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1. Uvod

U nastavi geografije u osnovnim i srednjim školama, u nastavnoj cjelini Zemlja u Sunčevu sustavu i svemiru izučava se nastavna jedinica Zemljina rotacija i revolucija u trajanju od 1–2 sata, sa  vrlo kompleksnim materijalnim, funkcionalnim i odgojnim zadacima. Učenicima se, najčešće, daju gotove činjenice, koje oni nauče „napamet“, a pri ocjenjivanju ih „izrecitiraju“ nastavniku ili učitelju i dobiju visoke ocjene, ne ulazeći dublje u uzročno-posljedičnu povezanost ovih procesa i njihovo bolje razumijevanje, na temelju zornih objašnjenja. Nakon ovakve obrade gradiva, učenicima, ipak, ostaje mnogo nejasnoća.

Obrađujući u GLOBE programu tematsku cjelinu Zemlja kao sustav, svakodnevno mjereći  atmosferske i druge podatke, unoseći  ih u GLOBE bazu podataka i proučavajući  iz GLOBE baze podatke drugih škola u svijetu, javila se ideja da se napravi skromno učeničko istraživanje, čiji rezultati  bi se koristili u nastavi geografije za ilustriranje i zorno objašnjavanje gotovih nastavnih činjenica.
2. Cilj i zadaci istraživanja

Poznate su  činjenice (uče se u školi) da Zemlja obiđe oko Sunca za godinu dana; da je Zemljina ekvatorijalna ravnina uvijek nagnuta u odnosu na ravninu ekliptike za 23.5°, odnosno Zemljina os rotacije zatvara s ravninom ekliptike kut od 66.5°; da Sunčeve zrake tijekom godine padaju okomito na različite geografske širine Zemljine površine – od Rakove obratnice (23.5° sjeverno od ekvatora), preko ekvatora, do Jarčeve obratnice (23.5°južno od ekvatora); da količina energije koju Zemlja primi od Sunca ovisi, osim o kutu upada Sunčevih zraka, i o naoblaci, te prozirnosti atmosfere, odnosno o količini aerosola; da se različite vrste pokrova brže zagrijavaju, odnosno hlade; …  „Ovaj protok energije od Sunca do Zemlje i natrag, najvažnija je veza u Zemljinom sustavu i ona određuje klimu na Zemlji"
.

Cilj istraživanja je, konkretnim podacima, pokazati kako Sunce, svojom energijom, utječe na izmjenu godišnjih doba na Zemlji. U kakvom su odnosu temperatura zraka na mjernim postajama, koju učenici u GLOBE programu svakodnevno mjere, sa količinom energije koju Sunce odašilje prema Zemlji? Kako nagnutost Zemljine osi rotacije utječe na količinu Sunčeve energije koja dospijeva do površine Zemlje? Rezultira li ista količina Sunčeve energije, istom temperaturom zraka na površini Zemlje, ili na nju djeluju i drugi čimbenici?
Postavljena pitanja su zadaci na koje će pokušati odgovoriti ovo skromno učeničko istraživanje.

3. Istraživačka pitanja/hipoteze
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Teorijski gledano, u vrijeme proljetne i jesenske ravnodnevnice (21. ožujka i 23. rujna)  Sunčeve zrake padaju okomito na ekvator. Na dvije točke približno iste geografske širine, od kojih je jedna na sjevernoj  (postaja A), a druga na južnoj polutki Zemlje (postaja B), Sunčeve zrake padaju  pod istim kutom i na vrh atmosfere iznad tih točaka dolazi jednaka količina Sunčeve energije.
Pitanje: Da li je na tim dvjema postajama na Zemlji, simetričnim s obzirom na ekvator, srednja dnevna temperatura zraka jednaka? Ako nije, zašto nije i hoće li se, i kada, izjednačiti? 
3.2. Teorijski gledano, u vrijeme ljetnog suncostaja na sjevernoj polutki (21. lipnja) Sunčeve zrake padaju okomito na sjevernu (Rakovu) obratnicu, na 23° 27' sjeverne geografske širine. Tada Sunce dostiže svoj najsjeverniji položaj. Istovremeno, na južnu (Jarčevu) obratnicu, na 23°27' južne geografske širine, Sunčeve zrake padaju pod najmanjim kutom. Promatraju li se, opet, dvije točke približno iste geografske širine, od kojih je jedna na sjevernoj (postaja A), a druga na južnoj polutki Zemlje (postaja B), očigledno je da na njih Sunčeve zrake padaju pod maksimalno različitim kutom.

Pitanje: Da li je na tim dvjema postajama na Zemlji, simetričnim s obzirom na ekvator, u vrijeme ljetnog solsticija na sjevernoj polutki, razlika njihovih srednjih dnevnih temperatura maksimalna? Ako nije, zašto nije i kada će postati maksimalna? 
3.3. Teorijski gledano, u vrijeme zimskog suncostaja na sjevernoj polutki (21. prosinca) Sunčeve zrake padaju okomito na južnu (Jarčevu) obratnicu. Tada Sunce dostiže svoj najjužniji položaj. Istovremeno, na sjevernu (Rakovu) obratnicu, Sunčeve zrake padaju pod najmanjim kutom. Promatraju li se, opet, dvije točke približno iste geografske širine, od kojih je jedna na sjevernoj (postaja A), a druga na južnoj polutki Zemlje (postaja B), očigledno je da na njih Sunčeve zrake padaju pod maksimalno različitim kutom.

Pitanje: Da li je na tim dvjema točkama na Zemlji, simetričnim s obzirom na ekvator, u vrijeme zimskog solsticija na sjevernoj polutki, amplituda srednje dnevne temperature maksimalna? Ako nije, zašto nije i kada će postati maksimalna? 

 
4. Metode istraživanja i uzorak

Uzorak istraživanja je namjeran. Iz GLOBE baze su izabrane dvije škole: Rossmoor Elementary School, Los Alamitos, Kalifornija, SAD (u daljem tekstu škola A) i Escuela Rural de Niebla, Valdivia, Čile (u daljem tekstu škola B). 

Obje škole (Sl. 1.) imaju potpuni  višegodišnji kontinuitet mjerenja temperature zraka (10 godina), mjerne postaje se nalaze na približnim nadmorskim visinama (7m i 16m), smještene su na istočnoj obali Tihog oceana (petnaestak kilometara) i, što je naročito bitno, podjednako su udaljene od ekvatora (postaja A na 33.78° sjeverne geografske širine, a postaja B na 33.95° južne geografske širine). 
Razlika geografskih dužina ovih škola iznosi 46.44° i ne utječe značajno na rezultate istraživanja. Detaljniji opis mjernih postaja obiju škola, nažalost, nije nađen u GLOBE bazi, osim: da su koordinate određene GPS-om, te da su za mjerenje temperature zraka upotrebljavani termometri U-tube Mercury Min/Max. Površina oko mjerne postaje škole B je pokrivena kratkom travom, najbliža zapreka je udaljena 10m, a visoka 5m.
Škola A je mjerila temperaturu zraka od travnja 1995. godine do travnja 2006. godine (11 godina), a škola B od siječnja 2000. godine do travnja 2009. godine (9 godina i 4 mjeseca). Za svaki dan, za svaku školu, iz GLOBE baze su preuzete temperature zraka (trenutna u solarno podne, maksimalna i minimalna). 
Srednja dnevna temperatura izračunata je iz maksimalne i minimalne, a po formuli TsredD=(Tmax+Tmin)/2, što GLOBE protokoli dozvoljavaju
. Svi podaci su uvršteni u tablice, a dalja obrada je vršena pomoću programa MS Excel 2007.                                             

Ovako dobivene srednje dnevne temperature zraka,  iz vremenskog uzorka od 11 godina (škola A), odnosno 9 godina i 4 mjeseca (škola B), predstavljaju temelj za izvođenje zaključaka. Na temelju njih su izračunate  srednje mjesečne godišnje temperature zraka.
5. Prikaz rezultata

5.1. Godišnji hod srednje dnevne temperature
Na grafu 1. vidi se:
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· ljeta na postaji A su toplija od ljeta na postaji B; srednja temperatura astronomskog ljeta na postaji A iznosi 21.3 °C, a na postaji B  16.7 °C.

· zime na postaji B su hladnije od zima na postaji A; srednja temperatura astronomske zime na postaji B iznosi 8.9 °C, a na postaji A  13.5 °C.

· razlika srednjih temperatura, između postaja A i B, u periodu od 21.12. – 20.03. je znatno manja ( 3.2°C) od razlike u periodu  od 21.06. – 22.09. ( 12.4°C).
· srednje dnevne temperature obiju postaja, u vrijeme proljetne ravnodnevnice (21.03.), vrlo su  ujednačena; za postaju A iznosi  15.1°C, a za postaju B  15.4°C.
· srednje dnevne temperature obiju postaja, u vrijeme jesenske ravnodnevnice (23.09.), značajno se razlikuju; za postaju A iznosi  20.8°C, a za postaju B  10.7°C, a ujednačavaju se tek nakon 2 mjeseca, 24.11. (14.4°C).
· maksimalna razlika srednjih temperatura, između postaja A i B, u periodu od 21.06. – 22.09. nije u vrijeme ljetnog suncostaja, i iznosi tek 9.6°C, a maksimalna postaje tek krajem srpnja i početkom kolovoza i iznosi 14.3°C. 
· maksimalna razlika srednjih temperatura, između postaja A i B, u periodu od 21.12. – 20.03. nije u vrijeme zimskog suncostaja, i iznosi tek 3.4°C, a maksimalna postaje tek krajem siječnja i iznosi 5.5°C. 

· srednja godišnja temperatura na postaji A iznosi 17.1°C, a na postaji B 12.4°C.

5.2.  Astronomsko proljeće/jesen
U vrijeme astronomskog proljeća, od 21.03. – 20.06. na sjevernoj polutki je proljeće, a na južnoj jesen. Na dan proljetne ravnodnevnice (Graf 2.) srednje dnevne temperature su ujednačene, a potom se postepeno povećavaju, za postaju A, a smanjuju, za postaju B.
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5.3. Astronomsko ljeto/zima

U vrijeme astronomskog ljeta, od 21.06. – 22.09. na sjevernoj polutki je ljeto, a na južnoj zima. Srednja dnevna temperatura (Graf 3.) postaje A se kreće od 18.8°C  do 23.4°C, a postaje B od 7.4°C do 11.6°C. 
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5.4. Astronomska jesen/proljeće

U vrijeme astronomske jeseni, od 23.09. – 20.12. na sjevernoj polutki je jesen, a na južnoj proljeće. Na dan jesenske ravnodnevnice (Graf 4.) srednje dnevne temperature se značajno razlikuju, a ujednačavaju se tek krajem studenog.
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5.5. Astronomska zima/ljeto

U vrijeme astronomske zime, od 21.12. – 20.03. na sjevernoj polutki je zima, a na južnoj 
ljeto.  (Graf 5.). Uz blage oscilacije, temperature obiju točaka se ujednačavaju, kako se  primiče proljetna ravnodnevnica.
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5.6. Srednje dnevne temperature ravnodnevnica i suncostaja
Na grafu 6. se zorno vidi ujednačenost srednjih dnevnih temperatura obiju postaja, u vrijeme proljetne ravnodnevnice, kao i 2-mjesečno „kašnjenje“ ujednačenosti nakon jesenske ravnodnevnice.  Također se lijepo uočava značajno toplije ljeto postaje A, kao i hladnija zima postaje B.
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5.7. Usporedba godišnjih doba 

Na grafu 7. je prikazana usporedba srednjih dnevnih temperatura proljetnih ravnodnevnica, te ljetnih i zimskih suncostaja za postaje A i B. Uočava se da je postaja A značajno toplija od postaje B, kroz sva godišnja doba .
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5.8. Čestina naoblake

Količina energije koja od Sunca dolazi do tla ovisi i o naoblaci, te prozirnosti atmosfere, odnosno količini aerosola. Na postajama A i B nije mjerena količina aerosola, ali je procjenjivana količina naoblake. Na grafu 8. prikazana je čestina naoblake na obje postaje u periodu od 2001. – 2003. godine. 

Broj dana bez naoblake  ili uz naoblaku 1-9% („čisto“) je dvostruko veći na postaji A, a broj dana sa naoblakom 90-100% („prekriveno“) je gotovo 2.5 puta veći na postaji B. Naoblake 10-24% („izolirani oblaci“) na postaji B nema.
[image: image8.png]100%
80%
60%
40%
20%

0%

Cestina naoblake 2001. - 2003.

90-100%
m50-89%
W 25-49%
10-24%
m1-9%
0%






6. Zaključci

6.1. U vrijeme proljetne ravnodnevnice, srednja dnevna temperatura obiju postaja je ujednačena. Time je potvrđeno istraživačko pitanje broj 1. Može se prihvatiti objašnjenje da do većeg odstupanja nije došlo zbog činjenice da su ovoj ravnodnevnici prethodili zima na sjevernoj, a ljeto na južnoj polutki, sa relativno malim razlikama u srednjim temperaturama postaja A i B. Maksimalna razlika iznosila je 5.5°C.
Suprotno, u vrijeme jesenske ravnodnevnice srednje dnevne temperature između postaja A i B se znatno razlikuju. Ujednačavanje je uslijedilo tek nakon 2 mjeseca. Može se prihvatiti objašnjenje da su ovoj ravnodnevnici prethodili ljeto na sjevernoj i zima na južnoj polutki, sa značajnim razlikama u srednjim temperaturama postaja A i B. Maksimalna razlika iznosila je 14.3°C. Obje se postaje nalaze u neposrednoj blizini velikih morskih površina, koje se sporo zagrijavaju, ali i sporo hlade. Imajući sve navedeno u vidu, unatoč istoj količini energije koju je Sunce zračilo objema postajama, do ujednačavanja srednjih temperatura došlo je tek nakon 2 mjeseca.
6.2. U vrijeme ljetnog solsticija, razlika srednjih dnevnih temperatura između postaja A i B nije maksimalna. Ona će to postati tek krajem srpnja i početkom kolovoza. Pored Sunčeve energije, na temperaturu su utjecali i drugi čimbenici, prvenstveno naoblaka, te velika morska prostranstva sa morskim strujama, vjetrovima, brzinom zagrijavanja i hlađenja.
6.3.  U vrijeme zimskog solsticija, razlika srednjih dnevnih temperatura između postaja A i B nije maksimalna. Ona će to postati tek krajem siječnja. Pored Sunčeve energije, na temperaturu su utjecali i drugi čimbenici, prvenstveno naoblaka, te velika morska prostranstva sa morskim strujama, vjetrovima, brzinom zagrijavanja i hlađenja.
6.4. Na razliku temperatura zraka na postajama A i B znatan utjecaj je imala razlika u količini naoblake na tim postajama. Postaja A je značajno toplija od postaje B, kroz sva godišnja doba, što se može, između ostaloga, objasniti i vedrijim nebom iznad postaje A. Naime, postaja A ima dvostruko više vedrih dana i dana sa naoblakom 1-9% (nebo bez oblaka i „čisto“), te više nego dvostruko manje oblačnih dana sa naoblakom 90-100% (nebo „prekriveno“).
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Sl. 1. Geografski položaj postaja A i B





Graf 1.  Godišnji hod srednje dnevne temperature zraka na postajama A (33.78° SGŠ i 7m NV) od  1996. – 2004. godine i B (33.95° JGŠ i 16m NV) od 2000. – 2009. godine











Graf 2.  Hod srednje dnevne temperature zraka na postajama A (33.78° SGŠ i 7m NV)  i B (33.95° JGŠ i 16m NV)   u periodu od 21.03. – 20.06.





Graf 3.  Hod srednje dnevne temperature zraka na postajama A (33.78° SGŠ i 7m NV)  i B (33.95° JGŠ i 16m NV) u periodu od 21.06. – 22.09.





Graf 4.  Hod srednje dnevne temperature zraka na postajama A (33.78° SGŠ i 7m NV)  i B (33.95° JGŠ i 16m NV) u periodu od 23.09. – 20.12.





Graf 5.  Hod srednje dnevne temperature zraka na postajama A (33.78° SGŠ i 7m NV)  i B (33.95° JGŠ i 16m NV) u periodu od 21.12. – 20.03.











Graf 6.  Srednje dnevne temperature zraka ravnodnevnica i suncostaja na postajama A(33.78° SGŠ i 7m NV)  i B (33.95° JGŠ i 16m NV)





Graf 7.  Srednje dnevne temperature zraka odgovarajućih ravnodnevnica i suncostaja na postajama A (33.78° SGŠ i 7m NV)  i B (33.95° JGŠ i 16m NV) 





Graf 8.  Čestina naoblake po razredima na postajama A (33.78° SGŠ i 7m NV)  i B (33.95° JGŠ i 16m NV) u periodu od 2001. – 2003. godine
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