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9. MAAILMAMERE TEMPERATUUR

Temperatuur on lihtsalt mdoddetav, kuid samas vdga informatiivne fiilisikaline parameeter
veekogu seisundi iseloomustamiseks.

Peamiselt tostab veekogu temperatuuri vees neeldunud piikesekiirgus, tlimalt vdhesel
madral ka veepinnale kondenseerunud veeaurust eralduv soojus. Vee temperatuuri
jahutavad veepinnalt kiirguv soojuskiirgus ja aurustamiseks kuluv soojus. Ookeani pinnal
toimuvate soojuslike protsesside iildiseks mdistmiseks koostatakse ookeani pinna keskmine
soojushilanss.

9.1. Ookeani pinna keskmine soojusbilanss

Keskmine summaarne soojusvoog Qy libi iihikulise ookeanipinna (keskmistamine viga
suures ajalis-ruumilises mastaabis, iile aastate ja iile planeedi) on esitatav summana, mida
nimetatakse soojusbilansi vorrandiks:

QE = Q@‘L - |:rad‘l\ - QaurT - QkontT - QsadT + Qjﬁed‘L1 (1)

kus soojusbilansi iiksikuid komponendid on jargmised.

Q@~L — neeldunud osa Piikese summaarsest Kiirgusest. Pdikese summaarseks
Kiirguseks nimetatakse teatavasti Pdikese otse- ja hajuskiirguse summat, see hdlmab
praktiliselt kogu aluspinnani joudnud péiksekiirguse lainepikkuste vahemiku ehk nn liihi-
lainelise kiirguse, 0.3-2.5 um. Piikese summaarset kiirgust moddetakse piirano-
meetritega (must voi must-valge vastuvotupind, termopaarid, véljundpinge on kuni 20
mV, kaliibritakse kiiritustiheduse thikutesse, W m'z).

Aastas langeb ookeani pinnale 3-10% kcal = 1.2:10% kJ piikesekiirgust. Sellest kogusest
vaid ca 8% peegeldub tagasi atmosfairi, seega ookeani planetaarne aastakeskmine
albeedo ehk peegeldusvoime on ainult

A~ 0.08.

Maismaa albeedo on vee omast oluliselt suurem, niiteks niiskel mullal on see 16—18%,
litval 18-40%, lumel 30-95%. Veepindade viike peegeldusvdime on ka palja silmaga
ndhtav: veekogud tunduvad lennukilt vaadates tumedamad tilejddnud maastikuga vorreldes,
mairg asfalt on tumedam kuivast teekattest, veeplekk kuival tekstiilil eraldub tumedamana
jne.  Avaookeani pind tundub samuti tume, grafiitjalt must, vaatamata vee mitme-
kiimnemeetrisele ldbipaistvusele (ldbipaistvus tuleb ilmsiks, kui vette torgata niiteks pikk
valge plasttoru). Siigavuse vihenedes peegeldub osa valgusest merepdhjalt ning veepind
muutub heledamaks, omandades sinise, rohelise voi pruuni varjundi.

Merepinna albeedo minimaalvairtused on alla 4%, see on selge taeva ning korge Péikese,
he > 70°, puhul. Horisondildhedase Péikese ja selge ilma ning rahuliku mere korral voib
merepinna albeedo iiletada 50%.

Kiisimused: e millise mere, kas plekksileda voi lainetava korral, on silmapiir paremini
eristatav, voi ei ole erilist vahet?

e miks soovitatakse enne selfie’t keelega huuli niisutada?
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Taispilvisusega on merepinna albeedo vee labipaistvuse 8—12 m Korral, sdltumata Péikese
korgusest, on ligikaudu 7% [Kouaparbes, 1969].

Niisiis, keskmiselt 92% Maailmamere pinnale langevast paikesekiirgusest neeldub vees.
Kui paksus kihis see neeldumine toimub, soltub vee ldbipaistvusest (puhtusest).

Avaookeanis, mis {ildiselt on vidga puhta veega, levib péikesekiirgus vees ligikaudu
jargmiselt:

1 cm paksuses iilakihis neeldub umbes 25%o,

1 m paksuses iilakihis neeldub umbes 60%o,

40 m paksuses iilakihis neeldub praktiliselt 100% paikesekiirgusest.

Ulemist veekihti, milles neeldub 99% veepinnalt alla suunduvast piiksekiirgusest,
nimetatakse eufootiliseks ehk histivalgustatud tsooniks. Sellest kihist allpool on
praktiliselt pime, sinna jouab ainult 1% paikesekiirgusest. Eufootilise tsooni paksus ulatub
harva 100 meetrini.

eu — kr k hésti, hea; phos, photos — kr k valgus (vrdl eufooria, eutanaasia)

Valguse levikut ja vee labipaistvust looduslikes veekogudes mdodetakse Secchi kettaga.

Secchi ketas — diameetriga 20-30 cm metallist voi plastmassist valge plaat, mille keskel
asuvasse auku on kinnitatud kas latt voi nodr ja mis lastakse triiviva paadi voi laeva
varjupoolsest ja tuulealusest kiiljest vette selle libipaistvuse méadramiseks. Korrektne on
teha kaks modotmist, méédrata esmalt plaadi ndhtavuse kadumissiigavus Zgp; ja seejérel
ilmumissiigavus, Zsp,. Vee labipaistvus, nn Secchi stigavus, Secchi depth, on nimetatud
modtmiste keskmine:

Z +Z
SD1 ; SDZI )

Angelo Secchi (1818-1872), itaalia astronoom, 15-aastaselt liitus jesuiitidega (Societas
Jesu, JS, Jeesuse selts, asutatud 1534 reformatsiooni vastu, katoliiklikuks misjoni- ja
haridustooks. Jesuiidid annavad mungavande ja kannavad mungariietust, kuid tegutsevad
ilmalikult, saavutades tdnu oma kompromissitutele standarditele ja tookusele korge profes-
sionaalsuse, mida kadestatakse ning seostatakse salakavalusega. Ka A. Secchi sai jesuiidina
viga hea reaalhariduse. Alates 1839 Opetas ta ise fiilisikat ja matemaatikat jesuiitide
kolledzis Roomas (Collegio Romano). Alustas teoloogiadpinguid 1844, ordineeriti
preestriks 1847. Jesuiitide ebapopulaarsuse ja tagakiusamise tottu emigreerus esmalt Inglis-
maale ja seejirel USA-sse, Georgetowni Ulikooli (Washingtoni lahedal), mis on riigi vani-
maks katoliiklikuks ja jesuiitlikuks iilikooliks. (Esimene jesuiidist paavst on praegune —
Franciscus, s 1936, argentiinlane, alates 2013, iildse on katoliku kirikul olnud 266 paavsti.)

Isp =

Joon. 1. Angelo Secchi (1818-1872), itaalia astronoom.
Wikipedia
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Tegutses USA-s Oppejouna kuni 1852, mil naases Itaaliasse ja asutas Collegio Romano
juurde observatooriumi. Esimesena maailmas teostas Angelo Secchi stellaarspektros-
koopilisi uuringuid ning klassifitseeris tihti spektrite jargi. Oma ameerika-aastatel alus-
tas Pdikese uurimist, vaatles varjutuste ajal protuberantse ja oli esimene, kes vditis, et
Piikese tuum on gaasiline. Lisaks erialastele astronoomia- ja Pdikese monograafiatele
Kirjutas ta tihe populaarteadusliku astronoomiaraamatu tdiskasvanutele ja teise lastele.

Aastal 1865 osales A. Secchi Vatikani laeva L ’Immacolata Concezione uurimisreisil Vahe-
merele. Paavsti laevastiku komandor Alessandro Cialdi oli vdga teadushuviline ning
soovis uurida merepShja ndhtavust ja vee ldbipaistvust. Ta oli lugenud prantsuse fiitisiku ja
astronoomi D.F.J. Arago (1786—1853) markmeid kapten Berardi tdhelepanekust, et mere-
pOhjas lebav taldrik oli ndhtav 40 m siigavusest. Komandor laskis valmistada erineva
diameetri ja virvusega kettaid ja palus A. Secchil korraldada merevee ldbipaistvuse
eksperimente. Cialdi poolt publitseeritud uurimisreisi aruande selle osa, mis késitles vee
labipaistvust, kirjutas A. Secchi, kes pdhjalikult uuris modtmistingimuste moju ketta
nahtavusele. Secchi leidis, et ketta ndhtavus paraneb ketta modtmete ja Pédikese korguse
kasvades ning et paikesekiirte peegeldused (blikid) veepinnalt vihendavad ketta néhtavust.
Ta soovitas varjutada vaatluskoha laia sirmiga. Tdnu oma lihtsusele Saavutas
kettameetod laia leviku, kuid modteketast ennast pole kunagi standardiseeritud ei
diameetri, virvi ega segmenteerimise osas [Tyler, 1968]. Kas peaks veekogude
labipaistvuse mootmise meetod kandma ka komandor Alessandro Cialdi nime?

Tavaliselt on ketta diameeter 20—30 cm, tollimddtu kasutavates riikides 8°°. Antarktikas ja
mujal viga puhta vees, kus zsp ulatub ligi 80 m, kasutatakse suurema diameetriga kettaid
[Encyclopedia, 1998, 285].

Lisaks noudele mdota vee ldbipaistvust laeva vo1 paadi varjupoolsest kiiljest, peab tuul
puhuma samasse kiilge, et laev voi paat ei triiviks kettanodrile otsa.

Disk raised slowly to point
= 5 ’
{ where it reappeans

Disk lowered slowly until it
disappears from view

Joon. 2. Vee labipaistvuse mdotmine paadist fragmenteeritud Secchi kettaga. Tavaliselt
kasutatakse siiski tileni valget ketast. http://www.mlswa.org/secchi.htm

Kiisimus: kumb kettasiigavus on suurem, kadumissiigavus voi ilmumissiigavus?
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Joon. 3. Vee ldbipaistvuse mddtmine véikelaevalt tavalise,
iileni valge Secchi kettaga.  Avamerel segab sellist
moOOtmist lainetus.

Seawater, ..., 68. The Open University, 1995

On ftritatud siduda Secchi siligavusi valguse ndrgenemiskoefitsiendiga vees. Kasutades
Bouguer-Lamberti seadust valguse eksponentsiaalse ndrgenemise kohta
(http://en.wikipedia. org/wiki/Secchi_disk),

I, =1ge K%, (3)

on Poole&Atkins (1929) saanud ndrgenemiskoefitsiendi K viirtuseks
(http://www.jstor.org/ stable/2402029):

1.7

k="—, 4)
Zsp
1.7
-z
seega, I, =1ge %D (5)

mida suurem on veekogu iseloomustav Secchi siigavus Zgsp, seda vdiksem on valguse

ndrgenemiskoefitsient K. Vattes valemis (5) siigavusteks Secchi siigavuse kordsed, saame
valguse suhteliseks intensiivsuseks (vootiheduseks):

| _
iihekordsel Secchi siigavusel, Z = Zsp: I—Z —e 1 = 0.183, (6)
0
I _
kahekordsel Secchi siigavusel, Z = 2Zsp: I—Z =e 34 _ 0.0334, (7)
0
I _
kolmekordsel Secchi siigavusel, Z = 3Zsp: I—Z =e >1 =0.0061. (8)

0

NB! Rangelt vottes kehtib Bouguer-Lamberti seadus monokromaatse valguse korral.
Integraalse (lairiba) valguse juhul segab selle seaduse rakendamist Forbesi efekt, mis
seisneb laiaribalise valguse selektiivses norgenemises keskkonda ldbides. Valguskiire
(koonuse) levides jaavad jdrele suurema ldbitungimisvdimega lainepikkused, seega
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keskkonna norgenemiskoefitsient viheneb integraalse Kiirguse teepikkuse suurenedes.
Monokromaatsele Kiirgusele Forbesi efekt puudub.

Secchi kettaga tehtud modtmisi kasutatakse mitmesuguste hinnangute tegemisel veekogu
valgustingimuste kohta. Néiteks on hiidrobioloogid hinnanud, et taimestik kaldalihedases
vees ulatub kahe Secchi siigavuseni:

2 Zsp = taimestiku siigavuspiir, fotosiinteesi voimalikkus.
Eufootiline (hdstivalgustatud) tsoon ulatub kolme Secchi sligavuseni:
3 Zsp = eufootiline tsoon (neeldub ca 99% protsenti valgusest).

P66rdume tagasi ookeani pinna soojusbilansi vorrandi juurde, esitame selle uuesti:
QZ - Q@‘L - |:rad‘r - QaurT - QkontT - QsadT + Qj()edJ’, (1)

ja vaatame voOrrandi parema poole teist liiget:

FradT —pikalaineline kiirgusbilanss, mis holmab lainepikkusi péikesespektri infrapunases
osas 0.75-120 um, koosneb kahest komponendist [Kouapatres, 1969, 225, 428]:

|:rad’r - |:ookT - |:atm\|f,

kus Fo T on ookeani pinnaiihiku poolt iilessuunatud soojuskiirgus ja Fathr — atmosfadri
allasuunatud vastukiirgus. Peaaegu igal pool on ookeani pinnatemperatuur korgem kui
atmosfadril, troopilistel laiustel on temperatuuride vahe véike, 0.5—-1.5 °C, polaaraladel iile 4
°C. Maailmamere pinna keskmine temperatuur on 17-18 °C, mis on ca 3 °C vorra korgem
Maa kui planeedi keskmisest Shutemperatuurist aluspinna ldhedal, 14-15 °C.

Kuna keha kiirgab vdrdeliselt absoluutse temperatuuri neljanda astmega, siis pikalainelise
Kiirgusega ookean kui atmosfaarist soojema kokkupuutepinnaga keskkond tervikuna kaotab

soojust, FradT > 0 (atmosféari kui gaasilise keskkonna kiirgamisvoime on ka véiksem).

QaurT — aurumis- ja kondenseerumissoojus. Ookeani soojuskaod auramisele on viga
suured, aastas aurub ookeani pinnalt ca 1 m paksune veekiht, sellest 90 cm kompen-
seeritakse kiiresti sademetega, 10 cm hiljem jogede vooluga.

Kui omistada 1-meetrise veekihi aurustamise soojuskaod 100-meetrisele veekihile, siis
viimase temperatuur langeks 6 °C vorra.

Veeauru kondenseerumisel saab ookean osa aurumissoojusest tagasi, kuid kuna ookean on
tavaliselt atmosfédrist soojem, siis erilist kondenseerumist enamasti ei toimu ning lisanduv
kondenseerumissoojus on vorreldes kaotatava auramissoojusega tiihine.

QkontT — kontaktne soojusvahetus atmosfédri ja ookeani vahel. Oma tavaliselt korgema
temperatuuri tdttu soojendab meri vahetult tema kohal olevat Shukihti. Ohu tihedus
viheneb, soe 0hk touseb iiles, asemele laskub kiilmem Oohk — atmosfédéris leiavad aset
konvektsioon ja turbulents, mis soodustavad ookeani soojakadu. Vastavalt on kontaktne
(konvektiivne, turbulentne) soojusvoog suunatud iiles.

QsadT — sademetest poOhjustatud soojusvoog, arvatakse, et sademete madalama
temperatuuri tottu tervikuna jahutatakse Maailmamerd, kuigi langevad piisad
toovad kaasa kineetilist energiat, mis monevorra jahtumist kompenseerib.
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Qj(,edJr — soojuse juurdevool jogedest ja ojadest, mille mdju globaalses ulatuses on viike,
lokaalselt aga, néiteks joesuudmete ldhedal, soodustab merealade vabanemist jaékattest.

Kiirgusbilansi vorrandi (1) lihtsustamisel jietakse sademete ja jogede méju tavaliselt
arvestamata, pealegi on need vastasmargilised ja osaliselt kompenseerivad teineteist.

IImselt peab planetaarne aastane soojusvoog Qs vdorduma ligilihedaselt nulliga, vastasel
juhul ookean aastaga soojeneks voi jahtuks, eeldame, et seda ei toimu.

Vorrandi (1) saab niitid timber kirjutada kujul

Q@‘L = |:rad']\ + QaurT + QkontT- (9)
100% 42% 51% 7%

Vorrandi (8) litkmeid tuleb votta kui keskmisi ilile Maailmamere ja ajaliselt iile paljude
aastate.  Troopilistel aladel saab ookean rohkem péikeseenergiat kui jouab kulutada
Kiirgusliku jahtumise, auramise ja kontaktse soojusvahetusega, vordus (8) asendub
vorratusega

Q@‘L > |:rad']\ + QaurT + QkontT- (10)

Ulejiiva osa soojusest annavad troopilised alad kdrgematele laiustele pinnahoovustena,
néiteks Grooni meri saab Atlandi veelt 4 korda rohkem soojust kui summaarselt
paikesekiirguselt. Troopika pinnakihtidest lahkuva veemassi asendab pohjahoovustena
polaaralade véga kiilm vesi, mis valgub ekvaatori suunas ja tdidab kogu Maailmamere
poOhjakihi.

9.2. Merevee temperatuuriprofiili méotmine

Praegused elektrilised temperatuuriandurid voimaldavad vette lastud sondilt mdodetavat in
situ temperatuuri jdlgida laeva pardalt.  Varem olid kasutusel timberpdoratavad
termomeetrid, mis sdilitasid oma ndidu termomeetri tostmisel siigavustest veepinnale ja
laevapardale. Umberpooratav termomeeter leiutati 1874 Londonis, Negretti ja Zambra
tookojas. Uhendamaks siigavamate veekihtide temperatuuri mddtmist veeproovide votmi-
sega, leiutasid Pettersson ja Nansen 1910. aastal ka iimberpooratava batomeetri
(Nanseni pudel, Nansen bottle), sellele monteeriti ka termomeeter. Kogu komplekt
(Joonised 4 ja 5), mis voimaldas tdsta pardale veeproovi ja lukustada temperatuurindidu,
kujutas endast insenerimdtte, lukksepa- ja klaasipuhumist6o teravmeelset saavutust.

Nanseni pudelit tdiendas 1966. aastal USA leiutaja ja ettevotja Shale Niskin, kes asendas
senise iihe luugiga metallkorpuse keemiliselt vastupidavama plastkorpusega ja lisas vee-
proovide paremaks ldbivooluks ja lukustuseks teise luugi (joon. 6).

139


http://en.wikipedia.org/wiki/Fridtjof_Nansen
http://en.wikipedia.org/wiki/Shale_Niskin

BREAK OFF —__

POINT
)

TRAP
Y

—BREAK OFF
POINT

APPENDIX ~

Reversing thermometer.

(After Landolt-Bornstein 1968)
SET REVERSED

Joon. 4. Umberpdoratava termomeetri {ildskeemid (vasak ja keskmine joonis) ning
elavhdbeda katkemiskoht suurendatuna skeem (NB! Parempoolne joonis ei ole vasaku ja
keskmise joonise viljavotteline suurendus) [Encyclopedia, 1998, 203].
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter06/Images/Fig6-11.htm

Joon. 5. Laskuv raskus, nn virgats
ehk kaskjalg, messenger, avab
batomeetri ehk Nanseni pudeli iile-
mise lukustuse, batomeeter téitub
mereveega ja poordub koos termo-
meetriga imber rippuvasse asendis-
se. Termomeeter séilitab oma néidu.
Batomeetri alt vabanev teine virgats
Nansen battle.Netrannang.  12SKUD jéi_rgmise batomeetrini
Before tripping Tripped After tripping Pierson 1966) [Encyclopedla, 1998, 203]
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Figure 39. - Bouteille de PETTERSSON et NANSEN,
Schéma d'apres V.W, EKMAN [1905, pl. 1].

Joon. 6. Nanseni opilase W. Ekmani koostatud Nanseni pudeli ehk batomeetri tehniline
joonis (vasakul) ja hilisem Niskini pudel foto (paremal).
http://en.wikipedia.org/wiki/Nansen_bottle

Kaasajal on suurematel uurimislaevadel batomeetrid paigutatud silindriliselt {ihte sondee-
rimisplokki, millesse trossi keskel asuva kaabli abil saab arvutist saata signaali mingi
batomeetri sulgemiseks soovitud nivool. Kuid portatiivsed Nanseni, Niskini ja ka lihtsamad
batomeetrid on kasutusel uuringutel viikelaevadelt, paatidelt ja jaalt (joon. 7).

Joon. 7. Veeproovi votmine jadaugust Niskini pudeliga.
http://en.wikipedia.org/wiki/Niskin_bottle
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Joon. 8. Uurimislaeva “Arnold Veimer” kompleksne sond. Kollane vertikaalne
suurem silinder komplekti vasakus servas kujutab endast pohisondi ehk CTD-
instrumenti (CTD = Conductivity, Temperature, Depth, actually Pressure).
Viiksemad vertikaalsed sinised silindrid on batomeetrid veeproovide votmiseks.
(H. Ohvril)

9.3. Kiilmad ja soojad “kiled” veepinnal

Mittekontaktsed optilised temperatuurimdotmised satelliitidelt arendati vidlja 1970te
alguseks. Selliste kaugsondeerimisel saadud tulemuste vordlemisel laevadelt ja poidelt
tehtud merevee iilakihi temperatuuri tavamootmistega selgus, et satelliidimddtmised
annavad 1-2 °C viiksema tulemuse. Uuesti piistitus hiipotees monemillimeetrise
tillichukese veekihi, nn kiilma kile (cold film, cold skin layer) olemasolust veepinnal.
Fitsikaliselt on selline hiipotees pohjendatud kiirgusliku jahtumise, kontaktse
soojusvahetuse ja veepinnalt toimuva aurumisega.

Kiilma kile olemasolu v&i puudmist saaks tdestada laborieksperimentidega, millegipdrast
neid pole tehtud voi pole nende kirjeldus piisav [Feodorov, Ginsburg, 1992]. Joonisel 9 on
Mustal merel, kaldast 800 m kaugusel toimunud kahe nn mikrosondeerimise tulemused.
Varahommikusel sondeerimisel mil, merevesi on Shust soojem, on merevee iilemine ca
0.5 cm kiht jahedam vahetult selle kihi all olevast veest, ilmselt on tegemist kiilma kilega.
Ohtusel sondeerimisel on dhk soojem iilemisest veekihist ja veepinnal tekib nn soe kile
(warm film, warm skin layer).
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Fig. 1. (a) Temperature profile recorded at 6 a.m on August
24, 2003. (b) Temperature profile recorded at 7:05 p.m on
August 23, 2003
Joon. 9. Veepinnaldhedase temperatuuriprofiili mikrosondeerimine Mustal merel.
Erinevalt tavaparasest okeanoloogilisest ja atmsofédrifiilisikalisest esitusest pole korgus-
stigavustelg ehk z-telg kujutatud joonisel vertikaalselt, vaid horisontaalselt (nagu
matemaatikas, argumendi X-telg Xy-teljestikus). Negatiivsed z-véartused on allpool
veepinda.

Fikseerime joonistel enda jaoks esmalt nullsiigavused (siigavused on horisontaalteljel).
Ulemise joonise mdistmiseks liigume mdtteliselt médda graafikujoont vasakult paremale,
alustame siigavusest 5 cm. Jargneva 4.5 cm ulatuses on veetemperatuur enam-viahem piisiv,
24.7 °C, kui aga veepinnani on jadnud ca 0.5 cm, hakkab veetemperatuur kiiresti langema,
védrtuseni ca 24.4 °C, veepinnal on kiilm kile. Temperatuuri langus jatkub ka Shus.

Alumine joonis kirjeldab Shtust sondeerimist, dhk on mereveest soojem. Piki graafikujoont
vasakult paremale liikudes on temperatuur jillegi esmalt piisiv, 25.6 °C, seejirel kasvab
védrtuseni ca 25.9 °C, veepinnale on tekkinud nn soe kile [Plaksina et al., 2009].

9.4. Temperatuuri kesk- ja ekstremaalvidrtusi

Tervikuna on Maailmameri iisna jaheda veega, 76% tema ruumalast on temperatuuriga alla
4 °C, mis viib alla ka keskmise ruumalalise temperatuuri.

Ule ruumala keskmistatuna on Maailmamere temperatuur T = 3.8 °C, keskmine potent-
siaalne temperatuur on adiabaatilise jahtumise tdttu pisut vdiksem, @ = 3.59 °C
[Oxeanonorus, 1. 1, 1978]. Potentsiaalne temperatuur saadakse siigavamate veekihtide
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mottelisel toomisel veepinnale, rohu langemise tdttu soolase vee temperatuur dige pisut
véheneb.

Maailmamere pinnakihi keskmine temperatuur on ligikaudu 18 °C (mdnede autorite
andmetel 17.4 °C [Eropos, 1974] kuni 18.75 °C [Illampacs, IlInmkuna, 1980], mis on ca 3°
vorra kdrgem planetaarsest aluspinnaldhedasest keskmisest Ghutemperatuurist.

Ookeanide iile ruumala ja pinnakihi keskmistatud temperatuurid on esitatud tabelis 1
[Oxeanomnorus, T. 1, 1978; Eropos, 1974].

Tabel 1. Ookeanide keskmised temperatuurid, °C

Keskmistamine

Ookean Ule ruumala
Ule pinnakihi
T [c)
Vaikne 3.7 3.36 19.1
India 3.8 3.72 17.6
Atlandi 4.0 3.73 16.9
Maailmameri 3.8 3.59 cal8

Lisame, et atmosfadrimassi keskmine temperatuur on negatiivne, — 17.0 °C, seega 20.8 °C
vorra madalam Maailmamere keskmisest ruumalalisest temperatuurist, 3.8 °C [KamenkoBuu
u ap., 1987].

Koige soojem pinnatemperatuur, 35.6 °C, on moddetud augustis Pérsia lahes. Ladnemeri on
jaheda veega, keskosas on suvine pinnatemperatuur vaid 14—-17 °C.

Madalaimad veetemperatuurid on Maailmamere jadtuvates piirkondades vahetult jadkihi all,
kus temperatuur on praktiliselt vordne jddtumistemperatuuriga. Soolsustele 33, 34 ja 35
vastavad jaatumistemperatuurid on — 1.8, —1.85, —1.91 °C.

Maailmamere pinnakihi koige soojem piirkond, nn termiline ekvaator asub mone
kaarekraadi vOrra geograafilisest ekvaatorist pohja pool. Peamiseks pohjuseks on suur
temperatuurierinevus Arktika ja Antarktika vahel. Antarktika kui manner on 10-14 °C
kiilmem, Arktika kui pohiliselt ookeanivetest moodustunud ala saab veevahetusega soojust
juurde. Ka on Arktika aastakeskmine albeedo Antarktika omast vdiksem.

Sellistel pohjustel on pohjapoolkera vee pinnatemperatuur ca 3 °C korgem Iounapoolkera
omast [KamenkoBuu u np., 1987]. Kogu pohjapoolkera aastakeskmine aluspinnaldhedane
(10 m Kkorgusel moddetud) temperatuur on 15.2 °C, léunapoolkeral 13.8 °C
[Kmumarosnorus, 1989, c. 252].

9.5. Temperatuuri soltuvus siigavusest

Konstrueerime temperatuuri voimaliku vertikaalse kdiku suvises Lddanemeres. Tahtsamad
temperatuuriprofiili elemendid on jargmistel siigavustel:
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z=1-3 mm, rahuliku mere pinnal on monemillimeetrine kiht, kus temperatuur aurumise ja
kiirgusliku jahtumise tottu on 1-2 °C madalam allpool oleva Kkihi
temperatuurist, nn kiilm kile, joonisel on see kiht kujutatud tegelikust paksem;

z = 0.003-10 m, histisegunenud (turbuliseerunud) tihesuguse temperatuuriga kiht;

z = 10-40 m, sesoonne termokliin, kiht, kus temperatuur siigavusega enam-viahem ftihtlaselt
muutub (antud juhul langeb), grad T = const; temperatuuri profiili kalle on
seda suurem, mida intensiivsem on olnud pinnakihi soojenemine; siigis-
talvel sesoonne termokliin kaob ning temperatuur on veepinnast kuni
stigavusteni ca 60 m enam-vahem piisiv (kuni 2 soojakraadi);

z = 40-60 m, kiilm vahekiht, {ilessoojenemata “mailestus” eelmisest talvest;

Z = 60-90 m, peatermokliin, temperatuur pisut kasvab siligavusega;

z>100m, termostabiilne, enamvdhem iihesuguse temperatuuriga alus- ehk pdhjakiht,
sesoonsed muutused siia ei ulatu.

01 2 0 '
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20

100 ¢

120
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Joon. 10. Uldistatud temperatuuriprofiil suvises LiZinemeres.

Avaookeanis on pohjakihis kiilm, polaarse paritoluga vesi, T = 0-3 °C.
Ookeanis ulatuvad sesoonsed temperatuurimuutused siigavusele 200-300 m (siigavamale
kui Ladnemeres), seda iilemist veekihti nimetatakse tegevkihiks. Allpool tegevkihti pole

aastaaegade vaheldumine mirgatav.
At low and mid latitudes, three temperature regimes are present, the mixed layer, thermocline,

and deep zone.
Due to low atmospheric temperatures and strong winds, the water column is isothermal at high
latitudes. Susan M. Libes “Marine Biochemistry”, 1992, 57.

0.6. Merevee voimaliku termilise paisumise hindamine

Ulesanne 1. Hinnata kui palju kerkib termilise paisumise tdttu Maailmamere tase, kui tema
temperatuur touseb 1°C vorra.

Téapseks lahendamiseks oleks vaja jaotada Maailmameri temperatuuri ja soolsuse jérgi ruu-
milisteks piirkondadeks ja arvutada olekuvorrandi jérgi vastava piirkonna ruumala muutus.
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Samuti oleks vaja ette anda kallaste konfiguratsioon ja korgusjaotus, et arvutada kui suure
ala vesi iile ujutab.

Ulesande ligikaudse, hinnangulise lahendamise korral oletame, et Maailmameri on kdikjal:

e {ihesuguse temperatuuriga, milleks on keskmine ruumalaline temperatuur, 3.8 °C,
e {ihesuguse soolsusega, milleks on keskmine soolsus, 35,

e iihesuguse siigavusega, seega veekihi keskmine paksus h = 3790 m = 3.8 km,

e jirskude vertikaalsete kallastega, seega ei toimu vee voolamist iile kallaste.

Olekuvdrrandi asemel piirdume termilise paisumise koefitsiendiga.

Tabel 2. Merevee termilise paisumise koefitsiendid soolsuse S = 35 korral
("®wusuka oxeana“, 1978, 1, 91)

Tabmana 6. Hospdunument trepmumgeckoro pacmuperps 108a °C™1 npm comenoct: §'=35%,
(Chen, Millero, 1976)

T, °C
" B RN
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0| 51,5 | 113,5 | 166,8 | 214,0 | 257,0 | 296,7 | 333,9 | 369,2 | 402,6
100 | 79,1 | 135,6 | 184,4 | 227,9 | 267,6 | 304,6 | 339,4 | 372,5 | 404,1
200 | 104,8 | 156,4 | 201,41 | 241,2 | 277,9 | 312,3 | 344,9 | 376,41 | 405,8
300 | 129,0 | 176,1 | 217,0 | 253,8 | 287,9 | 319,9 | 350,4 | 379,7 | 407,9
400 | 151,6 | 194,5 | 232,0 | 265,9 | 297,4 | 327,3 | 355,9 | 383,4 | 410,1
500 | 172,7 | 211,9 | 246,2 | 277,4 | 306,6 | 334,4 | 361,2 | 387,2 | 412,4
600 | 192,6 | 228,3 | 259,6 | 288,3 | 315.3 | 341,2 | 366,4 | 390,9 | 414,8
700 | 211,1 | 243,7 | 272,3 | 298,7 | 323.,7 | 347,8 | 371,4 | 394,5 | 417,2
800 | 2285 | 258,2 | 284,3 | 308,5 | 331,7 | 354,2 | 376,3 | 398,1 | 419,6
900 | 244,8 | 271,8 | 295.6 | 317,8 | 339,2 | 360,2 | 380,9 | 401,5 | 421,9
1000 | 260,1 | 284,6 | 306,3 | 326,6 | 346,3 | 365,8 | 385,3 | 404,7 | 424,0

Tabelis 2 on merevee termilise paisumise koefitsiendid. Tabeli pealkirjas pole rohutatud,
kas tegemist on lineaar- v4i ruumpaisumise koefitsiendiga. Kuid sellistes tabelites antakse
harilikult termilise ruumpaisumise koefitsient o, nagu antud tabelis soolsuse 35 jaoks, sol-
tuvana temperatuurist T, °C ja rohust p baarides.

Kuna tegemist on vaid hinnanguga, siis tabeli kasutamisel mitte jaotada ookeani kihtideks
ega interpoleerida sobiva siigavuse ja temperatuuri saamiseks, vaid kasutada ligildhedast
ruumpaisumise koefitsiendi vaartust kogu veekihi paksuse jaoks ja timardada see veel
selliselt, et saaks mdnusasti peast arvutada.

Soovitavad téhistused ja algandmed: Maailmamere pdhjapindala (areaali) tdhistame A,
kogu veekihi keskmine paksus, h = 3.8 km; veekihi algtemperatuur on konstantne kogu

kihi ulatuses, T = 3.8 °C; veekihi temperatuuri kasv, AT = 1 °C.

Arvutada temperatuuri kasvule vastav veekihi paksuse kasv, Ah. (Vastus: ca 80 cm)
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