnalainete murdumine). Turbulentne kiht tungib vähem turbulentse kihi sisse, mille tagajärjel hüppekihi gradiendid suurenevad. Turbulentne kiht jääb läbisegunenuks, kuid temperatuuri väärtus seal langeb. Vähem aktiivne kiht jääb sissetungimata kohtades praktiliselt endiseks (joonis 7.4).

7.3. Pinnalained

Lainet iseloomustavad lainepikkus 
[image: image50.wmf]l

 ja periood 
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. Levivate lainete korral laineharjad liiguvad faasikiirusega 
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. Matemaatiliste teisenduste jaoks on lainepikkuse ja perioodi asemel mugavam kasutada lainearvu  
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 ja sagedust 
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mille abil veetaseme 
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-telje suunas leviv laine avaldub kujul
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kus  on 
[image: image60.wmf]0
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 veetaseme amplituud.

Dispersiooniseos määrab laine sageduse sõltuvuse lainearvust. Pinnalainete korral sagedus määratakse dispersiooniseosega
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ning faasikiirus leitakse avaldisest
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Pikkade lainete korral, kui 
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Pikkade lainete faasikiirus ei sõltu lainearvust. Sel juhul lained on mittedispersiivsed. Lühikeste lainete ehk sügava mere korral, kui 
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mille järgi lühikesed lained liiguvad aeglasemalt kui pikemad lained.

Pinnalainetes on vee liikumise kiirus maksimaalne veepinnal ning amplituud kahaneb sügavusega (joonis 7.16). 
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Joonis 7.6. Veeosakeste trajektoorid pinnalaines sügava (vasakul) ja madala (paremal) mere korral.

Tuule poolt tekitatud pinnalaineid võib vaadelda koosnevana erinevate lainepikkustega elementaarlainete summast ehk superpositsioonist. Keerulises lainepildis ei ole kindlat perioodi ega lainekõrgust nagu elementaarlainetel. Laine oluline kõrgus (significant wave height) 
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 defineeritakse kui keskmine lainekõrguse väärtus ühest kolmandikust suurema kõrgusega lainetest. 

Kui tuul on puhunud küllalt pikka aega, on laineväli küllastunud ja tema parameetrid sõltuvad tuule kiirusest 
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 ja laineteekonna pikkusest (fetch) 
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. Tuginedes Põhjameres läbi viidud eksperimendi JONSWAP andmetele avaldub tuulelaine oluline kõrgus kujul
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Laine perioodi jaoks sõltuvalt laine teekonna pikkusest ja tuule kiirusest on saadud empiiriline seos
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Lineaarse lainetusteooria lähenduses on vastavalt dispersiooniseosele (7.13) lainepikkus 
[image: image76.wmf]l

sõltuvuses laine perioodist 
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 ning merepõhja sügavusest 
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 ning avaldub rekursiivse seosega
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Tuulelainete mõju avaldub järvele põhiliselt kahel viisil:

1) lainete murdumisest tekkiv turbulents põhjustab ülakihi segunemist ning termokliini kaasahaaret

2) madalas vees on lainetest tingitud vee liikumise orbitaalkiirused suuremad kui setete ülestõstmiseks vajalik kriitiline kiirus. Seetõttu lained tõstavad setted üles ning hoovused kannavad neid edasi.

7.4. Madala vee võrrandid

Olgu kiiruse horisontaalsed komponendid 
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 ja 
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. Nende vertikaalse integraalina saame arvutada koguvoo komponendid
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mis tähendavad vooluhulka kogu veesambas läbi ühikulise pikkusega ristlõike [m2/s]. Väikeste liikumiskiiruste korral jätame liikumishulga võrrandite tuletamisel arvestamata mittelineaarsed advektiivsed tuletised (vt võrrand 5.16). Kui 
[image: image84.wmf]x

 on veepinna hälve tasakaalulisest olekust, siis vee tiheduse gradientide mittearvestamisel (barotroopne liikumine) on rõhu gradiendi jõuks 
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-telje suunas 
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, mis liikumishulga võrrandite vertikaalsel integreerimisel läheb kujule 
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 [m2/s]. Hõõrdejõud tulevad veepinnal arvesse liikumist käivitava tuule pingena 
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 ning põhjas liikumist takistava hõõrdepingena 
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 [m2/s]. Teises, 
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-telje suunas mõjuvad samasugused jõud. Maa pöörlemise tõttu mõjub suurtes veekogudes Coriolise jõud, mis pöörab liikumist põhjapoolkeral paremale. Seejuures kiiruse võrdeteguriks on Coriolise parameeter
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kus 
[image: image92.wmf]W

 on Maa pöörlemise nurkkiirus ning 
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 on geograafiline laius. Ülaltoodud eeldustel saab koguvoo komponentide jaoks tuletada järgmised võrrandid
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Neile võrranditele lisandub pidevuse võrrand
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mis on tuletatav analoogiliselt avaldistele (5.18), (5.19), (5.21).

Võrrandisüsteemi (7.22)-(7.24) nimetatakse madala vee võrranditeks ning neid kasutatakse näiteks sheisside, pikkade lainete, barotroopsete hoovuste jne teoreetilisel uurimisel. 

7.5. Pikad seisvad lained (sheissid)

Ajas muutuv tuul ergutab resonantssagedustel terve järve võnkumisi (sheissid), millest võtavad osa veetase, vee liikumiskiirused ning hüppekihi asend. Seisev laine kujuneb piki järve pikemat telge. Järve vertikaalsetest randadest vesi läbi voolata ei saa, seetõttu horisontaalne kiirus läheb ranna lähedal üle vertikaalseks kiiruseks, tõstes/langetades veetaset. Veetaseme horisontaalne gradient mõjub tagasi kiirusele, kiirus kahaneb kuid inertsiga kiirus muutub veelgi ning muutub vastupidiseks. See tingib veetaseme vastupidise hälbe jne. 

Pika ja kitsa järve korral (laius väiksem kui 15 km) Maa pöörlemine ning Coriolise jõud sheisse praktiliselt ei mõjuta ning järve pikema teljega risti oleva liikumise komponendi võib jätta arvestamata. Sel juhul madala vee võrrandid (7.22)-(7.24) võtavad tuule pinget ning põhja hõõret arvestamata kuju
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Võttes võrrandist (7.25) osatuletise 
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 järgi ning võrrandist (7.26) osatuletise 
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 järgi, saame liikme 
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 elimineerimisel ühe võrrandi
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mis on klassikaline nn hüperboolne lainevõrrand, mida rahuldab seisva laine üldlahend
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kus
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Olgu järve pikkus 
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. Järve mõlemas otsas peab kiirus rajatingimusena olema null (vesi ei voola rannast läbi) ehk


[image: image106.wmf](

)

0

,

0

=

t

U

,   
[image: image107.wmf](

)

0

,

=

t

L

U

 .
(7.30)

Selleks, et üldlahend (7.28) rahuldaks rajatingimusi (7.30), peab kehtima
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ehk lainearv saab omada diskreetseid väärtusi. Arvu 
[image: image109.wmf]n

 nimetatakse omavõnkumise moodi numbriks. Võrrandi (7.26) põhjal avalduvad omavõnkumiste sagedus ja periood kujul
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ning veetase kujul
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Järve otstes veetase kõigub ning 1. moodi (
[image: image113.wmf]1
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n

) korral on järve teljel üks nodaalpunkt, kus veetase on kogu aeg paigal. Joonisel 7.7 on 
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 ja veetasemel on kaks nodaalpunkti. Pikas järves on moodil numbriga 
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 samuti 
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 nodaalpunkti, kus veetase on kogu aeg paigal ning kiiruste muutused on maksimaalsed.
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Joonis 7.7. Pika ja kitsa järve omavõnkumiste (sheisside) skeem. 
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