1. PAIKESEKIIRGUS MAAL. KASVUHOONEEFEKT

Praktiliselt koik maapinnal, hiidrosfdéris ja atmosfédéris toimuvad protsessid saavad oma
energia Péikeselt. Maa sisemusest saabuv geotermaalne energia moodustab paiksekiirgusest
vaid 0.025%, fossiilsete kiituste pdletamine, 0.007%.

1.1. Solaarkonstant planeet Maa jaoks

Solaarkonstandiks nimetatakse paikesekiirguse vootihedust ehk kiiritustinedust (irradiance)
maailmaruumis Maa-Péike keskmisel kaugusel. Harilikult moeldakse mitte spektraalset,
vaid ile koikide lainepikkuste integreeritud kiirgust, nn laiaribalist (broadband) ehk
integraalset suurust. Kasutatakse ka: pdikesekiirguse kiiritustihedus atmosfécdri iilapiiril.

Téhistused: S, So, lo, Fo, Jo, Eojne. Rangelt vdttes pole see konstant (Piikesel on

plekid), praegu kasutatavad viirtused: Sp = 1.360-1.368 kW m™.

Viimastel aastakiimnetel on olnud enim kasutatavad vaartused:

So =1.360—1.361 k—V;’ Sq = 1.367 ki;’ (1.1.1)
. . .

T Jm Y m
Viimastes Kliimamudelites (Martin Wildi t66d) WMO aktseptitud (1982) solaarkonstant

Mirkus. Valemites, kus esitatakse atmosfdéri ldbinud Pdikese otsekiirgust mingil kuu-
paeval, tdhistatakse atmosfaari tilapiiri pinnatihikule konkreetsel kuupdeval langevat Pdikese

otsekiirgust samade siimbolitega Sp, lg, Fo jne, Kuid atmosfdiri iilapiirile langev
otsekiirgus on vordne solaarkonstandiga ainult kahel kuupdeval aastas — 04. aprillil ja 05.
oktoobril, siis kui Maa-Piike hetkeline kaugus on vordne oma keskvédirtusega, 1 AU, iiks
astronoomiline iihik (astronomical unit, AU).

Kasitlustes, kus vaheldumisi radgitakse nii solaarkonstandist kui ka atmosfdiri iilapiirile
mingil kuupdeval langevast kiirgusest, tuleks need moisted eraldi tdhistada, seepérast
lisatakse solaarkonstandi tahisele tarn:

Sy = 1.367 ki;’ (1.1.2)
¢ Y 'm

solaarkonstant Maa-Piike keskmisel kaugusel

Mingil suvalisel hetkel atmosfidari itilapiiri pinnaiihikule (mis on risti paiksekiirtega)
ajaithikus langev kiirgusenergia Sg — selle hetke solaarkonstant, sdltub vastava konkreetse
hetke Maa-Piike kaugusest d:

d2 « 1 _«
So=—9S0=—5 So. (1.1.3)

konkreetse hetke solaarkonstant

kus dg on Maa-Piike keskmine kaugus ehk astronoomiline pikkusiihik:
do=1 AU = 1.495.10" m = 1.495-108 km = 149.5-10° km = 150-10° km.

Maa-Péike hetkelist kaugust astronoomilistes tihikutes tédhistatakse monikord stimboliga p.
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NB! Tabelid ja 1dhendvalemid on antud tavaliselt mitte p, vaid p2 voi isegi 1/ p2 jaoks.
Tavatdpsuse juures (klassikalised aktinomeetrilised modtmised, piirviga 1-10%6) ei ole vaja
p antud kuupéeva vaartust isegi siduda konkreetse aastaga, piisab kuupéevast.

NB! Kuid tabelite ja valemite kasutamisel tuleb ikkagi kontrollida, kas tulemus on p, p2 voi
1/p2 jaoks. Tabelis 1 ja joonisel 1 on tegemist pz-ga. Kontrolliks piisab jaanuarikuu voi
juulikuu alguse véartuste iilevaatamisest, sest p muutub aasta jooksul piirides £ 0.017, ja
p2 vastavalt piirides £+ 0.034.

Tabel 1. Astronoomilistes tihikutes antud Maa-Péike kauguse ruut, p2

Kuu | | I i v \% Vi Vil [ VI | IX X Xl Xl

Paev

1 ]10.967]0.971{0.983 |0.999 | 1.015 | 1.028 | 1.033 | 1.030 | 1.018 | 1.002 | 0.985 | 0.972

10 ]0.967 | 0.974 | 0.987 | 1.004 | 1.020 | 1.031 | 1.034 | 1.027 | 1.014 | 0.997 | 0.981 | 0.970

20 [0.968 | 0.978 | 0.992 | 1.009 | 1.024 | 1.032 | 1.032 | 1.024 | 1.008 | 0.991 | 0.976 | 0.968

3* g%
104 1.04

102 Pt N 102
o R N

boonomwAA v ovoovE e v ax N| x| 100

0.98 g |08

036 036

Joon. 1. Suuruse p* aastane kiik (p — Maa-Piike kaugus).

Kiisimus. Tabel 1 on jitkuvalt kasutusel praktilistes arvutustes. Miks ei kasutata vastavaid
lahendvalemeid? Avaldage arvamust.

Libi atmosfiiri aluspinnani joudnud Piikese otsekiirgust tdhistatakse siimboliga S, kus
indeks m tidhendab kiirte teele jadvaid atmosfaarikihte, nn massiarvu. Merepinnal seniidi
suunas, m = 1, matemaatilise horisondi suunas, m = 37.8.

1.2. Solaarkonstandi varasem iihik

Kuni Sl-siisteemi valdava kasutuselevotuni aktinomeetrias (1970te alguseni) kasutati palju-
de aastakiimnete jooksul nii solaarkonstandi kui mitmesuguste péikesekiirguse kompo-
nentide (otsekiirgus, hajuskiirgus, summaarne kiirgus, peegeldunud kiirgus jne) esitamiseks
ithikut

A calorie is a unit of (thermal) energy. One small calorie is

cal approximately 4.2 joules (so one large calorie is about 4.2 kilojoules).

cm2 min




cal 4.1868J  41.868-10°W kW

1 - - —0.6978 ——~ , (1.2.1)
cm’min 10 m? 60s m? 60 m?
1 ki;’ = 1.433(;—"*', (1.2.2)
m cm“min
S5 =1367 0 13671433 — 9 —1959 2 5106
m cm* min cm< min cm< min
S; ~ Zc;al_ , selline konstant oli viga sobiv kiireteks hinnangulisteks arvutusteks!
cm® min

1.3. Solaarkonstandi mddramine Bouguer-Langley meetodil

Praegusel satelliitide ajastul domineerib solaarkonstandi atmosfédériviline modtmine satellii-
tidelt. Kuid juba 1932 maiirati solaarkonstant iisna tépselt maapealsete mdotmistega nn
Bouguer-Langley meetodil, Piikese otsekiirguse spektraalmodtmistest. Kirjeldame seda
meetodit. Lahtume kiirguse eksponentsiaalset norgenemist véljendavast Bouguer-Lamberti
valemist spektraalkujul

Smx = Sox e_sxm, (1.3.1)

kus: Sma = Sm(A) — atmosfari libinud Piikese spektraalne otsekiirgus;

Son = So(A) — Piikese spektraalne otsekiirgus atmosfiiri iilapiiril, otsitav suurus;
M — atmosfdari nn optiline massiarv, kujutab endast Pidikese vOoi mones muus vaate-
suunas olevat atmosfiirikihtide arvu; m = 1 seniidi suunas, m = 1.99 ~ 2
Piikese korgusel 30° horisondist, m =~ 37.8 matemaatilise horisondi suunas;
O, = O(A) — otsekiirguse spektraalne ndrgenemistegur, atmosfiiri nn spektraalne
optiline paksus, optiline siigavus (optiline tihedus?!).
Kiisimus. Kas oskate pohjendada valemit (1.3.1)?
Logaritmides valemit (1.3.1) saame massiarvu M suhtes lineaarse vorrandi:
In Smx= In SO?\. — Sxm. (1.3.2)
Soltuvalt mdotmiskoha laiuskraadist, saab selge ilma korral teha mitmeid spektraalse otse-
kiirguse Sy, mddtmisi, mis vastavad erinevatele Piikese kdrgustele, seega erinevatele mas-
siarvudele m. Paigutades graafiku vertikaalteljele In Sy, ja horisontaalteljele massiarvud
M, saame midagi analoogset joonisel 1 kujutatule.
Minimaalne massiarv, mille korral maapealseid mootmisi saab, mégedesse minemata, teha,

on seniidis oleva Piikese korral, siis m = 1. Otsitav on aga Sy, véirtus m = O korral.
Pikendades (ekstrapoleerides) regressioonisirget vertikaaltelje suunas, annab 16ikepunkt

vertikaalteljega otsitava atmosfiirivilise spektraalse otsekiirguse Spy antud kuupieval.



Integraalne (laiaribaline, broadband, kd&iki lainepikkusi holmav) atmosfddriviline otse-
Kiirgus (antud paeval) leitakse integraalina {ile lainepikkuste

Mmax
Sop = [SopdA. (1.3.3)

xmin

A

—>
In Sox RN

n

I N NN NN (N NN N
0O 1 23456 78 9 m
Joon. 2. Illustratiivne skeem Bouguer-Langley meetodist atmosféadrivilise spektraalse
otsekiirguse Spy, leidmiseks. Skeemi jirgi on suurim Piikese kdrgus, millel otsekiirguse
modtmine on toimunud, M & 1.7, viikseim Piikese kdrgus massiarvul m = 8.5 (vastab
Piikese korgusele ca h = 6.25°).

Kuigi Bouguer-Langley meetod on olnud laialt kasutusel, on sellel ka puudused:

e O3 neelab ira praktiliselt kogu piiksekiirguse A < 300 Nnm, mitte vastavalt optilise

paksuse ja massiarvu korrutisele 9, xm; seetdttu UV kalgim osa, A < 300 nm ei
jouagi aluspinnani, seega tuleb spektri UV-osa ja osooni panust kuidagi teisiti
arvestada;

e infrapunases osas on pohiline neelaja veeaur, mille sisaldus kondensatsiooninivoost
korgemal on vdga viike, seega tuleb piikesespektri IP-0sa samuti kuidagi teisiti
arvestada, nditeks ldhendades IP-piirkonda absoluutselt musta keha kiirgusega (=
5800 K), mdotes atmosfadrisamba veeaurusisalduse optiliselt, jne;

e joonisel (2) kujutatu annab solaarkonstandi hinnangu vaid iihel lainepikkusel, kogu

kaasaegne detailseim piikesespekter koosneb 2460-st Sg; viirtusest (Gueymard-

2003; 0.5 nm - 1 mm,; SS: 1366.1 W/m?), seega on spektri madtmised ja arvutused
toomahukad;

e et saada piisavalt paljude massiarvude M (st piikesekdrguste) juures Sy, Viirtusi ja
sirge usaldusvaarset kaiku, tuleb mogta viahemalt poole paeva jooksul, sel ajal ei tohi
ilmastikuolud muutuda; mdotes samal Péikese korgusel aga nii enne kui parast kesk-
pdeva, saadakse graafikule rohkem punkte, kuid on oht, et atmosfdédri koostis on
vahepeal muutunud.

Kiisimus. Kas Bouguer-Langley meetod on kasutatav ka integraalse paiksekiirguse korral?



1.4. Piiikesekiirguse erineva tipsusega spektrid

Soltuvalt lahendatavate atmosfairioptiliste vo1 valgustusiilesannete detailsusest on kasutusel
erineva tipsusastmega paiksekiirguse spektrid — kiiritustihedus lainepikkuse lihiku kohta
atmosfaari tlapiiril Maa-Péike keskmisel kaugusel.

Kiisimus: milline v3iks olla paiksekiirguse spektraalse tiheduse iithik?

Kiillalt tdpne paikesespekter on joonisel 3. Aga NB! Analiiiisige vertikaaltelje tihikut ja
spektri maksimumlainepikkust.

Extraterrestrial Solar Spectrum
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Joon. 3. Piikese kiiritustiheduse {isna tdpne spekter Maa atmosfairi iilapiiril.
UV-5%, visible-52%, IR-43%. 83: 1367 W/m?. Ekvaatoril j5uab keskpéeval

aluspinnani ca 1 kKW m2. limselt Frohlich & London (1986), jérgi.
http://www.mpoweruk.com/solar_power.htm
Joonisel 4 on praegusaja detailseim, paikesekiirguse nn siinteetiline spekter Gueymard-

2003, sellele on kantud silma pievase valgustundlikkuse klassikaline kdver V(A) ning pisut
modifitseeritud kdver Vp(A).
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http://www.mpoweruk.com/solar_power.htm

Joon. 4. Piiksekiirguse kiiritustihedus atmosfaéri iilapiiril Gueymard-2003 jérgi ja
inimsilma paevase tundlikkuse kdverad. Joonisel on kaks vertikaaltelge, nooled viitavad.
Koverate maksimumid ei paikne samal lainepikkusel, miks?

Fig. 3.2. Extraterrestrial solar irradiance in the visible spectrum comparable to International
Commission on Illumination (CIE) standard photopic sensitivity V() and the modified one, Vu())
(1990). From “Daylight science and daylight technology (Kittler, Kocifaj, Darula, 2011, p. 53; Scanned
Doc\Kittler-Kocifaj).

Gueymard-2003 siinteetilise spektri maksimum: So(451 nm) = 2.208 W/(m? nm).
Gueymard-2003 siinteetilise spektri ulatus, 0.5 nm — 1 mm, kokku spektris 2460 punkti.
Gueymard-2003 siinteetilise spektri integreerimisel solaarkonstant: S; =1366.1 W/m®.

1.5. Inimsilma tundlikkus
Inimsilma suhtelise spektraaltundlikkuse funktsioon ehk valgusefektiivsuse funktsioon V()

omab pievase ndgemise reziimis maksimumi lainepikkuse 555 Nm juures (kollakasrohe-
line valgus). On huvitav mérkida, et atmosféddri labinud péiksekiirguse spektris (“atmos-
faari pohjas®) vastab sellele, inimsilma kdige tundlikumale lainepikkusele, ka kdige suurem
paiksekiirguse intensiivsus. Suhtelise valgusefektiivsuse funktsiooni maksimumvéértus
voetakse sellel lainepikkusel vordseks tihega

V(555 nm) = 1. (1.5.1)
Mistahes teise lainepikkuse, erineva kui 555 nm, olgugi et niisama suure energiavoo korral

on visuaalselt tajutav valguse intensiivsus vdiksem:

V(500 nm) = 0.323, viihenemine ca 3 korda,
V(490 nm) = 0.208, vihenemine ca 5 korda.

Nihtavast valgusalast viljaspool on silma spektraaltundlikkusfunktsioon, V(A) = 0.
E
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Joon. 5. Inimsilma suhtelise spektraaltundlikkuse ehk valgusefektiivsuse koverad, vasakul

pédevane kover. Photopic Vision, Scotopic Vision (kr k skotos . pimedus).
http://oceanoptics.com//wp-content/uploads/relative_irradiance_graph-04.jpg



http://oceanoptics.com/wp-content/uploads/relative_irradiance_graph-04.jpg

Oine nigemine on tundlikum, tundlikkuse maksimum nihutatud lithemate lainepikkuste
poole. http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/vision/bright.html#c3

Kiisimus 1: kas parempoolsel joonisel peab dise nigemise kover 1d0ikuma paevasega
lainepikkusel 555 nm v&i peaks joonise koostama kuidagi teisiti? Vihje: dise ja pdevase
niagemise retseptorid silmas on erinevad.

Kiisimus 2: millist varvi tajub inimsilm halvemini 6isel ndgemisel, tooge néiteid.

1.6. Piikese valguskonstant ja valgusviljakus

Arvestades valguse vOimet tekitada valgusaistingut, iseloomustatakse atmosféaarivalist
valguse intensiivsust nn fotomeetrilise suurusega @, mida nimetatakse valgusvooks
Kogu integraalne ehk laiaribaline, koiki ndhtavaid lainepikkusi holmav Péikese valgusvoog:

7"max }"max
@y = [ d®ydr= [ V(A)Sy(r)dA, (1.6.1)
;"min )“min

V(A) — inimsilma suhteline valgustundlikkus,

So(A) — Piikese kiirgusvoo spekter, Maa-Piike keskmisel kaugusel, energeetilistes
tihikutes.

Suhteline valgustundlikkus V(A) on dimensioonitu, jirelikult on valemi (1.6.1) jirgi
valgusvoo ja energiavoo dimensioonid ithesugused. See voimaldab defineerida valgusvoogu
kui kiirgusvoogu, mille suurust hinnatakse tekitatud valgusaistingu tugevuse jargi.

Seega voib valgusvoogu nimetada visuaalseks kiirgusvooks (selle konspekti termin).

Vottes valemis (1.6.1) pdikesekiirguse spektriks Gueymard-2003 spektri, saame integreeri-
mistulemuseks Pidikese visuaalse kiirgusvoo tiheduse Maa atmosfdiri ilapiiril energee-
tilistes ithikutes (integreerimine Gueymard-2003 spektri jargi; E:..\Gueym\Synth solar.. xIs\):

780
@y = [ V(A)Sp(A)dA=195.75 Wm™. (1.6.2)
\

380 u '
Péikese valguskonstant energeetilistes ithikutes

Viimane tulemus voimaldab hinnata, kui suur osa paikesekiirgusest tekitab valgusaistingu:
®, 195.75 Wm™
S, 1366.1 Wm™

Tavaliselt ei viljendata Pdikese valguskonstanti siiski energeetilistes {ihikutes, energiavoo-
na, nagu valemis (1.6.2) vaid valgusvoona, mille ithik on luumen (Im) (Risthein, 1982, 42):

luumen — SI valgusvoo iihik; tihtlasest punktkiirgurist, valgustugevusega 1 kandela,
tthikruuminurka (1 sr) kiirguv valgusvoog: 1 Im =1 cd - sr; tegelikult, paremaks arusaa-
miseks on mdistlik luumen defineerida jargmiselt:

lcd = Lim ; (1.6.4)

Sr

=0.143 ehk ainult 14.3%. (1.6.3)



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/vision/bright.html#c3

kandela — SI valgustugevusiihik; monokromaatilise kiirgusallika valgustugevus on 1
kandela, kui ta kiirgab sagedusega 540-10" Hz ja tema kiirgustugevus antud suunas on
1/683 W/sr.

Kiisimus: miks on valitud kiirgussagedus 540-10** Hz, milline on selle kiirguse lainepikkus,

A, nanomeetrites?

Soovides minna Piikese valguskonstandi @g energeetiliselt esituselt luumenitele, tuleb val-
guskonstanti korrutada iileminekukonstandiga K, mis asendab vatid (W) luumenitega
(Im):

Km =683 Im/W, (1.6.5)

siis saame Piikese valgusvoo tiheduse Maa atmosfédri iilapiiril ehk Maa atmosfaari tilapiiri
valgustatuse (valgustiheduse) ehk Piikese valguskonstandi (vaikne eeldus: Maa-Paike
keskmisel kaugusel):

D = 195.75ﬂ2x683Iﬂ = 133694|ﬂ2 = 133694 Ix~133.7 kiIx. (1.6.6)

m W m

Jagades tulemust Gueymard-2003 solaarkonstandiga, 1366.1 Wm™, saame Piikese valgus-
viljakuse, esmalt valgusviljakuse definitsioon:

valgusallika valgusvoog(Im - Im
L : = J 9(Im) = valgusviljakus, —, (1.6.7)
tarbitav vdéimsus (W) W
133694 1m/m? Im Im
Npiike = 5 =97.87 — ~ 98—. (1.6.8)
1366.1W/m W W
Tabel 2. Mdnede valgusallikate valgusviljakused
Valgusallikas Luminous efficacy of Luminous efficiency
radiation (Im/W) (suhteline valgusviljakus)
Typical tungsten light bulb at 2800 K 15 2.2%
Energy-sparing light bulb 50 7.3%
Ideal black-body radiator at 4000 K 54.7 8.0%
Class G star (Sun, Capella), 5800 K 93 13.6%
Ideal black-body radiator at 7000 K 95 13.9%
Ideal 5800 K black-body, truncated 251 36.7%
to 400—700 nm (ideal "white" source)
Theoretical limit for a white LED 300 43.9.0%
Ideal monochromatic 555 nm source 683 100%

https://en.wikipedia.org/wiki/Luminous efficacy#Luminous efficacy of radiation
Buy Lumens, Not Watts!

Kiisimused: 1) miks Péikese energeetiline spekter on ainult ligikaudselt 1ahendatav
mustkiirguri omaga, miks Piike pole pohimotteliselt mustkiirgur?
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2) miks Pdikese valgusviljakus on suurem kui mustkiirguri oma 5800 K juures
(piirduge formaalse vastusega)?

1.7. Piikesekiirguse ligikaudsed spektrid

Pdikesekiirguse ligikaudsed spektrid on vajalikud mitmesugusteks atmosfaéri kiirgus- ja
valgusenergeetilisteks arvutusteks. Viga levinud on péiksekiirguse ldhendamine absoluut-
selt musta keha ehk mustkiirguri spektriga. Kvalitatiivselt on asi lihtne, musta keha kiirguse
saab ju arvutada Plancki valemist, arvutustulemused graafikute kujul on paljudes kési-
raamatutes ja Internetis (joon. 6).

800 [~

600 [~

€
= I Joon. 6. Plancki valemi jargi arvutatud mustkiir-
< 400 - guri kiirguse spektraalsed jaotused. Mustkiirguri
I temperatuuri alanedes nihkub kiirgus pikemate
200 L lainepikkuste poole.

NB! Analiiiisige vertikaaltelje tihikut, on sellele
oigustus?

A rn https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/21/Wiens_la
1500 2000 W_vis_limits.svg/2000px-Wiens_law_vis_limits.svg.png
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Plancki valemist jareldub ka Wieni nihkeseadus (tdestatakse optikakursuses):

A _2900pm-K
max = T T Amax, WM
Hanno-E\Gueymard\Synthetic solar spectrum+Hanno_Gueym-2003.xIsx 6000 0.483
5800 0.500
5777 0.502
5600 0.518

Kuid Planki valemi praktilisel kasutamisel vdivad kergesti probleemid tekkida, analiilisige
nditeks joonise 6 vertikaaltelje iihikut.

Koostame Plancki valemi praktilise kasutamise nditena planeet Maa jaoks spektraalse
solaarkonstandi arvutusvalemi, seda muidugi eeldusel, et Pdike on mustkiirgur.

Plancki valem, otsing Internetis annab, “The spectral radiance per unit wavelength:

2hc? 1
B(A,T) = 5 o . (1.7.1)
The SI unit of B, is W m~3sr - https://en.wikipedia.org/wiki/Planck%27s_law
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Mirkus: Plancki mustkiirguri valem puudub Halliday-Resnick-Walkeri dpikus.

Opikud, milles Plancki valemit kirjeldatakse, piirduvad sageli ebaméiirase selgitusega, et
valem kirjeldab kiirgusenergia jaotust absoluutselt musta keha spektris.

Ei vene ega eesti keeles ei ole terminile radiance head vastet. Vene keele eeskujul voiks
kasutada terminit ’intensiivsus’ (Kondratjevi monograafiad), kuid ’intensiivsus’ on liiga
universaalne ja iiletarbitud ning seetdttu ebaméidrane ja kasutatav pigem universaalse
asendusterminina mitmesuguste Kiirgusparameetrite defineerimisel.

Vene keeles on veel pakutud: zyuucmocmo, snepemuueckas spxocms (Risthein, 1982, 27).
Eesti keeles pakutakse terminit kirkus: kiirgusenergia pinnaiihikult ruuminurga iihikusse
(Risthein, 1982, 27). Vastavalt siis, spektraalne kirkus ja integraalne kirkus.
Suurusest radiance kvantitatiivselt radkides tuleks alati rohutada tihikut,
spektraalne radiance (lainepikkuse tihiku kohta):
Wesr tm™, W-sr_l-m_zp.m, W-esr f-m ™2 nm:
integraalne radiance (integreeritud iile lainepikkuste):
W-sr b m 2 Wesrm2  Wesrim?2
Arvutuste lihtsustamiseks vabanetakse valemis (1.7.1) kolmest klassikalisest konstandist (h,
c, kK):
Plancki konstant, h = 6.62-1073*J.s,
valguse kiirus, ¢ = 3-10° m-s™,
Boltzmanni konstant, k = 1.381-1072J.K*,
ja defineeritakse nende asemel kaks abikonstanti, C; ja C» (Lenoble, 1993, 39):

2hc®=1.191-10"°wWm 2, see suurus voetakse steradiaani kohta;

cl=2hcz=1.191-10_16Wm25r_1, (1.7.2)
C, :%:1.438- 107°mK, (1.7.3)

uusi konstante kasutades saab Plancki valem (abs musta keha spektraalne kirkus, blackbody
spectral radiance) lihtsama kuju:

1
Gy
eAlT —1

BA,T)= ;—51-, , (1.7.4)

lainepikkus A on siin meetrites, B(A, T) vastab ruuminurgale 1 steradiaan, kokku
kujuneb spektraalse kirkuse ithik, W m~sr™.

Valemid (1.7.1) ja (1.7.4) annavad spektraalse kiirguse piikeseketta pinniihikult, 1 m?, ruu-
minurka 1 sr, lainepikkuse iihiku, 1 m kohta.

Plancki valemi programmeerimine voi Gueymard-2003 spektri tabeli arvutisse kopeerimine,
on siiski tisna tiilikas ning vOib pohjustada eksimusi. Lihtsam analiiiitiline paikesespektri
esitus on teaduskirjanduses praktiliselt tundmatu. Teadaoleva katse on teinud vene teadlane
Vladimir G. Kastrov (1928):
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So(A)= C; A 23 exp(=0.0327xA74), (1.7.5)

kus C4 on proportsionaalsuskonstant (sdltub ka iihikutest).

Vaartus C; = 0.0011 kindlustab Kastrovi valemi péris hea visuaalse kokkulangevuse
Gueymardi spektriga, seega Kastrovi valem paikesespektri ldhendamiseks,

So(A)= 0.0011xA~%3 exp(—0.0327xA™4), (1.7.6)

mis annab atmosfédri iilapiirile saabuva paikesekiirguse kiiritustiheduse iihikutes

W
[So)]=——. (1.7.7)
m? nm

Jargmisel joonisel ongi esitatud Gueymard-2003 spekter ning selle kaks 1dhendust.

Gueymard, Kastrov and blackbody extraterrestrial solar spectra

2.50
E
€ 2.00
[}
é 1.50 —e=—Gueymard-2003
E ' —o— Kastrov-1928
Q —e—Blackbody, 5777 K
Q 1.00
K
©
© 0.50
-~

0.00

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
A, um

Joon. 7. Kaasaegne tapseim Piikese spektraalne kiiritustihedus Maa atmosfééri tilapiiril,
Gueymard-2003; ldhendus Kastrov-1928 valemi jargi ning mustkiirguri (5777 K) jargi.

Hanno-E\Gueymard\Synthetic solar spectrum+Hanno_Gueym-2003.xIsx;
Hanno-D\Solar Energy 2015\Synthetic solar — Integration.xIsx

1.8. Solaarkonstandi evolutsioon

Solaarkonstandi muutumist seostatakse Pdikese (magnetilise) aktiivsusega, viimase véljen-
damise ligikaudne vdimalus on Wolfi arvude W abil:

W =K (f + 10 g), (1.8.1)

kus K on vaatlustingimustest ja instrumendist sdltuv kordaja, § vaadeldavate laiguriihmade

(gruppide) arv, f kdigi nii riihmadena kui ka iiksikult esinevate laikude iildarv. Wolf, kes
kasutas 70-millimeetrise objektiiviga 64-kordse suurendusega teleskoopi, voOttis oma

vaatluste jaoks K = 1. Suurema lahutusvdimega teleskoobi korral nieb rohkem laike, vaat-
lustulemuste iihtlustamiseks tuleb votta K < 1. Sageli esitatakse Wolfi arv kujus, kus k = 1:
11



W= f+10g. (1.8.2)

Piikese laikude arvu maksimumi ja miinimumi aastad vahelduvad riitmiliselt, keskmiselt 11
aasta jooksul. Nimetatud 11 aastat ei ole piisiv periood, tabeli 3 jargi varieerub tsiikli kestus,
9.0-13.7 aastat.

Wolf, Rudolf (1816-1893). Sveitsi astronoom, 1855 Ziirichi iilikooli professor, 1864 Ziirichi
tahetorni direktor. Tegi piikeselaikude arvu aegrea pohjal kindlaks péikeseaktiivsuse
perioodi olemasolu. Vottis péikeseaktiivsuse iseloomustamiseks kasutusele arvu, mis
vordub iiksiklaikude arvu ja kiimnekordse laigurithmade arvu summana.

Tabel 3. Viljavote senistest paikeseaktiivsuse tsiiklitest

Tsiikkel Algus Lopp Kestus (aastaid) | Max, monthly
nr smoothed
1 1755 1766 11.3 86.5
2 1766 1775 9.0 115.8
3 1775 1784 9.3 158.5
4 1784 1798 13.7 141.1
19 1954 1964 10.5 201.3

---------------------------- 116.4
23 1996 2008 12.6 120.8
24 2008 2018 ?? ?7? 81.9
25 2018 ??

Mean 11.04 178.7

https://en.wikipedia.org/wiki/List of solar cycles

ISES Solar Cycle Sunspot Number Pragression
Ohserved doto threugh Jon 2020
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Joon. 8. Paikeseplekkide kuukeskmised (iga punktike on kuukeskmine) alates jaanuarist 2008
kuni jaanuarini 2020, edasi prognoos. Ei ole veel selge, kas on 16ppenud Péikese aktiivsuse 24.
tsiikkel ja alanud 25. tstikkel.

https://spaceweatherarchive.com/category/solar-cycle/
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Paikeseplekkide aegrida on tagasivaateliselt rekonstrueeritud kuni algusaastani 1610 (Lean,
Beer, Bradley, Geophys. Res. Let., 1995).

Aastatel 1645-1715 (70 aastat) paikeseplekid praktiliselt puudusid, nn Maunderi miinimum.
Langeb Viikese Jadaja (1200—-1850) kiilmemasse perioodi (1600-1850) (joon. 9).

400 Years of Sunspot Observations

Modern

2R Maximum 250 5
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1600
Data through: MAY2015

Joon. 9. Piikeseplekkide 400-aastane aegrida (vt ka joon. 10).
http://robslink.com/SAS/democd24/sunspot.htm
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar _cycle

Kiisimus. Piikeseaktiivsuse esimene tsiikkel on dateeritud aastast 1755, samas algab paike-
seplekkide arvu aegrida ca aastast 1600. Kuidas toimus aegrea pikendamine aastast 1755
varasemate aastate poole?

Levinud on viide, et kui pdikeseplekke on rohkem, siis vaatamata tumedatele aladele on
Pdike tervikuna siiski intensiivsem kiirgaja ja solaarkonstant suurem. Vaid viga iiksikud
autorid julgevad arvata, et teatud pédikeseplekkide arvust alates hakkab Paikeselt 1dhtuv
kiirgus vdhenema (joon. 10).

S, (kW m?2)
1.365
1.360 //' \-\
1.355 / \\
1.350

If ™~
o |

1.335

1.330

1.325

(] 50 100 150 200 250
Sunspot numbers

Joon. 10. Toodud kirjandusviite jargi on solaarkonstandi maksimum plekkide arvu N = 84
juures. (Atm-Opt-I\Solaarkonstant\So ja piikeseplekid Coulson 1975 xls; Kinsell L. Coulson, 1975, p. 245.)
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Paikeseplekkide arvu jargi on taastatud solaarkonstandi muutumine viimase 400 aasta jook-
sul (joon. 11, vorrelge joonisega 9).

SORCE/TIM TSI Reconstruction

1362.0 Reconstruction based on NRLTSI2 (Coddington et al., BAMS, 2015) ]

1361.5 ]
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7] -
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1360.0 - ) —

1700 1800 1900 2000

Year
G. Kopp, 19 Jon, 2017

Joon. 11. Solaarkonstandi muutumise 400-aastane rekonstruktsioon.
A historical model reconstruction of TSI since the Maunder minimum (based on Krivova, 2010; Ball, 2012; Yeo, 2014,
Coddington 2015, Kopp 2017). http://lasp.colorado.edu/home/sorce/data/tsi-data/

Solaarkonstandi ja paikeseplekkide arvu muutumine viimastel aastakiimnetel, kuni 2017. aasta
alguseni, on jirgmisel joonisel. Joonise iilemise paneeli vasakus servas on 0.3% ja 0.09%
muutuste ulatus eraldi vilja toodud. Sellest jareldub, et solaarkonstandi libisev keskmine on
muutunud ca 0.1% ulatuses. Joonisel on viga tundlik vertikaaltelg.

Total Solar Irradiance (1978 - present)
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Joon. 12. Solaarkonstant ja paikeseplekid kuni 2017. aasta alguseni.
https://spaceweather.com/images2017/15dec17/tsi.png?PHPSESSID=bmek7e7g8io5dupeq59re26027

Solaarkonstandi muutumine iihe aasta jooksul, pdevade kaupa, kuni 2019. aasta jaanuari 16puni
on jargmisel joonisel (veebruaris 2020 polnud see veebiaadress enam kittesaadav).

14


http://lasp.colorado.edu/home/sorce/data/tsi-data/
https://spaceweather.com/images2017/15dec17/tsi.png?PHPSESSID=bmek7e7q8io5dupeq59re26027

SORCE TSI far: 10—Now—20183 toc D1—Feb—2018 VWersion = 17
T RARRRENRARRERN RRRSEY b

1360,75 [T T [ T T T

136070

(W rmZ)

1360.65

Total Zalar Irradioncs

135050

- Courtasy LESP/CU
136055 b Lo o Lo b b b ber o b b b Lo b Iy

15=Nov 22—Now 29—Nov 0F—Déc 13-Dac 20-Dec 27-—Dsc 03—Jdan 10—Jan 17-Jon Z4-Jan 31—lan
2018 2018 Z018 2018 2018 018 2018 2018 2018 2018 2018 2018

Last updoted: 08—Feb—2015 04:01:28.00

Joon. 13. Solaarkonstant kuni 31. jaan 2019. Ka siin on vertikaaltelg viga tundlik (vorrelge

solaarkonstandi maksimum- ja miinimumvéaartusi).
http://lasp.colorado.edu/data/sorce/total _solar_irradiance plots/images/tim_level3 tsi_24hour _3month 640x480.png

1.9. Maa kiirgustemperatuur, kasvuhooneefekt
Kujutleme end vaatlejana kosmoses ja iiritame hinnata eemalasuva Maa kiirgustemperatuuri.

Koostame lihtsa kiirgusliku tasakaalu mudeli. Eeldame, et planeedi Maa poolt neelatud Pai-
kese liihilaineline kiirgus on vordne Maa poolt Kiiratud pikalainelise kiirgusega. Kiisimus

atmosfaari olemasolust, temperatuuri vertikaalsest profiilist ja aluspinna temperatuurist jaab
sellises mudelis ebaméiraseks. Alustamiseks on mdistlik on oletada, et siisteemi atmosficdir-
aluspind viliskihis on, kogu selle ulatuses, iihtlane temperatuur T ning see kiht kiirgab nagu

must keha. Arvutame viliskihi tasakaalulise temperatuuri T.

s
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Joon. 14. Maa atmosfairi tilapiirile langevad Paikese kiired voib lugeda paralleelseteks.
Eemalt vaadates on Maa kettakujuline. (Boeker, Grondelle, 2011)

S, Sp = 1.367 kW m™ — solaarkonstant, Piikese kiiritustihedus Maa-Piike keskmisel
kaugusel;
S x 7R? planeet Maa ristldikele langev kiirgusvoog;
R = ... Maaraadius, antud iilesandes pole arvulist véirtust vaja teada, taandub vilja.
a, A = 0.30; 0.31 — Maa (liihilaineline) planetaarne albeedo ehk peegeldusvdime;
esmalt méarati Kuu tuhkvalguse jérgi;

(1 -a) — seega neelab Maa ristldige sellise osa ristldikele langevast piiksekiirgusest.

Edasi oletame, et kehtib kiirgusenergeetiline tasakaal, neelatud liihilaineline kiirgus on
vordne Maa poolt kiiratud pikalainelisele, vastavalt Stefan-Boltzmanni seadusele:
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6 =5.671-108Wm™? K™ _ Stefan-Boltzmanni konstant;

L1 —2)Sx 7R% = 6Tpaa x 47R% | :nR? (1.9.1)
I |
neelatud liihilaineline kiiratud pikalaineline
(1-2a)S = cTrpga X 4, (1.9.2)

Kui digustatud on liihi- ja pikalainelise kiirguse kontseptsiooni kasutamine?

Atmosfadri iilapiirile langevat Péikese kiirgust nimetatakse lithilaineliseks. Kui modelleeri-
da seda temperatuuri 6000 K omava musta keha kiirgusega, siis 99.6%0 kiirgusest on lai-
nepikkusega < 5 pm.

Maa vastukiirgust nimetatakse pikalaineliseks. Temperatuuri 250 K (—23°C) omava musta
keha kiirgusest 99.6%0 kiirgusest on lainepikkusega > 5 um. (Goody. Yung, 1995, 29-30.)
P66rdume tagasi valemi (1.9.2) juurde ja avaldame planeet Maa kiirgustemperatuuri:

1/4 1/4
_ . 1/4
TMaa =[w] _| 071367 =(42.18-108) =255(K)=-18°C.

4o 4.5671-107° l ;
Maa kiirgustemp‘eratuur (1.9.3)
Meteovaatluste jargi on on planeedi aluspinnaldhedane keskmine Shutemperatuur hoopis
15°C =288 K.
Seega on aluspinnaldhedase tegeliku temperatuuri ja kosmosest méaratava Kiirgustempera-
tuuri erinevus 33 °C. Maa tundub eemalt vaadates hoopis kiilmem kui on atmosfiiri all.

Tegelikult parineb siiseemi “Maa-atmosfaéar* kosmosesse kiiratud kiirgus, mida viljendab
valemi (1.9.1) parempoolne osa, pdhiliselt atmosfédrist, mitte aluspinnalt. Tasakaaluline
Kiirgustemperatuur, - 18 °C, on omane korgusele umbes 5 km.

Loomulikult Kiirgab soojuskiirgust (Stefan-Boltzmanni jargi) ka aluspind oma planetaarse
keskmise temperatuuriga 15 °C, kuid see kiirgus neeldub atmosféiris ja umbes poole sel-
lest kiirgab atmosfaar, Stefan-Boltzmanni seaduse jargi, allapoole, aluspinnale tagasi, see on
atmosfddri nn vastukiirgus. Atmosfddr on nagu labipaistev tekk vdi kasvuhooneklaas, mille
all on soojem. Oisel ajal on aluspinnale tihtis soojust isoleeriv osa pilvedel. Teise poole
neeldunud pikalainelisest kiirgab atmosfaar koos pilvedega aga iilespoole, kosmosesse.

Atmosfairi all, otsekui kasvuhoones kujunevat soojemat olukorda nimetatakse kasvuhoone-
efektiks.

Téahtsaimaks kasvuhoonegaasiks on veeaur, teisel kohal on siisihappegaas.

When ranked by their direct contribution to the greenhouse effect, the most important gases are:

Compound Formula | Contribution, %
Water vapor and 0
clouds H,O 36 — 72%
Carbon dioxide CO; 9-26%
Methane CHa 4-9%
Ozone O3 3—-7T%

http://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse gas
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1.10. Planeet Maa energiabilanss

Kaasaegne tipseim Maa energiabilanss, planetaarselt keskmistatuna, on koostatud Sveitsi
teadlase Martin Wildi juhtimisel.

340 W/m? — a global average solar irradiance, 100%;
0.087 W/m? — the Earth’s internal energy, (geothermal heat, not shown);
0.025 W/m? — the heat produced by burning of fossil fuels (not shown);

Joonise moistmiseks liigume alla méoda laia kollast vektorit, 340 W/m?, see on atmosfiri
iilapiirile langeva kiirguse vootihedus. Sellest 80 W/m? neeldub atmosfiiris (ka pilvedes),
75 W/m? hajub ja peegeldub (ka pilvedelt) tagasi iiles.

75 W/m? — the energy scattered and reflected back to space by the atmosphere, incl. clouds;
340 — (80 + 75) =185 W/m? — downward solar energy near the surface; 54.4% of sol.
const.;

80 W/m? — the energy absorbed in the atmosphere; 23.5% of solar constant;

25 W/m? — solar upward energy reflected from the surface; 7.35% of solar constant;

(25/185) x 100% = 13.5% = surface albedo;

75 + 25 = 100 W/m? — the energy reflected back to space (scattering from clouds, aerosols,
the Earth’s surface, 29.4% of solar constant; the planetary albedo = 100/340 = 0.294, i.e.
29.4%;

185 — 25 = 160 W/m? — solar absorbed by surface; 47.0% of solar constant;
82 W/m? — evaporation, 24% of solar constant.

Land + Sea

" incoming solar reflected thermal outgoing
solar TOA TOA

340

(340, 341)

atmospheric
window

k= Jhas. greenhouse
solar absorbed latent heat : gases

atmosphere

reflected
surface

82 +2d

imbalance {70, 85)BiEan)

0.6- s'glar'absbfbedr evapo- - sensible - thermal thermal
(€20 W ————=surace ration heat up surface down surface
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Joon. 15. Siisteemi "atmosféadr-aluspind’ energiabilanss.

Schematic diagram of the global mean energy balance of the Earth. Numbers indicate best estimates for the
magnitudes of the globally averaged energy balance components together with their uncertainty ranges,
representing present day climate conditions at the beginning of the twenty first century. (M. Wild et al.,

2015)

21 W/m? — sensible heat (tajutav soojus, kontaktne soojusvahetus); 5.9% of solar constant;
“Sensible heat flux is the transport of heat by turbulence, if the air is cooler than the ground, air parcels in
contact with the ground are warmed and vertically mixed by turbulence.” M. Wild (personal
communication).

Selle joonise jargi suundub piirist TOA allapoole liihilainelist kiirgust (atmosfééri tilapiiri
lithilaineline kiirgusbilanss):

340 — 100 = 240 W/m?;
piirist TOA suundub {ilespoole pikalainelist:

239 W/m?,
NB! Liihilainelise bilansi ja lahkuva pikalainelise vootiheduse erinevus, ehk energia
juurdevool planeedile, on 1 W/m?. Joonisel, vasakul all, “imbalance = 0.6“.
NB! Poorake tahelepanu nivool TOA saabuva voo ja lahkuvate voogude méédramatustele.

Toodud planetaarse energiabilansi diagrammi koostamisel kasutas M. Wildi t66riihm glo-
baalsete kiirgusmodtmiste vorgustike andmeid (joon. 16).

=

Joon. 16. Kiirgusmdotmiste vaatlusjaamade paigutus.

Location of surface radiation stations used in this study. 760 sites from GEBA (green), 41 sites from BSRN
(red) and 43 ocean buoys. (M. Wild et al., 2015)
GEBA — the Global Energy Balance Archive
BSRN — the Baseline Surface Radiation Network

1.11. Personalia
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Joon. 17. Dr. Christian A. Gueymard is in his 60's.

USA-s tootav, Prantsusmaal ja Sveitsis hariduse saanud teadlane.
Kompetents péikesekiirguse ldbimisest erinevalt “komponeeritud®
atmosfaadridest, vastavate arvutusmudelite koostamine. Ajakirja Solar
Energy teadustoimetaja.
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Joon. 18. Prof. Dr. Martin Wild. Maailma juhtiv kiirgusklimatoloog.

Institut fiir Atmosphére und Klima, Eidgendssische Technische
Hochschule (ETH, Swiss Federal Institute of Technology), Ziirich,
Switzerland.

http://www.iac.ethz.ch/people-iac/person-detail.html?persid=37854
Dep. of Environmental Systems Science

Eidgenosse — §veitslane; Eidgenossenschaft — Sveitsi
konfoderatsioon.

Joon. 19. Markku Kulmala (born Oct. 30, 1958; age 61 years, Wiki).
Atmosfiiriaerosoolide uurija, Helsingi Ulikooli professor, akadee-
mik, TU audoktor. Aerosoolide teke pdhjamaises metsas (boreal
forest). Mets globaalse soojenemise tasakaalustajana.

Eriline vdoimekus projektide rahastamise saavutamisel.

?? Jargmine fiiiisika nobelist ??

Ulesanne 1. Solaarkonstant, So = 1.367 kW m™, Maa-Piike kaugus, p = 150-10° km.
Arvutada Piikese kui Kiirgusallika energeetiline voimsus E. (3.86-10% kW)

Ulesanne 2. Maa solaarkonstant, So = 1.367 KW m™, Veenus-Piike kaugus, Pveenus =

0.72 AU, Mars-Piike kaugus, pmars = 1.52 AU. Arvutada solaarkonstandid Veenuse ja
Marsi jaoks. (2.637, 0.592)

Enesekontrolliks ja aruteluks

1. Kiirgusmodtmiste vaatlusjaamade kaardil (joon. 16), leida jargmised objektid:

Toravere;

ekvaator; Greenwichi meridiaan;
margistage laiuskraadid;

Drake’i véin, Antarktika poolsaar.

2. Arutlege, miks Antarktikat iimbritseva nn Lounaookeani temperatuur on nii madal
(joonised 20, 21, 22), vaatamata laiuskraadile?
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Joon. 20. Antarktika kontuurkaart. Poolsaare tipu
lahedal paikneb Deception’i saar.
abecestion deception — pettus, kavalus
{sland : Drake’i vdin — the Drake Passage (Spanish: Pasaje
de Drake), 800 km (500 mi). Turismilaevad ldbivad
véina pisut kiiremini kui 2 66paevaga.

Kuninganna Maudi Maal asuva Soome Antarktika
uurimisjaama Aboa direktoriks (Development
Manager) on eestlane, fiitisik, PhD, kes?

Joon. 21. Drake’i véinas asuva Deception’i saare
keskel asub Port Fosteri basseinilaadne (10 x 7 km)
sadam, aktiivse vulkaani kraater. Sissepéds lahte on
vaid 560 m lai. Tormise Drake’i véina ldbimise jarel
on laht suurepéraseks peatuspaigaks turismilaeva-
dele.

Kes Eesti teadlastest on giidina kaasas Albion Reisid
gruppidel, mis talviti kiilastavad Antarktikat?

Joon. 22. Port Fosteri lahes pakutakse turistidele
voimalust supelda miinuskraadidega vees. Alumistel
fotodel on vette hiippamas TU geograafia ajaloo
vanemteadur Erki Tammiksaar, 01. jaan 2018, vee
temperatuur on, NB! “— 1.6 °C* (E. Tammiksaare
erakogu).

3. Kuidas selgitaksite mdistet “voog™ (kiirgusvoog, valgusvoog, energiavoog jne)?

4. Mis on aktinomeetria?

5. Selgitage moisteid: otsekiirgus, hajuskiirgus, summaarne kiirgus, peegeldunud kiirgus,
albeedo.
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6. Kuidas méadrati, enne satelliite, solaarkonstant ja Maa planetaarne albeedo?

7. Mis muudab atmosfairi neeldumiskoefitsienti aluspinna pikalainelisele kiirgusele?

8. Miks voib solaarkonstant aastatega muutuda?

9. Inimkond suurendab aasta-aastalt fossiilsete kiituste poletamist. Toendoselt viib see nii
CO, kui aerosooliosakeste kontsentratsiooni kasvule. Kas seoses sellega kliima
soojeneb vOi jaheneb, arutlege. Vastates voiks tuua analoogia Krakatau (Krakatoa, 1883
Indoneesia) purske tagajargedega (vt Wikipedia).

10. Kas planetaarset albeedot saaks kunstlikult vihendada-suurendada kliima soojenda-
miseks vOi jahutamiseks, olete kuulnud vastavatest ulmelistest ideedest?

11. Millised oleksid suure vulkaanipurske, tuumasdja ja asteroidiga kokkupdrke klimaa-
tilised tagajéarjed? Vastates voiks jéllegi tuua analoogia Krakatau purskega.

12. Dinosaurused hidvisid ca 66 mlj aasta eest, mis vois olla nende hdvimise pohjus?

13. Kui suur on joonise 15 jargi solaarkonstant?

14. Mida tdhendab joonisel 15 lithend TOA?

15. Joonise 15 vasakul allosas on mirkus, imbalance, 0.6 Wm™, kuidas seda seletada,
mingite numbritega pohjendada?

16. Kas jaanuarikuul Brasiilias v0ib pédevitades saada liigdoosi (paiksepdletuse) kiiremini
kui juunis-juulis samal paikesekorgusel Eestis?
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