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1. AKTINOMEETRIA — TEADUS PAIKESE KIIRGUSENERGIAST

Me roomustume, kui pérast kestvat vihmasadu pilve-
rimka varjust ilmub ndhtavale hele piikeseketas voi kui
ta parast talvepakast itha korgemalt kiies kuulutab peat-
selt algavat kevadet. Kuid harva motieme sellele, et Piike
on kogu selle energia allikaks, mida me Maal kasutame.
Esimesel silmapilgul ei ole Piikese tihtsus igakord nii
holpsasti ldbindhtav. Niib nagu ei oleks Piikesel talvel
Maa elus suurt kaasa ridkida. Talvel kulgeb Pdikese tee
taevavolvil madalalt ja soojusehulk, mida ta meile saa-
dab, on iipris viike. Seetottu peab Maa pohjarajoonides
talvel paratamatult ruume kiitma. Kuid kiitmiseks kasu-
tame me ikkagi Piikese energiat, mis on salvestunud
kasvuprotsessi viltel puudesse. Ilma kiitteaineteta ei
tootaks elektrimasinad ega transpordivahendid. Kiitused,
nagu polevkivi, kivisiisi, nafta ja turvas, on geoloogiliste
protsesside vahendusel tekkinud taimsetest ja loomse-
test organismidest. Kuid ka need kauges minevikus eksis-
teerinud elusorganismid arenesid ja kasvasid tinu Piike-
sele.

Taimede poolt kogutud péikeseenergia arvel toituvad
inimesed. Ka tuul, vooluveed ja rindavad pilved on oma
energia saanud pidikesekiirgusest. Veidi jirele moeldes
leiame, et Piike mdjustab koiki Maal toimuvaid loodus-
nihtusi, muud energiaallikad on vordlemisi tiihise tihtsu-
sega. Tdiskuu poolt Maale antud energia moodustab
ainult iihe sajatuhandiku osa Maale langevast piikese-
energiast. Tahistaeva valgusenergia on sellest veelgi
tuhat korda viiksem. Veidi rohkem, iihe kahetuhandiku
osa Piikese kiirgusenergiast, moodustab soojushulk,
mida maapind saab Maa sisemuses olevate radioaktiiv-
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sete ainete lagunemisel tekkinud maakera sisemisest soo-
jusest.

Kiesolevas brosiiiiris ei puudutata Pédikese moodete
ja ehitusega seotud kiisimusi, milledega lugeja voib tut-
vuda astronoomiaalase populaarteadusliku kirjanduse
voi opikute kaudu. Me seame oma eesmargiks vaadelda
moningaid probleeme, milledega tegeleb aktinomeetria' —
atmosfaariftiiisika haru, mis uurib Péikese kiirgusener-
gia muundumist Maa atmosfédéris, maapinnal ja veekogu-
des.

Koik teadusharud alustavad oma arengut faktilise
materjali kogumisega. Kui on salvestatud piisavalt and-
meid, osutub voimalikuks teha iildistusi, leida seoseid ja
seaduspdrasusi faktilise mateffjali rdgastikus. Aktino-
meetria ei ole 16plikult vdljunud esimesest, vaatlusmater-
jali kogumise faasist, kuigi moningaid nahtusi seletab ta
juba ammendavalt. Seepirast peab lugeja arvestama, et
edaspidises esituses peame kohati paratamatult piirduma
ainult faktilise materjali tutvustamisega.

Kas sellepirast on aktinomeetria mahajddnud teadus-
haru, et ta, piirdudes koige iildisemate seoste kirjeldami-
sega, ei suuda veel koiki ndhtusi ammendavalt pohjen-
dada? Sugugi mitte! Tuleb arvestada, et aktinomeetria
on noor teadusharu, mis oma esimesi samme astus alles
méodunud sajandi 16pul ja kdesoleva sajandi algul. Ta
siindis ajajargul, mil fiiiisikalised teadused hakkasid tor-
miliselt arenema. Alles teiste fiiiisikaliste teaduste edu-
sammudega tekkisid eeldused ka aktinomeetria arenemi-
seks. Nouab ju atmosfdérifiiiisika areng eelnevalt fiiiisi-
kaliste teaduste korget taset {ildse. Newtoni, Descartes’i
Fresneli, Rayleigh’ ja teiste teadlaste pohjapanevate t66-
dega optika vallast pandi teoreetiline alus atmosfdari
optikaliste nihtuste kirjeldamisele. Termoelektrilise ndh-
tuse ja fotoefekti avastamine 16id voimalused Paikese
kiirguse mootmiseks. = Tekkisid esimesed aktinomeetria-
jaamad. Suured teened aktinomeetriajaamade vorgu orga-
niseerimisel on professor Kalitinil, kelle juhtimisel alus-
tas kiesoleva sajandi algul tolleaegse Peterburi ldhedal
Pavlovskis to6d esimene aktinomeetriajaam maailmas.
Kalitini, Savinovi, Mihhelsoni jt. vene opetlaste poolt

1 Aktinos — kiir (kreeka keeles).
Meétron — moot (kreeka keeles).



rajatud aktinomeetria alussambaid on tugevdanud hil-
jem noukogude teadlased Kondratjev, Sifrin, Jaroslavtsev,
JaniSevski jt.

Praegu holmab aktinomeetriajaamade vork peaaegu
tervet maakera, kaasa arvatud Arktika ja Antarktis.
‘Kogutud vaatlusandmed voimaldavad teha jareldusi Péi-
kese kiirgusenergia jaotuse kohta maakeral ning hinnata
piikesekiirguse moju Maal toimuvatele loodusnéhtus-
tele.

Histi, me moodame kiill péikesekiirgust paljudes
maakohtades, pikaajaliste ~mdotmisseeriate abil saame
teada, kui palju iiks voi teine paik saab keskmiselt mis-
tahes ajavahemikul soojusenergiat Piikeselt, kuid mis-
sugust praktilist kasu on aktinomeetrilistest mootmistest?
Mis on aktinomeetriliste mootmiste kaugemaks eesmar-
giks? Igapédevastest kogemustest teame, et ilm méangib
sageli vingerpussi isegi kutselisele ilmaennustajale —
siinoptikule. Enamasti on niisugusel juhul kriitika ilma-
jaama aadressil viljatu. Harva on siin siiiidlaseks siinop-
tik. Ilmaennustuse ebaonnestumise pohjust tuleb otsida
mujalt. Maailma teaduse varasalve ei ole kogunenud
veel piisavalt teadmisi, et ette ndha koigi ilmastikuprot-
sesside edaspidist kulgemist. Aktinomeetria kaugemaks
cesmirgiks ongi iiksikasjaliselt tundma oppida péikese-
kiirguse moju ilmastikunédhtuste kujunemisele. Viimasel
ajal arendatakse iiha intensiivsemalt kahe voi enama tea-
dusharu piirimail olevaid probleeme. Pollumajanduslike
kultuuride saagikuse tostmiseks on vaja tundma oppida
piikesekiirguse osatdhtsust taimekasvule. Selles kiisimu-
ces on aktinomeetrial koostoos bioloogia ja agronoomiaga
suured rakenduslikud perspektiivid. Meditsiini ja aktino-
meetria vaheline koostdd kulgeb peaasjalikult ultraviolett-
kiirguse doseerimise ja selle moju uurimisel péikesevan-
nide votmisel.

Eesti NSV-s teostatakse siistemaatilisi aktinomeetri-
lisi mootmisi alates 1950. aastast, millal Tartusse, Eesti
NSV Teaduste Akadeemia Fiiiisika ja Astronoomia Insti-
tuudi juurde asutati aktinomeetriajaam. Praegu on akti-
nomeetriline uurimistéd Eesti NSV-s koigiti kaasaja tea-
duslik-tehnilisel tasemel ning esialgsest aktinomeetria-
jaamast Eesti NSV Teaduste Akadeemia juures on vilja
kujunenud Fiiiisika ja Astronoomia Instituudi atmosfééri-
fiiiisika sektor, kus uuritakse Eesti NSV territooriumi kiir-
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gusreZiimi. Aktinomeetrilisi mo6tmisi teostatakse ka
Kuusiku, Triikoja ning Tooma meteoroloogiajaamas.
Kuna aktinomeetria on noor teadusharu, siis on tdiesti
moistetav, et seni ei ole Eestis ilmunud iihtki sellealast
populaarteaduslikku viljaannet. Jargnevas piiiiame seda
liinka monevorra tiita,

2. PAIKESEKIIRGUSE SPEKTRAALNE KOOSTIS

Edaspidises kisitluses tuleb meil sageli kokku puu-
tuda piikesekiirguse mitmesuguse toimega. Seepirast
peame eelnevalt moningal mdiiral tutvuma paikesekiir-
guse spektraalse koostise kiisimusega.

Juba 1666. aastal asetas tuntud inglise teadlane Isaac
Newton piikesekiirte teele klaasprisma ja lahutas valge
valguse seitsmeks pohivirvuseks — spektriks. See lihtne
katse, mida igaiiks voib korrata, niitab, et valge valgus
ei ole liht-, vaid liitvalgus, kus pohivirvusteks on punane,
cranz, kollane, roheline, helesinine, tumesinine ja violett.
Valge paikesekiir koosneb kindlas vahekorras liitunud
mitmevarviliste kiirte segust.

Valgus kujutab endast elektromagnetilist lainetust.
Igale lainetusele on iseloomulik lainepikkus. Igapievases
elus moistetakse péikesekiirguse all ainult valgust. Tege-
likult aga nagemisaistingut inimese silmas tekitab ainult
liks osa Pdikese kogukiirgusest. Normaalse inimese silm
reageerib kiirgusele, mille lainepikkused on vahemikus
0,36—0,76 mikronit (p)!. Kiirgust, mida silm ei nie, nime-
tatakse nahtamatuks kiirguseks. Seda jaotatakse kahte
OSsaihe ’

1) ultravioletne kiirgus, mille lainepikkused on viik-
semad kui 0,36 p,

2) infrapunane kiirgus, mille lainepikkused on suu-
remad kui 0,76 u (joonis 1).

Piikese kiirgusenergia spekter on graafiliselt kuju-
tatud joonisel 1. Joonise horisontaalteljele on kantud
kiirguse lainepikkused (millimikronites), vertikaalteljele
mitmesugustele lainepikkustele vastavad kiirgusenergia
hulgad. Joonis annab ettekujutuse, millises energeetilises
vahekorras on liitunud mitmesuguse lainepikkusega kii-
red Pdikese kogukiirguseks.

! Mikron (u) = 0,001 mm.
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Joon. 1, Piikese kiirgusenergia spektraalne jaotus atmosfddri
iilemisel piiril (iilemine kover) ja maapinnal parast puhta ja
kuiva atmosfdédri ldbimist Paikese mitmesuguse kdrguse Kkor-
ral (joonisel on Pikese korgused antud kraadides).

Piikesekiirguse spektris on koige suurema energiaga
rohelised kiired, lainepikkusega 0,55 mikronit. Ultravio-
letsete kiirte energia Piikese spektris on maapinnal viike,
kuna suurem osa ultravioletseid kiiri ei joua maapin-
nani — atmosféiris leiduv osoon neelab nad teel. Silmale
niahtamatud infrapunased kiired annavad aga umbes poole
Piikese koguenergiast. Hommikul, aga eriti ohtutundidel
muutub Piike punakaks, sest punaste kiirte osatdhtsus
Piikese kogukiirguses kasvab.

3. PAIKESE KIIRGUSENERGIA VALJASPOOL MAA ATMOSFAARI

Uhes minutis kiirgab Pidike teda iimbritsevasse maa-
ilmaruumi 5,328 - 102 kalorit soojust. Selle soojushulgaga
voiks sulatada 2,4-kilomeetrise labimooduga silindrikuju-
lise jadsamba, mille pikkus vordub Maa ja Piikese vahe-
lise kaugusega, s. t. ligikaudu 150 miljonit kilomeetrit.
Kui see tohutu suur soojusehulk langeks tervikuna Maale,
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nakkaks vesi ookeanides ja meredes 1,5 sekundi jooksul
keema. Maa saab ainult kahe miljardiku suuruse osa sel-
lest hiiglaslikust soojushulgast, iilejaanu kiirgub maa-
ilmaruumi.

Maa atmosfiiri iilemisel piiril péikesekiirtega risti
asetsevale 1 cm? suurusele pinnale ithes minutis langevat
kiirgusenergiahulka nimetatakse solaarkonstandiks. See
on piisiv suurus, millest périneb tema nimetuski. Kui suur
on solaarkonstant — see kiisimus on huvitanud uurijaid
juba aktinomeetria algpédevist saadik. Huvi selle kiisi-
muse vastu on pohjendatud, sest ilma solaarkonstandi
arvulise viidrtuseta ei ole voimalik arvutada, kui palju
péikesekiirgust neeldub atmosfdaris teel maapinnale.
Solaarkonstandi miiramine on seotud tosiste raskustega.
Kuni viimase ajani ei olnud iikski inimese poolt sepitsetud
vahend joudnud kérgusele, mis oleks voimaldanud seda
otseselt moota. Raskustest lilesaamiseks valisid mitmed
uurijad teoreetilise tee. Nad mootsid kiirgust maapinnal,
kiirguse norgenemist atmosfairis arvutasid aga teoreeti-
liste valemitega. Ulemaailmsel aktinomeetriaalasel kon-
verentsil 1957. a. Torontos tehti kokkuvote paljude tead-
laste pikaajalisest toost ja leiti, et solaarkonstandi viar-
tuseks voib lugeda 1,98 kalorit ruutsentimeetrile minutis.
Seega Maa atmosfiiri iilemisel piiril langeb igale kiirtega
risti asetsevale 1 ecm? suurusele pinnale ligikaudu 2 kalo-
rit Pdikese kiirusenergiat minutis. Enne maapinnani
joudmist tuleb kiirgusel libida Maa atmosfdér. Siin aga
toimub kiirguse norgenemine.

Mbotes pédikesekiirtega risti asetatud 1 cm? pinnale
langeva kiirgusenergia suurust, leiame, et see on maa-
kera mistahes kohas viiksem kui solaarkonstant. Nii ej
iileta erakordselt puhta 6hu korral paikesekiirguse viir-
tused Tartus 1,4, Taskendis 1,5, polaarvoondis asuva
Tihhaja lahe &dires 1,3 kalorit ruutsentimeetrile minutis.
Koige soodsamatel tingimustel jouab maapinnale vaid
70—809% atmosfiiri iilemisele piirile langevast kiirgu-
sest. Alljargnevates Idikudes vaatlemegi neid tegureid,
mis norgendavad péikesekiirgust tema teekonnal atmo.
sfdari iilemiselt piirilt maapinnale.



4. PAIKESEKIIRGUSE HAJUMINE MAA ATMOSFAARIS

Isegi puhas ohk norgendab hajutamise teel mone-
vorra paikesekiirgust ning muudab paikesekiirguse spekt-
raalset koostist. Pédikesekiirguse hajutajateks on ohu koos-
tisgaaside hapniku ja ldmmastiku molekulid, chus leidu-
vad tolmuosakesed, veepiisakesed ja jddkristallikesed.
Maapinnale jouab piikesekiirgus kahe kiirgusvoona —
otsese kiirgusena, mis langeb maapinnale paralleelsete
kiirte voona Piikese suunast (siis kui Piike paistab), ja
hajusa kiirgusena koikidest suundadest (pdikesekiirgus,
mis hajub atmosfédris).

Kui kone all on kiirguse hajutamise kiisimused, siis
ei saa vaikides méoda minna moningatest néhtustest,
millised tekivad tdnu kiirguse hajumisele atmosfdéris.

Sageli imetleme esteetilist elamust pakkuvat siigav-
sinist taevast, ometi ei tea igaiiks taevasina tekkimise
pohjust. Moned arvavad, et 6hk on sinist vérvi. Selline
arvamus oli levinud ka sadakond aastat tagasi, olgugi
et juba Leonardo da Vinci (1452—1519), mitmekiilgne
itaalia kunstnik ja teadlane, oli veendunud, et taevasina
pole tingitud taeva oma vérvusest. Goethe oma vérvi-
opetuses seletab juba vordlemisi toepédraselt taevasina
tekkimist, sidudes' seda péikesekiirte hajumisega atmo-
sfadris. Siigava ja laia huvidemaailmaga inimesena uuris
Goethe kirjandusliku tegevuse korval ka loodusteadus-
likke kiisimusi. Vdarib tdhelepanu, et Goethe nimetas esi-
mesena ohku sumedaks keskkonnaks, milline moiste on
tdnapdevani eludiguse sdilitanud valguse hajumise Ope-
tuses.

Tépsema seletuse taevasina tekkimisele andis inglise
feadlane Rayleigh. Rayleigh néitas, et péikesekiirgus
hajub ohus. Ohu koostisgaaside molekulid hajutavad
koike rohkem lithikese lainepikkusega violetseid ja sini-
seid kiiri (hajunud valgus on sinine), milles seisnebki
taevasina tekkimise saladus. Tdpsemalt kolab Rayleigh” *
seadus ! jargmiselt: hajumine viikestelt osakestelt (véik-

I Rayleigh’ seaduse lihtsustatud matemaatiline kuju on jargmine:
const.
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semad kui 0,1 valguse lainepikkust) on po6rdvordeline
kiirguse lainepikkuse neljanda astmega.

Mida vihem on Shus suuri osakesi, seda sinisem on
taevas. Kahe vihmasaju vaheajal, korgrohkkonna piir-
konnas, on taevas siigavsinine. Vihmasajud puhastavad
ohu tolmust ja muudavad ta labipaistvaks.

Toustes merepinnast korgemale, muutub ohk {iha
puhtamaks ja siigavsinisermaks. Viga suurtel korgustel,
mis on kéttesaadavad ainult rakettidele ja maakaaslas-
tele, on ohk viga hore — seal hajutatakse piikesekiiri
Usna vdhe. Atmosfddri iilemisel piiril ndib taevalaotus
mustana, mida 14bistab silmipimestav piikesekiirte
vihk.

Rayleigh’ seadus valguse hajumise kohta kehtib tip-
selt ainult ideaalse ehk nn. Rayleigh’ atmosfiiri puhul,
mis koosneb Ghu koostisgaaside molekulidest. Loomu-
likult on Rayleigh’ atmosfdir ainult kujuteldav. Reaalses
atmosfédiris on peale 6hu koostisgaaside molekulide veel
veeauru, tolmu, suitsu, soolakiibemekesi jne. Reaalne
atmosfdir erineb tunduvalt ideaalsest ehk Rayleigh’
atmosfairist. Tdpsemad teoreetilised arvutused néitavad,
et kui arvestada iiksnes valguse hajumisega reaalses
atmosfddris, siis dhtul ja hommikul peaks taevas seniidis
omandama roheka virvuse. Igapdevasest kogemusest
teame, et see nii ei ole. Taevasina muutub seniidis P4i-
kese madala asendi korral isegi siigavamaks. Méni aeg
tagasi (1953. a.) avastati, et taeva sinise varvuse kuju-
nemist mojustab paarikiimne kilomeetri korgusel asetsey
osoonikiht. Osoon omab sinist virvust, sest ta laseb 14bi
siniseid kiiri, neelab aga rohelisi ja kollaseid kiiri. Mada-
lal asetseva Piikese kiired, langedes kaldu osoonikihile,
ldbivad seal pika teekonna, mille kestel tugevasti neeldu-
vad rohelised ja kollased kiired. Seniidi limbruses joua-
vad atmosfidiri peamiselt sinised kiired, mille hajumine
saab taeva sinise virvuse kujunemisel miiravaks hom-
miku- ja 6htutundidel (joonis 2). Piikese virvus muutub
hommiku- ja htutundidel punaseks. Horisondil asetseva
Pidikese kiired, ldbinud atmosfiiris pika teekonna, mille
kestel eriti tugevasti hajuvad ja neelduvad violetsed,
sinised ja rohelised kiired, jouavad vaatleja silma peami-
selt kollaste ja punaste kiirtena. Osoonikiht Piikese vir-
vuse kujunemisele otsustavat moju ei avalda, sest maa-
pinnale langevate paikesekiirte teekond on osoonikihis
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palju lithem kui atmosfdédri korgematesse kihtidesse lan-
gevatel kiirtel (vt. joonis 2).

Juhul kui péikesekiired langevad pilvele, kus kiirguse
hajutajaiks on veepiisakesed voi jddkristallikesed, hajuvad

Seniil

int Mke
Horisori! 3

Joon. 2. Pidikese madala seisu korral on péikesekiirte teekond
osoonikihis seda pikem, mida korgematesse ohukihtidesse kiired
langevad.

koik kiired vordselt ! ja pilved nédivad valgeina. Monikord
muutub taevas kahvatusiniseks juba pédev enne, kui ilmu-
vad madalrohkkonna saabumist iseloomustavad kiudpilved.
See nahtus viitab niiskuse kasvamisele 6hus ja peatsele
vihmasajule.

Pidikese ja taeva ebatavaline vdrvus. Harukordadel
on Piikese ja taeva vidrvus hoopis eriskummaline. Kui
-Ohtu- ja hommikutundidel oleme tavaliselt harjunud Pai-
kest ndgema punasena, siis 26. ja 27. septembril 1950. a.
paistsid Pidike ja Kuu Léddne-Euroopas sinistena, taevas
Piikese iimber ndis aga punasena — virvid asetsesid
tdiesti vastupidiselt tavalisele. Aga me teame juba, et
Pidikese punane ja taeva sinine virvus on tingitud sel-
lest, et atmosfddr neelab ja hajutab lithilainelist kiirgust
rohkem kui pikemalainelist. 1950. a. siigisel asetleidnud
juhul pidi aga pikemalaineline kiirgus rohkem neelduma
ja hajuma kui liihilaineline. Pikemalaineline kiirgus neel-
dub ja hajub ainult siis tugevasti, kui 6hus on vdga palju
suuri kiirgust hajutavaid osakesi tolmu voi suitsu néol.
Pidikese ja taeva ebatavalise virvuse efektid saavad jare-
likult tekkida kas tolmu- voi liivatormide, vulkaanide
pursete voi metsa- ja stepitulekahjude tagajirjel. Ulal-

I Koik kiired hajuvad iihtemoodi, kui kiirguse hajutajateks on
suured osakesed (I6bimoodult suuremad kui 0,01 millimeetrit).
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kirjeldatud juhul oli taeva ja Piikese ebanormaalse var-
vuse pohjuseks suur metsatulekahju Kanadas, kust suu-
red suitsupilved kandusid Euroopasse.

5. PAIKESEKIIRGUSE NEELDUMINE ATMOSFAARIS

Veeaur kiirguse neelajana. Piikesekiirgus, libides
Maa atmosfiiri, ei norgene mitte iiksnes hajumisel, vaid
teda neelavad 6hus leiduy Vveeaur, osoon, siisihappegaas
ja tolm. Koige rohkem ' pdikesekiirgust neelab veeaur.
Siinkohal ei tohi #ra segada kaht erinevat moistet: vee-
aur ja veepiisakesed. Veeaur koosneb iiksikutest veemole-
kulidest, millede kaugused iiksteisest on suured. Veeauru
me Ohus ei nde. Veepiisakesed kujutavad endast
aga iiksteisele vdga lihedal asetsevate veemolekulide
koondisi, mida on voimalik ka silmaga niha. Nij
koosnevad pilved ja udu rohkearvuliste veepiisakeste
kollektiivist. ‘

Alljérgnevalt vaatame, kuidas atmosfairis leiduv vee-
aur pdikesekiirgust norgendab. Selleks tutvume jooni-
sega 3, kus punktiiriga on tihistatud Piikese kiirgus-
energia spektraalne jaotus atmosfiiri tilemisel piiril ja
pideva joonega paikesekiirguse spektraalne jaotus maa-
pinnal, s. t. pdrast seda, kui péikesekiired on labinud
atmosfaéri.

Pika teekonna viltel atmosfiiri tilemiselt piirilt maa-
pinnale neelab atmosfiiris leiduv veeaur osa pdikesekiir-
gusest. Kiirguse spektrit kujutav kdver muutub. Viirutatud

Kiirgusenergia

1
a3

A Wy
Ulfra- Nahtow /n/ra,ounaﬂe
violeine

-~ Joon. 3. Piikese kiirgusenergia spektraalne jaotus atmosféiri iilemi-
sel piiril ja maapinnal pérast veeauru ldbimist,
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zlad joonisel 3 nditavad, millise lainepikkusega Kiiri
veeaur takistab maapinnale joudmast. Selgub, et veeauru
neelamisalad asuvad peamiselt spektri infrapunases
osas. Leides, kui suure osa moodustab viirutatud alade
pindala punktiirjoonega ja horisontaalteljega piiratud
pindalast, saame teada, mitu protsenti pdikesekiirgust
neelatakse veeauru poolt. Mootmised néditavad, et veeaur
norgendab piikesekiirgust keskmiselt 17 protsendi vorra.
Kui muutub veeauru sisaldus o6hus, muutub ka neeldu-
nud kiirguse hulk. Ohus oleva veeauru hulga kasvamisel
suurenevad viirutatud alad voi n. 6., tugevnevad veeauru
neeldumisribad. Ohu veeauru sisaldavuse védhenemisel
spektri neeldumisribad norgenevad. See asjaolu leiab
kasutamist meteoroloogias ohu niiskuse méaédramisel.
Selleks tuleb moota monele suuremale neeldumisribale
vastava lainepikkusega kiirguse intensiivsust. Ohu vee-
auru sisaldavuse suurenemisel norgeneb ohus veeauru
poolt neelatava kiirguse intensiivsus, veeauru hulga vihe-
nemisel intensiivsus kasvab. Sel pohiméttel to6tavad spekt-
roskoopilised hiigromeetrid.

Vorreldes kiirguse intensiivsust Péikese sama korguse
korral polaaraladel ja troopikas, selgub huvitav asjaolu:
troopilistes rajoonides on kiirgus norgem kui polaarpiir-
kondades. Seda tingib asjaolu, et troopikas on chus palju
niiskust. Siinjuures ei tohi aga silmapaari vahele jétta
asjaolu, et Piike on erinevatel geograafilistel laiustel
samal korgusel erineval kellaajal. Nii nditeks on Tartus
12. aprillil Piike 40° korgusel kohalikul keskpdeval, Asha-
badis aga hommikul kella 8 paiku. Louna pool touseb
Piike keskpidevaks hoopis korgemale kui pohjapoolsetes
rajoonides. Seepédrast saavad troopilised piirkonnad kogu
pieva jooksul rohkem péikesekiirgust.

«Ultravioletne 66». Vordlemisi ammu oli teada, et
Piike peaks kiirgama liihilainelist ultravioletset kiirgust.
Kuid mootmisel ei avastatud markimisvéérse ultravioletse
kiirguse olemasolu maapinnal. Akadeemik S. I. Vavilovi
sonade jargi valitseb Maal alatine «ultravioletne 066» ja
ka pieval voib jdlgida kvartslampide ultraviolettkiirte
levimist, kartmata, et péikesekiired segaksid nende vaatle-
mist. Ultravioletset kiirgust ei onnestunud avastada ka
mootmisel korgmiestikes ega aerostaatidel. Péikesekiir-
guse spekter katkes ultravioletses osas 290 millimikroni
kohal, vaatamata sellele, et 6hu koostisgaasid ldmmastik
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ja hapnik on libipaistvad palju lithematele valguslainetele.
Kauaks ajaks jii see asjaolu moistatuseks. Alles 1913,
aastal naitasid prantsuse teadlased Fabry ja Buisson, et

stratosfaaris leidyv osoon neelab Piikese spektrist liithe-

pikkustega kiired. Korgemale toustes venib péaikesekiir-

osoon koguda maapinnale, siis normaalse rohy juures
(760 mm) saame maakera katta ainult 3 mm paksuse
kihiga. Sellest tagasihoidlikust osoonikogusest piisab, et
takistada liihilaineliste ultravioletsete Kiirte pdasu maa-
pinnale. Osooni poolt neelatud kiirgusenergia moodustab
ligikaudu 2 protsenti maakerale langevast Piikese kiir-
gusest. Sellest hoolimata on osoonikihi tdhtsus maiiraty
suur. Ultravioletne kiirgus, mida neelab osoon, mojub
surmavalt elusorganismi rakkudele. Juba {iihine osa
ultravioletsest kiirgusest, mis jouab maapinnale, vaib
pdikesevannidega liialdamisel pohjustada tosiseid pole-
tushaavu. Mis juhtuks siis, kui osoonikihti ej oleks, see
on koigile ilma  pikemata selge. Moddukates hulkades
pohjustab ultravioletne kiirgus naha pigmenteerumist,
Pigment tdidab organismi Kaitsefunktsiooni, kusjuures
naha intensiivne pigmenteerumine on omane tervetele
Ja tugevatele inimestele. Ultravioletne kiirgus aitab kaasa
rahhiidivastase D-vitamiini moodustumisele nahas, hivi-
tab inimese vaenlasj — pisikuid ja viiruseid, tostab orga-
nismi vastupanuvéimet ja immuunsust,

Kevadel on osooni palju rohkem kui stigisel, pohja
pool rohkem kui 16unas. Eriti palju on osooni Arktikas
pdrast polaaros 1oppemist. Lounapoolsete soojade ohu-
1iasside saabumisel osooni hulk atmosfdiris viheneh
20—30 protsendi vorra, kiilma arktilise &hy sissetungi-
misel voib aga kahekordistuda.

Vaatlusandmed nditavad, et osoonihulga kasvamisele
kaasneb enamasti ohutemperatuuri langus 5,5—9 kilo-
meetrilises ohukihis ja kasy 14 kilomeetri korgusel. Kui-
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das on ilmastik mojustatud osoonihulga muutumisest,
see kiisimus on veel 16plikult selgitamata. Uksikasjali-
sema seose leidmine ilmastikundhtuste ja Ghu osooni-
sisalduse muutumise vahel avab tulevikus avaraid voi-
malusi ilmaprognooside tdpsustamiseks.

Tolm — pdiikesekiirguse norgendaja. Peale atmosfaéri
koostisgaaside ja veeauru norgendab pidikesekiirgust ka
tolm, mida suuremal voi vdhemal mdaédral alati holjub
ohus. Tolm norgendab eriti tugevasti ultravioletseid
kiiri. Tolmune ohk on pisikuterohke ja ebatervislik.
Kuurordid ja sanatooriumid ehitatakse seepirast puhta
ohuga mereddrsetesse voi metsarikastesse kohtadesse, kus.
ultravioletset kiirgust on mérgatavalt rohkem.

Viga palju tolmu satub ohku maapinnalt, eriti maa-
kera kuivadest, taimkatteta rajoonidest. Suurteks tolmu-
kolleteks on korbed, kust tuul kannab hiiglaslikke tolmu-
masse peaaegu iile terve maakera laiali.

Tolmurikkad troopilistest korbetest parinevad ohu-
massid ei ole viga haruldasteks kiilalisteks ka meil Ees-
tis: peaaegu igal suvel esineb ldmmatavalt palavaid
valkjassinise taeva ja halva ndhtavusega perioode. Nii
nditeks oli 16. juulil 1957. aastal Eesti NSV-s atmosféari
ldbipaistvus vaga halb. Keskpédeval oli pdikesekiirgus
poole vorra viiksem normaalsest.

Harukordsetel juhtudel esinevad tolmutormid, mis
mmuudavad Pidikese peaaegu ndhtamatuks, peale selle
tekitavad nad materiaalset kahju. Ajavahemikul 28. april-
list kuni 5. maini 1892. aastal tekitas tolmutorm Ukrai-
nas palju meelehdrmi. Torm haaras kaasa poldudele kiil-
vatud vilja, kattis tdrkavad taimed liiva ja tolmuga.
2. maiks joudis torm Vilniusse. Taevas muutus oudust-
tekitavalt punaseks, sinakas Piike oli vaevalt nihtav,
saabus pdikesevarjutust meenutav hidmarus.

Atmosfdéris olevast tolmust on suur osa kosmilise
paritoluga. Ligikaudsete arvutuste pdhjal langeb Maale
6opdevas umbes 10 tuhat tonni maailmaruumist atmo-
sfadri sadestunud tolmu.

Palju tolmu tekib meteoriitide pGlemisel Maa atmo-
sfaaris.

Prof. Kalitin leidis, et igal aastal halveneb atmo-
sfadri ladbipaistvus augustikuus, mis toob kaasa piikese-
kiirguse norgenemise. Kalitini oletuse kohaselt on
selle pohjuseks asjaolu, et Maa satub augustis kosmilise:
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tolmu pilvesse, mis perseiidide! vooluga tiirleb {imber
Piikese. :

Mirgatavat  piéikesekiirguse ndrgenemist pdhjustab
vulkaanilise péritoluga tolm. Nii paiskas Krakatau vul-
kaani purse 1883. aastal 6hku suure osa Krakatau saa-
rest. Mitmekiimne kilomeetri kéorgusele sattunud viga
peeneks pihustatud tolm piisis dhus neli aastat, kandu-
des ohuvooludega {imber maakera. Ekvatoriaalsetes maa-
des oli kogu taevas kaetud korgkihtpilvi meenutava
sombakihiga. India ookeani kohal kattis somp tdielikult
Piikese. Tekkisid omapérased optilised nihtused: tugevnes
hamarikuvalgus, hdmariku kestus kasvas, 66d muutusid
erakordselt valgeiks, Kuu ja tdhed omandasid ebatavalise
sinaka virvuse. Vahetevahel ilmus Piikese {imber virvi-
line rongas.

Viiga halvaks muutus atmosfdéri libipaistvus Euroopas
parast Alaska poolsaarel asuva Katmai vulkaani purset
6. juunil 1912. aastal. Mone niddala méddudes joudis dhku
paiskunud tolm Euroopasse. Piikesekiirgus norgenes tava-
lisega vorreldes 60—70 protsendi vorra, iiksikutel pievadel
aga oli ainult !/s normaalsest.

Pidikesekiirguse norgenemine pilvedes. Koige suure-
mad péikesekiirguse «vaenlased» on veepiisakesed ja jai-
kristallikesed. Uksik veepiisake voi jdikristallike ei suuda
muidugi nimetamisvédrselt péikesekiirgust norgendada.
Kuid arvestades seda, et soltuvalt pilve liigist on pilve
I em? ruumalas 50—1400 veetilka ja pilved kiiiinivad 5—6
kilomeetri pgksuseni, on nad voimelised hajutama ja nee-
lama kogu paikesekiirguse. Kiirguse hulk, mida saab iiks
voi teine maakera rajoon aastas, soltub seega suurel mai-
ral sellest, kui suur on pilves pdevade arv ja antud rajooni
keskmine pilvisus.

Professor Kalitini mootmised niitavad, et suvisel kesk-
pdeval lasevad 6—8 kilomeetri korgusel asetsevad kiud-
pilved ldbi keskmiselt 829, Pdikese otsesest kiirgusest,
2—6 kilomeetri korgusel asetsevad korgriinkpilved — 289,
madalad kihtpilved aga neelavad piikesekiirguse pea-
aegu téielikult. Pilved, norgendades Piikese otseseid kiiri,

! Perseiidide vool — iiks paljudest meteooriparvedest, mis tiirleb
iimber Pdikese kindlat orbiiti modda. Tiirlemisel iimber Pdiikese l4bis-
tab maakera kindlatel pdevadel aastas meteoorivoole, mil meteoor-
kehade langemine Maa atmosfédri eriti sageneb.
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suurendavad samal ajal hajusat kiirgust. Vorreldes selge
taeva hajusa kiirgusega, suurendavad kiudpilved hajusat
kiirgust 2,4, kihtpilved 2,8 ja kérgriinkpilved isegi 3,7
korda. Kui taevas on iiksnes poolpilvedes ja Piike paistab
pilvede vahelt, voib summaarse kiirgusena, s. o. Piikese
oiseste ja hajusate kiirte summana, maapinnale langeda
tunduvalt suurem energiahulk kui selge taeva korral. Péi-
kese otsesed kiired pddsevad takistamatult maapinnale,
lisaks saab maapind pilvede poolt hajutatud kiirgust,
mis on suurem kui tdiesti selge taeva hajuskiirgus. Kind-
lasti on vdga paljud, eriti aga fotohuvilised, teadlikud, et
valgus on eriti ere siis, kui taevas on osaliselt kaetud
riinkpilvedega. Tiheda tdispilvisuse korral piikesekiired
hajuvad pilvedes ning maapinnale jouab vaid tiihine osa
pdikesekiirgust.

Kiirguse nérgenemine linnades. Linnades sisaldab 6hk
¢lati palju rohkem tolmu ja suitsu kui maal. Suurlinnades
kaotab taevas helesinise virvuse ja omandab lillakas-
halli tooni. Ainult tugev tuul vo6ib suitsuvinet monevorra
hajutada. Arvutused niitavad, et Londonis sadestub aastas
igale ruutkilomeetrile keskmiselt 100 tonni vabrikukorst-
nate ja transpordivahendite poolt 6hku paisatud tahma ja
tolmu. Linnade suitsu- ja tolmurikas 6hk norgendab tun-
duvalt pdikesekiirgust, eriti aga ultravioletses piirkonnas.
Seepirast on linna Ohus igasuguseid baktereid hoopis
rohem kui maal. Mo6tmised suurlinnades (Berliinis, Bos-
tonis, Viinis ja mujal) niitasid, et piikesekiirgus linnas
moodustab 70—80%: kiirgusest, mida saab linna iimbrus.
Piihapdevadel kiirgus monevorra tugevneb, kuna osa vab-
rikuid ei to6ta. Margatavalt kasvab piikesekiirgus suvel,
mil majades ei kdeta ahje. Ohu suur tahma-, tolmu- ja
gaasidesisaldavus soodustab linnades udude tekkimist,
mis nditeks Londonis neelavad talvel poole, suvel iihe kol-
mandiku péikesekiirgusest. Linnades esinevad udud takis-
tavad inimorganismile kahjulike gaaside ja suitsu haju-
mist. Londonis kasvab udupdevadel 6hu siisihappegaasi
sisaldavus 0,04-1t 0,14 protsendini. Suureneb kahjulike
véavliiihendite kontsentratsioon 6hus, mis vdib viia traa-
giliste tagajdrgedeni. Ajavahemikul 24. jaanuarist kuni
14. veebruarini 1889. a. pohjustas udu Londonis 2994 sur-
maga loppenud onnetusjuhtumit. 4. kuni 9. dets. 1952. a.
hukkus Londoni udus iile 4000 inimese. Uks udupéev Lon-
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Joon. 5. Eksponaat hiigieenialaselt
naituselt Londonis: iga elaniku kohta
langeb Londonis maapinnale aasta
jooksui selline kogus tahma
(D. O. Svjatski ja T. N. Klado jirgi).

donis tekitab 20-—50 tuhande naelsterlingi ulatuses kulu-
tusi, mis on seotud OOpidevase tdnavate valgustamisega,
tahmunud majade remondiga, liikiusonnetustega ja mit-
mesuguste muude kahjudega. Gaasiderikas 6hk ei kahjusta
mitte iiksnes inimesi, vaid ka loomi ja taimi. Kasutades
siisihappegaasi oma elutegevuseks, aitavad taimed puhas-
tada linna ohku. Rohkete haljasaladega linnades on ohk
tervislikum. Samal ajal toovad taimed end ohvriks mitme-
sugustele linna ohus leiduvatele kahjulikele gaasidele.
Eriti tundlikud on okaspuud, mis suurlinnades surevad
vilja. Langeb ka viljapuude saak. Vordluskatse néitas, et
kirsid andsid Berliinis ainult 17 kg saaki puu kohta, samal
ajal kui provintsis ulatus saak 24,5 kilogrammini. Need
faktid panevad motlema, kuidas voidelda linna ohku saas-
tavate gaaside, tahma ja tolmuga. Suurlinnades minnakse
iile elektrienergia kasutamisele. Vabrikute korstnad varus-
tatakse tahma- ja gaasipiiiidjatega — [iltritega.
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Teine tee ldbitostatud gaasidest vabanemiseks seisneb
selles, et viimaseid ei juhita mitte ohku, vaid maa-alu-
sesse kanalite vorku. Voib kéne alla tulla voimsate venti-
laatorite rakendamine, milliseid juba pikemat aega kasu-
tatakse 6hu puhastamiseks kaevandustes. Sellised masi-
riad on voimelised 14bi laskma kuni 600 tuhat liitrit hku
tunnis. Kui asetada linna igale ruutkilomeetrile iiks masir
ja iihendada ta maa-aluse kanalite vorguga, on voimalik
14 m koérgusest Ghukihist 4ra juhtida mootorsoidukite ja
osaliselt ka vabrikute poolt tekitatud gaase ja kahjulikke
produkte. Selle projekti elluviimisel peaksid norgenema
linnade udud ja linnad muutuma péikesepaistelisemaks.

6. PAIKESEKIIRGUSE JAOTUS MAAKERAL

Kuidas jaotub piikesekiirgus maakeral, kui palju saa-
vad maakera erinevad rajoonid kiirgust — nende kiisi-
muste lahendamine on aktinomeetria pohiiilesandeks. Ena-
mik loodusndhtusi on kiirguse jaotusest soltuv. Nii s6ltub
iihe voi teise koha kliima sellest, kui palju antud koht saab
Piikese kiirgusenergiat. Piikese kiirgusenergia suurusest
on mojustatud taimede kasv. Erinevates kiirgustingimus-
tes on erinev taimestik ja loomastik. Piikesekiirguse jao-
tuse tundmine maakeral lubab otsustada, kuhu tasub piis-
titada heliotehnilisi seadeldisi'.

Esialgu ndib, et kiirguse jaotuse kindlaksmadramiseks
maakeral ei olegi vaja moota pdikesekiirgust erinevates
maakohtades. On ju Piikese korguse ja pdeva pikkuse
muutumine médratud astronoomias iildtuntud valemi
abil, piisab sellest, kui teame lisaks solaarkonstanti, et
arvutada kiirguse jaotust terve maakera ulatuses.

Tosi, arvutused annavad ligikaudse pildi pdikese-
kiirguse jaotusest maakeral. Saame tuletada nn. solaar-
kliima valemi, mille abil voime leida, kui palju pdikese-
kiirgust saab mistahes maakera koht iikskoik millisel
aasta- voi kellaajal, eeldusel, et maakeral puuduks atmo-
sfadr. Viga, mis kaasneb selle eeldusega, sdltub suurel
madral sellest, kuivord pilvisus, dhuniiskus, tolmusisalda-
vus ja teised eelpool kirjeldatud pohjused méjustavad
maakera iihes vGi teises kohas piikesekiirte teekonda

! Seadeldised, mis voimaldavad péikesekiirgust kasutada tehni-
liseks otstarbeks.
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atmosfairis. Teades aga erinevate kohtade keskmist pilvi-
sust ja ohu lébipaistvust, voib valemeid tdiendada nii, et
nad arvestaksid viimaste moju kiirgusele. Igapédevasest
kogemusest on teada, kuivord muutlik on pilvisus, eriti
aga riinkpilvedega suvepdeval. Rannates 16putu voorina,
katavad nad kas tdielikult voi ainult osaliselt pédikeseketta,
samas aga vabastavad nad ta moneks hetkeks intensiiv-
seks kiirguseks. Peale selle ei ole erinevate pilvede Kkiir-
gustnorgendav’ moju iihesugune — valemitega on seda
viga raske arvestada. Valemid annavad ainult viga ligi-
kaudse pildi pdikesekiirguse jaotusest maakeral. Et saada
tipsemat ettekujutust kiirguse jaotusest maakeral, on
vaja kiirgust moota. Tidnapdeval on terve maakera kaetud
aktinomeetriajaamade vorguga. Koige rohkem, 190, on neid
Noukogude Liidus, kusjuures 14 asub Arktikas ja 4
Antarktikas.

Piikese otsene kiirgus. Pdikese otsese kiirguse moot-
miseks kasutatakse instrumente, mida nimetatakse piirhe-
liomeetriteks ja aktinomeetriteks. Aktinomeetriliste inst-
rumentide ehitamisel kasutatakse peamiselt termoelektrilist
nihtust. Kui joodame otsapidi kokku kahest erinevast
metallist voi sulamist, ndit. manganiinist ja konstantaa-
nist traadikesed, saame nn. termopaari ehk termoelemendi.
 Kui jootekohta soojendada, tekib ahelas, kuhu on liili-
tatud termoelement, nork elektrivool, nn. termovool.
Kiirguse mootmisel kasutataksegi seda néhtust sel teel,
et paikesekiirte teele asetatakse mustaks tahmatud pind,
mis soojeneb ning annab soojuse iile termoelemendile. Ter-
moelemendis tekitatud norka elektrivoolu modcdetakse
viga tundlike galvanomeetrite abil. Mida suurem on pai-
kesekiirguse intensiivsus, seda suurem on termovool. Nou-
kogude Liidus kasutatakse peamiselt Janisevski aktino-
meetrit. See koosneb torust, mille abil suunatakse Péike-
sele toru pohjas asetsev termopatareiga ithendatud mus-
taks tahmatud hobeplaat. Suuremates jaamades registree-
ritakse Piikese otsest kiirgust vastavate instrumentide,
aktinograafide abil, millised kellamehhanismi abil hoiavad
aktinomeetri toru pidevalt Piikesele suunatuna. Kiirguse
muutumisele kaasnevad norga elektrivoolu muutused, mis
registreeritakse vastava vooluregistreerija — galvano-
graafi lindile. Galvanograafi lindilt maaratakse kindlaks
kiirgusenergia, mis langeb tunni aja jooksul Pdikese
otseste kiirtega risti asetsevale ruutsentimeetri suurusele
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Joon. 6. Aktinograai — Piikese otsese kiirguse regist-
reerija (foto E. Selleke).

pinnale. Korrutades seda tunni keskmise paikesekorguse
siinusega, leiame kiirgusenergia, mis tunni jooksul langeb
horisontaalsele pinnale. Liites tunnikiirguse véartused
kokku, saame pieva jooksul maapinnale langenud kiirgus-
energia hulga. Nii voime leida kuude, samuti aasta jooksul
maapinnale langenud Piikese otsese kiirgusenergia hul-
gad. Selgel pieval on Piikese otsese kiirguse maksimum
kohalikul keskpieval, millal Piike on koige korgemal.
Kohalik keskpéev on erineva geograafilise pikkusega koh-
tades Moskva aja jirgi erinevatel kellaaegadel: Tartus
kell 13.13, Tallinnas kell 13.21, Haapsalus kell 13.26, Kin-
gissepas kell 13.30. Tartus saab suvise pooripdeva paiku
kohalikul keskpdeval maapinna iga ruutsentimeeter pii-
kesekiirtelt keskmiselt 60 kalorit soojust tunnis. Iga ruut-
meetri kohta tuleb aga vordlemisi soliidne soojushulk —
600 tuhat kalorit ehk 600 kilokalorit. Selle soojushulgaga
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voiks tosta 7,5 liitri (algtemperatuuriga 20°) vee tempera-
tuuri keemispunktini.

Piikesekiirguse muutumist selge pdeva jooksul iseloo-
mustab joonis 7. Siit on néha, et parastlounastel tundidel
on piikesekiirgus veidi nérgem kui enne 16unat. Hommiku-
poolikul on dhk puhtam ja kuivem kui parast l6unat. Tava-
liselt 6oseks taltuv tuul muutub tugevamaks ja hakkab
hulgaliselt tolmu ohku keerutama alles keskpdeval. Kesk-
pieval tekivad sooja 6hu tousuvoolud, mis kannavad soo-
jenenud maapinnalt tolmu ja niiskust ohku. Ohu niiskust
suurendab aurumine maapinnalt ja veekogudest, mis
on eriti intensiivne pérastlounastel tundidel,” kui maa-
pinna temperatuur on maksimaalne. Péikesekiirguse
norgenemist  pérastldunastel tundidel ei ole peaaegu
mirgata talvekuudel, mil maapind on kaetud lume-
vaibaga.

Soojushulgad, mida saavad maakera erinevad kohad,
soltuvad peaasjalikult Péikese korgusest horisondi kohal,
pdeva pikkusest ja pilvisusest. Seepidrast vdib arvata, et
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Joon. 7. Piikese ofsese (1) ja hajusa (3) kiirguse pdevane kulg
selgel ja hajusa kiirguse pédevane kulg (2) muutliku pilvisusega
kevadpdeval Tartus.
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Joon. 8. Piikese otsese kiirguse aastane kulg Taskendis (1),
Tartus (2) ja Franz-Josephi maal Tihhaja lahel (3).

mida rohkem Iouna poole liheme, seda tugevamaks peaks
minema piikesekiirgus. Piikesekiirguse muutumist aasta
jooksul iseloomustab joonis 8, kus alumine koyer niitab
Péikese otsese kiirguse muutumist Franz Josephi maal
80°,3 pohjalaiusel asuva Tihhaja lahe &ires. Keskmine
kover vastab 58°3 pohjalaiuskraadil paiknevale Tartule
ja tilemine kover Taskendile (41°,3 pohjalaiusel).
Tihhajas valitseb oktoobrist kuni veebruarini polaarés,
millal ei ole ka péikesekiirgust. Kdige suurem on pdikese-
kiirgus Tihhajas juulis, millal Mmaapinna igale ruutsenti-
meetrile langeb Piikese otseste kiirtega 3,2 kilokalorit
soojust kuus. Viga viikesed paikesekiirguse hulgad Tih-
haja lahe Zidres on tingitud suurest pilvisusest. Kui
polaarviondis oleks taevas juulis pidevalt selge, saaks
pohjapooluse iimbrus niisama palju voi isegi veidi rohkem
péikesekiirgust kui ekvatoriaalsed alad. Esimesel pilgul
voib see viide tunduda absurdsena. Endastmaistetavalt
oleme ekvaatoriga harjunud siduma limmatavat kuumust,

24



poolust aga tunneme kui iiht kiilmemat kohta maakeral,
kus karmid pakased ja lumetormid on noudnud paljude
julgete polaaruurijate elu. Meie kahtlused hajuvad, kui
meenutame, et suvel on poolusel polaarpiev, mille viltel
Piike ei looju poole aasta jooksul. Selge taeva korral pais-
tab Piike iga pédev 24 tundi jarjest, pdikesepaiste kestus
on seega kaks korda suurem kui ekvaatoril, kus piev ja
66 on iithepikkused. Kuigi Pédike on poolusel madalal, lan-
geks maapinnale selge pdeva jooksul samapalju piikese-
kiirgust kui ekvaatoril.

Silmatorkavalt suur on Piikese otsene kiirgus Antark-
tises, kus ohk on vidga kuiv. Tdnu sellele, et Antarktis.
asub merepinnast keskmiselt 2 km korgusel (s. o. umbes
1,5 km korgemal kui iikski teine manner), on atmosfaéiri
norgendav moju pdéikesekiirgusele palju véiksem kui
madalamal asetsevatel mandritel.

Lisaks eelpooltoodule paistab Antarktis silma rohkete
selgete ilmadega. Nimetatud asjaolude tottu on Antarkti-
ses Piikese otsese kiirguse pdevasummad palju suuremad
kui Arktikas, kus domineerivad pilves ilmad. Peame aga
lisama, et Pdike ei joua mirgatavalt sulatada loputuid
kiirgust tugevasti tagasipeegeldavaid lume- ja jaavilju,
millised polaarpdevale jdrgneva polaar6o pakases uuesti
kasvavad.

Tartus on Piikese otsese kiirguse maksimum juwnis,
millal maapinna iga ruutsentimeeter saab 7 kilokalorit
soojust kuus, seega iile kahe korra rohkem kui samal ajal
Tihhajas. Koige pimedamal kuul, s. o. detsembris, saab
Tartus iga cm? 0,09 kilokalorit Péikese otsest kiirgust, see
on umbes 80 korda vdahem kui juunis. Mértsi- ja aprillikuu
Piikese otsese kiirguse vdartused Tartus on peaaegu vord-
sed, vaatamata sellele, et aprillis on Pdike tunduvalt kor-
gemal kui mértsis. Selle pohjuseks on asjaolu, et martsis
valitseb meil tavaliselt antitsiiklonaalne ilmastik, mis
toob kaasa palju pidikesepaistet. Aastaloikes on mirtsis
Eesti NSV-s koige rohkem selgeid péaevi.

Eesti NSV on kiirguse tingimuste poolest vordlemisi
halvas olukorras. Louna pool asetsevas Taskendis on Piéi-
kese otsene kiirgus juunis iile kahe korra, detsembris aga
umbes 20 korda suurem kui samal ajal Tartus. Koige pai-
kesepaistelisemal juunikuul saab Eesti NSV Péikese otsest
kiirgust umbes niisama palju kui Taskent maértsi- voi
oktoobrikuul.
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Joon. 9. Piiranograaf — hajusa kiirguse registreerija.

Kiirguse vastuvotjaks on klaaskupliga termoelektri-

line piiranomeeter (keskel). Piiranomeetrile langevad

ainult hajunud kiired, kuna Piikese otseseid Kkiiri var-
jab rongakujuline ekraan (foto E. Selleke).

Atmosfédiri hajus kiirgus. Kolmkiimmend aastat tagasi
peeti peamisteks soojusenergia kandjateks Pidikese otse-
seid kiiri. Hajusale kiirgusele ei omistatud peaaegu mitte
vihimatki tdhelepanu, teda ei osatud ‘siis veel oieti
mootagi. Viimase paarikiimne aasta jooksul on olukord
pohjalikult muutunud. Me omame korralikke hajusa kiir-
guse mooteriistu-piiranomeetreid ning teame, et maapinna
kiirgusereZiimis omab hajus kiirgus Piikese otsese kiir-
guse korval vordlemisi suurt tihtsust. Erinevalt Piikese
otsesest kiirgusest, mis jouab maapinnale suunatud kiirte
voona, tuleb hajus kiirgus taevalaotuse koikidest punkti-
dest. Ka spektraalselt koostiselt erineb hajus kiirgus
Piikese otsesest kiirgusest. Selge taeva hajusas kiirguses
on iilekaalus violetsed ja sinised kiired. Pilves taeva haju-
sas kiirguses domineerivad nii nagu Piikese otseses kiir-
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guseski kollased ja punased kiired. Kuna hajusa kiirguse
allikaks on péikesekiired, siis on iisna loomulik, et ta sol-
tub Péikese korgusest. Pdikese korguse kasvades hajus
kiirgus kasvab, Pdikese korguse vdhenedes kahaneb. Selge
taeva hajus kiirgus on seda suurem, mida halvem on
atmosféddri 1dbipaistvus. Siigavsinine hea ldbipaistvusega
atmosfddr saadab maapinnale tunduvalt vdhem hajusat
kiirgust kui kahvatuvalkjas sombune taevas.

Vastupidi Pdikese otsesele kiirgusele hajus kiirgus
korgusega kahaneb, sest mida korgemale maapinnalt tou-
seme, seda puhtamaks muutub ohk — pdiikesekiirte teel
olevate hajutavate osakeste hulk védheneb. Selgel suvisel
keskpdeval on hajus kiirgus ligi 10 korda norgem kui
Piikese otsene kiirgus. Pilved enamasti suurendavad haju-
sat kiirgust. Selles veendume, kui vaatame joonist, kus
Piikese otsese kiirguse korval on toodud ka selge ja muut-
liku pilvisusega naaberpdevade hajusa kiirguse kidigud
1957. a. kevadel Tartus (vt. joonis 7). Koige suurema
hajutamisvoimega on ilusa ilma riinkpilved. Poolpilves
ilusal suvepdeval voib hajus kiirgus olla isegi suurem Kui
Piikese otsene kiirgus. Koige viiksem on hajus kiirgus
madalate kiht- ja vihmapilvede korral.

Talvel, kui lumevaip katab maapinda, on hajus kiirgus
margatavalt suurem kui Pédikese sama korguse korral
suvel. Teame, et koos esimese lumega kaob siigispdevade
hallus — ilm muutub valgemaks. Lumikate peegeldab
suure osa langevast kiirgusest tagasi atmosfaddri, kust
pilved osa kiirgust jillegi tagasi maapinnale suuna-
vad. Korduva pilvede ja maapinna vahelise peegeldumise
I6pptulemusena hajus kiirgus maapinnal suureneb. Nii
nditavad uurimused, et Péikese sama korguse korral on
hajusa kiirguse viidrtused talvel Tartus selge ilmaga
1,2—1,3, madala lauspilvisuse korral aga 1,6—2,2 korda
suuremad kui suvel samades tingimustes.

Eriti suurt tdhtsust omab hajus kiirgus pohja-polaar-
voondis, kus Pédikest on harva nidha ja peamiseks soojus-
energia kandjaks on hajus kiirgus. See selgub jooniste
8 ja 10 vordlemisel. Antarktises on hajusa kiirguse osa-
tahtsus vorreldes Arktikaga hoopis véiksem, sest Antark-
tises on palju selgeid pdevi ja suurem osa kiirgust tuleb
Piikese otseste kiirte ndol. Tartus moodustab hajus kiir-
gus iile poole maapinnale langevast kiirgusenergiast.
Eriti suur on hajusa kiirguse osatdhtsus Eesti NSV terri-
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Joon. 10. Hajusa kiirguse aastane kulg Taskendis (1), Tihha-
jas (2) ja Tartus (3).

tooriumil pilvistel siigis- ja talvekuudel. Nii iiletab Tar-
tus detsembrikuu hajusa kiirguse viirtus 6—7-kordselt
Piikese otsese kiirguse viirtuse. Mirksa viiksem on
hajusa kiirguse osatihtsus péikesepaistelises Taskendis.
Hajusa kiirguse véirtused Taskendis ei iileta talvekuudel
iile kahe korra Piikese otsese kiirguse viirtusi.

Summaarne kiirgus. Seni vaatlesime Piikese otsest
ja hajusat kiirgust eraldi. Maapind aga saab soojusener-
giat samaaegselt nii Piikese otseste kui ka hajusate
kiirte néol. Ilmastikuprotsessid ja taimekasv soltuvad
molema kiirguse koosmdjust. Praktika nouete seisukohalt
on otstarbekas vaadelda, kui palju kiirgusenergiat langeb
maapinnale Pdikese otseste ja hajusate kiirte summana,
ehk, nagu aktinomeetrias nimetatakse, summaarse kiirgu-
sena.

Tutvume liihidalt summaarse kiirguse jaotusega maa-
keral. Selleks vaatleme tabelit 1, kus on antud keskmised
soojushulgad, mis langevad summaarse kiirgusena aasta
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jooksul maapinnale maakera erinevates kohtades. Vaatlus-
kohad on tabelis viheneva geograafilise laiuse jérjekor-
ras:

Tabel 1
Summaarse kiirguse aastasummad
1 1
i=i o
o |Z. @ e

£ |o% £ |lof
e 3} = 3
Koht = § - Koht - §>
@ <3 & T 3
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THER: Ba | B3
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33 |28 33 laad
Tihhaja laht 80,3 53 Budapest 47,5 100
Tiksi laht 71,6 70 Jevpatoria 45,9 122
Jakutsk 62,0 88 Veneetsia 45,4 108
Helsingi 60,2 78 Kara-Dag 44.9 124
Pavlovsk 59,7 82 Nizza 43,7 134
Stokholm 59,4 75 Toronto 43,7 108
Tartu 58,3 82 Chicago 41,8 90
Sverdlovsk 56,9 82 Taskent 41,3 135
Riia 56,5 82 New York 40,8 95
Minsk 53,9 83 Washington 38,9 120
Varssavi 52,2 86 Fresno 36,7 161
Karlsruhe 49,1 98 Santa Maria 35,9 170
Pariis 48,8 95 Honolulu 21,3 184

Nideme, et geograalilise laiuse vidhenedes summaarne
kiirgus jérk-jarguit kasvab. Paistab silma, .et moned
kohad saavad teiste umbes samal laiusel asuvate kohta-
dega vorreldes hoopis rohkem summaarset kiirgust. Eriti
torkab see silma Nizza puhul, mis on kuulus oma paikese-
paisteliste ilmadega. Tabelis 1 on toodud ka summaarse
kiirguse aastavidértus Tartus, mis on leitud viieaastase
ajavahemiku (1954—1959) keskmisena. Osutub, et Tartu
saab aastas ligikaudu niisama palju summaarset kiirgust
kui temaga enam-vihem samal laiuskraadil asetsevad
Pavlovsk, Sverdlovsk ja Riia. Suitsu- ja tahmarikastes
suurlinnades Torontos, Chicagos ja New Yorgis on aga
summaarne kiirgus tunduvalt viiksem nende geograafili-
sele laiusele vastavast normist. Ndeme, et summaarse kiir-
guse aastasummad kiiiinivad soltuvalt koha laiuskraadist
peaaegu kuni 190 kcal/cm? aastas. Arvatakse, et monedes
Sahaara korbe vihese pilvisusega piirkondades, kus ei
ole mootmisi teostatud, voib summaarse kiirguse aasta-
summa kiitindida 200 kcal/cm?
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Summaarse kiirguse aastasummad pohja-polaarvoon-
dis on tunduvalt vaiksemad kui viiksematel laiuskraadi-
del. Nagu me varem nigime, on see tingitud suurest pil-
visusest. Antarktises aga on detsembris summaarse kiir-
guse summad suuremad kui kuskil mujal maakera piir-
konnas suvekuudel. Tdnu rohkele pdikesepaistele, 6hu
kuivusele ja Antarktise suhteliselt suurele korgusele iile
merepinna, on sealsed summaarse kiirguse viirtused vor-
reldavad ainult kiirgussummadega korgméestikes, mis
asetsevad ekvaatori piirkonnas. Erakordselt suurte sum-
maarse kiirguse viirtuste iiheks oluliseks pohjuseks on,
lisaks eelpoolnimetatuile, hajusa kiirguse kasvamine kor-
~duva kiirguse peegeldumise fulemusena atmosfairi ja era-
kordselt puhta lumega kaetud maapinna vahel. Ka sum-
maarse kiirguse aastasumma Antarktises (Mirnois, 66,5°
L-l) — 91 keal/cm? aastas osutub suuremaks kui Tar-
tus voi Riias ning on ligikaudu vordne 45—50° pohja-
laiuskraadide summaarse kiirguse aastasummadega.

7. KIIRGUSE PEEGELDUMINE MAAPINNALT. ALBEEDO

Koik Piikese otsesed, samuti atmosfiiris hajunud
kiired, mis langevad maapinnale, ei jad jaagitult Maa
kasutusse. Soltuvalt aluspinna omadusfest, peegeldatakse
teatav osa paikesekiiri atmosfairi ja maailmaruumi tagasi.

Peegelpinnalt peegeldumisel kehtib tuntud peegeldu-
mise seadus, mille kohaselt kiir, mis langeb suunas AO,
peegeldub suunas OC (vt. joonis 11), kusjuures peegeldu-
misnurk vordub kiirte langemisnurgaga. Peegelpindu loo-
duses me peaaegu ei kohta. Looduslikud pinnad ei pee-
gelda kiirgust mitte iiksnes peeglilise peegeldumise ehk
reflektoorse peegeldumise suunas (joonisel suund BE),
vaid ka teistes suundades. Pind hajutab valgust mitme-
sugustes suundades (joonisel punktiiriga tihistatud noolte
suunas), sealjuures mones suunas rohkem, teises vihem.
Siledad pinnad (vaikne veepind) peegeldavad suurema
osa kiirgust, nagu jooniselt nihtub, reflektoorse peegel-
dumise suunas. Karedad pinnad (rohi, viljapollud, mets
jne.) peegeldavad aga peamiselt langeva kiire suunas
tagasi. Seepirast, seistes seljaga Piikese poole, voime
tiahelepanelikul vaatlusel mirgata, et rohi on heledam kui
Piikese suunas vaadates.
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Joon. 11. Peegeldumine siledalt (iilal)
ja konarlikult looduslikult pinnalt
. (E. M. Siirina jérgi).

Peegeldumist looduslikelt pindadelt iseloomustatakse
suurusega, mida nimetatakse albeedoks. Albeedo on arv,
mis nditab, mitu protsenti maapinnale langevast sum-
maarsest kiirgusest peegeldub. Albeedo uurimine omab
suurt praktilist tihtstist. Teades albeedot, saame kindlaks
méérata, kui palju maapinnale langevast summaarsest
kiirgusest neeldub ja ldheb maapinna soojendamiseks.
Taimkatte albeedost soltub kiirgushulk, mis neeldub tai-
medes ja kulub taimede kasvuprotsessis. Looduslike pin-
dade albeedo ei ole piisiv suurus, ta soltub paljudest tegu-
reist, milledega lithidalt tutvume allpool.

Looduslike pindade albeedo soltub pdikesekiirte lan-
gemisnurgast. Nii niditeks peegeldab vesi vdga madala
Piikese korral 60—709 kiirgust tagasi. Piikese kor-
guse suurenedes vee albeedo vidheneb 2—3 protsendini.
Vee suure albeedo tottu saavad hommikutundidel sisevee-
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kogude lddnekaldad ja ohtuti idakaldad lisaks tlalt tule-
vale kiirgusele veepinnalt peegeldunud kiirgust. Seetottu
kaldaddrne taimestik kasvab soodsamates kiirgustingi-
‘mustes. Voimaluse korral-rajatakse viinamarjaistandused
jogede kallastele, sest joelt peegeldunud kiirgus on taime-
dele tdhtsaks lisaenergia allikaks. Ka viljapollud ja rohi
peegeldavad kiirgust 6htu- ja hommikutundidel hoopis roh-
kem kui keskpieval. Keskpdeval on Piike korgel, piikese-
kiired tungivad siigavale taimkattesse, peegelduvad
lehelt lehele, kdivad 1ibi pika teekonna, mille viltel tuge-
vasti neelduvad. Taimkattest viljub tisna vihe kiiri —
albeedo on viike. Ohtul ja hommikul on Piike madalal.
Suurem osa péikesekiirgusest langeb taimede iilemistele
lehtedele ja vartele ning peegeldub ilma stigavamale taim-
kattesse tungimata — albeedo on suur. Albeedo kasvamist
Ohtu- ja hommikutundidel soodustab Piikese punaseks
muutumine, sest punaseid Kkiiri peegeldab taimkate mitu
korda rohkem kui teisi kiiri.

Pirast 16unat peegeldab taimkate rohkem kui enne
lounat. Kogudes 66sel mullast niiskust, on taimed hom-
‘mikul hoopis tumedamad kui pirast 1ounat. Pdeva jook-
sul aurustub suur osa kogutud veest, taimed muutuvad
heledamaks — albeedo suureneb. Albeedo suurenemisel
neelatakse vihem piikesekiiri, lehtede kuumenemine ja vee
aurumine neilt vihenevad — taimede nirbumise oht kaob.
See huvitav kaitsefunktsioon on vdlja kujunenud pikaaja-
lises taimede arenguprotsessis.

Tabelis 2 on toodud méningate looduslike pindade
albeedode keskmised viartused.

Eriti suur on peegeldamisvoime lumel. Virskelt sada-
nud koheva lume albeedo ulatubrkuni 90, harukordsetel
juhtudel isegi 98 protsendini. Sula, mairdunud lume
albeedo langeb kuni 40 protsendini. Kevadtalvel péevi-
tume viga kiiresti, sest tugevale pdikesekiirgusele lisan-
dub lumelt peegeldunud kiirgus. Miestikes ja polaarala-
del on lumi viga puhas ja dhk piikesekiirtele harukord-
selt ldbipaistev. Silmade pimestamise vastu tuleb seal
kasutada kaitseprille.

Mulla albeedo oleneb mulla niiskusest — niiskuse kas-
vades albeedo viheneb. Viljapoldude albeedo muutub koos
taimede arengufaasiga. Seepirast on tabelis 2 viljapol-
dude albeedo viirtused antud vahemikkudena, kusjuures
vihim albeedo vastab taimede arengu algstaadiumile,
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Tabel 2
Mitmesuguste looduslike pindade albeedod

Pind Albeedo Pind Albeedo
% %
Viarske kohev lumi 80—94 | Kartulipold 19
Puhas tihke lumi 70—80 | Lutsern 23—32
Vana madaidrdunud Talirukis 18—23
sula lumi 40—50 | Maisipold 12—26
Merejaa 36 Pruvill 20—22
Kuiv muld 18—24 | Tammeladvad 18
Niiske muid 16—18 | Manniladvad 14
Mirg muld 11—16 | Kuuseladvad 10
Léabiligunenud muld 8—11 | Liiv 30
Vana kulu 7—15 Vesi 5
Noor rohi 16—20 | Inimese keha 35
Lopsakas rohi 20—24 | Maakera tervikuna 40

teine albeedo védartus aga kuulub valminud viljale. Pare-
mini vietatud viljapollud on tumerohelised — nende
albeedo on viiksem kui kehval pinnasel kasvavatel vilja-
del. Kui pold on paremini videtatud, siis lisaks sellele, et
taimedel on pinnases piisavalt toitaineid, neelab ta ka
viiksema albeedo tottu rohkem péikesekiiri — taime kasv
on intensiivsem. Pollu albeedo suurus lubab teataval
médral otsustada pinnase toitainete sisaldavuse iile.
Albeedo uurimisel on terve rida praktilisi rakendusi.
Suurte maa-alade kaardistamiseks kasutatakse lennuki-
telt tehtud maapinna iilesvotteid, nn. aerofotosid. Aero-
fotode deSifreerimisel on vaja kindlaks méadrata, millised
looduslikud pinnad voi esemed fotol esinevad. Maanteede,
hoonete ja muude holpsasti dratuntavate objektide erista-
mine ei valmista raskusi. Tiilikam on otsustada, kas tege-
mist on méanni- voi kuusemetsaga, nisu- voi maisi-
polluga. Teades {ihe voi teise loodusliku pinna albee-
dot, voime lennukilt madédratud albeedo jdrgi otsus-
tada, millise pollu voi metsaga meil fotol tegemist
on. Lihtsam on see siis, kui teame, kui palju antud
pind peegeldab mitmesuguse lainepikkusega Kiiri, s, t.
kui tunneme pinna spektraalset albeedot. Niiliselt kaks
piris iihte vdrvi pinda voivad kiirgust erinevalt peegel-
dada. Miirates lennukilt kummagi pinna spektraalse
albeedo, on hoopiski lihtsam neid pindu eristada.

3 H. Tooming 33



Kuumadel pédevadel on teedeinsenerid mures, sest
asfalt muutub pehmeks. Eriti sagedane on see ebameeldiv
ndhtus  I6unapoolsetes, pdikesepaistelistes rajoonides.
Asfaldi albeedo on viga viike ja peaaegu koik piikesekii-
red neelduvad temas. Itaalia insenerid tulid mottele lisada
asfaldile aineid, mis suurendavad albeedot. Selline asfalt
on punakas ning ei kuumene liialt.

Viljade nérbumise ohu korral puistatakse kuivades
maakohtades pollud iile dlgedega, mis peegeldavad tun-
duva osa piikesekiirgust tagasi. Pinnase niiskuse kadu
aurumise teel vdheneb. Kui aga soovitakse rutem vabaneda
lumest, kiilvatakse poldudele tahma, mis vdhendab lume
albeedot ja soodustab sulamist.

Ilmade ennustamisel ei piisa sellest, kui teame, milliste
omadustega on meie territooriumile lihenev Ghumass
antud momendil. Tdhtis on teada, millise albeedoga alasid
ohumass 14bib enne meieni joudmist. Teekonna valtel soo-
jenevad Shumassid mitmesuguse albeedoga territooriumi-
del erinevalt — viiksema albeedoga pindade kohal roh-
kem, suurema albeedoga rajoonides vidhem. Libides
lumega kaetud maa-alasid, voib Shumass jahtuda. Ilma-
ennustajal-siinoptikul on vaja ette ndha, kuidas muutub,
voi nagu Geldakse, kuidas transformeerub Shumass tee.
konnal lihtekohast meieni. Selleks aga on vaja tunda
ohumassi teel oleva aluspinna albeedot.

8. MAA JA ATMOSFAARI SOOJUSKIIRGUS

Koik kehad kiirgavad soojust, kusjuures kiirguse
intensiivsus soltub keha temperatuurist ja kiirgava keha
voi pinna omadustest. Kui inimese keha temperatuur on
enam-vihem vordne iimbritsevate kehade temperatuuriga,
siis me ei tunne {imbrusest meile langevat soojuskiirgust,
sest ise kiirgame umbes sama palju imbrusesse. Koik aga
oleme kindlasti tundnud, kuidas kéetud ahi kiirgab vilja
soojust. Nii kiirguvad koik kehad, soojemad rohkem, jahe-
damad vidhem. Jiitiikk levitab enda iimber kiilma nii,
nagu ahi soojustki. Kas peale soojuskiirguse on siis ole-
mas veel mingisugune kiilmakiirgus? Ei, kiilmakiiri pole
olemas. Jaatiikkk kiirgab nagu koik teised kehadki, kuid
vastavalt oma madalale temperatuurile hoopis vihem.
Viibides jaheda keha vahetus liheduses, kaotame kiirguse
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teel soojust rohkem kui juurde saame, mille tagajirjel
meie keha jahtub.

Absoluutselt musta keha kurgus on maddratud Stefan-
Boltzmanni seadusega, mille jargi kiirguse intensiivsus
on vordeline kiirgava keha absoluutse temperatuuri nel-
janda astmega. Fiiiisikas nimetatakse absoluutselt mus-
taks kehaks voi pinnaks sellist keha v6i pinda, mis koik
temale langevad kiired neelab. Looduses absoluutselt
musti kehasid peaaegu ei esine. Ainult tahma voib ligi-
kaudu lugeda absoluutselt mustaks kehaks. Nii kummali-
sena, kui see ka ei tundu, on meie Péike absoluutselt must
keha ja suurem osa musta keha kiirgusseadusi on koige-
pealt leitud pdikesekiirguse uurimisel. Kuna absoluutselt
must keha neelab rohkem kiirgust kui {ikski teine reaalne
keha, siis kiirguse seadustest jdrgneb, et ta peab ka teis-
test sama temperatuuriga kehadest rohkem kiirgama. Kui
vaatleme mitut keha, mis koik omavad iithesuguse tempe-
ratuuri, siis koige rohkem kiirgab see keha, mis on koige
sarnasem absoluutselt mustale kehale. Absoluutselt musta
keha kiirguse arvutamine ei valmista meile erilisi raskusi.
Hoopis raskem on arvutada reaalsete pindade, nditeks
maapinna voi pilvede kiirgust, mida ei saa lugeda abso-
luutselt mustadeks.

Saksa teadlase Falckenbergi uurimused néitavad, et
looduslikud pinnad ei erine oluliselt absoluutselt mustast
kehast spektri pikalainelises, silmaga ndhtamatus soojus-
kiirguse piirkonnas. Nii neelab valge liiv 89%: temale
langevast soojuskiirgusest, tilejidnud 119’ aga peegeldab.
Veepind neelab 929%, 89 peegeldab. Kuuseokkad neela-
vad 969%, peegeldavad 49%. Inimese nahk neelab 95% ja
peegeldab 5%. Falckenbergi véljenduse jirgi on koige
mustem maapinnal tuntud keha varskeltsadanud lumi. Kui
arvestada, et virske lumi neelab 99,5% temale langevast
soojuskiirgusest, siis on see Falckenbergi paradoksi
nime all tuntud nihtus kéigiti pohjendatud.

Nii nagu koik teised kehad, kiirgab ka Maa soojus-
kiirgust, mis ldheb atmosfdari ja maailmaruumi. Kui Maa
ainult saaks Pdikeselt kiirgust ilma seda dra andmata,
siis aastate jooksul peaks maakera temperatuur tousma.
Kuna maakera keskmised temperatuurid jadvad aastate
jooksul peaaegu muutumatuks, siis voib oletada, et Maa
kaotab enam-vdhem sama palju soojust kui ta Piikeselt
saab. .
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Teades maapinna temperatuuri ja neelamisvoimet,

voime vilja arvutada soojushulga, mida maapind peaks |

vdlja kiirgama. Kui puuduks atmosfiir, siis Maa soo-
juskiirgus lenduks jddgitult maailmaruumi. Tegelikult
aga atmosféddr laseb ldbi Pdikese liihilainelise kiirguse,
mis soojendab maapinda, maapinna enese soojuskiirgust

aga takistab maailmaruumi paddsemast. Maa soojuse
kiirgamist maailmaruumi takistavad atmosfddris leidu-
vad gaasid ja veeaur, mis mneelavad osa maakiirgust.

Neelatud kiirguse arvel soojenedes kiirgab atmosfiir ise
soojuskiirgust maapinnale. Atmosfddri soojuskiirguse
0sa, mis jouab maapinnale, nimetatakse atmosfidri vas-
tukiirguseks. Maapinna ja atmosfddri vastukiirguse
vahet aga tuntakse maapinna efektiivse kiirguse nime
all. Efektiivne kiirgus naitab, kui palju maapind kaotab
soojuskiirgust. Olgu néiteks maapinna temperatuur
20°C, atmosfddri keskmine temperatuur aga 10°C. Stefan-
Boltzmanni seaduse jirgi voib ligikaudu vélja arvutada,
et maapinna iga ruutsentimeeter kiirgab atmosfiiri
minutis 0,610 kalorit soojust. Atmosfdir kiirgab vastu
0,630 kalorit. Lahutades Maa kiirgusest atmosfdiri vas-

tukiirguse, saame  efektiivse  kiirguse véiirtuseks
cal 4 1 . £
0,080 e e Tdhendab, maapinna iga ruutsentimeeter

kaotab antud juhul 0,08 kalorit soojust minutis.
Peamiseks Maa kiirguse neelajaks atmosfdiris on
veeaur, mis neelab soojuskiirgust peaaegu kogu soojus-
kiirguse spektri ulatuses (Maa ja atmosfdéri soojuskiir-
gus asub lainepikkuste vahemikus 4—40 mikronit), vilja
arvatud lainepikkuste vahemik 8,5—12 mikronit. Kah-
juks langeb suurem osa Maa kiirgusest just sellesse
vahemikku, mistottu vahemikku 8,5—12 mikronit nime-
tatakse monikord ka atmosfddri «aknaks». Atmosfidiri
«akna» kaudu kiirgub osa Maa soojust maailmaruumi.
Kui oleks voimalik lisada atmosfddri gaasi, mis ei
kahjustaks inimese tervist ja neelaks tugevasti soojus-
kiirgust atmosfddri «aknale» vastavas spektri piirkon-
nas, voiksime muuta kogu maakera kliimat. Tugevasti
neelavad maapinna soojuskiirgust pilved. Pilvede oma-
kiirgusest satub iiks osa maailmaruumi, teine osa aga
maapinnale. Pilvede kiirgus on seda suurem, mida kor-
gem on nende temperatuur. Atmosfdédri alumises 10-kilo-
meetrilises kihis kahaneb ohutemperatuur kérgemale
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toustes iga kilomeetriga keskmiselt 6° vorra. Seepérast
on madalamal asetsevad pilved soojemad ja nende Kkiir-
gus suurem. Pilvisuse tihenemisel atmosfdéri vastukiir-
gus kasvab, Maa ja atmosfddri vastukiirguse vahe —

~ efektiivne kiirgtis — aga kahaneb. Pilved etendavad vaiba

osa, mis kaitseb Maad jahtumise eest. Uldtuntud on tode,
et pilvised talvepievad on hoopis soojemad kui selged
talvepdevad. Pilves ©66del esineb harva o6okiilma. Suits
ja udu vidhendavad maapinna efektiivset kiirgust —
vihendavad maapinna jahtumist. Seepédrast ookiilma
ohu korral tehakse aedades ja poldudel koige kiilmemal
ajal, tavaliselt enne Piikese tousu, suitsu. Piisab tem-
peratuuri tostmisest 1—3° vorra, et kaitsta taimi hévine-
misest, sest 6okiilmade puhul langeb temperatuur harva
alla —3 kraadi.

9. KHRGUSBILANSS

Eelnevalt nigime, et maapind saab Péikese kiirgus-
energiat nii Pdikese otseste kui ka atmosfdéris hajunud
kiirtena. Tutvusime iiksikasjaliselt Péikese kiirgusener-
gia jaotusega maakera iiksikute kohtade vahel. Veendu-
sime, et kogu pédikesekiirgus ei neeldu maapinnas — osa,
soltuvalt maapinna iiksikute kohtade albeedost, peegel-
dub tagasi atmosfdéri ja maailmaruumi. Maapinnas neel-
dunud piikesekiirte toimel maapind soojeneb ja hakkab
ise soojust vilja kiirgama. Soojuse kaotust Maa oma-
kiirguse ndol tasakaalustab osaliselt atmosfdari vastu-
kiirgus.

Maapinnal toimuvate ilmastiku- ja taimekasvuprot-
sesside moistmiseks on meil vaja teada, milline on eel-
poolkirjeldatud kiirgusvahetuse Ippresultaat. Selleks on
meil vaja teada maapinnale langenud ja maapinnalt lah-
kunud kiirgusenergia vahet voi nagu aktinomeetrias &el-
dakse — kiirgusbilanssi. Kiirgusbilansi suurusest pikema
aja jooksul soltub antud maakoha kliima. Nii on suu-
rema kiirgusbilansiga kohad soojemad, vidiksema Kiir-
gusbilansiga kohad kiilmemad. Pikaajaliselt negatiivse
kiirgusbilansiga Arktika ja Antarktika aga on erakord-
selt karmi kliimaga. Meie geograafilisel laiusel on maa-
pinna kiirgusbilanss suvepaevadel positiivne, sest maa-
pind saab Piikeselt ja atmosfdarilt rohkem kiirgust, kui
ta peegeldamise ja soojuse viljakiirgamise teel dra
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annab. Umbes 1,5 tundi enne Piikese loojangut muutub
kiirgusbilanss negatiivseks ning terve 66 viltel kaotab
maapind soojust. 40—60 minutit pirast Piikese tousu
muutub kiirgusbilanss uuesti positiivseks. Tiheda pilv-
katte ilmumine pieval toob kaasa kiirgusbilansi vihene-
mise, sest pilvedega kaasnev atmosfairi vastukiirguse
teatav kasv ei suuda kompenseerida samaaegset sum-
maarse kiirguse vihenemist. Oédsel, vastupidi, pilved,
suurendades atmosfiiri vastukiirgust, suurendavad ka
kiirgusbilanssi. Oépdeva keskmine kiirgusbilanss on
meil suvekuudel positiivne. Eesti NSV-s muutub kiirgus-
bilanss negatiivseks detsembris ja pisib sellisena martsi
16puni — Iumikatte sulamiseni.

Geograafilise laiuse suurenemisega  kiirgusbilansi
aastaringse muutuse amplituud suureneb, kuid viheneb
perioodi kestus, mille jooksul kiirgusbilanss on posi-
tiivne. Naditeks Saraatovis on kiirgusbilanss positiivne
9 kuu jooksul, kuid Tihhaja ja Tiksi lahe dires ainult 4
kuu valtel. Antarktise rannikul polaarjocne iimbruses
on kiirgusbilanss negatiivne 8 kuu viltel, Pionerskaja
vaatlusjaamas (¢==69,7° l.-1.) 10 kuu jooksul. Veelgi
korgematel laiuskraadidel on kiirgusbilanss negatiivne
terve aasta jooksul, s. t. lumepind kaotab siin pidevalt
soojust. Vaatamata erakordselt suurele summaarsele
kiirgusele on kiirgusbilanss negatiivne, sest 80—909
kiirgusest peegeldub lumeviljadelt tagasi. Lisaks sellele
moodustab maapinna soojuskaotus soojuse viljakiirga-
mise teel 25—309 sellest kiirgusest, mis langeb sum-
maarse kiirgusena maapinnale. Negatiivse kiirgusbilansi
tottu peaks lumepinna temperatuur pidevalt langema,
kuid vaatlused niitavad, et vaatamata pidevale soojus-
kaole jdab lumepinna temperatuur peaaegu muutumatuks.
Jérelikult eksisteerivad soojusallikad, mis kompenseeri-
vad kiirgusliku soojuskao lumepinnalt. Nendeks Soojus-
allikateks on lumepinnaga kokkupuutuvad ohuvoolud,
kuna Antarktises on &hk peaaegu alati soojem kui
lumepind. Lumepinda soojendab ka siigavamatest lume-
kihtidest tulev soojusvoog.

PGhjapoolkeral 1ouna pool 40-ndat laiuskraadi on kiir-
gusbilanss terve aasta viltel positiivne. Ookeanide ja
merede kiirgusbilanss on suurem kui samadel lajuskraa-
didel asetsevatel mandrite] — veekogudes neeldub roh-
kem kiirgust, kuna nende albeedo on viiksem. Korbe-
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rajoonides on kiirgusbilanss vidiksem kui taimkattega
aladel. See on tingitud korbete suhteliselt suuremast
albeedost ja maapinna tugevast soojuse véljakiirgami-
sest, sest kuumenenud liivase pinna temperatuurid on tun-
duvalt korgemad taimkattega maapinna temperatuuri-
dest. Kiirgusbilansi maksimaalse aastavairtusega kohaks
maakeral on Araabia meri, kus Kkiirgusbilansi véaértus
kiiiinib 140 kcal/cm? aastas. Kiirgusbilansi maksimum
mandril — 100 kcal/cm? aastas — esineb niisketes troopi-
listes rajoonides.

Maakera kui planeedi kiirgusbilanss peab aga pikema-
ajalises 16ikes vorduma nulliga. Kui kiirgusbilanss oleks
positiivne, siis maakera tervikuna saaks rohkem kiirgust
kui ta d4ra annab — maakera peaks pidevalt soojenema.
Negatiivse kiirgusbilansi korral aga toimuks maakera jah-
tumine.

10. PAIKESE AKTIIVSUS JA ILMASTIK

Ohu voolamise ja ilmastikundhtuste algpShjuseks on
piikesekiirgus. Nagu eelnevas nigime, soojendab Piike
iiksikuid maakohti erinevalt. Maakeral tekivad ohutem-
peratuuride vahed, mis omakorda pdhjustavad ohurohu
vahesid. Ohurdhu erinevused maakera ulatuses annavad
alguse ohu voolamisele. Maakera poorlemise tottu oman-
dab Ghuvoolude siisteem ehk nn. ohu tsirkulatsioon viga
keerulise iseloomu. Ohu tsirkulatsiooni keerukust soodus-
tab mandrite ja merede ebaiihtlane asetus. Ohu vaba voo-
lamist takistavad mied ja orud. Kui pdikesekiirgus oleks
aastast aastasse muutumatu, siis hoolimata paljudest Shu
tsirkulatsiooni mojustavatest = teguritest peaks maa-
keral aegade jooksul praegusest kindlam ilmastikureziim
vilja kujunema. Atmosfddris toimuv ohu tsirkulatsioon
peaks omandama stabiilsuse. Mistahes maakohas muu-
tuks ilm kindla riitmi jirgi soltuvalt antud koha kiirgus-
bilansist ja teistest kliimat kujundavatest teguritest. Olu-
lisi korvalekaldumisi aastate jooksul valjakujunenud
klimaatilistest tingimustest ei tohiks esineda. Voiksime
koostada lisaks astronoomilisele kalendrile ilmastiku
kalendri, millest oleks lihtne leida igale kuupéevale vas-
tavat ligikaudset ilma iseloomustust.

Paraku esinevad aeg-ajalt erakordsed ilmastikunéhtu-
sed, mis antud kohale ei ole iseloomulikud ja millede
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ennustamine on vordlemisi raske. Ei tarvitse minna vaga
kaugele minevikku. 1958/59. aasta talv kuulus erandlike
hulka. Talvekuude keskmised temperatuurid ({iletasid
meie vabariigis 4—5 kraadi vérra keskmise. Harukord-
selt soojale talvele jirgnes varajane kevad. Juba veeb-
ruari 16pul oli suurem osa vabariigi territooriumist Iumi-
kattest vabanenud. Emajogi, mis harilikult heidab jaa-
kaane martsi 16pul — aprilli algul, vabanes juba veeb-
ruari viimasel dekaadil jddvangistusest. Samal ajal saa-
busid ka esimesed kuldnokad. 1959. a. suvi paistis silma
rohke piikesepaistega — summaarse kiirguse igakuised
summad iiletasid Tartus 2—3- kcal vorra keskmisi.

Viga rahutus olekus oli maakera atmosfddr ka aas-
tatel 1951 —1953. 1951. a. olid suured tileujutused Itaa-
lias. 1952. a. iileujutused Inglismaal ja Hollandis olid
viimase 350 aasta kohta suurimad. Alzeerias, kus kunagi
varem ei ole sadanud lund, esinesid 1953 a. suvel lume-
sajud. 1953/54. aasta talv paistis silma erakordse paka-
sega — Laine-Euroopas esinesid viimase 75 aasta kohta
kdige madalamad temperatuurid.

Erakordsed ilmastikunihtused ei ole iseloomulikud
mitte iiksnes viimasele ajale, neid tundis inimkond ka
varem. Uks harukordsemaid korvalekaldumisi «normaal-
sest» ilmastikust leidis aset 1924/25. aasta vahetusel
Louna-Ameerikas.

Piki Louna-Ameerika lddnerannikut kulgeb Atacama
korb, kus ei esine sageli mitmete aastate viltel sade-
meid. Taimi kohtab harva ja needki on viga kidurad.
Joed. on kuivad, looma- ja linnuriik liigivaene. Aasta-
vahetusel 1924—1925 muutus ilmastik liihikese ajavahe-
miku jooksul tundmatuseni. Kiilmade ja kuivade lduna-
kaarte tuulte asemel hakkasid puhuma soojad ja niisked
ookeanituuled. Igavesti selge taevas kattus pilvedega —
sadas troopilist paduvihma. Poolkuivad joesangid taitu-
sid kallasteni veega, monedes tekkis isegi iileujutusi.
Tulv uhtus dra maanteed ja raudteetammid, majad ja
sillad ujusid veeviljadel. Lima ja Callao linnad (Peruus)
olid veest iimber piiratud — liiklus seisis. Suur niiskus
pohjustas siin varem tundmatu haiguse — malaaria puh-
kemist. Jarsk kliimamuutus t6i kaasa muudatusi flooras
ja faunas. Epideemiate tagajirjel hukkunud kohalike
linnu- ja kalaliikide asemele ilmusid troopikalinnud ja
-kalad. Massiliselt lendas moskiitosid ja karbseid. Korbes
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lokkas troopikataimestik. Taimed, millede oitsemine 1opeb
tavaliselt jaanuaris, Oitsesid teistkordselt ja kandsid
kahekordset vilja. Nii kestis see maikuuni, millal soojad
ekvaatorituuled asendusid uuesti kuivade ja karmide
lounatuultega — endine kliima taastus.

Louna-Ameerika lddneranniku maade — Tsiili, Peruu
ja Ekuadori kuiva kliimat kujundab kiilm Peruu ehk
Humboldti hoovus, mis kulgeb piki rannikut. Detsembri
lopul — jaanuari algul tungib siia pohjast soe El Nino
hoovus. Olles tavaliselt nork, ei mojusta El Nino hoovus
oluliselt kuiva korbelist kliimat. 1925. aastal oli aga El
Nino erakordselt voimas ja surus kiilma Humboldti hoo-
vuse kaugele ookeanile. E1 Nino hoovus ei toonud kaasa
mitte itksnes pohjapoolseid niiskeid ja sooje tuuli, vaid
pohjustas ndhtusi, mis monevorra sarnanevad meie jaa-
minekule. Jd4d asemel kandusid Louna-Ameerika louna-
rannikule murdunud puude ja taimede massid, loomad,
linnud, taimede seemned, mis andsid alguse uuele, korbe-
tingimustes enneolematule taimestikule.

Samal ajal pandi erakordseid ilmastikundhtusi tdhele
ka mujal maailmas. Nii tabas 7. novembril 1924. aastal
Leningradi raske katastroof: linn lainetas nagu meri,
voogudes hukkus palju inimesi ja loomi, raju tekitas
suuri purustusi. Mones kohas ulatus vesi tdnavatel ini-
mestel {ile pea. Neeva tousis oma tavalisest nivoost 375
sentimeetri vorra korgemale.

Vanemad inimesed miéletavad selgesti 1924. a. keva-
dist Emajoe suurvett. Emajoe nivoo iiletas 150—160 sen-
timeetri vorra keskmise. Joeddrne luht oli iile ujutatud
ja meenutas jdrve. Madalamad joeddrsed Tartu tdnavad
olid vee all — neil soideti paatides. ‘

Gobi korbes oli samal aastal palju sademeid, korb
kattus stepitaimestikuga. Kaukaasias oli talv seevastu
erakordselt kiilm, Batumis ja Suhhumis kiilmusid vilja-
puud.

Lehitsedes moodunud aegade ilmakroonikaid, ndeme,
et erakordselt kiilmad olid 1740., 1809., 1813., 1814., 1818.
ja 1820. aasta talved. Pohjasojast on tuntud 1709. a. karm
talv. Balti meri kattus tugeva jddkaanega, mis voimaldas
Vene vigedel koos kahurite ja muu varustusega minna iile
Pohjalahe kurgu Ahvenamaa saartele ja sealt Stokholmi
alla.

Me ei suuda kirjeldada muidugi murdosagi erakord-
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setest ilmastikundhtudest, mida aegade jooksul on esi-
nenud rohkearvuliselt. Me téime ainult moned markant-
semad ndited, milledest lugeja vaib veenduda, et era-
kordsed ilmastikundhud ei olegi nii ebatavalised. Era-
kordsete ilmastikuolude tolgendamisel tekivad sageli
miistilised oletused ja p&hjendused, milledel ei ole min-
gisugust teaduslikku alust. Fantaasia kuritarvitamine
on tingitud sellest, et iihele inimpdlvele voivad mitmed
loodusnéhtused toesti iillatavaina tunduda. Ajaloolises
mastaabis aga on nad péris tavalisteks siindmusteks.
Muidugi ei ole erakordsete loodusnihtuste seletamiseks
vaja mingisuguseid miistilisi péhjendusi. Ei ole kahtlust,
et koigi erakordsete ilmastikunihfuste pohjus on iihine —
muutused ohuvoolude ja merehoovuste tsirkulatsioonis,
milliseid pohjustab ilmastiku peremees Piike. Tédpsema
seose leidmine ilmastikundhtuste ja Piikesel toimuvate
muutuste vahel on praegu teadlaste huvi tulipunktis.
Teadlased piitiavad avastada korrapirasusi ilmastiku
muutumises ja seovad neid Piikesel toimuvate muutus-
tega. Piikese ja ilmastiku vahelise seose tundmine voi-
maldab koostada tdpsemaid, pikemaajalisi ilmastiku prog-
noose. Kas on voimalik ette niha rohkete sademetega ja
uputustega aastaid? Esinesid ju suuremad uputused
Leningradis perioodiliselt 1724., 1824, ja 1924, aastal.
Statistilised andmed niitavad, et kdige soojemad aastad
Kesk-Euroopas on kordunud iga 45 aasta tagant: 1778.,
1823., 1868., 1919. Kui 45-aastane periood toeliselt eksis-
teerib, siis oleks jdrjekordne soe aasta pidanud langema
1958. aastale. Loplikud kokkuvotted selle kohta veel puu-
duvad. Raske on otsustada, kas perioodilisus ilmastiku-
nahtuste kordumisel toesti esineb, sest korvalekaldumi-
sed perioodilisusest ei ole haruldased. Kuna Pijkese
vaatlusi on teostatud ainult viimase paarisaja, péikese-
kiirguse mootmisi aga viimase 50 aasta jooksul, siis on
voimatu otsustada, kas pikemaajalised perioodid ilmas-
tiku muutumises on tdelised ja kuidas mojustab neid
Piike.

Ilmastikunihtustes néib reaalselt eksisteerivat 11-aas-
tane periood, mis on pohjustatud Piikese perioodilistest
muutustest. Teatavasti ilmuvad aeg-ajalt Piikese pinnale
laigud, milledest suuremaid voib hélpsasti vaadelda 1ibi
tumeda voi tahmatud klaasi. Tdidetuna jahedamatest gaa-
sidest ndivad nad Piikese heleda pinna fotosfiiri korval
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tumedaina. Nende ldbimoot kiitinib monikord 100—200
tuhande kilomeetrini. Laigud omavad vdga tugevat mag-
netivdlja. Vaikeste laikude magnetivdlja tugevus on
umbes 100 gaussi!, kdoige suurematel laikudel kiiiinib
aga 4000 gaussini. Tuletame meelde, et Maa magnetivélja
tugevus on ainult 0,5 gaussi. Viimasel ajal on leitud, et
laikude madalam temperatuur on pohjustatud laikude
magnetivdljast. Tugev magnetivdli vadhendab laikude
piirkonnas ioniseeritud gaasimasside liikumise Kkiirust,
sellega {ihtlasi takistab fotosfddri alt kuumema aine
juurdevoolu laikudesse. Laikudega koos, iimbritsedes
viimaseid, esinevad Piikesel nn. faklid — ulatuslikud
heledad osad, mis on peamiselt nahtavad piikeseketta
tumedamal darel. Laikude ja faklite arv ning kuju on
muutuv., Monedel aastatel on Pdikese pind peaaegu
puhas. Teadlased iitlevad siis, et Pdikesel on aktiivsuse
miinimum. Pdikese aktiivsuse maksimumi aastatel aga
ei moodu pdevagi, millal Pédikese pinnal ei esineks laike.
Péikese aktiivsuse maksimumi ja miinimumi aastad kor-
duvad keskmiselt iga 11 aasta tagant, iiksikjuhtudel
voib aga tsiikli pikkus koikuda 7—15 aastani. 1957/58.
aasta aktiivsuse maksimumiga tditus 32. tsiikkel, alates
Piikese laikude avastamisest Galilei poolt 1610. aastal.
On tédhele pandud, et 11-aastast perioodi omavad ka mit-
med teised nidhtused Piikesel (protuberantsid, Péikese
krooni kuju). ll-aastane periood on ka Pdikese atmo-
sfadri (kromosfddri) loidetel. Kromosfdiriliste loidetena
tuntakse iiksikute péikeseketta piirkondade heleduse Kkii-
ret ja tugevat kasvu. Tavaliselt ilmuvad nad nédhtavale
laike iimbritsevate faklite piirkonnas, saavutavad paari
minuti jooksul maksimumi ja kustuvad siis aeglaselt.
Koige tugevamad neist ei vilta iile 1 tunni. Ilmselt on
loidete korral tegemist gaaside Kkiire kuumenemisega
Piikese pinnal. Nende tdpsem tekkemehhanism ei ole
aga meile praegu veel péris selge. Piikese aktiivsuse
11-aastane periood omab suurt tdhtsust Maal toimuva-
tele fiiiisikalistele protsessidele atmosfdéris. Pdikese lai-
kude arvu ja suuruse kasvamisel suureneb Pidikeselt vil-
juvate osakeste, korpusklite vool. Joudes Maa atmosfdari
korgematesse kihtidesse, pohjustavad korpusklid virmalisi
ja Maa magnetivilja hdireid — magnetilisi torme. Seega

! Gauss — magnetivilja tugevuse iihik.
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omavad intensiivsed virmalised ja magnetilised tormid,
nii nagu Pédikese aktiivsuse maksimumidki, 1l-aastast
perioodi.

Kromosfairiliste loidetega kaasneb tavaliselt liihi-
lainelise raadioside katkemine maakeral. Iga loide on
voimsaks ultravioletse ja rontgenikiirguse allikaks. Maa
atmosfdéri iilemistes kihtides pohjustavad nad raadio-
- laineid peegeldava ionosfdiri haireid. Harilikult raadio-
side katkeb paarikiimneks minutiks. Kui nihtus on kiil-
lalt tugev, siis umbes 66piev hiljem ilmuvad raadioside
hdired uuesti, niiiid aga hoopis kestvamalt, vildates
monikord mitu pieya. Pohjuseks on asjaolu, et loited ei
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Joon. 12. Piikese laikude ja Viktooria jédrve vee-
seisu perioodilised muutused (C. E. P. Brooksi
jargi).

ole iiksnes ultravioletse elektromagnetilise kiirguse alli-
kaks, mis levib kiirusega 300000 kilomeetrit sekundis
ja jouab mone minuti pirast Maa atmosfédari, vaid ka
korpusklite lihtekohaks. Korpusklite vool, mis koosneb
aatomitest, ioonidest ja elektronidest, omab kiirust ainult
paar tuhat kilomeetrit sekundis ja jouab maa-
kerale alles jirgmisel pideval. Uks tugevamaid kro-
mosfadrilisi loiteid esines 23. veebruaril 1956. a., millele
kaasnesid koik viimasele iseloomulikud nihtused: katkes
raadioside, tugevnes Piikese radiokiirgus, kosmilise
kiirguse intensiivsus mitmekordistus, jargnevatel paeva-
del esinesid viga tugevad virmalised.

Uurimused niitavad, et 11-aastast perioodi omavad
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Joon. 13. Piikese laikude ja Kanadas esinenud tormide sageduse
perioodilised muutused (E. Huntingtoni jirgi).

ka mitmed ilmastikundhtused. Nii leiti, et Kaspia mere
ja Viktooria jdrve veeseis on maksimaalne Piikese aktiiv-
suse maksimumi aastatel, minimaalne miinimumi aasta-
tel (vt. joonis 12). Jdarved ja sisemered on looduslikud
sademetemootjad, millede veeseis iseloomustab pikema
aja jooksul esinenud sademete hulka. Kuigi meteoroloo-
giajaamade vaatlusandmete pohjal on raske avastada
sademete hulga perioodilisi muutusi, voéib jarvede vee-
seisu jdargi otsustada, et Pdikese aktiivsuse maksimumi
aastad on maakeral sademeterikkamad. Péikese aktiiv-
suse maksimumi aastatel esineb sagedamini torme ja
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Joon. 14. Pdikese laikude ja Siberis esinenud &ikesepée-
vade sageduse perioodilised muutused (E. Septeri jargi).
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dikest (vt. joonised 13 ja 14). Klimatoloog Koppen ja
tuntud polaaruurija Nansen leidsid, et aasta keskmisel
temperatuuril on troopikas 11-aastane periood nagu Pii-
kese laikudelgi. Laikude maksimumi ajal on troopikas
aasta temperatuur 0,5° vorra madalam ja miinimumi aas-
tatel 0,5° vorra korgem keskmisest. Meie aladel on raske
leida selgesti mirgatavat seost keskmise temperatuuri
ja Pdikese aktiivsuse vahel, sest meie ilmastik on inten-
siivse tsiiklonaalse tegevuse tottu vdaga muutlik.

Viimasel ajal toimub teatav Arktika soojenemine.
Aasta keskmised temperatuurid kasvavad, polaarjai taga-
neb. Noukogude teadlase Eigensoni arvates on selle nih-
tuse pohjuseks Piikese aktiivsuse pikemaajaline muutu-
mine. Senine lithike vaatlusrida ei voimalda veel Piikese
aktiivsuse pikemaajaliste perioodide tipsemat uurimist,
millest toendoliselt soltuvad ilmastiku pikemad perioodi-
lised muutused.

A. E. Douglass uuris Piikese aktiivsuse moju taime-
kasvule. Mootes 5000 erineva puuliigi aastaringe, leidis
ta, et mitmete puuliikide aastaringid omavad 11-aastast
perioodi. Aktiivsuse maksimumi aastatel olid aastarin-
gid paksemad. Eriti selgelt oli see margatav Kalifornia
mammutipuude ehk sekvoiade juures, millised kasvavad
100 meetri (iiksikud isegi 140 m) korguseks ja millede
tive 1dbimoot ulatub 15 meetrini. Omades soliidset, aas-
tatuhandetesse kiiiindivat vanust, oli nende puude tiivede
jargi voimalik jilgida Piikese aktiivsuse perioode kuni
paar tuhat aastat tagasi. Nihtavasti on Piikese aktiiv-
suse maksimumi aastad rohkete sademete ja Pdikese ult-
ravioletse kiirguse intensiivsuse kasvamise {ottu taime-
kasvule soodsamad.

Piikese ultravioletse kiirguse intensiivsuse muutused
ei mojusta nimetamisviirselt Piikese kogukiirgust. Pii-
kese kogukiirgus muutub Piikese aktiivsuse muutumi-
sega vihe, solaarkonstant on vérdlemisi piisiv suurus.
Hoolimata sellest, et Piikese kogukiirgus jidb peaaegu
muutumatuks, on tdenioline, et Maa atmosfiir on Pai-
kese aktiivsuse maksimumi aastatel tugevasti méjustatud
Pidikese korpuskulaar-, ultravioletse ja rontgenikiirguse
moningaist muutustest, mis méjustavad eeskiitt atmos-
fadri iilemisi kihte. Troposfairi, atmosfiiri alumisse 0ssa
Pidikese korpuskulaarne, ultravioletne ‘ja rontgenkiirgus
ei joua, kuna nad neelduvad juba 60—70 km korgusel
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asetsevates ohukihtides. Voib aga oletada, et atmosfdari
tilemiste ja alumiste kihtide vahel toimub tsirkulatsioon,
mille tagajarjel iilemistes Ghukihtides neeldunud energia
kandub osaliselt atmosfdiri madalamatesse kihtidesse.

Alumistes ohukihtides toimuvad ilmastikunihtused
on seega kaudselt mojustatud atmosfiiri iilemiste ohu-
kihtide kaudu Pdéikese aktiivsuse protsessidest.

Meie teadmised Piikese ultravioletse ja korpusku-
laarse kiirguse mojust Maa atmosfédérile on veel mitte-
kiillaldased. Me ei suuda praegu veel ammendavalt sele-
tada Pdikese aktiivsuse moju ilmastikule. Puuduvad 16p-
likud kokkuvotted III rahvusvahelise geofiiiisika aasta
tulemustest, mille programmis oli kesksel kohal Piikese
aktiivsuse ja ilmastiku vaheliste seoste uurimine. Kahtle-
mata annavad Maa kunstlike kaaslaste ja rakettide abil
teostatavad atmosfédéri iilemiste Ghukihtide ja paikese-
kiirguse uurimused edaspidi tipsema vastuse sellele iili-
huvitavale kiisimusele. Voib arvata, et tuleviku ilmatee-
nistuses omandavad tdhtsa koha kdorgemates Shukihtides
regulaarselt teostatavad Piikese ultravioletse ja korpus-
kulaarse kiirguse —mdotmisandmed. Ilmaprognooside-
tipsus peaks sellega mirgatavalt tousma.

11. PAIKE JA TAIMESTIK

Fotosiintees. Piikese kiirgusenergiata ei saaks maa-
keral olla elu sellisel kujul nagu ta praegu esineb. Piike-
soojendab maapinda ja ohku sedavord, et tekivad sood-
sad tingimused taimede elu- ja paljunemisprotsessideks.
Pidike on tohutu energiaallikas, mis aurustab maapinnalt
miljoneid tonne vett; sunnib seda korgustesse tousma
ning pilvi moodustama, mis taimedele annavad vaja-
likke sademeid.

Koos juurestiku, varre, lehtede ja viljaga kaalub taim:
seemnest mitusada korda rohkem. Kui kuivatame rohe-
lise taimelehe ja péletame ta soojuskindlas anumas —
kalorimeetris, siis selgub, et kuiva lehe iga gramm annab
3000—4000 kalorit soojusenergiat. Pdlemisel vabaneb
energia, mida taim ammutas Piikeselt oma organite ja
vilja moodustamiseks.

Juurestiku abil hangib taim mullast vett ja teisi vaja-
likke toitainejd. Péikesekiirguse toimel lagundab rohe-
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line leht vee vesinikuks ja hapnikuks. Hapnik eraldatakse
ohku, vesinik aga iihineb ohust saadud siisihappegaa-
siga — moodustuvad orgaanilise aine koostisosad siisi-
vesikud, tdrklis ja suhkur. Seda protsessi nimetatakse
fotosiinteesiks, vahel ka siisihappegaasi sarnastamiseks
ehk assimilatsiooniks. Suhkru iga gramm-molekuli
(180 g) tekkimise reaktsioon nouab energiakulu 674 kcal,
mille taimed saavad péikesekiirtelt.

Maakera ajaloo algperioodil puudus Maa atmosfii-
ris hapnik. Hapniku tekkimist atmosfiiris seletab aka-
deemik Vernadski taimede elutegevusega, millised pii-
keseenergia abil lahutavad juurtega hangitud vee ja
eraldavad ohku hapniku.

On teada, et kogu maakera elanikkond hingab vilja
aastas umbes 5000 miljardit kilogrammi siisihappegaasi.
Ohu siisihappegaasisisaldavus kahekordistuks selle taga-
jdrjel 600 aasta jooksul. Kui taimed ei puhastaks 6hku
siisihappegaasist ega eraldaks hapnikku, siis oleks ohk
lihikese ajaga hingamiseks kolbmatu.

Ka taimedest toituvad loomad omandavad kaudselt
taimede poolt kogutud ja siilitatud piikeseenergiat.
Vaevalt motleb enamik inimesi soémisel, et nad tege-
likult tdiendavad oma energiavarusid pdikesekiirguse
arvel. Pdrast surma loom- ja taimorganismid lagune-
vad. Mikroobid t66tavad nad iimber lihtsamateks aine-
teks, mis muutuvad pinnase ja 6hu koostisosadeks. Loo-
duses toimub pidev ainete ringkdik: siisinikust, ldmmas-
tikust, vesinikust, hapnikust, viivlist, fosforist ja teis-
test elementidest tekivad siisivesikud ja valgud, taime,
looma ja inimese organismi olulised koostisosad. Parast
surma elusorganismid lagunevad. Looduses toimub iiht-
lasi ka elu ringkdik, sest lagunemisproduktid on taimede
toiduvarudeks, mida Piike suunab uue elu ehitamiseks.

Valgus piiiitakse kinni taimerakkudes asetsevate pig-
mentide, peamiselt aga roheliste terakeste — klorofiilli
abil. Valguse tugevuse kasvamisel orgaaniliste ainete
moodustamine intensiivistub, kuid seda ainult valguse
teatava intensiivsuseni. Viga tugev valgus, eriti, kui
ohu temperatuur on korge, pohjustab klorofiilli lagu-
nemist. Sellele voib jdrgneda taime hukkumine. Norgas
valguses kulgeb aga fotosiintees viga azglaselt.

Tuleb tdhendada, et taimed ei Kasuta oma organismi
kudede iilesehitamiseks kaugeltki mitte kogu nende poolt
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neelatud kiirgusenergiat. Kultuurtaimed, mis annavad
korgeid saake, kasutavad fotosiinteesi protsessis ainult
2—5% neelatud piikesekiirgusest. Ulejadnud neeldunud
kiirgus kulub vee aurustamiseks taimeorganitest ja tai-
mede soojendamiseks. Soojeneb ka taimedega kokkupuu-
tuv ohk. Pollumajanduslike kultutride saagikuse tostmise
huvides piiiiavad teadlased leida meetodeid, mis voimal-
daksid "taimedel paremini kiirgusenergiat dra kasutada.
Piiitakse tosta fotosiinteesi kasutegurit. Et leida selleks
sobivaid meetodeid, tuleb eelkdige tundma &ppida foto-
siinteesi isedrasusi. On vaja iiksikasjaliselt uurida pii-
kesekiirguse muundumist taimedes. See aga on viga
keeruline ja varieeruv protsess, mis koos taimede arene-
mise ja véliskeskkonna tingimuste muutusega omandab
tha wuusi kiilgi. Fotosiinteesi peensustega tutvumine
nouab eelnevalt mitmete teadusharude korget taset.
Peab olema kogunenud vajalik hulk teadmisi bioloogiast,
keemiast ja fiiiisikast. Alljirgnevas puudutame monin-
gaid pohilisemaid nédhtusi, millised omavad tiht-
sust peale taimefiisioloogia ka atmosféarifiiiisika seisu-
kohalt.

Milliseid kiiri eelistab taim. Pikaajalises evolutsiooni-
protsessis kujunes mdapealsetel taimedel vilja selline
valgust neelav pigmentidesiisteem, millele pdikeseval-
guse spektraalne koostis on koige kohasem. Fotosiinteesi
protsessis ei neela aga taimepigmendid koiki péikesekiiri
vordselt. Millise lainepikkusega kiired on siis eelistata-
vamad? Sellele kiisimusele saame vastuse, kui tutvume
kiirguse peegeldumisega roheliselt taimelehelt. See on
keeruline protsess, sest lehele langenud kiirgus ei pee-
geldu mitte iiksnes lehe vilispinnalt. Lehte sisse tungi-
des neeldub kiirgus osaliselt Kklorofiillis ja teistes pig-
mentides. Teine osa tungib lehest ldbi. Ulejddk poordub
parast lehes hajumist tagasi peegeldunud kiirgusena.
Vaatamata sellele, et lehe paksus kiiiinib vaevu iihe milli-
meetrini, on kiirguse peegeldumise, hajumise ja neeldu-
mise protsessid lehes keerulisemad kui sadu meetreid
siigavates ookeanides.

Vaatame joonist 15, kus on toodud rohelise taimelehe
peegeldamise kover, mis néitab, kui palju peegeldab
roheline taimeleht erineva lainepikkusega (varviga) Kiiri.
Peegeldamiskdverate madaramiseks kasutatakse spetsiaal-
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seid aparaate, mida nimetatakse spektrofotomeetri-
teks.

Ainult 5—6 protsenti peegeldab leht 660—690 mp
lainepikkusega punaseid kiiri. Viike peegeldumine viitab
tugevale kiirguse neeldumisele selles lainepikkuste vahe-
mikus. K. A. Timirjazev toestas rohkearvuliste katsetega,
et fotosiinteesi protsess toimub eriti intensiivselt just
spektri selles piirkonnas. Punaste kiirte neelajaks on klo-
rofiill. Seepidrast nimetatakse seda neelamise maksimumi
(peegeldamise  miinimumi)  klorofiilli  peaneelamise
ribaks. Vordlemisi vdhe peegeldab roheline taim ka ult-
ravioletseid ja siniseid = kiiri, millede lainepikkused on
vahemikus 350—500 mu. Siniste kiirte neelajaks on klo-
rofiill, osaliselt ka kollased pigmendid, karotinoidid,
Siniste kiirte suhtes tundlikule fotoplaadile fotografee-
ritud taimed on tumedad (vi. joonis 16). Sinine taevas
on aga fotol hele. Kui kasvatada taimi kiirguses, kus
puuduvad violetsed ja sinised | kiired, venivad taimed
pikaks, jdddes sealjuures kiduraiks.

Rohelise virvuse annab taimele peegeldumise maksi-
mum rohelistes kiirtes, millede lainepikkused on 520—
580 mpu. Rohelisi kiiri peegeldavad erinevad taimed 10—
25 protsenti; helerohelised rohkem, tumerohelised vihem.

Erakordselt palju peegeldavad taimed tumepunaseid
ja infrapunaseid kiiri, milliseid ei kasutata fotosiinteesi
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Joon. 15. Rohelise taime (kaseleht) spektraalse peegeldamise
kover.
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Joon. 16. Siniste kiirte suhtes tundlikule
fotoplaadile fotografeeritud kuused
(G. A. Tihhovi jargi).

protsessis. Nagu jooniselt 15 ndhtub, ulatub peegeldumine
tumepunaste kiirte korral 40—65 protsendini, {iksikutel
korbetaimedel isegi 70% ja rohkem. Selles voib veen-
duda, kui vaatame kuuske, mis on fotografeeritud infra-
punaste kiirte suhtes tundlikule fotoplaadile (joonis 17).
Kuusk on niivord hele, et ndib, nagu oleks ta kaetud
varske lumevaibaga. Punaste kiirte poolest vaene taevas
on fotol tume. Lugejal tekib niiid kindlasti cigustatud
kiisimus: miks on taimed rohelised, kuigi nad tumepuna-
seid ja infrapunaseid kiiri mitu korda rohkem peegelda-
vad kui rohelisi?

Miks taimed on rohelised? Teatavasti méddrab esemete
varvuse nendelt peegeldunud valgus. Nii on rukkililled
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Joon. 17. Punaste kiirte suhtes tundlikule
fotoplaadile [otografeeritud kuused
(G. A. Tihhovi jargi).

sinised, kuna nad vorreldes teiste kiirtega peegeldavad
suhteliselt rohkem siniseid kiiri. Vaililled ndivad kolla-
seina seepérast, et peegeldavad tugevasti kollaseid ja
oranze kiiri. Roheline taim peegeldab histi rohelisi, veel
enam aga tumepunaseid ja infrapunaseid kiiri, kuid ometi
ei ole ta punane.

Suur on tumepunase ja infrapunase kiirguse iilekaal
tiheda taimkatte, eriti aga lehtpuumetsa all, sest metsa
alla jouab péaikesekiirgus parast mitmekordset peegeldu-
mist puude lehtedelt. Sellest hoolimata ei ole ka metsa-
alune valgus sugugi punane. Selles on «siiiidi» inimese
silma ehitus ja omadused. Inimese silm on roheliste kiirte
suhtes palju vastuvotlikum kui tumepunaste suhtes.
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Infrapunastele kiirtele ei reageeri aga inimese silm iildse,
neid me ei néie. Kui inimese silm oleks vordselt tundlik
koikide varvuste suhtes, naiksid taimed meile toesti
punastena, samuti oleks metsaalune valgustus punane.

Miks taimed peegeldavad palju tumepunaseid ja infra-
punaseid kiiri? Igapdevasest kogemusest teame, et pai-
kesekiired avaldavad soojuslikku toimet. Eriti suured
soojuskandjad on Piikese infrapunased kiired. Inimesele
nahtavatest kiirtest on kdige suurema soojusliku toimega
tumepunased, siis punased, oranZid, kollased ja roheli-
sed. Koige «kiilmemad» on sinised ja violetsed kiired.
Suvel, ohu korge temperatuuri ja intensiivse pdikese-
kiirguse korral vdivad tumepunased ja infrapunased Kii-
red pohjustada taimede liigset kuumenemist. Liigse kuu-
menemise tottu hakkab taimedes leiduv vesi aurustuma.
Suur veekadu aurumisel voib kaasa tuua taime nérbu-
mise. Piiiides sellistest ebameeldivustest vabaneda, hak-
kab taim intensiivselt peegeldama tugeva soojusliku
toimega tumepunaseid ja infrapunaseid kiiri. Korbetai-
med peegeldavad infrapunaseid kiiri palju rohkem kui
soodsamates tingimustes kasvavad taimed. Jahedamas
kliimas peegeldatakse tumepunaseid ja infrapunaseid
kiiri vahem kui palava kliimaga kohtades, siigisel ja
talvel vihem kui suvel. See nihtus omab suurt tdhtsust
ka atmosfadrifiiiisika seisukohalt. Viliskeskkonna tingi-
mused, maapinna- ja ohutemperatuur, niiskus ja péikese-
kiirguse intensiivsus pohjustavad taimedes bioloogilisi
protsesse, milledele kaasneb taimede peegeldamisvoime
muutus. Taimede peegeldamisvoime muutus, mis kajastub
taimkatte albeedo muutumises, toob aga automaatselt
kaasa taimkattega pinna kiirgusbilansi muutumise. Nii
ndeme, et atmosfdiri fiiiisikalised néhtused mojustavad
bioloogilisi protsesse taimedes. Need omakorda toovad
kaasa atmosfdéri [iiiisikaliste nahtuste muutuse. Konk-
reetsel juhul pdhjustasid nad kiirgusbilansi muutuse.
Seega atmosfiiri fiiiisikaliste ndhtuste uurimisel ei voi
ignoreerida taimedes toimuvaid fiisioloogilisi protsesse.
Loodust tuleb uurida kompleksselt, ilma iihtegi asjaolu
silmapaari vahele jatmata.

Kiirguse norgenemine taimkattes. Taimkatte kiirgus-
reziimi tundmaoppimisel pakub kiirguse peegeldumise
kiisimuste korval suurt huvi kiirguse norgenemine taim-
katte mitmesugustes vormides. Taimkatte alla joudnud
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kiirgusest soltub maapinna temperatuur ja niiskus, samuti
soojushulk, mis suundub pinnase sligavamatesse kihti-
desse.

Taimkatet voiksime ette kujutada maapinna kohal
asetseva «atmosfiirina», mis koosneb lehtedest, vartest,
oitest ja taimede teistest osadest. Jutumirkidesse paigu-
tatud atmosfddri moodustavad niisiis hoopis suuremoot-
melised ja ebaiihtlase struktuuriga komponendid. Ka siin
toimub kiirguse hajumine ja neeldumine nagu maakera
timbritsevas toelises atmosfiiris. Nende protsesside ise-
loom aga erineb ohkkonnas toimuvatest nihtustest. Kui
taimkate on hore, jouab maapinnale valdav osa sum-
maarsest kiirgusest. Nii on see taimede kasvu algstaa-
diumis. Néiteks kui kiilvata maisi ruutpesiti 60 cm vahe-
dega, igasse pesasse 6—7 taime, siis maapinnale
40—45 cm korguse maisi alla jouab 90—959, kiirgusest,

Suurem osa kiiri hajub ja neeldub tihedas taimkattes.
Peegeldudes lehelt lehele voi libistades osaliselt lehti,
jouab maapinnale ainult murdosa summaarsest kiirgusest.
Ainult iiksikud Péikese otsesed kiired leiavad lehtede tih-
nikust pilusid, kustkaudu neile avaneb vaba tee maapin-
nale. Siin moodustavad nad valguse «saarekesi», millede
kuju vormivad tuules virelevad taimed ja taevalaotusel
hommikust Ghtusse kulgev Piike. «Valgussaarekesed»
suurenevad keskpdeval, millal pdikesekiirte teekond taim-
kattes on liihem ning maapinnale jouab protsentuaalselt
rohkem kiirgust kui hommikul ja ohtul. Viga tiheda metsa
all .on pédev lilhem kui avamaal, sest pdikesekiired ei
suuda sinna tungida mitu tundi pirast Piikese tousu ja
enne Péikese loojangut.

Eelpool kirjeldatud kiilviviisi puhul moodustab tiheda,
170 cm korguse maisi alla tunginud kiirgus vaid 10—129
taimede iilemistele osadele langenud summaarsest kiir-
gusest. Valmivat rukist ldbistab ligikaudu 209, kartuli
ja maapirni alla jouab aga ainult 109 kiirgust. Metsa-
aluse kiirguse intensiivsus oleneb metsa korgusest, puude
arvust pinnaiihikul ja puistu tdiusest. Horeda metsa alla
voib jouda kuni 509 piikesekiiri, tihedas metsas on aga
kiirgus iile 10 korra norgem kui lagendikul. Fotosiintee-
siks vajalikku ndhtavat, ehk nn. fiisioloogiliselt aktiivset
kiirgust on tiheda taimkatte all veel vihem. Taimkate on
nagu filter, mis neelab maapinnale langevat kiirgust.
Taimkatte alla joudnud kiirgus on juba «libi tootatud»,
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Joon. 18. Fluorestseeruv sonajalataim, keskel Kips-
plaat (G. A. Tihhovi jérgi).

taimede elutegevuseks vajalikud kiired on suuremalt
jaolt dra neelatud. Lehed peegeldavad ja lasevad hasti
l4bi tumepunaseid ja infrapunaseid Kkiiri, mistottu domi-
neerivadki viimased taimkatte all. Enamik taimi aga ei
kasuta neid fotosiinteesi protsessis. Loomulikult kasvab
pimeda metsaaluse kasinates kiirgustingimustes véga
hore ja kidur taimestik. Metsas kdib puude vahel pinge-
line voitlus. Noolsirgeina sirutuvad nad korgemale, piii-
des iiksteisest paikesekiirte parast peetavas voidujooksus
ette jouda. Mahajdijad peavad aga halvima valtimiseks
kohanema valguse norgema intensiivsuse ja ebasoodsama
spektraalse koostisega.

Taimede fluorestsentskiirgus. Kasahhi teadlane Dartsija
tegi jargmise katse. Ta vottis ilma pohjata kasti ja asetas
selle alla sonajalataimed. Kasti kaas asendati valgusfilt-
riga, mis neelas tumepunaseid ja infrapunaseid Kkiiri.
Sonajalataimedele langevas paikesekiirguses puudusid
seega punased ja infrapunased kiired. Kasti asetati suure
valgusjoulise objektiiviga fotoaparaat, mille objektiivi
ette pandi punane valgusfilter. Kasti, taime korvale, ase-
tati ka valge kipsplaat. Tehti {ilesvote ja mis selgus?

Vaatamata sellele, et paikesekiired ei saanud langeda
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fotoaparaati, oli punaste kiirte suhtes tundlikul fotoplaa-
dil tekkinud taime kujutis. Kipsplaat oli aga vaevalt nih-
tav ja sedagi sonajalataimelt tulnud valguses. Punased
ja infrapunased kiired vaisid fotoplaadile sattuda ainult
tdnu taimede fluorestsentskiirgusele.

Ullatava tulemuse saame, kui moddame niiteks kure-
reha, pujengi, kannikese v6i veel mone teise taime punaste
kiirte peegeldamist: taimed peegeldavad rohkem kuj
tdiesti valged bariidist ja magneesiumist valmistatud pin-
nad. Nimetatud pinnad peegeldavad nendele langeva
kiirguse peaaegu tiielikult. Sellest jareldame, et antud
taimed, lisaks peegeldamisele, kiirgavad pédikesekiirte toi-
mel ka ise punast ja infrapunast kiirgust — fluorestsee-
ruvad. Edaspidised uurimused naitasid veel huvitavaid
asjaolusid. Nii selgus, et temperatuuri toustes taimede
fluorestsentskiirgus kasvab. Néhtavasti fluorestseerumine
aitab taimedel vabaneda liigsest soojusest. Selgub, et
palavas kliimas on taimedel tilekuumenemise vastu kaks
abinou, peegeldamine ning fluorestseerumine.

Jddalused taimede kasvulavad. Kuigi taimed kiirga-
vad, fluorestseeruvad, kdige rohkem korge ohutempera-
tuuri korral, ei lakka fluorestsents isegi —40° tempera-
tuuri juures. On vaevalt usutav, et karmi pakasega soo-
viksid taimed infrapunasest kiirgusest vabaneda. Hoopis
toendolisem on oletada, et fluorestsentsindhtusel on tai-
mede elus veel méni teine iilesanme.

Kiirates infrapunaseid kiiri, soojendavad taimed iimb-
ritsevat Ghku. Ekspeditsioonil Tjan-Sani korgmiestikku
(a. 1931—1932) avastas prof. Tihhov jdi all taimestikuga
kaetud alasid. Peaaegu meetripaksuse jddkihi all, 400
ruutmeetri suurusel maa-alal, kasvasid ja oitsesid “alpi
taimed. Taimed olid jia sulatanud enese kohal kuplikuju-
liseks, mis, koondades pdikesekiiri, kaitses taimi kiilma
eest. Taimed ehitasid infrapunase kiirguse abil endale ise
kasvulava. Lumikellukesed kasutavad fluorestsentskiirgust
lume sulatamiseks ja lume alt viljumiseks.

Kas Marsil on taimestik? Mis voiks sellel kiisimusel
olla iihist eelpool kirjeldatuga? Kiisimusega iiksikasjali-
selt tutvudes selgub, et Marsi taimestiku probleemi ei
saa lahendada ilma maapealse taimestiky omaduste tund-
miseta. | N

Méddunud sajandil avastati Marsi pinnal sinirohekaid
laike, mida astronoom Proctori poolt hakati nimetama
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«meredeks». Moni aeg hiljem (1877. a.) leidis itaalia
astronoom G. Schiaparelli, et Marsi pind on kaetud tume-
date, kitsaste ja sirgete viirgude vorguga, millised iihen-
davad Marsi «meresid» {iksteisega. Neid viirge hakati
nimetama «kanaliteks». Kanalite olemuse suhtes tekkis
teadlaste vahel lahkarvamusi. Mitmetel astronoomidel ei
onnestunud «kanaleid» isegi voimsate pikksilmadega vaa-
delda, seepdrast pidasid nad «kanalite» ndgemist lihtsalt
optiliseks illusiooniks. Moned teadlased aga ldksid teise
darmusse, pidades «kanaleid»> Marsil elavate, korgelt are-
nenud intelligentsiga olevuste kédtetooks, kes kanalite-
vorgu on ehitanud korbealade niisutamiseks. Hilisemad
vaatlused kinnitasid «kanalite» olemasolu, kuid vidhesed
pidasid neid veel Marsi elanike poolt loodud niisutussiistee-
miks. Professor Tihhovil 6nnestus 1909. a. Pulkovo obser-
vatooriumis saada rida onnestunud iilesvotteid Marsist.
Fotod nditasid, et nii nagu «meredki», on «kanalid»
roheka virvusega. «<Merede» ja «kanalite» virvus muutub
aastaaegade vahetumisel, nii nagu oleksid nad kaetud tai-
mestikuga.

Marsi taimkatte olemasolu kiisimuse lahendamiseks
tuleb Marsi pinda fotografeerida, méddrata Marsi «kana-
lite» ja «merede» peegeldamisspektrid. Kui Marsi peegel-
damisspekter sarnaneb maapealsete taimede peegeldamis-
spektrile, siis on taimestiku olemasolu Marsil toestatud.
Seepérast piiiidis prof. Tihhov juba 40 aastat tagasi Marsi
peegeldamisspektris klorofiilli neelamisriba leida, kuid
see ei onnestunud tal. Ka teistel uurijatel ebaonnestusid
katsed leida Marsil Kklorofiilli peaneelamisriba. Pérast
seda, kui selgus, et Marsi peegeldamisspektris puudub
ka rohelistele taimedele omane tumepunaste ja infrapu-
naste kiirte tugev peegeldumine, arvas enamik uurijaid,
et Marsil puudub taimkate. See mote leidis vdga palju
pooldajaid, kuna erinevalt maapealsest taimkattest ei
olnud Marsi «mered» ja «kanalid» rohelised, vaid hoo-
piski sinakad voi sinakasrohelised. Kuid prof. Tihhov ei
loobunud aastakiimnete jooksul uurimast Marsi taimes-
tikuga seotud kiisimusi. Nii joudis ta 1945. a. mottele,
kas ei ole asjaolu, et Marsi pind viga vdhe peegeldab
infrapunaseid kiiri, tingitud Marsi karmist kliimast, kus
taimed eneste soojendamiseks neelavad viga palju Péi-
kese infrapunaseid kiiri. Selle idee kinnitamiseks uuris
prof. Tihhov maapealsete taimede peegeldamisspektreid,
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vordles soojas kliimas kasvavate taimede peegeldamis-
spektreid karmi kliimaga aladel kasvavate taimede spekt-
riga. Osutus, et karmides ilmastikutingimustes kasvavad
taimed peegeldavad infrapunaseid kiiri palju vdhem kui
soojades ilmastikutingimustes kasvavad taimed. Nii néi-
teks polaarpiirkonnas kasvavad okaspuud peegeldavad
talvel infrapunaseid kiiri kolm korda vdhem kui louna-
poolsetes rajoonides kasvavad kased. :

Miks Marsi peegeldamisspektris puudub klorofiilli
peaneelamisriba? Prof. Tihhovi arvates on selles jirje-
kordselt «siiiidi» Marsil valitsev karm kliima. Kui sooja-
des maakohtades piisab fotosiinteesi protsessiks piikese-
energiast, mida taim neelab mones viikese ulatusega
spektripiirkonnas, siis Marsi karmides ilmastikutingi-
mustes sellest ei piisa. Taim peab elutegevuseks neelama
kogu pdikesespektri punases osas olevad kiired. Seetottu
klorofiilli peaneelamisriba laieneb ja muutub meile
mérkamatuks.

Kasahhi NSV Teaduste Akadeemia poolt 1948. a. Obi
joe suudmesse korraldatud ekspeditsiooni poolt tehti kind-
laks, et toepoolest puudub seal kasvavatel karjala kaske-
del Kklorofiilli peaneelamisriba. Selgus veel iiks prof.
Tihhovi ideed kinnitav asjaolu: kui maiédrati Alma-Ata
lahedal kasvava tjan-Sani kuuse peegeldamisspektrit +2°
temperatuuri juures, oli klorofiilli peaneelamisriba sel-
gesti ndhtav. Néddal aega hiljem aga —6° temperatuuri
juures ei olnud Kklorofiilli peaneelamisriba enam mar-
gata — taim oli vdga kiiresti kohanenud ohutempera-
tuuri langusega.

Kuna karmis kliimas kasvavad taimed peegeldavad
vaga vidhe punaseid, oranze, kollaseid ja rohelisi  kiiri,
siis taime varvuse kujunemisel omandab siniste ja violet-
sete kiirte peegeldamine suurema kaalu. Karmis kliimas
kasvavad taimed ei ole seetottu sageli rohelised, vaid
hoopiski helesinised, sinised v6i violetsed. Nii laiub
Pamiiri mdestikus jdrve meenutav sinise taimestikuga
Alai org. Selle taustal ei ole eriliseks moistatuseks ka
Marsi «kanalite» ja «merede» sinakasroheline virvus.

Kokkuvottes voime Gelda, et kuigi pole toendeid kor-
gele arenenud tehnikaga elanike olemasolu kohta Marsil,
on meil iisna palju alust arvata, et Marsil taimkate eksis-
teerib. Vaatamata karmile kliimale, mis valitseb Marsil,
voib oletada ka loomse elu eksisteerimist, mis miljonite
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aastate jooksul on kohanenud Marsi karmi ja kuiva klii-
maga. Lopliku vastuse sellele huvitavale kiisimusele
saame siis, kui tdnapdeva raketitehnika hoogne areng voi-
maldab juba planeetidevahelisi lende.

Marsi taimestiku kiisimusega tegelevad intensiivselt
Kasahstani teadlased. Tdnu neile on kujunemas uus tea-
dusharu — astrobioloogia. Uurides taimestiku esinemise
voimalusi Marsil, on astrobioloogid andnud vidga palju
Iﬁuvitavat lisa teadmistele meie eluaseme, Maa taimeriigi
ohta. '

12. PAIKESE KIIRGUSENERGIA TEHNILINE RAKENDAMINE

Kui kasutada ainult 19 pédikesekiirgusest, mis langeb
aasta jooksul kasutult Sahaara korbe, saaksime energia
hulga, mis iiletaks 10-kordselt terve maakera energiavaja-
duse. Piikeseenergia rakendamine tuleb aga kone alla
peaasjalikult aastaringselt. piikesepaistelistes rajoonides.
Noukogude Liidu territooriumil rakendatakse piikese-
energiat eeskitt Kesk-Aasia vabariikides, kus selgete
pievade arv kiiiinib aastas 200-ni. Kui loeme Taskendi
summaarse kiirguse aastavdirtuse (135 kcal/cm?) tiiiipi-
liseks Noukogude Liidu 16unapoolsete rajoonide jaoks, siis
niitab viike arvutus, et igale ruutmeetrile langeb seal
juba ligikaudu 1,4 miljonit kilokalorit kiirgusenergiat aas-
tas. Niisama suure soojushulga saamiseks peame poletama
180—200 kg korgekvaliteedilist kivisiitt. Tdnapdeval on
Piikese kiirgusenergia rakendamiseks kogunenud juba
aukartustiratav hulk igasuguseid meetodeid ja ideid. Iga
pidevaga leiavad need iiha laiemat praktilist kasutamist.
Laiaulatusliku materjali tottu ei ole voimalik nendega
kiesolevas brogiiiiris iiksikasjaliselt tutvuda. Allpool
vaatleme ainult moéningaid huvitavamaid ja lihtsamaid,
seni koige rohkem kasutamist leidnud péikeseenergia teh-
nilisi rakendusi.

Korgete temperatuuride saamine. Esimeseks Piéikese
kiirgusenergia kasutajaks korgete temperatuuride saami-
sel peetakse antiikaja oOpetlast Arhimedest, kes legendi
jargi olevat 215. a. e. m. a. siiiidanud paikesekiirte abil
polema Rooma laevastiku, mis piiras Siirakuusa linna
Sitsiilia saarel. Arhimedese nduande kohaselt lédksid pai-
kesepaistelisel pdeval linna miiiiridele koik Siirakuusa
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naised ja lapsed, kes oma peeglitega suunasid piikese-
kiirte vihud vaenlase laevadele. Koondatuna iihte punkti,
siliitasid rohkearvuliste peeglite kiirtevihud iiksteise jarel
polema koik vaenlase laevad. Selle legendi toepérasuse
kontrollimiseks ehitas Buffon 1767. a. Prantsusmaal
noguspeegli, mis koosnes 360-st 16X 22 cm suurusest tasa-
peeglist. Buffonil onnestus 65 meetri kauguselt polema
siitidata puuvirn ja koguni sulatada moningaid metalle.
Moddunud sajandi 90-ndatel aastatel saavutas Moskva
Ulikooli professor T&erkasski noguspeegli fookuses juba
temperatuuri téusu 3500°C. Tédnapideval konstrueeritakse
noguspeeglid selliselt, et nad koondaksid paikesekiired voi-
malikult viikesele alale. Kuna suurte noguspeeglite val-
mistamine klaasist v6i alumiiniumist on seotud raskus-
tega, ehitatakse nad liitpeeglitena, viikestest peeglitest
koosnevatena. Suure eduga rakendatakse siin Arhimedese
ja Buffoni ideed, mille kohaselt paljude tasapeeglite kiir-
tevihud koondatakse viikesele pindalale. Kui iga elemen-
taarpeegli mootmed on viikesed ja nende arv védga suur,
voib liitpeegli fookuses temperatuur tousta iisna korgele.
Arhimedese ja Buffoni ideid on ménevérra tiiendatud:
tiksikud elementaarpeeglid valmistatakse samuti viikese
nogususega. Sel viisil on véimalik veelgi suurendada
pdikeseenergia  koondumist fookusesse. Nii koondab
3500 noguspeeglist koosnev liitpeegel fookusesse sama
suure energia kui 20000 tasapeeglist koosnev liitpeegel.
Sellise hiigelpeegli fookuses tduseb temperatuur 3-—4
tuhande kraadini.

Peegelseadeldiste puuduseks on nende suured moot-
med ja kallis hind. Nii néiteks 40 kW vdimsuse saamiseks
(pdikesepaistelistel maadel) peab peegli 1ibimdot olema
15 meetrit. Selliste peeglite valmistamine on tiilikas ja
seotud suurte kuludega. Teiseks peegelseadeldiste puudu-
seks on asjaolu, et korge temperatuuri kasutamiseks on
tarvis uut seadeldist, néit. aurumasinat, mis soojusenergia
mehaaniliseks energiaks muudaks. Peegelseadeldistega
joujaama kasuteguri midrab seega pohiliselt lisaseadel-
dise kasutegur.

Peegelseadeldised leiavad otstarbekat kasutamist mit-
mesuguste katsete juures, kus vajatakse korgeid tempe-
ratuure.

Vastupidi elektrilistele korgete temperatuuride saamise
meetoditele on pidikeseenergia abil voimalik 14bi viia kat-
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seid, ilma et korgeid temperatuure tekitav seadeldis
annaks segavaid magnetilisi ja elektrilisi héireid. Péike-
seenergia kasutamisel ei teki polemisprodukte, mis on
paratamatud sulatamisahjudes.

Pdeva jooksul Pidikese asend ja korgus muutuvad,
seepidrast varustatakse peeglid mehhanismiga, mis auto-
maatselt suunab peegli Paikesele. Pdikeseenergia abil
toctavate seadeldiste iildiseks puuduseks on asjaolu, et
neid ei ole voimalik pirast Pdikese loojumist kasutada.

Soojenduskast. Lihtne vahend pdikesekiirguse kasuta-
miseks on nn. soojenduskast, mis leiab laialdast rakenda-
mist mitmesuguste heliotehniliste seadeldiste pohilise
osana.

Soojenduskast valmistatakse halva soojusjuhtivusega

Nl

?/

/;ﬁ/ﬁ ﬁ
/

Joon. 19. Soojenduskast. 1 — Halva soojusjuh-
tivusega materjalist (puust) kast. 2 — Klaa-
sid. 3 — Klaasidevaheline ohukiht.

4 — Piikesekiired.

materjalist (ndit. puust), kusjuures kasti seinad varvi-
- takse seest mustaks. Pealt kaetakse kast mitmekordse
aknaklaasist kattega. Aknaklaasil on omadus histi ldbi
lasta paikesekiirgust ja neelata pikalainelist soojuskiir-
gust. Kui asetame kasti Péikese kitte, tungib péikesekiir-
gus klaasist vabalt 1dbi, neeldub kasti mustades seintes
ja muundub soojuseks. Soojuse viéljapaéds kastist on takis-
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Joon. 20. Trofimovi-titiipi puuwviljakuivati.

Joon. 21. Péikeseenergia abil koetava elamu skeem. 1 —
Soojenduskast. 2 — Aken. 3 — Soojuse akumulaator. Soo-
jenduskastile antakse kalle, mis on kdige sobivam talve-
olukorrale. Maja on soovitav ehitada lsunapoolsetele
méenolvakutele.



tatud, sest kasti seinad ja ohukiht klaaside vahel on hal-
vad soojusjuhid. Soojust ei pddse nimetamisvdarselt
vdlja kastist ka soojuskiirgusena, mida neelab klaas.
Kuna kast on hésti isoleeritud iimbritsevast ohust, ei
padse maksvusele vélisohu voolude ja tuule jahutav moju.
Soojenduskastis voib temperatuur tousta kuni 200° C. Soo-
jenduskastis toimuvat ndhet nimetatakse lavaefektiks,
kuna seda kasutati aednike poolt juba ammu taimede
kasvulavades soodsamate kasvutingimuste loomiseks tai-
medele. Tuleb silmas pidada, et soojenduskasti ja taimede
kasvulavade aknad hoitakse puhtaina. Vastasel korral
norgeneb kasti voi lavasse tungiv pédikesekiirgus ja me
ei saavuta kastis voi lavas kiillaldast temperatuuri
tousu. Lavaefekti pohimattel tootavad noukogude 'helio-
tehniku Trofimovi poolt konstrueeritud puuviljakuivatid
(joonis 21). Piikesekuivatites kuivab puuvili 2—4 korda
kiiremini kui vabas ohus. Selliselt kuivatatud puuvili jddb
puhtaks ja on kvaliteedilt parem.

Viga lihtsalt ja viikeste joukulutustega voib Trofi-
movi idee jirgi ehitada veesoojendaja, mis on moeldud
taimede kastmiseks vajaliku sooja vee saamiseks. Aeda-
desse kaevatud madalates tiikides ja veehoidlates kae-
takse veepind ohukese 6likihiga. Olikiht vihendab soojuse
villjakiirgamist veest ja soojuskadu vee aurumisel. Tiigi
pohi on soovitav asfalteerida. Asfalt neelab tugevasti
tiiki langevat piikesekiirgust ega lase veel maasse nor-
guda. Puhast vett voib tiiki juhtida vooliku abil pumba-
kaevust. Viimase puudumisel kaevatakse tiigi korvale
viike kaevukene, mis toru kaudu iihendatakse soojavee
tiigiga.

Hoonete kiitmine. Hoonete kiitmine pédikeseenergiaga
on lihtsaim viis vahetuks péikeseenergia kasutamiseks,
kuna selleks on vaja suhteliselt viikest temperatuuri tost-
mist.

Maja katusele asetatakse soojenduskast (joonis 21)
Ventilaatorite abil pumbatakse ohk 1ébi soojenduskasti,
soojenenud ohk aga suunatakse torude kaudu elu-
tubadesse. Kui elutubade temperatuur on saavutanud
normaalse taseme, liilitatakse 6huvool ringi ning ta suun-
dub soojuse akumulaatorisse, mis siilitab soojuse paariks
lihemaks pievaks. Odsel ja pilves pievadel toimub tubade
soojendamine akumulaatorist saadud sooja 6hu abil. Kui
ka akumulaatori soojusvarud lopevad, kasutatakse téien-
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davalt kas gaasi- voi elektrikiitet. Soojuse akumulaatori-
tena kasutatakse kive. Soe ohk pumbatakse konteinerisse
paigutatud kivide vahelt 14bi, mille arvel viimased sooje-
nevad. Seejdrel suundub jahtunud ohk jillegi soojenda-
jasse, kust pérast soojenemist suundub uuesti akumulaa-
torisse. Halva soojusjuhtivuse ja suure soojusmahtuvuse
tottu sdilitavad kivid saadud soojuse iisna pikaks ajaks.
Kogu seadeldis on tiielikult automatiseeritud ja ei vaja
juhtimist. : 4

Lounapoolsetes rajoonides paigutatakse elumajade
katustele veepaagid, mis rahuldavad ka elanike sooja vee
tarviduse. Trofimovi algatusel téotab alates 1932. aastast
Taskendis saun, kus soe vesi saadakse katusel asuvast
péikeseenergia abil «koetavast» soojendajast.

Toidu valmistamine. Toidu valmistamiseks piikesekiir-
guse abil kasutatakse noguspeegleid, mis koondavad pii-
kesekiired noguspeegli fookusesse paigutatud soojendus-
kastile, mis iihtlasi on toidunduks. Uhe esimese piikese-
energia abil tootava koogi ehitas astronoom Abbot juba
kdesoleva sajandi algul Ameerikas, Mount Wilsoni obser-
vatooriumisse. Mde tipul, tihedast pilvkattest korgemale
jddvas observatooriumis on ilm iga pdev péiikesepaiste-
line, mistottu sellises kdéogis voib alati toitu valmistada.
Meil aga ei ole pédikeseenergia abil tootava kédgiga vihe-
malt talvel midagi peale hakata. Isegi suvel voib selline
kook meie perenaiste nédrvid proovile panna, sest toidu-
valmistamine katkeb niipea, kui Piike ajutiselt pilve taha
peitub. Laialt on péikesekiirguse abil téotavad kéogid
levinud Indias. ;

Mageda vee saamine. Kalifornia on pohiliselt poolkor-
beline maa-ala. Ohutemperatuur kiiiinib seal 50 kraadini.
Peale selle on ohk &édrmiselt kuiv. Pollud kan-
natavad niiskuse puuduse all. Puudust mageda
vee jdrele tuntakse koikjal. Seepdrast tehakse siin kat-
seid mageda vee saamiseks soolase merevee destilleeri-
mise teel. Soolane merevesi paigutatakse suurte mootme-
tega soojenduskastidesse (joonis 22). Soojenduskastides
hoitakse ohuke veekiht, mida pidevalt tdiendatakse. Piike-
sekiired, ldbides klaaskatuse, aurustavad vett. Osa vee-
auru sadestub klaasi jahedale sisepinnale ning muutub
niitid juba magedaks veeks. Mage vesi voolab mdoda
klaasi sisekiilge vastavatesse rennidesse ja sealt mageda
vee reservuaaridesse. Samal pohimottel tootavad Nou-
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Joon. 22. Veemagendaja. | — Puust alus. 2 — Ohuke
soolase vee kiht. 3 — Veeaur. 4 — Mage vesi. 5 —
Mageda vee renn. 6 — Piikesekiired.

kogude Liidus korberajoonides kasutatavad Trofimovi
tiipi veemagendajad. Kirjeldatud meetodiga on voimalik
vdhendada monevorra veekriisi, sest parimal juhul anna-
vad veemagendajad 1,2 miljonit liitrit magedat vett hek-
tari kohta aastas.

Merehddalistel, kellel on onnestunud péistepaatidesse
asuda, ei ole alati voimalik kiillaldast mageda vee tagavara
kaasa votta. Kuigi otsene uppumise oht on méddunud,
hakkab neid kimbutama janu. Mage vesi omandab sellis-
tes tingimustes hindamatu véiirtuse. Viga paljud mere-
mehed on mageda vee puudumisele ohvriks toonud oma
elu. Moni aeg tagasi leiutati mageda vee kriisist vilja-
pddsemiseks ujuv seadeldis, mis toodab pidevalt magedat
vett, Pddstepaadi korvale vette paigutatakse plastmassist
ldbipaistva kupliga ujuk, mille sisse asetatakse mere-
veega ldbiimmutatud poorne musta virvi kdsn (joonis 23).
Piikesekiired soojendavad kisnas leiduvat merevett, mis
hakkab aurustuma. Kokku puutudes ujuki jahedate sein-
tega, kondenseerub veeaur magedaks veeks ja valgub
ujuki pohja monteeritud mageda vee reservuaari, millest
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Joon. 23. Meremeeste veemagendaja (M. Tel-
kesi jédrgi). 1 — NOorist aas. 2 — Labipais-

tev plastmassist kest. 3 — Must poorne

kdsn. 4 — Kinnituslint. 5 — Ventiil. 6 —

Mageda vee reservuaar. 7 — Veekraan.
8 — Kork.

kraani avamisel on voimalik seda vilja kallata. Kdsnale
jddnud sool eemaldatakse ohtul.

Soola tootmine. Piikesekiirgust kasutatakse ka soola
tootmiseks mereveest. Péikesekiired aurustavad vee, sool
aga jadb jdrele. Seda votet soola saamiseks tunti juba
paar tuhat aastat tagasi Hiinas. Vanas Egiptuses, Kree-
kas ja Roomas saadi sel teel keedusoola, mis oli tol ajal
tdhtsaks kaubavahetuse produktiks.

Téanapdeval toodetakse soola mereveest monevorra
viahem, kuna kivisoolakaevandustes on soola saamine 6ko-
noomsem. Kuid ka praegu ei ole pdikeseenergia kasuta-
mine soola tootmisel mereveest kaotanud oma tdhtsust.
Nii toodetakse pédikeseenergia abil Indias umbes 1,5 mil-
jonit tonni, Ameerikas 1 miljon tonni soola aastas. Vii-
masel ajal on huvi tousnud ka mitmete teiste keemiliste
ainete tootmise vastu péikeseenergia abil. Nditeks lisrae-
lis, Surnumere ddres, kasutavad potasevabrikud soolasest
veest naatriumi-, kaaliumi- ja magneesiumisoolade saa-
miseks péikeseenergiat. _

Kuigi soolatootmise menetlused on tuntud juba aasta-
tuhandete jooksul, ei ole erilisi tehnilisi tdiustusi 14bi vii-
dud. Viimasel ajal on aga piiiitud soola saamise tehno-
loogiat monevorra tdiendada. Surnumere &édres kasuta-
takse soola tootmiseks 1,2 m ldbimooduga basseine, kuhu
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kallatakse soolane vesi, mida Kiiritatakse noguspeeglite
abil pdikesekiirgusega. Vee aurumise kiirus basseinis sol-
tub vee poolt neelatud kiirgusenergia hulgast. Kui tea-
tav osa vett on aurustunud, muutub vesi soolast kiillas-
tunuks ja vees leiduv sool hakkab sadestuma basseini
pohja. Basseini pdhi aga muutub valgeks ja peegeldab
basseini langenud péikesekiiri nagu dsja sadanud lumigi.
Tekivad suured energiakaod, kuna pdikesekiirguse néh-
tav osa, mille energia Piikese kogu kiirgusenergiast moo-
dustab umbes poole, peegeldub peaaegu tdielikult bas-
seinist tagasi. Selle véltimiseks lisatakse basseini pohja
viarvaineid, mis ei riku soola kvaliteeti, kuid ei lagune
ka soola toimel. Selliste ainetega vihendatakse basseini
albeedot, suurendatakse basseinis neeldunud padikesekiir-
gust — tostetakse seega basseini kasutegurit.
Piikesepatarei. Juba ldinud sajandi 16pul leidsid
H. Hertz, W. Hallwachs ja vene opetlane A. G. Stoletov,
et valguse toimel eralduvad monedest ainetest elektronid.
Seda nahtust nimetati fotoefektiks. Esialgu ei pddratud
sellele erilist tahelepanu ja alles 50 aastat hiljem ehitati
seleenist seadeldis, mis muundab kiirgusenergia vahe-
tult elektrienergiaks. Sellist seadeldist nimetatakse seleen-
fotoelemendiks. Vordlemisi viikese kasuteguri tottu ei
leidnud fotoelemendid kuni viimase ajani laiaulatusliku-
mat kasutamist piikeseenergia vahetuks muutmiseks
elektrienergiaks. Fotoefekti kasutamine elektrienergia
tootmiseks muutub alles siis tasuvaks, kui fotoelementide
kasutegur filetab 5%. Seoses pooljuhtide uurimisega leiu-
tati 1953. a. rini-fotoelement, mille kasutegur kiiiinib
69, -ni. Uksikutel juhtudel on dnnestunud valmistada foto-
elemente (kaadmiumsulfiid-fotoelemendid), mille kasute-
gur ulatub juba 189%-ni. Paljudest fotoelementidest koos-
nev nn. piikesepatarei avab juba laialdasi voimalusi péi-
kese kiirgusenergia vahetuks kasutamiseks. Praegu ei ole
peaaegu iihtki tehnika haru, kus fotoelemendid kasuta-
mist ei leiaks. Suure praktilise tihtsusega on fotoelemen-
did igat liiki automaatika rakendamisel. Maakaaslastele
asetatud piikesenatareid varustavad viimase raadiosaat-
iaid ia teaduslikke aparaate elektrienergiaga. Lihemal
aial kavatsetakse hakata seeriaviisiliselt tootma pdikese-
natareide abil to6tavaid raadioaparaate. Need on kaasas-
kantavad ia ette nihtud eeskitt turistidele ia vabas loo-
duses puhkajaile. Fotoelementide edasise tdiustumisega,
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nende kasuteguri ja stabiilsuse tostmisega muutuvad pai-
kesepatareid tulevikus toenioliselt koige efektiivsemaks
pdikeseenergia vahetu kasutamise mooduseks.

Piikese kiirgusenergia rakendamise voimalusi meie
vabariigi tingimustes. Eesti NSV on kiirguse juurdevoolu
suhtes vordlemisi tagasihoidlikes tingimustes. Prof. Vein-
bergi arvutused niitavad, et kiesoleval ajal on piikese-
energia tehniline rakendamine 6konoomne ainult 40-ndast
laiuskraadist 16una pool. Meil on péikesekiirguse tehniline
rakendamine véimalik ainult suvekuudel, 3—4 tunni jook-
sul keskpideval. Kui arvestame, et sel ajal saame Eesti
NSV-s summaarse kiirgusena keskmiselt 1,2 kalorit kiir-
gusenergiat ruutsentimeetri kohta minutis, siis lihtne
arvutus nditab, et ruutmeetrile langeb sama aja jooksul
12000 kalorit. 1 m? langeva summaarse kiirguse voimsu-
seks saame 836 vatti. Asetades maja katusele niiteks
20 m? suuruse vastuvotupinnaga rinifotoelementidest
koosneva piikesepatarei, mille kasutegur on 69, saame
elektrivoolu voimsusega 1 kilovatt. Sellest piisaks enam-
vahem individuaalelamu tarbeks. Pilves suvepdeval, kui
hajusa kiirguse véirtused harva iiletavad 0,4 Kkalorit
ruutsentimeetri ja minuti kohta, on sellise fotoelektrilise
generaatori voimsuseks ainult ligikaudu 350 vatti. Arves-
tades piikesekiirguse efektiivse kasutamisaja piiratust,
ei ole meie tingimustes paikesepatareide rakendamine iga-
pdevase elu elektrienergia vajaduste rahuldamiseks veel
otstarbekas. Kui fotoelementide kasutegurit 6nnestuks
tosta 209 -ni, siis véiks suvekuudel kdne alla tulla péikese-
patareide rakendamine ka Eesti NSV tingimustes. Elekt-
rienergia filejddke keskpdeva tundidel voiks rakendada
akumulaatorite laadimiseks, millede voolu kasutatakse
ohtutundidel.

Eesti NSV-s on pdikeseenergia otsest rakendamist
leidnud peaasjalikult taimede kasvulavades, mis voimal-
davad kasvatada kultuure, millede arenemiseks meie
kliima ei ole soodne. Téenioliselt on meie oludes edukalt
rakendatavad Trofimovi-titiipi puuviljakuivatid. Katse-
tamist vairib ka eelpool kirjeldatud kastmisvee soojenda-
mismeetod.

Edaspidi tuleks suuremat tihelepanu poorata meie
pollukultuuride fotosiinteesi kasuteguri uurimisele, et leida
meetodeid selle suurendamiseks. Kolhoosides ja sovhoo-
sides on soovitav lisaks mullastiku kaardistamisele teos-
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tada ka pollumaade mikrokliima uurimist. See voi-
maldab vilja selgitada, millised pollud on Kkiirgus-,
niiskus-, temperatuuri- ja tuulereZiimi poolest paremates
tingimustes. Mikroklimatoloogiliste kaartide kasutamine
voimaldab erinevate pollukultuuride vajadusi arvestades
kiilvata neid kdige sobivamatesse kohtadesse.

13. AKTINOMEETRIA PERSPEKTIIVID

Lopetades oma lithikest iilevaadet loodusnahtustest,
millede olemuse uurimine kuulub aktinomeetria vald-
konda, meenutame kokkuvotlikult neid solmprobleeme,
mida iiksikasjalisemalt peavad selgitama edaspidised
uurimised.

Atmosféarifiiiisika seisukohalt ldhtudes omab kaalu-
vat tdhtsust muidugi maakera kiirgusreziimi tundmadppi-
mine. Selleks on vaja koguda tdiendavalt andmeid kiir-
guse kohta iiksikutes maakohtades. Vihe on andmeid kiir-
guse norgenemise kohta mitmesugustes taimkatte vormi-
des. Ebapiisavad on ka andmed kiirguse muundumise
kohta veekogudes, lumikattes ja jaamassiivides. Jétka-
takse t66d maakera vdhem uuritud maa-alade — Arktika
ja Antarktise kiirgusreZiimi tundmadppimiseks.

Tihtsad on Péikese aktiivsuse ja ilmastiku vahelised
kiisimused, sest ilmastikuprotsesside tundmadppimine ja
ilmade prognoosi tdpsustamine on iiks atmosféirifiitisika
pohilisemaid iilesandeid. Pdikesel toimuvate fiiiisikaliste
protsesside seostamine ilmastikuga jéddb tsentraalsele
kohale ka edaspidistes uurimistes. Ilmade ennustamisel
lihtutakse tulevikus tdenioliselt just ilmastiku algpohjuse
— Piikese kiirguse muutustest. Kui reaalsel pinnal veidi
fantaseerida, siis ndib {isna loomulikuna, et tulevikus
omavad igapidevastes ilmaprognoosides madal- ja korg-
rohkkondade liikumisteede kdrval tihtsat kohta andmed
kiirguslikest protsessidest atmosfédri iilemistes kihtides.
Uue ajastu avasid selle kiisimuse uurimisel néukogude
teadlased ja insenerid Maa kunstlike kaaslaste loomisega.
Kindlasti leitakse terve rida uusi ilmakarakteristikuid,
millised omandavad tihtsa koha ilmade ennustamisel.

Edaspidist arendamist nouavad teoreetilist laadi
arvutuslikud probleemid, mis on seotud kiirguse hajumise,
neeldumise ja muundumisega atmosfdéris ja maapinnal.
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Perspektiivne on kiirguse tehniline rakendamine, mille
meetodite edaspidine tdiustamine on iseenesest mgiste-
tav. Siia lisanduks veel terve rida ehitustehnika ees seis-
vaid péikesekiirguse kasutamise probleeme ja muid
rakendusliku iseloomuga kiisimusi, millede loetlemine
liheks pikale. Atmosféarifiiiisikaga piirnevatest teadus-
aladest arendatakse eelkdige koostod bioloogiaga, mis
voimaldab tungida fotosiinteesi saladustesse. Fotos{inteesi
protsess on elusorganismide eksisteerimise vundamendiks,
ainsaks toiduallikaks. Seepirast fotosiinteesi peensuste
uurimise pohieesméirgiks jaidb voimaluste loomine taimede
produktiivsuse, saagikuse tdstmiseks. Fotosiinteesi Ope-
tuse aluste looja, vene Gpetlase K. A. Timirjazevi arvates
on voimalused fotosiinteesi produktiivsuse t5stmiseks
piiramatud. Vaatamata suurtele saavutustele fotosiintees;
kasuteguri tostmisel, seisab nii teadlaste kui ka polluma-
ianduse praktikutel ees filesanne vilia to6tada uusi mee-
todeid paikesekiirguse paremaks drakasutamiseks taimede
poolt. {

Praegu ei ole veel tiielikku ettekujutust sellest, milli-
seid praktilisi voimalusi avab fotosiinteesi peensuste tund-
maoppimine. Akadeemik NitSinorovit¥i arvates ei tohiks
olla enam migede taga kunstliku fotosfinteesi rakenda-
mine keemilise tehnoloogia protsesside teostamiseks.
Analoogiliselt looduses toimuvale fotosiinteesile peaks
olema voimalik Piikese kiirguseneroia abil 1ibi viia mit-
mesuguseid keemilise siinteesi protsesse. Paliude ainete
stinteesimisel vdivad toorainetena kasutamist leida loo-
duses laialt levinud {ihendid. naou siisihappeoaas, kar-
bonaadid. vesi ia Shu limmastik. Peale nihtava pdikese-
snektri osa tuleb kdne alla ka infranunaste kiirte raken-
damine. See ei ole vdimatu, sest teadaolevatel andmetel
kasitavad moninoad bakterite liigid fotosiinteesi protses-
sis infrapunaseid kiiri.

Taimede fotosiinteesi uurimine ei ole maelday ilma
taiusliku kiirguse mddteaparatuurita. Piikese kogukiir-
gusenergia’ mootmiseks kasutatav aparatuur on kiesole-
val ajal vordlemisi korrektne. Tdiendamist vajab pikalai-
nelise soojuskiirguse mdateaparatuur. Taimede fotosiin-
teesi igakiilgne uurimine eeldab aca kiirouse snektraalset
mo6tmist — mootmist fiksikutes kitsastes spektri piirkon-
dades. Seepidrast tuleb tdiendada olemasolevaid ja konst-
rueerida uusi kiirguse spektraalseid madteriistu.
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Koost6o meditsiini ja aktinomeetria vahel intensiivis-
tuks, kui saadaks iile raskustest ultravioletse kiirguse
tapse mooteaparatuuri konstrueerimisel.

Probleemid, mis Eesti NSV tingimustes esile kerkivad,
on {ildjoontes analoogilised eespool toodutega.Suurt huvi
pakuks meie kuurortide kiirgusreZiimi uurimine. Louna-
Eesti maapinna kiinkliku reljeefi tottu omavad spetsiaal-
sed kallakute kiirgusreziimi uurimised pollumajanduse
seisukohalt suurt praktilist tdhtsust. Laiaulatuslikumalt
oleks vajalik uurida meie soode ja rabade kiirgusreziimi,
mis voimaldaks tdielikumalt selgitada uudismaade raja-
misega esilekerkivaid klimatoloogilisi kiisimusi.

Piikeseenergia rakendamisel on suured perspektiivid,
sest Piikese kiirguse nédol on inimkonna kédsutuses kolos-
saalsed energiavarud, mida on vaja ainult ratsionaalselt
dra kasutada.
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