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1. UVOD

Suncevo zracenje jedno je od osnovnih prirodnih ¢imbenika potrebnih za Zivot na Zemlji. Bez

svijetlosti, kao ni bez toplinske energije sa Sunca, na naSem planetu ne bi bio mogué Zivot

kakvog danas poznajemo.

Globalno Suncevo zracenje obuhvaca ukupno kratkovalno zraCenje koje prolazi kroz
atmosferu i u obliku izravnog (direktnog) i rasprSenog (difuznog) zracenja dolazi do povrSine

Zemlje. Za Zemljinu biosferu bitan je samo mali dio sveukupnog energetskog spektra

Suncevog zracenja.
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Slika 1. Energetski spektar Suncevog zracenja [http://www.learner.org ]

Mnogo je ¢imbenika koji utje€u na izmjerenu koli¢inu Suncevog zracenja. Ono tijekom dana i
godine ovisi o visini Sunca nad horizontom (dobu dana), naoblaci, propusnosti (prozirnosti)
atmosfere te lokalnim uvjetima instalacije mjernog instrumenta (geografskom poloZaju,
nadmorskoj visini, slobodnom horizontu). Globalno Suncevo zracenje bitno je povezano s
ostalim meteoroloSkim elementima. To su ponajprije insolacija (trajanje sijanja Sunca) i
naoblaka, kao i temperatura zraka. Kako su kvalitetni instrumenti za mjerenje zracenja
konstruirani tek u pretproSlom stoljecu, dugotrajnija mjerenja ovog meteorolo$kog elementa
vrlo su rijetka. No, poznavajuc¢i gore navedene elemente, moguce je iz izmjerenih podataka
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tih elemenata interpolirati, odnosno izracunati nedostajue podatke globalnog Suncevog
zracenja. Upravo u tome leZi vaznost spomenute povezanosti, pomoc¢u koje je, u drugom

dijelu rada ispitano nekoliko empirijskih modela za procjenu koli¢ine dozracene energije.

Sve veca potreba za iskoriStavanjem Sunceve energije kao alternativnog, obnovljivog izvora,
dovela je, kako u svijetu tako i u Hrvatskoj, do velikog broja istrazivanja i radova koji se bave
tom tematikom. Prvi radovi vezani za Suncevo zraCenje u Hrvatskoj se javljaju tridesetih
godina proslog stolje¢a (Goldberg, 1931). Detaljniji radovi o raspodjeli i samim
karakteristikama te komponentama zracenja javljaju se od Sezdesetih godina (Penzar 1959;
1963) nadalje, dok se radovi vezani za modeliranje dozraene Sunceve energije javljaju

devedesetih godina proslog stolje¢a (Marki, 1999).

Meteoroloska postaja Puntijarka jedna je od malobrojnih planinskih postaja u Hrvatskoj. Zbog
svog specifi€nog poloZaja (blizina grada Zagreba), te dugackog niza mjerenih podataka (od
1959. godine) koji do sada nisu detaljnije obradeni, motivacija ovog rada je upravo analiza
istih. Cilj rada je odrediti osnovna svojstva spomenutog niza podataka (dnevni i godi$nji hod,

polozaj ekstrema), te verificirati nekoliko empirijskih modela za prora¢un Suncevog zracenja.

U drugom poglavlju dan je opis same postaje (lokacija, mjerni instrumenti) i izvornog niza
mjerenih podataka. Tre¢e poglavlje sadrZi analizu podataka, te usporedbe dobivenih hodova
sa podacima izmjerenima na opservatoriju Zagreb-Gri¢. Veza izmedu dozraene Sunceve
energije te naoblake i insolacije opisana je u Cetvrtom poglavlju, dok je peto poglavlje
posveceno empirijskim modelima i njihovim svojstvima kod primjene na podatke postaje

Puntijarka.



2. MJERENJA NA POSTAJI PUNTIJARKA

2.1. O postaji Puntijarka

MeteoroloSka postaja Puntijarka nalazi se na planini Medvednica (slika 2), smjeStenoj
sjeverno od grada Zagreba. Nadmorska visina postaje iznosi 998 m. Geografske koordinate
postaje su 45°55'N i 15°58'E. Planina Medvednica pruza se u pravcu SW-NE u duZini od oko
30 km, a u smjeru SE-NW od oko 10 km.

) ‘ Puntijarka

Slika 2. Satelitska snimka grada Zagreba te planine Medvednica. Zutim oznakama oznaceni

su poloZaji postaje Puntijarka te opservatorija Zagreb-Gric. Izvor: Google Maps. (2012.)

Od 1959. godine pa sve do danas na postaji Puntijarka mjeri se globalno Suncevo zraenje.

Postaja djeluje u okviru Geofizickog zavoda "Andrija Mohorovici¢".



2.2. Mjerni instrumenti

Instrument kojim se mjeri globalno Suncevo zracenje iz prostornog kuta od 2x steradijana na
vodoravnu plohu naziva se piranometar. Najces¢e koriSteni piranometri su oni koji za osjetno
tijelo imaju postavljene termoclanke. Detektor je smjesten ispod dvostruke staklene kupole
koja ga S§titi od prodora vlage i sprjecava dugovalno zrafenje samog instrumenta, te ga
toplinski izolira i sprjecava njegovo hladenje. Piranometri se takoder mogu koristiti za

mjerenje rasprSene (difuzne) komponente zracenja, na nacin da se detektor zasjeni.

Od pocetka mjerenja (1959. godina) do 1988. godine mjerenja na postaji Puntijarka obavljana
su zvjezdastim piranometrima tipa "Schenk" (slika 3). Ova vrsta piranometra sastoji se od 6
bijelih i 6 crnih polja (elementi termoclanka) postavljenih u oblik zvijezde. Temperaturna
razlika izmedu crnih i bijelih polja proporcionalna je globalnom Suncevom zracenju. Kako
instrument mjeri temperaturnu razliku izmedu polja, mjerenja nisu uvjetovana okolnom

temperaturom.

Slika 3. Zvjezdasti piranometar tipa "Schenk' [hitp://solardat.uoregon.edu/SchenkStar.html]

Slijede¢i instrument postavljen 1988. godine bio je "Kipp & Zonen" piranometar (model
CM6B - slika 4). Instrumentom su obavljana mjerenja do 1990. godine. Kod ove vrste

piranometra crna i bijela polja termoc¢lanka postavljena su koncentri¢no.
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Slika 4. "Kipp & Zonnen'" piranometar (model CM6B) [http.://www.kippzonen.com]

Od 1990. godine do danas mjerenja se obavljaju piranometrom "Kipp & Zonen" (model

CM11 - slika 5).

Slika 5. "Kipp & Zonnen' piranometar (model CM11) [hitp.//www.kippzonen.com]

Svi navedeni instrumenti smjeSteni su na metalni toranj na visini od 10 metara iznad tla.

Valja naglasiti da su svi spomenuti instrumenti relativni instrumenti, tj. registratori. Oni
podlijezu kontroli — usporedbi s apsolutnim instrumentom (aktinometar). Kontrola se obavlja

jedan put mjesecno, a rezultat je dobivanje koeficijenta korekcije za obradu podataka.



2.3. Izvorni podaci

U ovom radu analizirani su podaci mjerenja globalnog Suncevog zrafenja na postaji
Puntijarka u razdoblju od 1959. do 2004. godine. Valja napomenuti kako spomenuti podaci
imaju iznimnu vrijednost. Naime radi se o dosta dugackom, te gotovo homogenom nizu

mjerenja na jednoj od malobrojnih planinskih postaja u Republici Hrvatskoj.

Izvorni niz podataka koriStenih pri izradi rada sastoji se od 16 satnih vrijednosti dozracene
energije za svaki pojedini dan (5-20 h). Ukupan broj mjerenja u svakoj godini je 5840, osim u

prijestupnim godinama (5856 mjerenja).

Mjerenja su zapocela 17. lipnja 1959. godine. U prvih 6 godina, niz je nehomogen zbog
velikog broja sati u kojima instrument nije radio (ukupno 20614 nedostajucih podataka). Od
1965. pa sve do 2004. godine, nedostaju¢ih podataka je svega 327, od Cega je 128 s kraja
1980. godine, samo 1 iz 1988. godine, a 198 iz listopada 2004. godine.

Zbog kvara na instrumentu u ve¢em dijelu 2005. i 2006. te lipnju i srpnju 2009. godine,
nepostojecih podataka je ukupno 8606 (zakljucno s krajem 2010. godine). Zbog toga je niz

podataka u ovom radu analiziran do kraja 2004. godine.

Tablica mjeseCnih i godi$njih suma, kao i srednjih satnih vrijednosti za analizirano razdoblje

nalazi se u prilozima (prilozi A i B).

Na slici 6 prikazane su godiSnje sume globalnog Suncevog zracenja izmjerenog na postaji
Puntijarka u razdoblju od 1959. do 2004. godine. Crvenom bojom na grafikonu su oznacene
godine sa preko 50% nedostaju¢ih podataka. Maksimalne vrijednosti godi$njih suma javljaju
se pocCetkom osamdesetih godina. Iz grafa je vidljiv trend porasta koli¢ine globalnog
Suncevog zracenja, $to je u skladu sa, danas sve €eS¢e spominjanim, problemom globalnog
zagrijavanja. Trend porasta globalnog zracenja vidljiv je i iz prikaza srednjih dnevnih
vrijednosti dozra¢ene Sunceve energije za promatrano razdoblje (slika 7). Kod prikaza trenda
pomocu srednjih dnevnih vrijednosti u obzir nisu uzete godine sa preko 50% nedostajucih

podataka (crvena boja).
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Slika 6. Ukupne godisnje sume globalnog Suncevog zracenja na postaji Puntijarka za
razdoblje od 1959. do 2004. godine
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Slika 7. Srednje dnevne vrijednosti globalnog Suncevog zracenja na postaji Puntijarka za
razdoblje od 1959. do 2004. godine



U radu su koriSteni i podaci postaje Puntijarka o naoblaci, te insolaciji. Niz podataka vezanih
za naoblaku dug je 25 godina (1981-2004) i sastoji se od 365 srednjih dnevnih vrijednosti
naoblake (u desetinama pokrivenosti neba). Tablica srednjih dnevnih vrijednosti naoblake po
danima za spomenuto razdoblje nalazi se u prilogu D. Za razdoblje od 1981. do 2003. godine
koriSten je i niz podataka o apsolutnoj insolaciji, koji se takoder sastoji od 365 dnevnih
vrijednosti (u satima). Tablica srednjih dnevnih vrijednosti apsolutne inoslacije nalazi se u

prilogu C.

U svrhu usporedbe podataka o dozraenoj Suncevoj energiji na postaji Puntijarka sa podacima
opservatorija Zagreb-Gri¢ koriSten je tridesetogodiS$nji (1959-1988) niz mjesecnih suma

dozraene Sunceve energije na opservatoriju Zagreb-Gric.

Iz prethodno navedenih nizova podataka koriStenih pri izradi ovog rada, vidljivo je da se
pripadni nizovi ne odnose na isto vremensko razdoblje. Kako je cilj na najbolji mogu¢i nacin
(u potpunosti) iskoristiti postoje¢e podatke, nizovi su koriSteni u cijelosti. Zbog toga se u
razliCitim dijelovima ovoga rada analiziraju razli¢ita vremenska razdoblja, ovisno o

raspoloZivim podacima za pojedine meteoroloske elemente.



3. ANALIZA MJERENJA
3.1. Godisnji hod

Godisnji hod na slici 8 dobiven je usrednjavanjem 12 mjesecnih vrijednosti svake pojedine
godine u zadanom razdoblju. Na osi ordinata prikazani su iznosi srednjih mjesecnih
vrijednosti dozradene Sundeve energije u Jem™. Iz grafa je vidljivo da se iznos dozratene
Sunceve energije povecava od sije¢nja do srpnja, u kojem se postiZe maksimum zracenja,
nakon ¢ega taj iznos ponovno pada, sve do prosinca, u kojem ima najniZu vrijednost. Oblik
godiSnjeg hoda je uobicajen. Iznosi srednjih vrijednosti dozracene Sunceve energije po

mjesecima prikazani su u tablici 1.
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Slika 8. Godisnji hod dozracene Sunceve energije na opservatoriju Puntijarka za razdoblje

od 1959. do 2004. godine



Tablica 1. Srednje mjesecne vrijednosti dozracene Sunceve energije na postaji Puntijarka za

razdoblje od 1959. do 2004. godine

Mjesec 1 2 3 4 5 6
Dozracena

energija 1,18 1,70 2,86 3,80 5,10 5,33
(x10*Jem?)

Mjesec 7 8 9 10 11 12
Dozracena

energija 5,78 4,92 3,66 2,42 1,32 0,97
(x10*Jem?)

Nadalje, godiSnji hod dozracene Sunceve energije za postaju Puntijarka usporeden je s
godi$njim hodom opservatorija Zagreb-Gric€ (slika 9). Koristeni su podaci srednjih mjesecnih
suma za opservatorij Zagreb-Gri€, za razdoblje od 1959. do 1988. godine (Penzar i sur.,
1992). Kako je postaja Puntijarka smjeStena na viSoj nadmorskoj visini (998 metara
nadmorske visine) od opservatorija Zagreb-Gri¢ (159 metara nadmorske visine) ocekivano je
kako ¢e iznosi globalnog Suncevog zraCenja na Puntijarki biti ve¢i zbog manje apsorpcije i
gubitaka pri prolasku Suncevih zraka kroz atmosferu. No, suprotno ocekivanju, vece
mjesecne sume dozracene Sunceve energije, u svim mjesecima osim u sije€nju, studenom i
prosincu, izmjerene su na postaji Zagreb-Gri¢. Takoder, najvece razlike u mjeseCnim sumama
postignute su u ljetnim mjesecima, dok su u zimskim mjesecima te razlike najmanje. Moguci
uzrok vec¢ih vrijednosti izmjerenih na opservatoriju Zagreb-Gri¢ su razlike u lokalnim
uvjetima instalacije mjernih instrumenata. Instrument na postaji Puntijarka nalazi se na visini
od 10 m iznad tla, dok se instrument na opservatoriju Zagreb-Gri¢ nalazi na visini od 18 m
iznad tla. Kod opservatorija Zagreb-Gri¢ horizont je slobodan tijekom cijele godine i znatno
se razlikuje od horizonta postaje Puntijarka koji je uvelike uvjetovan okolnom Sumskom

vegetacijom.

Za pripadna dva godiS$nja hoda izracunat je koeficijent korelacije ¢iji je iznos jednak 0,9985,
dakle korelacija izmedu nizova gotovo je idealna. Signifikantnost koeficijenta korelacije

utvrdena je t-testom. Koeficijent korelacije znacajan je na razini signifikantnosti « = 0,05.
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Slika 9. Godisnji hodovi dozracene Sunceve energije na postaji Puntijarka i opservatoriju

Zagreb-Gric¢ za razdoblje od 1959. do 1988. godine

Na slici 10 prikazani su, usporedbe radi, godi$nji hodovi odabranih viSegodiS$njih kracih
razdoblja zajedno sa godiSnjim hodom cjelokupnog razdoblja. Kod prvog razdoblja (1959-
1968) broj mjerenja je uvelike smanjen zbog velikog broja sati u kojima instrument nije radio
(ukupno 16358). Kod drugog (1969-1978) i Cetvrtog (1989-1998) razdoblja ukupan broj
mjerenja po svakoj godini je 5840 (ukupno 58400), te nema nedostaju¢ih podataka. Kod
treCeg razdoblja (1979-1988) broj nedostajucih podataka je 129, dok je kod petog razdoblja
(1999-2004) nedostajucih podataka 198.

Godisnji hodovi svih razdoblja karakteristicnog su (zvonolikog) oblika s trendom rasta u
prvom dijelu, odnosno pada u drugom dijelu godine. Srednje mjeseCne sume prva dva
razdoblja niZe su od srednjih suma cjelokupnog razdoblja, dok su za trece, Cetvrto i peto
razdoblje vise. Dakle, vidljiv je, kao $to je ranije i spomenuto, trend porasta dozracene
Sunceve energije. Razlike u sumama izmedu pojedinih razdoblja vece su u ljetnim nego u

zimskim mjesecima.
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Zanimljivo je primijetiti kako se jedino kod razdoblja od 1999. do 2004. godine maksimum
zracenja javlja u lipnju, dok se kod svih ostalih razdoblja on javlja u srpnju. U tablici 2.

nalaze se iznosi srednjih mjesecnih vrijednosti dozracene Sunceve energije po razdobljima.

x 10°

1955-1968
— 19651978
1979-1958
—1985-1938
1999-2004
— 3552004

Dozracena energija [Jem 2]

I I I I I I
Sij Well Ozu Tra Swi Lip S Kol Ruj Lis Stu Prao
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Slika 10. Godisnji hodovi dozracene Sunceve energije na postaji Puntijarka za Cetiri

desetogodisnja (1959-1998) te jedno Sestogodisnje (1999-2004) razdoblje

Tablica 2. Srednje mjesecne vrijednosti dozracene Sunceve energije na postaji Puntijarka za

visegodisnja kraca razdoblja

Mjesec/Godine 1 2 3 4 5 6

1959-1968 0,97 1,50 2,48 3,24 4,00 4,39

g :%m’;‘ 1969-1978 1,03 1,41 2,66 3,39 4,37 4,57
)§ %Dé 1979-1988 1,37 1,83 2,87 4,25 5,45 5,79
5 E E 1989-1998 1,21 1,94 3,06 4,00 5,55 5,61
1999-2004 1,28 1,84 3,26 3,94 5,96 6,16
Mjesec/Godine 7 8 9 10 11 12

1959-1968 5,15 4,29 3,31 2,33 1,07 0,81

g :%m’;‘ 1969-1978 4,89 3,83 2,98 2,22 1,30 0,95
)§ %Dé 1979-1988 6,41 5,48 4,39 2,66 1,61 1,09
8 E = 1989-1998 6,30 5,48 3,77 2,37 1,30 1,00
- 1999-2004 5,98 5,48 3,78 2,52 1,27 0,95
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Za opservatorij Zagreb-Gri¢ takoder je napravljena usporedba godiSnjih hodova tri
desetgodiSnja razdoblja s cjelokupnim razdobljem. KoriSteni su podaci srednjih mjesecnih
suma za opservatorij Zagreb-Gri€, za razdoblje od 1959. do 1988. godine (Penzar i sur.,
1992). Vidljivo je (slika 11) kako se svi hodovi gotovo podudaraju, s manjim odstupanjima u

sije€nju i prosincu, te svibnju i lipnju drugog (1969-1978) i treceg (1979-1988) razdoblja.

- 1959-1968
——— 1959-1978
= 3 1975-1988

N — 1551555

Dozracena energija [Jem 2]

Sij Welj Qzu Tra Swi Lip S Kol Ruj Lis Stu Pra

Mjeseci

Slika 11. Godisnji hodovi dozracene Sunceve energije na opservatoriju Zagreb-Gric za tri

desetogodisnja (1959-1988) razdoblja

3.1.1. Usporedba s opservatorijem Zagreb-Gric¢

Iz srednjih mjese¢nih suma za opservatorij Zagreb-Gri¢, za razdoblje od 1959. do 1988.
godine (Penzar i sur., 1992), napravljene su usporedbe s godiSnjim hodovima postaje
Puntijarka za tri desetgodiSnja razdoblja, te su izraCunati pripadni koeficijenti korelacije
(tablica 3). Za sva tri promatrana razdoblja koeficijenti korelacije vrlo su visoki.
Signifikantnost koeficijenata korelacije utvrdena je t-testom. Koeficijenti korelacije znacajni

su na razini signifikantnosti ¢ = 0,05.
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Iz prikaza usporedbi godiSnjih hodova (slika 12a-12c¢) vidljivo je da su veci iznosi dozracene
Sunceve energije u prva dva razdoblja izmjereni na opservatoriju Zagreb-Gri¢, dok su kod
treceg razdoblja srednje mjeseCne sume podjednakih iznosa, s neSto ve¢im vrijednostima na
postaji Puntijarka u zimskim mjesecima. Gledaju¢i po sezonama, u svim razdobljima razlike u
iznosima najvece su u ljetnim, a najmanje u zimskim mjesecima. Moguéi uzrok ovakvih

razdioba su razlike u lokalnim uvjetima instalacije mjernih instrumenata.

Tablica 3. Koeficijenti korelacije izmedu godisnjih hodova dozracene Sunceve energije na

postaji Puntijarka i opservatoriju Zagreb-Gric

Razdoblje 1959-1968 1969-1978 1979-1988

Koeficijent korelacije 0,9912 0,9969 0,9981

cadt 1855-1968

m— T agreb-Gric
e P nitijarka

Dozracena energija [Jem 2]

I I I I I I I I I I I I
Sij alj Ozu Tra Swi Lip Srp Kal Ruj Lis Stu Fro

Mjeseci

Slika 12a. Godisnji hodovi dozracene Sunceve energije na postaji Puntijarka i opservatoriju

Zagreb-Gric za razdoblje od 1959. do 1968. godine
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<0t 18621978

m— T agreb-Gric
e P nitijarka

Dozracena energija [Jem 2]

I I I I I I I I I I I I
Sij alj Ozu Tra Swi Lip Srp Kal Ruj Lis Stu Fro

Mjeseci

Slika 12b. Godisnji hodovi dozracene Sunceve energije na postaji Puntijarka i opservatoriju

Zagreb-Gric za razdoblje od 1969. do 1978. godine

<0t 1972-1988

m— T agreb-Gric
e P nitijarka
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I I I I I I I I I I I I
Sij alj Ozu Tra Swi Lip Srp Kal Ruj Lis Stu Fro

Mjeseci

Slika 12¢c. Godisnji hodovi dozracene Sunceve energije na postaji Puntijarka i opservatoriju

Zagreb-Gric za razdoblje od 1979. do 1988. godine
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3.1.2. Godisnji hod prema razredima naoblake

Iz podataka za srednju dnevnu naoblaku u razdoblju od 1981. do 2004. godine napravljeni su
godi$nji hodovi dozracene Sunceve energije po stupnjevima naoblake za spomenuto
razdoblje. Naoblaka je definirana kao koli¢ina oblaka koja pokriva nebo, u klimatologiji
izraZzena u desetinama pokrivenosti neba. Prema stupnju naoblake, dani su grupirani u 3
razreda; vedri dani (0 — 3 desetine neba), poluobla¢ni dani (4 do 7 desetina neba) i oblacni
dani (8 do 10 desetina neba). GodiSnji hodovi uobicajenog su oblika, a najviSe srednje
mjesecne vrijednosti postiZu se u vedrim danima, dok se najniZe vrijednosti, ocekivano,

postizu u obla¢nim danima.

Ju— N mmm Paluohlachi dani
el S N - ““adri dani
/ ™ mm Oblacni dani

Dozracena energija [Jem 2]
-
T

| | | | | | 1 | | | | |
S Welj Ozu Tra Svi Lip Srp kol Ruj Lis Stu Pro

Mjeseci

Slika 13. Godisnji hodovi dozracene Sunceve energije na postaji Puntijarka za vrijeme

vedrih, poluoblacnih i oblacnih dana za razdoblje od 1981. do 2004. godine

Iznosi srednjih mjese¢nih vrijednosti dozracene Sunceve energije na postaji Puntijarka prema

razredima naoblake navedeni su u tablici 4.
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Tablica 4. Srednje mjesecne vrijednosti dozracene Sunceve energije na postaji Puntijarka

prema razredima naoblake u razdoblju od 1981. do 2004. godine

Mj tupanj
jesec / Stupanj 1 2 3 4 5 6
naoblake
Dozratena 0-3 1,90 2,76 4,39 5,99 7,42 7,66
energija 4-7 1,43 1,94 3,8 4,48 5,67 7,42
4 -2
[x10"Jem™] 8-10 0,66 0,97 1,80 2,40 3,09 3,40
Mj t; j
jesec / Stupanj 7 8 9 10 1 12
naoblake
Dozratena 0-3 7,64 6,62 5,20 3,56 2,16 1,65
energija 4-7 6,00 5,17 3,97 2,53 1,58 1,10
v -2
[x10"Jem™] 8-10 3,65 3,11 2,25 1,36 0,85 0,53




3.2. Dnevni hod

Dnevni hod na slici 14 dobiven je usrednjavanjem 16 satnih vrijednosti dozracene Sunceve
energije kroz pojedinu godinu cijelog razdoblja. Vidljivo je da je krivulja dnevnog hoda vrlo
bliska teorijskoj krivulji, odnosno da je dnevni hod uobicajen. Sastoji se od uzlazne grane u
prvom (jutarnjem) dijelu dana, te silazne grane u drugom (poslijepodnevnom) dijelu dana.

Maksimum se postize u 12 h. Iznosi srednjih satnih vrijednosti dozra¢ene Sunceve energije

navedeni su u tablici 5.

140 -
120 -
100+
80

60 |-

Dozracena energija [Jcm'2]

20

Doba dana [h]

Slika 14 . Dnevni hod dozracene Sunceve energije na postaji Puntijarka za razdoblje od

1959. do 2004. godine

Tablica 5. Srednje satne vrijednosti dozracene Sunceve energije na postaji Puntijarka u
razdoblju od 1959. do 2004. godine

D"bf'h;ia“a 5 6 7 8 9 10 1 12

Dozracena

energija 0,72 6,95 24,12 51,36 83,64 112,90 132,30 140,96
(Jem™®)

Dob;\h;iana 13 14 15 16 17 18 19 20

Dozracena

energija 138,35 125,24 102,68 74,70 46,08 20,59 5,75 0,67
(Jem™®)
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3.2.1. Dnevni hod po sezonama

Promatrani su i srednji dnevni hodovi po sezonama, odnosno godi$njim dobima. U ovu svrhu
podaci su grupirani u 4 grupe, svaka u trajanju od 3 mjeseca. Zimski mjeseci su: prosinac,
sijeanj i veljaca, proljetni su oZujak, travanj i svibanj, ljetni su lipanj, srpanj i kolovoz, a
jesenski rujan, listopad i studeni. Iznosi srednjih satnih vrijednosti po sezonama navedeni su u
tablici 6., a pripadaju¢i graf prikazan je na slici 15. Vidljivo je da su dnevne koli¢ine
dozrafene Sunceve energije najmanje zimi, zatim da rastu od prolje¢a do ljeta, kada
poprimaju najvece vrijednosti, da bi se u jesen ponovno smanjile. Dnevni maksimum zimi se
postize u 13 h, dok se u proljece, ljeto i jesen postize u 12 h. Iznosi dnevnih maksimuma
kreéu se od 73,54 Jem™ zimi, do 201,60 Jem™ ljeti. Takoder je jasno vidljiv utjecaj visine
Sunca na iznos dozracene Sunceve energije. U ljetnim mjesecima, kada je Sunce na ve¢im
visinama iznad horizonta, odnosno kada je ve¢a dnevna promjena visine Sunca, krivulja

dnevnog hoda strmija je nego u zimskim.

220

Zima

0+ Jesen

— Ljeto
Proljece
m— ijela godina

180 -

160 -

140 -

120 -

100 -

80 -

60 -

Dozracena energija [Joem™2]

40 -

Doba dana [h]

Slika 15. Dnevni hodovi dozracene Sunceve energije na postaji Puntijarka po sezonama za

razdoblje od 1959. do 2004. godine
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Tablica 6. Srednje satne vrijednosti dozracene Sunceve energije po sezonama za razdoblje od

1959. do 2004. godine

Doba dana [h]

ha dana 5 6 7 8 9 10 11 12
Zima 0,00 0,00 0,15 3,69 19,30 42,97 61,79 73,03
,g :Eﬂb':"; Proljece 0,61 8,00 31,36 67,77 105,24 135,60 155,54 162,37
E g 5 Ljeto 2,30 19,43 57,49 103,54 145,98 177,64 194,89 201,60
Jesen 0,00 0,48 6,97 27,00 57,51 87,26 107,84 117,38
Doba dana [h] 13 14 15 16 17 18 19 20
/sezona
Zima 73,54 61,93 4241 19,26 4,38 0,29 0,01 0,00
,g :gﬁbﬁ"; Proljece 158,76 144,78 121,99 93,66 61,06 26,89 6,42 0,50
E g 5 Ljeto 196,86 185,32 161,98 132,60 94,93 50,02 16,37 2,22
Jesen 114,96 99,81 75,84 46,80 21,00 4,88 0,32 0,00
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4. VEZA IZMEDPU GLOBALNOG SUNCEVOG ZRACENJA 1
ODREDENIH METEOROLOSKIH ELEMENATA

4.1. Veza izmedu globalnog Suncevog zracenja i naoblake

Povezanost naoblake s drugim meteoroloskim elementima ne moze se precizno formulirati.
Uzrok tome je $to je veza izmedu stupnja naoblake s ostalim meteoroloskim elementima vrlo
zamrSena, jer ona ovisi o svima, stoga je vrlo tesko iz promjena u naoblaci izdvojiti i izolirati
komponentu koja bi se mogla povezati s promjenama samo jednog meteoroloskog elementa.

Medutim, ne treba ispustiti iz vida da veza ipak postoji.

Utjecaj naoblake na globalno Suncevo zrafenje specificnog je karaktera. Tako na primjer
djelomicno pokriveno nebo i promjenjiva konvektivna naoblaka ne moraju nuzno smanjivati
globalno zracenje. Naprotiv, u odredenom poloZaju na nebu s obzirom na refleksiju Suncevih
zraka takvi oblaci mogu dovesti do povecanja dozraene Suneve energije na instrument.
Zbog toga se redovito dogada da se, u prosjeku, maksimalne vrijednosti globalnog zracenja
javljaju ba$ oko podneva u svim mjesecima, dakle ¢ak i onda kada i naoblaka ima najvece
vrijednosti. Ipak, dnevni hod naoblake ocituje se u dnevnom hodu globalne radijacije. U
hladnom dijelu godine viSe zrac¢enja dolazi do tla poslije podne, nego prijepodne. U toplom
dijelu godine je obratno. Utjecaj naoblake na godiSnji hod zracenja najbolje je vidljiv na
relativnoj radijaciji (omjer globalnog zracenja na tlu i globalnog zracenja na vrhu atmosfere).
Ona ima najvece vrijednosti u kolovozu kada je najvedrije, a najmanje vrijednosti u prosincu

zbog velike naoblake i male visine Sunca (Penzar, 1977).

Na slici 19 prikazani su godis$nji hodovi dozracene Sunceve energije i naoblake (srednje
mjesecne vrijednosti) na postaji Puntijarka u razdoblju od 1981. do 2004. godine. Izracunat je
i koeficijent korelacije koji iznosi -0,7559. Negativna vrijednost koeficijenta korelacije
ukazuje na Cinjenicu da povecanje naoblake smanjuje koli¢inu dozraene Sunceve energije, i
obratno. Signifikantnost koeficijenta korelacije utvrdena je t-testom te je koeficijent korelacije

znacajan na razini signifikantnosti @ = 0,05.

Iz ovakvog prikaza godiSnjih hodova (slika 16) najlakSe je objasniti jednu vrlo zanimljivu
¢injenicu, a to je, da se, usprkos maksimalnoj vrijednosti ekstraterestrickog zracenja u lipnju,
najviSe vrijednosti dozraene Sunceve energije postiZu u srpnju. ObjaSnjenje naime leZi

upravo u povezanosti naoblake i Sun€evog zracenja. Ako pogledamo godi$nji hod naoblake,
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vidljivo je da je prosje¢na lipanjska naoblaka veca od one srpanjske, Sto za posljedicu ima

gore spomenut maksimum zracenja u srpnju, umjesto u lipnju.

1o’ —10

Dozracena energija [Jom 2]
Maoblaka [deseting]

MWjesec

Slika 16. Godisnji hod dozracene Sunceve energije i naoblake na postaji Puntijarka za

razdoblje od 1981. do 2004. godine

4.2. Veza izmedu globalnog Suncevog zracenja i insolacije

Pod insolacijom se podrazumijeva duljina vremenskog intervala (u satima) u kojem podloga
prima direktnu Suncevu radijaciju. Podaci o insolaciji, kao Sto ¢e kasnije biti i pokazano,
mogu posluZiti za procjenu globalne radijacije, ako se ona neposredno ne mjeri. Vrijednost

insolacije i globalne radijacije medusobno su tijesno povezane (Penzar, 1977).

Najprije ¢emo promotriti koeficijent korelacije izmedu mjesecnih vrijednosti apsolutne
insolacije (S) i globalnog zrafenja (G). Apsolutna insolacija dobiva se pomocu mjernih
instrumenata - heliografa. Poznavanje insolacije korisno je za upoznavanje klime. Zajedno sa
Suncevom radijacijom, insolacija ukazuje na dnevnu rasvjetu, govori o direktnom bioloSkom
djelovanju radijacijske energije i o zagrijavanju podloge, te diktira bilancu topline u tlu.
(Penzar, 1977)

Za promatrano razdoblje (1981-2003) dobivene su slijedece vrijednosti koeficijenta korelacije

izmedu apsolutne insolacije (S) i globalnog zracenja (G) mjerenih na postaji Puntijarka:
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Tablica 7. Koeficijent korelacije izmedu globalnog zracenja (G) i apsolutne insolacije (S)

mjerenih na postaji Puntijarka u razdoblju od 1981. do 2003. godine

Mjesec 1 2 3 4 S 6
Koeficijent | -,,) 0,8200 0,6493 0,9044 0,8099 0.9004
korelacije

Mjesec 7 8 9 10 n 12
Koeﬁcugnt 0.8540 0,8810 0,6725 0,8589 0,8468 0,7225
korelacije

Prosjecna vrijednost koeficijenta korelacije iznosi 0,8025. MoZemo dakle re¢i da je veza
izmedu tih dviju veli¢ina dosta dobra. Znacajnija odstupanja od prosjecnog koeficijenta
korelacije uocena su u ozujku i rujnu. Signifikantnost koeficijenata korelacije utvrdena je t-

testom te su svi izracunati koeficijenti korelacije znacajni na razini signifikantnosti @ = 0,05.

Pripadni koeficijenti korelacije za opservatorij Zagreb-Gri¢ izracunati su iz desetgodiSnjeg
(1949-1958) niza podataka. Zanimljivo je da je iznos prosjecne vrijednosti koeficijenta

korelacije je 0,8000 (Penzar, 1959).

Nadalje, promotrit ¢emo koeficijent korelacije izmedu mjesecnih vrijednosti globalnog
zracenja (G) 1 relativne insolacije (S/Sp). Naime, kod ispitivanja odnosa izmedu insolacije i
drugih elemenata, kao $to su naoblaka ili globalno zracenje, obi¢no se koristi relativna
insolacija, tj. omjer apsolutne (S) i maksimalne moguce (potencijalne) insolacije (Sy).
Maksimalna moguca insolacija teorijska je veli¢ina, a dobije se na temelju deklinacije Sunca
(koja odreduje doba godine), geografske Sirine mjesta i srednje atmosferske refrakcije uz
pretpostavku potpuno vedrog vremena. Razmatranje potencijalne insolacije (So) korisno je iz
dva razloga. U prvom redu, ono karakterizira u izvjesnoj mjeri solarnu klimu doti¢nog mjesta,
a zatim zajedno sa apsolutnom insolacijom omogucuje izracunavanje relativne insolacije,

odnosno ukazuje na djelovanje naoblake. (Penzar, 1977)
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Tablica 8. Koeficijent korelacije izmedu globalnog Suncevog zracenja (G) i relativne

insolacije (5/S¢) mjerenih na postaji Puntijarka u razdoblju od 1981. do 2003. godine

Mjesec 1 2 3 4 5 6
Koeficijent | (75 | 06970 0,4992 0,8481 0,7198 0.8976
korelacije

Mjesec 7 8 9 10 11 12
Koeficijent | = o5 0,7894 0,4499 0,7923 0,7887 0,7113
korelacije

Mjesecni iznosi koeficijenata korelacije izmedu globalnog zracenja (G) i relativne insolacije
(S/So) za postaju Puntijarka dani su u tablici 8. ProsjeCna vrijednost koeficijenta korelacije
izmedu navedenih veli¢ina iznosi 0,7190. Kao i kod koeficijenta korelacije izmedu globalnog
sunCevog zraCenja (G) i apsolutne insolacije (S), i u ovom slucaju vrijednosti koeficijenata
znacajno odstupaju od prosjecne vrijednosti u ozujku i rujnu. Signifikantnost koeficijenata
korelacije utvrdena je t-testom. Svi koeficijenti korelacije znacajni na razini signifikantnosti

a = 0,05..

Pripadni koeficijenti korelacije za opservatorij Zagreb-Gri¢ izracunati su iz desetgodiSnjeg
(1949-1958) niza podataka. Dobiveni iznos prosjecne vrijednosti koeficijenta korelacije je

0,7300 (Penzar, 1959).
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5. MODELIRANJE GLOBALNOG SUNCEVOG ZRACENJA POMOCU
EMPIRIJSKIH MODELA

Sunceva energija danas je jedan od najvaznijih alternativnih izvora energije. Tocno
poznavanje raspodjele Suncevog zracenja na odredenom mjestu, stoga je od velikog znacenja
za razvitak pogona za njegovo iskoriStavanje. Nazalost, za mnoge lokacije, mjerenja
Suncevog zracenja vrlo su teSko izvediva, kako zbog dosta skupe mjerne opreme, tako i zbog
ljudskih resursa neophodnih za mjerenja. Ove su €injenice dovele do sve veceg broja modela

za procjenu Suncevog zracenja na temelju razlic¢itih meteoroloskih elemenata.

5.1. Empirijski modeli

Pocetkom dvadesetog stoljeca, Angstrbm (1924) je dao empirijski model pomocu kojeg se, na
temelju podataka o insolaciji i ekstraterestriCkom Sun¢evom ozracenju na vrhu atmosfere,

mogla procijeniti prosjecna koli¢ina dozracene Sunceve energije na horizontalnu plohu pri tlu:

(G) = (Go)a + b(S/Sp)), (1
gdje je:

- (G) prosje¢na mjese¢na koli¢ina dozradene Sunéeve energije pri povrSini Zemlje
(na horizontalnu plohu)

- {G,) prosje¢na mjese¢na koli¢ina ekstraterestricke Sunéeve energije na vrhu
atmosfere (na horizontalnu plohu)

- S heliografom odredena insolacija

- So maksimalna moguca insolacija

- aib regresijski parametri dobiveni linearnom regresijskom analizom velikog broja

empirijskih podataka dnevnog zracenja i insolacije.

Rietveldova (1978) istraZivanja pokazala su da i sami regresijski parametri a i b u relacijama
tipa (1) linearno ovise o relativnoj insolaciji, pa se na taj nain ovisnost predstavlja u obliku

kvadratne jednadzbe, s dodatnim regresijskim parametrom c":

(G) = (Go)(a'+ b"(S/S) + c(S/Sp)?). ()
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Newland (1989) je na temelju podataka za podrucje JuZne Kine (portugalska kolonija Macao)

naSao nelinearnu vezu tipa:
(G) = (Go)(a" + b'(S/So) + c""log(S/Se)?). 3)

a Dogniaux i Lemoine (1983) uvode i ovisnost o zemljopisnoj S$irini ¢ (izraZzenoj u

stupnjevima), te na temelju podataka 116 postaja izmedu 4°52'N i 60°8'N izvode relaciju:
(G) = (G,){(0,37022 — 0,00313¢) + (0,32029 + 0,00506¢)(S/S,)}. “)
Na izvornom nizu podataka bit ¢e evaluirana spomenuta Cetiri modela (jednadzbe (1)-(4)).

Mjese¢ne prosjecne vrijednosti satnog ukupnog Sunfevog ozracenja, mogu se odrediti, u
uvjetima prosjecne prozirnosti atmosfere i potpuno vedrog neba, pomocu poznate visine
Sunca y, nad horizontom. Paltridge i Platt (1976) su na temelju mjerenih satnih
vrijednosti ukupnog Suncevog ozraCenja te izracunate visine Sunca u 30. minuti

pripadnoga satnog intervala dobili slijedecu op¢u relaciju:

9W) = go + g1siny + g,(siny)/? (5)

s regresijskom konstantom gy i parametrima g; i g2 koji ovise o lokalitetu i promatranom
mjesecu. Penzar i Penzar (1991) su primjenili istu relaciju na podatke opservatorija Zagreb-
Gri¢ iz razdoblja 1960-1985 i dobili regresijsku konstantu i parametre za svaki pojedini

mjesec.

Na podrucje Hrvatske primijenjen je verificirani model Nikolov i Zeller (1992) za procjenu
mjesecnog i godiSnjeg srednjeg dnevnog ukupnog, rasprSenog i izravnog Sunfevog ozracenja

(Marki, 1999).

5.2. Statisticke metode evaluacije modela

U svrhu evaluacije navedenih empirijskih modela koriStene su slijedece statistiCke mjere
ucinka: koeficijent korelacije (r), pristranost (BIAS), srednja apsolutna pogreSka (MAE),
srednja kvadratna pogreSka (MSE), korijen srednje kvadratne pogreske (RMSE). (Wilmot,
1982).
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r= nyoiMi-¥0; ¥ M; ©6)
[rEor-on? [nx M-z mp?

B14S = (*=2) - 100% (7
MAE =~¥1,10; - M;| ®)
MSE = =31, (M; — 0;)? 9)
RMSE = \/%Z’{‘:l(Mi —0,)? (10)

gdje su M modelirane vrijednosti, a O izmjerene vrijednosti.

Koeficijent korelacije (r), pokazuje linearnu vezu izmedu dviju varijabli i ne ukazuje na
mogucu nelinearnu povezanost izmedu podataka. Svi koeficijenti korelacije testirani su t-
testom na nivou signifikantnosti &« = 0,05. Pristranost (BIAS) nam govori da li su modelirane
vrijednosti manje ili ve¢e u odnosu na izmjerene. MAE je mjera za prosjecnu veliinu
pogreske, a RMSE i MSE su mjere razlike izmedu modeliranih i izmjerenih vrijednosti.
Takoder, za svaki pojedini model izra¢unato je i apsolutno maksimalno odstupanje koje

govori koliki je iznos najvece razlike izmedu modeliranih i izmjerenih vrijednosti.

Model bi, dakle, imao najbolje performanse za veliki koeficijent korelacije, malu pristranost,

male MAE, MSE i RMSE, te $to manje maksimalno apsolutno odstupanje.

5.3. Rezultati i rasprava

Analizirani su ranije navedeni empirijski modeli kojima se na temelju podataka o insolaciji te
ekstraterestrickih vrijednosti Suncevog ozracenja, procjenjuje prosje¢no globalno Suncevo
zracenje (jednadzbe (1) - (4)). Za evaluaciju modela upotrijebljeni su podaci izmjereni na
postaji Puntijarka za razdoblje od 1981. do 2000. godine. Modeli su evaluirani na nacin da je
na pocetku spomenuto razdoblje podijeljeno na dva desetgodi$nja razdoblja. IzraCunati su
regresijski parametri modela pomoc¢u jednog razdoblja, te je model s tako dobivenim iznosima
regresijskih parametara primijenjen na drugo razdoblje ¢ime su dobivene modelirane

vrijednosti mjesecnih srednjaka dnevnog globalnog zracenja. Modelirane vrijednosti su
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usporedene sa stvarnim (izmjerenim) vrijednostima. Isti postupak ponovljen je za oba
razdoblja i za sve modele. Za sve modele takoder su izraCunate ranije navedene statisticke

mjere ucinka.

Primjena Angstrbm—ove (1) jednadzbe na prvo odabrano razdoblje (1981-1990) dala je
slijedece iznose koeficijenata regresije: a = 0,14 1 b = 0,68, dok su za drugo (1991-2000)
razdoblje dobivene vrijednosti a = 0,09 1 b = 0,83.

Regresijski parametri za opservatorij Zagreb-Gri¢ izraCunati na temelju ranije spominjanog

desetgodiSnjeg niza podataka (1949-1958) su slijedeci: a = 0,16 1 b = 0,65 (Penzar, 1959).

Na slikama 17a i 17b prikazane su modelirane (crveno) i izmjerene (plavo) vrijednosti
mjesecnih srednjaka dnevne globalne radijacije za odabrana razdoblja. Maksimalno apsolutno
odstupanje modeliranih od izmjerenih vrijednosti za prvo razdoblje iznosi 75,79 Jem™, dok za
drugo razdoblje iznosi 191,33 Jem™. Iz prikaza modeliranih i izmjerenih vrijednosti za prvo
razdoblje je vidljivo kako modelirane vrijednosti dosta dobro prate izmjerene vrijednosti.
Manja odstupanja vidljiva su u lipnju, gdje model podcjenjuje vrijednosti, te u srpnju,
kolovozu, rujnu i listopadu, gdje model daje neSto vece vrijednosti od izmjerenih. U drugom
razdoblju odstupanja su neSto veca, osobito u ljetnim mjesecima, gdje model daje niZe
vrijednosti od izmjerenih, dok u veljaci i ozujku daje viSe vrijednosti od izmjerenih. Kod oba
razdoblja maksimalne vrijednosti i za modelirani i za izmjereni niz postiZzu se u srpnju, dok se

minimalne postizu u prosincu.

Tablica 9. Statisticke mjere ucinka Angstrom-ovog modela

Razdoblje r BIAS MAE MSE RMSE
1981-1990 0,9982 1,37 36,98 1819,70 42,66
1991-2000 0,9952 -1,62 62,88 7353,40 85,75
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Slika 17a. Izmjerene (plavo) i modelirane (crveno) vrijednosti mjesecnih srednjaka dnevne

globalne radijacije na postaji Puntijarka za razdoblje od 1981. do 1990. godine Angstrom-
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Slika 17b. Izmjerene (plavo) i modelirane (crveno) vrijednosti mjesecnih srednjaka dnevne

globalne radijacije na postaji Puntijarka za razdoblje od 1991. do 2000. godine Angstrom-

ovim modelom
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Primjenom Rietveld-ove (2) ovisnosti na prvo razdoblje dobivene su slijedece vrijednosti
koeficijenata regresije: a' = 0,18, b' = 0,52 i ¢' = 0,19, dok su za drugo razdoblje dobivene

vrijednosti: a'= 0,13, »'=0,58 i ¢'=0,32.

Regresijski parametri za opservatorij Zagreb-Gri¢ izracunati na temelju desetgodiSnjeg niza

podataka (1949-1958) su slijede¢i: a'= 0,14, b'= 0,88 i ¢’ = 0,33 (Penzar, 1959).

Modelirane vrijednosti Rietveldov-og modela prikazane su na slikama 18a i 18b. Maksimalno
apsolutno odstupanje modeliranih od izmjerenih vrijednosti za prvo razdoblje iznosi 99,85
Jem™?, dok za drugo razdoblje iznosi 195,23 Jem™. Sli¢no kao i kod Angstrbm—ovog modela,
za prvo razdoblje daje niZe vrijednosti od izmjerenih za lipanj, dok za srpanj, kolovoz, rujan i
listopad daje viSe vrijednosti od izmjerenih. U drugom razdoblju odstupanja su ponovno veca
nego u prvom. ViSe vrijednosti od izmjerenih javljaju se u veljaci i ozujku, dok se nizZe
javljaju u svibnju, lipnju, srpnju i kolovozu. I kod ovog modela za oba razdoblja maksimalne

vrijednosti i za modelirani i za izmjereni niz postizu se u srpnju, dok se minimalne postiZzu u

prosincu.
Tablica 10. Statisticke mjere ucinka Rietveld-ovog modela
Razdoblje r BIAS MAE MSE RMSE
1981-1990 0,9974 1,83 43,62 2936,08 54,19
1991-2000 0,9952 -1,70 64,30 7664,76 87,55
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Slika 18a. Izmjerene (plavo) i modelirane (crveno) vrijednosti mjesecnih srednjaka dnevne

globalne radijacije na postaji Puntijarka za razdoblje od 1981. do 1990. godine Rietveld-

Dozracena energija [Jcm 2]
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Slika 18b. Izmjerene (plavo) i modelirane (crveno) vrijednosti mjesecnih srednjaka dnevne

globalne radijacije na postaji Puntijarka za razdoblje od 1991. do 2000. godine Rietveld-

ovim modelom
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Regresijski koeficijenti Newland-ovog (3) modela za prvo razdoblje imaju slijedece iznose:
a"=0,02,b"=0,841c"=-0,08, dok za drugo razdoblje iznose redom: a"' = -0,14, " =1.13 i
¢" = -0,13. Maksimalno apsolutno odstupanje modeliranih od izmjerenih vrijednosti za ovaj
model kod prvog razdoblja iznosi 100,64 Jem™, dok kod drugog iznosi 195,57 Jem™. Odnosi
izmedu modeliranih i izmjerenih vrijednosti te poloZaji minimalnih i maksimalnih vrijednosti

kod oba razdoblja isti su kao i kod prethodna dva modela (slike 19a i 19b).

Tablica 11. Statisticke mjere ucinka Newland-ovog modela

Razdoblje r BIAS MAE MSE RMSE
1981-1990 0,9974 1,82 43,86 2989,35 54,68
1991-2000 0,9953 -1,68 64,38 7661,73 87,53
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Slika 19a. Izmjerene (plavo) i modelirane (crveno) vrijednosti mjesecnih srednjaka dnevne
globalne radijacije na postaji Puntijarka za razdoblje od 1981. do 1990. godine Newland-

ovim modelom
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Slika 19b. Izmjerene (plavo) i modelirane (crveno) vrijednosti mjesecnih srednjaka dnevne
globalne radijacije na postaji Puntijarka za razdoblje od 1991. do 2000. godine Newland-

ovim modelom

Nesto drugaciji model od prethodna tri jest model Dogniaux i Lemoine (4). Model je
primijenjen na oba razdoblja za geografsku Sirinu same postaje Puntijarka (45°55'N).
Maksimalno apsolutno odstupanje izmjerenih i modeliranih vrijednosti za prvo razdoblje
1znosi 242,40 Jcm'z, dok za drugo razdoblje iznosi 291,90 Jem™. Pristranost modela kod oba
razdoblja je pozitivna, pa kao §to je i vidljivo iz prikaza, model za sve promatrane mjesecne
vrijednosti daje viSe vrijednosti od izmjerenih. Koeficijenti korelacije ponovno su dosta visoki

i ukazuju na dobro slaganje promatranih nizova (tablica 12.).

Tablica 12. Statisticke mjere ucinka Dogniaux i Lemoine-ovog modela

Razdoblje r BIAS MAE MSE RMSE
1981-1990 0,9954 12,20 148,01 25326,76 159,14
1991-2000 0,9945 15,38 176,35 35324,21 187,95
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Slika 20a. Izmjerene (plavo) i modelirane (crveno) vrijednosti mjesecnih srednjaka dnevne

globalne radijacije na postaji Puntijarka za razdoblje od 1981. do 1990. godine Dogniaux i

Dozracena energija [Jcm 2]

Lemoine-ovim modelom

19591-2000
2500 -
2000 -
1500
1000 -
500 ~
| | | | | | 1 1 | | | |
Sij Welj Ozu Tra =] Lip Srp kol Fuj Lis Stu Prao
Mjeseci

Slika 20b. Izmjerene (plavo) i modelirane (crveno) vrijednosti mjesecnih srednjaka dnevne

globalne radijacije na postaji Puntijarka za razdoblje od 1991. do 2000. godine Dogniaux i

Lemoine-ovim modelom
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Usporedbom sva cCetiri navedena modela vidljivo je da podatke postaje Puntijarka najbolje
opisuje prvi (Angstrbm—ov) model. Na to upucuju najveéi koeficijenti korelacije, najmanja
pristranost, te najmanji iznosi MAE, MSE i RMSE. Kod promatranih razdoblja, neSto veca
odstupanja modeliranih od izmjerenih vrijednosti javljaju se u ljetnim mjesecima drugog
razdoblja. Rietveld-ov i Newton-ov model daju sli¢ne vrijednosti onima modeliranima
Angstrbm—ovim modelom, ali sa ne§to ve¢im pogreSkama, veCom pristranosti i manjim
koeficijentima korelacije. Modelirani podaci modelom Dogniaux i Lemoine u oba razdoblja
dosta dobro prate izmjerene podatke, ali su iznosi modeliranih vrijednosti ve¢i u odnosu na

izmjerene, Sto pokazuje i veliki iznos pristranosti, i to pozitivnog predznaka.

Najvazniji izvor pogreSaka kod modela je u razli¢itim moguénostima mjerenja piranometrom
i heliografom. Naime, heliografom se mjeri osuncanost iznad unaprijed odredenog praga, dok
se piranometrom mjeri intenzitet zracenja. Stoga se najto€niji rezultati mogu ocekivati pri
procjeni srednjih, a ne pojedina¢nih dnevnih vrijednosti. S druge strane, blizina prepreka koje
zaklanjaju osjetnike instrumenata mogu uzrokovati sistematske pogreSke u odredivanju
inoslacije, kao i ozracenja, a na regresijske parametre u relacijama tipa (1), (2), i (3) imaju

ucinak kao i povecana naoblaka, narocito u vrijeme izlaska i/ili zalaska Sunca (Marki, 1999).
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga rada bio je odrediti osnovna obiljeZja globalnog Sun¢evog zracenja izmjerenog na
postaji Puntijarka u razdoblju od 1959. do 2004. godine. Na izvornom nizu podataka uocen je
trend porasta dozracene Sunceve energije. Iz analize je vidljivo da su krivulje godiSnjeg i
dnevnog hoda uobic¢ajenog oblika, te da nemaju vecih odstupanja od teorijskih. Pri usporedbi
godiS$njeg hoda postaje Puntijarka sa godiSnjim hodom opservatorija Zagreb-Gri¢ uoceno je
da su veci iznosi dozracene Sunceve energije izmjereni na opservatoriju Zagreb-Gric, §to nije
u skladu s pretpostavkom da bi, zbog manje apsorpcije (kao posljedice ve¢e nadmorske
visine) veci iznosi trebali biti mjereni na postaji Puntijarka. Pri ispitivanju veze izmedu
globalnog Suncevog zraenja i naoblake, te insolacije, pokazano je da su spomenuti
meteoroloski elementi visoko korelirani. Evaluirana su Cetiri empirijska modela kojima se
pomocu podataka o insolaciji procjenjuje dozraCena Sunceva energija, te je uoceno da

podatke postaje Puntijarka najbolje opisuje Angstrbm—ov model.

Kako je izvorni niz podataka nehomogen u prvih Sest (1959-1964), kao i u 2005., 2006. i
2009. godini, cilj je modeliranjem popuniti nedostajuée podatke, $to u ovom radu nije bilo
moguce ostvariti zbog nedostajuc¢ih podataka o trajanju insolacije za spomenuta vremenska
razdoblja. Stoga bi u tu svrhu bilo potrebno upotrijebiti model koji za ulazne parametre ima

neki od meteoroloskih elemenata sa homogenim nizom podataka za odredena razdoblja.
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Prilog A. Mjesecne i godisnje sume dozracene Sunceve energije za postaju Puntijarka u Jem?

(razdoblje od 1959. do 2004. godine)
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Prilog B. Srednje satne vrijednosti dozracene Sunceve energije za postaju Puntijarka u

Jem I (razdoblje od 1959. do 2004. godine)

2 4 3
5 19 27 22 10 2
1 8 30 57 66 63 43 20 3
2 10 35 67 101 112 111 88 59 25 6 2
16 35 70 104 141 150 155 133 101 58 26 14
39 64 101 136 169 178 188 167 137 90 51 35
59 87 124 156 187 191 207 187 159 112 69 51
70 101 134 160 193 198 214 192 167 122 79 61
71 101 132 156 188 194 208 188 163 120 78 61
61 90 117 145 173 185 195 176 145 104 65 49
42 68 94 122 150 160 173 153 118 80 44 30
18 39 65 93 122 135 142 121 86 46 20 11
3 13 34 62 87 99 104 82 48 17 4 1
1 26 46 55 57 38 14 2
15 21 20 8 1
1 4 3
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Prilog C: Srednje dnevne vrijednosti insolacije za postaju Puntijarka u satima (razdoblje od

1981. do 2003. godine)

2,1 41 4,2 4,7 5,5 6,7 9,2 8,2 6,6 4,7 4,5 2,8
2,5 4,3 3,2 5 6,9 8,5 8,5 8,3 5,3 5,4 4,1 2,6
2,7 4,9 3,5 4,4 7,2 7,6 6,8 8,4 6,8 5,7 3,6 2,7
3 4,6 4 4,5 7,4 6,4 7 7,5 5,6 5,6 3,2 3,2
3 4,4 4,4 4,4 5,8 6,4 7,6 7,4 6,6 5,2 2,9 3,3
3,1 4 4,3 5,2 6,9 6,4 8,1 7,7 6,9 5,5 2,9 3,1
3,7 4,1 4,6 6,4 7,4 6,5 7,4 6,4 7,5 4,8 4,3 2,8
2,3 3,5 4,2 5,6 6,6 6,7 7,9 6,8 6,6 3,4 4,5 2,4
2,4 3,6 4,1 5,6 6,4 7,7 8,2 7,5 5,6 5 3,1 2,9
3,2 2,4 6,4 4,3 7 7,5 7,9 8,3 6,1 5 3,1 3
2,8 3 5,6 4,9 6,7 6,6 8 7,2 7,4 6,1 3,2 1,7
4,1 3,3 6,1 4,5 6,7 6,8 6,2 7,8 7 4,5 4 2,6
2,8 3,2 4,4 3,6 6,8 4,5 7,1 8,1 6,4 6,3 2,6 1,4
3,5 2,9 4,7 6,7 6,9 6,5 6,3 8,6 5,9 6,7 2,1 1,4
3,3 3,4 4,8 4,9 7 6,2 6,5 8,4 7 4,7 4,3 2,6
4,1 3,6 3,3 4,2 6,4 6,6 7,6 8,8 6,7 6,2 2,1 2,4
4,2 3,7 4,8 4,3 7,2 5,2 7,8 8,1 5,9 4,6 1 2,3
4 5,3 5 5,5 7,5 6,6 8,2 8 5,5 4,3 3,5 2,5
4,2 4,3 3,5 6,4 6,8 6,1 8 8,2 6,2 4,2 2,7 1,9
3,2 4,6 4,9 7 5,6 6,6 7,6 8 6,1 3,5 3,1 2,2
2,4 3,3 5,5 5,9 5,2 7,7 7,4 6,7 6 2,4 3,1 2,3
2,2 3,9 4,8 71 4,5 7 8,6 8 6,7 3,6 2,9 2,8
2,8 4,4 4,4 71 6,2 5,8 9,3 8,5 71 4,6 3,6 2,2
1,9 4,2 5,9 7,2 7,3 5,9 7,8 7,7 6 4,5 3,3 2,4
3,2 5,3 4,6 7,7 8,4 6,8 7,3 5,9 5,1 4,7 2,2 2,1
2,6 4,4 4,2 6,9 7,3 8 6,4 71 6,2 3,9 2,2 2,2
2,7 4,5 4,7 6 7,4 7,8 9,6 6,6 5,8 3,9 1,8 2,5
2,7 5,3 4,9 6,1 7,5 7,6 6,6 5,1 4,8 4 2,5 1,3
3,4 5,8 5,9 6,4 7,1 7,6 5,3 5,8 3,5 2,5 2,9
4,2 4,8 6 7,4 8,3 8,6 5,8 7 2,5 1,8 3,2
4,1 6 7,6 8,3 6,7 3,2 2,4
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Prilog D: Srednje dnevne vrijednosti naoblake za postaju Puntijarka u desetinama

pokrivenosti neba (razdoblje od 1981. do 2004. godine)

6,2 5,1 6,2 6 5,2 5,9 4,3 4,4 5,6 5,1 6,3 5,9
5,2 4,2 4,5 6,5 5,7 5,6 4,3 4,2 4,9 5,3 6,4 5,8
5,2 4,5 5,7 6,2 4,7 5,4 4,4 4,2 4,5 4,7 6,5 5,2
5,4 5,9 6,2 5,5 4,6 5,2 4,1 4,6 4,3 5,7 5 5,9
5,6 5,6 6 6 5,7 4,6 4 4,6 4,6 5,6 5,1 5,4
6,7 5,5 6,4 6,4 5,5 4,4 3,6 4,1 5,4 5,1 6,4 5,5
5,3 6,5 4,2 6,7 5 4,7 4,2 3,5 5 5 6,4 5,6
5,4 5,5 5,3 6,8 5,5 5,2 4,5 4,1 4,1 4,4 6,1 6,6
4,5 6 5,1 7,3 5,8 6 5,1 3,8 4,6 5,4 5,8 5,6
6 6,5 5,6 7 5,3 6,6 4,7 3,6 4,6 3,9 6,7 7
5,7 5,8 5,6 5,1 4,6 5,1 5,2 3,6 5,3 3,8 71 6,4
5,4 6,5 5,5 6,5 4,8 5,2 5,3 3,1 4,7 4,6 5,4 5,6
3,5 6 6,6 6,9 5 5,5 4,5 2,7 4,7 4 71 55
4,2 5,9 5,3 6,7 4,9 6 4,2 4,1 5 4,7 7,2 6,3
4,6 4,5 5,5 6,3 4,6 5 3,7 3,8 4,6 5 5,1 5,9
4,4 5,5 6 5,5 5,5 5,7 4,4 3,4 4,1 6,3 5,9 6,5
5,9 5,1 5,5 5,1 5,7 5,8 4,2 3,9 4,3 7,2 5,3 6,1
6,5 5,8 5,7 5,8 5,5 5,1 4 4,4 4,6 7,5 6 6,2
6,9 5,9 6,2 5 6,4 5,2 3,2 3,9 4,1 6,7 5,9 6,2
6,1 5,2 6,2 5,4 5,5 5,9 3,3 3,3 4,1 5,4 5,5 6,2
6,3 6,1 4,9 5,1 4,3 5,7 4 3,8 5,3 4,9 5,7 5,8
5,7 5 6,5 4,3 4,3 5,3 4,7 5 5,5 4,6 6 6,1
5,9 5,2 6,7 5,3 4,3 4,2 5 4,4 5 5,6 71 6,6
6 5,2 5,9 6,1 4,5 5 2,9 4,6 4,8 4,5 71 6
5,7 4,9 5 5,9 5,3 4,8 5,3 5,1 5,7 5,7 6,3 7
5,6 5,3 5,4 5,7 4,5 4,3 5,6 5,1 6,5 6,2 5,1
4,7 6,3 5,4 4,7 3,7 3,5 4,8 4,9 7,2 6,2 5
4,6 5 4,4 3,8 4,7 6 5,3
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