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SUMMARY

In lowlying areas and basins, fog lakes frequently occur, which con-
siderably reduce the duration and energy of insolation at the ground.
The reduction in duration mainly dependent on the frequency of
occurence of fog and its duration, while the reduction of energy de-
pends on many properties of fog, some of which are normally unknown.

Also the duration of fog in the daytime, especially for smaller basins
is not always known. Hence a semi-empirical climatological model
for the evaluation of the reduction in insolation in basins was constru-
cted, based on some postulates and studies, and comparisons with
measurements in those basins (especially the Ljubljana basin), where
many factors are known and the reduction is considerable - see Fig. 1
for an example.

The model for evaluating reduction of insolation energy takes in ac-
count three main factors: reflection on the upper boundary of the fog,
absorption in the fog and absorption in the air admixtures, since in
basins the air is often heavily polluted.

Reflection is calculated on the basis of comparison with reflection

on altostratus clouds, taking into account the elevation of the sun
above the horizon, and the intensity of insolation at the upper fog
boundary, at hour intervals (Table 1). The mean monthly solar ener-
gy values, however, are obtained considering the average relative
frequency of occurence of fog in typical days of individual moths.
This frequency is specially evaluated for three types of basin with
different lake depths (Table 3).

The absorption factor in fog was uniformly takem as 0. 10, while the
absorption factor for polluted air is dependent on the season and the
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place; depending on the dominant pollutant, and it varied from zero
to 0,12,

With the model are finally derived equations for calculation or eva-
luation of the mean daily reduction in insolation energy at a given
place (7); the energy that arrives at the ground in a basin (8); for

its relative values (9); for the reduction of energy in a typical day
of the month (10) and for its relative value (11). Examples from Tab-
le 4 show that the mean reduction of energy due to fog only, in a deep
(Ljubljana) basin is 30 %, which is eaven greater then that due to clo-
uds and precipitations, amounting to 28 %. In basins with shallower
fog lakes the reduction is less, but still appreciable. It is negligible
only in Spring and Summer in those places in basins where there is
little fog.

POVZETEK

V kotlinah in niZinah razgibanega reliefa je zlasti v jeseni in pozimi
megla pogost pojav, ki traja v pozne opoldanske ure, neredko pozimi
pa tudi ves dan, Zato megla znatno vpliva na zmanjSanje energije son-
Enega obsevanja, ki pride v takih krajih do tal. Ker je neposrednih
meritev jakosti soninega obsevanja zelo malo. razlike v razgibanem
reliefu pa so med posameznimi kraji velike, je bil izdelan model za
oceno zniZanja tovrstnih klimatskih (ne trenutnih) vrednosti energije.
Model sloni na podatkih o pogostnosti megle in njenem trajanju ter
ocenah refleksije na megli, absorpcije v njej in absorpcije v prime-
seh onesna¥enja, kjer je to znatno. Prikazane so enacbe za izracu-
ne in primeri ocen takega zmanjSanja sonine energije pri tleh zaradi

megle.

UvOoD

Pogosta megla in onesnaZenje zraka v niZinah in kotlinah znatno vpli-
vata na trajanje in energijo sonlnega obsevanja pri tleh, ZmanjSanje
sonfnega obsevanja je odvisno od pogostnosti pojavljanja megle, nje-
nega trajanja v dnevnem Zasu in od mnogih njenih lastnosti, od Cis-
tosti ozralja, viSine obzorja, obla&nosti in vrste oblakov i.d.Na os-
novi analize nekaterih karakteristik megle je bila ocenjena verjetnost
pojavljanje megle v posameznih urah posameznih mesecev(py) in tudi
popreina verjetnost trajanje megle v urah za znaCilni dan z meglo v
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posameznih mesecih (p) /1/. Doloitev teh vrednosti omogoca naj-
prej izraCun poprefnega zmanjSanja trajanja sonfnega obsevanja za-
radi megle v kotlinskih jezerih hladnega zraka.

Relativno zmanjSanje energije sonfnega obsevanje na enoto horizon-
talne povr§ine v kotlinah samo zaradi megle je manjSe kot relativno
zmanj8anje trajanja. ManjSe je zaradi dveh vzrokov: nekaj energije
pride do tal tudi skozi meglo, in preteZno radiacijska megla se po-
javlja predvsem v jutranjih urah in je je sorazmerno malo opoldne,
ko je obsevanje najmocCnejse,

V klimatski model za izracun zmanjSanja sonfnega obsevanja v kotli-
nah zaradi megle glede na vi§je lege, naj bi bile zajete le radiacijske
in advektivne megle s preteZno jasnim nebom nad njimi. Frontalne
megle ob padavinah namreé, z debelo oblaZno plastjo nad sabo, le ma-
lo vplivajo na dotok energije k tlom in jih je pri oceni koristno izlo-
¢iti. Njihovo Stevilo pa se pribliZno izenaCi s Stevilom dvignjenih ra-
diacijskih megel /2, 3, /, ki niso med podatki o megli, ker je pri tleh
tedaj vidnost ve€ja od 1 km.,

Na sipanje, refleksijo, transmisijo in absorpcijo sonnega sevanja v
megli vplivajo mnoge njene lastnosti, kot npr,: tip, debelina, gosto-
ta, vodnost, velikost in porazdelitev vodnih kapljic, starost, onesna-
Zenost, absorptivnost i.d. /4/, od katerih mnogih ne poznamo. Zato
najvaznejSe lastnosti skrbno ocenimo in postavimo preprost klimatski
model, ki omogoCa oceno zmanjSanja energije sonfnega obsevanja, ki
pride skozi meglo do tal v niZinah in kotlinah., IzracCuni pokaZejo, da
je popreCno zmanjSanje energije sonCnega obsevanja v zimskih me-
secih do ene tretjine celotne energije, kar je torej pomemben faktor
v klimatskih znacCilnostih kotlin. To nam potrjujejo tudi posamezne
primerjalne meritve iz sosednjih meglenih in jasnih dni v nekaterih
krajih - kot je primer prikazan na sliki 1 , ko je zmanjSanje 5e dosti
velje. Klimatskih znaCilnosti iz posameznih primerov seveda ne do-
bimo, zato predstavljamo tu preprost klimatski model za oceno zna-
Cilnih popre&nih vrednosti zmanj$Sanja energije sontnega obsevanja v
posameznih kotlinah.

OSNOVE MODELA IN VPLIV REFLEKSIJE

Pri zmanjSanju energije sonCnega obsevanja v kotlinah ob megli, vpli-
vajo vse njene spredaj navedene lastnosti. Toda mnogih od teh navad-
no ne poznamo, zato njihov vpliv po vsestranski presoji kar se da pre-
prosto, a ¢im bolj natanéno ocenjujemo.
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Urne vrednosti izmerjenega globalnega sonénega obsevanja
v Ljubljani za tri zaporedne dneve novembra 1979: 23.11,
megla (opoldne z vidnim nebom), 24.1l.celodnevna megla,

25. 11, skoraj povsem jasno

Hourly values of measured total insolation in Lijubljana
for three succesive days in Nov. 1979: 23. fog (afternoon
with visible sky), 24. fog all day, 25. almost completely

clear.
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ZmanjSanje energije sonnega obsevanja zaradi prizemne ali dvignje-
ne megle (stratusa) je posledica predvsem : refleksije ali albeda(Ryp),
absorpcije v Cisti megli (AM) in absorpcije v aerosolu in drugem one-
snazenju zraka (A,), tako da zmanjSanje simbolidno zapiSemo:

M+AM+AA (1)

Refleksija se spreminja z gostoto megle, njeno vodnostjo in strukturo.
Mlade megle sestoje navadno iz drobnej§ih kapljic in imajo veljo ref-
leksijo, kljub manj8i vodnosti, kot stare itd. V literatdri najdemo, da
je albedo megle ali stratusa med 0,55 in 0,85 /5,6/. Naje radiacijske
megle so v dopoldanskih urah sorazmerno mlade in goste, z najveljo
pogostnostjo velikosti kapljic okrog 25 ym /7/ in je zato verjetno al-
bedo sorazmerno velik,

Kot so pokazala teoreti€na proulevanja in meritve, je refleksija obla-
kov in megle moé&no odvisnaod zenitnega kota sonca oziroma obratno,
odvisna od viSine sonca nad obzorjem (a ) /8/. Tanaka in sodelavci
/9/ so grafi€no prikazali refleksijo (R) in transmisijo (T) razli¢no de-
belih oblakov As v odvisnosti od viSine sonca,, odkoder povzemamo

za 200 m debelo oblacno plast vrednosti, ki jih dajemo v tabeli 1.

Tabela 1 Refleksija (R) in transmisija (T) za 200 m debel altostra-
tus pri razli€nih vigina sonca (o), po /9/
Table 1 Reflection (R) snd transmission (T) for 200 m thick altostra-

tus cloud for various solar elevations (o), after /9/

o 70 60 50 40 30 20 10 5 ©

R 54 56 58 62 67 72 718 82 %
T 38 37 35 3127 23 18 15 %

3

Razporeditev refleksije s tabele 1 je dokaj dobro dana z enalbo

R = Bg - Ag sina (2)
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kjer sta v tem primeru konstanti Bg = 0, 846 in A = 0, 336 ter veljata
enako kot vrednosti iz tabele 1 za 200 m debel As z vodnostjo 0, 28
g/n’l3 in 450 kapljicami na cm3. Znano pa je, da je lahko vidnost v
megli pod 1 km Ze pri vodnosti samo 0,02 g/m3 /10/ ter da je sipanje
svetlobe v megli zamotan in poseben problem. Gostota in refleksija
megle sta mo&no odvisni tudi od vrste in §tevila kondenzacijskih jeder.
Tako je npr. Twomey /11/ ugotovil, da je pri ftevilu kondenzacijskih
jeder 25 na cm refleksija 0, 52, pri &tevilu jeder 3000 na cm3 pa

0, 85. V mnogih nagih kotlinah je zrak prece] onesnazen, zato ocen-
jujemo da je refleksija teh megel sorazmerno velika.

Z.a rafunanje refleksije po enadbi (2) potrebujemo poprefno visino
sonca nad obzorjem (o p ) za posamezne ure. Te je za osrednjo Slo-
venijo, upostevajol tudi fasovno enalbo izralunal Rakovec /1/, vre-
dnosti.-za znalilne dneve izbranih mesecev pa SO prikazane v tabeli 2.

Energija, ki se feflektira na megli (RM) in je glavni vzrok za zmanj-
Sanje energije sonCnega obsevanja pod meglo pri tleh, je v neki uri
dneva ( n ) poprenega dne z meglo Vv izbranem mesecu tedaj:

Rpmn = Fon (Bg - AR sin o) Py (3)

kjer je Egp energija soninega obsevanja, ki pade na enoto horizontal-
ne povrsine zgornje meje megle in p, pogostnost ali verjetnost po-
java megle v tisti uri dneva z meglo. Te vrednosti so prikazane v
tabeli 3, ki je dobljena ob podatkih o trajanju in pogostnosti megle

v Ljubljani, upostevajo globine meglenih jezer /1/.

usklajene 2z izmerjenimi vredno stmi v

Eon s© izradunane vrednosti,
ko je bil zrak sorazmerno

Ljubljani za tiste ves dan sonlne dneve,
Zist in so tudi prikazane v tabeli 2.
Dnevna vrednost reflektirane energije na megli v poprelnem dnevu

z meglo izbranega meseca je tedaj vsota urnih vrednosti v Easu od

sonénega vzhoda do zahoda:

z
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bsevanja ob jasnem vremenu

) in izmerjeno globalno obsevanje (Eqg,) v Ljubljani za mesec januar in julij

energija sonlnega o

ViSina sonca nad obzorjem v posameznih urah ( ©n),

(

Elevation of sun above horizon at individual hours

Tabela 2

E
on

Table 2

n

(), energy of insolation in clear ather (E
andmeasured tptal insolation (Eg,) in Ljubljana for the, mo e ¢ oan e (Eon)

nths of January and July.
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pri Cemer smo na levi poudarili, da je Ryg funkcija pp, kije v sklaé.lu
s tabelo 3 za kotline z razliZno globokim meglenim jezerom in tore]

za razlidne kraje, razliCen.

Tabela 3 Ocenjena pogostnost rmegle v posameznih urah v dneh z
meglo v dnevnem Casu (v %) za tri skupine kotlin

Table 3 Relative frequency of fog at particular hours of the day in
days with fog during the daytime (in%), for three groups
of basins.

uras 5.6 -7- 8 - 9- 10 211 - 12- 13 - 14 - 15 - 16

mesec

kotlina z globokim ‘

meglenim jezerom {(h = 140 m}
JAN 100 100 90 80 75 65 60 55
APR 100 75 40 25
JUL 100 75 40 20
OKT 100 100 80 60 30 20

srednje globoko

jezero ( 100< h §130 m)
JAN 100 100 90 75 60 45 40 30
APR 100 60 20 '
JUL 100 65 20
OKT 100 100 70 40 20

plitvo jezero ({ h$90 m)

JAN 100 100 90 70 50 30 20 15
APR 100 50
JUL 100 60 100 100 60 20

OKT

ABSORPCIJA V MEGLI IN V ONESNAZENJU ZRAKA

Absorpcija kratkovalovnega sonlnega sevanja v stratusnih oblakih
(vodni pari in kapljicah), ki so po strukturi in pogosto tudi po nastan-
ku zelo podobni megli, je po Neiburgerju 7 % in po Robinsonu 13 do
29 % /8/, ter je torej nekajkrat manjSa od refleksije. Zato izracun
doprinosa tega Clena poenostavimo: Privzamemo, da je absorpcija
10 % tistega, kar pride na vrh meglene plasti, upodtevamo pa tudi
popre&no relativno pogostnost megle znalilnega dne obravnavanega
meseca. Absorpcija v megli v takem znacilnem dnevu je tedaj:
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Apm = 0,1 Eqp (5)

kjer je E, popreCna energija, ki pride na zgornjo mejo megle v Casu,
ko je sonce nad obzorjem in v znalilnem dnevu.

Prav nada kotlinska jezera hladnega zraka so vefinoma tudi podrocja
z najvecjo onesnaZenostjo zraka. OnesnaZenost zraka nad mesti lahko
ob jasnem vremenu zmanjSa energijo sonfnega obsevanja do 15 %, v
UV delu spektra pa celo do 50 % /12, 13/, OnesnaZenost zraka v nagih
kotlinah pa Zal ni¢ ne zaostaja za onesnaZenostjo velikih mest ali jo
celo prekasa, Seveda pa je glede tega tudi velika razlika med posa-
meznimi kraji in kotlinami. Republiska sluZba za varstvo zraka SRS
je v dopolnilu k zakonu o varstvu zraka /14/ razdelila Slovenijo po
Stirih stopnjah glede onesnaZenosti z SO, ki je predstavnik tudi za
onesnaZenje z delci, V skladu s tem bomo postavili, da je absorpcija
v 4. coni 12 % (npr. Ljubljana, Celje i.d.), v 3. coni 8 % in v 2. co-
nile 4 %; kar pa velja le za zimsko obdobje oziroma za €as ogrevan-
ja, medtem ko bomo postavili, da je v poletnem Casu tudi zaradi la-
bilnosti atmosfere, ta vpliv zanemarljiv. To pa seveda ne velja za
posamezne industrijske kraje in veCja mesta sama.

Z veljim Stevilom aktivnih kondenzacijskih jeder vpliva onesnaZenje
zraka tudi na pogostnost megle in na njeno trajanje ter je v tem Ze
tudi delno upostevano. V zimskem obdobju ostane pogosto zrak one-
snaZen pod inverzijo Se potem, ko se megla razkroji (izhlapi), zato
bomo vpliv onesnaZenja zraka v dneh z meglo §teli kot stalno navzoc&
dejavnik. Ta zmanjsa vpadlo energijo sonCnega obsevanja za dodatni
faktor vpliva onesnaZenja, ki je fa = 0,04, 0,08 ali 0,12 glede na
cono onesnaZenosti podrolja - kotline ali njenega dela. Tako je ab-
sorpcija zaradi onesnazenja zraka

Ap = E . 1y (6)

Pri tem se izkaZe, da je tudi ta &len enafbe (1) nekajkrat manjsi
od prvega Elena (refleksije).
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CELOTNO ZMANJISANJE IN PRIMERI

Upostevajol dobljene enadbe lahko sedaj prikaZemo dnevno zmanj$anje
energije sonfnega obsevanja v nekem kraju v kotlinskem meglenem

jezeru z enalbo

Zy

= Ry (py) + Eo (0,15 + 1a) (7)
pri Cemer so urna in poprelna pogostnost megle p in p ter faktor
onesnazenja f, za razli®ne kraje razlicni.

Dnevna energija sonlnega obsevanja v dnevu z meglo poprelnih zna-
Zilnosti obravnavanega meseca v nekem kraju je tedaj energija obse-
vanja, ki pride na zgornjo mejo megle gE,p, (dnevna vsota) zmanjda-

na za vpliv megle in onesnaZenja

Em = dEon - Zg (8)

ali relativno glede na to, kar pride na zgornjo mejo megle, je

Zg
aFon
ZmanjSanje, ki smo ga dolo&ili z enalbo (7) velja za tipi€en meglen

dan v izbranem mesecu (npr. ja.nuarja). Razliéni kraji Slovenije pa
imajo v tem mesecu lahko zelo razlino Stevilo meglenih dni (NM),
ki je seveda manjSe od Stevila dni tistega meseca (Ng), zato se po-
javlja v nekem mesecu vpliv megle le v delu dni, podanim z njunim
razmerjem, ZniZanje energije sontnega obsevanja pri tleh pod meg-
lo v poprelnem dnevu meseca je koncno

Zg = Zg. Np/Ng (10)

ter je za razline kraje razli€no. Za primerjave med kotlinami so
primernejSe relativne vrednostis del (celotne energije sonnega obse-

vanja na zgornji meji megle), ki ne pride do tal zaradi megle v posa-
meznih krajih in mesecih. Tedaj je ralativn
Enega obsevanja zaradi megle in onesnaZenja zraka
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o zmanjianje energije son-

Zgr = 25/ aFon (11)

ki je zelo primerna vrednost tudi za kartografski prikaz in oceno moz-
I:IOStl .1z‘rabe soncne energije v kotlinskih meglenih jezerih predvsem v
jeseni in pozimi.

Za ilustracijo vrednosti izvedenih koli€¢in dajemo v tabeli 4 vrednosti

za Ljubljano za januar. Te vrednosti zmanjSanja so v Sloveniji in med
letom blizu najvecjih, ker je globina meglenega jezera in onesnaZenje

zraka med najveCjimi prav v Ljubljani.

Tabela 4 Primeri raCunov obravnavanih koli¢in za Ljubljansko kot-
lino in za dve drugacni kotlini januarja

Table 4 Examples of caldulations of treated quantities for the
Ljubljana basin and two other basins in January.

Enacba Izracun

Ljubljanska kotlina (globoko megleno jezero)

(7) Zgp =1075 + 230 (0,1 . 0,76 + 0,12) = 1120 Wh/m?2
(8) Eyy = 1900 - 1120 = 780 Wh/m?

(9) Eyr = !- 1120/1900 = 41 %

(10) Zp = 1120, 16/31 = 578 Wh/m?

(11) ZgR = 578/1900 = 30 %

kotlina s srednje globokim jezerom
(7) Z, = 938 + 230 (0,1 . 0,76 + 0,08) = 974 Wh/m?
(11) Zgg = 503/1900 = 26 %

kotlina s plitvim meglenim jezerom

(7) Zgp = 825 + 230 (0,1, 0,76 + 0,08)= 860 Wh/m?

(11) Zgpp = 444/1900 = 23 %
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SKLEP

Iz celotnega dela sledi, da po tem klimatskenjl mod'.elu t?r.ej meglav
zmanjSa energijo sonCnega obsevanja v Ljubljetnskl 1.<ot11n1 v poPrec—
nem dnevu januarja do 30 %. Primerjave izraCunanih vrednovst% ob
jasnem vremenu in izmerjenih vrednosti - tabela 2 - xiam kaze_]t.).,
pride poprelno januarja v Ljubljani do tal le 42 %o sgncn‘e enefgl]e.

0Od tod lahko sklepamo, da je preostalih 28 % zma.njsar.l_]a sorfcne enler-
gije zaradi oblakov in padavin. To pa pomeni, da ima januarja megila

da

celo velji vpliv.

Delo je del raziskovalne naloge ""Razporeditev potenciala sonine ener-
gije v Sloveniji" BTF za RSS - 481/43-79
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