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SAZ ETA;.I

l.ia csriovi ralunsl<ih i instrum.enLalnih podat.aka razma*
tra se prizemni radijacionl reZim t bilanca Sundeva zradenja
u Zagrebu. Raiunske vrijednosti izravnog, raspr5enog i ukup*
nog zradenja se odnose na vedro vrijeme i to posebno za suhr:
i disto atmosfer,,i t z& mutnu onediSienu prosjednom kolldinom
aerosola, te za nrosjedno mutnu 1 vlaZnu atrnosferu" Izrabu-
nat je dnevni hoo za 16. dan u svakom mjesecu u koracim.a od
po pola, sata" Jakost j- kol-idina i zravnog zradenja daje se za
plohu'okomito postavljenu na upadne zrake r zd horizontalnu
pfofru, t€ za vertikalne plohe okrenute prema sjeveru, jugu,
istoku, zapadu, jugoistoku i jugozapadu.

ABSTRACl-

The radiative r6gime on the grounC surface and the
solar radiation balance for Zagreb (r!=450 49'N, ).=I5o 59'E)
obtained by calculation and measured by instrumenLs are
discussed. Values'of the direct., diffuse and global Solar
radiation (+) are dedr"iced under the assumption of a cloud-
less sky for the dry and pure atmosphere, for the turbid
atmosphere poiluted h1z average quant-"ity of aerosols, and
for the average tu::biC and wet atmosphere separately. The
daily cour.se of radiatton inter:sity is studied in relation
to the Sun-hour angJ-e in half hourly inter:val.s for the
sixteenth day of each tnonth. The resea::ch of direct radia-
tlon j-s carrierl cn fi:r tlie surface pre::pendiclrla:: to f-he
Sun-s rays, fcr 'l-he surf a-ce exposed horj"zontally, as well as
for the rrertical surface turned to the north, east, west,
south, south*west and south*east"



OPiENITO O PRIZEMNIM VRIJEDI\JOSTIMA RAilI.,JACi.JE
i O UTJECAJU ATMOSFERSKE REFRAKCIJE

D-i-o elEktromagnetske energije ernitiran sa sundeve povrbi*ne koji putuje prema Zemrji, aorazi na gornju granicu atmosfe*-re u obliku direktne radijacija. Znadi da sundevu rarJijacr-or.:r.ienerEiju tamo primaju samo one povr5ine koje su direktio oba*sjane, ili da sva energija zradLnja dolazi'=u^" i;-;;j;;.""*Sunca.

rdudi kroz atmosferu radijar:ija se modifici.:a. sundevezrake gube na intenzitetu ,?og- aps6r:pcije i raspr5avinia. Ital:r;ti.procesi ne djeluju jednak'-"u"- ur*'rr.in. auzine, javrjaju s,,.,,osim kvanti-tativnih i kvalitativ'* prcmjene. sundev6 zrake dc=laze na t1o i osrabljene i rJrugog:rlstava nego Eto su u5le Lratrnosferu. Radijacija koju sobom i-r..-rs€ naziva-se di:i.ektna radj"*
]?:t:a. - 

ona posLoj j- samo danju, ako sunce ne sakriva;,l""ui"Iiili magIa.
sundeva energija zradenja koja se je raspr5iJ-a po atrno-sferi jednim. di jeioir odlazi iatra! .r-irri.rpr_anetarni prostor..a druglm dol,azi na tlo" To je difrlzna radijacija. Ona dolaziiz svih smjerova nebeskog svoda, pa je iata poznata i pod ime*nom radi-jacija neba. ona utjede na'asvjetu io J;"; i za vri-jeme surnraka i to bez obzLra je li nebo'vedrb iri ouraEno.--
u sludaju 'redrog vremena na nezakronjenu povr5inu pri tlr",dslazi Sundeva r.adijacija u oba obtika, tj. Jii.kt;;"i A;;";;;.osim zasebnogr ra'zmatranJa svakog od iir, ourii., 6esto ;";;;#:tra i njihova zajednidka suma. io je L.zv. ukupna ili gloh:alna

Ii9l:?:iju. ona uz obradno vrijeme potjede ur*b oa Jituzne ra*s]-Jacl_le.
Prizemne vrijednosti radijacije ovise o astronomskim fak*tori-ma (udar-jenost Zeml je od suncal o.rlinaci. ja sunca i- sol_ar-na konstanta) r geografski-rn faktori-ma (ger:grafska duzir",a i gi*rina te nadmorska visina miesta) , g*"ni6irijskin fakt.orima (:.,-i*sina i azimo-t sunca) re o ilzikalnim. i *";;;;;i";ki;-;;;";;.(sastav i st-a*je atm*sfere, .ekstinkcija, naoblakau albedo) .stoga prave izrrose radijacije m.zemo ifoznatr samo putem in=strurnentalnog m-!erenja. No za pojedine'specijarne srudajeveili odabrane mcdele attnosfere Lu" 5to je'nayteigherza atmosferai1i. mutna s r:rl'ecije'iom primjesom u.ro=6iu, iti nez "";;;;;;;;-apsorpclje vodene pare, iti inutna i vlaZna * po"""tJm*kolidj..,noin krn+;i.h rtrstica i vlage u.z uvaiavan]"'t. 

"i;;;;-;;g;";;"-prizernnj, j_ntenzrteti i k;f id-j-ne dire:.t"., difuzne i globalneradijacije cicbj-t_i i teorjjskim putem



2

prilikom teorijskrh razmatranja treba uz ekstinkclju uva-

Ziti i djelovanje atmosferst e refrikcije na radijaciju' Ona

utjede na privi&nu visinu sunca, izazLia depresiju horizonta i
poieia,'a =uttri k"t izLaza odnosno zaLaza Sunca'

Frerna SCHINDI,'ER[J (BAUR j.g53' sty,.'789) sat-ni kut tzLaza
(zaLaza) Sr-rnca uz uvazavanje refiakci je dobiva se po izrazu:

, cos{ - si-ntl' 9i-n6
^nc 

tCrus' - 
-cosrl, 

cos6

F)ri-6emrfznadigeografskupirinu't\jedeJ<linaclja'Sunca'fje satni kut Sunca, a

€ = 900 + 0 + rS + v - 1T

I I]
7h42mr 4s 7ho 5*t. B"

IIT iV
6ht21tn5Z= 5h30m0C=

(1)

(2\

VVI
Th29*tot ?h52*t8t

VVI
qh 4 5*r15= ahz 4*2 3"

Tujesatrnosferskarefrakcija"'skutpodkoji-msevidipolu-
rnjerSuncarvjedepresija--horizonta'a'Thorizontalnapara-
laksa. sluzeii se gornjom fornulom o'ireaili sfilo satni kut Lz-
Iaza Sunca za 16. dan u svakom mjesecr-i r to na temelju pro-
sjeEnih uvjeta koji tada " itgt"6u -;ladaju' U prvori redu redu-
cirali smo atmosf6rsku refrak6iju, koja za tijelo na horizontu
uz renrperar"r;;;;l;";,;;g-i trtk 760 mm. Hs iznosi o' =34'54'l
(P'ERNTER, EXNER 1g22 ) , na mjesedne ?:?d" jake ternperature i
tl.ak; ,, z.gn.b.t iz tu"aonf iu 1862- 1961 ' Za poiumjer Sunca uze-

lismors=I6'.Depresija-horizontazarelativnuvisintrte-
rase opservatorijsx! ,grld* na Gridu iznao Donjeg grada odre-
djena je prema pinnrnnu i EXIJERU u iznosu .r = 12'4A" dok smo

horizontalnu panalaksu zanemarili. za satn-i kut izLaza sunca

pt"*^ PSV dobili smo ove vrijednosti:

r I] III IV

4h35*36" 5ht3*t2= 5h57*35= 6lt4?*t7=

one su vede za 6 do r0 min od odgovarajuiil'' podataka koji' se

odnose na u:_,r8a1 taa refrakciia nile uvaiena" Pri tl' dakle u
nas iziazi (zalazi) Sunce oko I min ranije (kasnije) nego 5to
bi izlasilo (zatazilo) da nema atmosfere. Dan se tlme produ-
iuje za oko 16 min-



Utjecaj atmosferske refrakcije na
prizemne radijacije uvaZava se tako da
Bunca y, stavlja prividna vlsina Y':

teorijske vrijednosti
se mjesto prave visine

\'-Y+0

Pomoiu velidine y' odredjuje se op'tidka masa n(tr) kod satnog

kuta Sunca t,. Ova korekcija praktilki dolazi do izraia3a
.J,

samo rano u jutro i kasno na veEer, kad se Sunce vidi nad ho-
rizontom pod kutom od nekol.iko stupnjeva. Tada je naime re-
frakclja -crt10', a inade je zanemarivo matena /vidi BAUR 1-953'
tab.9 i CSAGI Lg57, taA.S/. tl na5e relacije korigirana"visj-na
\'ulazj- obidno u obliku sinY', a to se pribliZno moXe pisati
ovako:

siny' = sing (y+o) -ginY+s1ng - :'

= sin0' sind+ccsu' cosd' cosf,-l'ginc{

i3)

(4)

jer je soco i cosY po iznosu bliz -jed:i-nici za malene vrijed-
nostikutovaoiy.

U daljnjem tekstu prikazat iemo neke od najvaZnijih re'-
zultata koje- smo uz gornje uvjete dobili za ptLze:mnu Sundevu-
radijaciju u Zagrebu teorijskim putem, a usporedj.t Cemo ih -'L

F nekin ernpiridkim podacima dobivenim mjerenjima na oPserl'a-
toriju ZagrebrGrid. Svi podaci od,nose se na pravo Sundevo
Yrijeme (PsV)

2. PRIZEMNE POTENCI-JALNE VRIJEDNOSTI RADIJACIJE
. UZ VEDRU I CISTU ATMOSFERU

pod suhom i Eistom atmosferom podrazumijevamo Rayleig*
heovu atmosferu. Realno ona nikad ne postoji na geografskoj
Birini Zagreba. Ipak smo i za taj sludaj izraEuna3-i prizernne
vrijednosti zradenja i to zbog toga $to takvi podaci pred-
staVtiaju maksimalne vrijednosti koje bi radijacija mogla
postiii uz opti-malne uvjete.



2.L Direktnd. iadijacija .

'2,7.7 Tntenzitet i. kolidina na plohi okomitoi na upadne
trake 

.

a) Prizemna'ploha okomito postavljena na sun6eve zr:a-
ke koje su pro5le kroz Rayleighovu atmosferu u nekom*momentu
kad je satni kut t, prima direktnu Sundevu radijaciju u
iznosu, J

-a* (t_, ) m (ri )
e

t'

t

cal cm-2 min-l (,5)i(a*,tr) = io

pri Eem je n ^ solarna konstanta, T radijvektor Zemlja-Funce,
o

oA(tjJ ekstinkcioni koeficijent radj-3aciie u Rayleighevoj
atmosferi, a m(ti) optidka masa one todke na nebeskom svodu
u kojoj se u tom dasu nalazi Sunce. U na5im smo raEunima za
solarnu konstantu. upotrebljavali vrijednost t198 cal cm-2
min-r (cSAGI, 1.957 ), za radijvektor podatke iz astronomskih
efemerida za L966. godinu (NAUTTCAL ALMANAC )FFrCE, 1964),
za ao(trl vrijednosti koje su izraEunate uz uvaiavanje ap-ttJ
sorpcije i raspr5avanja radijacije na 45449' (r.PENzAR,1g70.
i I.PENZAR,7974. ), a zatim smo pri odredjenim satnim kuto-.
vima Sunca iz deklinacije (prema efemeridama za f965. god.)
j- vremena odredjivali visinu Sunca y, sIuZeCi se gotovim
dijagramorn (a.ctr,t1, 1947), i opda pomoCu nje pripadnu op-
tidku masu n(ti) koristedi se MOLLEROVIII rezultatima (aAUR',

1953). Radun je proveden .za f6. datum u svakom mjesecu kako
bi se dobio godiSnji hod, a pojedinog je dana intenzitet ra-
dijacije odredjivan po formuli (5) u koracima po pola sata
kako bi se doblo dnevni hod intenzi.teta radijacije. Da bi
dnevni hod bio u skladu s prlvidnim kretanjem Sunca po ne-'beskom svodu radun je proveden prema PSV,' t,j. polasatni vre-
mdnski intervali odiUirani su simet.ridno lijevo i desno s
obzj-rom na moment kad je Sunce nad Zagrebom u svojoj gornjoj
kulminaciji. Satni kutovi Sunca , j odnose se na sredj-nu ta-
kovih polusatnih intervala. Prije podne satni su kutovi ne-
gatitrnir a poslije podne pozitivni. Da ne bi dolazilo do
bilo kakove zabune s obzirom na vrijeme za koje su u na5im
tabelama dani podaci o radijaciji navodimo po redu za svaki
satni kut t-: koliko je to sati j- minuta prema pravom sun6e-

J
vom vremenu (PSV) :



Satni kut

-oitts*
-0 45
"1 r5*r 45*2 15
*', A c:

L A.J

*.3 15
'-3 45

Itl-+ r)*4 45
.-q iq
-5 45
-6 15
-6 45
-1 r q
.--? At:

I 2J

PSV

t rh4 5*
r1. 15
l0 45
I't r.5
9 4.5

9 15
I 4:;
I 15
/ q!)
7 l5
6 45
515
5 45
5 i5
4 4'5
4 lt;

Satni kut

oht5m
0 15
I 15
r 45
2 15
245
3 15
3 45
4 15
445
5 15
5 4s
6 15
645
7 1.5

745

PSV

r2ht5m
12 45
r3 15
13 45
14 r5
L4 45
15 15
r,5 45
i6 15
16 45
L7 15
1l 45
18 r5
i8 45
19 15
r9 45

t.r tabelama gdje je satnr kut dan po apsolutnom iznosu Itil
pripad.ni podaci se odnose istodobno na drra vremenska monenta
i to na c)nari prijepodnevni i odgovarajuii poslijepodnevni
te.rmin

Dn'ervni hoc intenziteta cjelokupne energi je zraden ja
(tab. I) pokaz.lje nagli porast u jutro u prva tri sata'zatim
oslabljeni porast i gotovo konstantne vrijednosti ds kulmi-
nacije- Sunca, a poslije podne simetridno opadanje (krivulja
i(ar) na s1. r).

Dnevni hod prizemne direktne radijacije i(aO) znatno

se razlikuje od odgovarajuieg hoda ekstraterestridke radija-
cije io na vrhu atm.osfere. Na iznosu prizeranih intenziteta
odituju se dnevne pronjene optidke debljine atmosfere' d.ok
na ekstraterestridku radijaciju takav utjecaj ne djeluje' pa
su one konstantne dokle god je Sunce iznad horizonta"

RazmoLrimo sada godi5nji hod i(ar) rad:.jacije. U doba

.izlaza (zalazal Sunca prizemni intenzi'Leti radijacije koja
bi pro5la kroz potpuno suh i dist zrak bili bi zimi ireCi
nego ljeti za oko 0, i c.a1 cm-z min-i. To je razumljirro, je::
je atmosfera u Lrorizontu jednake debljine cijele godine, a
tzvor zradenja je zimi bliZe Zemlji nego 1jeti. Fodnevni in-
tenziteti su naprotiv ljeti ne$to veii, a zimi manji. To je
i-rgl.arrnom u sklaclu s pripadnom vislnom Sunca, odnosno s gp-
ti6kcm masom atmosfere. Podnevni intenzltet (tab. 1) se me-
,ijusobno ne rni jenjaju prar.ril-no preko godine kao Sto se mi- je-
nja poonevna- -irisina Sunca. U njihovim godiSnjim promjenama
naziremo konbinrrani r,.rtjecaj podnevne visine Sunca' debljine
sloja czona i izncsa ekstraterestridke radljacije" No te



T.Eib. I Dnevni hcd inteneiteta {l':'1 
-- rra'1 i. ' 'i;i:ir-1 i i prlzenne direktne

radljacljst-:cijeior-rspekt:Liiia!.::::'t''3i:ti:r':ldlstuatmosfe-
r,. nuo z!1.,.i,1,i^:: ::?,::j,;,;i:.;.i, il=?*i:3jil:;?l'l"ll:ftrJ Srrnr:a * Pre:na rer-du

Ftn;r {ral, ,J:n'^zJan-; } takvq: x'aii3;tciJ;::' ';::r;i:r {S) dnerrnlh

,::ni-l,*lna pr i e;:rur* i. **s t ;it- *tree ls i * ke :; e'J'i' i aci i e'

l.;i
:h€ sm
:? i5
6 15
615
5 4s
5 15
4 '154 15
3 15
3 15
245
2 15
r {5
I 15
0 45
0 :5
t (.n)
I {aui I

| *il
rhl sm
7 15
6 45
6 15
q aq
5 15
rt 45
4 15
3 45
:i i"5
) AE;

2L5i 45
:. t5

0 :5

& 'iv. i3J rt' v

"n+ls06
923 1?,r3

t 'jii :cil il32
:i096 i3Bi L1?2

931 :292 i483 1528
560 r199 3426 1550 r5?7

r098 1355 152 1 i6i5 161:
r256 146? 158{;1633 r525
l39I l53l lri;5 r640 :533
149i" 159 4 16:i; i5-<1 154i
152I 1610 r552 1660 1551
155r 1653 166i 1554 1658
r5B3 1663 1670 i569 i666
r503 I573 1680 t57'i t672

725 893 1039 r206 1313

66,4 71,7 i3,'8 "75,4 7{"6
o

). < 0s 5?il
XI I I3.I \iI

'f -i VI3 1"'.i -:- "i I:t X XI XII

4er'i
gr? ?-c*

!r5: 11j.) ?t)5
":j:,6 t.?9ir ;i.;ij
i$:3 1-l3i i"?l?? :009
ito; r50-J l.4l{r 1240 '711

i:r: r54B i:,25 il86 rroc
;;;; I57e rs6B 148e r274 e58

i;i; isea reoo r5s7 r 427 Lr41 e66
;;;B i6ro 16r1 1511 lsIo r327 t2oe
iiia rr,ig LEzs 1625 rs6r 1450 r325
iiie :s;,0 i 6le 1{;3? 1612 r 5oo L42r
iiai i6l$ i.64-o 1tt43 1538 rs5s I484
iei; :; +q ii5? r647 1649 ls92 1 529

iiia ii;:i rr.J5? 1655 1654 r5r4 1545

liii ress l66o 165e 16sB r619 rss6

r37r 13 44 r244 1]1r 939 ?83 689

]6,8 76,5 15,8 ?6 ,3 72r3 69 ,4 56',1

Tah.2Dnevnlhodirrrei:zitetaPrizennedi-::ektrreradijacijeupole-
dlnimdijelcvimaspektraizralelio<luprOcentlmaukupnepri.-
?enne <lirektne ra<lliacije ia vedri' :''uhu i distu atmosferu
nadZagrebornnadan}6.umiu:seclirarrrlr:ecijenlsaLnlkut
(t;/ Sunca.
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godiSnje promjenr* nisu velil<e" Intenziter.i :,(dol radijacije
mogu kolehratj- prekc dana o(l- 01500 do Ir600 cal cm-Z min-r,

DcsaCainjim razmatranjem prizemnii'r in'tenziteta ukupne
raciijaci.je ;rri t-l.u nckazalj- smo dnevni i god.rBnji hocj tih
ve1j.6ina" Fos t.avi ja se pitanje kako se te krrantitativnepromie-
ne odraZavaju na. svojstrzirna prizemne ra.dijacije, d.rugim rije-dima, kakar:, jr,: spektralni sa-l'tav sundevili- zrrf.a kcje-clclaze
do tla kroz ita,-.,'lejqhevu atmosferu" od-govc.i. na to d.aje tab.2 Ll

kojoj smo prik.rza-1"i postat-ak rralova s I<0o52Uu A,52<l<0r?lu i
).>0,71tr u ui<upncj radijacijj, pri raznim vrijednostima satnog
kr-r-ta Sunca u tr:i karakterist-idna mjeseca: oIr:jleu, lipnju i
prosincu. Vidi se da- radj. ja"cija prolazeir J<roz suhtr i distu
atrnosferu rnrjenia svcj sastav r to kako tcliorn dana 'L;,:lto i
preko qodine. GoCiStiie proxr.jene su niedjutin mal*ne u i.lspored.*
bi s dner"'ni:n. C)<ruE1o uzev5i prizemna se ::ao:-;aci ja si:edinom
Qana u slucaju Rayleigireve atmosfere sastoj;.. cri 55+ c::=.renih i
lnfracrven'!tr zraka, od 252 ze-lenih, Zutih, naran6astiir i svi-jet.locrvenih, te od r9z plavi-h i ljubidastih" rcuii Frerna po-
6etku i kraji-r dana uclio kraiih valova sve viie slabrl auriih
raste, dok je udio vid_i_jivih uglavnom neproml_jenjen.

Najveii u 10 godina stvarno iznijereni in'tenzit-eti ra-
dijaci je na opservator:i ju Zagreb, Grid ( i'.pEi,iZAR 196{:. i
1968. ) znatno su manji od potencijalnih iznosa i(er) koji se

odnose na Rayleighevu atmosferu, kao 5{:o pokazuju s1i;edeii
podaci:

tlsporedba rnaksimalnih intenziteta. direl<tne radijacije
izmjereriih na opset:vato::-ijri Zagreb, Grid u razCoblju
L958- L96'7 s teori jskim vri jecfnostima za Ralrlsigihe',zu
atnrosf eru , L rneks i t ( ,t,r) t.t cal cm- 2 mj,ir- 1

Opt:i.dki: r-nAsia X.

Nia j veia
rena rrri
nost i

tna

Da.tum

feorj- j sha 'v::i
jednos't"'i.(e^)

F.az ] ika

izmje-'
jed* iitgt7
ks

't1 vTT
.,-- . /l*-l

1958.

'l i

0,9s.i l.,.Il.fJ

19.;i-i. :l0.xr
.i 95:, . :9 60 

"

I ,5 ;iocine

t,26U ,l ,339

2

i. f l-99

i / 42ti

0,503

r 
h4 2t"

i ' !,5[:

ft ':, 
-j i.

hnr
l. '" ] 6"'

_t*.19i.

,r " 4'7;

i.,625

a, 426

i.,658

0,398

11.rV
i.?59"

i,682

o,343

29"rx 29.rx
1959. i959 "

Sa{'-t:i krrt- sL,-nr:.\ 2h.l.artr' zl'4 5nt olt2 Bnt oL om
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NaEiseteorijskirezult.atinemogujednostavnou'spe-
redjivati s Eezultat].ma drugih autora poiaiviSe zbog uvaZe-

van ja odnosno 
-r,",rt.Zavan jt in-gttt,t]" -1 

navreighevoj' "atrm-

sferi . Ipak je poZeljno ocijlniti barem,talve su razliire rz'
meo;u jednih t d:rugih "tii"in"eii 

i imaju 11 te razlike fi-
Zlkalnogsmisla.StogaovdjenavodimonaSepriz,errrrrei.at.en.al-
rere ukupne aiiektne radi:ic:.je kod-odredjenih oqtidki"h ltasa

Za Iipanj, i. prosinac tef.sLr"nrne uda1j."o"Li iairredju Zemlje i
sunca) i odgovarajude LINKEOVE '-:r.i jednosti i 19 42 / kc4e se

cdnose na sriednju udaljencst zelja:suflc€r a preradunal'i smo

ih na iznos solLr:-re konstanie I,68 cal cr.-2 m'in*] ' kojine smo

se mi u na5inl radunima st-uXili'
i0

r
7r l, 538 r ,437 1,324 I't6B 1,040 0'955 ca"l crn-2min-r

(6)

XlI
Linke

1,489 L,376 1,22A r,og2 r',oo7 "

r,694 r,597 1'519 L,394 1,3C0 r,223

NaSirezultatilgidnopokazujudaSuzimiprizemniirr*
Lenziteti. v.z iste optibke *.uL veii nego lieti. -t';o i jedni i
drugi manji su oa r,inxnOvfHl-lto je taloclje:i opravdano, budu*

;;-A; "*o"rrr,rZiii 
rasprSavanje i apsorpciiu, a LiNKE samo

i.=prS..ranje u suhoj i 6istoj atmosferi '

b)Dnevnekolidinedirektneradijacijepri.tlr'rnaplohi
okomitoj prema upadnim "trr."*r-I(ar) 

dobii"mo iz poznatih in*

tenziteta i (a^,tr) sumacijom od satnog kuta ti u podne do

Kuta t^ Pri izLazu Sunca:

r(an) = 2 (rR, tj) " At cal cm- zdan-'
t

1-]

LL
t.

pridemAtiznosi30minuta,osirnzazadnii'i;riervalkojiie
opienitokraiiod30mj-nuta.r'aktor2d'oLazizi:ogsimetrije
pri j"ep.odnevnirl i porri" jepocinerrtrirr vri jedrrostj-. Ta-ko izraduna*
te dnevne kolidine odnose r* ,.u 16. daeum u mjesectt' tako. 

"1*u
vei spomenuli, a njihove su-numeriike vrijeclnos!i oane u tahr'

1. Kako vidimo one iznose ott 690 cal cm-2 miu-1 u doba zirrr*

skog sol-sticija i oko r:ro cir cm*2 min-r u doba ljetnog sol*
sticija. Radj. usporedbe . 

s .L"tt-t.restridkim vriijednostima
takove radi:."i:!-1) a":emo L1 zadnjem retku tab' t omjer

I(ar),'.[c u procentima " Iz tog omjera se vidi da Rayleigheva

atmosferapropustadne-'rnoocl56d.o77%ekstraterestridke
energije.
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F.GAMSER i K,VUJtetC*caasnn (1g57,r daju prizernrle,rri_jednosti direktne radijacije izvedene-la eeograd (ir= 450) zasludaj suhe i diste atmosfere (Linkeov faktor mutnoie T=1).Njihove vrijednosti za r5. dan u mjur"",, vece su od :ra.ihoko podne za 42, a po6etkom..i kr:aj.* a""" i do 2az. zbog to*ga su i njihove dnevne kolidine zl o*o-g,S* veie od nabih" Sobzirom da su intenziteti ra.dijaci 7u ,^' Beograd radunani.!!amo pomoiu Rayleighei/og koef .iciieit*-iaspr5avanja, da nijeuvaZen utjecaj refiakcije .i. da oer.rina-i;a su'ca-mozJi n:.jeuzeta za onu godinu za koju smo je ni u"uri, ova je iazlikarazumlj iva.

2 " 1" 2 Lnten zitet t koL.tdinn rLC horizontaLno j pLc,ti
Direktrra radiiaci ja sto dolazi na horizontalni, pioiruovisi ne samo o atmosfer"t oi "i."tinf."iii, nego i o kutu podkojim zrake dolaze na prijem.nu povr5ini.
Prizemni intenzitet- ukupne direkt*e radi jaci je na ho*ri.zontalnoj plohi za odredjeni. satni kut

'zraz,.l 
, '-"t r'a u()Lei]Jenl- 5atn1 hut t j dobi je se po

i.-., (a.*, t , i = i (aO, t, ) (sinrjr " l;.j-ndtcosU;. socd . cos,
cal- cm- 2

;s dnevna- kolriina numer i.fkom .integraci jom tih

r,, ( ar. i :.::: i) | .r,, (ar,, r., ) " A t.l cal- cm- 2 dan - i

Fr 11 1i-;orLl radunan,; "r .::i;:ii jr i .ntenzi teta

t
i:

).

t;

+s iirq )

min-I (?j

vriiednosti:

(*,l

z ,, ( a ,, i. -,,i .L ko-
x

hod ei<stiilk.cio-i.i6 ina .t ,(,:r) urzaZili smr: cjnevni i godiBn j
nGq kaef i.cijent_a oR i ut.jeca_i atrnosferske
visjnu Sunca .y i optidku maslt n(tr) (tab.

refrakci.;feryna
3).

a) Drier.rrii hcrri, i. ,.,i',-., 

^, 
i .) r-ad-i jaci je (s-1" 1) rrrJ-o je

pravilan- ]-<ii:fi pr:ems. sr:e,lini dana intenziteti. se porreiavajusve do okr: sat prije kulmino.cije Suncar--taA taj porast po_
;:,?j? ::":ll:. 

pcd,nevni i.,:r_errzireti imaju praviran soctisnjirlrlr L Lz fli-'je*eca.T mjesec:5e osjetno miJenjaju rto fioa't {ti:*,, t,) raiti'i""'c:L jo n:_je i:io ;i;t;j: rJ'".,ue i da promjena
i-':orlneirne rris-i.e sunca ti;eI.u'!ct iia i r,( ar, t r) radi jaci ju ;ade
l:::-ottl:j::]: d::,3ijine sJo-!a czo'a i udalje'osri Zernlje odDLrrlcit " H(r.i:'_i,;:o.r ;.-r"'i_na p,:l ,rr:iir:a p;ri bIu obas jana u pocrne-,
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direktnim zrakama mogla bi dobivati malcsimalno oko 0'550 i'l

prosincu do I,540 "ui cm-2 min-1 u lipnju' Ljetni prizemni'
intenziteti su gotovo trostruko toliki kao zimski '

b)GodiSnjihodprizemnihdnevnihko].iiiinaT,(a^..
radi jac.i je prikaz'u je tab.3. Preko ci jelog datra hoi:izontalna
bi piofra-prL tlu m6gtr-a prirnitL od Sgnca svjetlosne i toplin*
ske enerEije u iznoiu oC fi, @ro9ina9) clo 842 cal cm-zmin-"I

li;p;;jt;-'ia" iznosi ir odnosnb 83% od one kolidine koju
priira Lakva pov:rdina na vrhu atfiosfere u doba z1mskog -i

ljetnog solsticija.

2 " :. . 3 .tntenzitet i koLt6ina d,iy'ekttte rad'il aci j e ,1'IG ttev'ii*
kalnin PLohama

Kao u prethodnom sludaju i na vertikalnim iemo ploha*
ma razmotritj. intenzitete i t6lidine ukupne direktne radija-
cije; u obzj-r iemo uzeti vertikalne 5rlohe okrenute prema

sj6veru, istoku, jugoistoku, jugu, Sugozapadu i zapadu'

Intenziteti radijacije za odgovarajuirr povrSinu dobi*
ju se pomoiu iztaza:

ion (a*, t., ) := -
-1- T

o I ..-^,,,
rc L"t

t 
-eo {zl.--' -i I tgql

r'z'L

:,^lr

= * [ .g,],
Y' L.

(sinrl.,' sin6+cos!.,' cosd' cost ) -

sin6l ^-tR 
(t j ) '* {t j )

.- 
--l.ecosq.,l

( e)

;loi

{11i

]_

t' .o=6'sintr-tE \oRt I_

lruiaout,) ::

i-* {a*, t- }

.i
'!t.l

(sinrp''srnci +costr'cosc (' r.'(1si; i

sind
cos$ cos6.

-1

Isint ij

-'uR (t-o't " nr i.
.e

(sinrl,r " sin6+cosqJ " cos", 'c-'r:isl- i *

. r-r -a^(t')"r'{t"islnol__ }(. :l J
c,osr1{ 'e

{12i



.1-.t

.:. :!

: ,.
ir*ia*r,ti ) =

i. laro L4lrs[
' ': t l

(s.ing; sln6+cos0'"socd "sost) *
... i

i 
".:

( is)

(r5)

(16)

-:
(1?)

1, (a*r t, )

-a* (t, ) 'm (t, )
cos6.sint.e ' (14)

t;

pri Eem oznake N,ETSETS'SW L il zna{e stranu. svljeta kamg-dotldna vertikalna ploha g1eda. fntenziteti radijacije u iz-
razima.(g) do' (14) dani su u cal cm-2 $in-r. .

Dnevne 
'kqgdine doblvaju se numer.iEkom fntegta6;iom,

gornjih Lzraza i t? po vrernen,: u kojem je pojedj.na'vertlfql.-
na'ploha obasjana Suncem: ,, .., ,, , i,

i o
r2

rN (aR)

. itl ''

i*(a*,tj)"4t.

t n.

i, t'" (a*' tr ) 'at

t'n
= / E,

+"k

!

4
L:'],'r'

-1, I

.L

:n
T

-t1
f

:t.
l(*l I tr(a*,ti)"At

t1
'':

(ttl).

(1s )

'( 20)

t:..niI,
t1

t
n

E

tr'

.!

.lr
ir*(a*,.j).At + : ir*(a*'tj)'At

_tl

i :

i*(a*rtj)'At
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Dnevne kolidine u ovim
Vremenski interval Lt
gdje je opienito kraii
vrij dnost satnog kuta
nejednakosti vei prema

zq .N plohu:

za SE plohu:

za S plohu:

za SW plohu:

-\*l

izraz'ima-rdane su u cal cm-z dan-I.
iznosi 3iFmin osim za n-ti interval,
od 30 min. Satni kut tb je prva'{
koja zadovoljava jednu od donjlh
tome o kojoj se plohi radj-:

costctg6.ctgV

(cost, sinrl-sint ) >tgd . cosrf

costttg6 . ctgU

(cosf, . sinP-s j-nf, ) <tg6 'costfi

(zLl.

(22',)

(2 3)

(24)

. a) Dnevni hod intenziteta prizemne direktne radija-
cije prema pravom Sundevom \rremenu r zd geografskb Eirinu
Zagreba i to na razliEl'to orijentiranim vertikal,nim povr5i-.
naura prlkazan je na slici I i u tablicama 4 do I za svaki
15. datum u njesecu

. Prema sjeveru okrenute vertikalne povrline samo u
toplom dj-jelu godine dobivaju male kolidine Sundeve radija-
cije kroz kratks vrijeme dva pute dnevno i to neposredno
nakon izLaza i prije zaLaza Sunca. Najve6i intenziteti nisu
u 6asu izlaza i zalaza kad zrake prevaljuju najveCi put
kroz atmosferu, nego kad je Sunce ne5to viBe nad horizontom.

Vertikalne povr5fae okrenute I\rema istoku izloZene su
Suncu od idJ-aza do podne. Preko cijela godine maksimalni in-
tenzitet nije u dasu izLaza Sunca nego ne5to kaenije.

Onevni hod radijacije na vertikal'nirn povr5inama okre-
nutim prema zapadu upravo je suprotan ono$-e za istodne povr-
Eine.

Plohe orijentj-rane prema jugoistoku 5.maju povoljnije
uvjete za prijem radijacije od ploha okrenutih prema istoku,
jer ih Sunce obgsjava o*.'izlaska svb do poslijg podneva' (zimi do iza l5h, ljeti do Lza f 3h) . amtsimalni intenzitetl
nastupaju u svim mj6secirng izmedju I i th.

Na jugozapadno okrenutim ploharna su trajanje' 1 koll-
Eine radijacije isti kao i na jugoistodnirn vertikaln;trn ple-

'hama, a1i je dnevni hod,_suprotan. Sunce ih podinje obqrgja-
vatj- zimi ne5to prije 9ni a ljeti ne5to, prije lth. Ir{ak's$mal-
ni intenzitet se'iaifia izmeaju 15 i r6h:

Dnevni hod ra.dij+clje na juZnim vertikalninr povrBi-
nama je simetrj.dan s obzlr6m na pravo Sun6evo psdne. tJ h}ad-
norn dijelu godj-ne sve od jesenskog do proljetnog ekvlnokcija
takve su plohe obasjane od lztraza do zalaca Sunea. U toptrofit
dijelu godine one ne doblvaju radijaciju neko vri-lcme nakon

{
.4

.i
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Tab. 3 Dnevnl hod lntenzlteta (I0-rcal sn-?m1n-r ) prlzernne dlrek-
tne radrj;"iJ;-;; hortzoniaLnoj povr!1nl za vedru, suhu 1

Iletu aunosf6ru nad ?agreuu* ni ian 16' u miesecu' za od-

redJenl ""tni kur (ul sunci - n1"-u.retaclJl (?); godiSnjl
hod dnevnin-iorieina takve raaijacije (caI crn-adan-r)i
crrrjer a"e""in ioli6ina prizemne i odgovarajuce ekstrate-
restrlEke radijactje (t)'

I r:l
?hr 5n
6 45
6 15
5 {5
5 15
145
4 15
3 15
3 15
245
2 15
l {5
r l5
0 45
0 r5
In (ao)

r, (a*)
-f,F-

Tab. rl Dnevni hod I'ntenziteta (10- 3cal cm- 2min- I ) prizernne direktne
. rad.1t:u":J'.";" ieitiXalnoj povrSini okrenutoj prema sjeveru

za vearul-.,ifrq-i:di"tu aimosf"ru nad Zagrebom na dan 16. u

- mjesecur' za odredjenl satni kut (t.') Sunca'

r II lII IV .V 9I

0r5 07I
105 r 84

072 234 3r9
204 381 {50

12l 355 532 514
058 257 sro 679 765

024 174 404 656 827 905
r23 30r 550 815 965 l03L
227 428 689 940 1r0r rl58
33? 544 810 l04B lr92 1245
{4r 653 910 rt42 1282 1335
5r6 740 99I r226 i344 r4r3
581 BO7 1054 1286 r420 1476
626 850 1099 13r9 I455 l5r8
652 8?5 lr25 1355 1489 r539

?rr vlrl IX X XI XIT

043
151 031
284 144
124 217 095
586 430 229 0r9
129 596 37-i 125
868 740 53r 25r 06r
995 8?8 678 393 r59 070

llll ggg 8I? 523 275 r5B
i2l5 rll0 929 64r 389 262
r304 1205 r026 750 483 353
r382 r286 I 105 836 566 43r
r44r t344 1 165 898 632 493
1484 1386 r2l0 940 679 533
i5o9 r4o7 1232 96r 598 553

212 326 {8r 6s6 78r 842 8r2 ?r0 564 380 236 r72

75,277,380r08rr882'683,282,882,783',278'774'471''t

II III IV VII VIII

375
428 237
385 239
294 15?
188 046
063

IXVI XI XIIit.l' :1'

'..rn4 5m

? l5
6 45
6 15
5 45
5 15
+, d5

L53
a71

2BZ
3r5 447
35r 468
334 424
251 329
r3B 222
0I3 r 00

00 i
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Tab' 5 Dnevni hod intenzlteta (r0-3cai cm-2mln-! ) prlzemne dlrektneradlJaclje na vertlkalnoj povrrlnl orrenuioj prema j"sr-;"vedru, euhu 1 drstu atmoiferu nae zagieilo* nu-dan 16.-u rnie-B€eur ea odredJeni satnl kut /f.J Sunea.

It, I

sbcsm
5 t.5
{€5
{15
3{5
3 15
2 45
215
r 45
l15
0{5
0 15

1r5 fiz4
243 1.45
376 272
467 35 I
s55 444
5I4 5r8
690 576
72t 5r6
753 636

j 33 :It rv

0?6
I 80 e2r

33S 329 rs9365 553 487 30r
69:3 732 641 441
88r e9? 78e 56s

1S66 r038 9r5 57s
142?. Ii69 i088 769r3l5 1Z7r ll02 853
r403 1146 rl58 9r4
I460 i393 12r5 :r46
r.tg? r 422 \243 982

VIT VIIT IX

ti J
ll,t

085 253
053 2r9 399
r84 350 515
297 469 683
399 s7g 797
{87 a73 896
562 752 976
5r9 81r i038
659 853 1081
68r 8?2 r 106

X XI XII

173
356
5]3 50r
7ll 686 62s
864 889 8s8
995 r053 i021

1119 1rg2 rr70
t213 1293 t285
1280 1376 r375
1324 r43t 1425
r346 r458 t4sI

vr

Tab" 6 Direvni h*d intenzl teta (r0*3cal crn-;;rin*i) pr-i.zerure d.irektneradtjaciie na vertikarnoj povr5tni 
"t-i*nutoj prema lstoku

:yg::", zapadu 
. 
za vedru.." surru i disru atmosi*iu-r,"a-i"iiJioo^.na sarr 16, u rnjesecu, za o<iredjeni satni k;a-i;j;-;";;;. -

lt:l
?h6 sm
7 15
545
6 15
5 45
5 15
{d5
4 15
3 45
3 15
215
2 Isi rs
I 15
0 45
0 15

908
191
3:i 5

388
379

209
055
903
]07
521
32r
r08

it09
't 99

7012
1205
1?95
135:l

36 3
3r5
1'1 l

ll7
986
835
669
489
298
r00

796
r 9l4
i 198
1292
r 3?4
I 168
13lE
i?36
1126

9e4
841
674
492
300
t0l

728
10E3
r237
1342
l,4l 0 b

ts04
2r4
311
:13l

208
069
987
'|ai:

52I
'l i')
i0&

689
ro33
1.129
I t /_)

1r23
1nl7

886
1r6
524
3]9
i07

.?. r: III

674
js?4

863 1226
565 1049 l2?8
872 ll00 i?.5.']
901 10?3 1t92
876 965 tr:?I
791 86"4 912
64?- '7t4 ?30
d?9 sr9 534
295 3t 7 325
r00 107 )09

rv VT VTI VI: T IX .X XT XI r\t

ri3?
934
r63
304

373
138

r 56
0i9
863
694
504
307
r03

36 5

292
l7B

815
eq4 131
946 835
907 80 3
793 725
652 603
4 85 4 5l
?98 278
I00 094

i043
884
707
5r5
3r4
IrtS
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Tab. 7 Dnevnl hod lntenzlteta (10-3eaL.crn-2mln-l) - prleemne dlrektne

radtlaclj. to o"iiir"itJi-eovrgrnr okrenutoj prqma iugol's'to-

ku za vedrur "rn,,r"i^iirii, 
lt*""reru naa zagrebon, na dan 16.

i"*il"ol"l-ra oaieajenr satnl kut (tr'J sunca'

v VI VIX VIII IX XI XII
IVIIIIItJ

- 7h1:m
-7 15
-5 {5
-6 15
"5 45
-5 r5
-4 C5

-4 r5
-3 45
-3 I5
-7 45
-2 15
-r 45
-l r5
-ct 45
-0 ]5
0 15
0 45
I 15
r 45
a r<Z LJ
2 d5
3 15

858
593 1r33

ll06 129'6
1260 r393
I373 r430
r{23 r438
r38C r395
l33l r3r9
124r l2 r0
rr30 108r
988 930
821 762
553 585
475 401
305 2L6
r35 039

0{5
219 234
106 4 14

556 57 4

683 705
800 839
893 923
9 47 977
971 r005
982 r007
9s0 983
904 939
839 87 4

753 786
646 618
520 s5l
389 4 10

224 254
061 090

334
597
764 709
9r7 939

lo54 Ir07
1120 i225
ll6I r299
rr64 I196
rr46 r3r9
rl00 L215
r032 I203
938 lr07
825 994
69 r 858
542 705
38 r 537
2 09 361.
031 r78

r78
. {05

534 587
494 792 1 45
884 962 86 I

r2I0 r09 4 962
r32? i18? 1029
r4o2 t248 1068
I43,0 I255 1083
1400 r231 r05I
i350 rr83 1002
r29r rr15 922
l I99 l0 r9 844
r086 896 727
953 771 605
799 623 460
627 442 292
447 27 4 13r
30r 092
075

c8?
989

1175 930'
r333 li25 960
r405 r298 lr92
r42 3 r 393 t29 4

1418 r399 r310
r364 1375 1336
r??5 13r6 r292
116r l?23 r203
1029 Ir02 L092
8?6 966 950
?r0 80r 8L2
534 530 55 3

351 453 483
155 277 314

III T55
0 r6

Tab..8 Dnevni hod intenziteta {10-3 cal' ::m-'mii''! j L'rizemne dtrektne

radr jaci]. ,,i 
_,,.'ttkalnoi pol,i5i.,,i okrenuto j prema 

- 
jugozapadu

"" *,*ar,.,j=""jf,u'i'ii;;;";i*5;i"ir ".0 zaerebom, na dan l6' u

mjesecur'zi-oartaieni satnl kut fti' Sunca'

IT lIT IV 1,i VI VIT VIII IX X XI XI-t
ir

J

-3ht5n
"2 45
-2 15
-r 45
-l 15
-0 45
..0 r5
0 15
0 45
I 15
I 45
2 15
245
a rE
) LJ

3 45
{ 15
4 45
5 15'
5 45
6 r5
6 45
? 15
? cq

r35 039'
305 2r5
476 40r
653 585
824 762
9 88 930

r130 l08r
r241 I2r0
l33I'I3r9
1384 r396
r423 1438
r3?3 r130
r260 i393
ir05 1295
593 ll33

&5 8:

06r 090
225 254
389 410
520 553
546 678
753 786
839 8?4
904 939
950 984
982 100?
9"73 I005
9 4'l 9'17
89.3, 9 2 3:

800 839'
683 1A5
556 514
406 414
249 ?34
045

075
30r 09r
447 214 131
627 442 292
199 621 460
953 'l7L 606

r086 896 '127

rl99 l0l9 8A4
I29I 1115 9?2
r360 lr83 1002
1400 l?31 l05l
1430 i255 t0B3
r402 l?{8 1067
1327, I t87 1029
l2l0 1094 962
8841 962 B6g
494 .192 745

514 5e7
405
r78

lli
r55 2'77

r?8 351 453
36r 534 630
537 ?10 80r
705 876 966,

858 i028 li02
994 116) 1223

lr0? !.?75 r3r6
1203 1364 1376
r275 1418 r399
rlig 1423 1393
1395 1405 1298
1299 i333 1125
r225 1175 910
ll07 989)
939r 48?r
?09

031
209
38r
542
69 i
825
938

r032
rr0l
1146

016
r55
314
{83
653
8r?
96C

1092
120:!
ztt
316
340
294
192
950

164
t61
120
054
917,
764
597
334
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Sl. 2 {i*di$nji h*il dne.vnitr ko}idin* priee-=mrii}r pete::cijlallti.i; v;:iJednostf
rjirc;rt;;,,, ii;.,;,ru i Elcklne S'J.I*Y*:ve r*dija*i"!*: u Zagrebu; ouns:
ire n* ai'il=u-lj:;irla sila iste kao i na sl" t
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Tab.. ! G*di5:"rji had dne.,'nlli koll6lna {ca1 cn-zden-r } prizerrne dlrek'
",ne radrja-i:"""- ii"rrrito orli"ntlrane vertlkalrre povr5lne

za vedru, suhu J' e 13tu aGotfetu nari zagrebom' na dan 16' u

m-resecu; oiaje'r takvlh Xof fSfna prema odgovarajudim ekstrate-'
..-..-€r. ^-r xL.trl; :rr:._;eeft:OStlma iS ] ".j.'iF!iiL'5

rs {ae.}

rg, {wi iugi

Ila"''sl' i51,ii '*E'
3 fi i

tu3d
r*, n

lFfC
1--srr;

I's"fi.l"fo, sE

r, {ao}

'r), s

:-uiaga;ip:.ijeza\azasl:ulce(najr,,lse*aeii'|'lg:r>i-I*lakslmalnllntenzl-
te! je uvi j*k r:: Pccine"

}iurrrerilrj-pr:;iaciealnteneiL*ttr*-1tl*"..lti+.h;.:]ifineeksLrateres*
trl*'"":e rail:. ja,cf i*':.,:3u prirna-lu vert-i*rri-iie ir;,''':';':! li* okrerrute prema

sjer"e::oza-padr.r r slever-.oi'ttoku, ";;jtt 
:ie ni::'r1i'ta11'1 - Dni se mogu pri-

b,l.idno <i*l:,i.i:-i f;Dr*iau. ilii*rpoia"i-i*'iz p';c'atu:xa e a '; 
jevernu te isto6nu

odnosrt* ?r,rpadtir-i p(Jvi i-i.nu' "

l)oi:.1.veil':', reL."jl rtate c int'eha1t'i-:1":' j- 'i::*';n:ifi hodr: ekstrateres-
trld},:e raiii j6'6.:.i--; e n4cj zegrebciri n+ raz jicl .j-..o 1:i:i:.;.::':n1'.irani.In vertik.alnin.
povrSinanra,-ie rlrr:ir.r 'olrir*Citi;i 

<iruglttt'i-akvltn'r''::r:ltatlma' jer se

Lnl ,l tiosi",up:lu.i i j Le:re'tu:rl ne r:e I l ze ' s

iriGor:_t3,nj-i-iir-,c.,lnevr,lhkol..i-clnrprjze'r,'ti"*:e-illjacljenavertl"
irali:i.rn pl;-'hana pil.uto,,*,, ie u tai;.g ;-;t"1" ;iarl j- irlcija I 

'(a') ' i "(a o) ''

IU{a,.icrdn+sn$Iricr)ln'+'gi'dlEniihodti':}i':i''!'i;iednostavnogvalas
rrl4tksl"nur,r'rrni u J.i.pnjti. iia<ii jactja i"(co)' J:'r'iaoi l rrn{ar) 1ma cblik

dvoslri.ikcg vala 1" l}akstnluniriia neSio pr:i,ie p-;o1jetlrr]! I neSto iza je-

senskcrE ekvlnokc:i 'i a, iilavnl inriiinum i: dooa l-l et'n':g solst1"i ji.1 se-

kundarn j. u doba ;ir,sL",r solstlci-i a. Zk;og velike- optidke debl j ine
atrirc-:sfer* e-iriii ii,,-],ret *o t.ie lrtala kcli4ile e11-rektne radijaclje" 1

3, :3 IlI trV V ''""f VTI \"i:I TX X

14 $5 136 i04 40

366 22& 31? 3?l 42r 435 4?i 396 331 262

4:? 455 449 442 :89 354 36? !120 456 A-lL

594 $1* 54V 400 27? 215 231 340 4?3 595

XT XIT

t77 136

432 39 I

593 55I

3?c8 59,8 60,9 55'6 5l'"'

$i.,3 55r5 ?0 ,] 7r,:' 74 tt 'l 4'6 ?3'S 'ij'4 ?il'8 68 '"] 6L',6 56'7

67,8 72,L 15,6 75,9 ?B' 6 'lg'6 ?6'3 ?80 4 76',3 73',7 69'. 5 64r6

6.S'8 ?4'-j ?3.4 84"iJ 85,0 S5u6 E5u': *4'S 8i'1'': 6t{i 70'5 65'5
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zidovi primaju osjetno manje energije nego bi mogli primiti
s obzirom da je tada upadni kut radijacije vrlo malen. po-
voljniji poloiaj Sunca poniBtava se dakle s.nepovotjnom de-
blj.i eorn atinosf ere.

Nije potrebno posebno spominjati da su dnevne koli-
Eine radijacije, koju prirnaju vertj-kalne plohe okqenute
prema istoku jednakg onim koliEinama koje primaju'veq,ti)<al-
ne plbhe okrenute prema zapadu. Isti je sludaj i s dnevnirn
ko1i6:inarna koje pr:imaju SE i SW vertikalne plohe. Zbag togaje na sI.2 radijacija rr(ar) i Ir(ar) prikazana samo jednom
krivuljom, a isto tako i radijacija Irr(a*) ! f rr(,ef) samo
jednom krivuljom.

2..2 Difuzna radijacija

Intenzitet difuzne radijacije pri tlu ovisi o inten-zite.tu ek'straterestridke radijlcij6, -o stanju i ekstinkcijiatnoifere i o albedu povr5inel po-znato je ai-se i"l."Lit.tt3kve racltjacije, kojl potjeEe od svih iaspr3enih. zraka bez
-9_b'4ira.na valnu duZi.nue Dtr horizontalnoj pdvr5ini u danom
Easu k'ed je satni kut'sunca jednak 't, noze opdenito prika-
zati - ako se slulimo na5im oznakama - ovim izrazon:

. d(t{) = cli('crt.r) i(art*)lsiny' cal cm-zmin-lJJ) (25)

.p..4,i Eemu i(e,tr) znadi intenzitet prizemne direktne radija-';t
Yije o9{abljene u atmosferi samo zbog djelovanja apsorpci-je, a'i-(.a'-t:) intenzitet prizernne diiekine raaii-acije osla-J ----r
b+je$g ukupnom ekstinkcijom, tj. apsorpcijom i raspr5ava-njem (BERLAGE L928, ALBREcIIT i.ssi., scHULzE tg6z, sclt|Epp
ls66).;. vlrijednost koeficljenta c moie se izvesti ili pomocuteorijg ia vi5estruko r.a.spr5avanje radijacije u atmosieri i
:?. uvazaveljg albeda podJ.6ge iti se moz6 ao6iti emplrlEkim
Putem. u sludaju normalne ekstinfcije i albeda koeiicljentc':ovi.si' samo o visini Sunca, "t6- 

j.ti.so. za veaiur-suhu i6lstu atmosferu bez sekundarnog rispr5avanjar a t9'r"ifi ineqvisno o al.begu podloge, koeilcijlnt c j6 ionstanta iiznosi 0,5 (scHiEp:p j966). prema t6me gorili izraz molemoza Rayleighevu atmosferu napisati u oUiit<ui

aG*,tr) = 0,5 io(e 
cR(tr)'m(tj)-.-tn(tj)'m(tj) 

)=i'y,
5.1i.i : cal cm-2min-t (Zei
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Dnevne koliEine difuzne radijaciie D(al nogru se. iz-
radunati numeriEkom integracijom intenziteta d(ar"tt) ako je
poznat njihov hod preko dana:

t.:17 )

U naEim smo radunima za koeficijent apsorpcije u
Rayleighevoj atrnosferL e f(t, ) upotrebljavall vrtjednosti
izraEunate za apsorpciju radijacije na SirLni 450 49.l(t. PENZAR, L970 i -r. PENZAR, L974 ). Sluledi se .opisanj.sr
postupkon odredili smo intenzitete prizemne di'fuzne radija*
cije d(ar"tr) koju na horizontalnu povr5inu donose zrake
svlh vatrnih duZina (tab. 10) i to na 15. dan u.F.rjesecu pri'
satnj-m kutovima Sunca u razmacima od po pola sata iamedju
gornje kumulacije i j-zJaza odnosno zalaza. Dlfuzna radija-'
clja iraa medjutim stanovj.tl lntenzitet 1 za vrljeme traja-
nja suntraka, kad Sunce nije nad horizontom" Navedenim rila-
ctiana {25t i (26) ta se ladljacija ne mole j.zra6unatl; Da
blsmo je odredili uzeLl smo u razmatranje trajanje gradja-
nskog iumraka za na5e uvjete (LIS! 1951; tab,i?zj. io smo
trajanje dodalt satnom kutu izlaza (zalaza) Sunca dobivenom
uvaZavanjem atmosferske refrakcije.- Tako sno utvrdilt Eas
kada lntenzltet difuzne radijacije padne na nulu. Zatha smo
pretpostavllt llnearno opadanje dl.fuzne radljaclje za vrl-
jeme trajanja sumraka, te smo lnterpolacijom odredtll pr1-
padnl lntenzltet za satni kut tn+t uz pomoC poznate vrljed-
nosti prl kutu tn.
" Dobiveni rezultati pokazuju da je intenzitet difuzne
radlJaclje u Raylelghevoj atmosferl vrlo malen (red veLtEt-
ne je 10-3 cal cm-zmln-l ) . Dnevni hod je Elabo izraZen.
Osjetne promjene doXLvijava dlfuzna radljaclja samo'satrdva
podetkom i krajem dana. Ljeti su tntenzlteti ve6i, a zlml

-manjl. Godtgnje su promjene vrlo ptavllne (s1. 1).
Da blsmo upoznali spektralni sast.av difuzne radija-

cljer dajemo u t,ab,1I dnevni hod intenziteta vaLova razli-
Eitih duElna izraZenog u proeentima ukupne difuzne radija-
clje. Prolzlazl da lndlrektne zrake donose na tlo sredLnom
dana oko 70t kratkih valovar 22* dugaEkih i 8t vldljlvlh.
Odatle nebu plava bo.ja. Spu5tanjem Sunca k horizontu posto-
tak kratkovalne radijacije u ukupnoj raspr5enoj sve se vl$e
srnanjuje, a postotak vldljlve I dugovalne se povedava. Nebo
tada gubl izrazito plavetnilor. postaje bjeLkasto, a u Easu
Lzlaza i1l zalaza Sunca dobLva naranEastu I crvenu boju..
Preko godine spektralni se sastav dlfuzne radljqclje nelto
mijenja i to tako da ljetl imarno veCl postotak kratkovalne
radljaclje nego zlml, dok je s drugim dijelovima speJ<tra
suprotno. zbog toga bi nebo u suhoj i dlstoj atmosferi lje-=ti trebalo biti modrlje nego zimio o

*tn
P ("n) = _: 

d (a*,tj ) At
n

cai cm-2dan-r 
",l

I
I
4

I
€

1.t
1
.l

I



Tab" l0 snevnl hod Lntenziteta i10*" cal' cm*tmin*I) pri-
zernne difuznet.afjacije na horizontalnoj povr6ini
,"- ".airl-.";h" f Sfstu atmosferu nad Zagrebom na

ai" io " u hj"i"".t za odred jeni satnJ' kut' ( t i )

Sunca.

f id

087 230
L76 422
373 516
49CI 582
548 625
593 642
626 6s5
644 6?8
6s4 692
664 700

r37
278

153 4r7
-::1. i 523
481 588
496 628
615 650
645 693
{,'i 6 7 47
124 797
75r 826
772 843
?80 852
"t82 856

Gfj4
CI5? 136 ].i3'P

l- 0 ? 27 ?, it 3,7:

322 423 377
464 513 483
546 5S3 isa
598 5i5 53ii
506 635 {,28
649 67L 665
107 729 ?20
't68 190 715
798 Br9 806
834 845 843
843 857 852
868 869 865
871 872 97r
a7 4 8-15 87 4

llC!+

1b /
365 r49
484 298
55fi 453
569 539
63r 598
616 628
730 649
?60 697
B0 I 738
824 775
845 806
858 8r5
852 827

21

ar6i
r24
283 I 14
490 229 r34
551 433 270
600 508 402
629 536 49"7

643 s91 544
660 608 5?5
692 522 596
7L0 642 616
723 651 62r

In:i

tht sm
7 4s
? 1E

& 45
5 15
\ l!\

5 15
445
4 15
3 45
3 15
2 45
2L5
i 45
l 15
0 45
s i"5

I II' III IV V VI r"rI-l VItrT TX i{ XI XII

Tab. ll Dnevnihodprocentualnj.hkolitinadifuzneradija-
;;j" u poj.hi"i* dijelovima spektra-sadrZanih u
u3<upnoj Oifuznoj tiaijaciji t<-oja dolazi do tla
krcz nayleighevi atmciferu nacl- Zagrebom pri odre-
djenom satnom kuttt Sunca

It,l, Jr

Bhr sm
745
'7 15
645
6 15
5 45
5 15
4 45
4 15
3 45
3 15
A \J
"a 15
345

0"45

I<0' 52u
XII III VI

50
55
56
62
66

51 68
63 69
66 ?0

56 67 7r
57 59 7t
62 69 71
'a'J 69 "i 2

f;;r -i Q 
'\ 

2
Ei* ":'l 72
f,s ';ii 12
e.i9 ,/r lZ
*,q '?l ??

0,52<I<0r7lU,
XiI III VI

T7
15
L4
r0
I

1? I
1r I
99

L8' $ I
L3 I I
i"0 E I

gij/
9E'7
98"t
?ST
?87
9&?

tr>0,7ru
XII ITI V.]

33
30

" 30
28
t)

27 23
26 22
25 2l

30 24 2r
30 23 2r
28 23 2r
^t a1 llZO L J

24 22 2I
21 2X 21
?3 2\ 2I
1") ?1 )'l
4d Ls

22 2\ 2l
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Dnevne kolidine dif uzne radi j aciJe (tab " t|i su jirii:.*lene' Takve kolidine, koje se odnoe6 na srudaj Rayleighev*:atmosfere' zapravo 
"u 'ajmanj" ;d;;. kolidine sto ih tlcmoZe primiti od rasprgenirr ziaka pii-olOrom vremenu. onei znose samo nekol'ko desetaka 

""r' .il* ,;;;:-i (i; -;";;osincu
i 9J." lipnju). rzrazeno u procentima od ukupne direktneradijacije ko,iu on?Z? pri4.riti horirorri".ir6 povr*ina u tak_vim uvjetima, proiz]-2i da dlfuzne ,r"i" donose preko danasamo oko BB (l jeci ) , odnosno r5z (zimi-) od one kor'*inekoju bi tro ii isto rrri jeme moglo primlti d_irektno oc'Sunca

Toinost naSih rezultata 
_mozemo priblizno provjerit_.:na nekotiko nadi_na. u prvom rgdu ,*uporii;;;';;"lirJ;r*dnevnim ko.i d r-nama di f tzne 

. 
raf i j acl : ! 

-pomce.,, 
z-r,rj e zdas togpiranogrbfa 13 opse..i:varoriju pu"ti:irr! ,rFA -",rezu u godi.-nama ts64-rsh6, l9d;je difuzct'i;;-;;r;;norn bio u posonu.lz tog smo ma-terijara odabrali vedr6 dane i u tai;.12 navo^.dimo najmanje dnevne kolidine t"J-'".aIJg ,"r**.r,, za pcje_dini mjesec ir: nekim rnjeseci-ma nema-poJatar.a, jer instru-"ment nije redovito raeiio) . rzmjerene'tolirine veie su odna6ih radunskih" s jedne stran6-a""i.";izikalno opravdano.,jer atrnosfera ni na vlsini. oko t00C-* lto:_it " 
je pribllZnlvj-sj-na difuzograf a na truntijagkil 

"i:'u'suha i dista; sdrugre strane crifuzna bi se radi jacija uz jednaku rnutnoi'mora.r-a s visiilom..smanjivati. e i"i-"J-"Iog. da mi:tnoiaovdje djeluje jade .,.!o nadmorsk" ;i";;;.
l'Iase teorijske intenzitete difuzne radijacije koripojedinih r:ptiikih nasa (tan" l:l), O;t;'se prekc gocline

i:::? *i:^!li3j", moZemo usp'rediii 
" ioa..ima RErrzA(1939 ), ScHUEPPA ( Jg66 ), nbtnannn,tt,qni- i sEKERE (lgsq i :;_DA,EA i SEKE,E ( 1g sg ) ko je. smo za spomen'tu tabelu prera.".dunali na promatrane op-'tldke mase- hsrrl je svoje vr-ijed.-nosti dobio ekstrapolacijoT y*ridina mjeren*r na opserva*toriju Taunus (800 m) za sludaj d; 

-;"'iinkeov 
faJitcr rnu-.tnoie f = 1. one su znatno manje od rrulin. Jedan razl.og

71 r" je taj sto se one odnose na veiu nadmorsku visi'u,SCHUEPP je konstruirao dijagram za odredjivanje intenzi.-teta difuzne radijacije uL uv;et aa j"-"iruao"p",ii;;; z5ea,cebljina sloja ozona 0,35 cm i kor-idi.na obo:iive vode j crn.u tabel-i navcdimo rezur-.a-te koji su aoniveni po tome cr.ija..gr:allu' a zaiin iroi-i-gira:ri na surru atmosferu. Te korigiraneSCHUEPPOT'iE vr-i jed.nosti veie su ocl REfrzovrH, ari su-man3eod rra5ih, ,Eto je ispravno bucuii da se odrro". na debljisioj czonar .rego sto smo ga mi uvaxili" i"-*"r.-,riIii;sunca razlil<a, je.medjutim prevelika i ne moze se opravaat:.ne jednakom debl j inom or.,nul vri jednosti DErR.ercND,lrANA iSEKERE izvedene su na vrlo rigorozan nadin, ,o pri lo*nije bila uvaiena apsorpcije. ozona. Nju su uvaxir_i DAVE i-SEKERA -i- dobili sr-r ieitb nrze vrijedndJt:_, s kojima se na-.5i podac'i- vrrc, dobro srazu. rz tog zakrjudujemo ia smo i.::-.tenzitet dif r-rzrre ::aoi jaci je cobili na =ia""oii;";j";;; i:oi: _nostr p)r€rrrda .jrno r{: postu}i i.t _ieOnosia;;* metodom-
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GodiSnji hod dnevnlh kolidina (ca1 cm-zdan-1) difu-
-zne radijacije ua R3ylqighevtr atmosferu nad Zagre.-
bomi omjer difuzne:i dlrektne iadijacije na hoii-
zontalnoj povr3inl, te dnevne koLiELne difuzne ra-dijacije Dn izmjerene pri vedrom vremenu na opser-
vatoriju Puntijarka '1'

VTII fX X XI XITVI VII

p (an)

63r0 6rt4

ITiIITTVV

29,1 35,1 43,3 53r0 59,4 55,2 47,8 37,2 2g)s 25,5

L3r7 10r g g,0 g, r

45, g'49, t 60, I

11 . 2. 21.
1965.1966. 1956.

,Tab. l3

m

l6.vr
16 . xrr

:

RNITZ

SC}IUEPP

DETRMENDJTAN-SEKERA

DAVE - SEKERA

?" t"*' B

7,6 715 7,6 7rg gr5

Dp

209r2 LA},2

Dan. i godina
2L. 9.

L964. L964.

9r8 1215 14rg

54 ,2 6g , 4 29,2

7. 23. t0.
L964. L964. L964.

80, 4

5.
r965.

Usporedba na5ih intenziteta dlfuzne radijacije (16.VI
i f6.XfI) kod pojedlnih optiEkih masa s poda-ima dru-gi-h autora; cal cm-2min-1

2

0,065

059

067

070

066

3

0,058
055

040

050

06r
057

4

0r 054

052

035

039

054

050

6

0 ,044
042

025

028

043

040

8

0,035
034

0r9
02r
037

034

10

0,030
029

016

0r7
033

031
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2.3 Gl"obalna radl jacl ja
Intenzitet globalne

izrazom:
: -ao (ti )

g(aR,tj) = C,5 i.(e -' J

a dne'rna kolidina:

+t
n

e (an) = _i s (aR, tj ) At
n

radljacije moZe se Prlkazati
.m (rj , 

*.-"* 
(t, ) .m,a, , 

, sinY ,

l'

cal sm_zr;1n_r (zgl

cal crn- 2dan- I f"a\

za zagreb smo izradunali dnevni hod inteiiziteta 9lo.-
balne radijacije (tab. f4) u koracima od po pola sata za
r6.danuiriesecukaoiuprethodnims1uEajevima.Tevri-
jednosti su zapravo sume intenziteta direktne i difuzne ra-
dijacije na horizontalnoj plohi. Kako prvi EIan'ove sume po
iznosu daleko nadma5uje drugi dlan, to dnevni hod global-ne
radijacije i njegove godiSnje promjene imaju sve karakterl-
stike hoda dlrektne radijacije (s1. f) koji smo ved prije
opisalS-.

Da je udio difuzne radijacije u globalnoj vrlo ma-
Ien, najbolje-se vidi iz omjera f 00 d(al/e(afl.Pokazalo
se da u podnevnj-m satina ljeti samo oko 5r5t, a zimi oko
f08 globalne radijacije Eini difuznar a sav preostali dio
potjeee-od direktne. 'lauei prena jutru i vederu postotak
di-fuzne u ukupnoj radijaciji se poveCava i za vrijeme su-
mraka iznosi. I00E, kako se to vidi Lz slijedeCih podataka:

, I t: I ohrst thtsm zhtsm 3ht5m 4ht5m 5ht5m 6ht5n 7hr5m B8t5t

f6.Vf T,ti 516 6,0 614 619 9rt 13'9 27,7 100r(

16.Xrr iorl. 10,8 1313 r9r3 IOOrO ':

Pezira,zajuCi intenzj-tete za svakih pola sata vremena
izraEunali smo satner a zatim dnevne kolidine globalne radi-',
jacije _(tab. 15). To su potencijalne vrijednosli koje bi
iavnl, horizontalna podloga mogla dobiti pri potpuno vedrom
vremenu. Dobivene koLiEine LztaZene u procentima odgovaraju-
Cih ekstraterestridkih to,, koliEina pokazuju da bi u opti-
malnim uvjetima povg5ina t1a mogla primiti.od 8ft (zimi) do
89S (ljeti one energlje koju bi dobila da ncma atmosfere.
Solarigrafske registracije na opservatoriju Grid u razdoblju
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Tab. l4

Ir.I
J

* -.-

?t'4 stt'
7 :5
6 45
5 15
545
5 15
4 45
a iq
3 45
3 15
245
'1 tF

r 45
I 15
0{5
0 t5

Tab" i5

5

i 37
280
llJrr

592
740
882

r036
l r 78
r27 2
1365
r428
r507
L5 42
1576

14
98

226
370
518
576
829
972

rr04
r237

Dnevnl hod lntenzlteta (10-r caI cm-zmln-r) globalne radlja-
clje za vedru, suhu i Elstu atmosferu nad Zagrebom na dan
15, u mjesecu pr1 odredjenom satnom kutu (tr) Sqnca - prema

relaelj t 26,

II I I:i TV V VI VIl VIII TX X XI XII

4-5 5-6
19-20 r 8- r9

ti.
Y CI

42 .i i6
160 353
276 486
392 507
500 7 17
579 806
545 87s
691 9I9
?18 945

3r'il
12,5]
l?,88
15,63
5, 87
0r 45

14
i0CI

.i:i l{b
t52 407
30s 559
454 129
6 12 830
?54 r009
878 I i23
982 i222

r065 r 309
1130 1370
Ir7? 1404
1203 144r

6-7 7-8
I7-r8 r6*17

1' 53
0r33 g,gI
5 ,0r 22 ,77

19,59 :8,94
30, 84 48,65
35,82 54,03
33,75 5l , gt
24,30 43,58
lt,9i 3Q,66
l,Il 13,59

2,85
0.39

G (an)
c(aR) ffi *

240,7 86,3
365,0 86,6
523,7 85,8
709 ,4 8E,2
840,0 88.7
905,1 89,4
873,I 69,1
765,2 89,0
607,0 88,0
4t7 , r 86,5
266,1 83,9
197,3 81,4

327
420
499
563

1l
65 I

189 4B
332 18r 15
480 32 5 125 6
645 485 274 3r
792 653 431 153 ir
935 803 59r 300 84 i3

1057 946 7 4L 4 48 202 97
rL89 r075 882 583 326 208
r296 rr86 997 104 443 3r2
r388 1285 1r00 8r4 542 407
r{67 r368 1183 9A2 527 489
r528 r429 L245 967 694 553
l57r 14'12 1292 r0rt 742 595
r595 r493 r3r5 r033 753 5r5

1505
1627

Dnevnl hod satnih koli6ina (cal cm-2sat-r) globalne radlja-
cije za vedru, suhu i distu atmosferu nad Zagrebom na dan
f6. u mjesecu; godiSnjl hod dnevnlh koliEj"na takve radljaci-
je ical cn-2dan-r)" omjer dnevnlh prizemnih I ekstrateres-
trldkiir kolidj.na na horizontalnoj povrSinl (t)

8- 9 9-r0 r0-ll. ll-12
r5-r5 l4-15 r3-r4 r2-r3

I
II
III
fv
v o' 93
vr 3,36
vrr 2,28
vrrr 0,24
IX

XI
XII

l3,og 26,79 36,72
25,17 39,72 50,43
40,98 55,80 55,88
56,67 70,35 80,37
66,42 7g,ll 88,05
70,23 82,41 9I,86
6?,68 80,52 89,85
50,54 74,13 83,91
48,69 62,91 72,87
30,93 45,54 56,0?
i5,84 29,55 19,63
9,15 2r,57 31,26

42 ,27
55,92
7L,40
85,35
93,54
95,95
95,01
88,95
"18 ,2r
6I,32
45,18
36, 30
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Tab. 16 Dnevnl hod procantualnih koltElna globalne radija
;1l; lz polEarn*' dijelo'?.?P:k!'u.:?9I?'"ih u

u*ienoj bf6pufnBj relijlctjr- koia dolali co tia
;;;;"4;yili;h;il"alnroui6iu- nad Zagrebom prj' odi:e
djenom'satnom kutu 6unca

l:- ItL.t'l'

7h4 5nt
7 15
645
6 15
5 45
5 15
445
4L5
3 45
3 15
245
2L5
r 45
r 15
0 45
0 r_5

I<0,52r"r
XIl III V]

(50 )
18
l:j
L-J

(5r) 2A
18 20
19 2L

{56) 20 21
18 20 21.
19 21 2L
L9 2L 21
20 21 2J
2A 21 22
20 2L 22
20 21 22
2A 21 22

ii,52<l<0 r 7li-r
:.III ]TI VT

(r7)
19
22
23

(r2) 23
2L 23
22 23

{14} 23 24
j$ 24 24
,t,2 24 24
22 24 24
'23 24 24
24 24 24
24 24 24
2,4 24 24
:'i 24 25

tr>0,7:il-'
XII IIT \i:E

{:13'r
bi
59
18

(2';) ii;
61 5-r
59 55

(30) 57 s5.
64 55 55
59 55 55
19 55 5:i
37 55 5:l
56 55 54
56 55 54
56 55 54
56 55 5.i

Ta[r, .t ",

4*5

?.VIII T 2,3
I.9 65. I'i: 0'6

l"x f
1965" :vj

?.VIIf ?
1955" M

ti- *! 7:8 8* ? 9-10 10-11 -l-1*i:

34,i 5202 68,3 Bf i 90'6 95'o
23 ,4 34 ,2 46,8 57 ,A 67 ,2 72 ,O

onevnt l"rod satnih koiidina globalne radi jacije
ical cm-2sat-r ) dne 7.VIfI i f .X 1965: 7 tec-'
::etski odredjenih, !4 - mjerenih solarigrafom

?,0 22,9 39,9 54,0 64,3 70,2
4,2 L5,o 28,2 37rB 49'o 53,4

.'r L)

1O3I
6,6

2,3 i6,i 34oi
0,5 7n2 i9,8

52,2 68,3 81,1.
34,8 49,8 59 ,4

I"3-r4 r2-13

90,6 95,6
67 o2 72,0

r"9*2C i8-19 i7*1t 16-r7 15-16 14*15

1.X
1965.

T
!"i

r.0
1;
f,-t!,

22 og 39,9
:-? , ra 25 ,, ;;,

54,0 54,3 7A,2
38.4 47,4 52,8
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J958:L967 (-I.PENZAR 1968 / pokazuju da je dosad najveii po-
stotak g+Abalne.radijacije s Lzirosom od 78,7* postignut
24.v I95g. Znadi da i najveCe dosad izmjerene dnevne koli-
d: re ne.prekcira6uju raEunske vrijednosti za RayJ-eighevu
au.nosferd. Poznatb je (LINKE .1942; STAGG'7950' GRUNjhl
1962, PENZAR. L959.) da se u stvarnosti najv6ii intenziteti
i kolidine. globafne radijacije ne postiZu pri potpunO ve-
drom vrelirenur. nego onda kad ima ne5to o'b1aka tako posta-
vljenih d.a reflektiraju radijaciju na tlo.. NaEi rezultati
po[azuju da je bilb slu6ajeva s veiim izmjereriim satnlm
kolj-dinarha nego 5to su teorijske za suhu i Eistu atmosfe-
ru. To: znadi da su oblacj- kratkotrajno 4ogli osjetno pove-
Cati prizemne vrijednosti globalnb radijacije, "aIi u veiem
dijelu dana to nije bio sludaj.

Spektralni sastav globalne radijacije (tab. 16) je
p:ieko dana Slidari sastavu direktne. radijaci.je, a za vrije-
me s.umraka je naravno isti kao i kod difurl". 

:.
DjelomiEnu provjeru teorijskih rezulta€a ved

. W.r.smo izvr5ili usporedjujuii ih s najveCim dosad izmjerenim
satnirn i dnevnim :<otidinama na GriEu. tJdinit Cdmo to sada
j- na drugi nadin. ti tab. 17 navodimo dva prirnjera za dnev-
ni hod satn-ih kolidina pri potpuno.vedrom vremenu. Prvi se
primjer (7.Vflf 1955) oanosi ni prosje}no mutnu atmosferu
(vidljivost 30 km), a drug,i (1.x 1965) na relativno Pro-
zradnu i distu atmosferu (vj-dliivost 80 km). Vrijednosti
oznaEene s ? doblvene su interpolacijom iz na5ih teoiij-
skih podataka za Rgyleighevu atmosferur i one su u oba
slud.elja veie od vrijednosti M, izrfrjerenih solarj.grafom. Uz
€o su razlike ? - M u drugom sluEaju' uz bistriju atmo- .

sferur'rianje, Ovo oboje potpuno se slaZe s oEekivanjiraa. U

tab.-18 nalaze se uz na5e vrijednosti za 16.Vf odgovaraju-
Ci podaci drugih autora, o kojima je ved bri'lo gdvora u 

-

odsjeEku 2.2. Naii se podaci najvi5e razlikuju od onih
DEIRMENDJfANA i SEKERET no razlog tim odstup3njima je fi-
zikalrio jasan, a naveli smo ga veC u obrazLo?,enju tablice
f3. Odstupanje na5.ih podataka od vrijednosti DAVEA i
SEKERE kredu se izmedju -5 i 21tr d u prosjeku iznosi
-L2,&*. Po na6em miSljenju to nije velilca razlika, tim
vi5e Eto nietode kojima su podaci odredjeni nisu bile je-
dnake.

Tab. f8. Usporedba na5ih intenziteta globalne radijacije
kod pojedinih optidkih masa s podacirna diugih
autora

m

I6:Vf
RETTZ
DEIRMENDJIAI{.SEKERA
DAVE - SEKERA

0,775 0 r 549
88r 565
920 505
898 590

0,380 o,240
389 236
420 290
399 269

0 rL52 0,103
L62 r25
204 145
188 L32

10
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3. PRIZEMNE VRIJEDNOSTI RADIJACIJE UZ VEDRU I MUTNU

ATMOSFERU KOJA SADRZI PRoSJEENU KoLIEINU AERoSOLA

Vedra 1 realna atmosfera sadrZi uvillf lzriiesnu ko-lidinu aeiosola. Apsorpciju vodene pare ovi3" 
".n6*aooj"r",ali njeno djelovanje na, aerosol uvaZavamo. Ea bismo uvlziriutjecaj aerosola potrebno je poznavati dnevni i godi5nji

hod ekstinkcionog koeficijenta ar(tr) za slabljenje raatia-
cije na srednjoj kolidini aerosola icoju sadfzi atrnosfera
nad zagrebom. vrijeilnosti za ar(tr) izvedene su na temelju
empiridicih podatal.<a o parametru mutnoie B u tO-godi5njem
nizu akti-nometrijskih mjerenja (r.penzar, i.gz0). prema tome
grizemhe vrijedlosti radijacije koja je pro5la kgoz pretsje-
cno'mutnu atnosferu mozemo sada dobit,i tako da p6jeaLnaEne

vrijednosti iz p6glavlja 2. pomnoZimo faktor o^ "-o,(tr)n(tr)za odgova.rajudi ar(tr). od tako odredjenih prizemnih vrijed-
nosti'prika)at cemo ovdje one koje se'odnose na radijacionu
en€rgiju cijelog spektra.

3.1 Diiektna radijaclja
3.1..7 rntenzitet i,. koli\ine fta ploLti ckcmitcj na upadne

zyake

Dnevni hod lntenziteta i(ar + ar) di'rektne radijaci-
je koja nakon prolaza kroz vedru i rearnu, prosjedno mutnuatmosferu dolazi na plohu postavljenu okomitc ni sunEevezrake (tab. 19) ima iste osobine kao i dnevni hod pri 6is-toj atmosferi, samo 5to su mu vrijednosii manje, zLoE sma-njenog Prgja optidki efektivnih dlsrica aeros5ra posiiie-
podnermi intenzitet radijacije je u to doba dana ne3to-ve6i
od simetriEnih vrijeclnosti prlje podne" u prosjeku ta raz-lika iznosi sariro nej.,,:liko stotinki cai 

"p*2*1tt-t 
.

. Po spektrahic;:i saiitavu ukupna se prlzemna radljaci-ja koja je pro!Ia krc: atn'rosf+ru.bnedtECenu aerosolom
bj-tno ne razliki;je cd cne, i<cja je prosla kroz distl zrak.
r.z tab" 20 vldrj:.vr, J..-j ila se sred,inom dana direktna radlja-gija sastoji od 508 infreervenih zraka, zs* zelenih, rutlhi.:r jetlocrvenih te ocl tst ptavih. s jutra i s vedera pra-vih valova naglo nestaje, smai:juje se postotak I ostalihvalnih duzina vidljive'svjetlosti, a udj-o duglh valova sepovecava. zato je izraz i zaLaz sunca pri mulnom horizontucrveniji nego uz dist i proziran zrak.
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Tab, 19

t_3
J

* ?hc5m
-=? 15
-"6 4s
-6 l;5
*4 

'q
-d 45
-c r!
-"3 45

-2 45
-2 l5
*l lE
-1 r5
-0 {5
-o'l5

fl rE
fl,{5
i 15
r 45
? 15
? 45
I 15
3 {5
{ 15
4 45
5 r5
5 45
6 i5
6{5
7 !5
? 45

1(a*+au]

222
522
,",87
'108

i n1(
l i 39
1175
i. 189
1205
l?20
r?26
i234
1246
I'} AR

r234
1228
722 4
r2g9
I I93
I r ?o

1149
!n10
9r4
?93
JZO
227

153
r 75
ra4
247

r219
1238
r248
127 4

r27 6
.1276
I2'14
1248
L24L
I ?1(
l? l3
i190
li80
rr58
i102
992
838
586
459
2A4

q

i06
403
64r
8r0
98r

r082
1i44
117r
rr94
t209
1220
t244
t255
t265
r27 4

127 4

L26V
1256
r248
122 4

I 213
r200
i r 78
I r 50
r089

e87
8t8
650
40I
110

Fnevni hod j.ntenziteta (10-3 eal cm-:mln-r) prlzemne di_
5e!lne.raciijacrje klja dqlefi oiomiro nu piof,u,-uz veoruI prosieinr Rirtrr.l atfirosferri"naa zagrebom na dan 16. umjesce.,; z;:, i:dredjen: sar*i xui"-l i ri-iu".*l:gliis"i i hod
-d.nevnlh k+lL{1ri": takve radi jacl je {*ai enr_ 2dan_r ) ; omjerd:rev*:':Lh kol-iii:ra pr.tzeriu.ie Air.ekine rad'jaeIje pri. mutnoji pr.$" i.ist*j ;tm*sf eri (a i

a-ilTT Tlt VI VIT VIII IX XI XIIx

?00
34 {99

{06 709
478 8'77
802 984
936 .1096
999 rt72

r064 r204
-1i01 ]217
r 126 :23?
r r 26 i:32
ll0r r2r7
r066 J ?C6
r005 ii?j:
942 1094
809 989.
485 €?8
4r3 ?16
36 505

205

84
{08
628 299
835 56 5

1005 804
lr03 972
ilTB r087
rr97 1r95
1220 t209
1234 r226
i250 i238
1255 1243
r265 1253
L258 1255
r268 r256
r255 1253
1257 1243
1219 1239
L237 t229
1240 t2r6
1200 rt99
ll84 1095
rtt4 980
l0r4 813
844 574
524 3Al
rl 14

86

B:is 142

26
383
605 26A
84 r 522 299
973 742 605

1056 933 73r
1r55 l0r3 882
r205 106 i 976
1220 lr05 t049
1226 1i10 r057
1232 1112 r087
1232 r!42 1087
1226 I r40 1070
1223 Ll05 r052
r208 1063 979rl6i t0r6 8as
I07? 93,1 734
919 V !6 6.12
847 526 302
6l I 266
389

28

30
26L
525
716
896

1025

4
200
454
680
832
984

t095

32
J5C
)y3
80e
oti

106?
12
59
t5
93

205

I12
r5r
t77
i9r

r205
I2 L9
i233
72 40
llqr
l25l
12 47
t1?r
r223
1209
r94
i82
r54
ir7

1029
900
752
s3l
254
:2

i???
I ??1
?n0
i9 ?

l?8
l6{
115

r072
96r
806
501
358

JSi

dl* 55? 655 78? 857 9r5 g02 597 4]6 403

T { a,*+ *,.. }
*,i-rF-_"T*- 5t,l' al,$ i!.i,: Siu3 65""8 i6,'d 6??i- r *R., 61oA 56, B 63,6 60 ,"1 59,4
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Dnevne su ko]idine ove radijaclje za 232 {1.-ietj.) i za
434 (zimi) manje od potencijalnih dnevnih kolidina rl s}:dajg
idealno diste atmosfere.

3 , 1 . 2 f ri'ieztz'i tet 'L ko Ltiina rta hot:t zorttalno j pLchi

Raz-Lika izmedju intenziteta direktne radijacije prt
inutnoj 1, pni distoj atmosferi manja je na horlzontalnoj tr)lo-
hi ,1.io na plohi of,omitoj prema zrakama. Dnevni hod (tab.
2I) =iidu.r l. po obtiku dnL,rn.m hodu 5to ga ima,radijaci.ja
kad je zrak-be| aerosola, t€ se prijepodnevne od poslijepo-
Oneviih vrijedrrosti tako malo rallikuju, da ih u tabllci i
ne navodimo odvojeno. Dnevne kolidine takve radijacije iz-
nose zimi 632, a ljeti 732 od potencijalnih dnevnih kolidina
u Rayleighevoj atmosferi.

3. 1. 3 In'Lt:ri;"'tt e L i !:.cLi6i.rirt nc t)cz'l:'.i:cLr' 'in pLohanc

Tablice 22-25 sadrZe i-ntenzitete i dnevne kolidirre
direktne radijacije koju primaju razlidito okrenute verti-
k;i;; pf.ft..,-. t:-r, u, vearu i realnu, prosje6no mutlu atmo-
sferu. tr tu nije bilo potrebno navoditi posebno prije* i
pos lij epodnevne vrij ednosti

Podaci pokazuju da aerosol osjetno smanjuie lnfemzj-'
tete i kolidlnL radijacije na vertikal-nim Bloharna' Najmanje
sma4 jenje (262 l jeti i 408 zirni) je na juZnirn-ploharna ' a

"":"*e*-na sjeVelnim (60 do 709). To je zaLo:to su juXne
gi"ft* .Uu"jane cijeli dan, a sjeverne-s?mo u dva navrata i
to onda Xai je utiecaj aerosoli na radijaciju najveii I op*
ti6ki put zralenja najauZi-.

za vertikalnu plohu okrenutu jugozapadu podaci se

tr>osebno ne navode. uozemo ihr dobiti iz tab._ 25 zrcafnom si-
metrijorn vrijednosti s obzLrom na pravo podne'

Dobivene rezultate o prizemnoj direktnoj raciijaci.ji
u Zagrebu za sludaj vedre 1 prosjedno mtltne atmosfel:e usPo-
reditri srno = e"auJi*" r, GAMS|RA 7 x,VUJIdIC-GAI4SER (lSAz)
koj j" se odnosl na srednjtr Ytljedlgst Linkeovog faktor3 !nin-

tn6Ce u Eeogrradu. NaEe Vrii.eanosti su veCe od njihovih
ifjeti i do-14't; preko' cij:6te godine.osim u studenu i Bro-
sincu. S obzirom &a smo ptetpoitavili u ovom slu6aju sal1o

aJ.io"u"je vodene pare na ot-4panje i veli6Lnu 6estica aero-
sola, a ne i apsorpeiju ""a."nE-fit", 

dok je u srednjoj vr|-
jednost,i Linkeovog faktora sadrlan I takav u!1e9aj prosJe6-
n* rrlaZnosti zraka, to su"veie zagrebaEke vrijednosti fi-

"ir."iro 
opravdane, Llzrok relativno niallm zagrebabki-m
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Iah 2A

lt: I

?hr s*
7 15
5 45
6 15
5 15
5 15
{ 45
4 15
3 45
3 15
245
2 15
145
r 15
0 45
0 15

Tab. 21

Iril
7ht s*
6 45
6 15
5 45
5 15
445
4 15
3 45
3 15
245
2 15
r 45
t 15
0 45
0 i5

39
12 rr8
72 227

i58 346
257 454
350 569
449 543
531 704
588 757
622 194
5{4 819

221 329

67,8 58,3

I
27

t7 r00
88 206

202 324
3r2 455
4 38 583
575 690
676 798
?s9 859
833 94r
90r 993
948 r056
975 r083

r007 rr14
464 554

7Ao"l 70,9

28,
f04, I
2r9 43
341 rl9
47 4 232
606 337
691 438
768 538
833 615
880 655
9r5 691
933 714

408 264

-1 2,3 69,4

L"i
72 70

154 84
250 144
326 2t9
185 283
419 338
419 368
492 3 86

r57 ll4

66,4 66,1-

Doblvenl hod procentualnlh
pojedlnth dlJelova epektra
radtjacljl koja dolazl do
atmosferu nad Zagrebon prl

r<0,52u
XII III VI

Ii TII TV V

kolldlna dlrektne radlJaclje 1z
sadrlanlh u ukupnoj dlrektnoj

tla kroz vedru i prosjedno mutnu
odredjenom satnom kutu Sunca

I
1
B

2 r.0
6 12
9 11
9 15

I ll 15
5 13 15
7t416
9 14 16

10 15 16
lr 15 L7
t2 15 t7
t2 15 r?

0' 52<l<0' Tltr
XII III VI

t2
l9
22

324
16 25
2t 25
23 25

12 24 25
19 25 25
22 25 25
23 25 26
24 25 26
24 25 26
24 25 26
21 25 26

vr vrr vrlr

15 6
72 55 3

r55 r4r 52
27r 24't 136
402 382 255
535 5r0 393
654 629 s20
752 729 645
848 824 74r
923 9A7 83r
995'978 907

r053 r050 917
ll2] 1100 l02I
lr52 rr37 1058
r 178 rr59 1075

609 591 5r7

72,3 72,8 72,7

l>0,7ltr
XII III VI

100
87
77
7A

95 56
78 63
70 6r
68 50

87 55 50
76 62 50
7r 51 59
68 51 58
65 60 s8
6s 60 57
54 60 57
61 50 57

XI XI ]:

Dnel'rii hod lntenzLteta (10-' cal cm-zmin-r ) prlzernne di*
rektne radijaclje na horizontalnoj plohi uz vedru, i pro-
sjedno mutnu atrnosferu nad Zagrebom na dan 15. u mjesecu
za odredjeni satnl kut Sunca; godlSnjl hod dnevnih koll-
Elna takve radijacije (cal crn-zdan-r ) i omjer dnevnih ko-
llElna prlzemne direktne radijacije pri mutnoj I pri
6lsto j 

. 
atmosf erl, (t )

1X

I
45
86

r94
277
339
396
435
458

"f i,:.:: ) i'1,':rr tur ' L.!./
fl|ri'I

f r., ia,,+;i..)
T /- I u-'t'*li'on/
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{'ab" 22 Dnevnl hod lntenzlteta (10-tcal cn-2nln-l ) prizeme dlrek-
tne radlJaclie n'a vcrtlkatrnoj plohl GlilsDutoj PrQatt s j'evc'
rur uz vedru 1 prosjedno mutnu atrosferu nad Eagrebom na
dan 15. u mjeBecu za odredjenl qatni kut Sunca; qodi5nji
hod dnevnih kollElna takve radljacije (eal cm-rdan-r),
oinjer dnevnih kolidina pr1 mutnoj 1 prl Eist.oj atnosferl
(t)

lur*

7h { stto

7 15
5 15
5r5
5a5
515
las
'I* (a"+a*)

rN (aR+atii

tra*i-

l.lf
shreF
5 15
r15
{15
3 {5
3 r5
245
2 15
l 15
I l5
045
0 r5
Is (aR+aM)

rs (1d1ul
f* (a*)

TN TII XV

37
33

,j

30r 0

III IV

x.

5 8' 1;l
L52, 97
273 r9 8
{01 3i r
530 406
613 1q9
719 56i
783 627
839 67 4

8?8 6ee
995 730

3't i 2 8E

/:
-!3 gl
94 r8{

142 2r7
l!5 r9{
Irt r{5
870

79 54

33"b *0'1

\rI J. VII:i

50
r55 25
tBr 87
l7l 77
t22 27

44

45 13

{3,1 };

525
lt7 r27
26r 253
38r 1 r9
5s6 557
59 3 590
67t 80t't35 892
794 9t1
810 982
83E r000

34 7 400

?r, 4 67,"2

:TT XrI

XT XIi

.*

139
313 192
49'l 429
581 55l
7!'8 '72{',

882 816
955 943

l0l0 984
1028 r0rl
378: 342

6J,8 6?, f.'

XX

lcab- ?-l bnevnl ec,d intenziteta (10-3 ea1 crn-?mli- i i prizenoe di*
rektlne radi jacije na ver.tik'atnbj plobi okrenutoj Prena
jriqu, uz :vedru i prosje6no nutau atnosf€rtr nad Zagrebcnt

. na dan 16. u njesecu zq odredjeni satni kut Sunca; goeiiS-
' njX hod dnevnih kolj.dina takve iadijaqije (cal cm-zdan-ri;

oij"t dnevnlh koli6ina pri rnutnoj 1 prf 'dlstoj atmosferi
tt )

iT V VI VII VIIT IX

"l :)

,9 230
].s6 J er
316 53b
515 65 7
758 803
854 9t4
956 9q0

1c,16 r020
1052 r047

.5,3 399

5.6

82 L7 15 r 1{,
L7 1 lo6 r 35 29e
272 lt9 220 3{t
3C0 265 298 431
187 331 '365 507
154 390 1?7 s70
sr3 {r9 t73 516
5.3? +72 595 651
516'1 {87 523 6A6

?*-i 162 180 256

l3,T 75,5 l5 ,7, 15 uZi*,* 65.5 9.;":,'.d'!',1.



Tab. 21
33

Dnevnl hod lntenzlteta .(f0_r cal cm_:mln_l) prlzenne dlrek_tne radljacije no_::::ilainoJ-iionr okrenuroJ premr tsrokuNj . 0/ odnosno prema zapaai 71, ; tt-;;-;;dr[.i p.o"jednonutnu atrnosferu nad Zagrebon na han f5. u urJesecu za odre-dJenl satnl kut suncal 
-sodiJ"li 

ioa dnevnlh kotttrna takveradlJaclJe (cat crn-,danlit;-;j"; dnevnrh i.iicii" prt rnu_tnoJ I prr drrtoj atnoer*;i ili=^ 
qrrEvrrr' Korrcrr

Itrl
?htsn

"715
6t5
6t5
545
515
dt5
{15
3{5
3 t5
2ls
2r5r {5
I 15
0{5
0t5
lp (an+a")

fE (aR+au)

E'-T;I

Tab. 25 Dnerml hod lntenzlteta (to-: 
"., em_?nLn_t) prtzenne dlrektneradljacrje na vertlkiinoj pr"r,i-o[r.rriii prema, jugolstoku uz.vedru 1 prosje.no nutnu atirosferu-;il-;;grebom na dan 16. umjesecu za odredj"ni-""tor,r"!=ir"iiii noutnr,:r hod dnevnlhkolldlna_lulu: riaii""I:e (cal *u-z63nif); omjer dnevnlh ko_lidlna prl rnurno: r-pii-eiJt.i i.t","Ii.rr {r)

vI vrl vlrr xI x XI XII

{. 27 r71 94242 {09 367 80

32 3ii iit t'l l?t ;il 2s834s 7gl g3r BBs egi ;;; ;;; zGr85 sos lgq s2r t;; isc e27 762 35e30 436 7ri :tq ?r3 ;;6, 6ss e5o 8zr s36 226i23 576 7e4 ?11 ?,j; 6;6qq ?5r eo2 6er 4n 228i{3 643 802 llg !:r;i;6lr B74 8r; tzc s2e {r8sos 633 lsz 7!? tii ;;i jy zar ;;; igs ss4 4434e't se{ 6a4 gl? sjr ;ii ilt gq; ;;; iis s3s rso422 sr3 sr8 :?g iij ;;; i3 s3G s46 s26 {4s 3e7326 378 383 llg iti 3;i ir-g 3er 3ee iea 337 30e2as 232 23s 21! ,1, ;;; i:g ?lo 244 235 2Lo tsz70 7e 7s Bo -ii -;; '77 Bo 82 Bo ?o 6682 r28 176 22g 251 270 268 24g 2ll r47 r00 75

49'2 55,1 56r{ Glrg f0,4 62rl 6jr S 620n 63,6 56r0 56, 7 55,2

IIIIIIIVV

I II ITT IVl.: I

- 7ht5m
-6 {s
-6 15
-5 45
-5 t5-{ 4s-{ r5
-3 1s
-3 15
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-2 rs-r 45
-l r5
-0 {5
-0 rs
015
045lrs
r45
2r5
e{s
3 rs

tru, (a*+a*i

23
284

r84 55731 47t 745409 679 882{80 835 962792 9r9 98{894 988 960
909 r004 9r7907 96r 85r863 886 785794 796 694694 685 582573 558 454443 427 322315 289 2tst93 r49 5378 25

25i ?96 308

v vr vrl

I 5t 3rr05 r59 r50250 287 285402 402 4ro524 52 4 5,t 66{6 626 645726 6 8{, 708
7 63 709 736785 719 .t47
756 705 ?3{
735 6? 1 705681 631 664628 572 6005{l 495 320453 398 425
344 298 315218 172 t95
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VIII IX X XI XII
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672
780
880
903
892
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75r
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{63
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2r8
376 2 10
544 428 I I
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788, 800 558 25g
855 . 907 785 512 2g7463 1035 905 726 596!9q ear e?z 8eG i ti
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!82 905 1003 938 87s
?13 836 e44 el{ 886
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vrijednostj-ma poEetkom zime moZe biti ili mnogo veia mutnoCa
atmosfere u to'doba nad zagrebom nego nad- Beogradom, i1i ne-
;;;;I1."-ui"j vedrih dana iz kojih-iu.izvedeni nagi podaci o

mutno3i" U to dona su naime vedii dani u Zagrebu vrlo ri-
j etki.

fntenzitet difuzne radijacije pri- vedroj i realnoj
atmosferi, u kojoj promatramo utjecaj aerosola i to uz pret*
il;a;;k; ia destice samo rasprSavaju radijaci-ju, raduna se
pomoiu Lzrazaz

d (a*+ar) = o,5io (. "* 
(t j ) 'm (L3 ) 

-

_ e 
ta*(tr)+apr(tj) lm(tr)

3.2 Difuzna radijacija

a dnevna tcolidina Po relaci ji:

r+
n

o(a*+a*) = 
-I"d(a*+a*)'At 

cal cm-2dan-1

n

) siny' (30 )

(31)

. uvrstivSi vrijednosti ekstinkcionih koeficijenata
a-(tr) L a^,(ti) (r.p-gwzan, 1g70l izvedene iz teorijskih ra-
tl J tut .)

zmatianja, gdje oa(tj) ukljuduje srednje empinidke iznose

mutnode u Zagrebu, i"zradunali smo j-ntenzitete i dnevne ko-
Ij-bine difuzne radijacije za 16. dan u mjesecu kao i u pret-
hodnim poglavljima. pokizalo se da aerosol pove6ava_r:aspr5a-
vinje r'.aijaci6ne energije. tJz prosjednri mutnoCu difuzna ra-
dijacija na horizontalioJ plohi iznosi i do 290* od one koja
oa6"v.i. idealno distoj lt*o"feri. OsLm toga prisutnosk
aerosola bitno djelujetna sastav rasprBene radijacl]
prosjedno mutnom ,tuf,o difuzna se raaiiacija sastoji od 41t
kratkovalnih zraka, 252 osnovnih vidljj'vih i 34t dugovalnitr
Taj odnos ". 

pu"r." dana i godine bitno ne mijenja. (Tab. 26

L 27).
NaSi rezultati usporedieni s izmjerenim vrijednostima

difuzne radijacije na puntijtrki (t+' 12) -pokazuj: cta pi
preko dana uL pt6tjedno ryulnu atmosferu podloga u. Zagrebu
irogta dobltl nLEto viSe difuzne radijac1je nego.Eto je prima
podloga na Puntijarki pri vedroj, stibo mut'noj i p5osjtq"9-
irf 

"Xr't63 
atmosf eEl. lz:lidunate vtiiednosti- za, Tiagteb su daktr e

"nng 
u!a* velidine kojl se u nealnostL moZe Sros-tid1.
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Tab. 26 Dnevnl hod lntenzlteta (10-' cal cm-2mln-r) prlzemne dl-
fuzne radljacije na horlzontalnoj plohl uz vedru i prosje-
6no mutnu aLmosferu lrd ZaErebom na dan 15. u njesecu prl
odredjenom satnsm kutu Sunea; godi6nji hod dnevnih ko1id1-
na takve radljacije (cal cm-1<jan-r); onjer dnevnih koI16i-
na p.rl mutnoj i prl 61stoj atrnosferl (t)

It.i'l'
7h4 5n
? 15
6 45
615
5 45
5 15
4 45
415
3 45
315
245
2 15
r 45
I 15
0 45
0 15

D {a*+ar;

D (a*+a")

Ti;il-

Tab" 27

vrvlrrrI vr

27
55
98

128
r53
r67
r78
t92
2r0
234
243
255
251
263
264
265

20
40
86

120
46
58
72
86

t0
21
17

r15
L26
154
r65
1?r
177
18.6
192
195

96

22
45
87

lr2
124

39
q?

59
63

UTI VIII IX XI XII

?3
14 46
29 93
76 t23

r20 145
128 r60
140 164
r52 r68
r57 r75
l6t t8r
L62 r 82

6B 88

235 250

I
r6

27 72
55 1l{

37 r01 r{2
75 729 t6l

r18 r58 r?9
146 175 19r
164 r84 208
r76 202 228
1 89 220 243
205 235 253
2t9 245 260
226 254 262
237 258 263
232 259 264

tzL 150 r72

?80 283 289

18
37
83 2r

r21 53
r45 r08
r58 r34
173 r52
r84 165
202 r70
218 189
228 203
236 2r4
245 223
249 228
251 232

r53 t26

277 264 257 237 2r4

180 172,

28s 28r

(l r 52< l.0r 7lP
XII III VI

30
27
27
26

30 25
28 24
28 24

30 26 24
28 26 24
28 26 24
21 25 24
27 25 23
?.7 25 23
2't 24 23
27 24 23
2-1 24 23

r66

i>0r 7lU
XII III VI

40
40
40
40

40 39
40 39
40 39

35 36 38
35 35 37
35 3s 3'l
35 35 37
34 35 37
33 35 31
32 35 36
32 35 35
31 35 36

205
22t
23s
248
252
258
25t
262

I3
26
82

r09
122
r.3 2
t38
143
r45

5s70

Dnevni hod procentualnih
jedlnih dijelova spektra
jaciji koia dolazi do tla
mosfefu nad Zagrebom pr1

kol,idj-na difuzne radijaclje iz po-
sadrZanih u ukupnoj difuznoj radi-
kroz vedru i prosje6no rnutnu at-

odredjenorn satnom kutu Sunca

l.il
Thqs*
7 15
6 45
6 r5
5 45
5 15
4 4s
4 15
3 45
3 15
245
2L5
1 45
I 15
0 45
0 . 15

l<0,52u
XII III VI

30
33
33
35

30 36
32 37
35 37

34 38 38
36 39 39
3-t 39 39
38 40 40
39 40 40
40 40 40
41 41 41
4i 4t 4r
42 4i 4l
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3.3 GlobaLna radijacija

t

16." v:r

16.XII
:)i:06 2903 43'0 'i8;:' l0'fiiii

10c,0

DosadaSnje razmatranje pokazuje da se prisutnost"aero-
scrla odituje na smanjenju direttne riaijacije i na" por,'eianlLl
difuzne. XlXo je glol:alna radijaci;a jednaka zbroju tih dvi-
ju, ne moZe se unap.rijed znati kako ie aerosol na nju djelo"
vati.

Tab. 2B pokazuje da u prosjedno mutno.j atmogferi uz
vedro nebo do tia u zlgrebu a-of azi izmedju l-34 (i jeti) i 15'?

{,z,imj.} manje ukupne raaiiacij.e/ neEo kad bi zrak-bio "Ylt. -i.iist. To ziad.i d; u mutrroj afmosferi ipak prevladdva s'IaSIis-
nje direktne radijacije ntd pove6anjem difuzne, aLi zna4i i
ti aa je udio difuzne-u glpbilnoj veii nego'u distoj atmos{-g:'
ri., Naibolje se to vidi iz omjera ,L(ao+Qr,.),t! (aR+-ai,t)' koj j .a-a*
jemo za 'dva datur'.ra u postocirna:

oht5* r.hrstft 2ttr5nt :ht5it'

18r3 19,0 20,4 2L,{)

27 ,3 28,9 35 ,'/ 49 ,3

.tl.l 5tn :br sm e 
hr sl ?h 15,,,, .,,h j,!;,"

oko Bodne je postgtak oifuzne u globalnoj radijaci.,ji najma'"
nji,''a iduZi itu*t sumraku postaje sve. veii:-D*-tg-:
Riy.Iei-Ehevim uvjetima u podne iznosio :amo- 5? 11.6'VI) 1 l'0't
(i:6:Xri), aerosol'ga povedava na 188 odnosno 272'

Sp.ektfalni sastav globaine radijacije u muLno,j atmo*
sferl (t;b. 29) bitno Se razTikuje od onog u Eistoj san1o. Lr

"Gi"f." , zbog jakqg' dje'lovariia alrosola na'sastav rasprr{ene
r'adi'jacije kao 5to smo to vei nave"l1

tr-z'podafaka o glo,ba'1noj radijaciji V1 !.9' d?t u rnje-
s€CUr koje-smo izradunali, moZe Se lako grafidkom interpo-
iacijom odrediti dnevni hod takve radijacije za bilo tcojl
d.an i godini. To smo udinili za 1.X i vrijednostl ttsporediii
s nrlertnjima 1.X 1965. Odstupanja radunskih kolidina ? od
!zmjerenihl M iznose:

sat
T-i\t

sab

T-M

6-7
+0r1

l2*r3

7- I
+0r2

i3*r4
+9 ,0

8*9
+6uC

14- r" 5

+906

9*1C
:rj-] t 2

15- 16

+8, 4

i0-i1
+B ,4

L6- r'7

+4 ,6

11-r2
+8, 5

-t

cal- cin- 2 s at.* l

r7*18
+2 ,5 cal cm- 2 sat- I

Odstt-lpan j a su Poz i'civna,
skim vri j ednostirna ni j e
je rii s'tvarnoj atmcsferi

6to fizikalno odgovara, jer u radun-
uvaZena apsorpcija vodene pareo koje
srrakako bi 1o.
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Tab" 28 Dnevnl hod lntenzlteta (10-r cal cm-?mln-r)
balne radljablje na horlzontalnoj ploh1 uz
sjedno mutnu aLmosferu nad Zaqrebom na dan
pr1 odredjenom satnom kutu Sunca; godlSnjl
kolldlna takve radilaclje (cal cm-'dan-')i
kolldlna prl mutnoj i pri 61stoj atmosferl

prlzenne glo-
vedru I pro-
15. u mjesecu
hod dnevnlh
ornj er dnevn lh
$)

x xi xrrIril
?hasm
7ls
6 {s
6 15
5 4s
5 15
1a5
415
345
3 15
245
2 15
r {5
I 15
0 15
0 r.5

l.: I

7h4 s*
7 15
645
6 15
5 45
5 15
4 45
{ }5
3 {s
3 15
245
2 i5
I 45
r l5
0 45
0 15

II III TV V VI VII VTIT IX

G (a*+a") 203 309 450 514 726 ?89 764 6'10 534 359 227 168

G (a*+a*)

-Til_

$ab. 29

858586888887878786858584

23
14 58
30 r54

12r 28r.
206 402
322 5r0
4r1 5r3
49r 599
573 163
596 803
620 825

27
72

37 r89
lr4 331
236 470
373 6 13
5r0 759
640 878
7 5B 979
848 r058
923 rr46
983 1202

r025 r233
105r t266

827
t7 70
99 r70

214 297
348 424
485 559
634 7r4
77 4 846
898 962

r026 r082
lrr2 1155
r r94 r250
t253 L324
r318 r384
1346 1426
r378 r443

20
{6 r8

1{r 40
26L 135 2L
393 25'1 9r
540 {00 2L2
682 551 353
815 59 3 499
935 829 539

1045 943 '176

Lr42 1049 880
1227 rL35 97L
r302 r2r3 r047
1358 1265 lr03
1398 r307 rt43
r 42r 1325 r r55

r0
22

r20 22
235 62 13
3s8 r59 96
49 I 265 r65
604 37 4 253
709 465 34r't92 538 4r5
8sr 598 475
889 642 5lr
909 658 53r

r>0,71u
XII III VI

(4oi
57
56
56

(40) ss
56 55
56 54

(36) 56 s4
59 55 s4
5't 54 54
56 54 54
5s 54 54
55 54 s4
5s '54 s4
55 54 54
55 54 s4

Dnevni hod procentualnih koliEina globalne radljacije iz
pojedinih aiielova spektra sadrZanih u globalnoj radiiacil:
cfjefog speklra, kojl Oolazi do tla kroz vedru i prosjedno
nutn\r atmosferu nad Zagrebom prl odredjenorn satnom kutu
Sunca

tr<0,52u
XII III VI

0r52<l<0r71!
XII ITI VI

(30 )
23
24
24

(30) 25
24 25
24 25

(30) 24 2s
22 25 25
23 25 25
24 25 25
25 2s 25
23 25 25
25 25 25
25 25 25
25 25 25

(loi
20
20
20
20

(30)
20
20
20
20
20
2I
2L
2l
2l
2r
2t
2T
1l

2T
2)

(34)
l9
20
20
20
20
20
20
20

.2

2
)
2

2l
2i
2r
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Ana-1.i za sr:.:Larigraf our izmjerer,
balne radj-jacije na Gridu na potpuno
c1a u razdoblju 1957*1968 t.e kolidine
dur:skt: r-'rijednosti koie se oCnose na
s feru .

Lh eLnevnih kolidina glo*
rredre dane pokazala je
nas'.r prekoradile ra*
pri;ri ledno mutnu at-mc,'-

PF"i I;tl'{NE'lRlJEDNl0STi RAIl,iAL] !,,i1: ull lrfi:iftL],

PRO5.JT:CI.IO I'1UTNU I VLAZi!IJ A TMC}SFERIi

I'i zi h;.Lni i nreteoroloSki f aktori sLr u :.11--mosf eri 1/,-.: :,
;:.ionjenljivi. Zbog toga se mijanjaju uvjeti za prijencs.rr
clijacije do tla" Teorijskim razmatranjem prizemnih vrijed-.
ncsti zradenja ne mogu se obuhvaL,l-ti svi moguii sludajevi
mutnoie, vlagre i stanja atmosfere, vei se to moZe udini.ti
samo za cldrerljene prirrrjere. S ot-rziron Ca nam je iz dosacl
1:rii<upl jenog empiriikog materijala poznata pros jedna mur-nt;*
ria i rrlaga zagrebadke atrnosfere, prikazat" iemo cr.'dje nelle
'Lec;r:j jske vrijednosti zradenja koje proizT.aze vz te uvjc{-',:
.i- ,.tz '"rvjet da je nebo vedro

Da bismo uvaZili prosjedno djelovanje vodene pare nd
riunlevu radijaciju potrebno je poznavati cdgovarajuii ek*
stirrl:cj-oni koef ici jent vodene pare a,,( t ,, ) . Vri jednosti tc,g

VJ
koef ici jenta j-zved.ene su Iz empiridkog materi j ala mjeren j a
irektne radijacije u Zagrebu (t.eUi'iz.ln, i97'0). p::iz'bmne

vrijednosti radijacije koja je prioEia kroz vedrtir prosjedno
rnutnu i rrlainu atmosferu dobj.ju se tako da odgovarajude
'ari jednostl Lz pogi,avlja 3 pomnoZirno jo5 fakt.oronr
-,t,.(t.)"m(t..)

t/.11
tl lJ

v.

4.r

+" i

Direktna radijaciia

Intenzrtet i koLidina na pLolti okomitoj n(l upadne
zv,o.ke

il:d.ijacija i.(a) sadrZana u cijelom spektru ima rra-
ri,)n p.rolaza kroz nutnu L vlaZnu atmosferu gotovo simetrl-^
ri.r:r horl s obzirom rin gornju kumulaciju Sunca (tab. 30).
ri j ene p::i zem.ne dnevne kolidinb i znose od 30 t (z i;li ) do 422
(ijeti) onih kolidina koje bi ploha okomita na zra.Ke pri*
iniia pre)cc, dana na vrhu atmosfere



F

'rab. 30

It

-;h4 sm
-7 15 .

-6 4s-5 15
-5 45
-5 l5
-4 45
-4 r5
-3 45,
-3 r5
-2 45
-2 15
-r 45
-r t5
-0 '15-015 ,

0 15
0 45
r 15
I {5
2 15 '

245 r

3 15
3 45
4 15 ,

a ls,
5 15 :

5 {5
6 15
615
7 15
745

I (a)

I (a) /I ta*)

(r (a) /ro
I tr:r (a) l: r (a)

lro-:(all:I{a)

7L
28 240

183 ,456
409 624
5:14 7 46
728 876
805 gsz
879 999
918 r0r5
941 l03r
94r l03l
9l{ r0r6
8?5 998
8r2 958
73 r 882
580 754
412 629
185 459
30 237

68

328 422 524

45 ,2 47, 3 50, 4

30,1'. 33 ,g 37 ,2

29,9 27,9 L9,8

3' ,,r2 z}ng 26 rg

2
25 74 5r

r20 293 280
4r8 495 448
s29 5r7 507
590.786 763
852 9 r6 879
946 95d 942
973 970 966

i005 985 989
r02r r0r2 1003
1039 r025 r012
r055 r045 r036
r075 r075 1051
r082 r.090 1070
r097 r095 r078
r097 r095 r078
r082 r09r l07r
r07s r075 1053
1055 r048 r044
r040 r026 1020
1022 r0t3 1012
r 006 987 9 89
973 9'72 966
945 954 941
85r 916 879
593 788 753
530 62A 6:07
420 492 445
rr9 295 280
25 72 49

2

38
t12
357 93
575 287 16
759 526 167
890 7t2 357 99
962 846 590 295 rl5
983 956 738 5r2 338

1005 986 847 520 553
i0l7 1008 953 807 707
r029 r020' r0lr 905 805
1041 r030 r028 958 889
r052 r040; r037 999 9r0
t068 1045 r040 r006 93{
i058 r045 r040 1005 93{
r052 1041 1037 999 9ll
104 i r03l r028 960 890
r03r r022 l0rr 909 807
1018 ror0 954 8r0 7r0
1007 986 , 851 - 623 560
983 968 746 5r{ 3{5
969 847 59r 296 I r8
898 '114 355 r02
760 525 t 5?
579 283 16
366 88
L76
4t

- '39

Dnevnl hod lntenzlteta (10- r cal crn-?mln-r ) prlZemne dtre.ktne radl.-
jaclje u cijelon spektru uz vedru, prosjedno mutnu I vlaZnu atmo-
iferl'nad Zigrebom-na dan 15. u mjesecu za odredjenl satnl kut (tjl
Sunca; godlSnji hod dnevnlh kolldina takve radlJqclje (cal' cm-r
{ n-:); onjer dnevnih koli.dina pri mutnoj 1 vlainoj i Pti 6isloj I
I .hoj atmosferl (l); onrjer prtzennlh I ekstraterestrldkih vrijed-
nosti (t) ; odstup;rnje beograiskrh odnosno austri'jskih vrijednostl
od zagrebadklh (f)

jl IVIIIII VI VII VIII IX XI XII

468 373 3r5

49,8 17,5 15,9

36,3 33,0 30,3

24,3 32,1 32i2

20,3'22,2 22,5

52
30 233

r5r 501
362 69 5
s72 824
73r 967
86r 1003
95{ r017
972 1032
994 1048

r0r5 r057
1030 r055
r05? r08r
1052 r08r
1030 1057
r0r4 r057
995 1048
973 r033
956 i0r8
864 r00{
73r 958
575 825
362 697
r {9 509
30 233

58

\

635 7r5 747

52,7 51, 5 54, 5

40,2 11,7 41,8

L3,7 7,8 6,8

l7r9 I8,I. r8r6

731 658 574

54.4 32,9 5lr7
.l

41,8 40,6 39,4

5rl 1'or6 l5r7

L7,7 2016 24,2
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Dobivene teorljske podatke (!), koji se odnose na 16.
dan u mjesecu i n4 prod.je.dnu mutnodu I vlagu, usljoriedi.ri smo
sa srednjim intenzit.etinrg direktne radijacije (Mj {.zvedenirr.r
iz inst:iumentalnih mjeren j a. ( r . pENzAR tbo a l-. Teo.ri jske vri-jedn stl vedg su od emir:-yifkiir pribliino za deset*.itucal cm-?min-r ,i. to prije podne i uz vede opttdke. mase po-slije podne, dok se. podnevne vrijecl-noqtj- bi,tno ne razl-ikuju.
s obzirom da instru,rne.ntal4i podaci imaju velik rasap sraga-nje srednjih vrijednosti doblvenih mjerenjern L onih-oareaje.-nih radunski za.prosjednr.r.mutnodu vrlo je dobro kako se t;vidi )-z slijededih podataka:

Frije podne
m 3u0 2,5 2,0 I,5
T 0,75 0,85 0,.91 r,02
14 0 ,67 0 ,75 0., 80 0., 88

T-M 0r0g 0.,10 0rl1 0, r4

Podne

in? 7,2
r,09 tr04 1r09

0,99 1,03 L,07
0,10 0,0r 0,02

troslije podne

i,5 200 2,5 3r0
1,03 0,92 0,85 0,75
1,04 0,8.8 g,'16 t),67

'-0,01 0r04 0,og 0,0g

Uspgredili smo osim toga naBe teorijske rezultate s
instrumental-nim bebgradskima (GAt'tsER L viJJ ri'rc-eaMlSER 1g 6 z )i austrtjsk'imi kciji-se odnose na zal m nadmorske visine
( sA-uEE"R'BR i "DTRMHTRN 1 9 s'B ) . pro.centualno odstr.rpanje beograd-skih koli.Eina od. zagrebadkih ljeti je vrlo marbno (6-78.i, a
?fTi znatno (328), dok je takvo odst.upanje austrijskih ko-li6ina -- koig 9e ne odnose na grad prei<o c:i-j:ele Eodine re-Iativno veliko (r8E Ijeti i 30? zimi). zagreptb:ke jlo.Ii6ine
su cijele god'ine lnanj6 od beogradskih i austiijitxitr,-gt"
znaEi da je ovdje atinssfera u prosjeku mutnija.

. Fo spektralnom sast.avu (tab. 31) direktna se radija-
.eija s"redi-nom dan-a sastoji od 5ZZ infracrvenih, 30A osnoviih
boja svjetlosti iz vidlj.ivog dijela spektra te 18E plavih
z'raka. Kad je sunce blizr-i horiz.onta udio pravih je znatno
manji-, a udlo vidljivih i dugovalnth vedl

4.i"2 Intenz'itet t. koLtd'ina na hoz,zzontaLnoj pLoht

7,a orraj sludaj navodimo vrijednosti koje se odnose
na ukupnu radijaciju i to za jednu polovicu dana, jer su
razlike za Qi.ugu polov-ieu zanernar.ivo malene (tab. 32).
Dnevne kolidine takve radijaci.je iznose zi.rni 522, a ljeti
60? od potencijalnih dnevnih kolidina u Rayrei.ghevoj atmo*
sferi. P"rocentualno" odstup'enje beogrradsklh- kol!.6ina od tih
zagrebaf,ki'h k.rede se izmedju 6 i ZgZ, dakle'sl-idno kao i u
prethodnom sludaju.
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Trb. 3f Dnevnl hod proeentualnlh koltEtna prlzemne dtrektne radljaclJe 1z po-
Jedlnlh dtjelova rpektra eadrlanlh u dlrektnoj radtjacljl cijeloga' spektra koja dol.azl do tla kroz vedru, prosjetno mutnu i vlalnu aLmo-
gferu nad Sagrebom uz odrcdjent satnl kut Sunca

Irj I

7ht 5n
6 {5
6 15
s{5
5 r5
4 45
{ 15
3 {5
3 15
2 15
2 15
i 45
r 15
0 15
0 15

It*l
J

?hr5*
5 {5
5 15
5 15
5 15
{ 45,l 15
3 {5
3 15
245
? rq
r45
i 15
il 45
0 15

i" iai

r., {a} /I* {a*}

.i,r ia,i I r.- u, L',t 1r

lifl, B*1r, 
(a) j :

l<0,52u
XII III VI

0r52<r<0,?Iu
XII III VI

I>0,71u
XII III VI

5d
59
56
5l

56 5?
55 52
55 5:.

63 54 5r
a") <2 qr

61 53 5r
60 53 5r
58 53 5r
58 53 5r
58 52 51
58 52 50

'5
.l0
r24 r4

716
r0 L}
rl 17
13 17
i{ L7
ld r8
14 18

3

r0
13
I5
r?
r7
r8
l8
r8
I9
r9
I9
l9
I9
2A

33
31
29
29
z9
28
28
28

38
3{
33
32
31
30
30
30
30
30
30

33
3r
3I
31
1r
31
3I
31
ar

30
30
30
30
3 r.r

30

Tab. 32 Dnerrnl hod lntenzlteta ( I0- 3 cal cm* ?min*i i l,'rr rernne di rektne radl-
jacije na [o:izontal.noj povrEini uz vedrur pro{;je6no.mutnr,i i vlainu
atmcsferu nad Zag:cebom na dan 16. u miesecu za odredieni satni kul
(t-.l Sunca; godlEnji hod dnevnih kolidina takve racrijactje {cal

J
qn-r4"n-t)t omjer dnevnih ko1l6ina pri mutnoj 1 vlaZnoi 1 pri suhoj
i iist'oJ rlrnosferl (t); omjer prlzemnih i ekstraterestrilkih vri-
jednostl (l), te odst.upanje beogradskih vrljednostl od zagrebaEkih
(r)

II ITI IV V VI VTI VT]1

3
382
99 22

r85 77
297 t7 6

4 r 4 296
5L7 4?0
502 527
682 508
752 685
8r2 747
87 4 80l
922, 846
962 879
981 905

488 420

XI X XI XIT

39
l.7 129

4 72 239
r 35 162 352

2.0 rQr 26s 488
74 182 374 578

r 39 265 175 550
2i5 359 538 715
274 437 596 77 4

32'i ff!9 644 817
363 5 19 6 78 842
382 539 705 8?3

108 r?6 272 390

sfj,g 53rg 55,4 59,4 60,5 5003 60,1 59,0 58.1 56,3 5{,4 5?'5

lSuB 4r,7 45,0 {8,5 49',9 50,2 49,8 48,8 48,4 44,3 40'5 37'1

l5
12 41
79 r20

145 20r
249 32 r
379 {40
496 541
583 62r
68r 705
746 774
81 I 835
859 897
921 

'5',1944 994
977 r0r0

413 508

9
53 l

143 19
253 70 6

368 i62 4l I
49A 236 105 47
555 34"1 155 109
632 443 259 176
685 516 330 231
728 560 380 28?
760 589 {21 3r3't77 503 434 332

328 2r4 129 90

IH{a} ?0,1 19'3 l5n4 9'7 g,a 5,9 6" 6 9, 5 12,2 2L,5 28'7 28,7
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4" :l'. 3 -Tntenzitet i kcLi6ina na oevtik*.!,.tzt".i.ri nLcLtama

Prlzernne vrijednostl direktne radijacije koja doraz ina :r..:zlidito orijentlrane vertikalne p1oh6 ,rr"r"aii, pro-sjedno mutnu i vlaznu atmosferu sadrzl tab. 33 do 36. onepokazuj.r d3 prizemne sjeverne plohe preko dana mogu u naj*,boljem sludaju dobitl samo LTeo', a ju?ne do 55? o116 energi-je koju bi dobir-e da su lzvan atmosfere. ost.ale ve::tikalneplohe-primaju vedi p:iocenat radi- jaclje od sjevernihn a ma*.nji. od juXnih povr5ina"
Za vertikarnu plohu okrenutu jugozapadu podaci semogu dobiti iz tab" 34 zrcalnom simelrijom s obzlrom napravo podne.
od navedenih rezultata moZemo one za juznu plohu(tab. .35) usporedtti s beogradskim. procentualno odstupa*

"jg tih podataka u ovom je sludaju lJ;ii neznarno (oko 18)"ali se iduii prema zimi naglo poieiaira na 2gz "

T-'al:. -?:l Dnevni hod intenziteta ( t 0- : cal cm- 2 min- r ) pri-
zemne direktne radijacije na rzertikalnoj povrbini_okrenutoj prema sjeveru uz ved.ru, prosj"aito mutnui vlaZnu atmosferu nad Zagrebom na dan 16. u mje_secu.za odredjeni satnj. kut (t) Sunca; godi5nji
hod dnevnih kolidina rakve radiiacij.' t6ui-"*_,dan-1 ); omjer dnevnih kolidina pri mutnoj i vlaZ*noj i pl_r suhoj i distoj atmosflri (E), [. omjerprizemnih I ekstraterestridkih vrijednosti tai

It'l

:"4 5"'
i 15
e 45
b 15
5 45
5 15
445

:iN (a)

f T f ?_f,
r.-L i.il \/iI] fX

L2
37
44
18

"7

XX XITT\i V VT \;IJ:]

4

l? 36 24
43 l18 r08

113 158 138
96 r44 r29
65 116. 95
75936

9
x5

2AI 3238

:N (a)

to, 
N

10r0 23F7 2gtA 3CI03 16,&

3n8 16r'7 "j1,1 16,8 g,l



nE

tl3

6g
ttE

6r

tatv

6. vt

20h

It a)h

ztlh

t8 10h

{l
E. Yu

{g

a

.5Eoq
'Fr' *'o
au

16

L6
16. tx

ac
16. x

l0
16. xt

16. !0

20h
t8 mh

CE l6la (6

o0
4

g! ?

E!s ?d ?ei dr: 4 S I ?0. ?* t* H B, 2Oh

Dnerml h*d pr-1 s*rnj.h lntenaltela dlreklne, dtfr.;ane j. qlobalnesun*ervai radijacii* uz vedru, mutnu i. vlalnu na*oul*irrYavea*rrsT,atirebg eiznake na krlvulJama su lste kao;^;t" i.
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400

t60

r00

?00

(00

200

0

sl. 4

600
i g

C€
a{
'E

' 5oo

il
IJ

300

100

IVm!t vt$ tx x )e igl m.F..

Godi.in jl hocl c{nevnih k,i1 i i j_na prJ zemnih vr-l jecjnost.f
direktne dffuzne I globalne suneeve i.aliacLi" "i--vedru, ptrosiedno muthu l vraznr-r atrnosferiu r,"d ,za-
grebom; oznak^e sll iste kao na sl. l.
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Prlmjerl dnevnog hoda lntenzlteta prlzemne radljaclje koja je
pro$ia kroz prosjedno mutnu I vlaZnu atmosferu, nalaze se na sllcl 3,
a godl5njeE hoda na sllci 4. Usporedimo li ove sllke sa slikama I j'

2 onda vldlmo kako se vrijednosti razLlkuju kad radijacija prolazl
kroz mutnu 1 vlalnu atmosferu od onih vrtjednostl koje doblvamo kad
prolazl kroz suhu I 6istu atmosferu. Narodlto vellko snanjenje inten-
zltera lrnamo'l ranlm 3utarnjim i kasnim vedernji-m satima (usporedl
sllku 3 sa stlkcrn l). Dnevne kolidine su osjetno smanjene kroa cijelu
godlnr": na s.rim plohama, a narodlto na p].ohl okrenutoj Prema s jeveru
(usporedl sliku 2 sa sllkon 4).

Tab" 34 Dnevnl hod lntenzlteta (I0-3 cal cm-2mln-l) prlzemne dlrel<-
tne radljacije na vertikalnoj povrSini okrenutoj prema jugo*
lstoku uz vedru, prosjedno mutnu i vLaEnu atmosferu nad
Zagrebom na dan 16. u mjesecu za odredjenl satnl kut It)
Sunca; godiSnjl hod dnevnih kolidina takve radijaciie (gal
crn-2dan-r ); omjer dnevnih koli6ina pri rnutnoj j- vlaZnoj i
prl suhoj i distoj atmosferi (t), te omjer prlzemnih 1 ek-
straterestri6klh vrljednostl (f )

ir.i' l'
-rhtsm
-6 {5
-6 r5
-5 45
-5 15
-4 45
-4 r5
-3 45
-3 r5
-2 45
-2 r5
- r 45-r r5
-0 45
-0 r5
0 15
0 45
I r5
I 45
2 15
245
3 15

rsr (str) (*)

I^- (a)

E',la-
rsE (a]/43, 

sE

I II III VI VII

20 15
r03 r04
209 r99
298 308
419 425
523 524
556 582
585 608
598 6r8
59r 508
567 584
533 553
{89 s02
423 4 40
342 359
249 266
i47 r65
{0 58

20r 208

56,8 55,5

45,1 44,6

VIII IX

r5
92

2r3 65
37 4 2r7
524 420
635 585
697 705
7r0 838
708 80 r
682 785
544 7 4'1

59 r 672
524 524
444 54 r
349 444
242 337
r32 226
2A rl0

228. 244

54 ,2 53 ,3

42,5 40 ,7

X XT XIlvIV

22
L22

65 307
25 227 500

iB4 {36 646
4lr 590 758
56? 697 822
695 ?90 806
733 823 777
750 797 733
729 738 670
652 666 596
580 573 500
475 465 386
367 353 273
2s4 238 193
150 rr9 45
56 r8

r99 228 245

46,6 48,9 50,0

31,5 35,3 37,8

7
18

30 r99
r5r 285
349 407
5r4 535
627 5 r7
747 545
77r 670
763 657
740 634
704 590
647 547
572 4 73
495 397
402 302
283 r90
r74 85

57

ll
r50
330 18
55r 289 It4
685 50r 333
7'12 595 540
837 750 661
&42 80r 734
'195 792 7sl
728 757 709
645 685 656
550 600 516
445 496 4i8
333 380 380
216 264 262
97 r49 r57

4'7 65
4

240 2r4 I93

50,8 {9,4 49,2

37,4 34,3 31,8

24i 219

54,4 56,2

41,8 ,l 4,1
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Tab. l5

r..
3

shq:*
5 l5
4 45
4 l5
J 45
i 15
245
2 l5
I 43
r l5
0 45
0 r5
I, (a)

rs (a) /IS (aR)

rs (a) /f o,s.

III IV V VI

I
259
92 74

195 r59 10 14
309 264 r47 87
428 347 232 I 6 5

537 419 292 223
603 481 35r 278
661 539 392 329
713 580 447 314
7 49 504 469 403
778 632 49s 4t7
305 247 L74 r37

VII VIII IX

Dncvnl hed lntgnlttata (I0-J caL cm-rmln-r).prtuemne dlrektne radl$aet-
l: d: v$lrfar'oj povr5rnr okienuroj prenra iirgu-uz vedru, piosjli.no fr.-tnu I vr.Jnu. a'Btnosferu nad Zagrebon na dan l'6. u nrj.esecu zL o{lccljmf-
lu.ll, lrut (tr..r sunca; godl.Bnjl. hod dnevnth koltdlni takve ;"d{t;;i5;-
(cal eai-rdan-t); onjer dnevnih korldina pri mutnoj I vraznoi.i prl su-ho] I 6tstoj atnosferl (l); ornjer prtzer.rnih i eisirir"iailiirirtl".rr-jednostl (t), te od!tupan je bco,;raclskih vrr jednos'ti od zagfebadkih (r)

II

42
3& r25

tt2 2lI
183 286
248 357
304 418
355 469
396 5 r r
427 541
443 56r
r50 2tL

264
raz 55
I9 I l" 49,,

296. 294
410 422
483 5s8
551 651
606 7 49
649 ',?98

580 830
697 844

282 322

XT XII

qt

111 7 4
343 24A
45 4 42.5
535 s82
7 40 697
830 799
886 839
905 87t
301 272

r5
1r5
287
440
597
697
790
845
879

280

27
lll
246
380
506
6{ 3

749
813
85r
876

3r2

'47,1 5I,l 55,9 6I,5 63,g 53,9 63,4 62,L 59,5 54r1 50,g 49,3

3'2,4 38,0 44,3 5I, ? 54,2 54,7 54,r 52,6 4g,g 41,5 35, g 32,3

IIS,B-XS(all:I"ta).23,6 23,l 15,0. 7,7 4,6 0,7 1.3 3,3 g,.g Lg,Q 27,5 2g;4

'T:ah" 3'6 Dn.e_vni hod intenziteta (lg-, caI cm- z-rRin-r ) pr{lzernne dirEktne radl ja_
cdlie:-'na vertikalnoj povr,Sini okienu€oj Briirna istoku gd.iros,,ro r.paaulu"v'edrur,p-rosjedno mutnu i vlalnLl atmosieiu nad dagrebom na dan i.0..-"1-u rnjesecu zar odredjeni satni kut (t r) sdnca; qotiBnif h.od ane"n'in rL-
IlIina takve_radljacije (gu] .*-rau*-, ) ; o*i"i ar,.rr,.,rn L;r;;;;;-;.;-mylnfj 1vliEnoj i gli.suhoj i distoj atmosieri (t-.L le oririer Briaern-nih 1 -ekstratefestrldklh vrljednosti- (t)

| .:f
zh+sm
7 15
5 {5
5' r5
5 45
5 15
445
4 15
345
3 r5
I tt

213
1 dc
I 35
0 45
n l':'

tt 
4tu1 

{u}

rE {a) /IE (e:R}

I, (a) /lo,E

IITIIITVV VI VIMII IX X ,XI X:II

.2
23 65 45

llr 264 256 36
51 3.95 453 416 .16,6

30 229 499 5.63 564 345 93 d
148 484 6.40 708 egZ sle 281 r.5.56 344, '551 't65 799 7.7't 7OO 4.98 r.st

25 2r0 sl3 728 802 186 787 7:1'1 537 3r7 8{r52 370 607 792. 765 741 749 775 7O2 16S Zli 8E29,4 455 .647 7 43 7r:S 680 692 7tB 7.2.q 34€ 3E:1 23*364 480 6?s 6El G36 612 6rG. 6.44 64s ssz ieri tts3a7 47.5 s3e s6s s4s sl3 s23 s48 5s8 523 i,ii r;.,i31.0 {15 439 146 44r 4"2.1 427 44r 4.s0 41i 3.it tZ.l2ia 3 r 4 325 3 35 Jzl 3L:t 3l:,t !?s 33i 3i1 ,;i ie:i771 r9l zot 204 200 r95 195 l$g 203 2oo rg5 1.6358 66 68 6e 68 66 66 67 68 -;8 ,6i -;;
62 91 135 r7g 208 2t6 214 r89 156 109 72 55

3'],2 d0,i 43,I 48,I 49,4 49,5 50,7 4,7,6 47,0, 4I ,G 40,g ,10,3

22t8 26,J 30,5 3l,fl 36,6 36,g 3'/,L 34,g 33.,f 2 g,6 25,2 22,g
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4.2 Difuzna radijacija

uz pretpostavku da aerosol ne apsorbira direktnu ra-
.dij; :iju ri;uniti'smo intenzltrt difuzne radlJacija uz ve-
drl, prosjedno'mutnu i vlaZnu atmosferu po i-zrazut

irt

d(a) = 0r5 io{* 
["*(tr)+cr(tj) ]'m(tj'-.*-u(tj)'m(tj' 

r"rr,.,r, {327

pri Eem j e er(tr) hoeficijent apsorpcije vodene pare. ovisan t''

kolidini oborj-ve vode r,.r, a velidina a(io) je kompleksni kge*

ficijent ekstinkcije odnosno suma oa(tj) -t ar(tr) + an(tr).
Obje navedene velidine istraZene su u radu (I.PENZART L970)'
On6vne kolidine smo dobili numeridkom integracijom polsalnih
intenziteta iz t3Z1 " Radun smo proveli samo za jednu polovicu
dana, jer je razlika izmedju prijepodnevnih i poslijepodngv-
nih vrljediosti zanemarivo rnaleni, kao Eto se moZe zakljuEiti
iz iznosa direktne radijacije u'tab. 30. Difuznu radijaciju u
sumraku odredili smo na veC prije opisani nadin.

Pokazalo se d.a vodena para u prosjedno vlaZnoj atmo-
sferi djeluje tako, da je difuzna radijacija tu manja nego u
mutnoj ltmosferi kad se uvaZ.i djelovanje vodene Pare s€rmo na
aeros6l, a ne i na radijaciiu (usp.tab. 37 i 26). Smanjenje
dnevnih kolidina zbog vodene pare iznosi ljeti oko 10t, a
zimi .oko 308 (tab. 37r. To smanjenje relatirmo nije veliko'
te je preostala dj-fuzna radijaci3a jo! uvijek i do 260t ve6a
nego ona u suhom i distom zraku-

Vodena Para ne samo da smanjuje intenzitet i kolidinu
difuzne radijaliie, nego utjeEe i na njen spektralni.sastav'
Vlaga u atmolferi naime apsorbir:a dugovalnu radijaciju, a
osobito kad je Sunce nisko nad horizontom. Zbog toga procen-
tualnl lznos dugovalne u ukupnoj radiiaciji opa.d? s poveCa-
njem zenitne uaifjenosti Sunla. To je.suprotno bd onog Eto
je vrijedilo u suhoj atmosferl.

Valjanost izvedenih rezultata molemo prgcijenLti na
nekoliko ni6ina. U prvom redu moiemo ih usporectili ? inStru-
mentaln5.nr podacima -dobivenim kod nas direktnim' ili lndirek-
tnim putem.

Dlrektnim putem doblvene su dnevne koliEine difuzne
radijacije na Puntijarki kroz nekoliko godlna. Izmedju lih
vrijlatoiti (za potiuno vedre dane) i nagih nema neke sl-ste-
matike razlike, i rLA veli|lne jednih i drugilr se podudara;
to znaEi da izvedeni rezultati odgovaraju realnom stanju'
Neke od podataka s Puntijarke sadrZi tab' L2'



{8

Tab. 37 Dncvnl hod lntcnrltrlr (lO-! cal cn-z nln-t ) prtzennc c!.i.fu^. zne r:adijacJ.je na horizontalnoi povrllnl uz vldru, prosje-
Eno Butnu 1 vlarnu atraosf eru riid zagreborn nr dan 16. u i.,ie-
secu za odredjenl satnl kut rr.J sunca; goai.snjlrhod dnpi-
nth kottEina takv€ radljacije (cal cm:rdan-r); omjer,dnev-
n{h kolldina prl mutnoj 1 vlaznoj 1 prr nutnoj atiosf,erl(l), te 9m]er prl rnutnoj I vlainoj f-prt suhoj I dtstojatnosferi tl)

l.j I

?hrsn
7rs
5{s
515
s.{s
515
445
{15
3t5
3!5
215
2r5
r {5
l15
o15
9r5
P (a)

i LL rrl r\,' v vr vrr vlri IX x xr xrr

3
76

l,l 36
28 ?s
53 96
90 . rr3r09 123

lr8 r30
L2l r36
129 L12
r3r l{3
48 50

7' t{
t2 572s rq3
.58 l3rt0{ r s3
t24 r5{
r'{0 r79
r52 196
t57 .209
178 220
r85 228
r90 231
r90 233

92 r28

57'r3 r{
25 50-64 94

r09 r28
13? rso
rs6 r7.0
170 183
r9r . 200
209 22r
223 23r
233 244
239 250
218 252
253 255'
254 256

\52 162

3
7L

34 17
80 35rr{ 76

13€ lrl
r39 r3.4
r76 r52
19{ t69
2ro r84
225 195
237 2A7
214 2L4
250 222
25r 227
252 228
r54 r30

7
15 6
55 13
97 27

t23 64
r40 94
r5o n5
r6.7 r3r
180 t32
r92 t17
199 r54
204 r59
206 L62

r04 73

5
r0
47 17
78 47

ll2 '?4

lr3 9C
120 t 02
t26 r09
t29 lr5
132 rr6
52 43.

Tgig 6gta 76rt g5r0 99,.2 gorl 99,7,95,2 g216 i5;g 7417 74,0

D(a),/D(a*). 166 t72 2r3 24r.256 258 25r 236 2r8 r95 n7 r59

Na lndlrektan naEln smo difuznu.radijaciju.lz mjerenja dobili uZagrebu na teme-lju aktinometrijskih podataki o iirektn6: i "oriiigrar-:flt " grobalnoj radijaciji. o.dabrali smo naime 55 dana-kia j- nerr"bilo vedro i kad je preko dana bj.ro vi5e akrinomerij.skirr njeienja. tasu-mjerenja dala intenzitet. prlzernne ctirektne radijicije ni horizon-talnoj plohi i-(a), a grafidkon lnterpolacijon i eisirip"f".ij"m oa-
redjen je dnevnl hod tog inteniiteta. .Razlika izmedju registriraneglobalne i ovako dobivene direktne radi5acije predsfavl:i airuzn".PokaziLo se da izrnedju nje i' na5ih podalaka-za prosjeEn6 stanje-run,.vece razlike. za ilustracijr: navodiio u tab. 3g-srednje satne"inten-zitete odredjene na takav nadin na dvije clecimale todio za neke na-
sumce odabrane dar:e s pravilnin dnevnim hodon.

-u_godiSnjaku cpserr,'atorl ja zeleno Brclo u Beogradu publiclraju
se vrijecinosti difuzncg zraienja njerene tei:loelektiidnim' piranogra-
foo: rz takvog gociSnjaka za 1963. god. od'abrali smo prena-podacii:ra otr'ajarljtr insolacijg po jedan ved.qr.dan i-l svakem mjesecu - po noguc-nostl Sto bliie sredinl mjesega - l pr'lpadne satne 1 dnevnl koli6ine'
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Tab. 38 Srednji satnl intenziteti (t0-z cal cm-2mln-1) dt-
fuzne radijacije prije podne (arn) odnosno poslije
podne (pra) u Zagrebu na odabrane vedre dane - prema
aktinometrijsklrn I solarlgrafskim mjcrenJtnr

Th3o* 6h3o* sh:g* ah30m 3h30* zh3o* th30* 0h:ot

24.rrr 60.
am

6.rv 6r.
pm

20. v 59.
am

7.Vr. 60.
-am

19. VIr 60.
pm

27 .Vrrt 6 3.
am

29.rx 59.
am

3.X 59.
pm

difu.zne radijacije usporedili s na5im vrijednostima (tab"
39). U prosjeku te su beogradske satne kolibine veC,e od
teorijskih zagqebadkih samo za 0,4 ca1 cm-2sat-1 , dok naj-.
ved.a razlika medju njima iznosi 7 cal cm-2sat-1 (pred
podne u veljadi), tj. 442. Dnevne sume razlikuju se pro-
s je6no za 18S 1 44t, gdje se to najveie odst.upanJe i opet
odnosi na veljadu, a u ostalim primjerima je znatno manje.

Osi-m s empiridkim rezultatima moZemo izradunane
vrijednosti usporedlti i s radunskim koje se do-biju na
neki drugi nadin. Tako smo pomoiu SCHUEPPOVA dijag.:rama
(f965) odredili intenzitete difuzne radijacije .za.srednjuvrijednost zagrebadke mutnoie i vlage. Ti se intenzitbti
vrlo dobro slaZu s naSima u tab. 37, maksimalna razlika
medju nj ina ne iznosi niti 5t.

18

16

27

25

19

15

I8

I8

r2.

!2

2A

2L

T7

r-3

I2

I2

1B

r8

13

r0

r3

r3

20

I7

30

28

2L

27

20

31

33

21

22

20

2g

18

r9

2A
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bett

r 16.rr
B 19.Xl

I 16.Xrx
E 2.III

! 15.rr
D rr.rr

T T6.III
B 16..III

t 16.rv
B 20.rv

t15.v
Dt3.V

t r6.vr
r 30.v1

'Je (car en-r )trb, 3! Sltnr t dncvn. tollllno dlturnc 4dlJ1cf
I - u r.iitlil -ir"ialnr ri trl. llo -E - lanjcrene u B€o-

gredu 1963. godlnr

t- t t-ro t0-1r lt-12
t5-14 ll-r5 l3-r{ 12-13

lrt frt 7 rl 7 r8'

rtl?al9e
lrt l'9 6'3 6'9
3J67
466?
5nl 7 rl 8r9 tr5
tr01316
?rtlt15
7rg 916 10.9 ll'l
7!99i'
?t89

lor3 12rl l3rl 13r9

13 l{ 15 20
t3 l{, t5

12ro 13,? ll,6 ls'2
lo r0 ll 12
r2 !l lr 12

12r6 !lr2 15't l3r3
It ll' tl l2
9l0l!11

12'"1 l3r9 llr0 l5'I
r{ 15 r? 17
t5 l? 20 r7

l0r6 t2rt lirt t3'6
ro l! r2 13'

-tz lt l{ 13

8.? l0r{ -ll r? l2r 3

9 r0 12. 13
a r0 l! 13

616 719 9ro 9'6
6tr012
6tl0r0

'a-3 t-6 6-7 ?-t
19:20 lE-rg l?-rt 16-r?

Dnevna
aumt

52

15. vrr
15.vrr

15. vrrr
I6.VIII

0r6
2
3

0, 5 2,7
-6:

0

o16 1,3
25
t5
0r3 3tl
l5
It

lr6
{
{

012

:

0rl
I
2

0r2
I
I

0rl tr3
a
3

Irl 5r2
33
23
{,I Er5

7 ll
tr0
1nl 9rB

89 t
tr3 l0r6
c97t
7,6 l0r0
912r0 12

516 Er5

7Et 10,

2rl 6tG

{7
36
or 6 2r7
rl
ll

92

EO

r27
t6l

r52
12{

t52
l3r

r5t
187

r30
1{0

r04
. 106

73

8t

5l

40

a6

60

r00

I'

B

,
B

I 16. rx
E 16.rx

t15.x
Et6.X
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Dnevni hod intenziteta globarne radijacije po mje-secj :ra prikazan je u tab. 40. Te su vrijednosti dobivene
zbrajanjem podataka o direktnoj radijaciji na horizontalnuplohu itab. 32) i difuznoj radijaciji (tab. 37). Kako su idirektna i di.fuzna radijqcija srabije u ovom sludaju kad
smo i djelovanje vrage na radijaciju uzeli u obzirl nego
5to su bile u mutnoj atmosferi kad apsorpcija vlage niJebira uv'azena, to je i intenzi tet qlolatne rioi_jacije upl?"je.dnoj ::ealnoj atmosferi manji ,rego je bio ,, pi:-lrS-
"]+* sludajevj-ma. oblik dnevnog hoda j" inade ostlo i"pro-mijenjen. Podnerrni intenziteti izmedju zimskog i ljetnogsolsticija imaju velik raspon vrijednosti (o,as0 do r,210ly min-l). ocl travnja do kol-ovoza podnevna je globalna ra-dijacija veia od direktne kcja dolazi okomito na izloZenuploh"u, i to za 0,I do 0,2 ly min-r. U ostalim dijelovimagodine i dana to nije sludaj

Utjecaj vlage u zraku proporcionalno se odituje nadifuznoj i direktnoj i zato se omjer difuzne i globalne
ovdje bitno ne razlikuje od onog u mutnom zraku. to se
lgjlgfjq fidi-iz podataka koji stijede; 1) d(a)/s(a) i2) d(a) /g (a)*d(ao+ar) /o (ar+a"u) :

4.3 Globalna radijacija

t

16.vr )

oht5* tht5* 2ht5* 3ht5* 4ht5* 5ht5* 6ht5t 7ht5* 7h45n'

20 ,2
I'9

25 ,8
-1r 5

ar tr/-L1J
t(

27 ,5
"- -l- r '4

23 ,9
2r3

50, 0
ar7

25,3
2r7

100,0
0r0

31r8
2r5

43,9
0 r9

70,0
-8n5

100,0
0r0

22
2

,6
,2

r.6. xrr t 33 o I*1'9

srednje dnevne koli6ine globalne radijacije na vedre
dane (naoblaka <. 2 desetine) izradunate i-z l0-godiBnjeg niza
aktinometri jski.h podataka ( r .PENZAR i. g sg / odstupa ju od ovih
radunskih kolidina u prosjeku za -7,42 i 6,4. Rldunske suvrijednosti veie, a to je i opravdano, jer su one izvedene
uz uvjet da je nebo potpuno vedro, tj. da nema ni traga
obracima. Nepravilnost se pojavijuje samo u oZujku; dnevna
kolidina izvedena iz mjerenih podataka veca je Lada za r2z
od radunske. uzrok za to moze biti premali bioj dana Lz ko-jih je empiridki srednjak odredjen

Vei iz navedenoga moZe se zakljuditi da su radunske
vrijednosti globalne radijacije, koje smo izveli, realne.
Da bismo to joB jednom provjerili odabrari smo nasumce jedan
vedar dan, 6.rv 1951" i iz aktinomerljskih mjerenja direktne'radijacije izradunali smo ekstinkcione koeficijente u termi-
nima mjerenjan a na temelju na5ih saznanja o njihovom dnev-
nom hodu od::edii-i smo vri jeonosti tih koef ici jenata u sredini
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Bvakog polsatnog lntervala od izlaza do
prl1€ oplsanl nadln lzradunall prlpaclne
clJe.. Srednje satne vrlJednostl doblvene
solarlgrafom. lmaju u prvoj polovlcl dana
cal cru-2mln-l:

zalaza Sunca. Zatlrn smo na
lntenzltete globalne radi jc
tako radunskl 1 one mJere:l
5.M95f . ove lznose u

Sat

Radunskt
Sjereno
Razllka (M-R)

,t

6-7
0,15
0,11'
0,02

III Iv

7
rt

12 96
42 232

r40 370
266 505
389 652
5r4 757
628 846
70s 924
774 994
829 1045
868 1073
895 rr05
365 5r7

8l , I 84, 3

l0-lr ll-. .

0,99 lr0g
Ir03 L,t.t
0,04 0,0;j

5-6
0,01
0,02
0, 0l

7-8
0, 39

0,{l
0 ,02

8-9
0 ,67
0, 7l
0r 0{

9-r0

0. g5

0, 89

0r04

u too konkretnom prrmjeru lzmjerenl lntenzlteti globalne radijacj.jeeistematski su veci od radunsiih u prosjeku za 0ro: ry,, *rnuii irir,9 ly sat-I, odnosno solarigraf je-poktzao za 4,8t vecu kolidinuradljaclje nego radun. To nije velixl razlika. rpak ona upucuje nato da.se u flnijlm lstraZlvanjtna ne moiemo sluiitt ovakvirn l6ano-stavnln postupkom u radunanju di.fuzne i globalne radijacije.-u iadunbl trebalo ukljudlti i stvaini iznos albeda podloge, iao i utjecajvlSestrukog rasprEavan ja radi jaci je; drugirn ri jedirna, iznos -0,5 
"ufaktor C u lzrazu (23) samo je prva aproksimacija utjecaja al_beda ivlSestrukog rasprSavanja.

40 Dnevnl hod lntenziteta (10-r car cm-2mln-l ) prizemne globar.,.
ne radljacije uz vedrur prosjedno mutnu 1 vlaznu atmosferu
nad Zagrebom na dan f6. u mjesecu za odredjeni satni kut(t,)sunca; godiSnji hod dnevnlh koli6ina takve radijacije (calJcn-zdan-I); omjer dnevnlh kolidina pri mutnoj i-vfaZnoj ipr1 mutnoj 1 suhoj atmosferi (r); omjer pri mutnoj i viaZnojI prl suhoj i Eistoj atmosferl (t), Le oirier prizemnlh i ek1straterestrldklh vrijednostl (t)

it;l
7

.7h4 
5r,,

715
645
6 15
5 45
5 15
4 ,15

4 15
3 tl5
315
245
2 15r{5
I 15
0 45
0 15

G (a)

c(a! -
G 1a*+a")

..1

VI vrr vrrr

3
l0 l
72 19

r79 55
299 r53
{35 287
573 430
593 572
795 696
892 '192

977 882
r049 954
llrS l0r7
rr72 1068
l2r3 lr06
r233 rr33
643 550

84,2 g2,L

7 j,6 7\,'
65,V 64,A

IX

J
., l0

15 7r
48 r75

t27 278
229 388
324 482
392 567
{5r 635
492 66r
5r3 682

r56 237

76,6 76,7

57
13 20
37 97

t{3 2t4
253 329
386 47r
535 6 r0
566 't21.

774 821
890 926
969 1005

1044 1080
1098 ir{7
ll69 I209
ll97 1249
1231 r266

625 57r

86,0 85,0

74'1, J4,I

66,0 66,'J

7
245

r09 r4
240 16
376 r34
508 276
640 38r
732 4't 8
8r2 s75
87t 66 3

927 1 r4
964 7 48
983 765

432 288

80,9 80,1

7r,2 69,0

63, I 59, I

516 r88 15
18{ 91
278 183
372 266
4 50 316
506 396
550 428
565 448

r 8 r 130

79 ,7 71 ,6

69,0 66,1

57 , r 53,9,

rj(a),/G(a*i 64rB 54,8 69,6,72,9.

G{ai./r^ * l5o9 56,2 60,5 54,1
etrr

..,i

'.i
:l*
..4L}

"ff
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a BILANCA SUNCEVE RADIJACIONE ETIER6IJE U ATI,IOSFERI I I{A TLU
PRT VEDROH VREMENU Uz UvlaAvANJE PROs.ITCHIH

U ZAGREBU

ITTITTIVVVI VTT VIII rX X xr xrl

UVJETA

5'r ukupnl g"hltak radljaclje u atmosferl
lda kreju je lnteresantno pogledati kolikl je gubltak sundeveenergije u atmosferi nad z.gi;bJr. Taj gu-bitat'-Jolivamo 1z aktinome_trljskih njereni": 

- i? poaatita ,i13if 1."ih .ra.opse.,atori ju zasreb,Grld u razdobrru r95g-i9G7. -;;";;ene 
su sreeinje vrijecnosti ekstrnk_clje i izrazen6 su u procentima-ekstrater.raiiJr." radljacile (tab.1r). I(ako vidioo p.o"1"i"i j;';uti."l , ,;;;;;ii sat:.ma ljetnlhrnjeseci oko rr8r. 

-a zinsklh oi o-igt. rarrci-J-"rJir"e dana prema 1z_Lazu iri zar-azu snnca 9"lit.l'-"J'po.,r"cavu. x*a-j. sunce u horizontudo oka dopire 1 manje "a ii-"'J"':gij;ii;; il;;.'; tom momenru ur,aziu atrnosferu. T" jg iaro miii-iit"nrilet ia ta6a mozerno sunce gledati1 bez zaStitnlh 
"euiu.'-llo-iir."t"ivieti traju vrro kratko.

Tab' {l Dnevnl hod.cjelokupne radijacione energlje lzgubljene u ve-- drojr prosjedno mutnoj i ;i;;;;j-"il;;iiri nua zasrebom (r)
l.il

-?hl sn
-7 t5
-6 4s
-6 r5
-5 t5
-5 r5
-a {5
-t r5
-3 {5
-3 15
-2 a5
-2 l5-r {5
-l t5
-0 { 5*0 l5
0 15
0 t5
r t5
I t5
2 l52 {5
I l',
1 1',,
{ ;(
t l(..

€-t

i5
lit
l5
45

gg,7
99,5 gg,g 9g,3

ee,s Zg',1- ii','n l\',3 ii;S ;lj t ,r,n95,4 76,1 q9,3 64,S OS,8 it.,o A;,d sg,s98,8 95,6 gg,9 6l ,5 s7;; ;;,3 64,s 16,1 s4,2ee,s eo,B 75,4 6_?,: 16',; ;;',;;;,! sB,2 67,1 8s, t e6,ee2,e 80,7 .67,6 ::, ! 1r:o ii,; ;i, ! 21,? a,0,3 73,6 B-t,4 s5,7B7,e 72,,r 6r,s ::;l la',;;;;i ;j,l lJ,r s4,o e0.,4 76,6 84,573,i 66,5 57,r :1,? ?2',i;;',i;;',j :i;i 5i:i ;;;o 06,4 75,266,2 80,3 s6,2 22-,a sr,o li,; ;;,g lr,4 s2,z 55;B 62 ,4 68,763'1 56'0 5s'4 2?,9 l0,a i0',;;0,1 s0,B sl,s s3,0 59 ,3 63,sse,8 s4,4 s4,2 1!,1 ?0,0 Es',;;;,1 19,l sr ,3 52,2 s7,o 5s,es7,7 53,7 s3.s sg,? 49,s ia',; ;8,2 1?,g !0,a sr,B ss,l se,os6,s s2,e s2,s s9,2 4e;0 ;8;; ;;,6- 1?,1 so,6 sr,B s4 ,s s7,Bs6,s s2,e 52,s sg,? 1e,o ;6',i ;;, g 4.?,s s0.o sr,6 s4,e s7,857,9 53,7 s3,5 5i,o 4s,5 4a',i ;;,g lg,8 50,8 51,9 55,1 58,9se,B s4,4 s4,, 5J,1 :9,0 ng',; is,] :g.4 sr ,3 52,2 s7,r se,862,9 56,0 55,2 s!,7. 20,r io',i ;o,l !0,9 5r.,5 s3,0 5s,2 63,8!6,r 60,3 s6,o s?,1 :r,s si;i ;;,: ll ,q si.,; ;;,,; 62,3 68,6ti,6 66,4 s7, r s3;? 2a',i $:i i)',2 sl,e s2,e ss,e oo,3 76,rBt,e 72,3 6r,n sJ,?:l,r i:;0;;lt ll.l s3,B 6s,e 76,s 84,3ez,e B0,s 67,s s:,! ::;o si,;;l',? 2!,2 60,o 73,4 87,3 es,7e9,s 90,7 76,t 5?,: :6,s ii',s ;;,s se,o 66,6 Bs ,o e6,se8.7 Bs,s ug,2 gl,! l?,s sg',2 64-,4 ia,,i ;4,,i95,4 76,: !!,r 64,3 55',.7 .13,7 gr' ; 9;";99,5 89,7 7!,173,0 74',7 85,0 gi"i --'-gB,6 97,5 B0,g g3,6 g4,0
97,3 gt,g 94,l gg,4
gg,5 gB, g 99, 3

99,V
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Tab. 42 GUbitak SUrrderze radi.,iacije :t:;i-r'lr,ij':r-.!'1. -':azlid:-tim Sa-
s to j citna atmos f ere i i zraZeri i.r :r'rocentima eks trate-
restridke i:adijaei.jei podacj :,' r..:dabtran€ optidke
nase i mj:-esece iav6aenj. i.z emBj r: .\l: jh m jer:bn ja u
Zaqrel'u u raz:dt:b1iu i958- l.96'7,

Mjese< Opi:idka masa 1' 5

rII
Suhi zrak
Aerslsol
Vodena para
Ukupno

22 ,0
24,7
II ,4
58,l

28,3
28u5

13,7
7O ,5

40 ,4
33,1
15,0
gg, 5

VI

Suhi zrak
Aerosol
Voclena para
Ukupno

17 ,7
2I rz
I3r l
.5.2,0

2I, B

25n 0

13r3
{i0,I

28,5
29 ,4
L3 ,7
7L,6

4A ,4
35r 3

15,I
90,8

IX

Suhi zrak
Aerosol
Vodena para
Ukupncr

17".8

20rA

LZ ,8
50, 6

2i r7
22 ,8
L2,5
57r0

28, 4

27 ,3
ra tr
LJ t J

69 ,2

40 ,2
34,7
14, 0

89 ,9

XII

Razmcrrrrjmo n;:"Ca],1t': kcliko ie djelovanje pojeiiinih sa-
sl-avn j.h di jel.o';a ,ii:iii,:sfeic nad Zagrebom ;la guhitak i:-je1t:k"up-
ne dj rekt:re radijacire" Frikazali smc ga il eab. 42 za po je-
dan mjesec iz svakogr 'gcdi5njeg doba. Najpr-i.je smfi :rdreCili
poiedinadne gubitke :'adijacije zbcig i:aspr5avanja .i" apsorp-
ci je f ) na mclekuianra suhog zraka, ^-1) na aerosc:i,.i j. 3i na
vodenei par::i., a :aatj-m srro te ;ubit"ke izrazlli Lr, jiroceni:ima
ekstraLs:restr.i ihe radi jaci je,, Ilah j.ven j. rezrrl"tati pr:kazuju
ponajpr-'ije irvi:: poznate dinjerri.*e kac St.e. je porast. gubitka s
porasfcni optibke inase, t'.e da 'j+,: rTrrbitak uzrckovan aerosolr_rm
i v'odenor; parom r-1'z ii;t,l r.,ptidku iftasu i'e,ii. u toplcm riijelu
godine I'rego u hladnorrr. trsrrrni.mo se joB posebno na procentu-
aLne j,znose gubitka radijacije na pojedinim sredstvima.

St:hi- zrak
Aeros.-11

Vsdena para
Ukupno

28, 3
23,2

915

61,0

40,0
2g ,0
i2.2
BA,2
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Proizlazi da u na5oj prosjedno mutnoj i vraZnoj atmosferi,
kad je Sunce visokor gotovo polovica ukupnog guUitka direk-
!"9 ri iijacije otpada,_na djerovanje aeroiola. utjecaj mole-kula zraka samo je nebto manji, doX na vodenu p"i,, olpadamanje od detvrtine ukupnog gubitka radijacije. pri ,r"3i* op-tidkim masama zamjenjuju se uloge u.ro"6r" L molekura zraka,a doprinos vodene.pare ukupnom gubitku ::adijacije postajerelativno sve manji. Dok je sunce nisko najveii-dj_; raaiia-cije gubi se na molekulama suhog zraka

H.KTMBALL (1g22) je takodjer ra5dr-anio ukupni gubitakradijacije na tri ovakva dijela 6 ti* bto nije uvazio ap-sorpciju u suhoj atmosferi. on je apsorpciju na vodenoj parij-zveo Lz poznate kolidine oborive vooe,-a ut3ecaj aerosolaje dobio kao razliku izmedju ukupnog gubitka-s i6ane stranei sume gubitka Eto ih proizvode raspr5avanje na molekulamazraka i apsorpcija vode s druge strane. podaci se odnose naviSe aktinometrijskih stanica i pokazuju da je utjecaj aero-sola i vodene pare razlidit na rlznim iriestiira. u-wasiringtonunpr. gubiLak Tbog vodene pare iznosi zi_mi oko rog, a 1je[idosiZe i do 23^2. Zimska se vrijednost dakle podudara sa za-grebadkom. utjecaj aerosola je-mjedutim u wa-shingtonu manji
nego u zagrebu, npr" uz optidku masu 2 za tOg. G.D.R7BrNS7N(1963) :e za Kew opservatorij odredio utjecaj pojedinihprocesa i primjesa u atmosferi na gubitai r.iij"lii.. Apsorp-
"1]" vodene.pare izradunao je na iiti nadin ka6 i -xtuanrr,, 

autjecaj aerosola je odredio pomoiu izmjerene difuzne radija-cijg. ukupni gubitak u podnevnim satima ljetnih mjeseci Lz*nosi kod njega oko 409. od toga na ozon i Rayreigh.no ras-prsavanje otpada lrt, na vodenu paru r0B i na aerosol 19?.smatramo da se ti podaci u zadovoljavajuioj mjeri slaZu s
naBima

ukupni gubitak radijacione energije u atmosferi mozemorastaviti i tako da odvojimo proces raspr5avanja od apsorp-cije. Navest iemo takve podatke za nase prosj.dt. priiike urrpljy i proslngu uz pretpostavku da aerosol-ne apiorbirazna1ajnij e radij aciju :

Mj esec Optidka masa lr5

VI RasprEavanj e

Apsorpcij a

32,0
20 ,0

38,8
2I ,3

47 t9
23 ,7

6I ,7
29 ,I

RasprBavanj e

Apsorpcij a

4L,5
19 ,5

54,0
26,2

VTT
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Podaci pokazuju da raspr5avanje radijacije na moleku-
lama a.tmosferskih prinova i na desticama aeiosola daleko
viSe labj- sundevu radijaclju u atmosferi nego apsorpcija5to je vrSe voCena para, ozon, ugljidni diokij_d i ki;ik za-
j edno "

M.Nic0r'ET (j9sz) na.vodi da u sludaju zenitnog polo-zala sunca atrnosfera apsorbira od l3 do zoz upadnog-i_iten-ziteta" i{a5i se podaci u to dobro uklapaju. ze raspr5avanje::azni autori daju razlidite vrljednosti, kod opLidie mase1 od 722 do 2az; mi dobivamo ekstrapol_acijom naglh podatakaza tu masu oko 242, isto koliko bi it"iiedito Lz R0n7a s7v7vr Hpodataka za Kew opservatorij.

5"2 Bilanca Sundeve radijacije

Radijacionu bilancu razmotri-mo samo ukratko. Za dne16.vr ona je grafidki prikazana na sl. 5 za sludaj zenitnogpoloZaja Sunca i kad je ono 140,1 iznad ho::izonta. Najmanjioptidka masa tog dana iznosi stvarno l,l a masu I uzeii smoda bi podaci bili usporedivi sa slidnima koji se mogu nail uliteraturi. od znadajki te bilance vidrjivih na srici istaii
iemo samo neke:

Kad bi sunce bilo u zenitu, atmosfera bi apsorbiralar9z, u svemir bi se vratilo 9r5?, a do tra bi doprro 7r,5e"
upadne radijacije. spuStanjem sunca prema horizontu poveiava
se gubitak radijacione energije. tJz optidku masu 4 atmosfera
apso.rbira 2'7eo, a isto toliko i refrektira u interpranetarni
prostor; na tlo dolazi samo 462 upadne radijacije. detiripetine prizemne globalne radijaclje u prvom sludaju (m=t)
sadinjava direktna, a samo jednu petinu difuzna; u drugom
su slu.daju, uz nisko Sunce, kolidine direktne i difuzne ra-
dijacije na t1u podjednake, te se odnose kao 5 : 4.

u ostal-im ljetnim mjesecima bilanca je slidna onoj nasl. 5. Zimi ima manje vodene pare u atmosferi, pa je stoga i
odnos medju komponentama radijacije drugadiji. Nismo ga pri-
kazaii, jer smatramo da zimska situacija nije toliko zanim-
ljiva buduCi da su vedrl dani u to dobt rijettf.
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6, ZAKLJUEAK

u r:adnji- ee prikazuju najvazrrij.i rezultati dobi.reni.
ra6unskini putem i-.':i;ric:rerl3uju 

". s ernpiriEkirn podacima qB-servatorj,'Ja zagreb, Gr1,d. prr radunariju prizemnih vrj. jsd-
nostr sunderre radi-jacije aa sol_arnu ]eonstantq ie upotre-bljer:a vrq jednost. ;,98. ca1 cm-2mirl-], a podaei- za iadi j-vektor' zeml-ja*sunc= i za eieklinaciju sunca uzet-i su iz
astronornskih ef,emerida za 1966. godinu. Ra6un je proveden
za 16. datuma u svakorn mjesecu, a odredje:rcg dana za s\ra-
\ii1 rg]a sata. v:,-i?mena ,orEko caria" T'renutne irijednosti ra--dij'ac:ije u ta.l:.eJama cane su Ll ovi,siiosti o satnom kutuSi:nea, Bt ujednc; zna1r da su inter:.ej-Leti clani prema pra-
vom gundevom r,rremenu.

Radnja je podijeljena u pet poglavlja kako sLijedi_;
) Daje se opCenit.i prikaz prizemnih vrijednosti

sundeve radijaeije i analizira se irtieeaj atmosierske re-frakcije na visinu Sunca
2) Razmat,raju se prizemne potenr;ijaJ.ne.,rriieclnost.lradijaeije pri vedionr vrLmenu za !rural rtayl*iqheve atmo-sfere. Najpri je se daj u intenzlteti i kciiEine d"i.t,ektneradijaci3e i tr-r za pl,:hu koja bi cijeli dan bila okomitopostavljena na upadne zrake (tab. l), ze horizontalnu plo*hu (tab. 3) o te za verLikarne plotre reune erijentaeije:

sjevernu sbrar:u (tab. al) , juXnu (tab. E) , ist6dnu odiosno
zapadnu (tab. 6l , jugoistodn'u (tab. 7) i jug,:zapadnu str.a-nu (tab. 8) . Dladalje se nave"rde intenziteti i kei-iiine
d-i fuzne- radi jaci.ie (i-ab'" 10) L ,iLobaLne raciijaci,je (tab.
14) . Ilobivenl irii:eiizj.teti za diiektnu i globilnri-radi jaei-
Ju u Rayleigherroj atmosfe.ri predstatrtja;ir maksiir,e.l.ne vri-jednusti. koje bi []]]:j,zemna reailacj.ja. mcrfi:.u pcsL-i.,'.-;- Li i,ce-alnim uvjetima, a. ra cifuznu radi jaci ju pre&,sta:.r"i.;1,r ju naj-manje vrijednosti kcje h:i na tro crorrosirl ::asprsene;: zr&k€pri vedrt:i-q{ ylrfel$enli.. Ens:""'::j- hr;ei prizemnih inteizl_reta uRayleighevr:j atmosfer:j, p,rikazan je na sl-. r, a goriiSnji
hod dnevnil: koli*ina na s1, ?.

) Rayieighevcj je at:*rcisferL zatiin elodarra p::osjednA
koli*irra" aero*o.'la, )";oja je izriedei;a tz ICi"'goeli*n3!"n mJere-nja'radljacije pciro'j'': aktinometr:& r:a opserv.atcriJu zalreb,Grid, te je u'.'axei:a ekstr.inkci ja- sr-indev-e radi;acije :j iakvoj
rnutnoj i vedroj atnasfe::i - Fri. zemnj. ;ntsariteti ti"i.r e'.:.tv€
radijacijc narrode se ea orlchr: ok-rroric Fiistavl jenu yia sun-
deve erakq.; (tajl" rgi," :a horizentailii pfanri {[aU. ?1), t.e
za trertikah:e i:i+ire i .c.: *F;j:enute ipre:i:a sjeueru {tatr" 22) ,jt-iqr: {eab, 2:l}, -i.$1,:j*:; :-:,-,incrsno zapadu i:ah. Z4't , ;ugoisto-ku itab" ?5i. ]:i'L*;:;:-ter:,. :radijaeije ea verti.kelrru pfonu
okfenut.u jug,r:-:apadi: ;;,{:sei::;.rc ge R.e ne:,rcd*" {]ni be m<lgu dobl-
t'i rz i:a!," '25 zr:ca-lno:n siruet-ri jom * i;baireini fta pravo podne.
Enevne koii*i::e {rrizemne cllrektne:iadiJac*.je u bvom su
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sludaju manje od onih u Rayleighevoj atmosferi i to pri
okomitom upadanju za 232 ljeti i 438 zimir rrd horizontal-
noj podlozi od 272 ljeti do 472 zimir nEr svim vertikalnim
plol lma je smanjenje istoE reda velidine osim na plohama
ckre.iutim prema sjeveru kod kojih je gubitak jo5 i veii i
kreie se oko 60? i vi5e. Difuzna radj-jacija (tan. 26) u
mutnoj atmosferi je i do 2902 veia od one u Rayleighevoj
atmosferi r a gl.obaLna (tab.' 28) je ljeti oko I3A, a ziml
oko 16? manja od one u Rayleighevoj atmosferi.

4) Prosjedno mutnoj atmosferl dodana je zatim sred-
nja kolidina vodene pare odnosno oborive vode, koja je iz-
vedena i.z 10-godiSnjih mjerenja radijacije pomoiu aktj-no-
metra u Zagrebu, i izradunata je ekstinkcija radijacije u
takovoj vedroj, mutnoj i vlaZnoj atmosferl. Dnevni hod
prizemne Ctrektne radijacije na plohi okomitoj na zrake
prikazan je u tab. 30' na horizontalnoj u tab.32, a na
vertikalnim plohama u tab. 33 do 36 i to ovim redom: sje-
verRa, jugoistodna, juZna, istodna (zapadna). Dnevne koli-
dine radijacije koja je proSla kroz prosjedno mutnu i
vlalnu atmosferu osjetno su manje od onih u Rayleighevoj
atmosferi. Na plohu okomito postavljenu prema upadnim zra-
kama smanjenje iznosi od 452 ljeti do 542 zimir rld hori-
zontalnoj plohi od 40? do 492, a sliEno i na vertikalnim
plohama osj-m one koja je okrenuta prema sjeveru gdje sma-
njenje iznosi preko 70S. Prizemni podaci difuzne radijaci-
je (tab. 37) pokazuju da su dnevne kolidine u ovom sluda-
ju veie od onlh u Rayleighevoj atmosferi ljeti 2,5 puta, a
zimi 1,5 puta. Globalna radijacija (tab. 40) je u ovom
sludaju manja od one dobivene pod 2) za 26 do 35?, a od
one dobivene pod 3) za 16 do 232. Dnevni hod prizemnih j-n-
tenziteta za sludaj vedrer prosjedno mutne i vlaZne atmo-
sfere prikazan je na sl. 3 | a godiSnji hod dnevnih kolidi-
na na sI. 4.

5) Na kraju se navode podaci o ekstinkciji radija-
cije u atmosferi. Ukupni gubitak u prosjedno mutnoj i vlaZ-
noj atmosferi daje tab. 4L, a parcijalne iznose gubitka na
molekulama zrakar fld aerosolu i vodenoj pari daje tab. 42.
Bilanca sundeve radijacije na tlu i u atmosferi prikazana
je na sI. 5.
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VALUES 0F SoLAR RADIATIoN AT TFIE GRoUND SURFACE

ON SLOUDLESS SKY FOR ZAGREB

SUF1MARY

Ihu stuLly discusses the most important results of the
rad.iative r6gime on the ground. surface and. the solar
iad"iation balance for Zagreb obtained by calculaticn and
me&sured, by instruments. For the Sol-ar constant, the
value of 1r98 cat cm-2min-l is used, vhile for the Earth
- Sun radius-vector and d.eclination of the Sun, data &re
taken from the astronomieal ephemerides for L956. The
dail-y course of radiation intensity is studied in rela-
tion to the Sun - trour angle in the half hourly intervals
for the sixteenth day of each ncnth. It means that
instantaneous values of Solar radiation in tables €rre
given in true Sol.ar tine.

The paper consists of five chapters:
1. A general reriev is given of Solar ".rediation values

on the grbund surface and the influence of atmospheric
refraction on the Suq"s altitude is analysed.

2 " Potential values of Solar ratliation on the grouncl
surface are deducecl under the assumption of cloutlless sky
and f or th? Rayleigh"s atmosphere. Intensities antl claily
amounts of direct radiation are presented for the surface
perpend.icular to the Sun's rays (tal. I), for the surface
exposed horizontally (feU" 3), as rlel1 as for the verti-
cal surface turnect to the north (fat. h), south (fat. 5)
east or west (tet. 5) south-east, (tal. 7) and eouth-west
(tat. S). Intensities ancl amounts of d"iffuse (ral" 10)
and. g1oba1 ratliation (tat," 1l+) &re obtained. In this
ca.se - vhen the sky is quite clear and the air is dry anil
elean - the values of direct and global radiation'sould
be et the nE.ximumo anit values of ciif f use radiation vould
be at the minimum. Fig" 1 shows the daily course of the
radiation intensity and. Fig. 2 the annual eourse of dai-1y
amount s .

3. Cloudless turbid atmosphere, polluted by the a,ve-
r&ge quantity of &erosols id consiilered from a 10 - yeer
period of radiation mes,surements at the observatory
Zagreb, G::i6 " Intensl'cies c.nd daily a.nounts of direct
radiation on the ground surface are calculated for the
sr-r?'f ace perpenri.j.cul-a:r to the Sun's l:Bys (nal ' I9 ) , for
the sr::"face exposed horizontally {T*U. 21), &s vel-1 as
f*:' the veri.ical surf sce turned to the north (f aU. 22) ,
scr:th {rar. 23)! €s,st or vest {ral. 2l+) and souih - east
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(taU . 2j). Intaneitiee of, direc*u radietien f o1itre 'rerti-
cll turf3ce expoFa4 to the geutlr * sest are aot quoted
reperrtelf , beEeuae t*liey een be s&en aleo fron T+b. 25.
Oaify amountc reeeige€ b..r' ah* aurf'aee perpendi cular te
the i"ys in turbi ed &tnEsphEre, ere i;: sgsse:' ?38 an{ in
nintor l+3F leaE tlen th*se in r,i:re BayleiS:i"r 8.t&oaphoro;
fo:r & horizontal aurfees sney &rs in suage:'?.iF and in
ninte:'bTg less. Diffuce rad.i*tion {rat' 26} in tire
eloudles s and t"rii a atnosphe:'e emou.nt e f or *-*.:out 29{
more, and gt obal radiati.:r, ital " 28) in susitser about r31i
ancl in wi*t*o ;*6fl Less than in 1he Reyl eigh"s atmoaphere.

l+. The rediation vaiues a.r€ fliiitre]'ical1y deduced us€er
the assumption of el-oudless sky in t1:e turbi.d. a.nd wet
etmosphere, pollrited, by ',-.he average quantity of aerogols
4nd everage quantity cf preclpiiable water - deiernined.
from 10 - yeer period of radiation Ee&suram€t:te at the'
observatory Zagreb*Gri 6. Daily e ourse c.nel amount of
clirect radi.etion &re shovn in Tab. 30, for the case nhan
the surface is perpendicular to the sun's reysr in Tab.32
f or the surf ace e:spoeed. harizontaliy, and in Tab, 33, 3l+,

3j and 35 f or the ve:.tica1 surf a.ce tu:"Red te ihE aort 3

eouth - eaet, south fi,nd eest or west. The 6ai1y anountc
on q perpendicuLsr surfeca are ia sumlaer t+:$ andl in rin-
ter j\fr 1."u than"bhase ln the Rnyleigh."a stmosphere. The
amounts r"eceivecl by & horiEonte,s s"nd- I'ertical surflee arc
about l+Of to \g/ tLss, Dif fuse ractiatio* (raU' 3T) in thc
turbid. and vet atnoaphcre ia ebout tuo tiuee Srgater than
in the Rayleigh'e,stioeppere" Gtrobal radiatien (EeU. L0)
i; 26l to 35f leEs than throae in cFeapt*r 2 an€ L6f to 23f,
less then thoee in ehapier 3" Fig" 3 chelre the d.aily
course of radiation irrteneity* and Fig" l+ e-nsna the
annual coul.se of il*ily anouats rshen e,*seeph.enC ia elouil-
les s n turbj. d aad wet pollute* by tl:e aYers,ge quaatity of
eerobols end preeipitabl"e seter'

5. Infornatiana about lhe elepleticn ef rediatiou ia
the atnocphere 8re cj.tect" The totei tleplet{on in eloutl-
less, turbid and :*et atuosphere (: aF" be seen in T}ab' \1,
and separately foy pure and d,ry a&m*epirere a for &erogels !

ancl for nater v&por in lfeb- U2. The Sol"ar radietion
befance for Zagreb is ehown in Fig, 3,
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