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Dobro je poznata Ei.njenica da su Suncevo
zracenje i trajanje insolacije u urbanim sredinama
obi¢no manji nego u susjednim ruralnim podruéji-
ma - zbog razlika u mutno¢i atmosfere. OpseZna
bibliografija o ovoj temi moZe se naci u radu Oke
(1979). U naSoj literaturi ovaj se problem razma-
tra u radovima Penzar (1969), Vukov (1972),Gam-
ser <t al.(1974)i Stancjevi¢ et al. (1983).

Postojanje stanovite povezanosti insclacije
s turbiditetom atmosfere omogucava priblizno pro-
cjenu promjene u optickim osobinama zraka grads-
kih podruéja na osnovi promjena trajanja insolacije.
Medjutim, usporedba trajanja insolacije iz razlici-
tih razdoblja, kao i iz podrudja s razlic¢itim stup-
njem urbanizacije, dosta je sloZena. Utjecaj oneci-
Slenja gradskog zraka tek je jedan od faktora koji
utjecu na iznos insolacije. Topoklimatski faktori
(na primjer poveéana €estina radijacionih magli)
mogu zna¢ajno smanjiti trajanje insolacije u seos-
kim sredinama u usporedbi s gradskim podrudjima.
Registracije insolacije pomocu heliografa vrlo su
osjetljive na stupanj zamudenosti atmosfere. Pri
inace vedrom vremenu, registracija zapofinje tek
kada dozracena Sundeva energija prijedje stanoviti
prag. Za Campbell-Stokesov Eeliograf taj pragu
prosijeku iznosi oko 210 W/m™ i znatno je vedi od
vrijednosti koja se prema preporuci SMO uzima kao
donja gr%nica koja definira sijanje Sunca, a iznosi
120 W/m~ za direktno Sundevo zradenje, mjereno
pirheliometrom.

Najmanja visina Sunca pri kojoj je uopce moguca
registracija heliografa ovisit e u velikoj mjeri o
stupnju turbiditeta atmosfere (Helmes and Jaenicke,
1984).

Zbog toga oneciséenje zraka u urbanim i industrij-
skim podrudjima prvenstveno utjefe na insolaciju u
jutarnjim i kasnim poslijepodnevnim satima, a rela-
tivno u maloj mjeri na ukupni iznos insolacije.Zbog
vrlo velike medjugodiSnje promjenljivosti insolacije,
kao posljedice pranjena u tipovima makrocirkulaci-
je, vrlo je teSko procijeniti utjecaj koji ¥i tome ima
promjena turbiditeta gradskog zraka.
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2. VREMENSKE PROMJENE TRAJANJA SIJANJA
SUNCA U ZAGREBU

Mjerenja insolacije na opservatoriju Zagreb
- Gri& zapocela su 1888.godine heliografom tipa
Jordan i s neznatnim prekidima obavljaju se do
danas. Ovi podaci posluzili su za analizu eventual-
nog utjecaja promjena velicine grada i njegove
atmosfere na iznos insolacije.
Razmatrani su podaci iz tri razdoblja. Prvo razdo-
blje {u daljnjem tekstu oznafeno s I) obuhvaca
razdoblje od 1888. do 1926.(bez 1905. i 1922.).
Podaci o insolaciji iz ovog razdoblja detaljno su
obradjeni u radu Goldberga (1933). Drugo razdo-.
blje (1) obuhvaéa razdoblje 1931-60., dok treée
razdoblje (III) obuhvaéa posljednjih Sest godina
mjerenja (od 1981. do 1986.).

U radu Penzar (1977) ukazano je na znacaj-
no smanjenje iznosa insolacije u Il razdoblju u
odnosu na I razdoblje. Smanjenje je posebno uoclji-
vo u zimskim mjesecima i u satima neposredno
nakon izlaza, odnosno prije zalaza Sunca. Opc¢i
trend smanjenja ukupne insolacije prvenstveno je
posljedica poveéanja srednje godiSnje nacblake za
0.4 desetine, §to je dovelo do odgovarajuceg sma-
njenja godisnjeg trajanja sijanja Sunca od oko 4%.
U pojedinim mjesecima (srpanj i rujan) u kojim se
srednja mjese&na naoblaka nije u ova dva razdoblja,
mijenjala,insolacija pokazuje ¢ak neznatan porast
od jednog sata (Sto predstavlja zanemarivi relati-
vni porast od 1%). Medjutim, i u ova dva mjeseca
primjeéuje se znacajno smanjenje trajanja inso-
lacije u jutarnjim i kasnim poslijepodnevnim sati-
ma. Ova smanjenja insolacije mogu se dovesti u
vezu,s povecanjem velicine grada, odnosno pove-
¢anja zamucenosti gradske atmosfere.

Da bi se pri ispitivanju promjena u inso-
laciji donekle eliminirao utjecaj naoblake, umjesto
promjena apsolutnih satnih iznosa insolacije, razma-
trane su razlike relativnih satnih vrijednosti inso-
lacije koje su definirane izrazom
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gdje s, oznadava srednje mjesecno trajanje insola-
cije u odredjenom satu, a S srednju mjeseénu in-
solaciju. Razlike relativnih satnih vrijednosti in-
solacije izmedju razdoblja IT i I te izmedju razdo-
blja I1I i II prikazane su na sl.1. Ove razlike
pokazuju za koliko se postotaka izmijenio udio
insolacije u intervalu odredjenog sata u ukupnom
mjeseénom iznosu. Zbroj ovih razlika za svaki
pojedini mjesec jednak je nuli.



Znatnija kolebanja relativnih satnih insolacija
javljaju se pri malim visinama Sunca. U zimskim
mjesecima ona su prisutna u gotovo svim satima,
dok su u ostalom dijelu godine vezana iskljucivo
na razdoblje neposredno nakon izlaza, odnosno
prije zalaza Sunca.

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 #4 5 16 17 18 19 20

S T S 2 0 i-1%
: EEEE R W
! -
i1 ;7 7

I

v

vI
vil
virr
Ix

XI

X

4 5 6 7 8 9 1011 .21 14 15 16 ¥ 18 19 20
1 0,4 749

r 0
\J \___\\\

N
I ) 7]

I

v

vI
vIr

v
Ix

XI

X1

Sl.1. Razlike relativnih satnih vrijednosti
in solacije (u%) prema podacima helio-
grafa tipa Jordan na Opservatoriju
Zagreb-Gri¢ izmedju razdoblja :
a) I1 (1931-60) i I (1888-1926)
b) III (1981-1986) i II
U razdoblju IT (1931-60), u odnosu na razdo-
blje T (1888-1926), u svim mjesecima doslo je do
znafajnog smanjenja udjela insolacije pri niskim
visinama Sunca u ukuphom iznosu insolacije.Ta je
pojava narodito izraZena u zimskim mjesecima
kada je koncentracija aerosola antropogenog pori-
jekla (iz kuénih loZista i industrijskih postrojenja)
obiéno najveca.
Razlike izmedju relativnih satnih vrijednosti inso-
lacije u posljednjih Sest godina {1981-86) i onih iz

razdoblja II (sl.1.b) pokazuju da se u veem dije- .

1u godine nastavlja trend smanjenja udjela insola-
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S1. 2. Vremenske promjene izgladjenih vrijedno-
sti insolacije (petogodinji srednjaci) u
zimskim mjesecima (od XI do II mjeseca)
prema podacima za Zagreb - Gric.

cije pri niskim visinama Sunca.

Medjutim, u zimskim mjesecima primjecuje se
osjetan porast udjela jutarnje insolacije. Ovaj po-
rast ukazuje na tendenciju peovratka na dnevnu razdi-
obu insolacije kakva je bila pocetkom ovog stoljeéa.
Na osnovi ovih podataka bilo bi medjutim jo§ prera-
no zakljuciti da je doSlo do nekog trajnijgg pobolj-
Zanja prozracnosti gradske atmosfere u zimskim
mjesecima. Posljednjih nekoliko godina odlikuju se
naime izuzetno sunfanim zimama, Sto je posljedi-
ca prvenstveno prevladavanja takvih makrovrenmen-
skih stanja koje prati vedrina i pojacano prirodno
provjetravanje grada. Izuzetno visoke vrijednosti
trajanja sijanja Sunca u zimskim mjesecima tijekom
posljednjih godina mogu se uoditi na sl. 2. Vidljivo
je da'je trend smanjenja ukupne insolacije od 30-ih
do pocetka 60-ih godina zamijenjen posljednjih godi-
na trendom porasta insolacije.U odnosu na najnizu
vrijednost iz razdoblja 1959-63, insolacija je u
zimskim mjesecima razdoblja 1980-84 bila veta

za skoro 60 %. Vrlo velika medjugodignja promjen-
ljivost insolacije koja prati ovaj trend porasta
nameée pomisac da se utjecaj grada moZe olitovati
i u uvetanju prirodne medjugodiSnje promjenjenlji-
vosti insolacije.

3. ZAKLIJUCAK

Podaci o insolaciji mogu posluziti kao jedan
od indikatora prozracnosti pri pradenju promjena
kvalitete zraka u gradskim sredinama. Mjerenja
o insolaciji postoje za veliki broj mjesta i za rela-
tivno duga razdoblja te je pomoéu njih moguce dobi-
ti pribliznu sliku o promjenama turbiditeta gradske
atmosfere. Takve procjene su pogotovo korisne za
ranija razdoblja - kada direktnih mjerenja onedis-
éenja zraka nije bhilo, kao i za mjesta gdje takvih
mjerenjé jo& ni danas nema. Podaci o insolaciji
mogu biti od posebne koristi pri ocjeni reprezenta—
tivnosti kraéih nizova direktnih mjerenja koncentra-
cije aerosola antropogenog porijekla u gradskom
zraku. Zbog velike medjugodiSnje promjenljivosti,
kako relativnih tako i apsolutnih iznosa insolacije
moZe se predpostaviti da je i turbiditet gradske
atmosfere podvrgnut takodjer znacajnim sinhronim
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promjenama. Zbog toga direktna mjerenja koncen-—
tracije antropogenih aerosola iz kraé¢ih vremenskih
razdoblja (kakvim uglavnom danas raspolazemo)
mogu biti sasvim nereprezentativna za dostignuti
stupanj onetiS¢enja atmosfere ako se odnose na
razdoblje u kojem su prevladavali atipi¢ni vremen-
ski uvjeti.
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DURATION OF SUNSHINE 1N URBAN AREAS

Joslp Juras and lvan Penzar
Geophysical Instltute of Faculty of Sclence
Zagreb, Yugoslavia

) On the basls of data of the Observatory Zagreb-Grig for the perfod from 1888 til! now, the pos-
sible Influence of the city growth on the duration of swunshine is considered. Increased turbldity of the
“urban atmosphere Is primarely reflected in the decreased duration of sunshine during the low solar alti-
tudes. Under the influence of natural Factors the ‘duration of sunshine shows considerabile interannual
varfabili ty, :

Because of that It is very difficult to establish possible influence of the pollution of wurban
atmosphere on the duration of sunshine on the basis of short time series.

HHCOMAMA 8 FOPOJE -

! Wocun Hpac w Usau MNen3ap
leadu avueckuli UHc Tyt dakynwteTta EctecTs. Matenat,Ha
3arpe6, Wrocpnasun 5

HexopA M3 paHHEX nonydeHHHX B OGcepsatopuu 3arpef-Ipuy, 3a nepton ¢ 1888 ropa noHwHeuwee BpeMA =
MpoBeM aHanM3a BO3MOKHOTO BO3[EiCTEMA pa3BMTMR ropoja Ha 1poaoc M TENBHOCT COJHEeUHOro CHUAHMWA.

MoBLeHHe MYTHOCTH BO3AYXa ropoackoit aTMocdepi peaynbTMposarno, B nepsyo ouepefb, NOHUWEHMEM MHCO-
NEUMH NP4 HU3KUX ypoBHAX cofHya. MNpoposrwuTenbHoC Th COMMHEYHOoro cMAHKMA 3HAaUM TeNbHO MEHfe TCA M3 roaa B TOA,
BCPeACTEMe Bo3fefcTEMR NMpupopHbix dakTopos, Mo3ToMy, O4EHL CHOMHO oflpeperneHue Bo3MoNHOTO Bo3peHcTEMA 3ar-—
pASHeHMA ropopckol aTMocdepsl Ha M3MeHeHWe rpoAOIHt Te ILHOC TH COFHeUHOro CMAHWMA =~ eciid MENoNbL30BaTk KOpOT—
KUE BpeMeHHLIE CepuM.
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