ATMOSFAARI IOONIDE TIHEDUSE JA METEOROLOOGI-
LISTE ELEMENTIDE VAHELISE SEOSE UURIMISEST
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Sissejuhatus

Kusimus 8huelektriliste elementide seosest meteoroloogiliste ele-
mentidega on kdaesoleva sajandi teisel veerandil olnud rohkearvu-
liste uurimuste teemaks.

P N. Tverskoi arvates on tanapdeval joutud seni kogutud laial-
dase materjali kriitilisel labitodtamisel otsusele, et enamik pdsti-
tatud seoseid on kaudsed ning atmosfadri ionisatsiooni seos (ksi-
kute atmosfddri olukorda iseloomustavate elementidega soltub
sellest, kuivdrd viimased soodustavad ioonide tekkimise intensiiv-
sust ja muutusi 6hu tuumasisalduses, kusjuures k&ige suuremat
md&ju atmosfadri ionisatsiooni olukorrale avaldab 6hu niiskuse aste

1]
[ ]Silmas pidades seni saadud tulemusi, alustati Tartus
1951. aastal laiaulatuslikke uurimisi * atmosfaari raskete ja kergete
ioonide spektri piirkonnas, mddtes mitmesuguste ioonide gruppide
ioonide tihedust ja jalgides seoseid ioonide tiheduse ja meteoroloo-
giliste elementide vahel, eriti makroklimaatiliselt vaatekohalt.

loonide tihedust mdddeti TRU peahoone pdhjapoolse tiiva teise
korruse Ouepoolse akna juurde Ulesseatud atmosfadri ioonide kom-
bineeritud loendajaga [2], kuna meteoroloogiliste elementide kohta
saadi vaatlusmaterjal ENSV Teaduste Akadeemia Geoflisika

* Atmosfddri ionisatsiooni uurimisel Tartus 1951. a. on autor puldnud
piirduda peamiselt raskete (0,1 > k > 0,00025 cm2sek volt) ning keskmiste ja
poolraskete (0,1 0,001 cm2sek'volt) ioonide tihedusega seoses olevate
kusimustega, kuna J. Reineti poolt uuriti esijoones kergete (k > 0,1 cm2sek «volt)
ioonide ja molioonide (k > 1,0 cm2sek svolt) tiheduse muutumisega seoses
olevaid kisimusi. Kuid nahtuste seotusest tingituna ja probleemi tervikluse
huvides on tulnud mdélematel autoritel hddavajaliku voérdlusmaterjalina vahel
kasutada siigavama anallisi teostamisel kisimusi laiemalt.

Kéesolevas artiklis on thlpilisi illustreerivaid néiteid toodud ka kergete
ioonide ja molioonide valdkonnast, kuna nende faktide avastamine sai vdima-
likuks vaid autori poolt selles t6ds kirjeldatud suundgraafikute meetodil.
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Observatooriumilt, mis asub vaatluskohast umbes 500 meetri
kaugusel.

Jargnevate ridade eesmérgiks ongi késitleda theaastase rohke-
arvulise (umbes 20 000 Uksikvaatlust) vaatlusmaterjali labitéota-
mise kisimust selles osas, mis puutub seoste leidmisse meteoroloo-
giliste elementide ja ioonide tiheduse vahel.

I. Korrelatsioonimeetodi abil saadud tulemustest

On teada, et 0ldist korrelatsiooniarvutust peetakse ainsaks
arvesse tulevaks meetodiks juhul, kui on tegu suure hulga andme-
tega ja hinnata tuleb mitme argumendi mdju, mis ise on juhus-
liku iseloomuga.

Atmosféarielektriliste nédhtuste uurimisel on raske silistemaa-
tiliselt m&juvaid tegureid eraldada juhuslike tegurite hulgast. Kuid
vaatamata sellele on seni sageli kasutatud atmosfaari ionisat-
siooni ja meteoroloogiliste elementide vaheliste seoste hindamisel
kahe muutuja korrelatsioonivéljadest saadud klassikeskmiste kaiku
kas tabeli vdi tulpdiagrammi néol. Kuid argumentidevahelise vas-
tastikuse seose puhul on saadud sel juhul vasturddkivaid tulemusi
[3]. Et selliseid eksimusi véltida ja vdélja selgitada atmosfaari
ioonide tihedust Uhekdilgselt m@justavate tegurite (udu, aike, sadu,
pakane, suits jne.) toimet, on vaja uurimisaluse aastase vaatlus-
materjali kollektiiv jaotada lihemaajalisteks perioodideks * (kuude
v0i aastaaegade — kvartalite jargi), sest dsjamainitud atmosfaéa-
rilised ndhtused ei esine Uhesuguse selgusega kdigil vaatlusperioo-
didel.

Pealegi on teada juba varajasematest toddest [4], et seos ioo-
nide tiheduse ja mdne meteoroloogilise elemendi vahel on erine-
vatel aastaaegadel erinev. Seepérast on véheltlev selline ibonide
tiheduse ja meteoroloogiliste elementide vaheline korrelatiivne seos,
mis on saadud kogu aastase vaatlusmaterjali alusel. Need kaalut-
lused on sundinud autorit kriitiliselt suhtuma korrelatsiooniarvu-
tuse rakendamisesse seoste otsimisel ja veenduma viimase eba-
otstarbekuses korrelatsioonikoefitsientide arvutamisel loonide tihe-
duste ja meteoroloogiliste elementide vahel (tabel 1) Uksikute kvar-
talite (aastaaegade) kaupa. Nagu esitatud tabelist selgub, on kvar-
talite kollektiivide ja samuti ka kogu aastase vaatlusmaterjali alu-
sel arvutatud korrelatsiooni kordajad oma suuruselt ja stabiilsuselt
(mérgipusivuselt) véhedtlevad, et vastuvaidlematuid seoseid avas-
tada. Tabelist * n&htub, et 11l kvartalis (suvel) on korrelatsiooni-
koefitsient temperatuuri ja kergete ioonide vdi molioonide tiheduse
vahel vGrdne nulliga, kuna | kvartalis (talvel) on see seos silma-
paistvam. Ometi aga nditasid vastavad uurimised, et just Il kvar-

* Sellist rihmitamist korrelatsiooniarvutusel on véimaldanud autoril kasu-
tada olnud vaga rikkalik vaatlusmaterjal.
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talil on uuritav kollektiiv sagedusjaotuselt normaalsele’ lahedane,
kuna | kvartalis seda ei ole.

Leidub ka raskusi, mis sunnivad kahtlema korrelatsioonikoefit-
siendi enda mdottes ja tdhenduses. Nditeks meteoroloogiliste ele-
mentide omavaheliste korrelatiivsete seoste arvutamisel ilmnes,
et kvartali andmetel veeaururdhk a ja n&htavus s on negatiivses
korrelatiivses seoses, kuid andmete liitmisel aasta kollektiiviks
kujuneb positiivne korrelatsioon. Negatiivselt korreleeruvate ridade
segunemisel saadud positiivne korrelatsioon selgub keskmiste a ja
ja 5 Uldisest samasuunalisest kulgemisest:

a (mm) s (km)
| kvartal 2,7 8,4
] . 6,1 16,1
i 10,2 14,6
v 4,7 91

P. N. Tverskoi andmetel [5] on absoluutse niiskuse suurenemi-
sel tdheldatud né&htavuse kahanemist. Ka kuu korrelatsioonivélja-
dest saadud andmed kinnitavad seda, kuid aastase vaatlusmaterjali
alusel saadud kordaja valjendab ebareaalset seost. Seda laadi
vasturdakivused on tuntud Kkirjanduses [6] Kkorrelatsioonikoefit-
siendi tdhenduse selgitamisel. Seevastu ndhtavuse 5 ja relatiivse
niiskuse r vahel on tugev negatiivnhe Kkorrelatiivne seos, nii nagu
seda on vdidetud TSernjavski [7] ja tema Opilaste Kulagini [8]
ning PanitSkina [9] t6ddes, niihésti kvartalite kui ka kogu aastase
vaatlusmaterjali alusel. Sellist ebakindlust ja k&ikumisi esi-
neb veel teisigi. Aega ndudnud ulatuslik korrelatiivsete
seoste arvutamine ioonide tiheduste ja meteoroloogiliste elemen-
tide vahel kui ka meteoroloogiliste elementide omavaheliste seoste
kontrollimine (tabel 2) Kkinnitas, et mitme muutuja korrelatsiooni-
arvutuse rakendamine seoste avastamisel ei ole otstarbekohane ega
aita tungida Utksikndhtuste fllsikaliste pdhjuste juurde, mispdrast
autor loobus sellest uurimismeetodist. Tuli leida uus uurimismee-
tod, mis lubaks tungida stigavamale ja avastada korrelatsiooniarvu-
tusel avastamata jdanud uksiknahtuste tdelisi pdhjusi, sest Kkorre-
latsiooniarvutus on liiga jame selleks, et leida isegi ioonide tihe-
duste omavahelist kiiresti muutuvat seost (tabel 3)

On selge, et. sellise suure vaatlusmaterjali juures, mis autoril
oli kasutada, ei ole tehniliselt v@imalik laskuda iga (ksiku vaat-
luse anallilisini. Teiselt poolt aga ei anna see igakord kullalt rahul-
davaid tulemusi, sest vaatlused on tehtud linnaoludes ja peale
atmosfaariliste uldiste tegurite tuleb eeldada lokaalsete tegurite suu-
remat vBi vdhemat moonutavat mdju uksikute vaatlusperioodide ja
-tsuklite vaatlusandmetele. Seepdrast koigi Uksikvaatluste analiils
on vaheviljakas vorreldes selleks kulutatud ajaga. Seepérast on ka
selline silmapaistev uurija nagu Israel [10] pidanud Uksikvaatluste
uurimist kall huvitavaks, kuid vaatluste suurt hajumist arvestades
on ta nimetanud paratamatuks keskmistega tdéotamist.
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Tabel nr. 3. loonide tiheduse omavahelist korrelatiivset seost iseloomustavad lineaarse korrelatsiooni koefitsiendid.
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Hilisemas t66s on Israel [11] peatunud pikemalt andmete labi-
tootamise viisil. Ta nimetab Uksikvaatluste anallisi kill siigavale
viivaks, kuid ei kasuta seda, vaid uurib statistiliselt ndhtuste dld-
omadusi.

Edaspidises uurimistdéds satub Israel [12] raskustesse, mis sun-
nib teda asuma kriitilisele analtusile [3], kus kahetsevalt maini-
takse, et tavaline ja sissejuurdunud kahe muutuja hajumisvéljadest
saadud seoste leidmise viis ehk vdte tekitab tulemuste suhtes eba-
kindlust, mida ka statistiline veahindamine ei korvalda. Esitatud
mottekdigud ja meie laiaulatuslik arvutust6d viivad jareldusele, et
vaatlusmaterjal tuleks liigitada mitte ainult Ilihemate ajaliste
perioodide (kuude, aastaaegade) jargi, vaid sel viisil, et oleks ka
vBimalikum avastada lokaalseid mdjusid. Et linnaoludes tuumade
allikad — vabrikud, lennuvali, raudteejaam jne. — asuvad vaatlus-
koha suhtes kindlas suunas, siis on otstarbekohane kogu vaatlus-
materjal veel jaotada tuule suundade* jargi, et hinnata lokaalsete
tegurite osatéhtsust.

Edasine jaotamine ei ole autori arvates enam otstarbekohane,
sest kuukollektiivid lubavad rohkearvulise ja homogeensema vaat-
lusmaterjali korral avastada ioonide tiheduste ja meteoroloogi-
liste elementide vahelist seost, kuna tuule suundade jéargi jaota-
mine aitaks avastada lokaalsete tegurite osatdhtsust ioonide tihe-
dusele. Liiga véikeste vaatluskollektiividega todtamine vdib aga
avaldada eksitavat md&ju uksikvaatluste juhusliku lokaalse teguri
toime tottu.

Il. Uksikvaatluste anallGitiisi teostamisest

1. Suundgraafik kui vahend seose olemasolu avastamisel

Kogu vaatlusmaterjal (ioonide tihedused ja meteoroloogilised
elemendid — &hurdhk, tuule kiirus, relatiivne ja absoluutne niis-
kus jne.) on korraldatud iga kuu jaoks eraldi nii, et need oleksid
lahutatud vastavalt tuule 16-le suunale. Nii saadud hajumisvaljad
moodustavad aluskollektiivid, mis sisaldavad kdiki andmeid (iga
ioonide grupi ** kohta kuus 208 Uksikvaatlust ja samuti ioonide
tiheduse mdoddtmisaegadele vastavad meteoroloogiliste elementide
vaértused). Sealjuures tuleb arvutada vastava tuule suuna korral
teostatud vaatlusandmete keskmised ja kujutada need suundgraafi-
kuna (joonis 1). 16 sakiga murdjooned iseloomustavad ioonide
tiheduse ja meteoroloogiliste elementide keskmiste kdigu muu-
tust vastavalt tuule suuna muutusele. Heites pilku aasta esimese
kuu, nimelt jaanuarikuu suundgraafikuile (joonis 1, 2, 3), ilmneb,

* Autor jaotas vaatlusmaterjali 16 erineva sektori tuule suuna jargi.

** lgas kuus teostati 208 vaatlusseeriat ioonide tiheduse md&d6tmise alal,
kusjuures mdddeti positiivsete ja negatiivsete molioonide (rii+, nr), kergete
ioonide (n2+ n2), keskmiste ning poolraskete ioonide (jVj+, Mi-) ja raskete
ioonide {N2+ N2-) tihedusi.
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Joonis 1 Raskete ioonide tiheduse (N2+) suundgraafik jaanuari
kdikide vaatluste andmetel.

et WNW tuule korral on keskmine &Shurdhk (p mb) olnud maksi-
maalne ja tuule Kiirus (cm/sec) minimaalne. Raskete positiivsete
ioonide (N2 keskmine tihedus on sel korral olnud maksimaalne.
Kuid SSW tuule puhul maksimaalse tuule kiiruse korral on aga
raskete ioonide tihedus {N2H miinimumis. Esitatud suundgraafik
viitab uldtuntud faktile, et talvel antitsiiklonaalse ilmastiku korral,
kui tuule Kiirus on véike ja temperatuur minimaalne (mida samuti
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Joonis 2. Tuule tugevuse (C) suundgraafik jaanuari kdikide
vaatluste andmetel.

kinnitab vastav suundgraafik), on linnaoludes rikkalikult raskeid
ioone ja seega ka tuumi [13], mida kahtlemata osaliselt p&hjusta-
vad lokaalsed tuumade allikad (suits jne.). Sel viisil, kasutades
suundgraafikuid, ilmnes, et talve-poolaastal * on molioonide tihe-
dus (ri\) silmapaistvas miinimumis E-S suuna tuulte korral ning

* Nii on nimetatud siinkohal kilma poolaasta kuusid I—IIl ja X—XII.
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Joonis 3. Bhurdhu (p) suundgraafik jaanuari kdikide vaatluste
andmetel.

maksitaumis SW-W tuulte korral. Raskete ioonide tihedus (N2) on
molioonide tihedusega (ti\) antibaasis.

Vorreldes talvekuude (jaanuar, veebruar ja marts) suundgraafi-
kuis puhkepdevadel teostatud vaatlusmaterjali alusel saadud ras-
kete ioonide tiheduse (N2) keskmisi teistel paevadel saadud ras-
kete ioonide tiheduse keskmistega selgus, et vabrikute, kaitiste jne.
poolt pdhjustatud tuumad, pd&lemisproduktid véivad dlimalt kuni
20—30% ulatuses suurendada raskete ioonide tihedust.

Kdiki sajupdevade vaatlusi labi tootades selgus, et sademete
puhul on raskeid ioone (N2 véhe. Eriti markimisvaarselt véhe
on olnud kilmal poolaastal raskeid ioone novembri- ja detsembri-
kuu tsiiklonaalse olukorraga seotud suure tugevusega tuulte ja
sademete puhul.

Sellised t&helepanekud virgutasid suundgraafikuid kasutama
laiemalt ka seal, kus korrelatsiooniarvutus ei andnud loodetud
tulemusi.

2. loonide tiheduse seos dhu niiskusega

Raskete ioonide tiheduse (N2) ja relatiivse niiskuse (r) kuu
korrelatsioonivalju jalgides ilmnes vaid, et uksikutel kuudel suure
relatiivse niiskuse korral 90—100% oli mérgata raskete ioonide
tiheduse (Ne") véhenemist, kuid jareldusi korreleeruvuse kohta oli
raske teha.

Kdrvutades aga ioonide tiheduse ja relatiivse niiskuse suund-
graafikuid kuude kaupa, ilmnes augustikuu suundgraafikuid ana-
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Joonis 4. Augusti andmetel saadud suundgraafikud néitavad
seost n2 ioonide tiheduse ja relatiivse niiskuse (r) vahel.

lilsides ootamatult, et kergete ioonide n2+ja n2-tiheduse keskmised
ja relatiivse niiskuse r keskmised véartused oma ndivalt juhuslikes
vongetes tuule suuna jargi naitavad omavahel tihedat kokkukuulu-
vust (joonis 4). Joonisel on tdhistatud vaid pdhiilmakaared N, E,
S ja W. Arvud ilmakaarte kohal nditavad vaatluste arve, mis on
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Joonis 5. n2 ja r suundgraafikute
vastavad hajumisvéljad augusti kdi-

teostatud vastava tuule suuna korral.

kide vaatluste andmetel.

Joonis 6. n2ja r suundgraafikute vas-
tavad hajumisvéljad augusti 4 tunni
(kl. 01, 07, 13 ja 19) vaatluste and-

metel.

loonide tiheduse, relatiivse

niiskuse ja temperatuuri méaaramiseks on teostatud 208 mdo&tmist
(ulemine arvude rida), absoluutse niiskuse* ja ndhtavuse maéara-
miseks on teostatud 96 mo6o6tmist (alumine arvude rida).

Kdrvutades hajumisvalju kergete ioonide tiheduse (n2H ja rela-

tiivse niiskuse (r) kohta lahutatult tuule suundade jargi néeme

* Absoluutset niiskust kasutatakse kadesolevas t60s veeaururdhu asemel.
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augustikuu vaatlusmaterjali alusel, et kéigi vaatluste (208) alusel
saadud pilt (joonis 5) ei erine oluliselt sellest pildist, mis on saa-
dud ainult kella 01, 07, 13 ja 19 (kkpa.) vaatluste (96) aluse!
(joonis 6).

Jooniste 5 ja 6 sarnasus nditab, 'et uuritavate elementide ise-
loomulik kaik on killalt hasti tabatud juba nelja vaatlusega ©6-
paeva kestel. Selline tdsiasi on ilmnenud ka teiste seoste analuisil
ja pdaevakeskmised, mis on saadud 24-tunniliste vaatlusseerijate
alusel, el erine mérgatavalt kell 01, 07, 13 ja 19 teostatud vaatluste
paevakeskmistest.

Esitatud naidete korral on tegu kahe muutuvaga, millede oma-
vahelisele tihedale seosele viitab nende néivalt juhuslike vénku-
miste pdri- vOi vastaskaik.

Kuil seos kahe ndhtuse vahel, kasutades Bauri sdnu [14], aval-
dub nendes vdnkumistes, mitte aga péri- vOi vastupidises sekulaar-
ses kéaigus, siis on korrelatsioon ,ehtsaks” nimetatav, kuna vasta-
sel korral on tegemist ,ndiva” korrelatsiooniga.

Nii vOdiks joonise nr. 4 puhul rd&kida ehtsast korrelatsioonist r
ja n2 vahel, kuigi on tegu ainult Uhe wvaatluskuu 208 vaartus-
paariga; veelgi enam — vdib vaita, et seose tihedus peab siin kinni-
tuma ka lksikvaatlustes, mitte ainult suurema arvu juhuste kesk-
mistes arvudes. Teiste sdnadega — seos peaks olema sisuline,
fadsikaliselt pbhjendatav. See seos relatiivse niiskuse ja kergete
ioonide tiheduse vahel véljendub erilise selgusega kull augustikuul,
kuid ta on, nagu Uksikasjaline uurimine Kkinnitas, tldiselt kehtiv
soojal poolaastal (aprillist kuni septembrini).

Avastatud seose lksikasjadesse lubab tungida alles Uksikvaat-
luste pdhjalik analliiis. Vottes vaatluste alla sama augustikuu kaigi
vaatluspéevade keskpéevased vaatlused (kell 13 kkpa.), ndeme ker-
gete ioonide tiheduse (n2H) erakordset kasvu, kui relatiivne niiskus
(r) on uletanud 70% piiri (joonis 7).

Joonise (laosas on kdrvuti kergete ioonide n2+tihedusega viiru-
tatud sambana kujutatud vahepealsete ioonide tihedus («01+) Kui
kergete ioonide (n2+) ja molioonide (ti\+) tihedusarvude lahutamise
tulemus.

Analoogiline pilt ilmneb ka negatiivsete kergete (n2-) ja vahe-
pealsete ioonide (nOr) tiheduse kasvus, kui relatiivne niiskus
tletab 70%.

Samuti nagu augustikuul * vdime ka teistel suvekuudel (alates
maikuust), kus kdérvaltegurid on olnud vahem segavad, kindlaks
teha ilmekat relatiivse niiskuse md&ju kergete ioonide tihedusele
(joonis 8).

* Augustikuu (1951. a.) oli erakordselt kuiv kuu. Keskmine augustikuu
sademete hulk (koigil vaatluspdevadel) oli 7,8 mm, kuna 1923.—1935. a. kesk-
mine sademete hulk augustis oli 950 mm. Siinkohal tuleks markida, et
meteoroloogiliste elementide kuukeskmised 1951. a. ei erinenud mérgatavalt
pikemaajaliste vaatluste kuukeskmistest Tartus, vélja arvatud sademetevaesus
augustikuul.
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Joonis 7. Suundgraafikus (joonis 4) tdhele pandud n2 ja r
vahelise seose analiiis Uksikvaatluste (kell 13) andmetel.

Relatiivse niiskuse erinev mdju vahepealsete ioonide tihedusele
70% piiril suvekuudel paistab silma ka komponenthajumisvaljadest
(joonis 9).

Nii analuisides sooja poolaasta (aprillist kuni septembrini)
vaatlusmaterjale vBime vdita, et kKergete ja ka vahepeal-
sete ioonide tiheduse kasvuhipe esineb sel
juhul, Kkui relatiivne niiskus on jdudnud 70%
piirini ja Udletab selle.
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Joonis 8. n2ja r kédik maikuu Kl.
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Joonis 9. n2 ja r seos mai-augusti Uksikvaatluste andmetel.
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Joonis 10. loonide tiheduse ja tuule tugevuse suund graafikud novembri ja detsembri andmetel.
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Joonis 11. N2+ ja C Kkéik tsuklonaalse ilmastiku perioodil
kl. 07 uUksikvaatluste andmetel.

Seejuures ilmneb veel tdsiasi, et n2ja nOi kasvu puhul Uhe
aegselt relatiivse niiskuse kasvuga on kasva
nud ka absoluutne niiskus (killastunud veeauru rdhk)
(joonised 7 ja 8).

Uhenduses kasitletud kiisimusega ilmneb veel jargmine fakt:
Langevin’i (0,001 > k > 0,00025 cm2sek volt) positiivsete ioonide
ehk NI+tihedus langeb, kuid NL- tihedus dldiselt tduseb olukorras,
kus kerged ioonid n2 olid hippelises tdusus. Samal ajal on molioo-
nide tihedus alati olnud languses (joonisel 7).
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Kéaesoleva t66 eesmaérgi kohaselt on tdhtis, et suundgraa
fikute najal on joutud seosele, mis ndib fllsikaliselt p6hjenda-
tud olevat ja vadrib lahemat uurimist.*

3. Tuulte toimest ioonide tihedusele

Suundgraafikute analtisil ilmnes, et raskete ioonide kui ka
molioonide tiheduse ja tuule tugevuse vaheline seos on kdige silma-
paistvam talvekuudel.

M 13

Joonis 12. Langevin’i ioonide tiheduse (N,+) ja C kaik
tsiklonaalse ilmastiku perioodil kl. 13 Uksikvaatluste
andmetel.

Eriti silmapaistvale seosele viitavad novembri- ja detsembrikuu
suundgraafikud (joonis 10). Mainitud kuudel oli tuule tugevus
aasta maksimaalne.

* Kergete ja vahepealsete ioonide esinemist atmosfaaris Tartus
J. Reineti [2] poolt varem lihidalt kirjeldatud. Hiljem on J. Reinet seda kisi-
must edasi uurinud, analGisides atmosfaari ioonide spektri erinevust soojal ja
killmal poolaastal, ja andnud selle nahtuse tdlgenduse, mis rahuldavalt selgitab
Israeli [3], Wrighfi [15] jt. poolt tahelepandud ndhtuse pGhjused, arvesse vdttes
IL(Jurs]imaid andmeid atmosfaariliste tuumade (aerosoolide) struktuuri muutumise
ohta.
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Joonised 13 ja 14. N2 ja C sdltuvus tsuklonaalsel perioodil.

Avastades suundgraafikute abil teistest kdrvalmGjudest vahem
hairitud piirkonna, kus seos v@iks esineda, tuleb tungida selle piir-
konna (ksikvaatlusteni. Joonised 11 ja 12 esitavad tsiiklonaalse
tegevuse perioodil tehtud (ksikvaatluste tulemusi erinevatel kella-
aegadel (kell 07 ja 13). Siit selgub, et tuule tugevuse kasvades
raskete ioonide (N2H tihedus uldiselt langeb ja molioonide tihedus
(fti+) kasvab (joonis 11). Analoogiliselt raskete ioonidega kéituvad
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Joonised 15 ja 16. n,+ ja C sOltuvus tsiiklonaalsel perioodil.

tuule tugevuse muutudes ka Langevin’i iooni'd (NL# vastupidiselt

molioonidele (joonis 12) Jn0oo;

Minnes aga suundgraafikute poolt Kkattenaidatud teed e(jasl,
saame tsiiklonaalse perioodi vaatlusmaterjalide labit66tamisel teha
oletuse seose kuju kohta ioonide tiheduse ja tuulte tugevuse vahel
(joonised 13—16) Vaatlusmaterjali labi to6tades selgus, et raskete
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ioonide tihedus (W2) lan-
geb ja molioonide tihedus
(m) kasvab esimeses
lahenduses lineaarselt tuu-
le tugevuse kasvuga.
VOoiks isegi jareldada, et
ioonide tihedus muutub
seoses turbulentsi koefit-
siendi muutusega. Suund-
graafikute (joonis 17) abil
teisi  ioonide tihedusele
kaasam®juvaid tegureid
otsides  ilmnes  ldhemal
anallisil, et raskete ioo-
nide tiheduse suur langus
tsuklonaalsel perioodil
S—W suunast puhuvate
tuulte ajal on tingitud tea-
taval madaral sademetest
(sademete ajal teostatud
vaatluste arv on joonise
Ulemisel aéarel viirutatud,
valged tulbad on vaatluste
arv ilusate ilmadega).

- 30. X/ *951

4. Teisi naiteid suund-
graafiku kohta

Jalgides pdeva kesk-
mise temperatuuri t muu-
tust kuust kuusse suund-
graafikute  jargi (joo-

3 . 30.x/ foSt nis 18) né&eme, et talve-

Joonis 17. Novembri sajupéevad ja poolaasta kuudel, mil tem-

O
suundgraafikud. Novembri suundgraa- peratuur on alla ,O C
fikute kohale on kujutatud viirutatud temperatuuri  keskmine t
sambakestena  sajupédevadel  tehtud ja relatiivse niiskuse kesk-
vaatluste arvud, millest ndhtub, et mine r on samaaegses

S-W sektoris madal N ioonide tihe- = x: ;
dus on mdjustatud tugeva tuule kor- téusus vOi languses, kuid

val ka sademetest. suvekuudel juba aprillist

peale vastab t tdusule r

langus (joonised 19 ja

20). See suundgraafiku abil maaratud tdsiasi annab v&tme

mdnede autorite poolt tahelepandud fakti seletamiseks, miks Uks ja

sama meteoroloogiline element (relatiivne niiskus) soojal ja Kkil-
mal poolaastal erinevalt mdjustab ioonide tihedust [4].

loonide tihedus ja temperatuuri muutus talvepoolaastal niitas,
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Joonis 18. Veebruari ja aprilli r ja t suund-
graafikud.

et temperatuuri tBustes molioonide tihedus kasvab ja raskete
ioonide tihedus langeb. Selline tdsiasi peegeldub ka talvekuude
suundgraafikutest (joonis 21).

loonide tiheduse muutust siduda talvepoolaastal otseselt
temperatuuri muutustega ei ndi fuusikaliselt pdhjendatud olevat.
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Tekib klsimus, kas see nédiv seos ei ole peidetud ihe arvestamata
teguri taha, mis ise on korreleeruv ioonide tihedusega.

Schachli [13] uurimuste pdhjal talvel temperatuuri tdustes vahe-
neb tuumade arv jarsult ja korrapdraselt. Autori poolt tdhelepan-
dud raskete ioonide tiheduse muutust temperatuuri muutudes p&h-
justab seega atmosfaériliste tuumade arvu muutus, mis kahtlema-
tult kajastub ka ioonide tiheduse aastases kaigus.

Joonis 19. Veebruari r ja t pdevakeskmised — t langusele
(~<0°) vastab r langus.

Joonis 22 nditab, et talvelt suvele Gle minnes (kuust kuusse)
raskete ioonide tihedus langeb ja kergete ning vahepealsete ioonide
tihedus kasvab.

Uhtlasi kinnitab see tuntud tdsiasja, et erinevatel aastaaegadel
ja erinevate meteoroloogiliste tingimuste korral domineerivad eri-
neva liikuvusega ioonide grupid.

Sumbolid z2\,, O, | _lon nende vaatluspdevade keskmised, kus
on tehtud vaatlusi 3, 8 vbi 24 korda 60pdeva jooksul.

Korraparasus, mis peegeldub vaatlusmaterjali aastases kéigus,
ilmneb veelgi suurema selgusega ka ioonide tiheduse O0pdevase
kdigu puhul. Tartus teostatud atmosféari raskete ioonide tiheduse
mddtmistel 1951. a. ilmnes, et 60pdevases kdigus dhtune maksimum

Joonis 20. Aprilli t ja r paevakeskmised — t tdusule (t> 0)
vastab dldiselt r langus.
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Joonis 21! Veebruari suundgraafikud.

nihkub edasi kooskdlas paikese loojangu ajaga kuust kuusse, nagu
seda on potentsiaali gradiendi m6dtmistel Poolas 1950—1952 tdhel-
datud [16]. Kuid raskete ioonide tiheduse hommikune maksimum,
pusides kohal, varieerub oma amplituudilt, kadudes suvekuudel
(juuni ja juuli) ja ilmudes uuesti augustis (milline kuu ei kuulu
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Joonis 22. loonide tiheduste aastane kaik. Sirgl6igud naitavad

Langevin’i ja vahepealsete ioonide tiheduste aastast kdiku, mis on

saadud vastavalt N2 ja vBi n2ja ti\ ioonide tiheduste keskmiste
lahutamisest.

kutteperioodi kuude hulka), nagu seda on t&heldanud ka Wait ja
Torreson [4].

Olgu rdhutatud, et kdesolevas t66s mainitud suundgraafikute
vottel on ulatuslikust vaatlusmaterjalist atmosfaari ioonide tiheduse
modtmise alal, kus esinevad silistemaatilised ja isegi lokaalsed
mojud, suudetud véalja selgitada t6siasju, mis korrelatsiooniarvutu-
sel jaadvad téhele panemata. Analoogilistel uurimistel, kus on
moddetud paljusid kaasamdjuvaid faktoreid, on rikkaliku vaatlus-

materjali korral suundgraafiku meetod seoste otsimisel kahtlema-
tult vajalik.
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Kokkuvdte

1. Korrelatsiooniarvutust atmosfadrielektriliste ja meteoroloogi-
liste elementide vahel ei ole otstarbekohane rakendada kogu aastase
vaatlusmaterjalil alusel, sest md&ned meteoroloogilised elemendid
(niiskus) korreleeruvad ioonide tihedusega erinevalt (isegi vastu-
pidiselt) soojal ja kilmal aastaajal.

2. Kahe muutuja korrelatsioonivéljadest ja lineaarse korrelat-
siooni koefitsientidest tehtud jareldustega tuleb olla ettevaatlik,
sest tegurite vastastikuse seose korral véatlusmaterjali Umber-
grupeerimisel vbime saada vasturdédkivaid tulemusi (tab. 2).

3. Atmosfaériliste elementide (ndhtuste) mdju selgitamisel
ioonide tihedusele tuleb (eriti linna olukorras) hankida rohkearvu-
line vaatlusmaterjal kogu aasta ulatuses ja grupeerida see aasta-
aegade (suvi, tali) vdi kuude viisi, sest moned meteoroloogilised
elemendid mojustavad kulmal ja soojal aastaajal ioonide tihedust
erinevalt.

4. Et viélja selgitada lokaalsete tegurite md&ju ioonide tihedu-
sele, tuleb linnades vdi asustatud tsentrite l&heduses rikkalik vaat-
lusmaterjal jaotada tuule suundade jargi, sest kohalikud tuumade
allikad — vabrikud, kaitised jne. asuvad vaatluspunkti suhtes kind-
las suunas.

5. Tuule suuna alusel korraldatud hajumisvéljas Uksikute tuulte
puhul teostatud vaatluste keskmised moodustavad suundgraafiku.
Seoste avastamiseks tuleb kdigepealt kdigil kaasamdddetud elemen-
tide suundgraafikuid voérrelda. Suundgraafikute ndivalt juhuslikkude
vonkumiste jargi vOib avastada seose olemasolu.

6. Seoste olemasolu avastamisel tuleb UGksikutes tuuite sekto-
rites asuda vaatlusmaterjali labitdotamisele, mis peab ulatuma
Uksikvaatlusteni.

7. Kdéesolevas t60s on suundgraafikute meetodil leitud, et:

1) Kergete ja vahepealsete ioonide tiheduse muutumises rela-
tiivse niiskuse kasvuga esineb kasvuhiipe siis, kui soojal aastaajal
relatiivne niiskus on jéudnud 70% piirini ja Uletab selle.

2) Raskete ioonide kui ka molioonide tiheduse ja tuule tugevuse
vaheline seos on kdige silmapaistvam talvekuudel.

Tslklonaalsel perioodil raskete ioonide tihedus langeb ja moli-
oonide tihedus kasvab esfrneses ldhenduses lineaarselt tuule tuge-
vusega.

3) Raskete ioonide tiheduse langus tsiiklonaalsel perioodil linna
olukorras on tingitud peamiselt sademetest.
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OB UCCNEAOBAHWWN CBA3EN MEXAY MNOTHOCTLIO
ATMOC®EPHbLIX MOHOB W METEOPOJZIOrMYECKNMWU
SJIEMEHTAMW

X. MappaH

Pesome

1 He uenecoo6pasHo NPUMEHATb KOPPeNALMOHHOE WCYUCIEHWE
O[lHOBPEMEHHO KO BCEMY TrOAMYHOMY MaTepuany HabnwogeHuid, m6o
HEKOTOpble U3 METeopO/IorMYECKNX 3/7EMEHTOB (BNAXHOCTb) Koppe-
NUPYHOT C NNOTHOCTbIO WMOHOB MNO-pasHOMY (Aaxe MNPOTMBOMOMOXHO)
B TEMNJ0e W XONOAHOEe Bpemsa rofa.

2. CnefyeT OTHOCUTLCA C OCTOPOXHOCTLIO K BbIBOAAM, CAEMaHHbIM
Ha OCHOBe KOPPEenAUMOHHbLIX NoMein N KOIPPULUEHTOB IMHEHOW KOp-
penfumMmn, Tak Kak B Cflyyae B3aMIMHOW CBA3WM MeXAy apryMeHTamu,
npy NeperpynnupoBkKe matepuana, pesynbTaTbl MOFYT OKasaTbCs Npo-
TmBopeuuBbIMK (Tabn. 2.).

3. Ans BbluMcneHUs (akTa BAMSHUS aTMOCHEPHbLIX SBMEHWIA Ha
NNOTHOCTb MOHOB cnefyeT (0COGEHHO B FOPOACKMX YCNOBUAX) CO6U-
paTb MaTepuan 3a Uenblil rog W rpynnupoBatb 3TOT Matepuan Mo
BpeMeHaMm roga (neTo, 3MMa) WAM MO MecAuam, TakK KaK HeKoTopble
METeOpONIornyeckne 31eMeHTbl MO-pa3HOMY BAWAKOT Ha MAOTHOCTb
MOHOB B Tennoe W XONoA4HOe BpeMs rofa.

4. OnA W3y4yeHUsa BAUAHWUA MECTHbIX (DAKTOPOB Ha MIOTHOCTb
MOHOB criefyeT B ropofax Unu B6AN3N HAceNeHHbIX MYyHKTOB MaTepuan
HabnogeHWin pacnpefenaTb N0 HanpasleHWAM BeTpa, MO0 MeCTHble
UCTOYHUKM figep — (habpuku, 3aBoAbl U T. A. — PacrnonoXeHbl B U3-
BECTHOM HanpaBneHUM OT MyHKTa HabnogeHus.

5. CpefHue, BblYMCNEHHbIE MO AaHHbIM HabNOAeHW Ans OTheNb-
HbIX HampaB/ieHWIi BeTpa U OTMEYEHHble Ha MOoJie pacCesHUs AaHHbIX
No HanmpaBneHWAM BeTpa, CO3Jal0T HanpaeffwwWwmii rpapuk (uam
cumBonmyeckn 1/M-rpamk). C Lenblo HaxXOXAeHWs cBA3el cnefyet
B MepPBYI0 0OYepefb CpaBHUTbL "-rpadiuMKyM BCEX OLHOBPEMEHHO W3Me-
PEHHbIX 3/1eMeHTOB. Ecnu cnyuvaiiHble Ha BuA KonebaHus Ha W-rpa-
(hmKax NOKasblBalOT MOAOOHLIA MAM NPOTUBOMO/IOXHBIA MO BUAY XOA,
TO BO3MOXHO CYLLECTBOBaHME CBS3W MeEXAY W3y4YaeMbIMU 3/EMEH-
Tamm.
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6. Mpn HanMuuyM 3aMETHOW CBA3N MeXAy W3YYaeMbIMU MepeMeH-
HbIMW cnefyeT NpUCTynuTb K 06paboTKe maTepuanos HabnwogeHwid Mo
OTAeNbHbIM Harnpas/ieHUAM BeTpa, HEMPEMEHHO 0XBaTbiBas OTAENbHbIE,
UHAUBUAYaNbHbIE Habno4eHNs.

7 B paHHoOW paboTe no MeTogy “-rpathMKOB YCTaHOB/IEHO crie-
Aytolee:

(1) PocT NNOTHOCTW NIETKUX W MPOMEXYTOUHbLIX WOHOB B Temnaoe
BpeMsa roga MnpoOUCXOAWUT CKaykoobpasHo, MpW YCNOBWMW, YTO OTHOCK-
TeNbHas BNaXHOCTb gocTuraet 70% u 6onbLue.

(2) CBfi3b KaK TAXENblX WOHOB, TaK W MOJIMOHOB CO CKOPOCTbLIO
BETpa Bblpa)keHa Jflyylle BCero B 3MMHME MecAlpbl.

Mpn UMKNOHANLHOW norofge NAOTHOCTb TSXKENbIX WOHOB YMEHb-
LaeTcs, a NAOTHOCTb MOJIMOHOB YBE/IMYMBAETCA B MEPBOM NpubamKe-
HWW NUHENHO C YBE/IMYEHMEM CKOPOCTU BeTpa.

(3) YMeHblUeHMe NAOTHOCTM MOHOB MpPU LMK/IOHAIbHOM Mepuoje
00YyC/M0OBNEHO B YCNOBUSIX ropoja rnaBHbIM 06pa3om ocafKamu.
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SOME INVESTIGATIONS CONCERNING THE CONNECTION
BETWEEN THE DENSITY OF THE IONS IN THE ATMO-
SPHERE AND METEROLOGICAL FACTORS

H. Marran

Summary

1 It is not expedient to apply the correlation computations for
the relations between meteorological factors and atmospheric-
.electrical elements to data covering the observations of a whole
year, as certain meteorological factors (e. g. humidity) correlate to
the density of ions differently (even conversely) during the warm
and cold seasons.

2. One must be careful in handling conclusions drawn from
two-variable correlatibn fields and linear correlation coefficients
since, in cases where these factors are interrelated, rearrangement
of the data may lead to conflicting results (tab. 2).

3. In order to ascertain the effect of atmospheric elements
(phenomena) on the density of ions, it is necessary (especially in
urban areas) to gather ample data covering the whole year and
classify them according to seasons (summer, winter) or months,
as the effect of certalin meteorological factors on the density of
ions varies in the cold and warm seasons.

4. In order to determine the effect of local factors on the
density of ions in towns or in the vicinity of populated centres, it
is necessary, after gathering abundant material, to classify it
according to the durections of the wind, as the local sources of
nuclei, factories, workshops, ete., are situated in a definite
direction from the post of observation.

5. The averages of the data for separate winds, obtained from
a diffusion field arranged according to the direction of the wind,
are used to draw up a direction graph. In order to disclose the
interrelations the direction graphs of all the elements measured at
the same time must first be compared. When the seemingly acci-
dental deviations in the various direction graphs follow similar
patterns or, as sometimes happens, show contrary patterns, this
points to the existence of some such interrelation.
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6. Once the existence of an interrelation has been ascertained,
it is necessary to work over the data for the separate wind sectors,
taking into account every single observation.

7 The present ihvestigation, which is based on the method of
direction graphs, shows that:

(1) A growth of relative humidity is accompanied by a leap in
the density of small and intermediate ions when the relative
humidity has reached and surpassed the limit of 70% in the warm
season.

(2) The interconnection between the density of both large ions
and molions and the force of wind is most noticeable during the
winter months.

Du'ring the cyclonic period the density of large ions decreases
and that of molions increases in the first approximation in litnear
relation with the force of the wind.

(3) In urban districts the decrease in the density of large ions
during the cyclonic period is mainly due to precipitation.



