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Meteorologija spada u grupu geofizickih nauka. Bavi se proudavanjem

procesa | Va U 4 [H z

vreme na Lemiji, pa se

ralo Cesto naziva i n v

. Cilj i zadatak meteorologije je da

T

objasni atmosferske pojave i procese, da ih $to tacnije prognozira, kao ida

Qm_ﬂg_ﬁw ] oveka na zbivanja u atmasferd. Pojam "atmosferske nauke”
obuhvata nesto sire podrudje istraZivanfa, kao ito je proucavanje atmosfera

drugih planeta i procesa i pojava u atmosferi Zemlje koje nisu usko vezane

Za vreme.

4_ISTORIJSKI RAZVOJ
METEOROLOGIJE

Covekovo interesovanje za vremenska zbivanja se-
Ze daleko u prodlost. Atmosferske pojave u razvoju &o-
vedanstva su dugo izazivale strah i pripisivane su dej-
stvu natprirodnih sila, Zbog takvog verovanja, najveda
boZanstva mnogih starth naroda bili su bogovi Sunca,
vetra, groma, kise. Prve pokuiaje naunog tumadenja
atmosferskih pojava sredemo u starej Grékej, | samo
ime meteorclogija potife od grékih redi meteoron, to
ornatava ono to lebdi u vazdubu i logos, 2o izvorna
znadi red, govor, um, a danas se najéeide prevodi kao
nauka. Prvu poznatu knjigu o meteorologiji napisao je
preki filozof Ardstotel negde oko 340. godine p.ne. U
etiri knjige pod naslovem Meteorologica, Aristotel je
na filozofski nadin pokulao da opife fizicke pojave u
atmaosfer], Aristotelove ideje, iako u mnogo femu po-
greine, bile su opdtepribvadene dve hiljade godina. Pe-
riod Rimskog carstva, a narodilo srednji vek nije doneo
znadajniji napredak u razvoju navéne misli, pa ni u tw-
magenjima pojava u atmosferi. Tek u doba renesanse
dolazi do pravog preporoda u nauci | umetnosti.

Meteorologija, kao prirodna nauka, podela je da se
razvija sa pronalaskom prvih mernih instrumenata, term-
ometra (Galile), 1592) i barometra (Torceli, 1643). Ova
otkrica omogudila su podetak prvih merenja i prkupljanja
metecrolotkih podataka. U to vreme dolazi do znacajnih
otkrica u fizici koja su predstavijala osnovu za dalji razvaj
meteorologije. Midtn (1643-1727) postavja osnovne za-
kane dinamike koje 3vajcarski matemati¢ar i fizicar Ojler
(1707-1783) primenjuje na teénosti | gasove. MNedto kasni-

ie u 19. veky, formulisanjem prvog i drugog principa
termadinamike | definisanjern Koriolisove sile postavljeni
su nauéni temelji razvoja savremene meteorologije.

_Sredinom 19. veka ved je postojala organizovana
mrefa meteoroloikih stanica v mnogim zemljama, gde
su vriena merenja i osmatranja vedine metecrologkih
elemenata i pojava, koja se i danas obavijaju. Prva sva-
kodnevna merenja i beleZenja meteoroloZkih podataka
u Srbiji zapogeo je 1. januara 1848, godine u Beogradu
Vladimir JakEic, profesor beogradskog liceja. Zvanifno
organizovano meteorolofko osmatranje otpofelo je
1887. godine osnivanjem Astronomske | meteorolotke
opservatorije u Beogradu, na predlog Milana Nedeljko-
vida, profesora Velike Skole,

Pronalazak telegrafa (1843) otvorio je praktiénu mo-
pudnost za Prognozu Yremena, u to vIeme U prvom re
du za prognozu nailaska nepogoda. Maglim razvojem
pomorskog transporta u.19. veku nastala je i potreba
za preciznim i redovnim informacijama o trenutnom i
buducem vremenu. Potapanje velikog broja brodova
francusko-engleske flote u Crmom moru u toku Krime
skog rata 1854, godine zbog veoma snaZne olujne ne-
pogode, potvrdilo je necphodnost postojanja stalne
razmene metearaleikih informacija. Tako je ubrzo na-
kon ove pomorske katastrofe uspostavljena meduna-
rodna razmena rezultata meteoroloikih merenja i
osmatranfa izmedu zemalja sa rmzvijenom meteorole-
skom sluzbom i mreZom stanica.

Za dalji razvoj metecrologije | prelazak sa prikuplja-

nja podataka i opisivanja pojava u atmosferi na dublje
razumevanje prirode atmosferskih procesa bili su veo-

W armosfera (grd. almos - para, sphaira - lopta) - vazduini omotad
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ma znadajni teorjski radovi nemadkog fizifara Hel
mholca [1821-1894). Smatra se da je osnivad fuvene
Bergenske Zkole, NorveZanin Bjerknes (1862 -1951),
prvi dofao na ideju da se reSavanjem hidrodinamiZkih
jednadina mogu dohiti budude yvrednosti meteorolo-
tkih elemenata na osnovu prethedno osmolrenog sta-
nja atmosfere. Pionirski pokulaj Riardsona (1881-
1953) 1922, godine da izradtuna budude stanje atmos-
fere nije uspeo, ali je oznafio podetak razvoja numerid-
ke progroze vremena. Prou uspeinu prognozu vreme-
na uradili su Carni, Fortoft | Fon Mojman krajem et
desetih godina proflog veka, koristed relativno jedno-
stavan model atmosfers | pryu rafunarsku masinu ENL-
AC konstrutzanu 1945, godine. Napredak u razumeva-
nju problema numericke prognoze vremena i nevero-
vatan razve] rafunarske tehnike, uz uvodenje satelitskih
i radarskih osmatranja | merenja, omogudili su veoma
brz | uspean razvoj prognoze vremena,

|z prethodno izloZenog kratkog prikaza istorijskog
razvoja meteoralogiia moze se zakljuditi da je ona, iz
jedne u pofetku deskriptivne nauke, u poslednjih paola
veka prerasla u nauku koja wmadi pojave u atmosferi
na egzaktan nadfin i zasniva svoja destignuda na stal-
nom napretku maternatike, fizike i ostalih prirodnih i
tehnigkih nauka.

——

1.2 PODELA METEOROLOGI
| NA NAUCNE DISCIPLINE

Meteorologija

naudne discipli 1T

nepticka metearclogija, klimatologija i fizitka meteoro-
logija: i od ovih metecroloZkih disciplina
postoji vide poddisciplina, koje se mogu lzdvoiiti i kao
posebne, specijalisticke grane meteorlogije. Cranice iz-
medu pojedinih meteorologkih disciplina | poddisciplina
su sve manje | manje izrafene. | sama meteorologija sve
manje je izdvojena navka. Sadadnji trend je stvaranje je-

121 hetizam {gre. cholos) - polpun, celovit,

[ geo - (prd, ge) - predmetak v dodenicama sa nadenjermn: Zemlja,
Zermaljski

44 hidro - {pré bydar] - predmetak u slofenicama sa znalenjem:
voda, vodeni.

5 aimosfera {gre. atmos - para, spharia - lopta) - vazdoini omozal

1 hig « [gri bios) - predmetak u doXenicama sa znadenjem: Hvol,
Fivatni. .

17 ginoptiZan (gré. synoplikos) - pregledan, kofi se mode isovre
meno videti; u oblibu naerta, skice.

Meteoralogija

dinstvene nauke o Zemlji ["Earth system science”), koja
ima holistickil® pristup u proutavanju Zemlje kao celo-
vitog sistema kojl &ine medusobno povezane kompo-
nente: geosferaldl, hidrosferaldl, atmasferal™ | biosferal®),

Dinamilka meteorologija proufava kretanja u_at-
mosfer koristec) mhﬂ
osnovu Za razumevanje ulicaja atmosferskih kretanja
na vreme | kimu ed najmanjih do najvedih razmera. Po-
ito je dobijanje analitickih relenja diferencijalnih jedna-
fina dinamike | termodinamike atmosfere u opStem ne-
linearnem obliku uglavnem magude samo numeriékim
metodama, u okviru dinamigke meteorologije se razvi-
la nova metecroloska disciplina - numericka prognoza
vremena, U pofetku razveja ova specijalisticka discipli-
na bila je orjentisana na pravijenje numerickih modela
za prognozu vremena, a kasnije | na izradu klimatskih i
ekolozkih modela.

Sinoptickal™ meteorologija predstavija na neki na-
&in Erm meteorologiie, podto | jed-
na | druga grana meteorologije imaju za konadan dilj
progriozu vremena. Dinamicka meteorologija pokusa;
va_EﬁT:'r?ﬂﬁdl wieme na egzaklan nacin malematickim
medeliranjern atmosfere, dok sinopticka I'l'lElEOl‘GlDE,lji‘l
analizia procese U atmosferi na osnovu merenja, i
mﬂw@maukﬂ karte za nﬂFEdem
trenutak, tzv, sinopticke karte. Savremena prognoza
vremena sve vise se bazira na numericko] prognozi, ali
i dalje uz odiufujudy ulogu Soveka u tumalenju sinop-
ticke situacije, do kaje se dolazi na osnovu iscritanih di-
jagnostickih mapa i dijagrama, produkata razligitih nu-
merickih modela, radarskih i satelitskib snirmaka.

‘Eﬁﬂtlbégija je najstarija disciplina meteorologife,
koja se neka srnah'a[a.i sebnom naukom. I{Iimaml
rh

kojeg se daolazi statistitkom a
zova podataka dobiienih merenjima i asmatranjima. Kii-
klime, klimatske klasifikacije, kao i rmzvoj klimatskih mo-
dela § modela aplte cirkulacije atmosfere,

Fizicka meteum]uglja s l:reu.n istraZivanjem heri

akustiénih !.'Mctnénrh i E| agnetnih pojav
Fivani au ui:lasu f'znk;e oblaka i fizicke he-
mije uz koridden]
gucla su i uticaj foveka na zhivanja u atmosferi. Modi-
fikacija vremena je oblast metecrologije koja se bavi ve-
Etalkim uticajem na procese | pojave u atmosferi, kao
Eto su npr. spredavanje formiranja grada, izazivanje ki-

—_—
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ge, rasturanje magle. Napredak meteorologije posled-
njih godina ubrzan je novim tehnikama za merenje i
asmatranje atmosferskih procesa i sve vedm brojem
[ansiranih meteoroloskih satelita, To je wslovilo nasta-
nak novih, specijalistickih grana fizicke meteorologije,
satelitske i radarske meteorologije, Problemom zagade-
nja atmosfere se bavi jedna multidisciplinarna grana fi-
zitke meteorologije, koja objedinjuje znanja iz oblasti
lemije, meteorologije | fizike asrosolal® i koja u nasem
jeziku nema jos opste privacen naziv. Direktan prevod
sa engleskog glasio bi hemija atmiosfere ili meteorologi-
ja aerozagadenja.

Postoje | oblasti meteoralogije koje se nisu razvile
samo iz jedne, ved iz vite nauénih disciplina. Tako npr,
mikrometeorologija se temelji na klasi¢noj dinamici flu-
ida, a dalji razvo] se odvijac u ckviru dinamitke i fizit-
ke meteorclogije. Mikrometeorologifa se bavi prouZava-
njem stanja atmosfere u prizemnom sloju do visine od
nekolike deseting metara, najvise do 1 000 m, dok ae-
rologia proutava procese u vidim slojevima atmosfere
u tzv. slohodnej atmosfert.

Rezultati meteorolodkih istraZivanja primenjuju se u
razligitim nauénim | tehnigkim oblastima, tako da su
razvijene mnoge primenjens nauéne discipline meteo-
rologiie. Neke od njih su: biometeorologia, vazduho-
plovna meteorologija, pomorska meteorologifa, tehnié-
ka meteorclogija i urbana meteorologija.

_ Biometeorologija je interdisciplinarna nauka koja
proutava medusobne odnose | ulicaje atmosfere 1 Zivih
‘?_rg_q@g,_ﬂia ija se deli u, zo6-
olku i biometeorologiiu &oveka ili medicinsku meteoro-
o, U okviru fitolodke biometeorologije i ji
ipliner-agrometeoralogial fumarska meteoro-

1

logija. Agrometeorologija proufava uticaj meteorolo-
Tkih elemenata | pojava na poljoprivrecne Kultura,

X3 OSNOVNI POJMOVI
O ATMOSFERI

Atmosfera je gasoviti o £ koji okrufuje Zemlju.
kada bi se Zemljina kugla svela na dimenzije jabuke,
debljina atmasfere bila bi manja od debljine kore jabu-
ke, Ukupna masa atmosfere éini tek milioniti deo mase
Zemlje, laka se atmosfera prostire stotinama kilometa-
ra od Zemljine povriine, skoro 99% mase atmosfere
nalazi se u prvih 30 km, dok se gornja granica atmosfe-
re ne moZe tadéno wbrdit,

Bez atmosfere ne bi bilo Zivota na Zemiji, bar ne
onakvog kakvog mi danas poznajemo. Bez vazduinog
umotada neba bi bile erno, 2 Sunce belo. Ne bi kilo
oblaka, padavina, vetra, dakle ne bi bilo ni vremena, ni
nevremena, Modu bi bilo strafno hladno, a danju jake
vruce. Ne bi postojala jezera, ni okeani. Vatra ne bi go-

\(Ela i vladala bi potpuna tifing, bez jjednog zvuka.

1.3.1 Sastav atmosfere

Sastav atmosfere se menjao od nastarka-Zemle do |
danas, Atmosfera se danas sastoji uglavnom od azota i
iseonika, koji &ine 95% suvog vazduha, Preostali deo
&ine plemeniti ik, i 5 i
bafte” &ija je koncentradija

atmosten, Procentualna zastupljenost najvaZnijih sasto-
jaka vazduha data je u tabeli 1.1.

Stalnl sastojci Promenjivi sastojcl
Cas Hemijski Zapreminski Gas Hemijski Zapreminski
znak procenat u [Eestice] znak procenat (e}
suvom vazdubu (%)
azot M 78,08 vodana para Ha2 0-4
kisecnik 02 20,95 uglien-dicksid [ea )] 0435
argon Ar 0,03 melan CHa 1.7 % 108
nean Me 00018 azot||Foksid a0 03 x 0%
= ; . hefijum He 0,0005 czon O3 0,04 x 106
;:‘Jﬂﬂf L'E'gdm vodonik  Hz 0,00003 Zestice {praging, Cad...) 001 x o
pe—— M:I' « tyvrate ksencn Xe 0000009 fresomi £,0001 x 104
ledne destice hoje lehde
u vazduhu.
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Koneentracija azota | kiseonika ima prakti#no ken-
stantau vrednost do nekih 85 km, 2o znadi da postoii
balans izmedu potrolnje i preizvodnie ovih gasova.
Azol iz atmosfere koriste bakterije iz zemljita, a oslo-
bada se raspadom organskih materija. Kiseonik se oslo-
bada u procesu fotosinteze, a trodi pri raspadu organ-
ske materije i u procesima oksidacije i disanja.

Gasovi staklene baste u koje spadaju vodena para,
uglien-dioksid, metan, azot(|}-oksid, troposferski ozon i
Treonit™l promenjivi su sastojci atmosfere, Ovi gasovi.u
veliko] meri propuitaju_kratkotalasno Su nlevo zrade-
e, a apsorbuju gotove g‘l@_ﬁqgg_tah;gp_z_e_mlj_i_qp'zra-
"Cenje. Zbog tog efekta temperatura na povrdini Zemije
1e T55C, a ne -18°C, kolika bi bila da nema atmosfere i
gasova staklene baite. Razlog zhog kojeg dolazi do po-
vecanja temperature povriine Zemije usled postojanja
vazduinog omotada, razli¢it je od onoga u staklenici-
ma, gde do zagrevanja vazduha dolazi uglavnom zbog
smanjene cirkulacije | mesanja zagrejanog vazduha, a
ne zbog same apsorpcije Sundevog zrafenja. lako neo-
dgovarajudi, termin *efekat staklene bafte” je opstepri-
hvacen. Pretpostavija se da povecavanje koncentracije
gasova staklene badte, usled razliitih ljudskih aktivno-

sti, dovedi do globalnog zagrevanja | promene kiime na
Zermnlji.

Vodena para predstavija najvaZniji sastojak atmosfe-
re sa meteoroloskog stanovidta. Pored toga to se tran-
sformife u kifu, sneg i ostale hidrometeore, vadena pa-
ra ima veoma znaajnu energetsku ulogu zbog latent-
ne toplote koja se trofi ili oslobada pri promenama
agregatnog stanja vode. Takode, vodena para je gas ko-
ji znatajno doprinosi efektu staklene bate. SadrZaj vo-
dene pare u vazduhu veoma je promenjiv u prostoru i
vrermnenu. Varira od gotove 0% u polarnim regionima
do 4% u toplim, trepskim krajevima. Tipi¢na vrednost

sadrfaja vodene pare u vazduhu za nafe podneble iz-
nosi oko 1%.

Uglien-dioksid je vaZan sastojak atmosfere, fako ga
ima samo 0,035%. Trodi se u procesu fotosinteze i pri
stvaranju karbonata, a dospeva u atmosferu raspada-
njem hiljaka, u procesu disanja, pri erupcijama vulkana
i kao produkt razli¢itih Zovekovih aktivnosti. Pored vo-
dene pare, to je gas koji najznadajnije doprinosi efekiu
staklene baite. Glavni izvor vodene pare je isparavanje
s povriine mora i okeana, pa na njen sadrfaj u atmos-

1™ freoni - komerciiaini naziv za hloroflusrougljenike (CFC),
1 aletropan (grésalios - drugi, ropos - nadin} - koji se javija v vite
mzlititih ablika il sanja.

Metearclogija

- Koliki je znacaj blljnog sveta u krufenju
ugljen-dioksida | Kiseonika u prira

Proradunato je da suvozemne biljke u toku jedne
godine usvoje iz vazduha 67,8 milijardi tona uglen-
digksida, a vodens biljke oko 330 milifarali tona, Sto
znaci da bi biljke usvojile sav uglien-dicksid iz ar-
mosferd 2a 33 godine, da ga istevramens postepo-
no | ne oslobadaju. U procesy folosintezs pri usva-
fanju 1 tone uglfenika, bilike osloboda 2,7 tona kize-
onika. Procenjenc je da za pribiizno 250 godina sav
uglienik na Zemijinof povrdini prode kroz proces fo-
tosinfaze, & zatim se putem disanfa cpat vraca u at-
mosfery, dok sa u procesu fotosinteze sav kiseonik
u atmesferi obnovi za 3 600 godina,

feri Zovek praktiéno ne mofe da utie, 3o nije sluéaj i
sa koncentracijom ugljen-dioksida. Ona se povedala za
30% od industrijske revolucije do danas, prvenstvena
zbog sagorevania fosilnih geriva. Krite nje Suma je, tako-
de, znatno doprinelo povedanju sadriaja ugljen-dioksi-
da u atmosferi.

Metan je gas koji dospeva u atmosferu u prvom re-
du bakterijskim raspadom organske materije na pirinéa-
nim poljima i deponijama, ali i kao produkt bichemij-
skih reakeija koje se odvijaju tokom procesa prefivanja
kod krava (procenjena je da jedna krava tokom preZiva-
nja ispusti u atmosfaru nedto manje od Zetvrt kilograma
metana na dan). Metan iz atmosfere trodi se tako o Ea
koriste pojedini mikroorganizmi u zemljistu, kao i stu-
panjem u hemijske reakcije sa slobodnim radikalima.

Azotni oksidi dospevaju u atmosferu sagorevanjem
tecnih goriva, razlaganjem veztatkih dubriva, a stvaraju
ih | mikrobi,

Ozon je alotropskai™ modifikacija kiseonika. Nasta-
je u hemijskoj reakeiji azotnih oksida i ugljovodonika u
prisustvu Sunfeve svetlosti. Ozon moZemo nadi u pri-
zemnom sloju atmosfere kao sastojak foto-hemijskog
smaoga, koji Stetno utie na vegetaciju i zdravije ljudi, a
doprinosi i efekiu staklene baZte. U vitim slojevima at-
mosfere, na visini izmedu 12 i 50 km nalazi se ved deo
atmosferskog ozona (oko 95%), koji 3titi Fivot na Zemlji
od ftetnog ultraljubitastop zradenja, MNa povriini Ze-
mije, ozon se brzo razlaZe u in terakciji sa biljkama i ras-

tvarajudi se u vodi, dok je u vitim slojevima atmosfere
on priliéno stabilan gas.

Osmotreno smanjenje koli¢ine ozona u pelarnim
predelima, pojava tzv, *ozonskih rupa’, predstavlja
ozbilian ekalozki problem, jer pojacan intenzitet ultra-
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fiubicastog zracenja utiée na zdravlje ljudi, na biljni | Zi-
votiniski svet. Kod ljudi povecana ultraljubiéasta zrade-
nje izaziva slablienje imunog sistema | povecan broj
oholelih od melanoma (raka koZe) | oéne katarakte.
Povecana ultraljubicasto zradenje moZe se odraziti na
prinose poljoprivrednib kultura | prouzrokovati oitede-
nja 3uma. Stetno ulige | na ekosisteme mora | okeana,
grittavajudi planktone; najosetljiviju kariku u celokup-
nom lancu ishrane. MNajvede oftecenje ozonskog omo-
taca je iznad JuZnog pola. "Ozonska rupa® iznad An-
tarktika je uaobifajena pojava u septembru i oktobru
{prolede na juZnoj hemisferi) | nastaje zbog prolednog
zagrevanja i opdte cirkulacije atmosfere koja se tada
uspostavija. Problem je §to ona postaje sve veda, pret-
postavija se u prvom redu zbog emisije freona (hloro-
fluorouglienika), koji i pri malim koncentracijama uni-
Stava veliki broj molekula ozana, Severni pol je nefto
manje ugrofen, jer meteorclotki uslovi ne pogoduju
produbljavanju | zadrZavanju "ozonske rupe" kaa &to je
to sluéaj iznad Juinog pola.

Hieroflugrougljenici (CFC) su sinteli¢ka jedinjenja
koja se najvife koriste u sprejovima i u uredajima za hla-
denje i proizvodnju penastih masa. Ovi gasovi su inert-
ni, izuzetno stabilni, nezapaljivi | neotrovni, pa se dugo
smatrala da su potpuno bezopasni po Zivetnu sredinu.
Medutim, kao gasovi sa malom specifiénom teZinom
dospevaju na veoma velike visine, gde posredno ude-
stvuju u rozgradnji ozonskog omotada, Pod dejstvom
Sunéevog ultraljubidastog zraéenja molekuli hlorofluc-
rouglienika se razgraduju i oslobada se hlor, &ji je je-
dan jedini molekul u stanju da prouzrokuje razeradnju
i 100 000 molekula ozona.

U vazduhu se nalazi | promenjiva kaligina primesa u
Cyrstom, teénom ili gasovitom stanju, koje dospevaju u
atmosferd iz prirodnib izvora ili kao rezultat Zovekovih
aktivrosti. To mogu biti destice npr. prafine, peska, ga-
ri. Zestice soli, vulkanski pepen, €estice dima, polenov
prah ili razlicit pasovi - zagadivaéi kao &to su: sumpor-
dioksid, uglien-monoksid, azot-dioksid, ugljovodonidi i
dr. Koncenlracija primesa u atmosferi veoma brzo se
smanjuje sa visinom. Narotito brzo opada koncentraci-
ia Evrstih Cestica, jer usled njihove tefine koja je znatno
veca od tefine gasovitih sastojaka atmosfere dolazi do
gravitacionog taloZenja. Postoji dosta pravilma godiznja
i dlnevna promena u vertikalnoj raspadeli primesa u at-
mosferi, Leti i danju, zbog intenzivnijih vertikalnih stru-
janja vazduha, smanjuje se koncentracija atmaosferskih
pridodataka pr thy, a povedava na visini. '

i3

1.3.2 Osnovni pojmovi o temperaturi,
pritisku i gustini vazduha

Temperatura nekog tela odredena je srednjom brzi-
nom njegovih molekula. Ako temperatura raste, srednja be-
zina molekula se povedava i abrnuto, ako temperatura opa-
da | srednja brzina molekula se smanjuie. Srednja brzina
molekula vazduha na schnoj temperaturi je oko 450 m/s.
MajniZza moguda temperatura je ona pri kojoj nema kreta-
ja maolekula. Ta temperatura se naziva apsolutna nula.

Jedinica ;ﬁ.@ﬂiﬂmﬁeﬁr@yﬁlﬁﬂwu je Kelvin
(). Nula Kelvinove skale je apsolutna nula, U meteorolo-
W_m najéedce meri u stepenima_ Celzijusa

. Mula ove skale je temperatura na kojoj voda mrzne,
a 1004 podeck predstavija temperaturu na kajoj voda
kljuéa. Veza izmedu temperature U Kelvinima i tempera-

ture u stepenima Celzijusa data je sledecom relacijom:
T(K) = 273,16+ t (oC)

 Jedan Kelvin jednak je iedr;-n_'i‘gﬁﬁenu Celzijusove
skale,

U nekim zemljama u upotrebi je jof | stepen Faren-
hajta. Za nulu ove skale uzeta je temperatura mefavine
vode, leda i'soli. Veza izmedu temperature u stepenima
Celzijusa i temperature U stepenima Farenhajta moZe
se dobit iz relacije:

t{2F) - 32

9 5

—_— |

|- -\-\""h._\_“_'.
Atmosferski pritisak jednak je teZinivazduinog stu-
ba iznad JediniZne povriine. Vazduh je u stvari iznena-

dujuée Tezak - 1 m3 vazduha ima masu 1,293 kg. Tako

npr, vazduh u prostoriji dimenzija 6 mx 6 mx 2,5 m te-
Zi (tanije ima masu) oko 108 kg. Jedinica za pritisak u
51 sisternu je paskal (1 Pa =1 N/m?). U metecrologiji je
u upotrebi jedinica za pritisak bar, odnosno milibar
{mbar il mb). Ranije se pritisak obifno izrazavao u mi-
limetrima Zivinog stuba {mmHg). Veza izmedu ovih je-
dinica data je slededim relacijama:
| 1mb=100Pa |
_;,_Lm_mEHg = 1,333 ml}-

——
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Promena atmosferskog pritiska znatno je veca u ver- Custin 5 anjuje sa_visinom na isti na-
tikalnem nego u horizontalnom pravcu, Promena priti- &in kag pritisak. Razlog za opadanje gustine vazduha so—
ska vazduha sa visinom, koja va3i za “standarnu atmos- visinom leZi u Cinjenici da se intenzitet sile gravitacije
feruny | prikazana je na slici 1.1. U prvih 100 km at- smanjuje sa visinom, tako da jedini®na zapremina va-

zduha sadrzi sve manji broj molekula kako se udaljava. _
S0 Y 4 wiki mo od Zemljine povrdine. Srednje rastojanje izmedu
molekula vazduha u prizemlju iznesi 107 m, na 150 km
visine 10 m, a na visini od 250 km ak 1 km,

-~ _Temperatura,_pritisak i gustina vazduha su_medy.
sobno zavi li€ine. Veza izmedu njih data je jedna._
‘Gﬁsﬁ?’m Basnog stanja, koja ima sledeci oblik:
| P=pRT,|
P - pritisak (mb),
" P - gustina vazduha (kg/m3), \ -
T- temperatura (K),
R - gasna konstanta, &ja je vrednast
razlicita za razlidite gasove [za suv

| varduh iznosi 287 | kg K1, 2 za ]

\E vodenu paru 461 | kg-! K-1) /

U metgorologiji se vazduh najeeice posmatra kao
sme3a suvog vazduha i vodene pare. lako se festo ka. —
Ze, kada je toplo i vla¥no vreme, da je vazduh teZak,
vlaZni vazduh je laksi od suvog (odnos malekularnih te-

S,

visina (km)

O 100 300 so00 700 800 - Zina vodene pare i suvog vazduha iznos 0,622). -
" pritisak (mb)
Sitka 1.1 Promena atmiosttsiog pritska’sa vdinort 1.%. Vertikalna podela atmosfere _

mosferski pritisak opada eksponencijalno sa visinam. / Atmosfera se moZe podeliti na slojeve na osnovy
Pritisak na marskom nivou iznosi oko 1000 mb, na 5,5 | vertikalne promene lemperature, hemijskog sastava ili
km visine 500 mb - polovinu vrednosti prizemnog priti- gﬂﬂf_ﬁaﬁh varduha, =
ska. Na nadmorskoj visini nefto vedoj od 15 km, vazdu- Temperatura vazduha ima znatng komplikovaniji
Sni pritisak iznosi samo 100 mb, Na vecim visinama pri- vertikalni profil od gustine i pritiska vazduha, koji prvo
tisak sparije opada, ali jol uvek dovolino brzo da bi na brzo a potom sporo opadaju sa visinom. Promena tem- —
50 km bio samo 1 mb, %to znadi da se 99,9% moleku- perature sa visinom nariva se vertikalni temnperaturni
la vazduha nalazi ispod tog nivoa, Ipak, atmosfera se gradijent. Obicno se oznatava grékim slovom G i od-
prostire jos stotinama kilometara uvis, postajuci sve re- nosi se na visinsku razliku od 100 m, Na osnovu toga
da i reda, da li temperatura opada ili raste $a visinom, izvriena je
G v efinis juha_ podela atmosfere na sledece slojeve: troposfery, stra-

ﬂiﬁﬂmm vI: tosferu, mezosfery | tenn-usfem (slika 1.2).
Troposfera (obrtna ili promenjiva sfera)_je najnifi —

sloj atmosfere. Prastire se od povriine Zemlje do razli.
Gl visina wr2avisnosti od geografske Sirine, godidnjeg
doba, sinopticke situacije itd. Visina troposfere e naj =
manja iznad polova (6-7 km), a najveca iznad ekvatora
W standardng. atmosfar - astednjena atmasfera u horizentalnom ﬁ.dﬂ e hm}' Y} umerenim Zirinama troposfera se pro-

Prave | viements funkeifa sama visine; ns nivet omers o stire do 1011 km, U troposferi temperatura opada sa

standardng] aimasleri p = 1013,3 kP, 1 =159C, p = 1,225 g . visinem i to u proseku 0,69C na svakih 100 m. Tropos-
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Slitka 1.2 Vertikalni profil termperature u "standardno]” atmastan

fera sadri 3/4 ukupne mase vazduha i u njoj se nalazi
skoro sva atmosferska vodena para. U ovom sloju se
desavaju intenzivna kretanja vazduha i svi procesi i po-
jave kaji utidu na vreme na Zemlji.

Iznad troposfere nalazi se sloj vazduha u kome se
lemperatlura ne menja sa visinom i koji se naziva
tropopauza, Ma svim geoprafskim Sirinama visina tro-
pOpPauze [€ veca leti nego zimi. Debljina tropopauze se
krece od nekoliko stotina metara do 1-2 km, Postoje
mesta gde je ovaj izotermickil'2) slgj probijen i to su
mesta gde se javijaju miazne struje - jaki, kanalisani ve-
trowi Eija brzina prelazi 50 m/s.

Stratosfera (slojevita sfera) je sloj vazduha koji se
nalazi iz popauze | U njemu temperatura raste sa
visinom sve do 50 km, zbog sloja ozona koji apsorbu-
fe ultraljubi€asti deo Sunievog zrafenja i tu toplotnu
energiju prenosi na okolne molekule vazduha. Najveca
koncentracija ozona je osmotrena na visini od 25 km.
Za razliku od ozona, sadrfaj vadene pare je mnogo
manji u stratosferi nego u troposferi, a zbog inverzije

" izotermicki sloj - shoj o kome se temperatum ne menfa sa visk
ncm.
I2es - [grl. is05] - predmetak u dokenicama sa znadenfem:
isto, jiclnako,
ferma - {ged therme, thermws) - predmetal u shofenicama sa
nacenjem: oplot, wplon,

15

temperature u stratosferi nema vertikalnih kretanja va-
zduha. Kada se u troposferi formiraju intenzivna verti-
kalna kretanja vazduha u grmljavinskim oblacima ona
52 Na nivou tropopauze zaustavijaju, Ukoliko Zestice
aerosola dospeju u stratosferu, npr. prilikom vulkanskih
erupcija, one mogu ostati suspendovane u stratosferi i
po nekoliko godina. Ipak, i pored male vlaZnasti vaz-
duha i odsustva intenzivnih vertikalnih kretanja, u
stratosferi se ponekad obrazuju tzv. sedefasti ablaci,

koji se mogu osmaotriti u polarnim krajevima u zimskim
mesacima,

Ma gornjoj granici stratosfere nalazi se stratopauza,
a iznad nje sloj vazduha u kome temperatura opet opa-
da sa visinom i koji se naziva mezosfera (sredisnja sfe-
ra). U ovom sloju nema ozona ili nekog drugog sastoj-
ka koji bi apsorbovao Sun€evo zradenje i zbog toga je
u mezosferi hladnije nego u stratosferi i temperatura
opada sa visinom. U mezosferi su moguca vertikaha
kretanja vazduha, pa se leti ponekad u polamim kraje-
vima javljaju tzv. svetledi nadéni oblaci.

ezopauza je izotermicki sloj kaji na visini od 85
km razdvaja mezosferu i sloj vazduha u kome tempera-
tura raste sa visinom, koji se naziva termosfera (toplot-
na sfera). Za porast temperature sa visinom najvige su
zasluZzni molekuli kiseonika, koji apsorbuju ultraljubia-
sto zrafenje najkracih talasnih dufina. Vrednost tempe-

rature u troposferi veoma zavisi od aktivnosti Sunca (sli-
ka 1.3)

Podela atmosfere na slojeve moZe se izvrditi i na
osnovu njenog hemijskog sastava (slika 1.3). Ako nema
izvora ili ponora sastajaka vazduha dva procesa - mole-
kularna difuzija | meSanje vazduha usled kretanja odre-
duju hemijski sastav atmesfere tj. odnas izmedu pojedi-
nih sastojaka vazduha. Sastav atmosfere do 85 km je
prilitno je homogen, pa se zato ovaj sloj i naziva
homosfera. U ovom sloju zbog vede gustine vazduha,
dominira proces mefanja u odnosu na proces moleku-
larne difuzije. Turbopauza razdvaja homosferu i hete-
rosferu. Heterosfera je sloj u kojem se sastav vazduha
menja sa visinom. U ovom sloju dominira proces mole-
kularne difuzije, sudari medu molekulima su retki | ne-
ma mesanja vazduha. TeZi molekuli i atomi difuzijom
dospevaju na donju granicy, a lak3i na gomju granicu
ovog sloja. Sastav donjih slojeva heterasfere je u veliko]
meri uslovijen procesom fotodisocijacije kiseonika. dz-
nad visine ed 120 km kiseonik se uglavnom nalazi u
atomskom obliku, Ma visini od 500 km atmosfera se u
najvecoj meri sastoji od atomskog kiseonika. Prisutan je
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i izvestan broj molekula azota &ja kancentracija nagle
opada sa visinom, kao | gasova male molekularne tedi
ne (vodonika i helijuma). Na visinama vedim od 1 000

km atmosfera se uglavnom sastoji od vodonika i heliju-
ma.

Ma velikim visinama atmosfera je sve reda, fanse za
sudare molekula su sve manje, tako da pojedini laksi
elementi napu3taju atmosferu, Oblast u kojoj se to de-
fava nalazi se na otprilike 500 km iznad Zemljine povr-
fine, naziva se egzosfera i predstaviia na neki nadin
imaginarnu gornju granicu atmosfere (slika 1.3).

Na osnovu elektrignih svojstava, atmosfera se moZe
podeliti u dva sloja: nenaelektrisani i naelektrisani sloj
(slika 1.3). Deniji sloj atmesfere je nenaelktrisan, dok se
iznad 60 km nalazi naelektrisan sloj atmosfere koji na-
zivamo jonosfera. |onosfera je region u kome postoji
veliki broj jonatm i slobodnih elekirona, koji nastaju
usled apsorpcije ultraljubiZatog, X | gama zradenja u
gornjem delu atmosfere. Zbog male koncentracije &e-
stica, vek trajanja slobodnih elektrona i jona je znatno
dui nego u prizemnom sloju, Jonosfera ima veoma va-
Znu ulogu u radie-komunikaciji.

") 1.41  Meteoroloski elementi i pojave

Metearologija

1.4 METEOROLOSKA OSMATRANJA

Stanje atmosfere u odredenom trenutky vremena
na odredenom mestu naziva se vreme. Vreme se odre-
duje na osnovu kvantitativnih | kvalitativnih esohina at-

maosfere koje se odreduju meteorolotkim merenjima i
osmatranjima.

—— —

N e S
Kvantitativne karakterstike stanja atmosfere naziva-
Ju se metaorolodki elementi. Osnovni meteoroloiki ele-

menti su: o
i Te temperatura vazduha,
® temperatura povriinskih slojeva zemljista, |
o varduini pritisak,

® vlafnost vazrduha,

# brzina i smer velra,

e oblacnost,

® visina padavina, |
@ visina i gustina snefnog pokrivafa, |
» vidljivost, f
@ isparavanje,

® Suncevo | Zemljino zrafenje.
Kvalitativne karakteristike atmosfere nazivaju se me-
teorclodke ili atmosferske pojave. Meteorologke pojave
podeljene su na osnovu uzroka nastanka na:

- hidrometeore, pojave koje nastaju pri promenama
agregatnog stanja vode i u koje spadaju: magla, suma-
glica, padavine pri tlu (rosa, slana, inje, poledica) i pa-
davine iz oblaka (ki%a, sneg, grad, sugradica, itd.);

- elektrometeore, pojave koje nastaju usled prome-
na u elektriénom i magnetnom polju Zemlje i u koje

spadaju: munja, grom, Elmonova vaira i polama sves
tlost;

- fotometeore, pojave kao 3to su duga, hako, korona
i glorija, koje nastaju usled refleksije (odbijanja), apsorp-
cije (upijanja), refrakcije (prelamanija), disperzije (selek-

13} jon (grt. ion - ono 3o se krece) - atoml B molebuli kojl imaju
vilak elekirona.

(4 elektra - (gre elektron - gilibar) - predmetak u slofenicama
sa znacenjem: putem elekiriciiela, vate tle S dejitve s ispal
java u priviatenju i odbijanju.

19 foto - {grl. phos, photos) - predmetak o sloZenicama sa
znadenjem: svetlost, svetlosni, ;

{18 it - (gr. Tithos) - predmetak u dodenicama sa znalenjem:
kamen, stena.
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tivne refrakeije ili razlaganja), difrakcije (savijanja) i po-
larizacije Sunceve svetlosti;

- litometeore, pojave koje nastaju zbog prisustva
razli€itih Svrstih Eestica u atmosfen kao Eto su suva su-

maglica {Cadevinal, dim, pedtane magle | medave | sl.

Meteorolozki elementi se mere i osmatraju u odre-
deno vreme svakog dana i izrazavaju brojnim vredno-
stima. Vrednost vedine meteorolotkih elemenata mere
se pomocu odgovarajudh instrumenata, dok se prekri-
venost neba oblacima (oblaénest) i horizontalna vidlji-
vost procenjuju vizuelno, MeteoroloZke pojave se
osmatraju onda kada se jave | belei se trenutak pocet-
ka i zavrietka pojave i njen intenzitet. Meteorslotke po-
jave se prikazuju pomodu simbaola ili opisno redima.

B@’ Lokalno i zvaniéno vreme
- o

Meteoroloska osmatranja vrie se po lokalnom ili

zvaniénom vremenu, u zavisnosti od namene | vrste
osmatranja.

Lokalno ili mesno vreme odreduje se na osnovu
srednje visine Sunca iznad horizonia, Lokalno vreme
je jednako za sva mesta na istom meridijanu, a razli-
kuje se od mesta do mesta na istom uparedniku (slika
1.4 a). Dakle, lokalno vreme se menja sa geografskom
duZinom, pa mesta | na veona malim rastsjanjima
duf uporednika imaju razligita lokalna vremena. Zbog
toga upotreba lokalnog vremena u svakodnevnom -
volu moZe izazvati nesporazume | oteZati ljudske ak-.
tivnosti. Tako je razvojem druftva nastala | potreba za
uvadenjem fasovnih zona i zvaniénog vremena.

Medunaradnim dogovorom povrdina Zemlje je po-
deljena na 24 Easovne zone. Sva mesta koja se nalaze
u istoj ¢asovnoj zoni imaju isto zvaniéno vreme. Zvani-
Eno vr jedne €asovne zone se definiZe kao lokalno
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bran je grinicki meridijan, koji predstavija sredinji meri-
dijan nulte €asovne zone, rone zapadnoevropskog il
grinickog vremena. Ma svakih 150 geografske Zirine js-
totno i zapadno od Grinica nalazi se srediinji meridijan
jedne od 24 fasovne zone. Mata zemlja se nalazi u zo-
ni srednjoevropskog vremena, &ji se sredidnji meridijan
nalazi na 159 ista€ne geografske firine. Svaka zona je
Siroka po 15%i prostire se 70 30 istoénae i zapadno od
sredifnjeg meridijana. Razlika u lokalnim vremenima iz
medu istofne i zapadne granice jedne fasovne zone iz-
nosi 1 sat (slika 1.4 b). To je pericd za keji Sunce pre-
de rastojanje od 159 prividno se krecud po nebeskom
svodu, odnosno period za koji se Zemlja okrene za
159, s obzirom na to da jednu punu rotaciju nadini za
24 fasa. Lokalno vreme nekog mesta ili meteorologke
stanice moZe se lako odrediti na osnovu zvaniénog vre-
mena i geegrafske dufine na kajoj se nalazi.

Osmatranja za potrebe sinopticke metecrologije vr-
Se se u istom trenutku na celoj Zemaljskoj kugli, svaka
tri sata po grinickom vremenu. Osmatranja u 00, 06, 12
i 18 sati su glavna terminska, a ostala su medutermin-
ska osmatranja. Rezultati ovih osmatranja idu direktno
u medunarodnu razmenu podataka,

Osmatranja za potrebe klimatologije obavljaju se u
tri termina: u 7, 14 i 21 sat po lokalnom vremenu. Re-
zultati klimatolo3kih merenja ne idu direktno u medu-
narodnu razmenu podataka, vec se na kraju svakog me-
seca Zalju izveitaji u nacionalni metesrolodki centar,
gde se podaci obraduju i arhiviraju.

Merenje koli¢ine padavina wrii se po zvaniénom
vremenu. Ma glavnim meteorolofkim stanicama mere-
nje kolidine padavina vrdi se u 1, 7, 13 1 19 sati. Na pa-
davinskim stanicama osmatranja se vrie dva puta dnev-

nou 7119 sati, ili samo jednom u 7 sati po zvaniénom
vremenu,

1}:{ Podela meteorologki
osmatranja

U okviru Svetske meteoroloZke organizacije, jedne
ed najmasovnijih specijalizovanih agencija Ujedinjenih
nacija, razvijen je program Svetskog meteorolofkog
bdenja. Svetsko meteoralotko bdenje regulife jednoe-
braznu metodiku meteoroloikih osmatranja | merenja u
celom svetu | organizuje medunarodnu razmenu poda-
taka, Sastoji se od tri sistema: sisterna osmatranja, siste-
ma razmene podataka i sistema obrade podataka,
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U sistemu osmatranja (slika 1.5) postoje tri glavna
podsistema: prizemna, visinska | satelitska osmatranja.

B PRIZEMNA OSMATRANJA

Prizemna meteorclodka osmatranja obavijaju se na
kapnu i na moru. Na moru se osmatranja vrie na ukot-
vljenim i pokretnim brodovima, plutadama i platforma-
ma, a na kopau na meteoroloikim stanicama. Prema
namerii i obimu osmatranja, meteoroloike stanice se
dele na glavne, obifne i padavinske stanice.

Na glavnim meteoroloikim stanicama vrfe se
osmatranja | merenja u odredenim terminima za potre-
be prognoze vremena, klimatologije i agrometeorologi-
je. Na ovim stanicama obavija se

osmatranje:
- sadadnjeg vremena,
- prodlog vremena,
- oblagnaosti - kolitine (prekrivenosti neba)
i wrste ablaka,
- visine baze oblaka,
- vidljivosti,
- posebnih pojava, :
- opita fenoloZkann osmatranja,
- stanje useva,
- stanje tla.

Meteorclogija

i merenje;

- pravca i brzine vetra,

- temperature vazduha,

- ekstremnih temperatura vazduha,

- temperature zemljidta na dubinama 2, 5, 10, 20,
30, 50 100 em,

- minimalne temperature na 5 cm iznad tla,

- vazduZnog pritiska,

- tendencije i karakteristika tendencije
vazdufnog pritiska,

- vlaZnosti vazduha,

- vlaZnost zemljidta,

- padavina (vrsta, koligina | intenzitet),

- sneinog pokrivaca (stepen pokrivenosti zemljista
visina sneZnog pokrivafa i gustina snega),

- dubine zamrzavanja | odmrzavanja zemljiita,

- trajanja Sungevog sjaja,

- isparavanja.

i fenologija (gré. phainomai - pajavijuiem se, logia - nauka) -
grana prirodnih nauka koja se bavi prouZavanjem periodicnih
pojava u biljnem i Zivatinjskam svetu.
fenofaza (grl. phainomal, phasis spojavifivanje) - pericdizna poja-
va u bilinom svetu (cvetanje, fistanje, zametanje plodova,
Fucenje Hida, itd)
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Ma obiénim meteoroloikim stanicama wrie se
gsmatranja | merenja u odredenim terminima za potre-
be klimatologije i agrometecrologije. Na ovim stanica-
ma se abavlja

osmatranje;
- kali¢ine oblagnost,
- vidljivosti,
- prema potrebi: opita fenolotka osmatranja,
psmatranje stanja useva,

i merenje:
- pravea i brzine velra,
- temmperature vazduha,
- ekstreminih temperatura vazduha,
- temperature zemljista (prema potrebi),
- vlaZnosti vazduha,
- padavina {wrsta i kolidina),
- visine sneinog pokrivaca.

MNa padavinskim stanicama vrie se osmatranja i
merenja u edredenim dnevnim terminima za potrebe
Kimatologije, hidrologije i agrometeorologije. Na ovim
stanicama osmatraju se | mere:

- padavine (vrsta i koliina),
- visina snefnog pokrivada, :
- obavljaju fenclofka osmatranja (prema potrebi).

B VISINSKA OSMATRANJA

Misinska osmatranja vrie se pomodu radiosendi, ba-

- r (3 [ = " _am e
lona i merenjima u avionima na komercijalnim linijama.

" Radiosonda je mala automatska meteoroloka sta-
nica, koja se sastoji od lagane kutije u kojoj su smeste-
ni senzori za merenje temperature, pritiska i viaZnosti
vazduha i jedan radio odailja&, Za kutiju su vezani ba-
lon napunjen vodonikom i mali padobran. Signali sa
f2nzora za merenje temperature, pritiska | viaZnosti va-
zduha prenose se u radio odafiljag, koji dalje emituje

signale do prijemne stanice na Zemlji, Balon, kada se

Popne na visinu od oko 30 km, puca. Tada radiosenda
pada ka Zemlji, a padobran usporava njeno padanje.
U slu€aju da je kutija sa instrumentima vradena mete-
oroloskoj sluzbi u dobrom stanju, ona se mofe pono-
vo upotrebiti. Medutim, radiosonda se najfedce iskori-

sti samo jednom, pa je zato ovo prilicno skup nadin
osmaltranja. .

Osmatranja pemodu radiesondi na vedini stanica se
obavijaju dva puta dnevno u 00 12 sati po grinickom
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vremenuy, a na ostalim jedanput. Rezultati radiosonda-
Znih merenja predstavliaju osnov za izradu prognostic-
kih karata i 2alju se u medunarodnu razmenu podataka.
Cisim u prognozi vremena, radiosonda?na merenja su
od velikog znacaja za vazduhoplovne analize | progno-
ze, u protivegradanoj zasht, itd.

Ma izvesnom broju stanica vrie se tzv. pilotbalonska
merenja pravea i brzine vetra na raznim visinama, pra-
cenjem balona pomodu teodolita®,

Poslednjih godina sve znaajniju komponentu visin-
skih osmatranja predstavijaju merenja pritiska, tempera-
ture i vetra na komercijalnim avionskim letovima, Sva-
kadnevno sa nekoliko hiliada aviona stizu do prijemnih
mesta na Zemlji direktno ili preko satelita, padad o
temperaturi i vetrd na visini leta | sa odredenih nivoa pr
spuitanju i sletanju, Ova automatska merenja su od po-

sebnog znadaja u oblastima gde se ne vrie radiosonda-
Zna merenja,

B SATELITSKA DSMATRANJA

Satelitska osmatranja su novijeg datuma - prvi mete-
ne. Poslednjih decenija nsmatmnm
sve diru primenu u meteorologijii. Od najvedeg zna&aja
su osmatranja oblaka i temperature na razligitim visina
ma u atmoster, kao i osmatranja temperature | stanja

Zemljine povriine. Postoj vrste satelita: peosiacio-
narai i EE arni.

Geostacionarmni ili geosinhronizevani sateliti kruze
oko Zemlje na visini © km u orbitalno] ravmi
koja se poklapa sa ekvatorijalnom ravni Zemlje (slika
1.6). Okrecu se istom brzinem kao i Zemlja, tako da se
nalaze uvek iznad iste tatke na ekvatoru, Zbog toga se
ovi sateliti i nazivaju geostacionarni, jer su stacionirani
iznad jedne tacke na Zemlji ili geosinhronizovani, jer im
je kretanje sinhronizevano sa rotacijom Zemlje. Snimdi
sa nekog od savremenih geostacionarnih satelita pokri-
vaju skoro jednu tredinu povrine Zemlje. Snimci zado-
voljavajuceg kvaliteta dobijaju se za podru&ja do 60
geografske firine, dok polari regioni iznad B0° geo-
grafske Zirine ne mogu biti snimani sa ovih satelita. Pet
geostacionarnih satelita rasporedenih na jednakim ra-
stojanjima iznad ekvatora mogu osmatranjima da pokri-
ju ved deo Zemljine povrdine.

Polarni sateliti se krecu na visini izmedu 7001 1 000
km, po orbiti koja je priblifno paralelna meridijanima

18 lendolit - instrument za merenje uglova,
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orbita geostacionarnih
satelita

(slika 1.6). Pri svakom obilasku oko Zemije ovi sateliti
prolaze iznad Severnog i Jufnog pola. Zbog rotiranja
Zemlje od zapada ka istoku, pri svakom obilasku polar-
ni sateliti osmatraju oblast na Zemlji zapadno u odnosu
na oblast koja je bila osmotrana pri prethodnom obila-
sku. Na taj nacin polarni sateliti osmatranjima pokrivaju
povriinu cele Zemlje ukljudujudi i polarne regione, ali
naravno ne U istom trenutky. Polarni sateliti ebidu oko
Zemlje jednom u 100 minuta, a iznad svake tacke na
Zemlji se nadu dva puta u toku dana. Pored meteorclo-
Skih, postoje | polarni sateliti posebne namene kojima se
osmatraju prirodni resursi | koji se Zesto nazivaju ekolo-
iki sateliti. Osmatranja se obavijaju multispektralnim
senzorima, a dobijeni snimdi su velike rezoludije (razla-
ganja) i pruaju dragecene informacije koje se koriste u
geologifi, hidrologiji, ckeanografiji, meteorslogiji, poljo-
privredi i Sumarstvu. Ovim satelitima se dobijaju pored
ostalog | podaci o vrsti i stanju biljnog pokrivaa, grani-
ci leda na polovima, povrini podruja ugroZenih su-
fom, sneinom pokrivaZu, Sumskim pofarima, vulkan
skim erupcijama, zemljotresima, okeanskim strujama i
talasima. . .

Funkcije geostacionarnih i polarnih satelita se dopu-
njuju. Geostacionarni sateliti omogudavaju kontinuira-
no merenje | osmatranje odredenog podrudja na Ze-
miji. 5a ovih satelita dobijaju se podaci u realnom vre-
menu, 3to znafi da snimci na Zemlju stifu praktifno
trenutno. To emogudava pracenje kretanja oblaénih si-
stema, frontova®i prognoziranje razvoja atmosferskih
poremecaja vedih razmera. Pracenjem kretanja oblaka

Meteorclogija

crbita polamih

saledita palarni

o, | satellt

mogu e proceniti pravac i smer vetra na visini. ‘Ma
ovim satelitima vrii se | merenje Sundevog  zradenja i
joi nekih parametara, koji se ne mogu meriti na manjim
visinama na kojima kruZe polarni sateliti. Polarni satelit
omogucavaju dobijanje snimaka polarnih regiona kaiji
se sa geostacionarnih satelita snimaju pod malim
uglom. Zbog manje visine polarnih satelita, dobijaju se
detaljniji snimdi podrudja i objekata koji se osmatraju, a
moguce je pratiti i atmosferske sistemne manjih razme-
ra, reda veligine 1 km, koji se ne mogu snimati sa geo-
stacicnarnih satelita,

Prvi sateliti snimali su znatno manju povriinu Ze-
mije od one koju danas snimaju savremeni sateliti. Ta-
kode, snimanja su vriena televizijskim kamerama, tako
da je osmatranje bilo moguce samo danju. Danadnji sa-
teliti koriste multispektralne radiometre kojima se vrie
merenja u vidijivom ali | drugim delovima spekira: infra-
crvenom, zatim delu spektra u kome vodena para vrdi
apsorpciju | emisiju zragenja, kao i delu spektra kaoji ob-
uhvata mikrotalase (radarske talasne duZine). Merenja
u infracrvenom i drugim delovima spekira, pored toga
ito se mogu obavljati i danju i nodu, imaju i Siru prime-
nu od esmatranja u vidljivem delu.

Snimci u vidljivem delu spektra nastaju edbijanjem
sunceve svetlosti od oblaka | Zemljine povriine. Na
ovim snimcima mogu se jasno videti obla&ni sisterni i
povriine pod snegom na Zemlji. Satelitski snimgi oblaé-
nih sisterna su od posebnog znadaja za meteorologe, s
obzirom na to da je preko 70% povriine Zemlje prekri-
veno vodom, pa su prostrane oblasti na Zemlji nepokri-
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vene prizemnirm osmatranjima oblaka. Pre pnljavle SBLF'
lita, nepogode razarajude snage (npr. truPskl G.H?_"_'}"
pisu mogle biti osmotrene pre nego 3to bi se Errrl?hzrle_
naseljienim oblastima, take da je bilo nemogude izdati
lagovremena upozorenja o nailasku ne-p:?gcde, 1;):: na-
?nji sateliti o omopgucavaju, jer se pojava i kretanje ne-
% pogada mode osmolriti joi dok se one nalaze daleko
od obale, iznad okeana.

Senzorima za infracrveno zradenje meri se intenzi-
tet zraenja Zemlje i atmosfere. Tako se dobija energet-
ski bilans sistema Zemlja-atmosfera, a primenom zako-
na zracenja mogu se odrediti temperature povriine
kepna i mora, vertikalni profil temperature vazduha i
temperatura vrha oblaka (indikator visine oblaka). Me-
renjem zralenja iz dela spektra u kome se odvija ap-
sorpcija | emisija zradenja od strane vodene pare u al-
“mosferi, odreduje se vaZnost vazduha,

U dodatku | mogu se videti satelitski snimci sa
evropskog satelita METEOSAT u vidljivom, infracrve-

nom i delu spektra u kome se odvija apsorpcija | emisi-
ja zratenja od strane vodene pare.

Sateliti imaju jo? jednu veoma vaZnu ulogu, pored
merenja | snimanja, a to je prikupljanje podataka sa au-
tomatskih meteorolodkih stanica, aviona, plutada, bro-
dova, seizmickih i okeanografskih stanica, kaji se po-
tom sa satelita Zalju u prijemnu stanicu na Zemlji. Priku-
plianje podataka u jednom centru je od velikog znaca-
ja, jer omogucava njihovu briu obradu i bolju sliku tre-
nutnog fizickog stanja Zemlje i njene atmosfere.

Sistem osmatranja obuhvata | neka specijalna osma-
tranja kao 3to su: radarska osmatranja, osmatranja za
potrebe vazduhoplovne metecrologije, osmaltranja za
‘potrebe agrometeorologije, zatim merenje zrafenja,
elektri¢nih praZnjenja, zaledivanja provodnika, zagade-
nosti vazduha i sl,

E AGROMETEOROLOSKA OSMATRAMJA

Agrometeoroloska osmatranja su prizemna osma-
tranja koja obuhvataju istovremena pracenja fizicke sre-
dine (meteorologka osmatranja) i bioloZke sredine {bi
lotka osmatranja). Biolodka osmatranja obuhvataju:

® osmatranja samoniklog bilja i poljoprivrednih kul-
tura (npr. datumi nastupa pojedinih fenofaza, datumi
setve i Zetve, itd.);

® osmatranja $jeta prouzrokovanih nepovaljinim me-
tecrelotkim pojavama {mraz, suga, grad, vetar...), kao |
Pojavom bilinih bolesti i 3tetodina:
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C e detaljina biclotka osmatranja koja se vrie nQ
o

glednim poljima.

Osnovna agrometeoralagka asmatranja obavljaju se
na glavnim i obiénim meteorologkim stanicama, U okvi.
ru hidrometeoroloike sluzbe u naloj zemlji postoje i
stanice na kojima se vrie samo fenclafka osmatranja i
one dine mrefu fenclotkih stanica. Za ispitivanje utica-
ja lekalnih meteorolozkih uslova na polioprivredny pro-
izvodnju obavijaju se specijalna agrometearologka
osmatranja na posebnim lokacijama i u dodatnim term-
inima. Cesto se za te potrebe koriste priviemene ili mo-
bilne stanice na kojima se merenja i asmalranja vrie y
periodu od jedne do pet godina, a ako je potrebno ko-
riste se i specijalni instrumenti.

Savremena intenzivna poljoprivreda nezamisliva je
bez primene agrometeoroloZkih podataka i informacija
koji imaju veama vaZnu ulogu u razligitim oblastima po-
lioprivredne proizvodnje i planiranja kao 3to su: kori-
icenje, priprema i navodnjavanje zemljiita, izbor vrsta |
sorte poljoprivrednih kultura, sprovodenje mera nege j
zaitite bilja, odredivanje rokova setve i Zetve, Euvanje i
transport poljoprivrednih proizveda.




ZRACENJE SUNCA, ZEMLJE | ATMOSFERE

Sunce fe izvor Zivota na Zemlji, ali i pokretaé gotovo svih kretanja

vazduha i procesa koji se odvijaju u atmosfer. lako do povriine 7 emife
dospe manje od milijarditog dela ukupnog zracenja Sunca, svi ostali iz-

vori energije (zvezde, planete, Mesec, kosmi¢ko zralenje, usijano Je-

zgro i procesi radioaktivnog raspada u povriinskim slojevima) su prak-
ti€no beznadajni za Zemlju i njenu atmosferu u poredenju sa Suncem.

Sundeva energija dospeva na Zemljinu povriinu zratenjem.

-
el

}(1 OSNOVNI ZAKONI ZRAGENJA

Zratenje ili radijacijan je prenos energije brzim oscila-
cijama elekiromagnetnog polja koje se mogu predstavit
kao elektromagnetni talasi koji se prostiru brzinom svetlosti
(3x10® m/s). Sva tela, &ja je temperatura veca od apsolut-
ne nule, zrate. Knjiga, ljudsko telo, drvece, vazduh, Zemilja,
Sunce, emituju elektromagnetne talase Zirokog opsega ta-
lasnih duZina. Sa stanoviita meteorclogije najzna&ajniji je
deo elektomagnetnog spektra izmedu 0,1 i 100 prm, koji
obuhvata zraenje Sunca i Zemlje. Krive zrafenja Sunca i

~"Zemije se gotovo uopite ne preklapaju, tako da je vobida-

#ieno da se odvojeno posmatra kratkotalasne ili Sunéevo

zratenje (zratenje talasnih dufina izmedu 0,113 ) i du-
gotalasno ili Zemijino zrafenje (zratenje talasnih dusina iz-
medu 3 | 100 pm),

Zralenjem se smanjuje unutrainja energija, odno-
sno temperatura tela. Telo bi emitovalo, 1), gubilo ener-
giju sve dok mu temperatura ne bi bila jednaka apsolut-
noj nuli, da istovremeno | ne dobija energiju od svoje
okoline. Energija koja dospe na neko telo moze biti ap-
sorbovana, reflektovana ili proputena u zavisnosti od
osobina i temperature tela, kao | talasne duine zrafe-
nja. Pri apsorpciji zralenja povecava se temperatura te-
la, dok se pri refleksiji i transmisiji (propuitanju) zrage-
nja temperatura tela ne menja.

Drakle, sva tela istovremeno emituju i apsorbuju zra.
Eenje. ZraZenje nekog tela zavisi samo od njegove tem-

;ﬁ';:\"ture, a ne od temperature okolnih tela, Ako je tern-

N radiacia (lat adiatie) - zadenje.
i mikrometar, 1 pm= 104 m.

peratura tela vida od njegove okoline, onda ono emituje
vife energije nego 3to apsorbuje, zbog £ega gubi energi-
ju i njegova temperatura opada sve dok se ne izjednadi
sa temperaturom okoline. | abrnuto, ako je temperatura
tela niZa od temperature okoline, onda telo apsorbuje vi
Se energije nego 5to emituje, pa njegova ternperatura ra- =
ste. Kada se telo nalazi u toplotnoj ravnoteZi s okolinom,
onda ono emituje onoliko energije koliko i apsorbuje, pa
se ne menja temperatura ni tela ni okoline,

Fizicka veliina koja karakteride zrafenje tela naziva
se speldralna emisiona mod. Ona zavisi od temperatu-
re tela i talasne du¥ine, odnosno frekvencije zrafenja i
definide se kao energija koju emituje jediniéna pavriina
tela u jediniZnom intervalu frekvencije u jedinici vreme-
na na datoj temperaturi.

Apsorpciona moc je bezdimenzionalna veliding,
jednaka odnosu energije zradenja koju apserbuje jedi
nicna povriina tela u jediniénom intervalu frekvendije i
energije iste frekvencije koja dospe na tu povriinu.

Telo koje apsorbuje sve zrafenje bilo koje frekven-
cije na bilo kojoj temperaturi naziva se apsolutno erno
telo. Ma sligan nadin definifu se i apsolutno belo telo i
apsolutno providno telo. To su tela koja reflektuju, od-
nosno propultaju, celokupno upadno zrafenje.

Apsolutno crna tela emituju maksimalnu mogudu
kolicinu energije pri datoj temperaturi. Emisivrost osta-
lih tela, tzv. sivih tela definife se kao odnos izmedu
energije koju emituje jediniéna povriina datog tela u je
dini¢nom intervalu frekvencije u jedinici vremena pri
odredencj temperaturi i energije koju emituje jedini¢na
povriina crnog tela pri istim uslovima.
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Stvarna tela nisu ni "crna® ni "bela” ni *providna®, ved
se njihova apsorplivnost, emisivnost i refleksivnost me-
njaju u zavisnosti od talasne dufine. Tela Cija je apsorp-
tivna i emisiona mod razliita za razlicite talasne dufine
sracenja nazivaju se selektivni apsorber 1 emiteri. Radi-
jacione osobine tela najceice se prikazuju kao srednje
yrednosti za kratkotalazni | dugotalasni deo spekira,

Kirhofov zakon zracenja

Odnos emisione | apsorpcione modi je isti za sva te-
la na dato] temperaturi | jednak je emisionej modi cr-
nog tela na isto] temperaturi:

Ev,T)

ev,T)
- =E(v,T),
alv, T 1

gde je:  e- (v, T) emisiona mod tela,

a - (v, T) apsorpciona mod tela,

n - frekvencija,

T - apsolutna temperatura,

E (v, T) - emisiona mod crnog tela,

a apsorpciona mod crnog tela je po

definiciji jednaka jedinici.

To znadi da telo emituje samo zragenje onih tala-
snih duZina koje pri isto] temperaturi i apsorbuje. Dru-
gim recima, tela koja dobro apsorbuju zradenje odrede-
ne talasne duZine dobro i emituju zradenje iste talasne
duZine. | obrnuto, ako je apsorpciona moc tela mala za

neke talasne dufine, mala je | emisiona mod tela za te
talasne duZine.

Stefan-HBolemanov zaken
Ukupna emsiona mof€ crnog tela (Er) srazmerna je
Cetvriom stepenu apsolutne temperature;
Er=0T4
gde je: o =567 x 108 W m2 K4,

To znadi da de mala promena temperature tela re-
zultirati znatno vedom promenom emisione modi.

Vinov zakon pomeranfa

Za svaku temperatury postaji maksimum spekiralne emi-
sione mod, a talasna duZina koja nosi najvise energije (Amm),
obrnuto je proporcionalna apsolutnol temperaturd (T):

by

Ainag = — |

T
gdeje: b=2898x 103 mK.
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Dakle, pored ukupne energije i spektralni sastav zra-
€enja zavisi od temperature. 5to je temperatura tela vi-

fa, maksimum zraZenja se pomera ka kracim talasnim
duZinama.

Stefan je prvo eksperimentalnim putem pronaiao
da je ukupno zradenje crnog tela srazmerno etvrtom
stepenu njegove temperature, da bi nesto kasnije taj za-
kon teorijski dokazao Boleman polazedi od prvog i dru-
gog zakona termodinamike. | Stefan-Bolcmanov zakon
i Vinov zakon pomeranja, takode prvo dobijen eksperi-
mentalnim putem, meogu se izvesti i matematicki iz
Plankovog zakona zragenja. Plank je uspeo da objasni
zalto je raspodela zradenja crnog tela takva, kao 3to je

merenjem utvrdeno, uvededi revolucionarnu ideju o
kvantu energije.

Plankov zakon zradenja

Spektar zradenja idealnog crnog tela sadrZi talase
svin talasnih duina, koji nose razliditu kolidinu energije
u.zavisnosti od temperature tela,

Ma slici 2.1 prikazan je emisioni spektar apselutno
crnog tela za razlicite vrednosti temperature. Ukupna,
kao i energija pojedinih delova spektra zrafenja apso-
lutno crnog tela raste sa porastom temperature (Stefan-
Bolemanov zakon). Zraci veoma malih talasnih duZina,
kao 3to su npr. % ili rendgenski zraci, imaju veoma ma-
lu energiju. Sa porastom talasne duZine raste i energija

E, (MW m*um")
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zraenja sve do maksimalne vrednosti za odredenu ta-
lasnu duZinu, &Gja vrednost zavisi od temperature tela
(Vinov zakon). Podev od talasne dufine koja odgovara
maksimumu, energija zrafenja apsolutno crnog tela se
smanjuje sa porastom talasne dufine (sporije nego ito
raste), tako da veoma dugi talasi, kao npr. radio-talasi,
imaju malu energiju.

%/ ZRACENJE SUNCA

Sunce je naia najbliza zvezda, iako udaliena oko
150 miliona kilometara od Zemlje. Spada u Fute zve-

Z0E, srednje velicine 1 starosti, Pre&nik Sunca je 109 pu-
ta vedi od Zemljinog. Sunce kao telo izvrd jednu rota-
ciju za 27 dana, ali sve tadke na njegovoj povréini ne ro-
tiraju istom bzinom - brzina rotacije opada od ekvatora
ka polovima. Sastoji se uglavnom od vodonika i heliju-
ma koji Eine 99% Sundeve materije.

Sunce se sastoji od tri Easovi taga [fotosfere,
hromosfere i korone) i unutraﬁnmh[mgﬁﬁa—
sti Sunca Gdvijaju se termonuklearni proces; zije u
Kojima se Cetiri jezgra vodonika spajaju u jezgro heli-
juma Uz « oslobadanje ogromne koligine energije. Naj-
vedi deo Sunceve energije koji stife do Zemlje emiio-
van je sa Sunceve povriine, iz sloja koji se naziva fo-
tosfera (svetlosna, vidljiva sfera). Srednja temperatura
fotosfere je oko 6 000 K. Unutrainjost Sunca je znat-
na toplija sa temperaturom od 15x1 08 K. lznad fotos-
fere nalazi se hromosferan (obojena sfera). Tempera-
tura hromosfere je reda velizine 105 K. Hromosfera ne
emituje belu svetlost, vec nekoliko karakteristinih lini-
Ja U uliralju , JubiCastom, crvenom i radiofre-
kvertom delu spektra, Zbog visoke temperatire u
ovom sloju se odvijaju-intenzivna konvektivna kreta-
nja, zbog kajih hromosfera izgleda sa svojim crvenim
plamenima kao zapaljena prerija kada se posmatra to-
kom petpunih pomralenja Sunca ili pomocu poseb-
nin filtera, Korona je najvisi sloj Sunéeve atmosfere, &i-
ja je temperatura 2x106 K, lako mnogo toplija od fa-
losfere korona zrad mnego manje energije zbog ma-
le gustine, Zragenje gornjeg sloja hromosfere i korone
ie iz dela spektra kome pripadaju najkradi ultraljubiza-

sti falasi | X zraci. Korona moze da se vidi pri_potpu-
nom pomradenju Sunca, elicasta svetlost
oko Sundevog diska,

M hromo (grd, chroma) - precimetak o slokenicama sa znafenjem: boja,

Metenml!ngija

Sunce prolazi kroz svoje "mirne" i “aktivne® pericde.
U najznaéajnije oblike Sunfeve aktivnosti ubrajaju se
Sunfeve pege, protuberance i erupcije.

Ma povriini Sunca mogu da s oimolre tamna mesta
nepravilno i j ivaju Suné €. To
A 5a temperaturom niZom za 1 000 do 1 500 K od
temeprature ostalih delova fotosfare i jakim magnetnim
poliem. Sunéeve pege su uglavnom po nekolike puta ve-
¢e od poluprecnika Zemlje | Zivotni ciklus im traje od ne-
kolike sali do nekoliko meseci, Pojavu Sungevih pega
prati javijanje fakula, svetlih mesta na Sunevoj povrding

sa takodje jakim magnetnim poliem ali suprotnog polari-
teta,

Jedna od najatraktivnijih pejava na Suncu su protu-
berance. To su izlivi uzarenih gasova crvenkaste boje,

koji mogu da traju vite nedelja. Dosti%u visinu od neko- _

liko stotina hiljada kilometara i 23 vreme potpunog pe-
mracenja Sunca mogu se videt; golim okom.

Erupcije se u vidljivom delu spektra manifestyi
iznenadni bljesak, Traju MWmmﬂuﬁﬁ '

- Pracene su jakim v, x, ultraljubigastim i radiofre-
kventnim zradenjem i oslobadanjem naelektrisanih &
stica koje imaju velily energiju. Erupcije na Suncy su
odgovorne za najznacajnije geofizicke efekte, kao o
su jonosferske.i magnetne bure, koje mogu da emeta-
ju radio i satelitsku komunikaciju na Zemlji,

s s R s
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Broj | jaéina Sungevih pega menjaju se ciklicno u pe-
riodu od 11 godina. Erupcije i protuberance imaju isti
periodi¢an karakter pojavijivanja i pretpostavija se da
ove pojave vezane za Sundevu aktivnost imaju vticaj na
yrerme § klimu na Zemlji.

Struja jonizujudih estica koja velikom brzinom na-
puita najvise slojeve Sundeve atmosfere 1 odlazi u vasi
onski prostor naziva se Sunfev vetar, Ove Cestice do-
spevaju | do Zemlje putujudi brzinom od oko 500 km
1. Magnetno polje koje okrufuje Zemiju (slika 2.2), 3ti-
H nagu planetu od direkinog uticaja Sundevog vetra,
menjajuci pravac kretanja festica. Sundey vetar utice na
slektromagnetno polje Zemlje, menja oblik linjja geo-
magnetnog polja i uzrokuje niz geofizitkin pojava od
koiih je jedina vidljiva aurora,

Aurora ili polarna svetlost nastaje kada Zestice vi-
sokih energija dospeju sa Sunca u vile slojeve atmos-
fere, gde se sudaraju sa atomima i molekulima razlidi-
tih gasova, Pobudeni molekuli emituju svetlost, koja se
moZe videti u polarnim oblastima u nodima bez mese-
ca, kao necbiéna svetlost razligitih boja i oblika. Auro-
ra se javlja na razligitim visinama, ali gotovo nikad is-
pod 100 km. Moe trajati ed nekoliko minuta do vite
fasova. Majéeide je bele, a festo i bledozelene ill Zute
boje. Ako se javi na severnoj polulopti naziva se auro-
ra borealis, a na juZnoj aurcra australis. Kada se pribli-
7 Zemlji, jonizovane Zestice podinju da se kredu dui
linija sile geumagnetnog polja ka magnetnim palovi-
ma. Magnetni polovi su menjali svoj poloZaj i polaritet
tokomn geclotke istorije, a danas se nalaze na cko 787
juZne i severne geografske Zirine (slika 2.2). Pod utica-
- jem geomagnetnog polja naelektrisane Zestice se ubr-
zavaju, pa zbog toga dospevaju i u niZe slojeve atmos-
fere. Zhog poloZaja magnetnih polova Zemlje, ova

ljubicaste crveno

I
I
1

intenzitet zradanja
ultraljubigasto
blisko-Infracrveno

vidljive

=
&=
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svetlosna pojava ima vedu cestinu | intenzitet na vedim
geografskim irinama, dok se na manjim gecgrafskim
Zirinama veoma retko javlja. U Evropi polarna svetlost
se najéeice javija iznad severne Skandinavije i lslanda.
Fotografija aurore moZe se videti u dodatku VI, koji se
nalazi na kraju knjige.

Sunce emituje talase u Sirokom spekiru talasnih du-
Fina (slika 2.3), ali 88% zragenja je talasnih dufina ma-
njih od 1,5 pm, a ¢ak 99% je manjib od 3 pm.

Vedi deo Sundeve energije (44%) nalazi se u op-
segu talasnih duZina od 0,4 do 0,7 um sa maksimu-
miom za talzsne dufinu 0,48 pm. Zenica judskog oka
je osetljiva na zradenje iz ovog dela spekira, pa se za-
to ono naziva vidljive zradenje ili svetlost. Ljubicasta

boja ima najmanju, a crvena najvedu talasnu duinu
(tabela 2.1)

Boja Talasna duZina {um)

ljubitasta 0,40 - 0,44

plava 0,45 - 0,49

elena 0,50 - 0,53

Futa 0,54 - 0,58

narandiasta 0,59 - 0,63

orvena 0,65 -0,70 J

Ultraljubicasto zracenje je talasnih dufina izmedu
0,2 1 0,4 pm i ono &ini oko 7% ukupne energije Sunde-
vog zradenja. Ma osnovu talasne dufine, ultraljubiasto
zracenje je podeljeno na tri tipa:

daleko-infracrveno
milkrataiasi

TV talasi

Fi radio tatask
AM radio talasl

L

&=
4
&

04 07 1.0
talasna duFina (pm)

15 ! ‘oo0 !

1 10 100
talasna dugina (pm)
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o UV-A zragenje je talasnih duZina od 315 do 400 nm4;
najmanje opasno od svih tipova UV zrafenja; na njega ne
uti¢e smanjenje koncentracije ozona.

o UV-B zracenje je talasnih dufina od 280 do 315
nm; uzrednik najvise odtecenja i oboljenja Zivog sveta;
zavisi od sadrZaja ozona u atmosferi, ugla pod kojim
padaju Sunéevi zraci i prisustva oblaka koji delimitno

itite povriinu Zemlje od Stetnog delovanja ovog zrade-
nja.

o UVC zradenje je talasnih dugina od 200 do 280
nm; smrtenosno, ali bez obzira na smanjenje stratosfer-

skog ozona u potpunosti biva apsorbovano u atmosfe-
ri od strane ozona i kiseonika,

Oko 48% Suncevog zraZenja je iz infracrvenog de-
la spektra, od Zega 37% je talasnih duZina od 0,7 do
1,5 um [tzv. bliske infracrveno zratenje) a ostatak od

11% je vecih talasnih duZina (tzv. daleko infracrveno
zratenje).

Koligina Sunfeve energije koja pada pod pravim
uglom na jediniénu povriinu gornje granice atmasfere u
jedinici vremena pri srednjem rastojanju Zemlje od Sun-
ca naziva se solarna konstanta, Ova veli¢ina nije kon-
stanta u pravom smislu redi, ved zavisi od aktivnosti Sun-
ca. Prosedna vrednost solarne konstante prema novijim
satelitskim merenjima iznosi oke 1 370 W/m2, Kolidina
energije koja dospeva na Zemlju u vreme "mirnog” | "ak-
tivnog' Sunca je vrlo promenijiva u oblasti radio-talasa i
u oblasti zragenja najkracih talasnih duZina, dok su pro-
mene u opsegu od 0,3 do 10 um male | prema postoje-
¢im merenjima iznose svega nekoliko procenata.

Zratenje Sunca pribliZno odgovara zradenju crnog
tela Eija temperatura iznosi oko & 000 K. Temperaturu
Sunca moZemo procenili koristedi Stefan-Bolemanov i
Vinov zakon. Znajudi da je maksimalno zrafenje Sunca
za talasnu duZinu 0,475 pum, koristedi Vinov zakon po-
meranja dobijamo da je temperatura Sunca 6 100 K.
Temperaturu Sunca moZemao priblizno odrediti i na
osnovu izmerene vrednosti solarne konstante i Stefan-
Bolcmanovog zakona. Tako izracunata ekvivalentna
temperatura crnog tela, koja iznosi 5 780 K, predstavija
tzv. efektivnu temperaturu Sunca. Sunevo zrafenje ko-
je dospeva na gornju granicu atmosfere u pojedinim
delovima spektra znatno odstupa od zrafenja Crnog te-
la ekvivalentne temperature. To je izmedu ostalog i raz-
log ito se efektivna temperatura Sunca razlikuje od
temperature koja se dobija iz Vinovog zakona zraenja.

B nanometar, 1 am o= 108 m

Metearolagija

Razlike izmedu Sunéevog zracenja i zratenja crnog te-

la ekvivalentne temperature narofito su velike za x i
najkrace ultraljubicaste talase.

23" SUNCEVO ZRACGENJE PRI
PROLASKU KROZ ATMOSFERU

Sunievo zrafenje prvo dospeva na gornju granicu at-
mosfere, a zatim prolazedi kroz atmesferu stiZe do povr-

Sine Zemlje. Pri prolasku kroz atmosferu jedan dea Sun-
Cevog zraCenja biva apsorbovan, jedan deo reflektavan,
anaj D Sundevog zradenja atm pusla,

atmosien kao opticki nehomogena] sredini dolazi | do
odstupanja od pravolinijskog prostiranja svetlosti, koje se
manifestuje kroz niz optickih pojava u atmosferi.

2. 4/ Apsorpcija Sun¢evog zradenja
u atmosferi

Pri prolasku kroz atmosferu, deo Sunéevog zradenja

biva apsorbovan od strane gasova koji ¢ine atmaosferu,
oblaka T TazliEith primesa koje se mogu nadi u atmos-
farj ina SUnceve energije koja dospe de povitine
Zemlje i padne na jediniénu horizontalnu povréinu u je-
dinici vremena naziva se insolacija.

Svi sastojei buju zrafenje na isti

nadin ojedini gasoviti sastojci upijaju sam

enja odredenih talasnih duZina. Ova pojava se nazi-
vaselektivna apsorpcija. Na slici 2.4 prikazana J& se-
m;:surwef—riéiéitih sastojaka atmosfere u
spektru zragenja koji obuhvata i talasne dufine zrace-
nja Zemlje, koje de biti razmatrano neéto kasnije. Mo-
lekuli i atomi atmosferskih gasova imaju svoje karakte-
ristiCne apsorpcione linije | oblasti. Ozon i kiseonik se-
lektivno apsorbuju ultraljubicasto zrafenje, a ozon ap-
sorbuje | deo infracrvenog zraenja u uskom opsegu. -
Od svih sastojaka u atmosferi vodena para apsorbuje
najvife Suncevog zraenja i to u infracrvenom delu
spektra. Uglien-dioksid i ostali gasovi staklene bate
takode selektivno apsorbuju u infracrvenom delu
spektra. Sveukupno, atmosfera propuita zralenje iz
vidljivog dela spektra, a apsorbuje gotovo sve ultralju-
bi¢asto i jedan deo infracrvenog zrafenja Sunca.
Oblaci i &vrste i teéne primese u atmosferi vrie ne-
selektivnu apsorpciju Sunéevog zralenja, 3to znad da
podjednako apsorbuju sve talasne dusine. Apsorpcija -
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apsorpcicna moé

0

01 | 020304 06081 152 B 456 810 2030
i : | “atm.—M  — prozor®
1 kratki talasi | dugi talasi
talasna duZina (pm)
Sunitevog zradenja od strane oblaka je vrlo nevjedna- Opticka masa atmosfere pokazuje koli i

gena. Zavisi od visine, sastava | debljine cblaka. Najvi- put prevaljuje zrak koji pada koo od zraka ko a
fe Sundevog zralenja apsorbuju niski debeli obladi sa- ijﬂmWWWd
stavljeni od vodenih kapljica. m—ﬁr?ﬁ'%:ﬁhnriznma i nadmorske visine me-

sta, Optigka masa atmosfere povedava se u pocetku

i . sporo, a kasnije sve brie sa smanjenjem visine Sun-
2.3.2 Propustljivost atmosfere za ca. Put koji prede Sungev zrak u trenucima kad Sun-
Suncevo zracenje ce izlazi | zalazi €ak 35 puta je vedi nego kada je

Sunce u zenitu.

Koliko de Sunfevog zradenja biti propuiteno kroz

atmosferu zavisi od mehanicke i opticke zamudenosti
vazduha | od opticke mase atmosfere.

Prozratnost atmosfere menja se i u toku dana i u te-
ku godine. U toku dana najveda je u jutamijim Easovi-
ma, neite manja u veernjim, a najmanja u podne. Pro-

Mehaniclka za edica prisustva fe- sadne vrednosti prozradnosti atmosfere su vede u zim-
lne, sitni iica kondenzovane vodene pa- skirm, a manje u letnjim mesecima, Prozradnaost atmos-

re i drugih primesa u atmosfer. Optidka zamudenost
nastaje u varduhu bez primesa zbog mesanja vazdu-
inih masa nejednakih temperatura i gustina,

Odnos i kalitine Sundeve energij
spe nd gornju (o) i donju (I i

se transmisiont koeficijent ili koeficijent prozradnosti
almosiers:

fere se generalno povedava sa geografskom Zirinom i
nadmearskam visinem mesta.

Sto je veda zamudenost vazduha i opticka masa at-
mosfere, povedava se apsorpaija i refleksija Sundevog zra-
&enja od strane {estica | gasovitih sastojaka atmaosfere.

ja d
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2. Rasipanje Suncevog zradenja
U atmosferi

Iz optike je poznato da se zraci kaji padaju ped od-
redenim uglom na ravnu glatku povriinu, odbijaju (re-
flektuju) pod istim uglom (slika 2.5 a). Kada se zraei od-

{a)

bijaju sa neravne povriine, tada je upadni ugao takode
jednak odbojnom, alj podto paralelni zraci padaju pod

razlifitim uglovima na razlicito orijentisane delove ne-
ravne povriine, oni ée se odbijeni rasuti u razliditim |

pravcima (slika 2.5 b),

U atmosferf se

o S

Sun i
Sestruko odbija i rasi-
Pa na mo i

vazduha i razligitim
Cesticama Q0 na

jentisanim ogledali-
ma (slika 2.6]. Oya
pojava se paziva dj
fuzna refleksija ilf

sipanje. Kasipanje
zavisi od talasne du-
Zine zraenja i velig-

ne estica na kojima
s& vrii rasipanje,

malim razligite ori-
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Molekyli

svih talasnih duZina, Rasipanje Su ja na
malekulima vazduha se wrij Po tzv. Relejovomn zakony

ra3lpanja, po kome Je inténzitet rasute svetlosti direktng
srazmeran intenzitetu upadne svetlostj 2 obrnuto sra.
Zmeran Cetvrtom stepenu talasne du¥ine tratenja. To
znadi da de se npr. tamnoplava svetlost rasuti 3.5 puta
vise od crvene, a ljubitasta &ak 16 puta vife od crvena,
Zbog toga 3to se ljubicasta, plava i zelena svetlost mno.
go vile rasipaju od ZUte, narandZaste | crvene, neba jz-
gleda plavo a Sunce pri zalasku narandzasto il crvenao,

Rasipanje Suncevo zrafenja na kisnim kapima,
obladnim kagljj L kristafiima ledtrie-oriblis s’
23 sve talasne du¥ine liava se po i -
metrijske optike, Zbog toga ito se svetlost skoro svih 1a-
145Mh duZina koja pada na oblake podiednako rasipa u
svim praveima, oblaci lzgledaju beli,

Za Cestice koje su po velidini izmedu molekula va-
zduha i oblaénih ili kiznih kapi vaZi tzv. Miov reZim ra
sipanja. Ugaona raspodela rasutog zracenja je veoms

[komplikovana, pri femu . je rasipanje unapred dom;.

nantno. Na avakav na&in Sunéevo zralenje se rasipa na
Cesticama pradine, dima | SMoga,

Ma slici 2.7 je prikazan spektar Sundevog zradenja
na garnjoj granici atmosfere (gornja kriva) i na Zemlji-
noj povriini (donja kriva) za prosedne atmosferske usle.
ve | kada je Sunce u zenitu. Deo zralenja koji se izgu-
bi pri prolasku kroz atmosfery zbog apsorpcije gasovi-
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tih sastojaka cbeleZen je osentenim povriinama, a pre-
ostali, neosenten deo povriine izmedu dve krive pred-
stavija gubitak zracenja usled rasipanja i apsorpcije zra-
¢enja od strane oblaka i aerosola.

Opticke pojave u atmosferi

Opti¢ke pojave u atmosferi nastaju zbog refleksije
(adEfn?WWa] refrakcije (prelama-
nija], disperzije (sEtekivne refrakcije 1 razlaganja) i di-
Frmmmmm
pote, oplicke pojave nam daju | informacije o stanju at-
mosfere kao Sto su: prozraénost atmosfere, promena
gustine vazduha sa visinom, sastav i struktura cblaka.

Osmatranjem svetlosnih pojava moie se lokalno pred-
vidati dalji razvej atmosferskih poremedaja i procesa.

Refrakcija svetlosti je promena pravea i brzine pro-
stiranja svellost pr prolasku kroz dve ili vise sred_j,,

razlititihrgustina Koliks Ce b prelamanje zavisi od BU-
stine sredina | upadneg ugla svetlosti, Sto je maniji
upadni ugac Sundevih zraka, a razlika u gustinama sre-
dina tj. brzinama svetlosti u njima veda, to je vede savi-
janje svetlosnih zraka.

Disperzija svetlosti je pojava do

dolazi zbog

na, 6dnosno - vetiost a
gramcnu povisind dve sredine razligitih optickih gustina
dolazi do razlaganja bele svetlosti na pojedinagne boje
spektra, zbog toga 3o indeks prelamanja svetlosti zavi-
si od talasne dufine zradenja. Majviie se prelama sve-
tost ljubicaste, a najmanje svetlost crvene boje. Pojava
disperzije svetlosti jasno se moZe uediti pri propuitanju
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svetlosti kroz staklenu trastranu prizmu. Na zaklonu po-
stavljenom iza prizme vidi se bela svetlost razloZena na
boje vidljivog spekira poredane po sledecem redosle-
du: ervena, narandZasta, Zuta, zelem pIa-.ra I;ubltasla
Difrakeija svetlosli | :
zraka odnosno odstupanja od pravalinijskog prostiranja

pri nailaskd na male obvore ili odtre ivice predmeta. Sa-
vijanje svetlosti zavist od talasne duine. U vidljivemn
delu spektra crvena svetlost skrede najvide, a ljubiZasta
najmanje, tako da se dobija obrnut raspored boja v od-
nosu na disperzioni spektar,

) tome zakto je nebo plave, cblaci beli, a Sunce 3u-
to ili pri zalasku crvene boje bilo je ved redi u odeljku
o difuzno] refleksiji u atmosferi. Mebo, inage providng,
bez boje, izgleda plavo, jer u oko posmatraéa posle
bezbroj odbijanja indirektno sa svih strana stiZu zracdi iz
dela spekira od |jubifastog do svetloplavag, Kad je Sun-
ce nisko na horizonty, put koji prede Sundev zrak je
mnogo dufi nego u bilo koje drugo doba dana, te se
gotovo sve boje kracih talasnih duZina raspu, a do oka
posmatraca direktno dolazi samo svetlost najvedih tala-
snih dufina. Sunce pri zalasku ima Zuto-narandZastu
baoju kada je prozradnost vazduha velika, a crvenu, ne-
kada &ak | purpurnu, kada je atmosfera zamudena.
Zbog prisustva Zestica soli | vadene pare u vazduhu, na
obali mora moZemo esto videti crvene zalaske Sunca.

Zbeg rasipanja svetlosti smena dana i nodi nije tre-
nutna, ved postepena. Mebo je svetlo Zak | posle zala-
ska i pre izlaska Sunca, pa se javljaju sumrak ili suton |
svitanje ili zora (slika 2.8). Podetak sumraka i kraj svita-
nja odredeni su trenucima kada Sunce zalazi ispod, od-
nosno izlazi iznad linfje horizonta. Kraj tzv. gradanskog
sumraka i pofetak tzv. gradanskog svitanja odreden je
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trenutkom kada se Sunce nalazi 6% ispod linije harizon-
ta. Kada se Sunce spusti vite od 60 podinje astronom-
ski sumrak, koji se zavriava kada se Sunce spusti 129,
Za vreme gradanskog sumraka Zovek sa normalnim vi-
dom moie da &ita, a intenzitet difuzne svetlosti je toli-
ki da zraci svetlpsti i punog Meseca ne utiu na osve-
tienost Zemljine povriine. U periodu astronomskog su-
mraka vidljive su samo zvezde velikog sjaja. Moc zva-
niéno podinje nakon zavrietka astronomskog sumraka
i tek tada je mogude vriiti astronomska osmatranja 2ve-
zda slabog sjaja.

Trajanje sumraka i svitanja zavisi od doba godine,
narotito na vedim geografskim 3irinama i najduze je le-
ti. Sumrak i svitanje u tropskim krajevima traje znatno
krace nego na vedim geografskim 3irdnama, zbog vedeg
ugla pod kojirm Sunce izlazi i zalazi (slika 2.9). Gradan-

il

horizont

\\\

* ispod horizonta

N \“"i

\ sumrak

ski sumrak u ekvatorijalnim oblastima traje 22 do 23 mi-
nuta, a na 60° geografske 3irine 50 do 105 minuta, U
nadim krajevima trajanje sumraka iznosi 28 do 39 minu-
ta. Ma geografskim Jirinama vedim od 48,5° dolazi do
spajanja sumraka i svitanja, do pojave tzv. belih nodi.
Pri oblaénom vremenu trajanje sumraka se skracuje, a
trajanje svitanja produZava.

Zbog prefamanja Suntevih zraka pri prolasku kroz
slojeve atmosfere razli&itih gustina javljaju se astronom-

_5Warnug za pusmmm&a naé

Meteorologija

ska 1 zemaljska refrakcija, kao | opticke iluzije ili fata-
morganes, Astronomska i zemaljska refrakeija javijaju
se rbog normalne (uobifajene) promene gustine va-
zduha sa visinom. Ove svetlosne pojave profiruju hori-
zont za posmatraca na Zemlji, jer zbog skretanja sve-
tlosti objekte ne vidimo na njihovim istinskim poloZaji-
ma, ved izmeitene, Opticke iluzije nastaju u uslovima
abnormalne promene gustine vazduha u praveu prosti-
ranja svetlosti, kada gustina vazduha raste ili neubiéaje-
no brzo opada sa visinom, usled naglih promena tem-
perature.

_Astronomska refrakcija uzrokuje da sva nebeska
tela {zvezde Sunce, Mesec) koja se ne nalaze u zenitu,

zauzimaju na nebeskom svodu pnﬁ!nvwirpeleﬂrud'

Zbog pojave refrakdje, Sunce | Mesec ranije izlaze i ka-
snije zalaze nego 3to se to stvarno dedava (slika 2.11).”
Kada se Sunce nalazi na horizontu savijanje svetlosnih
zraka iznosi nedto vife od pola luénog stepena, koliko
iznosi | preénik Sunca za posmatraéa na Zemlji. Tako .
da kada posmatra& vidi Sunce iznad same linije hori-
zonta, ono se ved u potpunosti nalazi ispod linije hori-
zonta. Takode, pri zalasku Sunca, Sunéev disk festa iz-
gleda spliodten na gornjern delu, zbog toga Sto savija-~

E—-

m Falamorgana (ial - fata Margana) - vila Morgana, gioj Zarobnoj modi
sy pripishane opttke varke premy verovanju naroda na Meditemn,
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nje zraka koji dolaze sa gdmjeg i donjeg dela Sundevog
diska nije isto, jer Suncevi zraci sa gornjeg dela diska
prevaljuju dui put.

Zemaljska refrakeija je pojava prividnog uzdizanja
objekata na Zemljinoj povr3ini koji se nalaze ispod lini-
ie hnrizgnta (npr. broda na morske| pudini).

Pri prolasku kroz nehomogenu atmosferu delazi do

! promene intenziteta svetlosnog zraka keji dolazi sa

udaljenih tackastih izora kao 5:;:; su zvezde, pa se zbog
toga dobija utisak da zvezde 'trepere. Ova Pﬂjil'i"a nazi-
va se Smtliacljn.

Jof jedna veoma |HIEI'E53I'I?1'13 opticka pojava, pozna-
ta ped nazivom zeleni zrak, vezana je za rasipanje i re-
frakciju Sunéeve svetlosti pri prolasku kroz atmasferu.
Zeleni zrak se veoma retko moZe osmotriti i to obigne
iznad povriine mora ili prostrane ravnice pri zalasku ili
izlasku Sunca, kada je atmosfera veoma prozradna. Ta-
da se, zbog niskog polofaja Sunca, zraci najkradh tala-
snih duZina u najvecoj meri rasipaju, dok zradi najduzih
talasnih duZina, zbog manjeg ugla refrakeije, ne prelaze

linfju horizonta, pa se defava da Sundeva svetlost bude |
fmmﬁdnﬂzeiene boje u trenutku kada Sunce nestaje;
iza horizonta Ili kada se pojavijuje gornja ivica Sundevog.

diska. Ova pojava traje veoma kratko, svega sekund ili
dva, ali u polarnim predelima meoZe trajati znatno duZe
zb-:lg spore promene visine Surlca iznad horizonta.

4 '2%.3“"577"% ok
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Donje optitke varke {slika 2.12) se javijaju kada je
prizmeni sloj vazduha jako zagrejan. To se naroéito fe
sto defava leti U pustinjama, kada se prizemni sloj va-
zduha jako zagreje od peicanog ili kamenog ta, a slo-
jevi iznad mnogo manje, zbog slabe toplotne provodiji-
vosti vazduha, Tada su donji slojevi vazduha redi od
gornjih, pa svetlostni zrak kaji dolazi od nekog udalje
nog predmeta savija se na taj nadin da se prakti¢no od-
bija od donjeg sloja vazduha kao od ravnog ogledala.
Lik predmeta je izvrnut | nalazi se ispod stvarnog pred-
meta. Neki svetlosni zraci putuju pravolinijski kroz sloj
vazduha iste gusting, tako da posmatraZ koji se nalazi
devolino daleko od objekta vidi i predmet | njegov izve-
nut lik, koji kao da se ogleda u vodi. Pedloga od koje
se svetlost edbija debija plavu boju, zbog izvr ey
ka nebeskog sveda koji se na nju projekty
punjava skku o lafnoj vodenoj povesini.

_ Zbaog odbijanja plavih zraka nebeskog svoda u =
ju redeg vazduha pri zagrejanom tlu, asfaltna povriina
tokom vrelih letnjib dana izgleda mokra. Vozal u dalji-
ni vidi lokve na putu, koje kada im se pribliZi nestaju.
Ista opticka iluzija javlja se | u pustinjama, kada putnid
u daljini vide vodene povriine, koje se pretvaraju u pu-
stinjski pesak kada im se priblize.

Gomje optithe varke se javljaju u ekstremno hlad-
nim oblastima, gde je vazduh uz ledenu ili snefnu po-

visina
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vidinu mnogo hladniji od vazduha iznad (slika 2.13). U
tom sludaju Sunevi zraci se savijaju ka normali tako da
je lik predmeta uzdignut u odnosu na njegov stvarni po-
loZaj. Pojava gornjih optikih varki je najZeida u polar-
nim oblastima, a na manjim geagrafskim Jiinama se ja

-, Viiaju kada dode do advekdije toplog vazduha iznad ta
prekrivenog sneZnim pokrivadem ili iznad hladne mor-

ske povriine.
Kada je termicka stratifikacija vazduha slozena, mo-
e se videli i po nekoliko laZnih likova objekata.
Boéne optitke varke se javljaju kada se pustina va-
~“uha menja u horizontalnom pravew, usled meZanja
" i hladnog vazduha zhog advekeije ili usled razli-
Brevanja vazduha iznad razli&itih vrsta padloge.
rotometeori su svetlosne pojave koje se javijaju pri
nailasku Sunieve ili MeseZeve svetlosti na kapljice vo-
de, ledene kristalide ili litometeore u atmosferi.

B HALO, LAZNA SUNCA | SVETLOSNI STUBOVI

Halo i laZna Sunca nastaju zbog prelamanja svetlo-
sti, a svetlosni stubovi zbog odbifanja svetlosti na krista-
- licima leda,— e
Halo je svetli prsten oko Sunca ili Meseca. Mastaje
prelamanjem svetlosti na kristalicima leda cirusnih obla-
ka (slika 2.14). Halo pojave mogu biti razliite u zavi-
snosti od oblika, strukture i gustine ledenih kristalica,
kao i ugla pod kojim padaju Suncevi zraci. Prsten je naj-
geice beo, ali moze hit sastavljen i od spektralnih boja
53 crvenom unutranjom ivicom. Unutrasnjost prstena
je abicno tamnija od ckolnog neba. Ceo prsten ne mo-

ra uvek biti vidljiv, ve¢ samo jedan njegov deo. Najée- ~

&ce se javlja halo s preénikom od 220 (ugao ped kajim
pOsmtarac vigi rastojanje izmedu centra Sunca ili Me-
seca i prstena). Halo sa precnikom 460 javlja se rede |

LI

slabijeg je sjaja. Ponekad magu se javiti tangendialni |u.
kavi, koji dodiruju (tangiraju) prsten najéeice u najvizqj
ili najniZoj tacki, dok je ispupiena strana ckrenuta kall
Suncu ili Mesecu. ' ' ki
LaZna Sunca nastaju zbog prelamanjz i disperzije
Sunéevih zraka na kristaliéma leda, kada se Sunce na
lazi blizu horizonta i u istoj horizontalnoj ravni sa po-
smatraZem i ledenim kristaliéma. Tada posmatrag mo-
Ze videti dve svetle mrlje, koje se javijaju sa jedne i sa

- druge strane Sunca, sa bojama od crvene na strani ka

Suncu do plave na strani od Sunca.
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tyatlasni stubovi predstavijaju snopove svetlosti ko-
ji se prostiru od Sunca ili Meseca navise ili nanize, Ja-
yliaju 'se najéeide pri zalasku i izlasku Sunca zhog re-
fleksije svetlosti na kristalicima tecla koji-sporo padaju.

Halo pajave se javliaju mnoge éeide od duge. U
furopi se mogu osmaotriti proseéno oko dva puta ne-
deljno. NajZedce se javlja halo s preénikom od 229, po-
tom lazna Sunca, pa zatim gornjl tangecionalni lukevi.

BB DUGA

Duga je svetlosni luk koji nastaje zbog refrakcije, re-
fleksiie | disperzije svetlosti, mnogo ¢elde Sundeve ne-
go Mesedeve, na kapljicama vode (slika 2.15). Da bi vi-
deo dugu, pasmatral se mora nalaziti izmedu Sunca i
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oblaka iz kojeg pada kiZa. Spoljadnji lul-duge ie ervene
boje, koja je najizraZenija od svih duginih boia, Ostale
spektralne boje su slabije izraZene, narofito plava i fju-
hicasta, koje se najfesce i ne vide. Duga obi¢na ima ja-
sno vidljive sama bt boje: crvenu, Zutu | zelenu, Cesto
se pored glavne javija i sporedna duga sa obroutim ras.
poredom slabije izraZenih boja. Sporedna duga se ja-
vija usled dvostrukog odbijanja svetlosti u kapliicama
vade (slika 2.16).

. Duga se moZe videti i na kapliicama vode oko ve
dopada, fontana, rasprskivaZa. Bela duga sa jedva vidlji-
vim bajama na spaljadnjoj T unutrainjoj ivici nastaje dis-
perzijom i odbijanjem svetlosti na kapljicama magle ko-
je su veoma malog poluprecnika.

H KORONA, BISOPOY PRSTEN, IRIZACLJA | GLORIJA

Uzrok ovih svetlosnih pojava je difrakcija svetlosti.

Korona ili venac je svetli orecl oko Sunfevog ili Me-
sefevog diska, koji nastaje usled difrakeije svetlosti na
vodenim kapljicama ili kristaliima leda u oblacima. Ka-
da su dimenzije oblaénih kapliica i kristali¢a leda pribli-
2no jednake i bliske talasnoj duZini svetlosti, tada oblak
predstavlja prirodnu difrakeionu refetku, gde kapljice
vode predstavijaju otvore a krstalid leda pukoline.
‘Unutranjost venca je obiZno belicaste, plavigaste ili
Fuckaste boje, a ponekad mogu biti vidljive i spektral-
ne beje, od plave unutrainje do tamnocrvene spolja-
Enje ivice. Velifina i izraZenost venca zavise od dimen-
zija vodenih kapljica i ledenih kristali¢a. Ponekad se
moZe javiti i vife venaea, s tim da su boje onih spolja-
injih slabije izraZene. Venac oko Meseca je Eeide vi-
dljiv nego venac oko Sunca, zbog jadine Suneve sve-
tlosti koja zaslepljuje posmatrada, .

Bifopov prsten je prsten rufiZaste ili tamnocrvene bo-
je, koji se javlja zbog difrakcije svetlosti pri prolasku kroz
oblake sastavijene od sicufnih Zestica vulkanskog pepela.

Irizacija je svetlosna pojava koja se javlja kada je
nebeski sved prekriven oblacima kroz koje se vidi Sun-
ce. Delovi oblaka obojeni su pastelnim bojama, najée-
tfe zelenom ili rufifastom sa postepenim prelazima.
Nastaje zbog difrakeije Sundeve svetlosti pri prolasku
kroz oblake koji su sastavijeni od kapljica i kristalica le-
da razliitih dimenzija,

Glorija predstavija jedan ili viZe kencentriénih obo-
jenih prstenova koji se javljaju oke senke posmatrada il
nekih drugih objekata {aviona, zgrada, itd). Glorija se
mnogo Eeide javija danju, pri Sundevoj svetlosti, nego

- J
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nodu, pri svetlosti Meszca. UnutraZaja ivica je l[jubica-
ste, a spaliadnja crvene boje. Javlja se zbog difrakcije
adbijenih Suncevih zraka od gormjeg sloja oblaka | ma-
gle kojl se uglavnom sastoje od vodenih kapljica. Da bi
s ova svellosna pojava mogla osmotrili, posmatrac tre-
ba da se nalazi iznad sloja magle ili oblaka i izmedu
ovog sloja i izvera svetlosti, pa se zhog toga najéedce
moze videti na planinskim vrhovima ili iz aviona. Kada
je senka posmitrada groteskno izduZena, ova pojava se
naziva Brokenska utvara, zbog njene refativno ceste po-
jave na planinskem vrhu Broken u Memadkoj.

Pojava sli¢na gloriji moZe se javiti oko izduiene po-
smatrateve senke na travi prekriveno] rosom, kada je
posmatraé okrenut ledima jutarnjem Suncu. Syatli oreal
oko glave senke posmatraga peznat je ped nazivom
*heiligenschein®, :

Fotografije goreopisanih fotometeora mogu s& vide-
ti u dadatku Wi na kraju knjige.

EVOG ZRACENJA NA
_POVRSINIZEMLIE

Sunéeva zradenje koje dospe na Zemljinu povrsinu
biva apsorbovana il reflektovano od strane raziicitin vr-
sta podloge: vode,, ili vediton snega i leda.

Ma apsorptivnu moé kopna utiu: boja i hrapavost
zemljidta, sadrZaj via Tl | snesni poksivad | dr.

amna i hrapava zemljifta apsorbuju Vite od svetin |
manje hrapavih, dok sneg, narodito sveZ | rastresit, ap-
sarbuje vrlo male Sunéeve energije. Kao i apsorptiv-
nost 1 refleksivnost Zemljine povrsine zavisi od fizickih
svojstava 1 stanja tla. Refleksivnost neke povriine obid-
no se izraZava preko albeda

— Albeda je koliénik izmedu reﬂektn_vglng energije sa——

neke povriing | ukupne energije koja padne na tu povr-
%inu, izraZen U, _procentima. Vrednost albeda varira od

pet do preko devedeset procenata u zavisnosti od vrste
i stanja podloge (tabela 2.2).

. Majved albedo ima sneg, posebno sve? i rastresit.
Sneg keji je tek pao moZe da ima albedo &ak 95%, Stari
sneg, koji je viaZniji i prijavifi, ima znato manju refleksiv-
nu mod, take da vrednost njegovog albeda moZe iznosk-
ti svega 25%. Albedo vodenih povriina je u proseku ma-
nji od kopnenih. Albedo vodenih povriina veoma varira-
ra u zavisnosti od vjsine Sunca iznad horizonta i ustala-
sanosti vodene povrdine. Kada je voda mima, bez talasa

Meteoraloglia

Pavriina Albedo (%)
sneg [suv i ist) 75-93
sneg (mokar i1l prijav) 35-75
voda (visina Sunca veca od 250) <10
voda (visina Sunca manja od 250) 10-70
led 3040
tamna zemlfilte 10-15
svetlo zemijizte 20-30
pesak 25 -40
trava ; 15-25
poljoprivredne kulwrs 15-15
vocnjac 15- 20
listopadna Iuma 15-20
datinarska durma 5-120
asfalt 5-10

a Sunce u zenity, albedo iznosi svega nekoliko procens-
ta, a pri niskom poloZaju Sunca &ak 70%. Gelo zemijiste
reflektuje 10-30% Sunéevog zralenja u zavisnosti od th
pa zemljista i njegove viaZnosti. ViaZno zemijiste ima ma-
nji albedo od suvog i zato | izgleda tamnije. U biljnom
pokrivadu procesi apsorpeije, refleksije | transmisije su vr-
lo komplikovani, a vrednost albeda zavisi od spektralnog
sastava | upadanog ugla Sunfevog zradenja, orjentadie
litca, optickih karakteristika i strukture bilinog pokrivada.

RASPODELA SUNCEVOG
ZRACENJA U SISTEMU
ZEMLJA-ATMOSFERA

Samo deo ukupnog Suntevog zracenja keje stigne
na gornju granicu atmosfere, dospe i do povriine Ze-
; mlje. Raspodela SunZeve en ergije nije ravnomerna, vec
zavisi od geografske dirine mesta i doba godine

1 Sredniji godisnji bilans zracenja

Na slici 2,17 dati su procentualni odnosi prosecnih

_ godignjih vrednosti reflektovanog i abserbovanog zra-
Zenja od strane Zemlje i atmosfere. Atmosfera apsorbu-
je 16% a reflektuje 6%, dok oblaci apsorbuju 3%, a re-
flektuju 20% SunZevog zraZenja koje stigne na gornju
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granicu atmosfere. Dakle, do povriine Zemlje dospe Intenzitet globalnog Sunéevog zratenja nekog me-
ukupno 55%, od Zega povréina Zemlje apsorbuje 51% sta, kao i intenziteti difuznog i direktnog zracenja zavi-
5 reflektuje 4%. se od:

albedo Zemlje kao planete predstaviia onaj deo a upadnog ugla zracenja,
energije dospele na gornju granicu atmosfere koji se vra- e nadmorske visine,
i u meduplanetarni prostor. Njegova srednja godiinja o koligine vodene pare u vazduhu,
vrednost je 30% (slika 2.17). Na godiZnjem nivou difu- & oblacnosti,

» prozracnosti vazduha,

100 8 20 4 Suncevi zraci koji padaju koso obasjavaju vedu po-
_ vréinu od zraka koji padaju pod pravim uglom (slika
2.18), pa je zbog toga intenzitet zrafenja manji jer se

I | —. .
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ista kalidina energije rasporeduje na vecu povrsinu. Ko-
risteci esnovna trigonometrijska pravila, lako se dolazi
do Lambertovog zakona koji opisuje promenu intenzi-
teta zradenja sa promenom upadnog ugla:

znom refleksijom se na &esticama vazduha raspe oko
12% zradenja, od fega polovina odlazi v meduplanetar-
ni prostor, Sto znadi-da-glbedo atmosfere iznosi 6%

@ Direktno, difuzrp i globalno >~
A uncevo zraCerije

| = g sin o

gde je: |- koligina energije koja pada na jediniénu
harizontalnu povriinu;
I - koligina energije koja prolazi kroz
normalni presek jediniéne povriine;

Od ukupnog Sundéevog zratenja koje dospe do po- @ - upadni ugao zralenja.

vriine Zemlje, oko 40% &ni direktno, a oko 60% difu-

g o g Fate) Upadni ugao, kao i intenzitet globalnog, direktno i
g Zbir direktnog | difuznog Suncevop zra- difqu; zraEZn'a ko]v; idu::ls :.ra ni hr:r'lzoﬁ;alnu p::wrgiiv
¢enja naziva se giobalno Sunevo Zracenje. & ) o

nu, raste sa porastom visine Sunca iznad horizonta. In-
tenzitet difuznog zratenja sporije raste od intenziteta
direktnog Sunéevog zralenja, jer se sa porastom visine
Sunca smanjuje duZina puta SunZevih zraka kroz at-
stav. Difuzno ili nebesko zradenje ima drugadiji spek- mosferu, a time i rasipanje zrafenja. Porastom visine
tralni sastav od direktnog zraZenja. U spektru difuznog Sunca procentualno se smanjuje udeo difuznog u
zradenja ima vise tafsa manjih talasnibh duZina, zbog ukupnom, globalnom zrafenju, iako se njegova apso-
veceq rasipanja kracih talasa. lutna vrednost povecava.

Instrumentima za merenje zradenja odreduju se
brojne vrednosti intenziteta direktnog, difuznog i glo-
balnog Sunieveg zradenja, kao i njihov spektralni sa-
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Promenom upadnog ugla menja se i spektralni sa-
stav zrafenja. Smanjenjem visine Sunca vrdi se i prera-
spodela energije kako direktnog i globalnog, take i di-
fuznog zragenja ka vedim talasnim duginama. Pri malim
visinama Sunca vedi deo ukupnog Sunéevog zrafenja
koje dospeva na povriinu Zemlje je iz infracrvenog de-
la spekira, a sa porastom visine Sunca povedava se
udeo vidljivog i ultraljubi¢astog zraenja. Sto se tice vi-
dljivog dela spektra, sa smanjenjem visine Sunca pove-
Cava se udeo crvene, a opada udeo plave i ljubiZaste
svetlosti, dok se koligina Zute svetiosti veoma malo me-
nja sa promenam visina Sunca,

Kod nagnutih powrdina ugao pod kojim padaju Sun-
fevi zraci ne zavisi samo od visine Sunca iznad hori-
zonta, ved | od nagiba i ekspozidje terena. 5a slike 2.19

maoZe se videti da razli€ito orijentisane povriine prima-
Ju i razlicite koli¢ine Sunéeve energije. lako Sunce nije
u zenitu, na povrdinu Sy zraci padaju pod pravim
uglom, pa je i'intenzitet zradenja tu najvedi. Prisojne
strane, tj. strane okrenute ka Suncu, primaju vite Sunce-
ve energije od osojnih strana, okrenutnih suprotno od
Sunca. Tako pri istom poloZaju Sunca na povriinu Ss,
koja ima isti nagib kao i povriina 5y, direktno Sunéevo
zracenje uopite ne dospeva,

5a porastom nadmorske visine mesta raste glabalno
i direktno Sunéevo zradenje, dok intenzitet difuznog
zrafenja opada, jer Sunfevi zrac prelaze manji put
kroz atmosferu. Osim toga npr. na planinskim vrhavima
vazduh je mnogo prozraéniji i sadr3i manje primesa ne-
go u dolinama, pa je i zbog toga smanjena apsorpeija i
rasipanje Sunceyog zradenja.

Meteorologija

Povecana oblagnost i prisustvo vece kalifine vode
ne pare i primesa u atmosferi umanjuju intenzitet glo-
balnog i direktnog zratenja zbog povecane apsorpcije
i difuzne refleksije zradenja. Sa druge strane, rasipanje
zrafenja na festicama i oblacima povecava intenzitet
difuznog zrafenja.

Intenzitet difuznog zradenja atmosfere pri oblai
nom vremenu moZe biti | za tri do Zetiri puta ved ne-
go pri vedrom vremenu. Razlifiti rodovi oblaka koji
imaju razligitu debljinu, visinu § struktury, razlicite i pro-
pustaju Sunéeve zradenje. Oblaci u velikoj meri uma-
njuju intenzitet direktnog i globalnog Sunéevog zrace-
nja, posebno niski oblaci keji se sastoje od vodenih ka-
pi, dok visoki oblaci, kaji se sastoje od ledenih kristali-
€3, to éine U znatne manjoj meri.

Y

E}f{ Godigniji i dnevni hod Sundéevog
zracenja

Koligina Sunceve energije koja dospe na neko mesto

-na Zemljinoj povrini zavisi u prvom redu od ugly pod

kajim padaju Sunéevi zraci | duZine obdanice. Upadni
ugao i trajanje dana i nodi odreduju geografska Eirina
mesta i doba godine. Promene duZine obdanice i ugla
pod kojim padaju Sundevi zraci na povrdinu Zemlje u to-
ku godine i menjanje ovih veligina sa geografskom Ziri-
nom, direkina su posledice &injenice da naa planeta
kruZi oko Sunca po elipti®noj putanji, a istovremeno se
i okrece oko svoje ose, koja ima otklon od 23,50 od
normale na ravan putanje (slika 2.20). Zbog nagnutosti
Zemljine ose, na pojedinim geografskim firinama sme-
njuju se godiinja doba, javijaju polarne nod, itd.

Ako izuzmeme uticaj oblagnosti i prozradnosti at-
mosfere iznad posmatranog mesta, najveca insolacija u
toku godine je leti, a tokom dana u podne na svim ge-
ografskim Sirinama. Na slici 2.21 je prikazano kako po-
smatrad na Zemlji u umerenim Zirinama severne hemis-

fere vidi promenu visine Sunca tokom godine i u toku
dana,

Na severnoj polulopti, Sungevi zraci u toku godine
padaju pod najvedim uglom na povriinu tla 22, juna i
tada je dufina dana najveca u svim tafkama severne
hemisfere (slika 2.22). Suncevi zraci padaju pod pra-
vim uglom iznad severnog povratnika (geografska Ziri-
na 23,59). Sto severnije od ekvatora idemo dani su sve
dufi, a pocev od stoZernika (geografska Zirina &6,50)
dan traje 24 casa. Na juinoj hemisferi je tada zima -
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Sundevi zraci padaju pod manjim uglom na povrsinu
zemije, a dan traje krace nego na severnoj polulopti
(slika 2.22).

Stvarno trajanje Suncevog sjaja i osunéavanje
predstavija duZinu vremenskog perioda u kome je Sun-
ce sijalo iznad nekog mesta | adreduje se instrumental-
nim merenjima. Relativno trajanje Sunéevog sjaja izra-
sava se u procentima i predstavlja kolidnik stvarnog i
potencijalnog trajanja Suntevog sjaja. Potencijalne tra-
janje Sunéevog sjaja zavisi samo od geografske irine
mesta i datuma, 1j. uzajamnog poloZaja Zemlje i Sunca.
Swvarno trajanje Sundevog sjaja jednako je potencijal-
nom samo u sluaju kada je nebo bez oblaka i kada je

ekspozicija terena takva da se posmatrano mesto ne
nalazi u senci npr. planine ili nekog objekta.

){ ZRACENJE ZEMLJE
\ | ATMOSFERE

Zemlja kao | svako d
naziva Zemljino izradivanje, Zemljina radijacija ili te-
jsko zracenje. Zracen|e emije, mnogo hladnijeg

“lela od Sunca, znatno jevedin talasni U
: . mom energie cko 10 pmu

1 = |

- NG
L Siike2 2150

r Bl g
e Saips T
R .‘rﬁ‘.‘i;ﬁ?{m




ag

infracrvenom delu spektra. Po Stefan-Bolcmanovom za-
kenu, na osnovu koligine apsorbovane Sunéeve energi-
je temperatura Zemlje, koja se moZe smatrati pribliZno
crnim telom, trebalo bi da bude -180C. Medutim, sred-
nja osmotrena godiinja temperatura Zemije iznosi
15°C. Ova razlika u temperaturama javija se zbog se-

lektivne apsorpcije i emisije zradenja od strane atmos-
fere.

Atmosfera, koja u veliko] meri propuita kratkotala-
Sn@ suncevo zracenje, apsorbuje vedi deo dugotala-

snog zrafenja koje emituje Zemljina povriina. Majvile

dugotalasnog zratenj orbuju vodena para i
uglien-dioksid (slika 2.4). Deo spektra izmedu 8

M Naziva se atmosferski prozor, jer talasno zrafenje

" _._._-_-_-___——-
iz tog dela spektra atmosfera bez oblaka skoro uopite

ne apsorbuje, izuzev uskog ospega talasnih duZina iz-
medu 9,6 i 9,8 um koje apsorbuje ozon. Kroz atmosfer-

,&gmﬂ% najveci deo dugotalasnog Zemljinog

zracenja koje odlazi u vasionski prostor,
i

Pared toga 3o apsorbuj jen-diok-
sid i ostali gasovi "staklene badte® i emityj zradenje i to
u dugotalasnom delu spektra. Atmosfera na svim visina-
ma apsorbuje it i naniZe dugotalasno zra-
&enje srazmerno sadrZaju prisutnih absorbenata | U za-

X R i ey £ = - ——e
visnosti od temperature T emisivnost sloja. Zbog najve-

¢e koncentracije vodene pare i ugljen-dicksida, najvize” |

dugotalasnog zrafenja se apsor uje T em U prizem-
nim slojevifia _atmosfere. Sveukupno atmosfera vedi

deo infracrvenog zraZenfa emituje ka Zemfjino] povis—

ni, a manji deo u vasionu. Dugotalasno Zratene atmos-

fere usmereno ka Zenlji naziva se protivzracenje ili

kontrazraéenje atmosfere.

"~ Razlika izmedu zrafenja Zemlje i kontrazragenja at-
mosfere naziva se efektivho 1l stvarno zradenje Ze-

- =T - - 1 k _-_-_-_-__-
mije Efeklivic izradivanje najvece je pri vedrom vre-
menu, kada u vazduhu ima malo vodene pare, a najma-
nje pri oblagnom i maglovitom vremenu, Zato su obla&
ne nodi znatno toplije od vedrih, bez obzira na godi-
énje doba. Nodi u pustinjama mogu biti veoma hladne,

jer je efektivno izragivanje veliko zbog male koli¢ine vo-
dene pare u vazduhu, ;

@ ZRACENJE | BILINI SVET 9,7

e znada-
ja za bilini svet. Bilini pokrivaé apsorbuje, reflektuje i
__-_'_-_———____.___.

Metearalogija

propuita Su Cany jega se vrsi i dugota-
asno |zra.ﬁuan+e._,

Bila tla pokrivenog ve etacijomn |

_golog zemljista veoma se razlikuju, Hzmedu_ ostalog |

zbog njihovih razli&itih optickih karakteristika, Vegetaci-
jaTma VettkoIpsorpcionu Mot U oblash vidliivog dela
spektra, a umereno refleksivna svojstva u oblasti blis 0
i racenja, dok se Kod polog zemliigta re-
fleksivnost pestepenc povecdava sa parastnn"l_jt_ﬂ-a's"ﬁi

UZing ns zrace i

zavisi sa jedne strane od vrste bilike, gustine i arhitekiy.
| ika krune, boje, veli¢ine, oblika i
poloZaja Ti ’

a sa druge strane od spekiralnog sa-

stava zracenja.

Joplota i svetlost su iianje fiziolo-
$kih i biohemijskih procesa u bilici, Svetlost je vazan
ekoloskis faktor koji utie na osnovni Tizi '

u bilici - proces fotosintezen. Sunfevo zratenje ima va—

iki uticaj | na druge procese u biljkama, na njhov rastt .

razvice, Kaoi njinove morfolo

govogspektralnog sastava, intenziteta i trajanja,

Jticaj spekiralnog sastava 7, 7-
Suncevog zracenja na biljni svet

Spektar Sunéevog zradenja se moZe podeliti na tri

dela: ultraljubigast], vidfjivi i infracrveni. o

Ultraljubiasta zragenje sa jedne strane deluje 3tet-

no_na bilini svet, usporavajud rast biljak sa druge

strane korisno, 5 a olpuno raz-
voj 1 sirenje biljnih bolesti uniStavanjem mikroorganiza-
ma koji ih izazivaju.\Ultraljubi¢asti zraci talasnih duzina

usporavaju rast biljaka, ali utidu i
na povecanje sadrZaja belanéevina i vitamina, Ultralju-
bitasti zraci kraci od 0,3 pum imaju izrazito Etetno dej-
stvo | mogu biti pogubni za biljku. Delovanje ultraljubi-
Castog zradenja je i jedan od razloga ¥to je vegetacija u
planinskim predelima niZa, jer intenzitet ovog zralenja
raste sa porastom nadmorske visine. Zbog Stetnog dej-
stva ultraljubiZastog zrafenja, biljke rastu brie nocu ne-

—

™ ekologija (gre. oikos - kuda, logia) - nauka o odnasima Fivoltinja i
biljaka prema njihovaj ckalini.

1M [otosinteza [phos - svetlast, synthesis - sastavijanje) - fotohemijski,
oksidoredulcioni proces u kome se iz prastih nearpanskib jedi-
nienja (uglien-icksida i vode) pod dejstvom svetlosti sivaraju
sloZena arganska jedinjenja (uglieni hidrati),

e i anatomske osobine.

Destvo Suncevog zracenja na biljnl svet zavisi od nje-
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(o danju, iako tome doprinose i drugi faktori kao 3to su
ticaj temperature na proces disanja, razliito snabde-
vanie biljke vodem u toku dana i nod, itd.
]J‘Fidl]iva zrafenje il svetlost ima najvedi znadaj u
ke u procesu fotosinteze kari-
s samo Sunevd zralenje talasnih dufina izmedu
3,38 10,76 pm, koje se zato i naziva fotosintetski aktiv-
__na radijacija (FAR).
Ved je re¢eno da biljke imaju razligita refleksivna,
odnosno apsorptivna svojstva za zrafenja iz vidljivog i
_infracrvenog dela spekira. Svetlost je biljkama neop-
hodna za proces folosinteze, pa je | apsorpciona moi
biljaka za vidljivo zratenje velika, a vecom refleksijom
duzih, toplotnih zraka, biljka pokuZava da izbegne pre-
 grejavanje. Lisce zelenih biliaka apsorbuje oko BO do
90% svetiosti, reflektuje 5 do 12%, a propusti 5 do 8%

energijie U vidlivom, odnosno fotosintetski aktivnom
* delu spekira.

Apsorpcija Sungevog zrafenja nije ista za sve tala-

<ne dufine, odnosno boje vidljivog dela spektra SunZe-

— yog zradenja. Apsorpcija svetlosti odvija se u hiaropla-
stima u &ijem sastavu se nalaze pigmenti. Kvalitet sve-
tlosti, ti. njen spektralni sastav uti¢e na strukturu hloro-

__ plasta i stvaranje pigmenata. Zeleni pigmenti, hlorofili
imaju najvecu ulogu u apsorpciji Sunfevog zrafenja.
Postoie Setiri vrste hlorofila: hlorofil a, b, €, i d. Majza-
stupljeniji u hloroplastima zelenih biljka je hlorafil &, a
zatim hlorofil b. Apsorpcioni spektar hlorofila ima dva
maksimuma: jedan u plavom i drugi u crvenom delu
spektra. Maksimumi apsorpcije hlorofila a I hlorofila b
se ne poklapaju. Hlorofil 2 ima maksimum apsorpcije u
ohlasti nefto vedih talasnih duZina u crvenom, a neito

_ fila b. Odnos apsorbovane crvene i plave svetlosti izno-
si 1:1.3 kod hlorofila ai 1 : 3 kod hlorofila b. Najved
den zelene svetlosti biva reflektovan od strane hlorofila
i zbog toga lisde ima zelenu boju.

Spektralni sastav svetlosti zavisi od ugla pod kojim
padaju Sunéevi zraci, od oblaénosti i od prozraénosti
atmosfere. Bilike u toku dana koriste svetlost razliditog
spektralnog sastava, koja utice kako na intenzitet folo-
sinteze tako i na njene produkte, Najvedi stepen fiksa-
cije i ugradnje ugljen-dicksida u proizvode fotosinteze
je pri ervenoj, zatim plavoj, pa Zutoj i na kraju zelenoj
svetlosti, Dakle, folosintetski je najaktivnija svetlost cr-
vene, a zatim plave bojes Pri svetlosti crvene boje inten
zivnija je sinteza uglienih hidrata, a pri svetlosti plave
boje sinteza belanéevina.

manjih talasnih dufina u plavom delu spektra od hloro- )

FELp

Infr toplotne dej-
n—vifzﬂ‘iilﬁaﬁ/w%nplatna energija koju biljke dobija-
j0 dugotalasnim ZMcenjem Sunca, kao iizradivaniem sa
Zemljine povriine veoma je znacajna za rast | razvice
biljaka tokom celog vegetacionog perioda. Deo infracr-
venog Suntevog zracenja, oko 25%, biva apsorbovan
od strane uglavnom vode u tkivima lista, dok pigmenti
slabe apsorbuju infracrvene zrake. PovrSina lisca reflek-
tuje oko 45%, a ostatak od oko 30% infracrvenog zra-
Zenja biva propultene kroz bilinu sastafinu.

Lisde listopadnog drveda zadriava zelenu boju sve
dak bilika sadrdi dovolino hiorofiia. Ulaskom u je-
gen, dani se skracuju, nodi poslaju hladnije, sma-
niuje se aknnost bilike, a time i sadilaf hiarofila w i
Sy, Smanjivanjemn sadrisja hiorofila nestaje | zele-
na boja lista. Tada podinju da dolaze do IzraZaja |
drugi plgmenti, kao 3o su npr. karolinl sa maksirmu-
mom apsorpoije U delu spekira od 450 do 500 pm.
i pigment] daju Zutu | narandiZashu boju | stalno su
prisutnl u listovima, all do pocetka jeseni su maski-
rani zeienom bojom hiorofila. Sa padam temepratu-
re stvarafu sa i novi pigmenti, kao Sto su npt. anto-
cliani koji boje lisde crvenim i purpurnim tonovima.
Kombinacifa ovih pigmenala mode dali FEcu prels-
pe boje. Najpovoljniji meteorolodki uslovi za pojavu
raskodnog Jesenjeg kelorita su tokom vedrih | toplif
jesenjih dana sa relativno niskim nocnim temperatt-
rama varduha, koje traba da budu isped 7°C, ali ne
I ispod nultog podeoka, ’

2.7.2 ‘\Uticaj intenziteta Suncevog
' zratenja na biljni svet 2
Medostatak svetlosti, ti. mali intenzitet Suncevog
zradenja, nepovoljno utie na biljni svet.] ntenzitel sve-
tlosti utide na proces fotosinteze, na prinos | kvalitet
ova (sadria) fecera u vocu, Kolicinu ulja u semen-
karma suncokreta, sadrzaj skroba u krompiru), kao i na
rast i opite stanje biljke. Zbog nedostatka svetlosti, bilj-
ka zaostaje u napredovanjy, Etabljlﬁa raste na racamn li-
if, ko ] slabije razvija
I hlorofila, &ije obrazovanje, vrsta | kolidina zavise od
intenziteta svetiosti, lidce ima bledoZutu boju. Sunleva
zratenje deluje povolino na rast biljka do o redene gra-
nice, iznad koje njegovo dejstvo moZe biti inhibitorna.

T A S A L i s A 2 00
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Uticaj svetlost na proces fotosinteze je veoma kom-
pleksan i ogleda se u delovanju svetlosti na razvide |
osobine fotosintetskog aparata | u uticaju svetlosti na in-
tenzitet®, efikasnost® i produktivnost!®l pracesa fotasin-
teze,

U pocetnoj fazi razvica hloroplasta potreban je rela-
tivne mali intenzitet svetlosti, dok je za kasnije faze raz-
vica potrebna svetlost vedeg inteniziteta. Sadriaj pig-
menata je vedi kod biljaka koje su manje osvetljene, ali
sa druge strane dostizanje maksimalnog sadrZaja pig-
menata u fazi zelenjenja bilike je mnogo brie pri ve-
cem intenzitetu svetlosti,

Proces fotosinteze zapodinje pri veoma malim vred-
nostima intenziteta Suncevog zracenja. Intenzitet foto-
sinteze raste sa povecanjem intenziteta svetlosti, dosti-
e maksimum izmedu 9 12 Zasova, a zatim blago opa-
dal lzmedu 16§ 17 asova intenzitet fotosinteze se po-
novo pojadava, a onda opada sve do nule, kada presta-
e priliv svetlosti. Intenzitet fotosinleze raste sa poveca-
njem koncentracije uglien-dicksida do odredene vred-
nosti koja se krede u intervaly od 0,1 do 0,3%. Medu-
tim, pozitivan uticaj povedane koncentracije ugliendi
oksida je uslovijen i dovoljno velikim intenzitetomn sve-
thosti,

Kompenzaciona tadka svetlosti predstavija vrednost
intenziteta Sure fja_pri kojoj biljka asimilira

anoliko uglien-dioksida u procesu fotosinteze koliko T

ammﬂmmm: Za isti vremenski pe-
riod. Ta vred nmmmmﬁﬂ,
billaka koje traZe vife svetiosti, ona je veca nego kod
skiofitald), biljaka koje zahtevaju manje svetlosti za
normalan rast i razvoj. Aka je intenzitet svetlosti vedi od
kompenzacione tadke, tada je proces fotosinteze inten-
zivniji od procesa disimilacije. Medutim, isuvite veliki
intenzitet Sundevog zrafenja ima Stetno dejstvo, jer je
pracen i povecanim zagrevanjem bilike.

Podela biljaka na heliofite i skiofite, izvriena je pre-
ma razli¢itim potrebama biljaka za Sunéevim zraZe-
njem, ali ove dve grupe se razlikuju i po otpornosti na
niske | visoke vrednosti temperature. Na mraz | visoke
temperature otpornije su bilike iz grupe heliofita. Heli-
ofite ne trpe zasenjivanje i karakteristicne su za pustinj-
ske i planinske predele, stepe, i tundre. Drvede koje pri-
pada toj grupi biljaka odlikuje se | redom krunom (npr.
bor, breza). Drvece sa guicom krunom, (npr. jela, bu-
kva) spada u skiofite. Ove biljke ne trpe jako osvetlje-
nje, a dobro ppdnose zasenjivanje razlicitog stepena.
Karakteristiéne su za 3umske terene. Granice izmedu

Metecrologija

ove dve grupe biljaka nisu otre, postoje billke koje ni-
su izraziti predstavnici ni heliofita ni skiofita, kakve su
npr. mnoge korovske biljke. Ove biljke opstaju i u usle-
vima slabije izloZenosti Sunfevim zracima i pri inten ziv-
nam osvetliavanju,

itet svetlosti uti®e i na morfologku | anatorn-
sku gradu listova i njihov raspored, e skiofita je tan-
ko, neino, najéelde bez diafica, za ili gotovo bez kuti-
kule'*, sa manjim brojem stema’$ po jedinici povriine,
obi¢no vecih razmera od li5éa heliofita koje ima suprot-
ne karakteristike, U hloroplastima bijlaka kaji su se raz-
vijali pri niem intenzitetu svetlosti sadrZaj hlorofila je
vedi, a i sami hloroplasti su krupniji. Ove i druge ana-
tomske razlike karakteristine za ove dve grupe biljaka,
MOgU se pojaviti | izmedu listova na isto] biljei koji su
razli€ito zasenjeni (listovi svetlosti i listovi senke). Spo-
ljasnji izgled i unutrasnja grada lista ne zavise samo od
intenziteta svetlosti kojoj je izlozen list nakon izlaska iz
pupolika, ved i od ranije osvetljenosti samog pupoljka,
Eksperimentom je pokazano da su se listovi iz pupolja-

. ka izdanaka osvetlienog dela krune razvijali u listove

svetlosti, bez obzira da li su u periodu pre otvaranja pu-
poljaka do pejave listova bili u tami ili na svetlosti. | obr-
nuto, listovi senke su nastajali iz pupoljaka izdanaka iz
zasenjenog dela krune, nezavisno od kasnijih uslova
osvetljavanija,

® intenzitet (brzina) fotosinteze - kolifina usvojenog uglien-dioksi-
da po jedinici fisne povrgine u jedinici wemena.

M efikasnost folasintexe - odnos akumuliane § apsorbovane
energije.

M praduktivnost fotosinteze - kolifing stvorene organike matarije
po Jedinici lisne povrine za odredjens vreme (obitno jedan
dan].

1 disimilacija ili disanje - oksidoredukdioni proces u kame se
soZena organska jedinjenja [uglieni hidrati, masti | belandevine)
razlafu na prosta Jedinjenja {upfen-dicksid | vadu), pi femu se
oslobadja energija poreklom sa Sunca, a vezang u procesu folo-
sinteze,

' helio (gre. helios) - predmetak u shoZenicama sa znadenjen:
Sunce, Sunteyv.
fito (gré, phyton] - predmetak u siofenicama sa znadenjen:
biljlea, biljri.
heliofite - bifjke svetlosii,

1M shiofite (gl skia - senka, phyton | - biljke sanke.

14 kutikula (lat. cuticula) - koZasta opra na bifjkama.

1141 stomna {gre. stoma - usta, uide) - otvor na ligdy biljaka kroz koji
s vrdi razmena gasova,
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@yﬁcal trajanja Suncevog
'/ zratenja na biljni svet

g ukupnu keliginu raspeloZivag supéevog frade-
nja pored intenziteta utide | duZina trajanja osvetijava-
nia koja, kao Zio je ved refeno, u prvom redu zavisi od

~ geografske Sirine i doba godine. Treba naglasiti da po-

cod trajanja direktnog Sundevog sjaja, znafajnu ulogu
igra i trajanje surnraka i svitanja, kada do biljaka stiZe
samo difuzno zrafenje.

ﬁ;mpeﬁudizﬂm predstavija reakeiju biljaka na raz-
licito trajanjé Dsveljenost tokom dana.jVinoge biljke su
mﬁﬁmml i dana od samo
aekoliko minuta, éto znadi da postoje vrlo osetljivi me-
hanizmi u biljci koji su u stanju da mere vreme sa veli-
kom taénoicu. Brojne Fivotne aktivnosti hiljaka vezane

su za trajanje dnevnog osvetljenja. Taka seme nekih '

biljka klija samo na svetlosti, a nekih iskljugivo u tami.
vod nekin biljaka klijanje se odvija uspesnije na svetlo-
sti, dok kod nekih seme kiija nezavisno od prisustva
svellosti. Meke biljke podinju da cvetaju kada je dan
kradi od nedi, a neke obrnuto. Na osnovu fotoperiod-
ske reakeije, biljke se mogu podeliti na: biljke dugog da-
na, biljke kratkog dana i neutralne biljke.

Bilike dugog dana cvetaju samo ako je trajanje
peveljenostvet ova ol dana.
Cive biljke vode poreklo sa vedh geografskih &irina, gdé”
se kraci dani tokom godine podudaraju sa periodima
kada se javijaju niske temperature koje mogu da oftete
reproduktivne ergane biljke pri prelasku iz vegetativne
u generativau fazu razvica. U grupu biljaka dugeg da-

na spadaju: pienica, ovas, jecam, raz, gradak, sofivo i
lan.

Biljke kratkog dana cvetaju sanl;__a!_k&_jg_y_alaniq
osvelljlenosti man je od 17 do 14 Fasova. One poticu iz
fropskih 1l suptropskin krajeva, gde dugi dani odgova-
raju periodima nepogodnim za cvetanje, jer se tada ja-
vljaju intezivne padavine ili pak nedostatak padavina.
Kod nekih bilika kratkog dana zapaZeno je da je odlicu-
judi faktor dufina nodi, a ne dana, tako da zametanje
cvetova nastaje samo kada je period tame dufi od ne-
ke kritidne vrednosti, bez obzira na duZinu dana. U gru-
pu hilika kratkog dana spadaju: kukurugz, -pasul], soja,
suncokret, pamuk i kanoplia.

Neutralne biljke tvetaju nezavisno od duZine traja-
nja STTEEvOE SfA/a, pa su one izlpzene vedem riziku od
oilecena pri nepovolinim meteoroloskim uslovima.

oS
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,21 Pojedine biljke imaju sposobnost da menjaju palo-
:)— fa

da bi poboljiale osvetljenost pojedinih organa i ta
aeobina se naziva fototropizam . Suncokret, pamuk,
lucerka i jok neke biljke tokom celog dana okredu svo-
ju cvast U pravcu Sunca. Postoje i biljke koje menjaju
poloZaj lisca u toku dana, regulifudi na taj nadfin ugao
pod kejim padaju Sungevi zraci, Reakcija na svetlosni
<timulans moZe biti | negativna - okretanje ili rast odre-

denih organa suprotno od pravca prostiranja Sungevih
zraka.

Ma intenzitet fotosintetski aktivnog zradenja i traja-
nje osvetljenosti mode se uticali razlifitim agrotehnié-
kim merama kao $to su: gustina setve ili sadnje, prore-
divanje useva i grana vocaka, orijentisanje redova i sl
Radi dobijanja vedih prinosa, veoma je znadajno odre-
diti optimalan broj | raspored biljaka, kako bi se sprei-
lo zasenjivanje i obezbedilo maksimalno iskori3¢avanije
Sunfeve energije. Takode, selekcionari pokufavaju kod
gajenih biljaka da obezbede i povoljan raspored i ori-
jentaciju. listova na bilici. |dealan raspored listova je
onaj kod kojeg najniZi listovi zauzimaju horizontalan
poloZaj, a vidi sve vertikalnii, jer se na taj nadin postiZe
najmanje mogude zasenjivanje.

Ma intenzitet zrafenja | trajanje osvetljavania moZe
¢ uticati | vebtadki, upotrebom specijalnih lampi u sta-
Klenicima i plastenicima, tzv. fitelampi, koje mogu ima-
ti razligitu spektralnu distribuciju. Produfavanjem osve-
tljenosti moZe se ubrzavati sazrevanje biljaka dugog da-
na, a zamraéivanjem, 1. skracivanjem dana, usperiti nji-
hovo sazrevanje, a ubrzati porast zelene mase. Prekida-
njem nodi mole se inhibirati cvetanje biljaka kratkog
dana, a stimulisati cvetanje biljaka dugog dana.

Tl fototropizam [grs phos - svetios, tropos - okret]
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ZAGREVANJE ZEMLJINE POVRSINE | ATMOSFERE

Povrsina Zemlje zagreva se apsorpoijom kratkotalasnog Suncevog

zracenja i dugotalasnog zrafenja atmosfere. Zagrevanje Zemljine povr-

Sine nije ravnomerno ni u prostoru ni u vremenu | zavisi od geografske

sirine, nadmorske visine, godisnjeg doba, doba dana, vrste podioge §
stanja atmosfere. Povriina Zemije najvife apsorbevane energife zgubi

sparavanjern vode i izracivanjem, Atmosfera se pri profasky Sundevih

zraka vrlo malo zagreva, Glavni fzvor zagrevanja vazduha je povriina Ze-

mije.

o
@smwm POJMOVI
0

TEMPERATURI | TOPLOTI %

Veoma je vano praviti jasnu razliku izmedu pojma -

toplote | pojma temperature. Temperatura je kvalitativ-
na velifina koja opisuje stepen zagrejanosti nekog tela
i ne zavisi ad njegove mase, dak je toplota kvantitativ-

na velifina i zavisi od mase tela, Radi lakfeg razumeva-

nja ovth velitina prvo de hit izloZeni osnovni pojmaovi
O energiji.

Energija je kvantitativnia mera razlicitih oblika krets-
nja materije, Kake pestoje razhite forme kretanja U pri-
rSHT,_laEL;;‘lJasroje i razliite vrste energije: mehanitka,
hemij. lekirigna i dr, Majjednostavnifi eblik kretanja
rmaterije je mehanisk, Mehanitkim kretanjem se nazi-
¥a promena poloZaja posmatrancg tela u odnosu na
koordinatni sistem vezan za neko referentno tels. Talo
poseduje meahanidky energij ilf usled kretanja ili usled
poloZaja u polju neke potencijalne sile. Tako sva tela
podignuta na neku visinu imaju gravitacionu potencijal-
nu energijy, a sva tela koja se krecu kinetizky energiiL

Pared makroskopske kineticke | potencijalne engrgi
ie, svako telo posedufe T unatraima energiju koja prec-
t3Ta zbir kineticke | otendijzlne energie molekula |
mma
lazi usled brieg molekularnog kretanja, dok je prome-

na potencijalne energije melekula prouzrokovana pro-
menama njihovih relativnih polozaja.

ﬁemp-emtura predstavija meru unutradnje kinstithe

Prendsi sa [ednog 1ela na drig A posTa)
it urama. [edinica za o i
mu Je kao Tza energiju d#ul (1] = 1 Mm = 7 kg mis
toplota | rad ne predstavijaju razliSite vidoos
energije, ved kvantitativne mere predate energiie pr ns
kom fizitkom procesu | lzraavaju cva natina tog pred;
vanja: mikrofizidk | makrofizieki, =
Toplata dovedena nekom tely se trodi na povedan)
unutrainje energije i videnje rada {prvi princip termad
namike). Promena unutrafnje energije moZe da prous
zrokuje promeny unutrainje kineticke energije 4. tem-
PeTature tela ili promenu unutrainje potencijalne ene
&ije 1. promeny unutrainje strukture. Promena unitra—
Enje strukture supstance manifestuje se promenom fa-
2e (agregatnog stanja). Toplata koja se oslobada ili tro
4 pri faznim prelazima naziva s latentmat toplota, o
dovedena Ili oduzeta toplota koja uzrokuje promenu
temperature tela naziva se osstna teplota.

| atmiosfera ima unutrainju energiju, koja predstavlj:_
zhir kinetitke j potencifalne energije svih njenih mole.
kula, Unutragnja energija vazduha moZe da se promen’
usled dovodenja iij odvodenja toplote, ili pri promen
njegove zapremine viienjem rada pod dejstvom sila
pritiska, U atmosferi se toplota prenosi kondukcijom,
konvekcijom i zragenjer.

Zratenje je, kao 3to je ved refens u prethodnam ™
p?E_vliu, prencs e iie elekirom i a1
Kondukeifa (provadenje)

je prenos toplote moleky-

energije | dena je prosefnom brzinom molekul
dok je toplota mera precate unulrasnje energlie oja <&

¥ latentan [lat l:fbeni - skriven

larnim putem, ¥o je efikasan nagin transporta toplote u ™
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wetearalogija .
ayrstim telima, manje efikasan u tecnestima, a najma-
nje efikasan u gasovima. U atmosferi kondukcijom se

od podloge zagreva sama prvin nekaliko centimetara
" yazduha.

nvekcija je prenos t
fluida?l. \J meteorologiji se pod konvekcijom obicno

“Hodrardmeva kretanje vazduha u vertikalnom praveu,
dok se horizontalno kretanje vazduha naziva advekcija.
Vertikalna konvektivna strujanja mogu nastati iz termic-
kil i mehanikin razloga, Zagrevanje podloge i vazdu-
ha iznad dovodi do uzdizanja vazduha pod dejstvom si-
je potiska | pojave termicke ili tzv. *slobodne konvekei-
ie*. Hrapavost podioge, uzdizanje vazduha uz orograf-
cke prepreke ili toplog vazduha uz kiin hladnog vazdu-
ha i 5l., uzrok su pojave mehanicke ili tzv. *prisilne kan-
vekcije®. Konvekcijom se u atmosferi transportuje | oset-
na i latentna toplota. Osetna toplota se predaje meda-
niem toplijeg vazduha, koji se uzdiZe, sa hladnijim va-
2duhom na visini, a latentna toplota se oslabada u pro-
resu kondenzacije vodene pare.

delova

i3 (it (lat, fuiclum « fednost) - o fizic leEnost il gas.
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osetna toplota

latentna toplota
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3.2 ENERG TEM
ﬁ TMOSFERA

L ——

= ——

Bez ohzira ito se srednje temperature razligith me-
sta na Zemljingj povrdini menjaju iz godine u goclinu,
srednja godisnja temperatura koja se odnosi na celu
Zemlju vrlo malo varira. To znadi da Zemlja i atmaosfe-
ra odaju u vasionski prostor isto onoliko energije kolike
i primaju sa Sunca. Ista vrsta energetske ravnoteze po-
stoji i izmedu atmosfere | Zemljine povriine.

Komponente energetskog bilansa sistema Zemlja-at-
mosfera date su na slici 3.1. Brojne vrednosti razlicitih
komponenata toplotnog bilansa dobijene su na osnovu
rezultata prizemnih merenja i satelitskih osmatranja i
mogu se razlikovati za nekoliko procenata od autora do
autora. Ako se uzme da sa Sunca stigne 100 jedinica
energije na gornju granicu atmaosfere, tada atmosfera,
oblaci | Zemlja reflektuju 20 jedinica, 19 jedinica apsar-
buju atmesfera i oblaci, dok povriina Zemlje apsorbu-
je 51 jedinicu. Ali to nije sva energija koja dospe na Ze-
mijinu povréinu. Zbog zraZenja atmosfere joi 96 jedini-
ca stigne.na Zemljinu povréinu, 3to &ini ukupno 147 je-
dinica. Apsorbovana energija se raspodeli na sleded

e L I Y e i et
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nacin, £Zemljina povriina preda atmosferi 23 jedinice
energije u obliku [atentne toplote, 7 jedinica u oblikuy
osetne toplote; a 117 jedinica dugotalasnim zradenjem.
To zajedno gini 147 jedinica, upravo onoliko kolike Ze
mija i dobije apserpeijom zradenja Sunca | atmesfare.

0Od 117 jedinica koje Zamljina povelina izradi, samo
& prolazi kroz, atmosferu i odlazi u vasionski prostor,
dok ostatak apsorbuje atmosfera, Atmosfera dobija
ukupno 160 jedinica energije - 19 sa Sunca i 141 jecli-
nicy sa Zemlje (111 dugotalasnim zrafenjem, a 30 tran-
sportom latentne | osetne toplote). Svu energiju koju
dobije, atmosfera i potrofi dugotalasnim zraZenjem (96
jedinica na dole | 64 na gore).

Sistem Zemlja-atmosfera dakle, preda svih 70 jedini-

caenerglie fofrdobije od Sunca nazad U svemirski

prostor dugolalasnim zracenjem (6 jedinica dolazi sa
Zemlje, a 64 od atmostere).

Ovakav balans energije vazi za Zemlju kao celinu.
Zbog nagnutosti Zemlline ase priliv i gubitak energije
nisu jednaki na svim geografskim $irinama, Na slici 3.2

koliging anergije

prikazana je srednja godiinja vrednost apsorbovanog
kratkotalasnog i emitovanog dugotalasnog zraenja od
strane Zemlje i atmosfere u zavisnosti od geografske &-
rine. Manje geografske Zirine dabijaju viZe energije ne-
"B0 3to pube, dok je na vedim gengrafskim Sirinima Bu-
bitak energije ved od priliva, Jedino u umerenim Zirina-
ma, na cko 379 severne i juZne geografske Sirine posto-
ii energetska Mvnotesa,

Metearologija

Na osnovu ovakve raspadele energije na Zemljinoj
kugli moglo bi da se zakljugi da e vremenom polarni
regioni biti sve hladniji i hladniji, a tropi sve topliji i to-
pliji. Medutim, to se oéigledno ne defava, zbog toga
ito vetar | okeanske struje transportuju lopao vazduh |
vodu prema pelovima, a hladan vazduh T vadu od po-
lova ka ekvatoru, Dve tredine transporta toplote obavlja
se vazduinim strujanjima - jednu tredinu dni transport
asetne, a jednu trecinu transport latentne teplote. Va-
zdunim strujanjima transportuje se topao vazduh ka -
polovima, ali | vedena para, &jom se kondenzacijom u
visim geografskim Sirinama oslobada latentna toplota
utredena u procesu isparavanja vode u tropima, Preo-
stala trecina transporta toplote od ekvatora ka polu
obavija se morskim strujama.

@TDF’LDTNE KARAKTERISTIKE
ZEMLJINE POVRSINE

| ATMOSFERE

MajvaZnija svojstva koja odreduju nacin zagrevanja
i hladenja neke sredine su: albedo, dijatermnost, sped-
fifna toplota, toplotna | temperaturna provodljivast,

Albedo, kao $to je vec recenc, odreduje refleksiv-
nast neke povriine.

p. Dijatermnost predstavija propustljivost date srecine
ili te EVD Zracen)e,

TeZinska specifiéna_toplota je keligina toplote koju
mm@ﬁﬁﬁﬁkm tela da bi mu se tem
fﬁlmk-nﬂ‘&mmm%
nekag Tela j& Koliding toplote koju Teba dovesh jedinici

zapremine tela da bi mu se Temperatura povisia za 100
SioJe veca speciiidna toplota to Je manje zagrevanje,

Toplotna provodljivest kvantifikuje sposobnost ne =
kﬂmmm::—
mk koli&ini toplote
koja u jedinici vremena prode kroz jedini¢nu povriinu =
pri temperaturnom gradijentu 1°Crv!. 5to je vedi koefi-
cijent teplotne provedljivesti, to je prenes toplote mo-
lekularnim putem bri, 2 to zna&i da se ista kolidina to-
plote rasporedi na vecu zapreminu.

Koeficijent temperaturne provodliivosti definize o
kao Kalicnik koeficiienta toplotne provodijivosti i zapre-

Tinske SPELHIZAE plote. Temperaturna provodijivost
[fopiaina difuznost) je na neki nadin mera vremena ko-

jon se temperaturne promene prenase kroz neku sre-
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dinu. U stedinama koje odlikuje velika temperaturna
~provodlijivost, promene temperature se brzo prenose
da dulsljih slojeva.

7emliina povriina nije uniformna vec se sastoji od
—kopna, vade i leda. Njeno zagrevanje i hladenje, kao i
razmena toplote izmedu povriine Zemlje i atmosfere
veama zavise od vrste podloge i njenih trenutnih svej-
_gtava. U tabeli 3.1 date su toplotne karakteristike razli-
gitih tipova zemljista, vode i vazduha.
Kopno i vada se znaZajno razlikuju po syojim to-
_ plotnim karakteristikama:

@ voda je dijatermna za razliku od zemljista koje ne
propuita Sunievo zratenje u dublje slojeve;

o vodla ima mnogo vedu specificnu toplotu ed tia,
1ako da je potrebno dovesti oke tri puta vise toplote vo-
di nego tlu da bi se jednake mase vode i zemljista za-
grejale za 1°C;

' o vrednost koeficijenta toplotne provodijivest je ve-
¢a za &vrstu frakeiju zemljiSta nego za voduy;

e zemljidte ne menja agregatna stanja, $to ne va#ii
23 vodu (ovo je veoma bitna osobina, jer pri faznim
prelazima dolazi do troZenja ili oslobadanja toplote);

» delici zemljista su nepokretni, pa se u njemu to-
plata ne moZe prenositi mefanjem kao u vodli.

Vazduh je dijaterman, ima malu specifitnu toplotu i
koeficijent toplotne provodljivosti. Medutim, tempera-
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turna provodijivost vazduha je velika, znatno veca od
temperaturne provodijivosti zemljidta i vode. Delici va-
zduha su pokretni, pa se toplota moZe prenositi | me-
zanjem, ito je daleko efikasniji nadin prenolenja loplo-
te od molekularnog.

3.4 ZAGREVANJE | HLADENJE
KOPNA 41/

Zagrevanje i hladenje kopna zavisi od albeda, me-
hanizkog sastava | vlaZnost] i isustve biljnog
ili snefnog poknvaca znadajno utice na toplotni reZim

" povriinskog sloja kopna.-

Kopno se brzo zagreva i brzo hladi zbog male spe-
:iﬁfﬁﬁﬁmmdnost specifitne toplote Ta Zavist
od tipa zemijista | sadrZaja viage'(tabela 3.1). Specific-

vlaZnostl ze-
mijista, a smanjuje smanfivanjem-v. jem i osno
poyecavan] lifine vazditka u zemijiEty, jer va-
zduh ima manju specifiénu toplotu od vode. Poito tlo
Tiije Fomogeno, ve¢ se u njegevim porama nalazi vo-
da ili vazduh, mnogo je pogodnije koristiti zapremin-
sku specifiznu toplotu kao toplotnu karakteristiku svih
njegovih delova sa razlicitim teFinskim specificnim to-
plotama.

Malerija Custina Tefinska Zapreminska  Koef, woploine Kne‘{. {emperalurne
- spec. toplota spec. toplota provadijivast pravadjivesti
(kg md = 107 () kg 1K x 109 [ mea 108 (Wml K {m? &)
Temljiite: !
peskovilo sUve 1,60 0,80 1,28 0,30 0,24
{poroznost $0%s) viaZno 2,00 1,48 2,96 2,20 0,74
glinovito sUva 1,60 0,89 . 1,42 0,25 018
(poroznost 40%) viaZno 2,00 1,55 310 1.58 0,51
treset VD 0,30 1,92 0,58 0,06 a,10
[porozrost BO%:] viaZno 1,10 3.65 4,02 0,50 - 012
Sneg svel 0,10 2,09 0,21 0,08 g0
stari 0,48 2,09 0,84 0,42 0,40
Vioda [t=48C] 1,00 4,16 4,18 0,57 014
Vazduh (=1 s L 00012 1M 00012 0,025 20,50

{Oke, 1983.)
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_Voda je mnogo bolji provodnik toplote od vazduha,
pa samim tim i vlaZzno zemljifte bolje provodi toplotu
~ ita od T0% FKoeficijent loplotne provodijivosti se pove-

€ | deset puta. Vrednost koeficijenta temperaturie
provadiivesti zemijista zavisl E:ngt_ﬁ‘%ﬁika tla
Koje ulitu nia specificnu toplotu i toplotnu provodii-
vBsl Tako povedavanjem viaznosti zemljitta koeficijent
" inosti zen
femperaturne provodijivosti prvo naplo raste zbog po-
vecanja koeficijenta toplotne provodijivesti, a dalfim
povedanjem viagnesh fla potinje da opada zZHogE sve

VECEg porasta viednostrspecificne toplote. ———
fine zemljifta je kod treseta, koga karakterife mali albe-
do'i lota temperaturna provedljivest, taki kadjezemtii-

VlaZno [fabetd 3717 peraturne promena u dubi-
ni tha se najvide osete kod zemljista sa velikim koefici-
jentom temperaturne provedijivosti kao $to su vlaZna
peskovita i glinovita zemljista (tabela 3.7).

Fovriinski sloj zemljista ispod biljnog pokrivaca se
manje zagreva i hiadi od golog zemiljidta, naroéito kada

e s | S r I

je vegetacija gusta, jer vegetacija wﬂ‘mj?% .
Smmﬁmam ava | do 90% Sun-

Eevog zraenija). Biljni pokrivad umanjuje i efektivno iz-
rafivanje tla, jer apsorbuije i reflektuje dugotalasno zra-
genje Zemljine povriine, -

Sneini pokrivad rava zagrevanje | hla-
denfe poviiinskog sloja zemljifta. Sneg ima veliki albes

do U kratkoTatashom, a veliku moc izradivanja | apsorp-

Dabla drveda, koja imaju znalno manfi albedo od
snaga, usled apsorpeife kratholalasnog Sundevog
zradenfa zagrevaju se | Zrade u infracrvenom dugo-
falasnom delu spektra. Okolni sneg epsorbuje to
zracenje | dofazl do topljanja snega [ obrazovanfa
udofina oko drveca. Takode | objekt koji se nalaze
u sneqgu (npn Kkameanfa, grandice, debla drveda j sl)
shvargju udubljenja koja imaju njihov obiik, jer ap-
sorbuju Sundevo rradenjs koje dospeva na fu dubi-
mu, Zagrevaju sa i topa okoind sneg.

Da. Ako fe snaini pokrvad lanfi od 15 em moie do-
&l do znatnog zagrevanfa zemififla apsorpcijom,
kroz snednf pokrivad propudtencg, Sundevog zrade-
nja i lopljgnfa snega “odozdo® .

3.4.1

Meateorologija

cije u dugotalasnom delu spektra. Sneini pokrivag, na-
roito ako ja sve? i rastresit, reflektuje vedi deo Sunte-
vog kratkotalasnog zrafenja, a preostali deo prodire
Wbine nego ilo se o de-
Sava sa dugatalassim-zradgnjem. Usled velike apsorp-
tivnosti snega u infracrvenom delu spektra, gubitak to-
plote usled izraZivanja defava se samo u tankem povr- —
Zinskom sloju snega. Zbog ovakvog bilansa zrafenja u
sneZnom pokrivaéu, maksimum temperature se ne ja-
vlja na samoj povrsini snega, ved neposredno ispod. Ka- —
da sneg pocinje da se topi, proces je najintenzivniji bag
na dubini maksimalne temperature, pa zato sneg koji,
kako se u narodu kaZe "kopni®, ima Supliikavu gornju 2 |
povriinu,

Zbog slabe toplotne provodijivosti | difuznost, koje

se povecavaju sa povecanjem gustine snega, snelni po-
kriva® spretava gu oplote iz zemljista pri niskim
temperaiirama vazduha. U odsustvu snefnog pokriva-

a o & prenosi na vifeleZedi sloj vazduha, pa je

zbog fura zemljista pod snegom visa u od-=
NosU Na termpera u"i‘l:'z!r_nﬁmmda je vre:
mﬁmﬁﬁ—la—ﬁ'ﬁa sneZnim po-
krivaZem je oko 0°C, bez obzira kolika je temperatura_

vazduha, jer se sva primljena toplota tro3i na topljene
snega.

Dnevni hod temperature
povrsine kopna

Temperatura povriine kopna zavisi od brojnih fakto-
ra, ali rast i pad temperature | vreme dostizanja maksi
malnih i minimalnih vrednosti zavisi gotovo iskljudive_
od bilansa zrafenja, odnosno insolacije | efektivnog iz-
radivanja Zemljine povriine.

Ma slici 3.3 je prikazana veza izmedu bilansa zra__
Zenja | dnevnog hoda temperature tla, Temperatura
tla raste kada je bilans zrafenja pozitivan, odnosnc
kada je insclacija veca od izradivanja. To se delav
od trenutka izlaska Sunca, pa sve do 13 sati po lokal™
nom wremenu, kada temperatura tla dostiZe svai
dnevni maksimum. Maksimum insolacije je u podn
po lokalnom vremenu kada Sunce dostife najvisi po—
loZaj, a maksimum izrafivanja je kada je temperatura
tla najvida (Stefan-Bolcmanov zakon), lzmedu 12§ 1!
sati po lokalnom vremenu temperatura tla i dalje ra__
ste, iako vrednost insolacije opada, jer je u tom peri-
odu insolacija jo3 uvek veda od izrafivanja. Maksi
malna vrednost temperature se postife oko 13 sat
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po lokalnom vremenu, u trenutku kada se Izjednada-
va priliv i gubitak energije. Od tog trenutka, pa do iz-
lacka Sunca sledeceg dana, bilans zraéenja je negati-
van. Insolacija je manja ed izradivanja i temperatura
tla cpada. Dnevna temperatura dostize minimalnu
vrednost u ranim jutarnjim Easovima, neito malo po-
sle izlaska Sunca.

Vrednosti maksimalnih i minimalnih dnevnih vred-
nosti temperature povriine kopna, kao i dnevna ampli-
tuda temperature kopna (razlika izmedu najvide i najni-
3e temperature u toku dana), zavise od:

e geoprafske Sirine,

o godisnjeg doba,

= nacdmorske visine | ekspozicije terena,

s vrste | stanja podloge,

e oblacnosti i prozraénosti atmosfere.

Dnevno kolebanje temperature na povrdini kopna
smanjuje se od ekvatora ka polovima. U niZim geograf-
skim Sirinama je vede zagrevanje tia tokom dana {zbog
viteg poloZaja Sunca), a preko nod vece Hladenje
(zbog visih temperatura tla), pa su i dnevne amyplitude
temperature povriine kopna vece nego u visim geograf-
skim Sirinama. -

Dnevne amplitude temperature kopna su vece leti
nego zimi, zbog vieg poloZaja Sunca i dufeg trajanja
insolacionog perioda tokom leta.

Sa porastom nadgnorske visine raste dnevna ampli-

tuda temperature tla, jer se planinski vrhovi vise zagre-
vaju u toku dana i vide hlade tokom nodi zbog yeceg in-
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tenziteta Sunéevog zradenja na vecim nadmorskim visi-
nama. Na juZnim padinama je vece dnevno zagrevanje
i nedno hladenje, zhog vedeg priliva Sunéeve energije,
pa je i dnevno kolebanje temperature tla vece nego na
severnim padinama. Zapadne i istofne padine imaju
vedu dnevnu amplitudu temperature od severnih, a ma-
nju od jufnih padina. Dnevno kolebanje temperature
tla je vede na zapadnim padinama nego na istodnim,
jer se zapadne strane viZe zagreju tokom dana od istod-
nih, koje najvife Sundeve energije primaju u jutarnjim
Easovima pri nifim temperaturama.

Dnevne amplitude ternperature kopna najvece su
na povrdini zemljidta koja imaju veliku apsarpciony
moé u kratkotalasnom i veliku emisonu med u dugota-
lasnom delu spektra. Zbog toga se tamna zemiljista vi-
%e zagrevaju | hlade nego svetla. Kod zemljidta koja ima-
ju vecu toplotnu provodijivost i vecu specifiénu toplotu
manje su dnevne amplitude temperature njihove povr-
Zine. Dnevno kolebanje temperature je manje kod via-
$nih nego kod suvih zemljidta, kako zbog navedenih to-
plotnih karakteristika, tako i zbog utroska toplote na is-
paravanje vode tokom dana i oslobadanja toplete zbog
kondenzaciie i deponovanja vodene pare tokom nodi.
Zemljigte koje je prekriveno biljnim ili snenim pokriva-
¢em manje se zagreva tokom dana i manje hladi tokom
nodi, pa su i dnevne amplitude temperature manje ne-
go na povriini golog zemljidta. ?

Zbog smanjenja prozraénosti atmaosfere, narodito u
uslovima povecdane oblagnosti, dnevna amplituda tem-
perature tla se smanjuje, jer je manji priliv SunZevog
zrafenja i manje efektivno izrafivanje Zemljine povrii-
ne.

3.4.2 Godisnji hod temperature
povrsine kopna

GodiZnji, kao i dnevni hod temperature povriine
kopna, zavisi u prvom redu od bilansa zratenja {slika
3.4). U umerenim Zirinama severne polulopte maksi-
mum temperature povrdine kopna se javlja u july, u pro-
seku pet nedelja posle letnjeg solsticijuma. Maksimum
temperature nastaje, kao i kod dnevnog hoda tempera-
ture kopna, u trenutku kada se izjednadi vrednost inso-
lacije | efektivnog izracivanja. Tada posle perioda pozi-
tivnog, zapotinje period negativnog bilansa zraéenja.
Godignji minimum temperature povriine kopna javija
se u january, U proseku tri nedelje posle zimskog solsti-
cijurna.
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Godifnja amplituda temperature povriine kopna -

{razlika izmedu srednjih mesednih temperatura najtopli-
jeg i najhladnijeg meseca u godini) zavisi od:

e geografske Jirne,

e nadmaorske visine | ekspozidje terena,

e vrste | stanja podloge,

e oblafnosti | prozradnosti atmosfere.

Codiinja amplituda temperature poveline kapna
povecava se sa porastom geografske Siring, zbog izrazi-
tijih razlika v prilivu Sundeve energije u toplijern i hlad-
nijem delu godine,

Sa porastom nadmorske visine, godinje kolebanje
tempaerature kopna se povedava. Ma jufnim padinama go-
diZnja amplituda temperature je veda nego na severnim.

GCodifnja, kao i dnevna amplituda temperature po-
wriine kopna je veda kod tamnih | hrapavih nego kod
svetlih zemljifta. Godiinje kolebanje temperature via-
Znog zemlji3ta je manje od godiZnjeg kolebanja tempe-
rature suvog zemljiSta. NMajvede promene temperature
tokom godine su na povriini golog zemljifta. Na povr-
Zini zemljifta pod bilinirm ili sneZnim pokrivafem godi-
inja amplituda temperature je znatno manja i zavisi od
wrste | gustine vegetacije, odnosno debljine | gustine
sneZnog pokrivata,

Smanjena prozradnost atmosfere | veda godiinja
oblaénost gmanjuju godidnju amplitudu temperature
povriine kopna.

Metaoralogija

3.4.3 Promena temperature zemljista
sa dubinom

Kondukeija je jedini mehanizam kejim se transportuje
toplota u zemljistu. Molekularno provodenje je prilitno
neefikasan nacin prenasa toplote, pa su zbog topa pro-—
mene temperature sa dubinom u tlu znatne manje nego
u vedi. Promene temperature tla sa dubinom u toku da-
na prikazane su na slici 3.5, a u toku godine na slici 3.6.

Dnevno i godisnje kolebanje temperature tla je na]-_
vede na povriini zemljista | smanjuje se sa dubinom,
Velidina amplitude i dubina do koje se oseti kolebanje

tamperatura ["C)
‘a i

o
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-
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Metsarologija

ternperature zavise od tipa i vlaZnosti zemljista, kao i

— pd intenziteta Suncevog srafenja | geografske Sirine la-

kacije. Kao 3to je vec redeno, promene temperatura u
dubini tla najvise se osete kod zemljista sa yelikim koe-

_ ficijentom temperaturne provodijivost (viaZna peskovi-

ta i glinovita zemijista).
Dnevno kolebanje temperature tla oseti se prosec-

_ no u sloju zemljista debljine od 25 da 100 cm, dok ka-

pjanje maksimalnih | minimalrih temperatura iznosi U
proseku 2 do 3 sata na svakih 10 em dubine.

Godiénje kolebanje temperature tla oseti se u sloju
zemljitta debljine od B do 30 m. U polarnim krajevima
taj sloj je najdeblji, u iropima najtanji, a u umerenim &
sinama iznosi od 15 do 20 m. Maksimalne i minimalne
goditnje temperature kasne u proseku 20 do 30 dana
na svaki metar dubine. Tako u povriinskom sloju zemlji-
z1a od 10 em dubine maksimum temperature se javlja
u july, a na dubini od 10 m u decembru (slika 3.6}.

Prekrivenost Ha vegetacijom ili snegom osetno sma-
njuje dnevno i godiZne kolebanje temperature zemljizta
sa dubinom (slika 3.7 i 3.B). Temperatura povisine go-
log zemljista je zimi oko 100C nifa u odnosu na tlo pre-
kriveno sneznim pokrivatem, dok je leti temperatura
povréine golop zemljista vida za oko 50C u odnosu na
tlo pod vegetacijom. Sa dubinom, razlika u tempearatu-
ri prekrivenog i golog zemljista se smanjuje i na dubini
od 0,5 m iznosi oko 5°C zimi, a leti oko joc,

10m \\._ ne _,/’ 10m
i N o' i
R
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3.5 ZAGREVANJE | HLADENJE VODE 1o

‘Voda na povriini Zemlje, zbgg_gﬂ;jih_r.nplﬁmih_i_fp-_
zitkih osobina, spore se i slabo zagreva tokom dana:i

ijeg dela godine, Medutim, u tim periodima pozitiv-
nog energelskog bilansa vodene mase skladiste toplo-
tu, koju sporo i slabo gube tokom nod i hladnijeg dela
godine. Dnevne | godidnje promene temperature povr-
Zine vode znatno su manje od temperaturnih promena
povréine kopna, dok su dnevna i godisnja kolebanja
temperature u dubljim slojevima veca u vodi nego u tlu.
Owe osobine odiikuju velike vodene mase (ckeane, mo-
ra | velika jezera), dok manje vodene mase imaju ma-
nju toplotnu inerciju, a kad njih su i graniéni efekti znat-
no izraZeniji. Uticaj ckolnog ta je narodito izrafen kod
uskih vodenth povriina.

. Voda poseduje niz izuzetnih, anomalnih osobing,
koje je izdvajaju od svih poznatih supstand u prirodi.
Ona ima najvedu poznatu specifigénu toplotu. Toplotni
kapacitet sloja ckeana debljine 3 m priblifno je jednak
kapaditetu cele atmosfere. Voda se mofe nad u sva tri
agregatna stanja (&vrstom, tednom i gasovitom] na tem-
peraturama koje postoje u prirodnim uslovima, a pri fa-
znim prelazima vode se trose {oslobadaju) velike kolii-
ne toplate. Gustina vode se smanijuje pri prelasku u &vr-
sto stanje, §to je takode veoma izuzetna osobina. Cista
voda je najguica na temperaturi od 4°C.

Marska voda ima nedto lzmenjene fizicke i hemnijske
gsohine u odnesu na gistu vodu, Neke od madifikova-
nih osobina su od pasebnog znalaja za meteoroloika
zbivanja. Morska voda sadrZi izvesnu koliginu soli, u pr-
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vam redu kuhinjske (natijum-hlorid) | to u proseku
3,5%. Prisustvo soll utife na gustinu i tacku mrinjenja
vode. Pri proseénom sadriaju soli, morska voda je naj-
guida na temperaturi od -3,59C, a pri manjim sadrZaji-
ma soli, voda je najguida na nelto vilim temperatura-
ma. Ako morska veda sadrdi vite od 2,47% soli, $to je
najéeidi sludaj, ona se smrzava pre nego Sto postaje
najguica, Tagka mrinjenja morske vode pri proseénom
sadrZaju soli iznosi -1,99C,

Albedo vodenih povrdina nije konstantan, ved zavisi
od ugla pod Kejim padaju Sundevi zraci | od ustalasano-
sli vodene povréine (tabela 2.2). Voda je dijatermna -
propudta Sunéevo zradenje u proseku do desetak me-
tara dubine, a u &stim tropskim morima ¢ak | do neko-
liko stotina metara, Propustljivest vode za Sunéevo zra-
Zenje zavisi od hemijskog sastava, koligine planktona i
primesa u vodi, kao i talasne dufine zradenja |apsorp-
tivnost vode raste sa povedanjem talasne duZine zrade.
nja).

Osim direktnim zagrevanjem zbog prodiranja Sun-
cevog zracenja, dublji slojevi vode se zagrevaju i usled
vertikalnih kretanja, dok je doprinos kondukeije znatno
maniji, jer je voda slab provadnik toplote, Do kretanja i
melanja vode dolazi zbog zagrevanja i hladenja njene
povriing, zbog talasanja prouzrokovanih vetrom, pli-
mom | osekom, kao | pod uticajem morskih struja i red-
nih tokova. Od svih nabrojanih, termidki uslovljena kon-
vektivna kretanja predstavljaju najznagajniji mehanizam
prenofenja toplote u dublje slojeve vode.

3.5.1 Dnevni hod temperature vode

U toku dana povriinski sloj vode se zagreva i ispa-
rava. U povriinskom sloju morske vode se zbog ispara-
vanja povedava koncentracija soli i ostalih primesa, pa
ovaj sloj, iako toplifi, postaje sve guid& a samim tim i te-
Zi, Kao tedi, on tone do dubine na kojoj voda ima istu
gustinu, ali manji salinitet | nizu temperatury. Na njego-
vo mesto uzdiZe se voda koja je hladnija, ali lak3a. To-
plota se na ovaj nadin prenosi u dublje slojeve sve dok
traje insolacija. U slatkoj vadi, dnevna kao i godiinja ko-
lebanja temperature se asecaju na znatno manjim du-
binama nego u slanoj, jer voda u jezerima i rekama sa-
drii mnogo manje primesa nego morska voda. Zagre
vanjem gornji slof slatke vode postaje topliji | kao lak3i
ostaje na povriini, Hladenje usled isparavanja donekle
destabilizuje*povriinski sloj i dovodi do izvesnog mesa-
nja i u slatkej vedi,

Metecrologija

U toku nodi, zbog negativnog bilansa toplote, povr-
Sinski sloj i slatke i slane vode se hladi izragivanjem i
kao teZi tone, a na njegovo mesto se iz dubine uzdize
toplija i lakia voda. Konvektivno kretanje vode zbog
hladenja povriinskog sloja slatke vode prestaje kada se
temperatura spusti ispod 4°C. Podto se gustina vode
smanjuje, hladna veda estaje na povriini, pofinje inten-
zivno da se hladi | na negativnim temperaturama dola-

zi do njenog mrinjenja. Prisustvo sali u vodi, koja me-

nja njenu gustinu i tadku mrEnjenja, spredava U umere
nim 3irinama zamrzavanje morske vode na temperatu-
rama na kojima dolazi do obrazovanja leda na povrii-

nama jezera i reka, N

Temperatura povriing vode dostize maksimalnu
vrednost u toku dana oko 15-16 sati po lokalnom vre

menu, 2 minimum 2-3 sata nakon izlaska Sunca. Dnew =

na amplituda temperature povriine vode je mala, znat-
no manja od dnevne amplitude povriine kopna. Ma po-
vriini mora | okeana iznosi oko 0,5 do 1°C u tropskom
pojasu, a umerenim Sirinama je jod manja i iznosi sve
ga 0,1 do 0,2°9C, Kolebanje temperature povriine jeze-
ra i reka u toku dana je vede i iznosi oka 59C,

Dnevno kolebanje temperature vode smanjuje se sa
dubinom. U morima i okeanima se oseca do dubine od
oka 30 m, a u jezerima do dubine od oko 10 m.

3.5.2 Godisnji hod temperature vode
Codignji maksirnum i minimum temperature povrdi-
ne vode se znatno kasnije dostiZu u odnosu na povrdi-
nu kopna. U umerenim Jirinama ekstremne vrednosti
temperature povréine vode se javljaju oko 2-3 meseca
posle letnjeg i zimskog solsticijad) - minimum u februa-
ru ili marty, a maksimum u avgustu, pa ak i u septems
bru. -

Codiznje kolebanje temperature okeanskih povréi-
na u tropima iznosi svega 2-39C, a u umerenim Zirina-
ma 3-89C. Zatvorena mora karakterife vece godisnje.
kolebanje temperature [npr. za Crno more ono iznosi
i vife od 200C) i u proseku je jednako godiEnjem kole-
banju temperature na povriini jezera koje iznosi od 15
do 200C, CGodiinja amplituda temperature povidine Ja-
dranskog mora je nesto veda od 100C.

3 solsticlj (lat. Sol - Sunce § sistera - stati, zastali) - najvisa i najniZa ]
tadka u kejoj se Sunce nadje tokom godine pri svom prividnom
kretanju po nebeskom svodu. i



Wetecrologija -

Godignje kolebanje temperature vode se smanjuje
<3 dubinom. U jezerima i zatvorenim morima godiénje
kolebanje temperature se gseti do 60-70 m, a u okeani-
ma i do nekoliko stotina metara.
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"6 ZAGREVANJE | HLADENJE
—VAZDUHA 12

7agrevanje vazduha vréi se apsorpcijom Suneveg

Zemljinog zrafenja, oslobadanjem_latentne toplote u

Srocesu_kondenzacije i, razmenom osetne toplofe 51
—=Tolinom molekularnim i orga nizovanim kretanjima flu-
T Udeo svakog od ovih nagina u ukupnom zagreva-
—— iar v . s .
miu vazduha moie se proceniti iz bilansa energije u si-

stemu Zemija-atmosfera (slika 3.1).

Poito vazduh u velikoj meri propusta Suncevo zrale-
nje, glavni izvor toplote za troposferski deo atmosfere je
Zemljina povriina. Uticaj podloge najvide se oseti U pri-
semnom sloju vazduha debljine od 100 do 3000 m, koji
s naziva planetarni graniéni sloj ili graniéni sloj atmaos-
fere. Granicni sloj atmosfere ima sloZenu strukturu. Majni-
3 sloj, debljine nekoliko centimetara, koji se palazi nepo-
stedno uz Zemljinu povrsinu, naziva se laminami¥ i mo-

lekularni graniéni sloj. U njemu se vertikalno prencienje

toplote odvija iskljugivo kondukdijom i difuzijomn. lznad
njega se nalazi turbulentni povriinski sloj u kome je do-
minantni nadin prenoenja toplote mehanicka turbulen-
cija®) malih razmera, koja nastaje usled hrapavosti podlo-
ge. Ovaj sloj karakterife nagla promena temperature i br-
zine vetra. Njegova debljina moZe biti manja od jednoy
metra u uslovima slabog vetra i jakog zagrevanja ta ili ne-
koliko desetina metara u uslovima jakog vetra i slabog za-
grevanja tla. lznad turbulentnog povrdinskog sloja nalazi
se sloj me3anja u kome je termitka konvekeija dominant-
ni nadin vertikalnog transporta toplote. Pri slabom vetru
dominiraju tzv. "termali* - mehuri toplog varduha, a pr jz-
#em vetru drkulacione rolne - cirkulaciona kretanja u ver-
 tikalioj ravni. Termicki uslovijena kanvektivna kretanja
predstavljaju veoma efikasan nadin prenoienja osetne i
latentne toplote, tako da su u ovom sloju promene mete-
orclotkih elemenata veoma male u vertikalnom praveu.
lznad planetarnog granicnog sloja, od sloja medanja do
ropopauze, toplota se prenosi u okviru atrmasferskih po-
remecaja vedh razmera i pri tzv. dubokoj kurmulusnoj
konvekciji koja se :Jdv_ija u koavektivnim obladma.

Zbog nadina zagrevanja i hladenja i svojih radijacio-
rih i toplotnih osobina, temperatura vazduha je danju i

g1

leti niza, a nocu i zimi visa od temperature tla. lznad
slatkovodnih povrdina vazduh se na sli¢an nadin hladii
zagreva kao i iznad kopna, dok je zagrevanje i hladenje
vazduha iznad okeana i mora nedto drugadije. Usled
povecanog sadrzaja vodene pare i Cestica soli, koje da-
nju apsorbuju Sunéevo zraenje a nodu gube toplotu
izrativanjem, vazduh je iznad morskih povrdina danju
tepliji a nocu hladniji od povréine vode.

nauni tok temperature vazduha

Kada se govori o temperaturi vazduha podrazume-
va se da se radi o temperaturi vazduha na visini na ko-
joj se ona standardno meri u termometarskom zaklonu,
a to je 2 metra. Ukoliko je u pitanju temperatura vazdu-
ha na nekoj drugoj visini to se mora posebno naglasiti.

Poito se kopnene i vodene povriine razlicito zagre-
vaju i hlade u toku dana i dnevni tokovi temperature va-
zduha se razlikuju iznad kopna i vode.

HWE-%’EMFEHWHEHEDUHL
IZNAD KOFNA
—

Poito se vazduh u prvom redu zagreva od podloge,
temperatura vazduha iznad kopna prati dnevni hod za-
~grevama 1 hladenja tla, s tim da se maksimum termpera-
~tiife dostize 1 do 2 sata kasnije u © a povriinu

—samilitta. Vreme dostizanja najvite temperature u toku
~dana zavisi u veliko] meri od intenziteta zagrevanja
podloge. Ukoliko je zagrevanje podloge vede, maksi-
mum temperature se javlja kasnije, jer je zbog pojada-
ne termicke konvekcije transport zagrejanog vazduha u
vile slojeve vedl. Zato se maksimum temperature va-
zduha javija oko 15-16 Easova, a_zimi oko 13:14 Laso-
Va_po_lokalnem yremeny, Minimum lempgralure va-
“zduha se javlja pred izlazak Sunca.

~ " Drnevna amplituda ternpm'a.tun;_ vazduha zavisi od

__jstih faktora kao | dnevna amplituda temperature kopnar

o geoprafske dirine, T —
IJ “@ godiinjeg doba, = *
i —s Hadmorske visine, reljefa i ekspozicije terena,
- e vrste i stanja podloge, ;
ﬁ & oblagnosti i prozragnosti atmosfere.

-

i I

i Tanunarno strujanie (lat lamina - plofa) - strujanje fuida u shoievt-
ma kaji su medjusobno paraleln, izmedju kojih nema mesanj.

i3 orbulenciia (lat, wrbulentes - nemimn, wzhurkan) - iregutarna,
poremedena strujania fulda.

e
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Dnevna amplituda temperatdre vazduha smanjuje
& sa porastom geografske Sirine, medutim najvede
dnevno kolebanje temperature vazduha, kao uostalom
I samih kopnenih povriina, nije u ekvatorijalnim vec u
suptropskim oblastima, lako je najveca visina Sunca iz-
nad ekvatora, najvece dnevno zagrevanje | noéno hla-
denje je u suptropskm podrugjima zbog prete¥no ve-
drog vremena tokom cele godine | peifanc-kamenite
podioge koja se brzo zagreva i hladi.

Dnevna amplituda temperature vazduha Je veca le-

ti nego zimi, zbog jafeg dnevnog zagrevania | nocnog
_hladenjatla, . T T

Sa porastom nadmorske visine dnevna amplituda
lemperature vazduha opada. Sa visinom brie opadaju
dnevne od nodnih temperatura vazduha. Dnevna am-
plituda temperature vazduha je veca u dolinama i kotli-
nama nego na padinama i brdima. Na vrhovima brda §
planina dodirna povriina vazduha sa tlom je mala, a ve-
trovi su ja&i nego u dolinama, gde je kontaktna povrii-
Na znalno veca i gde vazduh obicno miruje, U toku no-
G najvide se hlade padine, sa kojih se hladniji | gu& va-
zduh sliva u doline, pa se zato najvede temperaturne
razlike izmedu ispupeenih i udubljenib oblika reljefa ja-
vljaju tokom nodi | u ranim jutarnjim satima. U uskim
kotlinama i usecima, koje strme padine zaklanjaju od
Sunfeveg zradenja, dnevno kolebanje temperature nije
veliko za razliku od prostranih dolina okruZenih blagim
uzvidnjenjima. Dnevno kolebanje termperature vazduha
je vece na juZnim nego na severnim padinama,

Vece amplitude temperature vazduha javijaju se jz-
nad podloga koje se vite zagrevaju u toku dana, take
da je dnevno kolebanje temperature vazduha veds jz-
nad tamnog nego svetlog zemljidta, suvog nego vla-
Znog zemljista, zemljifta bez nego zemljista sa vegeta-
eijom, itd.

Kada je vreme obladno | kada ie smanjenja prozraé-
nost atmosfere, dnevna amplituda temperature vazdu-
ha je mala, zbog smanjene insolacije danju i smanjenog
efektivnog izradivanja tla nocu.

B DNEVNITOK TEMPERATURE-VAZDUHA
ZNAD.VEeDE

Maksimum temperature vazduha iznad vode se i
vija izmec U 13 | T7°3ti, dakle 1 do 2 sata kasnije negg
1znad kopna. Minimalnu vrednost temperatura vazduha

daosti ko 2 sata ranije Enih nego iznad
?i:;:pnenih potiina, i

Meteorologijs

Dnevno kelebanje temperature vazduha je znatne
manje iznad vede nego iznad kopna. Zbog ved opiss
ne uloge vodene pare | estica soli u vazduhu iznag™
okeana, dnevne amplitude temperature vazduha su ve.
¢e od dnevnih amplituda same povriine - okean:
{0,59C) i iznose prosedno oko 20C. Dnevno kolebanje—
temperature vazduha iznad povriine jezera je znatng
vede, a ako su ona mala | plitka tada i ne postoje nek
znatnije razlike u odnosu na ekalno zemijisle,

lako postoje razlike u vrednostima amplituda | vre-
menu dostizanja ekstremnih vrednosti temperature pc
wriine okeana j vifeleZeceg vazduha, to ne znadi da T
zagrevanje | hladenje vazduha iznad okeang nezavisng
od svoje podloge. Jedan od dokaza postejanja znacaj
nog toplotnog uticaja okeana na vitelezed vazduh ji

mala raziika u temperaturama povriine voade | vazduh™
koja retko prelazi 1o¢,

'a ? E ?}Eﬂdisnjl tok temperature vazduha

Goditnji tok temperature vazduha tesno je povezar_
sa godidnjim hodom temperature podlage. Vreme do

- stizanja ekstremnih vrednosti i gocitnja amplituda tem.
"perature vazduha zavisi od vize faktora:
= }ﬁfmgrafgﬁé gining,— = I

« kontinentalnosti,

# nadmorske visine,
| “evrste | stanja podioge, \

. ® obladnosi i prozragnost atmosfere,

-odEEnjf tok temperature vazduha je u prvem redu—
uslovijen geografskom Sirinom, kontinentalnofdy i nad-
morskom visinom lokacije.

Postoje Zetiri osnovna tipa godiinjeg toka tempera_
ture vazduha odredena geografskom Zirinam lokacije:
ekvatorijalni tip, tropski tip, tip urnerenih %irna i polarni

tip (slika 3.9). Ekvatorijalni tip_odiikuje mala godisnja_
amplituda temperature vazduha i pestojanje dva maksi-
muma | dva minimuma. Maksimumi_se javijaju posle

'ﬁ'FEiIe_En:e | jesenje ravnodnevice, najéelce u maju i ok-

Tobru, a minumumi posle letnjeg i zimskog 5n!5t]ciiuma,:
E_E,i&n- u-Januaru i julu. Tropski tip ima jedan maksi-
rmum i jedan Ti:_aimurn temperature vazduha, koji se jo-
Viajiiza Iétnjeg i zimskog solsticijuma. Godiinje kole-—
banje temperature vazduha je relativno malo, ali vece
_._,_.-" & o4 =y -
nego.u ekvatorijalnoj oblasti, U oblasti monsunskih ve-
i&nji tok Temperature vazduha je izmenjen, mi-_
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nimumi se javija]

Wﬁﬂih sirina odlikuje takode je-
an maksimum i jedan minimum temperature vazduha,

imii leti, a maksimumi na kraju pre-

r__,—l

i se javijaju posle solsticijuma, u julu i januaru iznad
~—Fopna, a U avgustu | februaru iznad okeana. GodiSnja
amplituda temperature vazduha je velika i raste sa po-
vecanjem geografske Sirine. Znadajna karakteristika
umerenog pojasa je i postojanje Eetiri godiinja doba,

koja su najizraZenja u sredifnjem delu pojasa. Polarni -~ 7

tip karakterife duga zima i kratko leto. Ma
Topi maksimum temperature vazduha_ javljase u av-

—RUEH, a minimum u martu, Godi3nja amplituda tempe-

e e S a
“falure vazduha je veoma velika.

P

Vodene povrline imaju veliki ulicaj na godinji tok
ternperature. Temperatura vazduha iznad samih okean-
skih povrgina leti je viga, a zimi nifa od temperature vode.
Majniza temperatura vazduha javija se mesec dana ranije
nezo na ckeanskoj povrding, a najviZa pribliZno u isto vre-
me. Srednje godifnje temperature povrline okeana i va-
zduha iznae bitno se ne razlikuju. Godiinje kolebanje
lemperature vazduha raste sa udaljenodcu od mora | oke-
ana. U umerenom pojasu godifnja amplituda temperatu-
re vazduha iznad okeana iznosi od 10 do 15°C, a iznad
kopna od 20 do 400C, pa i vise. Mesta koja se nalaze u
blizini mora | okeana imaju daleko blaZe zime od mesta
koja se nalaze duboke u kopnu. Pricbalne oblasti u ume-
renim dirinama karakterife i toplija jesen od proleca.

Sa porastom nadmorske vising godiZnja amplituda
temperature vazduha se smanjuje zbog smanjenog uti-
caja podioge. Na vedo] visini leta su hladnija, a zime
mogu biti i blaZe zbog manje estine temperaturnih in-
verzija.

Vrednosti godiZnjih amplituda temperature vazduha
zavise od radijacionih i toplotnih osobina podioge na
isti nadin kao i vrednosti dnevnih amplituda. Povecana
oblagnest smanjuje godisnje amplituce temperature va.
zduha,

Opisani dnevni i godiinji tokovi temperature vazdu-
Ha odredeni su u prvom redu dnevnim i godisnjim kre-
tanjem Sunca koje ima periodiéni karakter. Pored ovih
tzv. periodskih promena temperature vazduha u toku
dana | godine javljaju se i tzv. neperiodske promene,
kao posledica prodora hladnih ili toplih vazdusnih ma-
sa do kejih dolazi usled poremedaja u atmosferskoj cir-
kulaciji. Pri prodorima vazdu3nih masa, koje nose saso-
bom toplotne | druge karakteristike izvorifne oblasti, ne
dolazi samo do pada ili porasta temperature vazduha,
ved i do promene vremena javijanja maksimuma i mini-
muma i u dnevnom | u godifnjern toku. Neperiodske
promene temperature vazduha | u toku dana i u toku
godine najéedde su i najvede u umeranom pojasu zbog
prodora hladnog vazduha iz polarnih krajeva ili toplog
vazduha iz suptrapskih oblasti. Ma manjim geografskim
Zirinama prodori vazduinih masa iz drugih oblasti su
znatno redi, a time i neperiodske promene u dnevnim
i godignjim tokovima temperature vazduha.

3.6.3 |Promena temperature vazduha
sa visinom u troposferi

U troposteri temperatura vazduha u proseku opada sa
visinom | za to postoji nekoli i

ga.a.0s
Tfavanje od glavnog izvora toplote - od Zemljing poveline__

a " & . - ad a
akode, sa povecanjem visine raste emisiona a opada ap-

_sorpciona moc vazduha, u prvom redu zbog brzog sma-

“njivanja sadriaja vodene pare sa visinom u_ atmosfer.
“Opadanju temperature sa visinom doprinosi i dinamicko

zagrevanje i hladenje vazduha do kojeg dolazi pri uzla-
Znim i silaznim kretanjima. Vazduh koji se uzdiZe dolazi
u podru&je niZeg pritiska, usled Zega se Ziri | hladi, dok se
pri spustanju zagreva, jer dolazi u pedrudje vifeg pritiska,
smanjuje mu se zapremina, a povecava lemperalura.
Proseéna vrednast vertikalnog gradijenta tempera-
ture vazduha iznosi 0,68C/100m u slobodnoj atmosfe-



ri, a u planinskim predelima, zbog edredencg nepo-
srednog uticaja podloge, nedto je manja | iznosi
0,50C/100m. Vertikalni gradijent temperature vazduha
je vecma promenjiv i U prostoru | u vremenu. Promenii-
vost je velika kako u vertikalnom tako i u herizontal-
nom praveu. Vrednost vertikalnog gradijenta tempera-
ture vazduha zavisi od geografske dirine, refjefa, vrste
podloge, doba dana i godine. Majveda je u sloju vazdu-
ha neposredno uz podlogu | moZe iznositi i nekeliko
stepeni na 100 m kada se podloga intenzivno zagreva.
U prizemnom sleju vazduha su i najveda kolebanja
temperaturnog gradijenta u toku vremena. Opadanje
termperature vazduha sa visinom ima svoj dnevni i go-
dinji tok: najvece je u najtoplijem delu dana i godine a
najmanje nocu i zimi. Tipiéni dnevni tok promene tem-
perature sa visinom kada je yreme vedro prikazan je na
slici 3.10. Kada je tlo u toku nodi zbog izragivanja hlad-
nije od vazduha, atmosfera predaje toplotu podlozi,
usled ¢ega se hlade prvo slojevi vazduha neposredno
uz podlogu (3.10 a), a zatim i viSi slojevi (3.10 b). Ubr-
zo posle izlaska Sunca povrdina tla se zagreva apsorp-
dijom Sunievog zradenja | predaje toplotu vifeleiedem
vazduhu koji se zagreva, najpre niZi (3.10 ¢) a zatim i
vidi slojevi (3.10 d).

Dalde, postoje situacije pri kojima_temperatura va=

zduha ne opada sa visinom, ved raste ili se ne menja sa
visingim. Povedanje temperature sa visinom se naziva

inverzifa femperature, a slucaj kada se temperatura ne

menja sa visinom izotermija. Inverzije temperature ni-
U takd retka pojava, iako predstavijaju odstupanje od
srednjeg toplotnog stanja atmosfere. Javljaju se gotove
svakodnevno i nisu iskljugive vezane za odredeno do-
ba dana ili godine ili za odredeno podrutje. Mogu se
javiti pri razli&itim vremenskim uslovima i na razliditim
visinama u atmosferi. Ali ipak, postoje odredeni meteo-

A A

(2) veta

{b) nod

visina

visina

yisina
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rolodki | drugi uslovi keji dovode do €eséih pojava inver.
zija, povecanja njihovog intenziteta i debljine.
Inverzije mogu biti prizemne i visinske v zavisnost
od"Visine_na kojoj se javljaju. Prema nadinu-nastanka
dele se na: inverzije koje nastaju usled hladenja i inver.
e TR et SR, i —
zije koje nastaju usled zagrevanja. Karakteristicni verti-
kalni profili za ove dve vrste inverzije prikazani su na shi
ci 3.11, Prema uzrocima nastanka inverzije se mogu
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'5 e
N
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temperatura
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odeliti na: radijacione, inverzije spudtanja vazdusnih
masd | frontalne inverzije.

Radijacione inverzije nastaju pri intenzivnom hia-
denju podlo eivii‘nlal_g§e¢_ei_@5qlu1xg_gje5ijzr_a_ﬁivaqu.__
“emaju debling od nekaliko metara do nekaliko stotina

metara. Prizemne radijacione inverzije nastaju radijaci-
i Fiadenjem tla i prizemnog vazduha tokom vedrili—
' ad bez 1 5a slabim vetrom (slika 3.12). Visinske rad-

500

L T .

temperatura (*C)

jacione inverzije obiZno se forimiraju na gornjoj povrik
ni slojevitih oblaka koji imaju veliki albedo | reflektuju
Sunfevo zralenje. Usled hladenja oblagnog slaja, hiadi
se | vazduh nepasredne iznad oblaka, pa dolazi do
formiranja temperaturne inverzije.

Tzv. "nocne inverzije® su gotovo svakodnevna poja-
va. Ved u popodnevnim Zasovima povriina Zemije i va-
zduh iznad negube radijacijom vide energije nego o
primaju, pa podinju da se hlade (siika 3.3). Podto ta ima
vedy emisionu med u infracrvenom delu spekira, ono
se brie hiadi od vazduha i ubrzo posle zalaska Sunca
ima nizu temperatury od njega, Powrinski sloj vazduha
kondukcijom predaje tlu toploty, koju ono brzo gubi iz-
radivanjem. Kako no¢ odmice, tlo | vazduh u kontaktu
5 njim sve vise se hlade. Topliji vigi slojevi vazduha pre-
daju izvesnu toplotu nizim slojevima, ali taj proces je
veoma spor zbog slabe taplotne provedijivosti vazdu-
ha. Najnize temperature vazduha pri thu se javijaju oko
izlaska Sunca. Hladenje tla i vazduha iznad Zesto se na-
stavlja i posle izlaska Sunca. Tada Sunéevi zradi padaju
koso, nedovaline zagrevaju tlo, te je gubitak energije
radijacijom jo& neko vrgme vedi od priliva, Zagrevanje
ta se dodatno usporava, ako je zemljifte viaEno, jer se
trodi toplota na isparavanje vacle. Koliki de biti intenzi-

tet i debljina radijacionih inverzija, zavisi od dufine no-
¢i, viaZnosti vazduha, oblaénosti, brzine vetra, refjefa,
wrste | stanja podloge.

U vigim geografskim $irinama iznad sneinog pokri-
va¥a mofe dodi i do farmiranja dugotrajnih inverzija ko-
j& zahvataju deblje slojeve vazduha i tada je sasvim Lo-
bitajeno da temperatura vazduha na visini od 20 m bu-
de | za Fitavih 200C vifa od one u prizemiju. U toku le-
ta prizemne inverzije najée3de nastaju nodu u dolinama
koje su pod bilinim pokrivatem, kao ito su npr. deteli-
na i kukuruz. Obiéno su male debljine | intenziteta i br-
zo nestaju po izlasku Sunca.

Weoma vaZan faktor u nastajanju radijacionih inver-
zija su | topografski uslovi. Radijacione inverzije imaju
najvecu destinu, debljinu | intenzitet u kotlinama i doli-
nama u koje se sa padina tokom nodi sliva hladan va-
zduh i stvara tzv. "jezera hladnog vazduha®, Posebno ja-
ke inverzije temperature obrazuju se u kotlinama na ve-

~ £oj nadmaorskoj visini, kao 1 na visorawvnima, gde je zbog

velike prozrafnesti atmosfere radijaciono hladenje veo-
rna jako. To su tzv, mraziita - oblasti sa najniim tempe-

, raturama.

Inverzij nja-nastaju-zbog dinamitkog zagre-
vana vazguha kojlse spusta. One se mogy javiti i U pri

“zemlju, ali su mnogo &eice na \.I:]_S'Irlfl_,lﬁlika 3.13). Inver-
e i b o ————
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zije spuitanja, ili kako ih drugadije nazivaju dinamitke
verzije, nastaju najéedce u okviry prostranih anticiklo-
a0 kojima_pestoje. silazna. kretania vazduha, Jo su
“abitno dugolrajne inverzije | zahvataju znatno ved pro-
stor od prizemnih inverzila, naradito radijacionih koje
su uglavnom lokalne | znatne krace traju. Ove inverzije
dodatno se pojadavaju zbog hladenja prizemnih slaje-
va vazduha u kentaktu sa hladnom povidinom zemlje.
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Dinamitke inverzije javljaju se i na zavetrenim strana-
ma planina, obidno zimi, kada se preko radijacijom
ohladenog sloja vazduha razlije topao vazduh, koji se
pri prebacivanju preko planine zagrejao.

Frontalne inverzije se |javljaju u uskof zoni koja raz-
_dvaja vazduine mase razliitih temperatura. Topla i lal

2 vazduina masa uzdife se iznad klina hladnog vazdu-

ha, a frontalnu zonu odlikuje nagla promena tempera-
ture (slika 3.14) i drugih meteorolotkih _l_aiefenata,

-
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}i UTICAJ TOPLOTE

| TEMPERATURNOG
REZIMA NA BILJNI SVET

Toplota predstavija jedan od najvaZnijh ekolokih &-
nilaca. Ona je necphodna biljcl tokom celog vegetaci-
onog perioda i reguli3e trajanje i tok svake od fenofaza.
Potrebe biljaka za toplotom se veoma razlikuju. Termo-
filne bilke zahtevaju vise toplote za normalan rast i raz-
vice od drugih biljaka koje su otparnije na niZe, ali i
osetljivije na viSe temperature.

Temperatura biljke zavisi u prvom redu od tempera-
ture okolne sredine. Kada se goveri o toplotnim uslovi-
ma sredine obidno se misli na temperaturni refim va-
zduha, Medutim, veoma je vaZno poznavati i tempera-
turu zermnljidta u kome se nalazi kerenov sistern. Tempe-
ratura korena i ostalih podzemnih organa je veoma bli-
ska temperaturi zemlji¥ta na odgovarajucoj dubini. Kod
nadzemnih organa situacija je sloZenija. Listovi predsta-
vljaju aktivnu apserpeionu povedinu, Pri direktnom Sun-
Eevom zradfenju temperatura lista moZe biti | za desetak
stepeni vida od temperature ckolnog vazduha, dok pri
difuznoj sveflosti listovi najéeide imaju nifu temperatu-

o

Metecrolagija

ru od temperature vazduha. Tanki i neZni listovi mnoge
brie odreaguju od mesnatih | debelil listava promenom
temperature na promenu intenziteta zradenja.
Temperatura zemljista je od velikog znadaja za .
votnu aktivnost biliaka. Ona utige na klijanje semena,
nicanje biljaka, mikrobiolotku aktivnost zemijita, rag
korena i njegovu apsorpcionu mod, Temperatura pove-
finskog sloja zemljidta je jedan od najvaZnijih pokazate.
lia za odredivanje vremena setve. Setva jarih kultura se

et L

obavlja kada je srednja dnevna temperatura na dubini —

setve veda od 59C. Ova vrednost je viZa za termofilne
biljke | npr. za kukuruz §| suncekret iznosi 109C. U raw-

micarskom delu nade zemlie srednja dnevna temperatu. o

ra na dubini setve poraste iznad 5°C obi¢no u drugoj
dekadi marta, a iznad 10°C u prvoj dekadi aprila, Sa
povecanjern nadmorske visine wvreme dostizanja ovih

vrednosti temperatura se pomera za nekoliko dana na =

svakih 100 m nadmaorske visine.
Temperatura ima veoma veliki utica] | na geopgrafski

raspored vegetacije. Tokom evelucije bilini svet se —
adaptirao na delovanje i visokih i niskih temperatura. ©

Gotovo da nema mesta na Zemlji na kojem nema bilj- -

nog sveta. Biljke opstaju i u uslovima veditog snega i le- _

da. Prema geografsko] msprostranjenost i prilagodenc
sti na odredene klimatske uslove biljke su podeljene u
sledede grupe: megatermi (biljke toplih i viaZnih trop-

skih krajeva), kserofite (biljke toplih i suvih krajeva), mi- =

kratermi (biljke umereno hladnog pojasa) | hekistoterm-
i [biljke polarnih i alpskih planinskih predela).

% Temperaturne sume

Za praktifne potrebe u poljoprivredi, narofito pri

agroklimatskoj refonizacifi, umesto koli¢ine topiote
neaphodne za normalan rast | razvoj biljke, najfeide se

koriste temperaturne sume bez obzira na mnoge manj-—

kavostl ovog metada,
MajniZa temperatura pri kojoj bilika zapod€inje odre-

denu fazu razvida naziva se bioloki minimum ili bio-—

lotka nula. Temperaturna suma predstavlja zbir sred-
njih dnevnih temperatura vazduha koje su vede od bio-
lotke nule. Temperaturne sume se rafunaju za ceo ve-_
getacioni period il neku od fenofaza. Pofetak rasta i
razvida ne odvija se pri istoj temperaturi za sve biljke. U
tabeli 3.2 date se vrednosti biolofkih minimuma, odno-
sno temperatura na kojima razli¢ite poljoprivredne kul™
ture zapodinju vegataciju. Ako vrednost temperature
padne ispod biclodkog minimuma nastupa zastoj u ra-
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“Bioioski minimum tamperalurs £a nake-gajéne bijke
i e R R R R e L e

Biljka Biclodki minimum (09C) Bifjka Biolodki minimum [9C)
jecam, ovasral, plenica 4-5 orah 5

proso, kiduruz 10.11 jagoda, ribizla kajsija, breskva G

suncokret 7-8 trednfa, vidnja, Hjva, krulka,

lan, bols 5-6 malina, kupina, leska 7

pirinaE, pamuk, kikiriki 14-15 jabuka ]

saja 10-11 vinava koza 10

gradak, sodive 4.5

pasulj 12-13

sladica, repa, konopha i-3

stu i razvicu biljke. Temperature iznad biololkog mini-
muma nazivaju se aktivee temperature, Efektivne tem-
perature predstavijaju aktivne temperature umanjene
za vrednost biolotkog minimuma. Na osnovnu vredno-
sti suma aktivnih ili efektivnih temperatura moZe se od-
rediti agroklimatski potencijal odredene oblast, kao i vi-
sinska granica za uspeino gajenje pojedinih poljopri-
vrednih kultura, Takode, temperaturne sume se mogu
keristiti i u fenolotkim prognozama, kojima se odredu-
je verovatni datum nastupanja odredene faze razvida.

342 Ulicaj temperature 0
*  na Zivotne funkcije biljaka *48

Svi fizioloZki | biohemijski procesi u biljci odvijaju se
samo u odredenim granicama temperature. Normalna
Zivotna aktivnost biljaka vezana je uglavnom za interv-
al temperature izmedu 0 i 450C, Vedina fiziologkih pro-
cesa se zaustavija na temperaturama niZim od -100C.
Seme je najotporniji deo billke i moZe da podnese ve-
oma niske temperature, ¢ak i -1000C, pa i nife.

Kritiéne vrednosti ekolofikih faktora u okviru kojih
se odvijaju osnovni fizioloZzki procesi nazivaju se kardi-
nalne tackebt: Postoje tri kardinalme tadke: minimum,
oplimum i maksimum. Minimum i maksimuem su kritic-
ne temperature ispod, odnosno iznad kojih dolazi do
prekida fizioloSkog procesa. Optimium je vrednost eko-
lodkog faktora pri kojoj se dati proces odvija najinten-
zivnije, Vrednosti kardinalnih tagaka se razlikuju za raz-
ligite biljne vrste, sorte, organe i tkiva, kao i za razlicite
fenofaze u toku vegetacionog perioda. Ako je jedan od
neaphodnib Cinilaca ispod minimuma, a svi ostali u op-
tmumu, ne postaje povoljni uslovi za normalan rast i
razvide biljke.

_Fotosinteza biljaka umerene zone zapof&inje na tem-
peraturama oko 0°C, Optimalna temperatura za odvija-
nje procesa fotosinteze je izmedu 20 i 300C, a maksi-
mum temperature za proces fotosinteze se krece izme-
du 45 1 50°C, Miske temperature usporavaju proces, jer
se smanjuje promet vode i u njoj rastvorenih materija,
kao i apsorpcija uglien-dioksida,

Disimifacifa se odvija u neito Sirem opsegu tempe-
rafura. Intenzitet disanja raste sa porastom temperature
do optimuma, koji se krede izmedu 35 | 400C, Disanje
se odvija | na temperaturama ispod 09C, ali sa minimal-
nim intenzitetomn. Maksimalne temperature pri kajima
je mogude disanje su od 45 do 559C,

Akumulacija arganskifh materija u tkivu biljaka zavisi
u najvedoj meri od dnevnog hoda temperature vazdu-
ha. Relativno visoke temperature tokom dana i refativ-
no niske temperature tokom nodi doprinose da akumu-
lacija organskih jedinjenja u biljci raste, dok tokom hlad
nih dana i toplh nod opada. U sluaju niskih dnewnih
temperatura intenzitet fotosinteze je smanjen, a time |
produkcija organskih materija, dok tokom toplih nod
intenzitet disanfa raste, pa je zbog toga utrofak organ-
skih materija ved.

Transpiracija™ se povedava sa porastom ternperatu-
re Vazduha, U klimatskim uslovima umerenog pojasa
stome su nodu zatvorene a danju otvorene. Stepen
otvorenosti stoma, osim od temperature vazduha, zavi-
si i od intenziteta svetlosti, vlaZnosti vazduha i zemljista
i koncentracije ugljen-dioksida. Kada biljka oskudeva u
vodi, bilo zbeg intenzivne transpiracije ili nedostatka

164 kardinalan (lat cardinalis) - glavni, osnovni, najznadajnij.

17V transpiracija {nlat. transspiratio-lsparavanje} - gubitak vode iz
bilike difuzijom vodene pare u atmosieru kroz stome na liEcu
biljaka.
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zemljisne viage, stome se zatvaraju i danju. To stanje ne
moie da potraje dugo, jer tada ne prestaje samo tran-
spiracija, vec | proces fotosinleze, Stomin aparat funkci-
onife samo do temperatura izmedu 35 i 409C, Pri vidim
temperaturama stome se ne zatvaraju, bilika ubrzano
gubi vodu transpiracijom | ako ovakve stanje potraje
colazi do uvenuda
_Apsorpcifa hranjivil matesija iz zemljidta, takode za
visi od temperature. Podetna usvajanje vode | mineral
nih elemenata, kao i njihove kretanje kroz koren i nad-
zemne delove bilke pavedava se sa porastem tempera-
ture de optimalne vrednost. Daljim porastom tempera-
lure apsorpcija hranjivih materija se smanjuje.
4%

Uticaj visokih temperatura
na vegetaciju

Visoke temperature nepoveljne deluju na bilike, po-

_sebno Sto su najlesce pracene i nedostatkom vode, pa
_istovremeno negativno dejstvo ova dva ekologka ginio-,

ca moZe da jma veoma Jtetne posledige..

Intenzitet disimilacije raste sa porastom temperatu-
re, potrodnja uglienih hidrata se povedava, &to lscrpliv-
je narodito miade biljke, &ji nedovaljne razvijen kore-
nov sistem u tim uslevima nije u stanju da snabdeva bilj-
ku sa dovoljne vede | mineralnih materija. Visoke tem-
perature nepovolino se odraZavaju | na vadni bilans bilj-
ke, zbog povedane transpiracije i oteZanog snabdeva-
nja vodom. Treba naglasiti da je temperatura same bilj-
ke znatno veda od temperature vazduha tokom toplih
dana, Visoke temperature mogu da prouzrokuju sago-
revanje hlorofila | Zucenje li3ca. Ako se jave u vreme
cvetanja, mogu da dovedu | do nepotpunog opragiva-
nja, a v vreme sazrevanja plodova do prevremenog zre-
nja. Viscke temperature uz nisku relativou vlaZnost mo-
gu da uzrokuju i pojavu ofegotina na plodovima, liddu
i mladarima vedaka, Ma temperaturama iznad 509C do-
lazi do koagulacije belangevina 1 uginuda biljaka.

Bilike koje su izloZene stalnom delovanju visokih
temperatura tokom evolucije su se adaptirale na takve
toplatne uslove okoline. Pored transpiracije koja pred-
staviia osnovni nadin zadtite od prekomernog zagreja-
vanja, biljke se 3tite od pregrejavanja | na druge nadine:
vertikalnom orjentacijomn listova koji su najéede tanki
i sa dlagicama, zatim izolacijom esetljivih tkiva slojem
drugih, otposnijih tkiva, kao i vedm sadr#ajem uglienih
hidrata a manjim sadrZajem vode, itd.

Meteoralogija

Megativan efekat visokih temperatura moZe da e
smanji primenom agrotehnickih mera kao Sto su npr,
navodnjavanje i pravilna upotreba vedtadkih dubriva.

Uticaj niskih temperatura
na vegetaciju

28

Otpornost biljaka na niske temperature podrazume-

va ne samo otpornost na_temperature ispad 09C (ot

pornost biljaka na mraz), vec i otpornost na niske po-

zitivne temperature koje pojedine biljke slabo podnose ™

[otpornost biljaka na hladnodu), -

Otpornost biljka na hladnodu u prvom redu zavisi
odBiljine vrste. Tako npr. bilika kakae moZe da strada

na temperaturi od +8°C, duvan i tikva na tempera. ~

turama izmedu +2 | 59C, a pamuk na termperaturama iz-
medu +1 | 30C, Miske pozitivne temperature mogu bitj
kriti€ne i za kukuruz, krastavac, pasulj i plavi paracajz. =
Jedan od prvih znakova oftedanja kod biljaka neotpor-
nih na hladnodu je uvelost do koje dolazi zbog naruge-
nog vodnog i energetskog bilansa. Promene do kojin _
dolazi pri negativnom dejstvu niskih pozitivaih tempe-
ratura su metabolicke prirode, dok pri negativnim tem-
peraturama pored ovih promena moZe dodi i do meha-
nickog oitedenja billke zbog kristalizacije vode. -
Biljke visih geografskih Sirina prilagodile su se dejstvu
niskih temperatura koje se javijaju u zimskom delu godi-
ne. U tom periodu Zivotne funkcije biljaka svedene su™
na neophodni minimum, a i na mnoge druge nadine bilj-
ke se itite od negativnog delovanja termperatura ispod
09, MoZe se redi da biljke podinju sa pripremom za ni-=
ske zimske temperature jof u toku leta, kada su jol u fa-
zi rasta | razvida, Billke koje na vreme zavrie rastenje |
razvide spremnije su za kaljenje i period mirovanja.
Kaljenje je kompleksan proces u kome ozimi usevi,
vocke | vinova loza stifu otpornost prema niskim tem-
peraturama prolazed kroz dve faze. Prva faza traje oko
pelnaestak dana i u njoj dolazi do povecanja sadrZaja
3ecera i drugih zadtitnih materija u delijama. Pogoduju
joj sun&ani dani sa temperaturama iznad 0°C. Druga fa-
za traje od pet do sedam dana, odvija se na temperatu-~
rama ispod 0PC | sastoji se u delimiénoj dehidracifi de-
lija. Stetno dejstvo nepovoljnih toplotnih uslova tokom
hladnijeg dela godine ée bili svedeno na minimum za-
biljke koje su se dobro pripremile i stekle maksimalnu
otpornost u predzimskom | podetnom zimskom perio.
du. Mepoveljni uslovi za kaljenje nastupaju posle via._
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snog, kratkog i hladnog leta i viaZne i tople jesen,

Vremenske pojave vezane za niske negativne fem-
perature Mogu prouzrokovali razlicita oftecenja hilja-
la: izmrzavanje, oltecenja usled formiranja ledene ko-
re, uginude pod visokim sneznim pokrivadem, odtece-

~pja od zimske suse, itd, Mrazevi (temperatura vazduha

jgpod 00C) nanose najvece i najéesce Itete biljkama.
Ledena kora se obiZno javija pri kraju zimskog perioda,

_ kada posle otopljenja nastupi nagli pad temperature.

Ledena kora mehanicki oftecuje useve i pojacava dej-
stvo niskih temperatura. Zimi, a posebno u rano prole-
ce, bilike mogu dospeti u stanje fiziolotke sufe. To se
detava kada je zemljifte zamrznuto, pa je voda nedo-
stupna biljkama &ije potrebe za vodom rastu pocetkom

proleca sa povedanim intenzitetom i trajanjem Sunge-
vog zradenja.

Zimski mrazevi megu prouzrokovati razlicita oste-
cenja biljaka u zavisnosti od intenziteta, trajanja i visine

~ snefnog pokrivala. Oltedenja ozimih useva nastupaju

kada je temperatura zemljista na dubini &vora bokore-
nia niza od neke kriti®ne vrednosti, koja zavisi od biline
yrste | uglavnom se krece u intervalu od -10°C do -
300C. Od ozimih Zita, najotpornija je raZ, a najosetljivi-
ji je¢am. Niske temperature mogu izazvati oitedenja
vocaka i vinove loze. Razliditi organi drvenastih biljka
imaju | razlifitu otpornost prema mrazu. Koren je ose-
tjiviji od nadzemnih delova vocéaka i vinove loze. Tem-
peratura izmrzavanja korena se krede od -79C kod vino-
ve loze do -50C kod jabuke i viZnje, dok apsorpcione -
lice, najosetljiviji delovi korenove mreZe, stradaju ved
pr temperaturi od -30C. Lisni pupoljci su otproniji na
mraz od evetnih. Do izmrzavanja pupcljaka kod osetlji-
viiih vocaka i vinove loze dolazi vec na temperaturama
od oko -200C. Jaki mrazevi mogu prouzrokovati puca-
nje kore i pojavu pukotina na stablu vodaka.

N
1317(5 Proledni i jesenji mrazevi 2@

Mraz je uohifajena vremenska pojava u umerenim
Sirinama tokem zime. Ukoliko temperature nisu jako ni-
ske i pogotovo ako je prisutan snezni pokriva&, zimski
mrazevi ne predstavljaju nepovoljnu vreme nsku pojavu
za bilini svet. Medutim, ukoliko se mrazevi jave na po-
getku ili na kraju hladnog perioda mogu biti veoma itet
ni. Stepen oftecenja zavisi od intenziteta i trajanja mra-
za, kao i od starosti, stanja i faze razvica biljke.

Rani jesenji mrazévi javijaju se na pocetku hladnog
perioda i u nagim klimatskim uslovima nanose manje
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sete od kasnih prolecnih mrazeva, koji se javijaju na
kraju hladnog perioda, kada biljke zapoginju intenzivno
da rastu i da se razvijaju. U jesen najveci broj jednogo-
dignjih biljaka zavr3i razvice pre pojave prvih mrazeva,
dok su ozimi usevi | videgodiinje biljke vec zapodeli pri-
premu za zimsko mirovanje.

Podela prolecnih i jesenjittmrazeva prema in tenzite-
ki na slabe, umerene i jake, izvriena je na osnovu Ste-
te koju nanose biljkama. Umereni mrazevi uglavnom
izazivaju delimiéna, a jaki mrazevi potpuna, oitecenja
cvetova i ligca. Za umerene geografske dirine vaZi slede-
¢a podela:

o slab mraz - temperatura vazduha od -0, do -2,00C;
e umereni mraz - temperatura vazduha

ad -2,1 do -4,00C;
® jak mraz - temperatura niZa od -4,00C,

Prema uzrocima nastanka mrazevi se mOgu padeli-
ti na advektivne i radijacione.

Advektivni mrazevi se javijaju pri prodoru hladnih
vazdugnih masa i ne zavise mnogo od lokalnih uslova.
Z ahvataju vecu teritoriju, pad temperature je prisutan u
debljem sloju prizemnog vazduha | mogu potrajati po
nekoliko dana.

Radijacioni mrazevi su uslovljeni |okalnim uslovima
i nastaju zbog jakog hladenja zemljine povriine. Pad
temperature je obiZno prisutan u tanjemn sloju prizem-
nog vazduha, tako da je Zesto temperatura vazduha u
meteorolofkom zaklonu na 2 m visine viZa i za nekoli-
ko stepeni od temperature vazduha neposredno iznad
povréine zemlje. Trajanje radijacionih mrazeva je krade
od trajanja advektivnih mrazeva. Radlijacioni mrazevi se
javljaju najfeice tokom tihih i vedrih nodi, a prestaju u
jutarnjim Casovima, po izlasku Sunca. Njihov intenzitet
savisi od reljefa, vlaZnosti vazduha i zemljista i drugih
lokalnil uslova.

¢esto su jesenii | prolecni mrazevi mesovitag tipa i
nastaju kao posledica oba fizicka procesa, i advekeije i
radijacije. Javijaju se pri refativno visokim srednjim
dneynim temperaturama, u sluajevima kada tokom
nodi dode do prodora hladnog vazduha. Pojava i inten-
itet advektivno-radijacionih, kao i radijacionih mrazeva
zavisi u veliko] meri ed lokalnih uslova,

Opasnost od mraza je najveca u kotlinama i dolina-
ma, gde zbog slivanja hladnog vazduha niz padine, do-
lazi do stvaranja "jezera hladnog vazduha". Jezera hlad-
nog vazduha mogu nastati i na ravnom ili blago zatala-
sanom tereny, ukolike postoje prepreke na putu hlad-



nog vazduha koje spreavaju njegovo oficanje. Prepre-
ke mopgu hiti razlidite: drvede, Zhunje, nasipl, zgrade,
ograde, it

Prisustvo oblaka | povecana vlaZnost vazduha sma-
njuju opasnost od mraza. Zbog vede apsorpcije Zemlji-
nog zrafenja od strane vodene pare | oblagnib kapljica
i vedes kontrazrafenja atmosfers, povedava se tempe-
ralura prizemnog sloja vazduha. Pri vedaj viaZnosti va-
zduha mote dod | do cbrazovanja rose, pri Eemu se
oslobada latentna toplota kendenzacije | znatno sma-
njuje verovatnoda pojave mraza, Vetar takode sprecava
pojavu mraza, jer se zbog metanja hladnog vazduha u
prizemlju sa toplijim vazduhom iznad, razbija prizemna
inverzija temperature,

Paojava mraza zavisi | od tipa i stanja zemlji$ta, Vero-
vatnoda pojave mraza veca je iznad svetlih nego iznad
tamnih zemljiita, jer tamna zemljiSta apsorbuju tokom
dana vize toplote. Uslovi za pojavu mraza su povoljniji
kada je zemljiSte viaZno, jer ono tada ima vecu speci-
fitru toploty, a deo apsorbovane toplote se trodi i na is-
paravanje. Zbog toga se vlaZno zemljifte tokom dana
manje zagreva nego suvo, take da su tokem nad tem:
perature via2nog tla | vileleZedeg vazduha niZe, a vero-
vatnoda pojave mraza veda. Ako je tlo pod biljnim po-
krivalem, tada se povecava ukupno isparavanje, pajei
moguénest pojave mraza joi veda. Povrdinski sloj ras.
tresitih zemljidta brie se hladi izrafivanjem nego Sto je
to siuaj ked sabijenih zemljista, zbog prekida priliva to-
plote iz dubljih slojeva. 1z tog razloga je verovatnoda
pofave mraza veda iznad obradencg nego iznad neo-
bradenog zemljidta.

Proledni, kao | jesenji mrazevi mogu znatno oltetit]
poliske, povrtarske 1 vodarske kulture. Otpornost poljo-
privrednih kultura prema mrazu je veoma razlidita. Ne-
ke od njih uopite ne podnose niske temperature {npr.
krastavac, paradajz i pasulj), dok druge mogu podneti |
jake mrazeve. Jedna jsta biljna vrsta ima razliditu otpor-
nost prema mrazu u zavisnosti od sorte, starost, pret-
hodnih uslova rasta, stepena kaljenja, stadijuma | faze
razvica, intenziteta i trajanja mraza,

Prolecni mrazevi mogu naneti veliku Stetu vadkama
u periodu otvaranja pupoljaka 1 cvetanja. Novoformira-
ni biljni organi - cvet, zametnut plod | mladard su veoma
osatljivi na niske temperature u prolece. Majotporniji na
mraz su neotvoreni cvetovi, a najosetljiviji tek zametnu-
1i plodovi, Cvetanje vodaka je obhitno postepenso, take
da ne izmrzavaju istovremeno svi ovetovi, ved ih mraz
manje ili vife proredi. Najvedu opasnost predstavijaju
jaki mrazevi* kaji se desto javijaju ili dovoljino dugo tra-

Metearslagiia

jui pri kojima dolazi do istovremenog izmrzavanja cver
nih pupoljaka | otverenih evelova, kao | zametnutih plo-
dova, Mladi lastari vinove loze su takode veoma osetlji.
vi na proledne mrazeve.

lesenji mrazevi, ako se jave rano, mogu oltetiti rod-
re pupalike, nezdrvenjene priraste | plodove poznik
sorti, | omesti pripremu vodaka | vinove loze za prezi-
miljavanje.

Pri agroklimatskej rejonizaci)i | odredivanju mikrokf.
ratskih uslova nekog podrufja veoma je znadajno ad-
rediti reZim mrazeva, Stepen ugroZenasti odredene te.
ritorije mrazom dobijamo na osnovu poznavanja Eest.
ne pojave mrazeva odredencg intenzilela i trajanja,
srednjih datuma pojave kasnih proletnjib i ranih jesenjin =
mrazeva, kao i verovatnode pojave mraza u kriti€nim fa-
zama razvica biljaka.

3.'?_.5' " Mere zadtite od mraza
e

Mere zastite od mraza mogu biti direktne i indirekt
ne,

Indirekine mere se preduzimaju znatno pre pojave _
mraza i njima se ne uti¢e direktno na pojavu i intenzi-
tet mraza, U indirektne mere zadtite od mraza se ubra-
jaju: izbor lokacije (treba birati peloZaje gde je minimal- !
na opasnost od nastanka radijacionih mrazeva); pome-=
ranje vremena setve | sadnje (na osnovu poznavanja
dufine bezmraznog perioda i trajanja vegetacije); izbor
sorti (npr. tamo gde postoji opasnost od prolednih mra.—
zeva biraju se kasnocvetajude sorte vodaka); pravilna
obrada zemljidta (u periodima kada postoji opasnost
od mraza zemljifte se ne cbraduje). ]

Direktne mere se preduzimaju radi sprecavanja ili
smanjenja Htetnog uticaja mrazeva, Zasnivaju se uglav-
nom na Iri principa: duvanju toplote, dodavanju toplo:
te ili meSanju vazduha. U direktne mere spada: pokriva-
nje biljaka, zadimljavanje, zamagljivanje, zagrevanje,
medanje vazduha, navodnjavanje i orofavanje biljaka.

Pokrivanje bilfaka se najéelide karisti kod zadtite po-—
vrda i eveda od mraza. Za pokrivanje e mogu koristiti

_razli¢iti materijali: slarma, aga, litde, granje, tkanlne, kar

ton, navine, plasticne folije | dr. -

Zadimljavanie je najstarija mera u zaZtiti od mraza.
Palienjern razli€itih materjala npr. starih automobilskik
guma, drveta, stajskog dubriva, viaZne slame i lifca, vi—=
dodatak katrana, pravi se dimna zavesa, koja &titi zemlji-
Zte i hiljke od velikog gubitka toplote. Osim Sto =

—
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ovom merom sprecava izradivanie, ognjista direktno za-
grevaju vazduh, a na desticama dima dalazi do kenden-
zacije keja je pradena oslobadanjem latentne toplote,
Da bi ova metoda bila efikasna potrebno je postaviti

_ oko pedesetak ognjista po hektaru. U slucaju da posto-

ii opasnost ot mraza, ognjista se pale kada se tempera-
jura spusti na 3-40C | moraju se odrZavati sve do izlaska
Suncd.

Famagljivanje smanjuje gubitak toplote izradiva-
niem. Veitacka magla se moZe stvoriti rasprskavanjem

_ raznih hemijskih jedinjenja posebnim aparatima ili po-

lioprivrednim avionima.

Zagrevanje prizemnog sloja vazduha je jedna od
najsigurnijh mera u borbi protiv mraza. Movija istraZiva-
nja su pokazala da efekat koji proizvodi zadimnjavanje
nije tako znadajan kao Sto se ranije smatralo, pa se
uglavnom vite ne koriste peci koje stvaraju gust, crn
dim koii zagaduje okolinu, vec peci koje koriste razlici-
te vrste goriva, koja dobro gore, daju dosta toplote, bez
mnogo dima 1 éadi. Ove ped razlicitih konstrukeija naj-
vite se koriste u voénjacima i vinogradima. U toku tihih
| vedrih nodi kada najéedée dolazi do inverzije tempe-
rature u prizemlju, paljenjem pedi dolazi do povedanja
temperature u prvom redu zbog konvektivnih strujanja
i meganja vazduha, a zatim i zbog provodenja i zrace-
nja toplote od pedi ka okolnom vazduhu. Mnogo je efi-
kasnije postaviti vite manjih, pravilno rasporedenih pe-
¢i, nego nekaliko velikih, Velikim pecima postiZe se tzv.
*efckat dimnjaka®, jer snaZne konvektivne struje probi-
jaju gornju granicu inverzije i topao vazduh brzo napu-

21a prizernni sloj vazduha i odlazi u slobodnu atmosfe-
ru,

Mezanje hladnijeg vazduha u prizemlju | toplijeg va-
zduha iznad moZe sprediti ili smanijiti Stetni uticaj mra-
zeva. Za lo se koriste specijalni uredaji tzv. madine za
vetar. To su propeleri koji se postavljaju na desetak me-
tara visine, a pokrecu ih elektrigni, benzinski ili dizel
motori, Umesto ovih uredaja mogu se koristiti | helikop-
teri, ali njihova upotreba je dosta skupa, jer treba oba-

viti vide preletanja u toku nodi u kojima preti opasnost
od mraza.

Navodnjavanje takode moze ublaZit Stetan uticaj
mrazeva. Kada postoji opasnost od mraza, ukoliko po-
stoje mogucnosti za to, vodnjaci | vinogradi se natapa-
ju vodom. Tada se povriina tla sporije hladi, jer voda
ima ved toplotni kapagjtet od zemljista, a takode, zhog
bolje toplotne provodijivosti viainog tla, vedi je dotak
toplote iz dubljih slojeva zemljista. Usled povedanog is-
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pravanja, povecava se | vlainost vazduha 3to takode
smanjuje opasnost od mraza.

Sve gore navedens mere se uglavnom primenjuju u
zaliiti od radijacionih mrazeva, medutim one su veoma
neefikasne kada su u pitanju advektivni mrazevi. Naje-
fikasnija mera kada vockama preti opasnost od hlad-
nog vazduha koji donosi vetar je orofavanje biljaka, Vo-
dom se prskaju grane i pupolici, oko kojih se formira
tanka kora leda. Pri mrZnjenju vode oslobada se latent-
na toplota, koja povecava temperaturu biljke, ali ne i
temperaturu ckolnog vazduha. Dok god traje prskanje,
temperatura leda tj. ticenih delova bilike je oko 0OC.
Treba voditi rafuna da se grane ne opterete prevelikom
kolizinom leda, jer moZe dodi do njihovog lomijenja.
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Prisustvo vode u sistemu Zemlja-atmosfera od posebnog je znaca- .
ja za zbivanja u atmosferi, jer voda zbog svojib fizickih | hemijskih

osobina znacajno utie na energetsko i toplotno stanje atmosfera,

Kao jedan od gasova staklene baste, vodena para selektivnom apsorp-
cifom znatno utice na bilans zrafenja i zagrevanje atmosfere | Zemlji-

ne povriine. Zbog velike specifi¢ne toplote vode, okeani i mora ap-
sorbuju I odaju velike kolitine toplote uz male promene temperature,

Pri faznim prelascima vode trofe se il oslobadaju velike koligine to.

plote. Usled promena agregatnog stanja vode u atmosferi dalazi i do
obrazovanja oblaka i hidrometeora, a takede i do pojave fotometeo-

ra i elektrometeora,

4/1/ KRUZENJE VODE U PRIRODI

KruZenje vode u prirodi je neprekidan proces, u ko-
me ufestvuju ogromne kelidine vode u &vrstom, ted-
nom i gasovitom stanju. Zapodinje tako Ito voda sa Ze-
mijine povriine, zagrejana apsorpcijom Sundevop zra-
£enja, isparava. Yocena para koja isparavanjem dospe
u atmosfery, pri odredenim meteoralogkim uslavima,
prelazi u teno ili Evesto stanje, pa dolazi do farmiranja
oblaka. 1zlugivanjem padavina isparena voda se vrada
na povesinu Zemlje i podinje ponovo da isparava.

KruZenje vode u sistemu Zemlja-atmosfera naziva
se hidroloiki ciklus. Na slici 4.7 sy prikazane osnowv-
ne komponents hidrolozkeg ciklusa. Majvite vode is-
parava sa povriine okeana koji prekriva nefto vide od

isparavanje padavine
:‘\
2
. t-14
+8

-

gLy

padavine

2/3 Zemljine povriine. Voda takode isparava i sa kop-_'
na, sa vodenih povriina koje se tamao nalaze {jezera i
reke), kao i sa samog ta. Voda isparava sa viainog ze
mijidta, zemljiita prekrivenog snegom, kao i sa bilinog
pokrivada u procesu transpiracije. Vedena para se naj-
Ceice ne zadriava iznad izvoriine oblasti, ved vazdu
Smim strujanjima biva transportovana u druge oblasti—
ponekad | veoma udaljene. Padavinama koje se izluge
iznad okeana direktno se nadoknadi dec prethodnc
isparene vode. Padavine koje se izluée iznac kopna—
jednim delom se zadrfavaju u porama zemljiZta ili na
bilinom pokrivadu, a ostatak se povrdinskim i podzem. -
nim vodama vraca u glavni izver - mora i okeane. Fro._

sedno zadrZavanje molekula vodene pare U atmosferi
iznosi oko osam dana.
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4% PROMENE AGREGATNIH v
" STANJA VODE

voda se i u prirodnim uslovima moke nadi u sva tn

- agregatna stanja (slika 4.2). Dijagram je podeljen na tri

jednofazne oblasti: led, vodu i paru. Oblasti su razdvo-

jene linjjama koje spajaju tatke u kojima mogu postoja-
_ fj dve faze u ravnotedi.

Kriva AC cleli tenu od gasovite faze i predstavija kei-
wiui maksimalnog napona vodene pare iznad tedne vo-
de. Za datu temperaturu postoji samo jedna vrednost
pritiska vodene pare na kome je vodena para u ravno-
tedi sa teénom vodom, Tatka C predstavija kritidnu tad-
ku iza koje se ne razlikuje tefna od gasovite faze.

4 8]

Z20868,50 c
tedna

£
B 1013,25
= &wrsio

i
& 6,1 A gasavito

£
0,0075 100 ard

Kriva AD razdavaja évrstu od teéne faze i pokazuje
kako se tatka mrZnjenja menja sa promenom pritiska.
Temperatura topljenja leda odnosno mrZnjenja vode,
snifava se sa povecanjem pritiska, $to predstavija jed-
nu od anomalnih osobina vode. Kriva AB razdvaja &vr-
stu od gasovite faze i predstavija krivu maksimalnog
napona vodene pare iznad leda. Voda moke imati tem-
peraturu ispod tafke mrinjenja, a da se i dalje nalazi u
lednom stanju. Kriva AE predstavija krivu maksimalnog
napona vodene pare iznad prebladene vode koji je,

treba naglasiti, vi$i od maksimalnog napona vodene
pare iznad leda.

U tafki A, koja se naziva trojna tacka, sve tri faze su
u ravnoted. Vrednost pritiska i temperature u tagki A iz-
nose 6,11 mb i 0,0075°C. Ako se i malo promeni vred-
nost pritiska ili temperature, jedna ed faza iffezava.
Trojna tagka nije identi¢na sa tatkom topljenja, koja je
jednaka 0°C i koja se definiSe kao temperatura na kojoj
se led pri normalnom atmosferskom pritisku (10133
mb} topi.

Na siici 4.3 dat j Zematski prikaz faznih prelazaka
vode. Pri procesima koji su na slici obeleZeni isprekida-
nim linijama toplota se trodi - oduzima okolini, To su: fo-
plienje - priij,zak vode iz &vrstog u tegno agregaino
stanje, isparavanje - prelazak vods 1z [€CNOE U Basovi-
to Fgregatno stanje T sublimacija - nepui@g&‘hf:;
vode iz Evrslog U gasovito agregatno stanje. Pri proce:
sima koji imaju suprotan smer | koji su na siici obeleze-
i punim linijama, toplota se oslobada - dodaje okolini,
To su: kondenzacija - prelazak vode iz gasovitog u ted-
no agregatno stanje, mrnjenje - prelazak vode iz ted-
nug%ﬁfﬁh apregatno stanje i depozicija - direktan
prelazak yode iz gasovitog u &vrsto agregatna stanje.
Cesta se u literatur] za prelaz iz pasovitog u Evrsto agre-
gatno stanje, umesto naziva depozicija, koristi isti naziv

sublimacija kao i za obrnut proces prelaza iz Svrstog
gasovito stanje.

Da bi se led ctopio, prefao iz Evrstog u tedno sta-
nje, potrebna je izvesna kolitina toplote koja ga zagre-
jati do odredene temperature - tatke toplienja, koja je,
kao ito je ved redeno, jednaka 00C pri normalnem pri-
tisku. Ta toplota se naziva latentna toplota topljenja i
brojno je jednaka koligini toplote koju treba utrodili da
bi jediniéna masa vode predla iz Evrstog u tecno stanje
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na temperaturi tatke toplienja. Ako se ledu dovadi 1o
plota, njegova temperatura se nece menjati sve dok e
sav led ne otopi. Zbog toga se npr. tefnost u koju do-
damo led hladi, jer sve dak se sav letl ne istopi, toplota
keju tecnost preda ledu se ne koristi za rast njegove
temperature, ved za toplienje ti. promenu unutrainje
strukture. Toplota oduzeta od ckoline se ugraduje u
medumalekularne veze i zato se naziva latentna (skri-
vena) toplata, Owa toplota se asiebada, vrada okalini
pri suprotnom procesu - prelasku vode iz tenog u Svr-
sto stanje. Latentna toplota toplienja leda na tempera-
turl 00C iznosi 0,33 M|/ke.

Mrinjenje vode zapofinje na isto] temperaturi na
kajoj led potinje da se topi. Dok se sva vada ne zaledi,
njena temperatura se ne menja. Dakle, tatka mrZnje-
nja je jednaka tacki toplienja, a latentna toplota mre
Znjenja je jednaka latentnoj toploti toplienja i definite
se na shifan nafin.

Isparavanje vode vrii se na svim temperaturama,
Molekuli vode koji imaju dovolinu brzinu da savladaju
kohezione'l sile napuitaju povriinu tecnosti | 1) proces

e naziva isparavanje. Istovremens neki od malekula -

vodene pare se vradaju natrag u tefnost | taj proces se
naziva kondenzacija. U pofetku isparavanja vide mole-
kula napuita povrdinu vode nego éto se u nju vrada. Po-
Bto tecnest napuitaju najbri molekull, prose@na brzina
molekula koji ostaju se smanjuje, pa se zbog toga voda
koja isparava, hladi. Broj molekula koji naputtaju i onih
koji se vradaju u te#nost se izjednaava u trenutku ka-
da dode do zasicenja vodene pare u vazduhu.

Latentna toplota isparavanja je brojno jednaka ko-
liini toplote koju treba utroiti da bi jediniena masa vo-
de predla iz tednog u gasovito agregatno stanje na tem-
peraturi tacke kljuganja. Vrednost latentne toplote ispa-
ravanja zavisi od temperature, tako o opada sa pove-
. €anjem temperature teénosti koja isparava. Tagka klju-
€anja vade, kao i svih drugih tefnosti, zavisi od pritiska
pri kome dolazi do kljutanja. Tako npr, voda na nivou
mora kljuéa na 1009C, na nadmorskoj visini od 1500 m
na 959C, a na visin stratopauze na 09C. Temperatura
kljuanja ostaje nepromenjena sve vreme dok voda
kljuca. Zhog promens temperature kljufanja sa priti-
skom, potrebno je vile vremena da bi se npr. jaje sku-
valo u kljucaloj vodi na vecoj nego na manjoj nadmor-
skoj visini,

Pri kondenzaciji vodene pare oslobada se toplota
Latentna toplota kondenzacije jednaka je latentnoj to-

" kohezia (laL J:Immiu: - priviatna sila izmediu malekula isey tefa,
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ploti isparavanja i za vodu na temperaturi 1000C iznogi
2,25 MI/kg, a na temperaturi 0°C 2,50 Mg,

Latentna toplota sublimacije je koliZina toplote ko
ju treba utroditi da bi jedini€na masa vode presla direk.
no iz évrstog u gasovito agrezatno stanje. Brojno je jed-
naka zbiru latentne toplote toplienja | isparavanja i za
temperaturu 00C iznosi 2,83 M/kg. Latentna toplota
depozicije jednaka je latentngj teploti sublimacije i de-
finide s na slidan naéin.

4.3 "|SPARAVANJE VODE

Isparavanje vode predstavlia_jednu_od ocsnovnih
E:@.Dimmmmplctnnghihnsa. U melearcle-
g isparavanje se izraZava u milimetrima (mm) ispare
“fie vode za odredeni vremenski period (iednom milime
Tru isparene vade edgovara kolidina vode od 1 1 koja is-

pari sa povriine od 1 m2), Pod intenzitetom ili brzinom

'
!

i

—
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—

Isparavanja podrazumeva se koliting vode koja ispaci sa *

jedinicne povriine u jedinici vramena,
lsparavanje vode na pevrini-Zemije advija se-sa slo-
bodne povriine vode, sa zemljista i sa biljnog pokeiva-
ta. Ovaj sloZeni fizieki proces zavisi od sledecih inila-
- - :
= J' & lemperature povriine sa koje se vrEi isparavanie,
{ @ zasidenosti vodene pare u vazduhu iznad
f povriine koja isparava,
® brzine vetra, =l

Ho ™
& vaz tiskaym————""

_H'l_t_guzimmparauanj:.msm.sa povecanjem tampera-
ture povriine sa koje se vrli-isparavanje, jor _pgveca-

-

————

roj njih napulta povrdinu vode, -

" Isparavanje je vece 3to je manja zasicenost vodene
pare u vazduhu iznad povriine sa koje se vréi isparava-
nje, Vazduh moZe da sadr¥i samo odreden broj mole-
kula vodene pare. Kolicina vodene pare koju vazduh
moie da primi zavisi od temperature. Sto je temperatu-
ra vifa, neophodan je vedi broj molekula vadene pare
da bi dodlo do zasidenja. To znadi da isparavanje zavisi
i od temperature vazduha iznad podloge keja isparava.
Kada dode do zasicenja vodene pare u vazduhu pro-
ces isparavanja se prekida, U prirodi nema zatverenih
sistema vazduha, pa se stanje zasidenosti relativae b
zo narufava zbog mesanja vazduha usled difuzije, hori-
zontalnih i vertikalnih kretanja vazduha.

fijem temperature povecava se brzina molekula, pa ves

I
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Isparavanje se, dakle, povedava sa porastom brzine

~wetra, koji odnosi vodenu paru iznad povriine koja ispa-

cava. Ta vaZi za sluéaj kada duva suv velar koji donosi
manje viaZan vazduh, Kada vetar donost viaZan va-
zduh, njegov uticaj na isparavanje je zanemarijiv. MNa in-
ienzitet isparavanja utiéu i vertikalna strujanja vazduha.
Konvektiviim, uzlaznim strujanjima vlaZan vazduh se iz
prizenilja transportuje uvis, dak se silaznim strujanjima
suv vazduh spudta iz vigih u nize slojeve. Pored jacine
yetra, Za proces isparavanja vaZna je | promena njego-
ve brzine sa visinom, Sto je veda promena brzine vetra

uslovima i naziva se potencijalno isparavanje. Ako ze-
mljite nije dovolino viagno tada je stvarno isparavanje
manje od potencijalnog. Razlika izmedu stvarnog i po-
tencijalnog isparavanja je narodito izralena u pustinja-
ma, a u naéim krajevima tokom letnjih sua. Tada su
yrednosti potencijalnog isparavanja veoma velike zbog
visokih temperatura | velikog deficita viaZnosti vazdu:
ha, a vrednosti stvarnog isparavanja izrazito male zbog
male kolicine raspoloZive viage u tlu,

Mehanicki sastav i -struktura zemljifta takode ufidu

na sparavanje. Zemijista koja su lakieg mehanigkog sa-

—Sfava (npr. pefana) brze propudtaju vodu do dubljib ©
Zl5jeva, pa je sa njih gubitak vode isparavanjem manji
“nego sa zemljidta tefeg sastava, npr. gline koja vise vo- -
de zadrZava u povriinskim slojevima, leparavanje sa ras-

“tresitih zemlji¥ta je manje, jer je kapilarno uzdizanje vo-
de sporije nego u sabijenim zemljiftima. |sparavanje je
manje i sa ravnih | glatkih povriina zemljidta, jer su iz-
nad hrapavih zemljifta jaga turbulentna strujanja, a po-
vriina sa keje se vrdi isparavanje veda, Posto se tamnija
zemljista viie zagrevaju od svetlijih, isparavanje sa njih
je vece.

sa visinoim, intenzivnija su turbulentna kretanja vazdu-
ha, 2 samim tim i me3anje vazduha, odnosno isparava-
nje.

lsparavanje zavisi | od vazduZnog pritiska. Pri pove-
canju pritiska vazduha isparavanje se smanjuje zhog
usporavanja procesa molekularne difuzije. 5 obzirom
na to tla su promene pritiska vazduha obi¢no male i da
je molekularna difuzija najmanje znaajna od svih pro-
cesa kojima se transportuje vodena para u atmosferi,
moZe se redi da je zavisnost isparavanja od vazduinog
pritiska veorna mala, za neke praktiéne potrebe i zane-
marijiva.

Pored toplotnog stanja podloge sa koje se vrli ispa-
_ ravanje i meteorolozkih uslova (relativhe viaZnosti va-

zduha, brzine vetra i vazdusnog pritiska) i neke druge B YECCE LR bk LIEE

nsobine podloge utiu na intenzitet isparavanja. Voda stranama je pme&ﬂﬂi@ﬂffi ?Ffﬂfi‘gﬁ izlo-

brie isparava, pri ostalim istim uslovima, sa povriine Tmﬁ"ﬁf’&if‘“- R

slatke nego slane vode, zbog jagih kohezionih sila iz- Isgamun'['é._s‘g m;:em. liiZta_povezane je i sa nivoom
medu molekula vode i soli. Isparavanje vode sa zemlji-

podzemnih voda. Ono je vede 3to su jzvori podzemnih _
ita i sa i bez vegetacije zavisi pre svega od njegove vla- vida Bl povreini. Podzemne vode, koje se nalaze pa
~  Znosti. Isparavanje sa zemlji¥ta zavisi jo3 | od tipa, hra-  dovoljna Velike] dubini, ne utidu na isparavanje sa powr-
pavosti i rastresitosti zemljista, reljefa, ekspozicije tere- Wﬂgﬁ,ﬂ@ﬁ? O e e LS s Mo
naiblizine podzemnih voda, a isparavanjevode sa bl =~ \
_ nog pokrivaéa zavisi od vrste, stanja i faze razvica bi-

) o= -
Naka. /" 4.3.2 “sparavanje sa bilinog pokrivata

Ma isparavanje vode utide i reljef, kao i ekspozicia
terena. |sparavanje je vece na uzvidenjima nego u doli-
“Fiama, zbog veceg zagrevanja i jacih vetrova. Na junim
P T i e

halemy

——y
A . - vapotranspiraciia j ' jedi-
- 431 |sparavanje sa zemljista niZne povrdine zemljista pod bilinim-pokrivatem.Eva-
; - " .. potranspiracija se satoji od: jsparavanja vode sa zemlji-
Isparavanje vode sa zemljista zavisi, kao 510 je Vec  —ygfranspiracije | isparavania vode sa pourdine lifca
_ré€eno, u prvom redy od sadriaja vlage, Onaje.saze:, ————— o0

mijidta koje je zasiceno vodom do. punog poljskog vod-
nog kapaciteta?, priblifno jednako isparavanju sa slo-

lsparavanje_vode sa_samog zemljifta prekrivenog
biljnim pokrivafem manje je nego sa golog zemljiita iz

dne povriine vode pri istim meteoroloikim uslovima.
To predstavlja najvede mogude isparavanje pri datim

U paolisk vodni kapaciet - vodna kanstanta zemfjifta, kol se defintle
ko kobting vodle koja se zade® u zemlBiu posle olicanja gravita-
cione vogde, polio su prethodno sve pore bile ispunjene vodom.

“Fnost

"nekoliko razloga: zemljiste prekriveno vegetacijiom se
manje zagreva nego golo zemljifte, temperatura pri-
2émnog sloja vazduha iznad vegetacije je niZa, via-
3 “a brzina vetra manja nego iznad

EO DE zemljiita, Ovakvi uslovi su narodito izraZeni kada
se radi o sumskom pokrivadu. Medutim, kada se ispara-
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vanju sa zemljidta doda i transpiracija biljaka i isparava-
nje vode sa lidca, tada je ukupan gubitak vode sa ze-
mijista pod vegetacijom znatne ved nego sa golog ze-
mriljista, jer ukupna povriina sa koje se vi3i isparavanje
rmoZe da bude i vifestruko veda ad povréine golog ze-
mijista. Ukupno isparavanje sa zemljidta prekrivenog
vegetacijom, u uslovima dovoljne viaZnosti zemljista,
moZe biti vece | od isparavanja sa slobodne povriine

Meteorologija

@ agro-bioloZki faktori {vrsta i stanje bilinog pokriva-
a, primenjene agrotehnicke mere),

Stvarna evapotra nspiracija predstavlja utrofenu ko-

& voteia franspiraciju i EpEravanfE T stvarnimrvre.

~menskim- uslovima i uslovima vlaZnosti zemljista. Mak-
simalie vrednosti evapotranspiracije dostizu se u usio-—

vima optimalne snabdevenosti biljaka vodom, Mnogi ™

autori prave razliku izmedu maksimalne | potencijalne
e-rapnl:ranspiracije:_Egd_maksimqlppm evapotranspira-—
cijom podrazumevaju maksimalan utrolak vode odre-

vode,

Transpiracija je fizioloZki proces isparavanja vode
sa povriine biljke. Procesi | mehanizmi kajj kontralifu

“dene biline vrste u uslovima optimalne viaZnesti zemiji-
transpiraciju su veoma komplikovani i ukljuluju inter-  3ta, a pod potencijalnom evapotranspiracijom maksi_

"~ akaiju abiotigkih T biotickih faktora. Od ukupne vode— ~aliu evapotranspiraciju travnatog pokrivata u punom

—kafu1:1|jk‘a‘k‘aﬁria&'trﬁﬁfém'am"apsorhuje iz dubljih  "BErastu koji potpuno prekriva zemljiste, Potencijalna ~
slojeva zemljiZta, samo mali deo se koristi za sintezu _evapotranspiracija Cesto se u literaturi naziva i referen-
organskih materija, dok se najveci deo utrodi na tran- __taili standard evapotranspiracija. i
spiraciju. Voda koja uZestvuje u transpiraciji slu#i za
transport mineralnih soli | organskih materija u biljei,
a samim procesom transpiracije biljika se oslobada su-
vitne toplote. Prolazedi kroz tkiva hranjive materije
ostaju u bilici, a voda u meducelijskim prostorima
prelazi u gasovito stanje. Vodena para dospeva u al-
mosferu difuzijom uglavnom kroz stome, a manjim
delom kroz kutikulu biljaka. U poetnim fazama raz-
vica biljaka isparavanje sa zemljiZta je obino veda od
transpiracije, dok u kasnijim fazama kada se biljna
masa uveca, transpiracija postaje veda od direktnog
isparavanja sa zemljidta. Krajem vegetacionog perio-
da isparavanje sa golog zemljidta opet postaje vede
od transpiracije.

Interce peija padavinall i isparavanje vode zadrzane
2 et biljaka mogu znatajno doprineti ukupnoj vred-
nosti evapotranspiracije, posebno pri yisokim tempera-
tiirama i smanjenoj vlaZnosti zemljista.

' Proces evapotranspiracije zavisi_od _velikog broja
faktora koje moZemo svrstati u sledece- grupe:

® metearclodki faktori (temperatura zemljista i pri-

zemnog sloja vazduha, zrafenje, relativna viaZnost va-
zduha, brzina vetra i padavine);

2 pedoloiki faktori [mehanicki sastav i struktura ze-
mijista, sadr?aj organske materije, boja zemljista);
® hidro-pedoloiki faktori (dubina podzemnih voda

i vedne konstante zemljitta koje odreduju fizioloZki
aktivnu viagu);

; '_if:’:ﬁfﬂ Dnevni i godinji hod
isparavanja

Dnevni i godiZnji tokovi isparavanja prate dnevne i_
godiinje hodove temperature povriine koja isparava i
vazduha iznad. To va3i za potencijalno isparavanje, od-
nosno za isparavanje sa slobodne povrdine vode i sa_
zemljista koje je dovolino vlaZno, pa je stvarno ispara-
vanje pribliZno jednako patencijalnom.

U toku dana isparavanje je najvede izmedu 121 16
sati po |okalnom vremenu. Pored najvisih temperatura ™
podioge i prizemnog sloja vazduha, u tom periodu je
najmanja zasicenost vodene pare u vazduhu, a konvek-
tivna strujanja najintenzivnija. Majmanje isparavanje je—
tokom nodi, minimum je pred zoru kada vrednost ispa-
ravanja moZe biti i 0 mm. U tom periodu éesto dolazi |
do suprotnog procesa - kondenzacije fli sublimacije vo-—
dene pare i formiranja rose ili slane na povrdini tla

GodiZnji hod isparavanja takode prati godiZnji tok
temperature, pa se u nadim krajevima maksimum javija —
u julu i avgusty, a minimum u decembru januaru.

%434 Odredivanje isparavanja
' i evapotranspiracije

Direktna merenja isparavanja jo¥ uvek nisu refena
na zadovoljavajudi nacin, pa se rezultati rmerenja najfe-
Ide ne mogu smatrati reprezentativnim za isparavanje
u prirodnim uslovima, Za direktno merenje isparavanja —

A inlercepcija (lag, interceptio) - prisvajanje, oduzimanje ludega,
intercepcija padaving - zadriavanje vode na bilinom pokrivadi,
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sa zemljiSta najéedce se kaoriste razliciti tipowvi lizimeta-
ra, @ za merenje isparavania sa slobodne povriine vode
razlicite vrste isparitelja.

indirektno odredivanje isparavanja | evapotranspira-
cije wrdi se izradunavanjem na osnovu vrednost drugih
meteoralofkih elemenata od kojih zavisi isparavanje, a
koji se mogu meriti sa vecom taéno&cu. Takvi metaoro-
lodki elementi: su temperatura, viaZnost vazduha vetar,
sradenje, itd. Za odredivanje isparavanja koriste se i re-
sultati merenja komponenata vednog bilansa, kao i re-
zultati mikrometeorolotkih merenja komponenata
energetskog bilansa,

inclirektne metode za odredivanje isparavanja mogk
se podeliti u nekoliko grupa:

o empirijske metode,

e metode vodnog bilansa,

s melode energetskoe bilansa,

e aerodinamicke metode,

a kombinovane metode.

Majjednostavnije empirijske metode zasnivaju se na
funkcionalnoi zavisnost isparavanja i termperature ili is-
paravanja i viaZnosti vazduha. Neto sioZenije metode
uzimaju u obzir | zavisnost isparavanja od Sunievog
zrafenia, viaZnosti vazduha, padavina, itd. Postoji veliki
broj empirijskih formula, ali nijedna od njih nema uni-
verzalni karakter, vec va¥i samo za ono podrudje za ko-
je je na esnovu merenja i ustanovljena funkcionaina za-
visnost isparavanja i drugih metearoloskih elemenata.
Formula lvanova je jedan od mnogih empirijskih mete-
da kojom se moZe izrafunati meseéna vrednost poten-
cijalne evapotranspiracije: :

ET = 0,0018 (t + 25)2 (100 - U},

gde je: t- srednja mese&na temperatura vazduha,
U - srednja mese€na vrednost relativne
vlaknosti vazduha.

Osnova jednadina za izrafunavanje isparavanja ili

potencijalne evapotranspiracije na osnovu metode
vodnog bilansa glasi:

ET=P+1-R+xaQ,
P - padavine,
| - norma navodnjavanja
(ako se vr3i navadnjavanje),
R - povriinski, podzemni
i gravjtacioni oficaj,
AQ - promena vlaZnosti zemljista.

gcle je:

Metoda energetskog bilansa zasniva se na pretpo-
stavci da postoji ravnoteZa izmedu prihoda i rashoda
energije na povrdini Zemlje. Osnovna jednadina za iz-
radunavanje isparavanja na osnovu metode energet-
skog bilansa je:

M=Ry-G-H,
gde je: Rq - neto zraZenje,
G - fluks* toplote u dublje slojeve zemijitta,
H - fluks osetne toplole u atmosfery,
3 - latentna toplota isparavanja,

Metoda aerodinamiékih otpora zasniva se na teo-
rijskom pristupu izradunavanju vrednosti isparavanja i
evapotranspiracije. Jednostavnije aerodinamicke jedna-
Eine zahtevaju poznavanje samao brzine vetra i napona
vodene pare na razlititim nivoima, dok kompleksnije
jednagine ukljuuju i niz drugih parametara koji de-
termini3u turbulentni transport vodene pare,

Kombinovane metode predstavljaju spoj aerodina-
mi¢ke metode | metode bilansa energije. Najcece ko-
rizéena | FAOS) priznata je Penman-Montejeva metoda,
Jednacina koja se najvile koristi za izrafunavanje dnev-
nih vrednosti referentne {potencijaine) evapotranspira-

cije glasi:

900
0408 A(RnN-G)+Y ug ( es - eq)

T+ 273
ET =

gde je: Rn - neto zradenje na pavrdini biljke,
G - fluks toplote u dublje slojeve,
4 - nagib krive zasicenja,
¥ - psihrometarska konstanta,
T -temperalura vazduha na visini 2 m,
uz - brzina vetra na visini 2 m,
eg - maksimalni napon vodene pare,
ea -stvarni napon vodene pare,

‘eoma Cesto nisu na raspolaganju svi meteorolodki
podaci za izradunavanaje referentne evapotranspiracije
po ovoj metodi, posebna vrednosti Sunevog zradenja,
viaznosti vazduha i brzine vetra, U cilju standardizacije
izratunavanja referentne evapotranspiracije i upotrebe
jedinstvenog metoda, utvrdeni su postupci za izratuna-
vanje vrednosti vliaZnosti vazduha i zradenja na asnovu

19 fluks [lat, fuws] - tok, protek,
i3 FACY {Food and Agriculture Organization) - Organizacija
UjecEnjenih naciis za heanu | poljoprivredu,
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podataka o minimalnim i maksimalnim temperaturama
i postupci za procenu brzine vetra.

Stvarna evapotranspiracija moZe se dobiti na osno-
v referentne na razlidite nadine. Za praktiZne potrebe,
recimo za odredivanje refima navodnjavanja, stvarna
evapalranspiracija se dobija mnoZenjem patencijaine
evapotranspiracije | koeficijenta kulture, koji zavisi od

faze razviéa biljke, osobina zemljista i meteorolotkin
uslova.

}! VODENA PARA U ATMOSFERI

Vodena para u atmosferi potie od isparene vode sa
vodenih i kopnenih povriina. Rasprostire se vazduinim
strujanjima koja predstavlaju dominantan mehanizam
transporta vodene pare u atmosfer i difuzijorn koja je
od daleko manjeg znafaja. U vertikalnom pravcu vode-
na para se uglavnom transportuje konvektivnim struja-
njima. Kolidfina vodene pare u vazduhuy veoma brzo
opada sa visinom, brie u slobodnoj atmosferi nego na

planinama gde je vazduh i na visini u direktnom kontak-

tu sa povriinom koja isparava, U inverzionim slojevima
mole se desiti da sadrZaj vodene pare raste sa visinom.

Prisustve vodene pare u atmosferi &ini vazduh via-
#nim. VlaZnost vazduha je jedan od najvainijih meleo-
rolofkih elemenata | moZe se iskazati razli&tim velidina-
ma. Veligine koje opisuju viaZnost vazduha mogu se
swrstati u dve grupe. Prva grupa veli¢ina daje informaci-
ju o sadriaju vodene pare u vazduhu, a druga o stepe-
nu zasicenja vodene pare.

A

| 4.4.1 \Veliine koje opisuju viaznost

vazduha

Velizgine kojima se odreduje kolitina vodene pare u
vazduhu su: apsolutna vlaZnost vazduha, specifiéna via-
Zniost vazduha, odnos smede | napon vodene pare,

B APSOLUTNA VLAZNOST

—

Apsolutna vlaZnost ili gustina vodene_pare, (a)
bfojna je jednaka masi vodene pare u jedinici zapre-
‘mine vazduha, lzraZava se u g/m? ili kg/m? Ak se de-
1it vazduha uzdife, njegova zapremina se zbog 3ire-
nja povecava, tako da vrednost apsolutne vlaZnosti
opada iake' se koliina vodene pare u posmatranom

!

Meteorclogija

delidu vazduha nije promenila, Zbog toga se apsolut-

na vlaZnost i ne koristi ¢esto u meteorolotkim istradi-
vanjima.

B SPECIFICNA VLAZNOST | ODNOS SMESE

——

Specifitna vlaZnost vazduha (q) definiSe.se kac.ma. -

sa vodene pare u jedinici mase vazduha (ukupne.mase
"sUVGE vazduha i vodene pare), a odnos smede kao ma-
“5a vodene pare u jedinic mase suvog vazduha (vazdu- —
ha bez vodene pare). | jedna i druga velicina najéelde

se izraZavaju u g/kp. Specifiéna viaZnost | odnos smese

se ne menjaju pri promeni zapremine delida vazduha, _
ved samo ako se delicu dodaje ili oduzima vodena pa-

ra. Zhog toga su ove veliine vlaZnosti mnogo pogod-
nije za upotrebu u meteorolodkim istraZivanjima od ap-
solutne via¥nosti. o=

B NAFON VODENE PARE. .
-

Napon ili pritisak vodene pare (e) je parcijalni priti-
sak vodene_pare_u_smeii gasova koji-€ine vazduh, Po
mwgm zakonu ukupni pritisak smele gasova jed-__
nak je zbiru parcijalnih pritisaka gasova koji ¢ine sme- —
fu, Tako napon vodene pare predstavija njen udeo U

“ukupnom pritisku vazduha, Povedanjem sadr¥ine vode-

ne pare u vazduhu povecava se | njen napon. Stvarni™
napon vodene pare odreduje se direktnim merenjima -
ili psihrometarskom metodom na osnovu temperature
suvog | mokrog termometra. lzraZava se u jedinicamas
za pritisak, najéete u milibarima (mb).

Maksimal ipon vodene pare (E) predstavija na
pon zasicene vodene pare. Vrednost maksimalnogna_™
pona govorl kolika najvile vodene pare moZe da sadr-
"5 vazduh na odredenoj temperaturi. Zasicenje vodene
‘pare nastaje u trenutku kada vide nije moguce dovodi
i nove koli¢ine vodene pare, a da ne dode do konden™
zacije. Ispravno Je govoriti o zasicenosti vodene pare, a
ne o zasi¢enosti vazduha vodenom parom, jer po Dal
tonovom zakonu svaki gas u smed] gasova se ponali_
nezavisno od drugih {3ir se u drugom gasu kao u pra-
znom prostoru i njegov pritisak ne zavisi od pritiski
ostalih gasova). Medutim, u svakodnevnom govory, pi
Zak | u nauénim tekstovima, najéeice se govori o zasi-
deposti vazduha vodenom param.

Maksimalni napon vodene pare zavisi u prvom red.
od temperature. 5to je vida temperatura potrebno jé~
prisustvo vedeg broja molekula vodene pare da hi do-
ilo do zasicenja. Ma slid 4.4 prikazana je zavisnos



metecrologija

napon vodene pare {mib)
napon vodena para (mb)

maksimalnog napona vodene pare od temperature. Na
temperaturama ispod 0°C maksimalni napon vodens
pare je ved iznad povriine vode nego iznad povriine
leda (manji grafikon na slici 4.4). Razlika u naponima
zasicenja vodene pare je najveca na temperaturi -129C.
Postojanje razlike u naponima zasicenja vodene pare je
od presudnog znadaja za formiranje padavina u oblaci-
ma megovitog sastava. Jo? jedan Einilac utice na vred-
nost maksimalnog napona vodene pare i obrazovanje
padavina zakrivijenost vodene povriine. Sto je ona ve-
¢a, vedi je maksimalni napon vodene pare. To znadi da
ie napon zasidenja vodene pare ved iznad kapljica vo-
de nego iznad ravne povriine, kao i iznad manjih nego
iznad vecih kapliica vode (slika 4.5). Napon zasicenja
zavisi | od hemijskog sastava vode, tako da je maksima-
lani napon vodene pare maniji iznad rastvora (npr. mor-
ske vode) nego iznad iste vode.
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Veligine koje odreduju stepen zasicenosti vodene
pare su: relativna vlaznost vazduha, deficit vodene pa-
re i temperatura tacke rose,

@ RELATIVMA VLAZNOST VAZDUHA

~ Relativna vlaZnost vazduha (U] definise se kao od-

S s

ngs stvarnog | maksimalnog sadrzaja vodene pare U Va-
“2duhu ili kao odnos stvarnog i maksimalnog napona vo-
“dene pare. Relativna vlaZnost se raduna u_procentima
“na osnovu slededih relacija: e

e e

\
:U' ili

.l.‘-ﬂ"'—| q.,.,"ﬁ!—- T

% 100

Us —x100, /
£/

Relativia vlaZnost vazduha se menja ako se prome-
nit sadraj vodene pare ili temperatura vazduha. Pove-
canjem kolifine vodene pare u vazduhu pri konstantno]
temperaturi, povedava se relativna vlaZnost posmatra-
nog vazduha, Kada se temperatura vazduha smanjuje,
a sadr#aj vodene pare ostaje nepromenjen, relativna
vlaznost raste, jer se smanjuje maksimalni napon vode-
ne pare. Drugim redima, na nifim temperaturama va-
zduha dolazi pre do zasidenja pri istom sadrzaju vode-
ne pare u vazduhu.

Relativna viaZnost vazduha se najdeide koristi u
praksi za opisivanje viaZnosti vazduha. Ljudski organi-
zam reaguje na promene relativne viaZnosti vazduha, a
ne na promene kolidine vodene pare u vazduhu.

Odgovor glasi i da | ne, Ne, ako se posmatra zasi-
éanost vazduha vodenom parom il relativna wia-
#nost, a da, ako se posmatra kofiSing vodene pare,
odnosno apsojutna viainost vazduha. Pustingski va-
zouf ima malu relativiy viaZnost zbog visokih tem-
peratura, a polamni vazduh fako ne sadrki veliku ko-
figiny vodene pare ima visoku refativnu viaZnost

~ zbog ekstremno niskih temperafura.

2 e e T s
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Zasto fe vreme "lnika kad'a Je rafa Hlma‘ Hamﬂsr'
: mzduha '.rfsn.lmﬁ ; ;

Osnovnl mhmm kojim se jjudske re.rn hlad.l .r&
zndignja. Isparavanjem vode sa povrdine tela lrodi
se cdredena kolidina loplale (lalerina toplota ispa-
ravanja). Ako je relatina waZnos! vazduha mala, a
temperalura vazduha visoka, isparevanfe s= odvija
intenzivno | Govek ima subjektivii osscaj da je tem-
peralura vazduha nifa, Pr visokim vrednostima rela-
thne wainosll onemogudana e fsparavanjs vode sa
povriina tela, nema hiadenja i znaj sa skuplja na ko-
&, Ibog toga covek mnogo feds podnos! visoke
lempearature kada fe povecana wiaZnost vazduha. fn-
deks toplata daje vrednost lemperature koju prosads
ni fovek oseda kao rezultat kombinovanog efekia
lemperatura | relativne viainost vazduba (dodatak i),

Ebasr toga ﬁm Inlah relativna wiadnost vazduha ma-
Ze Imali Stetne posledice po ljudsko zdravije, Dola-
zi do sufenfa | ispucalosti kofe, do irtacife shizoko-
ie gria | nosa kofa otvara put bakterijskim infekcija-
ma. U velikam broju starova v 2imskim periodu, re-
lativna viaZnost vazduha jo veoma niska. Hladan ve-
zduh, cak i pr zasidenju, sadrii veoma maly kalid-
nu vedens pare. Kada se taj vazduh u sfanovima za-
greje za nekolito desetina stepeni, njegova relativ-
na viainost se drestitno smanjufe, pa vrednost refa-
tivne viaZnosl desto moZe bilf daleko manfa nego u
pustinfama. Jednastavan nadin da se povedava re-
lativna viaZnost u Zatvorenim prostorijama je posta-
vifanje ispanvaca u biizini grejnil tela,

H DEFICIT VLAZNOS

Deficit vlaZnosti se definife kao razlika maksimal-

nGE 1 stvarnog napona vodene pare | izraZava se u mb:
AT J =
D=E-2,

] TEMPEFI:ATU RA TACKE ROSE

Temperatura tadke rose ili samo ) tatka rose (Td) de-
ﬁmie 58 kao temperatura nalojcf, ako se vazduh hladr
‘bez promene prmsk.a, stvarni napon vndene pare po-
staje jednak naponu zasicene vodene pare. Hiadenjem
Vazduha do tacke rose nastaje zasidenje, a da se pri

tom ne menj! sadrfaj vodene pare u vazduhu,

[ \_d,ff'/innevm i godigniji tok napona

Meleorologia

Podto se razlikuju napeni zasicenja iznad razlicitihy
povriina razlikovace se i odgovarajuce temperature tag.
ke rose. Tako npr. tadka rose ce imati vitu vrednost iz

nad povriine leda nego iznad povriine vode. Na osno. —

vu razlike u temperaturi vazduha i tafke rose mose se
odrediti zasicenost vodene pare adnosno relativaa via.
Znosl. Temperatura tatke rose je jednaka stvarnaoj tem-
peraturi vazduha kada je relativna viaZnost 100%. Ka-
da se temperatura vazduha spusti ispod tagke rose do-
lazi do prezasicenja vodene pare.

Ma slici 4.4 tagkom A je prikazana vazduina masa
koju karakterife odredeni napon vodene pare i tempe-
ratura. Posmatrani vazduh nije zasiden vodenom Pas
rom i stvarni napon je manji od maksimalnog. Do zasi-
cenja moe dodi ako u vazduh dospe dodatna koliging
vodene pare (isprekidana linija) ili ako se vazduh ohla-
di do temperature tatke rose (puna linija). U atmosferi
do zasidenja vodene pare najZeide dolazi zhog sniZa-
vanja temperature vazduha usled irenja ili radijacionog
hladenja. Zasienje zbog povedanja koligine vodene
pare delava se uglavnom pri tihom vremenu u sloju va-

zduha male debljine, neposredno iznad viaznih povrii-
na koje isparavaju.

SR N
y

vodene pare i relativne
vlaznosti vazduha

Dinevni i godiénji tokovi napona vodene pare i rela- =

—

tivn E"Tafnast: vazduha zavise od temperature podloge

—_

:
—

2, “Ttemperature vazduha, odnosno intenziteta i Jdsparayanja.

lznad vodenih povrdina i u eblastima sa bujnom ve- =
getacijem tokomn cele godine dnevni hod napona vode-
ne pare sledi dnevni tok temperature vazduha, pa se j&
vija po jedan maksimum i minimum napona vodene pa-
re u toku dana. lznad ovih podrudja gotovo stalno posto-
/i zasicenje vodene pare zbog dovolino raspoloZive vo-

—

de za isparavanje. Sli¢no se deava i iznad kopna u zim- _

skim mesecima, kada su zhog niskih temperatura i male
kolifine vodene pare dovoljine da dode do zasicenja.

lznad kopnenih povriina u toplijem delu godine na- _
i pun on vodene pare u toku dana ima dva maksimuma fu
9i21 h} i :h-'a minimuma (u 41 15 h),_5a izlaskom Sus Sun-

ca podlnga se zagreva, povecava se intenzitet isparavi—

mjai saﬂria_]_vndene pare u vazduhu sve do 9. h,.k.adg_

napon vodene .pare dostiZe svoj glavni dnevai-ma s
mum. Tada podinju da se razvijaju turbulentna i konvek-
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iivna vazcluina strujanja koja sa scham odnose vodenu
paru. |adina vazdudnih strujanja raste sve do najloplijih
zasova dana, kada se javija sekundarni minimum papo-
na vodene pare, 3a slabljenjem vazduZnih strujanja ra-

_ ste napon vodene pare sve do negde 21 h, zhog ispa-

cavanja sa jod uvek oplog tla Tada se javija sekundami
dnevni maksimum, Tokom neci napon vodene pare
apada sve do izlaska Sunca, kada se javija i glavni dnew
ni mininium. Pad napona vodene pare u ranim jutar-
pjim Easovima narodito je izrazen pri kendenzaciji ili
depoziciji vodene pare i obrazovanju rose ili slane,

Dnevni tok napona vodene pare u planinskim pre-
delima uglavnom sledi promene temperature 5a jednim
minimumom i jednim maksimuamorm. To se defava
sbog dnevnog uzlaznog strujanja vazduha uz planinske
padine koii donosi vodenu paru prema vrhovima. Stru-
janje je najintenzivnije tokom najtoplijin £asove, pa se
tada javlia | maksimum napona vodene pare. Tokom
nod uspostavija se silazno strujanje vazduha, koje od-
nosi vodenu paru sa planinskib wwhova | tada se javlia
minimum nagona vodena pare.

Belativia vladnost vazduha izhad kopna ima uglav-
nom suprotan dnevni ok od temperature vazduha.
MajviZe vrednosti relativne viaZnosti javljaju se pred iz-
lazak Sunca, & minimalne izmedu 151 16 h. Planinski
vrhovi zbog dnevnih uzlaznih i nodnih silaznih strujanja
imaju gotovo sasvim supretan dnewni tok relativne via-
#nosti - mintmum se javija u ranim jutamjim Casova, a
maksimum U vreme najimenziviije konvekcije. lznad

vecih vodenih povrgina dnevno kolebanje relativne via-
#nosti je veoma malo. :

Goditnji tokovi napona vodene pare i relativne vla=
#nosti pokazuju vecu zavisnost od temperature vazdu-
ha nego dnevni tokovi. lznad svih vrsta podloge mini-
mum napona vodene pare | maksimum relativie via-
fnosti javljaju se u najhladnijerm mesacy, 2 maksimum
napona vodene pare i minimum relativoe viaZnosti u
najtoplijem mesecu u toku godine.

(45 ADIJABATSKI® PROCESI
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_Wazduh kaji se uzdiZe ili spulta u atmosfert smatra

se izolovanim sistemom koji ne razmenjuje toplotu sa_

_okolfinom, pa.su stoga, promene temperature posmatra-
nog vazduba iskijufive posledica transformacije unutra-
nje_energije u mehanitku i obmute. Pretpostavka da

i

pri uzdizanju | spultanju vazdufnih masa nema razme-
ne toplote sa okolinom je pribwatljiva, jer vazduh propu-
ita gotovo sasvim Sundevo zrafenje, slab je provednik
toplote melekularnim putem, a onoliko toplotnog zra-
tenja kolike apsorbuje od Zemljine povriine | akolne
atmeosfere i preda ekolin zratenjenm.

(?&f Adijabatski procesi u atmosferi

Pri uzdizanju vazduh dolazi u podrugje niZeg priti-

SWET [ oM se &irl. Povedanjem zaprerine vazduha

—ofiada njegova temperatura, jer se trogi unutradnja

~emsrgia vazduha Koji se uzdize na mehanicki rad pro-
Sile privska oroinbg vazdu (slika 4.6}, Pri sp

[ lmm:ta _-a%i]a: -
? L, u_'u':japapam: e

£l

i

nju vazduh dolazl u podrudje viteg pritiska i pri tom se
smanjuje njegova zapreming, 3 povecava njegova unu-
tragnja energija na radun rada koji visi ckolni vazduh.
Dakle, pri silaznim kretanjima u atmosfer vazduh se za-
greva, a pri uzlaznim hladi. Atmosferski termedinamic-

ki procesi zagrevanja i hladenja vazduha pri uzlaznim i
L Sl S ST

4 adijabatan (. a - ne, diabano - prolazim - nepropasify,
neunosocdii.
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silaznim kretanjima, bez duvodenja i odmdema toplo-

te, nazivaju se aduabaﬁﬂ procesi .

Vertikalna kr u_aimcsfen mogu da nastanu:

wusled Zagrevanja podioge, kada dolaz) 6o konvek,

({iumh strujanja;

|

|'

oblastima wsokug i niskog prmska

|
® zhop nailaska vazduha keoji se krede u horizontal- |
nam praveu na orografske™ prepreke; !

e zhog uzdizanja toplog vazduha iznad klina hlad-
nog vazduha na frontalnim povriinama;

& usled konvergencijed |

i divergencije? vazduha uJ

Adyabats’rd procesi hladenpa i zag.reuama ‘vazduha
kﬂjl nije zasiden \-'Ddennm parcm nazivaju se suvoadi- *
" jabatski procesi, dok se aduahatskt procesi h!adenja i
Zagrévanja vazduha koji je zasicen vodenom parom na-
'z:w.pu se vln.inuaduahntsk[ procesi.

~ Pri uzdlznn:u i hladenju vazduha menja se i njego-
va relativna vlaZnost. Vazduh koji se uzdigne dovoljno
visoko da se ohladi do tafke rose, postaje zasiden vo-
denom parom, pa dolazi do kondenzacije ili depozici-
je vodene pare. Visina na kojoj se to delava naziva se’
nivo kondenzacije. Pri kondenzacdiji, a na temperatura-
ma manjim od 0°C pri depozidiji vodene pare, osloba-
da se latentna toplota koja zagreva vazduh koji se uz-
diife. Zbog toga je opadanje temperature sa visinom
u gvom vazduhu manje u odnosu na vazduh koji se su-
voadijabatski uzdiZe. Ako se vazduh zasicen vodenom
parom spuita on se zagreva manje od nezasidenog va-

A temperalura okoline

3000

visina {m)

1000

Metaoralogija

=1,

zduha, jer dolazi do isparavanja vodenih kapljica, DA
cemu se trodj toplota, pa je | zagrevanje zbog kompre.
sije vazduha smanjeno. Vrednost 5u1.ruan'|jabauku5_.
vertikalnog gradijenta temperature (Ta) iznos
0,989C/100m i moZe se dobiti iz prvog principa term
odinamike. Vrednost vlaZnoadijabatskeg gradljent;

{Cva) nije konstantna, ved zavisi od temperature i vla-

Inosti, a samim tim | od visine, jer se temperatura i sa
driaj vlage smanjuju sa visinom. Vrednost ya blin
povriine Zemlje za vlaZni, topac vazduh iznos—
0,49C/100m, dok na visini od 10 km blizu tropopauze
vrednost vlaZnoadijabatskog gradijenta je bliska suve
adijabatskom. Tipi¢ne vrednosti u sredini troposfere jz—
nose od 0,6 do 0,70C/100m.

Ako_kondenzovana voda napusti vazduinu mass
kaja se uzdiZe, tada se radi o pseudaa_dunhafsﬁ—_ﬁ

procesuy. ‘-.-’az::luh postaje nezasicen vodenom pamm,
— L

_pa ce zagrwan;e pri spustanju biti u skladu sa sumad

—zduEna masa spustr na visinu sa koje je krenula da s~
uzdife, njena temperatura ¢e biti veéa od poletne ten
perature a apsolutna vlaZnost znatno manja (slika 4.7
Zbog toga se ovaj ireverzibilan {nepovratan) proces i
naziva pseudoadijabatski. Kada se voda ne bi iziugila
obliku padavina, tada bi oblak, nastas kondenzacijoi= -
pri uzdizanju vazduha, u silaznoj struji ispario. Radilo bi
se o reverzibilnom (povratnom) procesu bez razmen
toplote sa okolinom, a posmatrani vazduh bi imao isi_"

171 orografski (gre. oros -
brea, planina, graphia -
opisivanje) - kaji se
odnos na brda i planine.

P konvergencija (nlat- cone
wvergentia) - sticanje, uz:
jamna prigliiavania,

™ divergencija ((r. diver-
gence] - mzilslenpe, ud
javanje jedan od drugo:

M pseudo (& pseudos) <
predmetak u sloZenica-
ma sa znalenjem: lam

netadna,

temperatura  talka rose (1)
vhzduha (1)

—— e e L
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\emperdturu posle spultanja na visinu sa koje je krenuo sduh koji se uzdiZe ima niZu temperaturu od okel-
Ja se uzdize. 0@ vazduna, pa se kao teZi vraca na pocetnl Ve,

. . v “dok vazduh koji se Spuita ima visd b t g

Adijabatski procesi su veoma znacajni, jer sU poves R ji 3¢ spuid IS = R

zani 53 mnagim procesima i pojavama U atmosferi. Je= UR{-: It RS EE&—‘-‘-}-H—L t-aji.‘?—d--e-—-ﬂiah““q na_gg!@_g_n Huien
dan od primera je | uzdizanje vazduha keji pri horizen- i £R0f, 1aga $H stabilnof atmosferi vertikalna kre
o kretanju nailazi na orografsku prepreku. Tada tanja veoma 5ial_aa ili I..h uopite nerma. 1:Islmr za stabil-
dolazi do pojave padavina na ravetrenoj strani planine it atmu?f.erﬁ j= J.F.WEdm?St grdijanta berApety
i karaktertstiZnin lokalnih vetreva o kojima ce biti redi U i '_ma1a ili da. postojt 'MEFZEW temperature (tada je
jednom o ‘3 narednih poglava. stabilnost vazduha pesebno izraiena). To se defava

u slutajevima kada postoji advekeija toplog vazduha
na visini ili kada se prizemni sloj vazduha ohladi

452 RaynoteZzna stanja atmostere usled m_:r:inng izrg_ﬁvanja, kontakta sa hladnom pod-
2 : logom ili advekcije hladnog vazduha. Stabilnost at
Stabilnost atmosfere odreduje se uparedivanjem mosfere se povecava i u situacijama kada dolazi do
verTik .ﬂ'l!l"-"_E_!EmEE’ﬂmﬂ-&,_ﬂaﬁiiﬁD$§ vazduha koji s& spuitanja vazduinih masa.
u z:iiEﬁ,l.vﬁrlikglu,qg_graclijenta.jgmgg;iiﬁfé gkolnog Va- Kada je vertikalni temperaturni gradijent jednak adi-

“zduha. Kao ito je vec redeno prosedna vrednost tem- jaBaEkEm _gradijentu ) [T=Ta za nezasicen vazduh i
= aratrmog gradijenta u troposferi je 0,6°C/100m, ali " T=[wa za zasicen vazduh), tada se gtmcls._fe_g nalazi u
trenutne vrednosti megu biti veoma razlidie. U zavi-  indiferentom (neutralnom “ravnoteznom stanju.

snosti od vrednosti temperalurnog gradijenta, atmosfe- Zduh ko sfetgg__d.liﬁ ili spusta ima istu temperaturu kao
ra se moie nalaziti v tr terrmodinamiéki ravnoteina sta- T vazduh i ostaje na ongj visini na koju je dospeo
nja (slika 4.8). pad dejstvom neke spoljatnje sile.
.—ﬁ—-.'rn-ru-'--#-'"-" .
Atmosfera se nal_azi_u_;mbjlgp_ng_r.:u_v_r_:_m_qil_mm sta- Mtmosfera je u ilnom (labilnom) ravnote-

v kada je vertikalni temperaturni gradijent manii " #riom stanju, kada je vertikalni temperaturni gradient
tlijabatskog_gradijenta (M<Ca za nezasicen va- ‘n:rgg_;:dradiiahata}mg.gmdi]enm ([>[a za nezasicen va-

sduh | T<Cva za zasien vazduh], U tom, slydaju, va- == duhi [>Tva za zasicen vazduh). L tom slucaju vazduh

STABILMG NEUTRALMNO MNESTABILNO

e
ylsina

&

q.;;a‘}

visina
~od

Y

temperatura lemperatura lemperatura
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mwu: ad 5'.ruL___n1mhne tako da ce l_:a_i_:

__topliji i laksi nastaviti da se uzdize sve /& dok ne naide na
sloj vazduha | kup u-n:. |sl.‘u 1h visu tempera.turu Tu presta-
ie vertikalno K k.re'tanje i ta visina se naziva nive kanvek-
cije. Kada se vazduh spudta u nestabilno] atmosferi on
postaje hladniji od svaje okaline i kao hladniji | tezi na-
stavlja da se krede naniZe. Dakle, u lermodinamigki [a-
hilnoj atmosfer postoje veoma pavaljni uslovi za verti-
kalno kretanje vazduha, konvekeiju | kondenzaciju. At-
masfera je nestabilng kada temperatura brzo opada s
visinony, a o se defava kada postoji advekoija hladnog
vazduba na visini, kada se vazduh na visini ohladi usled
izragivanja, ili zbog zagrevanja prizemnog sloja vazdu-
ha, Do zagrevanja prizemnog sloja vazduha moZe do-
€i wsled dnevnog zagrevanja podloge, advekeije toplog
vazduha u prizemiju ili kontakiom vazduha sa toplijom
podlogom.

__Atmosfera se nalazi u apsolutno stabilnom ravno-
ter.nnm stanju kacla je vertikalni temperatueni graclijent
ITI'I-I'I]I od vlaZnoadijabaiskog gradijenta, a u apsolutno
neslnbulnum ravnoteinom stanju kada je vertrkalm
Ll!r_‘{‘_rperalurnl gradijent vedi od suvoadijabatskog Erad'-
jenta. Almosfera je uslovno nestabilna u sluéaju kada
se vrednost vertikalnog temperaturnog gradijenta nala-
zi izmedu vrednosti vlaZnoadijabatskog | suvoadijabat ™

P s apsolutna nestabilna
nesiabiina /,-" atmesfera
atmasfara

visina

atmosiera

temperatura

Slika'4.9 Stabilnost atmashere u zavisnos!l od: m:ﬁ-.m fis
' i % vertikalnog temperatumog gradijenta; -}a'\f'\qv 1
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skog Erad- enla [slika 4.9). Tada stabilnost atmosfere za.
Wi

5t od toga da li je vazcluh koji se uzdize zasicen il ne.
zasicen voclenom parom - za zasiden vazduh atmosfe.

ra je u nestabilnom, a za nezasiden vazduh u stabilnem —-

ravnoteZnom stanju. Atmosfera se najéedde nalazi vpra-
vo u uslovno nestabilnom stanju, s ohzirom na to daje

prosedna vrednost vertikalnog temperaturnog gradijen-

ta manja od suvoadijabatskog, a veda od vlaZne adija-
batskog gradijenata temperature.

Posto wertikalni temperaturni gradijent nije isti u
svim slojevima atmaosfere, termicka stahilnost atmosfe
re moZe se menjali sa visinom na razlicite nagine, Tako
na primer, atmosfera se mofe nalaziti u labilnom stanju

u prizernnom slaju, a na visini gde postoji sloj koji se —

odiikuje inverzijom lemperature, u stabilnom stanju. U
tom slufaju vazduh se uzdiZe sve do donje granice in-

verzicionog sloja, gde se raustavijaju sva vertikalna kre- _

tanja.

Stabilnost vazduha se menja u toku dana. Ako je
wreme mirng, bez vetra, po obliku dimne perjanice 58
moke zakljuditi u kom ravnotefnom stanju se nalazi ar-
mosfera [slika 4.10). Pred izlazak Sunca ako je vreme
vedra, prizemni sloj vaduha je obigno hladniji od va-

zduba iznad, dakle postofi inverzija temperature | at—

mosfera je stabiina (a), Polto su u stabilnoj atmosfer
vertikalna kretanja vazduha ograni@ena, dim se prostire
mnogo vite u horizontalnom nego u vertikalnom prav- _
cu. Gledano odozgo perjanica ima oblik lepeze.

Sa povedanjem Intenziteta Sunfevog zrafenja o

kom dama, zagreva se podloga | prizemni sloj vazduha

koji postaje nestabilan (k). U situacii kada je vazduh™

nestabilan u prizemnom sloju debljine nesto vecde od vi-
sine dirmnjaka, a stabilan u viZim slajevima, vertikalna

kretanja su ogranifena na prizemni slof u kame dolazi_*

do medanja vazduha i primesa. U talvoj situacii kon-
centracija zagadujucih materija pri tlu se znatno pove
cava i dolazi do tzv. zadimljavanja. i

taksimum nestabilnosti varduha dostiZe se u najto-
plijem delu dana (). Tada je medanje vazduha u verti
kalnom praveu intenzivirano, fto se mode videli | pc
dirmnaj perjanici koja je talasastog oblika,

Zbog intenzivnog mefanja vazduha, temperaturn’
gradijent se moZe izjednaditi sa suvoadijabatskim i tad:
je atmosfera u neutralnom ravnotefnom stanju (d). U™
neutralno] atmosfer perjanica dima je u obliku kupe,
jer je kretanje vazduha u horizontalnom i vertikalnor
praved priblifne jednaka, =5

Posle zalaska Sunca povriina tla podinje naglo da se
hlach, javila se inverzila temperature i prizemni slo] va
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zeuha postaje stabilan (e). Tada se-dim i iznad sloja
inverzije i ovakav oblik perjanice se naziva tavanica.

Prizemne koncentracije zagacujucih materija najve-
€e su kada dolazi do zadimljavanja (b), a najmanje ka-
da je dimna perjanica u ohliku tavanice {z).

4.6 PROCESI MRZNJENJA VODE,
KONDENZACIJE | DEPOZICIJE
VODENE PARE U ATMOSFERI

Mrinjenje vode, kondenzacija | depozicija vodene
pare su veoma vaZni procesi za zhivanja u atmosferi.
Uity na toplotno stanje atmosfere | imaju znadajnu
ulopu u obrazovanju magle, ohlaka i padavina.

4.6.1 Kondenzacija vodene pare

Da bi doilo do kondenzacije vodene pare u atmaos-
feri potrebno je da budu zadoveljena dva esnovna

uslova: zasicenost, odnosno prezasicenost, vodene pa-

re i prisustvo dovoljnog broja kondenzacionih jergara,

lezgra kondenzacije su higroskopne!! estice razlic-
tilv veligina na kojima dolazi do kondenzadije vodene pa-
re. Samo manji broj prisutnih aerosola u atmosferi moze
imali ulogu jezgara kondenzacije (oka 1% u kontinental-
nom i 10-20% u mandtimnom vazduhu), U atmesfer kao
lezgra koncenzacije najledde slufe festice morske soli
koje vetar sa morske povriine nosi uvis, sumperna i azot-
na jedinjenja i razne fvrste Eestice koje nastaju pri sago-
revanju. U odsusivu jezgara kondenzacije u atmasferd
moZe postojati zasidenje i prezasidenje vodene pare, a
da ne dode do kendenzadije, Eksperimentalno je poka-
zano da u vazduhu bez primesa do kondenzacije na zi-
dovima suda dolazi tek pri relativnoj viaZnosti od 400%,
a do spontanog obrazovanja velikog broja sicusnih vode-
rih kapljica tek pri relativaoj viaZnosti vazduha od 800%.
5 druge strane, kada postoji dovoljni broj kondenzacio-
nih jezgara do kondenzacije vodene pare mofe dod a
da i ne postoji zasicenje vodene pare.

Dakle, koncept da do kondenzacije vodene pare
dolazi kada je vazduha zasiden vodenom parom [rela-
tivna viaZnost 100%), ednosno kada je temperatura
jednaka temperaturi 1acke rose, krajnje je uproiden.

11 higraskogan (gre. hygeo - viaga, skapes - posmaleati] - onaj kofi
upsija viapu i® vazduha,
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Spontana kondenzacija u prirodnim uslovima je prak.
ticne nemoguca. Da bi do nje doslo, molekulima vode.
ne pare potrebna je neka vrsta oslonca, U atmosfer 1o
su jezgra kondenzaciie, a na povrdini Zemlje trvg, —
grandice i razni drugi predmeti,

Do zasicenja, endosno prezasidenja, vodene pare y
vazduhu moe dod: hladenjern vazduha, povedanjem =
vazduinog pritiska ili pevedanjem sadriaja vodene Pa-
re u vazduhu. Povecanjem vazdunog pritiska u prirod-
nim wslovima je praktigno nemogude dostici zasicenje _
vadene pare, ved samo kompresijom vazduba u S[peC-
jalnim komeorama. Povedanje sadrZaja vodene pare pri
konstantro] temperaturi deved do njenap zasicenj u
atmaosferi, ali mnogo rede nego Sto se to defava zbog =
sniZavanja temperature vazduha pri konstantnons va
zduZnom pritisku i stalnom sadriaju vodene pare.

Wazduh se moze ohladiti do tacke rose na jedan od =
sledecih nadina;

# kondukcijom pri kontaktu sa. rashladenom padio-

gom,

» gubitkom toplote usled izradivania,

= melanjem hladnih i teplih vazduZnih masa,

» adijabatskim firenjemn pri uzdizanju vazduha,

Hladenje vazduha molekularnim transportom tople-
te znacajno je samo u veoma tankom sloju prizemnog
vazduha, dok se izrativanjem moZe ochladiti sloj vazeu-
ha od nekoliko stotina metara. Hladenje usled meanja—
vazduha razliéitih temperatura takode nije dovaline efi-
kasan nadin koji dovodi do zasidenja vodene pare u at-
mosferi. Najznagajniji proces koji dovodi do kendenza- _
cije vodene pare u slobodnoj atmosfer je adijabatsko
uzdizanje i hladenje vazduha,

4.6.2 Mrznjenje vode i depozicija
vodene pare '

Ledeni kristali u atmosfert mogu nastati mrnjenjem
vode ili depozicijom vodene pare, bez prisustva il u pri-
sustvu stranih destica. i

Ako voda ne sadrii strane festice, onda se mrinje
nje vode naziva spontana ili homezena nukleaciia,
Led potinje da se topi &im temperatura poraste iznad _
00C, ali gista voda se ne mrzne uvek na temperaturama
ispod nule. Voda koja ostaje u tednom stanju i na tem-
peraturama Ispod nule naziva se prehladena voda. Le-
deni kristalici formiraju se slufajnim skupljanjem doveli-—
nog broja molekula vode u kapljici. Sto je zapremina
manja, to se voda mrzne na nifim temperaturama. Ta-

—_
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ko npr. oblagne kapljice preénika 25 mm spontand se

_zamrzavaju tek na -360C. I atmosferi prehiadene vode-
ne kapliice preovladuju sve do temperature od-129C,a
gsmotrene su i na lemperaturama ad - 409C. Dakle, u
qymosferi homogena nukleacija je moguda samo na ve-
ama niskim temperaturama, cdnosne samo na velikim
wisinami.

U prisustvu stranih Zestica do mr¥njenja vode dola-
+i u procesu heterogene nukleacije na mnogo wiZim
iemperaturama nego 3to je to slutaj kod homogene nu-
Kleacije. Ako se strana Zestica nalazi u kapljici vode ta-
da se naziva jezgrs smrzavania, a ukoliko se nalazi van
kapljice kontaktno jezgro. Cestice treba da imaju obiik
sli#an ledenim kristalama da bi mogle postuZiti kao je-

 zgra smrzavania, dok kontakino jezgro mafe biti goto-
vo svaka Svrsta primesa. MNa kontaktnim jezgrima nukle-
acija fe moguda na vilim temperaturama nega na je-
zgrima smrzavanja, tako da se srzavanje kapl kantakt
nom nukleaciiom meie smatrati deminantnifim meha-
niZmom.

1 almosfer dolazi | do depozicije vodene pare - pre-
laza vodene pare U led bez teéne medufaze. Depozici-
ona nukleacija takode mode biti homogena | heteroge-
na. Homogena depoziciona nukleacija je prakiitno ne-
moguda u atmosferi, dok se heterogena nuldeacija od-
vija u prisustvu jezgara deponovanja, kada postoli zask
genje vodene pare, na temperaturi vazduha ispod nule.

[4

Magla nastaje kondenzaciiom ili depozicijom vode-
ne pare u prizemnom skoju atmosfere. Sastofi se od ve- *
oma sicuznih kaplica vode M kristalida leda koji smanju-

ju Rorzontalnu vidlivost spod 1 &,

od 1 km.
Ma osnovu vidlivesti magle se dele-pa—
» veoma guste (vidljivast do 50 m),

o guste |vidljivost izmedu 50 i 200 m),

» umerene [vidlfivost izmedu 200 i 500 m),
e slabe [vidljivest izmedu 500 i1 000 m).

fiko je horizontalna vidljivest izmedu 11 10 km, ta-
kva zamudenost prizemnog sloja vazduha se naziva su-.
miaglica, Sumagfica se obitno javija u procesu stvaranja
ili itfezavanja magle.

&,
7 MAGLA

Po nafinu na koj i i¢enja vodene pare
u vazduhy, magle se n!‘ngﬁ Elind; itﬁ agle hladenja, | 3a

rmagle isparenja | magle mesanja.

Fed

Magle hladenja nastaju tako 3to se relativno lopac
i \E@mﬁwmﬂﬂw?—_&WE
G Al fazovanja mofe dodi na razlicte nati-

ne: nocnim izradivanjem, sniZavanjem lemperalure va-
zduha u kontaktu sa hladnijom podiegom, itd.

Magle isparenja formiraju se kada dode do poveca-
nja sadrlaja vodene pare u vazduhu. Najtesce nastaju
vode  TMogU se osmolriti npr. U jesen iznad jezera u ju-
tarmAm tasovima, kada hladan vazduh naide na povrii
nu vode koja isparava, jer je joé uvek topla od zagreva-
nja tokom leta. Magle isparenja se mogy videti i zimi iz-
nad termalnih voda, u vidu befifasie pare koja se puli,
kao i poste letnjeg pliuska kada voda sa zagrejanin as-
faltrity povrina veoma brao isparava,

Mazle melanja nastaju medanjiem vazdusnih masa
razligitih temperatura u kojima ne postoji zasicenje vo-
dene pare [sika 4.11). Do pojave avin TRagh doladl K
da je temperatura novelormiransa vazduine mase jed-
naka ili niz2 od temperature tacke rose, odnosno kada
u novoformiranc] vazduinej masi dode do zasidenja il
prezasicenja vodene pare. Ma ovaj nadin magle se nai-
Zedée formiranju u oblastima gde se susrecu hladne |
tople morske struje.

Na psnovu uzroka koji dovode do fermiranja magle,

izwrgena je podela na: radijacione, advektivne, frantal-
ne, padinske i gradske magle.

Ta2y

napan vodena pard {mh)
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Aadijacione magle nastaju kada wperatura va-
ztluha usled radijacionog hladenja spusti ispod tacke
e i S —

rose

—

Prizemne raclijacione magle formiraju se usled noc-
nog izragivanja tla, kada se ohladi prvo povriina ze-
mlie, a zatim i prizemni sloj vazduha (slika 4.12). Radi-
jacione magle se najéeice javijaju iznad kopna u kasnu
jesen i zimi, pasebno u dolinama i katlinama u kaje se
sa padina sliva hlacdan vazduh. Narodito pogodne me-
slo za obrazovanje radijacionih magli su doline reka i
modvare zbopg povedane viaZnost vazduha.

Majpovoliniji uslovi za formiranje radijacionih magli
su vedre nod sa slabim veirom 1 visckom relativnom

viaZnofcu vazduha: no izradivanje tla ve-
"l—-__________

D)

gubitak lopiole zratanjem

iy PO ¥ &#w Foba el

s “';* sttﬁ‘ac v:.ﬁ'mﬂﬁ-u.a..
liko, a slab vetar, ne jadi od 1 do 2 m/s, turbulentnim
mesanjern doprinosi hladenju debljeg sloja prizemnog
vazduha. Posebno pogodni uslovi za obrazovanje radi-
jacionih magli nastupaju posle kife, kada se blizu ta na-
lazi plitak slo] vlaZnop vazduha, a iznad njega suv va-
ztm;umm se brzo hladi, Jer emituje vi-
ie energije nego $to prima od hladnije podloge, a tako-
de gubi vise energije i u razmeni toplote sa suvim slo-
jem vazduha iznad, zbog vecde emisivnosti koja se po-

vedava sa sadriajem vodene pare. Nastaje inverzija’

temperature, a u vlaZnom prizemnom sloju vazduha
dolazi do zasidenja vodenom parom, kendenzacije!i

obrazovanja magle. Kada postoje povoljni uslovi, magla

se formira ved u prvom delu nodi, a gustina i debljina
magle se povecavaju sve do izlaska Sunca.

Radijacione magle su najéeice vezane za pojavu
temperaturnih inverzija. Gornja granica im se’ nalazi
unutar inverzionoyg sloja i krede se najéeice od nekoli-
ko desetina®do nekoliko stotina metara. Radijacione
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magle su uglavnom najdeblie pred izlazak Sunca. Sa iz
laskom Sunea, deo zradeénja prodire do podloge k{.\ja
se zapreva. U kontaktu sa podlogom zagreva se i vide- _
leZeci vazduh koji se uzdife | meda sa gornjim slojevie
ma. Zbog pavedanja temperature smanjuje se relativna
viaZnost vazduha | magla potine da se "di¥e”, Ako je va-

e

zduh dovoljno topao, neki od sastavnih delica magle | —

isparavaju. Magle ii€ezavaju prvo na periferiji, jer su tu
najtanje, pa Sunéevi zraci najlakie prolaze. Kada su no-

di kratke, do rasturanja magle dolazi u ranim jutarnjim —

satima. Medutim, zimi kada su nodi duge a dani kratki,
pri mirnom vremenu se dedava da radijacione magle ne
Bleznu u toku dana, vec svake sledece nodi postaju
sve deblje i guide. Ponekad tokom dana magla itfezne
samo u plitkem prizemnom sloju, dok se na visini zadr
Zava. Po zalasku Sunca izradivanjem se ohladi tlo i pri-

zemni sloj vazduha u kome se ponovo farmira magla. =

Do iflezavanja ovih dugotrajnih magli dolazi tek kada
pod uticajem nekog atmosferskog poremedaja dode

do meianja vazdulia usled intenziviranih horizontalnih

i vertikalnih strujanja.

Fonekad, radijacione magle mogu da se formiraju

tek posle izlaska Sunca. To se najéeice defava kada se__

tokom vedrih i tihih noct vazduh iznad zemlje u sloju
male debljine ohladi ispod rosne tadke. Tada dolazi do
formiranja vede koli¢ine rose koja po izlasku Sunca is-
parava,
Zbog zagrevanja javljaju se i slaba vazdugna strujanja.
koja dovode do mefanja vlaZnog i suvog vazduha iz

nad, pa u plitkom prizemnom sloju vazduha dolazi de

zasicenja vodene pare | obrazovanja magle koja obié-
na iiezne do prvih popodnevnih éasova,

Pri anticiklonarnim stanjima vremena kada se uspo_
stavi visinska inverzija temperature, moZe dodi do obra-
zovanja visinskih radijacionih magli. Ove magle se
obrazuju na visini, u sloju vazduha ispod inverzije, gde
su kancentracije kondenzacionih jezgara i vodene paré™
povecane. Ovaj sloj se intenzivno hladi izragivanjem i
kada se temperatura vazduha spusti ispad tadke rose
dolazi do formiranja magle koja se 5iri ka thu {moze do—
stici znatnu debljinu. Visinske radijacione magle prekr-

vaju mnogo vecu pevriinu od prizemnih i znatno se du
Ze zadrZavaju. -

Magle koje nastaju usled drugih fizitko-meteorolo-

~ Skih uzroka pojagavaju se nocu zbog radijacionog hla

denja i tada dostiZu najvecu gustinu i debljinu.

Advektivne magle n:ml:afu pri herizontalnom kreta-
njd u brzinama velra B
je ne prelaze 10 m/s. Mogu nastati pri advekdiji toplo

povecavajudi sadriaj vodene pare u vazduhu™
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vazduha iznad hladne povriine ili pri advekciji hladnog
— yazduha iznad tople povriine.

_Advektive magle toplog vazduha se najfeice obre
Fuju:
— = o pri prelasku toplog vazduha sa kopna na hladnu
povriinu vode;
w pri prelasku toplog vazduha sa vodene povriine
na hladnu povriinu kepna;

# or premedtanju vazduha sa toplije na hladniju
vodenu povrdinu,

- Da bi dotlo de obrazovanja advektivne magle to-
plog vazduha potrebno je da podloga bude davoljno
hladna, da bi vazduh u kontaktu sa njom mMogao da se
ghladi ispod temperature taZke rose (slika 4.13).

Do nastanka magle pri prelasku toplijeg vazduha sa
kopna na hladniju povriinu vode dolazi obifno letii v
prolede u priobalnim oblastima. Kontinentalni vazduh
je po pravilu suv, pa ove magle obitno nisu guste i ne
zahvataju deblji sloj vazduha. MajZelce se javijaju uz
obale duZ kojih protiéu hladne morske struje.

Ma kopnu advektivne magle toplog vazduha se
ohitno formiraju zimi, kada na hladnu povrdinu kopna,
narofito na enu prekrivenu snegom ili ledom, naide vla-

. Zani topao vazduh sa mora. To se npr. vrlo Eesta desa-
va zimi u Engleskoi kada se vazduh u zapadnom struja-
nju premeita preko tople Golfske struje do Britanskog
astrva, Veoma viafan i topao vazduh nailazi na hladnu
povrdinu kopna, pa dolazi do formiranja gustih magli
koje mogu prekriti prostrane oblasti | imati debljinu od
nekoliko stotina metara,

Tzv. iavljaju se kada vazduh sa topli-
je prelazi na hladniju govriinu vo acesce se javija-
=0 iznad delova okeana gde uporedo teku hiadna i to-
pla morska struja. To se dedava npr. u Atlanstkom oke-
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anu u blizini Mjufaunlenda gde teku skore paralelno ali
u suprotnim pravcima, topla Golfska i hladna Labrader-

ska struja. Ove magle su veoma guste javlia=
jui duﬁo traju. LI morske magle mogle bi se ubrojati i

one koje se Javijaju na obali Tihog okeana u zalivu San
Franciska. Glavni razlog zadto se magle Javljaju u avo)
oblasti je to 3to je voda blizu obale, zbog hladne maor-
ske struje koja tu prolazi, znatno hladnija ed pavrine
vode na otvorenom ckeanu. Zapadnim strujanjem to-
pao i vlaZan vazduh sa otvorenog okeana dospeva iz-
nad priobalnih voda, hladi se do temperature tacke ro-
se i dolazi do formiranja magle u priocbalnom delu. Le-
i vetar s mora nosi maglu i na kopne. Podto je tlo to-
plije, prizemna magla brzo nestaje, ali ostaje sloj niskih
oblaka koji zaklanja Sunce. Dublje u kopnu prizemni
sloj vazduha je joi topliji, tako da tu brzo dolazi do i5-
Zezavanja oblagnog sloja. U pricbalnom delu do rastu-
ranja magle obi¢no dolazi u najtoplijim Zasovima u to-
ku dana.

Advektivne magle hladnog vazdu
vljaju magie fsparen)a, Za raz i
foplog va Je se mogu svrstati u magle hladen)

Vel adnog vazduha se javijaju pajéelce
u jesen | zimi iznad vodenih povrina il viaZnog zemlji-

£ta. Vodend para koja isparava sa tople povriine kon-
denzuje se u hladnom vazduhu, u kome brzo dolazi do

zasicenja i obrazovanja magle (slika 4,14), Advektivne

magle hladnog vazduha iznad vodenih poveiina se mo-
gu formirati i u toku dana i v toku nod, dok se iznad
viaznog zemliifta javijaju samo danju, kada se tio do-
voljne zagreje.

e obi#no nastaju u hladnom vazduhu
ispred toplog i iza hladnog fronta. Tople kisne api koje
p%&,mmm pa pri medanju to-
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plog i viaZnog sa suvjim i hladnijim vazduhom dolazi do
zasicenja vodene pare | ebrazovanja magle (slika 4.15).

E‘Mﬂ%ﬁtafu kada se vlaZan vazduh uz-
diZe uz sirme strane lirda 1 planina | adijabatski Rlad
{5iE:| EREND

[t

ot I e

G javiiaiu se u urbanim sredinama pri
thom i mirnem vremenu zbog povecs

racije
higroskophil Zeslica. To su AajeEiee U osnow radijacio-

ne magle, a povecana koncentracija jezgara kondenza-
cije omogucava da do kondenzacije i formiranja magle
dode pri manjem zasidenju vodene pare nego to se to
defava u nezagadensm vazduhu, Ako inverzija tempe-
rature koja onemogudava vertikalni transpert primesa
patraje, gradska magla postaje veoma gusta, a kancen-
tracija zagadujudih materija moze dostidi vrednosti ve-
oma sletne za ljudsko zdravije. Ove otrovne magle se
testo nazivaju smog (od engleskih reéi: smoke - dim i
fog - magla). Po sastavu smop mode hiti sumporni ili fo-
tohemijski,

Sumporni smog nastaje sagarevanjem fosilnih poriva.
lavlja se najesde u hladnijem delu godine, koji se pokla-
Pa sa grejngm sezonom § povelinim uslovima za nasta-
nak temperaturnih inverzija. Primami produkt sAgoreva-
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nja fosilnih goriva je sumpordicksid (503, koji aksiduje
u sumpor-rioksid (S03), a dalie u reakdiji sa vodenan
parom i u prisustvu katalizatora stvara sumpornu kiseling
(H2304). Sumparna kiselina u reakeiji sa drugim supstan.
cama obrazuje sulfatne festice koje se talaza, pa pri pg
vecanoj viaZnosti vazduha i nepovalinim meteorolofkin_
uslovima za disperziju, dolazi do obrazevanja magle 1,
SUMpoernog smoga, Ova vista smoga naziva se i londor
ski smog, jer Je nekada bio karakteristican za Londor
grad koji danas nema vise takvih problema zbog pred
zetih mera za smanjenjo 2agadenia vaxeuha,

Fatohemijski smog nastaje delovanjem Sunéeveg
traljubi¢astog zradenja na oksid azata u prisustvu uglis:
vodonika. Nizam hemijskih reakdija stvara se Sirok spiek-
tar sekundarnih zagaclivada: ozon, kiseonik, azol disl
sid, nitrati. Fotahemijski smog je praden smedom mi_
plorn, ima karakteristiCan mirs i izaziva iritaciju ofiju,
Obigna mastaje leti u urbanim srecinama gde posigji i;
uzetno veliki broj vozila kaja zagaduju vazduh, Cesto 5
javija u Atini, Los Andelesu i drugim velikim gradlovima,
Ova vrsta urbanog smoga Eesto se naziva i LA Smog,

Suve magle ili €adevine nastaju kada je koncenin
cija aerosola tako velika da dolazi do smanpivanja vidii-
vosll | u odsustvu kondenzadije. Mogu se Javili u grar.
SKim i industrijskim zanama, prilikom velikih Sumski
pofara | erupeija vulkana. =

48 oBlACI |7+ -

Oblaci su veoma znatajna atmosferska pojava. -
svakom trenutku oni pokrivaju oko polovine Zemljire
povriine. Bez oblaka ne bi bilo ni kife ni snega, ni gro-
ma ni munje, ni duge ni venca oko Sunca | Mesec
Oblaci menjaju bilans zradenja u sistemu Zemljai_
mosfera | uzrok su, dakle, pojave razlicitih hidrometeo
ra, elekirometeora i fotometeora u atmasferi. Oni sv
jim oblikem | proprataim pojavama daju jasnu sliku
vazdudnim strujanjima na visini i stanju atmeosfere.

Oblaci predstavijaju vidljivi skup sicunih voden™
kapi i kristalica leda kaoji lebde u vazeluhu, Oblag s
kao | magla, posledica mrZnjenja vadenih kapliica, ko
denzacije | depozicije vodene pare u atmosferi. lako se
bitno ne raziikuju po svom sastavu, postoji nekoliko v
Znih razlika izmedu magle i ablaka. Magla se obrazu,—
u prizemnom sloju atmosfere pri“mirnam veemenu ili
pri slabom vetru, dok oblaci nastaju na razli&itim visin
ma iznad Zemljine povriine obicno pri jakim vertik.__
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sim vazdudnim strujanjima. Vodene kapljice i ledeni kri- prostirudi se u debljem sloju vazduha, Visina na kojoj se
sralici, od kojih se sastoje magla | eblaci, razlikuju se po pojedini abladi iz svake od avih grupa nalaze zavisi od
~ evoiim dimenzijama - oblaci se sastoje od nesto vecih gengrafske Zirine. U tabeli 4.1 date su priblifne vredno-
kapljica i kristalica nego magla. Magla je vglavnom sta- <ti visine baze oblaka po geografskim pojasevima.
bilma tvorevina, dok oblaci mogu biti nestabilni, stabilni R -
—i slaholabilni. "-ﬁs]nabaza ﬁblaka;u'zaﬁ.ﬁmust :
Oblaci se nalaze u stalnom procesu stvaranja, razvo- d geogralska Sirine Z:
jai n&_gtai:):\]a. Ma periferiji "'?!“k stalno isparava, ali dok B Tr;p';ki i ;mmm ' N
— pastaji prifiv kandenzovane ili deponovane w?dene pa- ol s i ohlast
ce nn no idéezava. Oblaci narofito brzo nestaju kada se
nadu u silaznoj vazduingj struji, jer zbog adijabatskog vieoki E-18 km 5.13 km 3-8 km
_ zagrevanja dolazi do isparavanja ablaénih kapljica. sredril i ik 2.7km il i
niski 0-2km 02 km 0-2km

481 Klasifikacija oblaka

Razlike u visinama baze oblaka su u prvom redu po-
_Obladi se veoma razlikuju po mnogim svajim karakte- sledica toga 3to se visina na kojoj je temperatura vazdu-
stilkama, Postoji praktiéno bezbroj razligitih oblaka koji ha manja od 0°C menja sa geografskom Sirinom. U tro-
_ se mopu videti na nebu, Uprkos velikoj raznolikost obla- pima nulta izoterma je na visini od oko 6 km, 2 u polar-
ci se moyu svrstati u odreden broj grupa na osnovu njiho- nim oblastima na oko 3 km.
vog ublika, visine, nadina postanka | fizitkog sastava.

@ MEDUNARODNA KLASIFIKACIJA OBLAKA
E PODELA OBLAKA PR oB
BN Rl Medunarodna klasifikacija oblaka, usvojena od stra-
Prema spoljainjem izgledu oblaci se mogu podeliti na ne Svetske meteoroloke organizacije i detaljino opisa-

tri osnovna | viZe prelaznih oblika, Tri osnovna oblika su: na u Atlasu oblaka, izvriena je prvenstvenc prema ol
kumufusit?) - gomilasti ghlai liku i visini na kajoj se oblaci nalaze. Na asnovu visine,
~stratusil - slojevill oblaci, oblaci su svrstani u detiri porodice, a na osnovu oblika

- cirusi'l - perjasto-pramenasti oblaci u 10 asnovnih rodova (tabela 4.2 i slika 4.17). 3

_._'_-_,_.,_u—L
Kumulusi il gomilasti oblaci nastaju u nestabilngj at-
mosferi gde su izraZena verlikalna kretanja vazduha.
—  Ugzdizanje vazduha je lokalno, pa ovi oblac ne prekri-

< Tabalad2

vaju celo nebo, ved imaju Celijsku strukturu. Slojeviti Pa T Rn‘.
ablaci ili stratusi nastaju prinudnim uzdizanjem ili turbu- -
 lentmim meZanjem vazduha u stabilnoj atmosfer. Ciru- Nimbostratuz!= (Ns)
si nastaju u oblastima jakih visinskih vetrova. niskl oblaci stratacumulus (5c)
_ Stratus (5t}
= PODELA OBLAKA PREMA VISINI srednji oblaci Alosiratus [As)
Prema visini na kojoj se javijaju oblaci se dele na ni- Aacumubis (A5
ske, srednje i visoke oblake. Postojiri Cetvrta grupa kojoj Cirrus [C1)
F;_Lpaq:;u obfar:{ﬁmkainng mzwt:a._c}m ullala::: se razvi- visold Clergstratus [Cs)
jaju vide u vertikalnom nego u honzont2inom pravcu, Cirrocumulus (€}
131 kumulus (k. cumubus) - gomila. ] oblaci vertikainog Cumulus (Cu}
A grratus [kt sirnlus] - prostr. razvitka : Cumulanimbus [Ch)
s gipus |kl i) - koveda, uvojake

A% pimbus (lat, winilus] - w metecrologij oznatava kini olilak) . . . .
inace siapni krug uk: Elnl'lm m:il:ﬂiﬁ'" * data su medunarodna latinska imena i skacenice
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Visoki oblaci se gotovo iskljufive sastoje od kristali-
ca leda zbog niske temperature vazduha na visinama
na kojima se formiraju, To su oblaci male debljine,
uglavnom bele boje iz kojih se ne izluéuju padavine.

Lirusi (cirrusi} su visokl oblaci koji se najéeice ja-
vljaju. To su razdvojeni oblaci viaknastog ili talasastog
izgleda. - -

Cirokumulusi (cirmocumulusi) su visoki cblaci koji
izgledaju kao grudve snega manjevige pravilno raspo-
redene u vidu nabora ili brazda. Obitno pokrivaju ma-
nji dea neba.

Cirgstratusi (cirrostratusi) su visoki obladi koji kao
veo prekrivaju celo nebo, kroz koje se raspoznaju kon-
ture Sunca ili Meseca. Veoma Cesto se u njihovom pri-
susivu moZe osmatriti halo, -

Srednji oblaci su najéedce sastavljeni od prehladenih

kapliica vode, ali mogu biti | mesovitog sastava ili ¢ak
sastavlieni samo od ledenih kristalica,

Qtﬂ%::;lgs_ij_a!mmmulusii su sivi ili beli ablaci u
obliku grodvi ili ploga, obidno pravilno rasporedenih,
Razlikuju se od cirokumulusa, osim po visini, | po tome
Slo su elementi oblagnog sloja krupniji | 3to je obi¢no

kumulonimbus. 3

njihov unutrainfl deo svetlife, a spoljasnji tamnije boje.—
Iz altokumulusa se mogu javiti padavine.

Altos (altostratus) je siv ili plaviGast, izbrazclar
ili ujednacen oblaéni sloj koji obigno prekr va celo ne—
bo. Kroz tanje delove ovog oblaka se moZe videti Sun-|
ce kao kroz mle€no staklo. Razlikuju se ad cirostratus:
po visind, boji | po nadinu po kome propustaju Sundevy
svellost - ne prave senku na Zemlji i ne uzrokuju halo™
pojave. |z altostratusa se mogu izludivati padavine sla-
bijeg intenziteta koje zahvataju Siru oblast.

Miski phlaci su uglavnom sastavljeni od vodenih ka—
pliica. Ma niskim temperaturama mogu sadrZati | sneg i
ledene kristalide. .

imbost (nimbostratus) je tamnosivi oblal—
znatne debljine, koji u potpunosti zaklanja Sunce i Me-
sec. To je padavinski oblak iz koga neprekidno pada ki
Za ili sneg slabijeg intenziteta. Vidljivost ispod nimbo

stratusa je veoma esto smanjenja, jer kifa koja pada is—
parava, Ako dode do zasicenja vodene pare ispod ninv
bostratusa moZe dodi do obrazovanja magle ili joi ni

Zeg sloja oblaka, -
Stratokumulus (stratocumulus) je sivobeliZasti sloj
sastavljen od razdvojenih ili sastavijeniih grudvi 1F plo
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#1. Elementi ovoy oblagnog sloja su vedi nego kod alte-

kumulusa. iz ovog ohlaka ponekad pada slaba kisa il

ey,
Stratus (stratus) je niski ohlak sive haje koji pokriva
celo nebo. Po svom sastavu sligan je ragl, ali ne dodi

ruie Zemljinu povrlinu. Ponekad iz njega mogu padati
clabe padaving, kao Sto su sipeca Lkiza ili sitam zrmast
sneg.

Oblaci vertikalnog rmzvitka nastaju intenzivnim verti-
kalmim uzdizanjem vazduha u nestabilngj atmaosteri.

Kumulusi (cumulusi) su izdvojeni, jasno aivideni
ahiacy Baza im je ravna i tamnije boje, 2 pornji deo beo
i u obliku kupela, brefufjaka. Kumulusi slabijeg verikal:
nog razvida su tzv. "kumulusi lepog yremena’, dok iz
vedih i vite razvijenih kumulusa koji lie na karfial mo-
su dodi do izlufivanja pljuskovitih padavina.

- Kumulonimbus (cumulonimbus) je olujni oblak
2naTFOE VETEanGg prostiranja. Ponekad daseze Zak
do tropopauze. Baza oblaka je tamne heje i priliéno
ravra, @ gornji deo je u obliku nakovnja ili perianice.
Ohiéno nastaje iz velikih i razvijenih kumulusa. Donji
deo oblaka je sastavijen od vodenih kapi, seedisnii je
mesovitog sastava, a gomji deo se sastoji od kristalica
leda. 1z kumulonimbusa se izluduju pliuskovite padavi-
ne - kisa, sneg i grad, uz olujni vetar i elekirina pra-
Enjenja.

Pored 10 rodova oblaka postoji i 14 vrsta, 9 padvr-
sta, kao i 9 posebnih obelefja po kojima se raziikuju
oblaci, Oblak odredenog roda moie pripadali samo
jednoj vrsli, dok se adredena vrsta moZe pripisati abla-
cima razli¢itih rodova. Oblak moie imati karakteristike
vite podvrsta, $to znadi da se podvrsta medusobno ne
iskfjufuju kao vrste, Isto vadi i za dodatna obeledja
ohfaka - eermotreni oblak mofe imati jedan ili vide clo-
punskih adlika, Odredenom rodu oblaka ne mora oba-
verno da se pripiSe i naziv neke od vrsta, podvrsta 1l
dodatnog obeleZja, ako ono nije jasng izraZeno. Mavo-
denje svih vrsta, podvrsta | dodatnih obeleZja ohlaka
prevazilazi okvire ovog udZbenika, pa ce biti nabrojani
samo nazivi- nekih od njih: lenticularis (sofivast; vrsta
Ce, Acili 5), mamma (dojka; dodatno oheledje Ci, Ac,
As 1l Se sa donjim delom u obliku kese keja visl), frac-
tus {razbijen; vrsta 5t ili Cu), humilis (male velifing; vr-
sta slaho razvijenog Cu obifno ravne baze), congestus
(nagomilan; vrsta veoma razvijenog Cu u verfkalnom
pravew, i€ na karflol), cahus (Zelav; vrsta Ch koji gubi
gomilastu formu obigno na vrhu), capillatus (kosmak; vr-
sta Ch viaknastog gofnjeg dela), incus [nakovanj, dadat-
no obelefje Ch sa gornjim delom u obliku nakovnjal,
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pileus (kapa; dodatno obelefie kumulusnih oblaka sa
gomjim delom u obliku kage, kapufjate), castelanus
(zamak; vrsta oblaka vertikalnog razvoja kojl ife na ku-
le), unelulatus (talasast, podwrsta oblaka talasastog fzgle-
da), translucidus (proziran; podvrsia oblaka koji pokriva
vedi deo neba i kroz keji se vidi Sunce il Mesec), prae-
ciitatio [padavine; dodatno obeledje As, Ms, Sc, 51 Cu
ili Cb iz kojih se izluguju padavine), itd.

Ma kraju knjige, u dodatku V1, nalazi se mali atlas
oblaka, u keme se mogu videti, pored ostalih, i fotogra-
fije esnovnih rodova oblaka.

@ PODELA OBLAKA PREMA FIZICKOM SASTAVU

Kao o je vec redeno ohlaci se mopu sastojat od
vodenih kapliica, kristalica leda ili mogu biti mesovitog
sastava, Dimenzije kapljica vode, kao i dimenzije | obx
lik ledenih kristalica mogu hiti veorna razlifiti i u istom
oblaku.

welidina | oblik ledenih kristalica zavise prvensivend
od temperature vazduha (tabela 4.3). Qsnovni oblic
kristalica leda u oblacima su Zestostrana plodica i festo-
strana prizma.

+ -+ Ohlik kristala leda Temperalura
) padice 0 de 4oC

iglice 4 ¢lo -BoL
prizme -5 do S100C
plodice A0 do -124C
overdice A1 do 1600
plodice -16 do -220C

Y prizme 27 dn -500C

| zavienosti od sastava oblaci mogu biti:

« koloidnoEkstabilni - oblaci kojl se sastoje od kri-
stalica leda ili sicutnih vodenih kapljica;

& koloidne-labilni - oblaci koji su me3ovilog sastava iki
se sastoje od vedh vodenih kapljica razli&itih dimenzija;

o koloidno-=labolabilni - oblaci koji se sastoje od
kristalida leda ili manjih vodenih kapliica razligtih di-
menzija.

1 koot (gré. kolla - lepak, aidos - ohilik) - sistern ad dve
supsiance koje 5o nalaze u eazhiditio agreyalning SR,
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Labilni oblac su izrazite padavinski oblagl, dak iz
slabilnik olilaka uglavnom nema padavina. Iz slabolabil-
nih ablaka moZe ponekad da sipi kiZa ili da pada sitan
zrivast sneg. Majstabilniji su visoki ablaci [cirusi, cirostra-
tusi, cirokumulusi), a najnestabilniji kumulonombusi,

@ PODELA OBLAKA PREMA NACINU POSTANKA

Ohlaci najéeide nastaju adijabatskim Zirenjem i hla-
denjemn vazduha usled:

o termicke konvekcije,

o uzdizanja vazduha na orografskim preprekarma,

e uzdizanja toplog vazduha iznad klina hladnog

vazduha,

= dinamicki uslevljenih vertikalnih kretanja vazdu-

ha,

o naglog lokalnog pada pritiska koji se defava u

tornadinig, trombama | morskim pijavicama.

Do farmiranja oblaka moze dod i zbog:

= wrbulentnog transporta vodene pare | kondenza-
cionih jezgara do sloja inverzije | me3anja vazdu-
Enih masa razligitih temperatura,

o talasnih kretanja u atrosferi,

Konvektivni oblaci nastaju pri uzdizanju vazduha
iznad zagrejane podioge (siika 4.18). Da bi dodlo do
formiranja ovih oblaka pored jakog zagrevanja Zemlji-
ne povriine, potrebno je da je vazduh dovoljno viaZan,
almosfera nestabilna, a nivo kondenzacije niZi od nivoa
siobodne konvekeije. Brzina toplog vazduha koji se uz-
dize i adijabatski hladi povedava se do nivea konveked-

=
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je. na kome se temperatura vazduha izjednadava 5;
temperaturom okolne atmosfere. Ako se pri uzdizanj,
vazduh ablacdi do 1acke rose delazi do kondenzacije |
formiranja oblaka &ija se donja esnova nalazi relativng—
nisko a gornja moZe dostidi znatne visine, Po stepeny
razvijenosti konvektivni ablaci se dele na kumuluse
(Cu} i kumulonimbuse [Chb), 2y

Orografski oblaci nastaju usled prisilnog uzdizanj
viaznog vazduha pri nailasku na planinsku prepreku
Mogu se javiti isprad, iznad ili iza orografske prepreke
imati razlitite oblike. Ako je atmosfera nestabilna, form
iraju se kumulusni, a ako je stabilna slojeviti oblaci (s
ka 4.19). Pri prebacivanju vazduha preko planinskih v

nasiabllna atmosfarm -
kumulbus @ kumulonimbasi -‘—

stabllna atmosfera - status]
siratokurnulusi Il sofivast obiacl

I

naca, na navetrenof strani obrazuju se oblad vedih rm—
mera, koji kao kapa prekrivaju planinski wvrh i nazivi

sa fenska kapa ili fenski zid (slika 4.20). Mogu se viden
i sa zavetrene strane planine, a ako je vazduh veoma
viaZzan mogu predi i preko planinskog grebena do v —u

ne na kojoj sve oblagne kapljice pri spustanju ispare—

LY A e b L T e R P
15747 Silka 420 Karakierstieal SBIAEE planinskih falasd.
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pri odredenim metearalolkim uslovima moie dod | U ohiastira gde postaji kanvergencija vlaZnog va-

g farmiranja tzv. stojedh talasa pri prebacivanju vazdu- scluha u prizemiju, delazi do farmiranja oblaka pri uz-

42 preke planinskin venaca, Ma uzlaznim delovima sto- dlizanju vazduha [slika 4.22). Oblaéni sistem moZe it

—jedih talasa, ako je vazduh dovelino ylazan, javijaju se vegma razvijen | zahvatati vedu oblast, 2 padavine iz

glilaci sofivastoy obfiika roda S¢, Aci Cc, wrste fentikula- oblaka Cu i Cb veoma obilne. Crvakva dinamicki uslo-

s (shiko 4.20). Miz struju U nigim slojevima atmesfere ja- vijena vertikalna kretanja vazduha nastaju najfesde u -

iy s wrtlozi sa horzontalnom osovinom t2v. "rotort’, klonima, pa se | ovi ollach festo nazivaju ciklonski

2 ako je vazduh dovoino vlaZan na uzlaznom delu vr- oblaci,

loga | gomilasti oblad u ohbikey rolne {slika 4.20), Osim U atmosferskim

ppisanog talasanja pod uticajem arografije, do talasanja
~ azduha moze dodi i u slobodnoj atmasfer pr odrede-
nim fizitko-metearolodkim uslovima [npr. pri horizonkal-
nam kretanju nejednakim brzinama dve vazcluine mase
= cazlifitih temperatura, ispod visinskih inverzija i sk}, Ako
je vazduh dovoljno vlaan, na grebenima talasa dolazi
da kondenzacije 1 sublimacije vodene pare | obrazova-

yrilozima, kao Sto su
tornada, trombe 1 mo-
reke pijavice, zbog ve-
likop pada pritiska,
dolazi do naglog Sire-
nja i hladenja vazdu-
ha i burne kondenza-

— nja oblaka talasa, najéeide roda As i 5. cije, zhog koje vrilog Cr;l%ﬁ-u?m
7ana koja razdvaja vazdusne mase razlicith tempe- postaje vidljiv {slika %’Eﬂiﬁéﬁé
ratura naziva se front, Toplija vazduina masa kaoreda 423} FATRLE
i lakta ima tendenciju da se postavi iznad hladnije va- Slgjeviti oblacl koiji nastaju kao posiedica wirbulendi-
sdufne mase. Uzdizanjem toplog wz klin Hadnog va- je | medanja vazduha u prizemnom sloju atmosfere na-
sduha nastaje ditav sistem razliditih oblaka, koji se nazi- zivaju se oblaci jurbulencije [sika 4.24), Mastaju kada

vaju frontalni oblaci [slika 4.21).

A L, AL e i E;u-.-iuu ﬁ?@;ﬁhﬁ

se vazduh na uzlaznom delu wrbulentnog vriloga ohla-
di do tazke rose. Oblaci nastali na ovaj natin su abiéno
roda St ili Sci mogu prekrivari Firu oblast.

B SPECLJALNI OBLACI

U atmosferi se, pored do sada opisanih oblaka ki
) J bt k\ ' se formiraju u troposferi, obrazuju | oblaci u visim slo-
L. jevima atmasfere. U ctratosferi se mogu osmotriti sede-

fasti oblaci, a u mezosferi nodni svetled oblacl.
codefasti oblaci javijaju se na visinama jzmedu 201

' 30 km. Mogu se osmotriti tokem zimskih mesec u pla-
Siika 4.22 Oblak nastac kenvergencijom vyazduha ninskim polarnim ablastima {Aljaska, Skandinavija itd).
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Kacla su abasjani suncem, imaju sjajnu sedefasty boju. Ohblagnost iznad vodenih poviSing, zbog vedeg isparmg. —
Ma sedefastint oblacinia dolazi i do ifzacije, pa se mo- rja, generalne je veda neeo iznad kopna. Maksimum se o
gu videti dugine boje paralelne sa ivicom oblaka. Pret- viia kada je temperatura vade viZa od termperature vazduhg, |
pestavija se da sedefasti oblach nastaju usled adijabat a to je uplavnom U toku dana nody, a u toku gadine zing. !

skog hladenja na grebenu orografskib talasa koji dose

U odsustvu atmosferskih poremedaa dnevnl 1ok
fu vie siojeve atmosiere.

oblagnosti iznad kopna u umerenim girinama je pove. |

Modéni svetledi ohlaci su slojevili, veoma prozeafni zan sa dnevnim hodom temperature vazduha. Maksi. !
nblac plavicastobele boje, koji sa javijaju u gornjoj me mum se javlja u ranim jutarnjim, najhladnijim Easow
zasierd na visini od oko 80 km. Mogu se osmotriti leti u ma ili u popadnevnim, najtoplijim asovima dana. Ra
polarnim eblastima, Vidiivi su samo u sumrak, kada su no wjulru, zbog niske lemperature vazduha, relativng |
osvetlieni Sunéevom svellofdu koja vite ne osvetljova vlainost je velika i dolazi do formiranja magle ili niskih—
povrdinu Zemlje | oblake u troposferl, Pretpostavija se slojevitih oblaka, Ovaj jutarnji maksimum oblagnos);
da nastaju deponovanjem vodene pare na festicama je karakteristi€an za primorska mesta, a iznad kon
meteorske pradine u uslovima anomalnog snifavanja nentalnih .mesta izraZen je uglavnom zimi. Maksimum,.
temperature u mezosier, do kojeg dolazi u letnjim me- oblaénosti u popodnevnim satima je izraZen leti zbog
secima u okviru opdte cirkulagije atmosfere, velikog zagrevanja tla usled kojeg dolazi do uzlaznit I

\J: simioshert dolaz 1 do obrazovania obia il s kretan]_a '\I'?.I_di.ll'la i pnveriani? kl::_nvekti\rne nbtnc‘_‘nﬂsﬁ‘_
razlikuju po svem sastavu | uzrocima nastanka od obla- ann! mu'!.rmum_ ok_:l:n-.’fna_sts_ leti J.E o nﬂfﬂ'll'l'l Faiima
ke ol s pisoni & rethodich dicelcing. Tai st ohlac zhog Frlazmh strujanja, a zimi u najtoplijem delu dana

e B . ; e kada je relativna vlaZnost vazduha mala zbhog poviie |
koji nastaju usled poZara, vulkanskih erupcija i nuklear- s lampsrature _
nih eksplozija. U zavisnosti od uzroka nastanka, prete- R it : Pap =
Eno su sastavljeni od Cestica sagorevanja, radioaktivrib Goditnji tok o aZnosti u umerenim Sirinama zavisi
Zestica ili vulkanskog pepela, afi i od kapliica vode, a na u velikoj meri od puta nje atmosferskih poremedaja | st
vedim visinama i od kristalica leda, tako da u ovim obla- zronskih promena relativne viaZnosti vazduha, U nagir—
cima moZe dod i do formiranja i izluéivanjn padavina, krajevima najoblaZniji mesec je decembar, kada prec-

§ i Ak i Nercibae b b ik, saduju viaZni zapadni | severozapadni vetrovi, a najw
orolotikim uslv.-Jwima s ppmhsI::uP il drifi je avgust. Planinska mesta imaju suprotan godidn

o : lomi APt g hod - letnji meseci su znatno obladniji od zimskih,
formiranja kondenzacionih tragova slifnih wvisokim : I

oblacima, Ove bele trake nastaju jer pri sagorevanju
kerozina dolazi do cbrazovanja vodene pare i Sestica
sagorevanja koje povedavaju vlainost vazduha i kon- 4.9 PADAVINE 1'J (E} -
centraciju kondenzacionih jezgara. Koliko e se avion-
ski tragovi zadrZati na nebu, zavisi od zasidenosti vo-

: > Padavine ili hidrometeori predstavijaju vodu keja =
dene pare u okolnom vazduhu. Ako je vazduh nezasi- tecnom ili Evrstom agregatnom stanju dospeva na Z&
s vudlenﬁm o o je ‘I‘Iajféifﬂ sIuEf:. b W brzo miljinu povriinu ili s na njoj obrazuje.
isparavaju i i¥¢ezavaju. Kada je vazduh zasiceniji vode- z z ’
nom parom, tada se kondenzacioni tragovi mogu za- . Pad:}ﬁne s& mogu n!:razm:ahlu atrmosieri -u {:h!al:rnl
drZati | nekoliko asova, postepeno dobijajud oblik c- i magh, fli na Zemlji - na samoj njenoj povrgini ill na pojE
rusnih ablaka (CI, Cs, i Cc. dinfm predmetima na njoj. Tako, prema mestu nastanka

padavine se mogu podeliti na padavine iz oblaka i pad
vine pri the, Padavine iz oblaka donose znatne vedu ke—
4.8.2 Dnevnii godisnji hod oblatnosti Zinu vode, te su daleko znadajnije za fivot na Zemilji.

Pored koligine, znadajne karakteristike padavina st
njihov intenzitet | trajanje. Koli¢ina, odnosna vising p—
davina, obifno se izrafava u milimetrima. Visina sloja
vode u mm koja se obrazuje na Tme, pribliZno odgov
ra masi vode u fitrima koja padne na istu jediniénu p_
vriinu. Intenzitet padavina se definife kao kolidina pa-
davina koja padne u odredenom vremenskom inter”

Oblagnost se procenjuje vizuelno iizraZava u dese-
tinama neba prekrivenog oblacima, a ponekad i u pro-
centima, Oblaénost je veoma prostorno | vremenski
promenjiv metecroloiki elemenat koji zavisi od brojnib
faktora: temperature i viaZnosti vazduha, stabilnost at-
mesfere, preiwladuiuc'lh vetrova, vrste podioge, jtd,
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lu [npr. mm/min, mm/h, itd.) Na osnovu intenziteta, pa-

davine se dele na slabe, umerene | jake, a na gsnovu

Trajanja na dugotrajne i kratkotrajne.

~—Fo nadinu padanja padavine se mogu podeliti na
plitskovite, uj ene 1 sipece, Pljuskovile padavine

ko all neujedn g imenziteta, donose vecu
kolidinu vode, iako su kratkotrajne i obigno se izluduju
iznact manje povrdine na Zemlji. Ujednagene padavine
su dugotrajne, priblizno konstantnog intenziteta | Za-
hvataju vecu povrdinu. Sipece padavine su veoma sla-
be padavine konstantnog intenziteta, koje iako dugo
traju ne donose znatnu kaliinu vode, \X

491 Obrazovanje padavina u oblacima

Da bi doglo do izluivanja padavina iz oblaka po-
irebno je da se oblaéne kapljice i kristalic leda uvedaju
tolike da njihova tefina postane veca od otpora vazdu-
ha | uzlaznih strujanja. Pretpostavlja se da su dva meha-
nizma uglavnom odgovorna za ohrazovanje padavina
u oblacima. Jedan je sudaranje i spajanje vodenih ka-
pljica, koje se odvija u tzv. toplim oblacima |oblaci koji
<e celi nalaze ispod nulte izoterme), a drugi je rast le-
danih kristalica, koji se odvija u tzv. hladnim oblacima
(oblaci koji se prostiru iznad nulte izoterme).

H RAST OBLACHIH KAPLJICA SUDAROM
1| SPAJANJEM

Tipiéna kitna kap ima oko sto puta vec preénik od
lipiéne oblaéne kapljice (slika 4.25), Sto znadi da je po-

ipina

. tipicna
kifZna kap

oblaéna kap

a7

trebno oko milion oblagnih kapljica da bi se obrazovala
jedna kiZna kap. Kondenzacijom vodene pare U atmos-
feri nastaju oblaci, ali kondenzacija je suvile spor proces
da bi dovela i do formiranja padavina. Da bi kondenza-
cijom od oblaéne kapljice nastala kisna kap, bilo bi po-
trebno i pod idealnim uslovima nekoliko dana.

U toplim oblacima rast oblatnih kapljica kondenza-
cijom je u podetku dominantan proces. Kada oblaéne
kapljice narastu do odredenog pretnika, njihov rast do
velifine kifnih kapi postiie se prvensiveno sudarima i
spajanjem kapliica. Da bi se desio neophodan broj su-
dara za stvaranje kifne kapi, neophodno je da oblagne
kapliice budu razligitih dimenzija. Brzina padanja kaplji-
ca (tzv. terminalna brzina) povecava se sa velifinom ka-
pi (tabela 4.4). Vece kapi imaju vecu terminalnu brzinu

Precnik  Terminalna
[y} brzina [m/s)

jezgro kondenzacije 02 0,0000001
tipitna oblatna kapljica 20 o.M

velika oblaZna kapljica 100 0,27
izmaghca 200 0,70

mata kisna kap 1000 40
tipitna kidna kap 2000 6,5

velika kiZna kap 5000 920

|

i sudaraju se sa manjim kapima koje im se nadu na pu-
tu, a kaje sporije padaju. Do sudaranja kapljica dolazi i
pri uzlaznim strujanjima vazduha, kada manje kapljice
sustizu vece, koje zbog vece tefine imaju manju verti-
kalnu brzinu ili padaju ka Zemlji. Sudaranje kapljica ne
mora uvek dovesti i do njihovog spajanja. Verovatnoda
spajanja se povedava ukoliko su kapljice koje se sudara-
ju suprotno naelektrisane. Naravno, neke od vedh kapi
se i raspadaju dok padaju kroz vazduh, naroito pri su-
darima. Krupnije kapi kiSe formiraju se u ablacima vede
debljine, u kojima su vertikalna i turbulentna kretanja
intenzivnija, dok se u oblacima male debljine 1 slabih
uzgonih kretanja, kakvi su npr. stratusi, mogu formirati
camo sitnije kapi kise. Ako je vazduh ispod ovih oblaka
dovoling viazan pojavide se sipeca kita, a ako nije ili
ako je baza oblaka nesto visa, kapljice vode ce ispariti
na putu do tla.




a3

B RAST LEDENIH KRISTALICA

Rast ledenih kristalida u oblacima medovitog sasta-
va objainjava se Einjenicom da je maksimalni napan
vodene pare iznad povriine leda manji nego iznad
powrdine vode, Kada je vazeluh prezasiden vodenom
parom u odnosu na led, a nezasicen u odnosu na vo-
du, tada se defava da kristalici leda rastu deponova.
njem vodene pare, a kapljice prehladene vode ispara-
vaju (slika 4.26), Zhog toga se obiéno kaZe da ledeni
kristalici rastu na radun vodenih kapi. Ovaj proces je
narocito intenzivan na temperaturi od oka -120C, ka-
da je razlika maksimalnih napona vodene pare iznad
leda i vode najveéa (slika 4.4). Ledeni keistalidi se da-
lie uvecavaju i interakeijama izmedu oblagnih &estica:
prikupljanjem manjih kristala na vedim kristalima leda
(agregacijom), prikupljanjem manjin kristala leda na
vecoj kapljici {mrZnjenjem) i prikupljanjem manjih ka-
pi vode na vedm kristalima leda (akreacijom),

Opisani mehanizmi koji dovode do obrazovanja
padavina objainjavaju zadto najobilnije padavine daju
koloidne nestabilni oblaci meSovitog sastava. U obla.
cima koji se sastoje od mesavine ledenih kristalica i
kapljica prehladene vode dolazi od brzog rasta krista-
lica leda, prvo na ratun vodenih kapljica, a zatim u
procesu akreacije. U oblacima vertikalnog razvoja ko
ji se sastoje same od kapljica vode razliitih dimenzi-
ja. obrazovanje padavina takode moZe biti veoma in-
tenzivno. U njima prvo velike kapljice rastu na ragun
malih, zbog razlike u vrednostima maksimalnih napo-
na vodene pare iznad razligito zakrivljenih povrina, a
zatim se dafj‘e uvecavaju sudarom i spajanjem,

Meteorologija

Pored sastava i dimenzija oblagnih delica, joi nek; -
parametri odreduju da |i e padavine biti znaéajne
datomn oblaku ili ne. To su: vodnost oblaka, vremenska
razmera (trajanje), debljina, vertikalna brzina, tempe.
ratura | turbulendija u oblaku. Vodnost obilaka defini.
3e se kao kolicina vode u teénom ili Evrstom stanju, iz-
raiena u gramima, koja se nalazi u jedinici zapremine
oblaka. Maravno, {to je veda vodnost oblaka veda jei
veravatnoca da de dodi do padavina, Ako je vodnest
oblaka manja od 0,5 g/m? smatra se da oblak ne mo-
Ze biti padavinski. Ako je trajanje oblaka krace od vre- —
mena potrebnog za formiranje padavina, do pojave
padavina nede dod i pri doveljnoj vodnosti oblaka,
Debljina i vrednost vertikalne brzine vazduha u abla.
ku odreduje vreme zadrZavanja vodenih kapliica i kri-
stalica leda u oblaku. Padavinski potencijal oblaka se
povedava sa povedanjem temperature bare oblaka,
razlike u temperaturama baze i vrha oblaka, kao | pe-—
jaganim turbulentnim kretanjima koja povedavaju mo-
pucnost sudara oblagnih kapljica. Mpr. u magh, koja
po mnogim svejim karakteristikama predstavija oblak, —
vodnost iznosi od 0,05 do 0,2 g/m?, trajanje magle je |
izmedu 2 | 6 Casova, a vertikalna brzina je oke 0,01
m/s. U dobro razvijenem kumulusnom oblaku vod-
nost iznosi od 0,5 do 2,5 g/m?, Zivot oblaka je izme-
du 20 i 45 minuta, vertikalna brzina je oke 10 m/s, a
twrbulencija je veoma jaka.

—

49.2 Padavine iz oblaka

U umerenim i vedim geografskim 3irinama, gde se
oblaci uglavnom prostiru iznad nulte izoterme, padavi
ne nastaju u procesima vezanim za hladne oblake, Kri ~
stalici leda, koji se u njima obrazuju, na povriinu Zemlje ™
dospevaju u &vrstom ili tefnom agregatnom stanju, u za-
visnosti od temperature slojeva vazduha kroz koje pada
ju, Ma slici 4.27 prikazane su razlidite vrste padavina ve—
zanih za razlifite vertikalne profile temperature koji se
mogu pojavitl u toku hladnijeg dela gadine.

Csnovne vrste padavina iz oblaka su: kiSa, sneg —
grad. Postoje i prelazni oblici | podvrste kao 3to su: ro-
sulfa, sledena kifa, susnefica, krupa, ljutina i sugradica

B KISA

Kisa je najzastupljeniji oblik padavina. Javija se o _
svim godinjim dobima na svim geografskim fiinama.
Pod kifom se u meteorologiji podrazumevaju voden:
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kapi &ifi je pregnik vedi od 0,5 mm. Kitne kapi koje do-
spevaju do povriine Zemlje retko su vece od & mm, jer
<e krupnije kapi raspadaju u sudarima sa drugim kapi-
ma i usled otpora vazduha. Tipiéne kapi umereno jake
kise imaju preénik oko 2 mm.

SicuZne vodene kapi manjeg preénika od 0,5 mm,

koje dospevaju na povrdinu Zemlje padajuci veoma '

sporo, nazivaju se rosulja, sipeca kisa ili izmaglica. 5i-
peda kida najéeide pada iz stratusa. U nadim krajevima
stratusi | ova vrsta padavina najéeice se javljaju zimi u
toplom sektoru ciklona. Kada je vazduh nezasiden, de-
fava se | da krupnije kapi kife dospeju na povriinu Ze-
mije kao rosulja, jer pri padanju delimicno ispare. Pao-
nekad, zbog veoma male vlaZnosti vazduha, sve kifne
kapi ispare pre nego 3to stignu do tla i ta pojava pada-

vinske zavese, koja kao da visi u vazduhu, naziva se
Wirga.

‘Dugotrajne kise, umerenog intenziteta, uglavnom
padaju iz nimbostratusa, U nadim krajevima one se
obi¢no javljaju u jesen pri prolasku toplog fronta ili cen-
tra ciklona.

Kidna kapl kaje padaju nisu u cbiiku suze (sika 4.28
a), jako s najfeide na credima tako prikazufu. Gb-
lik ki%nih kapi zavisi od nfthovih dimenzija. Kisne ka-
pi &ifi jie dijametar manji od 2 mm imaju slemi obilk
(slika 4,28 b), dok su krupnija kapi spljcstene (silka
4.28 ¢}, zhog vedeg gritiska kofim okalni vazduh de-
lufe na donji deo kaplfice.

b oo

Pljusak kise predstavija kidu velikog intenziteta, ve-
deg od 1 mm/min. Pliuskovite padavine se javljaju
uglavnom iz kumulonimbusa, oblaka u kejima su veo-
ma jaka vertikalna strujanja, pa su i kisne kapi veoma
krupne. U nadim krajevima pljuskovite padavine se naj-
feide javijaju u maju i junu.

Ledena kia je kifa &ije se kapljice lede u trenutku do-
dira sa tlom, predmetima na tlu ili letilicima u vazduhu,

Kitne kapi su obiZno providne, ali ponekad mogu
biti § razli&itih boja. Tako npr. ako vazduh iz severne
Afrike koji sadr#i pesak, prelazedi preko Sredozemnog
mora nofen jufnim vetrovima postane zasicen vode-
nom parom, kifa koja pada u nasim krajevima je Euto-
smede boje. Kada kiZne kapi reaguju sa razlicitim zaga-
dujudim materijama, kao 3to su azotna i sumparna jedi
njenja, dolazi do pojave kiselih kisa, koje imaju veoma
gtetno dejstvo na Zivotnu sredinu.

H SNEG

Sneg je vrsta padavina iz oblaka u &vrstom stanju, U
umnerenim i visim geografskim Siinama, kao 3to je vec re-
Zeno, padavine iz cblaka su uglavnom u Cvrstom stanju
na vedim visinama, a do povriine Zemlje dospevaju u &vr-
stom ili teénom agregatnom stanju u zavisnosti od profila
temperature u prizemnom sloju vazduha. Sneg moZe pa
dati kroz sloj vazduha &ija je temperatura iznad 0°C, a de-
bljina do ko 300 m, pre nego 3o se sasvim istopi.

Sneg pada pri Zirokom rasponu temperatura prizem-
nog sloja vazduha. U umerenim Sirinama najteide pada
kada je temperatura prizeminog vazduha izmedu -2 i
+20C. Ukoliko sneg pada kroz topliji vazduh, moze do-
¢i do osetnog pada temperature vazduha zbag toplienja
snesnih pahuljica. Kada sneg pada pri negativnim tem-
peraturama, tada dolazi do izvesnog zagrevanja vazdu-



Ma, nije tadno. ﬁmﬂrﬂm jo cla hledan vazouh zadr-
# manje vodene pars od toplijeg vazduha, &ii na
svim temperalurama vazdul sedrdi dovolino vodana
pare da mofe da dode do formiranja sneinil patw-
ljica. Raziog, wwreienom midfienju da na nizkim
temperalurana sneg ne mole da pada, je to Sto jo
zirmi nafhiadnije tokom vednh nodi bar vetra, koje se
Javiiajy v anticiklonamim sifuacifama, pri kopma na
dolazi do obrarovana oblaka.

IZEL
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Da bi gneg padao ma femparalurama kofa su fzrad
nule, polrebino fa da relativna viaZnost vazduha bu-
de veoma niska, MNajvifa temperatura pri kajof mode
da pada snag e oke +109C, zuzelno moie da se
desi da sneg pads | na lemperaiurama vigim od
+109C, kada su sneine pahuliice nosana hiadnim |
relalivio stvim silaznim sifaniima v oluinim nego-
godama,

[

ha zbog edvijanja procesa depozicije pri kome se oslo-
bada latentna toplota,

Sneine pahuljice su najéeide u obliku Zestokrakih
rverdica. Kada je vazduh kroz koji pada sneg vlaZan, a
temperatura oko 00C, tada se pahuljice spajaju i obra-
zuju vece pahulje, pre€nika nekolike centimetara. Pri

niskim temperaturama pada suvi sneg tzv. priic. Suwvi -

sneg se zadr¥ava na povrini Zemlje obrazujud sneini
pokrvac, dok se vlaZni sneg topi | ne zadriava na the,

Pliusak snega javlja se u hladnijem delu godine iz
kumulusnih oblaka.

Dugotrajne sneZne padavine padaju iz nimbostra-
tusa i altostratusa.

Susnefica je pojava kada sneg i kifa padaju istovreme-
no, Mastaje kacla je temperatura prizemnog vazduha pe-
zitivna u sloju od vide stotina metara, pa se znatan deo
snednih pahulfica istopi dok stigne do povriine Zemlje.

Wejavica | mecava su meteorolo3ke pojave vezane
za sneg. Vejavica nastaje kada gust sneg pada vz poja-
can vetar. Meéava je pojava kada vetar podiZe sneg sa
tha. Miska medava se javija niske pri tlu i tada horizontal-
na vidljivost nije smanjena, dok je kod visoke mecave vi-
dijivost smanjena jer vetar uzdiZe sneg na vedu visinu,
Cpdta mecava nastaje kada pada sneg 1 istovremeno bi-
va vetrom podignut sa tla.

Meteorologia

o LIUTING

Veoma sitni nerazgranati ledeni kristali kaji padaju
pri veomna niskim temperaturama i svetlucaju na Suncy,
nazivaju se ljutina, Padaju iz jedva vidljivih aoblaka il
€ak pri vedram vremenu, kada nema vetra i vertikalnik
strujanja vazduha.

B KRUPA

Sitna krupa, snefna krupa il zrnast sneg sastofi se
uglavnom od ledenih iglica ili snefnih keistalica pljosna.
tog i duguljasiog oblika, preénika manjeg od 1 mm. Pa-

da iz istih oblaka iz kojih pada rosulja, 2 pri padu na tlo

ni odskace. U narodu se ova visla padavina naziva o
gandiér,

Krupa, ledena krupa ili solika sasiofi se od nepro-
zratnih zrna leda okruglog ili kupasiog oblika, prednika
2 do 5 mm. Po gradi je sli¢na snepy, diabi se pod pest-

ma, odskade § rasprskava se pri padu na Uo. Obiéno pa- —
da v ebliku kratkog pljuska, u prolece, pri nestabilneim .

vremenu.

B sUGRADICA

Sugradica se sastoji od zrna leda sfernog ili nepra- _
vilnog oblika, &ji je pre¢nik manji od 5 mm. Sugradica

se odbija od ta proizvoded karaktedstifan zvuk, Nasta-
j& zamrzavanjem kifnth kapi ili jof Selde zamrzavanjem

istoplienih sneXnih pahuljica pri inverzijama temperatu- —

re vazduha.

B GRAD =

Grad ili tuga je vrsta padavina iz oblaka keju &ine zr-

na leda sfermog ili nepravilnog oblika preénika od 5 do -
50 mm, pa i vife. Zrna grada mogu biti providna ili se |

sastojati od vife mutnih i providnih slojeva kaji se naiz-
menifne smenjuju. Javija se iskljufivo pri temperatura:
ma prizemnog vazduha iznad D0C, Padanje grada ohit-
no kratko traje, najéedde 5 do 10 minuta, praceno je gr-
mijavinom i ne zahvata Siroku oblast,

Grad pada iz razvijenih kumulonimbusa u kojima

postoje jaka vertikalna strujanja | velika vodnost (slika
4.29). Obrazuje se na zrnima krupe ili na vedm zamr

znutim vodenim kapima koje rastu prikupfjanjem pre—

hladenih kapljica vode - akreacijom, Jezgra grada se
ohigne formiraju u sredidnjem delu kumulonimbusa,
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gde je koncentracija prehladenih kapljica vode najveca.
noiena jakim vertikalnim strujanjima, jezgra grada do-
spevaju u viie i hladnije delove oblaka. Prehladene ka-

pliice vede se lepe za jezgra grada, previacedi ih slejem
leda koji je neproziran zbog zadrzanih mehurica vazdu-
ha. Kada zrno grada postane dovoljno veliko i tesko da
uzlazna struja ne mode da gadriiu vazduhu ili kada bi-
va zahvadeno silaznim strujanjima u kumulonimbusy,
one polinje da pada, prolazedi joi jednom kroz sloj
prehladenih kapljica | uvecavajuci se. Ako dospeju do
nidih toplijih delova oblaka, zma grada dobijaju provis
dan sloj leda mrZnjenjem vedh kapliica vode, koje se

razlivaju po celom zrnu, pa tek onda smrzavaju. Tazr- .

na mogu ponova biti zahvacena snaZnim uzlaznim
strujama i ponovit sli¢an put kroz oblak ili pasti na po-
vrEinu Zemlje.

Manja zrna grada mogu se istopit padajudi ka Ze-
miji, dok veca zrna grada nastala u jakim nepogodama
dospevaju u &vrstomstanju na tle, esto prouzrokujud
znaiajnu materijalnu 3tetu. Precnik zrma grada je najée-
tée izmedu 0,5 1 2 cm, ali moZe biti | znatno ved, Mi-
lion oblaénih kapljica‘je potrebno da bi nastala jedna ki-
ina kap, a 10 milijardi obla¢nih kapljica da bi se formi-
ralo zmo grada preénika 2 cm. Da bi zrme narasle do
ovih dimenzija potrebno je da se zadrZi u oblaku 5 do
10 minuta. Ja®a uzlazna strujanja omogucavaju formira-
nje vedin zma grada dufim zadrZavanjem u oblaku. U
raznim krajevima sveta zabeleZene su pojave komada
grada koji su tefili i pekoliko kilograma. U nasoj zemlji
18. juna 1970. godine padao je grad tefine 600-700
grama u okolini Valjeva i Osedine.

a1

Crad najieice pada u umerenim Zirinama, ali najve-
deg intenziteta je u tropskim oblastima. U kontinental
nom delu naie zemlje grad se najesde javijia u maju i
junu i to obigno u najtoplijim Zasovima u toku dana.

4.9.3 Padavine pritlu

| padavine pri thy ubrajaju se: rosa, slana, inje i po-
ledica.

B ROSA

Kada se vazduh u kontaktu sa hladnem povrsinom
Zemlje ili predmetima na njoj kondukeijom chladi do
tacke rose, on postaje zasicen vodenom parom. Ukoli-
ko je temperatura tatke rose iznad 09C, tada dolazi do
kondenzacije vodene pare i taloZenja kapljica vode, ko-
je se nazivaju rosa.

Rosa se obrazuje tokom vedrih nodi sa slabim ve-
trom. Tada je efektivno izralivanje sa povriine Zemlje
veoma intenzivno. U toku oblaénih nodi ili nodi sa ve-
trom, mala je verovatnoca da ce dodi do obrazovanja
rose. Oblaini sloj spretava intenzivno hladenje tla, dok
vetar meza hladniji vazduh pri tlu i topliji vazduh iznad,
pa se temperalura vazduha ne spuita do tacke rose.

Formiranje rose zavisi od radijacionih i toplotnih
ssobina ta | predmeta na kojima se obrazuje. Naje-
iée | najvite rose se formira na predmetima i podloga-
ma koji dobro zrade U infracrvenom delu spektra a lo-
fe provode toplotu. Rosa se najéeice javija na vegeta-
cifi, zbog toga 3to gornje povrline listova intenzivno
gube toplotu zralenjem, a ona se ne moze nadokna-
diti usled slabag provodenja toplote od povriine tla
ka vegetaciji. Takode, u biljnom sklopu viaZnost va-
zduha je povedana u odnosu na akolni vazduh, pa pre
dolazi do zasidenja vodene pare nego iznad golog z&-
mljista.

Rosa je najobilnija i najfeice se javija u tropskom
pojasu, gde se gotovo svakog dana obrazuje znatna ko-
ligina, koja se sliva sa biljaka i krovova kuca. U umere-
nom pojasu rosa se najteice javija u kasno prolede i ra-
nu jesen, kada je vazduh dovelino viaZan, a nodl dovolj-
no duge. .
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S SLANA

Slana se sastoji od siduinih ledenih kristala u obliku
liuspica, iglica, perja ili lepeza. Obrazuje se deponova-
njem vadene pare kada se temperatura vazduha spusti
do tacke slane. Tacka slane je temperatura na kojoj, hla-
denjem wvazduha bez promene pritiska, vodena para
postaje zasicena ali u odnosu na led. Tacka rose na
temperaturama isped 0°C je nifa od tatke slane,

Ponekad se desava da se prvo formira rosa, a da se
zatim pri daliem hladenju kapliice vode zamrznu. Tako
formirani komadici leda nemaju kristalnu struktury i na-
zivaju se smrznuta il bela rosa, Kada je temperatura
tacke rose oko 0'C mopgu se istovremeno formirati i ro-
52 i slana, jer se delovi podloge razli&ito hlade zbog raz-
lititih radijacionih i toplotnih osobina, Slana je u ova-
kvim slu€ajevima obilnija od rose zbog manjeg napona
vodene pare iznad leda. Daljim hladenjem i kapljice ro-
se se smrzavaju, pa ovako formirana slana nije stropo
kristalne strukture i najfesce je u obliku peria.

Slana se javlja u umerenim Sirinama u Kladnijem delu
godine i njena festina raste sa porastom geografske Sirine.

B INJE

Inje se obrazuje na temperaturama ispod 00C U pre-
hladenoj magli ili sumaglici, kada postoji horizontalno
kretanje vazduha. Prehladene kapljice magle lede se u
dodiru sa hladnim vertikalnim povriinama razlicitih
predmeta (abifno na njihovim ivicima izloZenim vetru),
obrazujudi slojeve ledenih kristala slignih slani, Istovre-
meno se i deponuje vedena para i lo upravo na ved
farmiranim ledenim kristalicima, pa se na taj nadin stva-
raju naslage leda na tzv. napadnim ivicama. Postoji
abitno inje, inje koje se lako kruni i tvrdo inje koje ima
mrogo kompaktniju struktury,

Inje se javlja rede od slane i za razliku od slane, ko-
ja se formira pri vedrom i tihom vremenu u najhladni-
jim nocnim €asovima, inje se formira pri mutnom i via-
Znom vremenu uz postojanje vetra | to u bilo kom de-
lu dana. Naslage inja mogu prouzrokovati | vede mate-
rijalne Stete, ako se nataloZe velike kolidine leda keje |-

me grane drveca, nadzemne Zice i kablove, pa cak i &-
tave dalekovode.

B POLEDICA

Poledica jg gladak sloj providnog leda koji se obra-
zuje na horzontalnim, ali | vertikalnim povriinama.

Metearologija

Obitno se obrazuje na pocetku ili kraju zimskog perie.
tla na temperaturama vazduha i ispad i iznad 0eC.

Poledica se najéelce obrazuje na negativnim tem.
peraturama do -6°C, zamrzavanjem prehladenih kaplji.
ca kiZe ili rosulje u dodiru sa &vrstim predmetima. Pole.
dica nastala na ovakav nadin je najvece debljine naj.
duZe se zadriava ake je temperatura dodirne povriine
ispod 0oC. MoZe se obrazovati ne samo na tlu, vecing
drvecu, telefonskim Zicama i elektrignim kablovima i
prouzrokovali lomijenje grana i nadzemnih vodova,

Kada je zemljiste smrznuto, poledica na tlu mose
nastati | na temperaturama vazduha iznad 0°C. To se
obi¢no defava kada posle perioda veoma hladnog vre.
mena dode do naglog otopljenja. MoZe nastati kada na
smrznuto tlo padne kifa ili rosulja, ili pri advekciji 1o-
plog i vlaZnog vazduha kada se vodena para u dodiry —

sa hladnom podlogom prvo kondenzuje, a zatim smi-
Zne.

4.9.4 Dnevni i godisnji tok padavina

Padavine su veoma promenjiv meteoroloiki eleme-
nat i u prostoru i u vremenu. Dnevni | godiznji tokovi
padavina uglavnem slede promene oblagnosti tokom
dana i godine. Refim padavina znatno se menja sa ge-
ografskom Zirinom. U umerenim Sirinama izdvajaju se -
dva osnovna reima padavina: maritimni i kontinental-
ni. ;

Kontinentalni dnevni tok padavina nije isti u topli-
jemn i hladnijem delu godine. Leti maksimum padavina
se javija u popodnevnim Zasovima kada se, usled raz--
voja termicki uslovijenih vertikalnih strujanja vazduha,
formiraju konvektivni oblaci. Zimi maksimum padavina
se javija u jutarnjim €asovima kada zbog niskih tempe
ratura dolazi do obrazovanja slojevite oblaZnosti. Mini-
mum padavina u toku dana javija se posle ponod. Od
stupanja od ovakvih dnevnih tokova su Zesta usled raz-
ligitih lokalnih uslova i prodora atmosferskih poremeda-—
ja. Maritimni dnevni tok padavina odlikuje se veoma
malim kolebanjima. Noéni maksimum i popodnevnl nik
nimum su izraZeniji leti nego zimi.

Kontinentalni godiinji tok padavina odlikuje se
maksimumaom u letnjim, a minimumom u zimskim me-
secima. Maritimni godinji tok padavina karakterife _
maksimum u hladnijem delu godine, a minimum leti, U
kontinentalnim oblastima, gde se oseca maritimni uti-
caj, postoji vife podiipova padavinskih refima.
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U kontinentalnom delu nafe zemlje najvide padavi-

na jma u maju i junu, a najmanje u januaru i februaru.

~Ma Crnogorskom primorju maksimum padavina javlja

<e u novembru | decembru, a minumum u julu i avgu-
st

440 UTICAJ VLAZNOSTI VAZDUHA,
?@ MAGLE | OBLAKA NA BILJNI SVET

Vlaznost vazduha je meteoroloZki element koji ima
veliki znaaj u svim fazama rasta i razvica biljaka. Od
vlaznosti vazduha direktno zavisi isparavanje vode sa
zemljiéta i transpiracija. Relativna vlaZnost i deficit vo-
_ dene pare su velitine vlaZnosti koje se najvite koriste u
agrometeorolodkim istraZivanjima. Za normalan rast |
razvice biljaka nije povolina ni mala, ali ni suvize velika
relativna vlaZnost vazduha, narotito ako ta stanja via-
#nosti vazduha potraju duzi vremenski period.

Veliki deficit vodene pare uz visoke temperature |
vetar ima veoma 3tetne posledice po biljni svet. Pri ma-
loj relativnoj vlafnosti vazduha odvija se intenzivna
transpiracija i isparavanje zemljiéne vode, pa biljka gubi
vite vode nego Eto uspeva da nadoknadi iz zemljita
preko korenovog sisterna. Smanjeni sadrZaj vade u bilj-
kama izaziva venjenje, a ako takvo stanje potraje moie
dodi | do uginuda, Pri nedovoljnoj snabdevenosti bilike
vodom smanjuje se i intenzitet fotosinteze (optimalna
relativna vlaZnost vazduha za proces fotosinteze iznosi
oko 60-70%). Pri smanjenoj vlaZnosti vazduha lidce se
sufi, smanjuje se fotosintetska povrdina, a time i pro-
dukeija organskih materija, ito dovodi do smanjenja pri-
nosa. Do smanjenja prinosa u uslovima male viaZnosti
vazduha moZe dod i zbog nepotpunog opradivanja

usled sufenja polenovog praha ili smanjenog nalivanja
Zrna.

Povedana vlaZnost vazduha ubrzava vegetativni
rast, a usporava cvetanje i sazrevanje plodova. Visoka
relativna viaZnost vazduha moZe omesti otvaranje pra-
inika i prenodenje polenovog praha, a kod Zitarica mo-
2e da odloZi puno sazrevanje i da poveca sadriaj vode
u zrnu i slami, §to ote?ava rad masina i Euvanje. Velika
relativna vlaznost i toplo vreme pospeluju pojavu i Sire-
nje mnogih biljnih bolesti i 3tetodina, narodito gliiviénih

" oholjenja. Zbog povedane vlaZnosti vazduha moZe do-
¢i do stvaranja rose, pri d&emu se zbog oslobadanja la-
tentne toplote kondenZacije smanjuje verovatnoda po-
jave jesenjih i prolednih mrazeva.
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Svakodnevnim pracenjem vlainosti i temperature
vazduha mogu se precizno odrediti termini za prskanje
preparatima za zaltitu bilja, ime se povecava efika-
snost u borbi protiv bilinih bolesti | Stetodina.

Magla i oblaci utifu posredno na biljni svet. Ove
meteorolofke pojave smanjuju prozracnost atmosfere,
Zte utife na bilans zradenja i toplote na povrdini Zemlje.
Uzrokujudi promene temperature povriinskih slojeva
zemljifta i prizemnog sloja vazduha, magla i oblagnost
utiZu i na sve ostale pojave od znadaja za biljni svet.

Prisustvo magle i oblaka smanjuje intenzitet global-
nog | menja odnos izmedu direktnog | difuznog Sunde-
vog zradenja koje dospeva na povriinu Zemlje. To ima
negativan efekat na biljni svet, u fazama kada je bilfka-
ma neophodna svetlost i toplota.

Medutim, u suinim periodima magla i oblaci imaju
pozitivan uticaj na biljke, jer se zbog niZih temperatura
smanjuje gubitak vode transpiracijom i isparavanjern.
Pazitivan uticaj ima | smanjivanje izragivanja tokom ma-
glovitih i oblaZnih nodi, Cime se sprecavaju ili znatno
ublaZavaju rani jesenji ili pozni proletnji mrazevi. Pri-
mer izrazito pozitivnog uticaja magle na vocarsku pro-
izvodnju je Kalifornija u Sjedinjenim Americkim Driava-
ma, gde prisustvo magle tokom zimskih meseci omogu-
¢ava da biljke produ neophedan proces kaljenja, koji iz-
ostaje tokom vedrih zimskih dana zbog relativno viso-
kih ternperatura.

Magla iz atmosfere donosi | znaZajne kolicine via-
ge i azota koji su neophodni za ishranu biljaka. Vred-
nost relativne viaZnosti vazduha je velika kada je prisut-
na magla, a povecana vlaZnost vazduha moZe Imat,
kao &to je vec refeno, Stetne posledice po biljni svet.
Kada se magla sastoji od prehladenih kapljica vode i ka-
da postoji vazduno strujanje moZe dodi do stvaranja’
inja na biljlkama, Ledene naslage mogu prouzrokovati
lomljenje grana i druga mehaniéka odtecenja biljaka.

4,11 'PADAVINE | BILINI SVET

Voda je veoma vaZan Einilac sredine u svim fazama
razvica biliaka. Telo biljaka je najvedim delom sadinje-

“no od vode (od 50% do 98%). Ona udestvuje u vedini

fiziolotkih i biohemijskih procesa u biljci. MNeophodan
je Einilac fotosinteze, regulise temperatury biljke kroz
proces transpiracije i ima znacajnu ulogu u ishrani bilj-
ke, jer se u njoj rastvaraju hranjive materije u zemljistu
koje biljka preko korenovog sistema apsorbuje zajedno
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sa vodem | prenosi od korena preko stabla ka ligcy i
obrnuto,

Padavine su osnowni izvor vode za zemljite, a time
i za bilike. Padavinama iz atmosfere u zemljidte dospe-
va i izvesna koli€ina amonijaénog i nitratnog azota. Ki-
3a i sneg su najznacajniji oblici padavina za biljni svet.
Majvedi znacaj padavine imaju tekom vegetacionog pe-
rioda, ali vazan je i njihov uticaj tokom perioda mirova-
nja biljaka. U hladnijem delu godine padavine obezbe-
duju rezerve viage u povrfinskom sloju zemljifta, koje
su potrebne biljkama u prolece na podetku vegetadije,
a i u kasnijim fazama razvica.

Pored znaZaja ukupne koligine padavina i njene ras-
poredenosti tokom pojedinih faza rasta i razvica biljaka,
efekat padavina zavisi i od njihovog intenziteta i traja-
nja, kao i fizickih osobina i stanja zemljidta, njegove za-
sicenosti vodom, nagiba terena, vrste i stanja bilinog
pokrivaca,

Efikasnim padavinama smatra se ona koli¢ina vode
koju zemljiste moZe da upije u jedinici vremena, Ukoli-
ko su padavine vede od efikasnih, onda viZak vode
otekne, narodito na strmim terenima ili ee naprave ba-
re, odakle voda relativno brzo ispari. Dugotrajne pads-
vine slabijeg intenziteta su korisnije za biljni svet od
pliuskovitih, koje imaju veliki intenzitet i obigno ne tra-
ju dugo.

Za obezbedenost biljaka vodom veoma je vaZna
struktura zemljidta. Porozna, manje zbijena zemljifta
bolie upijaju vedu. Sa povecanjem vlainosti zemljista
smanjuje se apsorpcija padavina. Magnut teren poveda-
va oficanje vode i eroziju zemljizta,

Koli¢ina vode koju dobija zemljifte padavinama
zavisi i od vrste i stanja vegetacije, jer biljni pokrivad
moze da zadrii znatnu koliinu padavina. Intercepci-
la padavina ima veoma vaznu ulogu u ukupnem bilan-
su vode, menjajudi istovremena i isparavanje | oticaj,
narodito u podrudjima sa Zumom u umerenim girina-
ma. Intercepcija je najveca kada se padavine javijaju
Cesto i kada su slabog intenziteta. Padavine koje se
zadrie na listovima jednim delom ispare, a ostatak do-
spe do povriine zemlje slivajudi se niz stable ili kapa-
fuci sa lisca i grana. Sa povréine lisca moZe da ispar |
vife od 10% padavina u zavisnosti od trajania, visine

i ucestalosti padavina, brzine vetra i morfologije bilj-
nog pokrjvatq.
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= KISA

Ki3a je glavni izvor vode za zemljiste | hilike. Dejstvg
koje iina na bilini svet, u prvom redu zavisi od njenog
intenziteta i trajanja, kao i faze razvics biljaka.

Najpoveljnije na bilike deluju, kao &to je vec istakng.
19, dugotrajne padavine slabijeg intenziteta. KiZe pliu-
skovitoy karaktera nisu od vede koristi za biljke, ak |
kad padaju posle dufeg suinog perioda, Jaki pliuskovi
mogu da nanesu tetu, lomedi nezne delove bilfike, spi.
rejuci zemljidte, izazivajud eroziju, a ponekad | pojavy
bujica i poplava. Pliuskovi 2tetno deluju i zbog stvaranja
kore na povriini zemljita, koja oteZava nicanje hiljaka
I povecava gubitak vode transpiracijom. Al i dugotraj-
no kifovito vreme, pradeno niskim temperaturama ne
deluje povolino na biljke, narodito kada se biljke nalaze
u fazi cvetanja ili obrazovanja ploda.

Padavine su neophodne biljkama tokom cele vege.
tacije, ali postoji period u njihovem razvicu biljke kada
su one posebno osetljivije na nedostatak vode i kaji se
naziva kritian period, Nedostatak padavina u tom pe
riodu se u najvecoj meri odraZava na visinu prinosa. Za
vecinu biljaka kritidan period je u fazi formiranja gene.
rativnih organa, a kod vifegodiinjih biljaka kritini peri-
odi se javijaju jo! u vreme najvece produkcije zelene
mase i u vreme porasta mladara,

Velike koli¢ine padavina natapaju zemljiite i smanju-
ju aeraciju i razmenu gasova u zemljiftu, 3to mofe ima-
ti veoma negativne posledice po koren i celu biljku. U
fazi cvetanja biljaka kiza spira-polen, razblaZuje nektar,

" spredava let pela, a time ometa oplodnju i utife na

smanjenje prinosa. U fazi plodonoZenja, kita pracena
padom temperature usporava sazrevanje ploda. Dugo-
lrajne kiSe mogu izazvati poleganje Zitarica, usporiti nji-
hovo suienje, a u vreme Jetve otedati radove i srmanji-
i kvalitet i prinos Zitarica. Kiga pospeiuje pojavu razlidi-
tih bilinih bolest.

B ROSA

Fosa je najznacajnija za biljni svet od svih padavina
pri tle. lako praktiéno ne utie na kolidginu padavina u
nagim krajevima (visina padavina od rose iznasi nekali
ko desetina milimetara godidnje), rosa moZe imati zna-
Cajan i pezitivan i negativan uticaj na biljke.
U periodima suse rasa je jedini izvor vode za bilj
ke, tako da zahvaljujudi rosi biljke prefivijavaju tople |
suve letnje dane. Rosa, koja viaZi zemljiste i biljku
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gmanjuje transpiraciju, jer se proces transpiracije sa
ylaznih listova ne odvija sve dok ne ispare kapljice ro-
<o Formiranje rose u hladnijem delu godine moZe
znatno da umanji pad temperature, zhog oslabadanja
ioplate pri kondenzadiji vodene pare. Zato je U prog:
qoziranju pojave mraza vazno poznavati vrednost tat-
ke rose - kada je tacka rose iznad 0OC opasnost od po-
jave mraza je rmala.

Ohbrazovanje rose moZe imati | negativoe posledice.
Ako se javi u vreme fetve Zitarica povecava vlaZnost
slame i zrna i oteZava rad poljoprivrednih masina to-
kam viidbe, Pojava rose, uz povoljne toplotne uslove,
pospeduje pojavu i firenje bilinih bolesti, posebno kod
vinove loze.

B SNEG

Sneine padavine su od velikog znalaja za biljni
sval.

Sneini pokrivad, kao termidki izolator, Ztiti useve od
izmrzavanja, zatim spredava zamrzavanje ili znacajno
smanjuje dubinu zamrzavanja tia, pa se zemljiste u pro-

lede brie zagreje do temperature neophodne za pole-
tak kiijania.

Sneni pokrivad sadrZi znatnu kelifinu vode, koja
kada se sneg u prolece otopi predstavija znatajan izvor
zemljizne viage na podetku vegetacije. Tako sneg deblji-
ne 1cm topljenjem, na kraju zime kada je njegova gu-
stina velika, daje 30 tona vode po hektaru.

Temperatura vazduha iznad sneZnog pokrivaga je
ohifno niska, nifa u odnosu na vazduh iznad zemljidta
bez sneZnog pokrivala, dok je temperatura zemljista is-
pod snefnog pokrivada vita u odnosu na temperatury
zemliifta bez snega. Rastresit, svele na padali sneg
mnogo je bolji toplotni izolator od starog, sabijenog
snega, jer sadrii u sebi vide vazduha koji slabo provodi
taplotu. Visina sneinog pokrivada takode utide na efe-
kat snega kao termoizolatora. Rastresit snezni pokrivad
visine 10 em dovoljan je da zadtiti ozime useve i kore-
nov sistemn vitegodignjih biliaka od jakih mrazeva.

Zhog velikog uticaja snega u poljoprivredi, kao to-
plotnog izolatora i akumulatora vode, veoma je vaino
zadrzati ga i ravnomerno rasporediti po polju. To se
mo¥e pastid podizanjem i preme3tanjem razlicitih ba-
fijera. Jednostavnija mera je ostavijanje strnjike i stablji-
ka visokostablagica tokom zime.

Pared korisnih svejstava, sneg moZe i imati negati-
van uticaj na biljni svet.

Visok snesni pokrivaé koji se dugo zadrava, sma-
njuje otpornost biljaka na niske temperature, 3t moZe
da ima veoma 3tetne posiedice kada dede do toplienja
snega a nakon toga do pojave mraza. Opasna po biljni
svet je i situacija kada je neki od nadzemnih delova bill
ke iznad sneZnog pokrivaca izloZen Sundevim zracima,
a zemliifte u zoni korena zamrznuto. Tada zapodinje
proces transpiracije, biljka pocinje da gubi vodu, koju
ne uspeva da nadoknadi korenovim sistemom, pa mo-
¥o dodi i do uvenuéa.

Dugo zadriavanje visokog sneinog pokrivaca ma-
#e prouzrokovati i tzv. ugudivanje bilike. Tada u odsu-
stvu svetlosti prestaje fotosinteza, ali se proces disanja
nastavija na temperaturama koje su refativno visoke. Na
taj nadin intenzivira se trofenje rezervi orga nskin mate-
rija, dolazi do iznurivanja i gladovanja biljke i ako ovo
stanje potraje moZe dod i do uginuca. Do uguiivanja
moZe dodi i zbog nedostatka kiseanika, posebno ako
se obrazuje ledena kora na sneinom pokrivacu.

Veca kalidgina mokrog snega moZe prouzrokovali lo-
mijenje grana vocaka, naradito onih sa krhkijim grana-
ma. Podto je vazduh hladniji iznad sneZnog pokrivada
nego iznad golog zemljista, pri jakim mrazevima moZe
da dode do oftecenja osetljivih tkiva | organa nadzem-
nih delova vodaka.

Dugo zadrZavanje snega u prolede ometa poljske
radove i odlaie podetak vegetacije. Pri topljenju snega
trodi se toplota, pa je zagrevanje zemljista | vazduha
znatno smanjeno. Ponekad odlaganje podetka vegeta-
cionog perioda ima i pozitivan efekat, jer na taj nadin
bilike mogu da izbegnu itetno dejstvo proledénih mraze-
va. Maglo topljenje snega dovodi do prekomernog na-
tapanja zemljifta vodom, a moZe dovesti | do pojava
bujica | poplava.

B GRAD

Grad ima isklju&ivo 3tetno dejstvo na biljni svet. Mo-
3o da ima katastrofalne posledice ako je krupan, velikog
intenziteta, pracen olujnim vetrom i ako dugo traje, Ose-
tiiivost biljaka na Stetno dejstvo grada zavisi od vrste, sor-
te, fenolodke faze i stanja bilike pre pojave grada.

Vedina biljnih vrsta je najosetljivija na grad u vreme
evetanja i oplodnje. Grad najvece Ztete nanosi mladim
biljkama. Kida lisce, cvetove i plodove, a krupan I gust
grad moZe odtetiti grane | stabla biljaka. Oftecenje lidca
smanjuje fotosintetsku povriinu biljaka. a kidanje cveto-
va i plodova direktno smanjuje prinos poljoprivrednih



kulwra. Biljke oftecene gradom vide oboljevaju od bilj-
nih bolesti, jer na mestima mehanickih povreda, gliivice
i bakterije lakie prodiru u hiljku.

412 SUSA

Do pojave sude dolazi zbog poremecaja u opitaj
cirkulaciji atmosfere, koji se razlidito ispoljavaju u zavi-
snosti od regionalnib i lokalnih uslova. U zavisnosti od
intenziteta i trajanja, sula moZe izazvali velike Stete u
poljoprivredi i u drugim garanama privrede, a u siroma-
nijim zemljama ugroziti | Zivote velikog broja ljudi. U
natoj zemlji najvede itete u poljoprivredi prouzrokuju
letnje suie, koje karakterife odsustvo padavina i eks
tremno visoke temperature.,

Paclavine su najvaZniji faktor koji utie na pojavu su-
ie, ali ne i jedini. Pored padavina na pojavu i intenzitet
sufe ulidu: temperaturn vazduha, vlaZnost vazduha |
zemifidta, isparavanje, vetar, oticaj i stanje bilinog pokri-
Vaca.

4.12.1 Definicija suse

Suia se definife na razlifite nadine u metecrclogij,
hidrologiji i poljoprivredi. Meteorologka suga javija se u
uslovima kada je koli¢ina padavina manja od prosefne
klimatoloske vrednosti za oderdeno podrude i doba
godine. Hidrolo3ka suia se definife kao znacajan pad
nivoa vode u rekama, jezerima i akumulacijama, kao |
pad nivoa pedzemnih voda, Poljoprivredna su3a nasta-
je usled visokih temperatura | male vlaZnost vazduha ili
zbog nedostatka vlage u zemljifty, kada biljke ne mo-
gu da padmire potrebe za vodom, pa dolazi do pore-
recaja u njihwom rastu | razvidu.

Polioprivredna suia moZe postojati i kada nema me-
teorolozke suge. Vaki | obrnuto, tako npr. ukupna kolici-
na padavina u vegetacionom periodu moZe biti manja
od proseéne vrednosti, ali ako dovoljno padavina biljka
dobije u kritiénom periodu, prinasi mogu biti iznad pro-
seka. Poljoprivredna sufa moZe se ispoljiti kao atmos-
ferska, zemljizna i fizioloka sufa,

Atmosferska suia se javlja u dufem beskifnom pe-
riodu i odlikuje se niskom viaZnoicu vazduha, najeeide
pracenom visckim temperaturama. Stetno dejstvo at-
mosferske sufe se ogleda u pojadano] transpiraciji,
zbog koje bffjka ubrzane gubi vodu, posebno pri tem-
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peraturama visim od 350C, kada stome ostaju otvore.
ne. Kada duva suv vetar, negativno dejstvo atmosferske
suie se pojalava.

Zemljifna sula se javlja kada u zemljiZtu ne postaji
dovoljna keligina vode za normalno odvijanje Zivotnik
procesa u biljkama, Mastaje kao posledica intenzivne

evapotranspiracije pri atmaosferskoj susi, kada se susujy —

prvo povriinski slojevi zemljista, a_ako beskiZni period
potraje dolazi do isudivanja i dubljih slojeva zemljizta,

Fiziolo3ka su3a se javlja u posebnim uslovima, kada—
bilika, i pored prisustva dovoline koligine zemljigne via-
ge, ne dobija potrebne koligine vode. Uzroci fiziolotke
sufe mogu biti razlifiti: slabo razvijen korenov sistem, _
slabija propustljivost celijske membrane, hladna, zasla-
njenja ili- alkalizovana zemljidta iz kojih biljke sporije
usvajaju vodu, itd.

Zavisno od vremena pojave, suie mogu biti zimske,
proleéne, letnje i jesenje.

Zimska sua utife na smanjivanje zaliha viage u ze-
mijistu. Me utide direkino na bilike, posebno ako pmm-uz
ji sneini pokrivac.

Proledna sufa usporava klijanje i nicanje jarih kultu
ra, ometa bokorenje | ukorenjivanje biljaka. Ukoliko po-
stoje dovoljne zallhe vode u zemljiftu, proledna sufa ne
utiée znatajno na biljke. Karakterife se relativno niskim

temperaturama, malom relativnom vlaZnoidu vazduha—
i festo hladnim vetrovima,

Letnja sula odiikuje se malom vlaZnoicu vazduha
visokim temperaturama i velikim intenzitetom isparava—
nja. lsuduje zemljifte, sudl lifde, smanjuje intenzitet fo-
tosinteze, a krajnji efekat je smanjenje prinosa.

nje ozimih kultura, pa nedoveljno razvijene biljke ima--

ju smanjenu otpornost prema niskim temperaturama t
toku zime.

4.12.2 Uticaj suSe na biljke 6 ,Q_.
Zivot biljaka usko je povezan sa prometom vode. Za
sintezu materija biljke iskoriste samo oko 0,5% primije
ne vode, a ostatak od oko 99,5% biljka izgubi transpira
cijomn. Svu vodu koju izgubi preko transpiracionih povr-
§ina, biljka mora da nadoknadi apsorpcijom vode kore
novim sistemom. Ako dode do vodnog deficita biljk:
podinje da vene. Billke senke venu ved pri veoma malini~
vadnim deficitima, dok bilike svetlosti mogu dobro da
pednesu i znatno vede smanjenje sadrZaja vode.

"

lesenja suta negativno utide na setvy, kiijanje i nica_"
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Nedostatak vode u biljci naru3ava normalan promet
Lalangevina | uglienih hidrata. Povecava se intenzitet di-
sanja uz smanjenje asimilacije i produkcije organskih
materija. Ostecenja biljaka zbog, sule veoma su sliéna

 pétecenjima koja nastaju zbog mraza, jer | jednai dru-

—ga pojava dovode do dehidracije celija. Dolazi do razli-
zitih fizioloskih | morfolodkih promena i na nivou celije
i na nivou pojedinih organa.

Uticaj koji suga ima na biljke, odnosno na fiziolodke
i bichemijske procese u njima, zavisi od trenutka poja-
“ve, trajanja i inte nziteta. Ratarske kulture su najosetijivi-
_'_i'éiajgj_q'@q suie pred cvetanje i u fazi porasta i razvi-
3 plodova, YVocke trpe najvecu fletu od sude u vreme
Tvetania, kada dolazi do ometanja opradivanja i zame-
tanja plodova. Kasnija letnja suia utie na prinos.i kva-
Tiet plodova,

" Hiljke se prilagodavaju na sudu na razlifite nadine.
Neke od njih su se prilagodile na taj nadin 5to zavria-
vaju svoj Zivotni ciklus pre pojave sufe. Druge biljke
uspevaju da preZive sa smanjenom kolifinom vode, a
»atim da se brzo oporave po prestanku suie. Pojedi-
ne biljke su razvile sposobnost da obezbede zadovo-
fiavajacu snabdevenost vodom tokom suse, zahvalju-

juci dobro razvijenom korenovom sistemu i smanjenoj
transpiraciji.

4.12.3 Mere borbe protiv suse

Stetan uticaj sule mose se ublaZiti razliitim mera-
ma. Rejonizacijom biljnih vrsta, odnosno sorti | hibrida
odreduju se mogucnosti uspednog gajenja kulturnih bi-
liaka na osnovu klimatskih | zemlji3nih uslova. Selekeija
i stvaranje sorti koje su otporne na susu ili se brzo opo-
ravljaju od posledica sufe, takode je jedan od nadina da
se dobiju zadavoljavajud prinosi | u suSnim godinama.
Megativne posledice sule mogu se znafajno umanjiti
primenom razlicitih agrotehnizkih mera, kao to su: na-
vodnjavanje, pravilna obrada zemljiéta, suzbijanje koro-
va, podizanje vetroza&titnih pojaseva, jtel.

Navodnjavanje je svakako najefikasnija mera u bor-
bi protiv sule, ali i najskuplja. Navodnjavanjem se pove-
dava viaZnost zemljidta i vazduha, a sniZava lemperatu-
ra tla | prizemnog sloja vazduha. MoZe se primeniti ta-
mo gde ima kvalitetne vode za navodnjavanje, a efika-

snost zavisi od ispravnog odredivanja normi i rokova '

navodnjavanja.

Obrada zemfMifta poboljfava njegov vodni reim.
Ovom agrotehnickom merom se omogucava bolja ap-
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sorpcija padavina, prodiranje vode u dublje slojeve ze-
mijizta i stvaranje vedih zaliha vode. Pravilno i blagovre-
mena izvedenim merama obrade zemljiita (ljustenjem,
ssnovnom, povesinskom i konzervacijskom obradom)
moie se znacajno smanjiti gubitak vode iz zemljista u
sugnim periodima.

Plodored [smenjivanje useva koji zahtevaju dosta
vode | useva koji imaju manje potrebe za vodom) tako-
de je veoma znacajna agrotehnicka mera u borbi pro-
tiv sufe. Poirebe biljaka za vodom utiu na izbar useva
u plodoredu. U uslovima sue veoma je znacajno do
koje dubine predusev isuiuje zemljiste. Tako npr, lucer-
ka i Zecerna repa isuduju zemljidte do velike dubine (i
preko 200 cm), dok gradak i strna Zita isusuju taniji sloj
zemijista (do 100 -120 cm).

Setva useva u optimalnom roku je jedna od najjefti-
nijih agrotehni¢kih mera. Optimalni rokovi su odredeni
regionalnim i lokalnim uslovima. Opéte pravilo je da se-
twu treba obaviti ¥o ranije u okviru optimainog roka.
Na taj natin se utice na bolje iskariscavanje rezervi vla-
ge u zemljidtu, bolji rast i razvoj biljaka, pa samim tirm i
na povedanje prinosa.

U uslovima zemljizne sufe smanjuje se snabdeve-
nast biljaka mineralnim materijama, tako da pravilno
dubrenje i ishrana biljaka mogu znatno ublaZiti negativ-
ne efekte sufe. U sufnom periodu treba smanjiti koligi-
nu azotnih dubriva, jer azot podstide rast vegetativnih
organa, uvecava lisnu povréinu, a time i transpiraciju.
Fosfor iz zemljifta u uslovima zemijifne sule, postaje
nedostupan biljkama, pa je dubrenje fosforom svrsis
hodno. Isto va3i i za dubrenje kalijumom, jer biljke op-
timalno snabdevene ovim mineralom trofe manje vode
za sintezu organskih materija, a njihova otpornost pre-
ma ekstremnim temperaturama, nedostatku padavina [
biljnim bolestima je povecana. Uno3enje organskog du-
briva poboljZava snabdevanje bifjaka vodom u susnim
periodima, tako dto utice na toplotni, vodni | vazduZni
reZim zemljista.

Veliki znaaj u borbi protiv sufe ima i suzhijanje ko-
rova. Korovske biljke rastu mnogo brie od gajenih, uz
vecu potroinju vode. Zbog toga zakorovljeno zemljiste
sade#i manje viage od nezakorovljenog, pa su posledi-
ce sue tefe, U uslovima sue suzbijanje karova hemif-
skim sredstvima je oteZano, narotito ako se herbicidi'?
primenjuju posie nicanja,

Prekrivanje zemljista razligitim materijalima podev
od slame, strugotine, pa do specijalnih folija naziva se
mal&ovanje. Ova agrotehnitka mera utiCe na vodni | to-
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plotni rezim zemljidta, smanjujuci isparavanje kao i
dnevno i sezonsko kolebanje temperature zemlijidta.
MalCovanjem se takode suzbija korov, &titi zemljiste od
erozije | poboljiava njegova struktura.

Antitranspiranti su materije koje smanjuju transpira-
ciju zatvaranjem stoma ili stvaranjem prevlaka na listu.
Neke materije kojima se biljke prskaju, kao &to su npr.
herbicidi, fungicidi'®, hormoni rasta, retardanti'® i dr,,
ulicu na zatvaranje stoma i smanjenje transpiracije. Vi-
8i alkoholi, koji formiraju tanak sloj na listovima, mogu
se takode upotrebiti kao antitranspiranti. Smanjenje
transpiracije moie se postidi i povecanjem koncentraci-
fe uglien-tlioksida u vazduhu. Pri kancentraciji ugljen-di-
oksida od oko 0,05% stome se zatvaraju, redukuje se
transpiracijfa, a povecava intenzitet fotosinteze. Primena
antitranspiranata moZe negativno da uti®e na proces
fotosinteze, usvajanje i transport pojedinih jona, a do-
vodi | do znaajnog povecdanja temperature lista, U
praksi antitranspiranti nemaju Ziroku upotrebu | uglav-
nom se primenjuju kada pri sadnji drvenastih biljaka
dode do oitedenja korenovog sistema. Tada bilike ne
mogu da nadoknade vodu izgubljenu transpiracijom,

pa se antitranspiranti primenjuju dok se korenov sistem °

ne regenerife,

Vetrozadlitni pojasevi, pored toga 3to smanjuju brzi-
nu vetra, smanjuju i isparavanje, povecavaju vlaZnost
vazduha i zemljista, smanjuju eroziju i zadrZavaju sne-
Zni pokrivag. ZadrZavanje snefnog pokrivaZa je znadaj-
na mera u podrudjima sa malom kolifinom padavina,
posebno u suinim godinama.

Od svih agrotehnigkih mera jedino se navodnjava-
njem u potpunosti elimini3u negativni efekti sue. Osta-
le mere samo ublaZavaju posledice suge i njihova efika-

snost zavisi od vremena pojave, intenziteta | trajanja su-
e

17 herbicidi {lat. herba - biljka, caeders - uhiti) - hemijski sredstva za
suxhijanje korova i drugoy nepofelnog rmsting,

[0 fungicidi (lat. fungus - glfiva, caedere - whiti) - hemijska sredstva
za suzbijanje gliviénih obolienja kad biljaka,

[ retardanti (fat. retardare - usporavati - hemijska sredststva za
usporavanje rasta biljaka.

Meteorologija
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VAZDUSNI PRITISAK

| VAZDUSNA STRUJANJA

Atmosfera je dinamicka sredina u kojof se vazduh nalazi u neprekidnom
kretanju. Kretanje vazduha je od velikog znadaja za sva zhivanja u atmos-
fori. Vazduh podinje da se krece zbog razlika u vazduinim pritiscima koje

se javijaju u atmosferi,

ali strujanje vazduha se ne defava samo pod dej-

stvorn sile gradijenta pritiska ved | drugih sila koje se javljaju pri kretanju va-

zduha.

s \vazousni prmeak A4

[

" Vazdudni il almusfzﬂﬂﬂj;ﬂkmmﬂiaﬂﬁuh

|

! vazduinog stuba iznad jediniéne wréine. Vazdulni
pritisak jednak je U svim pravcima na adredenaj vigini u

atrmosTerl e Zavis G Gnjentadje povisine, VEc samo

s e T

Dugp, sve do sredine XVIl veka, smatralo se da je
vazduh nematerijalne prirode. Da je vazduh materijal-
ne prirade, i da ima tefiny, prvi je pokuiao da dokaie
Galilej 1640. godine izvoded vrlo jednostavan eksperi-
ment: preciznom vagom merio je sud sa malim otve-
rom pre | posle zagrevanja. Podto je sud posle zagreve-
nja imao manju tefinu, Galilej je zakljudio da ne3to ma-

11 Q00
E
m 5600
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terijaino mora ispunajavati sud, nesto Zto se Eirf | napu-
%ta sud pri zagrevanju, VazduZni pritisak, odnosno silu
kojom atmosfera deluje na povriinu Zemlje, izmerio je
nekolike godina kasnije Galilejev uZenik ToriZeli. On je
1642. godine konstruisao vodeni, a 1646. godine Eivin
barometar, Pokazao je da se voda podiZe u barometar-
skoj cevi zbog pritiska koji atmosfera vrii na slobadnu
povriinu vode, a ne zbog rstraha od vakuma®, Medu-
tim, tadasnja naucna javnost tek je nekoliko godina ka-
snije prihvatila &injenicu da vazduh ima tefinu, zahva-

fjujudi autoritetu i angaZovanju poznatog francuskog
“ naudénika Paskala, po kome je i nazvana jedinica za me-

renje pritiska u 51 sistemu,

Promene vazdusnog pritiska
u vertikalnom i horizontalnom
ravcu

' Vrednost vazduinog pritiska i
storu Tirvremenu. Promene pritiska su najvece u.

vertikalnom pravcu 1 Blizu nivoa mara izn

mb ] m. U hor
promena pritiska iznosi oko 1 mb na 100 km._

ao £to je ved refeno U prvom poglaviju pritisa
zduha opada sa visinom. Udaljavanjem od nivoa mora
smanjuje se gustina | visina stuba vazduha iznad jedi-,
ni¢ne povrfine. Kada ne postoji promena termperature
u_horizontalnom pravcu izobars ine [povriine
na kojima je vrednost pritiska jednaka u svim tattkama)
<o poklapaju sa povriinama jednake nadmorske visine.
Tako pni prosednim- atmasferskim uslovima visina 500
mb povréine u svim tatkama je 5 600 m (slika 5.1}, Me-
dutim, kada postoji razlika u temperaturi u horizontal-

ipicna
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ravew, stub hladnije nje visine od
stuba 1oplijeg vazduha (slika 5.2). U toplijem vazduhu
500 mb povriina konstintnog pritiska se nalazi na ve-
€oj visini {5 800 m) nego u hladnijem vazduhu {5 500

m}. Ta znadi i da u hladnijem vazduhu pritisak brie
opada sa visinom nege u toplom vazduhu,

Uprkos tome &to su horizontalne promene pritiska

daleko manje od vertikalnih {u umerenim Sirinama oko
deset hiljada puta), one su od velikog znaéaja za nasta-
nak vetra i drugih pojava v atmosferi. Do pmmene at-

rnosferskog pritiska u horizontalnom pravouy 1 vremenu

mofe dodi iz termickih i mwm
vazduha dovodi do iﬁ'r'.ita—ﬁ'n_zemnog atmosferskog
pritiska, jer je hladniji vazduh guidi, pa samim tim i te-
#, dok vrednost prizemnog vazduinog pritiska opada
pri zagrevanju vazduha keoji postaje redi i lakdi. U at-
mosferi vazdlth se nalazi u stalnom kretanju. Prodori
hladnog ili toplog vazduha dovode do promena vred-
nosti atmosferskog pritiska u posmatranoj oblasd., U
oblastima gde postoje uzlazna kretanja vazduha priti-
sak u prizemiju opada, a u oblastima silaznih Hﬂ..lli‘lnjil
pritisak raste,

Da bi se mogla izvriiti analiza horizontaine raspode-
le pritiska neophodno je da se vrednost 5tanrfnpg at-
mosferskog pritiskal) svedu na isti referentni nive. Za re-
ferentni nivo izabran je srednji nive mora. Za svodenje
ili, kako se jo% naziva, redukciju pritiska na morski nivo
koriste se posebnetablice izradene za svaku meteoro-
losku stanicu.

" staniénd atmosferskl pritisak - vrednost aimesierskog pritiska
lzmerenog Fivinim barometrom posle svodenja na lemperatuns
0AC, svadeygia na normalnu vrednost ubrzanja Zemljine tefe
jza g2 454 | mstrumentalne popravke,

Metecraologija

Promene pritiska u horizontalno] ravni na prizem.

nim smt}ph-ﬁklm kartama prikazuju se pomodu IZDb-a:r;.
- limija Tj0 mesta 5a isti

ska. Svedene vrednosn prinska unose se na karte u tas.

e koje odgovaraju geografskam paloZaju stanica ng

kojima se vrie merenja U odredenom vremenskom ire.
nutku, Zatim se izviade izobare, obi¢no na svakih 5 mb,
povezivanjem tafaka jednakih vrednost pritiska koje sy
deljive sa pet (slika 5.3). Pri tom svaka izobara treba da
deli polje pritiska na dve oblasti: jednu sa vedim, a dru-_
20 sa manjim vrednostima pritiska od brojne vrednost
izobare. Polie pritiska je kontinuirano, pa se izabare
nigde ne prekidaju osim na gramcama analizirane ohla
sti, lzolinije s2 ne seku i ne granaju. =

iNa slici 5.4 Sermnatski je prikazana prizemna sinoptic.
ka karta. Oblasti zatvorenih izobara u kojima pritisak
upadn od pEfifenje ka centra I'Ii!ll\"ErII_EE ﬂmu
dmerenim Sininama oblash AiskoE pritiska cesto se nazi-
vaju i depresije. Oblasti zatvorenih izobara u | kajimi
pritisak raste od periferije ka centru nazivaju_ se anfici—
kloni. lzdufeni oblici izobara koji predstavijaju nasta.
vak osnavnih barskih sistema, ciklona ianticiklona, na
zivaju se doline | grebeni. Sedlo je tatkaw kojoj se du
diruju dve izabare istih Brajnih vrednesti, U ablastima
gde je rastojanje lzmedu izobara manje, pritisak se br
Ze menja u praveu normalnem na izobare u ednosu n
ablasti pde je to rastojanje vede, e
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Polje pritiska u horizontalnoj ravni moZe se prikaza-
ii 1 na razliditim visinama u atmeosferi. Medutim, u me-
teorologiji se umesto promene pritiska na nekom odre-
denom nivou u atmesferi obiéno prikazuju promene vi-
sine izobarskih povrlina, zbog toga to je visina poged-
nija veli&ina za upotrebu u prognostickim jednadinama
od pritiska. Standardni nivol za koje’se izraduju sinop-
ticke karte su: 1 000, 850, 700, 500, 300, 200, 50 i 20
mb. Na slici 5.5 dat je trodimenzionalniSematski prikaz
500 mb izobarske*povrdine | njene projekcije na hori-
zontalnu ravan sa izvudenim izolinjama keje spajaju

“ Slika 5.5 Sematsky prikaz 500'mb powdine 1 L

" “r ¥ njans projekels na Norontainy ravan L

\T: Sun 05.12.04, 18 GMT (Fri 00 + 66)

tattke za istom nadmorskom visinom. Visinske karte ve-
sma su znafajne u Prognozi vremena, jer se na osno-
vu njih adreduje polje vetra, prognozira kretanje i raz-
voj atmosferskih sistema itd.

(5.1.2" Dnevni i godiéniji tok vazdusno

~__~ pritiska :

Vazdufni pritisak ima veorna pravilan dnevni | godi-
tnji tok u odsustvu atmosferskih poremecaja kaji dove-
de do neperiodskih promena pritiska.

Za dnevni tok vazduinog pritiska karakteristian e
dupli talas sa dva maksimuma i dva minimuma (shika
5.6). Minimum vazduZnog pritiska u toku dana javija se
u 4 i 16 sati, a maksimum u 101 22 sata, Dnevni rmak-
sirnum 1 minimum pritiska (101 16 h) izraZeniji su u od-
nosnu na nocne ekstremne vrednosti (22 7 4 h). Dnev-
na amplituda vazduinog pritiska opada sa geo grafskom
Eirinom. Najveca je u tropskom pojasu i iznosi nekolike
milibara (Batavija na slici 5.6). U umerenim i vifim geo-
grafskim Zirinama, pri stabilnom vremenu, dnevna am-
plituda je znatno manja (Beograd i Stokhalm na slici
5.6). Inae, u umerenim Zrinama Eesto dolazi do at-
mosferskih poremecaja kaji narulavaju pravilnost dnev-
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nog toka i dovode do neperiadskih promena vazdu-
Snog pritiska koje mogu iznositi i do 10 mb.

Godisnji tok i godidnja amplituda- vazdugnog priti-
ska zavise u prvom redu od vrste podloge i geograf-
ske Sirine. Termitke karakteristike kopna i mora koje
uslovijavaju razligito zagrevanje i hladenje vazduha,
imaju odlutujudi uticaj na vreme pojave maksimalnih
i minimalnih vrednosti i godiznje kolebanje vazduinog
pritiska. Gadiznje kolebanje vrednosti vazdulnog pri-
tiska je najmanje u ekvatarijalnom pojasy, a najvede
iznad azijskog kontinenta. Generalno, iznad kontinen-
talnih povrdina maksimum pritiska se javlja zimi, a mi-
nimum leti, dok je iznad vodenih povriina obrnuto -
maksimum pritiska se javija leti, a minimum zimi.

3 1':3!/} Srednja raspodela
S atmosferskog pritiska na
nivou mora

Ma slici 5.7 prikazana je srednja godiinja raspode-
la prizemnog vazduinog pritiska. Ekvatorski pojas je
oclxast niskog vazdulnog pritiska zbog uzlaznih struja-
nja koja se razvijaju usled jakog zagrevanja Zemljine
povisine, Od ekvatora ka severu i jugu pritisak raste i
najvite vredmosti dostize u suptropskom pojasu izmedu

Meteorclogija
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30| 409 geografske irine. Od suptropskih ka vigim 8
ografskim firinama pritisak epada sve do 60-700 ge
grafske irine. Iznad polova se nalazi visok vazduzni pre
tisak zbog anticiklona termickog porekla koji se formi-
raju u ovim hladnim eblastima. To bi bila neks gener
lizovana raspedela prizemnog vazdudnog pritiska f_
pojasevima, dok je stvarna srednja raspodela pritiska za
termicki ekstremne mesece u godini - januar i jul, da’
na slici 5.8 5.9,

U january, najhladnijem mesecu na severnoj a naj-
toplijem mesecu na juinoj hemisferi, ekvatorska oblzr
niskog pritiska, tzv. intertropska zona konvergenc
(ITZK), pomerena je na jug sa izraZenim centrima ne
skog pritiska iznad zagrejanih kopnenih povrdina. Sup-
tropski pojas niskog pritiska sastoji se iz vide pojeding
nih anticiklona &ji se centri nalaze iznad okeana, Mar_
vernoj polulopti to su: azerski anticiklon u Atlantskom
okeanu i havajski anticiklon u Tihom okeanu, Na juir
polulopti anticikloni se nalaze u Indijskom i juZnim ©
lovima Tihog | Atlantskog okeana. U umerenom pojast
pritisak opada sa geografskom Zirinom. Na severngj he-
misferi nalaze se dve prostrane depresije: islandska ¢
presija u Atlantskom i aleutska depresija u Tihom okew
nu. lznad hladnog severnoamerickog i evroazijskog
kontineta nalazi se polie visokog vazdutnog pritish
Posebno je izraZen sibirski anticiklon. Na jufnoj hen__
ferl u ovom pojasu skoro da nema keprenih povring i
njihovog termi¢kog uticaja, pa se izobare pruaju pa -
lelno i pritisak se smanjuje sa geografskom Zirinom.
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U julu, najloplijem mesecu na severnoj a najhladni-
jem mesecu na juinoj hemisfer, intertropska zona kon-
vergencije (ITZK) pomera se na sever sa centrima ni-
skog pritiska iznad zagrejanih kontinenata, Azorski i ha-
vajski anticiklon se prodiruju i pomeraju na sever. Na ju-
&noj polulopti suptropsko nolje niskog pritiska takode
€ pomera ne sever | obuhvata i kepnene povriine iz-
nad kojih se farmiraju termicki anticikloni. Na severnoj
polulopti aleutska depresija nestaje, a islandska slabi |
poviadi se ka severu, |znad zagrejanih kentinenata raz-
vijaju se prostrana polja niskog pritiska. Polie niskog pri-
tiska u visim geografskim Zirinama na juZnaj polulopti
izraZenije je u odnosu na januar,

Dakle, postoje oblast] visokog i niskog pritiska koje
se u srednjoj raspodel; vazduinog pritiska odrzavaju to-
kom cele gocline, menjajudi poloZaj i razvijenost (stalni
ili permanentni barski sistemi) i oni kaji postoje samo u
pajedinim periodima (sezonski barski sistemi), U stalne
barske sisteme spadaju: elvatorijalno polie niskog priti-
ska, suptropski anlicikloni, polie niskog pritiska u ume-
renim irinama i polarni anticikloni, Barski sisterni u
ekvatorskoj i polarnoj oblast su termicke prirode, dok
suptropsko polje visokog pritiska i polje niskog pritiska
umerenog pojasa nastaju iz dinamickih razloga. Sezon-
ski barski sistemi sy termickoy porekla - zimi kontinen-
talni anticikioni, a leti kontinentalne depresije.

Termi&ki uticaj okeanskih povriing je veoma izra-
Zen i kod dinamiéki uslovijenih barskih sisterna. Tako u
periodima kada okeani imaju zagrevajuci efekat sup-
tropski anticikloni slabe poviade se ka ekvatoru. Leti,
zbog rashladujuceg uticaja vode, suptropska polja vi-
sokog pritiska Sire se ka vigim geografskim Zirinama, a
vrednost pritiska raste. | manje vodene povriine, kao
ito je npr. Sredozemno more, imaju termicki uticaj na
vrednosti pritiska, naroéito u hladnijer delu godine ka-

da se u tim oblastima obrazuje polje niskog vazdus nog
pritiska.

@ VAZDUSNA STRUJANJA -

Vazduh u atmosferi se nalazi u stalnom kretanju i u
harizontalnom i vertikalnom pravcu. Kretanje vazduha
moZe biti razligitih prostornib razmers - od malih vrtlo-
ga do sistema planetarnih d imenzija. Priblizno horizon-
talno kretanje vazduha naziva se advekcija ili vetar,
Konvekcija je vertikalno kretanje vazduha koje nastaje
U termicki nestabilnoj atmosferi, Kosa vazdudna struja-
nja nastaju pri dzdiza nju i spustanju vazduha na prepre-
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kama ili vazduZnim frontovima, Vertikalna i kasy vazdy-

SN strujanja mogu biti uzlazna {ascedentna) | silazng
{descedentna).

5\271/ Razmere kretanja

Kretanja vazduha u atmasfari imaju razlidite prostor.
ne i vremenske razmere, Uobicajena, osnovna podely
atmosferskih kretanja je podela na kretanja: malik (mi-
kro), srednjih [meza) i velikik {makro) razmera,

Na slici 5.10 prikazani su atmosferski sistem i paja.
ve u vremensko-prostornom koordinatnom sistemu,
Promene stanja atmosfere do kojih dovade prikazane
pojave i sistemi mogu bili: kratkorotne, srednjorodneg,
dugorodne, sezonske i klimatske,

U kretanja malih razmera spadaju tzv. mikroturby.
lencija i vrtlozi manjih razmera, Tipitne prostorne i
menzije su od nekolika centimetara do nekaliko stoting
metara, a tipican vremenski razmer oko minut. Kretanjs -
malih razmera su priblizno izotropna - jednaka su u svy
tri pravca, za razliku od kretanja vedih razmera koja su
pribliZzno horizontalna,

U sisteme mezorazmera spadaju: ohlad vertikalnog
razvitka - kumulusi, grmljavinske nepogode, tornada, pla-
ninski talasi, lokalni vetrgyi (npr. vetar s mora i vetar s kop-
na), frontovi. Tipigna horizontalna razmera mezosistermny
Je od nekoliko kilometara do nekoliko stotina kilometara,
a vremenski razmer od nekoliko minuta do 24 Zasa,

U okviru kretanja velikih razmera izdvajaju se kreta-
nja sinoptickih i planentarnih razmers, U procese sinop-
tickih razmera spadaju cikloni i anticikloni, koji imaju ho- i
rizontalne razmere od nekoliko stolina do nekaliko hilja-
da kilometara. Obigno traju nekoliko dana, najvite neko-
liko nedelja. Na meteoroloikim kartama koje obuhvata-
ju oblasti hemisferskih razmera, mogu se uoditi | sistemi
planetarnih razmera kao ito su Rashije i ultradugi tala-
si. Rosbijevi talasi su talasnih duZina vize hiljada kilome
tara i krecu se u praveu istok - zapad malim brzinama u
poredenju sa drugim atmasferskim kretanjima.

Da bi se kretanja u atmosferi mogla adekvatno opi
sati na osnovu merenja, potrebno je da ona budu re-
prezentativna za procese kajima su namenjena,. Za pra-
cenje sistema sinoptickih planetarnih razmera dovalj:
no je raspolagati merenjima sa meteorolotkih stanica
na udaljenosti od 50 do 100 km § to na svakih & sati.
Mnogo guica mrea stanica j detca merenja ne bi do-
prinela taénijem predstavljanju ovih procesa, ved na-
protiv, dodlo bi do pojave "3ymz- kaji odgovara kretanji-

b
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ma manjih razmera. 5 druge strane, sinoptitka merenja
ne mogu prufiti dovoljno informacija za opisivanje si-
sterna mezorazmera, kao 3to je npr. grmljavinski oblak.
Za pracenje jednog grmijavinskog oblaka treba organi-
zovati specijalna merenja, koja bi imala vecu rezoluciju
i u prostoru i u vremenu i koja bi, izmedu ostalog, tre-
balo da obuhvate i merenja vertikalne brzine vazduha.

EEDwastanak vazduénih strujanja
S

Gotovo sva kretanja u atmosferi nastaju zbog razlike
u ternperaturi vazduha u horizontalnom pravcu. Kada ne
postaji horizontalni gradijent temperature, topao vazduh
se nalazi iznad hladnog vazduha, izobarske povriine su
paralelne sa povriinom Zemlje (slika 5.1) i atmosfera se
nalazi v stabilnom ravnoteZnom stanju. Kada postoji raz-
lika u temperaturi vazduha u horizontalnom pravey, izo-
harske povréine su nagnute {slika 5.2), atmosfera se nala-
7i u nestabilnom staniwi vazduh poéinje da se krece. Na-
stanak vazdugnih strujanja u atmosferi mole se objasniti
pomodu eksperimenta prikazanog na slici 5.11.

Dva spojena suda (A i B) napunjena su do iste visi-
ne teénaéu jednakih temperatura (slika 5.11 a). Ma po-
Zetku eksperimenta sudovi su razdvejent | dobro izolo-
vani, tako da nema razmene toplote izmedu njih. Kada
se sud B zagreva, povecava se zapremina 1j. visina ted-
nosti u tom sudu (slika 5.11 b). Na dnu oba suda priti-
<ak tednosti se ne menja, jer je masa teZnosti U sudovi-
ma ostala ista | posle zagrevanja suda B. Medutim, na
niveu n1 pritisak u sudu B je vedi od pritiska u sudu A,
srazmerno masi teénosti od nivoa ny do nivoa ny. Kada

T TR TedRostUTTazliEitozs
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se uklone pregrade, teénost ce aticati kroz gornju cev
iz suda B u sud A u teZnji za postizanjem ravnotee,
odnosno izjednagavanjem pritisaka u sudovima (slika
5.11 €). Zbog prelivanja te¢nosti smanjuje se masa teé-
nosti u sudu B, a povecava u sudu A, to ima za posle-
dicu povecanje pritiska na dnu suda A, a smanjenje pri-
tiska na dnu suda B. Zbog nastale razlike u pritiscima,
tecnost podine da struji | kroz donju cev ali u suprot-
nom smeru - od suda A ka sudu B. Kao kompenzacio-
na strujanja, u sudu A nastaje silazno, a sudu B uzlazno
strujanje. Ova termicki uslovijena cirkulacija te¢nosti u
spojenim sudovima odrZava se sve dok postoji tempe-
raturna razlika izmedu suda A | suda B,

sli¢na cirkulaciona celija nastaje i u atmosferi zbog
nejednakog zagrevanja Zemljine povrdine. Na slici 5.12
prikazan je nastanak vazduinih strujanja iznad kopnenih
i vodenih povriina. Kacla ne postoji temperaturna razli-
ka izmedu kopna i vode (npr. pred izlazak Sunca), izo-
barske povriine su paralelne sa Zemljinom povriinom
(isprekicane linije na slici 5.12 a) i nema kretanja vazdu-
ha. Sa izlaskom Sunca, kopno se vite zagreva od vade |
izobare se izdiZu iznad toplije pavriine zbog Sirenja stu-
ba toplog vazduha (pune linije na slici 5.12 a). Zbog raz-
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like u pritiscima na visini, vazduh podinje da struji ka mi
Zem pritisku niz izobarske povrgine kao niz strmu ravan
Tada iznad hladnije povriine vode dolazi do povecan;,
pritiska u prizemlju, zbog priliva vazduha na visini, U pri-
zemnim slojevima izobarske povriine se naginju ka n-
Zem pritisku, a vazduino strujanje ima supratan smer o
onog na visini - vazduh struji od hladnije vode ka topl-
jem kopnu (slika 5.12 b). Iznad kopna vazduh struji na-
vite, a iznad vode naniZe. Brzine horizontalnih strujanj
su obicno vede od vertikalnih, &to je na slici 5.12 priki_
zano razli¢itim duZinama horizontalnih i vertikalnih stre-
lica. Ova termitki uslovljena cirkulaciona celija odriay
se sve dok je kopno toplije od mora.

FZana: L)
sgEs
Zbog loga Sto ja sila gradijenta pritiska usmerena
od povriine Zemije ka vrhu atmosfers skoro uvek u
ravnofe# sa silom gravitacije koja deluje nanife, Ka-

da sut ove dve sile jednake, tada se almesfera nala-

2/ U trv. hidrostatickof ravnoteZi. Hidrostaticka ravmo-
taCZa postofi i u sluéajevima kada se vazduh uzdide —
i spudta konstantnom brzinom, npr. u cikionima i an-
ticiklonima, Hidrostatiéka ravnotesa se narusava u
atmosfarskim nepogodama. Tada su horizontalna |
vartikalna brzina priblifno istog reds veliding, Medu-
tim, ova ventikalna kretanja kratko traju i prostorno
sU veoma ogranidena,

-".-I-,..."-’ P _'.r---_.'.'-:---q.—'-'-ﬁ. e P T =l A h -n.-..:‘t
s
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5.2.3] Sile koje deluju pri ,
horizontalnom kretanju vazduha

Po drugom Njutnovomn zakonu sva kretanja su p
sledica delovanja sila. Sile koje uti€u na kretanje vazcl_
ha u horizontalnom praveu u atmosferi su:

o sila gradijenta pritiska,

@ sila devijadije,

@ centrifugalna sila,

e sila trenja.

I 5ILA GRADIJENTA PRITISKA

U atmosferi sila gradijenta pritiska se javlja kat
postoji razlika u vazduinim pritiscima. Sila gradijent
pritiska ima pravac normalan na izobare, smer od ni-
Zeg ka videm pritisku, a intenzitet srazmeran razli
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pritisaka. 5to je razlika u pritiscima veda, odnosno 3to
su izobare guice, veds je sila gradijenta pritiska. Va-
zduh iz stanja mirovanja pokrece sila gradijenta priti-
ska, Medutim, kada vazduh poéne da se krece, tada
na njega deluju i druge sile koje utiu na pravac | br-
zinu kretanja.

= SiLA DEVIJACHIE

Zakoni kretanja tela zavise od koordinatnog siste-
ma. Poéto ljudi Zive a | mere vetar | druge meteoroloike
elemente instrumentima uglavnom vezanim za Zemlju,
najlogiénije je da se kretanja posmatraju u cdnosu na
rotirajucu Zemiju,

Drugi Mjutnov zakon vaZi za tzv. inercijalne sisteme
- gisteme koji se kredu bez ubrzanja, Medutim, rotacija
i konstantnom ugaonom brzinom predstavija ubrzano
kretanje, tako da se u neinercijalnom sistemu vezanom
za rotirajucu Zemlju javljaju i prividne sile (tzv. inercijal
ne sile] koje ne postoje za posmatrada u inercijalnim si-
stemima,

Prividna sila koja ;n:]elu]e na tela koja se kredu u od-
nosu na sistem koji rotira, naziva se sila devijacije ili Ko-
riclisova sila po francuskom nauéniku koji je izveo ma-
termatigki izraz za ovu silu. Dejstvo sile devijacije za
asmatrafa na Zemlji se ogleda u tame Sto sva tela skre-
¢u nadesno od pravca kretanja na severnoj a nalevo na
juinoj hemisferi (slika 5.13). Ova sila menja pravac ali
rie | brzinu kretanja tela.

Priroda sile devijacije moZe se lepo razumeti na
osnovy veoma jednostavnog eksperimenta. Uzme se
list hartije | zabode clovka u sredinu. Istovremeno se
okrede list | pokuiava olovkom da se povude prava link-

ja, Trag koji ostavlja clovka nece biti prava ved kriva li-
nija.
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Pravac Kariofisove sile je normalan na pravae kretanja
tela, udesno na severnc) a ulevo na juZnoj Zemljinoj po-
lulopti. Intenzitet site devijacije zavisi od ugaane brzine,
geografske Zirne | brzine tela, 5a porastom brzine kreta-
nja tela povedava se i skretanje od pravolinijske putanje.
Koriclisova sila raste sa geografskom Sirfinom - najveda je
na poly, a najmanja na ekvatory, gde je jednaka nuli.

lako deluje na sva tela koja se kredu na Zemlji, dej-
stvo Korolisove sile je veoma malo za kretanja srednfih i
ralih razmera, pa se zanemaruje u razmatranju ovih pro-
cesa. Medutim, horizontalna kemponenta Koriolisove si-
le je veoma znafajna za kretanja razmera vedih od 100
km u izvantropskim Zirinama. U dinamiékoj metecrologi-
ji do ovih zakljugaka se dolazi razmernom analizom, a
va¥nost ramera kretanja u odnosu na sistem koji rotira bi-
e objasnjen joi jednim ilustrativnim primerom.,

Diva igratta se nalaze na dedjoj vrtesci | dobacuju se
loptom. Kada vrteska miruje, lopta iz ruku jednog do
ruku drugog igrata stife pravolinijskom putanjom (slika
5.14 a). Ali, ako na vrteZci koja se okrede igral pravoli-
nijski baci lopty, ona nede stici u ruke drugog igraga (sli-

"ka 5.14 b). Dakle, igraé mora da proceni, na osnovu br-

(a)

putanja za posmatrata
na rotirajuéoj vrieicl

stvarna putanja

(b)
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zine okretanja vrteske, kolike ukeso mora da baci lop-
tu da bi ona stigla do drugog igrada. S druge strane, ko-
Sarkas ne mora da uradunava rataciju Zemlje pri upudi-
vanju lopte na kod. Za%to? Zato &to su razmere kretanja
kodarkadke lopte mnogo manje u odnosu na rotirajucdi
sistem u kome se nalazi (Zemlju), za razliku od razme-
ra kretanja lopte u odnosu na vrtedki.

B CENTRIFUGALNA SILA

Ma sva tela koja se kredu po krivoj putanji deluje
centrifugalna sila keja predstavlja normalnu komponen-
tu ubrzanja kod krivolinijskog kretanja. Ovo ubrzanje
postoji kod svakeg krivolinijskog kretanja, pa i onih ko-
ja se vrie konstantnom brzinom. Centrifugalna sila je
usmerena od centra ka periferiji krivolinijske putanje.

Intenzitet centrifugalne sile se povedava sa povecdanjem
krivine putanje.

B SILA TREMJA

U niZim slojevima atmosfere (najéeice do 1 000 m) na

kretanje vazduha utife i sila koja nastaje usled trenja va-
zduha o Zemljinu povrSinu. Sila trenja ima isti pravac, ali
suprotan smer od kretanja vazduha, a njen intenzitet zavi-
si od hrapavesti Zemliine povrgine i brzine vetra. Sto je
podloga hrapavija | brzina kretanja veda, veda je i sila tre-
nja. Sila trenja se smanjuje udaljavanjem od podloge, tako
da je u vedemn delu atmosfere praktino zanemarljiva.

5.2.4 Vetar iznad sloja trenja

_Kretanja vedih razmera iznad sloja trenja odvijaju se
pod dejstvom sile gradifenta pritiska 7 sile devijacije, a
pri krivolinifskarmkremnju favifa se Foentrfugalna sila.

Ma slici 5.15 prikazano je ita se defava sa delicemn va-
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zduha koji se nalazi na severnoj hemisferi u palju pritisks
u kome s izobare pruZaju pravolinijski. Pod dejstvom <
le graclijenta pritiska (G) delid potinje da se krede norm.
dlno na izohare od vifeg ka niZzem pritisku, U trenutky
katla je delic zapodeo kretanje, na njega podinje da de.
luje sila devijacije (D) normalno na pravac kretanja | de
lic skrece udesno. 5§ povecanjem brzine delica povedawy
se i sila devijacije, pa deli¢ skrece sve vite | vile udesng,
Kada vetar dostigne brzinu pri kojoj sifa gradijenta prili
ska uravnoteZava silu devijacije, deli¢ poéinje da se krp. —
¢e dui izobara konstantnom brzinom sezultantna sila je
jednaka nuli, pa nema daljeg ubrzavanja.

_Horizentalno neubrzane strujanje du? pravolinijekih —
izobara, kada je sila gradijenta pritiska u ravnate#i sa s
lom devijacije, naziva se geostrofski vefar. Brzina geo-
strofskog velra direking je proporcionamavelidini graci-
jenta pritiska, a obrnuto proporcionalna gustini vazdu. —
ha i geografskoj 3irini. U ekvatorijalnom pojasu ne du.
vaju geostrofski vetrovi, jer je horizontalna kompaonen-
ta sile devijacije jednaka nuli.
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Na severnoj polulopti geostrofski vetar duva paralel

o sa izobarama, tako da se nizak pritisak nalazi sa leve

~ctrane (slika 5.16 a), dok na juinoj polulopti geostrofski

velar ima suprotan smer, jer sila devijacije deluje uleve

u odnosu na pravac kretanja (slika 5.16 b). To je prvi za-

— pazio holandski naucnik Bis Balot | formulisao tzv. "Bis

falotovo pravilo® koje glasi: ako stanemo tako da nam

vatar duva u leda, nizak pritisak de se nalaziti sa leve
sirane na severnoj, a sa desne na juZnoj hemisferi.

Osmatranja pokazuju da se u vecem delu atmosfe-
re (osim u blizini ekvatora i u sloju ternja) stvarni vetar,
_ karkteristiCan za sistene vedih razmera, veoma malo
razlikuje od geostrofskog. Proces ostvarivanja ove rav-
notede kojom se polje vetra prilapodava polju pritiska,
naziva se geostrofsko podesavanje. Pri pojavi nekog
ageostrofskog poremecaja kao 5to su npr. oslobadanje
latentne toplote ili trenje, polje vetra i polje pritiska se
nezavisno menjaju, geostrofska ravnotefa se naruiava,
ali uglavnom samo lokalno na mestu gde je poremecaj
nastao. Vrlo brzo procesom geostrofskog podeZavanja
atmosfera se vrada u prvobitno ravnoteZno stanje.

Ukoliko su izobare krivolinijske, kada defic vazduha
pocne da se krece ka niskom pritisku, pored Kornoliso-

ve sile javija se | centrifugalna sila. Strujanje konstantne

brzine koje se uspostavija kada je rezultanta ove tri sile

jednaka null, naziva se gradijentni vetar. Odnos sila i
pravac vetra oko polja niskog i visokog pritiska na sever-
noj polulopti prikazani su na slici 5.17.

U ciklonima se uspostavija ravnoteZa izmedu sile gra-
dijenta pritiska (G) s jedne i sile devijacije (D) i centrifu-
galne sile (C) 5 druge strane. Vetar duwva u pravcu tange-
le na krivelinijske izobare a u smeru supratnom skazaljki
na satu na severnoj hemisferi (siika 5.17 a). U anticikloni-
ma ravnotesa se uspostavija izmedu sile gradijenta priti-
ska | centrifugalne s jedne i sile devijacije s druge strane.
Vazduh struji u praveu tangete na krivolinijske izobare, a
u smeru skazalike na satu na severnoj hemisferi [lika
5.17 b). Na juznoj polulopt vazduh u barskim sisternima
struji u suprotnom smeru - u ciklonima u smeru skazalj-
ke na satu, a u anticiklonima suprotno skazaljki na salu.

zbog mal cke Eirine, mode se javiti veoma jako
ciklonarno strujanje vazdu

u kome se uspostavlja rav-
notea izmedu sile gradijenta pritiska i centrifugalne sile,
tzv. ciklostrofska ravnoteZa, Owi atmosferski poremecaji
adiikuju se gustim izobarama koje imaju veliku zakrivije
nost, pa su | gradijenta sila pritiska i centrifugalna sila ve-
likog intenziteta. | u lokalnim atmosferskim vrilozima,
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kod koiih je sila devijacije zanemarljiva zbog malih raz-
mera poremecaja, uspostavija se ciklostrofska raveoteia
izmedu sile gradijenta pritiska i centrifugalne sile.

U ekvatarijalnoj oblasti ne moze se obrazovati anti-
ciklonarno strujanje vazduha, jer sila gradijenta pritiska
ne mode biti uravnoteZena ni silom devijacije koja je
jednaka nuli ni centrifugalnom silom keja deluje u
istom smeru (slika 5.17 b), pa pod dejstvom gradijent-
ne sile razlika u pritiscima brze nestaje.

525 Vetar u prizemnom sloju

atmosfere

U prizemnom slojevu atmasfere, gde postoji uticaj s-
le trenja, strujanje vazduha se razlikuje od onog na visi-
ni. Pri istoj vrednosti gradijenta pritiska, prizemni vetrovi
imaju razlicit | pravac i intenzitet u adnostt na vetar u sho-

' badnoj atmosferi.
Dejstvo sile trenja
smanjuje intenzitet
i menja pravac pri-
zemnog velra

Prizemni wvetar
nije paralelan izo-
Barama, ved ih pre-
sara | duva od vi-
B feg ka nifem va-
zdugnom pritisku.

ge5 1000 1005 j glici 5.18 prika-
TSN Ra . zana Je ravaoteZa

Criird PP e ¥ X
Vizobardis - sila na severnoj po-
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lulopti kada su izobare paralelne, a na slici 5.19 kada su
izobare krivolinijske, Zbog skretanja vetra od pravea
izobara, u ciklonimg postoji konvergencija, a u antiei-
klonima divergencija vazduha u prizemlju (slika 5.20).
Koliko Ce biti odstupanje prizemnog vetra od geostrof-

(a)

1005 (b) 1025
1 10
895 1015

Meteorolagiig

skog zavisi od hrapavosti terena, brzine vetrs i udalje.
nosti od podlege. Proseéno skretanje prizemnog vetry
u adnosu na izobare izngs| 300 (na kopnu izmeduy 35 ;
45% 2 na moru fzmedu 10 | 20%), dok je brzina prizem.

nog vetra u proseku za 30% manja od brzine geostrof.
SKOE velra.

® PROMENA BRZINE VETRA SA VISINOM
U SLOJU TRENJA

Debljina sloja u kojem zbog trenja dolazi do uspora-
vanja kretanja vazduha zavisi o hrapavosti podloge (sii.
ka 521 a). Visina 2g predstavlja nivo iznad kojeg je ve
tar pribliZno konstantan sa visinom, $to znadi da na tom —
nivou u atmosfer Prestaje uticaj sile trenja, Debljina slo-
jatrenja je najmanja iznad ravnih povriina | povedava sp
sa hrapavoidu podioge. Zbog toga je promena brzine.
vetra sa visinom, odnosno vertikalni gradijent srednje br-
zine vetra, vedi iznad ravne nego hrapave podioge.

Pored hrapavosti podioge na promenu velra sa visi-
nom utie i stabilnost atmosfere {slika 5.21 b). U pret-
hodnom odeljky, vec je objainjeno kako se srednja br
zina vetra povedava pri tly, a smanjuje na visini usled
vertikalnog meZanja vazduha, Zbog toga pri stabilnoj —
stratifikaciji, kada je smanjeno vertikalno meganje, brzi
na vetra brie raste sa visinom, a debljina sloja trenja je
manja nego pri nestabilnoj stratifikaciji atmosfers,

Promena brzine vetra sa visinem u prvih nekolika sio-
tina metara mofe se aproksimirati sledecom jednadinom:

E E
g £
(a) k- k|
brzing velra brzina vata
HESTABILNG STANJE ETABILNOG STAMIE
Y
(b) 1
3 S -
brzina vatra brzina vetra ki brzina vetra
[ ] -
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z la
U= Ug|—
Zo
gde je: up - brzina vetra na visini zo, za koju se
obiZno uzima standardna visina na
kojoj se meri vetar (10 m},
u - brzina vetra na proizveljnoj visini z,
a - koeficijent koji zavisi od hrapavosti

podloge (vrednost npr. za travi iznosi
0,15 a fumu 0,30}

5.2.6 Vazdusna strujanja u ciklonima
i anticiklonima

Cikloni i anticikloni nisu samo oblasti niskog i visokog
vazduZnog pritiska, vec dinamidki sistemni sa izraZenim ho-
rizontalnim i vertikalnim kretanjem vazduha (slika 5.22).

;..-'-
&'

W

Kao o je ved objainjeno u prethadnom odeljky, va-
zduh u ciklonima struji oko centra niskog vazdugnog pri
tiska u smeru skazaljke na satu, a u anticiklonima suprot
no smeru skazaljke na satu oko centra visokog pritiska.
U prizemlju, zbog dejstava sile trenja, vazduh skrece ka
nizem pritisku u sredistu ciklona i na periferiji anticildona.

U centru ciklona, gde postoji konvergencija, vazduh
<e uzdiza. Na gornjoj granici ovog atmosferskog vrtio-
ga vazduh diverglra, Sve dok postoji ravnote?a izmedu
korvergencije vazduha u prizemlju i divergencije va-

m

2duha na visini, vrednost atmosferskog pritiska u centru
ciklona se ne menja. Kada je divergenciia vazduha na
visini veca od konvergendije u prizemlju, tada pritisak u
centru opada (ciklon se produbljuje), a brzina prizem-
nog vetra se povecava. U suprotnom sluaju, kada je di-
vergencija na visini manja od konvergencije vazduha u
prizemiju, pritisak u centru raste (ciklon se popunjava),
a brzina prizemnog velra se smanjuje.

U anticiklonima na visini vazduh konvergira | spuita
se u centru anticiklona, a U prizemlju divergira. Kao i
kod ciklona, kada postoji ravnoteZa izmedu konvergen-
cije i divergencije vazdubha, pritisak u centru se ne me-
nja Kada je konvergencija vazduha na visini veca od di-
vergencije vazduha u prizemlju, anticiklon slabi. | obr-
nuto, kada je konvergendja vazduha na visini manja od
divergencije vazduha u prizemlju, anticiklon jaca.

Brzina kojom se vazduh uzdiZe ili spulta u cikloni-
rma i anticiklonima je mnoge manja od brzine kojom va-
sduh kruZi oko ovih barskih sistema. Wertikalna brzina
je nekoliko stotina puta manja od horizontalne brzine i
reda je velitine nekoliko centimetara U sekundi,

527 Uticaj reljefa na strujanje
vazduha

Pri nailasku vazduha na Cvrstu prepreku dolazi do
poremecaja u vazdugnoj struji. Velidina poremecaja va-
zduha zavisi od: oblika i velifine prepreke, ugla pod ko-
jim vetar duva, brzine vetra i stabilnosti atmosfere. Naj-
vedi uticaj na strujanje vazduha ima reljef koga dine ne-
ravnine na Zemljinoj povrsini.

Kada vazduh naide pod pravim uglom na neku pre-
preku on je obilazi, ako je vetar <lab a prepreka izolovana.
Kada je orografska prepreka dovolino dugatka, kada je ve-
tar jak i duva normalno na plarinu, tada dolazi do uzdiza-
nja | prebacivanja vazduha preko prepreke (siika 5.23).
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Kada su planine visoke 2 000-3.000 m do uzdizanja
vazduha dolazi na oko 10 km ispred prepreke, pa &akina
50 km ako je ispreed more ili ravnica. Pri prebacivanju va-
ztluha dolazi de zbijanja strujnica i povecanja brzine vetra
iznad prepreke, Poremedaj u strujanju vazduha oseti se do
1/3 visine usamijene planine, a kod planinskog venca do
3 il cak 56 visina. Poremedaj u strujanju vazduha oseda
se i daleko iza prepreke. Kao to je ved pomenuto u pret-
hodnom poplaviiu, pri odredenim meteorclotkim uslovi-
ma formiraju se vertikalni talasi sa velikom amplitudom ko-
ji se nazivaju stacionarni ili stojedi talasi. Amplituda ovih ta-
lasa se smanjuje udaljavanjem od prepreke. Na vrhu stoje-
dih talasa, na uzlaznom delu, javijaju se so&vasti obladi (ro-
da 5c, Ac i Ce, vrste lenticuularis). Kao i sami stojed talasi
i ovi oblad su postojani - odriavaju se sve dok traje hori-
zontalno strujanje. Ispod svakog vrha talasa obrazuju se i
vrilozi sa horizontalnom osovinom koji se nazivaju rotori.
Jedrilicari koriste uzlazna kretanja u prednjem delu talasa,
dok rotori ugroZavaju bezbednost letilica.

Kada se pravac vetra poklapa sa pravcem pruzanja

orografske prepreke nastaju boéni vrilozi sa vertikal-
nomy asovinom,

Do promena u strujanju vazduha dolazi i u udublje- -

njima na Zemljiinoj povrgini. U delinama i katlinama,
pravac vetra se moZe znatno razlikovati od opéteg stru-
janja u Siroj oblasti. To je narodito slu®aj pri kretanju
hladnog vazduha, koji se usled vede gustine najvise pri-
lagodava obliku reljefa. U toku vedrih zimskih nod, je-
zera hladnog vazduha koja se obrazuju u dolinama i
kotlinama ponaZaju se kao ravne povrine iznad kojih
vetar duva bez poremecaja. Ako se pravac vetra pokla-
pa sa pruZanjem kotlina, kanjona i reénih dolina, dola-
zi do zbijanja strujnica i povedanja brzine vetra, -

20

Vetar je jedini metecroloiki element koji je vektor-
ska veli€ina. Vetar je odreden kada su mu poznati in-
tenzitet i pravac odnosno smer. Intenzitet vetra se defi-
nife brzinom ili jaginom. Pravac se odreduje po strani
svela odakle vetar duva, Tako, ako vetar duva od seve-
ra ka jugu to je severni vetar, ako duva od istoka ka za-
padu to je isto&ni vetar, itd.

5.2.8 Odredivanje vetra

Brzina vetra predstavija predeni put u jedinici vreme-
na i izraZava se u m/s, kmyh ili &vorovima (1 &vor=0,515
mys). Jagina vetra se odreduje prema dejstvu koje vetar
ima na predmete u osmatragevoj okolini 1 izrazava se u
stepenima Boforove skale, koju je napravio engleski ad-

MEIEDrﬂhgija

miral Bofor joi pocetkom XIX veka. U dodatku 1l data jp
Boforova skala od 13 pravaca,

Pravac velra se prikazuje na tzv. rufi vetrova od g

16 ili 32 pravea, ili azimutnim uglom izrafenim u luz
nim stepenima (slika 5.24). Za oznagavanje strana sve.

ta obiéno se koriste podetna slova engleskih naziva, &
ponekad i pogetna slova naziva na srpskom jeziku:

i
Marth {N) - sever (5]

Morth-northeast [NME) - severseveroisiok (S51)
Northeast (NE) - severaistak (SI)

East-northeast (EME) - severseveroistok (5i)

East (E) - istok {1}

East-southeast (ESE) - istok-jugaistok (1]1)

Southeast (SE) - jugoistok (]I}

South-southeast (ESE) - fug-fugoistak (JI1}

Sauth (5] - jug (M)

Southsouthwest (S5W) - jugfugozapad (J1Z)
Southwest [SW) - jugozapad [JZ)

West-southwest (W5W) zapad-jugozapad (Z]Z)
West (Z) - zapad (W)

Woestnorthwest [WNW) - zapad-severozapad (Z5Z7)
Morthwest [NW) - severozapad (SZ)
Morth-northwest (S52Z) - severseverozapad (MW
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Vetar nikada ne duva konstantnom brzinom i iz
istog pravca u nekom dulem vremenskom periodu.
Oscbina vetra da u nejednakim vremenskim intervali-
ma menja intenzitet naziva se mahovitost, udarnost ili
rafalnost, U zavisnosti kolika je udarnost vetra adno-
sno promena brzine, vetar moZe biti: ravnomeran ili
ujednacen; mahovit ili rafalan; elujan ili buran. Po pro-
meni pravca vetar moZe biti: stalan ili pro menjiv.

410 je veca brzina vetra, hrapavost podioge i nesta-
bilnest atmosfere, mahovitost vetra je veca. Mahovitost
vetra | promenjivast pravca najveda je pri tlu i opada sa
visinom. Poito na promenu brzine i pravca vetra uticu
i termicka konvektivna kretanja, mahovilost vetra je naj-
izraZenija u najtoplijim delovima dana kada je atmosfe-
ra najnestabilnija.

5.2.9 Dnevnii godinji tok brzine vetra

U odsustvu atmesferskih poremecaja brzina velra
ima pravilan dnevni hod, Maksimum brzine vetra javlja
se u najtoplijim €asovima dana, a minimum nocu, Ova-
kav dnevni tok je posledica uticaja termicke turbulenci-
ie na polie vetra. Sto je vece zagrevanje podioge i ne-
stabilnost atmosfere, veca je termicka turbulencija, pa
se maksimum konvektivnh kretanja javlja u popodnev-
nim Easovima, a minimum nocu. Vertikalno mesanje
vazduha omogucava razmenu kinetitke energije izme-
du vigih (briih) i niZih (sporijih) slojeva atmesfere, Zto
povecava brzinu vazduha u prizemijy, a smanjuje na vi-
sini. Dinevnl hod vetra najizrazitiji je leti iznad kopna
zhog intenzivaijeg zagrevanja i vertikalnog me3anja va-
zduha.

U umerenom pojast najvede vrednosti u toku godi-
ne brzina vetra u proseku dostiZe zimi, a najmanje festi.
Ovakav godilnji tok brzine vetra je posledica vece to-
plotne razlike, a usled toga i veceg gradijenta pritiska iz-

medu manijih i vecih geografskih 3irina u hladnijem de-
lu godine.

53 ATMOSFERSKA KRETANJA
GLOBALNIH RAZMERA

Atmosferskim kretanjima velikih razmera vréi se stal-
na razmena vazduha izmedu manjih i vecih geografskih
Zirina, nizih i visih glojeva atmosfere. Pod opitom cirku-
lacijom atmosfere podrazumeva se sistem horizontal-
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nih i vertikalnih kretanja vazduha koji se dobija osred-
njavanjem za duZi vremenski period. Veoma vaZnu ka-
rakteristiku opite cirkulacije atmosfere predstavijaju i
mlazne struje, koje su povezane sa razli€itim atmosfer-
skim pojavama i procesima.

53.1 Opésta cirkulacija atmosfere

lzvar svih kretanja u atmosferi, pa i kretanja velikih
razmera je nejednako zagrevanje Zemljine povréine
Sunéevim zrafenjem. Priliv energije sa Sunca se sma-
njuje sa geografskom Sirinom - najved je u ekvatorijal-
nim, a najmanji u polarnim oblastima. Kao posledica
ovakve raspodele energije na Zemljingj povriini i rota-
cije Zemlje nastaju kretanja yvelikih razmera koja naziva-
meo opitom cirkulacjom atmosfere.

Opita cirkulacija atmesfere (OCA) obuhvata sva ho-
rizantalna i vertikalna vazduina strujanja kojima se
ostvaruje razmena vazdunih masa i toplote velikih raz-
mera u atmosferi. Radi ebjainjenja opite cirkulacije at-
masfere smiglien je i izveden laboratorijski eksperiment
u keme sud ispunjen vodom simulira sistern Zemlja-at-
mosfera (slika 5.25). Zid suda koji se greje predstavija
ekvator, dok centar suda koji se hladi predstavija pal.
Po pavrdini teénosti posuti opiljci alumninijuma ocrtava-
ju strujanje vode. Zbog razlike u temperaturama izme-
du toplog "ekvatora® i hladnog *pola® nastaje cirkulacija
vode u kojoj se toplota transportuje od ekvatora ka po-
lu (slika 5.25 a). Ako se sud zarotira kao Zemlja - u sme-
ru suprotnom skazaljki na satu gledano sa Severnog po-
la, uspostavlja se simetriéna cirkulacija kao posledica
delovanja Koriolisove sile | upostavijanja geostrofskog
strujanja (slika 5.25 b). Kada se rotaciija suda ubrza,
obrazuje se talasna cirkulacija i vrtlozi koji odgovaraju
ciklonima i anticiklonima koji se javljaju u urmeranim 3i-
rinama [slika 5.25 c).

{a) baz rotache {b) spora rotacia
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Dakle, ako pretpostavimo da je Zemljina povriina
unifarmna (ne postoji razlika u zagrevanju kopna i mo-
ra), da Sundevi zraci padaju uvek normalno na ekvator
{ne postoji sezonska promena vazdu¥nih strujanja) | da
Zemlja ne rotira {ne deluje Koriolisova sila), opita cirku-
lacija atmosfere bi se sastojala od po jedne cirkulacio-
ne celije na svako] od hemisfera (slika 5.26). U owvgj
termicki uslovijenoj cirkulaciji, vazduh se uzdize iznad
zagrejane ekvatorijalne oblasti, struji na visini prema
polovima, u polarnim oblastima se spulta | u prizemlju
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struji od polarnih ka ekvatorijalnim oblastima. -

Uklju€ivanjem Koriolisove sile u ovaj idealizovani
model, opita cirkulacija atmosfere postaje znatno slo-
Zenija. Jednodelijska dirkulacija se naruSava i nastaju tr —
celije na svakoj polulopti (shka 5.27).

U tropskej cirkulacionej celiji vazduh u prizemiju stre. )
ji od suptropskih Zirina prema ekvatoru, ali zbog delova. —
nja sile devijaciie vazduh skrece udesnc na severnoj a
ulevo na juinoj hemisferi. Ovi vetrovi severoistoZnog
pravca na sevemnq a jugoistoénog pravca na jufnoj he-
misferi nazivaju se pasati. U oblasti ekvatora, gde se su.
stidu pasati sa severne i juzne polulopte, nalazi se inte.
tropska zona kenvergencije u kojoj preoviaduju slabi ve-
trovi ili tifine, pa se ova oblast jof naziva | zona ekvatori
jalnih tifina ili kalmi. U ovoj oblasti vazduh se uzdiZe i na
visini struji ka suptropskim rinama. Ovi visinski vetrovi
imaju suprotan pravac od pasata - na severnoj polulopti—
jugozapadni, a na juZnoj severozapadni i nazivaju se an-
tipasati. U suptropskoj oblasti prisutna su vertikalna sila-
zna strujanja, dok su horizontalna strujanja veoma slaba, _
pa se ova oblast naziva zona suptropskih tina ili kalmi,'
U doba kada se Atlantikarn za Novi svet putovalo jedre
njacima, u ovoj oblasti slabih vetrova dolazilo je do za-
stoja u plovidbi. Usled nedostatka vode i hrane, konji su™
bacani u vadu ili bivali pojedeni, pa se zbog toga zona
suptropskih tifina naziva i konjskim Zidnama.

U cirkulacionoj deliji umerenih Zirina, vazduh u pric;
zemlju struji od manjih ka vedim geografskim Zirinama..s.
Zbog dejstva Koriolisove sile ovo strujanje dobija zonal
nu komponentuy, pa prizemni vetrovi na severnoj polu..
lopti imaju preteZno jugozapadni | zapadni, a na juZnoj.-
polulopti severozapadni | zapadni smer. Na.visini vetro -
vi imaju suprotan smer - duvaju iz istofnog kvadranta.
Ma granici izmedu tropskih | umerenih Zirina vazduh se
spudta, a na granici izmedu palarnih | umerenih firina
uzdie,

U polarnej cirkulacionej éelifi u prizemlju preovia .
duju vetrovi isto#nog kvadranta, kojima se transportuje
vazduh iz polarnih u umerene Zirine. U umerenim Zid
nama vazduh se uzdiZe i vetrovima koji duvaju iz za—

padnog kvadranta transportuje ka polovima. Ma palovi-
ma vazduh se spulta.

Opisana trocelijska Sema opite cirkulacije atmosfere—
ne opisuje u potpunosti stvarno polje vetra. Na slici 5.9
prikazana je srednja raspodela vetra u januaru i julu.

MozZe se zapazali da intertropska zona konvergen_
cije prati prividno kretanje Sunca i da se uvek nalazi na
onoj polulepli na kojoj je leto - u januaru na juZnoj, at
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julu na severnoj. Pri prelasku ITZK dolazi i do prebaci-
vanja pasata sa jedne na drugu polulopty, ito obezbe-

" duje meduhemisfersku razmenu vazduinih masa. 9]

ekvatorijalnoj oblasti niskog pritiska postoji intenzivno
uzdizanje vazduha, razvijaju se kumulonimbusi do veli-
kih visina iz kojih padaju kife velikog intenziteta.

Na slici 5.9 moZe se videti da su pasatski vetrovi
znatno postojaniji iznad okeana nego iznad kopna. U
suptropskom pojasu visokog pritiska dolazi do spuita-
nja vazduha. Zbog adijabatskog zagrevanja i smanjenja
relativne viaZnosti, ova oblast je praktiéno bez padavi-
na osim u podrudjima gde se javijaju monsuni.

Cirkulaciona elija umerenih 3irina veama je nepo-
stojana na severnoj polulopti, ali se ipak moze redi da
u prizemlju preovladuju zapadni vetrovi. Ll ovoj osnov-
noj struji, kao vrtlozi u reci, krecu se cikloni i anticiklo-
fi. U okviru ovih barskih i dinamigkih sisterna vr3i se
razmena vazdusnih masa iz manjih i vecih geografskih
girina, nizih i vitih slojeva atmosfere.

U polarnim oblastima formiraju se termicki antici-
kloni sa slabim strujanjem severoistonog smera na se-
vernoj | jugoistoénog smera na juZnoj hemisferi.

5.3.2 Mlazne struje

Relativno uske zone veoma jakih vetrova u'atmosferi
nazivaju se mlazne struje. Mlazne struje imaju u dufini
hiljade kilometara, u &irini stotine kilometara, a debljina
im iznosi nekoliko kilometara, Mlazne struje se mogu ja-
viti u ekvaoprijalnom pojasu, suptropskim oblastima i iz-
medu 40 | 600 geografske %irine na obe polulopte.

U gornjoj troposferi mlazne struje se javljaju ispod
tropopauze. Brzina vetra dul ose troposferskih rmlaznih
struja je veca od 30 m/s, a moZe predi i 100 mys. Mia-
zte struje karakterile veliko smicanje vetra?l sa visinom.
Vertikalno smicanje vetra sa visinom je reda velidine 5-
10 mys na 100 m, a bo&no smicanje 5 m/s na 100 km.

Zone jakih vetrova ponekad se mogu osmotriti i u
donjoj troposferi, blizu Zemljine povréine. Kada brzina
vetra prelazi 15 m/s u prvih 2-3 km, tada se radi o pri-
zemnej miaznoj struji. Mlazne struje se obrazuju i u vi-
foj atmosferi: stratosferi, mezosferi i termosferi.

Na slici 5.28 prikazan je srednji poloZaj polarne i
suptropske mlazne struje i op2ta cirkulacija atmosfere zi-
mi na severnoj polulopti. Mlazne struje nalaze se u obla-
stima gde postoji prekld tropopauze - polarna mlazna
struja na visini od oko 10 km iznad polarnog fronta, a
suptropska mlazna struja na visini od oko 13 km iznad
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suptropskog polja visokog pritiska. Preovladujudi smer
strujanja vazduha u obe mlazne struje je zapadni. Me-
dutim, mlazne struje éesto meandriraju (polarna vide od
suptropske), pruZajudi se na sever i jug na pojedinim de-
lovima talasa, koji mogu cbuhvatati | celu hemisferu. Po-
nekad, zbog meandriranja, dolazi | do spajanja polarne
sa suptropskom mlaznom strujom. To se deSava feice
leti nego zimi. Leti se kombinovana struja odrZava neko-
lika nedelja, a zimi svega nekoliko dana. '

Mastanak mlaznih struja povezuje se sa velikim ho-
rizontalnim gradijentima temperature | pritiska. Tempe-
raturni kontrast je veoma izraZen u oblasti polarnog
fronta, zoni koja razdvaja hladan polarni i topao tropski
vazduh, Temperaturna razlika izmedu vazduha koji ledi
severno | juZno od linije fornta najveca je zimi a najma-
nja teti, tako da poloZaj i jagina vetra u polarnoj mla-
znoj struji variraju sezonski. Zimi polarna mlazna struja
zauzima juZniji poloZaj a brzina vetra je veda nego leti.
Debljina polarne struje je veca od debljine suptropske
milazne struje. Polarna mlazna struja se prostire izmedu
500 i 200 mb povréine sa najjadim vetrovima oko 300
mb nivoa, dok se suptropska mlazna struja obiéno na-
lazi izmedu standardnih nivoa 200 i 300 mb.

Zbog velikih brzina i velikog smicanja vetra sa visi-
nom, mlazne struje mogu predstavijati veliku opasnost
2a bezbednost vazduinog saobracaja. Pred Drugi svetski
rat pretpostavijeno je postojanje mlaznih struja na osno-
wu radiosondaZnih merenja atmosfere, kojih u lo yreme
nije bilo dovoljno da bi se sa sigurnocu tvrdilo da ispod
tropopauze postoje zone veoma jakih vetrova. To je po-
tvrdena u samom ratu na osnovu problema koje su ima-
li americki vojni avioni letedi na vedim visinama.

" {2 smicanje vetra - promena brzine ili pravea vetra sa visinom.
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5.4 REGIONALNI | LOKALNI VETROVI

Regionalni i lokalni vetrovi su vazdugna strujanja ko-
12 odstupaju od opite cirkulacije atmosfere. Mastaju
usled specificnih fizicko-geografskih karakteristika obla-
sti u kojima duvaju,

5.4.1 Periodiéni vetrovi DQl |

Glavna karakteristika periodinih vetrova je da u od- ; e
redenim vremenskim periodima duvajy prvo iz jednog, '
a Zanm 1z OrUgoR, suprotnog pravca. Postoje periodid- —
ni vetrovi sa dnevnom i godinjom pericdom. Dnevni (b) )
hod vetra narodilo je fzrazen na ohalama mora 1 U za- - ;
tvorenim delinama i kotlinama, zbog razlicitog Zagreva: I S Se— .
nja usled velike razlike u toplotnim osobinama podloge

{velar s mora i vetar s kopna) | nagibu terena [dolinski i
gorski vetar

iy AR S KOP

_£bog veceg zagrevanja kopna u toku dana i uspo-
stavijene razlike u pritiscima iznad mora i kopna, obra-
zuje se cirkulaciona celija u kojoj vazduh u prizemlju
struji-od mora ka kopnu isini G smie-

Wm‘_ﬁ;m se uzdi_

Ze, a iznad maora spuita.

temperature i najvece termicke razlike more - kopno. -
_,':-'_l?_lsz.i.mc'i-kupnn_;g  vife ohladi od povriine mora, Vetar s mora u tropskom pojasu se aseda i do 100 km )
pa |e horizontalni gradijent pritiska i strujanje vazduha u unutrainjosti kopna, dok se vetar s kopna oseda naj-
suprotno od onog U oku dana, Jako, nocu vetarupi—  vie 30 km od obale. Vetar s mora u tropskim krajevi-
;E"E_El_[jy_éﬂiajmpna_ka ru, a na visini u suprotnom ma zahvata sloj vazduha do 1 000 m visine. U umere-
etar s kopna je znatno slabi O nim Zirinama veltar s mora se obifno oseca svega na
zahvata tanji sloj atmosfere. ﬁmmm
Vetar s mora donosi slabiji pad temperature i porast.  *300 m, doK j& vetars kopna jot sfabije izrazen Ova
vlaZnosti vazduha iznad kopna. MoZe dodi i do razvo-  termigki uslovijena cirkulacija vazduha u umerenim &-—
ja kumulusne 6BIaEnoen | padavina. Vetar s mora podi- rinama mnogo je izraZenija u toplijem nego u hladni-
nje da duva izmedu 8 i 10 h u zavisnosti od godidnjeg .  jem delu godine i &esto biva narufavana usled atmos-

doba i lokalnih uslova, Majjad je u najtoplij & ferskih poremecdaja. -
na, kada emperaturne razlike izmedu kop- Ista smena dnevnih i nocnih vetrova javija se i na

na | mora. Potom vetar s mora poéinje da slabi i presta- obalama drugih vecih vodenih pavriina {jezera, mo&va-
je po zalaskiU™sUnca kada se uspostavi toplotna ravno- ra i reka), kao i na granicama podloga sa razligitim

tedstrmedu kopna | mora. Makon kratkotrajnog perio- termickim karakteristikama (npr. 3uma - proplanak). Me- B
da bez vetra, negde oko 21 h podin va velar s dutim, ovi vetrovi su znatno manjih jagina od vetrova

kopna, koji duva do pred izlazak sunca kada opet na-_ koji se javijaju na obalama mora i okeana,
SW . -
m.ar s kopna najizraZeniji su u trop-

skim krajevima, jer su tu najveca dnevna kolebanja
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@ DOLINSKI | GORSKI VETAR _ BMONSUN
- Dalinski | gorski vetar 5@2@}1,1_&_3&@_@@% Maonsun je periodifan vetar sa izrazito godidnjim h?
vetrova sa dnevnom periodom, Dolinski vetar duva da- dom, Menja pravac sezonski - leti duva iz jednog, a Zimi

@i T planinski vetar nodu (slika 5.30). Najizra- iz OrugoR, suproinog pravea Tme vetra potie od arap-
_ zitiji su u dubakim | prastranim dolinama pri mirnom skog naziva za seZony, godisnje doba. Majizrazitiji je u ju-

vremenu u odsustvu kretanja vedih razmera, #noj | jugoistoénoj Aziji, ali se javlja i u drugim krajevima
svela: zapadno] Aing, centralnim delovima JuZne Ameri-
ke T pojedinim oblastima Srednje Amerke L Austalie.

Monsun nastaje, kao i vetar s mora i vetar s kopna
usled razlifitih toploinih osabina kopna i vode. U hlad-
rijermn delu godine vazduh je u donjih 1-2 km hladniji iz-
nad koprna nego iznad mora, dok je u toplijem delu go-
dine situacija obrnuta. Poito je prizemnl pritisak vedi v
hladnijem nego toplijem vazduhu, pritisak | vazduino
strujanje imaju fzrazit godidnji hod,

Zimski monsun duva sa kopna na more donosed
suvo i generalno lepo vreme, dok letnji monsun duvas
J mora na kopno donosed kitu velkog intenziteta (siika

: 5.31). Pravac duvanja zimskog monsuna u tropskim
]) ohlastima podudara se sa praveem duvanja pasata, dok

- ) (a) zimski mansun \
TNy F e

Y

(b) letnji monsun

Vec 2-3 sata po izlasku Sunca, zbog vedeg zagre-
vanja padina, pojavijuje se vetar kaji duva iz doline ka
vrhu planine. Brzina dolinskog vetra dostife maksi-

mum u najtoplijem delu dana, lzmedu 12§ 14 h. Usled
Foenvekelje moZe dod i do razvoja vertikalne oblatne-
sti | pojave padavina. Pred zalazak Sunca bilans zrade- ; Cerapunds
nja postaje jednak nuli i nastupa period tifine. Fo zala-

sku Sunca padine se intenzivno hlade izragivanjem, pa ._\-_/_T___.-o' L\,/_'n\.,

rashladeni vazduh poéinje da se spufla niz padine u

dolinu. Maksimum etar dostize pred iz- \/l
lazak Suncs. _
Gorsko-dolinska cirkulacija ima {zrazit sezonski hod. ID
U hladnijem delu gedine kada je bilans zracenja nega-
tivan ne samo nodu ved | tokom veceg dela dana, do- N

IR vatar | a
nekoliko casova tol ij

ki vetar je izrazitiii od gorskog zbog vecep ; s e e T T T
zagrevanja padinskih strana, naroéito juznih. R %@Wﬂmﬁmﬁﬁwﬂ“
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letnji monsun u potpunosti narutava pasatsku cirkulaci-
ju u tim oblastima.

Zimski monsun podinje da duva negde u oktobru |
trae sve do marta. U tom periodu se iznad hladnog
E!EMMIM prostrani sibirski anticiklon.
U anticiklonarnoj cirkulaciji vazduha javlja se slab vetar
koji denosi suv i hladan kontinentalni vazduh u istofne

i juZne delove Azije. |znad indijskog potkontinenta zim-
ski monsun ima severoistoéni smer.

U periodu mart-maj izjednaZavaju se topiotni i bar-
ski uslovi izmedu kopna | mora i nastaje period tifine.
Wreme je i dalje preteino vedro i bez padavina.

Letnji mopsun duva u periodu majseptembar.
ObiEho

maju dolazi do obrazovanja termicke depre-

sije iznad zagrejanog kopna. Tada u ciklonskej cirkula-
ciji dolazi do priliva vlaZnog i nestabilnog vazduha sa
Indijskog okeana. Posebna karakteristika letnjeg monsu-
na je da nailazak vazduha sa mora nije postepen, ved
se desava naglo. Tada dolazi do brzog naoblaéenja i
pojave pliuskovitih padavina uz jaka elektrina praznje-
nja. Zbog orograiskog efekta, najvece koligine padavi-
na se izlue na jufnim padinama Himalaja. U mestu
Cerapundzi u Indiji srednja godiinja koli¢ina padavina
iznosi preko 10 000 mm, a u pojedinim podinama i
Znatno vise. 5amo u jednom danu moZe da padne i 1
000 mm ki3e. Letnji monsun je od izuzetnog znataja za
brojno stanovnitvo i poljoprivredu tog dela sveta. MNa
nesrecu, pojava i jaina monsuna je veoma nepredvi-
dljiva. lzostanak letnjer monsuna i neophodnih padavi-
na_dovodi do velikog smanjenja prinosa poljoprivred-

nih kultura | nedostatka hrane. Medutim i prevelike ko

lifine padavina mogu imati katastrofalne posledice
zbog pojave velikih poplava.

U septembru i oktobru, zhbog smanjenja razlike u
temperaturama kopna i mora, nastupaju tifine. To je
najneprijatniji deo godine. Temperatura vazduha je vi-
soka, isparavanje povecano a viaznost vazduha velika.

5.4.2 Slapoviti vetrovi — 9.9,

Slapoviti vetrovi se javljaju na zavetrenim stranama
planind nakon prebacivanja vazduha preko planinskih

prepreka. U poglaviju o adijabatskim procesima u at-
mosferi abjainjeno je kako dolazi do promene tempe-
rature | vlaZnosti vazduha koji se prebacuje preko oro-
grafske prepreke. Kolika ce biti promena temperature
pri duvanju 5Iapmr|t|h vetrova zavisi od temperature,
vlaZnosti i stabilnosti vazduha kaoji se uzdiZe, visine oro-
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grafske prepreke, ali i od temperature vazduha koji sa
nalazio na zavetrenoj strani planine pre nego ito je ve-
tar pofeo da duva.

Slapoviti vetrovi slicnih osobina duvaju u celom sve
lu, a ovde de biti opisani vetrovi koji se javljaju u nadim
krajevima. -

B FEN

Fen (foehn) je topao i najfeice jak vetar koji se ja-
vija u mnogim planinskim ubm
&ito izraZen u podrudju Alpa, all se Javlja i na severnim
padinama Dinarskih planina pri jugozapadnom struja-
nju vazduha. U Severnoj Americi na istoénim padinama
Stenovitih planina esto duva topao i jak zapadni vetar

kaji se naziva &inuk. U Argentini se sli¢an topao vetar
naziva zonda.

Fen se javija naffeﬁde u hladm:em dely godine, ka-
ds lazi hladan va-
zduh. Pri prebacivanju vazduha preko orografske pre-
preke, zbog adijabatskog zagrevanja dolazi do pora-

© sta temperature § smanjenja relativne viaZnosti vazdu-

ha. Ove karakteristike fenskog vetra posebno su izra-
iene, ako vazduh pri uzdizanju dostigne nive konden-
zacije i dode do obrazovanja oblaka i izlugivanja pa-
davina na navetrenoj strani planine. Kao $to je ved ob-
jainjeno u Cetvrtom poglaviju, vazduh se u tom sluéa.
ju prvo uzdiZe po suvaj, a kada dode do zasidenja vo-
dene pare po vlaZnoj adijabati (slika 4.7). Ako dode

-do izlugivanja padavina, vazduh.se po prebacivanju

preko orografske prepreke spuita po suvoj adijabati,
tako da na zavetrenoj starni planine ima znatno vidu
temperatury, a manju vlaZnost, nego na navetrenoj .
strani planine (slika 5.32). Kada duva fen, na zavetre-

oslobadanja
. latentna toplote

B Rst e Lo 1y
e e e LR ﬁs‘ﬁ%ﬁ%
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noj strani vazduh je &ist i prozradan, vidijivost dabra a
nebo izrazite plave boje. Sa zavetrene strane na vrhu
srepreke se sve vreme mogu osmotriti gornji delovi
oblaka koji se formiraju u uzlaznej struju i koji se na-
zivaju “fenska kapa® ili "fenski valjak®. U dodatku | na
kraju knjige mogu se videti satelitski snimei oblagnog
sistema koji se javlja pri duvanju fera u oblasti Alpa.

Kada duva fen promene temperature | vlaZnosti va-
zduha mogu biti veoma nagle. Tako npr. u jednom me-
stu u Jutnoj Dakali, SAD, pri duvanju éinuka 22. janua-
ra 1941, zabeleZen je porast temperature od 27°9C u ro-
ku od svega nekolika minuta.

Zbog navedenih osobina, fen veorna utice na lokal-
nu klimu i moZe izazvati kako pozitivhe, tako i veoma
stetne posledice, Otoplienje koje donosi ovaj vetar mo-
ja, ekonomski gledano, biti veoma kerisno kada nastu-
pi pesle dugog hladnog perioda. U prolece, kada duva
fen, ubrzava se podetak vegetacije, toplienje snega
omogucava ispasu domadih Zivotinja, zavejane saobra-
¢ajnice pastaju prohodne, itd. Medutim, ake dode do
naglog toplienja snega, na planinama moZe dodi do po-
jave lavina a u dolinama do poplava. U jesen fen ubrza-
va sazrevanje plodova, ali ake u vegetacionom periodu
duva duZe vremne, izaziva sufenje biljaka. Ovaj suv i to-
pao vetar povedava verovatnodu pojave i Sirenja fum-
skih poiara. Dugotrajan fen negativno utie i na psiho-
fizitko stanje ljudi, uslovljavajudi neraspoloZenje, raz-
drafljivost, glavobolje, itd.

E BURA

Bura je hladan, jak i mahovit vetar iz severoistofnog
smera, koji se javija na obali Jadranskog mora. Bura spa-
da u katabatitke? vetrove. Mastaje prebacivanjem hlad-
nog kontinentalneg vazduha preke pricbalnih planin-
skit lanaca. Javlja se i u drugim krajevima sveta, MNa Cr-
nom moru naziva se bora, a u dolini Rone u Francuskoj
mistral,

Bura na jadranskoj obali nastaje najfeice kada se
severno od Dinarskog sistema nalazi jak anticiklon. Ta-
da dolazi do nagomilavanja hladnog vazduha na isto&-
noj strani Dinarskih planina, koji kada dostigne visinu
planinskih preveja poéinje da se obruava velikim br-
zinama niz jugozapadne padine prema obali mera
[slika 5.33). Ta vrsta bure se naziva jo i anticiklonska

61 kearabatickl - svi slapovitigvelrow su o sulting katabaticki, a6 se u
praksi ovaj naziv upotrebljava za znatno jage vetrove ad mpr,
porskog vetra,
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bura i dok ona duva preoviaduje vedro vreme bez pa-
davina.

Ciklonska ili mradna bura se javija znatno rede i na-
staje kada se iznad Balkanskog poluostrva nalazi hla-
dan vazduh a u zapadnom Sredozemlju ciklon, Na se-
vernom i srednjem delu jadranske obale ciklonska bura
duva kada se ciklon nalazi u oblasti Tirenskog mora ili
juga Italije, 2 na Crnogorskom primerju kada se ciklon
nalazi v Jonskom meru. Pri prelasku ciklona preko Ja
dranskog mora u njegovemn zadnjem delu duva bura, a
u prednjem delu topao i vlaZan vetar iz juinog kvadran-
ta. Kada ovaj topao i vlaZan vazduh naide na hladan va-
zduh koji donosi bura, on se uzdiZe | dolazi do formi-
ranja oblaka | padavina.

Bura se najéeide javija zimi. Jadina | Zestina bure se
smanjuju od severnog ka juZnom Jadranu i zavise od in-
tenziteta ciklona | anticiklona koji je izazivaju. Majjaca
j& na onim mestima gde se strme palnine nalaze nepo-
sredno uz abalu. Proseéna brzina bure je oko 30 m/s,
a moFe dostici i orkanske brzine od 50-60 m/s pri po-
jedinim udarima. Tada ima razarajude dejstvo - nosi kre-
vove kuéa, kida nadzernne vodaove, upa drvede, prevr-
e bradove i 5l Jadina bure se smanuje od obale ka mo-
¢, Bura ne stvara velike talase, vrhovi talasa se raspriu-
ju pa se kafe da more *préi” kada duva bura.

Zhog relativno male visine Dinarskih planina, niskih
temperatura vazduha koji se prebacuje i visokih tempe-
ratura vazduha koji se nalazio na obali pre pogetka du-
vanja, bura je vetar koji donesi pad temperature i via-
$nosti vazduha. Zbog velike brzine bura ima veliku
moé hladenja, pa je subjektivni osecaj hladnoce pove-
¢an (daodatak lll). Za razliku od juga, bura ima pozitiv-
no dejstvo na psikigko stanje ljudi. Uticaj bure na vege-
taciju uglavnom je negativan, zbog isufivanja | meha-
nickog deistva vetra, Na obalama ostrva izloZenih buri
gotovo da nema vegetacije, jer pored vec navedenog
ftetnog dejstva ovog vetra dolazi | do zalivanja biljaka
kapliicama slane marske vode koje nosi bura.
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| KOSAVA

Kosava je jak vetar jugoistoénog do istofnog smera
iz grupe slapovitih vetrova., Mastaje prebachvanjem va-
zduha preko Homaljskih planina kada se preko nade
zemlje uspostavi gradijent pritiska od istodne i jugol-
stocne Evrope pema zapadnom Sredozemlju, odnosne
kada se izobare prufaju pravcem BOW-SE ili S-M. Owva-
kva sinopti¢ka sitvacia se najéesde uspostavija u hlad-
nom delu godine, pa je tada i Gestina i jatina kodave
najveda, DuZina periada duvanja kofave je promenjiva
Obigno duva 2-3 dana, retko kada samo jedan dan,
Moke duvati | u dufem periodu u zavisnosti od opite
vremenske situacije u irgj oblasti.

Kofavsko podrudje cbuhvata dolinu Dunava zapad-
no ad Golupea i dolinu Velike Morave. Kolava je najja-
2a u okolini Vrica, Proseéna brzina kodave je od 5 do
10 m/s, ali ponekad dostiZe brzinu od preko 30 m/s.

To je najtedce suv vetar, topao ili hladan u zavisno-
stiod vremenske situacije. Kada dolazi do razvoja ciklo-
na u zapadnom Sredozemlju ili kada se priblifava ved
razvijeni ciklon iz zapadne Evrope, tada je kofava abié-
no fenskog karaktera i ima vife juZni smer. Kada se iz-
nad istvénog dela Evrope nalazi centar anticiklona, ko-
fava ima krakteristike bure | vide istoéni smer. Da li de
kodava biti topla ili hladna, zavisi naravno od tempera-
ture vazduha kojeg vetar donosi, ali | od prethodnog
vremenskog stanja, odnosno temperature vazduha,

U nekim slufajevima kofava moZe biti | viaZna, 4.
pracena kifom, ledenom kifom il snegom, Tako na pri-

mer, najopasnije ledene kife u Beogradu javijale suse-

kada je duvala jaka kofava,
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Kada u severoistofnom delu Srbije duva kofava, na
Jadranu duva bura i jugo, ili oba vetra istovremena .
bura na severnom, a jugo na juZnom jadranu,

543 Jugo

Vetar iz juinog kvadranta na mediteranskoj obal
duva kada u oblasti Sredozemlja dode do razveja eikle
na. Ne zahvata istovremeno ceo Mediteran i ima manje
ili vite razlitite oscbine, pa i nazive u razliditm delovi.
ma Mediterana [slika 5.34).

Kada se ckon nalazi zapadno od obala Afrike i ju-
#ne Spanije, javijaju se topli i suvi vetrovi Yleste” | "lever
he". Kada se ciklon nalazi u istanom Sredozemlju du.
va takode topao i suv vetar, koji se u Egiptu naziva *kha-
smin® a u lzraelu "sharav®,

Jugo, kake ga nazivaju u nadoj zemlji, ili *sirocce’,
kako ga nazivaju u drugim delovima Mediterana, duva
pri slededim sinoptickim situacijama: kada se ciklon na-
lazi u zapadnom Sredozemlju, kada se razvije duboka
dolina niskog pritiska iznad rapadne Evrope | zapad
nog Sredozemlja ili kada se razvije prostrani ciklon sa
centrom u zapadnoj Evropi. Tada topao i suv vazduh iz
severne Afrike, strujedi preko Sredozemnog i |adran-
skog mora u prednjem delu ciklona postaje znatno via-
Eniji. Pri nailasku ovog vazduha na ebalu i planinske
masive dolazi do pojave oblagnosti i izluéivanja padavi-
na. Majved deo padavina koji se izludi u zimskom delu
godine na Crnogorskom primeru uslovljen je ovim ju-
Enim strujanjem. Zbog orografskeg efekta pri duvanju
juga, na planinama iznad Boke Kotorske izlufuju se
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znatne koligine padavina, a u mestu Crkvice na planini
Orjen je | evropski maksimum od oko 5 000 mm kiZe
godiZnje. Vazduh poreklom iz severne Afrike desto sa-
dr#i znatne koligine peska, pa se zbog toga povremeno
kada duva jugo javljaju i ocbojene padavine.:

Pored ciklonskog juga, na Jadranu moZe duvati | an-
ticiklonski juge, mada znatno rede. To je jugoistodni ve-
tar koji se javlja kada se iznad Balkanskog poluostrva
prostire greben visokog pritiska. To je topao | suv vetar,
koji se u narodu zove suvi jugo Ili palac (jer isusuje bilj-
ke). Kada duva anticiklonski jugo vreme je obitno ve-
dro, bez oblaka.

Jugo najéedde duva u hladnijern delu godine sa najve-
¢om éestinom u novembru | decembru. Cestina se pove-
cava od obale ka puéini | od severnog ka juZnom |adra-
nu. Jugo ne dostize brzinu bure (majée3ce ima brzinu
oko 10 my/s), ali su morski talasi obigno ved kada duva
jugo nego kada duva bura. Talasi koji se krecu od pucine
ka obali mogu ozbiljino ugroziti pomorski sacbracaj.

5.5 UTICAJ VETRA NA BILJNI SVET 53

Uticaj vetra na biljni svet moZe biti i 3tetan i koristan u
zavisnosti od jadine, smera, Cestine i nadina na koji duva
(sa udarima ili bez), kao | od faze razvica i stanja biljaka.

Vetar povecava isparavanje vode | transpiraciju. U
sludsjevima kada je zemljifte natopljeno vodom vetar

‘deluje pozitivno, jer pospeiuje isparavanje suviine vo-
de. Kada vode nema dovoljng, vetar isuuje zemljiSte i
zeljaste delove bilike, Marogito veliku 3tetu nanose suvi
vetrovi praceni visokim temperaturama i malom viaZno-
&¢u vazduha, kada se intenzitet transpiracije vilestruko
uvecava i kada moZe dod do uvenuda biljaka.

Vetar posebno moZe biti Stetan u vreme cvetanja, jer
suii Zig tutka, ometa rad péela, Kijanje polena i opled-
nju. Medutim, vetar slabijeg inetnziteta veoma je kork-
stan, jer omogucava oprasivanje anemofilnih biljaka.

Jaki vetrovi prouzrokuju poleganje i lomljenje stablji-
ka strnih useva i osipanje zrna iz klasa. Vetar deformise
keune drveca. Na stranama okrenutim jakim vetrovima
koji €esto duvaju, ima veoma malo grana, stabla su po-
vijena ka suprotnoj strani od smera vetra, a dolazi i do
asimetricnog razvijanja korena. Vetar moZe da olteti i
prouzrokuje opadanje pupaljaka, cvetova i plodova vo-
¢aka. Olujni vetrovi lome grane, krive a ponekad i €u-
paju itava stabla. Pri odredenim meteorolo3kim uslovi-
ma vetar mofe prouzrokovati i stvaranje naslaga inja
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koje oitecuju biljke. Sa druge strane, tiho vreme bez ve-
tra je §tetno za bilini svet. Slab vetar obezbeduje neop-
hodnu crkulaciju vazduha, donosedi nove koligine
uglien-dicksida neophodnog za fotosintezu i smanjuju-
¢i vlaZnost vazduha u bilinom sklopu, a time | opasnost
od Zirenja biljnih bolesti i Stetodina. Slab vetar pospesu-
je obrazovanje vece koli¢ine rose u biljnim sastojinama.

‘ietar potpomaZe Sirenje bolesti i Stetodina i oneme-
gucava prskanje, ali sa druge strane povetarac prosusu-
je povrdinu lista i oteZava razvoj gliivicnih obaljenja.

U zimskom periodu vetar moZe da pojaca Stetno dej-
stvo mraza, tako ito razvejava sneg | doprinosi stvaranju go-
lomrazice. U zamrznutom zemljistu voda je nedostupna
biljkarna, pa moZe dodi i do njihovog susenja. U jesen i pro-
lece vetar slabi temperatume inverzije meSanjem vazduha,
pa se smanjuje opasnost od poznih | ranih mrazeva.

U suZnim periodima pod dejstvom vetra dolazi do
eolske) erozije, naradito na strmim terenima,

Stetno dejstvo vetra moZe da se umanji preventiv-
nim i zadtitnirm merama. U preventivne mere spadaju iz-
bor lokacije i pravilan raspored biljaka. Tako npr. pri po-
dizanju zasada vot'aka | vinove loze treba birati mesta
koja su zaklonjena od jakiih vetrova, posebno onih keoji
duvaju u vegetacionom periodu. Vetrozadtitni pojasavi
su najbolja zadtita od negativnog uticaja jakih vetrova.

5.6 VETROZASTITNIPOJASEVI. 23 .

Postavijanje razli¢itih prepreka radi zastite od vetra
ima veoma dugu tradiciju. Prepreke mogu biti od dasa-
ka, kamena, trske ili nekog drugog materijala, kao i od
pojaseva koje mogu obrazovati razliite biljke. Majbolja
zadtita od jakih vetrova su Sumski vetrozadtitni pojase-
vi, koji se sastoje od drveda, dok se za zastitu manjih
parcela sa povrtarskim kulturama Zesto koristi nekoliko
redova kukuruza ili gusto zasadeno iblje. Vetrazastitni
pojasevi se podizu take da se pruZaju normalno na pre-
oviadujudi pravac najjacih ili najStetnijih vetrova.

Proucavanje uticaja vetrozadtitnih pojaseva na pro-
menu strujnog polja vetra vrii se eksperimentalno (upo-

[4} anemofilan (grd anemos - vatar, phibas - prijatel] - onaj koji
vedi vetar
anemaofitne biljke - biljke koje s¢ opraluju pomady velr.
(5] Eol [gef. Alok) - bog vetrova lod starih Gria.
eraziia (lat. erosio] - mrjedanje, nagrizanje.
eplska erozija - odnodenje povilinskog sloja zemiiista usled
dejstva vetra
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trehom balona i dimnih struja, simulacijom u aerodina-
mickim tunelima) ili matemati¢kim modeliranjem.
Efikasnost vetrozaltitnog pojasa zavisi ad:
& visine,
# gusline [aZurnosti®l),
& firine,
¢ oblika popregnog profila,

Daljina dejstva vetrozaZiitnih pojaseva zavisi u pr-
vom redu od visine pojasa i njegove gustine, odnosno
azurnesti. Daljina dejstva se definife kao rastojanje na
kome se uspostavija poetna brzina vetra ili 90% njene
vrednosti i najéeide se izraZava preko visine pojasa (H).
Daljina dejstva vetrozastitnih pojaseva se krece od 15

do 65 H (prosetno oko 30 H) u zavisnosti od ostalih
karakteristika pojaseva.

Azurnost pojasa se odreduje na osnovu odnosa po-
vréina propusnih delova i ukupne vertikalne povrdine
pojasa. Kao osnovna karakteristika pojasa vrlo festo se
umesto stepena afurnosti korist stepen produvnost,
koji predstavlja procentualni odnos izmedu brzine vetra
iza i ispred pojasa.

Mekada su se podizali veorna Siroki pojasevi, ali se
pokazale da su uski pojasevi mnoge efikasniji, tako da
danas njiihova Sirina iznosi abiéno izmedu 15 | 20 me-
tara. Kada su vetrovi veoma jaki podize se vife medu-
sobno paralelnih vetrozadtitnih pojaseva.

Oblik popreénog profila takode utide na efikasnost
vetrozaititnih pojaseva. Optimalni oblik zavisi od tipa

pojasa.

Postoje tri osnovna tipa vetrozastitnih pojaseva:

© neproduvni tip - sastoji se od drveda, Zbunja i &
blja; aZurnost manja od 5%, a stepen produvnosti ma-
nil Dd 30‘".'-"5-;. .

® produvni tip - u gornjem i srednjem delu krofnje
male aZurnosti i stepena praduvnosti {manjeg od 30%),
a u donjem delu stabla bez grmija velikog stepena pro-
duvnosti (veceg od 75%);

@ aZumi - olvori ravnemerno rasporedeni, stepen
preduvnosti od 30% do 75%. *

Kod neproduvnih pojasa (slika 5.35 a), zbog zbija-
nja strujnica, povedava se brzina vetra iznad pojasa, a
iza se javijaju vrtlozi vazduha sa horizontalnom osovi-
nom i strujanje vazduha u suprotnom smeru. Kod aZur-
nih (slika 5.35 b) i produvnih pojaseva (slika 5.35 ¢)
strujnice se dele, jedan deo vazduine struje se preba-

“ aduran {ir. ajoug) - Suplikay.
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cuje preko pojasa, a drugi prolazi kroz njega, slabi i od-
bacuje vriloge koji se javijaju iza pojasa na vecu visinu.
Na ta] nacin ne dolazi do vedeg zbijanja strujnica iznad
Ppojasa, a | povecava se daljina dejstva. Kod produvnih
pojasa vazduh struji vedom brzinom izmedu stabala ne-
go kod aZurnih pojasa, pa je | odbadivanje vrtloga sna-
Inije a daljina dejstva veda,

Daljina dejstva je najveca kod produvnih, a najma-
nja kod neproduvnih pojaseva. Onptimalan oblik po-
precnog profila za neproduvne pojaseve je trougao, za
aturne fetvorougao, a produvne kupa, Za zadtitu od -
suvih vetrova i eolske erozije preporuuju se produvni
ili aZurni pojasevi, dok se neproduvni pojasevi danas
koriste samo za zatitu sacbracajnica. .

Vetrozatitni pojasevi ne uti€u samo na brzinu vetra,
ved i na druge mikroklimatske karakteriétike lokacije.
Zbog smanjene brzine smanjuje se isparavanje a pove-
Cava vlaznost zemljiita. Pojasevi uticu i na ravnomerni-
ju raspodelu sneZnog pokrivaéa, ito pogoduje ozimim
usevima i doprinosi vecoj viaZnosti zemljita u prolece.
Zbog senke koju stvaraju pojasevi, menja se i bilans zra-
enja u njihovoj neposrednoj blizini, narotito u godi-
Enjim dobima kada Sunce zauzima ni% polozaj, Efekat
zasenjivanja u velike] meri zavisi od pravea prostiranja
pojasa. Zbog zaklanjanja tla smanjuje se nocno izradi-

wvanje | mogucnost pojave mraza. Ake se u blizinl nala-

zi neka udolina u koju se sliva hladan vazduh, podiza- —
njem pojasa moZe da se spred odlivanje hladnog va-
zduha | stvaranje mrazidta na toj lakaciji.
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ATMOSFERSKI POREMECAJI

Promene vremena koje imaju neperiodski karakter, a nisu posledi-
ca dnevnih i sezonskih promena Suncevog zrafenja na posmatra-
noj lokaciji, povezane su sa poremecajima u atmosferskoj cirkula-
ciji razliéitih razmera. Pri atmosferskim poremecajima dolazi do
prodora hladnih i toplih vazdusnih masa iz drugih oblasti, do raz-
‘voja razli¢itih procesa i pojava u atmosferi, kao $to su tropski ci-

kloni, tornada i sl.

@AZDUSNE MASE
2=

ma se viednosil meleoroko emenata, pre svega
Temperature | vlaznost, veoma malo menjaju u hon-
Fontnem praved, Honzontalne dimenzije vazdusni

ffiasa Imaju kontinentalne razmere (od 500 do 5000
km), a u vertikalnom praveu mogu obuhvatati i celu tro-
pasferu. NajvaZnije velifine koje karakterifu. vazduine
mase su: temperatura, viaZnost i temperaturria stratifi
kacija, odnosno stabilnost.

Fizicke oso odreduju njeno po-
gw_ie_gmﬂa.ih bi vazduna masa popri
s Tizitke osobine neke oblasti, potrebno je da va-
rduh due vreme [od 7 do 14 dana) miruje ili se sporo
krede [znad neke vede uniformne oblasti. Prostrana hie-
mogena oblast iznad koje se formira vazduina masa
naziva se izvoriina oblast. Postaje tri osnovna tipa izvo-

ritnih oblasti: voda, kopno 1 led. Vazduine mase s
obicno obrazuju U oblastima visokog vazdulnog priti

Ekgé;nﬂmimﬂﬁﬂnje I polarnih oblasti, F-
7idke karakteristike vazduha polako se menjaju kada va-
zduZna masa,napuitajud izvorisnu, dolazi u oblast dru-
gadijih osobina. Intenzitet transformacije vazduine ma-
se zavisi od razlike u temperaturama prizemnog vazdu-
ha i podloge. 5to je raziika veca, vece je hladenje ili za-
grevanije najniZih slojeva vazduha, 5to dalje vodi znalaj-

nijoj promeni stratifkacije, odnosno stabilnosti vazdu-
ine mase.

Termi vazdufnih masa izvriena je na

psnovu toga da li je vazduina masa hladnija ili toplija

d podloge iznad koje se nalazi ili krece pesle napusta- )
nja izvori3ne oblast. —

donose =denje U oblast u keju dolaze. Doniji sloje-
vi hladne vazduine mase se zagrevaju, povecava se
temperaturni gradijent i nestabilnost u prizemnom sto-
ju, #to uzrokuje termigku konvekdiju | formiranje gomi-
[astih oblaka i pliuskovitih padavina. U hladnim vazdu-
£nim masama vidljivost je dobra zbog turbulentnog me-
Zanja, a magle se retko javijaju.

f Hladne vazdufne mase su hladnije od podloge i ?

Tople vazduine mase s5u

se o J& U oblast U koju dolaze. NajniZi slojevi va-
zduha se pri tom hlade od podloge, pa se uspostavlja
etabilna stratifikacija, U toplim vazdunim masama mo-
je dod i do formiranja temperaturnih inverzija u prize-
miju ili jo3 ¢edce na 400 do 600 m visine. Zbog smanje-
nog vertikalnog metanja vazduha, dolazi do nagomila-
vanja pradine, dima i ostalih primesa | smanjenja vidlji-
vosti u prizemnom sloju atmosfere. Ako je vazduh do- *
voljno viaZan, javijaju se advektivne magle ili niski sloje-
vili ablaci. Leti, kada je topao vazduh suv, vreme U to-
ploj vazduinej masi je preteZno vedro,

la vaz asa izvriena je pre-
ma geografskoj Sirini izvoriine oblasti. Vazduine mase
prema ovoj Klasifkacii mogu bit: arkticke, polarne,

apske | ekvatorske. Dalja podela je izvriena prema vr-
sti podloge U 1zvorisnoj oblasti, tako da svaka od gore




124

pomenutin vazduinih masa mozZe biti kontinentalna ili
maritimna u zavisnosti da li se formirala iznad kopna ili
iznad mora, U tabeli 6.1 prikazana je podela vazduinih
masa i njihove osnovne karakteristike.

Googratska klasifikdcla vazdusnih

1a5a | njlhove osnovne karakterlstix
na'savernoj polulopti. :
Lt e e RS T R T

lzvoriina
alitast kopno voda
arkticka [TAT mAY
veoma hladna, htadna, suva,
suvq i stabilna nestabilng
polarna kv mPY
hladna, suva, prohladna, Waina,
stabilng nestabilna
tropska kTv mTV
veama lopla, topla,
relativne suva, stabilna viaZna,
smanjenja vidljivost stabilna
ekvatorsks EV _
veoma viaZna, topla, nestabilna;
nema vede raziike izmedu kontinentalnih
i maritimnih vazdu3nik masa

gjgn su stabilnije od maritimnih. Leti se u ovim vazdu.

Arkticke vazduine mase se formiraju iznad zalede-
nih povriina vode i kopna. U toku zime izvorigna oblast
arktickih vazduinih masa koje utiéu na vreme u Evropi,
obuhvata sve oblasti severnije ad polarnog kruga, osim
nezamrznutin povriina Norveskog i dela Barencovog
mora, dok je leti izvorifna oblast sufera na oblast Ark.
tika. U zavisnosti od putanje, arkticke vazduine mase
dolaze na evropski kontinent kao kontinentalne ili ma-
ritimne. Dolazedi sa severa ili severoistoka, arkticke va-
zdusne mase prelaze direkino sa zaledene povriine na
kopno, imajudi sve karakteristike kantinentalnog vazdu-
ha. 1z oblasti Grenlanda, arkti¢ke vazdugne mase prela-
ze Atlantski ‘okean i u Evropu stizu kao maritimne.

U toplijem delu godine maritimne arktizke vazdu-

5ne mase su veoma nestabilne, pa pri njihovim
‘pradorima masa na evropskom konfinentu dolazi do

razvojakumulusne oblafnosti [Cu T Ch) 1 do pojave
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maritimnog arktickog vazduha smanjuje se pri prelasky

na hladnu povriinu kopna, tako da se padavine javijaju
same u pricbalnim oblastima,

Kontinentaln kAV) mno-

nim masama Mogu Javiti jedino kumulusi (Cu), dok sy

pliuskovite padavine veoma retka pojava. U toku Zime —
stabilna stratifikacija se odrzava iznad hladnog kont-

nenta, tako da prodori ovih vazduinih masa donose iz
dro i veoma hladne vreme.

U pojasu izmedu 50 i 70° geografske Zirine, u abla.

stima stacionarnih anticiklona, formiraju se polarne va.

zduine mase ili mase umerenih Zirina, kako ih ponekad

takode nazivaju. lzvoridne oblasti avih vazduznih masa

su vodene povrdine Tihog i Atlantskag okeana, kao i de-
lovi kontinenata, u prvom redu Sibir | Kanada kada su
prekriveni sneZnim pokrivaZem tokom rime. Polarme
vazduine mase odlikuje manja prozraénost u odnosuy
na arkticki vazduh, a mogu biti | tople i hladne u zavi-
snosti od doba godine i od putanje kojom se krecu,

Maritimne polarme vazduine mase {mPV)] koje uti~T

nog vazduha dok se nalaze iznad same izvorigne obla-
sti, ali zbog dufeg zadrZavanja iznad Atlantskog okea-

G na vrémie U Evropi, leti se obrazuju iznad Atlantskor { |
Okeana, a zimi iznad Kanade, Vazeuine mase koje se

“Tormiraju iznad Kanade imaju karakteristike kontinental- =

na pri kretanju ka Evropi, dobijaju maritimna svojstva. U _
toku leta temperatura prizemnog sloja vazduha je niska I

I ove vazduine mase su prilidno stabilne, ali prelaskom
na toplu povrfinu kopna, postaju nestabilne, tako da
donose hladno, nestahilne i.kiZovito vreme. U toku zi-
me marilimne polarne vazduine mase su tople i nesta-
bilne. Pri prelasku na hladnu povrginu kopna menja se
njihova stratifikacifa - postaju stabilne kada prodru u du-
binu kontinenta. Zato pri prodoru avih vazduznih masa
u zapadnoj Evropi dolazi do razvoja gomilastih ablaka

i pliuskovitih-padavina, dok se u srednjo] Evropi obrazu-
je slojevita oblaénost | izrmaglica.

Kontinentalne polarne vazduine mase (mPV) se
rmiraju iznad kontinentalnag

milju je veoma niska, moZe biti ak ni%a i od tempera-
ture arktickog vazduha. Ove vazduZne mase su veamna
stabilne, vreme u njima je vedro i veema hladno. Pone-

_

‘toku zime temperatira ovih vazduinih masa 0 prize- —

kad dolazi do obrazovanja radijacionih magli i slojevite

cblaénasti, koja dovedi i do pojave slabih sneZnih pa-
davina. U toku leta, s obzirom na visoku temperaturu,

vreme u kontinentalnej polarnoj vazdu3noj masi je ve-
afma sligno kao u tropskom kentinentalnam vazduhu -

pliuskova i oluja. U hiadnijem delu godine nestabilngst—  uglavnom vedro i suvo.
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Ohblast prostranih anticiklona u suptropskim 3irina-
ma predstavija veoma pogodne podrudje za cbrazova-
nje vazduinih masa. lznad ogromnih povriina Tihog |
Atlantskog okeana formira se maritimna, a iznad konti-

nentalnih delova suptropskog pojasa kontinentalna
tropska vazduina masa.

Maritimne tropske vazdudne mase (mTV] u Evropu

———

more. To su tople i viaZne, ali stabilne vazduine mase.
Zimi se javijaju magle, slojeviti oblaci i sipeda kida.
Zhog velike viaZnosti | Zestih magli, vidljivost u ovim va-
zduinim masama je smanjena.

_Kontinentalne tropske vazdusne mase (kTV) su naj-
toplije vazduine mase koje dospevaju na tlo Evrope.

fimiraju e 12N e Afrike | Arabije, a leti i iznad
Male Azije i jufnog dela Balkanskog poluostrva. Vidlji-
vost u ovim vazdufnim masama je znatno smanjena
zbog zamucenosti pustinjskim peskom. To je topao i
suv vazduh iznad izvoriine oblasti, ali pri prelasku pre-
ko Sredozemnog mora sadriaj vlage se povedava, me-

dutim, zbog visoke temperature, relativna vlaZnost
ostaje | dalje mala,

Ekvatorske vazduine mase (EV] su veoma viaine,
tople i nestabilne do veli

olaze saJugoZapada | zapada iz oblasti Azarskih ostr- 2
va. Cesto izvorisnu oblast predstavija i Sredozemno
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¥ - horizentalna Sirina
¥ - vertikaina Sirina

frontalna linfja. Podela vazdusnih frontova moZe biti iz-
vriena na osnovu nekoliko khterijuma,

Prema nadinu kretanja vazdudnih masa, frontovi se
dele na: hladne, tople i stacionarne. Kada se hladnaa.

zduina masa krece ka toplo], koja miruje ili se sporije
e, graniena zona izmedu vazdudnih masa se naziva
‘hladmi front. Ma sinopticko] karti se obeleava plavim

“trouglovima usmerenind u pravcu kratanja fronta_Ako

se topla vazdufna masa krede ka hladno] koja miruje ili

Se spori|e KIELE; vaja vazduZne mase na-
ziva se topl s ava se crvenim polukrigovi-

ikih visina. lzvorina oblast ovih

R

vazduinih masa je ekvatorskl pojas. Intenzivno zagreva-
nje | stalno uzdizanje vlaZnog vazduha, dovodi do raz-
voja oblaka vertikalnog razvitka, Zestih i snaZnih nepo-
goda sa jakim pljuskovima. Ekvatorske vazdu3ne mase
prodiru u umerene Sirine veoma retko i to samo na vi-

sini, pa nemaju znadajnijeg uticaja na vreme u tim obla-
stima.

(*ei.z FRONTOVI 4,/

Eront je granidna zona izmedu dve vazduine mase
razlicitih osobina u kojoj se defavaju nagle promene

gustine | temperature vazduha, brzine vetra i drugih
meteorolokih_elemenata, Kod frontova se hladna va-
zduina masa postavlja u vidu kiina ispod tople vazdu-
Sne mase, a sloj razdvajanja je nagnut u odnosu na po-
vriinu zemlje (slika 6.1). Horizontalna Sirina frontalne
zone iznosi od nekoliko do 300 km, a vertikalna Zirina
od 100 do 1 000 m. lako se radi o sloju koji razdvaja
dve vazduine mase, najéeice se govori o frontainoj pe-

vréini a ne o frontalngm sloju. Presek frontalne povrdi-
ne sa pavriinom Zemlje naziva se prizemni front ili

— —_— . i
fha okrenutim u praveu kretanja fronta. Frontalna povr-

%ina koja se ne krede naziva se stacionarni front. Na si-
noplickoj karti prikazuje se naizmeninim simbelima
toplog i hladnog fronta na razliéitim stranama frontalne
povrine. s

Prema sloZenosti frontovi se dele na; proste i sloZe-
ne, Prosti frontovi razdvajaju dve, a sloZeni frontovi tri
ili vite vazdusnih masa. U proste frontove ubrajaju se
hladni, topli | stacionarni, a u sloZene okludovani fron-

tovi ili okluzije! . Ma sinoptitkoj karti okludovani fron-
_tovi se prikazuju naizmeniénim simbolima toplog i

hladnog fronta ljubiZaste boje orijentisanim u praveu
kretanja fronta,

U dodatku V nalazi se prizemna sinopti¢ka karta na
kojoj se mogu videti hladni, topli, stacionarni | okludo-
vani forntovi.

U geografskoj klasifikaciji frontovi su dobili nazive
po hladnijoj vazduinoj masi koju odvajaju od toplije
vazdutne mase. Tako, arkticki front razdvaja arkticku
i polarnu vazduinu masu, polarni front - _Ec_ﬂgm,u_f

Tropsku, a tropski front - tropsku 1 ekvatorsku vazdu.
Inu masu, Ovi frontovi nazivaju se glavnim frontovima

i okluzia (nlat. ccclusio) - zatvaranke, spredavanie,
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i predstavijaju atmosferske sisteme velikih razmera, UJ —_—=> =
horizontalnom praveu mogu se protezati nekoliko hi- 5
liada kilometara i odriavaju se prosetno oko nedelju 4
dana. Pastoje i frontovi mezo-razmera, duZine izmedu -
10§ 1 000 km, koji se obi¢no odriavaju nekoliko sati. 5 2
1 =t
e, : =
fefy Stacionarni front ' R G Er
L o 200 600
_Kod stacionarnih frantova izobare i vetar su paralel- rastojanie (k) -

ni sa frontom. U zavisnosti od raspodele pritiska, vetar g.*@quﬂ?%ﬁmﬁﬁwwm ey

e w3k e e SRSt Sk B3 Hladnl fant b da e o
moZe imali isti ili supratan smer_u_toploj | hladno] v “““‘“gﬁ”w‘&”“mm*"“’“m e
z_,ggn:lmi.nlu?i_[.i]ika 6.2). Duz frl:.ﬂrnta vreme moZe bit ve- i Ac). Manji deo
dro ili delimi¢na Dbla‘:”ﬂ‘; Aka je topla vazdusna M3 fronta, Ukoliko je topla vazduina masa vlazna i nesta-
suva, nema padavina, ali ake je viaZna, obrazuju se

1) d o bilna i ako postaji konvergencija vetra na liniji front,
oblaci i slabe padavine koje mogu zahvatiti prostranu moZe dodi i do razvoja konvektivnih oblaka.
oblast,

padavina padne ispred, a vedi deo irr

E §§ E E E ﬁ §§§ g § E ué @ HLADNI FRONT DRUGOG REDA I
o rere TR e Hiadni front drugog reda (siika 6.4) najéeice se ja-
viia U oblasti ciklona. Ovi frontovi se krecu velikom b-
‘i - “Zinom, usled Zega je i nagib frontalne pwr!ing_@g 3
T ] T ~go'kod frontova pryog reda. Nagib frontalne povriine j&
L “1:50. Hladan vazduh se krece brzo i potiskuje topag
l ' vazduh, &to prouzrokuje razvoj konvektivne oblagnost
I. Oblagni sistem e razvija ispred f:rﬂnta,_Ldm;r:_il'l_aﬂl_:r_:'

oblad su kumulonimbusi {Cb), koji se formiraju nepo-
sredno_uz liniju fornta, Jaki kratkotrajni pljuskovi se jz
Vijaju u uskom pojasy ispred fronta - zona padavina iz
nosi nekaliko’ desetina kilometara, Pri prolasku fronta, *
pritisak raste, vetar menja pravac, a padavine prestaju -
Iza fronta u hladnom vazduhu vreme je vedro, ali ake
" s ; .. 2 je hladna vazduna masa nestabilna na izvesnom rasto—
wﬂ&@m’% EE I ok janju iza fronta (na oko 200 km) moze dodi do razvoja
ﬂiﬂ}fﬁ?ﬁﬁﬂ%EﬁEﬂhﬂ;ﬂiWé.E@g konvektivne obladnost | kratkotrajnih pljuskova. Kac
""prem_ej_@g_j_i hladni frontovi se mogu podeliti na hlad- . _
“NE frontove prvog i drugog red '

dls
..... - S

8 HLADNI FRONT PRVOG REDA
ILADNI F

Hladni frontovi prvog reda (slika"6.3) krecu se spo-
M€ T o8nGsu na hladne frontove drugog reda. Obi&Ra
S& Mogu_osmotriti blizu centra miladog ciklona ili izvan
oblasti depresija.. Zbog trenja o podiogu, kod hladnik
Tfrontova dolazi do "podvrtanja” frontalne povréine. Na-
gib hladnag fronta prvog reda (odnos vertikalnog i ho-
rizontalnog rastojanja od linije fronta) je desta veliki i iz-
nosi 1:100. Oblagni sistem je sastavlien uglavnom od

slojevitih ab gka [As i MNs)i netto gomilastih nh_l.a_k;_{?:_r:- ;_‘.l“* 2H

visina (kom)
O = N W & o @ =

| | ST —“[ gt R e et Lo ;
e B o8 E ,‘&7,_‘?11J:ﬂ-{vi'f

e i e z
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gredznaci nailaska hladnog fronta drugog reda javijaju
—qa sodivast] oblaci [Ac lenticularis).

Pored brzine kretania, na vreme u oblasti hladnog
fronta znatno utidu | osobine vazduinih masa kaje fron-

— talna povrdina razdvaja, kao | karakteristike barskog si
stemna U kojem se front nalazi. Kada su obe vazduine
mase vlazne i nestabilne, a dolina u polju vazduinog

__ pritiska duboka i simetritna, tada je zona padavinma

znatno Sira {200 - 300 km) i nalazi se sa obe strane fron-
1a. Medutim, kada su vazdusne mase suve i stabilne, a
delina u kojoj ledi front slabo izraZena, obladni sistem
se sastoji od nefto razbijenih oblaka, a padavina nema.

Pastoje | izrazite sezonske razlike u karakteristikama
vremena vezanim za hladne frontove, U hladnijem de-
lu godine kanvektivna oblaénast je znatno manje razvi-
jena. Zbog intenzivnog hladenja podloge delava se da
prizemni vazduh u toploj vazduino] masi bude hiadniji

— od prizemnog vazduha u hladno] vazduino] masi iza

fronta, pa po prelasku fronta moZe dod éak i do pora-
sta temperature vazduha. Tako maskiran hladni front,
veoma je tefko raspoznati ma prizemnim sinoptickim
kartama, U toplijlem delu godine hladni frontovi su
znatno izraeniji, Tada se najéeide krecu od severoza-
pada na jugoistok, pa hladnu vazdusnu masu koja dola-
7i sa Atlantika odlikuje velika vlaZnost i znatno niZa
ternperatura U odnosu na zagrejani vazduh iznad kop-
na. Zhog jake nestabilnosti dolazi do naglog uzdizanja
vazduha ispred frontalne povrdine i stvaranja kumulo-
nimbusa koji se mogu prostirati sve do tropepauze.
Prolazak fronta je desto praden olujnim nepogodama,
grenljavinom i gradom.

| { 3.2.3 ) Tﬂpl_lﬁfﬂr_{zﬁt

Topli frontovi su najizrazitiji u oblasti ciklona i to u_

fazi njihovog razvoja. Pri nailasku toplog fronta, hladan

j'v?ic_!ph se poviadi | postavija u obliku klina ispod toplog
vazduha, koji se uzdize po strmoj ravni frontalng povr-

i@g__tslika_ﬁ.gf._ﬂagi_ﬁ'ffdriuﬁz povriine je znatno ma-
nii kod toplog nego kod hladnog fronta i iznosi u pro-
seku 1:150. Zbog uzdizanja toplog vazduha, dul fron-
talne povrdine obrazuje se karakteristiéni oblagni sistem
toplog fronta. Na rastejanju od oko 1 000 km ispred li-
rije fronta mogu se osmetriti visoki oblaci, prvo cirus
{Ci), a potom | cirostratusi (Cs) i to nekih 7 do 15 sati
pre pofetka padavina w zavisnosti od brzine kretanja
franta. |za visokih oblaka slede sredniji slojeviti oblaci
{#s) iz kojih ponekad pada kiZa. Mapasletiu, nekih 200
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do 400 km ispred linjje fronta nailaze padavinski obla-
¢i - nimbostratusi (Mb). Zoma padavina je Siroka, zimi vi-
fe nego let, a trajanje padavina iznosi 15 do 30 sat, In-
tenzitet padavina raste sa pribliZavanjem fronta, a najin-
tenzivnije padavine se izluéuju neposredno ispred lini-
je fronta. Kada se topli front priblizava pritisak pada,
najvite u trenutku prelaska fronta. Po prolasku fronta
nastupa promena vremena, ali postepena, ne nagla kao
po prolasku hladnog fronta. Temperatura raste, pravac
vetra se menja, pritisak prestaje da opada, dolazi de
prestanka padavina | razvedravanja.

Vreme u oblasti toplog fronta je odredeno u prvom
redu strujanjem toplog vazduha po frontalngj povedini,
ali u velikaj merl zavisi | od drugih faktora kao $to su
viaZnost, stabilnost 1 temperatura vazduinih masa, do-
ba godine i sl. Ako e topao vazduh koji se uzdie po
frontalnnj pevrdini suv i stabilan, obrazovace se samo
visokd i srednii oblaci, a padavina nece biti. Kada je to-
pla vazdu3na masa jako nestabilna, u blizini frontalne li-
nije moe dodi do razvoja kumulonimbusa (Cu) i nepo-
goda. Za razliku od hladnih frontova, kod kajih se ne-
pogode uglavnom javijaju danju, ked toplih frontova
nepogode se obi¢no javijaju nocu. Pri zimskim inverzi-
jama kada dolazi do formiranja slojevite ohlagnosti,
prolazak oblagnog sistema toplog fronta ponekad se ne
moZe osmotriti sa povidine Zemlje. Leti zbog jake za-
grejanosti kopna, razlike u temperalurama vazdusnih
masa su male, pa se moZe desiti da temperatura pri-
zemnog sloja vazduha bude vida u hladnoj nego u to-
ploj vazduinoj masi.

“hnoneoc
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@ Front okluzije
—_—— )

Poito je obiéno brzina hladnog fronta veda od brzi-
ne toplog fronta defava se da hladan front sustigne u
svam premestanje topli front (slika 6.6). Movonastala
frontalna povriina predstavija okludovani front, koji u
prizernlju razdvaja hladnu vazdugnu masu koja se nala.
zi iza hladnog fronta i hladnu vazduinu masu koja se
nalazi ispred toplog fronta. U ravisnosti od temperatu-
ra ove dve vazduine mase, front okluzije moe biti
hladni, topli i neutralni.

Hladni front okluzije nastaje kada je e _temperatura_
hladnog vazduha iza hladnog fronta niza od tampera-
Wh’ladnag_yazduhn ispred toplog fi fronta (slika 6.7).
Kad ‘ovog tipa okluzije hladni front se pudvl,_aﬁl ispod to-
p[ng fronta i podiZe ga uvis, tako da se h]adnl_fmm pro-
stire do tla, a topli front postoji ; same na visini, Kada se
pﬁbhfava front okluzije hladnog tipa, vreme je veoma
sli¢no vremenu u oblasti toplog fronta - prvo nailaze vi-

- soki, zatim srednji, pa niski oblaci, a padavine se javlja-
ju znatno pre linije fronta. Prelazak ovog fronta prati
vreme sli¢no vremenu u oblasti hladnog fronta - jaki
pliuskovi i promena praveca duvanja vetra. Po prolasku
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frenta nastupa razvedravanje, pritisak raste, a tempera.
tura se sniZava,

Ako je temperatura hladnog vazduha iza hladnog
fronta vita od temperature hladnog vazduha ispred 1o
plog fronta, nastaje topli front okluzije (slika 6.8). Ka.
da manje hladan vazduh sustigne hladniji vazduh is. —

pred toplog fronta, on se uzdiZe po klinu hiadnijeg va- _
zduha, tako da se sada topli front prosire do tla, a hlad- -
ni front postoji samo na visini. Vreme u oblasti fronta
okluzije toplog tipa veoma je sliéno vremenu u oblasti
toplog fronta. =
Meutralni front okluzije nastaje kada je razlika u
temperaturama hladnog vazduha iza hladnog i ispred
mplo& I‘ronta _neznatpa, Nakon sustizapja, obe frontal-—
“ne povrfine e se poviade uvis, a front na povrdini Zeml’e
nestaje (slika 6. 9). o

lznad kopna hladni front okluzije se uglavnom javija
u toplijem a topli front okluzije u hladnijem delu godine,
zbog razlika u sezonskim temperaturama mora i kopna.

Ckludovane frontove je veoma Sesto telko prepo- —
znati na sinoptikim kartama. Objadnjenje da front
okluzije nastaje kada hladni front sustigne topli front
predstavija idealizovan koncept. U stvarnosti, situacija —
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je znatno sioZenija i pre bi se moglo redi da je okluzija
u stvari novi front koji predstavija razdvojnu zonu u do-
lini niskog pritiska izmedu dve hladne vazduine mase u
prizemlju 1 tople vazduine mase na visini.

6.3 CIKLONI | ANTICIKLONI
0,5
Cikloni | anticikloni mogu se smatrati atmosferskim
poremedajima velikih razmera u kojima se advijaju slo-
seni atmosferski procesi. Cikloni umerenih 3irina se po
mnogim svojim karakteristikama razlikuju od tropskih
ciklona, pa e posebna biti | rmzmatrani.

6.3.1 Vantropski cikloni

Cikloni su sistemi vrtloZnog kretanja u atrmosfard, U
kojima vazduh struji oko oblasti niskog pritiska u smeru
suprotnom od skazaljke na satu na severnoj, a u smeru
skazalike na satu na jufnoj hemisferi. Depresijom se
obitno naziva podruje niskog pritiska, dok ciklon
pznafava vrtlog il kruZno kretanje.

Vantropski ciklonl su najodgovornifi 2za promena
vremena koje nastaju u umerenim Zirinama. U okviru ci-
kiona razvijaju se | atmosferske nepogode koje u ume-
renom pojasu donose vecu kalifinu padavina, pojavu
poplava ili sneznih nanosa. Vetar, iako ne dostiZe brzi-
ne kao u tropskim ciklonima, moZe biti veoma jak | pro-

 uzrokovati znatne Stete.

Cikloni umerenih Zirina su obifno prefnika cko 1
000 km, traju od nekoliko do nedelju dana. Zimi su in-
tenzivniji | Eeide se javijaju nego leti. Najveca Cestina
ciklona u Evropi je u Sredozemlju, zbog orografskog
uticaja Alpa, dok cikloni vedep intenziteta najvecu Ce-
stinu imaju u severnom Atlantiku u podrugju lslanda.
Cikloni se kredu u smeru visinskog vetra na 3-5 km, naj-
feife u prvacu jugozapad-severoistok, a ponekad i u
praveu severjug. Retko se defavaju anomalna kretanja
vantropskih ciklona od istoka ka zapadu.

Vantropski cikloni nastaju kao posledica barokline?
nestabilnosti. Baroklina nestabilnost je najveda u oblasti
polarnog fronta, gde postoji veliki temperaturni kon-
trast izmedu vazduinih masa koje lefe severno i juino
od linije fronta. Kao posledica velikog temperaturnog

7 barokling nestabilgost- nestabilnost almosiere do keje dolazi zbog
pesiojanfa meridijalnog temperaumog gradijenta, verikalnog smi-
canja brzine vetra s visinom i divergeninog strujanja na visini.
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gradijenta, javlja se | veliko smicanje vetra sa visinom.
Polarna mlazna struja, koja se u velike] merd prufa u
praveu polarnog fronta, obezbeduje neke od znaajnih
uslova za razvoj ciklona: veliko smicanje brzine vetra |
divergenciju vazduha na visini. Mehanicki utica) vecih
planinskih lanaca mole takode znacajno doprineti
formiranju i razvoju ciklona na njihovim navetrenim
stranama.

Ospovne karakteristike ciklona uodene su jos sredi-
nom X% veka. Prvu teoriju o nastanku ciklona dala je,
neposredno posle Prvog svetskog rata, grupa norveskih
nauénika poznata pod imenom Bergenska Zkola. Oni
su posmatrali ciklon kao talasni poremedaj na polar-
nom frantu keji prolazi kroz nekelike tipiénih faza. | po-
red novih saznanja koja su upotpunila i delimiéno mo-
difikavala teoriju stvaranja i razvoja cikiona koju je dala
Bergenska meteoroloZka Zkola, ona je i dalje uobicaje-

ni model za opisivanje Fivotnog ciklusa vantropskih ci-
klona.

Mastanak | razvoj ciklona se naziva cklogeneza. Ma
slici 6,10 je prikazan idealizovan model razvoja cikiona
kao talasnog poremedaja na frontu. 5a severne strane
stacionarnog fronta koji se pruZa pravcem zapad-istok
nalazi se hladan, a sa juZne strane topao vazduh. Va-
zduh struji paralelno sa frontalnom povriinom sa obe
strane fronta, ali u suprotnim smerovima {slika 6.10 a).
Zbog trenja u nizim slojevima vetar duva pod izvesnim
uglom u odnesu na frontalnu povriinu, pa se na poje-
dinim delovima fronta javijaju talasi zbog razlititih
normalnih komponenata vetra (slika 6.10 b). DuZina
ovih talasa moZe biti od nekoliko stotina do nekoliko hi-
ljada kilometara. Ako je talas stabilan, njegova amplitu-
da se smanjuje sa vremenom | paremacaj na frontu &
#ezava. To se obicno defava kada je talasna dufina ta-
Jasa mala (manja od 1 000 km) | kada je stratifikacija at-
mosfere stabilna. U suprotnom, kada je talasna duZina
veda od 1 000 km, a nagib frontalne povriine veliki,
amplituda talasnog poremecaja se povecava, polje ni
skog pritiska se produbljuje, a poremedaj na frontu za-
hvata | vise slojeve atmosfere. U prednjem delu talasa
topli vazduh se krede ka severu iznad hladnog vazduha
i taj deo fronta dobija karakter toplog fronta. U zad-
njem delu talasa, gde se hladan vazduh krece ka jugu i
podviad pod topli vazduh, front dobija karakter hlad-
nog fronta, Ceo sistem se premesia U pravcu strujanja
vazduha na visini. Obi¢no negde izmedu 12§ 24 fasa
od pocetka razvoja, ciklon ulazi u fazu koja se zove
mladi ciklon (slika 6.10 ). Pritisak u centru sisterna opa-
da, a vazduZna strujanja postaju sve jala. Frontalne po-
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vrline nagnute su u stranu hlacnog vazduha, s tim Zto
je nagib hladnog vedi od nagiba toplog fronta. Padavi-
ne se javljaju u firokoj zoni ispred toplog fronta | uZoj
zoni iza hladnog fronta. Znadajna karakteristika cikona
u ovem stadijumu je topli sekior - oblast toplog vazdu-
ha izmedu toplog | hladneg fronta. Zbog smera cirkula-
cije vazduha u ciklonu i razlike u brzini kretanja fronto-
va, hladni frant sustiZe topli, a topli sektor se sve vile
smanjuje (slika 6.10 d). Kada kenaéno hladni front su-
stigne topli, ciklon ulazi u fazu okludiranja (slika 6.10
e). U ovoj fazi ciklon je’ najrazvijeniji, a obladi | padavi-
ne zahvataju veliku eblast. Zatim ciklon ulazi u posled-
nju fazu kada se hladan vazduh profiruje na celu
oblast, take da ciklon predstavija kaplju hladnog vazdu-
ha u atmosferi. Dolaz] do porasta pritiska u celoj obla-
sti, slabljenia | na kraju if¢ezavanja ciklona {slika 6.10 .

Veoma gesto, kada se iz talasnog poremedaja na
frantu-razvije ciklon, na delu hladnog fronta kaji se po-
mera na jug, stvara se novi talas, a zatim | novi cklon
jugozapadno od prvosbrazovaneg ciklona. Posle odre-
denog vremena na delu hladnog fronta drugog ciklona
stvara se novi poremedaj I novi ciklon (slika 6.11). Opi-
sani proces se nastavlja sve dok hiadni front ne dospe
U nize, suptropske Sirine gde ne postoje wslovi za raz-
voj ciklona. Ovako nastali niz ciklona se naziva eiklon-
ska serija ili eiklonska familija. '

H VREME U VANTROPSKOM CIKLONU

Vertikalni presek jufnog dela ciklona u kome nije.
zapodeo proces okludiranja, prikazan je na slici 6.12 a.
Ispred toplog fronta javija se karakteristiéni oblaéni
sistem, koji dovodi do pojave padavina koje zahvataju
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vecu oblast, a maksimum se javlja neposradno ispred [i-
nije fronta,

Vreme u toplom sektoru veorna zavisi od viaZnosti
tople vazduine mase i temperature podloge. Ako je va-
zduh vlaZzan a podloga hladna dolazi do obrazovanja
magle i slojevite obladnosti, Ovakvi vremenski uslovi su
tipiéni tokom zime. Kada je vazduh suv a podloga to-
pla, u toplom sektoru je vedro vreme bez oblaka. Kada
se podloga veoma zagreje (najéesce u toku letnjih po-
podneva) | kada je prizemni vazduh dovoljno viaZan,

dolazi do razvoja konvektivne oblaénosti i lokalnih ne-
pogoda.

Mailazak hladnog fronta prati ablaé&ni sistem koga &-
ne slojeviti ili konvektivni oblaci u zavisnosti od stabil-
nosti i brzine uzdizanja toplog vazduha, Generalno, iza
hladnog fronta dolazi do razvedravania, ali ake je hlad-
na vazduina masa nestabilna pri vedoj viaZnosti vazdu-

ha dolazi do obrazovanja konvektivne oblagnosti i lo-
kalnih pljuskova.

Ako iznad neke oblasti prelazi centar ciklona, prola-
zak frontova nede biti opaZen. Spojeni oblagni sistemi
toplog i hladnog fronta denose cblagne vreme sa pada-
vinama i bez brzog razvedravanja (slika 6.12 b).

(a)

KT 80 i) 1 A L

Pri prelasku okludiranog ciklona, kod kojeg je topli
sektor B2ezao, razlikuju se dve oblasti razligitih vre-

menskih karakteristika - oblast ispred i oblast iza fronta
okluzije.

Kada je okluzifa tipa toplog fronta, onda j& vreme is-
pred i iza fronta okluzije donekle slieno vremenu ispred
toplog i iza hladnog fronta mladog ciklona, U fazi u ko-
~ Joj se okludirani ciklon produbljuje, padavine ispred to-
plog fronta su intenzivnije nego pre okludiranja. | cbr-
nuto, kada okluglirani ciklon poéinje da se popunjava
tada je intenzitet padavina ispred toplog fronta maniji
nego kod mladog ciklona. U zadnjem delu okludiranog
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ciklona, iza fronta ckluzije, padavine ne prestaju i ne
nastupa brze razvedravanje kao iza hladnog fronta mia-
dog ciklona,

Kada je okluzija tipa hladnog fronta tada je vreme
ispred fronta okluzije znatno drugadije od vremena is-
pred toplog fronta u prednjem delu mladog ciklona.
Umesto oblasti slojevite oblaénosti i padavina ujedna-
fenog intenziteta, ispred fronta okluzije javlja se prilie-
no 3iroka zona pliuskovitih padavina.

6.3.2 Tropski cikloni

Tropski eikloni su atmosferski poremedaji koji se ja-
vljaju u tropskem pojasu. MNazivaju ih razliditim imeni-
ma u razliditim delovima sveta i razligitim govornim po-
rugjima. U nafem Jeziku najfefde se korisiti naziv ura-
gan koji dolazi iz francuskog jezika.

U ovim snaZnim atmosferskim vrtlozima vazduh
strufi velikim brzinama oko oblasti niskog pritiska u
smery suprotnem od skazaljke na satu na severnoj i u
smeru skazaljke na satu na juZnej polulopti. Tropski ei-
kloni su praceni snaZnim nepogodama, elektriénim pra-
Enjenjima i jakim pljuskovima. Gradijent pritiska od pe-
riferije ka centru tropskog ciklona je veoma veliki, a pri-
tisak u sredidtu obiZno iznosi od 950 do 970 mb, ali
moZe se spustiti | znatno nife - ispod 880 mb. Brzine
vetra su veoma velike | mogu dostiéi | B0 m/s. Razara-
jucdem dejstvu tropskih ciklona doprinosi | nastanak
ogromnih morskih talasa. Tako tropski cikloni predsta-
vljaju veliku opasnost i za najvece brodove na moruy, a
u priobalnim mestima nanose velike Ztete i razaranja,
ugroZavajudi ozhiljne ljudske Fivote.

Formiraju se iznad toplih tropskih mora i okeana u
pojasu izmedu 51 20° geografske 3irine sa obe strane
ekvatora, u oblastima gde je temperatura povriine vo-
de veda od 260C. Za njihove formiranje vaZno je delo-
vanje Koriolisove sile, tako da se tropski cikloni ne ja-
vijaju blizu ekvatora gde je vrednost sile devijadije za-
nemarijiva. Majvie tropskih ciklona javlja se u slededm
oblastima (slika 6.13):

& u Karipskom moru, Atlanskom i Tihom okeanu blizu
obala Severne Amerike, gde ih nazivaju harikeni;

® u Bengalskom zalivu, Arabijskom moru i u oblasti In-
dijskog okeana severoistoéno od Madagaskara, gde
ih nazivaju cikloni; ;

# u Tihom okeanu blizu Filipina, gde ih nazivaju tajfuni;

® severno | severoistofno od Australije, gde ih nazivaju
) ciklonf | Vill-vilis.
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Majvite tropskih ciklona se javlja u Tihom okeanu u
blizini obala jugoistoéne Azije, a zatim u Bengalskom
zalivu. Oko obala JuZne Amerike ne javljaju se tropski
cikloni, jer je voda u tim delovima Atlantskog i Tihog
okeana hladna. Od pedesetih godina pro3log veka, ha-
rikeni koji se javljaju u severnom delu Atlantika i istoé-
nom dela Pacifika, dobijaju viastita imena. U poZethku
su clavana iskljufivo fenska imena, a od kraja sedamde-
setih harikeni dobijaju | muka. Po ustanovijenom pravi-
lu, harikeni naizmeniZno dobijaju mugka i Zenska ime-
na, tako ito svake godine ime prvog harikena poéine
slovom A, drugog slovom B, itd.

Tropski cikloni najéeice se javljaju na kraju toplog
perioda, kada je povriina vode najtoplija, a to je kraj le-
ta i podetak jeseni. U oblastima gde duvaju monsuni,
tropski cikloni se javljaju dva puta godisnje: pre | posle
sezone monsuna. Tropski cikloni prolaze kroz nekoliko
faza u svam Zivotnom ciklusu: tropski poremedaj slabo
izraZena cirkulacija vazduha - male brzine vetra); trop-
ska depresija (brzina vetra izmedu 10§ 18 m/s); tropska
nepogoda (brzina vetra izmedu 18§ 33 my/s); tropski ci-
klan (brzina vetra veca od 33 mys).

Da bi se trgpski ciklon od tropskog poremedaja razvio
do svoje zrele faze, potrebno je da, pored visoke tempe-

rature vode u vedoj oblasti, postoji | konvergendija vetra u
prizemlju. Konvergendija vetra u prizemlju je prisutna u
intertropskaoj zoni konvergencije (ITZK). Pri premeitanju
ITZK na sever ili jug, na talasu ITZK se formira oblast ni-
skog pritiska-i uzdizanje vazduha postaje organizovano.
Ako su meteorolodki uslovi | nalvisini povoljni - odsustvo
jake temperaturne inverzije i jakih vetrova, moZe dod do
razvitka tropskih clklona. Verovatnoda pojave ciklona ra- -
ste ako je vazduh na visini nestabilan, a do nestabilnosti
dolazi kada postoji priliv hladnog vazduha na visini.

Horizontalni presek idealizovanog modela tropskog
ciklona prikazan je na slici 6.14, a vertikalni na slici
6.15. Prednik tropskopg ciklona iznosi u proseku oko
500 km. Oblast bez oblaka u centru naziva se oko ci-
klana i obiéno je preénika od 20 do 50 km. U oku d-
klona vetrovi su malog intenziteta. Oko oka ciklona na-
lazi se tzv. 2id oka - ablast intenzivnih nepogoda u ko-
jof vazduh snaZne vrtlafi, U ovoj oblasti padavine su
najintenzivnije, a vetar najja&i. Tropski cikloni u stvari
predstavljaju organizovan sistem nepogoda. Oblad o
ciklonu obrazuju trake koje u obliku spirale okruzuju
centar tropskog ciklona. Na herizontalnom preseku (sfi-
ka 6.14) oblast najintenzivnijih padavina je iErafirana,
kretanje padavinskih oblaka je obelefeno kradim, de-
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belim strelicama, a kretanje cirusne oblagnosti dugim,
tankim strelicama. Dakle, nifi oblagi kruZe ciklonamno,
a visoki eblaci anticikloname oko centra tropskog ciklo-
na. Ma vertikalnom preseku se vidi da se vazduh u pri-
zemlju krede ka centru, a na visini ka periferiji. U oku
ciklona vazduh se spuita, 3to je i razlog za odsustvo
oblaka, dok se u oblastima uzdizanja vazduha formira-
ju grmljavinski oblaci.

Vadina tropskih ciklona traje nekoliko dana, mada
neki mogu potrajati znatno due ili is€eznuti u roku od
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12 sati. lako unutar ciklona duvaju jaki vetrowd, sami o-
kloni se kredu veoma sporo - oko 5 mys. Mjihova brzi-
na se povedava u zreloj fazi, kada se priblizavaju vigim
tirinama, i ponekad iznosi preko 20 m/s.

Po razmerama $tete koju izazivaju u pricbalnim
podrudjima, tropski ckloni su svrstani u pet kategorija.
Tropski cikloni prve kategorije provzrokuju najmanju, a
pete najvedu Stetu. U toku svog Zivotnog ciklusa od na-
stanka do i8fezavanja, tropski ciklen pralazi kroz neko-
liko kategorija.

Tropski cikloni nailaskom na kopno slabe i vrlo brzo
it2ezavaju, jer prestaje priliv energije sa tople vodene
povriine i latentne toplote koja se oslobada u procesu
kondenzacije. Takode, prelaskom na kopno povecava
se i trenje u nifim slojevima ciklona. Veoma retko se
defava da tropski cikloni prodiru u umerene Zirine, ved
se najieide kredud se ka vedim geografskim Zirinama
transformiZu u vantropske ciklone, zbog smanjencg pri-
liva vadene pare sa hladnije povriine vode,

U dodatku | mode se videti satelitski snimak, razvoj
i putanja uragana pete kategorije Izabel iz septembra
2003. godine.

lzmedu trapskih | vantropskih ciklena, pored zajed-
nicke osobine da u njima prizemni vazduh rotira u
istom smerd ako oblasti niskog pritiska, postoji | mno-
go razlika. Cikleni umerenih 3irina se javijaju u oblasti-
ma gde postoje veliki temperaturni kontrasti iz kojih oni
erpu neophodnu energiju za nastanak i odrZavanje. U
oblastima gde nastaju tropski cikloni nema velikih tem-

__peraturnih kontrasta, vec tropski cikloni energiju dobija-

ju od tople vodene povriine i u burnim procesima kon-
denzacije u kojima se oslobadaju velike koligine latent-
ne toplote. U tropskim ciklonima se oslobadaju nevero-
vatne kolifine latentne toplote uporedive sa koliZinom
energije koja se oslobada pri eksplozijama atomskih

' hombi. lzobare u tropskom ciklonu su veoma pravilnog

kruinog oblika, dok su u depresijama izduZene. Vred-
nosti pritiska su znatno niZe u centru tropskih ciiklona
nego u depresijama. Gradijenti pritiska i brzine vetra su
mnoge vedi u tropskim ciklonima, pa su zato oni neu-
porediva vede snage od ciklona umerenih Sirina. U sre-
dini, u oku tropskih ciklona, vazduh se spusta, dok se u
centru depresija vazduh uzdiZe. Tropski, za razliku od
vantropskih ciklona, slabe sa visinom. Takode, tropski-
cikloni imaju znatno manje horizontalne dimenzije i u
njima se ne javljaju frontov,



134

68.3.4 w .

Anticikloni su sistemi vrtloZnog kretanja u atmosfe-
ri, u kojima vazduh struji oko oblasti visokog pritiska u
smeru skazaljke na satu na severnoj, a suprotno sme-
ru skazalike na satu na jufnoj hemisferi. U poredenju
sa ciklonom, anticikloni su tromi sistemi nepravilnijeg
oblika, sa manjim gradijentima pritiska i slabijim ve-
rom.

Anticikloni koji se javijaju u suptropskim krajevima
izmedu 301 409 geografske Jirine nazivaju se | dinamié-
ki anticikloni. To su veoma postojani barski sistemi, ko-
ji postoje tokom cele godine, s tim o se leti pomeraju
ka severy, a zimi ka jugu na severnoj polulopti. Vertikal-
no su dobro razvijeni i prostiru se sve do tropopauze,
U horizontalnom pravcu su takode prostrani, preénika
nekoliko hiljada kilometara,

Anticikloni koji se formiraju iznad kontinenata to-
kom zime, nazivaju se termicki anticikloni. To su slabo
pokretni anticikloni, veoma izraziti i prostrani u prize-
miju, ali slabo razvijeni u vertikalnem pravcu - najeide
ne prelaze visinu od 2-3 km. Imaju velike horizontalne
razmere, najvedi i kontinentalne, kao §to je to sluéaj sa
sibirskim anticiklonom.

Anticikloni se razvijaju | na zadnjoj strani talasnog
poremedaja, koji se javlja pri baroklinoj nestabilnost,
kada se na prednjoj strani talasa obrazuje ciklon ili seri-
ja ciklona, Unutar ciklonske serije, izmedu dva ciklona

javijaju se anticikloni u hladnoj vazduinoj masi iza hlad-
nog fronta {slika 6.2),

Mladi anticikloni se krecu kao i cikloni u praveu ve-
tra na visini od oko 3 km. Sa razvitkom anticiklona, nji-
hova brzina se postepena smanjuje. Veliki anticikloni
kao 3to su sibirski i azorski praktiéno su nepokretni.

© VREME U ANTICIKLONU

Vreme u anticiklonu je u velikoj meri odredeno op-
stim dinamickim uslovima, u prvom redu silaznim kre-
tanjem vazduha. Silazno strujanje vazduha je domi-
nantno samo u centralnom delu, dok je periferija anti-
ciklona pod znatnim uticajem okolnih ciklona i frantal-
nih sistema. S obzirom na smer horizontalnog strujanja
vazduha u anticiklonima, u zapadnom delu anticiklona
postoji advekcija toplog vazduha sa juga, a u istonom
delu advekcija hladnog vazduha sa severa, ito u velikoj

meri uti¢e na karakter vremena u im oblastima anticj-
klona, .

Metecrologija

Vreme u anticiklonu, pored navedenih opitih dina.
mickih uslova, zavisi u znatnoj meri i od godiZnjeg do-
ba i csobina vazdugnih masa,

U hladnom delu gedine vreme u centralnom delu
anticiklona je hladno i vedro, ali ako je vazduina masa
dovolino vlazna moZe dod do obrazovanja slojevite
oblacnosti | magle, koja se mozZe zadrzati duZe vreme.
Zbog silaznog strujanja u slobodnoj atmosferi i zbog
hladenja prizemnih slojeva dolazi do obrazovanja tem-
peraturne inverzije. Zbog preteino vedrog vremena j
slabih vetrova, u centralnim delovima anticiklona pri-
zemne temperature mogu biti veoma niske. U sibir-
skom anticiklonu razlika izmedu temperature prizem.
nog i vazduha na visini od 2-3 krm moZe iznositi | 200C,
Slojeviti oblaci mogu se osmotriti u centru ciklona i u
jesen kada postoji advekeija toplog vazduha na visini.

Vreme na periferiji anticiklona je u najvecoj meri
pod uticajem vremenskih uslova u okalnim ciklonima.
U severnim delovima anticiklona zimi ¢esto struji topli
maritimni vazduh, koji uslovijava slojevitu oblagnost i
pojavu advektivnih magli. Strujanje toplog vazduha je
obiéno u sklopu toplih sektora cikona koji se krecu se-
verno, a ponekad dolazi | do prodora frontalnih siste-
ma ovih ciklona. Zapadne delove anticiklona karakte-
ride takode advekcija toplog vazduha, slojevita oblag-
nost | advektive magle. Ako je anticiklon stacionaran,
dolazi do zaustavljanja meridijalno orijentisanih fron-
tova | obrazovanja jakih temperaturnih gradijenata. To
izaziva pojavu jakih vetrova, a mogu se osmotriti i zo-
ne padavina koje se krecu u.smeru skazaljke na satu
periferijom anticiklona. Istoéna strana anticikliona je
najcesce pod uticajem hladne vazdulne mase zad-
njeg dela ciklena koji se nalazi istogno. Ako je hladna
vazduina masa nestabilna, javljaju se konvektivni
oblaci i pljuskovite padavine; a ako je vazduina masa
stabilna, obrazuje se slojevita oblagnost ili preoviadu-
je vedro vreme. Ma juZnoj strani anticikiona koji je naj-
teide pod uticajern cikiona koji se nalazi juzno, zimi
se javljaju slojevita oblagnost, snefne padavine i jaki
vetrovi,

U letnjem delu godine u centru, ali i ostalim oblast-
ma anticiklona, preovladuje vedro vreme. Temperature
vazduha su veoma visoke, posebno u centralnom | za-
padnom delu. U centru anticiklona zbog intenzivnog
zagrevanja i spudtanja vazduha, a u zapadnom delu
zbag priliva toplog vazduha sa juga. Ponekad zbog ja-
kog zagrevanja moZe dodi | do pojave konvektivaih
oblaka, ali u samom centru ciklona spustanje vazduha
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sprecava njihov znadajniji razvoj. Ma periferiji moze do-
¢ | do pojave lokalnih nepogoda pri nailasku viaZnog
morskog vazduha na zagrejane kopno,

Zbog postojanja temperaturne inverzije zamude-
nost vazduha u anticiklonima moZe biti znatna.

6.4 ATMOSFERS

Atmosierske sfer u ko=
jifa dalazi do kande re, obrazovanja
“padavinskih_oblaka i izluéivanja_padavina uz pofavil
elektricnih pminjen;a, olujnih vetrova | grada,

— Almosferske nepogode nastaju pri uzdizanju toplog
i \Fl'a.znﬂg vazduha u

nestabilnej atmosfer. Do uzdiza-
~Hja vazduha moze dm zagrejanog
tla, po frontalnoj povriini ili usled nailaska na prepreku.
Povolini meteoroloZki uslovi za razvoj nepogoda pored
nestabilne stratifikacije su: smicanje vetra, advekcija to-
plog vazduha u prizemlju i divergencija vazduha na vi-
ginl. Prema intenzitety, atmosferske nepogode se mogu
podeliti na: slabe i jake,

droHiio N e, OPCLRoPoke
@Siabe atmosferske nepogode

U slabe atmosferske ne
nepogode | vecna nepogoda
—siiiog UzZdizanja vazduha, kao 5to su npr. orografske i

ju_toplotne

pje se razvijaju usled pri-

nastaju zhog pregrejanosti prizemnog vazduha. Kada je
“Vreme suncana i vedro, bez vetra u dufem vremenskom
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periody, prizemni vazduh se jako zagreva i uzdiZe, Ako
je dovoljno viaZan delazi de burnih procesa kondenza-
cije, formiranja oblaka vertikalnog razvica i pliuskovitih
padavina. Posle prestanka nepogode, vreme je opet ve-
dro i tihe. Toplotne nepogode su najéeide i najintenziv-
nije u tropskom pojasu. U umerenim Sirinama se uglav-
nom javljaju leti u popodnevnim £asovima iznad kopna,
kada postoji priliv veoma vlaZnog vazduha sa mora ili
vlaznog zemljidta. Toplotne nepogode se u umerenim
firinama nazivaju i lokalne nepogode unutar vazduine
mase, da bi se razlikovale od nepogoda povezanih sa at-
mosferskim poremedajima vedh razmera.

Toplotne nepogode prolaze kroz tri faze u svam Zi-
votnom ciklusu (slika 6.16]).

Kumlmr'a_h%_jg_podelna faza razvitka u kojoj se
span Tviazan vazduh uzdife i adijabatski hladi, pa do-
lazi do kondenzacije vodene pare i formiranja jednog ili
grupe kumulusnih oblaka. PaZljivim osmatranjem moie
se uofiti da vrlo festo na samom podetku razvoja nepo-
gode, kumulusni oblak pre nego 3to se znafajno razvi-
je; EZezava nakon kradeg vremena. To se dogada zato
ito je okolni vazduh suv, pa oblagne kapi vrlo brzo ispa-
ravaju. Na taj nadin se povedava vlaZnost vazduha, Sto
omogudava da vazduh koji se nakon toga uzdiZe preva-
ljuje sve duZi i duZi puti da se kumulusni oblak sve vite
razvija u vertikalnom praveu, Kako oblak raste, konden-
zaciiom i sublimacijom vodene pare, oslobadaju se veli-
ke kolicine latetne toplote koja odrava temperaturu va-
zduha u oblaku vifom od temperature okolnog vazdu-
ha. U nestabilnoj atmosferi oblak nastavlja da raste sve
dok postoji uzdizanje vazduha sa tla. Razvijajud se na
ovaj nadin oblak moZe dostid znatajnu visinu za svega
nekaliko minuta, U kumulusnej fazi nema padavina, jer
su oblacne kapljice jof uvek malih dirmenzija, te ih uzla-

kumulusna faza

. faza disipaciie
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zne struje adrZavaju u oblaku. U ovoj fazi nema ni elek-
triénih praznjenja.

Kada se kumulusni eblak razvije znatno iznad nulte
izoterme, do visina gde su temperature vazeuha izme-
cu =20 § -409C, oblaéne kapi se zamwzavaju. Postaju ve-
ce i teie i podinju da padaju nanife, hladedi vazduh
kroz koji prolaze, zhoy razlike u temperaturama i utro-
ska toplote na topljenje kristalica leda. Istovremeno se
adlvija i uvladenje okolnog suvey vazduha kroz boéne
granice oblaka, koje smanjuje viaZnost vazduha u obla-
ku i povecava utrofak latentne toplote na isparavanje
kapljica vode u nezasicenom vazduhu uzlazne struje.
Hladniji i guidi vazduh koji se javija u uzlaznoj struji, za-
ustavlja je i obrazuje silaznu struju. Hladenje vazduha
iz gorenavedenih razloga je najceice vece od adijabat-
skog zagrevanja do kojeg dolazi zbog spudtanja vazdu-
ha, pa je silazna struja hladna i pri tlu se manifestuje
kao hladan, mahovit vetar u zoni padavina.

Mastankam silaznih strujanja u oblaku zapoéinje  Tre-
la faza Fivotnor ciklusa nepogode. Mepogoda je najja-
£a u zreloj fazi, koju karakteride jedna ili vite cirkulacio-
nih cefija u kajima se na jednom kraju vazuh uzdiZe, a
na drugom spuita, Oblak se moZe prostirati sve do tro-
popauze, a baza oblaka meZe biti i nekoliko kilometara
dugacka. Vrh oblaka, koji je dostigao stabilni sloj atmos-
fere, zaclobija karakteristiéni oblik nakovnia, jer jaki visin-
ski vetrovi nose oblagne kristalice leda u horizontalnom
praveu. U sredint oblaka su najjaca uzlazna i silazna stre-
janja, zbog kojih se razvija i snaZna turbulencija. Padavi-
ne su velikog intenziteta, a moZe padati i sitniji grad. Ja-
vijaju se i elektricna praznjenja. Ukolike je relativna via-
Znost vazduha ispod oblaka mala, defava se da sva kiZa,

” pre nego o dospe do ta, ispari.

Posle zrele faze, koja obicno traje od 15 do 30 mi-
nuta, i tokom koje se zona silaznih strujanja Ziri, nepo-
goda ulazi u zavrinu fazu, koja se naziva faza disipaci-
jedl. U ovoj fazi padavine su slabe, a u oblaku postoje

“samo silazna strujanja. U odsustvu uzdizanja vazduha
prestaje kondenzacija i obrazovanje oblagnih kapljica,
pa oblak posle izvesnog vremena idZezava. Mepogode *
u vazduinoj masi kratko traju, ne duZe od sat vremena,
ne uzrokujudi olujne vetrove i krupniji grad, jer u sebi
nose efikasan “mehanizam samounidtenja® - silazna
strujanja koja nastaju zbog izlucivanja padavina. U od-
sustvu smicanja vetra ne moZe dodi do oslobadanja pa-

davina iz ohlaka bez uni3tavanja uzlaznih strujanja ko-
Ia edrzavaju nepogodu. '

=

N disipaciia (lat. disipatio! - rasipanje, msurane.
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Orogralske nepogode nastaju pri prsilnom uzdiza.
nju viaznog vazduha uz planinske padine. Razvojni oi-
“Klus je shcan kao ko@ nepogoda unutar vazduine maza,
Frontalne nepopad i taju na hladnom
fr I u depresije, kada postoji velika razlika
U temperaturama izmedu tople 1 hladne vazduine ma-
“se, i kada je vazduh koji se uzdize nestabilan T dovoljia-
“Viazan, U popodnevnim Easavina TormTTe REpoRcte
iznad kopna se pojagavaju zbog zagrevanja tla. Za raz-
liku od toplotnih nepogoda, frontalne nepogode prow-
zrokuju preckret vremena, obiEno zahvataju vece abla-
sti i nisu vezane za dnevni i godidnji hod temperature,
Uglavnom se javijaju u umerenom pojasu.

6.4.2) Jake atmosferske nepogode

p—

lake atmosfe su pracene krupnim
gradom, snaZnim elujnim vetrom, bujicama, pa i

vlaZnog vazduha u nestabilno stratifikovanoj atmosferi

- ali uz postojanje znadajnog smicanja vetra sa visinom.

Razvoju ovih nepogoda doprinosi | advekcija toplog va-
zduha u prizemlju,

Na slici 6.17 dat je ematski prikaz vazdusnih struja-
nja u jakej atmosferskoj nepogodi. Zbog jakog vetra na

oblacl arkusi
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visini, ceo sistem je nagnut u odnosu na Zemljinu povr-
finu. Gornji deo cblaka u kome su prisutna uzlazna kre-
tanja, krece se brZe od donjeg dela oblaka, gde su kre- -
tanja vazduha silazna. Kada padavine postanu isuvise te
Zke da bi ih uzlazna struja odr#avala u oblaku, padaju ka
thy, ali zbog nagnutosti sistema strujanja, kroz silaznu
struju, a ne kroz uzlaznu kao kod slabih nepogeda. Dee
padavina isparava, hladedi vazduh na svom putu kroz
oblak. Uzlazna kretanja vazduha u olujnim oblacima su

—_—

_tomadima-Kao i slabe nepo gmdm :
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veoma jaka, tako da vrh oblaka moZe 2ak i da probije
tropopauzy. Zrna grada se, zhog snaZnih uzlaznib stru-
jania, zadrzavaju u oblaku dovolino dugo da destignu
znatnu velidginu. Grad pada kroz silaznu struju, a resava
se i cla ga snazna uzlazna strujanja izbace iz oblaka i ne-
koliko kilometara daleko. Dakle, u jakim nepogodama
Hladna silazna struja se odrZava padavinama koje u nju
dospevaju iz uzlazne struje na visini, kao i uvladenjem
okolneg suvog vazduha, dok se topla uzlazna struja odr-
ava zbog kretanja klina silaznog vazduha u prizemlju
koji potiskuje vazduh ispred nepogde. Zhog takvog,
udruzenog dejstva uzlaznih i silaznih strujanja, jake ne-
pozode mogu da se odrZavaju duie vreme,

Granica koja razdvaja hladan vazduh u silaznoj stru-
jiT topao _prizemni vazduh naziva e olujni front. Fo
mnogim karakteristikama, olujni front li& na jak hladan

front mezo-razmera. Po prolasku olujnog fronta, vetar
rrenja pravac i postaje veoma jak | mahovit. Kod jagih
nepogoda udari vetra Zesto prelaze 25 myfs. Uz liniju

- olujnog fronta postoji jaka turbulencija, koja kovitla pra-

3inu kroz ceo sloj hladnog vazduha. Uzdizanje toplog i
dovoline vlafnog vazduha na prednjoj ivici olujnog
fronta, dovodi do formiranja oblaka u obliku rolni koji
se nazivaju arkusi. lza fronta temperatura vazduha pa-
da naglo a pritisak raste.

lspod CI|IJ|I'!I|.'I| Dblakn Istlcanle' silazne struje moie

lakaln e jake silazne struje
nazivaju se vazduéni slapovi, lako su to lokalne pojave

. {precnika 1-10 km) koje kratko traju (1-5 min), zasluZu-
ju posebnu paZnju jer mogu imati rudilagku snagu i pro-

uzrokovati pad aviona, preurran;e brodova, oftedenje
kuda, itd.

lake nepogode obifno imaju razvijenu strukiury
mezo-razmera | mogu se svrstati u nekoliko tipova: su-
percelijske nepogode, linije nestabilnosti | visecelijske
nepogode.

Superdelijske nepogode nastaju razvojem nepogo-
de u jednu ogromnu cirkulacionu deliju [prednika 20
tlo 50 km), kod koje su silazna i uzlazna strujanja-take
thobro izbalansirana da se odriavaju po nekoliko sati.

Supercelijske nepopode odgoverna su za pojavu ved-

ne tornada, jakog grada | bujignih poplava koje nanose
velike Stete.

Linije nestabilnosti nastaju kada se olujni oblad pe-
redaju u dugacke linije {obiéno duge oko 500 km) sa
veoma malim rastojanjima izmedu cirkulacionil éelija.
Majfedde se obrazuju u toplom sekloru ciklona, nepo-
sredno ispred hladnog fronta. Prosedne traju ok 10 sa-
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ti, mada neke zavrie Hvotni ciklus i za dva sata, a po-
neke potraju i nekoliko dana.

Vigecelijske nepogode nastaju organizovanjem po-
jedinatnih nepogoda u sistem mezo-razmera, razligitih
oblika koji moZe prekrivati povréinu od preko 100 000
km2. Kod vifedelijskih nepogoda jasne se uodavaju uz-
lazna i silazna kretanja u pojedinacnim delijama. Vite-
celijske nepogode traju obifno oko 12 sali.

Vedina nepogoda se krede u praveu vetra kaji duva
u srednjim slejevima troposfere. To pravilo ne vaZi i za
visecelijske nepogode koje skredu udesno od vetra na
visini, dok se pojedinagne delije kredu u skladu sa ve-
trom u srednjoj troposferi.

6.4.3 Elektri¢na praznjenja u atmosferi

Pri lepom vremenu izmedu Zemljine povrdine i visc-
kih slojeva atmuosfere postoji stalno elektriéno polje sa
potencijalnom razlikem od oko 300 kV. Zemljina povr-
gina koja je naelekirisana negativno i jonosfera koja e
naelektrisana pozitivno, &ine jedan ogromni kondenza-
lor# (slika 6.18). Zbog postojanja izvesne koligine jona
atmosfera se ne moze smatrati elektriéno neprovodlji-
vom sredinom. Do jonizacije u visokoj atmosferi dolazi
zbog dejstva dela Suncevog zracenja najkracih talasnih
dufina (kracih od 0,1 mm). Jonizovani molekuli-i atomi

Jonosfera
+++++++|.

IEFvualr.trile‘.!!u;ll-Ir polle pri

lepam vremend {+)
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|epom vremenu {+)
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kofi ne provodi elekincitet,
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nastaju i dejstvom kosmickog zracenja, tj. cestica visokih
energija koje prodiru i do nizih slojeva atmosfere. Pri tlu
glavni uzroénici jonizacije vazduha su radicakiivni ele-
menti kojih ima i u vazeduhu i u Zemlfinaj kori. Broj jona,
kao i elektrina provacdijivost, rastu sa visinem | najvecu
vrednost dostizu u jonosferi, Dakle, zbog prisustva jona,
atmosfera provodi elektri¢nu struju | prazni kondenzatar
Zemlja-visoka almosfera. lake je dovoline svegn nekoli-
ko minuta da se ovaj "atmosferski kondenzator® isprazni,
izmedu Zemljine povrdine i atmosfere odrzava se prilic-
na postojano elektriéno pole, ito znadi da postoji neki
izvor koji puni kondenzator Zemlja-atmosfera. Taj izvor
predstavijaju grmijavinske nepogode, kojih u svakom
trenutku na Zemlji postoji veoma veliki broj - po nekim
procenama oke 40 000,

U grmljavinskim eblacima, kumulonimbusima, u
toku njihovog razvoja dolazi do naelektris avanja Eesti-
ca, a zatim | do razdvajanja naelektrisanja. Garnji de-
lovi oblaka su naelekirisani pozitivno, srednji i donji
negativno, izuzev pojedinih pozitivno naelektrisanih
podrudja najniZih-delova oblaka koji se nalaze ispod
nulte izaterme (slika 6.19). Veliki elektricni naboj gr-

mijavinskih oblaka indukuje naelektrisanja suprotnog
znaka na Zemljinoj povrdini ispod |- atmosferi iznad
oblaka, 5to menja smer elektri¢nog polja u odnosu na
situaciju pri vedrem vremenu (slika 6.18). Kretanje
oblaka prati, kao senka, podrugje pozitivnog naelek-
trisanja na Zemljinoj povriini. Gustina pozitivnog na-
elektrisanja je najveca na istaknutim objektima (drve-
ce, stubovi, zghade i sl.).

Meteorciogija

Kada zbog nagomilavanja naelektrisanja u oblast.

ma razvaja grljavinskih oblaka elektrigni potenicija|

dostigne kriticnu vrednost, dolazi do elektricnog pra-
Znjenja u atrmosferi. Elektrizno praZnjenje velikog inten-
Ziteta naziva se munja, a tiho elektriéno praZnjenje va.
tra svetog Elma,

Munja je elektritno praZnjenje u obliku dfinovske
varnice, koja se moZe javiti: unutar oblaka, izmedu dva
oblaka, izmedu eblaka | okolnog vazduha, ili izmedy
oblaka i tla. Munja nastaje na mestima gde je elektrizno
polje veoma jako (gradijent potencijala 3 MW/m) | gde
postoji dovoljan broj jona da izvrdi tzv. "dielakirizns
proboj”, Jako zagrevanje vazduha £k do 30 0009C) na
putu munje prouzrokuje naglo Sirenje vazduha eksplo-
zivne jadine. Zvuni talasi Sire se u svim praveima i to u
pocetku brzinom vecom od brzine zvuka. Prasak, slican
eksploziji, nazivamo grom i on se abitno fuje kada mu-
nja cospe na Zemljinu pavriinu blizu posmatraa, Uda-
liene munje se éuju kao tutnjava duzeg trajanja, koju na-
zivame grmljavina,

Munje mogu imati razliite oblike i forme. Mopgu bi-

© ti: linijske, ploZaste, loptaste, perlaste, itd.

Najceice su javljaju linijske munje koje mogu na-
stati izmedu oblaka i Zemlje (slika 6.20), u samom
oblaku ili izmedu dva oblaka. Pre nego #to nastane ja-
¢e prainjenje, na primer izmedu oblaka i Zemlje, na
mestu gde je uspostavijen krititni gradijent potencija- -
la, uspostavja se struja elekrona koji su znatno pokret
niji zbog manje mase od pozitivnih jona. Struja elek-
trona se krece u diskretnim koracima ka tlu (slika 6.20 -
a). Elektroni na svom putu jonizuju vazduh, izbijajudi
nove elektrone iz molekula sa kojima se sudaraju (sli-
ka 6.20 b i c). Tako se njihov broj povedava i nastaje,
obiéno nevidljiva za ljudsko oko, struja elektrona ka
tlu koja se naziva predvodnik, voda ili lider. Vremen-

* ska razlika izmedu "koraka® predvodnika je veoma ma-

la i iznosi oke 50 ms. Dok se priblizava tlu, negativno
naelektrisani predvednik indukuje pozitivna naelektsi-
sanja na tlu, narodito na istaknutim objektima. Pozitiv-
ni joni krecu u susret negativno naelektrisanom vedi
(slika 6.20 d). Kada se sretnu, veliki braj novih elektro-
na krece ka tlu, a kanalom koji je probio predvodnik
krece glavni, tzv. povratni udar (slika 6.20 e). Tek tada
se javija blesak munje, koji se takodé krece u koraci-
ma od tla ka oblaku, ali zbog velike brzine svetiosti,
posmatracu izgleda kao da je ceo kanal bljesnuo tre-
nutno, Najéeice se izmedu oblaka i Zemlje praZnje-

5 dielektrifan (g di - dva, elekiron) - koji ne provadi elekricileL
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nja elektriciteta ponavijaju u kratkim razmacima kroz
isti kanal, od nekolike do nekoliko desetina puta i to
sve za vreme manje od nekoliko desetih delova se
kunde. Ponavljeni udari su manjeg intenziteta, ali br-
7e putuju kroz ved probijeni put munje.

Plo¢asta munja je rasplinuto elektricno praZnjenje
u oblaku | smatra se da nastaje u oblacima manjeg elek-
tri¢nog nabeja. Ovo kratkotrajno, razgranato sevanje
najéedde nije praceno grmljavinom a jod rede gromom.
sligan oblik munie javija se i kada je blesak munje za-
klonjen nekim drugim oblakom ifi oblacima.

perlasta ili isprekidana munja je ne tako Zest oblik
munie, koji izgleda kao isprekidana, taZkasta linija. Ma-
&in nastanka nije sasvim olbjagnjen. Postoje pretpostav-

139

ke da je to linijska munja, Ciji su delovi zaklonjeni obla-
cima ili kifom, ili da je to prelazni ablik od linijske ka
loptastoj munji.

Loptasta munja je munja u obliku svetlece kugle.
Veoma se retke moZe videti | nagin njenog nastanka je
jo§ uvek nepoznat, iako ima mnogo ponudenih teorija.
Loptaste munje mogu biti razli¢itih boja i veligina. Naj-
geice su plave i sjajnobele boje, preénika od nekoliko
desetina centimetara. Traju od nekoliko sekundi do ne-
kolika minuta. Loptaste munje prati zvuk sli¢an Sistanju
ili zvizdanju, a i3¢ezavaju begumno, a porekad i uz jak
prasak.

Fotografije linijske i ploZaste munje mogu se videli
u dodatku VI na kraju knjige.

Svetlost putuje velikom brzinom (300 000 km/s)8l,
tako da munju vidime prakli¢no istog trenutka kad na-
stane. Medutim, zvuk putuje znatno sporije (oko 300
m/s), tako da protekne izvesno vreme izmedu trenutka

kada posmatrad vidl munju i trenutka kada fuje grom.

Jedino ako je munja jako blizu (manje od 100 m), jak
udar groma se Zuje gotovo istovremenc =3 bleskom
SUE“ﬂSﬁwmﬂﬁw;
ke 1 km, na osnovu YrEmena koje protekne izmedu ble-
~ka munjet zvuka groma moZe se proceniti daljina ne-
pogode. Do duZeg trajanja udaljene grmljavine dolazi
usled odhbijanja svuénih talasa na preprekama, kao i
zhog toga 3to uzastopna praznjenja koja prolaze kroz
jedan kanal, nisu jednakih intenziteta i ne Sire se kroz
~ prostor na isti nadin.

U nekim situacijama se vidi blesak munje, ali se ne
#uje grmiljavina. Do toga dolazi zbog refrakcije (savija-
nja) i slabljenja zvugnih talasa u atmosferi, Cujnost
zvuénog efekta munje zavisi od intenziteta elekiriénog
praZnjenja, stratifikacije atmosfere, turbulencije, pravea
 duvanja vetra, itd. Zvuk koji prati pojavu munje ne do-
pire dalje od tridesetak kilometara, a najéeice ne prela-
zi vile od desel.

Pojava tihog elektrignog praZnjenja u atmosferi na-
ziva se vatra svetog Elma. Nazvana je po svect, zastit-
niku moreplovaca. Kada se napon elektriznog polja do-
voline poveca i uspostavi struja jona, oko istaknutih
predmeta na zemljinoj povrsini se javlja plaviasta ili ze-
lenaksta svetlost. Ukoliko je prainjenje vedeg intenzite-
i1 mofe se Euti | pucketanje. Vatra svetog Elmma se javlja
oks antena, gromobrana, bradskih katarki, krila aviona

i brsina zovika zavisi od lemperature vazcluha | brzine veira; ovak
se brie ponosi u toplijem vazduhu 1 u pravey duvania vetrm.
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Kako se rastil od udara groma?

Poznato je da slektriéna praZnfenja u atmos/fer mo-
ou bili veoma dpasna, canosedf fudske Fvoe i na-
nasect matanfalny ety Tain {8 veoma vaina znal
kaka se treba ponagati za vreme almosferskib nepo-
goda. Najboliu zadtiy oo groma, ednosne munje,
Brufa zgrada zafticena gromobranam. Gromobean,
kao nagistaknutif predmel, ima papedy fansy da
bude pogeden u odnosy na druge delove objekia,
Hada munja pogodi metalni Siliak, elekiricitet =g
sprovadi kroz izolovani provednik U remiju. £a vre-
me grmifvinskil fepogode, lreba zatvori sve olvo-
e U kudama, da vazdusng strife ne B donals Iop-
tastu munju, Me treba sa lusdiralf, kupati | prati sudp.
ve. Treba fskijudit talafon | modam iz rida, kao | ra-
die § TV vredafe kofe freba odvofili od antens, Aulo-
mobill | driga vozila, takode, mogu prukii zadiity od

objekata na zemijingj Povesini, kao Sto fa npr izoio-
vano drvece. Treba se sagnuti | SpusHif glavi 3o ja
moguce niZe, ali ne treba fagall ng zamifi, fer jo va-
2no da dodimg FPovidina ga tom buda sto manfa,
Osabi koju ja Pogodila munja treba odmak datf ve-
Stacke disanfa, a velika fa zabluda da je traba zako.
pati u zamijy,

kaji prolecy kroz naelektrisani wblak, elektriénih vedo.
va, pa Cak | Zivik bica, MoZe trajati i pa nekolike satj,
Pojava vatre svetog Elma obi¢no je vezana za atrosfer-
ske nepogode, ali 5& moZe osmolriti i za vreme sneinih
i pedéanih mecava, erupcija vulkana drugih nepogoda
pri kejima dolazi dn lrenja i naelektrisavanja estica,

6.5 LOKALNI VAZDUSNI VRTLOZ] L@

U atmosferi se, pared vriloga velikih razmera - ciklo-
na i anticiklona, iavljaju i vrtlogzi manjih razmera u keje
spadaju: lornado, tromba §jj truba, morska pijaviea i vi.
hor. Tornada je najjadi i najvedih dimenzija u odnosu
na ostale lokalne vazduzne vriloge. MNastanak tornads
je obitno povezan sa supercelijskim nepogodama, dok
U trombe | pilavice povezane sa jednocelijskim nepo-
godama oblacima rada: kumulus [Cu) § kumulonim-
bus (Ch). Vihari sy wtiozi termizkog porekla, najmanjih
cimengija, snage | trajanja.

Meteerologij

(/ JBSQ Tornado
h —

Tornada | osferski vetlon () kome vazduh ratiry

velikim brzinama, abidno u SMery suprotnem gl ska.
“TOlke na satu, oko oblast izrazito nisko ritiska malipy

__l‘ll"ﬂl"liﬂ—ﬂzgﬂ"ﬂ retka se deSava da jo strujanfe va-
zduha anticiklonalne - u sm eru skazaljke na saty, Torna.
do je najeice dime nzija izmedu 100 i 600 m, iraje ne.

koliko minuta i prelaz rastojanja nesto veca od 5 km,
Zabelezeni sy siy Cajevi kada je tornado trajao | po ne.

kolike sati, prevaliujudi nekolika stotina kilometra, vl i

ke brzine vetra u tornady nije moguce izmeriti, ve¢ L
Une Mogu samo proceniti fa pEnovu posledica | Stare
koje izazivaju, Zbog razornog dejstva, nekada se smg.
tralo da brzine vetra y tornadu dostizu i 250 my/s, ali nig-
vija istraZivanja pokazuju da o nije tatno, vee da bz
na vetra u vedini tornada iznosi oke 60 m 5 8 U najja-
¢im oke 120 m/s. Tarmado se moZe favili u svim krajo-
vima sveta, ali najdeice se javlia u Sjedinjenim Ameri¢.
kim Drzavama - y proseku vise ad 700 Puta godiinje.
Najvite tornada ima u toky proleca, a najmanje u toky
Zime, Magu se pojaviti u hilg koje doba dana nod, ali
najcelde nastaju u kasnim popodnevnim Casovima, ka-
da je zagrevanje najvede a prizemnj sloj vazduha najne-
stahilniji,

Pored velikih materijalnih Steta, tornada svake godi.
ne odnose stotine ljudskih Zivota. Jaka vazdugna struja- ;

nja u ternadima ruge kuce, Cupaju drvece | podizuino-

se i po nekoliko kilometara sye $to se nade na njihovem
putu; ljude, Zivotinje, razne-predmeta, Desilo se; £k, -

da je tornade- padigao &itavy Zeleznicky kampeziciju -

52 viZe od sto putnika i nesio je 25 m, Pravo fudo ie_:_
spasilo uéenike jedne Skole koju je pagodio ternade,
Pa niko od nfik nije stradao, fako ih je tormado nosia
stotinak metara. |aki vetrovi u tarnadu rufe zidove ZEra-
da, a zbog velike razlike u priliscima u i-izvan zgrade
(razlika moZe da iznosi i vie od 100 mb) dolazi do iz-
letanja prozora, vrata i kroveva kuca, U slugaju nailaska
ternada treba se skloniti, najbolje u podrum, a aka on

wvraing,

Madin postanka tornada nije y Potpunosti razja-
Snjen. Poznato je da je nastanak povezan sa jakim ne-
pogodama koje, kao Ito je vee objainjens, nastaju u
nestabilnej atmosferi gde Postoji smicanje vetra sa visi-

nom. Da bi dofla do formiranja tornada neophodno je

da se osim brzine i pravac vetra menja sa visinom,

—:
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Usled takvog polja vetra uzlazna siruja podinje da rati-
ra, obiéno na sredini olujnog oblaka, obrazujudi mezo-
ciklon - rotirajudi stub vazduha preénika 5 do 10 km (sli-
ka 6.21). Vazduh koji se krede ka niskam pritisku u me-

mezociklen

S

zociklonu sve brie rotira (zaokon ofuvanja ugaonog
momenta), a mezodklon se izduuje u vertikalnom, a
skuplja u horizontalnom praveu. Vazduh koji se krece
ka niskom pritisku se &iri, hladi, a ako je dovoljno viaan
dolazi i do kondenzacije i formiranja oblaka u obliko
levka koji se spuita do tla. Tarnado nastaje kada rotira-
jud stub vazdiha, odnosno oblak, dodirne tlo.

Levak tornada maZe imati razlicite oblike,-ali najée-
3ce li¢i na surlu sfona koja se spusta iz kumulonimbusa.
Obigno je tamne boje, jer pri kontaktu sa tlom snaZan
vetar podiZe praginu, pesak i sl. Smatra se da najjad tor-
nadi sadrie viZe manjih vriloga koji rotiraju veoma br-
za, U samom centru tornada, kao i u oku tropskih ci-

klona, nema oblaka, jer se tu vazduh spuita i oblagne
kapljice isparavaju,

6.5.2 Tromba i pijavica

Tromba ili truba je vidlivi vrtlog vazduha u obliku
_taminog TevET Gl se spuita iz olujnog oblaka ka T0.
Mastanik je povezan, kao | kod tor ojavom lo-

kalnih vriloga u sreds njem_dﬂuw
‘nmm[u Biti u sklopu jakih atmosferskih nepﬂgoda rec-
nik trombe retko prefazi 100 m. lako slabiji vrtloz od

tornada, rombe mogu dostidi znatan intenzitet i nane-
i velike Stete,

¢ denih pevriina. Obidno |

141

Pijavica Je atmosferski vrtlog koji se javlia iznad vo-
jeg intenziteta i dimen-
~Zifa &d trombe. Preénik morske pijavice Je najceide iz-
edu 10 | 100 m. Moze se obrazovali tokom atmos-
ferskif nepogoda, ali i pri lepom vremenu. Pijavice
povezane sa olujnim nepogodama obidna se javijaju
pri prelasku vec formiranog vrtloga sa kopna na vode-
nu pevriinu. Fri lepom vremenu, pijavice se formiraju
na toploj povrdini vode i uzdifu se uvis. Codde se javl-
jaju, ali su obi€no manjeg intenzitetai trajanaja od pijav-
ica koje se javljaju tokom atmosferskih nepogoda.
Pijavice | tornada su zasluZni za pojavu raznih *Eu-
da®, kao 3to je npr. "kiga" riba koja pada i desetak kilo-
metara daleko od morske obale,

6.5.3 Vihor

Vihari su lokalni atmosferski vrtlozi termickog pore-
ki3, koji se javiiaju u najtoplijem delu dana U

NoMm | NEslaninom przemnom sloju —vihori-
ma vazduh se uzdize [ VTSI -Krete-oio: vertikalne
oze. Obi¢na kratko traju i ne nanose Stetu, ved samo
kovitlaju pradinu, pesak, li3de i druge lakie predmete,

Na]EEEf sU i najvedeg mlenzuleta u pustinjama, gde
FEIZ"-"HEHILI vihori = tzv, * i

ko metar,_Kod nas slabi vihod mopu se
smotriti u ravnicarskim krajevima tokom letnjih popo-

dneva,

Fotografije tornada i 'pustiﬁjskug davola® mogu se
videti U dodatku VI,



