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Tartu Riiklik Ulikool

Atmosfairi labipaistvusest ja Forbes’i efektist

Maa atmosfddris voib tdhele panna vdga mitmesuguseid
itiisikalisi protsesse ja ndhtusi, nagu ohu liikumist, pilvede
tekkimist ja kadumist, veepiiskade auramist ja veeauru kon-
denseerumist, rongaid ja sambaid Péikese ja Kuu {imber,
vikerkaart ning veel paljusid teisi ndhtusi. Fiiiisikast teame,
et ndhtuste ja protsesside esilekutsumiseks ja kulgemiseks
kulub energiat. Seepdrast kerkib paris loomulikult iiles Kkiisi-
mus — missuguse energia arvel toimuvad atmosfdéris gran-
dioossed protsessid? Uurimised on veenvalt ndidanud, et pea-
aegu koik Maa atmosfédari fiitisikalised protsessid ja nédhtused
tekivad ja kulgevad Pdikese kiirgusenergia arvel — Piéike
on Maale praktiliselt ainsaks joujaamaks. Peale Péikese
saab atmosfdédr energiat maa sisemusest soojuse, tdhtedelt
valguse ja maailmaruumist kosmilise kiirguse ndol. Kuid nende
energialiikide osatdhtsus atmosfdari energiabilansis on nii-
vord véike, et sellega ei tule praktiliselt arvestada. On huvitav
markida, et meie geograafilisel laiusel saadakse maa seest
aasta jooksul umbes sama palju soojust (ligikaudu 54 cal/cm?),
kui palju annab Péike suvisel keskpdeval iihe tunni jooksul.

Kuigi inimene juba ammu moistis Pdikese suurt moju kogu
loodusele, muu hulgas ka ilmastikule, piirduti kaua aega
atmosfddri protsesside ja ndhtuste uurimisel ainult fenomeno-
loogilist laadi kirjeldustega. Alles uusaja algul (XVII ja
XVIII sajandil) tehti esimesi katseid meteoroloogiliste néh-
tuste teaduslikuks seletamiseks. Esimesteks néhtusteks, mille
olemust selgitati fiilisikaseadustele tuginedes, olid 'optilised
nahtused atmosfdéris, nagu vikerkaar, halod ja taeva sinine
varvus. Nende seletamine on seotud selliste teaduse ajaloos
tuntud nimedega, nagu Descartes, Newton, Airy, de Saussure jt.

Piikese kiirgust atmosfddris hakati energia seisukohalt
uurima XVIII sajandi teisel poolel. Pioneerina tuleks mainida
tuntud prantsuse teadlast Pierre Bouguer’d (1698—1788),
kelle toode tahtsus teaduse iildises arengus ei ole vdhenenud,
vaid koguni kasvanud. "a

Kui hinnata Pédikese kiirguse uurimisi kuni kéesoleva
sajandi alguseni kaasaja teaduse tasemelt, tuleb mérkida
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nende suhtelist piiratust, mis avaldub selles, et uuriti kiirgus-
bilansi iiht komponenti (otsest kiirgust) omaette, isoleeritult,
kusjuures teised komponendid jdeti korvale. Sedavord, kuidas
arenesid tdppisteadused (eriti fiiiisika ja matemaatika), avar-
dus ja siivenes ka Pdikese kiirguse uurimine, tdiustus selle
metoodika. Kéesoleva sajandi algul «fiiiisika kriisile» jdrgne-
nud fiiiisikaliste teaduste tormiline areng andis suure touke
ka Kkiirgusprotsesside uurimisele — meteoroloogiast hakkas
vdlja kooruma uue ja kiiresti areneva teadusena aktinomeetria.

Vastavalt kiirgusprotsesside siigavamale tundmaoppimisele
on aktinomeetria omandanud jirjest suurema tdhtsuse meteo-
roloogias. Kaasajal ei ole meteoroloogia ilma aktinomeetriata
isegi enam moeldav. Kujuka {ilevaate sellest, kuidas aktino-
meetria tdhtsus meteoroloogias viimase sajandi jooksul on
kasvanud, voib saada, kui jdlgida Piikese kiirgusele piihen-
datud kiisimuste sisu ja mahtu oma aja autoriteetsete teadlaste
poolt koostatud meteoroloogia kédsiraamatutes ja korgematele
koolidele méddratud opikutes, mis sageli tditsid ka kdsiraama-
tute {ilesannet.

Kui méddunud sajandi keskel ilmunud L. F. Kdamtzi [1] ja
E. E. Schmidi [2] kapitaalsetes Opikutes késitletakse monda
aktinomeetria kiisimust (solaarkonstant, heliomeeter, véihesel
madédral andmeid Piikese kiirguse intensiivsuse kohta) ainult
sissejuhatavas osas oige pealiskaudselt, siis kdesoleva sajandi
esimesel veerandil tritkitud meteoroloogia-alastes monograa-
fiates sellistelt tuntud autoritelt, nagu J. Hann [3, 4], R. Siiring
[4], F. Linke [5], N. Shaw [6] jt., on aktinomeetriliste kiisimuste
ring avardunud ja siivenenud. Neis toodes paistab koigepealt
silma kiirgusenergia osatdhtsuse moistmine kliimat kujunda-
vate tegurite kompleksis ja seoses sellega kiirgusbilansile seni-
sest suurema tdhelepanu pééramine. Samuti tugevneb tendents
kasitleda kiirgusprotsesse fiilisikalisest kiiljest; seda voib eriti
oelda atmosfddri labipaistvuse uurimise kohta.

Vorreldes venekeelset meteoroloogia-alast kirjandust voor-
keelsega paistab esimene silma oma korgema taseme ja akti-
nomeetriliste kiisimuste ulatuslikuma késitluse poolest. Oeldu
on eriti kehtiv nende todde kohta, mille autoriteks on sellised
tuntud teadlased, nagu seismoloogia rajaja B. B. Golitson [7],
omaaegne Fiilisika Peaobservatooriumi juhataja M. A. Rokat-
Sov, kauaaegne Tartu Meteoroloogia Observatooriumi juha-
taja B. I. Sreznevski [8] jt. B. B. Golitsoni ja B. I. Sreznevski
tood paistavad silma oma matemaatilise késitluse ja fiiiisi-
kalise kiilje rohutamise poolest.

Iseloomustades aktinomeetria arengut iildistes joontes voib
oelda — kui varem meteoroloogid piirdusid mone iiksiku akti-
nomeetrilise kiisimuse lihtsa kidsitlemisega ilma nende sidu-
miseta omavahel ja teiste meteoroloogiliste protsessidega, siis
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iseseisvaks meteoroloogiliste teaduste rithma kuuluvaks dist-
sipliiniks on aktinomeetria kujunenud alles kaasajal. Praegu
on aktinomeetria kiiresti arenev teadus, millest hakkab kuju-
nema voi oieti ongi juba kujunenud mitmed uued kitsama pro-
fiilliga teadusharud. Aktinomeetria on joudnud juba sellesse
faasi, et pohjendatult voib toéstatada kiisimuse — kas senine
nimetus «aktinomeetria» on veel sobiv, sest tdnapdeva aktino-
meetria ei tegele ainult kiirgusprotsesside mootmisega atmo-
sfadritingimustes, nagu see oli tema «noornolves» monikiim-
mend aastat tagasi. Arvestades praegust arengutaset ja prob-
leemistikku oleks Oigem kasutada nimetust «aktinoloogia» —
opetus kiirgusprotsessidest atmosfddritingimustes. Et see
nimetus ei ole tldiselt veel kédibel, kasutame edaspidi ajaloo-
liselt véljakujunenud nimetust «aktinomeetria», kusjuures seda
tuleb moista laiemas tdhenduses.

Kaasaja aktinomeetrias on vélja kujunenud kaks ulatus-
likku osa: 1) lithi- ja 2) pikalainelise kiirguse aktinomeetria.
Esimene nendest késitleb Péaikese, teine aga Maa ja atmosfdari
kiirgusvooge [9, 10].

Teatavasti moistame kiirgusena energia iilekandumist elekt-
romagnetilise lainetuse mniol. Olenevalt lainepikkusest on
kiirgus mitmesuguse toimega. Ta pohjustab soojust, keemilisi
protsesse, ndgemisaistinguid jne. Vastavalt sellele voib Kkiir-
gust késitleda mitmelt seisukohalt. Teadust, mis uurib Péikese
kiirgust energia levimise seisukohalt, nimetatakse aktinomeet-
riaks, ja teadust, mis uurib Pédikese kiirgust nigemise seisu-
kohalt — atmosfddrioptikaks. Viimase wuurimisobjektiks on
mitmesugused optilised ndhtused atmosiéaris.

Juba Newtoni ajaloolistest katsetest teame, et valgus sisal-
dab mitmesuguse lainepikkusega kiirgust. Sellist Kkiirgust
nimetatakse poliikromaatiliseks voi integraalseks. Koosneb aga
kiirgus teatud kindla lainepikkusega elektromagnetilistest lai-
_ netest, nimetatakse kiirgust monokromaatiliseks. Vastavalt
sellele eristatakse integraalset aktinomeetriat spektraalsest
aktinomeetriast. Rédkides aktinomeetriast moeldakse selle all
integraalset aktinomeetriat.

Aktinomeetria on viga tihedalt seotud mitmete teiste tea-
dustega, eelkoige aga klimatoloogia ja meteoroloogiaga, mil-
lest ta védlja areneski. Viimasel ajal on ta tungimas siinopti-
kasse, bioloogiasse (fotosiintees), tehnikasse (heliotehnika) ja
mujale. Moningaid nimetatud kiisimusi kéasitletakse iiksikasja-
likumalt kdesoleva kogumiku teistes artiklites.

Aktinomeetria iiks tdhtsamaid ja vanemaid iilesandeid on
maapinnale joudnud Pdikese kiirguse tundmaoppimine. Atmo-
sfadri ldbimisel muutub kiirgus nii kvantitatiivselt kui kvali-
tatiivselt. Esimene muutus avaldub kiirguse intensiivsuse
norgenemises, teine aga kiirguse spektraalses koostises, s. t.
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maapinnal on kiirgusenergia jaotus lainepikkuse jargi teist-
sugune kui atmosfadri iilemisel piiril. Selliseid muutusi poh-
justab kiirguse neeldumine ja hajumine Ghus. Viga tabavalt
vordleb V. G. Rosenberg Maa atmosfdiri gigantse filtriga,
‘mis asub kiirgusallika ja maapinna vahel. Vorreldes teiste
valgusfiltritega, mida tunneme fiiiisikas, on atmosfdaril siiski
rida olulisi isedrasusi, milledest tdhtsamatena voiks mainida
jargmisi. :

1. Koigepealt on atmosfddr sume keskkond, milles vee-
auru, tolmu, suitsu ja muu kiirgust norgendava substantsi
hulk muutub kiiresti nii ajaliselt kui ka ruumiliselt. Vastavalt
sellele muutub ka kiirguse neeldumine ja hajumine alatasa,
mis tunduvalt raskendab atmosfdari kui kiirgusfiltri omaduste
tundmaoppimist.

2. Kui laboratoorsetes tingimustes mingi sumeda kesk-
konna parameetrid, mis iseloomustavad kiirguse norgenemist
selles keskkonnas, on mootmistele kidttesaadavad, siis sama
ei saa Oelda atmosfdédri kohta. Isegi praegu, mil me kasutame
atmosfaédri uurimisel sputnikuid, ei ole meil tdit selgust vee-
auru, tolmu ja muu kiirgust norgendava substantsi vertikaalse
jaotuse kohta maapinnalt kuni atmosféddri iilemise piirini,
rddkimata selle ajalistest muutustest.

3. Suuri raskusi atmosfdari kui kiirgusfiltri omaduste
tundmaoppimisel valmistab ka see fakt, et kiirguse neeldu-
mine ja hajumine on viga komplitseeritud protsess, mida
atmosféddritingimustes mojustavad omavahel keeruliselt seo-
tud tegurite kompleksid. Kui nditeks hajutajaks osakeseks on
viga viike veepiisake, hajutab ta kiirgust Rayleigh’i ehk nel-
janda astme seaduse jargi:

const.
G e ()
kus o — hajumise koefitsient, L —— kiirguse lainepikkus. Kas-

vab aga sama piisake suuremaks, muutub ka hajumise mehha-
nism ja selle kohta kehtivad seadused. Kuid piisakese kasva-
mine voi kahanemine soltub paljudest teguritest, nagu ohus
leiduvast veeaurust, temperatuurist, ohu turbulentsest segu-
nemise astmest, piisakese enda suurusest jt. tegureist.

4. Kui sumeda keskkonna omaduste uurimisel laboratoo-
riumis on sellele keskkonnale langenud ja sealt véljunud kiir-
guse intensiivsus ja spektraalne koostis otsestele mootmistele
kattesaadavad, siis atmosfddri puhul on olukord teine — meie
ei tea praegu paris tdpselt ei Pidikese kiirguse intensiivsust
ega tema energia jaotust lainepikkuste jérgi atmosféiri iile-
misel piiril. Praegu teame pohilise aktinomeetrilise suuruse —
solaarkonstandi arvulist véértust vaid ligikaudselt (umbes
2 cal/cm?min). Teades kiill keskkonnast véljunud kiirgust
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kiillaldase tapsusega, kuid sellesse sisenenud kiirgust ligi-
kaudselt, ei ole voimalik tdpsemalt Gelda, kui suured muutu-
sed toimusid kiirgusega atmosfééris. .
Atmosidari omaduste tundmadppimine ei ole lihtne. Atmo-
sfadri kui sumeda keskkonna omaduste uurimisel kasvab
koigepealt vajadus vastavate kvantitatiivsete karateristikute
ehk parameetrite jarele. Et sumedus on komplitseeritud moiste,
siis selle kvantitatiivseks iseloomustamiseks ldheb tarvis mitu
parameetrit, sest igaiiks neist kirjeldab sumeduse teatud kiilge
voi teatud protsessi (nditeks kiirguse neeldumist, hajumist,
murdumist jne.). :
Nagu eespool mainitud, on aktinomeetria iiheks kiillalt
tihtsaks iilesandeks uurida maapinnale joudnud kiirgusener-
gia hulka. See aga soltub oluliselt kiire tee pikkusest atmo-.
sfasris, mida aktinomeetrias iseloomustatakse massiarvu m
abil, ja atmosfédari labipaistvusest, mida iseloomustavad mit-
med labipaistvuse voi sumeduse karakteristikud.
Aktinomeetrias kasutatakse praegu koige rohkem Bouguer’
valemi :
Sm = SOpmm (2)

jargi defineeritud Bouguer’ ldbipaistvuse koefitsienti pm. Sel-
les valemis tihendab S,, — integraalse otsese kiirguse inten-
siivsust, So — solaarkonstanti ja m — massiarvu. A

Ajalooliselt on huvitav mérkida, et kiirguse intensiivsuse
eksponentsiaalse seaduse (2) avaldas esmakordselt tuntud
prantsuse teadlane Pierre Bouguer 1729. aastal, millele
ta hiljem (1760. aastal) andis teoreetilise pohjenduse [11].
Vilismaises kirjanduses seotakse see seadus ekslikult J. Lam-
berti (1728—1777) nimega, kes seaduse avaldamise ajal
(1729. a.) oli vaid iiheaastane ja ka hiljem ei ole sellele
midagi uut omalt poolt juurde lisanud. Nihtavasti on Lamberti
nime sidumine Bouguer’ga tingitud sellest, et 1760. aastal
avaldas ta oma kuulsas fotomeetria-alases toos [11] seaduse
(2) Bouguer’ poolt antud kujul, viidates seejuures originaa-
lile. J. Lambert ise ei ole kunagi pretendeerinud selle seaduse
avastamise voi tdiendamise prioriteedile.

Hinnates Bouguer’ seadust tdnapideva teaduse seisukohalt,
tuleb Gelda, et see on iiks tdhtsamaid ja teaduses enam kasu-
tatavaid loodusseadusi. Tema kehtivust kontrollis 1920. aasta
paiku noukogude akadeemik S. I. Vavilov ja leidis, et mono -
kromaatilise valgusvoo intensiivsuse muutumisel viga
laiades piirides (101* — 108 erg/cm?s) jéab norgenemise koe-
fitsient ks konstantseks.

Kuid juba méddunud sajandil joudsid moned teadlased
(de Saussure, Schlaginweit, Oddene jt.) veendumusele, et
Bouguer’ ldbipaistvuse koefitsient pm kasvab kiire tee pikene-
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misel 6hus. Samale tulemusele joudsid palju usaldusvadrsema
ja ulatuslikuma vaatlusmaterjali alusel noukogude silmapaist-
vad aktinometristid N. N. Kalitin, S. I. Sivkov, S. M. TShaidze,
S. M. Averkijev jt. (Et p soltub peale ldbipaistvuse ka massi-
arvust m, on valemis (2) p varustatud indeksiga m).
Millega seletada silmandhtavat vastuolu S. I. Vavilovi
vaga tdpsete ja usaldusvédidrsete katsete ja aktinometristide
samuti usaldusvééarsete tdhelepanekute vahel? P6hjus on paéris
lihtne: S. I. Vavilov uuris Bouguer’ seaduse kehtivust
monokromaatilise, s. o. {ihesuguse lainepikkusega kiirguse
puhul, aktinometristid aga mootsid integraalset, s. o. koiki-
dest lainepikkustest koosnevat kiirgust. Seega tuleb integraalse
kiirgusvoo norgenemisel arvestada veel iihte tegurit — Kkiir-
guse spektraalset koostist, mille all moistetakse kiirgusenergia
jaotust lainepikkuse jargi. Asja tuum seisneb selles, et
integraalse kiirguse puhul keskkond norgendab (neelab ja haju-
tab) mone lainepikkusega kiirgust rohkem, teisi vdhem, mone
lainepikkusega kiirgust iildsegi mitte. Sel puhul Geldakse, et
kiirguse norgenemine on selektiivne (soltub lainepikkusest A).

Selektiivsest norgenemisest tingituna ei norgenda koostise
poolest homogeenne keskkond integraalset kiirgust igas kohas
tihesuguselt: esimesed kihid, kuhu tungib kiir, ndérgendavad
integraalset kiirgust koige rohkem, sest integraalses kiirguses
leidub sellise lainepikkusega kiirgust, mida vaadeldav aine
norgendab suhteliselt koige rohkem. Siigavamatesse kihtidesse
joudnud kiirgusest on intensiivselt neelatav osa eelmiste kih-
tide poolt juba tunduval méédral neelatud ja hajutatud, kuna
vihem neelatav spekiri osa norgeneb suhteliselt vdhe. Selle
tulemuseks on, et kiire teekonna pikenemisel keskkonnas kas-
vab vidhem neelatava ja hajutatava kiirguse intensiivsuse osa-
tdhtsus spektris. Kirjeldatud néhtust, mille avastas inglise
teadlane J. Forbes (1845), nimetatakse tema nime jdrgi For-
bes’i efektiks.

See efekt avaldab moju koikidele integraalse kiirguse
kaudu méédratud labipaistvuse karakteristikutele: muutumatu
ldbipaistvusega atmosfddris moned karakteristikud (nditeks
Bouguer’ ldbipaistvuse koefitsient p) kasvavad, teised (ndi-
teks Linke sumedustegur T) aga kahanevad. Seega siis soltu-
vad integraalsed ldbipaistvuse karakteristikud iihelt poolt
atmosféddri labipaistvusest, mille médarab kiirgust norgendava
substantsi hulk ja olek Ghus, ja teiselt poolt Forbes’i efekti
tottu kiire tee pikkusest atmosfairis, millega on seotud massi-
arvu m moiste.

Kui ei ole teada nimetatud tegurite moju vaadeldavale
karakteristikule m, siis ei saa viimase jargi anda objektiivset
hinnangut atmosfdaédri ldbipaistvuse muutumise kohta. Ilme-
kalt ‘demonstreerib seda jargmine ndide. Mootmised néditavad.
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et piisiva selge ilma puhul Piikese korguse vidhenemisel
Bouguer’ lidbipaistvuse koefitsient kasvab. Siit oleks loomulik
jareldada — selge ilmaga enamasti Ohtupoolikul veeauru,
tolmu, suitsu jne. hulk vaheneb. Tegelik olukord on aga viga
sageli vastupidine. Selle pohjuseks on asjaolu, et p kasvamine
ei ole tingitud kiirgust norgendava substantsi hulga viahene-
misest, vaid Forbes’i efekti mdjust Bouguer’ labipaistvuse koe-
fitsiendile. ,

Et ldbipaistvuse karakteristikud tdidaksid oma pohilise
iilesande — iseloomustada labipaistvust, mis on tingitud Kiir-
gust norgendavast substantsist ohus — on tarvis tunda For-
bes’i efekti moju integraalsetele lébipaistvuse karakteristiku-
tele.

Erialases kirjanduses on seda kiisimust puudutatud pealis-
kaudselt: leiduvad moned tabelid, mis vdimaldavad muutu-
matu libipaistvuse korral Bouguer’ labipaistvuse koefitsienti
taandada iihelt massiarvult teisele. Need tabelid, mis sisuli-
selt peegeldavad Forbes’i efekti, on koostatud empiirilise
materjali alusel; teoreetiliselt seda kiisimust seni uuritud ei
ole. Selle arvele vdib osalt kirjutada fakti — kuigi me kasu-
tame atmosidiri labipaistvuse kvantitatiivseks iseloomustami-
seks mitmesuguseid integraalse kiirguse intensiivsuse kaudu
mairatud ldbipaistvuse karakteristikuid, ei tunne me siiski pii-
savalt nende pohilisi omadusi. Sellest tingituna voib juhtuda,
et jareldused, mida teeme labipaistvuse karakteristikute alusel,
ei ole alati tegelikkusega kooskolas.

Et labipaistvuse karakteristikud on avaldatavad norgene-
mise koefitsiendi & kaudu, siis on loomulik koigepealt uurida
Forbes’i efekti sellel.

Fiiiisikast teame, et monokromaatilise kiirguse jaoks on
kehtiv Bouguer’ diferentsiaalvorrand

dS;, = ——k;,SAdm, (3)

kus Si ja ki on vastavalt monokromaatilise kiirguse (laine-
pikkusega A) intensiivsus ja norgenemise koefitsient, dm —
elementaarne mass, mis norgendas kiirguse intensiivsust dSs
vorra. Selle diferentsiaalvorrandi lahendiks on avaldis

Sas=Soxe ", (4)

kus So » on vaadeldava monokromaatilise kiirguse intensiivsus
atmosfaéri iilemisel piiril (m==0). g
Et saada keskkonda libinud integraalse kiirguse intensiiv-
sust, tuleb eelmise valemi molemaid pooli korrutada di-ga ja .
integreerida koigi lainepikkuste (A =10 kuni A=o00) jérgi:
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B (5)
0

Maapinnale joudnud kiirguse intensiivsuse S,, arvutamine
selle valemi jdrgi on tiilikas, sest k3 ja So » on vidga keerulised
lainepikkuse funktsioonid. Lisaks sellele tunneme Piikese kiir-
guse spektraalset jaotust So » atmosfdari iilemisel piiril puu-
dulikult. Seepédrast tuleb S,, arvutamiseks otsida sobivamaid
valemeid teisiti.

Uheks voimaluseks on, kui kirjutada ka integraalse kiirguse
puhul valemi (3) eeskujul Bouguer’ diferentsiaalvorrand

dS = —k(m)Sdm, (6)
kusjuures Forbes’i efekti tottu & soltub praegusel juhul massi-
arvust {12].

Selle diferentsiaalvorrandi lahendiks on

—,j}k(m)dm
Sm B Sm‘e i % (7)
kus Sy, ja Sw, on massiarvudele m ja my vastavad intensiivsu-
sed. Atmosféiri iilemisel piiril on my =0 ja S;n, = So (solaar-
konstant). Silmas pidades seda, saame kirjutada

m
7‘[‘ k(m)dm
Siii==/ane L . T (8)

Nende valemite kasutamine eeldab k(m) tundmist. Seda
saab aga leida kas empiiriliselt voi teoreetiliselt. Esimesel
juhul on tarvis moota muutumatu ldbipaistvusega atmosfdé-
ris otsese kiirguse intensiivsust Pédikese mitmesuguse korguse
korral, teisel juhul aga tuleb ldhtuda teatud eeldustest ja teo-
reetiliselt tuletada norgenemise koefitsiendi 2 ja massiarvu m
vaheline seos. Niiteks monokromaatilise kiirguse puhul k(m)
ei soltu massiarvust. Asendades k(m)=: k; saame valemist (8)
eespool leitud Bouguer’ valemi (5) monokromaatilise kiirguse
kohta.

Valemid (7) [voi (8)] on otsese kiirguse intensiivsuse vale-
mid iildisel kujul. Asendades nendes k(m) vastava funktsioo-
niga saame tuletada koik aktinomeetrias tuntud otsese kiirguse
intensiivsuse valemid, nagu Kastrovi, Sivkovi, Gulnitski jt.
omad [10]. Tuleb markida, et valem (7) ei sisalda solaarkons-
tanti So, mille vaidrtust teame praegu ainult ligikaudselt; pii-
sab juba mootmistele kédttesaadava massiarvu my juures moo-
detud intensiivsusest Sp,.

Valemi (7) {voi (8)] tdhtsus ei piirdu ainult tuntud vale-
mite tuletamisega teiselt seisukohalt ldhtudes. vaid ta voi-
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maldab leida uusi valemeid, mille kooskéla tegelikkusega ei
ole halvem kui seni kasutatud valemeil.

Uute valemite tuletamisel ldhtume teatud eeldustest norge-
nemise koefitsiendi kohta. Nagu mddtmised naitavad, kaha-
neb massiarvu suurenemisel muutumatu labipaistvusega atmo-
sfasris norgenemise koefitsient k. Iseloomustame seda kahane-

e kaudu. Arusaadavalt sol-

mist k(m) muutumise kiiruse

tub viimane atmosfdari labipaistvust mééravatest parameetri-
test si, S2, S3 ... (nditeks veeauru, tolmu, suitsu jne. hulk) ja
Forbes'i efekti tottu massiarvust:

dk
___d_(".l@ ] —f(si, ‘52, B 35w rﬂ) (9)
Paremal esinevat funktsiooni f(s1, S, Sz ... M) voib konst-
rueerida mitmeti. Eeldades, et see on kahe funktsiooni korrutis,
milledest iiks sltub ainult labipaistvust madravatest para-
meetritest, teine aga massiarvust, saame kirjutada

F(s1, S2, S3 ....m)=B(sy, S, 83 ...). p(m). (10)

Kui ei muutu si, Sz, ss3 ... (muutumatu labtpaistvus), siis
B(s1, S, S3 ...)= B = const ja seega

_é%%z_).——__————B-(p(m). (11)

Lisatingimusel, et massiarvu m=my korral on norgene-
mise koefitsient k(mi), on selle diferentsiaalvorrandi lahen-
diks avaldis

k(m)= k(mi)+ BF (my)— BF (m), (12)

kus F(m)= [e@(m)dm. < :
Asetades selle valemisse (7) saame parast moningaid tei-

sendusi
m
m—m,; B j‘ F(m)dm
Sm e S e .m

—k(m,)—BF(m,)

kus p==e

Vaatamata kohmakusele on sel valemil moned positiivsed
jooned: 1) ta ei sisalda solaarkonstanti, mille vaartust me
praegu tépselt ei tea, 2) temas esinevad pohilised funktsioo-
nid [F(m), B, k(m4)] on kas ainult labipaistvuse [B, k(m4)] voi
massiarvu [F(m)] funktsioonid ja 3) ta on iildine, s. t. on
rakendatav koigi nende nahtuste puhul, mis alluvad Bouguer’
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diferentsiaalvorrandile (6) ja tdidavad tingimust (11). Vale-
mitele (11)—(13) konkreetsema kuju andmiseks piistitame
veel iihe tegelikkusega heas kooskolas oleva eelduse: norgene-
mise koefitsiendi muutumine on vordeline massiarvu relatiiv-

sele muutumisele %n, §iat q>(m)—-—- Sellisel eeldusel kuju-
neb valem (13) jargmiseks:

m—m, mm \ B
Sm = Smlp ( mm™ ) }

(14)

—k(mi)—B In m,

p=c¢e

Viimased valemid muutuvad tunduvalt lihtsamateks, kui
my==1 voi my->0. Esimesel juhul

Sm = Sipm—imBm (15)
ja teisel juhul
Sm = SopmmBm, : (16)

kus S; on otsese kiirguse intensiivsus m =1 korral, Sy —
solaarkonstant.

Vorreldes viimast valemit Bouguer’ valemiga (2) selgub,
et

Pm = pmB, : (17)

kusjuures p = ps, s. t. p on Bouguer’ ldbipaistvuse koefitsient
massiarvu m =1 korral.

Valemite (16) ja (17) jérgi arvutatud S, ja pm vaidrtused
langevad vidga hésti kokku mootmistest saadud andmetega —
hédlbed jddvad peaaegu eranditult mootmisvigade piiridesse.
Silmas pidades seda, on nimetatud valemeid kasutatud mit-
mete kiisimuste lahendamisel: nendele toetudes on uuritud
atmosfdari labipaistvuse karakteristikute omadusi, piistitatud
karakteristikute hindamise objz2ktiivsed kriteeriumid, klassi-
fitseeritud karakteristikuid, arvutatud otsese kiirguse voima-
likke pédeva-, dekaadi- ja kuusummasid tdhtajaliste mootmis-
andmete jargi jt. Uldse voib lugeda valemeid (16) ja (17)
oige produktiivseteks.

Neid ridu lugedes kerkib iseenesest kiisimus: kas Forbes’i
efektina tuntud néhtus esineb ainult atmosfdéris voi kohtume
sellega ka mujal? Silmas pidades Forbes'i efekti olemust voib
oelda — see esineb k01k]al kus keskkond voi miljo6 mojustab
vaadeldavat nahtust voi protsessi selektiivselt. Kuid sellised on
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valdav enamik nahtusi (vdi protsesse) looduses (ja ithiskon-
nas). Selle illustreerimiseks voiks tuua lihtsa ndite.

" Loomuliku selektsiooni niide. Kiilvamisel satub p6llule nii
vilja- kui ka umbrohuseeme. Et viimane on viliskeskkonna
tingimustele vastupidavam kui esimene, siis ilma inimese
vahelesegamiseta méne aja pdrast umbrohu «erikaal» pollul
kasvab, viljal aga vdheneb.

Taoliste ndidete rida voib vaevata pikendada. Koigi
nende nihtuste iihiseks jooneks on miljod selektiivne moju
nihtustele, mille tottu nende «spekter» (taimede protsentuaalne
koostis liikide jargi) muutub, jdrelikult Forbes’i efekt esineb
nende nahtuste juures. :

Arusaadavalt on eespool toodud valemid kehtivad milj6o

poolt selektiivselt mojustatud néhtuste puhul, eeldusel, et on
tiidetud nende valemiite tuletamisel piistitatud tingimused (6),
(10) ja (11). Muidugi tuleb sel korral valemites esinevate
tihtede tdhendust iildistada: m all tuleb moista mitte ainult
massiarvu, vaid mingit iildist muutujat, nagu tee pikkust,
massi, aega jne; S, — iildistatud intensiivsust, k(m) — ildis-
tatud norgenemise koefitsienti, mis on defineeritud valemi (6)
alusel. Hoopis keerukamaks voib osutada B ja ¢ jaoks konk-
reetse funktsiooni leidmine, mis kahtlematult iga néhtuste
rithma jaoks on isesugune. Kui on kiillaldaselt vaatlusmater-
jali, ei valmista ka nende leidmine pohimotteliselt raskusi.
" Forbes’i efekt laiemas tdhenduses voimaldab mitmeid seni
peamiselt kvalitatiivselt késitletud néhtusi voi protsesse uurida
ka kvalitatiivsest kiiljest; seega osutub voimalikuks matemaa-
tiliste meetodite rakendamine senisest laiemas ulatuses. Jaab
soovida, et Forbes’i efekti vastu tunneksid huvi peale aktino-
metristide ka teiste teadusalade esindajad ja see osutuks mujal
sama produktiivseks kui aktinomeetrias.

KIRJANDUS

Kamtz, L. F., Vorlesung iiber Meteorologie. Halle, 1840.

Schmid, E. E., Lehrbuch der Meteorologie. Leipzig, 1860.

Hann, J., Lehrbuch der Meteorologie. Leipzig, 1901.

Hann, J. — Siiring R.,, Lehrbuch der Meteorologie. Halle, 1840.

Linke, F. Meteorologisches Taschenbuch. Leipzig, I Aufl, 1931;
V Aufl,, 1939. '

Shaw, N, Austin, E., Manual of Meteorology. Vol. I-—-IV, Camb-
ridge, 1926—1931.

l"onlggl_l]u}i B., Marepnann k wavuennio Mereoponoruu. C.-ITerepGypr,

CpesneBckuit B. M., Koncnekr Kypca MeTEOpOJIOTHH H ¢usnyeckoi
reorx;a(pun, untanoro B 1892/93 rony B HMmn. Mock. Yuus. (Pyko-
IACB).

9. Kounparsen K. §., Jlyuucras sueprus Counna. JI, 1954

10. Konpaparsen K. ., Jlyuncrufi TensooGmen B armocdepe. J1., 1956.

15

00 N O GO



11. Byrep H(;,ep. Onrayeckuit Tpaktar o rpajausn csera. Msa. AH CCCP,
12 Miop.;( X., O HoBoit hopMysIe HHTEHCHBHOCTH H3JyYeHHSs H O HOBBIX
XapaKTepPHCTHKax mnpospaunoct# atmocdepst. Hcea. mo ¢us. arm.,
Ne 1, 1959 '

X. Miopk

Tapryckuil eocydapcreenubil yHusepcuter

O npospausocTu armocepnt u 3ddekre Popodca
Pestome

B nepsoit yactu crarbu onyOGJHKOBAH KpaTKHi 0030p pa3Bu-
THSI AKTHHOMETPHH B TeYEHHEe MOCJEeIHEro CTOJIETHS U NMOJYepPKH-
Baercsi, YTO 3HAauYeHHe ee B METEOPOJIOTHH HeNpepbiBHO BO3pac-
Taer.

Jlo Hacrosiulero BpeMeHH CBOHCTBA XapaKTePHCTHK Mpo3pau-
HOCTH atMocdepbl MpH HHTerpaJbHOH  pajHalMH MaJjo H3yda-
auch. Ilpu npoBemeHHH NMOZOOHBIX MCCJAEJOBAHHE  1es1ec006-
pPa3sHO HCXOAUTH M3 Ko3bhduuueHTa ocaab/ieHus R, KOTOPBIH NpPH,
MHTErpaJbHOM H3JyYeHHH 3aBHCHT OT uyucaa Mace m. Mcxons us
3TOrO NPEANOJOXKeHHs, BbiBeJeHa obwas ¢opmynaa (3) aIs HH-
TEHCHBHOCTH NPAMOIl pa/Maluy; H3BeCTHbIE B aKTHHOMETPHH (op-
MYJIBI (KaCTpOBa Kosuka u jap.) SBJASIIOTCS YaCTHBIMH CJy-
4asiMH 3TOH (OPMYy.IBL.

KosnuecTBeHHO BJHSIHHE aq)q)ema Popbca Ha K09¢)¢)HuHEHT
ocjabJieHHsl XapaKTepu3yeT CKOPOCTh: M3MEHeHHs MO 4YHCJAy Mace
[dopm. (9) mau (11)].

BoipasuB k(m) uepe3 HekoTOpyl0 (YHKLHIO OT 11, MOXKHO
BbIBECTH HOBBlE (popmysipi uHTeHCHBHOCTH (13) u (17), M3 KOTO-
PBIX TIOC/E/HAS MPHBOAHT K peayanaTaM, coryiacylomumcst ¢
JIeHCTBUTEIbHBIME JTaHHBIMH.

[To Muenuio asTopa, spdekrom PopGea MOXKHO [10/b30BATHCH
He TOJIbKO B aKTHHOMETPHH, HO M B JPYIUX CAyYasX, KOrAa cpeia
BJIHSIET Ha HEKOTOpOe fiBJEHHe MJH MPOUECC CeNeKTHBHO (HalpH-
Mep, HpH 6nonornqecxnx npoueccax)
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H. Miirk

Tartu State University

About the Transparency of the Atmosphere
and Forbes’ Effect

Summary

In the first part of this paper the history of actinometrics
is discussed.

Hitherto little research has been carried out into the quali-
ties of the characteristics of transparency of the Atmosphere
which is determined by the intensity of integral radiation. The
coefficient of extinction & depends on the physical situation of
the Atmosphere and, owing to Forbes’ effect, also on the air-
mass m. In the case of stable transparency, & is only a function
of m. Assuming this, the author has obtained the general
formula (3) for the intensity of radiation; the other formulae
(Kastrov’s, Sivkov’s, Kozik’s etc.) are special cases of formula

Quantitatively, Forbes’ effect on the coefficient of extinction

is characterized by the expression % [formula (9) or (11)].
Supposing that the expression (11) is right for%, the

formula (13) is derived; if 75%’:‘,% (where B does not depend

on m), we get the formulae (14)—(16), which are in good
accordance with reality.

The author believes that Forbes’ effect can be used when-
ever the medium affects a process or a phenomenon selgctively
{e. g. a biological process). !

2 Piike, Maa ja atmosfdar



0. Avaste

Eesti NSV Teaduste Akadeemia
Fiiiisika ja Astronoomia Instituut

Kiirgusvoocgudest Maa atmosfdiris
Sissejuhatus

Paljude kiirguse iilekande kiisimuste lahendamisel korvuti
eksperimentaalsete uurimistega on protsesside seaduspérasuste
ja olemuse selgitamisel viga oluline ka kiirgusvoogude arvu-
tamine. Maa atmosfddris esinevate kiirgusvoogude arvutami-
seks tuleb lahendada taielik kiirguse iilekande vorrand, arves-
tades nii atmosfddri kui ka aluspinna fiiiisikalisi omadusi.
Kiirguse iilekande teooria moodustab tdhtsa osa nii teoreetilises
astrofiiiisikas, geofiilisikas kui ka mitmetes rakendusfiiiisika
harudes (kolloidlahuste optika, spektroskoopia, soojustehnika
jne.). Viimasel ajal on nimetatud teoorial suur tahtsus ka
aatomifiiiisikas, sest neutronite hajumine allub samasugustele
vorranditele kui kiirguse iilekanne atmosfdéris.

Geofiitisikud uurivad kiirguse {ilekande protsesse Maa
atmosfédris ja veekogudes. Kéesolevas artiklis vaatleme Kkiir-
guse iilekande kiisimusi Maa atmosfdéris. Kiirguse iilekande
vorrandi lahendamise eesmdrgiks on leida iiles- ja allasuu-
natud kiirguse intensiivsuse jaotus poolsfdéris, kiirgusvoogude
vaartused mitmesugustel korgustel aluspinnast jne., eeldades,
et on teada atmosfddri optilised karakteristikud ja pealelan-
geva kiirguse spektraalne intensiivsus.

Kiirguse iilekanne atmosfdéris kujutab endast elektromag-
netilise, lainetuse levimise protsessi hajutavas ja neelavas
keskkonnas. Klassikaliseks iilesandeks on siin elektromagne-
tilise lainetuse hajumine sfdérilistel osakestel; mille formaalne
lahend oli teada eelmisel sajandil. Valguse hajumise iilesande
sfadriliste osakeste korral, mis on véikesed, vorreldes valguse
lainepikkusega; lahendas esmakordselt Rayleigh [1]. Rayleigh’
seaduse jargi toimub hajumine molekulidel ja ka vabadel
elektronidel. Teoreetilised alused valguse hajumise kohta osa-
kestel, mis on suured, vorreldes valguse lainepikkusega, esitas-
G. Mie [2]. Ulevaate uurimustest valguse hajumise kohta iiksi-
kutel osakestel voib leida K. S. Sifrini [3] ja van de Hulsti [4]
raamatuist, milles késitletakse peamiselt {ihekordset hajumist
osakestel. Nimetatud toodes esitatakse ulatuslikud arvutused
hajumise kohta mitmesuguste komplekssete murdumisnditaja-
tega osakestel, uuritakse difraktsiooni ja interferentsi efekle
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hajumisel, samuti hajumiskarakteristikute soltuvust aerosooli
osakeste suurusest ja omadustest ning nédidatakse voimalusi
aerosooli struktuuri optiliseks maaramiseks.

Kiirguse iilekande teoorias Maa atmosféiri jaoks on oluline
mitmekordse hajumise arvestamine. Suure panuse kiirguse
iilekande teooria arendamisel on andnud ndukogude teoreeti-
kud V. A. Ambarzumijan, V. G. Fessenkov, J. S. Kuznetsov,
V. V. Sobolev, K. S. Sifrin, G. V. Rosenberg, E. M. Feigelson,
M. S. Malkevit$ jt. :

Kiesolevas artiklis esitatakse Kiirguse iilekande vorrand,
loetletakse selle lahendamise vdimalusi - ning vaadeldakse
moningaid kiisimusi seoses lithilainelise ja pikalainelise
kiirguse arvutamisega Maa atmosfadari mitmesuguste kihtide
jaoks. Eksperimentaalsete uurimiste tulemusi késitleme vaid
niivord, kuivord need on vajalikud teoreetiliste mudelite loo-
miseks ja neis sisalduvate parameetrite maaramiseks. Kaes-
oleva artikli raamides on aga ka teoreetiliste kiisimuste
ammendav kisitlemine vdimatu. Lugejale, kes tunneb pohja-
likult huvi kiirguse iilekande kiisimuste vastu Maa atmosfaa-
ris, soovitame tutvuda monograafiatega [5, 6].

Kiirguse iilekande vorrand ja selle lahendamine

Kuna enamik kiirguse iilekande iilesandeid Maa atmosfaa-
ris sarnaneb klassikalisele Milne’i probleemile astrofiiiisikast,
siis vaatleme kiirguse iilekande vorrandit ja selle lahendus-
meetodeid ldhtudes Milne iilesandest.

Milne iilesannet voiks kirjeldada jirgmiselt. Vaatleme stel-

: 2 7.0

S 7.y

(=0%) T-D
Joon. 1. Tasaparalleelne
atmosfaari mudel.
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laarset atmosfdéri, mis on jaotatud homogeenseteks tasaparal-
leelseteks kihtideks nii, et ithe muutujaga (geomeetriline kor-
gus, temperatuur voi gaasi rohk) on voimalik iitheselt méédrata
antud kihti. Atmosfddr on kiirgustasakaalu olekus, s. t. ener-
giavahetus konvektsiooni ja soojusjuhtivuse teel on tdhtsusetu,
vorreldes energiavahetusega kiirguse teel. Kiirguse sagedus
hajumisel ei muutu. Eeldame, et kehtib lokaalne termodiinaa-
miline tasakaal.

Kiirguse iilekande vorrandi monokromaatilise kiirguse jaoks
tasaparalleelses atmosféddris (joon. 1) voib esitada jargmisel
kujul *: :

—cos 0 HLE2D _ "y 5 g B e, ()

kus B (1, ¥, ¢) on nn. allikfunktsioon, mis arvestab keskkonnas
olevaid kiirgusallikaid (By) ja keskkonna piirile langevat
kiirgust (Bi):

2n EJ
;\' £ 7/ i 3 / 7/
B(T,ﬁ,(p)=4—n~’/.d(p f](t,ﬁ,(p)x(y)smﬁdﬁ +
i 0

+BO(T» 'ﬁv (P)+Bi(T, ﬁ? (P) (2)

Geomeetrilise korguse asemel on toodud sisse optiline paksus
v, mis avaldub kujul

T == fav(z)dz, (3)

kus ay(2) on monokromaaliline norgenemise ruumikoefitsient,
z — geomeetriline korgus. Ulejadnud tahistused: /(z, ¥, @)
— hajusa kiirguse intensiivsus kohal t suunas (9, ¢), O —
seniitkaugus (loetakse valisnormaalist), ¢ — asimuut, A —
parameeter, mis iselcomustab hajumise ja neeldumise vahe-
korda:

. Ov
A= m ) (4)
kus & — monokromaatiline hajumise ruumikoefitsient ja

ky — monokromaatiline neeldumise ruumikoefitsient. Eeldades,
et atmosfdéri iilemisele piirile langeb Péikese otsene kiirgus
paralleelse kiirtekimbuna, mille spektraalne voo tihedus on /y,
saame

o Vérraﬁdi tﬁletamine ‘on toodud monograafias ([5].

20



1 e
By e U, (p) — T(:Jr[,‘ %(Y) e—tsini . (5)

y on }}ajumisnurk, mis on seotud vaatesuuna (9, ¢) ja jooksva
punkti (9, ¢’) koordinaatidega sfédrilise trigonomeetria vale-
mi abil

cos y = cos ® cos 9 + sin ¥ sin ¥ cos(p — ¢’). (6)

Integraal valemis (2) arvestab hajusa kiirguse kasvu punk-
tis T suunas (9, @) mitmekordse hajumise arvel. Hajusa kiir-
guse kasvu Pdikese kiirguse {ihekordse hajumise arvel arves-
tab liige Bi(z, 0, @).

Valemites esinev suurus »(y) on normeeritud hajumisindi-
katriss ehk hajumise suundkoefitsient, s. o. suurus Zl; %(y)
naitab, milline osa antud punktis v hajutatud kiirgusest hajub
suunas (9, ¢). Indikatrissi normeerimistingimus avaldub vale-
miga

ok x(y)%sl. (7)

Arvestades, et ruuminurga element avaldub valemiga
dw = siny dydeg, (8)

saame normeerimistingimuse esitada kujul
n
1 : :
5 !n(y)sm ydy = L. (9)

Molekulaarsel hajumisel (Rayleigh’ atmosféar) indikatriss
avaldub valemiga

%o (v) = o (14 costy). (10)

Reaalses atmosfddris, kus esineb aerosool, on indikatriss tun-
duvalt enam vilja venitatud (joon. 2).

Kui hajumine on isotroopne (sfadriline indikatriss) ja
keskkonnas puuduvad kiirgusallikad (Bo=10), taandub kiirguse
iilekande vorrandi (1) lahendamine jirgmise integraalvor-
randi lahendamisele:

%o
A :
B(ﬂ:%‘—! Ei(r——r’)B(r’)dT’+Iq—loe‘”“'. (11)
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Selle integraalvorrandi lahendamine on voimalik naiteks
jarkjargulise ldhenemise meetodiga. Sama meetodiga saah
lahenndada kiirguse iilekande vorrandit ka iildisemal juhul
(vdljavenitatud indikatrissi korral). Jérkjargulise ldhenemise
(iteratsiooni) meetodiga on pohimotteliselt voimalik lahendada
kiirguse {ilekande iilesannet mistahes tdpsusega, kuid arvu-

X5 (T

Joon. 2. Hajumise indikatrissid: %,(y) — Rayleigh’ atmo-

sfaaris (valemi (10) pohjal); %i(y) — reaalses atmosféda-

ris vdga norga sombu korral 1[7]; %yppp(y) — reaalses
atmosfédéris tugeva sombu korral [7].

tuste toomahukuse tottu on ulatuslikumaid arvutusi voimalik
1abi viia vaid elektronarvutusmasinate abil. Seni on ulatusli-
kud arvutused tehtud isotroopse hajumise jaoks J8] ja Ray-
leigh’ atmosfddri jaoks [9, 10]. On huvitav miérkida, et arvu-
tuste pohjal peaks Rayleigh’ atmosfdiris taeva virvus seniidis
pdikese loojangu ajal olema rohekassinine ning hamarikus
muutuma kollakaks. Et reaalses atmosfadris seniidi vadrvus
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jaab siiski siniseks, on tingitud kollaste kiirte neeldumisest
osooni neeldumisribades (Chapuis’ ribad) [11]. Rayleigh’ atmo-
sfddri jaoks on lahendatud kiirguse iilekande vorrand, arves-
tades polarisatsiooni. Sel juhul tuleb vorrandi (1) asemele
vektorvorrand ja hajumisindikatriss asendub hajumismaatrik-
siga.

Peale iteratsioonimeetodi kasutatakse kiirguse iilekande
vorrandi lahendamisel vdga mitmete autorite poolt loodud
ligikaudseid meetodeid. Enam kasutatavatest lahendusmeeto-
- ditest voiks nimetada jargmisi:

1) meetodid, kus keskmised intensiivsused leitakse suun-
dade jargi (ndit. Schwarzschild-Schusteri, Eddingtoni, Sobo-
levi, Kagan-Judini jt. meetodid);

2) Chandrasekhari meetod, kus integraal vorrandis (2)
asendatakse Gaussi summaga ja saadakse 2n lineaarset dife-
rentsiaalvorrandit;

3) Ambarzumijani meetod (Ioplike kihtide liitmise mee-
tod);

4) toendosusmeetodid, kus funktsioon B(r, ¥, @) maiéira-
takse kiirguse kvandi keskkonnast antud suunas valjumise
toendosuse kaudu;

5) variatsioonimeetodid, mis pdhinevad funktsionaali leid-
misel (viimane omandab ekstremaalsed véartused, kui arvu-
tada ta kiirguse iilekande vorrandi lahendi kohal);

6) resolventide meetodid, kus leitakse integraalvc")rrandi
(11) resolvent.

Nimetatud loetelu ei holma muidugi koiki voimalusi Kkiir-
guse iilekande vorrandi lahendamiseks. Sobiva ligikaudse
meetodi valik soltub konkreetse lzhendatava probleemi ise-
arasusest, noutavast tdpsusest ja lubatavast téomahust.

Atmosfdéri protsesside uurimisel pakub erilist huvi kiir-
guse iilekande vorrandi lahendamine véljavenitatud indikat-
risside korral, mis esinevad reaalses atmosféaris, kus hajumine
toimub peale molekulide ka aerosoolil. Moningate atmosfédari
flitisikalist olukorda iseloomustavate parameetrite véaartuste
jaoks (optiline paksus 7 ja hajumisindikatriss %(y)) on Kkiir-
guse fiilekande vorrandi lahendid toodud tabelitena to6des
[12—14]. Koige {ildisemaks kiirguse iilekande vorrandi lahen-
damise meetodiks véljavenitatud indikatrisside korral on sfaa-
riliste harmooniliste meetod. Indikatriss aproksimeeritakse
sfadriliste funktsioonide reana ja kiirguse iilekande vorrandi
lahend leitakse iteratsiooni teel. Elektronarvutusmasinaid
rakendades on otstarbekohane kasutada loplike vahede mee-
todit.

Viimasel ajal on pdéoratud tdhelepanu ebatasaste aluspm-
dade (ndit. lainetav merepind) kiirgusreziimi uurimisele (koos
polarisatsiooni arvestamisega). Eeldatakse, et pinna kohal on
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Rayleigh’ atmosfddr, ja arvutatakse peegeldunud kiirguse
intensiivsuse suundjaotus mitmesuguste pinna parameetrite
jaoks. Sellise iilesande lahendamine on vdga oluline seoses
ndhtavuse (lennukitelt) probleemi lahendamisega ja ebatasaste
pindade spektraalse albeedo leidmisega.

Lopuks margime, et praktilise rakendamise jaoks Maa
atmosféaris lahendab kiirguse iilekande teooria kaasajal rahul-
dava tédpsusega neid erijuhte, kus arvestatakse ainult hajumist
voi ainult neeldumist. Kui samaaegselt tuleb arvestada nii
neeldumist kui ka hajumist, muutub probleem eriti komplitsee-
rituks. Suurtele raskustele porkame siis, kui tuleb kasutada
neeldumiskoefitsiente valemites (1—4) ligidases infrapunases
piirkonnas. Veeauru ja siisihappegaasi neeldumisribad koos-
nevad suurest arvust: osaliselt kattuvaist neeldumisjoontest,
mis on nii kujult kui ka intensiivsuselt erinevad.

Et neeldumiskoefitsiendid oleksid peaaegu soltumatud Kkiire
teest neelavas gaasis (s. o. et kehtiks Bouguer’ seadus Ty=
= e kyo), peaks spektrivahemikus 1—10u teostama umbes 10
miljonit neeldumiskoefitsiendi mootmist, mis muidugi on tiili-
kas. Seepdrast piiiitakse esimeses ldhenduses arvestada neel-
dumist, kasutades eksperimentaalselt leitud neeldumisfunkt-
sioone neeldumisribades. Ligemalt tutvume nimetatud kiisi-
mustega. jairgmises alajaotuses, kus vaatleme Maa atmosfédaris,
esinevate kiirgusvoogude arvutamist. e

Liihilainelised kiirgusvood Maa atmosféiris

Aktinomeetrias moistetakse liihilaineliste kiirgusvoogude
all Pidikese otsest, hajusat ja maapinnalt peegeldunud kiir-
gust. Johnsoni [15] jargi langeb 99% Pidikese — Maa pohilise
enrgiaallika kiirgusest spektrivahemikku 0,22—4p.  Nagu
nditavad arvutused [16], voib hajusa kiirguse uurimisel piir-
duda lainepikkustega A < 2p.

Liihilaineliste kiirgusvoogude uurimisega seotud kiisimusi
voib jaotada jargmiselt.

I. Aktinomeetrias pooratakse peamine tdhelepanu kiirgus-
voogude energeetilistele vahekordadele ja kiirgusvooge vaa-
deldakse siisteemi Maa—atmosfddr voi maapinna kiirgusbi-
lansi komponentidena.

2. Kiirgusvooge uuritakse nende poolt tekitatud optiliste
efektide jargi. Atmosfdédrioptikas on olulisteks probleemideks
taeva ja ka atmosfdédri sombu (mis asetseb objekti ja vaatleja
vahel) spektraalse heleduse arvutamine. Need probleemid on
seotud praktikas vdga oluliste iilesannetega — optiliste riis-
tade viseerimisega (nii horisontaalsuunas kui ka kaldu) vaa-
deldavatele objektidele, s. o. vaatekauguse ja ndhtavuse Kkiisi-
mustega. Kdéesolevas kirjutises ei ole ldhemalt vaadeldud
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kiisimusi, mis on seotud lithilaineliste kiirgusvoogude uurimi-
sega klimatoloogilistel ja rakenduslikel eesmirkidel, vaid on
kisitletud protsesse ja tegureid, mis mojuvad lithilainelise
kiirguse levimisele Maa atmosfadris.

Piikese otsese kiirguse spektraalse koosseisu muutumist
Maa atmosfadris pohjustab peamiselt 1) molekulaarne haju-
‘mine, mis on liihematel lainepikkustel intensiivsem (hajunud
kiirguse intensiivsus Rayleigh’ atmosfdaris on poordvordeline
A) ja 2) selektiivne neeldumine lihedases infrapunases spekt-
ripiirkonnas veeauru ja COs neeldumisribades. Peale moleku-
laarse hajumise peab arvestama hajumist aerosoolil. Aerosoolil
hajunud kiirguse intensiivsus on ligikaudu poordvordeline
lainepikkusega. Samuti tuleb arvestada neeldumist osoonil ja
atmosfadri permanentsetel koostisosadel.

Fritz [17] mirgib, et atmosfaari korgemates kihtides (z >
> 30 km) neeldub ainult 1% Piikese kiirgusest. Miley jt.
hinnangu jargi [18, 19] moodustab hajusa kiirguse véaartus
30 km korgusel vaid 2—3% hajusa kiirguse véartusest maa-
pinnal. Seega Piikese kiirguse muundumise protsessid toi-
muvad praktiliselt kihis 0—30 km.

Liihilainelise kiirguse neeldumise ja hajumise samaaegne
arvestamine on kiillaltki keeruline.

1. Veeauru ja siisihappegaasi neeldumisribadel ldhedases
infrapunases piirkonnas on keeruline struktuur, nad koosnevad
suurest hulgast osaliselt kattuvatest neeldumisjoontest, mille
laius soltub rohust. Kasutades keskmisi neeldumiskoefitsiente
teatud spektraalintervallis (neeldumisribas), selektiivse neel-
dumise tottu neeldumise massikoefitsiendid kahanevad neelava
aine massi kasvades (nn. Forbes’i efekt). Selliseid neeldumis-
koefitsiente pole voimalik kasutada kiirguse iillekande vorran-
dis (1).

9. Veeauru ja siisihappegaasi kontsentratsioon muutub
korgusega erinevalt hajuvate osakeste kontsentratsiooni muu-
tusest.

Eespool nimetatud pohjustel on lithilaineliste kiirgusvoo-
gude arvutamisel kasulik jagada spektripiirkond kahte ossa
‘jargmiselt:

et Mitmekordne -
Spektripiirkond hajumine Nee]@umme
y e O,7p Arvestame Ei arvesta
0,7 < A< 4p Ei arvesta Arvestame

Piirkonnas A< 0,7u tuleb siiski arvestada ka neeldumist
osoonil, mille peamine kontsentratsioon esineb kihis 20—
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60 km. Wexleri {20] andmetel on integraalse kiirgusvoo nor-
genemine osooni to6ttu pohjapoolkeral keskmistel laiustel
(keskmine Ogs-sisaldus 0,25 atmos. cm) ainult 2%. Kuid
spektraalsete kiirgusvoogude arvutamisel on osooni moju
arvestamine oluline, sest osoon neelab tugevalt kiirgust ult-
ravioletses spekiriosas (Hartley ribad, Hugginsi ribad) ja
suhteliselt vidhem ndhtavas osas (Chapuis’ ribad). Esimeses
lahenduses vo6ib osooni neeldumiskoefitsiente lugeda soltuma-
tuiks osooni hulgast kiirte teel. Praktilistes arvutustes kasu-
tatakse nn. «osooni kihi alust Pdikese kiirguse intensiivsuse
jaotust», s. o. eeldatakse, et Piikese kiirgus neeldub koige-
pealt osooni neeldumisribades ja alles pdrast seda toimub
hajumine. Kiirguse iilekande vorrandi lahendamisel voetakse
daretingimuseks «osooni kihi aluse Péikese kiirguse» spektraal-
sed intensiivsused ja vaadeldakse kiirguse iilekannet alumises
20 km paksuses kihis, arvestades mitmekordset hajumist.
Piirkonnas A > 0,7u on otstarbekohane loobuda mitme-
kordse hajumise arvestamisest, sest mitmekordse hajumise
moju atmosféddris ldhedases infrapunases spektri piirkonnas
on viike. Néiteks optilise paksuse 7 ==0,1 korral korgemat
jarku hajumise mittearvestamine pohjustab vea, mis on véik-
sem kui 10%. Reaalse atmosfddri keskmistest spektraalsetest
optilistest paksustest voib saada ettekujutuse joon. 3 pohijal,
kus on toodud optilised paksused atmosfaéri standardldbipaist-

Joon. 3. Spektraalne optiline paksus

soltuvalt lainepikkusest: / — kesk-
mise standardatmosfédiri jaoks Sa-
vostjanova [21] jdrgi; 2 — arvu-

tatud Sifrini ja Minini teoreetilise
skeemi jargi f131, kui T9(Ao) = 0,3,
50p.

0 = U,

Q4 .. 06 08 104g
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vuse korral Savostjanova {21] andmete pohjal. Neeldumise
arvutamiseks ldhedases infrapunases spektriosas on sobiv
kasutada eksperimentaalselt leitud labilaskefunktsioone neel-
dumisribades ja kasutada kihilist atmosfddri mudelit, kus-
juures loobutakse kiirguse iilekande vorrandi (1) kasutamisest
ja arvestatakse ainult ithekordset hajumist. Selline mudel vdi-
maldab arvestada rohu moju neeldumisele ja arvutada Kiir-
gusvooge lidhedases infrapunases spektri piirkonnas tédpsusega
10—15% [16].

Tuleb mirkida, et reaalse atmosfdadri spektraalsete kiirgus-
voogude arvutamisel osutuvad seni tabuleeritud optiliste pak-
suste juhud [12—14] mittekiillaldaseks. Jooniselt 3 néhtub, et
keskmise optilise reZiimi korral spektrivahemikus A =0,3—
1,0p muutub optiline paksus piirides T = 1,2—0,1. Optilise pak-
suse muutumise piiridest reaalses atmosfddris voib saada
teatava ettekujutuse ekstremaalsete véartuste jargi standard-
lainepikkuse Ao==0,550p korral. Rayleigh’ atmosfaaris (puu-
dub tiielikult aerosool ja hajumine toimub ainult 6humolekuli-
del) optiline paksus t(k)=0,095, tugeva sombu korral —
t(d) = 0,5. Mirgime, et keskmise optilise reziimi puhul on
t(h) = 0,3 (vt. [21]). Seega on viga oluliseks iilesandeks
arvutada spektraalsed intensiivsused koigi reaalses atmosfaa-
ris esinevate optiliste paksuste jaoks. Seoses sellega on viga
vajalik atmosféiri muutlike koostisosade (H:O, COs, aerosool)
kontsentratsiooni jaotuse keskmise reZiimi uurimine, reaalse
atmosfiiri - spektraalsete karakteristikute tdpsustamine ning
atmosfdaris esinevate olukordade klassifitseerimine vastavalt
aastaaegadele ja geograafilisele laiusele.

Kokku vottes voib oOelda, et lithilaineliste kiirgusvoogude
arvutamisel piititakse luua mudelid, mis voimalikult hésti
kajastavad atmosfddri keskmist optilist reZiimi, ja arvutatakse
kiirgusvood selliste mudelite jaoks.

Peale liihilaineliste kiirgusvoogude tuleb siisteemi Maa —
atmosfddr ja maapinna soojusreziimi uurimisel arvestada ka
pikalainelisi kiirgusvooge.

Pikalainelised kiirgusvood Maa atmosfdiris

Teatavasti kiirgab maapind vastavalt oma temperatuurile
soojuskiirgust. Samuti kiirgab ka atmosfddr, mis soojeneb
soojusvahetuse (peamiselt turbulentse) teel maapinnaga, vee-
auru kondensatsioonisoojuse vabanemisel ning liihilainelise
kiirguse neeldumisel. Atmosfddrist maapinna poole suunatud
kiirgust nimetatakse atmosfdédri vastukiirguseks, maapinna
kiirguse ja atmosfdiri vastukiirguse vahet aga efektiivseks
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kiirguseks. Aktinomeetrias nimetatakse selliseid kiirgusvooge
pikalainelisteks.

Pikalaineliste kiirgusvoogude arvutamise meetoditest ja
tulemustest voib saada tédieliku iilevaate monograafiatest {22,
23].

Pikalainelise Kiirguse arvutamine on vidga oluline atmos-
fddri ja maapinna kiirgusbilansi méddramisel. Seoses sellega
on pohjalikult vuritud atmosfdéri koostisosade moju pikalai-
nelisele kiirgusele. Selgub, et kui atmosfdari pohilised koostis-
osad (lammastik, hapnik) ei neela pikalainelist kiirgust, siis
atmosfdari muutlikud koostisosad (veeaur, siisihappegaas,
osoon, lammastikoksiid ja mitmesugused siisinikuiihendid)
omavad suure arvu neeldumisjooni ja -ribasid infrapunases
spekiriosas. Koige intensiivsemad neeldumisribad infrapunases
spektriosas on veeaurul. Et tavalistel temperatuuridel atmos-
faaris pohiline osa soojuskiirgusest langeb lainepikkuste vahe-
mikku A =4 — 40p, siis ta peaaegu tdielikult neelatakse vee-
auru poolt. Oluline on ka 15u juures asetsev siisihappegaasi
neeldumisriba, sest sel lainepikkusel on atmosfdédri soojus-
kiirguse spektris maksimum. Ainult vahemikus A=8 — 12u
(nn. atmosfaéri ldbipaistvuse akna kohal) puuduvad veeaurul
intensiivsed neeldumisribad ja selles piirkonnas lahkub pika-
laineline kiirgus ka maailmaruumi.

Nagu eespool mérgitud, lahendatakse liithilaineliste kiirgus-
voogude arvutamisel tavaliselt iilesanne konkreetse atmos-
fadari mudeli jaoks (s. o. etteantud hajuvate osakeste ja nee-
lavate gaaside kontsentratsiooni jaotuse korral).

Pikalaineliste kiirgusvoogude leidmiseks kasutatakse pea-
miselt kolme meetodit: 1) ligikaudseid poolempiirilisi vale-
meid, 2) kiirguse iilekande vorrandi ligikaudseid lahendeid
ja 3) kiirguse iilekande vorrandi lahendite pohjal konstrueeri-
tud kiirgusnomogramme [22]. Empiirilised valemid on oiged
ainult atmosfddri keskmise reZiimi jaoks ja neid saab kasu-
tada vaid kiirgusvoogude ligikaudseks hindamiseks. Et ka
lihtsustatud teoreetiliste valemitega arvutused on vidga suure
toomahuga, siis on paljude autorite poolt valja tootatud graa-
filised meetodid pikalaineliste kiirgusvoogude leidmiseks.
Graafilised meetodid pohinevad kiirguse iilekande vorrandi
lahenditel ja voimaldavad arvestada reaalselt esinevaid nee-
lavate ja kiirgavate gaaside kontsentratsiooni jaotuse isedra-
susi. Ulevaate mitmesugustest kiirgusnomogrammidest koos
nende tdpsuse kriitilise hinnanguga on andnud K. J. Kond-
ratjev ja Helgi Niilisk [41, 43]. Helgi Niilisk on loonud ka
tdiustatud kiirgusnomogrammi {24, 44], mis voimaldab maéa-
rata veeauru, siisihappegaasi ja osooni moju atmosfdéri pika-
lainelise kiirguse neeldumisele, arvestades rohu muutumist
korgusega. ;
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Kiirguse iilekandest atmosfdédri korgemates kihtides

Kui maapinnaldhedases kihis (0—20 km) Kkiirguse iilekande
vorrandi lahendamisel vois piirduda tasaparalleelse atmos-
faiari mudeliga, jittes arvestamata maapinna kumeruse ja
atmosfiari reiraktsiooni, siis seoses kosmiliste lendudega ja
meteoroloogiliste sputnikute kasutusele votmisega on muutu-
nud eriti vajalikuks arvutused sféériliste mudelite jaoks. Peale
selle on oluliseks erinevuseks kiirgusreziimi méadramisel kor-
gemates kihtides see, et seal tuleb arvestada korvuti kiirgus-
protsessidega ka diinaamilisi protsesse, s. t. korgemates kihti-
des ei ole enam voimalik vaadelda atmosfdédri kiirgustasa-
kaalu olukorras.

Pohjalikuma iilevaate iilesannetest atmosfaari korgemate.
kihtide uurimisel ning rakettide ja sputnikute kasutamisest
me}zteoroloogilistel uurimistel voib leida monograafiatest [25—
27].

Kuna atmosfddri omadused korgusega muutuvad, siis on
loomulik, et atmosfddri soojusreziimi vaatlemiseks jaotame
atmosfaari iiksikuteks kihtideks. Tavaliselt vaadeldakse eraldi
troposfddri, stratosfadri, mesosfaari, termosfadri (eraldades
sellest ionosfaari) ja eksosfdari. Rangelt vottes on selline
jaotus isoleeritud kihtides dige vaid esimeses ldhenduses, sest
atmosfaar moodustab iihtse terviku ning protsessid erinevates
kihtides on omavahel seotud.

Peab mirkima, et tdielikumalt on uuritud atmosfaari soo-
jusreziimi troposfédris, stratosfdaris ja mesosfidris, s. o. kihis
korgusega z < 100 km. Nimetatud kihis on eksperimentaalsete
andmete saamine suhteliselt kerge (lennukite, rakettide [26]
ja optilise sondeerimise abil). Selle kihi soojusreZiimi teoree-
tilist kasitlust lihtsustab oluliselt ka see, et seal on atmosfaéari
keemiline koostis peaaegu konstantne.

Tunduvalt raskem on soojusreZiimi méédramine kihtides,
mis on korgemal kui 100 km. Sellisel korgusel ei ole atmosfaar
enam termodiinaamilises tasakaalus ja seal tuleb kasutada
tavalise temperatuuri moiste asemel osakeste kineetilise tem-
peratuuri moistet.

Uheks oluliseks probleemiks vaba atmosfaari aktinomeet-
rias on nn. poordiilesannete lahendamine, s. o. mitmesuguste
.atmosfaari koostisosade (Os, aerosooli jne.) kontsentratsiooni
jaotuse médramine maakeralt lahkuvate kiirgusvoogude poh-
jal. Kiirguse andmete pohjal on voimalik ka pilvesiisteemide
struktuuri ja pilvede iilemise piiri korguse maaramine [28].

Suurt tdhelepanu pooratakse ka maakera kui terviku soo-
jusbilansi uurimisele. Kasutades voimsaid eksperlment_a.alsel_d
vahendeid, meteoroloogilisi sputnikuid ja rakette, on voimalik
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tdpsustada kvantitatiivseid vahekordi oluliste faktorite vahel,
mis- méddravad protsesse korgemates kihtides (nditeks Péikese
ultravioletse kiirguse, korpuskulaarsete voogude, kosmilise
kiirguse ja neutronite lagunemisel vabaneva energia vahel).

Saadud ulatuslik informatsioon lubab piistitada teoreeti-
lised mudelid ka korgemate kihtide jaoks. Selliste mudelite
piistitamine ja lahendamine on kaasajal teooria ldhemaks
iilesandeks.

Kiirguse iilekande uurimisest Eesti NSV Teaduste Akadeemia
Fiiiisika ja Astronoomia Instituudis

Lopuks piiiame anda lithikese iilevaate kiirguse iilekande
kiisimustest, mida lahendatakse ENSV TA Fiiiisika ja Astro-
noomia Instituudi atmosfaérifiiiisika sektoris. Uuritavaid
probleeme voib jaotada kaheks:

1) lithilainelise ja pikalainelise kiirguse iilekanne reaalses
atmosfééris.

2) aluspinna spektraalne kiirgusreziim.

Kiirguse iilekande probleemide lahendamiseks vajalikud
toomahukad arvutused on tehtud TRU arvutuskeskuses elekt-
ronarvutusmasinal.

Liihilainelise kiirguse spektraalsete intensiivsuste ja voo-
gude arvutamisel piiiitakse edasi arendada ligikaudseid mee-
todeid (Sobolevi meetod) ja arvestada voimalikult tdielikult
koiki hajutavaid ja neelavaid komponente [29—37]. Selleks on
loodud pilvitu atmosfdéri jaoks keskmine optiline mudel {[16],
mis voimaldab arvutada liihilainelisi kiirgusvooge kihis 0—
20 km. Sellise mudeli pohjal on arvutatud maakeralt peegel-
dunud ja tagasisuunas hajunud Péikese kiirguse (A=0,4 —
—4u) spektraalse intensiivsuse nurkjaotus, arvestades maa-
kera sfaarilisust [37, 38] ja aluspinna peegeldumisomadusi
(merepinna anisotroopsust) [39]. Saadud tulemusi kasutatakse
mootmisandmete interpreteerimisel ja atmosfddri «poordiiles-
annete» lahendamisel.

Pikaajalise kiirguse iilekande kiisimustega tegeleb fiiiisika-
matemaatika kandidaat Helgi Niilisk. Tema t66des on pohjali-
kult kéasitletud pikalainelise kiirguse leidmise graafiliste mee-
todite tdpsust ja vorreldud arvutuse teel saadud kiirgusvoo-
gude viddrtusi eksperimentaalsete andmetega [41—44]. Uksikute
neelavate gaaside (veeaur, CO,, O3) moju atmosfddri soojus-
kiirgusele on detailselt uuritud {42, 46, 47] ja on loodud uus
tdiustatud kiirgusnomogramm. mis pohineb uuema kirianduse
andmete jargi leitud atmosfdari integraalsel lédbilaskefunkt-
sioonil {24, 42]. Eelnimetatud metoodika alusel on tehtud ula-
tuslikke arvutusi, et vilja selgitada maakeralt lahkuva kiirguse
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ruumilist jaotust, geograafilist ja sesoonset muutumist ja
spektraalset koostist reaalses atmosfdiris {45—49].

Aluspinna kiirgusomadusi uurib bioaktinomeetria to6riihm
fiilisika-matemaatika kandidaatide J. Rossi ja H. Toominga
juhtimisel. Nimetatud probleemi uurimisel puhendatakse pea-
tahelepanu spektraalse reziimi madramisele taimkattes ja taim-
kattega pindade kohal, kasutades selleks vastavaid mudeleid
ja lahendades antud &iretingimuste korral kiirguse iilekande
iilesande. Uksikasjalikum {ilevaade on antud J. Rossi {50] ja
H. Toominga [51] artiklites.

Maa atmosfééris esineva kiirguse iilekande uurimisel pakub
erilist huvi kiirgusreZiimi méaramine statistiliselt etteantud
pinnanormaalide sagedusjaotusega aluspinna (ndit. lainetav
merepind) kohal. Selle kiisimuse lahendamisel on U. Mulla-
maa ldbi viinud ulatuslikud arvutused, arvestades ka kiirguse
polarisatsiooni [52]. Detailsemalt on antud kiisimust késitletud
U. Mullamaa t6os [53].

Lihemate aastate jooksul kujuneb oluliseks probleemiks
atmosfairifiiiisika sektoris siisteemi Maa—atmosfaar kiir-
gusreziimi uurimine ja Maalt lahkuvate® kiirgusvoogude
midramine seoses kiirguse moju arvestamisega pikaajaliste
prognooside teoorias.
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0. ABacrte

Huctutyr ¢usuku u acrporomuu
Axademuu nayk Icronckoi CCP

O BblYMCICHMM PaJMaLMOHHBIX NMOTOKOB B aTmocgepe
3emiin

Pesrome

B paGore naH KpaTkuil 0630p METOAOB peIlleHHsl ypaBHEHHUS
nepeHoca u3aydeHusi. Paccmorpensl npo6JjeMbl pacyera KOpPOTKO-
BOJIHOBBIX paJHALMOHHBIX MOTOKOB (T. €. MNPSIMOH COJIHEUHOH,
paccesiHHON W OTPaxEeHHOH OT 3eMHOHM TMOBEPXHOCTH PaJHALHHU).
W3noxeHbl METOB! /s ONpPENeJNeHHs TENJIOBOH palualuu aTMocC-
deppl M 3emau, a TakKe HEKOTOPbie BONPOCH AKTHHOMETPHH
BepxHell atmocdepsl. [lepeunciaenp nmpobaeMbl IepeHoca H3JIY-
yeHHs, u3yyaemble B cekrope ¢usuku artmochepsr HMHcTHTYTA
¢usuku u acrpoHomun AH Scronckoir CCP.

0. Avaste

Institute of Physics and Astronomy of the
Academy of Sciences of the Estonian SSR

On the Calculation ob Radiation Fluxes in the
Earth’s Atmosphere

Summary

A short review of the methods for solving the radiation
transfer equation is given. The problems involved in calcu-
lating the short-wave radiation fluxes and intensities (i. e.
the direct Sun radiation, diffused radiation and the radiation
reflected from the ground) are discussed. The methods for
determining the thermal radiation from the atmosphere and
the Earth are described and some problems of the actinometry
in the upper atmosphere are reviewed. The radiation transfer
problems investigated at the Atmospheric Physics Laboratory
of the Institute of Physics and Astronomy of the Estonian
Academy of Sciences are briefly discussed.
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I. Undla

Eesti NSV Teaduste Akadeemia
Fiiiisika ja Astronoomia Instituut

Moningaid andmeid summaarse kiirguse
paevasummade muutlikkusest Eestis

Meteoroloogiliste elementide ajaline muutlikkus védhendab
tunduvalt keskmiste klimatoloogiliste andmete praktilise kasu-
tamise efektiivsust. On ju selge, et meteoroloogiliste elemen-
tide keskmised véartused ei kajasta koiki neid variatsioone,
mis esinevad reaalsetes ilmastikutingimustes. Kuid inimese
tootmistegevuse kaasaegsel etapil peab klimatoloogiline infor-
matsioon olema rohkem diferentseeritud ja sellepdrast on ka
arusaadav, miks viimasel ajal osutatakse erilist tdhelepanu
klimatoloogilistele toendosuskarakteristikutele [1].

Uheks olulisemaks meteoroloogilis-geograafiliste teaduste
kiisimuseks tidnapdeval on kiirgusklimatoloogiliste ehk aktino-
klimatoloogiliste protsesside varieerumise uurimine, sest Kkli-
maatilis-energeetilised tingimused on geograafilises keskkon-
nas toimuvate looduslike muutuste iiheks pohiteguriks [2].
Teatavasti atmosfdidri alumistes kihtides (nn. troposfééris)
allub Piikese kiirgus vdga suurtele kdikumistele ja jarelikult
kiirguskliima iseloomustamine ainult keskmiste ja ekstremaal-
sete kiirgussummade kaudu ei ole kiillaldane. Selleks et saada
iiksikasjalikumat klimatoloogilist informatsiooni Pédikese kiirgu-
sest kui looduslikust energeetilisest ressursist, peab teadma
" kiirgussummade ajalist jaotust, kusjuures elementaarsumma-
deks, lihtudes praktilistest kiirgusklimatoloogilistest eesmar-
~ kidest, on otstarbekohane votta pdevasummad. Kiirgussum-
made jaotuse kaudu vdib madrata ka jaotuse koik statistilised
karakteristikud.

Meteoroloogiliste elementide muutlikkuse iseloomustamiseks
kasutatakse praktikas tavaliselt integraalse jaotuse koveraid
[3], kuna integraalse jaotuse alusel méaratakse ka nimetatud
elementide erinevate gradatsioonide kindlustatust (summaar-
set toendosust).

Aktinoklimatoloogilistest andmetest vajatakse praktikas
koige sagedamini andmeid summaarse kiirguse kohta, sest
summaarne Piikese kiirgus on aluspinna kiirgusbilansi peami-
seks ja mairavaks komponendiks. Siit tuleneb ka praktiline
vajadus nimetatud liitkomponendi muutlikkuse uurimiseks

[4, 5], rakendades variatsioonistatistikas kasutatavaid meeto-
deid. ; D
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Kaesolevas artiklis on esitatud meie vabariigi kohta monin-
gaid andmeid summaarse kiirguse pdevasummade klimatoloo-
gilisest jaotusest. Kuigi faktilised andmed pohinevad kiill
ainult Tartu aktinomeetriajaamas teostatud vaatlustel (aastaist
1953—1960), voib saadud arvulisi tulemusi teatud reservatsi-
oonidega laiendada kogu vabariigi territooriumi kohta. Kiir-
gussummad mdaédrati pideva registreerimise teel [6]. Summaarse
kiirguse pdevasummad (X Q), peale moningate erandite, maa-
rati meetodil 2Q=X2S8"-+2X2D, kus £S" — horisontaalpin-
nale langeva otsese kiirguse pdevasumma, X D — hajusa Kkiir-
guse pdevasumma (samuti horisontaalpinnale). Summaarse
kiirguse summad, mis kuuluvad perioodi I/1953—IV/1954,
madérati summaarse registreerimise teel, s. o. solarigraafilisel
meetodil. Kédesolevas toos esitatud kiirgussummade absoluut-
vadrtused on taandatud koik uuele rahvusvahelisele piirhelio-
meetrilisele skaalale (IPS, 1956).

Kiirgussummade muutlikkus iseloomustub iildjuhul nn. suh-
teliste summade jaotusega. Kui aga summad vastavad Péikese
korguse iihesugustele vairtustele, siis avaldub muutlikkus ka
absoluutsete summade jaotuses. Summaarse kiirguse suhtelise

pdevasumma (y) all moeldakse tavaliselt suhet y= g—(% , kus

¥ Qo — keskmine tasandatud voimalik pidevasumma (see vas-
tab juhule, kui puudub pilvisus, ja kujutab endast konstant-
set suurust vastava kalendripdeva jaoks konkreetses geograa-
filises punktis). Voimalikke pdevasummasid voib vaadelda kui
paikesekadastri foonisummasid. Olgu margitud, et pdikese-
kadastri foonisummadeks vdivad olla ka Péikeselt atmosfdéri
iilemisele piirile langeva kiirguse summad, arvestatuna hori-
sontaalpinnale [7].

Joon. 1. Summaarse kiirguse voi-

malike pdevasummade aastane

kdik Tartus (aastaist 1953—
1960); X Qo cal/em?- péev.
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Foonisummade aastane kiik, mis on saadud tegelikult esi-
nenud voimalike piaevasummade graafilise tasandamisega, on
esitatud joonisel 1. Selgub, et see aastane kdik on moningal
miiral ebasiimmeetriline suvise pooripdeva suhtes; kevadisel
poolaastal on summad iildiselt suuremad kui siigisesel pool-
aastal (pohjus peitub aluspinna albeedo ja atmosfaéri lébi-
paistvuse aastase kdigu ebasiimmeetrias). Keskmiste fooni-
summade leidmise holbustamiseks on andmed esitatud ka
tabeli kujul (tabel 1).

Faktilised voimalikud suhtelised pdevasummad (y»), soltu-
valt atmosfidri efektiivse labipaistvuse [8, 9] ja aluspinna

Tabel 1

Summaarse kiirguse vdimalike pidevasummade keskmised tasandatud
vidrtused Tartus (cal/cm?-pdev)

Kuup. Jaan. Veebr. Mirts Apr. Mai Juuni
1 51 106 232 424 588 716
/4 51 110 238 430 593 720
3 52 113 243 436 598 723
B 53 117 249 442 602 726
5 54 120 255 448 607 729
6 55 124 261 454 611 732
7 56 128 267 460 616 734
8 57 132 273 466 620 737
9 58 136 280 472 625 739

10 59 140 286 478 629 741
11 60 144 292 484 634 743
12 61 149 298 490 638 745
13 63 153 305 496 643 746
14 64 157 311 502 647 747
15 66 162 318 507 652 748
16 67 166 324 513 656 749
17 69 170 330 518 661 749
18 71 175 336 524 665 750
19 73 180 343 529 669 750
20 75 184 349 534 673 750
21 77 189 355 539 677 750
22 79 194 361 544 681 750
23 82 199 368 549 685 750
24 84 204 374 554 688 750
25 87 210 380 559 692 749
26 89 215 386 564 695 749
27 92 221 393 569 699 748
28 94 226 399 574 702 748
29 97 405 579 706 747
30 100 411 584 709 746
1 103 418 713
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_Tabel 1 (jarg)

Kuup. Juuli Aug. Sept. Okt. Nov. Dets.
1 744 612 445 280 131 57
2 742 607 439 274 128 56
3 739 602 434 269 124 55
4 736 596 428 263 121 54
5 733 591 423 258 117 53
6 730 586 417 252 114 53
7 726 581 412 247 111 52
8 723 575 406 241 108 51
9 719 570 401 236 105 50

10 715 565 395 231 102 49
11 711 560 390 226 99 49
12 707 554 384 221 96 48
13 702 549 379 216 94 48
14 698 544 373 211 91 48
15 693 538 368 206 89 47
16 689 533 362 201 86 47
17 684 527 357 196 84 47
18 - 680 522 351 191 81 47
19 675 516 346 186 79 46
20 671 511 340 181 76 46
21 666 505 335 176 74 46
22 662 500 329 172 72 46
23 657 494 324 168 70 46
24 653 489 318 163 68 46
25 648 483 313 159 66 47
26 643 478 307 155 64 47
27 638 472 302 151 63 48
28 633 467 296 147 61 48
29 628 461 291 143 60 49
30 623 456 285 139 58 49
31 617 450 135 50

efektiivse (s. o. kaalutud keskmise) albeedo muutlikkusest,
alluvad kiillaltki tunduvale variatsioonile, koikudes Tartus
iildiselt piirides y,= 0,88 = 1,12 (sombuseid pédevi pole arves-
tatud). Tuleb maérkida, et suvekuudel on variatsioon umbes
kaks korda norgem. Faktilised andmed nditavad, et vy, vaar-
tuste koikumise iseloom on véljendatav normaalse jaotuse
‘seadusega (Gaussi jaotus), kuigi tegelikult esineb kiill nork
negatiivne asiimmeetria (joon. 2). Jarelikult voime kirjutada

A
Plve) = =i expf —OTE T (1)
0]/2n 20°
kus p on summade jaotuse tlhedus 0 — keskmine ruuthélve;

Ayy = vo — 1.
38 =



121 n(@)% o

085 %0 T LRI R SN e

Joon. 2. Summaarse kiirguse voimalike suhteliste pée-
vasummade keskmine korduvus Tartus (ilma suvise pe-
rioodita). Kover vastab valemile (1); 0==1005

Summaarse kiirguse tegelike pdevasummade koikumine sol-
tub peamiselt pilvisuse muutlikkusest ja on palju kordi suu-
rem voimalike pdevasummade koikumisest, holmates muutu-
misvahemikku y=~=0,1 = 1,2. Minimaalsed suhtelised summad
vastavad juhtudele, millal kogu péeva jooksul esineb tihe
pilvkate.

Tegelike pdevasummade muutlikkust iseloomustavad all-
jirgnevad suhteliste summade integraalse jaotuse graafikud
(joon. 3 ja 4), kusjuures integraalset korduvust (P) loetakse
argumendi maksimaalsest véartusest alates, s. o.

vmax

Pw= [ pa. @)

4

Nagu graafikutest ndhtub, on jaotuskoveratel markimis-
vaarne aastane kéik, mis avaldub

1) jaotuse maksimumi (s. o. argumendi modaalvairtuse)
nihkes,

2) jaotuse asiimmeetria muutuses,

3) jaotustsentrumi nihkes,

4) jaotuse ekstsessi muutuses,

5) ekstremaalsete. variatsioonide muutuses.

Suurte suhteliste summade klimatoloogilise osatdhtsuse
maksimum langeb martsisse, sest siis seoses intensiivse anti-
tsiiklonaalse tegevusega esineb selgeid paevi keskmiselt vord-
lemisi palju. Nimetatud summade sageduse miinimum esineb
talve esimesel poolel (tabel 2).
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Tabel” 2

Summaarse kiirguse suhteliste pdevasummade keskmised faktilised
integraalsed korduvused (%) Tartus perioodil 1/1953—VII/1960

Kuu | P(y>050) | P(y>080) | Kuu | P(y>050) | P(y>0.80)

I 37,1 11,3 VII 73,8 26,6
11 : 59,3 24,3 VIII 67,7 24,9
111 73,4 45,2 IX 64,8 23,3
1V 65,8 34,2 X 38,2 13,4
\% 66,9 29,4 X1 30,5 13,8
VI 72,9 27,1 XII 249 10,1

Py 100

30

000

Ry%41007
501
v, T

Joon. 3. Summaarse kiirguse suhteliste pdevasummade kesk-
mised integraalsed korduvused Tartus; aproksimeerimisko-
verad vastavad valemile (3).
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Joon. 4. Summaarse kiirguse suhteliste pdevasummade kesk-
mised integraalsed korduvused Tartus; aproksimeerimisko-
verad vastavad valemile (3).

Nii Tartus kui ka paljudes teistes geograafilistes punktides
on klimatoloogiline funktsioon P(y) avaldatav empiirilise
wvalemiga

P(y)= ABC¥ + K, (3)

kus A, B, C, K — jaotusparameetrid [10]. Aproksimeerimine
lihtsamal kujul osutub iildiselt mitterahuldavaks.

Saadud valemit voib avalda ka teisel kujul, kui votta
arvesse, et

41



3
Vmax

P('Ymax) = f p(’Y)d'Y A B 'Vmaxc’v2 max _|_ K= 0’

Ymax » G <
vmax e (4)
P(Ymin)= f p(Y)dY=ABVminC'v2min+K= i
?min J
Siit voib kirjutada, et
AL : : (5)

B'V mincv2min iy B'Vmaxcvzmux

2
vaax Cv i

X o (6)

BV minC'Vzmiﬂ. i B'VmaxCV21nax

Kui need parameetrite avaldised asetada valemisse (3),
saame

B'V C'Vz has vaaxcvzmax
P(y)=- : (7)

B'men C'Vzm-i.n e B'V'maxcvzmax

Integraalse funktsiooni diferentseerimisel, vottes argumendi
muutumisiihikuks 0,01, voime kirjutada

p(y) = —0,01ABYC¥ In (BC%) =
BvCv In (BC%)

BV'minCVzmin s B'Vmaxcvzmax

= —0,01

(8)

Jaotusfunktsiooni valem (3) on kehtiv praktiliselt argu-
mendi koigi reaalsete vidartuste korral, vélja arvatud juhud
moningate kalendrikuude puhul, kui y > 1,00.

Iseenesest moistagi, kui jaotusfunktsiooni valem on kehtiv
keskmise kuulise jaotuse puhul, siis peab see valem olema
kehtiv ka teiste kalendriperioodide kohta (parameetrite véar-
tused muidugi muutuvad).

Jaotusfunktsiooni konkreetse kuju aastane muutus iseloo-
mustub jaotusparameetrite aastase kdiguga (tabel 3).

Nii teoreetilised kaalutlused kui ka faktilised andmed néi-
tavad, et tegelike kiirgussummade suhteliste vaartuste jaotus
soltub praktiliselt pilvisuse jaotusest [10].

Voib kirjutada, et

Ymax ™)
[ pway= [ rleew i, (9)

42



kus ¢ — pilvisuse kvantitatiivne karakteristik. Seos (9) on
tegelikult muidugi korrelatiivse iseloomuga, kusjuures korre-
latsiooni tihedus soltub nii pilvisuse arvestamise tdpsusest
kui ka vaadeldavate pdevade arvust.

Tabel 3

Summaarse Kiirguse jaotusfunktsiooni parameetrite faktilised vddrtused
Tartus, kui P(y) on protsentides

Parameetrid
Kuu
A \ B [ ¢ N 8

I 106,9 0,84 0,038 s |
11 100,9 1,85 0,053 —4
I11 129,7 LIT 0,325 =80
v 118,6 1,17 0,201 —18
VvV 118,9 1,39 0,159 —20
VI gy j 20474 0,148 —28
VII 118,6 g 0,135 23
VIII 111,2 1,73 0,105 —15
IX 108,4 1,45 0,085 —10
X 104,2 0,61 0,053 0
XI 104,5 035 0,045 +3
XI1I 107,2 041 0,032 41

\

Seos (9) on summaarse kiirguse tegelike paevasummade
erinevate gradatsioonide kindlustatuse koige ratsionaalsema
kaudse maaramise metoodika aluseks [10, 11].

Kuna suhteliste kiirgussummade jaotus maaratakse prakti-
liselt pilvisuse jaotusega, siis on selge, et ka summade jao-
tusparameetrid peavad olema korrelatiivses soltuvuses pilvi-
susest. Voib eeldada, et kuivord pilvisuse jaotus kaudselt
iseloomustub pilvisuse keskmise hulgaga, niivord peavad
suhteliste kiirgussummade jaotusparameetrid korreleeruma ka
keskmise pilvisusega. Oeldut kinnitab joonis 5, kus pilvisuse
karakteristikuks on iildpilvisuse keskmine hulk (7). Pole kaht-
lust, et pilvisuse tdpsema arvestuse puhul korrelatsioon tuleks
tihedam. Olgu margitud, et esitatud seos ei ole pdris téapne,
sest pilvisus pole taandatud iihele ja samale nivoole ega iihele
ja samale Paikese korgusele.

Joonisel 5 esitatud graafikuid voib kasutada jaotuspara-
meetrite kaudseks mairamiseks esimeses ldhenduses, et raken-
dada jaotusfunktsiooni valemit praktilisteks arvutusteks. *

Kiirgussummade absoluutvaartuste jaotus soltub nii mete-
oroloogilistest faktoritest kui ka otseselt Piikese korgusest.
Toos [11] on nédidatud, et kiirgussummade absoluutvédartuste
jaotus on korrelatiivselt tihedasti seotud suhteliste summade
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Joon. 5. Jaotusparameetrite soltuvus péevase ildpilvisuse mit-
meaastasest kuukeskmisest hulgast (n).
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Joon. 6. Summaarse kiirguse pdevasummade absoluutvdartuste
keskmine tasandatud integraalne korduvus Tartus jaanuaris, ok-
toobris, aprillis ja-juulis (1953—1960); X Q cal/cm?- péev.



jaotusega ja et summade absoluutvéddrtuste jaotusfunktsioon
on sarnane suhteliste summade jaotusfunktsiooniga (joon. 6).
Absoluutvédartuste jaotusfunktsiooni voib leida suhteliste sum-
made jaotusfunktsioonist, kui vahetada argumendid ja see-
juures muutuja jagada teatud parameetriga, mis kujutab
endast foonisummade keskmist vadrtust (vastavalt kalendri-
perioodile).
Kui ldhtuda valemist (3), voib kirjutada

Eg‘ ZQ 2
P(2Q) ~ AB*% C ('230 ) + K, (10)
~ el
P(2Q) ~ AB*2QC*:2QF | K, (11)
kus k=—_1,_ A
ZQo

Summaarse kiirguse pdevasummade absoluutvairtuste
keskmine faktiline jaotus on esitatud tabelis 4. Sagedused

2'Q max
on summeeritud vastavalt valemile P(£2 Q) = fp(Z Q)dZ Q.
2Q

Tabel 4

Summaarse kiirguse pdevasummade absoluutvddrtuste (cal/cm?.piev)
integraalne jaotus Tartus perioodil 1953—1960; P(Z Q) protsentides

$0 P(ZQ)
Jaan. Veebr. l Mirts I Apr. | Mai l Juuni
1 100,0 100,0 100,0 100,0

51 19,4 84,1 97,6 99,6 100,0 100,0
101 0,4 42,0 89,1 97,5 98,8 99,2
151 - 14,6 75,4 89,6 95,2 98,3
201 3,1 62,5 7R 87,9 95,8
251 44,0 67,5 80,2 91,7
301 24,6 54,6 72,2 86,2
351 14,5 454 62,5 78,3
401 3,6 35,8 52,8 69,2
451 22,5 45,2 63,3
501 5 7,1 343 496
551 3,8 25,8 36,2
601 0,4 14,5 26,7
651 6,0 12,9
701 1,2 3,8
751 0,4
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Tabel 4 (jarg)

50 : P(ZQ) .
Juuli Aug. l Sept. | Okt. Nov. ] Dets.
1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
51 100,0 99,6 96,7 66,5 23,3 2,8
101 99,6 98,4 80,4 40,7 4,2
151 96,8 91,1 72,1 17T
201 91,9 83,9 57,5 5,6
2561 85,1 71,8 38,3 0,4
301 79,8 56,5 229
351 72,2 45,6 10,0
401 60,0 34,3 3,3
451 50,8 20,6
501 39,5 9,7
551 27,0 3,2
601 15,3 0,4
651 5,6
701 3,2

Nagu iilalesitatud tabelist ndhtub, voivad kiirgussummade
absoluutvdirtused varieeruda vdga suurtes piirides. Summade
keskmistest vdadrtustest annab iilevaate tabel 5.

Tabel 5

Summaarse kiirguse tegelike pdevasummade keskmised viddrtused
(cal/cm?. pdev) Tartus (1953—1960)

I ‘11 {m‘xv[v ‘VI’VII!VIII‘IX‘X ‘XI ’xn

34 97 232 3256 413 482 440 333 216 91 36 19

Teatavasti soltub meteoroloogiliste andmete klimatoloogi-
line representatiivsus vaatlusrea pikkusest. Vastavad uurimi-
sed on ndidanud, et kiirgussummade puhul v6ib piirduda kiim-
neaastase perioodiga [4]. Kui ldhtuda sellisest perioodist kui
kriteeriumist, siis on toendoline arvata, et kdesoleva t66 arvu-
lisi tulemusi voib laiendada ka eelnevatele ja jdrgnevatele
perioodidele.

KIRJANDUS
1. CamoxuukoBa C. A, CoBpemeHHble MeTOAB Kjaumatorpapun u

MepcrekTHBB UX pasBHTHA. Tpyasl Bcec. HaywHoro mereopos. cose-
wanus, 1. IV, Tuapomereonsnar, JI., 1962.

46



Byasnko M. M., Tennosoii GalaHC 3eMHOH NMOBEPXHOCTH. I'napomereo-
usnar, JI., 1956.

MeTo/bl KJAMMaTONOTHUECKOH OOpabOTKH MEeTeOpOJIOrHYECKHX HaOI0/1eHHH.
IMon pea. O. A. JIposaosa. Fuipomereonsaar, J11, 71957

Bepasua T. T., Pacnpenenenye CONHEYHOH PajHalUH HAa KOHTHHEHTaX.
T'uapomereonsaar, J1., 1961. :

Nauuaosa H. A, Cymmapnas paauauus na EBpomefickoil uactn GCER,
ee BHYTPHTONOBOE pAaCMpe/lesieHHe H MEKION0Bas H3MEHIHBOCTD. Ha-
yuHble cooGuienus, MHCTHTYT reoJorui reorpapun AH JIntoBcKoi
CCP, 7. 13, Bum: 1, 1962

6. Sunmenckui 1. JI, AKTHHOMeTpHUECKHEe NPHOGOPHI H METOAb Ha-
Gmonernii. Tuapomereonsaar, JI., 1957.

7. Schulze, R, Uber die Vorziige der Verwendung der «Relativen
Bestrahlung» fiir strahlungsklimatologische Betrachtungen. Arch.
Meteorol.,, Geophys. und Bioklimatol., Serie B, Bd. 91 H.58,; '196].

8 Cusxos C. U, 06 sdpdektuBHOM KO3HUNEHTE MPO3PAYHOCTH aTMO-
coepnt. JAH CCCP, 1. 80, Ne 4, 1951

9. KonnupaTbeB K. ., Jlyuucras suepruss Connua. T'mipomereonssart,

., 1954,

10. Yuaaa U, O 3aKOHOMEPHOCTSIX H3MEHUMBOCTH JHEBHBIX CyMM CyMMap-
Holi pamuanuu. HccaenoBanus 1o (H3HKe armocdeps, UPA AH
3CCP, Ne 4, 1963.

11. Yuaaa WU, K Bonpocy pacyera pacmpejiesieHHs JHEBHBIX CyMM COJHEH-

Hoit pajuanuu. Tpyas I'TO, Bbim, 164, 1964.

e e

(@2}

HU. Yaaaa

Hucturyr usuku uw QcTPOHOMUL
Axademuu Hayx Icrouckoi CCP

HekoTopble AaHHble 00 M3MEHYMBOCTH JHEBHBIX CyMM
cyMMapHoii paauauuu B ICTOHHH

Pestome

B craThe NPHBOAATCS OCHOBHblE J@HHBIE O CPEIHEMECAUHOM
pacnpe/ie/leHuH JHEBHBIX PaJHALHOHHBIX CYMM, TOJYUEHHDIX CyM-
MapHOii conmHeuHOH paamaumeii B Tapry 3a mepHon C 1953 no
1960 rox. B ocHOBY MOJIOXKeHbl OTHOCHTE/IbHble 3HAUEHHS JHEB-

=

HBEIX CYyMM (p), T. €. p= ;%% , rie 3Q — neilicTBUTENbHAS IHEB-
Hast cymMa, 2Qp — COOTBETCTBYIOUIAs CPeHss CriaxenHas Bo3-
MOKHasl JIHEBHasl cyMMma.

B sMnupuyeckoM 0GOOIMIEHHH TOJIYYeHO, YTO CpelHHe HHTe-
rpasbHble MOBTOpsieMoCTH (P) OTHOCHTENbHBIX JHEBHBIX CYyMM
MOryT GBITh amipOKCHMHPOBAHEI dopmyaoit (3), rme A, B, Q,
K — napamerpsl pacnpejesieHnsi. YKasaHo, 4To A/ XapaKTepuc-
THKH KOJeGaHHS BO3MOXKHBIX OTHOCHTEJNbHBIX JHEBHBIX CyMM
(y.) mpuMeHuMa rayccoBa (QYHKIHS.
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Academy of Sciences of the Estonian SSR

Some Data on the Variability of Daily Totals
of the Global Radiation in Estonia

Summary

The paper gives fundamental data on the mean monthly
distribution of the daily totals of global solar radiation (2 Q)
measured at Tartu in the period of time from 1953 to 1960.
The variability is considered on the basis of relative values

of daily totals (y), i. e. y= %—g—o, where X Qo is the corre-
sponding mean smoothened possible daily total.

In empirical generalization the mean integral frequencies
(P) of relative daily totals may be approximated by the for-
mula (3), where A, B, C, K are the distribution parameters.
It is indicated that for the characterization of the variation of
the possible relative daily totals (y.) the Gauss funktion may
be used.
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M. Sulev

Eesti NSV Teaduste Akadeemia
Fiiiisika ja Astronoomia Instituut

Piikese kiirguse mootmise aparatuur ja sellealastest
uurimistéodest ENSV TA Fiiiisika ja Astronoomia
Instituudis

Et paremini moista aktinometristide-eksperimentaatorite
ees seisvaid probleeme, tutvume koigepealt lithidalt suurus-
tega, millede mootmisega tuleb neil kokku puutuda. Kaasajal
on aktinomeetria arenenud laialdaseks teadusharuks kiirguse
levimisest ja muundumisest atmosfdéris ning maapinnal. Ter-
miniga «kiirgus» tdhistavad aktinometristid elektromagnetilist
kiirgust lainepikkuste vahemikus 0,2u—100pn. Aktinomeetrias
eristatakse jargmisi kiirguse liike.

Piikese otsene kiirgus S — see on osa Pdikese kiirgus-
energiast, mis jouab maapinnale ndhtavalt paikesekettalt pea-
aegu paralleelse kimbuna. Sageli kasutatakse selle asemel
teist suurust — otsene kiirgus horisontaalsele pinnale e. inso-
latsioon S/, mis on seotud eelmisega valemi $t= S sinhg
kaudu, kus fig on Pdikese korgus horisondist.

Hajus kiirgus D kujutab seda osa Piikese kiirgusest, mis
jouab maapinnale- parast hajumist atmosfadris. Siia hulka
tuleb lugeda ka pilvedelt voi teistelt vaatluspunktist korgemal
asuvatelt esemetelt peegeldunud kiirgus.

Otsene kiirgus horisontaalsele pinnale ja hajus Kkiirgus
koos moodustavad summaarse kiirguse Q=D-+S.

Et maapind ei ole absoluutselt must, siis mitte kogu maa-
pinnale langenud kiirgus ei neeldu seal, vaid osa sellest pee-
geldub. See osa on lithilaineline peegeldunud kiirgus Rxk.
Maapinna peegeldusomadusi iseloomustatakse suurusega A=
=%L, mida nimetatakse albeedoks.

Koiki eespool mainitud kiirguse liike nimetatakse aktino-
meetrias lithilainelisteks. Peale nende on olulise tédhtsusega
veel nn. pikalaineline kiirgus, mis jaotatakse atmosfdari pika-
laineliseks kiirguseks e. atmosfdéri vastukiirguseks Ea (kuju-
tab endast atmosfddri koostisesse kuuluvate gaaside, samuti
tahkete ning vedelate osakeste soojuskiirgust) ja maapinna
pikalaineliseks kiirguseks Es. Joonisel 1 on esitatud monede
kiirgusliikide tiiiipiline spektraalne koostis.
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Joon. 1. Ménede kiirgusliikide tiiiipiline spektraalne kbostig:: | =

Piikese otsene kiirgus, 2 — selge taeva hajus kiirgus, 3 — pilves

taeva hajus kiirgus, 4 — maapinna pikalaineline kiirgus tempera-

tuuril 20°, 5 — selge taeva pikalaineline kiirgus. (Koverate 4 ja
5 ordinaate on suurendatud 20 korda.)

a b

Joon. 2. Maapinna kiirgusbilansi komponendid:
a) péeval, b) Oosel.

Maapinnale langenud ja sealt lahkunud kiirguste vahe moo-
dustab maapinna kiirgusbilansi

B:S’—{-—D—{—EA—RK—-EB.

Joonisel 2 on skemaatiliselt kujutatud maapinna kiirgus-
bilansi komponendid péeval ja 66sel. Siinjuures peab markima,
et tavaliseli ei eraldata maapinnalt peegeldunud pikalainelist
kiirgust Ry, ja maapinna omakiirgust Ep, vaid maapinna pika-
lainelise kiirguse Ep all moeldakse molemaid koos.

Kiirguse mdotmine voib meid huvitada kahest aspektist.
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1. Maapinna kiirgusbilansi ja selle komponentide maéra-
mine kiillaldase tdpsusega ja voimalikult suuremas arvus
punktides iile terve maakera. Nende mootmiste eesmérgiks on
koguda andmeid kiirgusliku energiavahetuse kohta ning tundma
oppida selle moju ilmastikundhtuste kujunemisele. Aktinomeet-
riliste andmete kogumiseks on {ile terve maakera organiseeri-
tud aktinomeetriajaamade vork. Noukogude Liidu territooriu-
mil on praegu iile 200 jaama; Eestis teostatakse aktinomeetri-
lisi vaatlusi peale Tartu veel Tiirikoja meteoroloogiajaamas.
Teaduslik t66 sel alal voib olla kahesugune — aparatuuri ja
vaatlusmetoodika tdiustamine ning kogutud vaatlusmaterjali
tildistamine. Eksperimentaatorid on seotud muidugi esimesega
neist.

2. Spetsiaalsed eksperimentaalsed uurimist6od atmosfaari-
fiilisika ja rea teiste teadusharude kitsamate probleemide
lahendamiseks.

Fiilisika ja Astronoomia Instituudi atmosfaérifiiiisika sek-
toris tegeldakse molema suuna probleemidega. Jargnevalt
vaatleme neid eraldi. :

Vorguaparatuuri ja vaatlusmetoodika tdiustamine

See oli esimene ja rida aastaid ainus aktinomeetriaalane
uurimissuund Eestis. Alguse sai ta aktinomeetriajaama raja-
misega Tartus 1950. aastal. Vastloodud jaama noore kollek-
tiivi ees seisis iilesanne organiseerida koikide kiirgusbilansi
komponentide mootmine kaasaja teadusele piisava tdpsusega.

Noukogude Liidu aktinomeetriajaamades kasutatakse Kkiir-
gusbilansi ja seile komponentide mootmiseks eranditult kodu-
maiseid, peamiselt J. D. JaniSevski konstrueeritud kiirguse
vastuvotjaid. Mootmisprintsiibilt on nad- koik termoelektrili-
sed, s. t. vastuvotupinnal neeldunud kiirgus tostab selle tem-
peratuuri kiirguse eest varjatud voi kiirgust mitteneelava
pinna suhtes, kusjuures temperatuuride vahe on esimeses
ldhenduses vordeline vastuvotjale langeva kiirgusega. Seda
temperatuuride vahet moodetakse termopaari v6i termopata-
reiga.

Koige paremini on praeguseks ajaks vialja tootatud otsese
kiirguse vastuvotjad — aktinomeetrid (joon. 3) ja piirhelio-
meetrid ning vastav mootmismetoodika. Seepédrast on ka nende
riistade uurimisele instituudis pooratud suhteliselt védhem
tdhelepanu. J. Ross [1, 2] on durinud termoelektriliste aktino-
meetrite siistemaatilisi vigu, vottes aluseks Angstromi piir-
heliomeetri. Tehti kindlaks, et aktinomeetrite gradueerimise
tdpsus on ligikaudu -+1%. Koikide aktinomeetrite tundlikkus
soltub temperatuurist, kusjuures olenevus on suurusjargus
0,1% kraadi kohta. See sdltuvus on tingitud peamiselt galvano-
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Joon. 3. Termoelektriline akti-
nomeeter heliostaadil.

meetri (tiitip T'CA) sisetakistuse muutumisest temperatuuriga.
Huvitav on see, et vaatluste kdigus ei avastatud aktinomeetri
ja piirheliomeetri avanurkade suuruse ja kuju (iimmargune
ja ristkiilikukujuline) . erinevusest pohjustatud vigu aktinomeet-
rite gradueerimisel, kuigi selline viga peaks olema moningatel
juhtudel oluline.

Terve rida probleeme on aga seotud hajusa, summaarse
ja peegeldunud kiirguse mootmise riistade — piiranomeetri-
tega. Piiranomeetri vastuvotupind kujutab endast musta-val-
get malelauakujulist ruudustikku; valged ruudud on kaetud
magneesiumoksiidi, mustad — tahma sisaldava varviga. Ruu-
dukeste all paikneb termopatarei niimoodi, et {ihed jootekohad
asuvad mustade, teised valgete ruutude all. Vastuvotja on
kaetud poolsfdarilise klaaskupliga (joon. 4). Ideaalne vastu-
votja lithilainelise kiirguse mootmiseks peaks olema mitte-
selektiivne kogu meid huvitava spektripiirkonna (praktiliselt
0,29—4 p) ulatuses, s. t. omama selles vahemikus i{ihesugust
tundlikkust mistahes lainepikkusega kiirguse suhtes. Ja tei-
seks, kuna me piiranomeetritega moddame kiirgust, mis ian-
geb poolsfédrist horisontaalsele pinnale, ei tohi piiranomeetri
tundlikkus soltuda kiirguse langemise suunast asimuudi jargi,
tundlikkuse olenevus kiirguse langemise suunast korguse jargi
peab aga vastama koosinusseadusele, s. t. kui tundlikkus risti
langevate kiirte suhtes on kg, siis nurga z all (pinna normaa-
list arvates) langeva kiirguse jaoks peab see olema k,=
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— kycos z. Tapselt ei vasta nendele nouetele iikski ptirano-
meeter, see aga pohjustab mootmisel siistemaatilisi vigu.
Piiranomeetrite siistemaatiliste vigade uurimine ning vasta-
vate parandite arvutamine mootmistulemuste korrektsuse tost-
miseks oli J. Rossi kandidaadivéitekirja [3] pohiliseks sisuks,
neid kiisimusi on ta késitlenud ka mitmes artiklis [4, 5]. Selle
uurimistéd pohilised tulemused on lithidalt kokku voetud jarg-
nevas. Valgete ruutude neeldumiskoefitsiendi ja klaasi 1dbi-
laske selektiivsusest tingituna oleneb piiranomeetrite tundlik-
kus oluliselt moodetava kiirguse spektraalsest koostisest. Kui
piiranomeeter on gradueeritud otsese kiirguse jargi, tuleb

Joon. 4. Termoelektriline piiranomeeter.



selektiivsusest tingitud siistemaatilise vea-vahendamiseks kasu-
tada jargmisi paranduskoefitsiente:

Tabel'l
' Peegeldunud kiirgus
Hajus Tr
kiir] us ¥ Mirg Roheline {
‘ g Kuiv muld s tstinkats Lumi
Selge ‘ 1,05 1 0,99 ’ 0,99 0,94 1,01
Pilves 0,94 0,96 ] 0,96 0,93 0,97

Nagu ndeme tabelist 1, on selektiivsus kiillaltki oluline ja
selle arvestamata jatmine voib viia siistemaatiliste vigadeni
kuni 6%. Peale selle on piiranomeetrite klaaskuplite ladbilaset
hiljem tdpsemalt mootnud H. Moldau ja nende mootmiste poh-
jal arvutanud spektraalsed parandid tiipiliste tingimuste
jaoks [6]. Moldau tulemused iildiselt kinnitavad J. Rossi t66
resultaate, andes maksimaalseks veaks 7% (selge taeva hajusa
kiirguse mootmisel talvel).

Piiranomeetrite siistemaatiliste vigade teiseks allikaks,
nagu oeldud, on mittevastavus koosinusseadusele. Selle vea
hindamine ning arvestamise metoodika on samuti esitatud
J. Rossi téodes [3, 4], ka on seda metoodikat uurinud V. Pold-
maa [7]. Koosinusseadusele mittevastavust voetakse arvesse
nn. tsonaalsete parandite kasutamise teel. Nende parandite
maaramiseks on meil tarvis teada piiranomeetrite tundlikkuse
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olenevust kiirguse langemisnurgast, mis tavaliselt méaédratakse
laboratoorselt, ja samuti moodetava kiirguse jaotust korguse
jargi horisondist. Néitena on joonisel 5 esitatud {ihe konk-
reetse piiranomeetri tundlikkuse kdik olenevalt kiirguse lan-
gemisnurgast (horisondist arvates). Sama piliranomeetri jaoks
arvutatud tsonaalsed parandid on jargmised:

Tabel 2
| Selge 0,96
Hajus kiirgus
Pilves 0,97
Pinnas 0,97
Peegeldunud kiirgus
Rohi 0,97

Antud juhul ulatub koosinusseadusele mittevastavusest poh-
justatud viga ainult 3%-ni, kuid monel piiranomeetril voib see
viga olla kuni 10% ja seepidrast on tsonaalsete parandite kasu-
tamine hédavajalik. Eeltoodu pohjal voib véita, et hoolikalt
teostatud vaatluste ning tulemuste iimbertodtamisel koikide
parandite arvestamise korral oskame tanapdeval moota otsest
kiirgust veaga 1,6—2%, {ilejdanud Iiihilainelist kiirgust veaga
5—7%. Enamiku praktiliste noudmiste jaoks on selline tdpsus
piisav.

Hoopis raskem on aga olukord pikalainelise kiirguse ja
kiirgusbilansi osas. Ainult parimal juhul ulatub moo6tmistap-
sus 10%-ni, olles tavaliselt aga 20—309% piires. Millised on
siin raskused? Nagu eespool ndgime, moodustub maapinna
kiirgusbilanss komponentidest, mis holmavad lainepikkuste
vahemiku 0,29p—100p. Jérelikult peab ideaalne kiirgusbilansi
mootja — bilansomeeter — olema mitteselektiivne terves sel-
les vahemikus. Ja siit raskused algavadki. Voime teha jarg-
mise vastuvotja: kaks paralleelset mustaks varvitud plaati, mil-
lede vahel asetseb termopatarei, mis moodab plaatide tempe-
ratuuride vahet. Ulemise plaadi temperatuuri médrab sellel
neeldunud iilalt alla suunatud kiirgus, millest lahutub plaadi
omakiirgus; alumise plaadi temperatuur on aga méadratud
analoogiliselt alt iiles suunatud kiirguse ja omakiirguse
vahega. Et plaatide temperatuuride vahe on viga viike, siis
voime nende omakiirgused lugeda vordseks. Seega mdédrab
termopatarei emj., mis on vordeline plaatide temperatuuride
vahega, iilemisele ja alumisele plaadile langeva kiirguse vahe
ehk, teiste sonadega, kiirgusbilansi. Sellisel pohiméttel on ehi-
tatud nditeks Noukogude Liidus kasutatav JaniSevski bilanso-
meeter (joon. 6). Kuid kuna sellise riista vastuvotupindade
temperatuur erineb Ghu omast, siis eksisteerib vastuvotupinna
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ja ohu vahel soojusvahetus. Viimane aga soltub ohu liikumise
kiirusest plaadi kohal. Seega oleneb sellise vastuvotja tund-
likkus suuresti tuule Kkiirusest, talle avaldavad moju ohu-
voolu mikroturbulentsus ja soojenenud maapinnalt tousvad
ohuvoolud. Need mojud on raskesti arvestatavad, pohjus-
tavad ndidu ebastabiilsust ja suuri vigu, eriti iiksikmoot-
mise korral. Tuule héirivast mojust vabanemiseks on mitu
voimalust.

Joon. 6. Termoelektriline bilansomeeter. (Foto E. Sel-
leke).

1. Mootmine kompensatsioonimeetodil. Peamiseks puudu-
seks on asjaolu, et see meetod voimaldab moota ainult olukor-
ras, kus vastuvotja omakiirgus on suurem talle langevast kiir-
gusest, s. t. vastuvotupinna kiirgusbilanss on negatiivne.
Seega on praktiliselt voimalik moota atmosfddri vastukiirgust
ainult 66sel, ja sedagi mitte alati. Sellel meetodil pohinevatel
riistadel on ka teisi puudusi, mistottu nende levik on piira-
tud.

2. Vastuvotja kunstlik ventileerimine, mis tdhendab seda,
et vastuvotupinna kohal luuakse iihtlase tugevusega ohuvool,
mis iiletab tuule tugevuse. Sel teel onnestub teatud piirides
tuule ja eriti vertikaalsete chuvoolude moju vdhendada. Samal
ajal aga kokkusurumisel ventilaatoriga ning hoordumisel ohu-
kanalis ohu temperatuur touseb, mis pohjustab olulisi siiste-
maatilisi vigu [8, 9]. Ka on raske pikemat aega hoida venti-
leeriva ohuvoolu kiirust iihtlasena.

3. Vastuvotja katmine kiirgust ldbilaskva kattega. See
meetod voimaldab viia tuule moju miinimumini, kuid takistu-
seks on asjaolu, et ei leidu materjale, mis oleksid kiillalt 1&bi-
paistvad nii suures lainepikkuste vahemikus ja sealjuures voi-
malikult védhe selektiivsed. Koige enam leiab praegu kasuta-
mist poliietiileenkile paksusega 0,04—0,20 mm, enamasti pool-
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sfdaarilise kuplina. Poliietiileeni puuduseks on ldbilaske suur
selektiivsus ja lithilainelise kiirguse hajumine kiles, mille tule-
musena efektiivne ldbilase pikalainelises osas on kuni 30%
vdaiksem kui lithilainelises [10]. Teistest materjalidest leiab
kasutamist KRS-5, mis kujutab endast kristalli talliumjodiidi
ja talliumbromiidi segust.

Atmosfaérifiiisika sektoris on pikalainelise kiirguse moote-
riistade alal peamine tdhelepanu pooratud koige levinumate
titipide omavahelisele vordlemisele ja nende vigade uurimi-
sele. Vaatluse all on olnud kolme pohilist liiki riistad: katmata
ja ventileerimata vastuvotupindadega (JaniSevski bilansomee-
ter), sundventilatsiooniga (Courvoisier’ bilansomeeter) ja
poliietiileenkuplitega (Schulze bilansomeeter) vastuvotjad. Nii
vélitingimustes kui laboratooriumis tehtud uurimist66 tulemu-
sena voib Oelda jargmist [8—10].

1. Ukski nimetatud vastuvotjatest ei garanteeri vajalikku
mootmistdpsust, eriti pdevastel mootmistel. Koigile neile on
omased siistemaatilised vead, millede arvestamine on kas tiili-
kas voi darmiselt ligikaudne.

2. Schulze bilansomeetri selektiivsus on tunduvalt suurem,
kui seni arvati, mistottu on vajalik vastavate paranduskoefit-
sientide kasutamine andmete {imbert6dtamisel mitte ainult
pikalainelise kiirguse, vaid iga kiirgusliigi jaoks {6, 10].

3. Etalooniks soovitatud Courvoisier’ bilansomeeter ei ole
selleks kolblik oluliste vigade tottu, mille pohjustajateks on
ohu soojenemine ventilatsioonisiisteemis ning korpuse sooje-
‘nemine pdevastel mootmistel [8, 9].

4. On hédavajalik vdlja tootada meetodid bilansomeetrite
ja pikalainelise kiirguse vastuvotjate gradueerimiseks pika-
lainelise kiirguse jdrgi, et eksperimentaalselt médrata iga
konkreetse riista tundlikkus koikide kiirguse liikide jaoks.

Tartus tehtav t66 kiirgusbilansi ja selle pikalaineliste kom-
ponentide mootmise alal &dratas laialdast tdhelepanu ja oli
ajendiks pikalainelise kiirguse vastuvotjate {ileliidulise vord-
luse organiseerimisele. See vordlus toimus kahes etapis —
esimene Tartus 1963. a. mértsis ja teine Taskendis sama aasta
septembris. Vorreldi koiki Noukogude Liidus konstrueeritud
pikalainelise kiirguse vastuvotjaid, samuti moningaid meil
levinud vilismaiseid riistu (24 erinevat vastuvotjat [11—13]).

Kiirgusvoogude mootmise tdpsus on seotud mitte ainult
vastuvotjatega, vaid ka vastuvotja signaali registreerivate
(voi néitavate) elektriliste mooteriistadega. Kuigi kaasajal on
elektrilised mooteriistad kiillalt tdpsed ja tundlikud, on aktino-
meetriliste suuruste mootmisel mitmed probleemid siiski seo-
tud just nendega. Kiirguse vastuvotjate tundlikkus ei ole eriti
suur, nendel tekkiv elektromotoorne joud iiletab harva 10 mV.
Sellise signaali mootmiseks on tarvis galvanomeetreid tund-
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likkusega 10-8—107° A/jaotis, mis samal ajal peavad olema pii-
sava tapsusega, tookindlad ja sobima téotamiseks véliolukor-
ras. Noukogude Liidus toodetakse aktinomeetriliste vaatluste
tarvis galvanomeetreid 'CA, mis {ildiselt koiki loetletud nou-
deid rahuldavad. Kuid galvanomeetritega saab praktiliselt teha
ainult iiksikvaatlusi, mille tulemusena saadakse {iksikuid luge-
meid teatud aja tagant, mis annavad ebapiisavat ja katkend-
likku informatsiooni moodetava kiirguse kohta. Siit selgub,
miks peamist huvi pakub kiirgusvoogude ajaline kdik 66paeva
jooksul ja eriti kiirgusenergia summad teatud ajavahemiku
(tund, oopdev, kuu) kestel. Seda aga galvanomeetrid ei voi-
malda méadrata ning itha enam hakkavad juurduma kirjutavad
(registreerivad) mooteriistad — galvanograafid, kompen-
sograafid (elektronpotentsiomeetrid) jne. Nende rakendamine
nouab aga seeriaviisiliselt toodetavate seadmete kohandamist

Joon. 7. Toravere aktinomeetriajaama vaatlusviljak.

aktinomeetrilisteks mootmisteks ja sobiva metoodika vélja-
tootamist. Tartu aktinometristid olid pioneerideks kompen-
sograafide kasutuselevotmisel [14], millede abil kuni viimase
ajani registreeriti pidevalt koik lithilainelised kiirgusvood ja
kiirgusbilanss. Et aga registraatorite {ileskirjutuste timbert6o-
tamine on toomahukas ja tiilikas, muutliku kiirguse korral ka
ebatdpne, siis ei saa kiirgussummade leidmist sel meetodil
pidada kiisimuse parimaks lahenduseks, kuigi see on suureks
sammuks edasi, vorreldes iiksikvaatlustega. Aktinomeetriliste
vaatluste tédielikuks automatiseerimiseks on J. Reemann konst-
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Joon. 8. Elektronintegraatorid aktinomeetriajaama vaatlustoas.

rueerinud mitu elektronintegraatorit ja uurinud nende raken-
damist aktinomeetrias [15—19]. Need korge tundlikkusega
integraatorid (koige tundlikum piirkond pinge jargi 0,5—0—
0,5 mV, voolu jirgi 10°—0—10"° A) on suure tdpsusega —
0,5%, ja kuigi nad on mdeldud aktinomeetriliste vaatluste
automatiseerimiseks, sobivad nad mistahes véikeste pingete voi
norkade voolude integreerimiseks ning voivad leida kasuta-
mist paljudes teaduse ja tehnika harudes.
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Eelloetletud tédde tulemusena on praegu Tartus ainuke
taielikult automatiseeritud aktinomeetriajaam Noukogude Lii-
dus ning siinseid andmeid peetakse koige korrektsemateks
ning usaldusvddrsemateks. Joonisel 7 ndeme praeguse aktino-
meetriavdljaku iildvaadet, joonisel 8 aga automaatseid
integraatoreid jaama vaatlustoas.

Spetsiaalsed uurimused

Spetsiaalsed - eksperimentaalsed t66d atmosfdériftitisika
sektoris on pohiliselt seotud kiirguse ja taimkatte vastastikuse
moju uurimisega [20], {iksikuid t6id on tehtud ka seoses teiste
probleemidega [21—23]. Kuna kiirguse ja taimkatte problee-
mist iildse on antud ammendav iilevaade H. Toominga artik-
lis [20], vaatleme jargnevalt ainult bioaktinomeetrilisteks
mootmisteks konstrueeritud seadmeid ja nende rakendust.

Et saada tiielikku pilti sellest, kuidas kiirgus neeldub
taimelehtedes ja kuidas ta toimib fotosiinteesi protsessis, on
tarvis teada nii integraalsete kui ka monokromaatiliste kiirgus-
voogude norgenemist taimkattes, iiksiku taimelehe optilisi
omadusi, taimelehtede ruumilist jaotust jne. Atmosfdéarifiiiisika
sektoris on loodud aparatuur ja metoodika taimkatte kiirgus-
reziimi igakiilgseks uurimiseks.

Bioaktinomeetriline suund sai alguse J. Rossi [24] ja
H. Toominga [25] téodest taimestikuga kaetud looduslike pin-
dade kiirgusreziimi eksperimentaalse uurimise alal. J. Ross
mairas standardsete aktinomeetriliste vastuvotjate abil norge-
nemiskoefitsiendid hajusa ja otsese kiirguse jaoks olenevalt
Piikese korgusest ja rukkikiilvi arengufaasist, samuti otsese
ja hajusa kiirguse albeedo. Tulemused néitasid, et sel meeto-
dil voib saada huvitavaid ning vajalikke andmeid taimestiku
kiirgusreziimi kohta, kuid iihes kindlas punktis teostatud moot-
mised ei iseloomusta taimkatet piisava tdpsusega, sest tule-
mustele avaldab moju terve rida juhuslikke faktoreid.

H. Toorninga ulatuslik eksperimentaalne t66 [25] kaésitleb
looduslike pindade albeedo seaduspédrasusi ning annab rea
uudseid tulemusi. Detailselt on uuritud albeedo péevast
kaiku, samuti pikemaajalisi seaduspdrasusi (albeedo kéik vege-
tatsiooniperioodi kestel, aastane kaik). Taimkatte albeedo pée-
vases kdigus avastati asiimmeetria keskpdeva suhtes — pérast
keskpdeva on albeedo suurem kui enne seda. Kdige huvipak-
kuvam osa toost kasitleb maisikiilvi kiirgusreZiimi, millest
iilevaade on antud H. Toominga artiklis [20].

Mainitud t66d néditasid, et standardsed aktinomeetrilised
vastuvotjad ja meetodid ei vdimalda ammendavalt uurida
taimkatte kiirgusreziimi. Eriti teravalt kerkis iiles spektraal-
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sete mootmiste vajadus, sest taimkatte optilised omadused sol-
tuvad suuresti kiirguse lainepikkusest.

Monokromaatiliste kiirgusvoogude norgenemise maéairami-
seks on H. Niilisk [23, 27] konstrueerinud taeva spektrofoto-
meetri (joon. 9) ja taimestiku spektrofotomeetri (joon. 10).
Nimetatud seadmed kujutavad endast integreeriva keraga
interferentsfiltritega - lihtsaid spektrofotomeetreid, milledes
kiirguse vastuvotjaks on fotokordistaja. Mootmisi voib teos-
tada viiel erineval lainepikkusel. Moo6tmisteks taimkattes on
valitud neli lainepikkust fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse
(FAR) piirkonnas -ja iiks ldhedases infrapunases. Taimkatte
spektrofotomeeter liigub moédda viiemeetrist latti. Nii taga-
takse mootmistulemuse keskmistamine horisontaalsuunas.
Spektrofotomeetreid on voimalik suunata nii iiles kui alla ja
moo6ta iilalt alla ja alt {iles suunatud monokromaatiliste voo-
gude norgenemist taimkattes. Molemad riistad on gradueeritud
absoluutsetes iithikutes. Norgenemise mootmistel asub taeva
spektrofotomeeter véljaspool taimestikku, taimestiku spektro-

Joon. 9. Taeva spektro-
fotomeeter.
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Joon. 10. Taimestiku spektrofotomeeter.

fotomeeter aga taimestikus mitmesugustel korgustel. Vastavate
voogude suhe annabki norgenemise taimestikus. Tulemuste
analiilis nditab, et monokromaatilise kiirguse norgenemine
taimkattes esimeses ldhemduses oleneb eksponentsiaalselt suh-
telisest lehepindalast iilalpool vaadeldavat nivood.

Taimestiku kiirgusreziimi detailseks uurimiseks on A. Laisk
loonud spektrofotomeetri koos statistilise analiisaatoriga [8, 30].
Spektrofotomeeter voimaldab moodta kiirgust neljal lainepikku-
sel, kolm neist asuvad FAR-i piirkonnas, neljas ldhedases
infrapunases. Trosside siisteemi abil liigub spektrofotomeeter
umbes 5 m pikkusel teel ja teda on voimalik péorata mitmesu-
gustes suundades. Statistiline analiisaator, mis on ehitatud
kompensograafi JII1-09 baasil, annab voogude jaotusfunkt-
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siooni voo suuruste jirgi. Paralleelselt statistilise analiisaato-
riga kasutatakse registraatorina ka elektronintegraatorit, mil-
lega saadakse voo keskvddrtus valitud nivool ja 1oigul. See
seadmete komplekt voimaldab uurida suunatud keskmiste voo-
gude struktuuri mitmesugustel lainepikkustel, samuti monokro-
maatiliste voogude statistilist jaotust. T66 eesmérgiks on leida
taimkatte kiirgusreZiimi kirjeldamiseks lahendusvalemid, mida
<aaks kasutada fotosiinteesi matemaatilise teooria loomisel.
Paralleelselt spektraalsete mootmistega teostatakse ka tilalt
alla ja alt iiles suunatud integraalsete voogude mootmist taim-

Joon. 11. Piiranomeetrid kiirguse modtmiseks taimestikus.

kattes ja taimkatte kohal, kusjuures vastuvotjatena kasuta-
takse tavalisi piiranomeetreid. Taimestiku kohal asuvad pira-
nomeetrid on liikumatud, taimestiku sees aga liiguvad spet-
siaalsel latil, et saada keskmist voogu (joon. 11).

Otsese kiirguse norgenemise mootmiseks on ehitatud foto-
meetriline latt [29] (joon. 12), millega saab mairata paikese-
laikude suhtelist pindala, s. t. seda osa taimestikualusest pind-
alast, mis on valgustatud Pédikese otseste kiirtega. Kui meil
on teada otsene kiirgus taimestiku kohal, on laikude suhtelise
pindalaga madératud ka otsene kiirgus taimestikus valitud
nivool. :

Taimestiku kiirgusreziimi matemaatiliseks kirjeldamiseks
ei piisa ainult kiirguse mootmisest, vaid kiirgusreziim tuleb
siduda taimestikku iseloomustavate suurustega, nagu suhte-
line lehepindala, lehtede ruumiline asetus jne. Seepdrast on
vaja samaaegselt moota ka neid karakteristikuid. Selle 160
holbustamiseks on ehitatud mitmed abivahendid, nditeks foto-
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Joon. 13. Fotoplanimeeter.
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planimeeter lehtede pindala kiireks mootmiseks (joon. 13) ning
vahend lehtede ruumilise orientatsiooni méairamiseks (joon.
14). '

Joon. 14. Vahend lehtede orientatsiooni méaaramiseks.

Suure tdhtsusega on ka {iksiku taime voi isegi selle iiksi-
kute osade optiliste omaduste médramine. Selleks otstarbeks
on H. Moldau ehitanud spektrogoniomeetri (joon. 15) taime-
lehtede peegeldamis- ja hajutamisindikatrisside médramiseks

Joon. 15. Spektrogoniomeeter.
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monokromaatilises valguses. Seade voimaldab moota taime-
lehtede voi mistahes teise objekti indikatrisse soltuvalt lange-
misnurgast ja vaatlustasandist monokromaatilises valguses
lainepikkuste vahemikus 0,4—0,8 p nii polariseeritud kui ka
polariseerimata valguses. T6o loppeesmérgiks on taimelehes
toimuvate bioloogiliste protsesside uurimine lehe optiliste oma-
duste kaudu.

Lopuks tuleb mainida, et kdesoleva kirjutise autor ei sead-
nud endale eesmargiks anda pohjalikku ning igakiilgset {ile-
vaadet kiirguse mootmisest ja aktinomeetrilisest aparatuurist,
vaid ainult lithidalt dra markida meie eksperimentaatorite
peamised toosuunad ning nende raames {iiksikud tdhtsamad
probleemid. Kuna koik t66d on triikis avaldatud, on igaiihel
soovi korral voimalik tutvuda teda huvitava kiisimusega iiksik-
asjalikumalt vastava kirjanduse vahendusel.
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M. Cyuaes

Hucruryr ¢usuku u actporomuu
Axademuu nayk Icrorckod CCP

Annapartypa 1Jsi U3MePeHHUs] COJHEYHOH pajaualuu
U CBsI3aHHble ¢ Hel uccaenoBanusi B UHcTUTyTE (DU3MKH
u actpoHomuu AH 3crouckoit CCP

Pestome

B nyOaukaunu u3sioxeH 0630p IKCIEPUMEHTAJNbHBIX HCCJIe-
IOBaHHH, MpOBeIeHHBIX B cekrope ¢(usuku atMmocdhepbr HMucru-
tyra ¢usuku u acrpoHomun AH Ocronckoit CCP. PaGorts B
CEeKTOpe NMPOBOJUINCH B ABYX OCHOBHBIX HANpPaBJEHHSX: HCCAENO0-
BaHHS M YCOBEpLIEHCTBOBAHHE CETEBOH ammapaTtypbl U MeTOAHKH
HaOJMIOIeHUil W H3y4YeHHe paJHalHOHHOrO MOJs BHYTPH pacTH-
TEJbHOrO MOKPOBA. DCMEPHUMEHTATOPAMH CEKTOpa HCCAeI0BaHbI
npubopbl 1A H3MepeHHs KOPOTKOBOJIHOBOH paauauuu [1—7]
H HEKOTOpble MPUOOPbI A1 H3MEPEHHs JIHHHOBOJIHOBOM pagnaluuy
[8—13], cxoHCTpyHpOBaHBI M IOCTPOEHbl TOYHbIE 3JEKTPOHHbIE
MHTErpaTophl /s aBTOMATH3aLHH AKTHHOMETPHYECKHX HabJIIo-
nenuit [15—19], nposeneHo wuccnenoBaHHe pagHaLHOHHOTO pe-
KHMa CeNbCKOXO3SMCTBEHHBIX KyabTyp [20, 24—26], nas uero
CO3JaH psiJ OpHUTHHAJBHBIX NpHOOpoB [27—30] u T. .

M. Sulev

Institute of Physics and Astronomy of the
Academy of Sciences of the Estonian SSR

Instruments for Measuring Solar Radiation and
Corresponding Investigations at the Institute of Physics
and Astronomy of the Academy of Sciences
of the Estonian SSR

Summary

The author presents a brief survey of experimental inves-
tigations carried out at the Department of Atmospheric
Physics of the Institute of Physics and Astronomy of the
Academy of Sciences of the Estonian SSR. The investigations
are carried out in two main directions: improvement of the
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actinometric apparatus for network use and of observation
methods, and investigation of the radiation field within plant
~ covers. The research workers at the Department have investi-
gated instruments for measuring short-wave radiation [1—7]
and some instruments for long-wave measurements [8—13],
designed precise electronic integrators for actinometric mea-
surements [15—19]; they have also carried out investigations
of the radiation regime in agricultural crops [20, 24—26] and
designed some instruments for this purpose [27—30], etc.



V. Poldmaa

Eesti NSV Teaduste Akadeemia
Fiilisika ja Astronoomia Instituut

Hamarikunahtustest

Igapédevane valguse ja pimeduse vaheldumine Maal on
avaldanud olulist moju meie planeedi elusorganismide elu-
riitmi véljakujunemisele. Kaks korda 66pdeva jooksul muutu-
vad valgustingimused maakeral. Suured muutused toimuvad
sel ajal ka nii maakera kui teda {imbritseva atmosfdari ener-
giabilansis.

Tédnu atmosfddri omadusele hajutada valgust ei toimu
pdeva iileminek 606ks silmapilkselt momendil, mil péikeseketas
vajub horisondi taha, vaid teatud aja jooksul, tuues endaga
kaasa terve rea kiiresti muutuvaid ja oma loomult erinevaid
optilisi nahtusi.

Kogu seda optiliste ndhtuste kompleksi, mis leiab aset
atmosfddris pdeva iileminekul tdielikuks 66ks (ja {imberpoor-
dult), nimetatakse hdmarikuks.

Meie geograafilisel laiusel elab ja to6tab inimene ligikaudu
veerandi oma elust hdmariku tingimustes. Ekvaatoril kestab
hdmarik umbes kiimnendiku aastast, kuna pooluste suunas
hdmariku kestus pikeneb. '

Valguse ja pimeduse vaheldumise korra poolest voiks meie
planeedi {ildse jaotada viieks voondiks [1]. Esimene v66nd ula-
tub ekvaatorist kuni paralleelini ¢ = 49°. Ainult siin on igal
O06pédeval tdielik pdev ja tdielik 66. Teises voondis (= 49—
65° 5) on suvise podripdeva paiku valgete 66de periood. Kol-
mandas, kitsas voondis (¢ = 65,5—67°,5) ei looju péike suvise
pooripdeva paiku iildse rea Gopdevade kestel — see on kesk-
oise Pédikese voond. Geograafiliste laiuste vahemikus ¢@=
= 67,5—83°5 on peale pideva pdeva juunis iseloomulik veel
mitu 66pdeva kestev 06 detsembris — see on pimedate pée-
vade voond. Koige keerukam on valguse ja pimeduse vahel-
dumine viiendas voondis (¢ > 83°5). Kogu poolaasta suvisest
pooripdevast talviseni jaguneb viieks perioodiks. Esimese
perioodi jooksul piisib kogu aeg paev; teisel vahelduvad pée-
vad hdmarikuga, kuid puuduvad 66d; kolmandal perioodil on
kogu aeg hdmarik, puuduvad nii pdevad kui ka 60d; neljanda
perioodi kestel muutub pidev hdmarik keskdo paiku 66ks ja
16puks viiendal perioodil valitseb pidev 06. Detsembrist juu-
nini korduvad needsamiad ndhtused vastupidises jdrjekorras.

Héamarikuga seotud probleemid on juba ammu kéitnud ini-
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meste tihelepanu. Esimesi kajastusi leidsid nad rahvaste usun-
deis ja rahvaloomingus. Ulistati koidujumalannat, kes iga
piev ilmub uutes varvirikastes peorGivastes tervitama pdikese-
tousu. Kauaks jdi aga tundmatuks ndhtuse toeline olemus.

Araabia arst Alhazen (XI saj. m. a. j.) avaldas esimesena
motte, et hdmarikundhtusi pohjustavad atmosidari optilised
omadused. Hiljem on hdmarikuprobleemidega seotud niisugu-
sed nimed, nagu Kepler, d’Alembert, vennad Bernoulli’d jt.

Himarikku kui paikesevalguse hajumise ja norgenemise
tulemust atmosfdiris kasitles esmakordselt Bezold 1863. a.
Kuigi selleks ajaks olid iildiselt tuntud valguse hajumis- ja
polarisatsioonindhtused, ei suutnud Bezoldi téole jargnenud
himarikunahtuste arvukad uurimused véaljuda oma puhtempii-
rilisest kirjeldavast kisitlusviisist. Enamasti piiiiti hdmariku
monda karakteristikut siduda meteoroloogiliste tingimustega,
et leida lihtsat voimalust ilmade prognoosiks. Peamiselt see-
tottu ei kiindinudki selle’ aja uurimused ndhtuse olemuse
siigavama moistmiseni.

Alles kdesoleva sajandi 20.—30-ndatel aastatel, kui lennu-
asjanduse, raadioside, geofiiiisika ja rea teiste teaduse ja
tehnika harude kiire areng noudis meid iimbritseva atmosfaari
lihemat tundmadppimist, toimus podre ka hidmarikundhtuste
uurimise valdkonnas. Vaatlusandmete kindla eesmiérgita kogu-
mine asendus nihtuse siistemaatilise eksperimentaalse ja teo-
reetilise uurimisega.

Olulise tahtsusega oli V. G. Fessenkovi poolt 1923. a. aval-
datud idee himarikunihtuste siistemaatilise uurimise kasuta-
misest atmosfiiri korgemate kihtide tundmadppimiseks [2].

Joon. 1. Hamariku kihi kuju-
nemine. A; < As.
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Et taevasfddri heleduse hamariku tingimustes maérab
atmosfdari korgemates kihtides hajutatud Péikese otsese kiir-
guse hulk; siis on heledus oluliselt so6ltuv ohukihtide hajuta-
misvoimest. Nagu teada, on hajutamise intensiivsus iildiselt
vordeline hajutava keskkonna tihedusega. Atmosféddri tihedus
kahaneb kiiresti korguse kasvades. Seetottu voiks arvata, et
suurem osa kiirgusest hajutatakse (vaatieme siin ainult esi-
mest jarku hajumist *) Maa geomeetrilise varju piiril.

Tegelikult see aga nii ei ole. Need paikesekiired, mis maa-
ravad Maa geomeetrilise varju (AB joonisel 1), on terminaa-
toril C maapinnale puutujaks. Neil tuleb ldbida suhteliselt
pika tee ulatuses atmosfddri madalamaid, tihedamaid kihte.
Selle tagajérjel kiired norgenevad niivord, et praktiliselt nende
osa Maa varju piirkonda hajunud kiirguses ei tule enam
arvesse. Alles teatud korgusel y terminaatori kohal maapin-
nast modduvad kiired suudavad anda maéargatava osa Maa
geomeetrilise varju piirkonda hajunud valgusest. Seetottu suu-
rem osa kiirgusest, mis jouab maapinnal asuva vaatlejani,
on hajutatud suhteliselt ohukeses nn. hdmariku kihis.

See kiht asub teatud korgusel Maa geomeetrilise varju H
kohal ja tema kaugust maapinnast nimetatakse Maa varju

efektiivseks korguseks H. y ja H omavahelise tiheda seose

tottu madarab H viirtuse y soltuvus kiirguse lainepikkusest A,

Piéikese seniitkaugusest £n ja atmosfdéri labipaistvusest.
Et taeva heledus hdmariku tingimustes on vahetult seotud

atmosféiri optiliste omadustega kdrgusel H, on viimasel ajal

[3] hdmarikku hakatud liigitama faasideks H muutuste ise-
loomu jargi.

Pédeval on y=0, kuid juba Piikese ldhenemisel horison-
dile hakkab y kasvama spektri liihilainelises osas. Ao suurene-
des kasvab y iiha kiiremini ja haarab sealjuures ikka suure-
maid A védrtusi. Koos sellega eemaldub ka hdmariku kiht Maa
varju piirist. Seda hdmariku esimest faasi nimetatakse pool-
hdmarikuks. Teda voib vaadelda kui iileminekuliili pdeva ja
taielikult valjakujunenud hdmariku vahel. Teatud &p véartuse
juures, mis oleneb vaadeldava punkti asukohast taevasfdéaril
(seniidi jaoks on see ligikaudu 94°), kuid peaaegu ei soltu
A-st, y kasv kiiresti aeglustub ja y saavutab oma piirvaédrtuse.
Koos sellega omandab piisiva vdartuse ka hdmariku kihi kau-

gus Maa geomeetrilisest varjust H — H. Algab himariku teine
faas — tdishdmarik. Selleks ajaks on juba tdielikult vilja
kujunenud hé@mariku iseloomulikud jooned.

* Kui kiir oma teel hajub vaid iihe korra, rddgime esimest jarku haju-
misest, enama hajumiste arvu korral aga korgemat jdrku hajumisest.
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Arvukad vaatlusandmed on nédidanud hémarikunahtuste
olulist muutumist teatud suuremate g vaartuste korral (seniidi
jaoks Ep== 100°). Seépdrast on eraldatud veel ka hémariku
kolmas faas — siigav hidmarik. Seda voib késitleda kui hdma-
riku jarkjargulist iileminekut 66ks. Sellel etapil hakkab juba
olulist moju avaldama kdrgemat jérku hajumine, samuti atmo-
sfairi enda helendus ja rida teisi tegureid.

Pirast Piikese loojumist hakkab hadmariku kiht kiiresti
tousma, mistottu informatsioon atmosfdari omaduste kohta
hakkab maapinnal asuvale vaatlejale saabuma ikka korgema-
test kihtidest. Seega kujutab hdmarik looduse enda poolt iiles-
seatud ja iga pdev korduvat eksperimenti atmosfdédri uurimi-
seks. Inimese osaks jadb nihtust vaadelda ja saadud tule-
musi oskuslikult tolgendada.

Viimase neljakiimne aasta jooksul on see iilesanne olnud
paljude teadlaste teoreetiliste ja eksperimentaalsete uurimiste
objektiks. Et eelkdige pakub huvi hamariku optiliste ndhtuste
jargi atmosfdéri ehituse uurimine, piiiitakse kaasajal leida
nende nihtuste olulisemaid seadusparasusi ja peamisi tegu-
reid, mis voivad neid mojutada. Selleks kasutatakse hdmariku
lihtsustatud mudeleid, mida jark-jirgult tdpsustatakse, vottes
arvesse jarjest suuremat hulka tegureid. Tihe side teoreetiliste
ja eksperimentaalsete uurimiste vahel on voimaldanud viima-
sel ajal saavutada olulisi tulemusi probleemi lahendamisel [3].
Siinjuures peab mainima, et eksperimentaalseid uurimisi ras-
kendab hdmariku optiliste karakteristikute kiire ja suurtes pii-
rides muutumine nii ajaliselt kui ka taevasfddri iksikute
punktide vahel. Peale selle on moodetavad intensiivsused, eriti
himariku hilisemas osas, viga viikesed, mis tingib eriti tund-
liku mooteaparatuuri kasutamist. Et hamarikuvaatlusteks
sobib vaid pilvitu taevas, siis tuleb soodsaid vaatlustingimusi
sageli kaua oodata.

Arvukad modtmisandmed on niidanud, et optilised nédhtu-
sed himariku tingimustes voivad kulgeda Kkiillalt erinevalt,
vaadelduna erinevates valguse lainepikkuste vahemikkudes.
Seepirast on viimasel ajal hakatud teostama mootmisi kitsas-
tes spektripiirkondades. Kahjuks haarab enamik seni saadud
informatsioonist ainult taeva mone iiksiku punkti, tavaliselt
seniidi. Et tihti on mootmiste eesmirgiks olnud vaid taeva
heleduse ja & vahelise seose leidmine, siis on seni teostatud
enamasti suhtelisi mootmisi ja vaid monede iiksikute autorite
Elurirrllist('ié tulemused on viljendatud absoluutsetes iihikutes
4—T7].

ENSV TA Fiiiisika ja Astronoomia Instituudi atmosféari-
fiilisika sektoris teostati 1963. a. suvel taeva heleduse spekt-
raalseid mootmisi hamariku tingimustes Pdikese seniitkaugus-
tel go=90—100°. Fotoelektrilise spektrofotomeetriga saadi
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heleduste jaotus Péikese vertikaalil ja vastasvertikaalil kolmes
kitsas spektripiirkonnas (A =422, 479 ja 574 mp). Spektro-
fotomeetrit ja mootmismetoodikat on ldhemalt kirjeldatud [8].

Mootmiste peamiseks eesmargiks oli atmosfaari korgemate
kihtide fiilisikaliste omaduste uurimine.

Alljargnevalt vaadeldakse moningaid taeva heleduse
diinaamika spektraalseid isedrasusi Péikese vertikaalil ja vas-
tasvertikaalil hdmariku tingimustes.

Taevasfadri heleduse mootmise tulemusi

Héamariku kihi asukoht on tihedalt seotud Maa geomeetri-
lise varju korgusega. Viimane soltub vdga suurel maééaral nii
Péikese seniitkaugusest & kui ka vaadeldava punkti seniit-
kaugusest z (joon. 2). Seetdottu muutub taevasfddri heledus
nii ajaliselt kui ka erinevate punktide vahel suurtes piirides.

150
100
5
i
-8 -60 4“0 2 0 20 @ 60 &z

Joon. 2. Maa geomeetrilise varju korguse H olenevis z-st.
ED =92, 94, 96, 98 ja 100°.
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Joon. 3. Taeva heleduse kiik Piikese vertikaalil ja vastasvertikaalil.
| —Ep =92, 2—tn=96°, 3—Eo=100"

Joonis 3 annab iilevaate heleduste jaotusest Pdikese verti-
kaalil ja vastasvertikaalil erinevate gokorral. Esitatud seoseid
In [ =f(2) (I tdhistab heledust) iseloomustab heleduse mak-
simumi paiknemine Péikese vertikaali horisondilahedases
osas. Et hiljem tuleb juttu veel teisest maksimumpunktist,
nimetame seda esimeseks maksimumiks ja tdhistame Mj. Joo-
nisel ei ole esitatud andmeid vahemiku z=80—90° kohta.
Seetottu enamikul juhtudel ei ole siin ndha M asukohta (z1),
vilja arvatud A= 422 mp puhul. z; on iildiselt A, §o ja atmos-
faari labipaistvuse funktsioon. My asub seda korgemal, mida
lithemalainelisem on vaadeldav kiirgus ja mida vdiksem on Eo.
Atmosfairi ldbipaistvuse halvenemisega muutub 2 soltuvus
A-st ja Eo-st norgaks ja kogu hdmariku viltel on z; vadrtused
terve spektri ulatuses peaaegu samad.

M, viljakujunemist pohjustab kahe teguri koosmdoju [3].
Nimelt, mida suurem on z, seda tihedamas atmosfdari kihis
toimub hajumine. Teiselt poolt ldbivad aga suurte z-de kor-
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ral kiired pérast hajumist suhteliselt pika tee ulatuses atmos-
faari maapinnaldhedasi kihte. Maapinnal asuva vaatlejani
joudnud hajus kiirgus on seetottu vidga tugevasti norgenenud
ja seda enam, mida lithemalainelisem on kiirgus. Seega osu-
tub maapinnale joudnud hajusa kiirguse seisukohalt optimaal-
seks seniitkaugus zi, mis olenevalt A-st ja Eo-st asub mone
kuni paarikiimne kraadi korgusel horisondist.

Esimesest maksimumist seniidi suunas kahaneb heledus
kiiresti, saavutades vdhima véértuse Piikese vastasvertikaalil
seniidi lahedal. Miinimumpunkt M; ei ole tavaliselt teravalt
vilja kujunenud ja heleduse vaartused selle iimbruses muutu-
vad aegiaselt. Ka see heleduste jaotust iseloomustav punkt on
tihedalt seotud Piikese seniitkaugusega. Joonisel 4 on esita-

tud M; asukoha (2:) olenevus Ep-st ithe hdmariku jaoks.

4
§is — A 422 mp
-20 R iy A= 479 my
19 . . . r_;a:’ > x % Wk =
8% P A NS x . =
x 2 S L A o TR T TN - a MR
el g = o el it i 2
wE TR SRR TN GReh PNCor vy ROy SRR T B4

Joon. 4. Heleduse miinimumi seniitkaugus 2; &g funkisioonina.

Nagu teada [9], asub pdeval taeva heleduse miinimum Pai-
kese vastasvertikaalil, ligikaudu 90° kaugusel Péikesest. Seda
pohjustab atmosfaari hajumisindikatrissi - kuju. Nimelt, kui
vaadata hajumise intensiivsust suundade jargi, ilmneb, et
koige intensiivsem on hajumine ette (kiire leviku suunas) ja
taha, kuna 90° all hajub koige vahem.

Piikese ja miinimumpunkti seniitkauguste vahe oleks vaga
lihedane 90°-le, kui oleks tegemist ainult esimest jérku haju-
misega. Tegelikult tuleb rangelt vottes arvestada reaalses
atmosfaaris ka korgemat jarku hajumiste osa. Sellegipérast
jadab vaadeldud nurk kiillalt 1&hedaseks 90°-le, olenedes seal-
juures iisna tugevasti atmosfaari hajutavatest omadustest.

Pidades silmas eeltoodut, peaks Pédikese loojumise momen-
dil z; viga vihe nullist erinema. Ep kasvades peaks M; hak-
kama liikuma Piikese vertikaalil suuremate z védartuste suu-
nas.

Toepoolest, nagu ilmneb mootmistulemustest (joon. 4), asub
M; vahetult pirast Péikese loojumist Péikese vastasvertikaalil
mone kraadi kaugusel seniidist. Tuletame meelde, et juba
varsti parast Péikese loojumist hakkab itha kiiremini kasvama
erinevus H viairtuste vahel erinevate z-de jaoks. Juhul, kui
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atmosfadri hajumisindikatriss oleks siaariline (s. t. koik suu-
nad oleksid hajumise seisukohalt samavairsed) ja puuduks
korgemat jarku hajumine, kahaneks heledus z<C 0 vadrtustel

monotoonselt horisondi suunas. Tegelikult hakkab &o kasva-
des M; ikka rohkem eemalduma seniidist 2 < 0 suunas. M;
kaugenemise pohjuseks tuleb pidada atmosfééri hajumisindi-
katrissi ja hajutava kihi korguse koosmoju.

Arvesse vottes neid tegureid, peaks &o kasvades |z;| mono-
toonselt kasvama. Tegelikult saavutab ta oma suurima vaar-

tuse Piikese seniitkaugusel Ep=96—97°. Parast seda hakkab
M; uuesti ldhenema seniidile. Seda pohjustab korgemat jarku
hajumiste osatdhtsuse kasv. Nagu naitavad vastavad teoree-
tilised arutlused [3], kasvab nende osa himarikus Péaikese vas-
tasvertikaalil seniidist horisondi suunas. Korgemat jarku haju-
miste moju on seda olulisem, mida suurem on Maa geomeet-
rilise varju korgus. Kui Paike on saavutanud seniitkauguse
§o = 99—100°, asub M; jalle vaid mone kraadi kaugusel
seniidist.

Heleduste kasv Piikese vastasvertikaalil horisondi suunas
on suhteliselt aeglane. Ka siin asub teatud korgusel horison-
dist heleduse maksimum. Nimetame teda teiseks maksimumiks
ja tdhistame M. Sisuliselt on meil siin tegemist kahe maksi-
mumiga, mis on tingitud erinevatest teguritest ja kujunevad
vilja hamariku eri faasides.

Reaalses atmosfairis voime vaadelda hajusat kiirgust koos-
nevana kahest komponendist: iihekordselt ja mitmekordselt
hajunud kiirgusest. Hémariku algfaasis méérab heleduste jao-
tuse Paikese vastasvertikaalil tihekordselt hajunud kiirguse
intensiivsuse /1(2), atmosfdéri hajumisindikatrissi kuju ja
atmosfairi labipaistvuse koosmdju. Selle tulemusena asub
Piikese vastasvertikaali suurima heledusega ala vahetult

parast Paikese loojumist seniitkaugusel ligikaudu —70°
(joon. 5). Péikese laskumisel siigavamale hakkab maksimum
221
& "“r«.i_»i.‘:'\‘_k__* i
x ﬁ“tr_,lw_..»_

-60

—— A= 5% mp

----- A= 422 mp
Rilg 9 % % % % % 97 % 99 M0&.

Joon. 5. Teise maksimumi seniitkauguse. 2» soltuvus E@-st.



aeglaselt tousma ja Eo=95° juures on maksimumi seniitkau-
gus —55 kuni —60°.

Nagu eespool mainitud, hajub osa kiirgust enne maapinnale
joudmist mitmekordselt. Uldiselt kasvab korgemat jarku haju-
mise intensiivsus /;(z) Pdéikese vastasvertikaalil horisondi
suunas. Et suurtel seniitkaugustel hakkavad moju avaldama
atmosfddri madalamad, halvema ldbipaistvusega kihid, teki-
tab ka mitmekordselt hajunud kiirgus teatud korgusel hori-
sondist heleduse maksimumi. Hdmariku algfaasis on korgemat
jarku hajumise osa, vorreldes esimest jarku hajumisega, viike
ja tema moju heleduste jaotuses ei tule ilmsiks. Ep suurenedes
muutub aga vahekord mitmekordse hajumise kasuks. Samal
ajal hakkab {ihekordsest hajumisest tingitud heledus iiha Kkii-
remini kahanema horisondi suunas. Mojule pdédseb ka korge-

mat jarku hajumine. Seetottu esineb juhul, kui Epa= 95°, Pai-
kese vastasvertikaalil samaaegselt kaks heleduse maksimumi.
Seejdrel hakkab /4(2z) maksimum kiiresti vdhenema ja varsti
kaob. Siit alates iseloomustab heledusi Péikese vastasverti-
kaalil suuremate z-de korral juba peamiselt /5(z) kidik. Vaa-
deldud maksimumide seniitkauguse 2, spektraalne kidik ei ole
kindlalt védlja kujunenud ja voib erinevatel pdevadel olla eri-
neva iseloomuga, olenedes atmosfddri ldbipaistvusest, haju-
misindikatrissi kujust ja tervest reast atmosfdéri optilistest
omadustest.

Heleduste vaartustelt on M, olenevalt A-st, Eo-st ja atmos-
fadari optilistest omadustest moni kuni monikiimmend korda
norgem M;-st. Suurim erinevus on neil Pdikese seniitkaugusel
So=97—98°.

Nagu néhtub jooniselt 3, on heleduste jaotusel taevasfda-
ril ka spektraalne kdik. Mida pikemalainelisem on kiirgus,
seda enam erinevad omavahel iiksikute punktide heledused.
Ilmeka pildi sellest annab joonis 6, kus on kujutatud heleduste
I(z1)
1(2;) _
neb selgelt viljakujunenud séltuvus Eo-st. Hamariku algstaa-
diumis, s. t. kuni gp=94—95° kasvab vaadeldav suhe aeg-
laselt. Pdikese seniitkauguse suurenedes kasvavad kontrastid
suhteliselt kiiresti, saavutades suurima véaartuse Ep=99°
I(z1)
1(2;)
kahanemine. Esialgne aeglane kasv on seletatav sellega [10],

et vdikeste £o-de korral erinevad vaadeldud punktidele vasta-
vad Maa varju efektiivse korguse ja atmosfdari tiheduse véar-

tused viahe. gp kasvades muutuvad aga erinevused iitha suu-
remaks, pohjustades vaadeldava kontrasti kiiret kasvu.
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Teatud Eo vadrtusest alates aeglustub heleduse kahanemine
M;-s, tekitades koveral kaanupunkti. Seda pohjustab korgemat
jarku hajumise osatahtsuse kiire kasv, kui H = 100 km.

Kontrastide spektraalse erinevuse pohjuseks on [10] liithe-
mate lainepikkuste tugevam norgenemine atmosfaaris. Peale
selle on korgemat jarku hajumiste osa, millel on n.-6. tasan-
dav moju, suurem spektri liithemalainelises o0sas.

Jiz1)
J(z;)
50+

— A=422mp PE
—-——— A:479mp ’ &

404
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Joon. 6. Suhte I(21)/1(z:) kdik hamariku tingimustes.
1— 923, VII 1963, 2— 1. VIII 1963.

Joonisel 6 on toodud mainitud kontrastid kahe hdmariku
jaoks, mis tugevasti erinesid omavahel atmosfdari ldbipaist-
vuse poolest. Et spektrofotometreerimise ajal ei olnud voima-
lik maarata atmosfddri spektraalset labipaistvust, puuduvad
kahjuks arvulised andmed viimase iseloomustamiseks. Visu-
aalse hinnangu jargi hommikul parast Piikese tousu vOis
23. juulil atmosfaari labipaistvust pidada keskmiseks, kuna
1. augustil oli atmosfdar eriti sume. Lisaks puudusid 1. augus-
til hamarikul eha-koidu vééndis eredalt viljakujunenud varvid.
Seda voib pohjustada [11] jameda aerosooli rohke esinemine
atmosféaris.

Kui vorrelda omavahel kontraste nendel kahel péeval, pais-
tab silma 1. augusti seoste véiksem muutlikkus. Arvatavasti
tuleb pohjuseks pidada M heleduse norgenemist tdnu atmos-
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i)

fadri labipaistvuse halvenemisele, eriti atmosfddri alumistes
kihtides, samuti aga korgemat jarku hajumise osatdhtsuse
kasvu. Ka spektraalsed erinevused on atmosfdédri halvema
ldbipaistvuse korral vidiksemad.

Kui veel poorduda tagasi joonise 3 juurde, paistab silma
&o suurenemisega funktsiooni In /=f(2) kuju muutus ka
2 <0 osas. Hidmariku alguses muutuvad koverad selles osas
lamedamaks. See kestab kuni Ep=a~ 95—96°. Suurematel E&o
vadrtusel votab protsess vastupidise suuna. Mainitud efekti
1(2p) §
1(2;)

iseloomustab ldhemalt joonis 7, kus on esitatud suhted

funktsioonidena kolme A juures.

91 92 93 94 39 36 97 98 39 100 o

Joon. 7. Suhte [/(z)/l(z;) kidik hdmariku tingimustes.
I —A=574 mp, 2—A=479 mu, 3—A=422 mp.

Taevasfdédri heledus ei kahane hdmariku véltel iihtlaselt
(joon. 8). Esialgne aeglane heleduse muutumine kiireneb {iha
enam juba Pédikese monekraadise siigavuse juures. Suurema-
tel o vadrtustel muutused aeglustuvad uuesti.

Milliste Eo-de puhul iiks voi teine tendents ilmneb, oleneb
vaadeldava punkti seniitkaugusest z. Pohimotteliselt 1dbib
taevasfdari iga punkt koik hdmariku faasid ja neis voib tdhel-
dada koiki hdmarikule iseloomulikke pohilisi optilisi ndhtusi.
Mones punktis on nad ainult tugevamini vélja kujunenud kui

teises ja kulgevad erinevatel o vaadrtustel. Uldiselt toimuvad
need ndhtused Piikese vastasvertikaalil varem kui vertikaalil.

Seda voib mérgata ka joonisel 8, kus kirjeldatud isedrasused
koverate In/=f(§p) kdigus ilmnevad z=—70° puhul kdige

viaiksemate Ep juures.
Mis pohjustab vaadeldud seoste erinevat muutumist ole-

nevalt go-st?
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Joon. 8. Taevasfidiri heledused E® funktsioonina.
| —2=470°, 2—2z=0° 38 —z=—T0°

Piikese loojangul kasvavad H viddrtused suhteliselt aeg-
laselt koikide z korral. Esialgu on aeglane ka hdmariku kihi

korguse kasv. Usna pea aga kiireneb H ning samuti HLH

kasv, tuues seega kaasa veelgi kiirema H kasvu. Peagi saavu-
tab aga hamariku kiht oma suurima kauguse Maa geomeet-
rilise varju piirist. Edasine hajutava kihi korguse kasv maa-
ratakse ainult Maa geomeetrilise varju korguse muutumisega.
Peale selle muutub iiha mirgatavamaks korgemat jdrku haju-
miste osa (eriti alates H ~ 100 km [3]). Seda kinnitab ka
joonis 8, kus z=—70° puhul alates Eo= 96° (vastab ligi-
kaudu H = 100 km) aeglustub heleduse muutumine.
Kirjeldatud isedrasused tulevad esile seda teravamalt, mida
suurem on A. Peale selle kasvavad spektraalsed erinevused

koos Ep suurenemisega.

6 Piike, Maa ja atmosfaar 81



Taeva viérvuse kiire ja ilmekas muutumine pérast Péikese
loojumist on hdmariku iiks iseloomulikumaid jooni. Olenevalt
atmosfédari l4dbipaistvusest on ta eredamalt voi norgemalt vilja
kujunenud.

Kasutame taeva viarvuse iseloomustamiseks véarviindeksit,
mis on defineeritud jargmiselt:

CEM = —1,081n (1) .
Ay 1(A2)

Joonisel 9 on kujutatud CE’}; &o funktsioonina kolmel eri-
neval seniitkaugusel z.

kus M << Ag.

Kuigi CE’}; = [(§p) vOib olla erinevate hdamarikkude jaoks
kiillalt erineva kujuga, torkab silma siiski rida {ihiseid iseloo-
mulikke jooni.

Vaatame joonist 1. Kujutagu MLN vaatekoonust. Himariku
tingimustes on selle koige alumine osa varjatud Péikese
otseste kiirte eest, jargmist osa valgustavad ainult punased
kiired, kuna vidiksemate A-de jaoks on need kihid praktiliselt
ldbipaistmatud. Jargmistes kihtides lisanduvad punastele jark-

ll
CEA’
- 15
-20
!
f
_2’5‘
7
-30
L4 . Y% 9% 98 100 €o

Joon. 9. Virviindeksi kdik hdmariku tingimustes.
A =422 mp, Ay=574 mp, | —z=+460°, 2 —2=—60°, 3 —z=0°.
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jargult lihemalainelised, kuni 1opuks ohusamba kdige tilemist
osa valgustavad koik kiired.

Kui jilgiksime sputnikut, mis lendab vilja Maa varjust,
paistaks ta meile koigepealt punastes kiirtes. Jark-jargult
lisanduksid teised spektrivérvid.

Siit nihtub, et hamarikus on suuremad A-d hajutamise
seisukohalt eelistatud tingimustes (hajutamisest votavad osa
atmosfaari tihedamad kihid). Péeval seevastu votab koikide
A-de puhul hajutamisest osa kogu meie kohal asuv ohukiht
ja taeva virvus oleneb ainult hajutamiskoefitsiendi, atmosfaari
labipaistvuse ja Pdikese otsese kiirguse spektraalsetest kdiku-
dest. Sellest tingituna on hdmariku tingimustes hajus kiirgus
oma spektraalselt koostiselt punasem kui paeval.

Et poolhdmariku ajal eemaldub hamariku kiht Maa geo-
meetrilise varju piirist ja seda kiiremini, mida vidiksem on
A, muutub hajus kiirgus oma spektraalselt koostiselt hdmariku
selles faasis itha punasemaks. Alates poolhdmariku iilemine-
kust tdishamarikuks, mil hajutava kihi korguse spektraalsed
erinevused saavutavad oma piirvddrtused, peaks ka hajusa
kiirguse spektraalne koostis jdédma enam-vdhem piisivaks.
Tegelikult aga ei ole see nii, sest moju hakkavad avaldama
teised tegurid. Et korguse suurenemisega atmosfdari tiheduse
kahanemine aeglustub, muutub pikemalainelise kiirguse selle
osa tihtsus, mis hajutatakse madalamates kihtides, suhteliselt

jarjest vdiksemaks. See aga tingib CE%; kdigus kaanupunkti
tekkimise. Edaspidi hakkab hajusa Kiirguse koostises {iha

enam kasvama spektri lithemalainelise osa tahtsus. Hajusa
kiirguse sinisemaks muutumine kestab kogu tdishdmariku vél-
tel (seniidi jaoks kuni Epa=99—100°).

Tiishamariku iileminekul siigavaks hamarikuks hakkab
jille kasvama suuremate A-de osatihtsus. Seda pohjustab iihelt
poolt korgemat jarku hajumiste osa kiire kasv. Teiselt poolt
aga hakkab moju avaldama atmosfaidris korgemate kihtide
enda helendus (ndit. naatriumi aurude fluorestsents Pdikese
otseste kiirte toimel jt.).

Eespool kirjeldatud optilised nihtused kulgevad selliselt
iildistes joontes pilvitu taeva korral. Et hdmarikundhtuste
pohjustajateks on terve rida tegureid atmosfddris, mis olene-
valt meteoroloogilistest tingimustest vodivad avaldada moju
vdga erineval madral ja viisil, on igal hamarikul iksikult
voetuna palju individuaalseid jooni. On raske leida kahte nii-
sugust hdmarikku, mis oma optiliste nahtuste poolest oleksid
tiiesti identsed. Samal ajal kulgeb ndhtus oma olulistes joon-
tes siiski alati iihteviisi.

Kuigi kosmiliste rakettide ja Maa kunstlike kaaslaste loo-
mine on kaasaja inimesele teinud kittesaadavaks monesaja-
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kilomeetrised kdorgused, ei ole atmosfddri uurimise kaudsed
meetodid oma tahtsust kaotanud. Tdnu suhtelisele lihtsusele
'5imaldavad nad saada regulaarset informatsiooni meid iimb-
ritsevast atmosfadrist. Et hamarikumeetodil saadud andmed
atmosfairi rohu, tiheduse ja rea teiste parameetrite kohta on
heas kooskolas teistel meetoditel saadud tulemustega véhe-
malt kuni korgusteni 100—120 km, tuleb kirjeldatud meetodit
pidada oluliseks informatsiooniallikaks korgemate ohukihtide
uurimisel.
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B. Mpnamaa

HHeTuryr pusuku u acTpoHOMUU
Akademuu Hayk Scrouckoi CCP

O cymepeyHbIX SIBJEHUSX
Pesrome

B craThe paccMaTpHBAIOTCA BOMPOCH, CBA3aHHbIE € ONTHYE-
CKUMH SIBJ€HHSIMH B aTMmocdepe BO BpeMsl CyMepek. '

B nepBoii 4aCTu CTaThH NPUBOAATCS OGUIHE CBEIEHHs O CyMe-
PEYHOM MeTO/le 30HAMPOBaHHA aTMOC(pepb M 06 HCTOPHH Pa3BH-
THS CyMepeuHoil npo6jeMBbl. '
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Bo BTOpOHl uYacTH JdaHbl HEKOTOpble pe3yJbTaTbl CNEKTPO-
doToMeTpupOBaHHS CyMepeuHoro HeGa BJOJb BepTHKAjIa U Mpo-
tuBoBepTHKana CosHua, Mamepenns seanch Jertom 1963 roaa
B cekTope (usukn armocheps MHcTuTyTa GU3HKH H aCTPOHOMHH
AH 3dcronckoii CCP. Annapatypa ¥ MeTOAMKa H3MEPeHHH yxke
onucansl [8].

Coobuiaercsi 0 JAMHAMHKE HEKOTOPBIX OCOGEHHOCTEeH CHeKT-
pajbHBIX sipKocTeil HeGa. AHAJAU3HUPYIOTCsH H3MEHeHHs 3CHHTHbIX
paccTOsIHMI MHHHMYMa fpKOCTH BOJHM3H 3€HHTA M MaKCHMyMOB
SpKOCTH B BepTHKane u nporusosepTHkane CoaHla B 3aBHCH-
MOCTH OT JJIHHBI BOJIHBI A, 3eHHTHOro paccrosuua Coanua &o H
npospauHocty aTMocdepsl. CpaBHHBAIOTCA MeXIy co60#l HUHTEH-
CHBHOCTH B TOUKAaX MAKCHMyMOB M MHHHMyMa (IPHBOJSITCS OTHO-
LIeHHUs] HHTEHCHBHOCTEHl B COOTBETCTBYIOIUHX TOYKAX KaK (YHK-
HUH OT &O).

PaccMmaTpuBaercsi CrieKTpaibHoe u3MeHeHHe SPKOCTH B 3aBH-
CHMOCTH OT &g npu 2=+ 70° 0° u —70°

LiBer He6a xapakrepuayeTcs MpPH IOMOIIH IIBETOBOrO MOKa-

3aTens CE%;: —1,08 In ;8‘; , npuuem A; <Ay [TlpuBonpurcs
‘2

CE%,=1[(&p) ans Tpex HampaBJeHUii BH3HPOBaHHS.

V. Poldmaa

Institute of Physics and Astronomy of the
Academy of Sciences of the Estonian SSR

On Twilight Phenomena
Summary

In this paper the problems connected with optical pheno-
mena in the atmosphere under twilight conditions are dis-
cussed.

In the first part the twilight method of sounding the
atmosphere and the historical development of the twilight
problem are described in general outline.

In the second part some results of spectrophotometry of
the twilight sky, on the vertical and opposite vertical of the
Sun are represented. The measurements were carried out at
the department of the Atmospheric Physics of the Institute of
Physics and Astronomy of the Estonian Academy of Sciences.
The apparatus and measuring methods are described in [8].
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The dynamics of some peculiarities of the spectral sky
brightness are examined.

The dependence of such characteristic points of the distri-
bution of brightness as the minimum brightness at the zenith
and the maximum brightness on the vertical and on the
opposite vertical of the Sun, on the wavelength A, the zenith
distance of the Sun &5 and atmospheric transparence are
discussed. The intensities in maximum and minimum points
are compared. The dependence of the change of spectral
brightness at several points on g is also discussed.

The colour of the sky is characterized by means of the
colour index CE% = —1,08 In % where Ay < he. The colour
index for three directions of vise is represented.



Ch. Villmann

Eesti NSV Teaduste Akadeemia
Fiiiisika ja Astronoomia Instituut

Helkivate 60pilvede fotomeetrilise uurimise tulemusi *
Sissejuhatus

Meie programmi kohaselt oli helkivate 6opilvede fotomeet-
rilise uurimise pohiiilesandeks nn. keskkonna albeedo méara-
mine pilvevilja erinevates punktides. Keskkonna albeedo all
moistetakse siin keskkonna pinnaiihikult ajaiihikus valjunud
ja mingilt véliselt valgusallikalt sama suurele pinnaiihikule
samas ajaiithikus langenud energiahulkade suhet. Peale selle
piiiiti hinnata ka aine kontsentratsiooni ja pilvekihi paksust
pilvevilja mitmesuguste morfoloogiliste struktuuride puhul.
Seejuures kasutati pilve moodustavate osakeste neid fiifisi-
kalisi parameetreid, mis saadi varasemates uurimistes polari-
meetrilisel meetodil [1, 2]. Samuti tehti katset maéarata helki-
vate dopilvede poolt hajutatud valguse indikatrissi ja valguse
libilaske koefitsienti.

Lihtematerjalina kasutati fotograafiliste vaatluste andmeid,
mis saadi antud iilesandeks spetsiaalselt konstrueeritud kolme
objektiiviga kaamera abil [3]. Samas on kirjeldatud ka vaat-
luste metoodika ja fotomeetrilise kaliibrimise ning standardi-
seerimise kiisimusi.

Pilvevilja mitmesuguste morfoloogiliste struktuuride pind-
heleduse mairamiseks kasutati kolme ilmingu vaatlusi (15/16.
VII 1959, 8/9. VII 1961, 7/8. VIII 1961) ja indikatrissi maa-
ramiseks iihte ilmingut (30/31. VII 1959). -

Pindheleduse maaramisel kasutati fotomeetrilise etaloonina:
15/16. VII 1959 — Péikest (standardiseerimine viidi labi hom-
mikul vahetult pirast helkivate oopilvede vaatlusi); 8/9. VII
1961 — Kapellat (ekstrafokaalset kujutist); ZI8 VI 1005
Veenust (planeet oli taevasféaril korvuti helkivate oopilve-
dega).

* Helkivate 6opilvede olemuse kohta vt. Ch. Villmanni ja U. I Velt-
manni artiklit kogumikus «Loodus ja matemaatika I». 1959.
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Pilvevilja pindheleduse ja osakeste kontsentratsiooni
mdiramine

Olgu By helkivate 6opilvede pindheledus, siis
bo——-bf

Bozre be N (1)

kus bo on moodetud summaarne pindheledus antud pilvevalja
punktis, by — sama taevasfdédri punkti pindheledus, kui hel-
kivad oopilved puuduvad, b. — standardiseerimise ekraani
pindheledus, kui seda ekraani valgustavad péikesekiired, mis
on risti ekraaniga ja Pdike asub samal korgusel kui pilvevilja
punkt, mille pindheledust méératakse, re — ekraani iseloomus-
tav koefitsient. Kui r. on teada, siis pindheleduse By iikikuks
on niisuguse absoluutselt valge ekraani pindheledus, mis on
risti paikesekiirtega ja asub Maa atmosfaari iilemisel piiril.
Seejuures eeldatakse, et atmosfdéri lébipaistvus nii helkivate
oopilvede kui ka eha-koidutaeva (fooni) ning Piikese vaat-
luste ajal on iihesugune.

Kirjeldatud meetodit rakendati 15/16. VII 1959 vaatlus-
materjali tootlemisel.

Kui fotodel olid Kapella ja Veenuse kujutised (8/9. VII
1961 ja 7/8. VIII 1961), kasutati vaatlusmaterjali tootlemisel
tihtede ekstrafokaalsete kujutiste meetodit. Pilvevdlja antud
punkti pindheledus méarati valemist

b
M = m -+ 2,5log %‘—d”z — 2,5 log;~, (2)

t
kus @ on pilvevilja antud koha pindheledus tahesuurustes
ithe ruutsekundi kohta, m — etaloontdhe heledus, d’ — eta-
loontihe ekstrafokaalse kujutise diameeter kaaresekundites,
by ja by — vastavalt pilvevilja antud koha moodetud pind-

heledus ja etaloontdhe mdoddetud efektiivne pindheledus.

Viimati kirjeldatud meetodi eelis seisneb selles, et me
saame elimineerida atmosfddri ekstinktsiooni efekti, kuna
helkivad 66pilved ja etaloontdht asuvad ihel ja samal fotol,
ning voime valida pilvevdlja moddetava punkti nii, et selle
seniitkaugus vorduks etaloontdhe omaga.

Korvuti helkivate o66pilvede morfoloogiliste struktuuride
pindheleduse méadramisega leiti ka nende pilvevdlja punktide
kontrastsus taevafooniga. g

Kontrastsus maarab helkivate d6pilvede nahtavuse astme
ja on leitav jargmiselt:

et
Sy kit 3

88



kus bo ja b; on sama tdhendusega kui valemis (1). Et bs
vahetult pilvevilja kohalt mdota pole voimalik, siis leiti see
helkivatest dopilvedest kdrgemal ja madalamal asuva puhta

(s bs1+ by
taevafooni pindheleduste poolsummana |b;=-—5—].

Tabelis 1 on esitatud andmed t66s kasutatud fotograafiliste
vaatluste kohta. Ekspositsiooni keskmoment on antud toelises
pdikeseajas.

16. VII 1959. a. hommikul labiviidud Péikese vaatluste
pohjal tehti Bouguer’ diagramm (joon. 1). Kuigi Péikest
fotografeeriti alates tousu momendist kuni seniitkauguseni
65°, voi atmosfadri massi puhul Mz= 27,0 =26, saadi stan-
dardiseerimiseks kasutada siiski ainult vaatlusi, mis tehti
vahemikus Mz = 7,8 = 5,6. Viimane on tingitud asjaolust, et
Mz >7.8 puhul oli Péaike nadhtav labi atmosfadri hédgu ja
Mz < 5,6 juures tehtud vaatlused olid iile eksponeeritud, sest
kasutatud = filtri l4bilaske koefitsient oli liiga suur (re=
=2 3.43 « 10%),

Helkivate o6opilvede pindheleduse ja kontrastsuse madra-
mise tulemused on esitatud tabelis 2, kus © tahistab hajumis-
nurka, A ja Z — antud pilvevilja punkti horisondilisi koordi-
naate (asimuut ja seniitkaugus). Ulejaanud tahistused on
samad, mida kasutati valemites (1), (2) ja (3).

Nagu tabelis 2 esitatud andmetest nahtub, oli helkivate
oopilvede pindheledus 8/9. VII ja 7/8. VIII 1961. a. mitu

¢ LE
\
1504\
\
\
\
\
A
\
\
\
1004 N
501
Joon, 1. Bouguer’ diagramm. Saa-
dud 16. VII 1959 hommikuste Pai-
'kese vaatluste pohjal.
0 50 10,0 My
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Tabel 1

Piikese

Fotogra- Eks- Suh- g
Foto feeritav Kuupéev Kellaaeg posit- teline Filter l:&%réiild Markusi

objekt sioon arv A 7

107 Helkivad

oaopilved 16. VII 1959 00h28mQ5s 30* 1:22 XKC-17 187°59" 98°47/

197 Eha-koidu-

taevas 17, VII 1959 00 26 05 30 1:22 KC-17 1§732 9909
18 .. 04 06 00 . +

Piike 16: VHE; 1950 08 08 901 80 1102 MGT. = . 100 o0
42 Helkivad

oopilved 9. VII 1961 0023 05 30 1:22 — 18635 9807  Ekstra
137 Helkivad

oopilved 8 VIII 1961 0244 05 30 1:22 — 22043 9653

suurusjarku vdiksem kui 15/16. VII 1959. a. ilmingu puhul.
VaatlusZzurnaalide sissekirjutuste p6hjal vo6ib markida, et
15/16. VII 1959. a. vaadeldud helkivad 66pilved olid haru-
kordse heledusega. Seevastu 8/9. VII ja 7/8. VIII 1961. a.
ilmingud olid norga ja keskmise heledusega. Samale jireldu-
sele voib tulla ka tabelis esitatud kontrastsuse (K) pdhjal.
Kuid erinevate ilmingute pindheleduse vdrdlemisel tuleb
arvestada ka hajumisnurkade erinevusi. Nii niiteks olid 8/9.
VII 1961. a. moodetud pilvevdlja punktide puhul hajumisnur-
gad ligikaudu 90°, kuid 15/16. VII 1959. a. ilmingu puhul
ainult vahemikus 21 - 29°. VGib arvata, et helkivaid 6opilvi
moodustavate osakeste korral (l14bim6ot ~10% cm) on haju-
tatud valguse indikatriss rohkem v&i vdhem viljavenitatud
kujuga. Seega 15/16. VII 1959. a. oli hajutatud valgusvoo
peamine osa suunatud vastuvétjasse, kuna 8/9. VII 1961. a.
langes sinna ainult see valgusvoo osa, mis oli hajutatud 90°
nurga all. Kuigi ka 7/8. VIII 1961. a. pohiline valgusvoog oli
suunatud vastuvotjale (@ = 19 - 26°), oli pilvevilja pindhele-
dus siiski tunduvalt vdiksem kui 15/16. VII 1959. a. ilmingu
korral. Ilmselt oli see tingitud kone all olevate pilveviljade
endi fiiisikalistest erinevustest, ndit. erinevast osakeste kont-
sentratsioonist voi pilvekihi paksusest.

Helkivate 6opilvede poolt hajutatud valguse intensiivsus
soltub 1) pilvi moodustavate osakeste suurusest, 2) osakeste
kontsentratsioonist ruumiiihikus, 3) pilvekihi paksusest,
4) osakeste fiilisikalistest omadustest (murdumisniitajast,
kujust). Uldiselt, kui mitte arvesse votta osakeste fiiiisikalisi
omadusi, on hajutatud valgusvoo intensiivsus seda suurem,
mida suuremad on valgust hajutavad osakesed. Kuid juhul,
kui valgust hajutava aine kogumass on ette antud (nagu see
voib olla helkivate 66pilvede korral), kaasneb osakeste moot-
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mete suurenemisele nende koguarvu vdhenemine, mida teatud
tingimustes ei kompenseerita enam hajumiskoefitsiendi kas-
vuga ja lildine osakeste poolt hajutatud valguse intensiivsus
hakkab langema. Kui néditeks » > A (r — osakese raadius, A —
valguslaine pikkus), nagu see on helkivaid 66pilvi moodusta-
vate osakeste korral (r~ 10"°cm), siis r suurenemisel osa-
keste hajumisvoime kasvab vordeliselt 72, osakeste koguarv aga
viaheneb vordeliselt 3. Esitatud ndite korral hakkab r kasva-
misel osakeste poolt hajutatud valguse intensiivsus kahanema.
Eeldades, et osakeste suurus ja fiiiisikalised omadused on
teada, voib keskkonna pindheleduse kaudu arvutada osakeste
kontsentratsiooni. Seejuures’ loetakse keskkonna pindheledust
samavairseks antud keskkonna nédiva albeedoga.
Kontsentratsiooni arvutamiseks koostati vorrand

o el T‘j—f—- {nrzd sec[ arcsin( —R—:Rﬁ— sinZ ) ] }_l . (4)

kus Ap on keskkonna ndiv albeedo, A* — iiksiku osakese
albeedo, d — pilvekihi vertikaalne paksus, R — Maa raadius,
H — helkivate 6opilvede korgus maapinnast, r — osakese
raadius ja Z — pilvevidlja antud punkti seniitkaugus.

Kontsentratsiooni kaudu arvutati helkivate 66pilvede ruum-
tihedus valemist

o = 4/3nr3dy, (5)

kus 6 on iiksiku osakese tihedus.

Helkivaid 066pilvi moodustavate osakeste kontsentratsioon
ja ruumtihedus arvutati mitme erineva variandi jaoks eeldusel,
el 1) A%=1ja r=135-10%cm, 2) A*=1 ja re=10" am,
3) A*=03 jar=10"° cm, 4) A*=0,3 ja r= 10"+ cm. Esi-
mese kahe variandi puhul oletati, et helkivad 6o6pilved koos-
nevad jddkristallikestest; kahel viimasel juhul, et pilvi moo-
dustavad osakesed on kosmilise paritoluga (meteoorne tolm).

Esimese variandi puhul vastab r tulemusele, mis saadi
polarimeetrilistest uurimistest. Samuti tehti arvutused mitme-
suguse pilvekihi etteantud vertikaalse paksuse jaoks (100,
250, 500, 1000, 2000, 2500, 3000 m).

Kontsentratsioon ja ruumtihedus leiti 15/16. VII 1959. a.
ilmingu vaatlustulemuste pohjal. Pilvevélja erinevate morfo-
loogiliste struktuuride jaoks saadi erinevad y ja @ véaartused.
Voib aga arvata, et osakeste kontsentratsioon iihe ja sama
ilmingu korral kogu néhtava pilvevdlja ulatuses on enam-
" vihem iihtlane ja et mitmesuguste morfoloogiliste struktuuride
nédiva pindheleduse erinevused on tingitud vastavat struktuuri
moodustava pilvekihi vaatekiiresuunalisest paksusest. See-
parast oleks huvitav saada andmeid kontsentratsiooni mingi-
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suguse keskmise vaartuse kohta. Kuid selleks on vaja eelnevalt
teada pilvekihi vertikaalset (voi ka vaatesuunalist) paksust
erinevate morfoloogiliste struktuuride korral. Viimane ei olnud
aga teada. Seepdrast arvutati nn. téendoline keskmine kont-
sentratsioon pilvekihi etteantud erinevate paksuste jaoks leitud
kaalutud keskmise kontsentratsiooni kaudu. Seejuures kasutati
pilvevilja erinevate morfoloogiliste struktuuride jaoks erine-
vaid kaalusid. Viimased leiti antud morfoloogilise struktuuri
pindheledusest ja pilvevédlja iildisest ehitusest ldhtudes. Voib
oletada, et eespool esitatud kaalutud keskmiste vote pole
tdiesti range, mistottu saadud tulemusi tuleb pidada uuritava
kiisimuse esimeseks ldhenduseks.

Keskmine kontsentratsioon ja vastav ruumtihedus erine-
vate osakeste puhul on esitatud tabelis 3.

Tabel 3
Osakeste Keskmine kont- Ruumtihedus o
karakteristikud sentratsioon g-cm3
¥ cm—3
r=135:10-5 cth A¥=1 33-102  3,4-10-16
re=1-.10-% cm A* =1 6,1 - 104 2,5+ 10-15
r=1:10-5 cm A* =03 1,8-10-1 3,4+ 1014
r=1.10-¢ cm A¥ =03 1,8-10-3 3,4-10-15

Nagu margitud, tuleb tabelis 3 esitatud tulemusi pidada
esialgu ainult ligikaudseiks. Seepédrast oleks vaja neid kont-
rollida kas vo6i mingil kaudsel, kuid eelmisest meetodist sol-
tumatul viisil. Niisugune kontrollimine ka teostati.

Selleks voeti kasutusele uus suurus K’, mis tdhistab ruumi-
iihikus olevate atmosfddri molekulide ja helkivaid 66pilvi
“moodustavate osakeste suhet, seega

n

kus n on atmosfddri molekulide ja N — helkivaid 66pilvi moo-
dustavate osakeste arv ruumiiihikus.

Vottes kasutusele veel mingisuguse vordeteguri a, mis ise-
loomustab osakeste hajutamisvoimet atmosfddri molekulide
vastava voime suhtes, saame

KI/

K’

=oax, (7

kus K”-on suurus, mis naitab osakeste poolt hajutatud valguse
hulka molekulide poolt hajutatud valguse suhtes.

Selleks et kindlaks teha valguse hajumise iseloom helki-
vate dopilvede tsoonis, on vaja mddrata valemis (7) esinev
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vordetegur a. Viimane soltub suhtest au/ax, kus ax ja oy on
omakorda valguse hajumise koefitsiendid vastavalt pilvi moo-
dustavate osakeste ja atmosfdédri molekulide puhul. Kuid kiisi-
muse lahendamisel ei piisa ainult osakeste ja molekulide poolt
hajutatud integraalse intensiivsuse vordlemisest. Siin on vaja
arvestada ka vastavaid hajumise indikatrisse. Viimased voi-
vad aga olla pilvi moodustavate osakeste ja atmosfdari mole-
kulide puhul vdga erinevad. Osakeste puhul on indikatriss
iildjuhul véljavenitatud kujuga ja seepdrast koondub valgus
parast hajumist osakeselt enam-vahem kitsaks suunatud vooks.
Seevastu ohumolekulid, omades Rayleigh’ indikatrissi, haju-
tavad valgust enam-vdhem iihtlaselt koigis suundades. Vii-
mast tuleb arvestada osakestelt ja molekulidelt hajutatud
valguse vordlemisel. Kui osakeste poolt hajutatud valgus koon-
dub pohiliselt ruuminurka vy, siis molekulidelt hajunud valgu-
sega vordlemisel tuleb viimasest arvestada ainult y/4m suu-
rust osa kogu hajunud voost.
Seega:

PR ; 716
B, an4mn (8)

ja valemi (7) voib kirjutada jargmiselt

-V auYn
N an4nN -~ ©)

Maéiédrame a. Hajumiskoefitsient a,, arvestatud ithe chumole-
kuli kohta lainepikkusel A = 5000 A, on 6,7 - 10727 cm? [4]. Vas-
tava koefitsiendi osakese’ kohta vo6ib arvutada valemist

ay = nrn?k(p), (10)
& 27‘"’1\7 % "
kus ry on osakese raadius, o = —— » K(e) — nn. hajumis-

funktsioon. Viimane so6ltub osakese murdumisnaitajast (m).

Kui m= 1,33, L= 5000 A ja ry=10"% cm, siis K(p)=0,19.
Sama m ja A korral ning ry=10"% c¢cm on K(g)= 1,88. Kui
m =133, A=5600 & ja ry=1,35.10" cm, siis K(g) = 0,32
ning juhul, kui m=1,55, A =>5000 A ja ry=10" cm, siis
K(0)==0,7. Vastavad anx védidrtused valemist (10) on:
6,28 - 1074 cm?; 5,9-1078 cm?; 1,0 -10-8 cm? ja 2.2-1071 ‘em?

Oletades, et osakesed hajutavad valgust ruuminurka y=
= (60 = 70°)2, siis A/4m~ 1071,

Molekulide hulk, mis votab osa valguse hajutamisest Péi-
kese antud negatiivse korguse korral, voi teisiti véljendades,
molekulide kogu arv, mis valguse hajutamisel tekitab helki-
vatele ooOpilvedele eha-koidu taevafooni, arvutati integraalist
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[ #nydn, (11)

1

kus Hy=70 km ja Hy=700 km, f(n) voeti standardsest
atmosfaarist ARDC — 1959 ([5]. Tulemuseks saadi n ~
215.10% cm™.

Helkivaid 66pilvi moodustavate osakeste hulk ruumiithikus
arvutati valemist (9)

RIRT, om
e e o .n, (12)
kus K” asendati jargmiselt:
.

by ja b; on sama tdhendusega kui valemis (1). Seega

by YO

Nie= . .n.

bo—b; 4man 3 (14)

Osakeste arv N ruumiiihikus, s. t. kontsentratsioon yx arvu-

tati 15/16. VII 1959. a. ilmingu vaatlustest pilvevilja samade

morfoloogiliste detailide kohta, millede pindheledused on antud
tabelis 2. Saadud y vairtused on esitatud tabelis 4.

Tabel 4

Kontsentratsioon ¥

Morfoloogiline 108 =158
struktuur — Y 2
r=1-10-5cm|r=135-10%cm|r=1-10"tcm|r=1- 107 cm

Loor 0,8 101 0,5 101 —0,9 10*% 0,3 10—
Nork laine 3,2 10 2,0 101 —3,4 10% 0,9 10t
Nork laine 3,3 10— 2,2 101 —3,6 104 1,0 10t
Tugev - laine bl 10z 3,2 101 54 104 1,6 101
Keeris 48 101 3,0 10 51 10-% 2,6 101
Keerise siidamik 7,4 101 46 101 7,8 10~% 4,0 10t
Keerise dar 46 101 29 10— 49 104 1,3 10t
Nork laine 4,5 101 2,8 101 48 104 1,3 10—
Keeris 6,3 101 4,0 10t 6,6 10—% 3540+
Keerise sitdamik 13 101 7,2 10— 132104 8,1 10t
Keerise sitdamik 6,0 101 39 101 6,1 104 34 101
Keskmine 54 101 33 104 56 10-% 2,5.10°4

Nagu nihtub tabelis 4 esitatud andmetest, on need Kkiil-
laltki ligildhedased teisel meetodil saadud nn. keskmise kaalu-
tud kontsentratsiooniga, mis on esitatud tabelis 3. See lubab
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teha jarelduse, et saadud tulemus vastab enam-vdhem tege-
likkusele.

Saadud kaalutud keskmiste kontsentratsiooni ja ry=
= 105 cm pohjal arvutati valemist (4) pilvevédlja mitme-
suguste morfoloogiliste struktuuride efektiivne paksus. Tule-
mused on esitatud tabelis 5, kus d’ on vastava struktuurikihi

paksus vaatekiire suunas ja d — vertikaalsuunaline paksus.

Tabel 5
Efektiivne paksus, m
Morfoloogiline A% L1 | A*—03
struktuur
d’ d b d

Loor 580 130 650 180

Nork laine 1430 400 1590 450

Nork laine 1010 340 1120 370

Tugev laine 4980 1520 5540 1700

Keeris 5300 1620 5890 1 800

Keerise siidamik 9010 2190 10 060 2 440

Keerise dar 6 360 1620 7080 1810

Nork laine 1270 340 1420 420

Keeris 8480 2020 9430 2 250

Keerise siidamik 14 840 3 600 16 510 4 000

Keerise siidamik 7420 1920 8270 2140

Vastavalt 1. Hvostikovi hiipoteesile moodustuvad helkivad
66pilved veeauru kondensatsiooni voi sublimatsiooni tulemu-
sena mesopausis [6]. Kui oletada, et see on toesti nii ja et osa-
kese ry~ 1075 cm, siis saame helkivates 066pilvedes esineva
veehulga véartuseks 102 =10 g.cm™ ja vastavaks eri-
niiskuseks 1076 = 1072,

Hajumisindikatrissi maaramine

Hajumisindikatrissi leidmisel eeldati, et osakeste keskmine
kontsentratsioon antud ilmingu korral pilvevélja mingis mor-
foloogilises struktuuris on igal pool enam-vdhem vordne ja
selle struktuuri moodustise (ndit. vo6di voi laine) efektiivne
paksus on koikjal ithesugune. Arusaadavalt on niisuguste eel-
duste tegemine seotud teatud riskiga, kuid antud juhul polnud
teist véljapdésu. ;

Ulesande lahendamiseks kasutati fotograafilisi vaatlusi,
mis tehti 30. VII 1959. aastal 23"49m45¢ toelise pdikeseaja
jargi. Péikese horisondilised koordinaadid ekspositsiooni kesk-
momendil olid: A= 177°32’, Z=102°08". Ekspositsiooni kes-
tus suhtelise avaga 1:22 oli 30 sekundit. Fotografeerimisel
kasutati filtrit 'OC-11. Fotol on histi ndha mitu heledat 66-
pilvede voo6ti, mis kulgevad peaaegu paralleelselt horisondiga
1dbi kogu pilvevilja.
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Fotomeetriliselt maéarati iihe niisuguse vo6di 17 erinevate
hajumisnurkade, kuid {ihesuguste seniitkaugustega punkti
pindheledus. Atmosfdari ekstinktsioon loeti koikide punktide
kohta vordseks, mille tottu vastavat parandit sisse ei viidud.
Kiill aga redutseeriti punktide pindheledusi vastavalt foto-
objektiivi fotomeetrilise vélja veale. Viimane mdérati antud
objektiivi puhul spetsiaalselt laboratoorsetes tingimustes.
Saadud tulemused on esitatud tabelis 6, kus kasutatakse jarg-
misi tdhistusi: ® — antud punkti hajumisnurk, %;— antud
punkti pindheledus suhtelistes iihikutes, s. t. antud punkti pind-
heleduse (B) suhe kaadri tsentris asuva punkti pindheledusse
(Bo) (kaadri tsentris asus 11. punkt) ilma fotomeetrilise viélja
—gj—o—— sama, kuid redutseeritud vastavalt foto-
meetrilise vdlja veale.

vea parandita,

Tabel 6
B B’ B B’

()] s Sy -2 —

’ B, ; B, F I B, ‘ B’
20° 0,84 1,04 30° 0,77 0,78
Y 0,98 1,12 L 1,00 1,00
23° 0,79 0,89 34° 1,00 1,01
24° 0,73 0,79 35° 0,66 0,67
25° 0,84 0,89 87 0,68 0,70
26° 0,98 1,03 38° 0,71 0,76
g 0,89 0,92 39° 0,56 0,60
28° 0,72 0,74 41° 0,52 0,59
29° 0,73 0,79 .

Tulemuste pohjal ehitati vektordiagrammi kujul hajumis-
indikatriss (joon. 2). Joonisel on kasutatud jargmisi ta@histusi:
2nr

I — indikatriss osakestele, mille m T=4;
20 00 :
IIs= ” ” » m 7 '—'1761
2ongss o %
HE -~ ”» it ” m T e 0’8’

IV — helkivate 66pilvede osakeste hajumisindikatriss, mis

saadi eespool kirjeldatud meetodil.

Joonisel esitatud koverate mastaabid on erinevad. IV kover
(katkendjoon) kujutab endast vaatlustest saadud 17 punkti
silmamoodulist keskmist.

Nagu jooniselt ndhtub, on vaatlustest saadud punktide
hajuvus kiillaltki suur. See on ka tdiesti arusaadav, kui votta
arvesse neid eeldusi, millest oli juttu kdesoleva peatiiki algul.
Seepirast tuleb kdveraga IV esitatud indikatrissi pidada ainult
helkivaid 66pilvi moodustavate osakeste tegeliku hajumisindi-
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90° i
/’8"7/. orF

——

Joon. 2. Viikese murdumisniitajaga osakeste poolt hajuta-

tud valguse indikatrissid. 1 — teoreetiline indikatriss osa-

keste puhul, mille m —2%=4; II — teoreetiline indikatriss

¢ 4 25r ML e

osakeste puhul, mille m . 1,6; 111 — teoreetiline indi-
’ ; 2mnr :

katriss osakeste puhul, mille m T=0,8; IV — helkivate

oopilvede vaatlustest saadud indikatriss.

katrissi esialgseks ldhendiks. Samuti selgub jooniselt, et kdige
paremini sobivad omavahel koverad II ja IV. See aga tdhen-
dab, et helkivaid 66pilvi moodustavate osakeste hajumisindi-
katrissi pohjal saadud suurus on ligikaudu sama, mis saadi
polarimeetrilistest vaatlustest [I,2], millest selgus, et helki-
vaid 6opilvi moodustavate osakeste puhul on m%ﬂi 1,2—1,5
piirides.

Helkivate 6opilvede heledusfunktsiooni ja
labilaske koefitsiendi leidmine

Fotomeetrilistest tulemustest selgub, et helkivate 6&pilvede
pindheledus vdib varieeruda kiillaltki laias diapasoonis (kées-
olevas toos vaadeldud ilmingute puhul 28106 =+24.10"
paikeseiihikut), soltuvalt antud ilmingu iildisest intensiivsu-
sest ja moodetud pilvevidlja punkti hajumisnurgast. Toendoli-
selt on niisugune pindheleduse variatsioon pohjustatud eel-
koige osakeste kontsentratsiooni erinevusest. Viimane voib
eri ilmingute puhul olla kiillaltki erinev (muidugi ainult tea-
tud piirides). Samuti vo6ib oletada, et ka pilvevdlja mitme-
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suguste morfoloogiliste struktuuride efektiivne paksus voib eri
ilmingute korral olla erinev ja isegi muutuda ihe ning sama
ilmingu puhul. Kuid on védhe toendoline, et efektiivne paksus
varieerub niisugusel madédral, mis pohjustaks pindheleduse
muutumist 5—6 suurusjarku. Samuti ei saa nii suurt pind-
heleduse varieerumist seletada ka osakeste suuruse muutu-
misega, sest polarimeetriliste mootmiste pohjal méaédratud osa-
keste suurus niitas, et see on enam-vdhem piisiv ka eri ilmin-
gute korral [2].

Kuid voib arvata, et juhul kui helkivad 66pilved moodus-
tuvad kohapeal veeauru sublimatsiooni tulemusena, peaks
osakeste suurus muutuma protsessi kaigus soltuvalt ldhte-
materjali (veeauru ja sublimatsiooni tuumade) hulgast ning
sublimatsiooni protsessiks vajalike sobivate tingimuste (tem-
peratuur, rohk) kestusest. Seepédrast arvutati aeg, mis kuluks
helkivaid 66pilvi moodustavate osakeste tekkimiseks veeauru
sublimatsiooni teel vajaliku ldhtematerjali olemasolu korral.
Selleks kasutati vorrandit:

d=aVarrl =%

dt. " py ¥ 2aRT gl ¢ (13)
kus r on osakese raadius, ¢ — aeg, M — jd& molekulkaal,
0i — jdé tihedus, R — gaasi universaalkonstant, T — tempe-
ratuur, e — antud keskkonna veeauru rohk, e;(r) — veeauru
tasakaalurohk antud raadiusega osakese pinnal, a — subli-

matsiooni koefitsient.
Vorrandi paremal pool olevate tundmatute @, i, T ja
AP
l—fl—(e—)] arvulisi vaartusi voib ligikaudselt ette anda nii, et
dr/dt suurusjirk tuleks iildiselt 6ige. Nimetatud suuruste arvu-
liste vdartuste saamiseks kasutati paljude autorite eksperi-
mentaalseid uurimistulemusi.

Valemist (15) leiti, et dr/dt ~ 107 cm/min. See tdhendab,
et niisuguste osakeste moodustumiseks,  millest koosnevad
helkivad o6opilved, kulub ligikaudu pool tundi. Helkivate 60-
pilvede vaatluste pohjal néib, et antud suurusjérk on kiillaltki
ligilihedane tegelikkusele. Nimelt selgub vaatlustest, et umbes
poole kuni kolmveerand tunni jooksul péarast helkivate 60pil-
vede mirgatavaks muutumist kujuneb vélja nende morfoloogi-
line struktuur ja maksimaalne heledus.

Otsustades hajumisindikatrissi pohjal, mis antud juhul on

ligilihedane viikese murdumisniitajaga osakeste (%-“:

= 0,8 — 2,5)) teoreetilise indikatrissiga, voib pilvevélja mingi
detaili pindheledus erinevate hajumisnurkade korral (0° <0<
< 90°) muutuda ainult piirides 0,3 —2,0 suurusjarku.  Siit
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jargneb, et ka erinevate hajumisnurkade kaudu ei saa seletada
pilvevélja pindheleduse suurt diapasooni.

Lopuks tuleb markida, et helkivate oopilvede pindheledus
soltub iihtekokku koigist eespool margitud faktoritest. Viima-
sed aga omakorda (védlja arvatud hajumisnurk) on otseselt
voi kaudselt seotud fiiiisikaliste tingimustega mesopausis, kus
tekivad helkivad 66pilved. Niisugusteks fiiiisikalisteks tingi-
musteks tuleb pidada sobiva temperatuuri ja rohu, vajaliku
hulga veeauru ja sublimatsioonituumade olemasolu.

Vottes arvesse eeldeldut, voib helkivate 6opilvede pind-
heledust vaadelda funktsioonina:

By = F(T,p,a,n, At,8), (16)

kus T on temperatuur, p — rohk, a — veeauru hulk (H:O
molekulide ja atmosfddri molekulide kontsentratsiooni suhe),
n — sublimatsioonituumade hulk, Af — aeg, mis on moodu-
nud sublimatsiooni algmomendist kuni vaatluseni, ® — haju-
misnurk.

Jadkristallikese raadiuse kasvu soltuvalt ajast voib val-
jendada [7] kohaselt jargmiselt:

r= (2D%§Aqt)‘/z, (17)

kus D on difusiooni koefitsient, g, ja 0i — atmosfdari ning jai
tihedus, Ag — veeauru iilekiillastuse aste, s. t. atmosfdéari eri-
niiskuse ja antud temperatuuril kiillastuva niiskuse vahe, ¢ —
aeg.

Viljendades D rohu p ja temperatuuri 7 kaudu, saame

po [ T \b8
p=n2 ()",
o \T; (18)
kus indeks O tdhistab standardseid tingimusi. Seega (17)
omandab kuju

Po ( T )1'31 Pa ]'/z
S W07 Wt oy e S (g
; [2 Bl ) e (19)

Viljendades valemis (4) r valemi (19) kaudu ja avaldades
Ap, mis sisuliselt on samavéddrne B,, saame

Po T \i18 Pa ]1/2
Bo= ga 2D —-(—) o pgt|” .a
0 Xt 0 D 1 01 q —

-+ sec [ arcsin (R_-fﬁ )I]f(e) 3 (20)

kus tdhistused on samad, mis valemites (4) ja (19).
A* valemis (4) loeti vordseks iihega.
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Saadud vorrand viljendab helkivate oopilvede pindhele-
dust ilmingu fiiiisikaliste ja geomeetriliste parameetrite kaudu.

Asirofiiiisikaliste vaatluste seisukohalt on oluline teada
valguse ekstinktsiooni helkivates o6pilvedes. Seepérast piiiiti
olemasoleva vaatlusmaterjali pohjal hinnata ldbilaske koefit-
sienti.

Jaakristallikestest koosneva kihi optilist paksust ohus voib
viljendada valemiga

itSl

i ; (21)
pir
kus  on keskmine jddkristallikeste mass Ohus vertikaalses
sambas, mille ristldige on iiks iihik, ¢i — jad tihedus ja 7 —
jadkristallikeste keskmine raadius.
Teiselt poolt vdib t vidljendada ka jargmiselt:

T == fa(x)dx, : (22)

kus « on ekstinktsiooni koefitsient, x — kihi kogupaksus.y
Kui pidada helkivaid o6pilvi optiliselt homogeenseks ja
ekstinktsiooni koefitsienti koigis pilvevilja punktides samaks,

siis
T == 10X (23)
ja ekstinktsiooni eksponentsiaalseadus omandab kuju
=g sl (24)

kus T on ldbilaske koefitsient. : '
Vottes arvesse, et astendaja ax valemis (24) on ilmutamata
kujul ka valemis (21), voib kirjutada

\3, m
Y
vOi
— '_"_ loge
0,7
T=10 : (26)

Kui pidada helkivaid 06pilvi moodustavate osakeste raa-
diuseks r~1,35-10% cm, keskmiseks ruumtiheduseks o~
~34.10 g.cm3, gi=1 g-cm™ ja pilvevilja keskmiseks
paksuseks d ~ 10° cm, voib arvutada valemist (26), et T ~ 0,99.

Siit nahtub, et helkivate oopilvede ldbilaske koefitsient on
ligilihedane iihele. See aga tihendab, et valgusvoo labimisel
on helkivate édpilvede ekraniseerimisvoime vaga nork.
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Jarelmarkusi

Fotomeetriline uurimine néitas, et helkivate 66pilvede pind-
heledus voib varieeruda kiillaltki ulatuslikus diapasoonis. Nagu
juba eespool margitud, on toendoliselt selle iiheks esmajargu-
lisemaks pohjuseks osakeste kontsentratsiooni muutumine nii
erinevate ilmingute kui ka {ihe ja sama ilmingu puhul. Siit
jéreldub, et helkivad 0O6pilved moodustuvad niisugustest osa-
kestest, mille tekkimine kohapeal voi kuhjumine pilvede esi-
nemise tsooni on ajaliselt kiillaltki paindlik ja kiire. Seega
voib fotomeetriliste vaatluste resultaati monesugusel mééral
kasutada ka jarelduste tegemisel helkivate 06pilvede olemuse
ja tekkeprotsessi kohta. Peatume liihidalt viimati nimetatud
kiisimustel.

Helkivate O6pilvede uurimise ligi kaheksakiimneaastane
ajalugu on andnud rea vaieldamatuid vaatluste teel saadud
fakte, mis peavad leidma tdiesti rahuldava seletuse selle huvi-
tava loodusndhtuse olemuse ja tekkemehhanismi teooria loo-
misel. Niisugusteks faktideks on suhteliselt harv esinemissage-
dus (moni kuni moniteist ilmingut aastas), pilvede peaaegu
plisiv korgus (80 = 85 km), nende esinemine suhteliselt Kkit-
sas geograafilises voondis (45 = 70°p.l.), esinemine ainult
soojal aastaajal — suvel, pilvevdlja viga mitmekesine morfo-
loogiline struktuur, tugev laineline liikumine pilvevéljas, pil-
vede nédhtavus ainult teatud kindlas Péikese negatiivsete kor-
guste vahemikus (Z=96 = 108°) jt. Ja kuigi viimase 4—5
aasta jooksul on olnud tosiseid edusamme nii helkivate 66pil-
vede fiilisikalise olemuse kui ka nende ruumilis-ajaliste ja
monede kinemaatiliste karakteristikute tundmadppimises, pole
probleem tervenisti veel 16plikult lahendatud. Neid pilvi moo-
dustavate osakeste fiilisikaline ja keemiline olemus on teada
siiski ainult ligikaudu. Samuti pole 16plikult lahendatud nende
osakeste péritolu kiisimus (on need maise, lokaalse voi
interplanetaarse péritoluga). Veelgi vdhem teatakse aga hel-
kivate oopilvede tekkemehhanismi ja klimatoloogia kohta.

Need kitsimused on aga olulised mesosfédari fiiiisikas (foto-
keemias, veeauru iilekande protsessides, kosmilise tolmu ja
mikrometeooride sissetungis atmosfddri) ja atmosfdidri {ila-
kihtide diinaamikas. V6ib arvata, et helkivate 66pilvede tekke-
mehhanismis méingivad mingisugust osa ka atmosfddri mag-
netohiidrodiinaamilised protsessid. Seepdrast pakub helkivate
o0pilvede probleemi lahendamine peale astrofiiiisikute huvi ka
geofiiiisikutele.

Kéesoleval ajal eksisteerib helkivate 0d6pilvede tekkimise
kohta kolm hiipoteesi. Uhes neist, nn. kondensatsiooni hiipotee-
sis, vdidetakse, et helkivad 66pilved moodustuvad jdédkristalli-
kestest, mis tekivad lokaalselt veeauru sublimatsiooni teel.
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Teises, nn. meteoorse tolmu hiipoteesis oletatakse, et helkivaid
dopilvi moodustavad osakesed on interplanetaarse paritoluga
meteoorne tolm, mis teatud tingimustes kuhjub helkivate 606-
pilvede esinemise tsooni. Kolmas, nn. kompromissvariant kasit-
leb meteoorse tolmu osakesi sublimatsioonituumadena, kus-
juures teatud tingimustes nende tuumade iimber tekib jdékiht.

wywevy w0l
e .

K

Joon. 3. Helkivad obpilved 5. VII 1964 kell 1h11m58s (dekreetaeg) Vil-
jandis.

Koik need oletatavad tekkemehhanismi variandid omavad
rea siiani veel lahendamata iiksikasju. Seepérast on iga uus
faktiline materjal kiisimuse 16plikuks lahendamiseks teretul-
nud. Niib, et fotomeetrilistest tulemustest selgunud pindhele-
duse ulatuslik varieerumine, mida vGib tolgendada osakeste
kontsentratsiooni muutumise kaudu, aitab selleks kaasa. Vae-
valt voib loota, et interplanetaarse meteoorse tolmu korral
esineb niivord kiireid ja ulatuslikke kontsentratsiooni muutusi,
nagu selgus fotomeetrilistest vaatlustest. Kiill aga voib neil
osakestel olla oluline osa sublimatsioonituumadena helkivate
oopilvede tekkemehhanismi kiivitamisel. Veeauru kondensat-
siooni ja sublimatsiooni teooriast on teada, et tuumakeste
olemasolu korral toimuvad nimetatud protsessid vdhem range-
tes tingimustes kui tuumakeste puudumisel.

Koige enam vaieldavateks kiisimusteks nii kondensatsiooni
hiipoteesi kui ka kompromissvariandi puhul on, 1) kas tempe-
ratuur mesopausis, kus helkivad oopilved tekivad, on kiillalt
madal selleks, et antud rohul ja veeauru hulga juures subli-
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matsiooni- (kondensatsiooni-) protsess voiks toimuda, 2) kas
leidub seal vajalikul hulgal veeauru.

Esimesele kiisimusele annab teatud madéral vastuse
I. A. Hvostikov [8]. Viimastel aastatel rakettide abil teostatud
uurimised on naidanud, et suvel pohjapoolkeral 50—60 geo-
graafilise laiuskraadi piirkonnas on mesopausi temperatuur
tunduvalt madalam kui sama keskkonna talvine temperatuur.
Antud piirkonnas ldheneb mesopausi keskmine suvine tempe-
ratuur sellele «vajalikule vdartusele» (ca 160° K), mis on tar-
vilik helkivate 6o0pilvede moodustumiseks veeauru sublimat-
siooni (kondensatsiooni) teel. Uhtlasi lahendatakse sellega
ka kiisimus, miks helkivad 66pilved esinevad ainult suviti ja
kiillaltki kitsas geograafilises voondis.

Selle kohta, kuidas satub veeaur mesopausi, on mitmeid
eriarvamusi. Uhed autorid kinnitavad, et see kandub atmo-
sfadri iilemistesse kihtidesse tousvate ohuvooludega troposféda-
rist [9]; teised oletavad, et veeaur tekib atmosfdari korgemates
kihtides kohapeal [6] vOi tuuakse sinna interplanetaarsest ruu-
mist meteooridega (viimased lagunevad pohiliselt 80—100 km
korgusel ja neis leidunud vesi vabaneb) [10]. Arvatavasti véa-
rib koige enam tdhelepanu teine variant.

Juba rohkem kui kiimme aastat tagasi véljendas I. A.
Hvostikov motte HoO molekuli tekkimisest atmosfddri iilemis-
tes kihtides Pdikeselt véljapaiskunud ja Maa atmosfdéri tun-
ginud korpuskulaarse voo prootonite ja atmosfdari hapniku
arvel. Seda probleemi on poéhjalikumalt uurinud C. M. de
Turville [11]. Tema andmete jirgi on geomagnetilise vélja
poolt kinnihaaratud prootonite hulk nii suur, et eeldusel kui
see on toimunud pidevalt Maa ajaloo véltel (3,3-10° aastat),
siis Péikeselt saadud vesiniku hulk on ligikaudu vordne vesini-
kuga Maa hiidrosfdéris (1,24 -10% g). Turville arvab, et vee-
hulk, mis tekib 66pdeva jooksul atmosfédari iilemistes kihtides,
ulatub 1,5 tonnini. Sel teel tekkinud vesi difundeerub pikka-
misi alla.

D. J. Schove tuleb pikaajaliste vaatluste pohjal jareldusele,
et veeauru hulk atmosfdéri iilemistes kihtides on pohjapool-
keral koige suurem suvel ja just suurematel geograafilistel
laiustel (@ > 45°). Ta avaldab arvamist, et vaevalt voib atmo-
sfadri korgemates kihtides leiduvale veele omistada ainult
maist péritolu [12].

Kui idee H,O tekkimisest atmosfdari korgemates kihtides
on oige, siis peaks nimetatud protsess toimuma kodige ulatus-
likumalt just geomagnetiliselt aktiivses tsoonis, sest prootonite
voo ‘liikumine on teatud mééral seotud magnetvélja joujoon-
tega. Samal ajal tuleb mérkida, et helkivad 66pilved esinevad
samuti pohiliselt geomagnetiliselt aktiivse tsooni ldheduses.
Seepirast pakuks huvi niisuguste fotokeemiliste protsesside
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uurimine, mis toimuvad mesosfaaris, niit. protsess OH -+
- HZ H»0 ultravioletse kiirguse toimel (nagu teada, on Oise
taeva spektris avastatud OH kiirgusjooned, mis on pohjusta-
tud OH leidumisest 70—80 km korgusel).

Lopuks tuleks lithidalt peatuda veel ihel kiisimusel, mis
helkivate 66pilvede uurimise seisukohalt on olulise, voiks isegi
belda et mairava tahtsusega. 1962. a. suvel onnestus Rootsi
ja USA teadlaste iihiste joupingutuste tulemusena rakettide
abil 14bi viia helkivate 6dpilvede vahetu uurimine nende esi-
nemise piirkonnas. Eksperiment teostati Rootsis Kronogardi
poliigoonil rakettide «Nike-Cajun» abil ja sellest votsid osa
13 USA ja Rootsi teadusliku uurimise asutust. Neljast eks-
perimendist realiseerus kaks: 7. augustil Onnestus vastava
aparatuuri abil maale tuua pilveviljast voetud proovid ja
11. augustil saadi tuua samast keskkonnast ja samade meeto-
ditega proovid, kusjuures viimasel juhul helkivad 6dpilved
puudusid. 11. augusti proovid olid vajalikud selleks, et katte
saada iildist osakeste fooni mesopausis. Rakettide vastav apa-
ratuur todtas 75—95 km korgusel.

Nii laboratoorsel ettevalmistamisel aparatuuri “sattunud
kui ka lennul sinna difundeerunud osakeste ja gaasimoleku-
lide elimineerimiseks olid raketti paigaldatud kaks analoogilist
aparatuurikomplekti, millest iiks avati proovivotmiseks, teine
aga oli kogu eksperimendi kestel suletud. Saadud proovide
laboratoorset to6tlemist alustati kohe peale konteinerite maan-
dumist. Kasutati nii elektronmikroskoopi, massispektromeetreid
kui ka teisi kaasaegseid laboratoorseid vahendeid.

Tulemused on avaldatud toddes [13—19]. Neist nahtub, et
osakeste 1abimdot on suurusjargus 10 cm ja nende jaotus
on eksponentsiaalne Nad ?, kusjuures p on vahemikus 3—4.
Kogutud osakeste arv raketi pilvevilja labimisel oli 4—30-
.10% m~2, mis on {ile kolme suurusjargu suurem sellest, mis
saadi helkivate dopilvede puudumise ajal. Tulemustest selgub,
et helkivaid 66pilvi moodustavate osakeste tuumad on kosmi-
lise péritoluga ning koosnevad enamikus rauast ja niklist
(vahekorras Ni/Fe~0,1). Eksperimendi ajal on tuumad olnud
suuremalt jaolt kaetud jdakestaga. Aparatuuri proovipindadel
vois méargata aga ka jalgi, kus osakesel on puudunud tahke
tuum. Voib arvata, et need osakesed koosnesid ainult jéast.
Meeldiv on siinkohal markida, et kirjeldatud eksperiment kin-
nitas taielikult varem polarimeetrilisel meetodil saadud tule-
musi [1, 2, 20].

Vaatamata saavutatule pole helkivate oopilvede probleem
siiski veel tdielikult lahendatud.

Eesti NSV Teaduste Akadeemia Fiilisika ja Astronoomia
Instituudile on usaldatud Noukogude Liidus labiviidava hel-
kivate oopilvede alase uurimistoo koordineerimine ja juhen-
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damine. Instituudile saadavad oma vaatlustulemusi 206 Nou-
kogude Liidu helkivate 66pilvede vaatlusjaama.
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Y, BuanamaHH

Hrucrutyr usuku u acTPOHOMUL
Axademuu nayk Icrorckoi CCP

PesysbraThl (POTOMETPHYECKOTO HCCJEN0BAHHUSA
cepeOpUCTBIX 00/1aKOB

Peztome

CraTtbsl HHGOpPMHPYET O pe3ysabTaTax a6coaI0THOR (HOTOMET-
PHH OT/IEJBHBIX JeTajel mojas cepeGpHCTBIX 061aK0B. Beero 6bio
MCIIONb30BAHO TPH TMOSIBJEHHS [JIsl ONpefeseHnst SPKOCTH H
OHO — ISt OTpe/e/IeHHs] HHIMKATPUChl pacCcesiHust CBeTa 4acTii-
namu cepeGpHCTbIX O0/IAKOB.

®oToMeTpHYEeCKasi CTAHAapTH3aLusi APKOCTH H3MEPEHHDIX A€-
taseit npoussoausaack no CoJsHIY, MO BHe(OKaJILHOMY H3006pa-
swenuio Kameassl u no Benepe. OnHOBPEMEHHO C ONMpeaeeHHEM
sipKoCTH Obla HaiileHa W BeJHYHHA ee KOHTPacTa, cocraBasgemast
ob6nakom u ponom Heba (Tabun. 2).

Ha ocHOBaHHH TOJYYEHHBIX SPKOCTEH Ompejesnach BEeposiT-
Hasi KOHIeHTpauusi u oOGbeMHas MJIOTHOCTH YACTHIL B ob6Jakax,
a Taxxke 3 (HeKTuBHAd TOJLUIHHA Pa3JHYHBIX neranei nosst obaa-
koB. IlosiyueHHass KOHUEHTpPaUHUs HaCTHIL OblJa MpoBepeHa KOC-
BeHHBIM nyTeM (cM. GopMyJIbl (6—14)). PesyabTaThl NPUBEACHD!
B Taba. 3—5.

Pe3ybTaThl N0 ONpefeeHHi0 HHAMKATPHCH PaACCEsHHs cBe-
Ta yacTHILAMH cepeGpHCTbIX 06/JaKOB MOKa3aHbl Ha PHC. 2 mpepbli-
BHCTOH JuHHeil. [ToJayyeHHBI OTPE30K HHIMKATPHCHI CpaBHHBAJ-
csl C TEOPeTHYECKHMH HHIHKATPHCAMH ca1a00 TpesoMJISIOMIHXCA
yactun. Jlyumiee CXOACTBO TMOJAYYHJIOCH C HHAMKATPUCOH A

YyacTul, m 2—;?:1,6.

Ha ocHoBaHHH cpeiHeil OOBEMHOH MJIOTHOCTH, 10JIyueHHOH
OTOMETPHYECKHMH HCC/IeI0BAHHAMH, BbIYKCIeH KO3(P(DUIHEHT
ponycKaHHsi CepeGPHCTEIX 00JM4KOB. [Mocaennuii GJAH30K K €1H-
uune (7T ~0,99).

Mcxonst n3 obmux u GoroMeTpHuecKHX npeAcTaBJeHH# CTpoe-
HUSL M TPHPOABI MOJA CepeGpHCTHIX 06/1aKOB BBIBOAUTCA (YHK-
1Hsl APKOCTH ToJasi 06/aKoB (20). Ona paccuntaHa AJs Mperno-
JOMKeHHsi, uTo cepeGpucThie o0jgaka COCTOAT H3 KPHCTAJJIHKOB
Jibja, KOTOpble CyOJMHMHPYIOT Ha MecTe, T. €. B 30HE o6pa3oBaHus
cepeGpuCTHIX 00/1aKOB.

PesyabraThl (OTOMETPHUECKUX HaOJI0Je U 0Ka3bIlBAIOT, YTO
a6COMIOTHASH SIPKOCTb CepeOPHUCTHIX 06/1aKk0B MOXKET KoJebaThCcs B
NOBOJILHO IIHPOKOM JHAMa30He. OcCHOBHOH MPUYHHON 3TOrO CUH-
Taercsi Bapualus KOHIEHTPALMH YACTHIL KaK Npu PasjHYHbIX
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MOSIBJIEHUSIX, TAK H B XOJe OJHOrO M TOro ke nosizaeHus. W3
3TOrO cjaeayeT, 4To cepebGpucrble o6GJgaka COCTOSIT H3 YacCTHI,
ob6pa3oBaHHe HJIHM CKOIJIEHHE KOTOPHX [IOJKHO OBIThH CpaBHH-
TeJbHO TMOKHM M OBICTPBIM TO BpeMeHH. Bpsax sau runore3a o
TOM, 4TO cepebpucThle 06s1aKa COCTOSIT M3 YaCTHI[ KOCMHYECKOH
NbIJIH MOXKeT OOBSICHHTb Takoe ObLICTPOe H3MeHeHHe KOJHuecTBa
yacTul, B 30He oOpa3oBaHust 06makoB. Bosee ecrecTBeHHO mpe-
NOJIOXKHTh, YTO 3TH YacTHIBl 0Opa3yloTcs Ha MecTe, a KOJHYe-
CTBO M CKOPOCTh (POPMHUPOBAHHSI HX 3aBHCAT OT (PU3HUECKHX
VCJOBHE MW HMCXOJHOTO MarepuaJa (BOASHOTrO mapa u suep cyo-
JUMAalLHUH), KOTOPOMY 6oJiee CBOMCTBEHHBI OTHOCHTEJIBHO ObICTphIe
H3MEeHEeHHS.

KpaTtko paccmarpuBaercs Bompoc o nocraBke moJekya HoO
B 30HY 06pa3oBaHusi 06/JaKOB W pe3yJbTaThl PAKETHBIX HCCJE]10-
BaHuH, npoBeneHHble B 1962 rony B IlIBenun.

Ch. Villmann

Institute of Physics and Astronomy of the
Academy of Sciences of the Estonian SSR

Results of Photometric Research on Noctilucent Clouds
Summary

1. Photometric observations in absolute units have been
applied to investigate the probable concentration of particles
of noctilucent clouds and the effective thickness of different
morphological structures. Results have been given in tables
2 (brightness), 3 and 4 (consentration and density), 5
(thickness).

2. An attempt has been made to determine the light
scattering function for particles of noctilucent clouds (fig. 2 —
broken line). The observed behaviour is of the kind predicted
by the theory for m 2an= 1,6.

3. It is concluded that the variation of the brightness
of noctilucent clouds over a relatively wide range is mainly
caused by a different concentration of particles in different
displays as well as during one and the same display. Let us
assume for example, that these particles are formed locally.
The function of the brightness of noctilucent clouds is de-
duced for the ice particle theory (20). The transmission
coefficent (7T ~0,99) is also computed.

4. It is assumed that noctilucent clouds consist of ice
crystals with a dust nucleus.
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H. Tooming

Eesti NSV Teaduste Akadeemia
Fiiisika ja Astronoomia Instituut

Piikese kiirgus ja taimkate
Sissejuhatus

Teame, et Péikese kiirgus on energiaallikaks Maal toi-
muvaile ilmastikundhtustele, Péikese kiirguseta ei ole voimalik
elu maakeral. Seepédrast on arusaadav, et maapinna ja atmos-
faari kiirgusbilansi andmete vastu tunnevad huvi paljude
teadusharude esindajad: atmosfaarifiiiisikud, bioloogid, meedi-
kud jt.

Kiesolevas artiklis késitletakse probleemi «Péikese kiirgus
ja taimkate» ning vaadeldakse seda kahest pohilisest, nimelt
atmosfaarifiitisikalisest ja bioloogilisest aspektist.

Atmosfaarifiiiisikalisest aspektist huvitab meid looduslike
pindade, sealhulgas ka taimkattega kaetud alade energeetiline
bilanss maakera erinevates rajoonides. Andmed kiirgusbilansi
kohta lubavad selgitada, kuidas muundub Piikese kiirgus
Shumasside liikumisenergiaks. Ohumasside tsirkulatsiooni ise-
loomust iihes voi teises kohas soltub aga selle koha igapaée-
vane ilm. Atmosfdiri protsessid -ammutavad oma energia
Piikese kiirguselt lainepikkuste vahemikus 0,29—4p (lithilai-
neline kiirgus).

Bioloogilisest aspektist lahtudes huvitab meid, kuidas Pai-
kese kiirgus neeldub taimelehtedes ja transformeerub foto-
siinteesiprotsessis orgaaniliste ainete keemiliseks energiaks.
Fotosiinteesiprotsessist votab osa ainult teatav osa Piikese
kiirgusest, mis on lainepikkuste vahemikus 0,38—0,71n ja
mida nimetatakse fotosiinteetiliselt aktiivseks  kiirguseks
(FAR). Et taimkate on optiliselt selektiivne keskkond, siis
FAR-i norgenemise ja neeldumise seaduspérasused temas eri-
nevad kvalitatiivselt lithilainelise kiirguse norgenemise ja
neeldumise seaduspirasustest. Seetottu eristame edaspidises
kasitluses, kus see vajalik on, Piikese lithilainelise kiirguse
(0,29—4p) norgenemise, neeldumise ja peegeldumise karakte-
ristikuid FAR-i vastavatest karakteristikutest. :

Piikese kiirgus langeb maapinnale kahe voona: 1) otsese
kiirgusena, s. t. kiirgusvoona, mis tuleb Péikese §uunast
siis, kui Paike paistab, ning 2) hajusa kiirgusena, mis tekib
teatava osa Piikese otseste kiirte hajumise tulemusena atmos-
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faaris ja pilvedes. Nende kahe kiirgusvoo summat nimetatakse
lithidalt summaarseks kiirguseks.

Koik maapinnale langevad péikesekiired ei neeldu jadgi-
tult aluspinnas. Looduslikud pinnad peegeldavad osa Péikese
kiirgust tagasi atmosfddri ja maailmaruumi. Tagasipeegel-
dunud kiirgusvoo suurus soltub pinna peegeldamisvoimest,
mida iseloomustatakse pinna albeedoga. Albeedo on arv, mis
nditab, mitu protsenti maapinnale langevast summaarsest
kiirgusest peegeldub. Tédhistades peegeldunud kiirgusvoo R-ga
ja summaarse kiirguse Q-ga, saame albeedo A avaldada jérg-
miselt:

A == % (1)
Aluspinnas neeldunud kiirgus avaldub
B=Q—R
ehk pidades silmas albeedo definitsiooni, saame
B=Q(1—A). 2y

Niisiis on albeedo oluliseks klimatoloogiliseks suuruseks,
mis koos summaarse kiirgusega méidrab kindlaks Paikese
kiirguse energeetilise bilansi antud maakohas. Nditeks kliima
kontrast ekvaatori ja pooluste, eriti aga ekvaatori ja louna-
pooluse vahel ei oleks sugugi nii selgelt valja kujunenud, kui
polaaralad ei oleks kaetud igilume- ja jddvéljadega. Kuigi
lounapooluse iimbrus saab polaarpédeval 24 tunni jooksul sama
palju Péikese kiirgust kui pédeva jooksul ekvaator, on lume-
vdljades neeldunud kiirguse hulk vdike — suurem osa kiirgust
peegeldub tagasi atmosfddri ja maailmaruumi, sest Ilume
albeedo kiiiinib liihilainelise kiirguse jaoks 0,90-ni.

Taimkatte kiirgusreziimi iseloomustamiseks ei ole albeedo
alati ammendavaks karakteristikuks. Mitmete atmosfaéarifiiti-
sika-, samuti fotosiinteesialaste probleemide uurimisel pakub
eraldi huvi, kuidas jaotub Péikese kiirgus taimkattesse tungi-
misel, kui suur on taimedes ja taimede all maapinnas neel-
dunud kiirgus.

Tahistades

T(h) — summarne kiirgus, mis jouab taimkattes teata-
vale nivoole h;

T(h) : R e
ar (h) = -5~ — taimkattekihi labilaske koefitsient summarse
kiirguse jaoks;
(h) — antud nivoost allapoole jddva kihi albeedo,

saame kiirguse jaoks, mis neeldub kihis korgusnivoode h; ja he.
vahel, avaldise
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I1(h4, he) = Q[ar(hy) —ar(hs) —
— (ar (h1) A (h1) — ar (h2) A (h2)) ). (3)

Taimkatte kui terviku korral ar(hy) =1, A(l1) = A, ar(hs) =
= ar,, A(hy) = Ao (maapinna albeedo) ning taimkattes neeldu-
nud kiirguse II; jaoks saame avaldise

I, = Q[ (1 — ary) — (A —ar,Ao) 1. (4)

Taimkatte all maapinnas neeldunud kiirguse jaoks saame
avaldise

[ = ar,Q(1 — Ad). (5)

Avaldistest (3), (4) ja (5) nahtub, et taimkatte kiirgus-
re7iimi maaramiseks on vaja tunda suurusi Q, A(h), ar(h).

Esitatud suuruste energeetiline méadramine mitmesuguste
taimkatteliikide korral on atmosfaarifiiiisikalise eksperimendi
{ilesanne. Samade suuruste maaramine FAR-i piirkonna jaoks
aga on vajalik taimkatte fotosiinteesi uurimiseks. Kéesolevas
artiklis antakse iilevaade eespool defineeritud kiirguskarakte-
ristikute senise uurimise tulemustest.

Maapinnale langeva liihilainelise summaarse kiirguse ja
FAR-i madramisest

Et mairata kiirguse jaotust taimkattes ja selles neeldu-
nud kiirgust, on vaja teada antud maakohas ajaithikus maa-
pinna iihikule langevat liihilainelist summaarset kiirgust Q
ning fotosiinteetiliselt aktiivset kiirgust Q;. Olenevalt piisti-
tatud iilesandest on viimati nimetatud suurusi vaja maarata
kas lithikeste ajavahemike (minut, tund, paev) voi pikemate
perioodide jaoks (dekaad, kuu, sesoon, aasta). Klimatoloogi-
liste ja moningate bioklimatoloogiliste uurimiste jaoks on
meil voimalus kasutada aktinomeetriajaamade mootmistule-
musi. Liihilainelise kiirguse regulaarse mootmisega tegelevate
aktinomeetriajaamade iildarv maakeral kiiiinib umbes 800-ni.
Nendest ligikaudu 400-s registreeritakse pidevalt liihilainelist
kiirgust. Aktinomeetriajaamades saadud materjalide hulk on
tinapdeval piisav selleks, et teha iildistusi lithilainelise Kiir-
guse ajaliste muutuste ja geograafilise jaotuse kohta. Neid
andmeid on iildistatud mitmes mahukas t66s [1, 2], on tule-
tatud hulk empiirilisi ja poolempiirilisi valemeid lihilainelise
summaarse kiirguse arvutamiseks, kui on teada geograafilised
koordinaadid ja pilvisuse reziim. Mootmisandmed on esitatud
eraldi kisiraamatutena, kust voib leida lithilaineliste kiirgus-
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voogude keskmisi (pdeva, kuu, aasta) vdartusi iiksikute maa-
kohtade kohta voi geograafiliste laiuste loikes. On koostatud
ka liihilainelise summaarse kiirguse isojoonte kaardid kuude,
sesoonide ja aasta kohta [1, 2, 3] terve maakera jaoks.

Sama ulatuslikku materjali ei ole meil aga FAR-i kohta.
Fotosiinteetiliselt aktiivset summaarset kiirgust on senini
moodetud ainult episoodiliselt seoses konkreetsete fotosiintee-
sialaste uurimistoodega. Siistemaatilised andmed FAR-i kohta
on védga vajalikud selleks, et hinnata, milline kiirgusenergia
varu on taimkattel voi selle iiksikutel liikidel kasutada iihes
voi teises maakohas vegetatsiooniperioodi jooksul.

Kasutades liihilainelise kiirguse kuusummade geograafilise
jaotuse iildistatud andmeid ning teoreetiliselt leitud liihi-
laineliste kiirgusvoogude spektraalse koostise andmeid [4],
koostasid ENSV TA Fiiiisika ja Astronoomia Instituudi toota-
jad FAR-i isojoonte kaardid Noukogude Liidu Euroopa-osa
territooriumi jaoks vegetatsiooniperioodi kohta [5]. Vegetat-
siooniperioodi alguseks loeti iihel juhul O6pdevase keskmise
ohutemperatuuri tousmist {ile 5° (joon. 1), teisel juhul {ile 10°
FAR-i kaardi iiksikasjalikumal vaatlemisel selgub, et FAR-i
summad vegetatsiooniperioodi kohta on Kaukaasias umbes
viis korda suuremad kui pohjarajoonides.

Moningaid andmeid taimkatte kiirgusbilansi
karakteristikute kohta

LK1 1T e uis'e peegeldumine looduslikelt
pindadelt. Antud maakoha keskmine (kuu, sesooni, aasta)
.albeedo on tédhtsaks aktinoklimatoloogiliseks karakteristikuks.
Seepdrast on vaja tunda mitmesuguste looduslike pindade
(sealhulgas ka taimkatte) albeedo véartusi ja ajalist variee-
rumist erinevates geograafilistes punktides. Andmed loodus-
like pindade albeedo kohta on vajalikud mitmesuguste prak-
tiliste iilesannete lahendamisel. Kuidas muutub aluspinna
albeedo, kiirgusbilanss ja mikrokliima metsaraie, uudismaade,
niisutussiisteemide ja suurte veehoidlate rajamise tagajérjel —
nendele kiisimustele tuleb poorata tdhelepanu juba nimetatud
toode planeerimisel, et voiks eelnevalt hinnata looduse iimber-
kujundamise tulemusena tekkivat aluspinna kiirgusreZiimi ja
kliima muutust. Vastasel korral voivad todde tagajirjed kuju-
neda vastupidiseks oodatule.

Albeedo sesoonset muutumist on seni iisna vdhe uuritud.
Albeedo maidramiseks kasutatava instrumentaariumi ja moot-
‘mismetoodika kirjelduse voib leida J. D. JaniSevski [6] ja
J. Rossi [7] toodes. Kokkuvotlikke andmeid albeedo uurimise
tulemuste kohta on K. J. Kondratjevi [3] ja M. J. Budoko [8]
monograafiates ning autori varasemates toodes [9—11].
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Joon. 1. Noukogude Liidu Euroopa-osa territooriumile vegetatsiooniperioodi
jooksul (keskmine temperatuur kérgem kui 5°) langeva FAR-i (kcal/cm?)
isojooned.

8 Piike, Maa ja atmosfdir 113



15
ERs 2t o
*
\
bi
\ 20
3 =20
/( 20 s
.L'\./"\-\ ) 25
4
\
E 20 25

Joon. 2. Noukogude Liidu Euroopa-osa territooriumi albeedo iso-
jooned suvel.

Uksikutes vaatluskohtades saadud albeedo andmeid iildis-
tades koostas T. G. Berljand [12] albeedo isojoonte kaardid
Noukogude Liidu territooriumi jaoks erinevate aastaaegade
kohta. Albeedo ja summaarse kiirguse territoriaalse jaotuse
kaartide alusel on voimalik koostada maapinnas neeldunud
kiirguse kaarte ning nende abil teha mitmesuguseid klimato-
loogilisi arvutusi. Albeedo territoriaalse jaotuse tundmine
leiab praktilist kasutamist ka siinoptikas ohumasside trans-
formatsiooni arvutamisel. Esitame illustratsiooniks albeedo
isojoonte kaardi Noukogude Liidu Euroopa-osa territooriumi
jaoks suveperioodil (joon. 2). See kaart on skemaatiline ja
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vajab tdpsustamist. Albeedo geograafilise jaotuse tdpsusta-
miseks on teostatud albeedo madramisi lennukitelt [I3—15]).
Albeedo vairtusi aitavad tdpsustada looduslike pindade
albeedo arvulised védartused, mis on méaaratud Eesti NSV TA
Fiilisika ja Astronoomia Instituudis (tabel 1).

Tabel 1
Looduslike pindade albeedo vidirtusi
Looduslik  pind Albeedo Looduslik pind Albeedo
Vana kulu 0.07—0,15 Maisipold oitsemis-
Noor rohi 0,16 —0,20 faasis, 150—170cm
korge 0,24—0,26
Lopsakas rohi 0,20—0,24 Talirukis 0.18—0,23
Libiligunenud Kartulip3ld 0,19
muld 0,08—0,11 Virske kohev lumi 0,80—0,94
Mirg muld 0,11—0,16 Puhas tihke lumi 0,70—0,80
Niiske muld 0,16—0,18 Vana madrdunud  su-
Kuiv muld 0,18—0,24 lalumi 0,40—0,50

Aasta keskmine albeedo (ka lumikatte perioodi arvestades)
on Tartu {imbruses 0,28, kuid erinevail aastail varieerub 0,25—
0,32 piirides [9]. Vordluseks voib markida, et niiteks Taskendis
{16] on aasta keskmine albeedo 0,23 ja Kopenhaagenis {17]—
0,22. Aasta keskmine albeedo on Tartus suurem, sest lumi-
katte periood on siin pikem.

Huvitav on, et Tartu {imbruses (toenéoliselt kogu Eesti
NSV territooriumil) soltub aasta keskmine albeedo oluliselt
mirtsi- ja aprillikuu albeedost (joon. 3) [9]. See on tingitud
esiteks sellest, et mirtsis ja aprillis maapinna ceisund ja
albeedo muutuvad aastast aastasse mirgatavalt. Monel aastal
on mirtsis ja aprillis stabiilne lumikate. Kuid on ka aastaid,
millal lumikate mértsis-aprillis on sulamisfaasis voi hoopiski
puudub. Teiseks, martsis ja aprillis on summaarne kiirgus
suhteliselt suur (Pdike on vordlemisi korgel, samuti on palju
piikesepaistelisi ilmu), mistottu peegeldunud kiirguse martsi-

Ax
040
: 2

0,304

e . Joon. 3. Aasta keskmise
albeedo soltuvus martsi-

0,104 ja aprillikuu albeedost:
1 — 1956—1959, suvel
rohupind; 2 — 1953—

a0 02 0% 0w 050 080 Aemem 1955, suvel mullapind.
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ja aprillikuu summadel on margatav kaal aastasummas.
Mairtsi- ja aprillikuu peegeldunud kiirguse summa kokku moo-
dustab maksimaalselt kuni 42% peegeldunud kiirguse aasta-
summast. Mirtsi- ja aprillikuu peegeldunud kiirguse summa
varieerumine (20—42% aastasummast) mojustab seega oluli-
selt ka erinevate aastate albeedot. Detsembri-, jaanuari- ja
veebruarikuus esinevad maapinna seisundi ja albeedo variat-
sioonid ei mojusta oluliselt aasta keskmist albeedot — Paikese
madala asendi tottu on nende kuude kiirgussummad vaikesed.
Eesti NSV kiirgusreziimi eeltoodud isedrasustest jérgneb
praktiline jdreldus: kunstlike meetodite kasutamine aasta
jooksul maapinnas neeldunud kiirguse suurendamiseks vo6ib
anda tulemusi martsi- voi aprillikuul. Siin on moeldud eeskatt
tahma puistamist poldudele lennukeilt, et vdhendada lume
albeedot ja kiirendada selle sulamist.
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Joon. 4. Moningate looduslike pindade spektraalse peegeldumise
(albeedo) koverad: a — vana lumi, b — lubjakivi, ¢ — gneiss,
d —- rohelise taime leht.

Looduslikud pinnad on selektiivsed peegeldajad: nende
albeedo on kiirguse lainepikkuse funktsioon (joon. 4). Selle
funktsiooni tundmine on vajalik albeedo detailsel uurimisel
peamiselt taimefiisioloogia, aerofotograafia jt. teadusharude
praktiliste iilesannete lahendamisel. Fotosiinteesi uurimise sei-
sukohalt pakuvad erilist huvi taimkatte fotosiinteesivate orga-
nite — lehtede optilised omadused (nende spektraalne albeedo
ja ldbilase). Arvulised andmed taimelehtede ja -varte spektraal-
sete optiliste omaduste kohta pakuvad viimasel ajal huvi ka
atmosfaarifiiiisikutele seoses teoreetiliste meetodite valjatéo-
tamisega taimkatte kiirgusreziimi kirjeldamiseks (vt. IIl pea-
tiikk). Taimelehtede optiliste omaduste kohta on vordlemisi
palju uurimusi {11, 18, 30]. Taimelehtedele langenud kiirgus
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ei peegeldu mitte iiksnes lehe vilispinnalt. Lehte sissetungi-
misel neeldub kiirgus osaliselt klorofiillis, karotinoidides jt.
pigmentides, samuti lehekudedes ning kasutatakse osaliselt
fotosiinteesi protsessis orgaaniliste ainete moodustamiseks,
osaliselt aga kulub lehe temperatuuri tostmiseks ja aurumis-
soojuseks. Ulejadnud kiirgus aga hajub lehes ning podrdub
tagasi peegeldunud kiirgusvoona voi labistab lehe ning moo-
dustab labitunginud voo. Kloroplastides sisalduvad pigmendid
on selektiivsed kiirguse neelajad. Nii neelab klorofiill tugevasti
tumepunases piirkonnas — 0,60—0,68u (klorofiilli peaneeldu-
misriba) ning 0,40—0,48u, karotinoidid vahemikus 0,38—0,52p.
Tingituna kiirguse selektiivsest neeldumisest taimes omandab
taimelehe ning iihtlasi ka taimkatte spektraalse peegeldumise
kover keerulise kuju, millel kirjeldatud neeldumismaksimumi-
dele vastavad peegeldumise miinimumid (vt. joon. 4.). Rohe-
lise taime peegeldamisvdoime omab kaks maksimumi: iiks lai-
nepikkuste vahemikus 0,52—0,58y; teine, tugevam algab spektri
nihtava osa piirilt, 0,70 kohalt ning ulatub kuni 1,1—1,2p.
Teise maksimumi tekkemehhanism ei ole 16plikult vdlja selgi-
tatud. Peegeldumise miinimume infrapunases spektri piir-
konnas tekitab taimes sisalduv vesi. Analoogiline albeedo
koverale on taimkattelt peegeldunud kiirguse energia spekt-
raalne jaotuskover. Vahemarkusena olgu o6eldud, et taimkatet
tajume rohelisena tdnu silma tundlikkuse kovera iseloomule,
millel on viga tugev maksimum taimkatte peegeldumise mak-
simumi kohal spektri rohelises piirkonnas. Taimkattelt pee-
geldunud kiirguse absoluutne maksimum kauges punases ja
lihedases infrapunases spektri piirkonnas ei paase maksvu-
sele virvustaju kujunemisel inimese silmas, sest ta langeb
piirkonda, kus silma tundlikkus laheneb vo6i juba ongi vordne
nulliga.

Metoodiliste raskuste tottu alustati looduslike pindade kui
terviku spektraalse albeedo uurimisi alles moned aastad tagasi.
Esimesi tulemusi on saanud K. J. Kondratjev, Z. F. Mironova
ja L. V. Dajeva [20] ning E. Ashburn ja R. Weldon [21]. Taim-
katte kui ferviku spektraalne albeedo osutus kvalitatiivselt
analoogiliseks iiksiku lehe spektraalsele albeedole. H. Niiliski
[22] andmetel on maisipollu korral albeedo keskmiseks vaar-
tuseks 0,06 kogu FAR-i piirkonna jaoks.

2. Lithilainelise kiirguse norgenemine
taimkattes. Kuidas jaotub taimkattesse tunginud Péikese
kiirgus — see kiisimus pakub huvi taimede ja taimede all
oleva maapinna soojusbilansi komponentide (transpiratsioon, -
auramine maapinnalt, soojusvoog, mis laheb pinnase. stigava-
matesse kihtidesse) mairamisel. Taimkatte l4dbilaske koefit-
siente lithilainelise kiirguse jaoks (0,4—4p) on madranud puu-
villapdllu korral J. Lopuhhin {23, 24], rukki- ja maisipollu
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korral J. Ross [25] ja H. Tooming [26]. Kui taimkatte albeedo
madramisel meil ei tule ette viga tosiseid metoodilisi raskusi,
siis taimkatte alla tunginud kiirgust on Korrektselt hoopiski
raskem ‘moota. Paikese otsene Kkiirgus tungib taimkattesse
taimelehtede ja -varte vaheliste pilude kaudu, moodustades
maapinnal «valgussaarekesi», mis on védga ebakorraparaste
piirjoontega ja mida vormivad tuule kdes virelevad lehed.
«Valgussaarekeste» suurus ja kuju muutuvad koos Péikese
korguse ja asimuudi muutumisega. Neist asjaoludest tingituna
on tehniliselt raske méairata pollule keskmisi 7 (k) ning vas-
tavalt ka ar(h) véartusi. Esialgu onnestus viimati nimetatud
suurusi méédrata ainult pikaajaliste (pentaadi, dekaadi, kuu)
keskmistena [25, 26]. Viimastel aastatel on onnestunud maa-
rata pollu keskmisi kiirguskarakteristikuid ka lithiajaliste
mootmisseeriate abil, kasutades spetsiaalsel latil elektrimoo-
tori abil liikuvaid kiirguse vastuvotjaid [22, 28]. Esitamata
iiksikasjalikke arvulisi andmeid (neid voib leida téodes [25,
26, 27}), toome mone ndite summaarse kiirguse jaotumise kohta
maisi- ja rukkipollu korral. Peamiseks faktoriks, mis madérab
kiirguse jaotuse taimkattes, on lehtede tihedus, mida iseloo-
mustatakse lehepinna suurusega maaninnaiihiku kohta (suh-
teline lehepindala). Mootmised maisipollul néitasid, et kiirguse
jaotus taimkattes muutub védga kiiresti seni, kuni 1 m? maa-
pinna kohta tulev lehepindala kiiinib 4—5 m2-ni. Sellise
lehepindalaga maisis jaotub summaarne kiirgus ijérgmiselt:
maisilt peegeldub 20—23%, taimed neelavad 62—68% ja maa-
pind 9—17%. Edasine maisi areng ja lehepinna juurdekasv ei
too kaasa olulist kiirgusiaotuse muutumist. Kogu 1956. a.
vegetatsiooniperioodi jooksul maisipollule langenud sum-
maarne kiirgus jaotus jargmiselt: peegeldus 19%, taimed nee-
lasid 42%, maapinnas neeldus 39%.

Rukkipollule 1954. a. vegetatsiooniperioodi jooksul lange-
nud summaarsest kiirgusest peegeldus 20%, taimedes neeldus
65% ning maapinnas 15%.

Probleemi «Pdéikese kiirgus ja taimkate» uurimisel on
tahtsaks loiguks kiirguskarakteristikute vertikaalse jaotuse
mddramine taimkattes. Pédikese kiirguse vertikaalse jaotuse
iseloomust taimkattes soltub soojusbilansi komponentide ver-
tikaalne profiil ehk, teiste sonadega, maaldhedase ohukihi soo-
jus- ja niiskusreziim. Pdikese kiirguse vertikaalset jaotust
taimkattes on védga vidhe uuritud. Kirjanduses kattesaadavad
varasemad andmed [29, 30] puudutavad ainult valgustuse ver-
tikaalset jaotust taimkattes. Liihilainelise kiirguse vertikaalset
jaotust maisipdllul pilves ilmaga on uurinud autor [26]. Tule-
mused on esitatud joonisel 5, mis kujutab hajusa kiirguse
liabilaske koefitsiendi ap muutumist maisis. Peame silmas,
et joonisel 5 on voetud nullnivooks maisi iilemine nivoo.

118



Joon. 5, Hajusa kiirguse' labilaske
koefitsiendi @, ja hajunud otsese
kiirguse ldbilaske koefitsiendi agP
muutumine vertikaalsuunas erineva kor-
gusega maisis; Abstsissteljel on h
kaugus (cm) maisi iilemisest nivoost.
Ordinaatteljel on ldbilaske koefitsien-
did: F— ap 10, Y111 1957; 2+ ap
17.. VIII 1957; 3 — ap 30. VIII 1957,
g = ap 2.———5. IX 1957; 5= as"
2.—5. IX 1957.

2 60 100 140 h,cm

Nieme, et horeda ja suhteliselt madala maisi korral ap kaha-
neb siigavusega lineaarselt. Korgema (h > 130 cm) ja tihe-
dama maisi korral ap jaotuskoverate iseloom muutub: ap
kahaneb tugevasti juba {ilemises 30—40 cm paksuses kihis.
Nii naiteks 145 cm korguse maisi korral on 30 cm siiga-
vusel ap= 0,25, s. t. hajus kiirgus on neli korda norgenenud.
Edasine ap kahanemine siigavusega aeglustub. Esitatud and-
mete pohiliseks puuduseks on asjaolu, et kiirguse norgenemise
andmed on seotud ainult nivoo siigavusega, kuid mitte kiirgust
norgendava substantsi — lehtede ja varte biomeetriliste
karakteristikutega. Seetdttu kannavad tulemused kvalitatiivset
iseloomu. Hilisemates toodes, mis viidi 1abi iileliidulise foto-
siinteesi ja bioaktinomeetria kompleksse ekspeditsiooni raames
aastatel 1962—1963, onnestus saada ka kvantitatiivseid seo-
seid, mis kirjeldavad Kkiirguse libilaske ja neeldumise olene-
vust suhtelisest lehepindalast, mis jdab iilespoole antud ni-
vood (joon. 6).

Poolempiiriline valem lithilainelise kiirguse labilaske koe-
fitsiendi jaoks maisipdllu korral saadi [28] jargmisel kujul:

L L L
—C) ———— —C1Cy ——— —C)
sin k(o) ( sin h(® sin hQ )
ar==e s Vg —ie S (6)
kus ar — lithilainelise kiirguse labilaske koefitsient,
L — suhteline lehepindala, mis jdab antud nivoost kor-
gemale,

¢y, Ca, €3 — empiirilised koefitsiendid,
ho— Péikese korgus. _
Neeldumiskoefitsiendi jaoks saadi [28] jargmine valem:
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Joon. 6. Liihilainelise summaarse ning fotosiinteetiliselt aktiivse summaarse
kiirguse labilaske ning neeldumise koefitsiendi olenevus suhtelisest lehe-
pindalast: 7 — FAR-i ldbilaske koefitsient, 2 — liihilainelise kiirguse lébi-
laske koefitsient, 3 — liihilainelise kiirguse neeldumise koefitsient, 4 —
FAR-i neeldumise koefitsient, 5§ — ringikesed — arvutatud valemi (6) jargi.

an = (1—A) {l ~—[e_01_sm—hFD 4
L

—C1Cg L—- =y
( sin h o) sin h@)]}
+c2\e et . (7)

kus A on pollu albeedo, mida maisipo!lu korral voib arvutada
valemi abil:

0,348 S7
0,236 + o
s 085—|—smho & ) : (8)
1+

kus 8’ — Pdikese otsese kiirguse voo tihedus,

D — hajusa kiirguse voo tihedus.

3 Eotosidnteetiliselt lakbiivgekKifgguse
norgenemine taimkattes. Liihilainelise kiirguse
norgenemise koverate (vt. joon. 5) analiilis néitab, et taimkat-
tes leiab aset efekt, mis on analoogiline Forbes’i efektile atmos-
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fairis. Taimed on selektiivsed kiirguse neelajad. Juba
iilemised taimelehed neelavad taimkattele langevast liihilaine-
lisest kiirgusest valdava osa fiisioloogiliselt aktiivsest kiirgu-
sest. Nii neelavad lehed spektri piirkondades, mis vastavad
pigmentide neeldumisribadele, 90—95% kiirgusest. Siigava-
male taimkattesse tungib peaasjalikult pikemalaineline punane
ja lidhedane infrapunane kiirgus. Seega toimub taimkattes
kiirguse filtreerimine, mille tulemusena taimkattesse tunginud
kiirguse spektris energia maksimum nihkub pikemalainelisse
punasesse ja ldhedasse infrapunasesse piirkonda. See fakt on
kindlaks tehtud fotoelementide abil, mis olid varustatud klaas-
filtritega [31, 32], ning seda kinnitavad ka autori poolt [11, 27]
teostatud taimkatte energeetilise ldbilaske koefitsiendi médra-
mised infrapunase hajusa kiirguse jaoks. M&dtmised inira-
punases spektripiirkonnas tehti JaniSevski tiilipi pliranomeet-
riga, mille klaaskuppel kaeti asfaltlaki kihiga. Asfaltlakiga
klaas on vordlemisi hea filter infrapunase kiirguse eralda-
miseks [11]. Selgus, et taimkatte ldbilaske koefitsient on maisi-,
nisu- ja péevalillepdllu korral infrapunase hajusa kiirguse
jaoks poolteist kuni kaks korda suurem labilaske koefitsiendi
vairtusest integraalse kiirguse jaoks. Kiirguse spektraalse
koostise muutumine taimkattesse tungimisel tostatab héda-
vajaliku iilesande uurida kiirguse spektraalset jaotust taim-
kattes. See on eriti oluline fotosiinteesi uurimise seisukohalt
lihtudes, sest fotosiintees toimub kiirguse sama intensiivsuse,
kuid erinevate spektripiirkondade mojul erineva intensiivsu:
sega. Arvestades, et taimkate ei ole optiliselt eriti selektiivne
piirkonnas 0,4—0,7u, vdib paljudel juhtude! piirduda spekt-
raalsete modtmistega, mis eraldavad ainult FAR-i.

Milles seisneb pollumajanduslike kultuuride korral FAR-i
reziimi uurimise pohiline tdhtsus? Selle selgitamiseks toome
niite. On teada, et fiisioloogiliselt aktiivsest kiirgusest muun-
dub fotosiinteesi tee! orgaaniliste ainete keemiliseks energiaks
vaid 1/100—1/=0. Vaatamata eesrindliku agrotehnika kasutami-
sele ei iileta pollumajanduspraktikas kultuuride fotosiinteesi
kasutegur 1—3%. Teoreetiliselt aga ndib olevat voimalik foto-
siinteesi kasutegurit tosta 2—5 korda, vorreldes praegusega.
See aga viitab vdimalusele pdldude saagikuse mitmekordista-
miseks. Millisel viisil voiksid andmed FAR-i jaotuse kohta
taimkattes olla kasulikud fotosiinteesi kasuteguri tostmisel?
Teame, et kiirgusvoo tiheduse kasvamisel fotosiinteesi inten-
siivsus (moddetakse taime poolt neelatud CO: hulgaga mg-des
ruutdetsimeetri suuruse lehepinna kohta tunnis) kiiresti kas-
vab, saavutades nn. kiillastusnivoo kiirgusvoo tiheduse korral
0,3—0,4 cal/cm? min. (joon. 7). Edasine kiirgusvoo tiheduse
kasv fotosiinteesi intensiivsust enam oluliselt ei mdjuta. Seega
saavutab fotosiinteesi intensiivsus kiillastusnivoo juba kiirgus-
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Joon. 7. Fotosiinteesi intensiiv-
suse I soltuvus lehele langevast
summaarsest kiirgusest Q.

0 04 029 04 a7 Q7 oss 100 Q

voo tiheduse korral, mis moodustab vaid !/o—%/s FAR-i véaar-
tusest péikesepaistelisel suvepédeval. Nédib, et korgete saakide
saamiseks on Péikese kiirgust kiillaldaselt voi isegi iileliia.
Kuid ei tohi unustada, et pollul on taimede kasvutingimused
hoopis teistsugused kui iiksikult kasvades. Pollutingimustes
assimileerivad kiillastusnivool ainult taimede {ilemised lehed.
Alumiste lehtedeni jouab Péikese otsene ja hajus kiirgus peale
mitmekordset hajumist iilemistelt lehtedelt. Arusaadavalt assi-
mileerivad alumised lehed tingimustes, mis on kaugel kiillas-
tusnivoost, voi hingamine isegi iiletab assimilatsiooni. Foto-
stinteesialaste uurimiste tdhtsaks loiguks on, niisiis, fotosiin-
teesi intensiivsuse vertikaalse muutumise uurimine soltuvalt
FAR-i vertikaalsest jaotusest. Selles suunas on t6id alustanud
jaapanlased [34]. Nende toode eesmérgiks on leida sordid ja
optimaalsed kiilviviisid, millede korral kiirguse vertikaalne
jaotus oleks selline, et kogu pold tervikuna assimileeriks mak-
simaalse intensiivsusega. Pollumajanduslike kultuuride foto-
siinteesi kvantitatiivse teooria loomisega tegelevad Noukogude
Liidus A. Budagovski, M. Budoko, J. Ross jt. Peale kiirgusre-
ziimi haarab see teooria kompleksselt koiki olulisemaid foto-
siinteesi mojustavaid viliskeskkonna tegureid. Pikemalt sellel
kiisimusel on peatunud J. Ross [35].

Taimkatte ldbilaske koefitsiente FAR-i piirkonnas, eeskatt
alustaimestiku ja alusmetsa kasvutingimuste seisukohalt, hak-
kasid uurima peamiselt taimefiisioloogid ja Gkoloogid. Pionee-
rideks sel alal olid L. A. Ivanov [36], A. Seybold [31], K. Egle
[32], F. Sauberer [30, 37] jt. Nende toodes on peaasjalikult piir-
dutud nédhtava spektripiirkonna jaoks summaarse ldbilaske ar
madramisega. Instrumentaalsetest ja metoodilistest puudustest
tingituna aitavad tulemused iiksnes kvalitatiivselt orienteeruda
edaspidiste eksperimentide piistitamisel.

Taimkattesse tunginud FAR-i moodtmisel voib korrektseid
vadrtusi saada, kasutades termoelektrilisi piiranomeetreid, mis
on varustatud teravaribaliste poolsfdériliste filtritega, néiteks
BC-8 (3 mm), KC-19 (5 mm). Viga kitsastes spektripiirkonda-
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des (kus piiranomeetri tundlikkusest ei piisa) kasutatakse
mootmisteks siisteeme, kus kiirguse vastuvotjaks on fotokordis-
taja koos monokromaatori voi interferentsfiltritega (ldbilaske-
riba poollaius 10—50 &) ning registraatoriks elektronpotent-
siomeeter [38, 39] (vt. ka M. Sulevi artiklit kéesolevas kogu-
mikus).

H. Niiliski [40] teostatud mdotmised néitasid, et maisipollu
korral norgeneb ja neeldub koige tugevamini spektri sinine
(% = 0,46 n) ja punane piirkond (A= 0,67 p). Nendes piirkon-
dades jouab maisi alla (L = 6—7 m*m?) umbes 0,5% pollule
langevast kiirgusest. Monevorra véiksem on norgenemine
spektri rohelises piirkonnas (A= 0,55 p), Kkus maapinnani
jouab ca 2% langevast kiirgusest. Kogu FAR-ist jouab maisi
alla maapinnale ca 1,5%. FAR-i norgenemise kover on esita-
tud joonisel 6, kust selgub, et tema norgenemine on marksa
suurem kui lithilainelise kiirguse norgenemine. FAR-i neeldu-
mine (joon. 6) on eriti intensiivne maisipdllul iilemistes lehte-
des. Juba kihis, kus L = 1,0, on pool pollule langenud Kiirgu-
sest neeldunud. Mais tervikuna aga neelab 90—93% temale
langenud FAR-ist. Valemid FAR-i norgenemise ja neeldumise
jaoks on analoogilised liihilainelise kiirguse jaoks saadutele
[41]. Valemites (6) ja (7) muutuvad vaid koefitsientide c¢s ja
cs vaartused. Valemitega (6) ja (7) FAR-i norgenemise
aproksimeerimise tdpsus on vordlemisi hea tiheda maisi kor-
ral (joon. 6). :

Teoreetilised meetodid taimkatte kiirgusreziimi
kirjeldamiseks

Taimeliikide ning liigi piires sortide rohkuse téttu on teh-
niliselt vordlemisi raske saada fildistavaid andmeid {iksnes
eksperimentaalsel teel. Seepdrast on viimasel ajal piiitud
kiisimusele ldheneda teoreetiliste meetoditega.

Modelleerides taimkatet geomeetriliste kujundite (silindrid,
kerad) abil, millede mootmed ja peeceldamisvbime on ette
antud, leidis V. G. Kastrov [42], rakendades geomeetrilist
optikat, valemid, mis maaravad kindlaks albeedo sGltuvuse
Piikese korgusest ja taimkatte mudeli parameetritest. Geo-
meetriliste mudelite arvutamine on aga matemaatiliselt keeru-
line, eriti kui arvestada mitmekordset peegeldumist. Peale selle
‘(:n ta rakendatav ainult korrapirase struktuuriga taimkatte
orral.

Teine voimalus on modelleerida taimkatet sumeda kesk-
konna kihina, kusjuures taimede lehti, varsi, tiivesid, okkaid it.
koostisosi vaadeldakse kui tuntud optiliste omadustega sume-
duselemente. Esmakordselt rakendas sumeda keskkonna mude-
lit taimkatte albeedo teooria loomisel K. S. Sifrin [43]. Ta
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lahtus Kkiirguse iilekande vorrandist (vt. O. Avaste artikkel
kdesolevas kogumikus), eeldades, et taime koostisosad on
taimkatte kihiga vorreldes védikesed, on paigutunud kaootili-
selt, ning lahendas selle vorrandi Schwarzschildi meetodil
iiles ja alla suunatud kiirgusvoogude jaoks. Lahendid andsid
albeedo taimkatte optiliste parameetrite funktsioonina. Uldi-
sem on J. Rossi [44, 45] poolt kiirguse iilekande vorrandile
antud lahend, kuna kiirgust vaadeldakse taimkattele meele-
valdse nurga all langevana, nii nagu see looduses aset leiab,
ning arvestatakse ka keskkonna geomeetrilist struktuuri. Pea-
misteks lihtsustavateks eeldusteks on nouded, et aluspind pee-
geldab ortotroopselt ning hajumisindikatriss taimkattes on
sfadriline. Tulemused annavad albeedo ja ldbilaskekoefitsien-
tide soltuvuse Péikese korgusest ., taimkatte optilisest tihe-

dusest t ning hajutamiskoefitsiendist .

Vaatleme néiteks moningaid J. Rossi [44] poolt saadud
tulemusi. Selgus (joon. 8), et suurte optiliste paksuste korral
albeedo enam oluliselt ei s6ltu =-st. Tadhendab, et kui taimkate
on saavutanud teatava tiheduse, siis edasine biomassi juurde-
kasv ei muuda oluliselt albeedo suurust. See fakt on kvalita-
tiivses kooskolas eespool toodud eksperimentaalsete andme-
tega, millest ndgime, et kui mais oli saavutanud lehepindala
4—5 m?/m?, edasine lehepindala juurdekasv enam oluliselt ei
mojustanud kiirgusjaotust taimkattes.

Edasi jargneb, et taimkattes kui sumedas keskkonnas peab
hajumine olema keskmiselt kolmekordne. Sellele tulemusele
jouame jallegi, kui vaatleme joonist 8. Eksperimentaalsed and-
med [9] nditavad, et tiheda taimkatte korral hajusa kiirguse

Ao
o) ,
Co-~ =
/fo"?.ﬂ
i Tot1.0
03 Zg:[]‘
"""""""""""""""""" 7p°02
* SheE SRR < Tp=01
? : 4 Joon. 8. Hajusa kiirguse albeedo
Ap - soltuvus suhtelisest hajutamis-
25 koefitsiendist ® taimkatte mitme-
014 14 suguste optiliste paksuste T kor-
B ral, kusjuures aluspinna albeedo
e Ap = 0,15.
0 02 04 06 08w
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Joon. 9. Piaikese otsese kiirguse

albeedo Ag soltuvus Péikese korgu-

sest biomassi mitmesuguste opti-

liste paksuste T korral: I — teo- 0100

reetilised koverad, 2 — rohi 40cm ;

korge, 8 — rukis 150 cm korge.
®=0,65; (4o=0,15).

0 20 0 60 80 h,

albeedo Ap muutub 0,22—0,26 piirides. Sellele vahemikule vas-
tab joonisel 8 ® muutumine 0,63—0,69 piirides (kover t = 00).
Seega muutuvad taimkatte hajutavad omadused vordlemisi
viikestes piirides ning neid voib iseloomustada véartusega
® = 0,65. See tulemus néib esimesel pilgul olevat ebakorrektne,
sest arvestades peegeldumiskoefitsiendi reaalseks vaadrtuseks
R —0,20—0,25 ja labilaskekoefitsiendi vaértuseks T=1010—
0,15, saame iihekordse hajutamisakti tulemusena o vaar-
tuse hoopis viiksema: 0 =R + T= 0,30—0,40. Tingituna pee-
geldumise ja ldbilaske selektiivsusest muutub peegeldumise ja
labilaske akti kordsuse kasvuga Kkiirgus «infrapunasemaks»
ning seepirast o ja Ap kasvavad. Selgub, et vddrtus o = 0,65
vastab kolmekordse hajumise juhule. Joonisel 9 on esitatud
Piikese otsese kiirguse albeedo As soltuvus Piikese korgusest
(Ao = 0,15, @ = 0,65) erinevate 7o vaartuste korral. Ndeme, et
tulemused on heas kooskdlas (vilja arvatud viikesed ho vaar-
tused) eksperimentaalsete andmetega, mis on saadud Tartus
rukkipollu ja rohupinna korral.

Sumeda keskkonna mudelit rakendades arvutati Piikese
korgus, mille korral paikesepaistelisel péeval As = Ap. Tule-
museks saadi he = 38°, mis on kiillalt heas kooskolas moodetud
tulemustega hg = 40—43° [9].

Kvalitatiivne kooskola teorectiliste tulemuste ja eksperi-
mentaalsete andmete vahel annab tunnistust sumeda kesk-
konna mudeli rakendatavuse kohta taimkatte kiirgusreZiimi
iildiseks kirjeldamiseks.Tdiendamise, lihtsustamise ja konkre-
tiseerimise teel on vdimalik teoreetilisi meetodeid rakendada
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eeskirjade leidmiseks, millele peavad vastama optimaalsed
maksimaalse produktiivsusega kiilvid, millise kuju ja optiliste
omadustega peaksid olema taimed, et tagada kultuuride maksi-
maalset fotosiinteesi kasutegurit. Nende eeskirjade realiseeri-
mine praktikas on aga selektsionddride iilesanne.

Kokkuvote

Tanu viimastel aastatel teostatud uurimistéddele on taim-
katte, eriti moningate pollumajanduslike kultuuride kiirgus-
reZiimi vordlemisi iiksikasjalikult tundma opitud. Edaspidi
oleks iiheks esmajirguliseks iilesandeks kiirgusreZiimi seadus-
parasuste tdpsustamine mitmesuguste pollumajanduslike kul-
tuuride, samuti aga looduslike taimekoosluste korral. Péikese
kiirguse intensiivsus, samuti aga kiirguse peegeldumise ja nor-
genemise karakteristikud olenevad taimkatte korral Péikese
korgusest. Pdikese maksimaalne korgus ja pdeva pikkus aga
soltuvad geograafilisest laiusest. Seega tuleb taimkatte Kiir-
gusreziimi karakteristikute mootmise tulemusi senisest enam
iildistada geograafilises 1dikes. Suuremat tdhelepanu tuleks
poorata ka taimkatte fotosiinteesi ja produktiivsuse seostami-
sele kiirgusreZiimiga. See eeldab muidugi fotosiinteesialaste
vastavasuunaliste uurimistéode paralleelset arendamist.
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Acronckoit CCP.

128



H. Tooming

Institute of Physics and Astronomy of the
Academy of Sciences of the Estonian SSR

Solar Radiation and Plant Cover
Summary

The investigations of the radiation regime in the plant
cover are reviewed. Moreover, there are presented the results
obtained in relevant researches carried out at the Atmospheric
Physics Laboratory of the Institute of Physics and Astronomy
of the Estonian Academy of Sciences.
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Piikese kiirgus, fotosiintees ja suured saagid

URO toitluskomisjoni andmeil nalgis 1965. aastal maa-
ilmas 400 miljonit inimest; ligemale pooled maakera elanikest
ei saanud kiillaldaselt toitu. Seega toitluskiisimus on ja jaédb
20. sajandi itheks pohiprobleemiks hoolimata teaduse ja tehmka
erakordsetest edusammudest.

Meie partei ja valitsus osutavad pidevalt suurt tdhelepanu
maa toiduvarude tdiendamisele, eriti pollumajandussaaduste
tootmise suurendamisele, kusjuures viimasel ajal on peamise
tdhelepanu all tootmise suurendamine poldude vaetamise, nii-
sutamise ja maaparanduse abil.

Vorreldes eesrindlike kapitalistlike riikidega on Noukogude
Liidus hektarisaagid veel liiga viikesed. Lahemas tulevikus
jddb meie peaiilesandeks agrotehnika parandamise ning
poldude intensiivse védetamise abil suurendada hektarisaake
2—3 korda. See oleks meie pollumajandusele muidugi suur
voit. Kuid arvestades maakera elanike arvu praegust Kkiiret
kasvu, osutub saakide suurendamine 2—3 korda ikkagi veel
mittepiisavaks ja ka kaugemas tulevikus tuleb teadusel tegelda
pollukultuuride saagikuse tostmise kiisimustega. Sellega seo-
ses tekib kiisimus, kas on voimalik saagikust tosta ka siis, kui
pollud saavad véetist piisavalt ja kui agrotehnika tase on sel-
line, nagu praegu vabariigi eesrindlikes majandeis? Teadus
vastab sellele jaatavalt, kuid tee selle juurde ei ole kerge
ning on suurel miéral seotud nende keeruliste bioloogiliste
protsesside kompleksi tundmaoppimise ja drakasutamisega,
mida tuntakse taimede fotosiinteesi ja kasvu nimetuse all.

Mis on fotosiintees? Sellele kiisimusele ei suuda tdnapieva
teadus veel 10plikku vastust anda, hoolimata sellest et vii-
mastel aastakiimnetel on siin tehtud vdga suuri edusamme.
Kuid voib Gelda, et me seisame fotosiinteesi saladuste 16pli-
kule moistmisele vdga ldhedal. Voib-olla toimub see juba
ldhema aastakiimne jooksul?

Ténapdeval on teada fotosiinteesi kohta jargmist.

1. Fotosiintees on vidga keeruliste biokeemiliste reaktsioo-
nide tsiikkel (voib-olla on olemas isegi mitu soltumatut tsiik-
lit), mis on omane ainult taimedele ja mille kidigus lehtede
abil neelatud siisihappegaasist, juurte abil mullast saadud
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.veest ja mineraalsooladest moodustatakse energiarikkad orgaa-
nilised iihendid. Need fotosiinteesi esmased produktid ongi
ehituskivid, milledest on iiles ehitatud kogu taime- ja looma-
riik. Ligikaudu vdiks fotosiinteesi kujutada jargmise keemilise
skeemi abil: ;

CO:4+HO+N, S, ..., P+

N———
mineraalsoolad

»
+ valgus — (CH,OnNHs, SH ... P)+ 0,

energiarikkad orgaanilised iihendid

9. Peamised fotosiinteesivad taimeosad on lehed, monin-
gal miiral toimub fotosiintees ka vartes, kortes, vetikates jne.

3. Fotosiinteesi protsesside kdigushoidmiseks on vajalik
rea pigmentide-kataliisaatorite olemasolu, milledest tahtsaim on
klorofiill, mis annab taimedele rohelise vérvuse.

4. Fotosiinteesi kiigushoidmiseks ning energiavaestest
anorgaanilistest iihenditest energiarikaste orgaaniliste iihen-
dite tootmiseks kulub energiat. Selleks energiaks on Péikese
kiirgus, mille peamiseks neelajaks on taimelehed. Fotosiintees
on ainuke teadaolev praktilise tdhtsusega protsess, mille
kiigus Piikese kiirgusenergia talletatakse taimedes nendesse
orgaanilistesse ainetesse, mis on vajalikud toiduks nii inimes-
tele kui loomadele.

5. Tuleb rohutada veel fotosiinteesi iihte aspekti. Fotosiin-
teesi kiigus vabaneb molekulaarne hapnik O,, mis satub ohku.
Seega fotosiinteesi protsessil on ka tahtis ohupuhastamise
funktsioon — ta kdrvaldab ohust siisihappegaasi ja varustab
ohku hingamiseks vajaliku hapnikuga.

6. Huvitav on mirkida, et fotosiinteesi protsessis kditub
loodus pillavalt, sest

a) kogu taimestikule langenud Péikese kiirgusest talleta-

takse fotosiinteesi kidigus ainult 0,5—3%, kuna iilejaa-
nud kiirgusenergia kulub peamiselt vee pumpamiseks
14bi taimede, s. o. transpiratsiooniks;

b) kogu taimestikust ldbikdinud veest talletub ainult 13%,

kuna iilejadnud vesi aurub 1dbi lehtede ohku.

7. Selleks et nisusaak iihelt hektarilt oleks 35 ts, peab pold
kasvuperioodi véltel

a) neelama 2 milj. kcal pdikeseenergiat, mis vordub Narva

hiidroelektrijaama poolt 16 tunni jooksul toodetud ener-
glaga;

b) ohust neelama 20 tonni COs;

¢) taimedest 1dbi pumpama 3400 tonni vett, kusjuures

16 tonni sellest veest lagundatakse fotokeemilisel teel
molekulaarseks hapnikuks ja vesinikuks; seejuures tek-
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kinud 15 tonni hapnikku eraldub ohku, kuna iiks tonn
vesinikku kasutatakse orgaaniliste ainete loomiseks; g

d) mullast omastama 150 kg ldmmastikku, 40 kg fosforit,

sama palju vaavlit ja 600 kg muid mineraalsooli.

8. Lehe fotosiinteesi intensiivsuse mooduks on lehe iihe
ruutdetsimeetri poolt tunni jooksul neelatud CO, hulk milli-
grammides. Soojal péikesepaistelisel suvepdeval voib 1 dm?
mg CO,

“tunnis

9. Fotosiinteesile teatud mottes vastandlikuks protsessiks
on hingamine, mille kdigus taim lagundab orgaanilisi aineid.
Selle tulemusena vabaneb energia, neelatakse ohust O, ja saa-
detakse ohku tagasi CO,. Hingamise biokeemiliste protsesside
tsiikli kohta on meie teadmised tagasihoidlikumad, vorreldes
fotosiinteesiga. Hingamine moodustab taime summaarsest foto-
stinteesist ca 10—25%, kuid erinevalt fotosiinteesist toimub
hingamine ka pimedas. Hingavad koik taimeosad, kaasa arva-
tud juurestik, samal ajal kui fotosiintees toimub peamiselt
lehtedes. Seega orgaanilise aine juurdekasv taimedes toimub

hésti arenenud lehepinda fotosiinteesida kuni 80

kahe protsessi — fotosiinteesi ja hingamise tagajarjel ja on
vordeline taime siisihappegaasi vahetusega. Jarelikult voib
kirjutada:

siisihappegaasi vahetus = fotosiintees — hingamine.

Fotosiinteesi intensiivsus oleneb paljudest teguritest, mis
voiks jagada kahte rithma: hiidrometeoroloogilised tegurid ja
bioloogilis-keemilised tegurid.

Esimesse rithma kuuluvad eelkdige Piikese kiirgus, CO;
kontsentratsioon ohus, temperatuur, lehe veereZiim jne. Teise
rithma kuuluvad mineraalse toitumise tase, lehe fotosiinteeti-
lise aparaadi aktiivsus, liikide ja sortide bioloogilised isedra-
sused jne.

Uheks olulisemaks véliskeskkonna teguriks, mis mééarab
lehe fotosiinteesi intensiivsuse, on lehes neeldunud fotosiintee-
tiliselt aktiivse kiirguse (FAR) intensiivsus /p. Fotosiinteeti-
liselt aktiivseks kiirguseks nimetatakse seda osa Péikese ja
taeva kiirgusest, mis asub spektri lainepikkuste vahemikus
0,38—0,7 u. Kogu kiirgusest moodustab FAR umbes poole.
Roheline leht neelab pealelangenud FAR-ist dra 85—90%.

Fotosiinteesi intensiivsuse ® ja FAR-i intensiivsuse /r vahe-
line seos on mittelineaarne ja véljendatakse valemiga

Koefitsientide suhet -—— nimetatakse lehe fotosiinteesi pla-
tooks ja see mdirab dra fotosunteesl intensiivsuse suurte Kkiir-
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02 04 06 I

Joon. 1. Taimelehtede fotosiinteesi valguskoverad:
| — fotosiinteetiliselt aktiivne, 2 — fotosiinteetili-
selt vaheaktiivne.

guste puhul. Koefitsient ay iseloomustab fotosiinteesi elemen-

taarakti kvantsaagist. Mida suuremad on ai ja % vaartused,
1

seda paremini leht fotosiinteesib.

Joonisel 1 on toodud kahe lehe — fotosiinteetiliselt aktiivse
(1) ja vaheaktiivse (2) — fotosiinteesi valguskoverad, mis
niitavad, et samades tingimustes vdib erinevate taimelehtede
fotosiintees oluliselt erineda.

Analoogiliselt mdjub lehe fotosiinteesi intensiivsusele siisi-
happegaasi kontsentratsioon ohus (C). Vastav olenevus esi-
tatakse valemiga
aZC
i W T
ja on kujutatud joonisel 2.

Kuna looduslikus ©ohus CO. kontsentratsioon koigub
0,01—0,05% piirides, siis voib pidada @ olenevust C-st ligi-
kaudu vordeliseks.

Keerulisem on fotosiinteesi olenevus lehe temperatuurist.
Fotosiintees algab 0—10°C vahel, olenevalt taimeliigist, ja
intensiivistub temperatuuri toustes, saavutab maksimumi tem-
peratuurivahemikus 20—35°C ja langeb Kiiresti nullini, kui
temperatuur touseb 45—60° C-ni. Fotosiinteesi olenevust vee-
re#iimist iseloomustatakse mullaniiskuse W kaudu, olgugi et
see pole péris tdpne. Kui mullaniiskus ei lange allapoole tea-
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tud optimaalsest vaartusest W, siis lehe fotosiinteesi intensiiv-
sus @ ei soltu W-st. Kui mullaniiskus langeb allapoole Wi,
siis @ hakkab kahanema ja teatud kriitilise mullaniiskuse Wy
juures fotosiintees lakkab, leht langeb longu ja kuivab poua
tottu dra. Vastav olenevus on esitatud joonisel 3.

Fotosiinteesi intensiivsuse olenevuse kohta bioloogilis-kee-
milistest teguritest on tdnapdeva teadusel mirksa vdhem and-
meid ning neid ei ole voimalik esitada valemite ja graafikute
kujul. Kuid nende tundmaoppimine on sama oluline kui hiidro-
meteoroloogiliste tegurite moju uurimine.

Eespool esitatud andmed annavad meile teatud iilevaate
iiksiku Jehe fotosiinteesi ja seda mojustavate tegurite kohta.

a,

04 02 03 %

Joon. 2. Taimelehe fotosiinteesi intensiivsuse ole-
nevus siisihappegaasi kontsentratsioonist ohus

w

Joon. 3. Taimelehe fotosiinteesi intensiivsuse ole-
nevus mullaniiskusest.
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Fotosiinteesi uurimine muutub veelgi keerulisemaks, kui
me iiksiku lehe asemel vaatleme pdldu, mille iihel hektaril tai-
mede arv ulatub miljonitesse. Pollu fotosiinteetilise tegevuse
ja biomassi juurdekasvu kiisimuste uurimisel peame mingil
moel kindlaks madrama koigi lehtede summaarse fotosiinteesi,
samuti taimkatte iiksikute osade, nagu lehtede, varte, juurte
jne. hingamise.

Viimane iilesanne on dige komplitseeritud ja nouab peale
bioloogia veel meteoroloogia, hiidroloogia, mullateaduse jt.
teadusharude tundmist. Seega pollukultuuride fotosiintees ja
suurte saakide saamise teooria on kompleksne probleem, mille
lahendamine nouab iiheaegselt paljude teadusharude rakenda-
mist.

Péinesexirgus
N

N Mixroelemendid
S _ ~ja rasvuained
O P o

CO,-rezum

b A

-
-

Nor
Ny

-

N
Taimede o
bioioogilised omadused

Kasvamine
Ja
areng

Fotosuntees
ja
hingamine

Sogjusreziim

Veerezim’' = ———————= Mineraaine forfumine

Mayanauslix
533K

Bioloogiline
SdaK

Joon. 4. Fotosiinteesi mojufaktorite vastastikuse toime ja saagi
kujunemise skeem.

Probleemi olemuse paremaks esiletoomiseks vaatleme
skeemi (joon. 4), kus on esitatud peamised mojufaktorid ja
nendevahelised seosed, mis maaravad 4ra saagi tekkimise.

Selle skeemi kohaselt kujuneb majanduslik saak kahe bio-
loogiliste protsesside tsiikli, uhest kiiljest fotosiinteesi ja hinga-
mise ning teisest kiiljast kasvamise ja arengu tulemusena.
Fotosiinteesi ja hingamisprotsesside resultaat madrab dra tai-
mede poolt loodud biomassi hulga, s. o. bioloogilise saagi,
kuna kasvu- ja arenguprotsessid maidravad taimede kogu bio-
loogilise arengutsiikli iseloomu ning sealhulgas ka selle, kui
suur osa bioloogilisest saagist muutub majanduslikuks.
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Seega suurte saakide saamise teooria pohiiilesanne seisab
selles, et neid kahte tsiiklit reguleerida ja tulevikus itha enam
juhtida kogu vegetatsiooniperioodi véltel selliselt, et 1opp-
tulemuseks oleks suur majanduslik saak. Bioloogiliste protses-
side keerukuse tottu on tdnapdeva teadus selle iilesande lahen-
damisest veel oige kaugel, hoolimata tiksikutes loikudes saa-
vutatud headest tulemustest.

Noukogude Liidus on suurte saakide saamise teooria pohi-
probleemidega tegelnud prof. A. A. NitSiporovits; intensiiv-
selt tegelevad kiisimusega jaapani, austraalia, hollandi ja
inglise teadlased.

Vaatleme ldahemalt joonisel 4 esitatud skeemi. Energiaalli-
kaks joonisel 4 kujutatud protsessidele on Paikese kiirgus,
mille neelamine pollukultuuri poolt soltub kiilvi tihedusest,
arengufaasist, lehtede optilistest omadustest ja kiilvi geomeet-
rilisest struktuurist (lehtede ruumilisest orientatsioonist ning
jaotusest korgusega). Tarkamisfaasis oleval pollul  toimub
Péikese kiirguse neeldumine mullas (taimkatte neeldumiskoe-
fitsient on ~0); hésti arenenud, tihe pollukultuur neelab aga
80—90% pealelangenud kiirgusest, iilejddnud osa peegelda-
takse taimkatte poolt tagasi ohku, kuna mullas neeldunud Kkiir-
guse hulk ei {ileta 1—2%.

Taimede poolt neelatud Paikese kiirgus kasutatakse kolme
erineva protsessi kdigushoidmiseks (joon. 4).

Suurem osa neeldunud kiirgusest (95— 99%) kulutatakse
transpiratsiooniks, s. o. vee ldbipumpamiseks ja -aurustami-
seks; 0,5—2% kiirgusest kulub fotosiinteesiks ja energeetiliselt
tahtsusetu osa kiirgusest kulutatakse kasvu- ja arenguprot-
sessideks.

Et suure biomassitoodangu aluseks on intensiivne fotosiin-
tees, siis energeetilisest aspektist tdhendab suurte saakide saa-
mine fotosiinteesiks kasutatava kiirgusenergia osa suurenda-
mist, s. o. kiirguse fotosiinteetilise kasuteguri tostmist. See-
juures tulevad kone alla kaks teed. Esimene tee seisab foto-
siinteesiva pindala, eeskédtt lehtede pindala suurendamises,
selleks et maapinnale langevat Paikese kiirgust voimalikult
pika aja valtel paremini kinni piiida. Kuid seda teed ‘mboéda
ei saa minna liiga kaugele, sest vdga suure kiilvitiheduse
puhul hakkavad lehed iiksteist varjama. Peale selle suurene-
vad paralleelselt lehtede pindalaga hingamine ja transpirat-
sioon kogu pollukultuuri kohta tervikuna ja lehepindala liigne
suurendamine voib anda vastupidise efekti. Palju kiirgusener-
giat laheb kaduma pollukultuuri arengu algperioodil, kui
ildine lehepindala on védike. Seetottu on kiirguse neeldumiskoe-
fitsiendi tostmisel suure tdhtsusega lehepinna kasvugraafikute'
reguleerimise katsed. :

Teine, pohimotteliselt perspektiivsem, kuid iihtlasi raskem:
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tee seisneb lehe fotosiinteesiva aparaadi aktiivsuse tostmises,
tema kiirgusliku kasuteguri suurendamises. See tee eeldab aga
lehe fotosiinteesi mehhanismi pohjalikku tundmist ja selle
l1oplik lahendamine on tuleviku iilesanne. Sordiaretuse, vae-
tiste ning mikroelementide ja kasvustimulaatorite abil on siin
juba teatud tulemusi saavutatud.

' Prof. A. Nitiporovitsi arvates on tulevikus pohimotteliselt
voimalik, oskuslikult molemat eelmainitud teed kasutades,
tosta kiirguse fotosiinteetiline kasutegur 0,5—1 protsendilt 3—5
protsendini. Selle tulemuse saavutamiseks tuleb pohjalikult
tunda koiki joonisel 4 esitatud mojufaktoreid ja nende regulee-
rimist ning teed selleks on erinevates looduslikes tingimustes
kahtlemata erinevad.

Kui piisav kiirgusenergia loob energeetilise potentsiaali
suurte saakide saamiseks, siis selle realiseerimiseks peab
olema kiillaldaselt ldhteaineid, milledest taimed suudaksid
orgaanilist ainet luua. Lihteainete juurdevool biomassi toot-
vasse siisteemi, s. o. taimkattesse, maaratakse skeemis 4 kind-
laks kolme mojufaktoriga: pdllukultuuri COq-reziimiga, vee-
reziimiga ja mineraalse toitumise tasemega.

Nagu teada, sisaldab looduslik Ghk CO, keskmiselt 0,03%.
CO,-sisalduse oluline suurendamine laialdastel pollumassiivi-
del on 20. saj. tehnika taseme juures vaevalt moeldav. Me
saame vaid hoolitseda, et CO, kontsentratsioon kiilvis ei lan-
geks allapoole 0,03%. Uurimised on ndidanud, et peamine osa
pollukultuuride fotosiinteesiks vajalikku CO, omastatakse
ohust, monesugune osa (10—20%) eraldub mullast. Tiheda
kiilvi ja norga tuule puhul voib esineda juhtumeid, et kesk-
miste ja alumiste taimelehtede piirkonnas CO, kontsentrat-
sioon langeb 0,01 protsendini, mis toob enesega kaasa foto-
siinteesi kahanemise. Oige kiilvitiheduse médramisel tuleb seda
arvesse votta.

Viga tdhtsaks teguriks suurte saakide saamisel on pollu-
kultuuride piisav varustamine veega, seda eriti Noukogude
Liidu kesk- ja ldunarajoonides, kus poldude veereziim on koige
tahtsamaks saagikuse tostmise probleemiks. Ka Eesti tingi-
mustes on veereziimil teatud tahtsus, sest mai- ja juunikuus
kannatavad siin pollukultuurid kiillalt sageli poua kdes, kuna
augusti- ja septembrikuus voib esineda liigniiskust. Nagu joo-
niselt 4 nahtub, on veereZiim seotud soojusreZiimi kaudu Pai-
kese kiirgusega, kusjuures kogu vegetatsiooniperioodil pollu
poolt drakulutatud vee hulga madrab peamiselt pollule lange-
nud kiirgusenergia hulk. Seega l16unarajoonides, kus Péikese
kiirgust on enam, on ka poldude veevajadus suurem.

Veepuudus mojub takistavalt nii fotosiinteesile kui Kka
kasvu- ja arenguprotsessidele ning halvemal juhul vdib poh-
justada pollukultuuri havimise. Samuti avaldab veereziim
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moju mineraalsele toitumisele, sest”poua puhul kahaneb mar-
gatavalt véetiste efektiivsus.

Oluliseks eelduseks suurte saakide saamlsel on vajalike
mineraalsoolade ja muude toitainete olemasolu mullas taime-
dele kattesaadaval kujul, s. o. mineraalse toitumise tase. Uhe
voi teise aine puudumine voib avaldada pidurdavat moju nii
fotosiinteesile kui ka kasvu- ja arenguprotsessidele. Kahjuks ei
ole tdnapdeva teadusel veel kiillaldast iilevaadet iithe voi teise
aine modju konkreetsest mehhanismist ja uurimistéo on empiris-
mi tasemel. Et aga mineraalne toitumine on {iks selliseid moju-
faktoreid, mis allub hésti reguleerimisele, siis suurte saakide
teoorias on vietuse kiisimusel suur tdhtsus. Seni vaadeldud
neli mojufaktorit — kiirgus-, vee-, CO.- ja mineraalse toitumise
reZiim — madravad é&ra, piltlikult Geldes, siisteemi varusta-
mise olukorra ja potentsiaalsed voimalused siisteemi tooks.
Nende voimaluste drakasutamine soltub pollukultuuri kui kee-
rulise fotosiinteesiva ja areneva siisteemi t66 efektiivsusest ja
oigest riitmist ning méédratakse dra liikide ja sortide bioloo-
giliste omaduste ja isedrasustega. Sordiaretuse iiheks eesmar-
giks ongi korge fotosiinteetilise aktiivsusega sortide aretamine,
millede kasv ja areng koige paremini vastaksid antud piir-
konna keskmistele klimaatilistele tingimustele. Monesugusel
maddral aitab kasvu ja arengut mojutada ka mikroelementide
ja kasvuainete kasutamine.

Taimkatte kui fotosiinteesiva ja areneva siisteemi t60 inten-
siivsus ja toodang soltuvad oluliselt siisteemi soojusreziimist,
s. 0. taimede, eeskitt lehtede temperatuurist. Viimane avaldab
otsest moju nii fotosiinteesile ja hingamisele kui ka kasvu- ja
arenguprotsessidele, sest biokeemiliste reaktsioonide intensiiv-
sus suureneb temperatuuri tousuga. Lehe temperatuur mééra-
takse tema soojusbilansiga. Peamiseks soojusallikaks on lehes
neeldunud Péikese ja taeva kiirgusenergia. Monesugusel maa-
ral kaotab leht soojust infrapunase kiirguse vahetuse teel atmos-
fddriga, kuna suurem osa soojusest kulub transpiratsiooniks.
Kui oOhuniiskus on vidike ja taimedes vett piisavalt, siis on
transpiratsioon niivord intensiivne, et Pédikese kiirgusest iiksi
ei jatku. Lehe temperatuur langeb 1—2°C vorra madalamale
ohu temperatuurist ja leht saab ohust soojust juurde turbu-
lentse soojusvahetuse teel. Kirjeldatud olek on tiiiipiline Kesk-
Aasia niisutatavatel poldudel. Eesti tingimustes on suurema
ohuniiskuse ja ndorgema kiirguse tottu transpiratsioon véiksem,
mistottu lehe temperatuur on 6hu temperatuuriga vordne. voi
veidi korgem sellest. Pouastes stepirajoonides jddb soojust
lehes iile, mistottu lehe temperatuur touseb tunduvalt korge-
male ohu temperatuurist ja soojuse iilejddk antakse &dra ohku
turbulentse soojusvahetuse teel.

Nagu esitatust ndhtub, jilgib lehe temperatuur ohu tem-
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peratuuri. Erinevused viimasest on méairatud viliskeskkonna
tingimuste mitmesuguste kombinatsioonidega, eeskatt veere-
Ziimiga.

Seega tuleb suurte saakide teooria loomisel arvestada
paljude erinevate tegurite koosmdju. Kiisimuse muudab veelgi
_keerulisemaks acsjaolu, et mitmed mojufaktorid, eriti kiirgus-
reZiim, on ajaliselt vdga muutlikud ning omavad teatud 060-
pievast ja sesoonset kdiku. Seega optimaalsed seosed, mis on
vilja tootatud suurte saakide saamiseks antud piirkonna kesk-
miste klimaatiliste tingimuste jaoks, vdivad iiksikutel aastatel
varieeruda oige suurel madiral ja on paratamatult seotud
pikazjaliste prognoosidega ilmade kohta.

Probleemi keerukus ja pohjalikum tutvumine skeemiga
(joon. 4) viivad mottele vaadelda kogu suurte saakide formee-
rumise protsessi teatud matemaatilise mudelina, mille abil
oleks voimalik sobivaid taimede omadusi ja agrotehnilisi vot-
teid ette arvutada elektronarvutusmasina abil. Vastava mate-
maatilise mudeli loomine eeldab, et mojufaktorite omavaheline
toime ning seos fotosiinteesi ja kasvuprotsessidega oleksid
avaldatavad matemaatiliste seoste abil. Enam voi vahem rahul-
davalt on see praegu voimalik kiirgusreziimi, COs-reZiimi,
veereziimi ja temperatuurireziimi puhul, toetudes eespool too-
dud seaduspirasustele iiksiku lehe fotosiinteesi ja hingamise
kohta. Vaga raske on matemaatiliselt esitada mineraalse toitu-
mise ja bioloogilis-keemiliste mojufaktorite osa.

Sellise matemaatilise mudeli loomine lubaks, esiteks, kvan-
titatiivselt hinnata ithe vdi teise mdéjufaktori osatdhtsust saagi
formeerumise kdigus ja, teiseks, 1dbi viia teoreetilisi eksperi-
mente ka selliste tingimuste puhul, mis looduses praegu ei
esine. Nende eksperimentide tulemusena saaks tenreetiliselt
ira masrata need arengusuunad, mida mooda sordiaretustoo
peab suurte saakide saamisel kulgema. samuti oleks voimalik
ette dra maarata vaialikud agrotehnilised abindud ia hinnata
nende efektiivsust. Kui see onnestuks, siis oleks tehtud suur
samm pollumaianduse viimisel tdeliselt teaduslikele alustele.

~ Dlalesitatust selgub, et suurte saakide teooria loomisel tuleb
koigepealt tdhelepanu pdorata jirgmistele iilesannetele:

1) pohjalikvlt tundma onnida fotosiinteesi ja kasvuprot-
sesse maaravate moiufaktorite vastastikuseid seoseid
erinevates kliimatingimustes;

2) mbiufaktorite hulgast iiles leida kdige enam inimese
moiustamisele alluvad tegurid; f

3) nende tegurite muutmisega mojustada protsessi diinaa-
mikat niiviisi, et maksimaalselt saaksid &ra kasutatud
olemasolevad looduslikud tingimused kogu pollu inten-
siivseks fotosiinteesiks ja suurte saakide saamiseks.

Eespool esitatud skeemi analiiiis naitab, et kergemini allu-
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vad inimese vahelesegamisele mineraalne toitumine, veereZiim,
mikroelementide ja kasvuainete kasutamine ja monesugusel
madral ka taimede bioloogilised omadused.

Nende mojutegurite ja fotosiinteesi vaheliste seoste uuri-
mine on kaasajal vdga aktuaalne.

Teisest kiiljest on {iheks oluliseks fotosiinteesi mojusta-
vaks teguriks Péikese kiirgus. Paraku ei ole kaasaja teaduse
voimuses vegetatsiooniperioodi véltel pollule langeva kiirgus-
hulga muutmine. Kiill on aga voimalik langevat kiirgust pare-
mini dra kasutada. Nagu Oeldud, kasutavad pollukultuurid
Piikese kiirgust fotosiinteesiks vordlemisi halvasti, ainult
0,5—2%, mis on monikiimmend korda vdhem teoreetilisest
piirist. Seega néib, et siin peituvad suured voimalused.

Prof. NitSiporovitsi arvates tuleb iilesande lahendamiseks
teha jargmist:

1) geneetika ja selektsiooni, samuti kasvuainete ja mikro-
elementide kasutamise teel suurendada lehtede fotosiinteetilise
aparaadi aktiivsust ja aretada vilja sellised sordid, millede
kasvudiinaamika paremini vastaks antud maakoha klimaati-
listele tingimustele;

2) reguleerida pollu niiskusreziimi ja mineraalset toitumist
selliselt, et see tagaks intensiivse fotosiinteesi ja vajaliku
kasvudiinaamika; :

3) reguleerida pollutaimede geomeetrilist struktuuri ja opti-
lisi omadusi selliselt, et taimelehed neelaksid Péikese kiirgust
optimaalselt ja kasutaksid seda maksimaalse kasuteguriga.

Piistitatud iilesanne on véga ulatuslik ja kompleksne ja
nouab paljude teadusharude, nagu bioloogia, agronoomia,
meteoroloogia, fiiiisika ja matemaatika koost6od.

Fotosiinteesi probleemid on NSV Liidus arvatud tédhtsa-
mate teaduslike probleemide hulka; sellealase uurimisto6é juh-
timiseks ja koordineerimiseks on loodud NSVL TA Presiidiumi
juures eriline Fotosiinteesi Teaduslik Noukogu, mille esimeheks
on prof. A. NitSiporovits, aseesimeheks NSVL TA korrespon-
dentliige A. Krasnovski. Eestis koordineerib t66d ENSV TA
Presiidiumi juures asuv Fotosiinteesi Komisjon, mille esime-
heks on prof. A. NitSiporovit§ ja aseesimeesteks pollumajan-
dusteaduse kandidaat V. DusSetskin ja fiilisika-matemaatika
kandidaat J. Ross.

Eesti NSV-s on kavandatud uurimist6od fotosiinteesi alal
kolmes loigus:

1) pollukultuuride fotosiintees ja selle olenevus meteoro-
loogilistest tingimustest — ENSV TA Fiiiisika ja Astronoomia
Instituut ning EPA koos Moskva instituutidega;

2) fotobioloogilised protsessid lehtedes ja lehtede fotosiin-
teetiline aktiivsus — TA Eksperimentaalbioloogia Instituut;

140



3) vetikate selektsioon ja fotosiinteetiline produktiivsus —
TRU.

Fotosiinteesi edukaks uurimiseks kaasajal tuleb eriti silmas
pidada jargmisi momente:

1) probleem oma olemuselt on kompleksne ja nouab pal-
jude teadusharude tihedat koostédd ja head koordineerimist;
vajalik on erineva teadusliku palgega asutuste koopereerimine;

2) probleem tuleb maksimaalselt allutada eksaktteadusli-
kule kasitlusele, s. t. tuleb voimalikult palju rakendada mate-
maatilisi, fiiiisikalisi ja biokeemilisi uurimismeetodeid,;

3) eksperimendis tuleb maksimaalselt kasutada elektroo-
nika, optika ja fiiiisikalise keemia kaasaegseid saavutusi, s. t.
on vaja head aparatuuri.

Nende momentide valgusel on selge, et meie vabariigi tin-
gimustes on iihel asutusel otstarbekas kontsentreeruda vord-
lemisi kitsale erialale ja koopereeruda teiste asutustega.

10. Pocc

HueTuTyT (puUsUKU U QACTPOHOMUU
Axademuu Hayx Icrouckol CCP

Conneunas paauauusi, POTOCHMHTE3 ¥ BbHICOKHE yPOKaH
Peszrome

PaccmarpuBaloTCsi OCHOBHBIE 4€PThI (OTOCHHTETHUECKOH JIesi-
TeJIbHOCTH KaK OT/e/]bHOTO JIHCTA, TAK M M0CeBa B LEJIOM. Uana-
raloTcsi 3aKOHOMEPHOCTH, onpejessiole 3aBHCHMOCTDb (dboTOCHH-
Teaa Jucta OT (AKTOPOB BHeUIHed Cpejbl, H MPHBOAHMTCA Tpa-
duueckasi cxeMa, Xapakrepusyiouias B3aHMOCBASH mMexnay Gak-
TOpamy BHelIHeil cpefbl H GHOJOTHYECKHMH NPOLECCaMH (¢doro-
CHHTE3, JbIXaHHe, POCT U Pa3BHTHE) B XOle dbopmupoBaHusi GHO-
JIOTHYECKOTO YypOKas.

[Npuse/eHHAs cXeMa MOXKeT CJYKHThb OCHOBOH MaTeMaTnye-
CKOH MojenH, OmHChBaiomiedl (OTOCHHTe3 H MPOAYKTHBHOCTD
CeMbCKOXO3SCTBEHHBIX MOCEBOB. i
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J. Ross

Institute of Physics and Astronomy of the
Academy of Sciences of the Estonian SSR

The Radiation of Sun, Photosynthesis and
Heavy Crop Capacity

Summary

The basic laws of the photosynthetic activity of the single
leaf and of a whole crop are examined.

There are given laws which determine the dependence of
photosynthesis on the conditions of the surrounding medium
and a graphical scheme characterizing the correlation between
the conditions of the ssurrounding medium and biological
processes (photosynthesis, respiration, growth and evolution)
in the formation of the biological crop. This scheme may be
taken as a mathematical model which characterizes the photo-
synthesis and productivity of crops.
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VIK551.521

HekoTopble faHHble 06 H3MEHYHBOCTH AHEBHBIX CYMM CYMMapHOil pajaHauuH
B dcronnn. Undla 1. Moningaid andmeid summaarse Kkiirguse pideva-
summade muutlikkusest Eestis. B ¢6.: «Pdike, Maa ja atmosfair. Téppis-
teaduste sektsiooni toimetised IV». «Connue, 3emas u armochepa. Tpyan
ceKuMH TOYHBIX HayK, IV». Tapry, O-o ecrecrBomcn. npu AH 3CCP, 1967,
35—48 (3CT.; pe3. pycCkK., aHIL).

IIpuBeleHbl OCHOBHble JaHHble O CpPeNHEMECAYHHIM pacnpelleleHHH JIHEBHBIX CYMM
CYMMapHoO#l coJHeYHOHW paAHauMH, noayyedsme B Taprty 3a nepuox 1953—1960 rr., u
onpenesieHbl BepPOSITHOCTHO-CTATHCTHHYECKHE XaPaKTepPHCTHKH pPalHalHOHHOrO  pexHuma,
HCXOAS M3 OTHOCHTENBHBIX 3HAYeHHH JAHEeBHBIX CyYMM. B smnupuvyeckoMm 060GIIeHHH
NOJy4eHO, YTO CpellHHe HHTerpajibHble NOBTOPSEMOCTH KaK OTHOCHTeJbHBIX, Tak H abco-
JIOTHBIX JHEBHBIX CYMM ONHCBIBAIOTCH 3aKOHOM, BbIpaXKeHHbBIM NpPOH3BeldeHHeM ABYX
GYHKIHIT 3KCNMOHEHUHAJbHOrO THNa. XapakTep Bapuanuit NeHCTBHTEJIBHBIX OTHOCHTEJbHBIX
CYMM paJHalUMH NPAKTHYECKH YCTaHABJHBaeTCs 1O pacnpeneseHuio obaaunoctH. Cyule-
CTBYET H KOpPpeJsilHOHHAas CBA3b MeXAy napaMerpaMu GYHKUHH pacnpeiesieHHs] CYMM
paZHalHH H KOJHYeCTBOM 06JaYyHOCTH, OCPeNHEeHHHIM [JA PaccMaTpHBaeMoro KaJeHaap-
HOrO TMepHojla. YKa3aHo, YTO NIJS XapaKTePHCTHKH KoJeGaHHs BO3MOMMBIX JAHEBHBIX
CYMM DpHMeHHMa rayccoBa ¢yukuus. Tabn. 5. Han. 6. Buba. 11.

YK 551.5

Annaparypa AJsi M3MepeHHs! CONHeuHO#M pajHalMH W CBsi3aHHble C Heii HccJe-
noBaHHst B MHctutyTe ¢H3ukn ¥ actposoMud AH Scronckoin CCP. Sulev M.
Piikese kiirguse mootmise aparatuur ja sellealastest uurimistoodest ENSV
TA Fiiiisika ja Astronoomia Instituudis. B c6.: «Pdike, Maa ja atmosfaar.
Téppisteaduste sektsiooni toimetised IV». «Coanne, 3emas H artmocdepa.
Tpyabl cekuuu TOYHbIX Hayk, IV». Tapty, O-Bo ectecrBoucn. npu AH DCCP,
1967, 49—69 (3cT.; pes. aHM., DYCCK.).

O630p 3KCNEePHMEHTANbHBIX HCCJeN0BaHHH NO aKTWHOMETDHH, BHLINOJHEHHBIX B CEKTOpe
¢u3uku armocdepsr Muerutyta Gusuku u actponomun AH Dcronckoit CCP. Paborst
BEJHCb B JBYX OCHOBHBIX Hanpas/ieHusx. HccleloBanach H COBepIIEHCTBOBAJAach MeTO-
AMKa HaG6aloJeHHH M MH3yyaJochb paldHalLMOHHOE NoJe BHYTPH pPacTHTeJbHOro IOKpOBa.
HcenenoBanuch npubopbl LIS H3MEDPEHHs KODOTKOBOJHOBOIN  paAiallid M HEKOoTopble
NpHGOPLl AJNst H3MEPeHHS JJIMHHOBONHOBON paauwauun. CKOHCTPYHPOBaHBI M IOCTPOEHbBI
TOYHbIE 3JEKTPOHHbIE HHTErpaTopbl AJNS aBTOMATH3alHH A&KTHHOMETpHYecKHX Habaioze-
Enii. IlpoBelleHO HccJelOBaHHe PalHaUHOHHOTO peXuUMa CeJbCKOXO35HCTBEHHBIX KYJbTYpP
C TOMOUIbIO OPHIHHAJbHBIX NPHOOPOB, co3manumx B cextope. Ta6a. 2. HMaa. 15. Bu6a. 30.



VIK 551.593

O npospaunoctH armoceps H sddekre Popbea. Miirk H. Atmosfaadri
labipaistvusest ja Forbes'i efektist. B c6.: «Pdike, Maa ja atmosfaar.
Tappisteaduste sektsiooni toimetised 1V». «Connnme, 3emas u armocdepa.

Tpyabl ceKunn TouHbix Hayk, 1V». Tapty, O-Bo ecrectBoncn. npu AH DCCP.
1967, 5—17.

Jlan kxpaTkuii 0630p pa3sBHTHS AKTHHOMETPHH M YKa3aHO, YTO B HacTosllee BpeMs
Iasi ONEHKH NPO3PAvyHOCTH aTMoC(hepsl NPHMEHSIOTCS pa3JHYHble XapaKTEePHCTHKH, HeAo-
CTATKOM KOTOPBIX SBJSIETCS] 3HAYHTeNbHAsi 3aBHCHMOCTh OT 3ddexra Popbca Aasi HHTe-
rpajJbHOro uaaydeHus CoaHua. ABTOPOM BbiBeleHa HOBasi (GoOpMyJia HHTEHCHBHOCTH Ipsi-
MOTO M3JIydeHHss M NpelJoKeHa HOBasi XapaKTePHCTHKA TNPO3PavHOCTH, NPAKTHYECKH He
3aBHcsllasi OT uyucaa Macc atmocdepn. Dpdexkr Popbeca HabaioxaeTcss He TOJLKO IPH
ocnabGreHuH palHalMH, HO W B JAPYrHX NPHPOAHBLIX SBJEHHAX, KOrja cpeaa BJHSeT Ha
HEKOTOpBIH Tpolecc ceJeKTHBHO. Buba. 12.

VIK 551.521

O BBIYHCJIEHHH paAHAUMOHHBIX NOTOKOB B arMmochepe 3emun. Avaste O.
Kiirgusvoogudest Maa atmosidaris. B c6.: «Paike, Maa ja atmosfdar. Tap-
pisteaduste sektsiooni toimetised 1V)». «Coanue, 3emas u atmochepa. Tpyzer
CeKUMH TOYHBIX Hayk, IV». Taprty, O-Bo ecrtectBoHcn. npu AH 9CCP, 1967,
18—34 (scT.; pes. pyccK., aHIaL).

Jlan xpaTKuii 0630p MeTOAOB pellleHHs YPaBHEHHS NepeHoca H3JAydeHHs. PaccMOTpeHbl
npo6GsieMbl pacyeTa KOPOTKOBOJIHOBBIX PaJHAlLHOHHBIX TOTOKOB. HM3/10KeHbl MeTONbl st
cnpeliesleHHs TeNJIOBOro u3ayyenus aTtMmocdepnlt u 3eman. HcecaenoBanbl Takike HEKO-
TOpbie BONPOCHI AKTHHOMETPHH BEDXHHX cJoeB armocdepbl. Ilepeuncaens npoGaeMbt
TepeHoca M3Jy4YeHHsi, H3yyaeMble B cektope ¢Gu3duxku armocdepbl HMHCTHTYTa GHIHKH
H actponomMuu AH DCCP. Han. 3. Buba. 53.



VIK 551.593.55

O cymepeunblx sBaeHHaX. Poldmaa V. Hiamarikundhtustest. B c¢6.:
«Pdike, Maa ja atmosfddar. Téppisteaduste sektsiooni toimetised IVb».
«Couanie, 3emas u armocdepa. Tpyapl cekunu TouHbiX Hayk, IV». Taprty, O-Bo
ecrectBoucn. npu AH 3CCP, 1967, 70—86 (3cT.; pes. pPycCK., aHIL).

PaccMaTpHBAIOTCA BONPOCHI, CBSI3aHHbIE C ONTHYECKHMH SIBJEHHSIMH B 3eMHOH aTMo-
chepe B cymepkax. I[IpuBomsitcst oOliHe CBeleHHS O CYMepPeYHOM MeTOAe 30HIHPOBAHHA
aTtmocdepsl, a Takke 06 HCTODHH pa3BHTHS CcyMepedHo# npoGiaemsbl. H3anaraioorcs Heko-
TOpBie pe3yAbTaThl CHeKTPOdOTOMETPHPOBAHHA CyMepeuHOro He6a BIOJb BepTHKaja H
npoTtusoBepTHKasa Coawxua, nposeiaeHsoro B 1963 r. B MHCTHTYTe (GH3MKH H acTPOHOMHH
AH O3CCP. PaccmaTtpuBaercss [IHHAMHKA SPKOCTHOi KapTHHB CyMepeyHoro He6Ga. Ama-
JH3UPYIOTCT H3MEHeHWMS 3eHHTHBIX PACCTOAHHH 3KCTPeMalJbHBIX ToYeK SpKocTH He6Ga B
3aBHCHMOCTH OT JIJHHBI BOJHBI, 3€HHTHOro paccrosHusi COJNIHIA H TNPO3PAaYHOCTH aTMO-
cdepbl. 3aTparHBalOTCH  BOMPOCHl CHEKTPAJbHBIX H3MeHeHHH sApKocTH HeGa B 3aBHCH-
MOCTH OT 3eHHTHOro paccrosuusi Connua. L{Ber He6a XapaxkTepH3yeTcsi C MNOMOLUIbIO
usetoBoro HHAekca. Han. 9. Buba. 11.

YK 551.576

Pesyabratel pOTOMETPHYECKOrO HCCIELOBaHHSI cepeGpHCThIX o6GaakoB. Vill-
mann Ch. Helkivate 60pilvede fotomeetrilise uurimise tulemusi. B c6.:
«Pdike, Maa ja atmosfddr. Téppisteaduste sektsiooni toimetised IV>».
«Coanue, 3emas u atmocepa. Tpyasl cekuuu TouHbIX Hayk, IV». Tapry, O-Bo
ectectsoucn. npu AH 3CCP, 1967, 87—108 (3ct.; pe3. pycck., aHrL).

Onpenenensl  GoTOMETPHYECKHM TyTeM HHAHKATPHCHI pAcCesiHHS CBeTa 4YacTHUAMH
cepeGpHCTBIX 06MaKOB, SIPKOCTh H BeNHYHMHA ee KouTtpacra. PoToMmMeTpHuYecKas CTaHAap-
TH3alHsl APKOCTH H3MEPEHHbIX NeTaneil cepeGpucThia 06JaKoB mpousBoAuaack no Coanny,
no BHedokanbHOMY H3o6paxeHuio Kameaast u no Benepe. Ha OCHOBaHHH NOJIyYeHHBIX
SIPKOCTeH ONpefensJuch BEPOSATHASN KOHUEHTPAUHs H OOGBEMHas MNJOTHOCTb YacTHI[ B
obnakax, a Takke 3¢pGdeKTHBHAs TOJNIIMHA pPA3JHYHBIX JeTajeil mojas o6JakoB. Bheiuuc-
Jed Kosddunuent nponyckaumus cepebGpucthix o6sakoB (T ~ 0,99). ITonyueHusifi orpe-
20K MHAHKATPHCHI CPABHHBAJCA C TEOPETHYECKHMH HHIHKATPHCAMH CJa6GonpeJoMJsIONHXCH

2nr
vyacTHl. Hauayyuree cxofcTeo HaGJMIONANOCH € HHAMKATPHCOA AJas yacTHy m —— = 1,6.
Onpenenesa GYHKUMA APKOCTH Nosis o6nakos. Ta6a. 6. Wan. 3. Buba. 20.



YIAK 551.521 4 581.132

Conneynass panuauds u pacrurenpHocTe. Tooming H. Piikese kiirgus
ja taimkate. B c6.: «Pidike, Maa ja atmosfadr. Tappisteaduste sektsiooni
toimetised IV». «Connue, 3emas u atmocdepa. Tpyasl CeKUMH TOYHBIX HayK,
IV». Tapty, O-Bo ecrtecrsoucn. npu AH 3CCP, 1967, 109—129 (scr.; pes.
PYCCK., aHIL).

OGs3op HccnefoBaHH paAHAIHOHHOTO peXHMa pPAcTHTENbHOro TNOKpoBa. B cekTope
¢usuku atmocdepst MucTHTyTa GDH3HKH M acTpoHoMun AH SCCP wusyueHbi cjaeayioliue
BONpOCHl 3TOfi MpoGiembl: oOnpelesieHB! MNafalollHe Ha 3eMHYI0 [OBEPXHOCTb NOTOKH
HHTErpaJbHO# paavauuH H GOTOCHHTETHYECKH aKTUBHON paauauuun (PAP); noayuexst
KOJHYEeCTBeHHble JaHHble W BbIICHEHB 3aKOHOMEDHOCTH, XapakTepusyiollue ajab6eno
eCTeCTBEHHbIX MOBEPXHOCTeH; OnpenesieHbl CHNeKTpaJbHble anbbelo JHCTbEB pAacTeHHit H
PaCTHTEbHOTO MOKPOBA; YCTAHOBJAEHA 3aBHCHMOCTb KO3 GMHUHEHTOB NPONYCKAaHHA W MOTJ0-
U{eHHs] OT OTHOCHTeNbHOH NJIOUaJH JIMCThEB PACTHTEJbHOrO MOKPOBAa IJISi HHTErpaJjibHOM
paaMalMH M B OTAeNbHBIX YYacTKaxX CreKTpa; NpoBeleHbl Ha INpPaKTHKe TeOpeTHYecKHe

MeTOAbl AJIsl ONMHCAHHA PaAHallHOHHOTO peKHMa pacTHTelNbHOro nokpoea. Ta6ua..l. Uaa. 9.
Bubn. 45.
YK 581.132

Cosnneunast pajauauus, HOTOCHHTe3 H BbICOKHe ypo:xkau. Ross J. Piikese
kiirgus, fotosiintees ja suured saagid. B c¢6.: «<Piike, Maa ja atmosfaar. Tappis-
teaguste sektsiooni toimetised IV». «Comnue, 3emas u armoctdepa. Tpyast
CeKUMH TOYHbIX Hayk, IV». Tapry, O-Bo ecrecrBomcn. nmpu AH ICCP, 1967,
130—142 (3cT.; pes. pycck., aHIL).

PaccmMaTpHBAIOTCH OCHOBHBIE YepPThl (DOTOCHHTETHUYECKOHl NeATebHOCTH KakK OTAeJbHOrO
JIHCTA, TAaK W TMoceBa B IeJIoM. XapaKTepH3YIOTCH OCHOBHbie 3aKOHOMEDHOCTH, ompeje-
AsOUIHe 3aBHCHMOCTb (DOTOCHHTE3a JHCTa OT (AaKTOPOB BHelIHeill CpeAbi, H TPHBOJHTCH
rpadpuyeckass cxema, m3obpakaioulasi B3aHMOCBA3b MexXAY (akTopaMu BHEWHeH Ccpenbl
¥ OHoslornueckMMu TnpoueccaMu ((OTOCHHTe3, JAbIXaHHe, pPOCT M pa3BUTHE) B Xoje
GopMHpPOBaHMS OHOJIOTHYECKOTO ypoxkasi. HameueHbl OCHOBHBIE 3aZauu no pa3paGoTke
KOJIHYECTBEHHOM TeOpHH BBICOKHX YpOXKaeB M IMepPCHNeKTHBHl Pa3BHUTHS HCCHAeOBaHWi B
Acrouckoit CCP. HUax. 4.
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