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Sissejuhatus

Paljude aktinomeetriliste, meteoroloogiliste ja klimatoloogiliste
kisimuste lahendamisel, nagu Kkiirgus- ja soojusbilansi uurimisel,
atmosfaédri  labipaistvuse karakteristikute ~madaaramisel, otsese
kiirguse intensiivsuse taandamisel 0dhelt massiarvult teisele ja
monel teisel juhul etendavad tdhtsat osa otsese integraalse kiirguse
intensiivsuse Sm valemid, mis seovad Sm massiarvuga m ja
atmosfaari labipaistvust iseloomustava karakteristikuga. Nende
valemite teoreetilisel tuletamisel Iladhtutakse tavaliselt Bouguer’
valemist monokromaatse kiirguse intensiivsuse kohta maapinnal ja
integreeritakse seda lainepikkuse 4 jargi rajades 0 kuni oo [1].
Seejuures tuleb tdhendada, et integreeritav avaldis on keeruline 4
funktsioon ja seepdérast leitakse integraal numbriliselt vdi graafi-
liselt. Teatud lihtsustamisel on v@imalik seda integraali madérata
ka analuutiliselt [2].

Kdéesolevas t60s lahtutakse integraalse kiirguse intensiivsuse
valemite tuletamisel teisest seisukohast — eeldatakse, et integ-
raalse kiirguse ndrgenemise massikoefitsient k on sama labipaist-
vusega atmosfdari puhul massiarvu m funktsioon, ja leitakse otsese
integraalse Kkiirguse intensiivsuse valem uldisel kujul. Valides
ndrgenemise koefitsiendile k(m) sobiva ldhendusfunktsiooni saame
lihtsalt tuletada Sivkovi, Gulnitski, Kastrovi, Kozik’i ja Mahhotkini
integraalse kiirguse intensiivsuse valemid. Edasi néidatakse tee
intensiivsuse uute valemite tuletamiseks. Kéesolevas téds ongi nai-
tena tuletatud kaks Sm valemit.

1. Otsese kiirguse intensiivsuse valem uldisel kujul

Pdikese kiirguse selektiivse hajumise ja neeldumise tdttu Maa
atmosfdédris on integraalse kiirguse ndrgenemise mass-koefitsient
k atmosfddri massiarvu m funktsioon — k= k(m). Vaadeldes
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kiirguse ndrgenemist dhukeses kihis vdime Bouguer’ diferentsiaal-
vdrrandi eeskujul kirjutada seose

dS = —k(m)Sdm. (1,1)

Integreerides seda avaldist m jargi rajades moO-st kuni m-ini,
saame

Sm= Snoexp [—J k(m) dm], (1,2)
m0

kus Smja Sm> on otsese kiirguse intensiivsused vastavalt massi-
arvudele m ja mO. Kui vdtta mO= 0, siis temale vastav intensiiv-
sus Smy= S0 on solaarkonstant ja seega

m

Sm= 50exp [—J k(m) drri\. (1,3)
0

Valem (1,2) vdi (1,3) ongi otsese Kiirguse intensiivsuse valem
uldisel kujul.

Nagu ndhtub wvalemist (1, 2). on tarvis Sm arvuta-
miseks teada S«g m, mOja k(m). Kolme esimese suuruse maéra-
mine ei tee raskusi. Neljas suurus k(m) on keeruline m funktsioon,
mida ei saa uldisel juhul avaldada valemina. Sel puhul tuleb vale-
mis (1,2) esinev integraal arvutada l&hisvOtetega. Kui valida
k(m)-\e sobiv ldhendusfunktsioon, saame valemile (1,2) vdi (1,3)
anda vdrdlemisi lihtsa ja praktiliselt kasutatava kuju.

2. Otsese kiirguse intensiivsuse praegu kasutatavate valemite
tuletamine uldisest valemist

Kéesolevas o0sas néitame, et Sivkovi, Gulnitski, Kastrovi,
Koziki ja Mahhotkini valemid otsese kiirguse intensiivsuse kohta
on valemi (1,3) lihtsamad erandjuhud.

1) Sivkovi interpolatsiooni valemi saame, kui vdtta k(m)
lahendusfunktsiooniks esimest jarku poliinoom m suhtes
k(m) = a0 a\tn (2,1)

ja asetada see valemisse (1,3). Saame

Sm= S0exp(— almn —y m2).

Logaritmides viimase valemi mdlemaid pooli ja tdhistades

= —allog e,



6= —ylOg e, (2,2)
saame Sivkovi interpolatsiooni valemi tema poolt esitatud kujul
log Sm= log SO+ am -f bm2 (2,3)

2) Gulnitski valemi tuletamiseks tuleb votta k(m) l&hen-
dusfunktsiooniks samuti esimest jarku polinoom m suhtes, kus-
juures m kordajaks on téhistatud 2 Ina:

k(m)— a0-\-2Ina m. (2,4)

Asendades selle valemisse (1,3) ja teostades vastavad teisen-
dused, leiame
Sm= S0a~m2pom, (2, 5)
kusjuures
p0= e~a (2, 6)

Valem (2, 5) ongi Gulnitski valem tema poolt esitatud kujul.
3) Vvottes k(m) lahendusfunktsiooniks avaldise

*<T)=T1TUW <2-7)
ja paigutades selle valemisse (1,3) saame
5, = ——(2.8)
1Fcmc

Aktinomeetrias kasutatava Kastrovi valemi saamiseks tuleb
h — c; sel korral

s»=rf - (2'9)
4) Koziki valemi saame, kui k(m) lahendusfunktsiooniks on
avaldis
*("»)=* 4 (2,10)

Asetades selle pdhivalemisse (1,3) ja labi viies vastavaid tei-
sendusi ning té&histades

e~h= po
. (2, 11)
lor =
saame Koziki valemi
Sm= SO0(I + I2n)-,pOm (2, 12)



5) Erinevalt seni Kké&sitletud juhtudest, kus k(m) Il&hendus-
funktsioon oli ainult m funktsioon, tuleb Mahhotkini valemi tule-
tamiseks vaadelda k(m) kui m ja S funktsiooni ja nimelt

kim) = (2, 13)

Asendades selle valemisse (1, 1) ja integreerides seda m jargi
fajadés 1-st kuni m-ini, saame

Sm= Si —x Intn. (2, 14)
Vorreldes viimast valemit Mahhotkini valemiga
Sm= ¢— blogm, (2,15)
selgub, et
c= Si
ja
b= xIn 10. (2,16)

Valemite (2,3), (2,5), (2,9) ja (2,12) tuletamisel lahtusime
valemist (1,3), mis sisaldab solaarkonstanti SO. Nimetatud vale-
mitele saame anda Utldisema kuju, kui l&htuda valemist (1,2), kus
integreerimise alumiseks rajaks on ldhte-massiarv mO ja SO ase-
mel mO-le vastav intensiivsus Sno

Kasutades valemi (1,3) asemel valemit (1,2) saame:

a) Sivkovi valemi kujul

log Sm= log WO+ a{m — mQ0) + b(m2— m®), (2, 17)

b) Gulnitski valemi kujul

= (2,18)
¢) Kastrovi valemi kujul
S»= S".TT"> (2,19)
d) Koziki valemi kujul
s-=s4 tWYpTT (2°20)

Valemid (2,17) — (2,20) taanduvad valemiteks (2,3), (2,5),
(2,9) ja (2, 12), kui neis vdtta m0= 0.

3. Uusi otsese kiirguse intensiivsuse valemeid
Valemite (1,2) vdi (1,3) téhtsus ei piirdu ainult sellega, et
saame tuletada juba tuntud Sm valemeid, vaid et nende abil on
vBimalik leida rida uusi otsese Kkiirguse intensiivsuse valemeid.

Jargnevalt tuletamegi paar sellist valemit.
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1) Vottes k(m) lahendusfunktsiooniks «-astme polinoomi

k(m) = "~aiml (3,1)
/=0

ja asendades selle valemisse (1,3), saame pdrast vastavaid teisen-
dusi
-

Sm= SQexp| ~ TI'+Tm+i)
ehk
Sm= SO0#exp w /ra'+l). (3,3)

Téhistades
exP ~i~f\ m'+l) = P& 41> (3,4)
saame eelmise valemi kirjutada jargmisel kujul
Sm—Soin_ Pl +1 (3,5)
Tahistades veel
ir;opri+l= rt, (3,6)
saame valemi (3,5) taandada Bouguer’ valemi kujule
Sm= SQ@ 37

Valemitest (3,2) ja (3,7) saame tuletada seose

mn .
Uy
i=0
mis maarab pmsdltuvuse massiarvust m eeldusel, et k(m) avaldub
/r-astme poliinoomina.

Vorreldes valemeid (2,1) ja (2,4) valemiga (3,1) selgub, et
kaks esimest on viimase erandjuhud: valemi (2, 1) saame, kui votta
valemis (3,1) n= 1, ja valemi (2,4), kui n= 1 ja ai= 2Ina
Seega seosed (3,2) — (3,8) on kehtivad ka Sivkovi ja Gulnitski
valemite puhul.

2) Uut tadpi intensiivsuse valemi saame, kui vdtame k{m)
lahendusfunktsiooniks avaldise

k(m) = A—B Inm, (3,9)
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kus A ja B on sama l&bipaistvusega atmosfdédri puhul m-ist séltu-
matud suurused.

Valemitest (1,3) ja (3,9) leiame Smjaoks uue valemi

Sm= SOp~mBm, (3, 10)
kus

pi= e (3,11)
Ka valem (3, 10) taandub Bouguer’ valemiks (3,7), kui votta
pm= pitnB 3, 12)

Viimane seos v@imaldab mééarata p\ ja B vaartusi md&bétmisand-
meist. Selleks on tarvis valemi (3, 7) jargi arvutada kaks erinevat
pm vaartust ning valemist (3, 12) saame juba leida p\ ja B.

Valemi (3, 10) kehtivust on kontrollitud Sivkovi tabelis [3]
antud otsese kiirguse intensiivsuse andmetega ja leitud, et maksi-
maalne hdlve ei Uleta +0,03 (cal/cm2min), kusjuures réhuv ena-
mik héalbeid on + 0,01 (cal/cm2min) piirides. Samuti on selgunud,
et pi ja B sdltuvad vahe massiarvust; praktiliselt vbib neid lugeda
m suhtes konstantseteks. Seega vdiksid p\ ja B v8i mdni nende
kaudu defineeritud uus suurus olla atmosfaéri labipaistvuse kvanti-
tatiivseteks karakteristikuteks.

Kuigi valem (3, 10) on praktilise rakendamise seisukohalt kul-
lalt tulikas, vdime siiski sellest raskusest (le saada otstarbekalt
konstrueeritud nomogrammi abil. Sellise nomogrammi ehitamine
ongi autoril dnnestunud.

4, Kokkuvote

MG&dtmistest on teada, et integraalse Kkiirguse ndrgenemise
mass-koefitsient k on massiarvu m funktsioon, millest saame tule-
tada valemi (1,1) alusel otsese integraalse Kkiirguse intensiivsuse
Sm kohta uldise valemi (1,2). Praegu aktinomeetrias kasutatavad
valemid on selle iiksikud erandjuhud. Uldine valem (1,2) vdimal-
dab ka tuletada rida uusi Smvalemeid. Kéesolevas téds on tuleta-
tud kaks sellist valemit (3,5) ja (3,10), milledest viimast on
kontrollitud ja leitud ta olevat heas kooskdlas tegelikult mdddetud
intensiivsuse andmetega. Kuna Sivkovi ja Gulnitski intensiivsuse
valemid on valemi (3,5) kitsad erijuhud, siis vBib arvata, et ka
(3,5) on tegelikkusega heas koosk6las. Peale selle vdimaldavad
valemid (3,8) ja (3, 12) osaliselt lahendada pm taandamise Kkisi-
must Ghelt massiarvult teisele ja luua atmosfdéri uusi kvantitatiiv-
seid l&bipaistvuse karakteristikuid, nagu néiteks p\ ja B valemis
(3, 10).
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O MOMbITKE OBOBWEHNA ®OPMYJIbl MHTEHCUBHOCTW
COJIHEYHOW MPAMOW WHTEMPA/IbLHOW PAAVALINA

X. Miopk
Kageapa acTpoHOMUM W Treom3nkm

Pe3tome

N3 n3MepeHUin M3BECTHO, YTO MAacCOBbIA KO3(hPuumeHT ocnabne-
HUS WMHTerpasbHOW pagmayum ecTb (PYHKLMA 4Ymcna Macc atMocdepbl
T, M3 YEro MOXHO Ha OCHoBaHuM thopmynbl (1, 1) BbIBECTM 00606LLEH-
Hyto dopmyny (1, 2) Ana npamoli MHTerpanbHoOn paguauymm Sm Uc-
Monb3yemble B HacTOfiLLee BpPeMs B aKTMHOMETpPUM (OpMYNbl npej-
CTaBNAKT YacTHble caydanm 370 opmynbl. O6o6uieHHas (opmyna
(1, 2) paeT TakXe BO3MOXHOCTb BbIBECTU HOBble (DOPMYbl Ang Sm
B HacTOoAwWwen cTaTbe BbiBeAeHbl 2 Takue gopmynbl (3,5) wu (3, 10).
BTopas M3 HMX NpoBepeHa, W HalWfeHO, YTO BblYMUCNEHHbIE BENNYMUHBI
XOpOLUO CXOAATCH C M3MEPEHHbIMW BENYMHAMU MHTEHCUBHOCTU.

Tak kak (hopMynbl MHTEHCMBHOCTM CuBKOBa M [YAHWULKOrO 4acT-
Hble cnydan opmynsl (3, 5), MOXHO MPeAnoNOXMUTb, 4YTO U Gopmyna
(3, 5) paet pesynbTaTbl, 6/IM3KNE K U3MEPAEMbIM [aHHbIM.

Kpome Toro gopmynbl (3, 8) n (3, 12) galoT 0 HEKOTOPOI CTeneHu
BO3MOXHOCTb pa3pelwnTb BOMNPOC NPUBELEHUA PT OT OHOr0 4mcia
MacC K ApYromy ¥ HalTW HOBble KOAUNYECTBEHHbIE XapaKTepUCTUKK
Npo3pavyHOCTN aTMocdepbl, Kak Hanpumep p\ u B B dopmyne (3, 10).
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AN ATTEMPT TO GENERALISE THE FORMULAS FOR THE
INTENSITY OF DIRECT INTEGRAL SOLAR RADIATION

H. Murk

Summary

As the measurings show, the mass coefficient k for extinction
of integral radiation is the function of the air mass m, from
whi'ch, on the basis of formula (1, 1), a general formula (1, 2)
may be derived for the intensity of direct integral radiation Sm
The formulas used at present in actinometry represent isolated and
exceptional cases of the general formula. From the general formula
(1, 2) itself a number of new formulas for Sm may be deduced.
Two such formulas (3, 5) and (3, 10) are submitted in the present
investigation, of which the latter has been checked and found to be
in elose accordance with the data obtained from actual measure*
ments of intensity.

As Sivkov’s and Gulnitsky’s intensity formulas represent only
specific instances of formula (3,5), it may be assumed that the
latter will also give results that agree reasonably well with the
data obtained from actual measurement.

Moreover, with the help of formulas (3, 8) and (3, 12), it is
possible to arri®e at a partial solution of the problem of reducing
pm from one air mass to another and to determine new
guantitative characteristics for the transparency of the atmosphere,
such as pi and B in formula (3, 10).



