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1. UVOD

Trajanje sijanja sunca ili osundavanje jest vri-
jeme u kojem je neko mjesto na Zemlji obasjano,
tj. u kojem do nezaiti6ene plohe dolazi izravno
zralenje. Osundavanje se iskazuje jedinicom vre-
mena.

Sundevo zratenje uvijek obasjava polovicu
Zemlje, dok je druga polovica u sjeni. Ali dok lini-
ja koja dijeli obasjanu polovicu u bilo kojem dasu

raspolavlja ekvator, ona samo dva puta na godinu,
u ekvinocijima, prolazi kroz polove. Posljedica
toga jest da jedino na ekvatoru svijetli dio dana, a

UDK: 551.521,1I
Izvomi znanstveni rad

isto tako i no6, traje po 12 sati. Na drugim Sirinama

duljina dana i noii mijenja se kroz godinu tim jade

Sto je veia udaljenost od ekvatora.

Kada se govori o osundavanju, moZe se razliko-
vati:

- mogude trajanje osundavanja,

- slvamo trajanje osundavanja,

- relativno trajanje osundavanja.

Mogu6e trajanje osundavanja jest stvarno traja-

nje svijetlog dijela dana ili vremenski razmak od

izlaska do zalaska Sunca. Ono se moZe izradunati

za svako mjesto naZemlji na jednostavniji ili
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sloZeniji nadin, ve6 prema tome uvaZavamo li at-

mosfersku refrakci.ju svjetlosti ili ne (I. Penzar,
1977).

Stvarno trajanje zarazliku od moguieg trajanja
insolacije moZe se dobiti pomo6u instrumenta.
Takvo trajanje govori nam o otvorenosti vidljivog
horizonta, o duljini vidljivog dijela dana i o nao-
blaci (I. Penzar, 1977).

Relativno trajanje jest kvoeijent stvarnog i
mogudeg rrajanja sijanja Sunca izraZen u postoci-
ma (I. Penzar,197'7).

Ono Sto 6e se ovdje razmatratrjest stvarno tra-
janje sijanja Sunca na podrudju Hrvatske. Nizovi
su mjesedni iznosi osundavanja na 13 razliditih
postaja. heli se vidjeti koja od kontinuiranih sta--

tistidkih razdioba najbolje opisuje te nizove. Prvo
se za nizove provjerava jesu li homogeni, a zatim
se traZi odgovarajuia razdioba i povratni period za

tu odgovarajuiu razdiobu.

Prema naiirn saznanjima, to je prvi takav nadin
razmatranja osundavanja u Hrvatskoj, a ono je
provedeno prema ideji R. Sneyersa i M.
Vandiepenbeeck ( 1982).

2.METODE ANALIZE

2.1. Ispitivanje homogenosti

Prvi nuZan korak u analizi vremenskog niza kli-
matoloSkih podataka jest ispitivanje homogenosti.

Definicija homogenosti u terminima matema-
tidke statistike omogu6ava da se statistidki testovi
upotrebljavaju za dokazivanje homogenosti.
Homogenost se moZe razmatrati u najjednostavni-
jem obliku, Sto podrazumjeva daje niz jednos-
tavno sludajan (R. Sneyers).

Jednostavno sludajan niz definira se pomo6u
nezavisnosti i stabilnosti distribucije elemenata
niza" a nezavisnost i stabilnost distribucije eleme-
nata niza dokazuju se pomoiu testiranja sludajnosti
s obzirom na korelaciju i tendenciju (R. Sneyer).

U praksi moZe se birati primjena parametarskih
testova ili neparametarskih testova. Neparametar-
ski testovi jesu oni kojima je nebitna osnovna
raspodjela elemenata niza. Ovdje u dlanku se

upotrebljavaju neparametarski testovi zbog toga
Sto kod parametarskih testova moZe do6i do
odbacivanja nulhipoteze zbog pogreSnih razloga.

Nulhipoteza je u ovom sludaju ta da su podaci iz
iste populacije i da su medusobno nezavisni,
odnosno daje nizjednostavno sludajan (R. Sneyer,

1992).

a) Test korelacije

Nezavisnost elemenata vremenskog niza testira
se pomo6u testa korelacij e. Za tu svrhu uzet 6e se

neparametarski Wald-Wollfowitzov test.

Ako uzmemo da je x; (i=1..n) modificirani niz
tako da vrijedi da je suma svih x; jednaka nuli, var-
ijabla koja moZe verificirati nulhipotezu jest:

R=lx, x,r, (1)

Distribucija takve varijable jest aproksimativno
normalna, a srednjak i varijanca dani su izrazom

-c 
g2

E(R)= -:l- ; var(R)= --!- e)
(r? - l) \n- t)

gdjeje S=Lr,l .

Ako R zamijenimo varijablom r

koja je autokorelacioni koeficijent prvog reda

niza, test postaje odgovaraju6i parametarski test
5to gaje razvio Anderson (1942). Takoder, zarvri-
jedi

1 _l
E1r1= - '-- i var r=- (4)

(n -1) (n - l)

Oba ta testa imaju jednaku snagu.

b) Test tendencije

Stabilnost distribucije elemenata niza testira se

pomoiu testa tendencije. Alternativa nulhipoteze
jest postojanje trenda.

Ovdje se uzima Mannov test.

Ako za svaki element niza x1treba na6i ni, broj
koji govori koliko imamo elemenata manjih od
njega (samo se promatraju oni koji su ispred njega,

gledano kronoloSki), statistidki parametar definiran

-ie kao

t=\ri, (5)

(3)
R

l'=-
s
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vaf t= n(n-1)(2n+ 5)

Za jedan i drugi test mora se na6i a(R), odnosno

u(t), za koji vrijedi

u1x1=b-E('\ (7)
vat x

Test korelacije jest unilateralan test s kritidnom
vni.jednosti 2.63, a test tendenci.je bilateralan s kri-
tidninr vrijednostim a +2.86 na nivou signifikant-
nosti 0.05.

2.2. Statistiike razdiobe

Sljede6i korak kod obrade uzorka jest taj da se

procijeni koja od teorijskih razdioba najbolje
opisuje uzorak. S obzirom na to da se ovdje radi o

trajanju osundavanja, Sto je kontinuirana varijabla,

razdiobe koje 6e se razmatrati jesu normalna raz-

dioba, log normalnarazdioba i gama-razdioba.

Kao test koji 6e nam pokazati koja od tih razdioba

najbolje opisuje uzorak, uzima se modificirani
Fisherov test.

a) Normalna razdioba

Kontinuirana sludajna varijabla x koja je razdi-
jeljena po zakonu normalne razdiobe, ima funkciju

Gama-razdioba dana je funkcijom gusto6e vjero-
jatnosti u oblikun@=4!/ i (6)

'72

1 "-, 
-i

ttxl=-x e '

F"f @\

gd.je su parametri ai B dani iztazima

,*^lr,1o
o= \ 4 i 6.!-4Aa

gdjeja A=lnx +

za maksimum f(x) = ---l--
I - F(x)

1
za mrnrmum I \x) = FG)

d) Fisherov test

Kao test slaganja koristi se Fisherov test.

Ako se uzme k nezavisnih nizova i ako se za sva-

ki niz izratuna a; (i= 1 ..k), gdje je a; vrijednost raz-

diobe za neki podatak (min, max), onda velidina X
koja je definirana prema relaciji

x = -2Zlog(u,) (12)

podlijeZe Xz-razdiobi s 2k stupnjeva slobode.

e) Povratni period

Yai.anpojamza rijetke dogadaje u vremenskom
nizu podatakajest i povratni period. To je srednji
razmak izmedu dva uzastopna nastupa nekog
dogadaja, a odreduje se kao reciprodna vrijednost
relativne destine ili vjerojatnosti.

Za kontinuiranu sludajnu varijablu, kadaje vjero-
jatnost izraLena pomo6u F(r), povratni period za -t
jest

To je dvoparametarska gusto6a, gdje m znadi

odekivanu vrijednost ili srednjak sludajne vari-
jable, a d njenu varijancu.

b) Log norntalan razdioba

Funkcija gustode vjerojatnosti kod log normalne

razdiobe jest
. .l

I I .i-/', ]-,1 
"' l

U tom sludaju vrijedi transfonnaci.jaJ= ln x

c) Gama-razdioha

(10)

(11)

gusto6e vjerojatnosti

r -1i r-rt ;'
,f(x) = --! , z\ o

ol 27t
(8)

( 13)

(14)

(e)
3. PODACI I REZULTATI

Analiza. podataka osundavanja provedena je na

13 postaja po cijeloj Hrvatskoj. Samo na postaji
Zagreb Grid postoje dva niza. Jedan je niz dobiven

Campbell-Stokesovim heliografom, dok je drugi
niz dobiven Jordanovim heliografom. Popis ostalih
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postaja i duljina njihovih nizova moZe se vidjeti u
tabeli 1.

Zasve nizove podataka provjerava sejesu li oni
homogeni. Zato se koriste testovi korelacije iten-
dencije. Varijable tih statistidkih testova u( p) i u(t)
navedene su u tabeli 2.

Iz tabele 2 moie se vidjeti da postoje nizovi koji-
ma u( r ) i u( t ) nije unutar intervala slaganja. Za u( p )
to su nizovi Zagreb Grid (Jordan) za kolovoz i
Gospid za sijedanj, a za u(t) to su nizovi Zagreb
Grid (Jordan) zalipanj i kolovoz, Osijek zalipanj,
Rijeka za studeni, Sinj za studeni i prosinac, Split
za prosinac iZaviZan za prosinac.

Tabela 1. Popis meteorolo5kih postaja diji se podaci promatraju, godina podetka mjerenja, zadnju godinu mjerenja te
ukupni broj godina koje se razmatraju.

(J)-podaci Jordanovog heliografa,ostli podaci su dobiveni Campbell-stokesovim heliografom.

Table l. List of the meteorological stions observed, beginning of observation, end of observation and total number of
years under examination

(J)-Jordan heliograph data, all other data are Campbell-Stokes heliograph data.

Tabela 2. Parametri u(p) i u(t) za prov.jeru autokorelacije i trenda po mjesecima i postajama

Table 2. u(p) and u(t) parameters for testing autoconelation and trend by months and by stations.

Site
Mjesto

Gospii

Karlovac

Osijek

Pula

Rijeka

Senj

Sinj

Sisak

S. Brod

Split

Sibenik

Zaviian

Zagreb-Grid (J)

Zagreb-Crii

beginning
podetak m.

1958

1958

1958

t963

1955

1959

1958

1958

1963

1953

1961

1955

1889

1937

end
kraj m.

years with missing data.
godine diji podaci nedostaju

total year
god. mjerenja

1992

1988

1990

1992

t99r
1992

1992

t990

1990

t992

1992

1992

r990

1994

1978,1979,t980

1967

1988,1989

I 968, l 969

1961

t905.1921

35

31

33

27

3t

34

34

31

26

40

32

5t

100

58

postaJa
(station)

Gospid

Karlovac

Osijek

u(p) 2,72 -0,08

u(t) 1,16 1,01

u(p) 0,59 -1,08

u(t) -1,68 -0,97

u(p) -0,77 0,83

u(t) -1,55 -0,71

-0,2t -1,90 -2,45

1,53 -0,82 -0,62

-0,65 -1,67 -2,79

I,24 0,48 -0,08

-r,36 -t,12 -0,72

1,64 -0,02 -1,98

0,71 -0,27 1,70

-1,24 0,62 0,41

|,62 0,15 1,73

-0,99 -0,53 -1,65

r,46 1,10 t,25

-3,41 -4,76 -2,09

11

-0,78 0,31 0,08

-0,57 I,24 1,95

-0,12 0,15 0,26

-1,4t -0,46 0,82

0,79 0,37 0,7s

1,24 1,46 I,38

9

0n
0,92

0,58

0, l5

0,4t

0.46

t2l0
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Tabela2. Nastavak.

Tabl,e 2. Continue.

postaJa

(station)

Pula

Rijeka

Senj

Sinj

Sisak

S, Brod

Split

Sibenik

ZaviZan

Zagreb-Grid(J)

Zagreb-Grii

1

"(p) 0P3

u(t) 1,30

u(p) 1,18

u(0 1,36

u(p) 0,89

u(t) 0,99

u(p) 1,58

u(0 1,20

u(p) 0,14

u(t) 0,07

u(p) -0,81

u(t) 0,24

u(p) r,99

u(t) 0,73

u(p) 1,33

u(t) 0,63

u(p) t,28

u(t) I,94

u(p) 0,32

u(t) -1,27

u(p) 0,87

u(t) 0,92

0,28 0,29

0,90 1,08

-0,66 0,33

t,65 t,40

t,14 -0,96

0,49 0,68

0,24 -0,92

0,79 0,96

-0,23 -0,17

-0,19 1,05

0,20 1,03

-t,70 -0,33

1,31 0,21

0,91 -0,r4

1,80 0,29

0,10 -0,62

-0,09 0,63

2,25 2,56

-0,52 -0,75

-1 )O -l 10

0,10 -0,75

0,6't 0,73

0,24 0,08

0,33 0,42

-0,1 8 0,28

0,21 -0,52

0,03 -0,01

-0,93 -0,44

-t,07 0,22

-0,43 -0,73

-2,09 0,26

-0,49 0,63

-2,02 0,19

-0,60 -0,90

-t,99 0,01

-a37 0,09

-0,90 0,09

-1,44 -A,97

-1,39 -0,01

0,48 0,39

0,04 -0,66

-0,34 -0,82

0,96 -2,03

-t,73 1,14

0,30 -0,84

0,73 0,07

0,52 0,43

0,97 1,62

0,38 0,50

-1,56 -0,04

-0,52 0,05

-0,09 0,71

0,87 - I ,38

-0,87 0,05

1,18 -0,54

-2,49 -0,73

0,28 -0,56

-0,97 -l,50

0,20 0,34

-t,33 -0,18

-0,05 1,05

2,0t 2,03

2,40 2,50

-3,83 -2,31

0,99 0,59

-0,83 -0,28

8910

2,5t r,63 -1,04

0,41 -0,45 -0,42

r,52 -0,29 -0,18

r,60 -0,51 -l,20

r,29 0,67 -1,36

r,45 -0;72 0,3'l

0,58 1,38 0,67

1,29 -0,37 0,49

-0,10 0,65 -1,19

0,65 0,50 0,49

0,07 -0,20 -0,55

0,61 -0,55 -0,89

-0,31 0,37 - 1,06

-0,01 -1,38 -0,10

0,71 0,36 - 1,85

0,96 -0,27 -0,31

2,r4 2,r3 -0,08

2,66 -0,20 -0,09

-3,42 1,07 0,41

1,56 0,93 0,19

-0,68 -0,22 -0,28

l1

0,65 0,06

1,81 2,67

0,11 0,21

3,28 2,52

1,03 0,21

2,49 2,15

1,78 0,13

3,50 3,45

1,13 -0,26

-0,4r -0,05

-0,81 0,r7

-0,82 0,57

1,55 0,23

1,98 3,40

1,60 -0,81

2,0r 2,59

0,26 0,16

2,"t2 3,48

-0,59 1,35

-0,98 0,34

0,32 -4,02

1,55 t,24

t2

Sljede6i je korak radunanje parametara za svaku

razdiobu i za svaku postaju. Ono Sto nas zanima
jest koja od razdioba najbolje opisuje niz podataka.

Za svaku postaju i za svaki mjesec radunaju se

sljede6i parametri: lt, o, lt(ln), o(ln), a, F, xo,ini
xn or. Yarijable x,i,, i x,,,,., jesu najmanja i najve6a

vrijednost za odredeni mjesec. Te vrijednosti za

postaju Zagreb Grit, za oba niza mogu se vidjeti u

tabeli 3 i tabeli 4. Sada se odredene razdiobe mogu

testirati. Za svaku se razdiobu nade njena vrijed-
nost za xntitli xoro-ri onda se raduna

Xr iX2jesu vrijednosti koje podlijeZu fl-razdio-
bi s 24 stupnja slobode. U tom bilateralnom testu

na nivou signifikantnosti 0.05 kritidne su vrijed-
nosti 12.4 i 39.4. Vrijednosti X7 i X2 za sve postaje

dane su u tabeli 5.

Iz tabele 5 moie se vidjeti da niti jedna razdioba

nije na svim postajama odbaiena niti prihvadena.

Bez obzira na to uzima se da je gama-razdioba ta

koja odgovara nizovima na postaji Zagteb GtiE
zato 5to je razlika izmedu X I i X2 manja za gama-

razdiobu \ego za normalnu razdiobu na mjestima

gdje su obje odbadene.

Povezanost povratnih perioda i ekstremnih vri-
jednosti praktidno je prikazati grafidki, gdje je na

ordinati Iinearna skala za ekstreme, a na apscisi

skala za povratne periode. Na taj nadin moZe se

lako proditati kolik ekstrem pripada zadanom

t2

Xr = -2Lln(l - F(n,,un))'
I

1?

xz = -2Z,ln(F1x,,u*))'
I

gdje je / duljina niza

(ls)

(16)
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Tabela 3. Statistidki parametri za normalnu (rel. 8), log normalnu (rel.9) i gama-razdiobu (rel l0) te najmanja i na-
jveia mjesedna vrijednost trajanja insolacije (sati) za svaki mjesec po Campbell-Stokesovom heliografu u ZagSebu za
niz od 58 godina.

Table 3. Statistical parameters for normal (rel. 8), log-normal (rel. 9) and gama distributions (rel. l0) and the min, and
max, values of insolation for each month over 58 years (Campbell-Stokes)

Tabela 4, Statistidki parametri za normalnu (rel, 8), log normalnu (rel 9) i gama-razdiobu (rel 10) te ekstremne vri-
jednosti osundavanja (sati) po Jordanovom heliografu u Zagrebu na 100 godiinji niz,

Table 4, Statistical parameters for normal (rel, 8), log-normal (rel, 9) and gama distributions (rel, l0) and the min, and
max, values of insolation for each month over 100 years (Jordan),

mJesec

month m s

Stl.i*j 5?J, - 2rn
Veljada 86,03 35,97

OZujak 130,48 46,77

Travanj 168,82 36,62

Svibanj 207,13 45,35

Lipanj 227,49 31,40

Srpanj 271 ,53 33,38

Kolovoz 254,14 35,15

Rujan 189,89 29,98

Listopad 131,13 31,96

Studeni 60,91 25,92

P(ln)

3,%

4,35

4,80

5,10

5)g

5,42

5,60

55?

{')?

4,85

4,01

3.76

0,50

0,52

0,4r

0,23

0,35

0,t4

0,13

CI,r4

0,16

0,26

0,49

0.53

4,82

4,82

7,Q7

20,47

12,79

53,45

64,94

52,34

41,52

16,27

5,09

4,12

o(ln) 0 I *.in X-r*

11,92 10,4 128,9

17,83 7,7 186,5

18,45 34,0 263,6

8,25 84,7 262,5

t6,20 22,7 295,2

4,26 i60,8 316,7

4,18 194,3 353,6

4,86 t76,9 330,5

4,57 136,9 258,4

8"06 63,5 202,2

11,96 14,1 139,7

11,82 9,5 102,7Prosinac 48,65 23,29

mJesec

month

Sijedanj

Veljada

OZu.jak

Travanj

Svibanj

Lipanj

Srpanj

Kolovoz

Rujan

Listopad

Studeni

Prosinac

m

6330

98,41

1 50,1 s

176,63

220,72

24r,6s

278,75

263,24

zAt,D

136,83

69,10

48,71

S

n,9r
39,74

42,20

38,26

40,54

36,68

39,73

44,44

39,78

35,1 6

29,50

J4 7q

tt(ln)

4,04

4,48

4,97

5,15

5?R

5,48

5,62

5,56

5,28

4,88

4,t4
775

o(ln)
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Slika 1. Povratni periodi najveiih i najmanjih vrijed-
nosti osunaavanja u Zagrebu za niz dobiven Campbell-

Stokesovim heliografom.

Figure l. Return periods for the min. and max" values

of insolation in Zagreb. (Campbell-Stkoes).
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Slika 2. Povratni periodi najvecih i najmanjih vrijed-
nosti osuncavanja u Zagrebu za niz dobiven

Jordanovim heliografom.

Figure 2. Return periods for the min. and max. values

of insolation inZagreb. (Jordan).

povratnom periodu i obratno. Takvi grafovi za

minimalne i maksimalne vrijednosti mogu se vid-

jeti na slici 1 i slici 2 (podaci se odnose salno na

dvaniza s postaje Zagreb Gri6 i uzeta je gama-raz-

dioba kao odgovara.ju6a). Iz grafova se rnoZe vid-

jeti da ti ekstremi neie rasti u beskonadnost s po-

rastom povratnog perioda, Sto znadi da ti grafovi

prikazuju realnu situaciju. Naime sludaj da ekstre-

mi rastu s porastom povratnog perioda nije za me-

teorologiju realan.
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Tabela 5: Vrijednosti testa slaganja za norrnalnu, log-normalnu i gama razdiobu za 13 postaja u Hrvatskoj.

Table 5: Values of the statistical test for normal, log-normal and gamma distributions.

postaja

station-; -..-
uosplc

Karlovac

Osijek

Pula

Rijeka

Senj

Sinj

Sisak

S, Brod

Split

Sibenik

LAVV,An

Zagreb-Gri- (J)

Zagreb-Grii,

Normalna razdioba
Normal distr.

Log normalna
log normal

razdioba
sistr-

Gama-razdioba
gamma distr.

21,32

12,04

29,28

10,03

27,t7

16,86

28,70

16,30

28,20

t9,54
)) 4?

17,33

)5 15

16,09

24,76

15,32

25,45

10,98

30,60

t8,22
24,46

19,81

25,25

16,53

37,38

13,54

23,06

10,87

x2

xl
x2
xl
x2

xl
x2
xl
x2
x1

xz
xl
x2
xl
x2
xl
x2
xl
x2
xl
x2
xl
x2

xl
x2
xl
x2

xl

t2,29

26,74

17,05

23,34

17,65

28,30

)7 7)

?5 ?5

19,16

33,89

16,t9

30,38

t7,68

27,49

15,7 6

31 ,05

16,88

2r,9t
)7 )7

29,51

18,"t7

28,57

13,80

36,79

13,30

4s,56

9,87

31,98

31,60

9,47

42,62

8,07

538,30

529,36

48,39

14,88

37,21

16,42

29,07

14,48

33,9t

13,72

35,47

12,58

36,64

9,15

38,08

15,77

30,'70

18,24
a1 ))
12,06

67,29

9,05

39,81

6,86

4. ZAKLJUEAK

Analiza prikazuje da promatrani mjesedni nizovi
osundavanja u Hrvatskoj ne zadovoljavaju u cjelini
test korelacije (2 od njih 14x12) niti test rendencije
(8 od njih 14x12).Zbogtogasu traZene odgovara-
juie razdiobe, kojima se pojedini nizovi mogu
mogu prikazati. Ustanovljeno je za postaju Zagreb
Grid da je najbolja gama-razdioba, dok je za ostale
postaje u Hrvatskoj najbolja norrnalna razdioba, jer
ona nigdje nije odbadena. Tako prihva6ene raz-
diobe opisuju osundavanje za cijelu godinu na
odredenoj postaji.

Medutim ako se pogleda pojedini mjesec za sebe

na odredenoj postaji, odnosno ako se promatra
parametar a, proizlazi da je primjerice na postaji
Zagreb Grid on za zimske i jesenske mjesece malen
(a<15), iz tega se moZe zakljuditi da ti podaci
mogu biti dobro opisani gama-razdiobom. Za osta-
le je mjesece a velik (a.>15), Sto znadi da se oni
mogu aproksimirati normalnom razdiobom.
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