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I. UVOD

U danaSnjem vremenu velikog napretka nauke, tehni-
ke i civilizacije doilo se do spoznaje da se bez veiih ula-
gania u nove, alternativne, izvore energije, neie moii i

dalje napredovati takvim tempom. Jedan od takovih iz-
vora je Sunce koje je za cijelo dovjedanstvo iedino do-
stupno svakome, a ujedno je disti i,neiscrpan izvor ener-
gije i bit ie sve dotle dok ljudi sami ne poremete ravno-
teZu Zivota na Zemlji. Jedini veliki nedostatak tog izvo-
ra je nemoguinost njegovog kontinuiranog kori5tenja.
Najveii uzrodnik toj nestalnosti su vremenske promje-
ne u atmosferi uz astronomske i geografske karakteri-
stike nekog podrudja.

Posljednjih godina i kod nas se sve vi5e Siri zanima-
nje za iskoriStavanje Sundevog zratenja u energetske svr-
he, bududi da je naie podrudfe jedno od najsundanijih
u Evropi. Republidki hidrometeorolo5ki zavod zapodeo
je 1981. godine sa istraZivanjima dosad prikupljenih po-
dataka raznih meteoroloSkih parametara potrebnih za
iskoriStavanje Sundeve energije u SR Hrvatskoj. U te
svrhe zavriena su dva dijela tih istraZivanja u okviru ra-
dova (RHMZ SRH, 1981; RHMZ SRH, t9B3; poje i

suradnici, 1984).
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Originalni znanstveni rad

U ovom radu istraZivana je veza trajanja insolacile*
i globalnog zradenja.** 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 insotaciji (RHMZ SRH, 1981) te
na podatke o modificiranoj apsolutnoj insolaciji (RHMZ
SRH, 1983) koji su dobiveni vezom insolacije i naoblake.
Na taj nadin pokriveno je podrudje SR Hrvatske gustom
mreZom podataka koji su omoguiili izradu vrlo detaljnih
kartografskih prikaza globalnog zradenja, koje predstav-
lja najvainiji podatak za bilo kakovo iskoriitavanje Sun-
devog zradenja, posebno u energetske svrhe.

2. RAZVOJ MJERENJA I ISTRAzIVANJA GLOBAL-
NOG ZRAEENJA U SR HRVATSKOJ

Mjerenja globalnog zradenja zapodela su tek podet-
kom, a kod nas tek sredinom 20. stolje6a. To ujedno go-
vori i o tome koliko se dugo zanemarivao podatak o glo-
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* 
Pod insolacilom ovdle se govori o traianju insolacije. odnosno
trajanju sijanja Sunca.

** 
Globulno zradenje le ukupno prizemno zradenje koje pred-'
stavlja zbir direktnog (izravno od Suncal i difuznog zradenja
(raspr5eno i dolazi iz svrih smjerova nebal, a prlma ga iedini-
dna horizontalna ploha u odretlenom vremenskom razmaku,
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balnom zra6enju, posebno ako napomenemo da su odre-
tlena mjerenia meteorolo5kih elemenata (tlak) zapodela
ve6, u 17. stoljedu.

Prva mjerenja globalnog zralenia u Hrvatskoj podela
su 1948. godine na opservatoriju Zagreb - Grid pomo-
6u Robitzscheva aktinografa.

Vei 1949. godine bila su uspostavljena mjerenja glo.
balnog zradenja na Sljemenu iu Splitu, te lgbl. u par-
gu, 1954, u KriZevcima i 1956. u Razromiru.

Tek od 1957/SB. godine, koja je bila proglaiena Me_
dunarodnom geofizidkom godinom, podinje redovita
obrada kao i publiciranje podataka mjerenja globalnog
zradenja, osim s opservatorija Zagreb - Grid kojiih redov-
no objavljuje u svom godiSnjaku od ,l949. pravi status
meteoroloSkog elementa od najvede vaZnosti dobilo je
mjerenje Sundevog zrai,enia 1904/65. godine koja je bi-
la progla5ena Meclunarodnom godinom mirnog Sunca.

U novije vrijeme uspostavljeno je jo5 nekoliko mjer-
nih stanica i to kao prvo na opservatoriju Zagreb - Mak_
simir 1969. godine, te u Rijeci i Dubrovniku 19g0. go-
dine.

f zvan stanica Hidrometeoroloikog zavoda SR Hrvat-
ske postoje stalna mjerenja globalnog zradenja u Rovi-
nju od 1973. godine u sklopu Centra za istraZivanje mo-
ra, lnstituta .,Ruder Bo5kovi6" izZagreba.

Prve karte prostorne raspodjele globalnog zrad,enja za
cijelu Zemlju (srednje dnevne vrijednosti globalnog zra-
denja na horizontalnu plohu) izradio je Budiko (lg50l.
Kako je u to vrijeme broj stanica za mjerenje globalnog
zradenja 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 globalnog zrade-
nja za podrudje Jugoslavije dali su B. penzar, l. penzar
(1960) na temelju podataka naoblake za .l3l 

stanicu. Za
izradunavanje je kori5tena stohastidka veza globalnog
zradenja i naoblake preko empirijske relacije koja je do-
bivena na temelju 1O-godiinjih mjerenja globalnog zr.a_
denja za Zagreb - Grid (1. penzar, lgbg). lsti autor je
takoaler (1959) izradunao empirijsku relaciju za ve:z.)
globalnog zradenja i insolacije za Zagreb - Grid iz
10-godi5njeg perioda mjerenja (1949-1959). U tom ra-
du je pokazano da se pomoiu ovako izvedenih relacila
moZe s dovoljnom todno56u izradunati globalno zrade-
nje i za ostala mjesta gdje se mjeri trajanje siianja Sunca.

U radu l. Penzara (1960) su obracleni podaci global-
nog zradenja za stanice Zagreb - Grid, Sljeme, parg i

Split za 1 1/2 godiSnji period 1957/58. koja je bila
proglaSena Metlunarodnom geof izidkom godinom.

U razdoblju 1962-1984. l. Penzar je objavio niz ra-
dova u kojima obracluje odr'ealene karakteristike Sunde-
vog zradenja nad naiim podrudjem kao i utjecaj odre_
tlenih meteorolo5kih elemenata na upadno zradenje te
mogudnosti iskoriStavanja Sundevog zradenja u energet-
ske svrhe na podrudju SR Hrvatske.

M. Grabar (1973) je obradio vezu globalnog zradenja
i insolacije za Split iz 1O-godi5njeg razdoblja mjerenja
{1961-1970).

ZVONKO Z IERNT, MARJANA GAJIC-EAPKA

Najobimniii rad o vezi globalnog zradenja i insolacije
na podrudju Jugoslavije dao je M. Popovi6 (1g77) prema
podacima l0aodi5njeg razdobtja (1966-197S) za 19 stra-
nica. Pomoiu koeficijenata za sezone popovid je izradu-
nao srednje dnevne vrijednosti globalnog zradenja po
mjesecima i godiSnje za stanice koje mjere samo trajanje
sijanja Sunca.

Na temelju istih podataka za 1l stanica podru6ja
Jugoslavije pomo6u koeficijenata za mjesece izradunate
su srednje dnevne sume globalnog zradenja po mjesecima
za na5u zemlju i kao takve su prikazane u prostornoj
raspodjeli globalnog zradenja za Evropu.

Odnos globalnog zradenja i insolacije za podrudje
lstre izveli su B. Sekulii i suradnici tlg80l na temelju
podataka globalnog zradenja Rovinja i ostalih stanica
lstre sa trajanjem sijanja Sunca.

Tek u posljednje vrijeme, od 1980. godine, kada se
i kod nas podelo sa sve ve6im propagiranjem koriitenja
Sundeve 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 vrijedqosti globalnog zradenja {GG)
- dnevne vrijednosti trajanja sijanja Sunca (SS)

- dnevne vrijednosti ekstraterestridkog zradenja (ETR)

- vrijednosti trajanja svjetlog dijela dana (DTDI

Navedeni podaci odnose se na 1O-godi5nji period
(1970-1979), za koji je odreclivana linearna korelacija,
te period 1980-1982. godine koji se koristio kao kon-
trolni period za vei odredene veze. podaci se odnose na
l1 meteoroloSkih stanica i to 6 sa podrudja SR Hrvat-
ske, a 5 iz susjednih Republika (sl. 1).

Sl. 1. Raspored mjernih stanica globalnog zradenja i insolacije
koje su zajedno obradivane.

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



Globalno zradenje na podrudju SR Hrvatske

Osnovna obrada obuhvatila je srednje dne.vne vrijed-
nosti svih elemenata (GG, SS, ETR, DTD) po dekada-
ma (D1 , D2, D3l 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; - Ming;, i=1,
2, 3). kao i njihove varijacije oko mjesedne srednje dnev-

MM
ne vrijednosti (R = ^ 

. 100 (%)). Ovako izvedena
S

obrada osnovnih podataka posluZila je za daljnje izvode_
nje linearne korelacijske veze izmeclu globalnog zradenja
i insolacije.

Na sl. 2 dan je grafidki prikaz godiinjeg hoda srednjih
dnevnih vrijednosti globalnog zradenja i trajanja sijanja
Sunca po dekadama za Zagreb-Grid (ZG-G) i Split_Mar_
jan (ST-M), kao predstavnika dva klimatska podrudja
SRH, kontinentalnog i maritimnog. Oblik krivulja odre-
clenog elementa daie glavnu karakteristiku meteoroloskih
prilika podrudja, ali i nadin mjerenja odreclenog elemen_

S1.2. godiSnji hod srednjih dnevnih vrijednosti globalnog zra_

ff l'# i: g$'-T; U,Tis?1,iiil%;,:ri I ; I le:ii :Ucrtane su i srednje dne_vne vrijednosti po mjesecima
za oba elementa ( *Gy, o Spll. peiiod lSTO_1gjg.

Fig. 2. Annual course of mean daily global radiation values
G (kWh/m'zl and sunshine duration S (hl over ten-day
p:{"dJ, at -Sptit-flarjan (ST-M} and Zagreb_GriE(ZG-cl, Periocl: 1970- 1979.

ta (odnos heliograf-solarigraf). Kolebanla na krivuljama
su viSe izralena kod trajanja sijanja Sunca, jer su ta mje-
renja vi5e podloZna promjenama vremenskih prilika
(RHMZ SRH, 19811. Tu je posebno va2na vrsta naobla-
ke, npr. stratusna naoblaka kada heliograf ne biljeZi niSta
(nema direktnih zraka Sunca), dok solarigraf biljeZi
vrijednosti difuzne komponente. I dnevni razvoj naobla-
ke ima ve6i utjecaj na iznos trajanja sijanja Sunca nego
na globalno zradenie. To je posebno karakteristidno za
podnevne sate ljeti kada dolazi do pojave prolazne kon_
vektivne naoblake koja povremeno zaklanja Sunce i
prekida registraciju heliografa. lstovremeno solarigraf
biljeZi difuznu komponentu. Ovdje postoji i mogui_
nost takvog poloiaja Sunca i oblaka kada je refleksi-
ja na oblaku vrlo velika pa je i vrijednost globalnog
zradenja daleko ve6a nego da nije bilo naoblake, dok se
to na heliografu ne moZe registrirati. Zbog svih navede_
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nih primjera krivulja globalnog zrad,enia je blaieg nagiba
i manje skokovita, iako prati sve glavne znadajke radija-
cijskih prilika tog podrudja.

Prikazane srednje dnevne sume globalnog zra6enja
pokazuiu da su minimalne vrijednosti u prosincu (ZG_G
u 35,a ST-M u 36. dekadi), a maksimalne u lipnju isrp-
nju (ST-M u 18, a ZG-G u 20. dekadi). Ovakav odnos
izmeclu ovih stanica ostaje isti i za maksimalne vrijedno_
sti trajanja sijanja Sunca (ST-M u 2A , a ZG_G u 22.
dekadi), dok su minimalne vrijednosti zabilielene za
obje stanice u 3. dekadi (sijedanj), a za ZG_G jo5 i u
36. dekadi {prosinac).

Najveia kolebanja dekadnih vrijednosti oba elementa
u godi5njem hodu, za priobalno podrudje, javljaju se zi-
mi i podetkom proljeda. Ona su vjerojatno posljedica ti_
pidnih vremenskih situacija koje se javljaju oko istih da-
tuma u promatranom 1O-godisnjem nizu. Slidni singu-
lariteti postoje u toplom dijelu godine u travniu fi0 i 11
dekada). u lipnju fi6. dekada), koiovozu (24. dekadal i
listopadu (29. dekada) u unutra5niosti kao i na obali.

Podaci srednjih dnevnih suma globalnog zradenja
(Grr,,r ) i trajanja sijanja Sunca {Srrn ) po mjesecima imaju
za obje stanice pravilan godiinji hod i samo dopunjuju
prijaSnje dekadne podatke, te daju opiu sliku o koli6i_
nama globalnog zradenja i trajanja sijanja Sunca.

O tome kolike su fh.rktuacije dekadnih srednjih dnev-
nih vrijednosti prema mjesednim srednjim dnevnim vri-
jednostima globalnog zrad,enia, govore podaci velidine
R zaZagreb-Grid isplit-Marjan (tabela i).

Primjeiuje se da su fluktuacife oko m.lesedne srednje
dnevne vrijednosti za Split-Marjan daleko manje nego
5to su za Zagreb-Grid. Samo u sijednju i veljadi one pre_
laze vrijednost 100%, dok se ljeti moZe odekivati kole-
banje dekadnih srednjih dnevnih vrijednosti oko mjesed-
nog srednjaka u rasponu od samo b0_60%. Takova kote_
banja pribliZna su ljeti i u unutra5njosti (Zagreb_Grid).
To ujedno govori o slidnoj pogodnosti raclijacijskih pri-
lika na priobalnorn podrudju i u unutraSnjosti u ljetnim
mjesecima s obzirom na odekivana kolebanja primljenih
kolidina globalnog zradenja. Ove vrijednosti odraz su
prvenstveno karaktera vremenskih situacija ljeti, poseb_
no trajanja i vrste naoblake (poje i suradnici, 1gg4).

4. OVISNOST GLOBALNOG ZRACEI\JA O INSOLA.
CIJI I NAOBLACI

Kao Sto je vei u poglavlju 2. napomenuto, mjerenja
globalnog zradenja su podela relativno kasno pa je i re-
lativno malo meteorolo5kih stanica koje raspolaZu sa
podacima globalnog zradenja, posebno onih koja posje-
duju i dovoljno dugi niz mjerenja. Zbog toga je izvede-
no vi5e metoda za izradunavanje globalnog zradenja po-
modu meteorolo5kih elemenata koji su u funkcionalnoj
vezi sa globalnim zradenjem, a mjere se na mnogo viSe
mjesta i posjeduju dulje nizove mjerenja. To se posebno
odnosi na podatke trajanja sijanja Sunca i naoblake. prvi
je vezu globalnog zradenja i insolacije, odnosa relativnog
intenziteta globalnog zradenja i relativnog tra.ianja sija-
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Tabela 

.l . podaci o rasponu (R = '""i . 'loo%l dekadnih oko mjesednih sredniih dnevnih vrijednosti globalnog zra-.S
denia za Zagreb-Grid i Split-Marjan' Period 1970-1979'

Table 1.
MM

Ranoe R'S
those calculated over the month.

xilXIvllVIIVill vlil IXMjesec

Stanica

Zagreb-Gri6 158 173 107 94 566071 68 102 122 150 161

Split-Marjan 112 103 76 908914605659505483

nja Sunca, u obliku linearne jednadZbe postavio Ang-

striim (1924) . Ta metoda je kasnije od viSe autora mo-

dificirana i danas se kao osnovni oblik veze globalnog

zradenja i insolacije upotrebljava jednadZba:

j- = a + o j- iti Rc = a + b+.Rs, (1)
GoS

gdje je:

G - kolidina primljenog globalnog zradenja na jedi-

ni6nu horizontalnu plohu Zemljine povr5ine,

Gq - kolidina ekstraterestridkog zradenia na jedinid-

nu, horizontalnu plohu na vrhu atmosfere.

s - vrijednost apsolutnog trajanja sijanja Sunca,

S - vrijednost naive6eg mogu6eg trajanja sijanja

Sunca,
a i b - koeficijenti korelacione veze,

R6 - relativno globalno zraienje,

Rs - relativno trajanje sijanja Sunca.

U ovom radu velitine G i s su odreclene miereniima,

Go su izradunate vriiednosti ekstraterestriikog zradenja

prema l. Penzaru (1982), a S je duljina trajanja svietlog

dijela dana, tj. vrijeme od izlaza do zalaza Sunca.

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

GG SS
a+b-

ETR DTD

i vrijedi za svaki mjesec kroz godinu.

Osnovni podaci za izradunavanje koeficijenata a i b

bile su dekadne srednje dnevne vrijednosti za sva 4 ele-

menta G, Go. s i S, a kako je u obradi bilo lO-godiSnje

razdoblje mjerenja, to zna6i da je ujedno bilo na raspola-

ganju 30 parova (G/Go, s/Sl po svakom miesecu. Na

taj na6in dobili su se koeficijenti a i b za svaki mjesec

zasebno uz dovoljan broj parova korelacije, o demu

svjedode podaci o koeficijentu korelacije r u tabeli 2.

Srednja godiSnja vrijednost koeficijenta korelaciie r
kre6e se u vrlo uskom rasponu od 0.79 (Kopar) do 0.96
(Beograd), a srednje mjesedne vrijednosti te velidine su

u joi uZem rasponu od 0.83 (srpanil do 0.92 (travanj).

Najmanji raspon (tabela 5.1 b) promjenljivosti koefici-

ienta r oko srednje vrijednosti je u travnju (10%), a nai-

vedi u srpnju l44Y'1.

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 niie uop6e zabiljeZe'

na ekstremna vrijednost.
U tabeli 3. prikazan je godi5nji hod koeficijenata a

i b za stanice Zagreb-Grid i Split-Marjan koji pokazuje

puno pravilniji hod za Zagreb-Grid (bolji koeficijent
korelacije) nego za Split-Marjan.

Koeficiient a ima r\ajveie vrijednosti u toplom dijelu
godine (Zagreb-Grid u lipnju i kolovozu, a Split-Marjan
u svibnju irujnul, dok je koeficijent b najmanji u istom

razdoblju. Kako su direktna i difuzna komponenta glo-

balnog zradenja u tom razdoblju najve6a i najmanja, to
su one upravo proporcionalne sa vrijednostima koefici'
jenata a ib (RHMZ SRH. 1986).

Tabela 2. pokazuje da se veza relativnog globalnog

zradenja (R6) i relativnog trajanja insolacije (Rs) moZe

ocijeniti kao odlidna do vrlo dobra za sve promatrane

stanice, sto je potvrdeno u provjeri signifikantnosti koe-

ficijenta korelacije (Brooks 1953) , prema izrazu za stan-

dardnu devijaciju koeficijenta korelaciie

1-r2
or = -=L-:, 

N - broj sludajeva (broj parova R6,
VN_, *r,, (31

koji je dao prosjednu greSku od 2.8%. Auu ocjenu o stup'

nju povezanosti globalnog zradenja i trajanja sijanja Sun'

ca pokazuje i grafidki prikaz odnosa R6 i Rs za stanice

Zagreb-Grid i Split-Marjan za travanj i srpanj, (sl. 3).

Provjera ove korelacijske veze je i grafidki prikaz, (sl.

4) koji daje odnos izmjerenog (R6 ;26i) i izradunatog

(Rc ar) relativnog globalnog zradenja za Zagreb-Grid i

Split-Marjan za travanj i srpanj za period 1970-1979.

i 1980-1982. godine (trogodiSnji period bio ie za testi-

ranie izradunatih korelacijskihn veza globalnog zradenja

i trajanja sijanja Sunca). MoZe se zakljuditi da su razlike

Rc izmi i Rc i., za period 1980-1982. takotler u okvi'
ru razlika iz duljeg razdoblja, 5to znadi da se izradunati

koeficijenti a i b mogu primjenjivati sa podjednakom te'

2inom i na kra6e vremenske periode.

t2t

l;
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Globalno zradenje na podrudju SR Hrvatske

Tabela 2. Koeficijent korelacije r izmealu globalnog zra6enja i insolacije za promatrane stanice. Period 1970-1979.
a) vrijednosti koeficijenta r po mjesecima te maksimalne (M) i minimalne (m) vriiednosti isrednja godi5nja

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 (ml and mean annual values

Mlesec
Stanica

IX

KR I2EVCI
ZAGREB-GB IE
ZAGREB-MAKS.
PUNTIJARKA
PARG
SPLIT_MABJAN
BEOGRAD
BANJA LUKA
LJUBLJANA
PORTORO2/KOP.
BAR

0.82m 0,91 O,94

0,94M 0,78rn 0,92
0,94 0,96 0,95
0,85 0,85 0,89
0,91 0,95M 0,89
0.96M 0,85 0,93
0.95 0,94m O,94m
0,90 0.83 0,79m
0,93M 0,90 0,87
0.84 0.80 0,88
o,97 0,96 0,92

o,92 0,95 0,84
0,91 0,92 0,85
o,97 0,98M O,97

0.95 0.96M 0.90
o,g2 o.81 0.8b
0,88 0,87 0.85
0,96 0,96 0,97M
0,88 0,93M O,91

0,89 0,88 0,81

0.91 0,89 0,72
o,97 0,97 0,85m

0,90 0,84
0,86 0,83
o,92 0,97
0,80m 0,88
o.87 Q,77m
o,70 0,83
o,94M 0,97M
o,92 0,86
O,71m 0,80
0,58m 0,80
o,90 0,94

0,85 0,96M
0,91 0,92
0,95 0,96
0,84 0,81
o,82 0,90
0,62m 0.92
0,97M 0,97M
o,92 0,85
0,88 0,83
0,73 0,87
o,95 0,96

0.94 0.90 0,90
o,92 0,91 0,89
0,97m 0.90m 0,94
0,a7 0,91 0,88
0,89 0.82 0,87
0,85 0,93 0,85
0,95 0,95 0,96
0.88 0.80 a,82
0,87 0,88 0,86
0,85 0,94M O,79

0,98M 0,96 0,94

b) srednje mjesedne vrijednosti pripadne standardne devijaciie te ekstremne vrijednosti koeficijenata korela'

cije r i raspon promjenljivosti pripadnih koef icijenata

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

f

of
r Max
r Min

r Max-r Min

o,910 0,885 0,902
0,052 0.066 0,046
o,97 0,96 0,95
o,82 0,78 0,79

0,16 0,20 0,18

0,924 0p20 0,865

0,034 0,052 0,o71
o,97 0,98 0,97
0,88 0,81 0,72

0,10 0,18 0,29

o,a27 0,863 0,859 0,905 0,906 o,9oo
0,116 0,070 0,106 0,057 0,048 0,051
o,94 0,97 0,97 0,97 0,98 0,96
0,58 O,77 0,62 0,81 0,85 0,80

0,44 0,23 0.4i 0,18 0,14 0,18

Tabela3. Godi5nji hod koeficijenata a i b iz jednadZbe (1) za stanice Zagreb - Gri6 iSplit- Marjan. Period 1970-

-1979.
Table 3. Annual course of coefficients a and b from the equation {1) for the stations Zagreb-Grid and Split-Marjan.

Period 1970-1979.

Mjesec vilt IX
Stanica

xilXIvltVIIVilt

Zagreb - Grid 0.158 0,169 0.212 0,214 0,240 0,260 0,212 0,260 0,206 0,175 0,158 0,147

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 0,187 0,271 0,236 0,235 0,285 0,239 0,181 0,192 0,282 0,214 0,249 0,153

0,669 0,486 0,s89 0,545 0,463 0,544 0,577 0,552 0,439 0,569 0,513 0,712

Tabela 4, koja pokazuje srednju miesednu razliku
'(Rc 

ami - Rc i.r), izradunatu iz 30 primjera po svako-

me mjesecu, daje sliku o pouzdanosti izradunatih koefi-
cijenata a i b, ali i o kvaliteti mjerenja na pojedinoj sta-

nici. Vidi se da je srednja greika za sve stanice i za sve

mjesece 3.3%, Sto je vrlo malo i daie garanciju da se veza

insolacija - globalno zradenja moZe primijeniti u ovom
obliku na podrudju SR Hrvatske.

lz navedene korelacijske veze (1) izradunati koefici-
jenti a i b za 11 stanica podrudja SR Hrvbtske i okolnih
Republika posluZili su kao temelj za odreclivanje iznosa

tih koeficijenata na cijelom podrudju SR Hrvatske.
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Sl. 3. Odnos relativnog globalnog ztailenja (R6l i relativnog
traianja sijanja Sunca (RSl za Zagreb-drid (ZG-GI I
Spli!-Mqria-n (ST-Ml za mjesec travanj i srpanl, period
1970-1979.

Fig. 3. Relation between global radiation (R6l and relative
sunshine duration (Rgl at Zagreb-Grid (ZG-G) and
Split-Marjan (ST-M) for April and July. Period: 1970-
-1979.

ZVON KO ZIAAEI, MARJANA GAJI C-EAPKA

odretlenih lokaliteta. Ovako odrecleni koeficijenti a i

b pridjelleni su ostalim stanicama (125) podrudja SR

Hrvatske koje raspolaZu s podacima trajanja sijanja Sun-

ca i naoblake (D. Poje i suradnici, 1984).

Kod odreilivanja veze insolacije i naoblake u radu
(RHMZ SRFI, 1983) obraclivan je 2O-godiSnji period
(1961-1980). Stoga je bilo potrebno odnos naoblake,
insolacije i globalnog zradenja iz 1O-godiSnjeg perioda

{1970-1979) svesti na vei poznati 20-godi5nji period.
Provedena komparacija za 2 reprezentativne stanice
Zagreb-Gri6 i Split-Marjan pokazala je dobro slaganje
podataka iz oba perioda. Stoga smo pretpostavili da iste
veze vrijede i za ostale stanice i na temelju njih reducirali
smo 1O-godi5nji period na 20-godi5nji.

lz grafidkog prikaza (s|.5) vidi se da su razlike unutar
samih elemenata vrlo male, ali da su i odnosi izmetlu
razliditih elemenata (insolacija-naoblaka) potpuno podu-
darni iz mjeseca u mjesec, tako da je odnos kod global-
nog zradenja izmeclu promatranih 10 i 20-godiSnjih
perioda potpuno podudaran s odnosima insolacija-
-naoblaka. Zatim smo pristupili izradunavanju vrijed-
nosti globalnog zradenja za svih 131 stanicu podrudja
SR Hrvatske izizraza (1) u ovom obliku:

G = Go 16 + 5 -:-l .

lz jednadZbe {4) izradunavane su srednje dnevne vri-
jednoiti (sume) globalnog zradenja (u kWh/m2) po mje-
secima tokom godine za period 1961-1980. godine.
Kartografski prikaz dan je na sl. 7 i 8.

Srednje godiSnje vrijednosti globalnog zradenja pri-
kazane su kao ukupne kolidine globalnog zra(,enja kroz
godinu u MWh/m2 (s|.6).

o.z 0.{ 0.6 0! R6i,frj 0.? 0.4 06 oE

S1.4. Odnos izmeclu izmjerenih (R6 ;2611 i izra6unatih
{R6 ;r1) vrijednosti relativnog gloEalhog zralenia za
Zagreb-Gri6 i Split-Marjan za mjesec travanj i srpanj.
Period 197O-1979 i 198O-1982.

Fig. 4. Relation between measured (R6 ;.61) and calculated
(R6 ;211 relative global radiation values at Zagreb-Gri6
and Split-Marjan for April and July, Period: 197O-
-1979 and 1980-1982).

(4t

Tabela 4. Srednie mjesedne isrednja ukupna razlika {Rcumi -Rci.r) po stanicama. Period 1970-1979.

Table 4. Mean monthly and mean total difference (R6 rzmj - RG ir, ).period 1970-197g.

Stanica

ZAGREB_GR IE
ZAGREB_MAKS.
PUNTIJARKA
KRIZEVCI
PARG
SPLIT_MARJAN
BEOGRAD
BANJA LUKA
LJUB LJANA
KOPER/PORTORO2
BAR

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

rovoni zrcnra -mre jfi-lli spLrr- HARTA{

Ill ilt tvvvt vilvill txxxt xil

.030 .049

.026 .024

.035 .046

.042 .033

.036 .038

.030 .o41

.025 .026

.030 .047

.o29 .045

.045 .066

.026 .O29

.033 .O32 .A32

.022 .020 .015

.039 .026 ,025

.026 .026 .O20

.039 .034 .048

.022 .034 .036

.027 .O20 .015

.041 .030 .040

.042 .039 .039

.039 .030 .o29

.o25 .019 .013

.033 .033

.015 .020

.ozs .038

.o27 .022

.109 .037

.036 .039

.016 .018

.033 .041

.035 .045

.038 .033

.014 .O14

.035 .031

.012 .O23

.034 .049

.027 .O27

.o52 .058

.038 .A47

.013 .O14

.038 .047

.o41 .O37

.036 .045

.o14 .017

.o32 .032 .031 1.034

.o24 .O17 .046 I.O22

.046 .051 .038 1.038

.o42 .O42 .053 1.049

.015 .030 .026 I .OZO

.o41 .O32 .030 I .038



53

'f

1

l

Globalno zraCenje na podrulju SR Hnratske

n n rv v vr vr vil x x xi xirt-;t

E.0

t0

6.0

t0

!.0

2.O

l-o

S1.5. Odnos srednjih dnevnih vriiednosti insolacije {Sl. na-
oblaks (Nl i globalnog zraEenia za Zagreb-GriE'(a) i
Split-Marian (bl iz lo-godisnies (1970-19791 i 20-go-
di5njem ( 1961 - 19801 perioda.

Fig.5. Relation between mean daily values of insolation (S),
cloudiness (Nl and global radiation for Zagreb_GriE (ai
and Split-Marjan (bl in the 10-year driod l97O-
-1979 and 20-yeat period 1961-1gi60.
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Sl. 6' Srednja godiSnja suma globalnog zradenja (MWh/m' godl Period 1961-1980
Fig,6. Mean annual sum of global radiation (MWh/m, year). period: 1961-1990.
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5. PROSTORNA RASPODJELA GLOBALNOG ZRA-

iExla u sR HRVATSKoJ

U prosieku ukupna godiSnja kolidina globalne radija-

cije, izralino u MWh, koje prima 1 m2 horizontalne po-

vr5ine op6enito opada od sjeverozapadnih prema jugo-

istidnim krajevima SR Hrvatske (sl. 6). Raspodjela koja
bi se mogla odekivati ovisno samo o geografskoj Sirini
(izolinije paralelne s paralelama) modificirana je zbog
utjecaja meteorolo5kih faktora na 6iji reZim, uz karak-
teristike op6e cirkulacije atmosfere, primarni utjecaj
ima orografija. Upravo taj utjecaj zbog jake orografske
razvijenosti Hrvatske znadajno se odraZava u toku izolini-
ja globalne radijacije u Hrvatskoj.

Horizontalni gradijenti globalne raclijacije na podrud-
ju sjeverne-nizinske i srediinje gorske Hrvatske su mali.
Tu se u prosjeku godiSnje moZe odekivati od 1.15 _
-1 .2O MWh/m2 na uskom podrudju oko KriZevaca, Bri-
nja i Lidke Plje5evice, pa do .l.30 MWh/mz na Sirem po_
drudju Psunja i na graniinoj liniji na potezu od Udke,
grebenom Velebita na istok prema Drvaru. Zapadno od
te linije izolinije globalnog zradenja su guste (velik ho_
rizontalni gradijent) i orijentirane su gotovo paralelno
s obalom. Naime, njihov tok prvenstveno je uvjetoVan
smjerom pruianja planinskih lanaca i orogiafskih uzvi-
Senja kako na obali tako i na otocima. Maksimalnu
presjednu godiinju koliiinu globalne radijacije primaju
vanjski juZnodalmatinski otoci (oko 1.65 MWfr/m2).
Razlike u primljenim godisnjim koli6inama globalne
radijacije na priobalnom podrudju iznose oko 0.30
MWh/m2.

Oblik prostorne raspodjele globalnog zradenja u Hr-
vatskoj analogan je obliku toka izolinija insolaciie, ito
je logidna posljedica nadina dobivanja vrijednosti global-
nog zradenia za Hrvatsku (iz relacije ovisnosti globalnog
zra6enja o insolaciji i mjerenih vrijednosti). U godiinjoj
karti sadrZane su o'dlike reZima zrad,enja tokom cijele
godine. Prvenstveno se istide jak utjecaj ljetnog udinka
planina koji dovodi do pove6ane naoblake, as time u ve-
zi smanjene insolacije i globalnog zralenja. Ovaj utjecaj
uodljiv je dui grebena Velebita koji se po reZimu global-
nog zradenja pridruiuje zalectu tLici), a ne primorju, za-
tim vrina podrudja Li6ke plje5evice, Biokova te sredi-
Snjeg dijela Pelje5ca. Drugi prevladavajudi utjecaj je zim-
ski i jesenji udinak re2ima magle i niske naoblake u nizi_
nama koji je evidentan u dolini Drave i Dunava (Baranja)
te na podrudiu od istodnih obronaka Kalnika do KriZe-
vaca. Kod Medvednice superponiranje ova dva udinka
ne dovodi do prevladavanja bilo kojeg od niih vei se
reZim globalnog zradenja planine Medvednice uklapa
u karakteristike Sire okolice. Kod psunja prevladavaju
odlike zimskog reiima globalnog zradenja kada zbog
manje kolidine naoblake na planini nego u dolini istog
kraja postoji duZe razdoblje s insolacijom i ve6e glo-
balno zradenje.

U godiSnjem hodu globalnog zradenja u Hrvatskoj
mjesec s prosjedno najve6om primljenom kolidinom
globalnog zradenja ie srpanj (lipanj). prosjedne vrijedno-

ZVONKO Z IBRAT, MARJANA GAJIC_EAPKA

sti kre6u se u intervalu od 7.43 kWh/m2 (Komi2a) do
5.67kWh/m2 (Zelina), dakle prostorne razlike iznose do
1.76 kWh/m2 {tabela 5}. Slidnost izmeclu oblika srpanj-
ske i godi5nje prostorne raspodjele najveda je u gorskoj,
srediSnjoj Hrvatskoj. lstri, Hrvatskom primorju i Dal-
maciji. dok na podrudju sjdverno od Kupe i Save raspo-
djela primljenih kolidina globalnog zrad,enja odstupa
od godiSnje slike.

Tabela 5. lntervali javljanja srednjih dnevnih suma glo-
balnog zradenja po mjesecima i godini za
SR Hrvatsku. period 1961_.l9g0.

Table 5. lntervals of mean daily global radiation sums
for the months and year. period: 1961_
_1980.

Mjeseci kWh/m2
interval

kWh/m2
razl i ka

I

il
ilt
IV

VI
vil
vlil
IX
X
XI
xil

0,91

1,16
1,23
1,39
1,73
1,93
1,76
1,46

1,21

1,29
0,95
0,84

1,84 - 0,93
2,77 - 1,61
4,13 - 2p0
5,33 - 3.94
6,53 - 4,80
7,41 - 5,48
7,43 - 5,67
6,31 - 4,85
4,88 - 3,67
3,46 - 2,17
2,O9 - 1,14
1,51 - 0,67

GODINA 4,47 - 3,15 1,32

Sire podrudje Zagreba, ukljuduju6i i planinu Medved-
nicu, u prosjeku prima viSe globalne radijacije od Hrvat-
skog Zagorja ili susjedne Moslavine, Sto se u prosjednoj
godiSnjoj karti ne zamje6uje. Razlike brdovitih predjela
prema nizinskim nisu zbog utjecaja konvektivne naobla-
ke gotovo uopie izraiene (poZeike planine), a cijelo po-
drudje Slavonije ima podjednake vrijednosti srednjih
dnevnih suma globalne radijacije u srpnju (sl. 71.

Najmanje dnevne sume globalne radijacije mogu se u
prosjeku odekivati u prosincu (sl. B), kada se javljaju
vrijednostiod 0.67 kWh/m2 (KriZevci) do .|.51 

kWh/m2
(KomiZa), odnosno s prostornom razlikom do 0.g4
kWh/m2 (tabela 5). prema podacima u tabeli 5. uodljivo
je da su upravo u prosincu prostorne razlike globalnog
zradenja u Hrvatskoj najmanje kada je ujedno i prostor_
na raspodjela naoblake i insolacije s malim horizontalnim
gradijentima.

I dok je u unutra5njosti smanjena radijacija vezana uz
poveianu nisku naoblaku u zimskoj anticikloni, dotle
su male vrijednosti radijacije duZ Jadrana rezultat pove-
iane naoblake zbog prolaza ciklona.

Znatajna karakteristika niZih vrijednosti globalne
radijacije na Kor6uli i pelje5cu u odnosu na susjedne oto-
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S1.6.2.7 Srcdnje dnevn€ sume globolnog uroEenjo
(kwh/m'l

SR PANJ

Period l96l - 1990. qod.

Sl, 7. Srednja dnevna suma globalnog zraeenia (kWh/m'z ), srpanj, period 1961-1980.

Fig. 7. Mean daily sum of global radiation (kWh/m, I in July. period: 1961-19g0.

ke uodava se na prosjednoj godiSnjoj karti. Ovo svojstvo

fe joi naglaienije na mjesednim kartama zimskih mjeseci,
posebno prosinca i sijednja. Smanjenje radijacije rezultat
je naoblake koja se ovdie stvara za vrijeme juga zbog pri-

silnog dizanja zraka uz otoke. lstovremeno zbog spu5ta-

nja zraka u dolinu u5ia Neretve i ovo podrudje je vedri-
je i prima viSe radijacife. VrSna podrudja planina koja su

zimi vedrija od okolice maniih nadmorskih visina prima-
ju .ve6e kolidine globalne radijacije (Biokovo, Velebit,
Udka, Medvednica, Psunj), Sto je u prosjednoj godiSnjoj

karti primjetno samo kod Psun.ia.

Najve6e razlike u primljenim srednjim dnevnim koli-
dinama globalnog zradenja na prostoru Hrvatske javliaju
se u lipnju (2.00 kWh/m2) kada su i najvedikontrastiu
reZimu naoblake i insolacije izmedu priobalnog podrudja
i unutra5njosti.

U prijelaznim godi5njim dobima sredozemne ciklone
vrlo desto se kre6u od sjevernog Jadrana prema kopnu
donose6i i pove6anu naoblaku i time smanjenu radijaciju.
Pri tome primljene kolidine radijacije u Slavoniji ne razll-
kuju se mnogo od kolidina u Kvarnerskom zaljevu. Npr.
u travnju Opatija prima u prosjeku 4.52 kWh/m2, a Sla-

vonska Poiega 4.53 kWh/m2.
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St.6.2.12 Srednj. dnevne sume globatnog ,roaeiio

lkWh/m,)
PROSINAC

' Period 196l - l980.god.

Sl, 8. Srednja dnevna suma globalnog zraeenia (kWh/m'?1. Prosinac Period 1961-1980.

Fig, 8. Mean daily sum of global radiation (kWh/m'll in December..Period: 1961-1980.

Na sl. 9 dan je grafidki prikaz godiSnjeg hoda srednjih
dnevnih suma globalnog zradenia nekoliko stanica prio-
balnog (Rovini, Zadar i Hvar) i kontinentalnog (Gospii,
VaraZdin, Osijekl podrudia Hrvatske koji zorno prikazu-
je ovisnost kolidlne primljenog globalnog zradenja o
geografskoi Sirini i klimatskom podnebliu, 5to je ve6 i ra-
niie navedeno.

Na slici 10. dan je grafidki prikaz godiSnjeg hoda iste
velidine kao i na sl. 9, ali za po dvije prostorno bliske
stanice s velikom razlikom u nadmorskoj visini (Za-
greb - Gri6 i Puntijarka, te Makarska i Biokovo - Sv.

Jure). Ovdje se ponovno moie vidjeti ovisnost primlje-

ne kolidine g{obalnog zradenja o nadmorskoj visini, tj.
orografiji podrudja, te utjecaju iste na okolno bliZe po-

drudje.

Uodljivo je kod primorskog para stanica da su prim-
ljene kolidine globalnog zradenja kod niZe stanice vede

u 2/3 godine nego kod planinske stanice, a da je samo u
drugom dijelu jeseni i prvom dijelu zime obrnuta sltuaci-
ja. Za kontinentalni par stanica moZe se re6i da nema ve-
6e razlike u godi5njem hodu, osim Sto u periodu od V-
-Vll mjeseca prima viSe globalnog zra6enja niZa sta-
nica.
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S1.9. Godi3nji hod srednjih dnevnih suma globalnog zradenia
(kWh/m'?l za izabrane priobalne i kontinentalne stanice
podrudja 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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S1.10. GodiSnji hod srednjih dnevnih suma globalnog zrade-
nja za izabrane parove bliskih stanica sa velikom razli-
kom u nadmorskoi iisini. Period 1961-1980.

Fig. 1O. Annual course of mean daily qlobal radiation sums for
the selected pairs of nearby stations but with a great
difference in altitude. Period: 1961-1980.

6. ZAKLJUEAK

lstraZivanja provedena u ovom radu pokazala su da se

na podrudju Hrvatske za izradunavanje sume globalnog
zradenja na horizontalnu plohu mogu vrlo pouzdano ko-
ristiti linearne veze globalnog zradenja i insolacije. Re-
zultati se mogu vrlo pouzdano nadovezati na vei ranije
izradunatu vezu insolacije i naoblake. Prvi puta je dan
godiSnji hod globalnog zradenja i insolacije prema dekad-
nim vrijednostima te prostorna raspodiela globalnog
zradenja po mjesecima i za godinu na temelju guste mre-
2e todaka. Rezultati ove analize, uz ve6 ranije rezultate
u okviru ovih istraZivania, daju kvalitetnu podlogu za
procjenu koriitenja Sundevog zradenja u energetske svr-
he na na5em podrudju. Oni su ujedno i osnova za istraZi-
vanja na mikroklimatskim lokalitetima povoljnima za

iskoriStavanje Sundevog zradenja, 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 - Grid (conti-
nental) and Split - Marjan (maritimel. 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,
19831 which are measured and observed by a dense network.
Such a calculation enables us to determine the microlocation
with special characteristics such as the Peliesac Peninsula, the
area of Sinj, Gradac, Brinje, Krapina and KriZevci and the area
of the Udka, Velebit, Biokovo, Li6ka Pljefuvica, Medvednica,
lvaniica and Psunl mountains.

The total annual amount of received solar radiation on the
sunnest parts of rhe Dalmatian islands is about 26% greater than
the values in the hinterland of the Velebit and Plje5ivica moun-
tains, over the Zagorie 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 lsland {Fig.7} and the lowesr
in December northern f rom Medvednica Mountain {Fig. 8i.


