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SaZetak: Ispitana je medusobna ovisnost globalnog zracenja i insolacije na osnovi mjerenih po-
dataka za 11 meteoroloskih stanica (6 sa podru¢ja SR Hrvatske) iz razdoblja 1970—1979. go-
dina. Utvrdena je vrlo pouzdana meduzavisnost za veéinu stanica pa je ta veza primijenjena na
vec ranije utvrdenu vezu insolacije i naoblake. Na taj na¢in prora¢unata je prostorna raspodjela
globalnog zracenja za podruéje SR Hrvatske. Takoder su po prvi puta prikazane i karakteristi-
ke dekadnih vrijednosti globalnog zragenja i insolacije.

Kljuéne rijec¢i: globalno zraCenje, insolacija, naoblaka, dekadne vrijednosti, prostorna
raspodjela, Hrvatska

Abstract: The dependence of global radiation on insolation was investigated for 11 stations
using measured data from the period 1970—1979. A very significant relation was estabilished
for the majority of the stations. Therefore it was applied to the earlier derived relation between
insolation and cloudiness and then the spatial distribution of the global radiation was calculated
for the whole region of Croatia. The ten-day period value characteristics of global radiation
and insolation are presented for the first time.
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1. UVOD

U danadnjem vremenu velikog napretka nauke, tehni-
ke i civilizacije doSlo se do spoznaje da se bez veéih ula-
ganja u nove, alternativne, izvore energije, ne¢e moéi i
dalje napredovati takvim tempom. Jedan od takovih iz-
vora je Sunce koje je za cijelo &ovjedanstvo jedino do-
stupno svakome, a ujedno je &isti i neiscrpan izvor ener-
gije i bit ¢e sve dotle dok ljudi sami ne poremete ravno-
tezu Zivota na Zemlji. Jedini veliki nedostatak tog izvo-
ra je nemoguénost njegovog kontinuiranog koristenja.
Najve¢i uzro&nik toj nestalnosti su vremenske promje-
ne u atmosferi uz astronomske i geografske karakteri-
stike nekog podrugja. '

Posljednjih godina i kod nas se sve vise §iri zanima-
nje za iskoriStavanje Sunc¢evog zracenja u energetske svr-
he, buduci da je naSe podruéje jedno od najsunéanijih
u Evropi. Republi¢ki hidrometeoroloski zavod zapo&eo
je 1981. godine sa istrazivanjima dosad prikupljenih po-
dataka raznih meteorolokih parametara potrebnih za
iskoriStavanje Sunc¢eve energije u SR Hrvatskoj. U te
svrhe zavriena su dva dijela tih istrazivanja u okviru ra-
dova (RHMZ SRH, 1981; RHMZ SRH, 1983; Poje i
suradnici, 1984).

U ovom radu istrazivana je veza trajanja insolacije *
i globalnog zragenja,*™ kao i njihove odredene karakte-
ristike, za stanice koje mjere oba elementa na podrudju
SR Hrvatske i okolnih Republika. Takova veza je primi-
jenjena na podatke o insolaciji (RHMZ SRH, 1981) te
na podatke o modificiranoj apsolutnoj insolaciji (RHMZ
SRH, 1983) koji su dobiveni vezom insolacije i naoblake.
Na taj nacin pokriveno je podrugje SR Hrvatske gustom
mrezom podataka koji su omoguéili izradu vrlo detaljnih
kartografskih prikaza globalnog zraéenja, koje predstav-
lia najvaZniji podatak za bilo kakovo iskoristavanje Sun-
Cevog zradenja, posebno u energetske svrhe.

2. RAZVOJ MJERENJA | ISTRAZIVANJA GLOBAL-
NOG ZRACENJA U SR HRVATSKOJ

Mjerenja globalnog zradenja zapocela su tek poéet-
kom, a kod nas tek sredinom 20. stoljeéa. To ujedno go-
vori i o tome koliko se dugo zanemarivao podatak o glo-

Pod insolacijom ovdje se govori o trajanju insolacije, odnosno
trajanju sijanja Sunca.

* % . . . . .
Globalno zratenje je ukupno prizemno zra&enje koje pred-
stavlja zbir direktnog (izravno od Sunca) i difuznog zraéenja

(raspr¥eno i dolazi iz svrih smjerova neba), a prima ga jedini-

&na horizontalna ploha u odredenom vremenskom razmaku.
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balnom zraéenju, posebno ako napomenemo da su odre-
dena mjerenja meteoroloskih elemenata (tlak) zapocela
vec¢ u 17. stoljecéu.

Prva mjerenja globalnog zra¢enja u Hrvatskoj pocela
su 1948. godine na opservatoriju Zagreb — Gri¢ pomo-
¢u Robitzscheva aktinografa.

Veé¢ 1949. godine bila su uspostavijena mjerenja glo-
balnog zragenja na Sljemenu i u Splitu, te 1951. u Par-
gu, 1954, u Krizevcima i 1956. u Razromiru.

Tek od 1957/58. godine, koja je bila proglasena Me-
dunarodnom geofizitkom godinom, pocinje redovita
obrada kao i publiciranje podataka mjerenja globalnog
zraCenja, osim s opservatorija Zagreb - Gri& koji ih redov-
no objavljuje u svom godidnjaku od 1949. Pravi status
meteorolo$kog elementa od najveée vaznosti dobilo ie
mjerenje Sunc¢evog zraenja 1964/65. godine koja je bi-
la proglasena Medunarodnom godinom mirnog Sunca.

U novije vrijeme uspostavljeno je jos nekoliko mjer-
nih stanica i to kao prvo na opservatoriju Zagreb — Mak-
simir 1969. godine, te u Rijeci i Dubrovniku 1980. go-
dine.

Izvan stanica Hidrometeoroloskog zavoda SR Hrvat-
ske postoje stalna mjerenja globalnog zracenja u Rovi-
nju od 1973. godine u sklopu Centra za istraZivanje mo-
ra, Instituta ,,Ruder Boskovi¢"” iz Zagreba.

Prve karte prostorne raspodjele globalnog zracenja za
cijelu Zemlju (srednje dnevne vrijednosti globalnog zra-
‘&enja na horizontalnu plohu) izradio je Budiko (1950).
Kako je u to vrijeme broj stanica za mjerenje globalnog
zra€enja u svijetu -bio vrlo malen, to su ti podaci dobive-
ni uglavnom interpolacijama prema izradunatim vrijed-
nostima iz mjerenih podataka naoblake i insolacije.

Prve kartografske prikaze raspodjele globainog zrage-
nja za podruéje Jugoslavije dali su B. Penzar, . Penzar
(1960) na temelju podataka naoblake za 131 stanicu. Za
izraCunavanje je koriStena stohasticka veza globalnog
zraCenja i naoblake preko empirijske relacije koja je do-
bivena na temelju 10-godiénjih mjerenja globalnog zra-
Cenja za Zagreb — Gri¢ (. Penzar, 1959). Isti autor je
takoder (1959) izra¢unao empirijsku relaciju za vezu
globalnog zragenja i insolacije za Zagreb — Gri¢ iz
10-godi$njeg perioda mjerenja (1949—1958). U tom ra-
du je pokazano da se pomodu ovako izvedenih relacija
moZe s dovoljnom toénoséu izradunati globalno zrage-
nje i za ostala mjesta gdje se mjeri trajanje sijanja Sunca.

U radu |. Penzara (1960) su obradeni podaci global-
nog zratenja za stanice Zagreb — Gri¢, Sljeme, Parg i
Split za 1 1/2 godisnji period 1957/58. koja je bila
proglaSena Medunarodnom geofizi¢kom godinom.

U razdoblju 1962—1984. I. Penzar je objavio niz ra-
dova u kojima obraduje odredene karakteristike Sundce-
vog zracenja nad nadim podruéjem kao i utjecaj odre-
denih meteoroloskih elemenata na upadno zraCenje te

mogucnosti iskoriStavanja Sund&evog zracenja u energet-

ske svrhe na podruéju SR Hrvatske.

M. Grabar (1973) je obradio vezu globalnog zragenja
i insolacije za Split iz 10-godiSnjeg razdoblja mjerenija
(1961-1970).

ZVONKO ZIBRAT, MARJANA GAJIC—CAPKA

Najobimniji rad o vezi globalnog zragenja i insolacije
na podruéju Jugoslavije dao je M. Popovié (1977) prema
podacima 10-godi$njeg razdoblja (1966—1975) za 19 stra-
nica. Pomocu koeficijenata za sezone Popovié je izradu-
nao srednje dnevne vrijednosti globalnog zraCenja po
mjesecima i godiSnje za stanice koje mjere samo trajanje
sijanja Sunca.

Na temelju istih podataka za 11 stanica podrudja
Jugoslavije pomocu koeficijenata za mjesece izradunate
su srednje dnevne sume globalnog zraéenja po mjesecima
za naSu zemlju i kao takve su prikazane u prostornoj
raspodjeli globalnog zragenja za Evropu.

Odnos globalnog zra¢enja i insolacije za podrucje
Istre izveli su B. Sekuli¢ i suradnici (1980) na temelju
podataka globalnog zradenja Rovinja i ostalih stanica
Istre sa trajanjem sijanja Sunca.

Tek u posljednje vrijeme, od 1980. godine, kada se
i kod nas pocelo sa sve veéim propagiranjem koristenja
Sunceve energije kao alternativnog izvora energije, na-
pravljeno je niz radova primijenjenog karaktera.

3. KARAKTERISTIKE OSNOVNE OBRADE PODA-
TAKA

Osnovni podaci koristeni u ovom ispitivanju bili su:
— dnevne vrijednosti globalnog zragenja {GG)
— dnevne vrijednosti trajanja sijanja Sunca (SS)
— dnevne vrijednosti ekstraterestri¢kog zraéenja (ETR)
— vrijednosti trajanja svjetlog dijela dana (DTD)

Navedeni podaci odnose se na 10-godisnji period
(1970-1979), za koji je odredivana linearna korelacija,
te period 1980—1982. godine koji se koristio kao kon-
trolni period za ve¢ odredene veze. Podaci se odnose na
11 meteoroloskih stanica i to 6 sa podrugja SR Hrvat-
ske, a 5 iz susjednih Republika (sl. 1).
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SI. 1. Raspored mjernih stanica globalnog zracenja i insolacije
koje su zajedno obradivane.

Fig. 1. Distribution of the stations measuring global radiation
and insolation.




Globalno zraéenje na podruéju SR Hrvatske

Osnovna obrada obuhvatila je srednje dnevne vrijed-
nosti svih elemenata (GG, SS, ETR, DTD) po dekada-
ma (D4, D2, D3) i po mjesecima (S) tokom godine, te
godisnju srednju dnevnu vrijednost (G). Odredeni su
rasponi unutar kojih su se kretale izmjerene dekadne
vrijednosti po mjesecima (MM = Maxp; — Minp;, i=1,
2, 3), kao i njihove varijacije oko mjeseéne srednje dnev-

MM
ne vrijednosti (R = —S—— * 100 (%)). Ovakq izvedena

obrada osnovnih podataka posluzila je za daljnje izvode-
nje linearne korelacijske veze izmedu globalnog zradéenja
i insolacije.

Na sl. 2 dan je grafi¢ki prikaz godidnjeg hoda srednjih
dnevnih vrijednosti globalnog zragenja i trajanja sijanja
Sunca po dekadama za Zagreb-Gri¢ (ZG—@G) i Split-Mar-
jan (ST—M), kao predstavnika dva klimatska podrudja
SRH, kontinentalnog i maritimnog. Oblik krivulja odre-
denog elementa daje glavnu karakteristiku meteorologkih
prilika podruéja, ali i na&in mjerenja odredenog elemen-
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SPLIT- MARJIAN

“T8 2acres-oRic
5

12 3 LARCINT) 335 36 Jidenade)
-_— e
' 1 [ W v Vi it 1x

v x xt Xil (mi)

SI.2.  Godisnji hod srednjih dnevnih vrijednosti globalnog zra-
€enja G (kWh/m*) i trajanja sijanja Sunca S (h) po de-
kadama za Split-Marjan (ST—M; i Zagreb-Gri¢ (2G—G).
Ucrtane su i srednje dnevne vrijednosti PO mjesecima
za oba elementa (*Gp\, o Sp). Period 1970—1979.

Fig. 2. Annual course of mean daily global radiation values
G (kWh/m?) and sunshine duration S (h) over ten-day
periods at Split-Marjan (ST—M) and Zagreb-Gri¢
(ZG—G). Period: 1970—1979.

ta (odnos heliograf-solarigraf). Kolebanja na krivuljama
su vise izraZena kod trajanja sijanja Sunca, jer su ta mje-
renja viSe podlozna promjenama vremenskih prilika
(RHMZ SRH, 1981). Tu je posebno vazna vrsta naobla-
ke, npr. stratusna naoblaka kada heliograf ne biljezi nista
(nema direktnih zraka Sunca), dok solarigraf biljezi
vrijednosti difuzne komponente. | dnevni razvoj naobla-
ke ima veci utjecaj na iznos trajanja sijanja Sunca nego
na globalno zradenje. To je posebno karakteristiéno za
podnevne sate ljeti kada dolazi do pojave prolazne kon-
vektivne naoblake koja povremeno zaklanja Sunce i
prekida registraciju heliografa. Istovremeno solarigraf
biljezi difuznu komponentu. Ovdje postoji i mogué-
nost takvog polozaja Sunca i oblaka kada je refleksi-
ja na oblaku vrlo velika pa je i vrijednost globalnog
zraCenja daleko veca nego da nije bilo naoblake, dok se
to na heliografu ne moZe registrirati. Zbog svih navede-
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nih primjera krivulja globalnog zragenja je blaZeg nagiba
i manje skokovita, iako prati sve glavne znacajke radija-
cijskih prilika tog podrugja.

Prikazane srednje dnevne sume globalnog zraéenja
pokazuju da su minimalne vrijednosti u prosincu (ZG-G
u 35,a ST—M u 36. dekadi), a maksimalne u lipnju i srp-
nju (ST—M u 18, a ZG—G u 20. dekadi). Ovakav odnos
izmedu ovih stanica ostaje isti i za maksimalne vrijedno-
sti trajanja sijanja Sunca (ST—M u 20 , 8 2G—-G u 22,
dekadi), dok su minimalne vrijednosti zabiljeZene za
obje stanice u 3. dekadi (sije¢anj), a za ZG—G jo§ i u
36. dekadi {prosinac).

Najveca kolebanja dekadnih vrijednosti oba elementa
u godiSnjem hodu, za priobalno podrucje, javljaju se zi-
mi i pocéetkom proljeéa. Ona su vjerojatno posljedica ti-
pi¢nih vremenskih situacija koje se javljaju oko istih da-
tuma u promatranom 10-godiSnjem nizu. Sligni singu-
lariteti postoje u toplom dijelu godine u travnju (10§ 11,
dekada), u lipnju (16. dekada), kolovozu (24. dekada) i
listopadu (29. dekada) u unutradnjosti kao i na obali.

Podaci srednjih dnevnih - suma globalnog zragenja
(Gm) i trajanja sijanja Sunca {Sn} po mijesecima imaju
za obje stanice pravilan godisnji hod i samo dopunjuju
prijaSnje dekadne podatke, te daju opcu sliku o koligi-
nama globalnog zragenja i trajanja sijanja Sunca.

O tome kolike su fluktuacije dekadnih srednjih dnev-
nih vrijednosti prema mjese¢nim srednjim dnevnim vri-
jednostima globalnog zracenja, govore podaci veligine
R za Zagreb-Gri¢ i Split-Marjan (tabela 1).

Primjecuje se da su fluktuacije oko mjese&ne srednje
dnevne vrijednosti za Split-Marjan daleko manje nego
$to su za Zagreb-Gri¢. Samo u sijenju i veljaéi one pre-
laze vrijednost 100%, dok se ljeti moZe odekivati kole-
banje dekadnih srednjih dnevnih vrijednosti oko mjesec-
nog srednjaka u rasponu od samo 50—60%. Takova kole-
banja priblizna su ljeti i u unutradnjosti (Zagreb-Gri¢).
To ujedno govori o sli¢noj pogodnosti radijacijskih pri-
lika na priobalnom podrugju i u unutradnjosti u ijetnim
mjesecima s obzirom na odekivana kolebanja primljenih
koli¢ina globalriog zradenja. Ove vrijednosti odraz su
prvenstveno karaktera vremenskih situacija ljeti, poseb-
no trajanja i vrste naoblake (Poje i suradnici, 1984).

4. OVISNOST GLOBALNOG ZRACENJA O INSOLA-
ClJI I NAOBLACI

Kao 3to je ve¢ u poglavlju 2. napomentito, mjerenja
globalnog zracenja su podcela relativno kasno pa je i re-
lativno malo meteoroloskih stanica koje raspolaZu sa
podacima globalnog zracenja, posebno onih koja posje-
duju i dovoljno dLigi niz mjerenja. Zbog toga je izvede-
no viSe metoda za izradunavanje globalnog zradenja po-
mocu meteoroloskih elemenata koji su u funkciorlalnoj
vezi sa globalnim zragenjem, a mjere se na mnogo vise
mijesta i posjeduju dulje nizove mjerenja. To se posebno
odnosi na podatke trajanja sijanja Sunca i naoblake. Prvi
je vezu globalnog zragenja i insolacije, odnosa relativnog
intenziteta globainog zradenja i relativnog trajanja sija-
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MM ; - A .
Tabela 1. Podaci o rasponu (R= ——~ 100%) dekadnih oko mjeseénih srednjih dnevnih vrijednosti globalnog zra-
) S

&enja za Zagreb-Gri¢ i Split-Marjan. Period 19701979,

Table 1. Range R = - 100% of mean daily values of global radiation calculated over the ten-day period from
those calculated over the month.
Mjesec 1 | i v Y Vi Vil VI IX X X1 X
Stanica
Zagreb-Gri¢ 1568 173 107 94 71 60 56 68 102 122 150 161
Split-Marjan 112 103 76 83 54 50 59 56 60 74 89 90

nja Sunca, u obliku linearne jednadZbe postavio Ang-
strom (1924). Ta metoda je kasnije od viSe autora mo-
dificirana i danas se kao osnovni oblik veze globalnog
zradenja i insolacije upotrebljava jednadzba:

—a+b——IiliRg =a+b+Rg, (1)
a S
gdje je:

G — koligina primljenog globalnog zradenja na jedi-
nié¢nu horizontalnu plohu Zemiljine povrsine,

Go — koligina ekstraterestrickog zracenja na jedinic-
nu, horizontalnu plohu na vrhu atmosfere,

s — vrijednost apsolutnog trajanja sijanja Sunca,

S — vrijednost najveCeg moguceg trajanja sijanja
‘Sunca,

aib — koeficijenti korelacione veze,

Rg — relativno globalno zracenje,

Rs — relativno trajanje sijanja Sunca.

U ovom radu veli¢ine G i s su odredene mjerenjima,
G, su izradunate vrijednosti ekstraterestrickog zracenja
prema |. Penzaru (1982), a S je duljina trajanja svjetlog
dijela dana, tj. vrijeme od izlaza do zalaza Sunca.

Prema simbolici iz poglavlja 3. jednadzba (1) izgleda:

GG SS
——=a+

ETR DTD

i vrijedi za svaki mjesec kroz godinu.

(2)

Osnovni podaci za izracunavanje koeficijenata a i b
bile su dekadne srednje dnevne vrijednosti za sva 4 ele-
menta G, G, s i S, a kako je u obradi bilo 10-godi$nje
razdoblje mjerenja, to znacdi da je ujedno bilo na raspola-
ganju 30 parova (G/G,, s/S) po svakom mjesecu. Na
taj nac¢in dobili su se koeficijenti a i b za svaki mjesec
zasebno uz dovoljan broj parova korelacije, o ¢emu
svjedode podaci o koeficijentu korelacije r u tabeli 2.

Srednja godisnja vrijednost koeficijenta korelacije r
kreée se u vrlo uskom rasponu od 0.79 (Kopar) do 0.96
{(Beograd), a srednje mjesecne vrijednosti te velicine su
u jo$ uzem rasponu od 0.83 (srpanj) do 0.92 (travanj).
Najmanji raspon (tabela 5.1 b) promjenljivosti koefici-

jenta r oko srednje vrijednosti je u travnju (10%), a naj-
veéi u srpnju (44%).

Potvrda ovih rezultata su i najniZe vrijednosti koefi-
cijenta r u srpnju (0.58 — Koper), te u rujnu (0.62 —
Split-Marjan), dok u travnju jedino nije uop¢e zabiljeZe-
na ekstremna vrijednost.

U tabeli 3. prikazan je godiSnji hod koeficijenata a
i b za stanice Zagreb-Gri¢ i Split-Marjan koji pokazuje
puno pravilniji hod za Zagreb-Gri¢ (bolji koeficijent
korelacije) nego za Split-Marjan.

Koeficijent a ima najvece vrijednosti u toplom dijelu
godine (Zagreb-Gri¢ u lipnju i kolovozu, a Split-Marjan
u svibnju i rujnu), dok je koeficijent b najmanji u istom
razdoblju. Kako su direktna i difuzna komponenta glo-
balnog zracenja u tom razdoblju najve¢a i najmanja, to
su one upravo proporcionalne sa vrijednostima koefici-
jenataaib (RHMZ SRH, 1986).

Tabela 2. pokazuje da se veza relativnog globalnog
zradenja (Rg) i relativnog trajanja insolacije (Rg) moze
ocijeniti kao odli¢na do vrlo dobra za sve promatrane
stanice, $to je potvrdeno u provjeri signifikantnosti koe-
ficijenta korelacije (Brooks 1953), prema izrazu za stan-
dardnu devijaciju koeficijenta korelacije

1-r? .
0, = ————, N — broj slu¢ajeva (broj parova Rg,

N-=1 Ry, (3)
koji je dao prosje¢nu gresku od 2.8%. Ovu ocjenu o stup-
nju povezanosti globalnog zracenja i trajanja sijanja Sun-
ca pokazuje i graficki prikaz odnosa Rg i Rgs za stanice
Zagreb-Grié i Split-Marjan za travanj i srpanj, {sl. 3).

Provjera ove korelacijske veze je i graficki prikaz, (sl.
4) koji daje odnos izmjerenog (RG izm;j) i izracunatog
(Rg ir) relativnog globalnog zracenja za Zagreb-Gric i
Split-Marjan za travanj i srpanj za period 1970—1979.
i 1980—1982. godine (trogodi3nji period bio je za testi-
ranje izradunatih korelacijskih veza globalnog zradenja
i trajanja sijanja Sunca). MoZe se zakljuciti da su razlike
RG izmj | RG ir 2a period 1980—1982. takoder u okvi-
ru razlika iz duljeg razdoblja, §to znadi da se izracunati
koeficijenti a i b mogu primjenjivati sa podjednakom te-
7inom i na kraée vremenske periode.
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Tabela 2. Koeficijent korelacije r izmedu globalnog zradenja i insolacije za promatrane stanice. Period 1970—1979.
a) vrijednosti koeficijenta r po mjesecima te maksimalne (M) i minimalne (m) vrijednosti i srednja godi3nja
vrijednost

Table 2.  Correlation coefficient r between global radiation and insolation for the selected stations.

a) coefficient r values over the months, maximum (M), minimum (m) and mean annual values

Stani Mjesec i 1 " v v Vi vil Vi 1X X X1 X1 G

tanica

KRIZEVCI 0.82m 0,91 0,94 0,92 0,95 0,84 0,90 0,84 0,85 0,96M 0,94 0,90 0,90

ZAGREB-GRIC 0,94M 0,78m 0,92 091 0,92 0,85 0,86 0,83 0,91 0,92 0,92 0,91 0,89

ZAGREB-MAKS. 0,94 0,96 0,95 0,97 0,98M 0,97 0,92 0,97 0,95 0,96 0,97m 0.90m 0,94

PUNTIJARKA 0,85 0,85 0,89 0,95 0,96M 0,90 0,80m 0,88 0,84 0,81 0,87 0,91 0,88

PARG 0,91 0,95M " 0,89 0,92z 0.81 0,85 0,87 0,77m 0,82 0,90 0,89 0,82 0,87

SPLIT-MARJAN ) 0.96M 0,85 0,93 0,88 0,87 0,85 0,70 0,83 0,62m 0,92 0,85 0,93 0,85

BEOGRAD 0,95 0,94m 0,94m 0,96 0,96 0,97M 0,94M 0,97M 0,97M 097M 0,95 0,95 0,96

BANJA LUKA 0,90 0,83 0,79m 0,88 0,93M 0,91 0,92 0,86 0,92 0,85 0,88 0,80 0,82

LJUBLJANA 0,93M 0,90 0,87 0,89 0,88 0,81 0,71m 0,80 0,88 0,83 0,87 0,88 0,86

PORTOROQZ/KOP. 0,84 0.80 0,88 0,91 0,89 0,72 0,68m 0,80 0,73 0,87 0,85 0,94M 0,79

BAR 0,97 0,96 0,92 0,97 0,97 0,86m 0,50 0,94 0,95 0,96 0,98M 0,96 0,94

b) srednje mjeseéne vrijednosti pripadne standardne devijacije te ekstremne vrijednosti koeficijenata korela-
cije r i raspon promjenljivosti pripadnih koeficijenata

b) mean monthly values, standard deviations extrem values of correlation coefficient r and the range of
coefficient.

r 0,910 0,885 0,902 0,924 0,920 0,865 0,827 0,863 0,858 0,905 0,906 0,900
or 0,052 0,066 0,046 0,034 0,052 0,071 0,116 0,070 0,106 0,057 0,048 0,051
r Max 097 09 095 097 098 097 094 097 097 097 098 096
r Min 082 078 079 08 081 072 058 077 062 08! 085 0,80
r Max-r Min 06 020 0,8 0,90 0,18 029 044 023 041 018 0,14 0,18

Tabela 3. Godiénji hod koeficijenata a i b iz jednadzbe (1) za stanice Zagreb — Gri¢ i Split — Marjan. Period 1970—

—1979.
Table 3.  Annual course of coefficients a and b from the equation (1) for the stations Zagreb-Gri¢ and Split-Marjan.
Period 1970—1979.
Mjesec 1 11 Hi v \Y) Vi Vit Vil IX X X1 X1
Stanica
Zagreb — Gri¢ a 0,158 0,169 0,212 0,214 0,240 0,260 0,212 0,260 0,206 0,175 0,158 0,147
b 0,786 0,644 0,636 0,602 0,545 0,503 0,582 0,451 0,603 0,620 0,690 0,687
Split — Marjan a 0,187 0,271 0,236 0,235 0,285 0,239 0,181 0,192 0,282 0,214 0,249 0,153
b 0,669 0486 0,589 0,545 0,463 0,544 0,577 0,552 0,439 0,569 0,513 0,712

Tabela 4, koja pokazuje srednju mjeseénu razliku
(RG izmj — RG izr), izradunatu iz 30 primjera po svako-
me mjesecu, daje sliku o pouzdanosti izracunatih koefi-
cijenata a i b, ali i o kvaliteti mjerenja na pojedinoj sta-
nici. Vidi se da je srednja greSka za sve stanice i za sve
mjesece 3.3%, $to je vrlo malo i daje garanciju da se veza

insolacija — globalno zraenja moZze primijeniti u ovom
obliku na podruéju SR Hrvatske.

1z navedene korelacijske veze (1) izracunati koefici-
jenti ai b za 11 stanica podrucja SR Hrvatske i okolnih
Republika posluzili su kao temelj za odredivanje iznosa
tih koeficijenata na cijelom podrucju SR Hrvatske.
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odredenih lokaliteta. Ovako odredeni koeficijenti a i
b pridjeljeni su ostalim stanicama (125) podruéja SR
Hrvatske koje raspolaZzu s podacima trajanja sijanja Sun-
ca i naoblake (D. Poje i suradnici, 1984).

Kod odredivanja veze insolacije i naoblake u radu
(RHMZ SRH, 1983) obradivan je 20-godisnji period
(1961—-1980). Stoga je bilo potrebno odnos naoblake,
insolacije i globalnog zracenja iz 10-godi$njeg perioda
(1970—1979) svesti na ve¢ poznati 20-godisnji period.

SI.3. Odnos relativnog globa(lno, zragenja (Rg) i relativnog Provedena komparacija za 2 reprezentativne stanice
trajanja sijanja Sunca (Rg) za Zagreb-Gri¢ (ZG-G) i -Grié i it- i i i
Spl’it—Marjlan (ST—M) za mjesec travanj i srpanj. Periov;!I 2agrat Gr.lc : Spht. Matjan poleazala je dObro. :‘;Iaga.n;e
1970-1979. podataka iz oba perioda. Stoga smo pretpostavili da iste

Fig. 3. Relation between global radiation (Rg) and relative veze vrijede i za ostale stanice i na temelju njih reducirali
sunshine duration (Rg) at Zagreb-Gri¢ (2G—G) and smo 10-godisnji period na 20-godisniji.

Split-Marjan (ST—M) for April and July. Period: 1970—
-1979. . o ie ¥
o Iz grafi¢kog prikaza (sl. 5) vidi se da su razlike unutar
samih elemenata vrlo male, ali da su i odnosi izmedu

Roize Rgizr fyeye . o

wovoni  zAGREB_oRIE ST TSY SpLT-MARMN  srpan) razli¢itih elemenata (insolacija-naoblaka) potpuno podu-
o = darni iz mjeseca u mjesec, tako da je odnos kod global-
w LAt o nog zradenja izmedu promatranih 10 i 20-godiinjih
3‘{@'{ perioda potpuno podudaran s odnosima insolacija-
04 ;‘}’ 0 -naoblaka. Zatim smo pristupili izraGunavanju vrijed-
nosti globalnog zracenja za svih 131 stanicu podrudja

0 oz SR Hrvatske iz izraza (1) u ovom obliku:

02 04 06 08 Roizmj 02 04 06 08
s

Sl.4. Odnos izmedu izmjerenih (RG jzmj) i izradunatih G=Golatb S ). (4)
(RG izt vrijednosti relativnog globalnog zraéenja za
Zagreb-Gri¢ i Split-Marjan za mjesec travanj i srpanj.

Period 1970—1979 i 19801982, 1z jednadzbe (4) izradunavane su srednje dnevne vri-

Fig. 4. Relation between measured (RG jzm;j) and calculated jednosti (sume) globalnog zradenja (u kWh/m?) po mje-
(RG izr) relative global radiation values at Zagreb-Gri¢ : : : e .
an(? ézp;litﬁllarjan for April and July. Period: 197(')E secima tOkc_’m_QOdme ,Za perlod. 19611830, godine.
—1979 and 1980-1982). Kartografski prikaz dan jenasl. 7i 8.

Tabela 4. Srednje mjeseéne i srednja ukupna razlika (RGizmj ~RGizr) PO stanicama. Period 1970—1979.

Table 4. Mean monthly and mean total difference (Rg izmj — RG izr ). Period 1970-1979.

_ Myesee | vV Ve VI VI X X X X |G

Stanica

ZAGREB—GRIC .030 .049 .033 .032 .032 .033 .033 .035 .031 .032 .032 .031 |.034

ZAGREB-MAKS. .026 024 022 .020 .015 .015 .020 .012 .023 .024 .017 .046 |.022

PUNTIJARKA 035 .046 .039 .026 .025 .029 .038 .034 .049 .046 .051 .038 |.038

KRIZEVCI 042 033 026 .026 .020 .027 .022 .027 .027 .023 .026 .043 |.029

PARG 036 .038 .039 .034 .048 .109 .037 .052 .058 .042 042 .053 |.049

SPLIT-MARJAN .030 .041 .022 .034 .036 .036 .039 .038 .047 .035 .037 .032 |.036

BEOGRAD 026 026 .027 .020 .015 .016 .018 .013 .014 .015 .030 .026 |.020

BANJA LUKA .030 .047 .041 .030 .040 .033 .041 .038 .047 .041 .032 .030 |{.038

LJUBLJANA 029 045 042 039 039 .035 .045 .041 037 .040 .029 .032 |.038

KOPER/PORTOROZ |.045 .066 .039 .030 .029 .038 .033 .036 .045 .038 .033 .028 |.038

BAR 026 .029 025 .019 .013 .014 .014 .014 .017 .038 .020 .026 |.022

U tu svrhu izradene su karte sa izolinijama iznosa na-
vedenih koeficijenata za svaki mjesec, uz uvazavanje ver-
tikalnih gradijenata koeficijenata a i b i karakteristika

godinu u MWh/m? (sl. 6).

Srednje godidnje vrijednosti globalnog zradenja pri-
kazane su kao ukupne koli¢ine globalnog zragenja kroz
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SI.5. Odnos srednjih dnevnih vrijednosti insolacije (S), na-

oblake (N) i globalnog zraéenja za Zagreb-Gri& (a) i
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Fig.5. Relation between mean daily values of insolation (S),

cloudiness (N) and global radiation for Zagreb-Gri¢ (a)
and Split-Marjan (b) in the 10-year period 1970—
—1979 and 20-year period 1961—1980.
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$1.6.2.13 Srednje godiZnje sume globalnog zraEenja
{MWh/m?god)
Period 1961 - 1980, gad.

Sl. 6.

Srednja godisnja suma globalnog zraéenja (MWh/m? god) Period 1961—1980.

Fig. 6. Mean annual sum of global radiation (MWh/m? year). Period: 1961—1980.
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5. PROSTORNA RASPODJELA GLOBALNOG ZRA-
" GENJA U SR HRVATSKOJ

U prosjeku ukupna godisnja koliéirzra glqbalne radija-
cije, izrazeno u MWh, koje prima 1 m h.orlzontalnfe po-
vriine opéenito opada od sjeverozapadnih prema jugo-
isticnim krajevima SR Hrvatske (sl. 6). Raspodjela koja
bi se mogla oc¢ekivati ovisno samo o geografskoj §irini
(izolinije paralelne s paralelama) modificirana je zbog
utjecaja meteorolodkih faktora na &iji rezim, uz karak-
teristike opce cirkulacije atmosfere, primarni utjecaj
ima orografija. Upravo taj utjecaj zbog jake orografske
razvijenosti Hrvatske znacajno se odrazava u toku izolini-
ja globalne radijacije u Hrvatskoj.

Horizontalni gradijenti globalne radijacije na podru¢-
ju sjeverne nizinske i srediSnje gorske Hrvatske su malj.
Tu se u prosjeku godinje moze osekivati od 1.15 —
~1.20 MWh/m? na uskom podru&ju oko Krizevaca, Bri-
nja i Licke PljeSevice, pa do 1.30 MWh/m? na girem po-
drucju Psunja i na graniénoj liniji na potezu od Ucke,
grebenom Velebita na istok prema Drvaru. Zapadno od
te linije izelinije globalnog zra€enja su guste (velik ho-
rizontalni gradijent) i orijentirane su gotovo paralelno
s obalom. Naime, njihov tok prvenstveno je uvjetovan
smjerom pruzanja planinskih lanaca i orografskih uzvi-
Senja kako na obali tako i na otocima. Maksimalnu
presje¢nu godis$nju kolicinu globalne radijacije primaju
vanjski juZnodalmatinski otoci {oko 1.65 MWh/m?).
Razlike u primljenim godidnjim koli¢inama globalne
radijacije na priobalnom podru¢ju iznose oko 0.30
MWh/m?,

Oblik prostorne raspodjele globalnog zragenja u Hr-
vatskoj analogan je obliku toka izolinija insolacije, $to
je logiéna posljedica nagina dobivanja vrijednosti global-
nog zracenja za Hrvatsku (iz relacije ovisnosti globalnog
zraCenja o insolaciji i mjerenih vrijednosti). U godiinjoj
karti sadrZane su odlike rezima zraCenja tokom cijele
godine. Prvenstveno se istice jak utjecaj ljetnog udinka
planina koji dovodi do poveéane naoblake, a s time u ve-
zi smanjene insolacije i globalnog zradenja. Ovaj utjecaj
uogljiv je duz grebena Velebita koji se po rezimu global-
nog zracenja pridruzuje zaledu (Lici), a ne Primoriju, za-
tim vrSna podrudja Licke Pljesevice, Biokova te sredi-
Snjeg dijela Peljesca. Drugi prevladavajuci utjecaj je zim-
ski i jesenji u¢inak reZima magle i niske naoblake u nizi-
nama koji je evidentan u dolini Drave i Dunava (Baranja)
te na podrucju od istoénih obronaka Kainika do Krize-
vaca. Kod Medvednice superponiranje ova dva u&inka
ne dovodi do prevladavanja bilo kojeg od njih veé se
rezim globainog zradenja planine Medvednice uklapa
u karakteristike Sire okolice. Kod Psunja prevladavaju
odlike zimskog rezima globalnog zracenja kada zbog
manje koli¢ine naoblake na planini nego u dolini istog
kraja postoji duze razdoblje s insolacijom i veée glo-
balno zragenje.

U godiSnjem hodu globalnog zradenja u Hrvatskoj
mjesec s prosje¢no najveéom primljenom koli&inom
globalnog zra&enja je srpanj (lipanj). Prosjeéne vrijedno-

ZVONKO ZIBRAT, MARJANA GAJIC—GAPKA

sti krecu se u intervalu od 7.43 kWh/m? (Komiza) do
5.67kWh/m? {Zelina), dakle prostorne razlike iznose do
1.76 kWh/m? (tabela 5). Sli¢nost izmedu oblika srpanj-
ske i godiSnje prostorne raspodiele najveca je u gorskoj,
srediSnjoj Hrvatskoj, Istri, Hrvatskom primorju i Dal-
maciji, dok na podruéju sjeverno od Kupe i Save raspo-
djela primljenih koli¢ina globalnog zradenja odstupa
od godis$nje slike.

Tabela 5. Intervali javljanja srednjih dnevnih suma glo-
balnog zragenja po mjesecima i godini za
SR Hrvatsku. Period 1961—1980.

Table 5. Intervals of mean daily global radiation sums
for the months and year. Period: 1961—
—1980.

Mieseci kWh/m? kWh/m?

interval razlika
| 1,84 —0,93 0,91
H 2,77 — 1,61 1,16
| 4,13 -2,90 1,23
v 5,33 - 3.94 1,39
\ 6563480 1,73
Vi 7,41 —-548 1,93
Vil 7,43 — 5,67 1,76
VIl 6,31 — 4,85 1,46
X 4,88 — 3,67 1,21
X 3,46 — 2,17 1,29
Xl 2,09 —-1,14 0,95
XH 1,561-0,67 0,84
GODINA 4,47 — 3,15 1,32

Sire podruc¢je Zagreba, ukljuéujudi i planinu Medved-
nicu, u prosjeku prima vise globalne radijacije od Hrvat-
skog Zagorja ili susjedne Moslavine, §to se u prosjecnoj
godisnjoj karti ne zamjeéuje. Razlike brdovitih predjela
prema nizinskim nisu zbog utjecaja konvektivne naobla-
ke gotovo uopce izrazene (Pozeske planine), a cijelo po-
drucje Slavonije ima podjednake vrijednosti srednjih
dnevnih suma globalne radijacije u srpnju (sl. 7).

Najmanje dnevne sume globalne radijacije mogu se u
prosjeku ocekivati u prosincu (sl. 8), kada se javljaju
vrijednosti od 0.67 kWh/m? (Krizevci) do 1.51 kWh/m?
(Komiza), odnosno s prostornom razlikom do 0.84
kWh/m? (tabela 5). Prema podacima u tabeli 5. uoéljivo
je da su upravo u prosincu prostorne razlike globalnog
zraCenja u Hrvatskoj najmanje kada ie ujedno i prostor-
na raspodjela naoblake i insolacije s malim horizontalnim
gradijentima.

| dok je u unutradnjosti smanjena radijacija vezana uz
poveéanu nisku naoblaku u zimskoj anticikloni, dotle
su male vrijednosti radijacije duz Jadrana rezultat pove-
¢ane naoblake zbog prolaza ciklona.

Znacajna karakteristika nizih vrijednosti globalne
radijacije na Koréuli i Pelje$cu u odnosu na susjedne oto-
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S1.6.2.7 Srednje dnevne sume globalnog zraenja
(kWh/m?) T
SRPANJ
Period 1961-1980. god.

SI. 7.  Srednja dnevna suma globalnog zraéenja (kWh/m? }, srpanj, period 1961—1980.

Fig. 7. Mean daily sum of global radiation (kWh/m?) in July. Period: 1961—~1980.

ke uocCava se na prosjecnoj godisnjoj karti. Ovo svojstvo
je jo$ naglaSenije na mjese¢nim kartama zimskih mjeseci,
posebno prosinca i sije¢nja. Smanjenje radijacije rezultat
je naoblake koja se ovdje stvara za vrijeme juga zbog pri-
silnog dizanja zraka uz otoke. Istovremeno zbog spusta-
nja zraka u dolinu u3éa Neretve i ovo podruéje je vedri-
je i prima viSe radijacije. Vr3na podrucja planina koja su
zimi vedrija od okolice manjih nadmorskih visina prima-
ju -veée koli¢ine globalne radijacije (Biokovo, Velebit,
Ucka, Medvednica, Psunj), $to je u prosje¢noj godisnjoj
karti primjetno samo kod Psunja.

Najvece razlike u primljenim srednjim dnevnim koli-
¢inama globalnog zracenja na prostoru Hrvatske javljaju
se u lipnju (2.00 kWh/m?) kada su i najveéi kontrasti u
reZimu naoblake i insolacije izmedu priobalnog podruéja
i unutrasnjosti.

U prijelaznim godi3njim dobima sredozemne ciklone
vrlo ¢esto se krecu od sjevernog Jadrana prema kopnu
donoseci i povecanu naoblaku i time smanjenu radijaciju.
Pri tome primljene koli¢ine radijacije u Slavoniji ne razli-
kuju se mnogo od koli¢ina u Kvarnerskom zaljevu. Npr.
u travnju Opatija prima u prosjeku 4.52 kWh/m?, a Sla-
vonska Pozega 4.53 kWh/m?. :
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$1.6.2.12 Srednje dnevne sume globalnog zraéenja
(kWh/m?) e

PROSINAC
Period 1961 -1980.god.

SI.8.  Srednja dnevna suma globalnog zradenja (kWh/m?). Prosinac Period 1961—1980.
Fig. 8. Mean daily sum of global radiation (kWh/m?) in December. Period: 1961—1980.

Na sl. 9 dan je graficki prikaz godisnjeg hoda srednjih
dnevnih suma globalnog zracenja nekoliko stanica prio-
balnog {Rovinj, Zadar i Hvar) i kontinentalnog (Gospié,
Varazdin, Osijek) podruédja Hrvatske koji zorno prikazu-
je ovisnost koli¢ine primljenog globalnog zradenja o
geografskoj Sirini i klimatskom podneblju, §to je veé i ra-
nije navedeno.

Na slici 10. dan je grafi¢ki prikaz godi$njeg hoda iste
veli¢ine kao i na sl. 9, ali za po dvije prostorno bliske
stanice s velikom razlikom u nadmorskoj visini (Za-
greb — Gri¢ i Puntijarka, te Makarska i Biokovo — Sv.
Jure). Ovdje se ponovno moZe vidjeti ovisnost primlje-

ne koli¢ine globalnog zra¢enja o nadmorskoj visini, tj.
orografiji podrucja, te utjecaju iste na okolno blize po-
drudje.

Uoéljivo je kod primorskog para stanica da su prim-
ljene koli¢ine globalnog zracenja kod nize stanice veée
u 2/3 godine nego kod planinske stanice, a da je samo u
drugom dijelu jeseni i prvom dijelu zime obrnuta situaci-
ja. Za kontinentalni par stanica moze se re¢i da nema ve-
¢ée razlike u godiSnjem hodu, osim $to u periodu od V—
—VII mjeseca prima vise globalnog zradenja niZa sta-
nica.
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SI.9. Godisnji hod srednjih dnevnih suma globainog zraéenja
(kWh/m?) za izabrane priobalne i kontinentalne stanice
podruéja SR Hrvatske. Period 1961—1980.

Fig. 9. Annual course of mean daily global radiation sums

(kWh/m?) for the selected coastal and continental
stations in Croatia. Period: 1961—1980.
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SI. 10. Godisnji hod srednjih dnevnih suma globalnog zrace-
nja za izabrane parove bliskih stanica sa velikom razli-
kom u nadmorskoj visini. Period 1961—1980.

Fig. 10. Annual course of mean daily global radiation sums for
the selected pairs of nearby stations but with a great
difference in altitude. Period: 1961—1980.

6. ZAKLJUCAK

Istrazivanja provedena u ovom radu pokazala su da se
na podrucju Hrvatske za izradunavanje sume globalnog
zraCenja na horizontalnu plohu mogu vrlo pouzdano ko-
ristiti linearne veze globalnog zradenja i insolacije. Re-
zultati se mogu vrlo pouzdano nadovezati na veé ranije
izraCunatu vezu insolacije i naoblake. Prvi puta je dan
godisnji hod globalnog zracenja i insolacije prema dekad-
nim vrijednostima te prostorna raspodjela globalnog
zraenja po mjesecima i za godinu na temelju guste mre-
Ze tocaka. Rezultati ove analize, uz veé ranije rezultate
u okviru ovih istrazivanja, daju kvalitetnu podlogu za
procjenu koristenja Suncéevog zracenja u energetske svr-
he na naSem podruéju. Oni su ujedno i osnova za istrazi-
vanja na mikroklimatskim lokalitetima povoljnima za
iskoristavanje Suncevog zracenja, koja bi trebala biti

“povezana i s kvalitetnim mjernim sustavima.
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SUMMARY

The first part of this paper deals with analysis of the charac-
teristics of global radiation and insolation for ten-day period
values at the two representative stations: Zagreb — Gri¢ (conti-
nental) and Split — Marjan (maritime). Such a representation of
an annual course for both elements presents variations better
than the monthly values (Fig. 2) and provides idetification of
the singularities.

There are only 6 stations throughout the region of Croatia
which are measuring global radiation. Therefore the second part
of this paper contains the spatial distribution of monthly and
annual global radiation values for-Croatia made after the linear
regression (1) between insolation and cloudiness (RHMZ SRH,
1983) which are measured and observed by a dense network.
Such a calculation enables us to determine the microlocation
with special characteristics such as the PeljeSac Peninsula, the
area of Sinj, Gracac, Brinje, Krapina and Krizevci and the area
of the U¢ka, Velebit, Biokovo, Li¢ka Pljesevica, Medvednica,
lvanéica and Psunj mountains.

The total annual amount of received solar radiation on the
sunnest parts of the Dalmatian islands-is about 26% greater than
the values in the hinterland of the Velebit and PljeSivica moun-
tains, over the Zagorje hills and the mountain area of Gorski
Kotar (Parg).

The highest daily amounts of global radiation are most fre-
quently registered in July on Vis Island (Fig. 7) and the lowest.
in December northern from Medvednica Mountain (Fig. 8).




