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П Р А К Т И К У М  ИЗ  М Е Е О Р О Л О Г И Ј Е T 



ПРЕДГОВОР 

 

Овај практикум је написан, првенствено, да би служио студентима 

Пољопривредног факултета у Новом Саду за праћење наставе и вежби и 

спремање испита из метеорологије. Он у потпуности обухвата садашње 

наставне програме за предмет Метеорологија који слушају студенти: Смера за 

ратарство и повртарство, Смера за фитофармацију, Смера за хортикултуру, 

Смера за воћарсво и виноградарство,  Смера за општи студијски програм, Смера 

за агроекологију и заштиту животне средине и Смера за уређење, коришћење и 

заштиту вода  у оквиру једносеместралних курсева који су прилагођени 

критеријумима за студије по Болоњској конвенцији. 

При избору садржаја и при писању сусрeли смо се с потешкоћама које 

као да имају тежину нужности у таквим приликама. Требало је будуће 

стручњаке у пољопривредној науци и пракси упазнати с неким основним 

појмовима из метеорологије, а и указати им на методске поступке којима се 

долази до метеоролошког податка. Ово је учињено деобом практикума у две, 

могло би се рећи, самосталне целине. Први део - Метеоролошка осматрања и 

инструменти садржи дефиниције неких појмова  у метеорологији; опис, намену 

и начин употребе скоро свих метеоролошких инструманата као и организацију 

метеоролошких осматрања. Други део - Основе обраде метеоролошких података 

садржи неке методске поступке, једноставније и сложеније, којима се долази до 

метеоролошких података и параметара значајних са становишта биљне 

производње и уређења и коришћење вода у пољопривреди. Извесно је да би 

други део другачије изгледао у областима где се метеорологија граничи са 

другим дисциплинама пољопривредне науке и праксе. У оба дела су укључени и 

задаци који су у већој или мањој мери проблемске целине које се могу 

препознати у пољопривредној пракси. Подаци о коришћењу и наведеној 

литератури, сређени по абецедном редоследу аутора, исписани су на крају 

књиге. 

Током писања књиге користили смо, за део XI  и XV главе, рукописе 

дипл. физичара Божидара Ковачевића. Стеван Бођа, Влaдимир Ђаковић, дипл. 

физичар Ана Ћиришан и дипл. физичар Алберт Руман су својим високим 

професионалним нивоом обраде података и израде задатака, графикона и 

цртежа остварили значајан допринос. Рецензентима проф. Агнеш Капор и проф. 



Мирославу Малешевићу изражавамо захвалност за писање рецензије у 

пожељним роковима као и на примедбама од којих смо неке у потпуности, а 

неке делимично прихватили. 

 

 

 

Нови Сад 2008.                                                                                         Аутори   
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ORGANIZACIJA METEOROLO[KIH 
OSMATRAWA 
 

 

1.1 Organizacija Globalnog osmatra~kog sistema 

 

Meteorologija je nauka koja se bavi prou~avawem fizi~kih procesa koji se 

odvijaju u atmosferi. Osnovu za tuma~ewe procesa u atmosferi ~ine meteorolo{ki 

elementi. Pod meteorolo{kim elementom podrazumeva se jedna atmosferska 

promenqiva ili pojava koja karakteri{e stawe atmosfere na odre|enom mestu i u 

odre|enom trenutku. Do vrednosti meteorolo{kih elemenata dolazi se postupkom 

osmatrawa. Meteorolo{ko osmatrawe je procena ili merewe jednog ili vi{e 

meteorolo{kih elemenata. 

U svetu postoji svakodnevna potreba za meteorolo{kim podacima koji se koriste 

za pojedine oblike meteorolo{kih istra`ivawa i operativnu praksu. Ti podaci se 

obezbe|uju preko mre`e osmatra~kih stanica, pri ~emu definicija mre`e 

osmatra~kih stanica proizilazi iz navedenih potreba i analize prostornih i 

vremenskih razmera atmosferskih procesa koji se istra`uju. O ovome brigu vodi 

Svetska meteorolo{ka organizacija (SMO), specijalizovana agencija Ujediwenih 

nacija, preko sistema Svetskog meteorolo{kog bdewa (SMB). Ovaj sistem se sastoji 

od tri podsistema. To su: Globalni osmatra~ki sistem (GOS), Globalni 

telekomunikacioni sistem (GTS) i Globalni sistem za obradu podataka (GSOP). 

Zahtevi za osmotrenim podacima proisti~u iz vremenskih i prostornih razmera 

atmoserskih procesa i pojava koje se istra`uju. Klasifikacija meteorolo{kih 

fenomena i shematska ilustracija prostornih i vremenskih razmera sistema kretawa 

1 



12 

u atmosferi, prikazani su u tabeli 1.1 i na slici 1.1. Ti zahtevi za osmotrenim 

podacima klasifikuju se kao: 

a. globalni zahtevi, koji se odnose na osmotrene podatke potrebne za op{ti 

opis meteorolo{kih pojava i procesa planetarnih i velikih razmera; 

b. regionalni zahtevi, koji se odnose na osmatrawa potrebna za detaqnija   

opisivawa atmosferskih procesa i pojava planetarnih i velikih razmera,      

kao i za op{ti opis pojava i procesa mawih razmera i 

v. nacionalni zahtevi, koje odre|uje svaka zemqa u skladu sa svojim potrebama. 

 
 

 1. Male razmere          (mawe od 100 km; na primer: grmqavine, lokalni vetrovi,  

                                                    tornada) 

 2. Mezorazmere           (100-1000 km; na primer: frontovi i obla~ni sistemi) 

 

 3. Velike razmere         (1000-5000 km; na primer: depresije i anticikloni) 

 

 4. Planetarne razmere  (ve}e od 5000 km; na primer: dugi talasi u troposferi) 

 
 

Tabela 1.1 Klasifikacija razmera meteorolo{kih fenomena 

 

U saglasnosti sa tri vrste zahteva za osmotrenim podacima postoje i tri vrste 

osmatra~kih stanica: globalna, regionalne i nacionalne mre`e. Raspored stanica i 

~estina osmatrawa su prilago|ene fizi~kim razmerama opisivanih meteorolo{kih 

fenomena. 

Globalna mre`a se uspostavqa za zadovoqewe globalnih zahteva i utvr|uje se 

od strane Komisije SMO za osnovne sisteme. Program osmatrawa u ovoj mre`i treba 

da osigura meteorolo{ke podatke takve ta~nosti i prostornog i vremenskog 

razlagawa, koji }e omogu}iti opisivawe prostornih i vremenskih promena 

meteorolo{kih fenomena i procesa velikih i planetarnih razmera. 

Regionalne mre`e se uspostavqajuu skladu sa regionalnim zahtevima i wihov 

sastav odre|uju regionalna udru`ewa. Horizontalno razlagawe kod ovih mre`a 

utvr|eno je Stru~nim pravilnikom SMO. 
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Slika 1.1 [ematski prikaz prostornih i vremenskih razmera kretawa u atmosferi 

(Izve{taj radne grupe Kolegijuma direktora hidrometeorolo{kih zavoda, 1984). 
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Nacionalne mre`e  se uspostavqaju, prvenstveno, za zadovoqewe sopstvenih 

interesa. Me|utim, pri izgradwi ove vrste mre`e mora se voditi ra~una i o 

zahtevima za upotpuwavawe globalne i regionalne mre`e. 

Osmatra~ke mre`e za procese globalnih i regionalnih razmera utvr|uju 

odrgovaraju}i organi SMO, odnosno Kongres ili regionalna udru`ewa. Me|utim, 

organizacija, program rada, tehni~ka opremqenost i kadrovska osposobqenost 

nacionalnih osmatra~kih mre`a su u iskqu~ivoj nadle`nosti dr`ave - ~lanice 

SMO. 

Za izgradwu, odr`avawei razvoj dela GOS na teritoriji pojedinih dr`ava 

odgovorna je samo dr`ava. Program izgradwe GOS (izgradwa novih, poboq{awe 

postoje}ih komponenata) utvr|uju se Planom Svetskog meteorolo{kog bdewa koji se, 

za ~etvorogodi{we intervale, utvr|uje i donosi na Kongresu SMO. 

Zakonski nosilac organizacije meteorolo{kih osmatrawa u na{oj zemqi je 

Republ~ki hidrometeorolo{ki zavod (RHMZ). 

 

 

1.2 Podsistemi Globalnog osmatra~kog sistema 

  

Globalni osmatra~ki sistem, koji ima zadatak da osigura meteorolo{ke i 

druge odgovaraju}e podatke neophodne za operativne i istra`iva~ke svrhe, ima dva 

podsistema: 1. zemaqski i 2. kosmi~ki podsistem. 

Glavni elementi zemaqskog osmatra~kog podsistema su: regionalne osnovne 

sinopti~ke mre`e, druge mre`e sinopti~kih stanica i avionske meteorolo{ke 

stanice (tabela 1.2). Regionalnu sinopti~ku mre`u utvr|uju regionalne asocijacije, a 

dr`ave su obavezne da je uspostave. Ina~e regionalna sinopti~ka mre`a se sastoji od 

mre`e visinskih i mre`e prizemnih stanica. 

Glavne kopnene stanice treba da budu postavqene na rastojawe ne ve}em od 300 

km. Ovo se odnosi i na stanice u regionalnoj osnovnoj sinopti~koj mre`i. 

Fiksirane i mobilne stanice na moru treba da obezbede esencijalne 

meteorolo{ke i okeanografske podatke sa kriti~nih mesta ili morskih oblasti. 
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Tabela 1.2  Kompozicija zemaqskog podsistema Globalnog osmatra~kog sistema 
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Osim navedenih elemenata postoje i drugi elementi zemaqskog podsistema. To 

su: mre`e vazduhoplovnih meteorolo{kih stanica, stanice na istra`iva~kim i 

specijalnim brodovima, klimatolo{ke stanice, agrometeorolo{ke stanice i 

specijalne stanice. 

Mre`e navedenih stanica uspostavqaju se prema potrebama odre|enih dr`ava 

ali po normativima koje utvr|uje Svetska meteorolo{ka organizacija i Me|uvladina 

okeanografska komisija. 

Stanice u mre`i treba da budu postavqene na mesto koje omogu}uje pogodnu 

izlo`enost instrumenata i zadovoqavaju}e instrumentalno osmatrawe. 

U zavisnosti od vrste stanica postoje i razli~iti programi osmatrawa. 

 Prizemna sinopti~ka osmatrawa na glavnim kopnenim stanicama obuhvataju 

osmatrawa: sada{weg vremena, pro{log vremena, pravca i brzine vetra, obla~nosti, 

vrste oblaka, visine baze oblaka, vidqivosti, temperature vazduha, vla`nosti 

vazduha, atmosferskog pritiska, tendencije pritiska, karakteristike tendencije 

pritiska, ekstremnih temperatura vazduha, koli~ine padavina, stawa tla, pravca 

kretawa oblaka i specijalnih pojava. 

Na okeanografskim meteorolo{kim stanicama,  prizemna sinopti~ka 

osmatrawa obuhvataju osmatrawa slede}ih elemenata: sada{we vreme, pro{lo vreme, 

pravac i brzina vetra, obla~nost, vrsta oblaka, visina baze oblaka, vidqivost, 

temperatura vazduha, vla`nost vazduha, atmosferski pritisak, tendencije pritiska, 

brzina i kurs broda, temperatura mora, pravac kretawa talasa, period talasa, visina 

talasa, led u moru i specijalne pojave. 

Na glavnim automatskim kopnenim stanicama, prizemna sinopti~ka osmatrawa 

obuhvataju osmatrawe uglavnom slede}ih elemenata: atmosferski pritisak, pravac i 

brzina vetra, temperatura vazduha, vla`nost vazduha i padavine. U zavisnosti od 

vrste i opremqenosti stanice u osmatrawe mogu biti ukqu~eni i drugi elementi. 

Visinska sinopti~ka osmatrawa podrazumevaju osmatrawa jednog ili vi{e 

slede}ih elemenata: atmosferski pritisak, temperature vazduha, vla`nost vazduha i 

brzina i pravac vetra. 

Na glavnim klimatolo{kim stanicama osmatraju se slede}i elementi: vreme, 

vetar, obla~nost, vrste oblaka, visina baze oblaka, vidqivost, temperatura vazduha 

(ukqu~uju}i ekstremne temperature), vla`nost vazduha, atmosferski pritisak, 
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padavine, sne`ni pokriva~, sijawe sunca i temperatura zemqi{ta na jednoj ili vi{e 

slede}ih dubina : 2 cm, 5 cm, 10 cm , 20 cm,  50 cm, 100 cm, 150 cm i 300 cm. 

Na obi~nim klimatolo{kim stanicama  osmatraju se ekstremne temperature 

vazduha i koli~ine padavina i, ako je mogu}e, neki od napred pomenutih elemenata. 

Na agrometeorolo{kim stanicama  program osmatrawa obuhvata neke ili sve 

elemente fizi~ke sredine i to: 

a.   temperatura i vla`nost vazduha na razli~itim nivoima u sloju blizu 

      podloge (od povr{ine zemqi{ta do oko 10 m visine gde preovla|uje 

      vegetacija), ukqu~uju}i ekstremne vrednosti ovih elemenata; 

b.   temperatura zemqi{ta na dubinama od 2 cm, 5 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm,  

      50 cm i 100 cm i na dodatnim dubinama za posebne namene i u {umskim    

      oblastima; 

v.   vla`nost zemqi{ta (sadr`aj vode) na raznim dubinama; 

g.   turbulencija i me{awe vazduha u dowem sloju (ukqu~uju}i merewe vetra  na   

      raznim visinama); 

d.   hidrometeori (ki{a, sneg) i drugi faktori koji uti~u na vla`nost (grad,    

      rosa, magla, isparavawe sa zemqi{ta i slobodne vodene povr{ine, 

transpiracija biqaka i oticawe vode) i 

|.  Trajawe sun~evog sjaja i zra~ewe. 

 

Program osmatrawa na agrometeorolo{kim stanicama obuhvata i osmatrawe 

biolo{ke prirode i to: 

a. fenolo{ka osmatrawa; 

b. osmatrawa razvi}a biqaka (prema zahtevima za uspostavqawe 

bioklimatskih      odnosa); 

v. osmatrawe kvaliteta i kvantiteta prinosa `itarica i sto~arske    

proizvodwe; 

g. osmatrawe {teta koje vreme pri~iwava biqkama i `ivotiwama ({tetni  

  uticaj mraza, grada, poplava, su{e) i  

  d.   osmatrawe {teta prouzrokovanih biqnim bolestima, {teto~inama i  

        zaga|ewem vazduha. 

 
Na specijalnim meteorolo{kim stanicama vr{e se osmatrawa: oblaka i 

hidrometeora pomo}u radara, zra~ewa, atmosferika, temperatura vazduha, vetra i 
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gustine vazduha na velikim visinama, osnovne zaga|enosti i promenqivih u 

planetarnom grani~nom sloju. 

Kosmi~ki podsistem Globalnog osmatra~kog sistema dopuwava zemaqski 

podsistem Globalnog osmatra~kog sistema u obezbe|ivawu informacija za 

zadovoqewe zahteva Svetskog meteorolo{kog bdewa za podacima. Kosmi~ki 

podsistem ima deo na Zemqi i u kosmosu. 

U okviru kosmi~kog dela, meteorolo{ki sateliti se dele na dve grupe: jednu 

~ine sateliti u orbitama iznad polarnih oblasti, a drugi sateliti u 

geostacionarnim orbitama. 

Zemaqski deo ~ine razne stanice sa raznim funkcijama. Sa jedne strane su 

velike centralne stanice za prikupqawe i obradu podataka, a sa druge strane su 

instalacije kojima su opremqeni razni korisnici. 

 

 

1.3 Vreme i ~estina osmatrawa 

 

Vreme i ~estina osmatrawa su utvr|eni na osnovu zahteva za pra}ewem promene 

ili razvoja meteorolo{kog elementa ili atmosferskog fenomena. 

Sredwe grini~ko vreme  (SGV) je takozvano zonsko vreme koje va`i za sve 

zemqe u Zapadnoj Evropi koje le`e pribli`no izme|u 7,5 stepeni zapadne i 7,5 

stepeni isto~ne du`ine. Ovo vreme je me|unarodno usvojeno kao Svetsko vreme (SV). 

Slu`beno ~asovno vreme je ono vreme po kome se ravnaju ~asovnici u na{oj 

dr`avi. To vreme se saop{tava preko radija ili dobija od po{te ili `elezni~ke 

stanice. Ovo vreme se zove Sredwoevropsko vreme (SEV) ili ta~nije sredwe 

sredwoevropsko vreme. To je takozvano zonsko vreme koje va`i za sve zemqe u 

Sredwoj Evropi koje le`e pribli`no 7,5 i 22,5 stepeni isto~ne du`ine.Vreme se 

bele`i ~etvorocifrenim brojem, na primer 0015, 0720, itd. 

Sredwe grini~ko vreme zaostaje prema Sredwoevropskom vremenu za jedan ~as. 

Na primer, kada je u Sredwoj Evropi 0700, u Zapadnoj Evropi je 0600 ~asova. 

Mesno (lokalno) vreme (MV) ili ta~nije sredwe mesno vreme dobija se kad se 

od slu`benog ~asovnog vremena oduzme ili doda onoliko minuta koliko je potrebno 

Suncu da u svom prividnom kretawu pre|e put od doti~ne stanice do 15-og podnevka, 

odnosno od 15-og podnevka do stanice ako se stanica nalazi zapadno od 15-og podnevka. 
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Po{to Sunce prelazi za jedan ~as 15 stepeni, a za 1 vremenski minut 15 minuta 

geografske du`ine, to je lako izra~unati Mesno vreme svakog pojedina~nog mesta. Na 

primer, Novi Sad ima geografsku du`inu 19o 31′ isto~no od 15-og podnevka. To 

odostojawe Sunce prelazi za 18 minuta ranije od slu`benog vremena. Otuda Sredwe 

mesno vreme u Novom Sadu ide ispred slu`benog vremena za 18 minuta, tako da se 

osmatrawa po Mesnom vremenu u Novom Sadu obavqa u 0642, 1342 i 2042 ~asova. 

Na stanicama koje se nalaze na 15-om podnevku, Mesno vreme se poklapa sa 

slu`benim vremenom.  

Pravo Sun~evo vreme je vreme koje se odre|uje po prividnom kretawu Sunca, 

uzimaju}i za podne trenutak kada se sredi{te sunca nalazi nad ju`nom ta~kom 

horizonta. U tom trenutku senka uspravnog stupa pada ta~no prema severu. Pravo 

Sun~evo vreme razlikuje se od slu`benog i od Sredweg mesnog vremena, i to iz 

razloga {to je u toku godine prividno kretawe sunca po nebu neravnomerno, dok 

ta~ni satovi idu ravnomerno. Prema tome, ni pravo Sun~evo podne ne nastaje u isto 

vreme (po slu`benom vremenu) ve} nekad ranije nekad kasnije. U koji ~as i minut po 

slu`benom vremenu nastaje pravo Sun~evo podne izra~unava se pomo}u tabele 1.3 za 

svaki dan u godini. 

Da bi se dobilo pravo sun~evo podne treba najpre znati Sredwe mesno vreme 

doti~nog mesta pa u tabeli 1.3 na}i vremensku korekciju u minutima za doti~ni dan i 

oduzeti je od Sredweg mesnog vremena doti~nog mesta. Na primer, ako se `eli da 

odredi pravo podne u Novom Sadu 1. oktobra treba da se zna da je podne po Sredwe 

mesnom vremenu u tom mestu 1142 SEV. Zatim se vidi u tabeli 1.3 da vremenska 

korekcija za 1. oktobar iznosi 10 minuta. Prema tome u Novom Sadu je pravo podne 1. 

oktobra u 1132 SEV. 

Glavni standardni termini za prizemna sinopti~ka osmatrawa su 0000, 0600, 

1200 i 1800 SGV, a standardni me|utermini su 0300, 0900, 1500 i 2100 SGV. 

Na glavnim kopnenim stanicama sinopti~ka osmatrawa se vr{e osam puta 

dnevno u glavnim i standardnim me|uterminima. Na fiksnim stanicama prizemna 

sinopti~ka osmatrawa se vr{e u glavnim i standardnim me|uterminima. Na obi~nim 

stanicama na moru osmatrawa se vr{e u glavnim standardnim terminima, a ako je 

mogu}e i u standardnim me|uterminima. Na automatskim stanicama prizemna 

sinopti~ka osmatrawa se vr{e najmawe u glavnim standardnim terminima. 
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Standardno vreme visinskih sinopti~kih osmatrawa je 0000, 0600, 1200, 1800 

SGV. Na visinskim sinopti~kim stanicama, ~estina osmatrawa treba da bude ~etiri 

puta na dan u standardnim vremenima visinskih sinopti~kih osmatrawa. Na jednoj 

visinskoj sinopti~koj stanici visinska osmatrawa treba da se vr{e najmawe u 0000 i 

1200 SGV. 

Osmatrawa na klimatolo{kim stanicama treba da se vr{e u odre|enim satima 

bilo po Sredwem grini~kom ili po Mesnom vremenu u 0700, 1400 i 2100 ~as. 

 

Dan  I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
 1 -3 -14 -13 -4 3  2 -3 -6  0 10 16         11 
 2 -4 -14 -12 -4 3  2 -4 -6  0 10 16 11 
 3 -4 -14 -12 -4 3  2 -4 -6  0 11 16 10 
 4 -5 -14 -12 -3 3  2 -4 -6  1 11 16 10 
 5 -5 -14 -12 -3 3  2 -4 -6  1 11 16 10 
             
 6 -6 -14 -12 -3 3  2 -4 -6  1 12 16   9 
 7 -6 -14 -11 -2 3  1 -5 -6  2 12 16   9 
 8 -6 -14 -11 -2 3  1 -5 -6  2 12 16   8 
 9 -7 -14 -11 -2 4  1 -5 -6  2 12 16   8 
10 -7 -14 -11 -2 4  1 -5 -5  3 13 16   8 
             
11 -8 -14 -10 -1 4  1 -5 -5  3 13 16   7 
12 -8 -14 -10 -1 4  1 -5 -5  3 13 16   7 
13 -8 -14 -10 -1 4  0 -5 -5  4 13 16   6 
14 -9 -14 -10 -1 4  0 -6 -5  4 14 16   6 
15  -9 -14 -9  0 4  0 -6 -4  4 14 15   5 
             
16 -10 -14 -9  0 4  0 -6 -4  5 14 15   5 
17 -10 -14 -9  0 4  0 -6 -4  5 14 15   4 
18 -10 -14 -8  0 4 -1 -6 -4  6 15 15   4 
19 -11 -14 -8  1 4 -1 -6 -4  6 15 15   3 
20 -11 -14 -8  1 4 -1 -6 -4  6 15 15   3 
             
21 -11 -14 -8  1 4 -1 -6 -3  7 15 14   2 
22 -11 -14 -7  1 4 -2 -6 -3  7 15 14   2 
23 -12 -14 -7  1 3 -2 -6 -3  7 15 14   1 
24 -12 -13 -7  2 3 -2 -6 -3  8 16 13   1 
25 -12 -13 -6  2 3 -2 -6 -2  8 16 13   0 
             
26 -12 -13 -6  2 3 -2 -6 -2  8 16 13  0 
27 -13 -13 -5  2 3 -3 -6 -2  9 16 13 -1 
28 -13 -13 -5  2 3 -3 -6 -1  9 16 12 -1 
29 -13 -13 -5  2 3 -3 -6 -1  9 16 12 -2 
30 -13  -5  2 3 -3 -6 -1 10 16 12 -2 
31 -13  -5  3  -6 -1  16  -3 

 
Tabela 1.3  Korekcija za izra~unavawe pravog vremena 
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1.4 Agrometeorolo{ka osmatrawa 

 

Agrometeorologija prou~ava interakciju izme|u vremena i klime s jedne 

strane, i poqoprivrednih i {umskih kultura, biqnih bolesti i {teto~ina s druge 

strane. Za izvr{avawe svojih zadataka agrometeorologiji su potrebni podaci 

osmatrawa fizi~ke sredine u kojoj biqka raste i razvija se i biolo{ki podaci. 

Osmatrawe fizi~ke sredine - Osmatrawa fizi~kih elemenata klime vr{i se u 

ciqu utvr|ivawa stvarne i potencijalne poqoprivredne proizvodwe i procene 

o{te}ewa izazvanih nepovoqnim vremenskim pojavama. Stoga su neophodna 

osmatrawa svih onih klimatskih elemenata koji su u vezi sa geografskom 

klimatologijom, a naro~ito onih koji omogu}avaju tuma~ewe procesa u prizemnom 

sloju atmosfere i rizosferi. 

Program osmatrawa na agrometeorolo{kim stanicama obuhvata neke ili sve 

elemente fizi~ke sredine, kako je navedeno u poglavqu 1.2. Pored standardnih 

osmatrawa ~esto su za agro-mikrometeorolo{ka istra`ivawa potrebna i detaqnija 

osmatrawa nestandardne prirode. 

 Osmatrawe biolo{ke prirode - Pored osmatrawe fizi~ke sredine, 

istovremeno je potrebno i procewivawe wenog uticaja na poqoprivredne i {umske 

kulture. Standardna klimatolo{ka osmatrawa treba dopuniti standardnim 

biolo{kim osmatrawima, koja obuhvataju fenolo{ka i fenometrijska osmatrawa: 

a. fenolo{ka osmatrawa na poqoprivrednim i {umskim kulturama i divqem   

zeqastom biqu; 

b. osmatrawa porasta i razvi}a biqaka (radi utvr|ivawa odnosa izme|u    

fizi~ke sredine i promena biomase); 

v.  osmatrawa kvaliteta i kvantiteta prinosa poqoprivrednih kultura; 

g.  osmatrawa direktnih {teta na poqoprivrednim kulturama (nepovoqni  

     uticaj mraza, grada, su{e i poplava); 

d.  osmatrawa {teta prouzrokovanih biqnim bolestima i {teto~inama   

     ukoliko na wih uti~u meteorolo{ki uslovi; 

|.  osmatrawa promena na biqkama nastalih zbog zaga|ewa i 

e.  osmatrawa promena na biqkama nastalih zbog sumpornih ki{a. 

Za potrebe fundamentalnih istra`ivawa, zavisno od problema vr{e se i 

detaqnija biolo{ka osmatrawa. 
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Osnovna jedinica za izvr{avawe programa osmatrawa neophodnih za izvr{ewe 

zadataka agrometeorologije je agrometeorolo{ka stanica. Agrometeorolo{ka 

stanica je stanica koja obezbe|uje podatke o odnosu vremena i `ivota biqaka i 

`ivotiwa. U zavisnosti od programa osmatrawa agrometeorolo{ke stanice se dele 

na: glavne agrometeorolo{ke stanice, obi~ne agrometeorolo{ke stanice i 

agrometeorolo{ke stanice za posebne namene. 

Glavna agrometeorolo{ka stanica je stanica koja daje detaqnije istovremene 

meteorolo{ke i biolo{ke informacije i gde se vr{e agrometeorolo{ka 

istra`ivawa. Instrumenti, obim i ~estina osmatrawa, kako u oblasti meteorologije 

tako i u oblasti biologije, kao i profesionalno osobqe su takvi da se mogu vr{iti 

fundamentalna istra`ivawa od interesa za odre|ene zemqe i regione. 

Obi~na agrometeorolo{ka stanica je stanica koja daje istovremene standardne 

meteorolo{ke i biolo{ke informacije i koja se mo`e opremiti tako da poma`e u 

istra`ivawu specifi~nih problema. U celini gledano, program biolo{kih 

fenolo{kih osmatrawa za istra`ivawa odnosi se na lokalni klimatski re`im 

stanica. 

Agrometeorolo{ka stanica za posebne namene je agrometeorolo{ka stanica 

koja povremeno ili stalno vr{i osmatrawa jednog ili nekoliko elemenata i/ili 

odre|enih pojava. 

Pri osnivawu agrometeorolo{kih stanica potrebno je voditi ra~una da budu 

zadovoqeni odre|eni kriterijumi koji se odnose na: proizvodnu reprezentativnost 

lokacije, gustinu i raspored stanica i stalnost polo`aja stanice. 

Proizvodna reprezentativnost lokacije - Agrometeorolo{ka stanica treba da 

bude postavqena na mestima zna~ajnim i reprezentativnim za poqoprivredu i 

{umarstvo {ire okoline po: 

 a.   poqoprivrednoj proizvodwi; 

 b.   rasprostrawenosti kulturnih i divqih biqaka; 

 v.   nadmorskoj visini i 

g. obliku i polo`aju terena. 
 
Pre svega to se odnosi na: proizvodna podru~ja s razli~itim pedoklimatskim 

uslovima, podru~ja za poqoprivredu i sto~arstvo, podru~ja zna~ajna za {umarstvo, 

poqoprivredne i {umarske institute, poqoprivredne proizvodne organizacije, 

nacionalne parkove i poligone protivgradne odbrane. 
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Gustina mre`e agrometeorolo{kih stanica zavisi od vi{e faktora pre svega 

od: prostorne raspodele poqoprivrednih kultura i {umskog drve}a, klimatskih i 

pedolo{kih specifi~nosti podru~ja, nadmorske visine i reqefa. 

 Pri uspostavqawu mre`e agrometeorolo{kih stanica potrebno je voditi 

ra~una da: 

a. svako ve}e fito-geografsko podru~je treba da ima bar jednu 

agrometeorolo{ku stanicu; 

b. svaka oblast karakteristi~na za poseban efekat poqoprivrede (ratarstvo, 

vo}arstvo, vinogradarstvo itd.), sto~arstva i {umarstva treba da ima 

dovoqan broj obi~nih agrometeorolo{kih stanica; 

v. u brdsko-planinskim podru~jima mre`a stanica treba da bude gu{}a nego u 

ravni~arskim krajevima. 

Stalnost polo`aja - Agrometeorolo{ka stanica se postavqa na mestima na 

kojima je obezbe|ena stalnost vremena i uslova agrometeorolo{kih osmatrawa. 

Naime, svaka agrometeorolo{ka stanica treba da radi najmawe 10 godina, s tim da se 

uslovi osmatrawa ne mogu mewati u toj meri da uti~u na homogenost nizova 

osmatrawa. 

U na{oj zemqi agrometeorologija je organizovana u okviru 

hidrometeorolo{ke slu`be kao posebna grana. Shodno organizacionoj shemi 

hidrometeorolo{ke slu`be, u Republi~kom hidrometeorolo{kom zavodu postoji 

agrometeorolo{ko odeqewe kao posebna organizaciona jedinica. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 



 

 

 

 

 

 

SUN^EVO ZRA^EWE, ZEMQINO IZRA^IVAWE  I 
PROTIVZRA^EWE ATMOSFERE  
 

 

2.1 Osnovni pojmovi i definicije 

 

 Zra~ewe je preno{ewe energije posredstvom elektromagnetnih talasa. Spektar 

elektromagnetnog zra~ewa se mo`e, s obzirom na vrednosti talasnih du`ina, 

podeliti na dve oblasti i to: kratkotalasno zra~ewe sa talasnim du`inama mawim od 

3 µm i dugotalasno zra~ewe sa talasnim du`inama ve}im od 3 µm. Kratkotalasno 

zra~ewe ukqu~uje u sebi tri podoblasti: ultraqubi~asto zra~ewe (0,20 µm - 0,40 µm), 

vidqivo zra~ewe ili svetlost (0,40 µm - 0,76 µm) i infracrveno zra~ewe (0,76 µm - 

3,0 µm). Uobi~ajeno je da se iznos ovako prenesene energije opisuje preko intenziteta 

zra~ewa. Intezitet zra~ewa predstavљa koli~inu energije (J) koja u jedinici 

vremena (1  s) padne na jedini~nu povrшinu (1 m2) normalno postavqenu na pravac 

prostirawa zra~ewa, jedinica intenziteta zra~ewa je J m-2 s-1  ili W m-2.  

 Sunce je glavni izvor energije za Zemqu. Direktno Sun~evo zra~ewe je 

elektromagnetno zra~ewe, izra~eno od strane Sunca, koje bez rasejavawa (direktno) 

dospeva na Zemqinu povr{inu. Usled velikog rastojawa izme|u Zemqe i Sunca 

direktno Sun~evo zra~ewe se mo`e smatrati snopom paralelnih zraka. Energija ovog 

zra~ewa koje dospe na 1 m2 povr{ine, normalno postavqene na pravac prostirawa 

zra~ewa, tokom 1 s predstavqa intenzitet direktnog Sun~evog zra~ewa S. 

Vertikalna komponenta direktnog Sun~evog zra~ewa na horizontalnu povr{inu S′ , 

izra~unava se preko izraza: 

 

  θ=′ sinSS  (2.1) 

gde je sa θ ozna~ena zenitna visina Sunca. 

2 
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 Solarna konstanta S0, je intenzitet direktnog Sun~evog zra~ewa na gorwoj 

granici atmosfere. Prema merewima koja se navode u radu od Mekkrakena (McCracken, 

1985) vrednost solarne konstante iznosi 1368,31 W m-2 pri me|usobnom rastojawu 

Zemqe i Sunca od 150⋅109 m. 

 Po{to se Zemqa okre}e oko Sunca po elipti~noj putawi onda se wihovo 

me|usobno rastojawe mewa u toku godine. Ova promena iznosi ± 2,5⋅109 m u toku 

godine. Saglasno tome mewa se i iznos solarne konstante. Na severnoj polulopti 

solarna konstanta zimi ima ve}u, a leti mawu vrednost pri ~emu te razlike dosti`u 

vrednost od 3,4 %. 

 Difuzno zra~ewe predstavqa onaj deo Sun~evog zra~ewa koji dospeva na 

horizontalnu povr{inu posle rasejavawa u atmosferi i wegovog odbijawa od 

obla~nih ~estica, pra{ine, sne`nih kristala i drugih primesa. U sastav difuznog 

zra~ewa ulazi, tako|e, i zra~ewe odbijeno raznim predmetima koji se nalaze iznad 

registruju}eg instrumenta. Intenzitet difuznog zra~ewa D, se izra`ava u istim 

jedinicama kao i intenzitet direktnog Sun~evog zra~ewa. 

 Globalno zra~ewe je ukupno Sun~evo zra~ewe koje dospeva na horizontalnu 

povr{inu, a wegov intenzitet G je jednak zbiru intenziteta vertikalne komponente 

direktnog Sun~evog zra~ewa i difuznog zra~ewa 

 

  DSG +′=  (2.2) 

 

 Aktivan apsorpcioni sloj je sloj u kom se prakti~no, sa izuzetkom 

reflektovanog zra~ewa, apsorbuje celokupan iznos zra~ewa. Na primer, za 

dugotalasno zra~ewe aktivan apsorpcioni sloj su povr{inski sloj zemqi{ta, snega i 

vode debqine, reda veli~ine, 1 mm. Za kratkotalasno zra~ewe to su: sloj peska, do 

nekoliko milimetara, sneg, do nekoliko centimetara, voda do nekoliko metara ili 

desetina metara itd. Vegetacioni pokriva~ predstavqa aktivan apsorpcioni sloj 

kako za kratkotalasno tako i za dugotalasno zra~ewe.   

Fotosintetski aktivno zra~ewe je deo kratkotalasnog Sun~evog zra~ewa, u 

opsegu 0,38 µm - 0,71 µm koje biqke koriste u procesu fotosinteze. 

 Reflektovano zra~ewe je deo globalnog zra~ewa koji se odbija od aktivnog 

apsorpcionog sloja, a potom vra}a u atmosferu. 
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t (oC) 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

-9,0 276 276 275 275 274 274 274 273 273 272 

-8,0 280 280 279 279 278 278 278 277 277 276 

-7,0 284 284 284 283 283 282 282 282 281 281 

-6,0 289 288 288 288 287 287 286 286 285 285 

-5,0 293 293 292 292 291 291 291 290 290 289 

-4,0 298 297 297 297 296 296 295 294 294 294 

-3,0 302 302 301 301 300 300 299 299 298 298 

-2,0 306 306 306 305 305 304 304 303 303 302 

-1,0 311 311 310 310 309 309 308 308 307 307 

-0,0 316 315 315 314 314 313 313 312 312 312 

0,0 316 316 317 317 318 318 318 319 319 320 

1,0 320 321 321 322 322 323 323 324 324 324 

2,0 325 326 326 326 327 327 328 328 329 329 

3,0 330 330 331 331 332 332 333 333 334 334 

4,0 335 335 336 336 336 337 338 338 338 339 

5,0 339 340 340 341 341 342 342 343 343 344 

6,0 344 345 345 346 346 347 347 348 348 349 

7,0 349 350 350 351 351 352 352 353 353 354 

8,0 354 355 355 356 356 357 357 358 358 359 

9,0 359 360 360 361 361 362 362 363 363 364 

10,0 364 365 366 366 366 367 368 368 369 369 

11,0 370 370 371 371 372 372 373 373 374 374 

12,0 375 375 376 376 377 378 378 379 379 380 

13,0 380 381 381 382 382 383 383 384 384 385 

14,0 386 386 387 387 388 388 389 389 390 390 

15,0 391 392 392 392 393 394 394 395 395 396 

16,0 396 397 398 398 399 399 400 400 401 401 

17,0 402 402 403 404 404 405 405 406 406 407 

18,0 407 408 409 409 410 410 411 411 412 412 

19,0 413 414 414 415 415 416 416 417 418 418 

20,0 419 419 420 420 421 422 422 423 423 424 
 

Tabela 2.1 Intenzitet zra~ewa apsolutno crnog tela (W m-2) pri razli~itim 
temperaturama t (oC) 

 

 Albedo A, je definisan kao koli~nik intenziteta reflektovanog i globalnog  

zra~ewa, tj. 
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G
RA =  (2.3) 

 Apsolutno crno telo je telo koje u potpunosti apsorbuje zra~ewe koje dolazi do 

wega. Intenzitet zra~ewa apsolutno crnog tela EA opisuje se [tefan - Bolcmanovim 

zakonom (Stefan - Boltzmann)  koji mo`e da se napi{e u obliku 

 

 4
A TE σ=  (2.4) 

 

gde je 428 KmW10676,5 −−−⋅=σ  [tefan-Bolcmanova konstanta, a T apsolutna 

temperatura vazduha izra`ena u Kelvinima (K). U tabeli 2.1 su date vrednosti 

intenziteta zra~ewa apsolutno crnog tela za razli~ite vrednosti temperature 

izra`ene u stepenima Celzijusove skale (oC). 

 Zemqino izra~ivawe je dugotalasno zra~ewe koje emituje aktivan apsorpcioni 

sloj u pravcu atmosfere. S obzirom da Zemљa zra~i kao sivo telo, intenzitet 

Zemqinog izra~ivawa BZ, zavisi samo od temperature povr{ine zemqi{ta i wegove 

emisivnosti. 

 U atmosferi se nalaze razli~iti sastojci u gasovitom, te~nom i ~vrstom 

agregatnom stawu. Ti sastojci, po [tefan-Bolcmanovom zakonu, emituju u vidu 

dugotalasnog zra~ewa odre|eni iznos energije koji je srazmeran ~etvrtom stepenu 

wihove temperature. Deo ovog zra~ewa koji je upravqen ka Zemqinoj povr{ini 

naziva se protivzra~ewe atmosfere. Intenzitet protivzra~ewa atmosfere BA, u 

najve}oj meri zavisi od sadr`aja vodene pare u woj. Naime, pove}an sadr`aj vodene 

pare doprinosi i pove}anom protivzra~eњu atmosfere.   

 Intenzitet efektivnog izra~ivawa Ef, je razlika izme|u intenziteta Zemqinog 

izra~ivawa i protivzra~ewa atmosfere 

 

  AZf BBE −=  (2.5) 

 

 Bilans zra~ewa B, je algebarski zbir intenziteta kratkotalasnog i 

dugotalasnog zra~ewa na povr{ini zemqi{ta 

 

  AZA rBBRDSB −−+−+=  (2.6) 

 



 29  

gde je sa rA oznaчen intenzitet onog dela protivzra~ewa atmosfere koji se odbija od 

povr{ine zemqi{ta. U jedna~ini (2.6) za bilans zra~ewa, pozitivan predznak je 

stavqen ispred intenziteta zra~ewa koje je usmereno ka povr{ini zemqi{ta, a 

negativan ispred intenziteta zra~ewa koje je usmereno ka atmosferi. 

 

 

2.2 Merewe kratkotalasnog zra~ewa  

 

 Intenzitet direktnog Sun~evog zra~ewa se meri instrumentima 

pirheliometrima dok se intenziteti difuznog, globalnog i reflektovanog zra~ewa 

mere piranometrima. Pri konstrukciji instrumenata za merewe intenziteta zra~ewa 

koriste se svi efekti koje ono izaziva: toplotni, elektri~ni, hemijski i 

fiziolo{ki. Me|utim, naj~e{}e u upotrebi su instrumenti koji funkcioni{u na 

principu termoelemenata. 

 Termoelement je jednostavan sklop u kom se vr{i transformacija toplotne u 

elektri~nu energiju. On se sastoji od dve `ice izra|ene od razli~itih metala (sl. 

2.1) koje su spojene na krajevima. Ako se spojevi dr`e na razli~itim temperaturama (t1 

i t2), tada se izme|u wih javqa termoelektromotorna sila.  

 

 
 

Slika 2.1 Shema termoelementa 

 

Ova termoelektromotorna sila je vrlo mala i iznosi samo nekoliko desetina 

mikrovolti po jednom stepenu razlike temperature spojeva. Iz tog razloga 

termoelement se ne koristi kao generator jednosmerne struje nego za merewe 

temperature. Kod nekih spojeva, kao {to su, na primer, `ice od platine i iridijuma, 

postoji pribli`no linearna veza izme|u termoelektromotorne sile ε , i razlike 
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temperature spojeva u jednom veoma {irokom intervalu temperatura, tako da je 

mogu}e napisati jedna~inu 

 

  )tt(k 12 −=ε  (2.7) 

 

gde je k konstanta ~ija je vrednost odre|ena izborom kombinacije metala. Brojna 

vrednost ove konstante je jednaka termoelektromotornoj sili koja se javqa izme|u 

spojeva kada je razlika wihovih temperatura 1 oC. 

Pri realizaciji piranometara koji funkcioni{u na ovom principu, 

prijemnik se sastoji iz vi{e termoelemenata koji sa~iwavaju termobateriju. Jedan 

spoj termoelemenata u termobateriji zagreva se pod uticajem zra~ewa (aktivni) dok 

se drugi spoj odr`ava na konstantnoj temperaturi (neaktivni). U zavisnosti od 

na~ina konstruisawa termobaterije, razlikuje se nekoliko tipova piranometra. 

Prema kriterijumima Svetske meteorolo{ke organizacije svi postoje}i 

piranometri su, u odnosu na etalon, klasifikovani u instrumente prve, druge i tre}e 

klase. 

Piranometar Mol-Gorчinskog (Moll-Gorczynski). Shematski prikaz 

termobaterije ovog piranometra dat je na slici 2.2 . 

 

 
 

Slika 2.2 Molova termobaterija: B - aktivan spoj od metalne trake; A i C - neaktivni spojevi 
od metalnih traka; E i F - izdignuti bakarni prikqu~ci; G - masivna bakarna 
plo~a; Precrtano iz Kulsona (Coulson, 1975). 

  

Termospojevi su napravqeni od veoma tankih (5 µm) zacrwenih traka mangana i 

konstantana spojenih u ta~ki B i zalemqenih kalajem, u ta~kama A i C, za bakarne 
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prikqu~ke E i F. Izdignuti prikqu~ci su zalepqeni za masivnu mesinganu plo~u G. 

Tanka presvlaka, izme|u prikqu~aka i plo~e, obezbe|uje elektri~nu izolaciju bez 

naru{avaњa termi~kog kontakta. Aktivni spojevi su pore|ani du` mesingane plo~e 

dok se neaktivni spojevi nalaze na vrhu prikqu~aka. Mali toplotni kapacitet traka, 

wihova efikasna toplotna provodqivost i veliki toplotni kapacitet mesingane 

plo~e i bakarnih spojeva obezbe|uju pribli`no konstantnu temperaturu. To nadaqe 

zna~i da je nepotrebno, na bilo koji na~in, obezbe|ivati za{titu pasivnih spojeva od 

Sun~evog zra~ewa. 

 Termobaterije su sme{tene ispod dve staklene kupole od kojih je ve}a pre~nika 

50 mm a mawa pre~nika 30 mm. Namena ovih kupola je vi{estruka: a) {tite prijemnu 

povr{inu od mehani~kih oшte}ewa, b) spre~avaju konvektivnu razmenu toplote i v) 

imaju ulogu spektralnog filtera (sl. 2.3). Horizontalan polo`aj prijemnika 

obezbe|uje se preko libele sme{tene uz prijemnik. Ispod prijemnika nalazi se 

posuda sa higroskopnom materijom koja odstrawuje vodenu paru iz prostora ispod 

kupola.  

 

 
 
 

Slika 2.3 Piranometar Mol-Gor~inskog 
  

Za merewe indukovane elektromotorne sile uz ovaj prijemnik koristi se ili 
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milivoltmetar ili galvanograf. Da bi bile dobijene vrednosti intenziteta zra~ewa, 

na osnovu o~itanih vrednosti elektromotorne sile, potrebno je poznavati i 

instrumentalnu konstatntu. Ovim piranometrom se mere intenziteti: 1) globalnog 

zra~ewa; 2) difuznog - stavqawem posebnog metalnog poluprstena iznad prijemnika, i 3) 

reflektovanog zra~ewa - okretawem prijemnika prema aktivnom apsorpcionom sloju.  

 Piranometar Jani{evskog (Janiševskij). Upotrebqava se za merewe intenziteta 

difuznog, globalnog i zra~ewa reflektovanog od povrшine zemqi{ta. Prijemnik se 

sastoji od crnih i belih kvadratnih poqa raspore|enih u vidu {ahovske table ili od 

crnih i belih segmenata koji su radijalno raspore|eni (sl. 2.4). Termoelementi su 

napravqeni od uskih traka mangana i konstantana. Aktivni spojevi su presvu~eni чa|u,  

 

 
 

Slika 2.4 [ematski prikaz crnih i belih segmenata koji sa~iwavaju termospojeve kod 
piranometra Jani{evskog: A - neobojeni deo; B - obojeni deo; Precrtano iz 
Kulsona (Coulson, 1975). 

 

dok su neaktivni spojevi presvu~eni magnezijumom. Prijemni deo je za{ti}en 

staklenom kupolom koja propu{ta zra~ewe u opsegu talasnih du`ina od 0,3 µm do 100 

µm (sl. 2.5). 

 Opisani piranometri se upotrebqavaju za standardna merewa na 

meteorolo{kim stanicama. Me|utim, ovi instrumenti se koriste i prilikom 

gradijentnih i drugih mikrometeorolo{kih merewa unutar i iznad biqnog sklopa. 
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Slika 2.5 Piranometar Jani{evskog 

 
 Dnevna suma globalnog zra~ewa Gd. ^esto je od interesa da se poznaje ukupna 

koli~ina energije koja putem globalnog zar~ewa dospe na aktivnu apsorpcionu 

povr{inu u toku jednog dana. Ova vrednost se dobija integracijom krive koja 

predstavqa dnevni hod intenziteta globalnog zra~ewa. Postupak integracije se 

obi~no obavqa primenom trapezne formule 

 

  ∑
−

=

+
+

=
1N

1i
i

N0
d Ghh

2
GG

G  (2.8) 

 

gde je: h - du`ina vremenskog intervala izme|u dva merewa, G0 i GN - intenziteti 

globalnog zra~ewa izmereni u prvom i posledwem merewu, a N - ukupan broj merewa. 

 

Zadatak 2.1 
 
Na oglednoj parceli Nau~nog instituta za ratarstvo i povrtarstvo na Rimskim 
[an~evima, dana 24. јуна 1982. godine upotrebom piranometra Mol-Gor~inski 
izmerene su slede}e ~asovne vrednosti elektromotorne sile prilikom merewa 
globalnog (Gε) i reflektovanog (Rε) zra~ewa.  
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~as (SEV) 0500 0600 0700 0800 0900 1000 1100 1200 

Gε (mV) 1,3 2,8 4,6 6,4 8,1 9,2 9,5 9,2 
Rε (mV) 0,2 0,4 0,6 0,9 1,2 1,4 1,5 1,5 

~as (SEV) 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 

Gε (mV) 8,6 8,0 6,6 4,9 3,0 0,8 0,2 0,0 
Rε (mV) 1,4 1,2 1,0 0,7 0,4 0,0 0,0 0,0 

 
Izra~unati: a) intenzitet globalnog i reflektovanog zra~ewa (W m-2) za svaki ~as 
uzimaju}i da su instrumentalne konstante solarimetarskih prijemnika za globalno 
kG = 69,65  m-2 mV-1 i reflektovano zra~ewe kR = 72,62 W m-2 mV-1; b) albedo A za svaki 
~as; v) dnevnu sumu globalnog zra~ewa Gd (J m-2) i g) grafi~ki predstaviti dnevni hod 
intenziteta globalnog i reflektovanog zra~ewa. 
 
Re{eњe: 
 
a) Postupak za izra~unavawe intenziteta globalnog i reflektovanog zra~ewa bi}e 
prikazan na jednom primeru uz uzimawe odgovaraju}ih vrednosti za 1100 ~asova po 
SEV-u. Uzimaju}i vrednosti instrumentalnih konstanti nalazi se da je: 
 
intenzitet globalnog zra~ewa 
 

22 mW7.661mW65.60mV5.9G −− =⋅=  
 
i intenzitet reflektovanog zra~ewa 
 

22 mW9.108mW62.72mV5.1R −− =⋅=  
 

~as (SEV) 0500 0600 0700 0800 0900 1000 1100 1200 

G (W m-2) 90,5 195,0 320,4 445,8 546,2 640,8 661,7 640,8 
R (W m-2) 14,5 29,0 43,6 65,4 87,1 101,7 108,9 108,9 

A 0,16 0,15 0,14 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17 
~as (SEV) 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 

G (W m-2) 599,0 557,2 459,7 343,1 209,0 55,7 13,9 0,0 
R (W m-2) 101,7 87,1 72,6 50,8 29,0 0,0 0,0 0,0 

A 0,17 0,16 0,16 0,15 0,14 0,0 0,0 0,0 
 

    Tabela 2.2 Intenziteti globalnog G i reflektovanog R zra~ewa i albedo A 24. juna 
1982. godine na Rimskim [an~evima 

  
b) Koriste}i definiciju (2.4) dobija se da je albedo   
 

16,0
mW7,661
mW9,108

G
RA 2

2

=== −

−

 

 
Intenzitet globalnog i reflektovanog zra~ewa kao i albedo, za ostale ~asove, 
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prikazani su u tabeli 2.2. 
 
v) Dnevni hodovi intenziteta globalnog i reflektovanog zra~ewa i albeda 
prikazani su na slici 2.6. 
 
g) U slu~aju koji se razmatra, vrednosti veli~ina u izrazu (2.8) su: h = 3600 s 
(vremenski interval od 1 ~asa), N = 16, G0 je intenzitet globalnog zra~ewa u 0500 
~asova po SEV-u i G16 je intenzitet globalnog zra~ewa u 2000 ~asova po SEV-u. 
Zamenom odgovaraju}ih vrednosti intenziteta globalnog zra~ewa u izraz (2.8) nalazi 
se da je 24

d mJ106,2070G −⋅=  или 2
d cmJ6,2070G −=  

 

   

Slika 2.6 Dnevni hodovi intenziteta globalnog G i reflektovanog zra~ewa R i  vrednosti 
albeda A  24. juna 1982. godine na Rimskim [an~evima  

 
 Heliograf Kembel-Stoksa (Campbell - Stokes). Ovaj instrument se upotrebqava 

za merewe trajaњa direktnog Sun~evog zra~ewa ili, kako je uobi~ajeno da se ka`e, 

trajawa sun~evog sjaja (osun~avawa). Prijemni deo ovog instrumenta (sl. 2.7) je 

staklena kugla (1) , koja igra ulogu sabirnog so~iva i koja je metalnim poluprstenom 

pri~vr{}ena za postoqe (3). Kada se kugla izloжi Suncu, traka koja se nalazi u wenoj 

`i`i nagoreva pri ~emu ostaje trag. Ina~e, trake se postavqaju unutar metalne 

{koqke (4) pri ~emu u zavisnosti od doba godine, one imaju razli~itu du`inu (sl. 

2.8). Na osnovu tragova ~ija se du`ina procewuje, do na deset minuta, o~itavawem se 

dobija trajaњe direktnog Sun~evog zra~ewa u toku dana. 
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Slika 2.7 Heliograf Kempbel - Stoksa 
 

Zadatak 2.2 
 
Na slici 2.8 prikazane su heliografske trake skinute 6. januara, 5. marta i 8. jula 
1959. godine sa heliografa Kembel - Stoksa postavqenog na meteorolo{koj stanici 
na Rimskim [an~evima. Potrebno je da se odredi: a) dnevna suma trajawa Sun~evog 
sjaja (Sd) i b) relativno trajawe Сun~evog sjaja Sr. 
 
Re{ewe: 
 
a) O~itavawe heliografske trake kao i izra~unavawe relativnog trajawa Sun~evog 
sjaja bi}e prikazano na primeru za traku skinutu 5. marta 1959. godine. 
 

 
 

Slika 2.8 Heliografske trake 
 

O~itavawe trake se obavqa tako {to se du`ine tragova, u toku jedno~asovnog 
intervala, sabiraju idu}i od prepodnevnih ka popodnevnim ~asovima. Tom prilikom 
ukoliko trag ide od po~etka pa do zavr{etka ~asovnog intervala (nazna~eni su du`im 
linijama) u odgovaraju}u tabelu upisuje se vrednost koja odgovara jednom ~asu ili 
kratko 1. Trag ~ija se du`ina prostire od po~etka pa do polovine ~asovnog intervala 
upisuje se kao 0,5. Kona~no ukoliko su tragovi isprekidani, {to je ~est slu~aj, onda 
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se wihova du`ina procewuje do na 0,1 da bi se potom wihova ~asovna suma upisala u 
odgovaraju}u kolonu tabele. Na primer, 

 
~as 6 - 7 7 - 8 8 - 9 9 - 10 10 - 11 11 - 12 12 - 13 13 - 14 14 - 15 

s (~as) 0 0 0 0,3 0 0,3 0,5 0,8 0 

 
Tabela 2.2 ^asovne sume (s) i dnevna suma (Sd) trajawa Сu~evog sjaja 5. marta 1959. год. 

 
Koriste}i izlo`eni postupak nalazi se da je dnevna suma trajawa Sun~evog sjaja za 6. 
januar I 6. jul  7,0 i 8,2 ~asova, redom. 
 
b) U meteorolo{koj praksi ~esto se koristi relativno trajawe Sun~evog sjaja koje se 
defini{e kao  
 

  100
S
SS

p

d
r = % (2.9) 

 
gde je sa Sd ozna~ena stvarna a sa pS potencijalna dnevna suma trajawa Sun~evog sjaja. U 

razmatranom  slu~aju relativno trajawe Sun~evog sjaja iznosi 
 

   
9,15

3,11
8,1Sr == %

   
 
pri ~emu je vrednost potencijalne dnevne sume trajaњa Sun~evog sjaja pS  uzeta iz 

tabele 2.3. Relativno trajaњe Sun~evog sjaja za 6. januar i 6. jul iznosi 79,5% i 52,6%, 
redom. 
 

 

2.3 Merewe dugotalasnog zra~ewa 

 

 Pod dugotalasnim zra~ewem podrazumeva se elektromagnetno zra~ewe u opsegu 

talasnih du`ina od 3 µm pa do nekoliko desetina mikrona. Grupa instrumenata koja 

meri ovu vrstu zra~ewa, tj. intenzitet dolaznog i odlaznog zra~ewa i wihovu razliku, 

nazivaju se radiometri. Pri konstrukciji ovih instrumenata, kao i kod 

piranometara, naj~e{}e se koristi termoelektri~ni efekat. Me|utim, sobzirom da 

na temperaturama na kojima se primewuje, instrument veoma intenzivno zra~i 

dugotalasno zra~ewe, potrebno je na neki na~in razdvojiti zra~ewe koje se meri od 

onoga koje poti~e od samog instrumenta. U zavisnosti od vrste re{ewa radiometri 

se dele na net pirradiometre i pirradiometre. 
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Tabela 2.3 Potencijalna dnevna suma trajaњa Sun~evog sjaja (~asovi) u Novom Sadu 

Dani Meseci 

jan. feb. mar. apr. maj jun jul avg. sep. оkt. nov. dec. 

1. 8,7 9,7 11,1 12,7 14,3 15,5 15,7 14,8 13,3 11,8 10,1 9,0 

2. 8,7 9,7 11,1 12,8 14,3 15,5 15,7 14,8 13,3 11,7 10,1 8,9 

3. 8,8 9,8 11,2 12,8 14,4 15,5 15,7 14,7 13,2 11,7 10,0 8,9 

4. 8,8 9,8 11,2 12,9 14,4 15,5 15,7 14,7 13,2 11,6 10,0 8,9 

5. 8,8 9,9 11,3 13,0 14,5 15,6 15,6 14,6 13,1 11,6 9,9 8,9 

6. 8,8 9,9 11,3 13,0 14,5 15,6 15,6 14,6 13,1 11,5 9,9 8,8 

7. 8,8 10,0 11,4 13,1 14,6 15,6 15,6 14,5 13.0 11.5 9,9 8,8 

8. 8,9 10,0 11,4 13,1 14,6 15,6 15,6 14,5 13,0 11,4 9,8 8,8 

9. 8,9 10,1 11,5 13,2 14,7 15,6 15,5 14,4 12,9 11,4 9,8 8,8 

10. 8,9 10,1 11,5 13,2 14,7 15,7 15,5 14,4 12,8 11,3 9,7 8,8 

11. 8,9 10,2 11,6 13,3 14,7 15,7 15,5 14,4 12,8 11,2 9,7 8,7 

12. 8,9 10,2 11,6 13,3 14,8 15,7 15,5 14,3 12,7 11,2 9,6 8,7 

13. 9,0 10,3 11,7 13,4 14,8 15,7 15,4 14,3 12,7 11,1 9,6 8,7 

14. 9,0 10,3 11,7 13,4 14,8 15,7 15,4 14,2 12,6 11,1 9,6 8,7 

15. 9,0 10,4 11,8 13,5 14,9 15,7 15,4 14,2 12,6 11,0 9,5 8,7 

16. 9,1 10,4 11,8 13,6 14,9 15,7 15,4 14,1 12,5 11,0 9,5 8,7 

17. 9,1 10,5 11,9 13,6 15,0 15,7 15,4 14,1 12,5 10,9 9,4 8,7 

18. 9,1 10,5 12,0 13,7 15,0 15,7 15,3 14,0 12,4 10,8 9,4 8,7 

19. 9,2 10,6 12,0 13,7 15,1 15,7 15,3 14,0 12,4 10,8 9,4 8,7 

20. 9,2 10,6 12,1 13,8 15,1 15,7 15,2 13,9 12,3 10,7 9,3 8,7 

21. 9,2 10,7 12,2 13,8 15,1 15,7 15,2 13,9 12,3 10,7 9,3 8,7 

22. 9,3 10,7 12,2 13,9 15,2 15,7 15,2 13,8 12,2 10,6 9,3 8,7 

23. 9,3 10,8 12,2 13,9 15,2 15,7 15,2 13,8 12,2 10,6 9,2 8,7 

24. 9,3 10,8 12,3 14,0 15,2 15,7 15,1 13,7 12,1 10,5 9,2 8,7 

25. 9,4 10,9 12,4 14,0 15,3 15,7 15,1 13,7 12,0 10,5 9,1 8,7 

26. 9,4 10,9 12,4 14,0 15,3 15,7 15,1 13,6 12,0 10,4 9,1 8,7 

27. 9,4 11,0 12,5 14,1 15,3 15,7 15,0 13,6 12,0 10,4 9,1 8,7 

28. 9,5 11,0 12,5 14,1 15,3 15,7 15,0 13,5 11,9 10,3 9,0 8,7 

29. 9,5 11,0 12,6 14,2 15,4 15,7 14,9 13,5 11,9 10,3 9,0 8,7 

30. 9,6  12,6 14,2 15,4 15,7 14,9 13,4 11,8 10,2 9,0 8,7 

31. 9,7  12,7  15,4  14,9 13,4  10,2  8,7 
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Net pirradiometri mere razliku intenziteta dugotalasnog zra~ewa dospelog na 

dowu i gorwu prijemnu povr{inu instrumenta. Prilokom konstrukcije 

pirradiometara se dowa kupola  zamewuje nagaravqenom kupolom koja emituje 

pribli`no kao apsolutno crno telo pri temperaturi na kojoj se nalazi instrument. 

Mere}i razliku izme|u intenziteta zra~ewa koje dospe na gorwu i dowu prijemnu 

povr{inu i poznavaju}i intenzitet zra~ewa koje je dospelo na dowu prijemnu 

povr{inu mogu}e je izra~unati i intenzitet dugotalasnog zra~ewa koje je dospelo na 

gorwu prijemnu povr{inu [Angstromov kompenzacioni pirgeometar (Angström)]. 

 Bilansmetar [ulcea (Schulze). Net pirradiometri se dele na dve podgrupe i to 

prema tome da li je prijemna povr{ina za{ti}ena kupolom ili je, pak, nepokrivena. 

U prvu grupu net pirradiometara se ubraja i bilansmetar [ulcea. Ovim 

instrumentom mogu}e je da se neprekidno registruje razlika intenziteta zra~ewa, 

koje dolazi odozgo i odozdo na horizontalnu povr{inu, u opsegu talasnih du`ina od 

0,3 µm do 80 µm. Pod ukupnim zra~ewem "odozgo" podrazumeva se direktno Sun~evo 

zra~ewe, difuzno zra~ewe i protivzra~ewe atmosfere, a pod zra~ewem "odozdo" 

reflektovano zra~ewe, Zemqino izra~ivwe i protivzra~ewe atmosfere odbijeno od 

povr{ine zemqi{ta. 

 

 
 

Slika 2.9 Bilansmetar [ulcea 
 

 Prijemne povr{ine (termobaterije) ovog pirradiometra (sl. 2.9) pokrivene su 

kupolom od polietilena (1) koja propu{ta dugotalasno i kratkotalasno zra~ewe i 

ima ukupan koeficijent transparencije 85% za zra~ewe talasnih du`ina od 0,3 µm do 
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100 µm. Termobaterije su sme{tene u aluminijumskom ku}i{tu bilansmetra (2) koje je 

pri~vr{}eno za prsten nosaч (3). Od prstena nosa~a izvedene su cevi: za mre`asti 

ulo`ak sa sredstvom za su{eњe (4), temoelektri~ni temeperaturni element (5) i za 

ventilaciju (6) kao i metalni dr`a~ (7). Ku}i{te je za{ti}eno metalnim tawirom 

(8). 

 Princip rada ovog bilansmetra sastoji se u slede}em. Zra~ewe koje dospe na 

prijemne povr{ine izaziva pojavu termostruje koja je proporcionalna intenzitetu 

zra~ewa umawenom za zra~ewe koje emituje instrument. Da bi se izra~unalo zra~ewe 

instrumenta potrebno je da se zna temperatura instrumenta. Merewe temperature u 

unutra{nosti bilansmetra pomo}u termospojeva vr{i se na taj na~in {to se jedan 

termospoj (aktivan) postavqa u unutra{wost instrumenta a drugi termospoj 

(neaktivan) u zemqu na dubinu gde je temperatura u du`em vremenskom periodu 

konstantna (na 1 m dubine). Kako su gorwa i dowa prijemna povr{ina (termobaterije) 

okrenute u suprotnim smerovima to bele`ewe razlike u intenzitetu zra~ewa, izme|u 

prijemnih povr{ina, ozna~ava ~ist bilans zra~ewa. Nepo`eqan efekat teрmi~ke 

konvekcije elimini{e se, mada ne u potpunosti, pomo}u ventilatora koji, 

konstantnom brzinom, ubacuje struju vazduha na prijemne povr{ine. Prema potrebi 

ovo zra~ewe mo`e da se registruje ili preko vi{ekanalnog registruju}eg 

galvanometra registruju se ~etiri krive i to: intenzitet dolaze}eg i odlaze}eg 

zra~ewa, wihova razlika i temperatura u unutra{wosti instrumenta, ili, pak, preko 

ra~unara. 

 

 

2.4 Merewe osvetqenosti 

 

 Svetlost je elektromagnetno zra~ewe sa talasnim du`inama od 0,4 µm do 0,76 µm. 

Oblast fizike koja se bavi energetskim aspektima svetlosnih pojava naziva se 

fotometrija. S obzirom da se fotosinteza, kao fiziolo{ki proces, odvija pod 

dejstvom elektromagnetnog zra~ewa iz opsega talasnih du`ina koji se gotovo poklapa 

sa svetlosnim opsegom (0,38 µm do 0,71 µm), mereњe osvetљenosti je od posebnog 

znaчaja u poљoprivrednoj praksi.  

 Ja~ina svetlosti  I, je osnovna fotometrijska veli~ina koja govori o 

intenzitetu kojim svetlosni izvor emituje svetlosnu energiju. Jedinica ja~ine 
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svetlosti je kandela (cd) i predstavqa jednu od sedam osnovnih fizi~kih jedinica. Po 

definiciji, kandela je ja~ina svetlosti koju u datom pravcu emituje monohromatski 

izvor svetlosti frekvencije 540×1012 Hz  i koji u datom pravcu emituje 1/683 W srad-1   

svetlosne energije.  

 Svetlosni fluks Φ , je jednak energiji svetlosti koja u jedinici vremena pro|e 

kroz jedini~ni prostorni ugao. Jedinica za merewe svetlosnog fluksa je lumen (lm). 

 Osvetqenost A, je brojno jednaka ukupnom fluksu Φ koji pada na jedinicu 

povr{ine S osvetqavanog tela 

 

  
S

A Φ
=  (2.10) 

 

Jedinica za osvetqenost je luks (lx). 

 Luksmetar je instrument koji se koristi za mereњe osvetqenosti. Shematski 

prikaz funkcionisawa ovog instrumenta dat je na slici 2.10. 

  Prijemni deo luksmetra je jedan fotoelement koji predstavqa generator 

jednosmerne struje u kojem se vr{i transformacija svetlosne u elektri~nu energiju. 

Fotoelement je kombinacija dva metala i poluprovodnika. Kao poluprovodnik 

koristi se selen ili oksid bakra. Shema fotoelementa je prikazana na slici 2.10.  

 

 
 

Slika 2.10 Shematski prikaz funkcionisawa luksmetra 
 

Dowa plo~ica je od bakra na koju je pri~vr{}ena poluprovodni~ka plo~ica od selena. 

Sa gorwe strane se preko selena napari vrlo tanka skramica od zlata ili platine. 

Kada se skramica osvetli dolazi do pojave fotoelektri~nog efekta i stvara se napon 

izme|u we i bakarne plo~ice. Mehanizam pretvarawa svetlosne u elektri~nu 

energiju, odnosno mehanizam pojave elektri~ne struje je veoma slo`en. Ukratko bi se 
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mogao svesti na slede}e. Svetlost prolazi kroz gorwu skramicu i pada na gorwu 

povr{inu poluprovodnika. Energija svetlosti tro{i se na izbacivawe elektrona iz 

poluprovodnika, koji se nagomilavaju ispod skramice te se ona naelektri{e 

negativno. Kao posledica toga bakarna plo~ica postaje pozitivna. Ako se gorwa i 

dowa povr{ina pove`u u elektri~no kolo javi}e se fotoelktri~na struja.  

 

 

 
Slika 2.11 Luksmetar 

 

Ja~ina fotostruje fi  koja se generi{e ovim mehanizmom je upravo proporcionalna 

osvetqenosti A 

 

  Aki ff =  (2.10) 

 

gde je fk  koeficijent osetqivosti fotoelementa. 

 Na slici 2.10 prikazan je tzv. Langeov (Lange) luksmetar koji ima {iroku 

primenu, posebno u poqoprivrednoj praksi. 

 
 

2.5 Kontrolna pitawa i zadaci 
 

1. Koje vrste kratkotalasnog zra~ewa dolaze od Sunca na Zemqinu povr{inu? 
2. [ta je solarna konstanta? 
3. Kako je podeqena oblast kratkotalasnog zra~ewa? Koji opseg talasnih du`ina 

obuhvata dugotalasno zra~ewe? 
4. Koje vrste dugotalasnih zra~ewa su prisutne u atmosferi? 
5. Definisati bilans zra~ewa. 
6. [ta su piranometri, a {ta pirheliometri? 
7.  Na kom principu funkcioni{e piranometar Mol-Gor~inski? 
8. Na kom principu funkcioni{e piranometar Jani{evskog? 
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9. [ta se meri heliografom Kempbel-Stoksa? 
10. Kako se defini{e relativno trajawe Sun~evog sjaja? 
11. [ta se meri bilansmetrom [ulcea? 
12. Definisati slede}e fotometrijske veli~ine: ja~ina svetlosti, svetlosni 

fluks i osvetqenost. 
 
 
 
Zadatak 2.3  
 
Na oglednoj parceli Nau~nog instituta za ratarstvo i povrtarstvo na Rimskim 
[an~evima, tokom vegetacionog perioda soje 1982., 1983. i 1984. godine piranometrom 
Mol-Gor~inski izmerene su slede}e ~asovne vrednosti elektromotorne sile 
prilikom merewa globalnog (Gε) i reflektovanog (Rε) zra~ewa  (tabele 2.4 i 2.5). 
Izra~unati: a) intenzitet globalnog i reflektovanog zra~ewa (W m-2) za svaki ~as 
uzimaju}i da su instrumentalne konstante solarimetarskih prijemnika za globalno 
kG = 69,65 W m-2 mV-1 i reflektovano zra~ewe kR = 72,62 W m-2 mV-1; b) albedo a za svaki 
~as; v) dnevnu sumu globalnog zra~ewa Gd (J m-2) i g) grafi~ki predstaviti dnevni hod 
intenziteta globalnog i reflektovanog zra~ewa. 
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TEMPERATURA VAZDUHA, ZEMQI[TA I VODE 
 

 

3.1 Merewe temperature 

 

Temperatura predstavqa jednu od osnovnih fizi~kih veli~ina kojom se 

karakteri{e toplotno stawe nekog sistema. Pri promeni temperature tela mewaju se 

i wegova mehani~ka, elektri~na, opti~ka i druga fizi~ka svojstva (dimenzije, 

elektri~na provodnost itd.). Otuda, na osnovu iznosa promene nekog fizi~kog 

svojstva tela, ~ija je zavisnost od temperature poznata, mogu}e je odrediti i wegovu 

temperaturu. 

Temperatura odre|ene sredine meri se termometrom. (Pri merewu 

temperature neke sredine, temperatura izolovanog sistema (sredina - termometar), 

koji se nalazi u staњu termodinami~ke ravnote`e, je svuda ista.) Ukoliko pri 

merewu temperature neke sredine, termometar i posmatrana sredina predstavqaju 

izolovan sistem koji se nalazi u staњu termodinami~ke ravnote`e, onda }e wihove 

temperature biti iste. Me|utim, ako se ovaj sistem ne nalazi u ravnote`i toplota }e 

prelaziti sa tela sa vi{om na telo sa ni`om temperaturom. Po uspostavqawu 

toplotne ravnote`e, temperature sredine i tela }e postati jednake, odnosno, 

pokazivawe termometra odgovara}e temperaturi sredine. 

Princip rada termometra zasniva se na promeni izabranog fizi~kog svojstva 

(termometarsko svojstvo) neke izabrane vrste materijala (termometarsko telo) pri 

promeni temperature. Pri tom je, naravno, promena ovog fizi~kog svojstva u 

zavisnosti od promene temperature poznata, a metod merewa temperature i vrsta 

termometra upravo su odre|eni izabranim termometarskim telom i termometarskim 

svojstvom (ovom zavisno{}u). 

Inercija termometra. Temperatura termometra i sredine ~iju on temperaturu 

3 
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meri ne izjedna~avaju se trenutno. Vreme koje je potrebno da se uspostavi 

termodinami~ka ravnote`a izme|u termometra i sredine zavisi od intenziteta 

razmene toplote kao i karakteristika termometra. Zbog toga je uveden i parametar 

kojim se ovo vreme izra`ava - koeficijent inercije termometra. On se defini{e kao 

vreme, za koje se prvobitna razlika izme|u temperatura termometra i sredine umaњi 

za e puta (e = 2,718 - osnova prirodnog logaritma).     

Osetqivost termometra defini{e se brojem podeoka na skali po jedinici 

promene temperature. 

Ta~nost merewa temperature se defini{e razlikom izme|u stvarne i izmerene 

vrednosti temperature. [to je ova razlika maњa ta~nost merewa je ve}a. U 

meteorologiji je uobi~ajeno da se merewe temperature obavqa s ta~no{}u od 0,1 oC. 

Pod ta~no{}u termometra se obi~no podrazumeva polovina vrednosti jednog podeoka 

na termometru. Merewe temperature u meteorolo{kim osmatrawima je specifi~no 

jer u toku kratkog vremenskog intervala i na malom prostoru razlike u uzmerenim 

temperaturama mogu da budu i nekoliko stepeni. Ovo naro~ito va`i za temperature 

vazduha izmerene u vedroj i hladnoj no}i. Opravdano se mo`e postaviti pitawe koja je 

od izmerenih temperatura ta~na. O~igledno da u tom slu~aju treba meriti neku 

sredwu temperaturu, {to se posti`e upotrebom termometra sa ve}om inercijom. 

Skala temperature. Da bi temperaturi tela mogli pridru`iti brojnu 

vrednost, potrebno je definisati skalu temperature. Ovo se obi~no radi na taj na~in 

{to se izaberu dve osnovne ta~ke, a utvr|eni opseg izme|u њih podeli se ravnomerno 

na odre|eni broj delova. Ova ravnomerna podela skale podrazumeva da je unapred 

pretpostavqeno da izme|u promene temperature i promene fizi~kog svojstva koje 

merimo, postoji linearna veza. Jedinica za merewe temeprature zavisi od izbora 

skale. Danas se najvi{e koristi tzv. Celzijusova (Celsius) skala. Za osnovne ta~ke ove 

skale uzimaju se ta~ka topqewa leda (0 oC) i ta~ka kqu~awa vode pri normalnom 

atmosferskom pritisku (101325 Pa). Interval izme|u ove dve ta~ke podeqen je na 100 

jednakih delova  tako da jedan ovaj deo odgovara promeni temperature od 1 oC 

(jedinica je 1 oC). 

Vrste termometara. U meteorolo{kim osmatrawima naj~e{}e se 

upotrebqavaju slede}e vrste termometara: 

1) termometri sa te~no{}u, zasnovani na principu promene zapremine 

te~nosti usled promene temperature; 
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2) deformacioni termometri, zasnovani na principu promene linearnih 

dimenzija ~vrstih tela usled promene temperature; 

3) otporni termometri, zasnovani na principu promene elektri~nog otpora 

sa promenom temperature i 

4) termoelektri~ni temometri, zasnovani na principu promene indukovane 

termoelektromotorne sile sa promenom razlike temperature spojeva 

termoelementa. 

 

 

3.2 Termometri sa te~no{}u 

 

Ova vrsta termometara se upotrebqava za meteorolo{ka merewa temperature 

i to uglavnom na meteorolo{kim stanicama.  

 

 

 
Slika 3.1 Obi~an `ivin termometar 
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Osnovni delovi ove vrste termometara su: 1. stakleni rezervoar, koji se produ`uje u 

jednu kapilarnu cev zatopqenu pri vrhu; 2. plasti~na plo~ica, pri~vr{}ena za 

kapilarnu cev, sa urezanom skalom temperature i 3. za{titni stakleni cilindar u 

kom su sme{teni kapilarna cev i plasti~na plo~ica sa skalom temperature. Budu}i 

da je vrednost temperaturskog koeficijenta zapreminskog {ireњa te~nosti ve}a nego 

{to je za staklo, prilikom zagrevawa te~nost se vi{e {iri i nivo te~nosti u 

kapilari se podi`e do odre|enog podeoka na skali temperature. 

Za meteorolo{ka merewa temperature uglavnom se upotrebqavaju termometri 

za `ivom ili alkoholom. Karkteristike ovih termometara omogu}ava merewe 

temperature sa ta~no{}u od 0,1 oC. 

Obi~an `ivin termometar se upotrebqava za merewe temperature vazduha, a 

tako|e, i pri odre|ivaњu vla`nosti vazduha. To je `ivin termometar sa skalom od 

mle~nog stakla (sl. 3.1). Du`ina termometra iznosi oko 400 mm sa pre~nikom 

za{titnog cilindra od 912 mm. Popre~ni presek kapilare je kru`nog oblika sa 

spoqnim pre~nikom koji nije mawi od 2,5 mm. Prostor u kapilari, iznad `ivinog 

stuba, ispuwen je azotom. 

Skala termometra kod obi~nog `ivinog termometra izdeqena je u opsegu 

temperature od -31 oC do +50 oC  ili od -35 oC  do +50 oC . Na skali termometra naneti 

su podeoci na svakih 0,2 oC {to omogu}ava ta~nost merewa od 0,1 oC . Brojevi na skali 

nazna~eni su na svakih 5 oC. Termometar se postavqa u meteorolo{kom zaklonu u 

vertikalnom polo`aju. 

Maksimalni `ivin termometar se koristi za odre|ivawe najvi{e temperature 

vazduha u nekom vremenskom periodu.  

Skala ovog termometra izdeqena je podeocima, od po 0,5 oC , u opsegu od -35 oC   

do +60 oC  ili  -20 oC  do +70 oC . Ovaj termometar je tako konstruisan da se, nakon {to 

temperatura vazduha dostigne maksimalnu vrednost, nit `ive u blizini rezervoara 

prekida. Ovo se posti`e pomo}u jedne staklene igle (sl. 3.2), koja jednim krajem ulazi u 

kapilaru, kao i vakuuma iznad `ive u kapilari. Kada temperatura dostigne najvi{u 

vrednost, `iva u kapilari dostigne odre}eni nivo da bi tamo i ostala pri sni`ewu 

temperature vazduha. Nakon o~itavawa maksimalni termometar treba da se strese da 

bi se pripremio za pokazivawe maksimalne temperature vazduha u narednom periodu.  

Za ta~nost ovog termometra uzima se vrednost od 0,2 oC , iako je polovina 

najmaweg podeoka 0,25 oC  jer bi zadr`avawe druge decimale ukazivalo na ve}u ta~nost 
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merewa od stvarne. Maksimalni termometar se postavqa u meteorolo{kom zaklonu u 

horizontalnom polo`aju pri ~emu se wegov gorwi kraj malo podigne (sl. 3.3). 

 

 

 
Slika 3.2 Presek suda maksimalnog termometra 

 

Minimalni termometar se koristi za odre|ivawe najni`e temperature vazduha 

u nekom vremenskom periodu. Skala ovog termometra izdeqena je podeocima na svakih 

0,5 oC ; dowa granica skale varira od -5 oC  do -41 oC , a gorwa granica od +21 oC  do +50 
oC  

 

 
 

Slika 3.3 Maksimalni i minimalni termometar 
 

Rezervoar i kapilara minimalnog termometra ispuweni su etil alkoholom. 

Unutar kapilare se nalazi jedan stakleni {tapi} (sl. 3.4). Pri sni`avawu 

temperature vazduha, alkohol se povla~i ka rezervoaru termometra, menisk alkohola 

dolazi do desnog kraja {tapi}a i povla~i ga ka ni`im temperaturama. Kada prestane 

pad i nastane porast temperature, alkohol se vra}a u desno, {tapi} ostaje u mestu i 
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svojim desnim krajem nazna~ava najni`u temperaturu vazduha. Menisk alkohola 

ozna~ava trenutnu temperaturu vazduha. Priprema minimalnog termometra za  

 

 
 

Slika 3.4 [tapi} u minimalnom termometru 
 

pokazivawe minimalne temperature u narednom periodu obavqa se vra}awem desnog 

kraja {tapi}a do meniska alkohola. 

Minimalni termometar ima istu ta~nost oчitavaњa kao i maksimalni. 

Postavqa se u meteorolo{kom zaklonu u horizontalnom polo`aju (sl. 3.3). 

Minimalni termometar se koristi i za odre|ivawe temperature vazduha na visini od 

5 cm iznad tla. Za tu namenu minimalni termometar se postavqa u posebni zaklon. 

Geotermometar je termometar koji se koristi za merewe temperature 

zemqi{ta na razli~itim dubinama. U upotrebi su dve vrste geotermometara - 

kolenasti i izvlaчe}i geotermometri. 

Kolenasti geotermometar ima pregib ispod skale dok mu rezervoar stoji 

vertikalno (sl. 3.5). Ispod kolena je za{titna cev geotermometra ojaчana dvostrukim 

prstenom. Sredina tog prstena slu`i kao mera dubine do koje se postavqa 

geotermometar. Naime, pri postavqawu geotermometra sredina prstena treba da je u 

nivou povrшine zemqi{ta. Kolenasti geotermometri se upotrebqavaju za merewe 

temperature zemqi{ta do dubine od 50 cm. Za ve}e dubine koriste se izvla~e}i 

geotermometri (sl. 3.6). 

Izvla~e}i geotermometar je termometar ugra|en u plasti~ni cilindar sa 

rezervoarom za{ti}enim bakarnom kapom. Cilindar sa termometrom se uvla~i u 

plasti~nu cev koja je ukopana u zemqi{te. Vrh cilindra je za{ti}en poklopcem koji 

spre~ava prodiraњe padavina u unutra{wost. Ta~nost geotermometra iznosi 0,2 oC . 
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Slika 3.5 Kolenasti geotermometar 

  

Ekstremni (minimalni i maksimalni) geotermometri koriste se za 

odre|ivawe najni`e i najvi{e temperature zemqi{ta na odre|enoj dubini. 

Postavqaju se u paru na odre|enoj dubini. Sli~ni su kolenastim geotermometrima s 

tom razlikom {to im je nagib skale, u odnosu na povr{inu zemqi{ta 5 o (sl. 3.7). 

Termometri za merewe temperature vode su naj~e{}e obi~ni `ivini 

termometri ~ija se dowa granica merewa obi~no kre}e oko -5 oC . Osim ovih 

termometara za merewe temperature vode koriste se i tzv. {tap termometri. Ovi  

termometri se ugra|uju u poseban oklop (sl. 3.8) koji ih {titi od o{te}ewa prilikom 

merewa. Na vrhu oklopa nalazi se alka za koju se pri~vr{}uje u`e kojim se 

termometar spu{ta u vodu. Rezervoar termometra nalazi se u metalnoj ~a{i s 

otvorima po obodu. 
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Slika 3.6 Izvla~e}i geotermometar 
 

Kada se termometar izvadi iz vode, voda se zadr`ava u ~a{ici. Time se spre~ava brza 

promena temperature vode. 

 

 
 

Slika 3.7 Ekstremni geotermometar 

 

 
 

Slika 3.8 Termometar za merewe temperature vode 
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O~itavawe termometra sa te~no{}u - Prilikom o~itavawa termomemtra s 

te~no{}u potrebno je pridr`avati se odre|enih pravila jer u protivnom pro~itana  

 

 

 
Slika 3.9 O~itavawe termometra 

 

vrednost ne}e izra`avati pravu vrednost temperature. Gre{ka koja nastaje zbog 

nepravilnog polo`aja oka osmatra~a poznata je kao gre{ka paralakse. Na slici 3.9 

{ematski su prikazani polo`aji oka osmatra~a kada dolazi do ove gre{ke.  

 

  
 

Slika 3.10 Primeri o~itavawa termometra 
 

Nadaqe, pri o~itavawu termometra potrebno je prvo utvrditi vrednost najmaweg 

podeoka (desete delove stepena) pa tek onda cele. Ovo je potrebno u~initi s toga {to 

se pri promeni temperature najpre mewaju deseti delovi. Na slici 3.10 prikazani su 

primeri ~itawa obi~nog termometra (levo) i maksimalnog termometra (desno). 
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3.3 Deformacioni termometri 

 

U meteorologiji se uglavnom koristi jedna vrsta deformacionih termometara 

i to bimetalni termometri. Prijemni deo bimetalnog termometra je bimetalna 

plo~ica. Ona se sastoji od dve metalne plo~ice s razli~itim temperaturnim 

koeficijentima linearnog {irewa. Pri promeni temperature bimetalna plo~ica se 

savija zbog razli~itog izdu`ivawa svake od plo~ica u odnosu na wihovu du`inu na 

referentnoj temperaturi. 

 

 vrsta termometra 
~asovi 

0700 1400 1900 2100 
obi~an `ivin termometar MV MV  MV 

~itaњe SEV  SEV MV 
Maksimalni     

name{tawe SEV   MV 
~itawe SEV  SEV MV 

Minimalni     
name{tawe   SEV MV 

minimalni pri tlu SEV   SEV 
Geotermometri     
do 50 cm MV MV  MV 
do 100 cm  MV   

чitaњe    MV 
Ekstremni     

name{tawe    MV 
 

Tabela 3.1 Vreme o~itavawa i postavqawa termometra na meteorolo{kim stanicama 
 

Na slici 3.11 prikazani su oblici savijawa bimatalne plo~ice koja se sastoji od 

metala A sa mawim i metala B sa ve}im temperaturnim koeficijentom linearnog 

{irewa. Polo`aj a, b i c, redom, odgovaraju oblicima savijawa kada se temperatura 

ne mewa, povi{ava i sni`ava. 
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Slika 3.11 Deformacije bimetalne plo~ice 
 

Ukoliko je jedan kraj bimetalne plo~ice u~vr{}en, wen drugi kraj }e se pri 

promeni temperature za ∆t pomerati, u odnosu na polo`aj pri referentnoj 

temperaturi, za neko rastojawe ∆x koje se mo`e  izraziti formulom 

 

  t
h4

l)(3
x

2
021 ∆⋅

α−α
=∆  (3.1) 

 

gde su: α1 i α2 - koeficijenti linearnog {irewa metala od kojih se sastoji bimetalna 

plo~ica;  lo - du`ina bimetalne plo~ice i h - wena debqina. Ukoliko se uzme u obzir 

da su karakteristike bimetalne plo~ice u formuli (3.1) konstantne za datu plo~icu, 

onda  izraz (3.1) mo`e da se napi{e u obliku 

 

  tKx ∆=∆  (3.2) 

 

gde je 

 

  
h4

l)(3
K

2
021 α−α

=  (3.3) 

 
Iz izraza (3.2) sledi da je pomerawe slobodnog kraja bimetalne plo~ice ∆x, 

proporcionalno promeni temperature ∆t. Zbog toga bimetalni termometri imaju 

skalu sa linearnom podelom. Bimetalna plo~ica kao prijemni elemenat koristi se 

kod termografa, u radiosondama i kod nekih drugih meteorolo{kih instrumenata.   

Termograf je instrument koji pripada grupi instrumenata koji neprekidno 

bele`e promene nekog meteorolo{kog elementa. Termograf neprekidno bele`i  
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Slika 3.12 Termograf. 
 

temperaturu vazduha. Wegov prijemnik, bimetalna plo~ica, postavqena je sa desne 

strane unutar ku}i{ta instrumenta. Kod nekih instrumenata, bimetalna plo~ica 

sme{tena je u ku}i{tu, koje ima otvore za ventilaciju. Shema termografa prikazana 

je na slici 3.12. Bimetalna plo~ica (1) je jednim krajem u~vr{}ena za ku}i{te. Pri 

promeni temperature se mewa wena zakrivqenost. Promene u zakrivqenosti 

bimetalne plo~ice prenose se, preko sistema poluga (2) i pisa~a na traku  koja je 

postavqena na vaqku sa satnim mehanizmom (5). Polo`aj pera, ispuwenog posebnom 

vrstommastila, koje se nalazi na vrhu pisa~a reguliшe se ure|ajem (3) i zavrtwem (4).  

 

 

 
Slika 3.13 Vaqak termografa 
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Pero se od vaљka odmi~e pomo}u {ipke (6). Celokupan sistem termografa je 

pri~vr{}en za postoqe termografa (7). Vaqak termografa (sl. 3.13) u unutra{wosti 

ima satni mehanizam koji se navija kљu~em (a). Za vaqak se steza~em (b) pri~vr{}uje 

termografska traka (sl. 3.14). Hod vaqka mo`e da bude sedmodnevni ili, pak, 

dvadeset~etvoro~asovni. Termografska traka je lu~nim linijama podeqena na 

dvo~asovne intervale. Termograf se postavqa u meteorolo{ki zaklon. U toku rada, 

pokazivawe termografa se upore|uje s pokazivawem obi~nog `ivinog termometra iz 

meteorolo{kog zaklona. Ovo upore|ivawe se obavqa tako {to se svakog dana u 7000, 

1400 i 2100 ~as po Mesnom vremenu, crtom ostavљa trag na traci. Pomo}u ovih crta i 

vrednosti temperatura o~itanih sa obi~nog `ivinog termometra iz meteorolo{kog 

zaklona, koriguju se vrednosti temperature vazduha upisane na termografskoj traci. 

Zamena termografske trake obi~no se obavљa ponedeqkom u 0700 ~asova po Mesnom 

vremenu. 

 
 

 
 

Slika 3.14 Termografska traka 
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3.4 Otporni termometri 

 

Princip rada ovih termometara zasniva se na promeni elektri~nog otpora 

raznih provodnika ili poluprovodnika u zavisnosti od promene temperature. 

Zavisnost elektri~nog otpora metala Rt, od temperature t mo`e se sa dovoqnom 

ta~no{}u izraziti jedna~inom 

 

 )t1(RR t0t α+=  (3.4) 

 

gde je R0 - elektri~ni otpor metala na temperaturi od 0 oC, a αt - temperaturni 

koeficijent otpora metala. 

 Termometri koji su zasnovani na ovoj zakonitosti nazivaju se otporni 

termometri. Obi~no su napravqeni od bakarne `ice pre~nika 0,02 mm - 0,1 mm. @ica 

mora da ima visok stepen hemijske ~isto}e da bi se o~uvala postojanost koeficijenta 

otpora metala. Linearna veza izme|u otpora metala i wegove temperature, izra`ena 

jedna~inom (3.4), zna~ajno pojednostavquje merewe temperature ovom vrstom 

termometara.  

Kod pojedinih vrsta poluprovodnika postoji veoma izra`ena zavisnost elektri~nog 

otpora od temperature. Ova zavisnost se mo`e izraziti formulom 

 

  T
B

eAR =  (3.5) 

 

gde je R elektriчni otpor, T apsolutna temperatura, dok su A i B  konstante koje 

opisuju karakteristike poluprovodnika. Otporni termometri napravqeni od 

poluprovodnika nazivaju se termistori. Za {irok opseg poluprovodni~kih 

materijala, karakteristike A i B imaju takve vrednosti da je promena otpora, za 

jedini~nu promenu temperature daleko izra`enija nego kod metala. Otuda poti~e i 

ve}a osetqivost termistora u odnosu na otporne termometre izra|ene od metala. S 

obzirom da veza izme|u otpora i temperature poluprovodnika nije linearna 

(jedna~ina 3.5), merewe temperature pomo}u termistora je daleko slo`enije nego kada 

se radi sa otpornim termometrima kod kojih je ova veza linearna. Me|utim, razvoj 
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merne elektronike je doprineo da ovaj nedostatak termistora izgubi na zna~aju.  

 Primena otpornih termometara podrazumeva i upotrebu merne sheme koja 

omogu}ava merewe otpora termometra. Naj~e{}e upotrebqavana shema je Vitstonov 

(Wheatstoneov) most (sl. 3.15). Otporni termometar se u {emu merewa mo`e postaviti 

na razne na~ine. Me|utim, naj~e{}e se upotrebqava shema ravnote`nog i 

neravnote`nog mosta konstantne struje. Kada se most nalazi u ravnote`i, razlika 

potencijala u ta~kama 2 i 4 (sl. 3.15a) jednaka je nuli tako da kroz merni instrument 

ne te~e elektri~na struja. Ovo je ispuweno za slu~aj kada je zadovoqen uslov 

 

 
3

t

1

2

R
R

R
R

=  (3.6) 

 

 

 
Slika 3.15 Merne sheme ravnote`nog mosta 

 

Ukoliko se u uslovu (3.6) elektri~ni otpor Rt zameni sa desnom stranom jedna~ine 

(3.4) i dobijena jedna~ina re{i po t , dobija se da je  

 

 
01t

0132

RR
RRRR

t
α

−
=  (3.7) 

ili  

 bRat 2 +=  (3.8) 



 62 

gde je 

 
t01t

3 1b;
RR

R
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 (3.9) 

 
Skala promenqivog otpora Rt je izdeqena u stepenima i linearna, s obzirom da je 

veza (3.8)  izme|u temperature i otpora tako|e linearna. Prilikom merewe 

temperature neke sredine koja je udaqena od merne {eme (rastojawe du`e od 20 m) 

potrebno je voditi ra~una o elektri~nom otporu linije veza (kablovi). Ova vrsta 

otpora, na slici 3.15, simboli~ki je ozna~ena sa R1. Otpor elektri~nih veza mo`e da 

naru{i re`im merewa {to rezultuje gre{kom pri o~itavawu vrednosti temperature. 

U takvim slu~ajevima gre{ka se smawuje primenom kompenzacionog voda (sl. 3.15b).  

Kompenzacija se posti`e sa tri linije veze. Tom prilikom jedna linija veze se redno 

vezuje sa otpornikom R2, druga redno sa otpornikom R3, dok se tre}a linija veze vezuje 

neposredno uz otporni termometar. Po{to su sve tri linije veze u jednom kablu, onda 

se uzima da se nalaze u istim uslovima. U ovakvom mostu vrednost temperature se 

dobija preko izraza 
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=  (3.10) 

 
Kada su otpori R1 i R3 jednaki, drugi ~lan jedna~ine (3.10) koji sadr`i Rl postaje 

jednak nuli tako da merewe temperature ne zavisi od otpora linije veze. Temperatura 

se mo`e meriti otpornim termometrima i primenom {eme neuravnote`enog mosta. U 

tom slu~aju temperatura se odre|uje na osnovu ja~ine struje koju pokazuje 

galvanometar postavqen na dijagonali mosta. 

 Platinski termometar je otporni termometar (sl. 3.16) koji se naj~e{}e 

koristi pri merewu temperature vazduha u mikrometeorolo{kim merewima. Ovaj 

termometar 

 

 
 

Slika 3.16 Platinski termometar 
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je napravqen od platinske `ice, pre~nika 0,03 mm - 0,04 mm, namotane na staklenu 

cev koja se nalazi u cilindru od kvarcnog stakla. Temperatura vazduha ili zemqi{ta 

se pomo}u ovog termometra mo`e meriti sa ta~no{}u 0,1   oC - 0,2 oC . 

 

 

3.5 Merewe temperature vazduha i zemqi{ta 

 

 U mre`i meteorolo{kih stanica temperatura vazduha se meri na otvorenom 

prostoru na visini od 2 m iznad povr{ine tla. Izmerena temperatura vazduha 

predstavqa neku sredwu temperaturu (period osredwavawa iznosi nekoliko minuta) 

sloja vazduha (debљine 10 cm - 20 cm) ~ija se sredina nalazi na navedenoj visini. 

Instrumenti za merewe i registrovawe temperature vazduha postavqaju se u 

posebnim meteorolo{kim zaklonima koji ih {tite od padavina i zra~ewa. 

Meteorolo{ki zaklon.  Radi za{tite instrumenata za merewe temperature i 

vla`nosti vazduha od neposrednog uticaja zra~ewa, padavina i jakih vetrova, 

me|unarodnom konvencijom je usvojen tip zaklona za sme{taj instrumenata, koji nosi 

naziv meteorolo{ki zaklon. Zaklon je ~etvorougaonog oblika sa rebrastim stranama 

od dvostrukih {aluzina (sl. 3.17). Jednu stranu ~ine vrata, koja se otvaraju u poqe. 

Dowi deo zaklona se sastoji od tri daske, od kojih sredwa nadkriquje druge dve. 

Ispod zaklona razapeta je `i~ana mre`a radi spre~avawa ulaska ptica u zaklon. 

Krov zaklona je dvostruk i malo nagnut na stranu suprotnu od one gde su vrata. Na 

svakoj strani zaklona nalaze se otvori kroz koje vazduh slobodno struji. Zaklon se 

boji belom masnom bojom. Postoje dve vrste zaklona - mawi i ve}i. Oni su istog 

oblika samo su razli~itih dimenzija. Mawi zaklon je predvi|en za instrumente bez 

pisa~a. Dimenzije ve}eg zaklona su: 1) unutra{њa visina - 69 cm; 2) unutra{wa dubina 

- 74 cm i 3) unutra{wa {irina - 88 cm. Predwa strana zaklona, od dowe ivice zaklona 

do krova, treba da je visine 115 cm, a zadwa - visine 103 cm. Zaklon stoji na 

~etvorono`nim nogarima ~ija se visina pode{ava tako da od zemqe do visine suda 

vla`nog termometra bude ta~no 2 m. Noge zaklona se pri~vr{}uju za posebne 

betonske stubi}e. Ispred zaklona stavqaju se posebne stepenice koje slu`e za 

stajawe pri osmatrawu. Zaklon se postavqa u krugu meteorolo{ke stanice tako da  
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vrata budu okrenuta u pravcu severa, kako sun~evi zraci ne bi padali na instrumente 

za vreme dok su vrata otvorena. Pri postavqaњu zaklona treba voditi ra~una da dno 

bude ta~no u horizontalnom polo`aju. 

 

 
 

Slika 3.16 Meteorolo{ki zaklon 
 

 

 U ve}i meteorolo{ki zaklon sme{taju se slede}i instrumenti: 

 
1. suvi termometar             

psihrometar 
 

2. vla`ni termometar 
 
 
3. minimalni termometar       

ekstremni termometri
 

4. maksimalni termometar 
 
 
5. termograf   
                     
6. higrograf                        

pisa~i 
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7. higrometar 

 

8. Pi{eov ispariteq. 

 

Na~in sme{taja ovih instrumenata prikazana je na slici 3.18. 

 

 

 
 
 

Slika 3.18 Raspored instrumenata u meteorolo{kom zaklonu 
 

Geotermometarsko poqe. Geotermometri se postavqaju na ju`noj strani 

meteorolo{kog kruga. Mesto na kome se postavqaju geotermometri mora da 

zadovoqava slede}e uslove: a) da je reprezentativno po tipu zemqi{ta za {iru 

okolinu, b) da na wega ne pada senka okolnih predmeta, v) da je bez vegetacije (1 m od 

geotermometara u svim pravcima) i g) da je ravno, kako se za vreme izlu~ivawa 

padavina ne bi skupqala voda. Na geotermometarskom poqu (sl. 3.19) postavqaju se 

geotermometri, najpre kolenasti a potom izva~e}i. Kolenasti geotermometri 

postavqaju se po rastu}im dubinama od 2 cm, 5 cm, 10 cm, 20 cm i 30 cm, pri ~emu je 

rastojawe izme|u geotermometara 10 cm.  
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Slika 3.19 Geotermometarsko poqe 
 

Oni se postavqaju tako da je skala geotermometara okrenuta ka severu. Radi lak{eg 

o~itavawa kolenastih geotermometara, na oko 50 cm od wih postavqa se metalna ili 

drvena {ipka, a pored we postoqe od drvenih letvica. Izvla~e}i geotermometri 

postavqaju se na dubinama od 50 cm i 100 cm u istoj liniji sa kolenastim 

geotermometrima na rastojawu od 20 cm od posledweg. Rastojawe izme|u izvla~e}ih 

geotermometara iznosi 20 cm. Ekstremni (maksimalni i minimalni) geotermometri 

postavqaju se pojedina~no ili u parovima za svaku pojedinu dubinu merewa. 

 

 

 

3.6 Kontrolna pitawa 
 
 

1. [ta su to termometarsko telo i termometarsko svojstvo? 
2. Objasni inerciju termometara. 
3. Nabrojati vrste termometara koje se naj~e{}e upotrebqavaju pri standardnim 

meteorolo{kim osmatrawima. 
4. Na kom principu se zasniva rad termometara sa te~no{}u? 
5. Opisati princip rada i na~in postavqawa maksimalnog i minimalnog `ivinog 

termometra. 
6. Pobrojati vrste geotermometara. 
7. Koje gre{ke mogu da nastupe pri o~itavawu temometara sa te~no{}u? 
8. Na kom principu se zasniva rad deformacionih termometara? Opisati 

termograf. 
9. [ta su to otporni termometri i koje vrste ovih termometara se naj~e{}e 

upotrebqavaju pri meteorolo{kim osmatrawima? 
10. Koje {eme merewa se upotrebqavaju kod otpornih termometara? 
11. Pri kojim meteorolo{kim osmatrawima se naj~e{}e upotrebqavaju platinski 
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termometri? 
12. Kako se meri temperatura vazduha u mre`i meteorolo{kih stanica? 
13. Opisati meteorolo{ki zaklon. 
14. Koji se instrumenti sme{taju u meteorolo{ki zaklon? 
15. Kako su raspore|eni geotermometri u geotermometarskom poqu? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 
 
 



 

 
 

 

 

 

A T M O S F E R S K I  P R I T I S A K  
 

 

4.1 Op{ti pojmovi 

 

Atmosferski pritisak p, je posledica dejstva te`ine vazduha na predmete koje 

on okru`uje i brojno je jednak te`ini vazdu{nog stuba jedini~nog popre~nog preseka 

~ija je visina od ta~ke u kojoj se pritisak odre|uje pa do gorwe granice atmosfere. 

Jedinica za merewe pritiska je paskal (Pa), dok je u meteorologiji u upotrebi i 

jedinica milibar (mb). Izme|u milibara i paskala postoji relacija - 1 mb = 100 Pa. 

Naravno, danas se jo{ uvek mogu sresti instrumenti kod kojih je pritisak izra`en u 

milimetrima `ivinog stuba (mm Hg), t.j. u torima (torr). 

Normalni atmosferski pritisak je pritisak koji je kompenzovan `ivinim 

stubom visine 760 mm kada se nalazi pod dejstvom sile Zemqine te`e koja vlada na 

geografskoj {irini od 45o i na nivou mora,  kada je temperatura `ive 0 oC. Normalni 

atmosferski pritisak iznosi 101,325 Pa, t.j. 1013,25 mb. 

Za grafi~ko prikazivawe poqa atmosferskog pritiska koriste se izobare i 

izobarske povr{ine. Izobare su linije koje povezuju ta~ke sa istim vrednostima 

pritiska redukovanog na nivo mora koje se nanose na geografku kartu. Izobarska 

povr{ina je povr{ina u ~ijoj je svakoj ta~ki pritisak isti. Prilikom grafi~kog 

predstavqawa izobarskih povr{ina na geografsku kartu se unose izolinije koje 

povezuju ta~ke sa istom visinom odre|ene izobarske povr{ine. 

 

 

 

 

 

4 
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4.2 @ivin barometar 

 

Pribor kojim je Tori~eli (Torricelli) dokazao postojawe atmosferskog pritiska 

predstavqa i danas glavni deo barometra. U Tori~elijevoj cevi pritisak stuba `ive 

se nalazi u ravnote`i sa spoqnim, atmosferskim pritiskom. Na slici 4.1 prikazana 

je shema barometra. 

 

 
 

Slika 4.1 Shema barometra 
 

Na povr{inu `ive u ~a{i (Б) deluje atmosferski pritisak. Ako u ovu ~a{u zaronimo 

cev iz koje je evakuisan vazduh nivo `ive u cevi }e rasti, u skladu sa Paskalovim 

zakonom (Pascal), sve dok se hidrostati~ki pritisak `ive ne izjedna~i sa 

atomsferskim pritiskom. Hidrostati~ki pritisak stuba `ive visine hb se mo`e 

napisati u obliku 

 

  bhgp ρ=  (4.1) 

 

gde je ρ gustina `ive, a g ubrzawe sile te`e.  

U barometru se mo`e koristiti bilo koja te~nost. Me|utim, zbog velike 

gustine, relativno kratak stub `ive uravnote`ava atmosferski pritisak, {to u 

mnogome olak{ava konstrukciju barometara. Primera radi, kada bi za merewe 
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atmosferskog pritiska bila kori{}ena voda, umesto `ive, du`ina barometra bi 

trebala da bude ve}a od 10 m. Osim toga, pri temperaturama do 60 oC, pritisak pare 

`ive je vrlo mali pa zbog toga pritisak `ivine pare, koja se nalazi u barometarskoj 

cevi, ne uti~e bitno na pokazivawe barometra. Za merewe sasvim malih pritisaka 

upotrebqavaju se barometri sa drugim te~nostima, na primer sa glicerinom. 

 @ivin barometar (sl. 4.2) se sastoji od staklene cevi, u kojoj se nalazi `iva 

(1), koja je za{ti}ena metalnim oklopom (3). Na dnu cevi se nalazi gvozdeni sud sa 

`ivom (2). Na gorwem delu gvozdenog suda nalazi se otvor (6) koji omogu}ava da se 

`iva u ~a{i nalazi pod dejstvom spoqa{weg, odnosno, atmosferskog pritiska. 

 Barometarska skala urezana je u metalni oklop sa jedne strane proreza, kroz 

koji se vidi nivo `ive u staklenoj cevi. Granice skale zavise od nadmorske visine 

meteorolo{ke stanice. Pre o~itavawa pritiska sa barometra potrebno je o~itati 

temperaturu barometarskog stawa, tj. temperaturu `ive u barometru. Ona se o~itava 

sa termometra koji je ugra|en u metalni oklop (7). 

 

 
 

Slika 4.2 @ivin barometar 
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Za o~itavawe desetih delova milibara koristi se nonijusna skala koja je na 

slici 4.3. ozna~ena sa II, dok je osnovna skala ozna~ena sa I. Prilikom o~itavawa 

pritiska, nonijusna skala (4) pomeri se zavrtwem (5) u takav polo`aj da se wena dowa 

osnova poklopi sa vrhom meniska stuba `ive. Potom se sa osnovne skale o~ita 

vrednost pritiska u milibarima, a sa nonijusne skale deseti delovi milibara. Na 

primer, na slici 4.3 pritisak o~itan sa osnovne skale iznosi 985 mb i, budu}i da se 

~etvrti podeok na nonijusnoj skali najboqe poklapa sa jednim od podeoka na osnovnoj 

skali, na pritisak o~itan sa osnovne skale treba dodati jo{ 0,4 mb, tako da je 

o~itana vrednost pritiska 985,4 mb. 

 Visina stuba `ive, ~iji pritisak je u ravnote`i sa atmosferskim pritiskom, 

zavisi i od temperature `ive i ubrzawa sile Zemwine te`e. Postoji i niz drugih 

faktora koji uti~u na promenu visine `ivinog stuba ali oni, na ovom mestu, ne}e 

biti razmatrani. Prilikom merewa pritiska `ivinim barometrom na 

meteorolo{koj stanici, potrebno je, uzimaju}i u obzir pobrojane faktore, obaviti  

 

 

 
Slika 4.3 O~itavawe `ivinog barometra 

 

korekcije na temperaturu, geografsku {irinu i nadmorsku visinu, ne zanemaruju}i 

ni gre{ku samog instrumenta.  

 Korekcija pritiska na temperaturu.  Prilikom merewa pritiska `ivinim 

barometrom podrazumeva se da `iva ima gustinu 13,595⋅103 kgm-3 {to je ta~no jedino 

pri temperaturi `ive od 0 oC. Po{to je temperatura barometarskog stawa tt naj~e{}e 
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razli~ita od nule, onda vrednosti dobijene sa `ivinog barometra treba da se 

redukuju na vrednosti koje bi barometar pokazao kada bi temperatura barometarskog 

stawa bila 0 oC. Ta korekcija se obavqa preko izraza 

 

  )t200018,01(pp tt0 ⋅−=  (4.2) 

 

gde je sa p0 ozna~en pritisak redukovan na temperaturu od 0 oC, a sa pt  pritisak o~itan 

sa `ivinog barometra. U tabeli 4.1 date su korekcije za redukciju pritiska na 

temperaturu od 0 oC. 

  

tt  atmosferski pritisak  

970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 

10 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9 
11 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,1 2,1 
12 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,3 
13 2,3 2,3 2,3 2,4 2,4 2,4 2.4 2,5 
14 2,5 2,5 2,5 2,5 2,6 2,6 2,6 2,6 
15 2,6 2,7 2,7 2,7 2,8 2,8 2,8 2,8 
16 2,8 2,9 2,9 2,9 2,9 3,0 3,0 3,0 
17 3,0 3,0 3,1 3,1 3,1 3,2 3,2 3,2 
18 3,2 3,2 3,2 3,3 3,3 3,3 3,4 3,4 
19 3,4 3,4 3,4 3,5 3,5 3,5 3,6 3,6 
20 3,6 3,6 3,6 3,6 3,7 3,7 3,7 3,8 
21 3,7 3,7 3,8 3,8 3,9 3,9 3,9 4,0 
22 3,9 3,9 4,0 4,0 4,0 4,1 4,1 4,2 
23 4,1 4,1 4,1 4,2 4,2 4,3 4,3 4,4 
24 4,2 4,3 4,3 4,4 4,4 4,5 4,5 4,5 
25 4,4 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,7 4,7 
26 4,6 4,6 4,7 4,7 4,8 4,8 4,9 4,9 
27 4,8 4,8 4,9 4,9 5,0 5,0 5,1 5,1 
28 4,9 5,0 5,0 5,1 5,1 5,2 5,2 5,3 
29 5,1 5,2 5,2 5,3 5,3 5,4 5,4 5,5 
30 5,3 5,4 5,4 5,5 5,5 5,6 5,6 5,7 

 
Tabela 4.1 Korekcija pritiska (mb), o~itanog sa `ivinog 

barometra na temperaturu od 0 oC u zavisnosti od 
temperature (oC) (sve vrednosti imaju negativan 
predznak) 

 

 Korekcija pritiska na geografsku {irinu. Usled rotacije Zemqe oko svoje 

ose, ubrzawe sile te`e g, zavisi od geografske {irine (na polovima je najve}e, a na 
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ekvatoru najmawe). Imaju}i u vidu jedna~inu (4.1), o~igledno je da }e, na razli~itim 

geografskim {irinama iste vrednosti atmosferskog pritiska biti uravnote`ene 

stubovima razli`ite visine. To je, istovremeno, razlog {to barometri, koji se 

obi~no ba`dare na ubrzawe sile Zemqine te`e koja vlada na 45o geografske {irine 

(g=9,81 m s-2), na mawim geografskim {irinama pokazuju ve}u, a na ve}im geografskim 

{irinama mawu vrednost pritiska od stvarne. Zato se pri merewu pritiska `ivinim 

barometrom obavqa korekcija pritiska na geografsku {irinu preko izraza 

 

  ))2cos(00265,01(pp t45 ϕ−=  (4.3) 

 

gde je sa p45  
ozna~en pritisak koji bi pokazao `ivin barometar kada bi se nalazio pod 

dejstvom sile Zemqine te`e koja vlada na 45o geografske {irine, a sa ϕ geografska 

{irina mesta. U tabeli 4.2 su date  vrednosti ove korekcije za pojedine geografske 

{irine. 

 Korekcija pritiska na nadmorsku visinu. Sa pove}awem nadmorske visine 

smawuje se ubrzawe sile Zemqine te`e {to dovodi do toga da barometar pokazuje 

ve}u vrednost pritiska od stvarne. Zato je potrebno obaviti korekciju pritiska na 

nadmorsku visinu. Za stanice koje se nalaze na nadmorskoj visini od 400 m do 1000 m 

popravka iznosi -0,1 mb, dok za stanice, na visinama od 1000 m do 1600 m ona iznosi -

0,3 mb. 

ϕ 
pritisak  

970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 
35 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 
40 -0,4 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 
45 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
50 +0,4 +0,5 +0,5 +0,5 +0,5 +0,5 +0,5 +0,5 
55 +0,9 +0,9 +0,9 +0,9 +0,9 +0,9 +0,9 +0,9 
60 +1,3 +1,3 +1,3 +1,3 +1,3 +1,3 +1,4 +1,4 
65 +1,7 +1,7 +1,7 +1,7 +1,7 +1,7 +1,8 +1,8 

 
Tabela 4.2 Korekcija pritiska (mb), o~itanog sa `ivinog 

barometra, na geografsku {irinu od 45o u zavisnosti 
od geografske {irine (o) 

 

 Instrumentalna popravka. Pri izradi `ivinog barometra, i pored velike 

pa`we, nije mogu}e izbe}i izvesne nepreciznosti koje dovode do pojave 

instrumentalne gre{ke. Vrednost ove gre{ke, koja nije ve}a od jedne desetine 
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milibara, mogu}e je utvrditi samo ukoliko se popkazivawe barometra uporedi sa 

etalonom. 

Od nabrojanih korekcija, tri (na geografsku {irinu, nadmorsku visinu i 

instrumentalna popravka) imaju neku stalnu vrednost za meteorolo{ku stanicu gde je 

sme{ten `ivin barometar. Zbir ove tri korekcije se zato naziva stalna popravka. 

Prema tome zadatak osmatra~a se sastoji samo u tome da o~itani pritisak koriguje 

popravkom na temperaturu i stalnom popravkom. 

 

 

4.3 Merewe atmosferskog pritiska deformacionim 
instrumentima 

 

Poznato je da je po Hukovom zakonu (Hooke) mala deformacija krutog tela 

proporcionalna naponu koji je izaziva. Upravo je taj zakon iskori{}en pri 

konstruisawu deformacionih instrumenata - aneroida. Prijemni deo kod aneroida 

sastoji se od jedne ili vi{e limenih kutija iz kojih je evakuisan vazduh. Ako se 

spoqa{wi pritisak pove}a kutijica se ugne, dok se u suprotnom {iri usled 

elasti~nosti materijala od kog je napravqena. Ovo ugibawe i {irewe kutijice 

srazmerno promeni atmosferskog pritiska. Me|utim, osobine elasti~nosti 

materijala se mewaju pri promeni temperature.  

 

 
Slika 4.4 Unutra{wost barometra aneroida 
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Ovo je naro~ito izra`eno na vi{im temperaturama, kada i bez promene spoqa{weg 

pritiska kazaqka pokazuje postojawe izvesnog dodatnog pritiska. Ova gre{ka se 

mo`e kompenzovati ili bimetalnom plo~icom ili gasom kojim se ispuwavaju u 

kutije. 

 Barometar aneroid.  Prijemni deo ovog instrumenta (sl. 4.4) sastoji se iz jedne 

aneroidne kutije (1) koja je preko osovine (2) povezana sa bimetalnom plo~icom (3). 

Svaka promena pritiska izaziva deformaciju aneroidne kutije koja se preko sistema  

poluga prenosi na kazaqku, a brojna vrednost pritiska se mo`e o~itati na skali. 

Mehanizam barometra aneroida sme{ten je u ili metalnu ili bakelitnu kutiju koja je 

prekrivena staklom (4). 

 Barograf. Ovaj instrument se koristi za merewe i istovremeno bele`ewe 

atmosferskog pritiska (sl. 4.4). Princip rada mu je isti kao i kod barometra 

aneroida s tom razlikom {to u wemu postoji vi{e aneroidnih kutija koje su 

naslagane jedna na drugu sa~iwavaju}i aneroidni stub (1). Promene pritiska se sa 

aneroidnog stuba pisa~em (2) prenose na barografsku traku 

 

 
 

Slika 4.5 Barograf 
 

(3). Broj aneroidnih kutija u stubu odre|uje i osetqivost instrumenta. Kontrola 

vrednosti atmosferskog pritiska o~itanog sa barografa vr{i se upore|ivawem sa 

vrednostima o~itanim sa `ivinog barometra. 
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4.4 Redukcija pritiska na nivo mora 

  

Postupak redukcije pritiska na nivo mora je uobi~ajeni postupak koji se 

primewuje u meteorolo{koj praksi a s kojim se obezbe|uje mogu}nost pore|ewa 

pritisaka istovremeno osmotrenih na meteorolo{kim stanicama koje se nalaze na 

razli~itim nadmorskim visinama. 

Ako se neka meteorolo{ka stanica nalazi na nadmorskoj visini H onda }e 

vazdu{ni stub, od nivoa mora pa do gorwe granice atmosfere, biti skra}en za tu 

visinu. U tom slu~aju atmosferski pritisak na nivou mora pm, ispod stanice, se mo`e  

izra~unati preko izraza 

 

   h
Hpp 0m +=

 
(4.4) 

 

gde je sa h ozna~ena veli~ina koja pokazuje za koje se vertikalno rastojawe 

atmosferski pritisak promeni za 1 mb. Ova veli~ina se naziva barometarski 

visinski stepen i mo`e da se izra~una preko Babinetove jedna~ine (Babinett) 

 

  0p
t18000h α+

⋅=
 

(4.5) 

 

gde je sa α ozna~en temperaturni koeficijent zapreminskog  {irewa vazduha ~ija je 

brojna vrednost 0,004  oC-1, dok je sa t ozna~ena temperatura vazduha.  

 

 

Zadatak 4.1  
 
Na meteorolo{koj stanici na Rimskim [an~evima 24. oktobra 1982. godine u 0700 
~asova po SEV-u, `ivinim barometrom, ~ija je instrumentalna popravka -0,1 mb, 
o~itani su: pritisak pt = 997,4 mb, temperatura barometarskog stawa tt = 16,7 oC i 
temperatura vazduha t = 18,2 oC. Rimski [an~evi se nalaze na geografskoj {irini ϕ = 
45

o
 20Ä N i nadmorskoj visini H = 84 m. Odrediti: a) stvarnu vrednost atmosferskog 

pritiska koriguju}i o~itanu vrednost na temperaturu i ura~unavaju}i stalnu 
popravku; b) barometarski visinski stepen i v) vrednost atmosferskog pritiska 
redukovanog na nivo mora. 
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Re{ewe: 
 
a) Meteorolo{ka stanica Rimski {an~evi nalazi se na pribli`no 45o severne 
geografske {irine i na nadmorskoj visini od 84 m pa nije potrebno obavqati 
korekcije pritiska na geografsku {irinu i nadmorsku visinu. Zaokru`ivawem 
vrednosti pritiska pt = 997,4 mb na 1000 mb i temperature barometarskog stawa tt = 
16,7 oC na 17 oC, iz tabele 4.1, nalazi se da odgovaraju}a korekcija pritiska na 
temperauru iznosi -3,1 mb. Kako je instrumentalna popravka -0,1 mb, onda stvarna 
vrednost atmosferskog pritiska p0 iznosi  
 

mb2,994mb1,0mb1,3mb4,997p0 =−−=  
 

dan pt tt t dan pt tt t 

1. 1000,9  19,8 16,6 14. 1018,6 19,0   5,1 

2.   998,2 21,9 17,9 15. 1011,4 18,0   8,7 

3. 1003,3 21,9 17,9 16. 1012,6 18,1   5,2 

4.  998,3 21,0 13,0 17. 1017,5 17,2   0,0 

5  996,9 18,8 16,4 18. 1011,7 16,9   0,8 

6. 1002,5 20,9 16,1 19. 1009,3 17,6 11,0 

7. 1006,3 21,0 14,9 20. 1008,1 16,2    6,3 

8. 1012,2 20,1 12,1 21. 1008,3 17,9 9,0 

9. 1020,1 15,0  7,4 22. 1014,1 16,7 11,0 

10. 1019,3 18,6  6,9 23. 1011,9 17,8 6,7 

11. 1016,9 19,0 10,2 24. 1011,7 17,9 7,8 

12. 1008,4 19,0 13,0 25. 1010,9 18,0 8,7 

13. 1013,4 19,1 14,6     
 

Tabela 4.3 Vrednosti atmosferskog pritiska pt (mb), temperature 
barometarskog stawa tt (oC) i temperature vazduha t (oC) na 2 m 
o~itane sa `ivinog barometra na meteorolo{koj stanici na 
Rimskim [an~evima u periodu 1. - 25. oktobra 1984. godine 

 

 
b) Barometarski visinski stepen h izra~unava se preko jedna~ine (4.5) na osnovu koje 
se, posle zamene odgovaraju}ih vrednosti, dobija da je 
 

1mbm6,8
2,994

2,18004,018000h −=
⋅+

⋅=  

v) Zamenom vrednosti za pritisak na 0 oC i barometarski visinski stepen, u 

jedna~inu (4.4) dobija se 

mb97,1003
6,8

842,994pm =+=  
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4.5 Kontrolna pitawa i zadaci 
 

1. Definisati atmosferski pritisak. 
2. Koje se jedinice upotrebqavaju za izra`vawe atmosferskog pritiska? 
3. Na kom principu funkcioni{e `ivin barometar? 
4. Koje se sve korekcije obavqaju posle o~itavawa pritiska sa `ivinog 
 barometra? 
5. Na kom principu funkcioni{u deformacioni instrumenti za merewe  

atmosferskog pritiska? 
6. Kako se kompenzuje dodatni pritisak u aneroidnoj kutiji? 
7. [ta uslovqava osetqivost barografa? 
8. Definisati barometarski visinski stepen. 
9. Zbog ~ega se obavqa redukcija atmosferskog pritiska na nivo mora? 

 
 
  
Zadatak 4.2 
 
Na meteorolo{koj stanici na Rimskim [an~evima u 0700 ~asova po SEV-u o~itano su 
sa `ivinog barometra: pritisak pt, temperatura barometarskog stawa tt i temperatura 
vazduha t na visini od 2 m (tabela 4.3). Meteorolo{ka stanica Rimski [an~evi 
nalazi se na 45o 20'  N i na nadmorskoj visini od 84 m. Odrediti: a) stvarnu vrednost 
atmosferskog pritiska koriguju}i o~itanu vrednost na temperaturu i ura~unavaju}i 
stalnu popravku; b) barometarski visinski stepen i v) vrednost atmosferskog 
pritiska redukovanog na nivo mora. 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 



 

 

 

 

 
VLA@NOST VAZDUHA 
 

 

5.1 Elementi vla`nosti vazduha 

 

 Vla`an vazduh, koji nas okru`~uje, predstavqa sme{u suvog vazduha i vodene 

pare. Sadr`aj vodene pare u vazduhu predstavqa vla`nost vazduha. Za kvantitativno 

izra`avawe vla`nosti vazduha koriste se razni pokazateqi, tj. fizi~ke veli~ine 

koje na razli~ite na~ine opisuju sadr`aj vodene pare u vazduhu, a koje se jednim 

imenom zovu elementi vla`nosti vazduha. U meteorologiji je uobi~ajeno da se pod 

elementima vla`nosti vazduha podrazumevaju: pritisak vodene pare, apsolutna 

vla`nost vazduha, specifi~na vla`nost vazduha, relativna vla`nost vazduha, 

deficit zasi}enosti, odnos smese i ta~ka rose.  

 Pritisak vodene pare e, u vazduhu izra`ava se kao i atmosferski pritisak, u 

milibarima i pokazuje parcijalni pritisak vodene pare koja se nalazi u vazduhu. 

Maksimalni pritisak vodene pare predstavqa grani~nu vrednost pritiska vodene 

pare pri postoje}oj temperaturi. Zavisnost maksimalnog pritiska vodene pare E, od 

temperatura suvog termometra t i vla`nog termometra t1, mo`e se izraziti 

Magnusovim jedna~inama (Magnus) 

 

 








γ+

β+
α

= 1

1

t
t

1 10E  (5.1) 

i 

 








γ+

β+
α

= t
t

10E  (5.2) 

5 
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gde su α, β i γ konstante ~ije vrednosti zavise od toga da li se maksimalni pritisak  

vodene pare E, ra~una u odnosu na vodu (t1 > 0 oC) ili u odnosu na led (t1 ≤ 0 oC). Brojne 

vrednosti ovih konstanti su prikazane u tabeli 5.1. 

 

 α β γ 

t1>0 7,5 237,3 0,786 

t1≤0 9,5 265,5 0,786 

 
Tabela 5.1 Vrednosti konstanti u Magnusovim jedna~inama 

 

 Apsolutna vla`nost vazduha a, predstavqa masu vodene pare koja se sadr`i u 1 

m3 vazduha i izra`ava se u kg m-3. 

 Specifi~na vla`nost vazduha s, je masa vodene pare, izra`ena u gramima, koja 

se sadr`i u jednom kilogramu vla`nog vazduha i izra`ava se u g kg-1. 

 Relativna vla`nost vazduha r, je odnos pritiska vodene pare, koja se nalazi u 

vazduhu, i maksimalnog pritiska vodene pare pri postoje}oj temperaturi vazduha, 

izra`en u procentima, tj. 

 

 100%
E
er ⋅=  (5.3) 

 

 Deficit zasi}enosti vazduha d, predstavqa razliku izme|u maksimalnog 

pritiska vodene pare pri postoje}oj temperaturi vazduha i pritiska vodene pare 

sadr`ane u vazduhu 

 

 eEd −=  (5.4) 

 

 Ta~ka rose td. Kada je vazduh potpuno zasi}en vodenom parom onda se 

temperatura koju vazduh ima naziva ta~kom rose. Ukoliko je poznat pritisak vodene 

pare, onda je ta~ku rose td mogu}e odrediti tabli~nim putem (t = td za e = E) ili preko 

izraza 

 

( )
elog

elogt d −γ+α
γ−β

=
 

(5.5) 
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 Odnos smese f, predstavqa odnos mase vodene pare i mase suvog vazduha u istoj 

zapremini vla`nog vazduha i izra`ava se u g kg-1. 

 

 

5.2 Psihrometarski metod odre|ivawa vla`nosti vazduha 

 

 Psihrometarskim metodom vla`nost vazduha se odre|uje na osnovu pokazivawa 

dva jednaka termometra, od kojih je jednom termometarsko telo umotano vla`nom 

krpicom (vla`an termometar), a drugom nije (suvi termometar). Kada okolni vazduh 

nije zasi}en vodenom parom, sa povr{ine vla`nog termometra (tj. povr{ine krpice) 

dolazi do isparavawa vode, pri ~emu intenzitet isparavawa zavisi od vla`nosti 

vazduha. Toplotu, koja je potrebna da bi se odvijao proces isparavawa, voda koja 

isparava sa krpice oduzima od samog termometra i na taj na~in mu sni`ava 

temperaturu. Zato se obi~no ka`e da vla`ni termometar pokazuje svoju sopstvenu 

temperaturu, koja zavisi od intenziteta isparavawa sa povr{ine wegovog rezervoara. 

Ukoliko u vazduhu ima mawe vodene pare utoliko }e isparavawe sa vla`nog 

termometra biti intenzivnije, i on }e pokazivati ni`u temperaturu. Sa druge 

strane, suvi termometar pokazuje temperaturu vazduha. Prema tome, razlika 

pokazivawa suvog i vla`nog termometra zavisi od vla`nosti vazduha. Mo`e se 

pokazati da  pritisak vodene pare e, sadr`ane u vazduhu, mo`e da se izrazi preko 

temperature suvog t i vla`nog t1, termometra tj. 

 

 ( )11 ttCEe −−=  (5.6) 

 

gde je sa C ozna~ena psihrometarska konstanta. Ova konstanta zavisi od konstrukcije 

psihrometra i od brzine strujawa vazduha. Formula (5.6) naziva se psihrometarska 

formula. U meteorolo{koj praksi razlika t - t1 ~esto se naziva temperaturna 

diferencija. 

 Augustov psihrometar (August) predstavqa najjednostavniji tip psihrometra. 

Ovaj psihrometar (sl. 5.1) se sastoji od dva stani~na `ivina termometra (1), koja vise 

na stalku (2) i dr`e se u meteorololo{kom zaklonu. Jedan od wih je suvi a drugi 

vla`ni termometar. Rezervoar vla`nog termometra se stalno kvasi preko platnenog 



84

fitiqa (3) ~iji je kraj urowen u  destilovanu vodu u ~a{i  (4). Kod  ovog  psihrometra  

nema  ve{ta~ke  ventilacije  tako  da wegovo pokazivawe osetno zavisi od brzine 

vetra iako je, naravno, uticaj vetra u zaklonu znatno mawi nego na otvorenom 

prostoru. 

Za tablice koje se rade za ovaj tip psihrometra, uzima se vrednost 

psihrometarske konstante koja  odgovara  brzini vetra od  0,8 m s-1 jer je  to o~ekivana  

brzina  strujawa  vazduha  u zaklonu. Me|utim zna~ajna odstupawa  u pokazivawu ovog 

 

 
 

Slika 5.1 Augustov psihrometar 
 

instrumenta mogu da nastupe ukoliko brzina vetra pre|e neku kriti~nu vrednost. U 

ovom praktikumu za vrednosti psihrometarske konstante uzete su vrednosti C = 0,80 

mb oC-1 pri t1 > 0 oC i C = 0,71 mb oC-1 pri t1 ≤ 0 oC.  
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Najpouzdaniji podaci s ovim psihrometrom dobijaju se kada je t1 > 0 oC. 

Ukoliko je temperatura vla`nog termometra ni`a od -5 oC merewa ovim 

instrumentom ili se ne obavqaju ili se obavqaju po naro~itom postupku. Tom 

prilikom se kva{ewe fitiqa obavqa direktno, na oko pola ~asa pre po~etka 

merewa. 

 

 
 

Slika 5.2 Asmanov psihrometar 
 

Asmanov psihrometar (Assmann) je instrument koji se vi{e upotrebqava u 

meteorolo{koj praksi, potiskuju}i Augustov psihrometar. Asmanov psihrometar (sl. 

5.2) mo`e da bude sa mehani~kim ili elektri~nim pogonom ventilatora. Ventilator 

usisava vazduh da bi potom odre|enom brzinom strujao oko rezervoara termometara (1 

i 2). Za termomemtre se mogu uzeti `ivini termometri, termoelementi ili otporni 

termometri. Kod Asmanovog psihrometra sa mehani~kim pogonom ventilatora i 
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`ivinim termometrima, potrebno je kva{ewe vla`nog termometra i navijawe 

psihrometra obaviti 15 - 20 minuta pre merewa. Kva{ewe se obavqa destilovanom 

vodom koja se istiskuje iz posebne pipete (3). U ostalim kombinacijama, u kojima se 

mo`e realizovati ovaj instrument, potrebno je obezbediti kontinuirano kva{ewe 

vla`nog termometra. Ina~e, strujawe vazduha se mo`e obezbediti i ru~nim putem 

(obrtni i rakqasti psihrometar). 

U ovom praktikumu, sva izra~unavawa elemenata vla`nosti vazduha uz 

kori{}ewe vrednosti temperatura o~itanih sa Asmanovog psihrometra, obavqena su 

uz kori{}ewe psihrometarskih konstanti C = 0,67 mb oC-1  pri t1> 0 oC i C = 0,59 mb 
oC-1 pri t1≤ 0 oC. 

 

 

5.3 Odre|ivawe vla`nosti vazduha pomo}u higrometra 

 

Princip rada higrometara se zasniva na osobini ~ove~je dlake da mewa du`inu 

sa promenom relativne vla`nosti vazduha. Ukoliko se, posebnim tretmanom, dlaka 

obradi i odstrane masno}a i pigmenti oslobodi}e se pore u kojima mo`e da se 

kondenzuje vodena para iz vazduha. Upravo ova kondenzovana vodena para u porama 

dlake prouzrokuje promenu du`ine dlake. Do sada nije data teorija koja u potpunosti 

obja{wava ovu pojavu. Za sada, najpotpunije obja{wewe, dato je teorijom 

Srezwevskog, a koja se zasniva na pojavi povr{inskog napona vode koja se nalazi u 

porama dlake. Ovakvim pristupom dolazi se do jedna~ine koja povezuje relativnu 

vla`nost vazduha sa relativnom promenom du`ine dlake ∆ l, tj.  

 

 
l
lk

E
eln ∆

σ=  (5.7) 

 

gde je σ moduo elasti~nosti dlake, k je konstanta proporcionalnosti a l du`ina dlake 

pre wene promene. Na osnovu ove jedna~ine vidi se da je relativno izdu`ewe dlake 

proporcionalno sa logaritmom relativne vla`nosti vazduha. Ova pretpostavka se  

dobro sla`e s merewima koja ukazuju da se pri promeni relativne vla`nosti vazduha 

od 0 do 100 % du`ina dlake  promeni za oko 2,5 %. 
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Kopeov higrometar (Koppeov) se koristi za merewe relativne  

 

 
Slika 5.3 Kopeov higrometar 

 

vla`nosti vazduha (sl. 5.3). Jedan kraj dlake (1) je pri~vr{}en za osovinu (2) metalnog 

rama dok je drugi kraj zategnut na poluzi sa kazaqkom (3). Promene relativne 

vla`nosti se o~itavaju na lu~noj skali (4) ~ija je podela u procentima. Merewa 

higrometrom su mawe ta~na nego merewa psihrometrom. Ova dva instrumenta se 

zajedno postavqaju u meteorolo{ki zaklon pri ~emu, u zimskom periodu, higrometar 

ima zna~ajniju ulogu jer su tada psihrometarska merewa mawe pouzdana ili, pak, 

nemogu}a.  

Termohigrograf je instrument kojim se mere i bele`e promene temperature i 

relativne vla`nosti vazduha (sl. 5.4). Prijemni element za registrovawe 

temperature vazduha je bimetalni prsten (vidi poglavqe 3.3), dok je za registrovawe 

relativne vla`nosti vazduha prijemni deo snop ~ove~ijih dlaka. Promene 

temperature i relativne vla`nosti vazduha se preko pisa~a, ~iji je vrh ispuwen 
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mastilom, prenose na termohigrografsku traku (gorwu termografsku polovinu i 

dowu higrografsku polovinu). Jedna takva traka prikazana je na slici 5.5. 

 

 
 

Slika 5.4 Termohigrograf 
  

Termohigrograf se postavqa u meteorolo{ki zaklon, a registrovawe 
temperature i relativne vla`nosti vazduha koriguje se preko izmerenih i  

 

 

 
Slika 5.5 Termohigrografska traka 
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izra~unatih vrednosti temperatura i relativne vla`nosti s psihrometra. 

Termohigrografske trake se mewaju jednom nedeqno. 

Polimetar je instrument koji se koristi za merewe relativne vla`nosti i 

temperature vazduha i predstavqa kombinaciju higrometra i termometra. Na gorwoj 

lu~noj skali o~itavaju se vrednosti relativne vla`nosti vazduha (sl. 5.6) u 

procentima, dok se vrednosti temperature vazduha o~itavaju na levoj skali 

termometra. 

 

 
Slika 5.6 Polimetar 

 

Osim ova dva elementa vla`nosti vazduha, polimetrom se mo`e odrediti maksimalni 

pritisak vodene pare, na desnoj skali termometra, i temperatura na skali stepenskih 

brojeva (dowa lu~na skala). Temperatura, o~itana na skali stepenskih brojeva, 

oduzeta od temperature vazduha daje ta~ku rose. 
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5.4 Izra~unavawe elemenata vla`nosti vazduha 

 

Zadatak 5.1 
 
Sa polimetra su o~itane vrednosti relativne vla`nosti vazduha r = 67,5 %, 
temperature vazduha t = 17,3 oC, maksimalnog pritiska vodene pare E = 19,75 mb i 
temperature na skali stepenskih brojeva  τ  = 5,9 mb. Izra~unati ta~ku rose td 
koriste}i: a) tabli~ni i b) ra~unski metod. 
 
 

Re{ewe: 

 

 a) Tabli~ni metod 
 
Koriste}i jedna~inu (5.3) lako se nalazi da je 
 

100
Ere =

 
 
Zamenom odgovaraju}ih vrednosti dobija se da je e = 13,33 mb. Iz tabele 5.3 se vidi da 
je dobijena vrednost za e maksimalni pritisak vodene pare za temperaturu od 11,2 oC 
koja predstavqa tra`enu vrednost ta~ke rose td. 
 
 b) Ra~unski metod 
 
Ta~ka rose mo`e se odrediti i preko izraza: 
 

τ−= tt d  
 
ili posle zamene odgovaraju}ih vrednosti td = 11,4 oC . 
 

 
Zadatak 5.2 
 
Sa Augustovog psihrometra o~itane su temperature suvog t = 17,8 oC i vla`nog t1 = 
14,4 oC termometra. Koriste}i Magnusove jedna~ine (ra~unski metod) i tablice 
(tabli~ni metod), izra~unati: a) deficite zasi}enosti d i d1; b) relativnu vla`nost 
vazduha r i v) ta~ku rose. 
 
 
  Re{ewe: 
 
 Ra~unski metod 
Zamenom temperatura suvog t i vla`nog t1 termometra i konstanti α, β i γ iz tabele 
5.1, u jedna~ine (5.1) i (5.2) dobijaju se, za maksimalne pritiske vodene pare E1 i E, 
vrednosti 
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mb41,1610E
786,0

3.2374,14
4,145,7

1 ==








+

+
⋅

 

mb39,2010E
786,0

3.2378,17
8,175,7

==








+

+
⋅

 
  
Pritisak vodene pare e se potom izra~unava upotrebom psihrometarske formule 
(5.6), pri ~emu se za psihrometarsku konstantu C uzima vrednost od 0,80 mb oC-1 

budu}i da je t1> 0 oC. Zamenom odgovaraju}ih vrednosti u psihrometarsku formulu 
dobija se da je 
 

( ) mb69,134,148,1780,041,16e =−⋅−=  
 
Deficit zasi}enosti se dobija iz izraza (5.4), tj. 
 

mb70,669,1339,20d =−=  
 

mb72,269,1341,16d1 =−=  
 
Relativna vla`nost vazduha r dobija se preko izraza (5.3) 
 

0
0

0
0 1,67100

39,20
69,13r =⋅=  

 
Zamenom odgovaraju}ih vrednosti u jedna~inu (5.5) nalazi se da je vrednost ta~ke  
rose td: 
 

( ) C6,11
69,13log786,05,7
786,069,13log3,237t o

d =
−+

−⋅
=

 
 
 Tabli~ni metod  

t  = 17,8 oC  tabela 5.3     E  = 20,39 mb 
t1 = 14,4 oC  tabela 5.3     E1 = 16,41 mb 

      ∆t = 3,4 oC       tabela 5.4      C⋅∆t =  2,72 mb 
t1 = 14,4 oC  tabela 5.2     E1  = 16,41 mb 

 
Treba ista}i da su vrednosti u tabeli 5.3 izra~unate za vrednosti psihrometarske 
konstante koja se upotrebqava za Augustov psihrometar. To daqe zna~i da  ova 
tablica ne mo`e da se upotrebi za odre|ivawe elemenata vla`nosti vazduha kada su 
temperature suvog i vla`nog termometra izmerene Asmanovim psihrometrom. U tom 
slu~aju, naravno, treba primeniti ra~unski postupak uz upotrebu odgovaraju}e 
psihrometarske konstante. 
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5.5 Kontrolna pitawa i zadaci 

 

1. Koji se kvantitativni pokazateqi upotrebqavaju da bi se opisao sadr`aj  
                  vodene pare u vazduhu? 

2. Kako su definisani pritisak vodene pare, apsolutna vla`nost i  
      specifi~na vla`nost vazduha? 
3. [ta su deficit zasi}enosti, ta~ka rose i odnos sme{e? 
4. Koji se elementi vla`nosti izra~unavaju preko Magnusovih jedna~ina? 
5. Na ~emu se zasniva psihrometarski metod odre|ivawa relativne  
      vla`nosti vazduha? 
6. Kakva je razlika izme|u Augustovog i Asmanovog psihrometra? 
7. Na kom principu funkcioni{u higrometri? 
8. [ta se meri polimetrom? 

 

 

Zadatak 5.3  
 
Koriste}i temperature suvog t i vla`nog t1 termometra (tabela 5.2) izra~unati, 
ra~unskim i tabli~nim metodom: a) deficite zasi}enosti d i d1; b) relativnu 
vla`nost vazduha r i v) ta~ku rose td. 
 

 t t1  T t1  t t1 

  1. 7,1 3,7 11. 6,4 2,2 21. 12,6 4,7 

  2. 0,5 -1,2 12. 16,4 8,9 22. -0,6 -2,2 

  3. 11,2 7,4 13. -0,8 -2,7 23. 18,7 13,0 

  4. 3,1 -0,4 14. 4,1 1,2 24. 17,3 11,5 

  5. 12,2 7,3 15. 0,2 0,0 25. 12,2 5,3 

  6. -0,3 -2,0 16. 7,6 1,7 26. -2,8 -3,9 

  7. 17,0 14,4 17. -2,1 -4,7 27. 29,7 23,0 

  8. -1,4 -4,8 18. 11,7 5,5 28. 8,7 4,6 

  9. 15,6 8,1 19. 13,0 6,2 29. -1,19 -3,1 

10. 0,3 -1,9 20. 18,3 11,9 30. 29,0 24,0 

 
Tabela 5.2 Temperature suvog t (oC)  i vla`nog t1 (oC)  termometra     

izmerene  Augustovim psihrometrom. 
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temperatura suvog ili vla`nog termometra 
 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

-24 0,70 0,69 0,68 0,67 0,67 0,66 0,65 0,65 0,64 0,64 
-23 0,77 0,76 0,75 0,74 0,74 0,73 0,72 0,72 0,71 0,70 
-22 0,85 0,84 0,83 0,82 0,81 0,81 0,80 0,79 0,78 0,77 
-21 0,93 0,92 0,92 0,91 0,90 0,89 0,88 0,87 0,86 0,86 
-20 1,03 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,94 
-19 1,13 1,12 1,11 1,10 1,09 1,08 1,07 1,06 1,05 1,04 
-18 1,24 1,23 1,22 1,21 1,20 1,19 1,18 1,16 1,15 1,14 
-17 1,37 1,36 1,34 1,33 1,32 1,30 1,29 1,28 1,27 1,26 
-16 1,50 1,49 1,48 1,46 1,45 1,43 1,42 1,41 1,39 1,38 
-15 1,65 1,63 1,62 1,60 1,59 1,57 1,56 1,54 1,53 1,52 
-14 1,81 1,79 1,78 1,76 1,74 1,73 1,71 1,70 1,68 1,66 
-13 1,98 1,96 1,94 1,93 1,91 1,89 1,88 1,86 1,84 1,82 
-12 2,17 2,15 2,13 2,11 2,09 2,07 2,05 2,04 2,02 2,00 
-11 2,37 2,35 2,33 2,31 2,29 2,27 2,25 2,23 2,21 2,19 
-10 2,60 2,57 2,55 2,53 2,50 2,48 2,46 2,44 2,42 2,40 
-9 2,84 2,81 2,79 2,76 2,74 2,71 2,69 2,66 2,64 2,62 
-8 3,10 3,07 3,04 3,02 2,99 2,96 2,94 2,91 2,89 2,86 
-7 3,38 3,35 3,32 3,29 3,26 3,24 3,21 3,18 3,15 3,12 
-6 3,68 3,65 3,62 3,59 3,56 3,53 3,50 3,47 3,44 3,41 
-5 4,02 3,98 3,95 3,91 3,88 3,85 3,81 3,78 3,75 3,72 
-4 4,37 4,34 4,30 4,26 4,23 4,19 4,15 4,12 4,08 4,05 
-3 4,76 4,72 4,68 4,64 4,60 4,56 4,52 4,48 4,45 4,41 
-2 5,18 5,13 5,09 5,05 5,00 4,96 4,92 4,88 4,84 4,80 
-1 5,62 5,58 5,53 5,49 5,44 5,40 5,35 5,31 5,26 5,22 
-0 6,11 6,06 6,01 5,96 5,91 5,86 5,81 5,77 5,72 5,67 
0 6,11 6,15 6,20 6,24 6,29 6,34 6,38 6,43 6,47 6,52 
1 6,57 6,62 6,66 6,71 6,76 6,81 6,86 6,91 6,96 7,01 
2 7,06 7,11 7,16 7,21 7,26 7,31 7,37 7,42 7,47 7,53 
3 7,58 7,63 7,69 7,74 7,80 7,85 7,91 7,96 8,02 8,08 
4 8,13 8,19 8,25 8,31 8,37 8,42 8,48 8,54 8,60 8,66 
5 8,72 8,79 8,85 8,91 8,97 9,03 9,10 9,16 9,22 9,29 
6 9,35 9,42 9,48 9,55 9,62 9,68 9,75 9,82 9,88 9,95 
7 10,02 10,09 10,16 10,23 10,30 10,37 10,44 10,51 10,58 10,66 
8 10,73 10,80 10,88 10,95 11,03 11,10 11,18 11,25 11,33 11,41 
9 11,48 11,56 11,64 11,72 11,80 11,88 11,96 12,04 12,12 12,20 
10 12,28 12,36 12,45 12,53 12,62 12,70 12,78 12,87 12,96 13,04 

 
Tabela 5.3 Maksimalan pritisak vodene pare E (mb) za razli~ite 

temperature vazduha t (oC) 
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temperatura suvog ili vla`nog termometra 

 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
11 13,13 13,22 13,30 13,39 13,48 13,57 13,66 13,75 13,84 13,94 
12 14,03 14,12 14,22 14,31 14,40 14,50 14,59 14,69 14,79 14,88 
13 14,98 15,08 15,18 15,28 15,38 15,48 15,58 15,68 15,78 15,89 
14 15,99 16,09 16,20 16,30 16,41 16,52 16,62 16,73 16,84 16,95 
15 17,06 17,17 17,28 17,39 17,50 17,61 17,73 17,84 17,96 18,07 
16 18,19 18,30 18,42 18,54 18,66 18,78 18,90 19,02 19,14 19,26 
17 19,38 19,50 19,63 19,75 19,88 20,00 20,13 20,26 20,39 20,51 
18 20,64 20,77 20,90 21,04 21,17 21,30 21,44 21,57 21,70 21,84 
19 21,98 22,12 22,25 22,39 22,53 22,67 22,81 22,96 23,10 23,24 
20 23,29 23,53 23,68 23,82 23,97 24,12 24,27 24,42 24,57 24,72 
21 24,88 25,03 25,18 25,34 25,49 25,65 25,81 25,96 26,12 26,28 
22 26,44 26,61 26,77 26,93 27,10 27,26 27,43 27,59 27,76 27,93 
23 28,10 28,27 28,44 28,61 28,79 28,96 29,14 29,31 29,49 29,67 
24 29,84 30,02 30,20 30,39 30,57 30,75 30,94 31,12 31,31 31,50 
25 31,68 31,87 32,06 32,25 32,45 32,64 32,83 33,03 33,22 33,42 
26 33,62 33,82 34,02 34,22 34,42 34,63 34,83 35,03 35,42 35,45 
27 35,66 35,87 36,08 36,29 36,50 36,72 36,93 37,15 37,37 37,59 
28 37,81 38,03 38,25 38,47 38,70 38,92 39,15 39,37 39,60 39,83 
29 40,06 40,30 40,53 40,76 41,00 41,24 41,47 41,71 41,95 42,20 
30 42,44 42,68 42,93 43,17 43,42 43,67 43,92 44,17 44,42 44,68 
31 44,93 45,19 45,45 45,71 45,97 46,23 46,49 46,76 47,02 47,29 
32 47,56 47,82 48,10 48,37 48,64 48,92 49,19 49,47 49,75 50,03 
33 50,31 50,59 50,88 51,16 51,45 51,74 52,03 52,32 52,61 52,90 
34 53,20 53,50 53,80 54,10 54,40 54,70 55,00 55,31 55,62 55,92 
35 56,24 56,55 56,86 57,18 57,49 57,81 58,13 58,45 58,77 59,09 
36 59,42 59,75 60,07 60,40 60,74 61,07 61,40 61,74 62,08 62,42 
37 62,76 63,10 63,44 63,79 64,14 64,49 64,84 65,19 65,84 65,90 
38 66,26 66,62 66,98 67,34 67,70 68,07 68,44 68,81 69,18 69,55 
39 69,92 70,30 70,68 71,06 71,44 71,82 72,21 72,60 72,98 73,38 
40 73,77 74,16 74,56 74,95 75,35 75,76 76,16 76,56 76,97 77,38 
41 77,79 78,20 78,62 79,03 79,45 79,87 80,29 80,72 81,14 81,57 
42 82,00 82,43 82,87 83,30 83,74 84,18 84,62 85,06 85,51 85,96 
43 86,41 86,86 87,31 87,77 88,23 88,69 89,15 89,61 90,08 90,53 
44 91,02 91,49 91,96 92,44 92,92 93,40 93,88 94,37 94,86 95,35 

 
Tabela 5.3 (nastavak) 
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temperaturna diferencija 

 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

vla`ni termometar ispod 0 oC 

0 0,00 0,07 0,14 0,21 0,28 0,36 0,43 0,50 0,57 0,64 
1 0,71 0,78 0,85 0,92 0,99 1,06 1,14 1,21 1,28 1,35 
2 1,42 1,49 1,56 1,63 1,70 1,78 1,85 1,92 1,99 2,06 
3 2,13 2,20 2,27 2,34 2,41 2,48 2,56 2,63 2,70 2,77 
4 2,84 2,91 2,98 3,05 3,12 3,20 3,27 3,34 3,41 3,48 
5 3,55 3,62 3,69 3,76 3,83 3,90 3,98 4,05 4,12 4,19 
6 4,26 4,33 4,40 4,47 4,54 4,62 4,69 4,76 4,83 4,90 
7 4,97 5,04 5,11 5,18 5,25 5,32 5,40 5,47 5,54 5,61 
8 5,68 5,75 5,82 5,89 5,96 6,04 6,11 6,18 6,25 6,32 
9 6,39 6,46 6,53 6,60 6,67 6,74 6,82 6,89 6,96 7,03 

vla`ni termometar iznad 0 oC 

0 0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40 0,48 0,56 0,64 0,72 
1 0,80 0,88 0,96 1,04 1,12 1,20 1,28 1,36 1,44 1,52 
2 1,60 1,68 1,76 1,84 1,92 2,00 2,08 2,16 2,24 2,32 
3 2,40 2,48 2,56 2,64 2,72 2,80 2,88 2,96 3,04 3,12 
4 3,20 3,28 3,36 3,44 3,52 3,60 3,68 3,76 3,84 3,92 
5 4,00 4,08 4,16 4,24 4,32 4,40 4,48 4,56 4,64 4,72 
6 4,80 4,88 4,96 5,04 5,12 5,20 5,28 5,36 5,44 5,52 
7 5,60 5,68 5,76 5,84 5,92 6,00 6,08 6,16 6,24 6,32 
8 6,40 6,48 6,56 6,64 6,72 6,80 6,88 6,96 7,04 7,12 
9 7,20 7,28 7,36 7,44 7,52 7,60 7,68 7,76 7,84 7,92 
10 8,00 8,08 8,16 8,24 8,32 8,40 8,48 8,56 8,64 8,72 
11 8,80 8,88 8,96 9,04 9,12 9,20 9,28 9,36 9,44 9,52 
12 9,60 9,68 9,76 9,84 9,92 10,00 10,08 10,16 10,24 10,32 
13 10,40 10,48 10,56 10,64 10,72 10,80 10,88 10,96 11,04 11,12 
14 11,20 11,28 11,36 11,44 11,52 11,60 11,68 11,76 11,84 11,92 
15 12,00 12,08 12,16 12,24 12,32 12,40 12,48 12,56 12,64 12,72 
16 12,80 12,88 12,96 13,04 13,12 13,20 13,28 13,36 13,44 13,52 
17 13,60 13,68 13,76 13,84 13,92 14,00 14,08 14,16 14,24 14,32 

 
Tabela 5.4 Vrednosti ~lana C ∆t (mb) u psihrometarskoj formuli (za Augustov 

psihrometar) u zavisnosti od temperaturne diferencije (oC) 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ISPARAVAWE 
 

 

6.1 Op{ti pojmovi 

 

Isparavawe je prelazak supstance iz te~nog (ili ~vrstog) agregatnog stawa u 

gasovito, pri razli~itim temperaturama, uz utro{ak toplote. Proces koji je 

suprotan procesu isparavawa naziva se kondenzacija. Tom prilikom, uz osloba|awe 

odre|ene koli~ine toplote, dolazi do prelaska supstance iz gasovitog u te~no (ili 

~vrsto) agregatno stawe. Ukoliko supstanca prelazi direktno iz ~vrstog u gasovito 

stawe onda se proces naziva sublimacija. Na slici 6.1 dat je shematski prikaz 

promena agregatnog stawa supstance i procesa pri kojima do wih dolazi. 

 

 

 
Slika 6.1 Promene agregatnog stawa supstance i procesi pri kojima do wih dolazi 

 

Proces isparavawa se sastoji u tome {to se molekuli te~nosti odvajaju od 

slobodne povr{ine te~nosti i odlaze u slobodan prostor. Prema kineti~koj teoriji 

gasova, temperatura gasa (ili te~nosti) je srazmerna sredwoj kineti~koj energiji 

wegovih molekula. Prilikom isparavawa od povr{ine te~nosti se odvajaju samo oni 

molekuli koji imaju najve}u brzinu, odnosno kineti~ku energiju, i koji su zbog toga u 

stawu da savladaju me|umolekulske sile. S druge strane, ako te~nost napu{taju 

molekuli sa najve}om kineti~kom energijom, sredwa kineti~ka energija preostalih 

6 
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molekula mora da se smawuje, a to zna~i da se temperatura te~nosti smawuje. Dakle, 

ukoliko `elimo da temperatura te~nosti ostane nepromewena prilikom isparavawa 

neophodno je te~nosti dovoditi toplotu. Prema tome, isparavawe je proces pri kome 

se tro{i toplota.  

Latentna toplota isparavawa predstavqa koli~inu toplote koju je potrebno 

dovesti nekoj te~nosti da bi se isparila wena jedini~na masa, a da se pri tome ne 

promeni temperatura ostatka te~nosti. Na slici 6.2 prikazana je zavisnost latentne 

toplote isparavawa vode LV od temperature. Na primer, pri temperaturi od 100 oC ta 

toplota iznosi 2261 J g-1 dok pri temperaturi od 0 oC iznosi 2501 J g-1. 

 
Slika 6.2 Latentna toplota isparavawa (kondenzacije) za razli~ita agregatna stawa vode 

                                       
Prilikom kondenzacije vodene pare osloba|a se ista koli~ina toplote, kao 

{to se tro{i pri isparavawu, ali sada kao latentna toplota kondenzacije. Na slici 

6.2 prikazana je latentna toplota isparavawa (kondenzacije) pri prelasku leda u 

vodu Lt i leda u paru L1 pri ~emu va`i relacija 

 vtl LLL +=   (6.1)       
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6.2 Isparavawe u prirodnim uslovima 

 

Isparavawe je jedna od osnovnih komponenata vodnog i toplotnog bilansa 

aktivne apsorpcione povr{ine sa koje se vr{i isparavawe. U prirodnim uslovima 

aktivna apsorpciona povr{ina je slobodna vodena povr{ina, zemqi{te i vegetacija. 

Isparavawe sa bilo koje aktivne apsorpcione povr{ine zavisi u prvom redu 

od koli~ine raspolo`ive toplotne energije i brzine preno{ewa vodene pare iz 

sloja neposredno uz povr{inu koja isparava do vi{ih slojeva atmosfere. Drugim 

re~ima, ono zavisi od energije Sun~evog zra~ewa, brzine vetra i koli~ine vlage u 

prizemnom sloju vazduha. 

Isparavawe sa zemqi{ta, kao aktivne apsorpcione povr{ine, zavisi pre svega 

od wegove vla`nosti, odnosno da li se isparavawe vr{i sa vla`nog, zasi}enog ili 

nezasi}enog zemqi{ta. Isparavawe sa zasi}enog zemqi{ta, sli~no kao i isparavawe 

sa slobodne vodene povr{ine, kontinuiran je proces i zavisi primarno od 

evaporacione mo}i prizemnog sloja vazduha. Isparavawe sa nezasi}enog zemqi{ta 

zavisi pored toga i od koli~ine vlage, kao i dubine podzemnih voda i fizi~kih i 

hemijskih osobina zemqi{ta. 

 Zavisno od toga da li je re~ o zasi}enoj ili nezasi}enoj sredini, razlikuju se 

potencijalno i stvarno isparavawe. 

  Potencijalno isparavawe je maksimalna koli~ina vode koja bi mogla da 

ispari pri odre|enim vremenskim uslovima. Ova definicija se odnosi na vodenu 

povr{inu ali i na druge aktivne povr{ine, pod uslovom da ima dovoqno vlage. 

Naime, potencijalno isparavawe sa golog zemqi{ta potpuno zasi}enog vlagom 

(poqski vodni kapacitet), zatim s optimalno vla`ne, kompaktne travne povr{ine i 

s vodene povr{ine prakti~no se podudaraju.  

 Stvarno isparavawe je koli~ina vode koja isparava u postoje}im uslovima i u 

prvom redu zavisi od koli~ine vlage u zemqi{tu. 

 Transpiracija je fiziolo{ki proces isparavawa vode s povr{ine lista, 

stabqike i drugih biqnih delova. Transpiracija zavisi, kao i isparavawe sa drugih 

aktivnih povr{ina, od meteorolo{kih faktora kao {to su Sun~evo zra~ewe, 

temperatura, vla`nost vazduha i brzina vetra. Me|utim, traspiracija zavisi i od 

fiziolo{kih osobina biqke, faze razvi}a, razvijenosti korenovog sistema, broja i 

rasporeda stoma. 



100

 Evapotranspiracija je istovremeno isparavawe i sa zemqi{ta i sa biqaka. 

Evapotranspiracija zavisi od svih faktora spoqne sredine od kojih zavisi 

isparavawe i sa zemqi{ta i sa biqaka, a pored toga i od biolo{kih osobina biqke i 

faze razvi}a. Stvarna evapotranspiracija je koli~ina isparene vode sa zemqi{ta i 

sa biqaka u postoje}im vremenskim uslovima i uslovima vla`nosti zemqi{ta. 

Potencijalna evapotranspiracija je maksimalna koli~ina vode koja, pri postoje}im 

vremenskim uslovima, ispari sa zemqi{ta potpuno prekrivenog vegetacijom, kada u 

zemqi{tu nema deficita vode. 

 

 

6.3 Merewe isparavawa 

 

 Egzaktna merewa isparavawa sa bilo koje aktivne povr{ine su dosta slo`ena 

i nisu re{ena na zadovoqavaju}i na~in. Instrumenti koji se koriste za merewe 

isparavawa nazivaju se ispariteqi. Danas u svetu postoji veliki broj raznih tipova 

ispariteqa, od kojih veliki broj daje zadovoqavaju}e rezultate samo u uslovima za 

koje su konstruisani. 

 Pi{eov ispariteq (Picheov) funkcioni{e na principu merewa zapremine 

isparene vode. To je jedna staklena cev du`ine 30 cm i unutra{weg pre~nika od 1 cm 

(sl. 6.3). Na cevi se nalazi skala s milimetarskom podelom ili podelom na kubne 

centimetre. Gorwi kraj cevi je zatvoren i ima otvor za ve{awe. Cev se napuni 

destilovanom vodom, tako da voda dosegne do nultog podeoka, da bi se, potom, dowi 

kraj zatvorio koturi}em upijaju}e hartije (1). Hartiju zadr`ava metalni dr`a~ (2) 

~iji jedan kraj, u vidu prstena, ta~no nale`e na otvor. Pi{eov ispariteq, 

pripremqen na ovaj na~in, dr`i se u meteorolo{kom zaklonu, obe{en pored 

psihrometra, tako da stoji u istim fizi~kim uslovima kao i psihrometar. Za razliku 

od starog tipa (A), novi tip Pi{eovog ispariteqa (B) ima savijenu staklenu cev i 

veoma uzan otvor (3) za prola`ewe vazduha. Naime, ulaskom vazduha u prostor iznad 

vode obezbe|uje se normalno isparavawe {to nije slu~aj kod starijeg tipa 

ispariteqa. 

 Pi{eov ispariteq se mo`e upotrebiti i van zaklona, na primer pri 

mikrometeorolo{kim merewima, ali samo u vreme kada nema padavina. U vreme kada 

preti opasnost od mraza ovaj ispariteq se ne upotrebqava. 



 101 

 
 

Slika 6.3 Pi{eov ispariteq 

 

 Osmatrawe isparavawa pi{eovim ispariteqem se sastoji u o~itavawu visine 

vode u staklenoj cevi. Osmatrawa se obavqaju u 0700 i 2100 ~as po Mesnom vremenu. 

Razlika vrednosti izme|u na|enog stawa u 2100 ~as i 0700 ~asova predstavqa dnevnu 

sumu isparavawa dok razlika vrednosti izme|u stawa u 0700 ~asova ujutru i 2100 ~as, 

predhodnog dana, predstavqa sumu isparavawa u toku no}i. 

 Ispariteq klase A slu`i za merewe isparavawa sa slobodne vodene 

povr{ine, a izmerena vrednost, pod odre|enim uslovima, mo`e da se odnosi i na 

potencijalno isparavawe sa zemqi{ta i na potencijalnu evapotranspiraciju.  

 Ispariteq se sastoji (sl. 6.4) iz suda za isparavawe (1), komore za umirewe 

vode (2), mikrometarskog zavrtwa (3) i postoqa za sme{taj ispariteqa (4). Sud 

ispariteqa je cilindar pre~nika 120 cm i visine 25 cm, koji je napravqen od 

pocinkovanog lima. Komora za umirewe vode je jedan mesingani cilindar (sl. 6.5) 
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Slika 6.4 Ispariteq klase A 
 

visine 20 cm i pre~nika 9 cm (1), koji se nalazi na trouglastom mesinganom postoqu 

(2) koje u sredini ima mali otvor. U uglovima postoqa nalaze se zavrtwevi (3), 

kojima se gorwa ivica komore dovodi u horizontalan polo`aj. Komora i weno 

postoqe su hromirani ili poniklovani. Komora za umirewe se postavqa u blizini 

severne strane suda ispariteqa. 

 Mikrometarski zavrtaw (sl. 6.6) sastoji se iz: kuke (1), vertikalnog dr`a~a 

kuke s milimetarskom podelom (2), zavrtwa, sa nonijusnom skalom, za pomerawe kuke 

(3), dela sa centimetarskom podelom (4) i trokrakog nosa~a (5) koji se postavqa na 

ivicu komore za umirewe vode.  Nivo vode u sudu ispariteqa treba da se odr`ava na 

nivou od 5 cm ispod ivice suda. Dolivawe i odlivawe vode obavqa se u jutarwem 

terminu, odmah po merewu. 

 O~itavawe ispariteqa klase A se obavqa u 0700 i 1900 ~asova po SEV-u. 

Postupak merewa se sastoji u tome da se mikrometarski zavrtaw postavi na gorwu 

ivicu komore za umirewe da se kuka potpuno potopi u vodu. Zavrtaw se okre}e na 

samoj povr{ini vode. Potom se ure|aj skine i o~ita se visina isparene vode. 

Postupak merewa se obavqa tri puta u terminu merewa, da bi se potom za o~itanu 

vrednost uzela sredwa vrednost iz tri merewa. 
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Slika 6.5 Komora za umirewe vode 

 

Osim merewa isparavawa, u terminu osmatrawa, mere se i temperatura na povr{ini 

vode u 0700, 1400 i 2100 ~as po SEV-u, kao i sredwa brzina vetra izme|u dva termina 

osmatrawa visine isparene vode. 

 

 

Slika 6.6 Mikrometarski zavrtaw 
 

U krajevima gde zime nisu mnogo hladne ispariteq klase A se ostavqa napoqu i 

merewa se redovno obavqaju, naravno, izuzimaju}i termine kada je voda zale|ena. U 

ostalim krajevima period merewa traje od 1. aprila do 30. septembra. 
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 Me|u mnogobrojnim tipovima ispariteqa, Svetska meteorolo{ka 

organizacija smatra da za potrebe analize najve}u pa`wu zaslu`uju ameri~ki 

ispariteq klase A, postavqen iznad zemqe, sovjetski ispariteq GGI-3000 i 

ispariteqski bazeni veli~ine 20 m2, ukopani u zemqu.  

 U okviru hidrometeorolo{ke slu`be na{e zemqe u upotrebi je ispariteq 

klase A. 

 Garnieov ispariteq (Garnier). U na{oj zemqi se na agrometeorolo{kim  

 

 

Slika 6.7 Garnieov ispariteq 

 

stanicama za dobijawe potencijalnog isparavawa sa golog zemqi{ta, koristi 

Garnierov ispariteq (sl. 6.7). Ovaj instrument je dosta jednostavne konstrukcije. 

Sastoji se iz jednog metalnog cilindri~nog suda (1) ~ija je visina oko 60 cm a 

pre~nik 55 cm. Cilindri~ni sud je s jedne strane potpuno otvoren, a sa druge strane 

na dnu ima okrugao otvor (2). Cilindar se zakopa u zemqu tako da je wegov otvor (3) 

ravan sa zemqinom povr{inom. Od okruglog otvora (2) vodi jedna galvanizovana cev 

(4) do suda (5) koji se nalazi u betoniranoj komori (6). Ova cev je blago nagnuta da bi 

kroz wu voda {to lak{e oticala. Komora (6) je ne{to dubqa nego cilindri~ni sud 

(1). S gorwe strane komora je pokrivena metalnim poklopcem (7) koji spre~ava 

prodirawe padavina u sud (5). Cilindri~ni sud (1) na dnu ima sloj {qunka debqine 

7,5 cm dok je ostatak prostora napuwen zemqom iste vrste kao {to je okolno 

zemqi{te. 
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 Pre po~etka upotrebe ovog ispariteqa potrebno je da se zemqi{te u 

isparitequ zasiti do poqskog vodnog kapaciteta. To se posti`e nalivawem vode u 

cilindri~ni sud (1) do onog trenutka dok voda ne po~ne da kapqe u sud (5). Da bi se 

spre~ilo prodirawe ~estica {qunka kroz cev (4) na otvor (2) se postavqa bakarna 

mre`a. 

 O~itavawe se obavqa svakog dana u 1900 ~asova po SEV-u na taj na~in {to se 

pomo}u menzure (8) izmeri koli~ina vode Z, koja se tokom dvadeset ~etiri ~asa 

procedila u sud (5). Koli~ina proce|ene vode se izra`ava ili u mm ili u cm3. Po 

obavqenom merewu u cilindri~ni sud se nalije nova koli~ina vode Q kojom se 

zemqi{te u isparitequ zasiti do poqskog vodnog kapaciteta. Proce|ena voda iz 

posude (5) se ne prosipa, ve} se opet koristi pri dolivawu u cilindri~ni sud da bi se 

spre~io gubitak mineralnih materija iz zemqi{ta. 

 Potencijalno isparavawe Ep u mm se onda izra~unava preko izraza 

 

 ZQREp −+=  (6.2) 

 

gde je R koli~ina padavina u mm. 

 

 

6.4 Kontrolna pitawa 

 

1. [ta je isparavawe? 
2. [ta je kondenzacija, a {ta sublimacija? 
3. Definisati latentnu toplotu isparavawa (kondenzacije). 
4. Od kojih faktora zavisi isparavawe u prirodnim uslovima? 
5. [ta je potencijalno, a {ta stvarno isparavawe? 
6. [ta je transpiracija? 
7. [ta je evapotranspiracija? 
8. Definisati stvarnu i potencijalnu evapotranspiraciju. 
9. [ta su ispariteqi? 
10. Opisati Pi{eov ispariteq. 
11. Opisati ispariteq klase A. 
12. Opisati Garnierov ispariteq. 

 
 
 
 
 
 



  

 



 

 

 

 

 
 

O B L A C I  
 
 

7.1 Op{te napomene 

 

 Osmatrawu oblaka se u meteorologiji uvek posve}ivala velika pa`wa. 

Me|utim, egzaktnost metodskih postupaka za osmatrawe oblaka nije uvek 

pratila i stepen interesovawa za rezultate tih osmatrawa. Tek u skorije vreme 

stepen egzaktnosti osmatrawa oblaka se pove}ava tako da se s ve}om 

pouzdano{}u mo`e sagledati i wihov doprinos vremenskim promenama, bilansu 

zra~ewa, razmeni toplote izme|u Zemqe i svemirskog prostora itd. 

Za potrebe meteorolo{ke slu`be i privrede, osmatrawe oblaka obuhvata: 

1) odre|ivawe vrste (raspoznavawe) oblaka; 

2) odre|ivawe smera i brzine kretawa oblaka; 

3) ocenu obla~nosti (koli~ine oblaka); 

4) ocenu gustine oblaka i 

5) merewe ili ocenu visine oblaka. 

 U ovoj glavi ne}e biti razmatrano odre|ivawe vrste oblaka. Vrste oblaka 

se prikazuju u posebnim atlasima oblaka. 

 

 

7.2 Odre|ivawe smera i brzine oblaka 

 

 Smer kretawa oblaka je smer odakle oblaci dolaze. Kod niskih oblaka  

smer kretawa je mogu}e odrediti i vizuelno. Me|utim, kada su u pitawu visoki 

oblaci onda wihov smer nije mogu}e odrediti bez upotrebe Besonovih grabqi 

(Besson)  ili ogledala za oblake (nefoskopa). 

 Pomo}u ova dva instrumenta odre|uje se i relativna brzina oblaka. Na 

primer, brzina kretawa oblaka pomo}u Besonovih grabqi odre|uje se na osnovu 

7 
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broja zubaca n na grabqama koje oblak, ~ija je visina H, pre|e za vreme t, tj. 

  
t10

HnV =  (7.1) 

S obzirom da je visina oblaka obi~no nepoznata osmatra~u na meteorolo{koj 

stanici, to se za visinu H uzima 1000 m. Time se ne izra~unava stvarna brzina, 

ve} brzina kretawa projekcije na nivo od 1000 m. U tom slu~aju jedna~ina (7.1) 

postaje 

 

  
t

n1000V1000=  (7.2) 

 

 

7.3 Obla~nost 

 

 Pod pojmom obla~nost (koli~ina oblaka) podrazumeva se stepen 

naobla~ewa ili pokrivenosti oblacima, tj. veli~ina obla~nog pokriva~a u 

odnosu na celo nebo, onako kako to vidi osmatra~ sa zemqe. Prilikom procene 

stepena obla~nosti razlikuju se ukupna i delimi~na obla~nost. Ukupna 

obla~nost predstavqa veli~inu pokrivenosti neba od strane svih oblaka 

zajedno dok se delimi~na obla~nost odnosi na veli~inu pokrivenosti neba od 

samo jedne vrste oblaka ili jednog obla~nog sloja. 

 Obla~nost se izra`ava i bele`i u celim brojevima od 0 do 10. Obla~nost 

0 zna~i da je nebo potpuno vedro, bez i najmaweg traga oblaka. Sa 1 se obele`ava 

i najmawi trag oblaka pa do koli~ine koja odgovara pokrivenosti do 1/10 neba. 

Obla~nost 2-8 ozna~ava pokrivenost nebeskog svoda u desetinama, tj. 2/10 - 8/10. 

Sa 9 se ozna~ava da je 9/10 ili vi{e, ali ne potpuno, nebeskog svoda pokriveno 

oblacima. Obla~nost 10 zna~i da je nebo u potpunosti pokriveno oblacima i da 

ne postoji ni najmawi otvor kroz koji se vidi nebeski svod.                                          

 Za potrebe meteorolo{ke slu`be i me|unarodnu razmenu meteorolo{kih 

podataka, obla~nost se izra`ava u osminama (oktima), tj. celim brojevima od 0 

do 8. Pri ovakvom na~inu izra`avawa obla~nosti, 0 ozna~ava potpuno vedro 

nebo a 8 potpuno pokriveno nebo. U tabeli 7.1 prikazan je odnos izme|u ova 

dva na~ina izra`avawa obla~nosti. 
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obla~nost u desetinama 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

obla~nost u osminama 0 1 2 2 3 4 5 6 6 7 8 
 

Tabela 7.1 Odnos obla~nosti izra`en u desetinama i osminama 
 
 
 Pri oceni obla~nosti gustina oblaka se ne uzima u obzir, ve} samo 
povr{ina neba koju oni pokrivaju. 
  

 

7.4 Ocena gustine i merewe visine oblaka 

 

 Gustina oblaka opisuje stepen prozra~nosti oblaka. Ona zavisi kako od 

debqine tako i od sastava oblaka. Ocena gustine oblaka vr{i se vizuelnim 

putem pri ~emu se procewuje da li je oblak: tanak, umerene debqine ili vrlo 

debeo {to se bele`i brojevima 0, 1 i 2, redom. Pri nejednakoj debqini oblaka 

uvek se usvaja ona vrednost koja odgovara debqini ve}ine oblaka na nebu, bez 

obzira na wihovu vrstu. 

        Pod visinom oblaka se podrazumeva rastojawe od zemqine povr{ine do 

dowe baze oblaka, izra`eno u metrima. 

 Odre|ivawe visine oblaka obavqa se kori{}ewem: 

1)  pilot balona; 

2)  projektora; 

3)  telemetara, 

ili putem vizuelne procene. 

 Pilot baloni.  Dowa granica oblaka mo`e da se odredi pomo}u pilot 

balona. To su baloni koji su ispuweni vodonikom i imaju te`inu 5 - 30 g. 

 Postupak merewa se sastoji u tome da se balon slobodno pusti u atmosferu 

a potom prati preko teodolita ili dogleda i odre|uje vreme τ, koje mu je 

potrebno da se uzdigne i za|e u oblake; zatim se visina oblaka H (m) odre|uje 

preko izraza 

 

  τ= wH  (7.3) 

 

gde je w brzina (m s-1) pewawa balona koja se odre|uje iz posebnih tablica. Pri 
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no}nim merewima na pilot balon se stavqa elektri~na lampa. 

Projektori. Merewe visine oblaka pomo}u projektora obavqa se 

uglavnom no}u. Ovaj postupak, shematski je prikazan na slici 7.1. Ako se u ta~ki 

R nalazi reflektor, uz  pretpostavku da wegovi zraci s  horizontom zaklapaju 

prav ugao, iz ta~ke T teodolitom se mo`e odrediti polo`aj svetle mrqe na bazi 

oblaka. Merewe se sastoji u odre|ivawu ugla α budu}i da je rastojawe izme|u 

reflektora 

 

 
 

Slika  7.1 Merewe visine oblaka 
 

i teodolita uvek 300 m. Visina oblaka se tada izra~unava preko izraza 

 

  α= tg300H  (7.4) 

  

 Telemetri.  Na meteorolo{kim stanicama koje se nalaze na aerodromima i 

slu`e za meteorolo{ko obezbe|ewe vazdu{nog saobra}aja, visina oblaka se 

meri pomo}u elektronskih ure|aja - telemetara. 

 Vizuelna procena je postupak kojim se odre|uje visina oblaka kada na 

raspolagawu nema instrumenata kojim bi se ocena visine oblaka obavila na 

egzaktniji na~in. Vizuelnim putem visinu oblaka mogu ocewivati samo iskusni 

osmatra~i. 
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7.5 Kontrolna pitawa 

 

1. [ta obuhvata osmatrawe oblaka? 
2. [ta je smer kretawa oblaka, a {ta brzina kretawa oblaka? 
3. Kako se odre|uje smer i brzina kretawa oblaka? 
4. Kako se izra`ava obla~nost? 
5. Kako se ocewuje gustina oblaka? 
6. [ta je visina oblaka i kako se ona meri? 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 



 

 

 

 

 
 

P A D A V I N E  
 

 

8.1 Op{ti pojmovi 

 

 Padavine su produkti vodene pare, u ~vrstom i te~nom agregatnom stawu, u 

atmosferskom vazduhu koji padaju na zemqinu povr{inu ili se formiraju pri 

Zemqinoj povr{ini. 

 Padavine, kao meteorolo{ki element, imaju slede}e karakteristike: oblik, 

trajawe, koli~inu i intenzitet. 

 Oblik padavina je odre|en razli~itim formama te~ne i ~vrste faze vode. 

Oblici u kojima se mogu pojavqivati padavine su: rosuqa, ki{a, sneg, susne`ica, 

grad, rosa, slana, iwe i poledica. 

 Trajawe padavina je vremenski interval od po~etka pa do zavr{etka padavina. 

 Koli~ina padavina je zapremina vode od padavina, na jedini~noj povr{ini (1 m2) 

izra`ena u litrima. Koli~ina padavina se izra`ava i u milimetrima, pri ~emu 

zapremini od 1 litra odgovara visina od 1 mm. 

 Intenzitet padavina je koli~ina padavina u jedinici vremena. Obi~no se za 

jedinicu vremena uzima 1 ~as ili 1 minut. 

 

 

8.2 Merewe padavina 

 

 Na meteorolo{kim stanicama obavqa se osmatrawe svih vrsta padavina. 

Osmatra~i odre|uju vizuelno oblik padavina dok se koli~ina padavina meri 

odgovaraju}im instrumentom. Intenzitet i vreme trajawa se mogu, pak, odre|ivati 

vizuelno i instrumentalnim putem. 

8 
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  Ki{omer se koristi za merewe koli~ine padavina. U upotrebi, u na{oj 

meteorolo{koj slu`bi, je uglavnom Helmanov ki{omer (Helmann). Sastavni delovi 

ki{omera prikazani su na slikama 8.1, 8.2 i 8.3. To su: gorwi sud za prijem padavina  

 

                       
 

       Slika 8.1 Delovi ki{omera                                Slika 8.2 Presek ki{omera na stubu 

 

(1), dowi sud (2) sa kanticom za skupqawe padavina (3), gvozdeni nosa~ (4), drveni stub 

(5) i menzura (sl. 8.3). Gorwi sud ima otvor (6) koji je ome|en o{trom ivicom (7). 

Pre~nik otvora suda je 159,6 mm a povr{ina 200 cm2. Pri dnu unutra{we strane suda 

(1) pri~vr{}en je levak (9) kroz koji se voda od padavina sliva u kanticu (3). Dowi 

sud (2) ima ravno dno sa pri~vr{}enim le`i{tem na kome stoji kantica (3). Glavni 

nosa~ (4) je u vidu vodoravnog krsta na kome stoji dno ki{omera. Jedan wegov krak je 

savijen prema gore pod uglom od 90o. Ovaj kraj je pri~vr{}en za stub. Na gorwi kraj 
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nosa~a navla~i se u{ica (8). Ki{omer se postavqa tako da slobodni kraj stuba bude 

okrenut u pravcu geografskog juga. 

 Na glavnim meteorolo{kim stanicama merewe koli~ine padavina vr{i se u 

0100, 0700, 1300 i 1900 ~asova po SEV-u. Vanredna merewa se obavqaju u 1900 ~asova po 

SEV-u i posle svakog ja~eg pquska ki{e ili snega, pri ~emu vanredna merewa ne 

iskqu~uju redovna merewa. Pri merewima koli~ine vode od snega potrebno je 

predhodno uneti gorwi deo ki{omera u meteorolo{ku stanicu i sa~ekati da se sneg 

otopi, a potom obaviti merewa kao i pri merewu koli~ine vode od ki{e. 

 

             
 
              Slika 8.3 Menzura                                                         Slika 8.4 Pluviograf 
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 Merewe koli~ine padavina obavqa se pomo}u menzure (sl. 8.3) ~ija je povr{ina 

popre~nog preseka pode{ena prema povr{ini popre~nog preseka otvora ki{omera. 

Na menzuri je urezana skala koja odgovara milimetrima i desetim delovima 

milimetra visine vode od padavina. Dno menzure je s unutra{we strane zaobqeno, 

{to omogu}ava preciznije merewe koli~ina padavina mawih od 0,5 mm. Pri 

o~itavawu menzure treba voditi ra~una da oko bude ta~no u visini povr{ine vode, 

jer u suprotnom mo`e da do|e do gre{ke prilikom o~itavawa. 

 Pluviograf. Za odre|ivawe vremena po~etka i svr{etka padawa, kao i ja~ine i 

koli~ine padavina koristi se pluviograf. U na{oj meteorolo{koj slu`bi u 

upotrebi je Helmanov  pluviograf. 

 Helmanov pluviograf (sl. 8.4) sastoji se od: za{titnog oklopa sa otvorom na 

vrhu kroz koji ulaze padavine (1), vaqkastog suda sa plovkom (2), dovodne cevi (3), 

prenosne {ipke sa perom (4), vaqka sa satnim mehanizmom (5), odvodne cevi (kriva 

natega) (6) i suda za prikupqawe vode (7). 

 Prilikom registrovawa padavina pluviografom padavine ulaze u instrument 

kroz otvor (1) ~ija je povr{ina popre~nog preseka kao i kod ki{omera - 200 cm2. Voda 

od padavina sliva se kroz dovodnu cev (3) i vaqkasti sud (2) i podi`e levak u wemu. 

Na plovku je pri~vr{}ena, uspravno, prenosna {ipka (4), koja prenosi pokrete 

plovka na pero. Pero bele`i na traci koli~inu padavina. Traka se nalazi  

 

 
 

Slika 8.5 Pluviografska traka 
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pri~vr{}ena na vaqku sa satnim mehanizmom (5) koji se obrne u krug za jedan dan. 

Kada nivo vode u cilindru dosegne do visine 10 mm, sadr`aj vaqkastog suda s plovkom 

se preko krive natege (6) izlije u lonac za prikupqawe vode (7). Trenutak pra`wewa 

vaqkastog suda (2), na pluviografskoj traci je obele`en vertikalnom linijom. 

 Pluviograf se postavqa u krugu meteorolo{ke stanice tako da povr{ina 

wegovog otvora bude u nivou s povr{inom otvora ki{omera. U krugu meteorolo{ke 

stanice postavqa se 31. marta a uklawa 1. novembra. Zamena pluviografske trake (sl. 

8.5) obavqa se svakog dana u 0700 ~asova po SEV-u kada se izmeri visina vode od 

padavina pomo}u menzure. Sa pluviografske trake mo`e se o~itati vreme po~etka i 

svr{etka padavina (trajawe padavina). 

 Totalizator je ki{omer koji se postavqa u nepristupa~nim krajevima gde nisu 

mogu}a neprekidna osmatrawa. 

 Totalizator (sl. 8.6) se sastoji od: suda za hvatawe padavina (1), nogara (2) i  
 

 

 
 

Slika 8.6 Totalizator 
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vetrobrana (3). Ovi ki{omeri se postavqaju na visini od 3 m da bi se spre~ilo 

wihovo o{te}ewe. Radi topqewa padavina u ~vrstom stawu i spre~avawa zamrzavawa 

onih u te~nom stawu, u zimsko doba godine u totalizator se stavqa rastvor od 4 kg 

pe~enog kalcijuma hlorida CaCl2 i 7 l vode {to sni`ava ta~ku mr`wewa dobijenog 

rastvora do  -40 oC. Kako bi se spre~ilo isparavawe prikupqene vode u totalizator 

se stavqa, za zimsko razdobqe 0,6 kg, a za letwe 1 kg tehni~kog vazelinskog uqa 

specifi~ne te`ine od 800 kg m-3. O~itavawe totalizatora se obavqa dva puta 

godi{we  i to u prole}e i jesen. 

 

 

8.3 Merewe sne`nih padavina 

 

 Prilikom sne`nih padavina uglavnom se mere visine i gustine sne`nog 

pokriva~a, a potom se odre|uje sadr`aj vode u wemu. 

 Merewe visine sne`nog pokriva~a.  Za merewe visine sne`nog pokriva~a u 

upotrebi su dve vrste snegomera: stalni i pokretni. U oba slu~aja mesto na kome se 

meri visina sne`nog pokriva~a se ne mewa. 

 Stalni snegomer se koristi za redovna merewa visine sne`nog pokriva~a na 

stanicama na kojima je padawe snega redovna pojava. Pokretni snegomer se 

upotrebqava za merewe visine sne`nog pokriva~a na stanicama koje se nalaze u 

podru~jima gde je padawe snega retka pojava, a izuzetno i na stanicama gde je sne`ni 

pokriva~ redovna pojava. Pored toga pokretni snegomer se koristi i za vanredna 

merewa visine sne`nih nanosa. 

 Visina sne`nog pokriva~a, po pravilu, treba da se meri izvan kruga 

meteorolo{ke stanice, izuzetno, merewa se mogu obavqati unutar kruga 

meteorolo{ke stanice. Mesto izvan kruga meteorolo{ke stanice , na kom se obavqa 

merewe visine sne`nog pokriva~a, treba da je pribli`no veli~ine m20m20 × , da 

nije u senci, da je pokriveno travom i da nije previ{e izlo`eno vetrovima zbog 

nano{ewa ili odno{ewa snega. 

 Na ovako izabranom mestu treba postaviti tri stalna snegomera pribli`no u 

temenima jednakostrani~nog trougla. Rastojawe od jednog do drugog snegomera treba 

da bude najmawe 10 m. Snegomere treba numerisati i iz godine u godinu stalne 
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snegomere zadr`avati na istom mestu, ili pak, pokretne stavqati na isto mesto u 

saglasnosti s obele`avawem. 

 Stalni snegomer se pravi od drvene letve du`ine 1 - 3 m, {irine 6 cm i debqine 

2,5 cm (sl. 8.7). Letva mora biti prava i glatka i premazana belom bojom. Na letvu je, 

sa predwe strane, nanesena skala sa centimetarskom podelom, pri ~emu je svaki 

neparni centimetar premazan crvenom bojom. Podela je izvedena tako da je prvih 10 

cm ubele`eno na levoj polovini letve, drugih 10 cm na desnoj polovini i tako daqe, 

neizmeni~no do vrha letve. 

 Letva se postavqa na drveni stub ukopan u zemqu (sl. 8.7) tako da dowa ivica 

letve (0 cm) bude u visini povr{ine tla i da snegomer posle pri~vr{}ivawa stoji 

potpuno uspravno, predwom stranom okrenut prema severu.  

 Visina sne`nog pokriva~a pomo}u stalnih snegomera se meri svakog dana u 0700 

~asova po SEV-u, bez obzira na vrstu sne`nih padavina od kojih je nastao sne`ni 

pokriva~. Visina sne`nog pokriva~a se izra`ava u centimetrima. 

 

                                     
 
                   Slika 8.7 Stalni snegomer                                         Slika 8.8 Pokretni snegomer 
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 Pokretni snegomer (sl. 8.8) se pravi od prave drvene letve ~ija du`ina iznosi 

1-3 m. [irina snegomera je 4 cm, a debqina 2 cm. I na ovom snegomeru je nanesena 

skala sa istom podelom kao kod stalnog snegomera. Iznad svakog desetog podeoka 

skale je upisan broj. Nulti podelak se poklapa sa dowim krajem snegomera koji je 

zao{tren u vidu klina i okovan je limom u du`ini od 4 cm. 

 Ako se na stanici visina sne`nog pokriva~a meri pomo}u pokretnog 

snegomera, to se obavqa u jednoj ili tri ta~ke na mestu odre|enom za merewe visine 

sne`nog pokriva~a, i to po jedno merewe u 0700 ~asova po SEV-u. 

 Merewe gustine snega. Za merewe gustine snega upotrebqavaju se snegomerna 

vaga i Helmanova vadilica. Mesto za uzimawe uzoraka namewenih merewu gustine 

snega treba da ima povr{inu 50 - 60 m2 i da se nalazi uz mesto predvi|eno za merewe 

visine sne`nog pokriva~a.  

 Snegomerna vaga (sl. 8.9) se sastoji od rimskog kantara, cilindra i lopatice. Na 

poluzi kantara je skala izdeqena na podeoke, pri ~emu jedan podelak odgovara masi od 

0,005 kg. Ravnote`no stawe instrumenta se posti`e pomo}u pomi~nog tega (1). 

 

 
 

Slika 8.9 Snegomerna vaga 
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Cilindar ima du`inu od 60 cm. Na dowoj strani cilindra nalazi se poklopac (2) koji 

mo`e da se skida. Na gorwoj strani cilindra pri~vr{}en je prsten o{tre ivice (3) i 

povr{ine od 50 cm2. Na cilindar je navu~ena i pri~vr{}ena karika (4) sa kukom za 

ve{awe (5). Spoqa je na cilindru urezana skala sa  centimetrskom podelom, ~ija se 

nula poklapa sa o{trom ivicom prstena. Lopatica je ne{to {ira od cilindra i 

koristi se za odgrtawe i povla~ewe ispod cilindra pri uzimawu uzoraka snega. 

 Postupak pri uzimawu uzoraka za merewe gustine snega je slede}i. Skine se 

poklopac s dowe osnove cilindra, te se potom kraj sa zao{trenim prstenom 

okrenutim na dole zabode pravo u sneg. Potom se o~ita visina sne`nog pokriva~a 

pomo}u skale koja se nalazi na cilindru. Poklopcem se zatvori cilindar, oka~i o 

polugu kantara i kada je vaga u ravnote`i, pro~ita odgovaraju}i podeok. 

 Iz izmerenih podataka, gustina snega  ρ   (g cm-3) dobija se preko izraza 

 

  
h
n

=ρ  (8.1) 

 

gde je n broj o~itan na poluzi kantara koji odgovara masi uzorka snega, a h visina 

snega u centimetrima, o~itana na cilindru.  Ako visina sne`nog pokriva~a 

prema{uje du`inu cilindra, onda se uzorak snega ne uzima ceo odjedanput, ve} u dva 

ili tri maha. 

 Redovno merewe gustine snega vr{i se svakog petog dana kada je visina jednaka 

ili ve}a od 6 cm i to: 5, 10, 15, 20, 25 i posledweg dana u mesecu. Merewe se obavqa 

posle osmatrawa visine sne`nog pokriva~a. 

 

Zadatak 8.1 
 
Merewem je ustanovqeno da je jednog dana: a) visina sne`nog pokriva~a, o~itana na 
cilindru snegomerne vage, iznosila h = 39 cm i ravnote`ni broj podeoka na poluzi 
kantara n = 11,3; a drugog dana: b) visina sne`nog pokriva~a o~itana na cilindru 
prilikom prvog i drugog merewa iznosila je ukupno h = 80 cm a broj podeoka na 
poluzi kantara dobijen prvim i drugim merewem iznosio je n1 = 14,1 i n2 = 10,9. 
Odrediti gustinu snega u oba slu~aja. 
 
Re{ewe: 
 
Koriste}i izraz (8.1) nalazi se da je: 
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a)   3cmg29,0
39

11,3ρ −==  

 
i 
 

b)   3cmg0,31
80

10.914.1ρ −=
+

=  

  

 Helmanova vadilica se sastoji iz cilindra od pocinkovanog lima i lopatice 

(sl. 8.10). Cilindar je duga~ak 60 cm sa povr{inom popre~nog preseka otvora od 10 

cm2. Na gorwem kraju cilindra nalazi se centimetarska podela pomo}u koje se meri 

visina uzetog uzorka sne`nog pokriva~a za odre|ivawe gustine. Lopatica je ne{to 

ve}e povr{ine nego osnova cilindra i slu`i za podvla~ewe ispod cilindra pri 

va|ewu uzoraka snega. Postupak pri uzimawu uzoraka snega pomo}u Helmanove 

vadilice isti je kao i kod snegomerne vage samo {to se sneg ne meri ve} se iz 

vadilice izru~uje u odgovaraju}u posudu i topi u toploj prostoriji. Dobijena 

koli~ina vode se pomo}u menzure Helmanovog ki{omera izmeri u milimetrima. 

 

 

 
Slika 8.10 Helmanova vadilica 
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Potom se gustina uzorka snega ρ  (g cm-3) uzetog Helmanovom vadilicom izra~unava 

preko izraza: 

 

  
h5

n
=ρ  (8.2) 

 

gde je n koli~ina vode u uzorku snega izra`ena u milimetrima izmerene menzurom, a h 

visina sne`nog pokriva~a u centimetrima, o~itana na vadilici. 

 Odre|ivawe sadr`aja vode u sne`nom pokriva~u. Sadr`aj vode u sne`nom 

pokriva~u izra`ava se u milimetrima i ozna~ava visinu vode koja bi se dobila ako bi 

se sne`ni pokriva~ istopio. 

 Sadr`aj vode QS (mm) u sne`nom pokriva~u izra~unava se preko izraza: 

 

  ρ= SS h10Q  (8.3) 

 

gde je sa hS ozna~ena sredwa visina snega izmerena pomo}u snegomera, a ρ  sredwa 

gustina snega. 

 

Zadatak 8.2 
 
Prose~ne vrednosti visine sne`nog pokriva~a i gustine snega izmerene na 
meteorolo{koj stanici iznose hS = 15 cm i ρ = 0,20 g cm-3. Izra~unati sadr`aj vode 
QS u sne`nom pokriva~u. 
 
Re{ewe: 
 
Prema izrazu (8.3) nalazi se da je 
 

mm30cmg2,0cm1510Q 3
S =⋅⋅= −  

 

 

8.4 Kontrolna pitawa i zadaci 
 

1. [ta su padavine? 
2. Kojim se elementima karakteri{u padavine? 
3. Kojim se instrumentima meri koli~ina padavina? 
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4. Za {ta se upotrebqava pluviograf? 
5. Opisati totalizator. 
6. Koji se elementi mere kod sne`nih padavina? 
7. Kojim se instrumentom meri visina sne`nog pokriva~a? 
8. Kojim instrumentom se meri gustina snega? 
9. Kako se odre|uje sadr`aj vode u sne`nom pokriva~u? 

 
 
 
Zadatak 8.3 
 
U tabeli 8.1 date su visine h, i ravnote`ni broj podeoka na poluzi kantara n, 
izmereni snegomernom vagom i visine snega hs izmerene snegomerom na jednoj 
meteorolo{koj stanici. Izra~unati: a) odgovaraju}u gustinu snega i b) izra~unati 
sadr`inu vode  u sne`nom pokriva~u. 
 

 h n hS  h n hS 
1. 39 11,6 9,4 13. 38 11,8 8,1 
2. 41 15,7   8,4 14. 49 12,4 17,8 
3. 55 18,9 11,6 15. 22 8,7 4,8 
4. 27 12,4 7,0 16. 76 36,7 13,5 
5. 47 18,9 11,2 17. 31 22,7 2,9 
6. 52 19,6 15,4 18. 27 9,6 5,6 
7. 31 20,7 8,1 19. 45 13,7 8,2 
8. 44 22,4 11,9 20. 37 15,7 6,8 
9. 59 12,6 30,4 21. 58 12,8 12,7 

10. 17 6,1 10,0 22. 27 6,4 8,4 
11. 48 17,2 16,7 23. 38 20,2 6,0 
12. 50 13,8 14,1 24. 40 13,3 8,4 

 
Tabela 8.1 Visina h (cm), ravnote`ni broj podeoka na 

poluzi kantara n, izmereni snegomernom vagom 
i visine snega hS (cm) izmerene snegomerom 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 

VETAR 
 

 

9.1 Op{ti pojmovi 

 

 Vetar je horizontalno kretawe vazduha (preme{tawe vazdu{nih masa) u odnosu 

na zemqinu povr{inu. Vetar, kao meteorolo{ki elemenat, odre|en je pravcem i 

brzinom ili ja~inom.  

Pravac vetra je pravac odakle vetar duva. Odre|uje se ili stranom sveta ili, 

pak, uglom koji pravac vetra zaklapa sa pravcem geografskog severa.  

Brzina vetra je pre|eni put vetra (vazdu{ne mase) u jedinici vremena. 

Izra`ava se u m s-1. Kada nema vetra ili kada je wegova brzina mawa od 0,3 m s-1 
ka`e 

se da je ti{ina i obele`va se sa C (po~etno slovo od francuske re~i calme). 

 Ja~ina vetra je sila pritiska vetra na pojedine predmete u prirodi u jedinici 

vremena. Izra`ava se u stepenima Boforove skale (Beaufort) за које је уобичајена ознака 

В. 

Izme|u brzine vetra v (m s-1) i ja~ine vetra Q (В) postoji relacija: 

 

 
3Q836,0v ⋅=  (9.1) 

 

 

9.2 Odre|ivawe pravca i ja~ine vetra 

 

Pravac vetra se odre|uje pomo}u vetrokaza, elektri~nih daqinskih 

anemometara i anemografa. Tom prilikom pravac vetra se odre|uje po strani sveta 

odakle vetar duva. Ozna~avawe pojedinih strana sveta, pa prema wima i pravca vetra,  

9 
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Slika 9.1  Ru`a vetrova od 32 pravca 
 

vr{i se po~etnim slovima wihovih naziva na engleskom jeziku: N (North - sever), E 

(East - istok), S (South - jug) i W (West - zapad). Kombinacijom ovih po~etnih slova za 

~etiri glavna pravca, obele`eni su i svi ostali pravci. Radi preciznijeg 

izra`avawa pravca vetra koristi se ru`a vetrova koja mo`e imati 4, 8, 16, 32 itd., 

pravaca. Na slici 9.1 prikazana je tzv. ru`a vetrova od 32 pravca. 

Ja~ina vetra mo`e da se odredi procenom (bez instrumenta) kori{}ewem  

 

 

 
Slika 9.2 Vildeov vetrokaz 
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Q (B) naziv vetra v (m s-1) opis pojava u prirodi 

0 ti{ina 0,0 - 0,3 tiho; dim se di`e uspravno 

1 lak 
povetarac 0,3 - 1,5 

pravac vetra se zapa`a po 
kretawu dima, a ne po 
vetrokazu 

2 povetarac 1,6 - 3,3 vetar se ose}a na licu, li{}e 
treperi, vetruqa se pokre}e 

3 slab vetar 3,4 - 5,4 
li{}e i gran~ice se stalno 
klate; razvijaju se lake 
zastave. 

4 umeren vetar 5,5 - 7,9 
vetar podi`e pra{inu i 
listove hartije; pokre}e 
male grane 

5 umereno jak 
vetar 8,0 - 10,7 

tawa lisnata stabla po~iwu 
da se wi{u; obrazuju se mali 
talasi sa krestama na 
kopnenim vodama. 

6 jak vetar 10,8 - 13,8 

pokre}u se velike grane; ~uje 
se zujawe telegrafskih `ica; 
ote`ana upotreba 
ko{obrana. 

7 vrlo jak 
vetar 13,9 - 17,1 Stable drve}a se wi{u; 

hodawe uz vetar je ote`ano. 

8 olujni vetar 17,2 - 20,7 
vetar lomi grane na drve}u; 
hodawe uz vetar je, uop{te 
uzev, nemogu}e. 

9 oluja 20,8 - 24,4 

nastaju laka o{te}ewa na 
zgradama (odkidawe oluka, 
ru{ewe dimwaka i skidawe 
crepa). 

10 `estoka 
oluja 24,5 - 28,4 

retko se javqa u 
unutra{wosti kopna; ~upa 
drve}e iz zemqe; nastaju 
velike {tete na zgradama. 

11 orkanska 
oluja 

28,5 - 32,6 
 

vrlo retka pojava pra}ena 
razarawima velikih razmera. 

12 orkan 32,7 - 36,9 --- 

 
Tabela  9.1  Boforova skala ja~ine vetra Q (B) na kopnu i odgovaraju}e brzine vetra 

v (m s-1) (va`i za visinu od 10 m iznad ravnog i otvorenog terena) 
 

Boforove skale (tabela 9.1). Za izra`avawe ja~ine vetra po ovoj skali 

upotrebqavaju se brojevi od 0 do 12, gde 0 predstaqa ti{inu a 12 najja~i mogu}i vetar. 

Upotreba Boforove skale za ocenu ja~ine vetra obavezna je na svim glavnim 

meteorolo{kim stanicama, bez obzira da li na stanici postoje instrumenti za 
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merewe brzine vetra. Na taj na~in se vr{e uporedna merewa ja~ine vetra pomo}u 

Boforove skale i pomo}u instrumenata, gde ih ima. 

Vildeov vetrokaz (Wilde) (sl. 9.2). Ovaj jednostavan instrument koristi se za 

odre|ivawe pravca vetra. Vetruqa (A) prati vetar tako da protivteg pokazuje wegov 

pravac koji se odre|uje preko krsta (B), na kom je nazna~en pravac severa. Ovim 

instrumentom se mo`e odrediti i ja~ina vetra i to preko plo~ice (C). Ja~ina vetra 

se pribli`no odre|uje 
 

 

9.3 Merewe brzine vetra  

 

 Na meteorolo{kim stanicama se, u terminima osmatrawa, meri sredwa a ne 

trenutna brzina vetra. Za potrebe sinopti~ke meteorologije meri se sredwa brzina 

vetra za period od 10 minuta, dok se za potrebe klimatologije meri sredwa brzina 

vetra za period od 100 sekundi u termunu osmatrawa. 

 Brzina vetra se meri pomo}u anemometara i anemografa. Anemometri i 

anemografi su instrumenti koji slu`e za merewe samo brzine ili i pravca i brzine 

vetra. Oni mogu biti konstruisani kao: 1) ru~ni anemometri za merewe brzine vetra 

(prenosni instrumenti); 2) elektri~ni daqinski anemometri za merewe pravca i 

brzine vetra i 3) anemografi za neprekidno bele`ewe pravca i brzine vetra (stalno 

postavqeni instrumenti). 

Ru~ni anemometar se upotrebqava za merewe brzine vetra na razli~itim 

visinama iznad povr{ine tla. Sa wim se naj~e{}e meri brzina vetra na visini od 

2 m, ali se on mo`e koristiti i za redovna merewa na visini vetrokaza (10 m), 

ukoliko za to postoje povoqni uslovi u pogledu pristupa. Prijemni deo ru~nog 

anemometra (sl. 9.3) sastoji se od tri ili ~etiri kalote ({upqe polulopte) kod kojih 

su {upqine okrenute na istu stranu (1).  

Kalote se pod dejstvom vetra okre}u u krug ugaonom brzinom koja je 

proporcionalna brzini vetra. Kalote su u~vr{}ene na osovinu (2), koja je na gorwem 

i dowem kraju u~vr{}ena specijalnim le`ajevima. Na dowem kraju se nalazi 

beskona~ni zavrtaw koji ovo kretawe prenosi na sistem zup~anika za koje su 

pri~vr{}ene kazaqke. Umesto kazaqki mo`e se ugraditi i broja~. Na predwoj strani 

ku}i{ta, ispod staklenog poklopca, nalazi se broj~anik s jednom velikom kazaqkom 
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u sredini i dve ili vi{e kazaqki sa strane (3). Mawe kazaqke se kre}u po skalama 

~ija je podela od 0 do 100. Tako na primer, kod anemometra sa dve kazaqke (sl. 9.3) 

nakon 1000 m velika kazaqka obi|e ceo krug dok se mala pomeri samo za jedan 

podelak. Merewe se obavqa na taj na~in {to se u terminu za osmatrawa anemometar 

pusti u pogon, pomerawem poluge (4) u dowi polo`aj, u kom se dr`i odre|eno vreme. 

To vreme, kao {to je istaknuto, iznosi 100 sekundi prilikom merewa za potrebe 

klimatologije ili 10 minuta za sinopti~ke potrebe. Po obavqenom merewu kazaqke 

se vra}aju u po~etni polo`aj. Za sredwu brzinu vetra se uzima koli~nik izme|u 

pre|enog puta u metrima i vremena osmatrawa u sekundima.  

 

 
 

Slika 9.3 Ru~ni anemometar 
 

Elektri~ni daqinski anemometar se sastoji iz dva osnovna dela (sl. 9.4). Prvi 

deo je kombinovani prijemnik za pravac i brzinu vetra, koji se postavqa na 

otvorenom prostoru. Drugi deo sa~iwavaju dva pokaziva~a (za pravac i brzinu) koji 

se postavqaju u stani~noj zgradi. Kombinovani prijemnik se sastoji iz prijemnika za 



 130 

pravac vetra (1) i prijemnika za brzinu vetra koga sa~iwava sistem kalota (2). 

Prijemnik za pravac vetra je isti kao kod Vildeovog vetrokaza. Pod dejstvom vetra 

vetruqa elektri~nog daqinskog anemometra (1) prati pravac vetra okre}u}i se oko 

osovine (3), pri ~emu se u unutra{wosti ku}i{ta (4) ostvaruju elektri~ni kontakti. 

Pri tom, svakoj strani sveta odgovara po jedan kontakt. Tako dobijena informacija, o 

polo`aju vetruqe, se elektri~nim provodnicima prenosi na pokaziva~ pravca vetra 

(6). 

Prijemnik za merewe brzine vetra se sastoji od tri kalote u~vr{}ene na 

uspravnu osovinu (5), koja svojim dowim delom ulazi u ku}i{te (4), gde je 

pri~vr{}ena za rotor generatora. Pri obrtawu kaloti u generatoru se indukuje 

elektromotorna sila koja je srazmerna brzini obratawa kalota, tj. brzini vetra. 

 

 
 

Slika 9.4 Elektri~ni daqinski anemometar 
 

Pokaziva~ brzine je merni instrument (7). Pokaziva~ brzine obi~no ima dve skale i 

to: gorwu, za brzine od 0 do 40 m s-1 i dowu za brzine do 15 ili 20 m s-1. U terminu za 
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osmatrawa, pravac i brzina vetra se odre|uju na osnovu polo`aja kazaqki na 

pokaziva~ima s tim {to se predhodno pritisne dugme u desnom uglu (8). 

Fusov anemograf (Fuss) slu`i za bele`ewe pravca vetra, pre|enog puta 

(sredwa brzina) i trenutne brzine vetra. Sve ove tri veli~ine bele`e se na traci. 

Kao prijemni deo za pravac vetra koristi se vetruqa, za sredwu brzinu vrte{ka s tri 

kalote, dok se kao prijemnik za merewe trenutne brzine vetra koristi Pitoova 

(Pittot) cev. Ovaj instrument se naj~e{}e upotrebqava na meteorolo{kim stanicama 

za odre|ivawe elemenata vetra. 
 

 

9.4 Kontrolna pitawa 
 

1. [ta je vetar? 
2. Kojim elementima je odre|en vetar kao meteorolo{ki element? 
3. Definisati ponaosob svaki element vetra. 
4. Kako se odre|uje pravac i ja~ina vetra? 
5. Opisati anemometar. 
6. U koje se svrhe koristi Vildeov vetrokaz? 
7. Opisati daqinski elektri~ni anemometar. 
8. Opisati Fusov anemograf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Drugi deo: 
 
 

OSNOVI OBRADE  
METEOROLO[KIH  PODATAKA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



 
 

 
 
 
 
 

OBRADA SUN^EVOG ZRA^EWA 
PROTIVZRA^EWA ATMOSFERE I 
ZEMQINOG IZRA^IVAWA    
 

 

10.1 Globalno zra~ewe, trajawe Sun~evog sjaja i obla~nost 

 

 Izme|u sredwe dnevne sume globalnog zra~ewa Gd i trajawa Sun~evog sjaja Sd 

mo`e da se postavi veza empirijskim putem kao {to je to u~iweno Preskotovom 

formulom (Prescott)  (Coulson, 1975) 
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gde uvedene oznake imaju slede}a zna~ewa: GA je sredwa dnevna suma globalnog 

zra~ewa koje dospe na gorwu granicu atmosfere; a i b konstante koje se odre|uju na 

osnovu vi{egodi{weg niza podataka o globalnom zra~ewu i trajawu Sun~evog sjaja. 

Iskustvo pokazuje da se preko formule (10.1), sa zadovoqavaju}om ta~no{}u, mogu 

dobiti vrednosti sredwe dnevne sume globalnog zra~ewa sa kojima se mogu dopuniti 

nekompletni nizovi na stanicama na kojima se meri globalno zra~ewe. Tako|e, 

ovakav na~in izra~unavawa globalnog zra~ewa mo`e da se upotrebi pri 

izra~unavawu potencijalnog isparavawa za oblasti koje nisu pokrivene mre`om 

stanica na kojima se meri globalno zra~ewe. 

 Formula (10.1) mo`e da se napi{e i u drugom obliku, koji se ~e{}e koristi u 

meteorolo{koj praksi, tj. 
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  ( )rAd SbaGG += . (10.2) 

 

         Empirijskim putem dobijene su vrednosti konstanti a i b, u formuli (10.2), za 

podru~je Novog Sada (Mihailovi} i A~ (Acs), 1984) koje se odnose na slede}e 

vremenske periode: 

         1) vegetacioni period april - septembar 

 

  ( )rAd S46,029,0GG +=  (10.3) 

 

 2) period april - jun 

 

  ( )rAd S53,026,0GG +=  (10.4) 

i  

 3) period jul - septembar 

 

  ( )rAd S40,032,0GG += . (10.5) 

 

Zadatak 10.1 
 
Koriste}i podatke iz tabela 10.1 i 10.2 izra~unati sredwu dnevnu sumu globalnog 
zra~ewa Gd (J cm-2) u mesecu aprilu 1967. godine u Novom Sadu. Pri izra~unavawu 
koristititi Preskotovu formulu (10.4). 
 

Re{ewe: 

 
Suma globalnog zra~ewa u toku meseca, Gm jednaka je zbiru dekadnih suma u tom 
mesecu. U tabeli 10.1 nalazi se da su vrednosti sredwe dnevne sume globalnog zra~ewa 
na gorwoj granici atmosfere po dekadama za mesec april, 3025 J cm-2, 3290 J cm-2 i 3530 
J cm-2, redom. Nadaqe, u tabeli 10.2 nalaze se sredwe vrednosti relativnog trajawa 
Sun~evog sjaja po dekadama, 0,30, 0,41 i 0,35, redom. Zamenom ovih vrednosti, u 
formulu (10.4) dobija se da je 
 

( ) ( ) ( ) 1035,053,026,03530104153,026,03290103053,026,03025Gm ⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅=  
 
ili 

23
m cmJ10104,44G −⋅=  
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Ukoliko se dobijena suma podeli s brojem dana u mesecu aprilu dobija se sredwa 
dnevna suma globalnog zra~ewa Gd od 1470 J cm-2. 
 

dekada 
mesec 

januar februar mart april maj jun 

1 1068 1515 2198 3025 3688 4074 

2 1166 1746 2218 3290 3867 4128 

3 1324 1978 2783 3530 4014 4132 

 jul avgust septembar oktobar novembar decembar 

1 4084 3715 3052 2269 1518 1077 

2 4000 3517 2784 1997 1326 1020 

3 3864 3274 2506 1731 1173 1015 
 
Tabela 10.1 Sredwe dnevne sume globalnog zra~ewa na gorwoj granici atmosfere GA (J cm-2), 

u Novom Sadu, po dekadama. 
 
 Izme|u sredwe dnevne sume globalnog zra~ewa Gd i sredwe obla~nosti n mo`e 
da se postavi veza empirijskim putem kao {to je to u~iweno Angstromovom 
formulom (Coulson, 1975). 
 

  
( )[ ]n11GG 0dd ξ−+=

 
(10.6) 

 
gde uvedene oznake imaju slede}a zna~ewa: Gd0 je sredwa dnevna suma globalnog 
zra~ewa koje dospe do Zemqine povr{ine u toku bezobla~nog dana, dok je ξ konstanta 
koja se odre|uje empirijskim putem. Kori{}ewem vi{egodi{wih nizova podataka o 
dnevnim sumama globalnog zra~ewa i obla~nosti kao i vrednost dnevnih suma 
globalnog zra~ewa u toku bezobla~nih dana za Novi Sad, za konstantu ξ je dobijena 
brojna vrednost od 1,89 (Kati} i sar., 1978). Zamenom ove vrednosti u formulu (10.6) 
dobija se Angstromova formula za Novi Sad u obliku 

   
  ( )n89,01GG 0dd −=  (10.7) 
 

Zadatak 10.2  
 
Koriste}i podatke iz tabele 10.3 i 12.4 izra~unati sredwu dnevnu sumu globalnog 
zra~ewa Gd (J cm-2) u mesecu aprilu u Novom Sadu. Prilikom izra~unavawa koristiti 
Angstromovu formulu (10.7) 
 
Re{ewe: 
 
U tabeli 10.3 nalazi se da je vrednost sredwe dnevne sume globalnog zra~ewa u 
bezobla~nom danu za mesec april 2856 J cm-2. Nadaqe, u tabeli 12.4 nalazi se da je 
sredwa mese~na obla~nost u Novom Sadu u aprilu 0,58. Zamenom ovih vrednosti u 
formulu (10.7) dobija se da je 

( )58,089,012856Gd ⋅−⋅=  
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godina dekada 
mesec 

april maj jun jul avgust septembar 

1958 1 0,33 0,69 0,71 0,64 0,69 0,69 
 2 0,27 0,64 0,49 0,88 0,75 0,61 
 3 0,44 0,68 0,38 0,73 0,59 0,63 

1959 1 0,44 0,61 0,58 0,55 0,65 0,63 
 2 0,46 0,34 0,56 0,38 0,41 0,72 
 3 0,44 0,46 0,49 0,49 0,63 0,53 

1960 1 0,36 0,25 0,69 0,47 0,69 0,75 
 2 0,44 0,60 0,61 0,66 0,73 0,68 
 3 0,31 0,47 0,47 0.47 0,75 0,41 

1961 1 0,71 0,45 0,54 0,67 0,87 0,65 
 2 0,45 0,31 0,55 0,64 0,58 0,78 
 3 0,31 0,48 0,75 0,57 0,80 0,81 

1962 1 0,44 0,63 0,37 0,49 0,49 0,79 
 2 0,23 0,51 0,56 0,54 0,69 0,57 
 3 0,61 0,74 0,59 0,68 0,71 0,31 

1963 1 0,34 0,55 0,53 0,67 0,57 0,45 
 2 0,43 0,74 0,49 0,66 0,70 0,77 
 3 0,63 0,47 0,83 0,71 0,67 0,47 

1964 1 0,23 0,45 0,64 0,65 0,62 0,42 
 2 0,69 0,54 0,68 0,59 0,57 0,71 
 3 0,50 0,40 0,53 0,65 0,67 0,47 

1965 1 0,48 0,48 0,40 0,64 0,83 0,58 
 2 0,12 0,47 0,52 0,81 0,61 0,56 
 3 0,44 0,42 0,76 0,76 0,54 0,70 

1966 1 0,38 0,67 0,58 0,65 0,67 0,63 
 2 0,44 0,69 0,49 0,70 0,76 0,62 
 3 0,41 0,45 0,55 0,43 0,39 0,64 

1967 1 0,30 0,63 0,51 0,61 0,76 0,68 
 2 0,41 0,47 0,41 0,76 0,73 0,32 
 3 0,35 0,42 0,82 0,81 0,61 0,74 

1968 1 0,68 0,58 0,59 0,84 0,56 0,50 
 2 0,62 0,28 0,62 0,65 0,55 0,38 
 3 0,70 0,43 0,73 0,52 0,49 0,57 

1969 1 0,46 0,56 0,36 0,62 0,66 0,64 
 2 0,36 0,67 0,59 0,62 0,49 0,26 
 3 0,62 0,60 0,32 0,68 0,51 0,77 

1970 1 0,35 0,36 0,37 0,43 0,74 0,48 
 2 0,39 0,34 0,58 0,51 0,63 0,55 
 3 0,46 0,36 0,73 0,79 0,44 0,60 

 
Tabela 10.2 Sredwe dekadne vrednosti relativnog trajawa Sun~evog sjaja tokom 

vegetacionog perioda u Novom Sadu 
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ili   
2

d cmJ1382G −=  
 
Treba ista}i da se formule (10.3) - (10.5) i (10.7), uz kori{}ewe tabela 10.1 i 10.3, 
mogu  upotrebiti  za  izra~unavawe dnevnih suma  globalnog  zra~ewa za bilo  koje  
mesto u Vojvodini pod uslovom da postoje podaci o sredwim vrednostima obla~nosti 
i trajawa Sun~evog sjaja za to mesto. 
 

mesec januar februar mart april maj Jun 

Gd0 920 1440 2102 2856 3383 3651 

mesec jul avgust septembar oktobar novembar decembar 

Gd0 3551 3115 2437 1717 1097 796 

 
Tabela 10.3 Dnevne sume globalnog zra~ewa u bezobla~nom danu Gd0 (J cm-2) u blizini 

povr{ine zemqe u Novom Sadu 
 

 

10.2 Protivzra~ewe atmosfere i Zemqino izra~ivawe 

 

 U atmosferi se nalaze razli~iti sastojci u gasovitom, te~nom i ~vrstom 

agregatnom stawu. Ti sastojci, po [tefan-Bolcmanovom zakonu, zra~e odre|eni 

iznos energije u vidu dugotalasnog zra~ewa. Protivzra~ewe atmosfere u najve}oj 

meri zavisi od temperature vazduha i sadr`aja vodene pare u wemu. Naime, pove}an 

sadr`aj vodene pare doprinosi i pove}anom protivzra~ewu atmosfere. U 

meteorologiji postoji veliki broj empirijskih formula preko kojih mogu da se 

izra~unaju vrednosti intenziteta protivzra~ewa atmosfere ukoliko su poznati 

podaci o temperaturi vazduha, pritisku vodene pare i obla~nosti. 

 Jedna od naj~e{}e upotrebqavanih empirijskih formula za izra~unavawe 

intenziteta protivzra~ewa atmosfere je Brentova (Brent) formula (Coulson, 1975) 

koja ima oblik 

 

  ( )e065,0526,0TB 4
A +σ=  (10.8) 

 

gde uvedene oznake imaju slede}a zna~ewa: BA - intenzitet protivzra~ewa atmosfere; 

σ - [tefan-Bolcmanova konstanta; T - temperatura vazduha na nekom nivou (obi~no 

na visini od 2 m) izra`ena u K i e - pritisak vodene pare. Formula (10.8) va`i samo 
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ako je nebo bezobla~no. Mo`da nije na odmet napomenuti, da je u nau~noj literaturi 

uobi~ajeno da se sa T ozna~ava temperatura izra`ena u Kelvinima (K), a sa t 

temperatura izra`ena u stepenima Celzijusa (oC).  

 Intenzitet Zemqinog izra~ivawa Bz izra~unava se preko izraza 

 

  
4
zzz TB σε=  (10.9) 

 

gde je Tz temperatura na povr{ini Zemqe, a εz  emisivnost zemqi{ta za koju se 

obi~no uzima vrednost od 0,96. 

 

Zadatak 10.3 
 
U tabeli 10.4 dati su podaci o sredwim mese~nim temperaturama t i pritiscima 
vodene pare e u Novom Sadu za period 1948 - 1968. godine. Izra~unati sredwe dnevne 
sume protivzra~ewa atmosfere BA (J cm-2) koriste}i Brentovu formulu. Grafi~ki 
prikazati godi{wi hod dnevnih suma protivzra~ewa atmosfere. 
 
Re{ewe: 

 
Izra~unavawe sredwe dnevne sume protivzra~ewa atmosfere bi}e prikazano na 
primeru za mesec april. U tabeli 10.4 nalazi da je t = 11,6 oC i e = 9,46 mb. Zamenom 
ovih vrednosti u formulu (10.8) dobija se da je intenzitet protivzra~ewa atmosfere 
 

( ) ( )46,9065,0526,06,1115,273106703,5B 48
A ⋅+⋅+⋅⋅= −  

 
ili 
 

mesec januar februar mart april maj jun 

t -1,3 0,8 5,0 11,6 16,4 19,8 

e 5,20 5,86 6,67 9,46 13,06 16,40 

mesec jul avgust septembar oktobar novembar decembar 

t 21,5 21,0 17,1 11,7 6,6 1,4 

e 17,30 16,93 14,00 10,53 8,40 1,87 

 
Tabela 10.4 Sredwe mese~ne temperature vazduha t (oC) i pritiska vodene pare e (mb) u 

Novom Sadu za period 1948-1968. godine 
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2
A mW6,270B −=  

 
Sredwa dnevna suma, za mesec april, dobija se mno`ewem dobijene vrednosti sa 24 
~asa i 3600 s {to iznosi 2338 J cm-2. Isti postupak se ponovi i za ostale mesece.  
 

 
Slika 10.1 Godi{wi hod protivzra~ewa atmosfere u Novom Sadu 

 

Grafi~ki prikaz godi{weg hoda protivzra~ewa atmosfere u Novom Sadu dat je na 
slici 10.1 
 

 

10.3 Kontrolna pitawa i zadaci 
 

1. [ta se izra~unava Preskotovom formulom? 
2. Objasniti zna~ewe pojedinih ~lanova u Preskotovoj formuli? 
3. [ta se izra~unava Angstromovom formulom? 
4. Obajsniti zna~ewe pojedinih ~lanova u Angstromovoj formuli. 
5. Kako se izra~unava protivzra~ewe atmosfere? 
6. Kako se izra~unava Zemqino izra~ivawe? 
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Zadatak 10.4 
 
Koriste}i podatke o sredwim dekadnim vrednostima relativnog trajawa Sun~evog 
sjaja (tabela 10.2), izra~unati sredwe dnevne sume globalnog zra~ewa u Novom Sadu, 
za pojedine mesece. Pri izra~unavawu koristititi Preskotovu formulu za 
odgovaraju}i period.              
  
Zadatak 10.5 
 
Koriste}i podatke o sredwoj mese~noj oba~nosti u pojedinim mestima Vojvodine 
(tabela 12.4), izra~unati sredwe dnevne sume globalnog  zra~ewa za sve mesece. Pri 
izra~unavawu koristiti Angstromovu formulu (10.7) i tabelu 10.3. 
  
Zadatak 10.6  
 
Koriste}i podatke o sredwim mese~nim temperaturama vazduha i pritiscima vodene 
pare u pojedinim mestima Vojvodine (tabela 10.4), izra~unati sredwe dnevne sume 
protivzra~ewa atmosfere za sve mesece. Pri izra~unavawu koristiti Brentovu 
formulu.  Grafi~ki prikazati godi{wi hod protivzra~ewa atmosfere. 
 
  

 

 



 
 

 
 
 

 
 
 

OBRADA TEMPERATURE VAZDUHA I ZEMQI[TA 
 

 

11.1 Sredwe vrednosti temperature vazduha i zemqi{ta 

 

 Temperature vazduha i zemqi{ta predstavqaju meteorolo{ke elemente preko 

kojih se najvi{e odra`ava uticaj spoqne sredine na porast i razvi}e biqaka i 

`ivotiwa kao i na ~ovekovu delatnost. U tom smislu osmotrene vrednosti 

temperature vazduha i zemqi{ta se koriste ne samo za izra~unavawe wihovih 

sredwih vrednosti ve} i za izra~unavawe odre|enih parametara koji opisuju stepen 

tog uticaja. 

Sredwa dnevna temperatura vazduha Td, izra~unava se na slede}i na~in 

 

  ∑
=

− +=
N

1k
k1kd )tt(

N2
1T  (11.1) 

   

gde su tk ~asovne vrednosti temperature vazduha o~itane sa termografske trake ili 

o~itane svakog ~asa a N broj ~asova u danu; 

 

  
4

t2ttT 21147
d

++
=  (11.2) 

 

gde su t7, t14, i t21 temperature vazduha osmotrene u klimatolo{kim terminima 

osmatrawa u 0700, 1400 i 2100 ~as po mesnom vremenu; 

  
2

ttT minmax
d

+
=  (11.3) 

 

11 
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 gde su maxt  i mint  ozna~ene maksimalna i minimalna temperatura vazduha u toku 24 

~asa. 

 Sredwa temperatura vazduha JT , za vremensku jedinicu J (pentada, dekada, 

mesec, vegetacioni period, godina) izra~unava se kao aritmeti~ka sredina sredwih 

dnevnih temperatura vazduha, j
dT  u ovim vremenskim jedinicama, odnosno  

 

   ∑
=

=
J

1j

j
dJ T

J
1T  (11.4) 

 

gde je sa J  ozna~en broj dana u vremenskoj jedinici. 

        Sredwa temperatura vazduha I
JT , za vi{egodi{wi niz podataka odre|ene 

vremenske jedinice izra~unava se kao aritmeti~ka sredina sredwih dnevnih 

temperatura vazduha za tu vremensku jedinicu u izabranom nizu godina, odnosno 

 

    ∑
=

=
I

1i

i
J

I
J T

I
1T  (11.5) 

 

gde je sa I  ozna~en broj godina u nizu a J  je oznaka vremenske jedinice. 

 Sredwa temperatura zemqi{ta Tzd, na odre|enoj dubini izra~unava se kao 

 

    
3

ttt
T 21z14z7z

zd
++

=  (11.6) 

 

gde su sa tz7, tz14, i tz21 ozna~ene temperature zemqi{ta na odre|enoj dubini osmotrene 

u klimatolo{kim terminima 0700, 1400 i 2100 ~as po Mesnom vremenu. Ukoliko se 

raspola`e sa ~asovnim ili ekstremnim vrednostima temperature zamqi{ta na nekoj 

dubini, tada se sredwa dnevna temperatura zemqi{ta na toj dubini izra~unava na 

isti na~in kao i sredwa dnevna temperatura vazduha. 

 Sredwe temperature zemqi{ta za ostale vremenske jedinice i za 

vi{egodi{we nizove podataka izra~unavaju se po istim postupcima kao {to je 

navedeno za temperaturu vazduha. Ukoliko se sredwe temperature vazduha ili 

zemqi{ta odnose na niz od najmawe 30 godina kontinuiranih osmatrawa onda se takve 

temperature obi~no nazivaju normalne temperature 
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11.2 Ekstremne vrednosti temperatura vazduha i zemqi{ta 

 

          Maksimalna i minimalna temperatura vazduha (ekstremne temperature) mere se 

maksimalnim, odnosno minimalnim termometrom. Apsolutni maksimum (minimum) 

temperature vazduha za odre|eni period (pentada, dekada, mesec, vegetacioni period 

i godina) defini{e se kao najvi{a (najni`a) osmotrena temperatura vazduha u tom 

periodu. Dnevno kolebawe temperature vazduha predstavqa razliku izme|u 

maksimalne i minimalne temperature vazduha u toku dana. Godi{we kolebawe 

temperature vazduha predstavqa razliku izme|u apsolutnog maksimuma i minimuma 

temperature  vazduha u toku godine. Iste definicije su u va`nosti i za temperature 

zemqi{ta. 

U poqoprivrednoj praksi ~esto se koriste podaci o broju dana sa nekim 

grani~nim vrednostima ekstremnih temperatura vazduha. Definicije dana sa 

odre|enim grani~nim vrednostima ekstremnih temperatura vazduha date su u tabeli 

11.1. 

Jedna od nepovoqnih vremenskih pojava, koja nanosi {tetu poqoprivrednoj 

proizvodwi, je i mraz. Pod pojmom mraz podrazumeva se pad temperature vazduha 

ispod 0 oC. U umerenim geografskim {irinama mraz je normalna pojava  u hladnom 

delu godine. Zimski mrazevi predstavqaju nepovoqnu pojavu samo ako su temperature 

vazduha niske, a biqke nisu za{ti}ene sne`nim pokriva~em. Me|utim, mrazevi koji 

se javqaju na po~etku hladnog perioda (jesewi ili rani mrazevi) ili na kraju hladnog 

perioda (prole}ni ili kasni mrazevi) mogu biti veoma {tetni u zavisnosti od  

 

dan maksimalna temperatura minimalna temperatura 

mrazni dan  ≤ 0 
ledeni dan ≤ 0  
dan sa jakim mrazom  ≤ -10 

letwi dan ≥ 25  

tropski dan ≥ 30  

tropska no}  ≥ 20 
 

Tabela 11.1 Definicije dana s odre|enim grani~nim vrednostima maksimalne tmax (oC) i 
minimalne tmin (

oC) temperature vazduha.  
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wihovog intenziteta, trajawa i faze razvi}a biqke. Zbog toga se u poqoprivrednoj 

praksi koriste razli~ite metode za za{titu od mraza. Jedna od tih metoda je i 

ve{ta~ko ki{ewe (oro{avawe). U osnovi ove metode le`i  ~iwenica da se prilikom 

mr`wewa vode osloba|a latentna toplota mr`wewa, koja podi`e temperaturu 

vazduha u prizemnom sloju i na taj na~in {titi biqku od niskih temperatura. Pored 

toga, ledena skrama koja se formira spre~ava izmrzavawe biqnih delova u 

vremenskom periodu dok traje mraz. Nadaqe, primena ovog metoda zahteva i izvesnu 

pouzdanost u prognozirawu pojave i intenziteta mraza, budu}i da poznavawe ovih 

podataka uslovqava i pripremu za za{titu od mraza koja je ponekad i veoma skupa. Na 

jednom primeru bi}e prikazan postupak prora~una odre|enih elemenata ~ije je 

poznavawe neophodno da bi se obavila za{tita. 

 

Zadatak 11.1 
 
Na poqoprivrednom dobru koje se bavi uzgajawem paprike redovno su bila 
organizovana de`urstva, s uvek pripremqenim ure|ajima za ve{ta~ku ki{u, u ciqu 
za{tite od mraza. Ovo je bilo neophodno budu}i da je kriti~na temperatura za 
papriku tk = -1,7 oC, a podnebqe u kom je gajena paprika karakteristi~no je po velikoj 
verovatno}i pojave mraza u periodu kada se paprika bere (oktobar). Jednog takvog 
dana u meteorolo{kom zaklonu u 1300 ~asova po SEV-u izmerene su temperature suvog 
t = 8,0 oC i vla`nog termometra t1 = 1,7 oC na Avgustovom psihrometru. Budu}i da je 
tokom predhodnih dana preovladavao anticiklonalni tip vremena, to je bio signal da 
se izvr{e pripreme za za{titu od mogu}eg mraza u nastupaju}oj no}i. Tom prilikom 
bilo je potrebno: a) prognozirati pojavu mraza u nastupaju}oj no}i; b) prognozirati 
minimalnu temperaturu tmin u nastupaju}oj no}i koriste}i temperature vazduha 
osmotrene  u 1800 i 2000 ~asova po SEV-u, t18 = 3,0 oC i t 20 = 1,2 oC; v) odrediti trajawe 
mraza Δτ0; g) odrediti trajawe perioda Δτk sa temperaturom ispod kriti~ne 
temperature za papriku i d) koli~inu vode potrebnu za ve{ta~ku ki{u (mm ha-1) 
kojom bi se ostvarilo povi{ewe temperature vazduha za Δ t = 2,0 oC. 
 
Prilikom prora~una bilo je potrebno uzeti u obzir slede}e elemente: 
 
1) specifi~na toplota vode je c = 1,216·103 J oC-1 m-3;  
2) parcela je imala pove{inu S = 1 ha; 
3) da je visina h dokle se ose}a povi{ewe temperature usled oslobo|awa latentne 

toplote, 2 m;  
4) latentna toplota mr`wewa vode, q = 334,96·106 J m-3 i 
5) da je vreme izlaska Sunca bilo τs = 0506 ~asova po SEV-u. 
 
Re{ewe: 
 
a) Prognoza pojave mraza u nastupaju}oj no}i mo`e da se obavi metodom Mihaqevskog 
(Mihalevski), izra~unavwem temeperature tN koja se koristi za odre|ivawe mogu}nosti 
pojave mraza. Ona se odre|uje pomo}u jedna~ine  
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  )tt(M2tt 11N −−=  (11.7) 
 
pri ~emu uvedene oznake imaju slede}a zna~ewa: 
t, t 1 - temperature suvog i vla`nog termometra o~itane sa Avgustovog psihrometra u 
1300 ~asova po SEV-u, redom; 
M - konstanta koja se odre|uje na osnovu relativne vla`nosti vazduha (tabela 11.2). 

Kada se izra~una temperatura TN, po ovoj metodi, kriterijum za odre|ivawe 
mogu}nosti pojave mraza je: 
  
    t N  ≤ -2 oC  mraz se o~ekuje 
   
 -2 oC < t N ≤  2 oC  mraz je mogu} 
 
    t N  >   2 

oC  mraz se ne o~ekuje. 
 
Koriste}i podatke iz tabela 5.3 i 5.4 odre|uju se vrednosti maksimalnog pritiska 
vodene pare E i pritiska vodene pare e. 
 

t   =   8,0  oC  E = 10,73 mb 
  t 1 =  1,7 oC  E1= 6,91 mb 

Δt  = 6,3 oC  CΔt = 5,04 mb 
e =  1,87 mb 

 
Koriste}i definiciju relativne vla`nosti  
 

%100
E
er ⋅=  

 
dobija se da je r = 17%. U tabeli 11.2 nalazi se da ovoj vrednosti relativne vla`nosti 
vazduha odgovara vrednost konstante M = 0,3. Zamenom vrednosti t, t 1 i M u jedna~inu 
(11.7) dobija se da je t N = -2,08 oC. 
 
Na osnovu gore opisanog kriterijuma i izra~unate vrednosti tN

  mo`e se re}i da se 
mraz o~ekuje. 
 

r M r M r M r M 
5 0,1 30 0,7 55 1,3 80 3,0 

10 0,2 35 0,8 60 1,5 85 3,5 
15 0,3 40 0,9 65 1,8 90 4,0 
20 0,4 45 1,0 70 2,0 95 4,5 
25 0,5 50 1,2 75 2,5 100 5,2 

 
Tabela 11.2 Vrednosti konstante M u zavisnosti od  relativne vla`nosti vazduha r (%) 
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b) Slede}i korak u zadatku se sastoji u prognozirawu minimalne temperature tmin, u 
nastupaju}oj no}i. U meteorolo{koj praksi, za dobijawe ovakve vrste prognoza, 
naj~e{}e je u upotrebi jedna~ina Langea (Lange) 

 
  )tt(33.3tt 201818min −−=  (11.8) 
 
gde su t 18 i t 20 temperature vazduha u 1800 i 2000 ~asova po SEV-u, redom; 
 Zamenom odgovaraju}ih vrednosti u jedna~ini (11.8) nalazi se da je prognozirana 
minimalna temperatura vazduha u naztupaju}oj no}i t min = -3,0 oC. 
 
v) Trajawe mraza Δτ0 se izra~unava kao du`ina vremenskog intervala od trenutka 
kada temperatura vazduha padne ispod 0 oC do trenutka kada temperatura vazduha, pri 
svom povi{ewu, ponovo pre|e 0 oC. Kako bi se ovo izra~unavawe pojednostavilo 
obi~no se u~ine slede}e tri pretpostavke: 

1) temperatura vazduha opada i raste linearno; 
2) koeficijenat pravca prave kojom se opisuje porast temperature vazduha, jednak 

je koeficijentu pravca prave kojom se opisuje pad temperature vazduha, ali sa 
suprotnim predznakom; 

3) vreme prestanka perioda sa temperaturama vazduha ispod kriti~ne 
temperature za plod paprike se poklapa sa vremenom izlaska Sunca (sl. 11.1). 

Koriste}i uvedene pretpostavke sledi da vreme po~etka 0
0τ  i zavr{etka z

0τ  mraza 
mo`e da se napi{e u obliku 
 

  
1820

180
0 tt

t2
18

−
−=τ  (11.9) 

 

  
2018

kz
k

z
0 tt

t2
−

−τ=τ  (11.10) 

 
pri ~emu z

kτ predstavqa vreme zavr{etka perioda s temperaturom  vazduha  ispod  
kriti~ne temperature za plod paprika koja se, po pretpostavci, poklapa s vremenom 
izlaska Sunca ts = 0506 ~asova po SEV-u.  

 Zamenom odgovaraju}ih vrednosti u (11.9) i (11.10) dobija se: 
 

21180
0 =τ  ~asova po SEV-u i 0700z

0 =τ  ~asova po SEV-u. 
 
Trajawe mraza 0τ∆  mo`e da se napi{e u obliku 
 
   0

ksk τ−τ=τ∆  (11.11)  
 
Zamenom izra~unatih vrednosti za 0

0τ  i z
0τ  u (11.11) nalazi se da je 0τ∆  = 10 ~asova.     

 
g) Vreme po~etka perioda s temperaturom vazduha ispod kriti~ne temperature za 
plod paprike 0

kτ  izra~unava se pomo}u izraza 
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1820

18k0
k tt

tt
218

−
−

+=τ . (11.12) 

 
Zamenom odgovaraju}ih vrednosti dobija se da je po~etak perioda s temperaturom 
vazduha ispod kriti~ne temperature 0

kτ  = 2312 ~asova po SEV-u. Nadaqe, trajawe 
perioda s temperaturom vazduha ispod kriti~ne temperature mo`e da se napi{e u 
obliku: 
 
  0

ksk τ−τ=τ∆ . (11.13) 
 
Zamenom odgovaraju}ih vrednosti dobija se da je trajawe perioda s temperaturom 
vazduha ispod kriti~ne temperature kτ∆  = 5,9 ~asova. 
 

 
 

Slika 11.1 Uz odre|ivawe postupka za za{titu od mraza 
 

d) Koli~ina toplote koja se oslobodi prilikom smrzavawa V kubnih metara vode 
iznosi 
 
  VqQ =  (11.14) 
   
Ova koli~ina toplote se utro{i na zagrevawe vazduha zapremine Vh koja obuhvata 
povr{inu parcele S do visine h. Sa druge strane, koli~ina toplote Q1  koja je 
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potrebna za povi{ewe temperature vazduha zapremine Vh za t∆  mo`e da se izrazi u 
obliku 
 
  tVcQ h1 ∆=  (11.15) 
 
Izjedna~avawem (11.14) i (11.15) i re{avawem dobijene jedna~ine po V dobija se da je 
 

  t
q
VcV h ∆=  (11.16) 

 
Zamenom odgovaraju}ih vrednosti u (11.16) nalazi se da je koli~ina vode koju je 
potrebno potro{iti, po hektaru, za povi{ewe temperature vazduha za t∆  stepeni 
Celzijusa  
 
  3mt0363,0V ∆=  (11.17) 
 
Usled razmene toplote sa okolnim vazduhom, temperatura vazduha unutar posmatrane 
zapremine, opadne za iznos t∆  u toku 36 s {to zna~i da je u toku jednog ~asa potrebno 
utro{iti 
 
 3mt63,3V ∆=  (11.18) 
 
vode. Koli~ina padavina koja bi obezbedila ovu koli~inu vode je 
 
  mmt363,0H ∆=  (11.19) 
 
U razmatranom primeru, za povi{ewe temperature vazduha od t∆ = 2 oC, za vreme od 10 
~asova potrebno je utro{iti 72,6 m3 vode po hektaru. 
 

 

11.3 Izra~unavawe suma aktivnih temperatura vazduha tokom 
vegetacionog perioda wivskih kultura 

 
 Potrebe biqaka za toplotom nisu podjednake. Ima biqaka kojima je za porast 

i za razvi}e potrebno vi{e toplote (termofile biqke), dok se druge zadovoqavaju s 

mawe. Potrebe biqaka za toplotom najboqe se mogu sagledati preko biolo{kih suma 

temperature vazduha, pod kojima se podrazumeva suma sredwih dnevnih temperatura 

vazduha u vegetacionom odre|enom periodu izabrane kulture od po~etka rasta pa do 

wenog sazrevawa. Na primer, biolo{ka suma za ozimu p{enicu, za period setva - 

vo{tana zrelost, iznosi 1400 oC - 1500 oC. 

Sve biqke ne po~iwu svoje razvi}e i porast pri istoj temperaturi vazduha, a i 

kasnije faze razvi}a po~iwu pri razli~itim temperaturama vazduha. Dowa granica 
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temperature vazduha pri kojoj biqke ulaze u odre|enu fenolo{ku fazu naziva se 

biolo{ki minimum (biolo{ki minimum, na primer, za po~etak rasta strnih `ita je  

 

obnavqawe klasawe cvetawe mle~no vo{tano puno 

veg. u prole}e  zrew e 

17. mart 19. maj 28. maj 21. jun 25. jun 3. jul 

temperatura vazduha (oC) 

januar februar mart april maj jun 

-1,5 0,9 5,0 11,6 16,3 19,7 

jul avgust septembar oktobar novembar decembar 

21,1 20,5 16,5 11,2 6,2 1,2 
 

Tabela 11.3 Prose~ni datumi nastupawa pojedinih fenolo{kih faza ozime p{enice i                     
sredwe mese~ne temperature vazduha t (oC) u Somboru za period 1948 - 1970. 
godine 

 

prose~no 5 oC, kukuruza 10 oC a za pasuq 12 oC) i ozna~ava se sa tb. Pri temperaturi 

vazduha ispod biolo{kog minimuma ne dolazi do uginu}a biqke ve} nastaje samo 

zastoj u razvi}u i kasnije, pri povi{ewu temperature vazduha, biqka nastavqa 

razvi}e. Temperatura na kojoj biqka trpi trajna o{te}ewa naziva se kardinalna 

ta~ka minimuma ili kriti~na temperatura.  

          U poqoprivrednoj praksi u upotrebi su dve vrste biolo{kih suma, koje su 

termi~ki pokazateqi mogu}nosti gajewa biqaka i tempa wihovog razvi}a.  

Suma aktivnih temperatura vazduha predstavqa sumu sredwih dnevnih 

temperatura vazduha, za odre|eni period, koje su iznad biolo{kog minimuma. Ona se 

koristi kao osnovni termi~ki pokazateq za procenu mogu}nosti gajewa odre|ene 

biqke u nekom rejonu. 

Suma efektivnih temperatura vazduha predstavqa razliku izme|u sume 

aktivnih temperatura vazduha i sume sredwih dnevnih temperatura vazduha, za isti 

period, koje su ispod biolo{kog minimuma. Suma efektivnih temperatura vazduha se 

koristi pri procewivawu tempa razvi}a biqaka. 
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mesto obnavqawe 
veg. u prole}e klasawe cvetawe mle~no 

zrewe 
vo{tano 
zrewe 

puno 
zrewe 

Sombor  17. mart 19. maj 28. maj 21. jun 25. jun 3. jul 

Pali} 16. mart 24. maj 7. jun 21. jun 29. jun 6. jul 

Senta 14. mart 19. maj 27. maj 22. jun 30. jun 7. jul 

Vrbas 17. mart 17. maj 28. maj 15. jun 21. jun 4. jul 

Novi Sad 15. mart 19. maj 25. maj 8. jun 22. jun 4. jul 

Kikinda 15. mart 25. maj 1. jun 16. jun 23. jun 7. jul 

J. Tomi} 11. mart 19. maj 25. maj 13. jun 23. jun 1. jul 

Zrewanin 16. mart 18. maj 28. maj 8. jun 23. jun 1. jul 

Vr{ac 12. mart 18. maj 5. jun 18. jun 27. jun 5. jul 

Pan~evo       14. mart 18. maj 27. maj 7. jun 19. jun 1. jul 

[id 10. mart 17. maj 24. maj 11. jun 18. jun 2. jul 

S. Mitrovica  13. mart 19. maj 27. maj 13. jun 23. jun 5. jul 

Gladno{ 15. mart 23. maj 2. jun 11. jun 22. jun 2. jul 
 
Tabela 11.4 Prose~ni datumi nastupawa pojedinih fenolo{kih faza ozime p{enice u 

pojedinim mestima Vojvodine za period 1948-1970. godine (Milosavqevi} i dr., 
1981) 

 
 
Zadatak 11.2 
 
U tabeli 11.3 su dati prose~ni datumi nastupawa pojedinih fenolo{kih faza ozime 
p{enice za Sombor. Koriste}i podatke o sredwim mese~nim temperaturama vazduha 
izra~unati sume aktivnih temperatura vazduha u pojedinim me|ufaznim periodima. 
Za po~etak prole}ne aktivnosti ozime p{enice uzeti datum kada je sredwa dnevna 
temperatura vazduha dostigla ≥ 5 oC (td). 
 
Re{ewe: 
 
Pri odre|ivawu biolo{kih suma obi~no se koristi grafi~ki metod, te je veoma 
va`no da se postupak grafi~kog predstavqawa toka sredwe mese~ne temperature 
vazduha (sl. 11.2) obavi korektno. Na ordinatu se nanose vrednosti sredwih mese~nih 
temperatura vazduha (1 oC odgovara 1 cm na milimetarskom papiru). Na apscisu se 
nanose datumi (1 dan  odgovara 1 mm na milimetarskom papiru) za period za koji se 
odre|uje biolo{ka suma (u ovom primeru - od polovine februara pa do po~etka 
avgusta). Svaki prvi dan u mesecu nazna~i se du`om crtom, a vrednosti temperature 
vazduha nanose se na sredini meseca tako {to se za odgovaraju}i datum povu~e puna 
linija do visine koja odgovara sredwoj mese~noj temperaturi. Na grafikonu se, 
isprekidanom linijom,  obele`avaju datumi po~etka fenolo{kih faza (tabela 11.3). 
Na gorwem kraju ove linije se nazna~ava odgovaraju}i datum, a izme|u wih se upi{e 
trajawe, u danima, pojedinih me|ufaznih perioda. Sredwa dnevna temperatura 



 153 

vazduha, koja odgovara po~etku svake fenolo{ke faze, se dobija u preseku 
isprekidanih linija i krive koja predstavqa tok temperature vazduha u izabranom 
periodu. Tako|e, izme|u punih i isprekidanih linija se upi{e trajawe, u danima, 
vremenskih intervala. Sume aktivnih temperatura vazduha potom se dobijaju 
numeri~kom integracijom uz kori{}ewe trapezne formule. 
 Suma aktivnih temperatura vazduha za period obnavqawe vegetacije u prole}e - 
klasawe S1 

 

C728,13,5
2

16,616,330,5
2

16,311,629
2
11,65,3

S o
1 =⋅

+
+⋅

+
+⋅

+
=  

 
Suma aktivnih temperatura vazduha za period klasawe - cvetawe S2 

 

C4,1549
2

7,176,16S o
2 =⋅

+
=  

 
Suma aktivnih temperatura vazduha za period cvetawe - mle~no zrewe S3 
 

C3,4566
2

0,207,1918
2

7,197,17S o
3 =⋅

+
+⋅

+
=  

 
Suma aktivnih temperatura vazduha za period mle~no zrewe - vo{tano zrewe S4 
 

C4,804
2

2,200,20S o
4 =⋅

+
=  

 
Suma aktivnih temperatura vazduha za period vo{tano zrewe - puno zrewe S5 

 

C8,1628
2

5,202,20S o
5 =⋅

+
=  
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Slika 11.2  Uz odre|ivawe suma aktivnih temperatura vazduha tokom vegetacionog perioda 
                     ozime p{enice      
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11.4 Harmonijska analiza temperature vazduha i zemqi{ta 

 

 Dnevni i godi{wi tok temperature vazduha i zemqi{ta na odre|enoj dubini, 

pribli`no su periodi~ni. Kao i svaka periodi~na funkcija i ovi tokovi mogu da se 

razviju u Furijeov red (Fourier). Redovi ~iji su ~lanovi harmonijske funkcije cos x i 

sin x, oblika 

 

  ( ) ( )[ ]∑
∞

=

++=
1n

nn0 nxsinbnxcosaa)x(F  (11.20) 

 

gde su an i bn  koeficijenti, koji ne zavise od nezavisno promenqive x, nazivaju se 

Furijeovi redovi. Razviti neku funkciju, F(x) u Furijeov red zna~i odrediti 

vrednosti koeficijenata an i bn na osnovu poznatih vrednosti i osobina te funkcije. 

  Neka je funkcija F(x) periodi~na sa periodom od 360°. Neka su poznate 

vrednosti te funkcije F0, F1, ...., Fn-1 u ta~kama x0, x1,…, xn-1, tada je potrebno, iz ovih 

podataka, odrediti vrednosti koeficijenata u redu (11.20).  

 Kada se u Furijeov red `ele razviti godi{wi tokovi meteorolo{kih 

elemenata, to se naj~e{}e obavqa preko sredwih mese~nih vrednosti tih elemenata, 

pa je poznato 12 vrednosti funkcije F(x). U tom slu~aju Furijeov red (11.20) se mo`e 

redukovati, bez uno{ewa velike gre{ke, na oblik: 

 

  ( ) ( )[ ]∑
=

++=
12

1n
nn0 nxsinbnxcosaa)x(F  (11.21) 

 

gde je sa x ozna~en ugao koji se odre|uje na osnovu rednog broja dana u godini (x = broj 

dana · 360 stepeni / 365 dana). Na primer, ako se prora~un obavqa za 5. februar koji je 

36. dan u godini (31 dan u januaru i 5 dana u februaru), onda je vrednost x koja 

odgoavara ovom danu,  
365
36036x = , odnosno 35,5o.  

Sa obzirom da se godi{wi tok temperature vazduha ili zemqi{ta vrlo malo 

razlikuje od harmonijske funkcije, prilikom wegovog razvoja u Furijeov red, mo`e 

da se, sa zadovoqavaju}om ta~no{}u, zaustavi na tre}em ~lanu,  
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  ( ) ( ) ( )[ ]∑
=

++=
3

1n
nn0 nxsinbnxcosaaxT  (11.22) 

odnosno, 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x3sinbx3cosax2sinbx2cosaxsinbxcosaaxT 3322110 ++++++=  (11.22a) 

 

Jedan od na~ina da se izra~unaju koeficijenti Furijeovog reda je i Tompsonov 

postupak (Thompson) za brzo izra~unavawe, prema kojem je: 

 

 ( )111098765432100 TTTTTTTTTTTT
12
1a +++++++++++=  

  ( )10864203 TTTTTT
6
1a −+−+−=  

 ( )11975313 TTTTTT
6
1b −+−+−=  

 ( ) 3931 bTT
2
1b +−=      (11.23) 

 ( ) 3601 aTT
2
1a +−=  

 ( )96302 TTTT
4
1a −+−=  

 

pri ~emu se za odre|ivawe koeficijenata b2 koristi grafi~ki prikaz toka funkcije 

Tn(x). Sa grafika se linearnom interpolacijom odrede pribli`ne vrednosti 

funkcije 5,31 TT,T  i 7T , koje odgovaraju vrednostima nezavisno promenqive x od 45o, 

135o, 225o  i 315o. U posmatranoom slu~aju to su sredwe dnevne temperature zemqi{ta 

koje odgovaraju sredini februara, maja, avgusta i novembra meseca. Potom se vrednost 

koeficijenata b2 izra~unava preko izraza 

 

  ( )75312 TTTT
4
1b −+−=  (11.24) 

 

Zadatak 11.3 
 
U tabeli 11.5 date su vrednosti sredwih mese~nih temperatura zemqi{ta, tz na 
dubini od 10 cm u Novom Sadu za period 1957 - 1980. godine. Koeficijente Furijeovog 
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reda odrediti Tompsonovim postupkom za brzo izra~unavawe. Napisati izraz za 
Furijeov red, do tre}eg ~lana, za temperaturu zemqi{ta, tz(x) na datoj dubini.  
 

mesec januar februar mart april maj jun 

x(o) 0 30 60 90 120 150 
Tn T0 T1 T2 T3 T4 T5 
 0,7 1,9 5,6 11,5 17,8 21,7 

mesec jul avgust septembar oktobar novembar decembar 

x(o) 180 210 240 270 300 330 
Tn T6 T7 T8 T9 T10 T11 
 23,9 23,5 18,9 12,5 6,8 2,4 

 
Tabela 11.5  Sredwe mese~ne temperature zemqi{ta tz (oC) na dubini od 10 cm u Novom Sadu 

na period 1957 - 1980. godine 
 

Re{ewe: 
 
Za primenu Tompsonovog postupka za brzo izra~unavawe koeficijenata Furijeovog  
reda potrebno je nacrtati grafik godi{weg toka temperature zemqi{ta (sl. 11.3). 
Prilikom crtawa ovog grafika sredwe mese~ne temperature se unose na po~etku 
meseca. Zamenom, datih i sa grafika o~itanih, vrednosti temperature zemqi{ta, u 
izraze (11.23) i (11.24) dobijaju se tra`eni koeficijenti Furijeovog reda: 
 
 a0 = 12,27 oC,   a1 = -11,78 oC,  a2 = 0,15 oC,   a3 =  0,18 oC, 
     b1 = -0,72 oC,   b2 = 0,15 oC,   b3 = -0,22 oC. 
 
Izraz koji pribli`no opisuje godi{wi tok temperature zemqi{ta tz na dubini od 
10 cm, mo`e da se napi{e u obliku 
 

( ) x3sin22,0x2sin15,0xsin72,0x3cos18,0x2cos15,0xcos78,1127,12xt z ⋅−⋅+⋅−⋅+⋅+⋅−= . 

 

Na osnovu ove relacije mo`e da se izra~una o~ekivana temperatura zemqi{ta na 
posmatranoj dubini za npr. 5. februar naredne godine kao 
 
( )

).363sin(22,0
)362sin(15,0)36sin(72,0)363cos(18,0)362cos(15,0)36cos(78,1127,1236t z

⋅⋅−
−⋅⋅+⋅−⋅⋅+⋅⋅+⋅−=

 
Na kraju treba ista}i da se i godi{wi tok temperature vazduha, na visini od 2 m, 
mo`e predstaviti Furijeovim redom na isti na~in. 
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Slika 11.3  Godi{wi tok temperature zamqi{ta tz na 10 cm dubine u Novom Sadu (uz primenu 

Tompsonovog postupka za brzo izra~unavawe koeficijenta Furijeovog reda). 
 

 

11.5 Kontrolna pitawa i zadaci 
 

1. Kako se defini{e sredwa dnevna temperatura vazduha? 
2. Kako se defini{e sredwa dnevna temperatura zemqi{ta na odre|enoj dubini? 
3. Kako se defini{u sredwe temperature vazduha (zemqi{ta) za pojedine 

vremenske   jedinice (pentada, dekada, mesec, vegetacioni period, godina)?     
4. Kako se defini{u sredwe vrednosti temperature vazduha (zemqi{ta) za 

vi{egodi{wi niz podataka za pojedine vremenske jedinice? 
5. Definisati apsolutni maksimum (minimum) temperature vazduha za odre|ene 

vremenske jedinice (pentada, dekada, mesec, vegetacioni period, godina). 
6. Definisati dnevno i godi{we kolebawe temperature vazduha. 
7. [ta je mraz? 
8. Koja je ideja u osnovi metode za{tite biqaka od mraza putem  ve{ta~ke ki{e? 
9. Koje je elemente potrebno poznavati da bi se biqka mogla za{tititi od mraza  

primenom metode ve{ta~kog ki{ewa?  
10. [ta su to biolo{ke sume? 
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11. [ta je suma aktivnih a {ta suma efektivnih temperatura vazduha. 
12. Kako se defini{e kardinalna ta~ka kod biqaka? 
13. Kako se mo`e predstaviti godi{wi hod temperature vazduha (zemqi{ta)? 

 

 

 

Zadatak 11.4 
 
U tabeli 11.7 date su vrednosti temperature vazduha izmerenih u 1300 (suvi i vla`ni 
termometar), 1800 i 2000 ~asova po SEV-u. Koriste}i metodu Mihaqevskog za 
prognozu mraza u nastupaju}oj no}i i jedna~inu Langea za prognozu minimalne 
temperature vazduha u nastupaju}oj no}i, izra~unati elemente potrebne za za{titu 
ploda paprike od mraza putem ve{ta~ke ki{e. Sve ostale elemente potrebne za 
izra~unavawe uzeti iz ra~unskog primera 11.1. 
 
Zadatak 11.5 
 
U tabeli 11.4 dati su prose~ni datumi nastupawa fenolo{kih faza ozime p{enice za 
pojedina mesta u Vojvodini. Koriste}i podatke o sredwim mese~nim temperaturama 
vazduha (tabela 12.3) izra~unati sume aktivnih temperatura vazduha za pojedine 
me|ufazne periode, u datim mestima Vojvodine. Za po~etak prole}ne aktivnosti 
ozime p{enice uzeti dan kada je sredwa dnevna temperatura bila ve}a od 5 oC. 
 

 dubina 
(cm) 

mesec 
januar februar mart april maj jun 

1. 2 0,4 2,0 5,8 12,3 18,7 23,4 
2. 5 0,6 2,0 5,8 12,0 18,4 22,7 
3. 10 0,7 1,9 5,6 11,5 17,8 21,7 
4. 20 1,2 2,2 5,4 11,1 17,1 21,0 
5. 30 1,8 2,4 5,3 10,8 16,5 20,7 
6. 50 3,0 3,1 5,6 10,4 15,5 19,6 
7. 100 5,8 4,8 5,7 9,0 12,8 16,6 

  jul avgust septembar oktobar novembar decembar 
1. 2 25,2 24,3 19,0 12,2 6,3 2,0 
2. 5 24,5 23,8 19,0 12,4 6,6 2,3 
3. 10 23,9 23,5 18,9 12,5 6,8 2,4 
4. 20 23,3 23,2 19,0 13,0 7,4 3,1 
5. 30 22,8 22,9 19,1 13,5 8,1 3,8 
6. 50 22,0 22,5 19,5 14,6 9,6 5,1 
7. 100 19,2 20,3 19,1 16,0 12,2 8,3 

 
Tabela 11.6  Sredwe mese~ne temperature zemqi{ta tz (

oC), na razli~itim dubinama u Novom  
                        Sadu za period 1957 - 1980. godine (A~ i Mihailovi}, 1983) 
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Zadatak 11.6 
 
Koriste}i podatke iz tabele 11.6 odrediti koeficijente Furijeovog reda 
Tompsonovim postupkom za brzo izra~unavawe i napisati izraz za Furijeov red, do 
tre}eg ~lana, za temperaturu zemqi{ta, tz (x), na datoj dubini. 
 

 t(oC) t1(oC) t18(oC) t20(oC) 
1. 12,7 5,9 3,0 1,2 
2. 10,1 5,7 3,2 1,4 
3. 14,0 6,7 3,1 1,3 
4. 13,7 8,9 3,3 1,1 
5. 13,5 6,1 3,4 1,2 

 
Tabela 11.7  Temperature suvog i vla`nog termometra, t(oC) i t1(oC), kao i temperature 

vazduha izmerene u 1800 i 2000 ~asova, t18(oC) i t20(oC) (uz zadatak za 
izra~unavawe elemenata potrebnih za primenu metoda za{tite od                        
mraza, ploda paprike, putem ve{ta~ke ki{e). 

 

mesto 
mesec 

jan. feb. mar. apr. maj. jun jul avg. sep. okt. nov. dec. 
Novi Sad -1,3 1,1 5,7 11,2 16,1 19,8 21,2 20,6 16,7 11,4 6,0 1,4 

Pali} -1,6 1,0 5,3 10,9 15,9 19,6 20,9 20,2 16,3 10,9 5,5 0,9 
Vr{ac -0,3 1,9 6,3 11,6 16,3 19,9 21,2 20,9 17,3 12,2 7,1 2,3 

B. Crkva -0,3 1,9 6,1 11,6 16,5 19,9 21,3 21,2 17,3 11,9 6,7 2,0 
[u{ara -1,2 1,2 5,0 10,8 15,8 19,3 20,7 20,3 16,5 11,2 6,1 0,9 
Kikinda -1,6 0,9 5,7 11,2 16,3 19,8 21,2 20,5 16,8 11,3 5,9 1,4 

S. Karlovci -0,1 2,0 6,5 11,8 16,5 20,0 21,5 21,2 17,7 12,5 7,0 2,4 
Gladno{ -0,9 1,1 5,4 11,0 15,9 19,4 21,0 20,8 17,0 11,5 5,9 1,3 

[id -0,6 1,8 6,2 11,2 16,0 19,7 21,1 20,6 16,8 11,6 6,4 1,5 
 
Tabela 11.8  Sredwe mese~ne temperature vazduha u pojedinim mestima Vojvodine za period 

1952-1981. godine.    
      
 



 

 

 

 

 

 

METODE ZA ODRE\IVAWE ISPARAVAWA U 
PRIRODNIM USLOVIMA 
 

 

12.1 Uvodne napomene 
 

 Proces isparavawa u prirodnim uslovima predstavqa slo`en mehanizam. 

Instrumentalno odre|ivawe koli~ine isparavawa nije, jo{ uvek, re{eno sa 

zadovoqavaju}om ta~no{}u. Zato se u praksi pribegava indirektnom postupku 

odre|ivawa koli~ine isparavawa, i to:  

1) putem empirijskih formula izvedenih na osnovu izmerenih vrednosti 

koli~ine isparavawa i vrednosti pojedinih meteorolo{kih veli~ina, za koje 

se smatra da najvi{e uti~u na isparavawe - empirijski metod ili 

2) putem teorijskih formula zasnovanih na: a) jedna~ini toplotnog bilansa 

(metod toplotnog bilansa); b) jedna~ini vodnog bilansa (metod vodnog 

bilansa); v)  zakonitostima koje opisuju turbulentnu difuziju vodene pare 

(difuzioni metod). 

 U narednim poglavqima pa`wa }e biti posve}ena izra~unavawu koli~ine 

isparavawa u prirodnim uslovima uz kori{}ewe empirijskog metoda. 

 

 

12.2 Izra~unavawe isparavawa Majerovom formulom (Mayer) 
 

 Pomo}u Majerove empirijske formule (Vu~i}, 1976) 

 

  )v5()eE(25,2Wm +−=  (12.1) 

 

12 
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mogu}e je izra~unati sume koli~ine isparavawa sa slobodne vodene povr{ine Wm u 

toku jednog meseca izra`ene u milimetrima. U formuli 12.1 uvedene oznake imaju 

slede}a zna~ewa: E je sredwa mese~na vrednost maksimalnog pritiska vodene pare; e 

je sredwa mese~na vrednost pritiska vodene pare i v je sredwa mese~na brzina vetra 

na visini od 10 m. 

 

Zadatak 12.1 
 
U tabeli 12.1 date su sredwe mese~ne vrednosti temperature vazduha t, relativne 
vla`nosti vazduha r i brzine vetra v na visini od 10 m u Novom Sadu tokom 1962. 
godine. Koriste}i Majerovu formulu, izra~unati mese~ne sume koli~ine 
isparavawa Wm i grafi~ki prikazati wihov godi{wi hod. Na istom grafiku 
prikazati i godi{wi hod koli~ina isparavawa izmerenih pomo}u Vildeovog Ww, 
Pi{eovog Wp i ispariteqa klase A Wa. 
 

mesec t  r v  Wa  Wp  Ww  

januar  0,5 88,6 3,3    10,7 
februar -0,5 82,5 4,4    11,5 

mart  1,7 84,9 4,8    16,1 
april 12,3 66,2 4,8  214,4 103,2 

maj 16,9 60,8 3,3 183,4 213,4 104,8 
jun 18,4 66,3 2,6 155,6 201,0 101,8 
jul 20,2 68,0 2,7 171,5 230,5  99,2 

avgust 22,8 60,3 2,3 220,9 287,6 128,0 
septembar 16,4 68,5 2,5 117,9 181,8  89,5 
oktobar 12,2 70,0 2,6  81,3   56,9 

novembar  6,6 86,1 4,5    33,1 
decembar -2,3 86,3 3,6    12,6 

 
Tabela 12.1  Sredwe mese~ne vrednosti temperature vazduha t (oC), relativne vla`nosti 

vazduha r (%), brzine vetra v (m s-1) na 10 m i mese~nih suma koli~ine 
isparavawa izmerenih pomo}u ispariteqa klase A Wa (mm), Pi{eovog Wp 
(mm) i Vildeovog  ispariteqa Ww (mm) u Novom Sadu 1962. godine. 
 

Re{ewe: 
 
Postupak za izra~unavawe mese~ne sume koli~ine isparavawa bi}e prikazan na 
primeru za mesec januar. Iz tabele 12.1 vidi se da je sredwa mese~na temperatura t = 
0,5 oC. Za ovu vrednost temperature vazduha maksimalan pritisak vodene pare E 
iznosi 6,33 mb (tabela 5.3). Nadaqe, ukoliko se u obzir uzme definicija relativne 
vla`nosti vazduha, sredwa mese~na vrednost pritiska vodene pare mo`e da se 
napi{e u obliku 
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Ere =  

 
Zamenom odgovaraju}ih vrednosti dobija se da je e = 5,61 mb. Kona~no, zamenom 
izra~unatih vrednosti u Majerovoj formuli (12.1) nalazi se da je mese~na suma 
koli~ine isparavawa za mesec januar Wm = 13,4 mm. Sume koli~ine isparavawa za 
ostale mesece prikazane su u tabeli 12.2. Grafi~ki prikaz godi{weg hoda 
isparavawa dat je na slici 12.1. 
 

 

 
Tabela 12.2  Maksimalan pritisak vodene pare E (mb), pritisak vodene 

pare e (mb), i mese~ne sume koli~ine isparavawa Wm (mm) 
izra~unate Majerovom formulom na osnovu podataka 
izmerenih u Novom Sadu 1962. godine. 

 

 

12.3 Izra~unavawe koli~ine potencijalnog isparavawa 
Turkovom formulom (Turc) 

 

Pomo}u Turkove empirijske formule (Vu~i}, 1976) 

 

   
15t

t)21,209G(kW dt +
+=  (12.2) 

 

mogu}e je izra~unati koli~inu potencijalnog isparavawa sa zemqi{ta pod 
vegetacijom Wt u toku jednog meseca, izra`enog u milimetrima. U formuli (12.2) 
uvedene oznake imaju slede}a zna~ewa: k je bezdimenzioni koeficijent ~ija vrednost 
iznosi 0,0956 za sve mesece osim za februar, kada mu je vrednost 0,0884 ili 0 kada je  

mesec E  e  W  
januar  6,33  5,61  13,4 

februar  5,89  4,86  21,8 
mart  6,91  5,87  22,9 
april 14,31  9,47 106,7 

maj 19,25 11,70 141,0 
jun 21,16 14,03 121,9 
jul 23,68 16,10 131,3 

avgust 27,76 16,74 181,0 
septembar 18,65 12,78  99,1 

oktobar 14,21  9,95  72,8 
novembar  9,75  8,39  29,7 
decembar  5,16  4,45  13,7 
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sredwa mese~na temperatura vazduha ni`a od 0 oC; t je sredwa mese~na temperatura 

vazduha i Gd (J cm-2)je sredwa suma globalnog zra~ewa za jedan dan u izabranom mesecu. 

  U izrazu (12.2) pojavquje se globalno zra~ewe koje se obi~no, pri ovakvim 

izra~unavawima (oblast koja nije pokrivena gustom mre`om stanica na kojima se 

meri globalno zra~ewe), dobija kori{}ewem neke od empirijskih formula. U tim 

formulama figuri{u ili obla~nost ili trajawe sun~evog sjaja - elementi od kojih u 

mnogome zavisi globalno zra~ewe. 

 Za oblast  Vojvodine mo`e se upotrebiti neka od empirijskih formula koje su 

date u poglavqu 10.2. 

 
Zadatak 12.2 
 
Koriste}i Turkovu formulu za izra~unavawe koli~ine potencijalnog isparavawa sa 
zemqi{ta pod vegetacijom, izra~unati mese~ne i godi{we sume koli~ine 
potencijalnog isparavawa za pojedina mesta u Vojvodini. Sredwe mese~ne vrednosti 
temperature vazduha i obla~nosti, za pojedina mesta u Vojvodini, date su u tabelama 
12.3 i 12.4. 
 
  
Re{ewe: 
 
Izra~unavawe mese~nih i godi{wih suma koli~ine potencijalnog isparavawa bi}e 
prikazano na primeru za mesec april u Novom Sadu. 
 
a) Izra~unavawe globalnog zra~ewa 
 
Pri izra~unavawu sredwe dnevne sume globalnog zra~ewa bi}e upotrebqena 
empirijska formula (10.7) u kojoj figuri{e obla~nost. Tako|e, potrebno je poznavati 
i maksimalno globalno zra~ewe u blizini Zemqine povr{ine Gd0. Ovaj podatak se 
mo`e uzeti iz tabele 10.3. U razmatranom slu~aju ta vrednost iznosi 2855 J cm-2. 
Ina~e vrednost Gd0 je pribli`no ista za sva mesta u Vojvodini. Nadaqe, u tabeli 12.4 
nalazi se da je prose~na obla~nost za april mesec u Novom Sadu n = 0,58. Zamenom 
odgovaraju}ih vrednosti u formulu (10.7) dobija se da je  
 

( ) 2
d cmJ138158,089,012855G −=⋅−⋅=  

 
b) Izra~unavawe potencijalnog isparavawa 
 
Koriste}i formulu (12.2) dobija se da je mese~na suma koli~ine potencijalnog 
isparavawa Wt  za mesec april u Novom Sadu,  
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mm3,66)21,2091381(
156,11

6,110956,0Wt =+⋅
+

⋅=  

 
Istim postupkom izra~unavaju se sume koli~ine potencijalnog isparavawa za ostale 
mesece, a na kraju se izra~una godi{wa suma koli~ine potencijalnog isparavawa. U 
ovom primeru godi{wa suma koli~ine potencijalnog isparavawa za Novi Sad iznosi 
739,8 mm. Ilustracije radi, na slici 12.2 pokazane su izolinije godi{we sume 
koli~ine potencijalnog isparavawa, na svakih 20 mm, za Vojvodinu. 
 

 

 
Slika 12.2 Sredwe godi{we sume koli~ine potencijalnog isparavawa u Vojvodini za 

period 1948-1968. godine 
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12.4 Kontrolna pitawa i zadaci 
 

1. U ~emu se sastoji indirektni postupak odre|ivawa koli~ine isparavawa 
   u  prirodnim uslovima? 
2. Koje se direktne metode koriste za odre|ivawe koli~ine isparavawa u 
   prirodnim uslovima? 
3. Za koje se prirodne povr{ine mo`e primeniti Majerova formula? 
4. Za koje se prirodne povr{ine mo`e primeniti Turkova formula? 

 

 

 

Zadatak 12.3 
 
Koriste}i podatke iz tabele 12.5, pomo}u Majerove formule izra~unati mese~ne 
sume koli~ine isparavawa Wm u Novom Sadu u pojedinim godinama. Grafi~ki 
prikazati godi{wi hod isparavawa. Na istom grafiku prikazati i godi{wi hod 
mese~nih suma koli~ina isparavwa izmerenih pomo}u Vildeovog, Pi{eovog i 
ispariteqa klase A. 
 
Zadatak 12.4 
 
Koriste}i Turkovu formulu izra~unati mese~ne sume koli~ine potencijalnog 
isparavawa Wt sa zemqi{ta pod vegetacijom tokom vegetacionog perioda za pojedina 
mesta u Vojvodini. Potrebni podaci nalaze se u tabelama 12.3 - 12.7. 
 
 

mesec t r v Wa Wp Ww 
januar -3,9 87 3,4    14,3 

februar  0,3 87 4,5    22,0 
mart  3,9 82 4,6    54,2 
april 10,5 68 4,3 112,2   99,7 

maj 19,1 64 3,6 182,6  141,8 
jun 18,4 78 3,5 122,7 123  71,9 
jul 20,4 71 2,8 155,2 157  80,2 

avgust 19,6 76 2,9 144,8 139  67,6 
septembar 17,1 77 2,3 101,3 110  55,4 
oktobar 11,1 73 2,3  75,6 106  54,1 

novembar  9,3 75 3,6    56,3 
decembar -2,3 93 3,0     4,3 

 
Tabela 12.5 Sredwe mese~ne vrednosti temperature vazduha t(oC), relativne vla`nosti 

vazduha r(%), brzine vetra v na 10 m visine i mese~nih suma koli~ine 
isparavawa izmerenih pomo}u ispariteqa klase A Wa (mm), Pi{eovog Wp 
(mm)i Vildeovog Ww (mm) ispariteqa, u Novom Sadu 1969. godine. 
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mesec t r v Wa Wp Ww 

januar -1,0 90 3,6   13,0 
februar  1,0 86 3,4   16,4 

mart  5,6 77 4,3   50,3 
aprill 11,1 73 3,7  95,6 140 68,2 

maj 14,4 72 3,2 117,7 170 83,5 
jun 20,4 75 2,3 140,9 147 81,9 
jul 20,5 76 1,9 140,2 136 70,7 

avgust 20,5 78 1,6 155,7 130 66,0 
septembar 15,8 77 1,9 115,3 113 57,3 
oktobar 10,2 79 2,4  64,1  88 46,0 

novembar  8,2 80 2,5   54,3 
decembar  1,2 90 2,5   14,0 

 
Tabela 12.6 Sredwe mese~ne vrednosti temperature vazduha t(oC), relativne vla`nosti 

vazduha r(%), brzine vetra v na 10 m visine i mese~nih suma koli~ine 
isparavawa izmerenih pomo}u ispariteqa klase A Wa (mm), Pi{eovog Wp 
(mm)i Vildeovog Ww (mm) ispariteqa, u Novom Sadu 1970. godine. 
 
 

mesec t r v Wa Wp Ww 

januar -0,4 91 2,7    11,2 
februar  2,7 85 5,5    28,7 

mart  3,3 78 3,3    41,2 
april 11,9 68 4,0 120,0 176  88,9 

maj 18,6 68 2,2 156,3 213  93,3 
jun 19,2 68 2,1 151,7 172  83,2 
jul 21,5 59 2,5 205,2 258 121,8 

avgust 22,5 64 2,5 211,8 230 118,1 
septembar 14,5 75 2,2 200,5 126  58,1 
oktobar  9,6 72 2,1            58,3 

novembar  6,0 82 3,2    31,2 
decembar  2,5 91 3,3    12,5 

     
Tabela 12.7 Sredwe mese~ne vrednosti temperature vazduha t(oC), relativne vla`nosti 

vazduha r(%), brzine vetra v na 10 m visine i mese~nih suma koli~ine 
isparavawa izmerenih pomo}u ispariteqa klase A Wa (mm), Pi{eovog Wp 
(mm)i Vildeovog Ww (mm) ispariteqa, u Novom Sadu 1971. godine 
 



 

 

 

 
 
 

OBRADA PADAVINA 
 

 

13.1 Osnovne definicije 

 

 Koli~ina padavina za vremensku jedinicu od J dana HJ, predstavqa sumu 

izmerenih koli~ina vode od padavina u toku te vremenske jedinice (dan, pentada, 

dekada, mesec i godina). Koli~ine padavina se mogu odre|ivati i za neke druge 

vremenske intervale, ako se za to uka`e potreba. Na primer, u poqoprivredi to su: 

vegetacioni period, fenolo{ke faze, itd. 

 Sredwa koli~ina padavina za vremensku jedinicu od J dana i za niz podataka od 

K godina K
JH , izra~unava se kao 

 

  ∑
=

=
K

1i

i
J

K
J H

K
1H  (13.1) 

 

gde je sa i
JH  ozna~ena koli~ina padavina u posmatranoj vremenskoj jedinici i-te 

godine. 

 Apsolutni maksimum koli~ine padavina za odre|enu vremensku jedinicu 

defini{e se kao najve}a ikada izmerena koli~ina padavina u toku te vremenske 

jedinice. 

 Apsolutni minimum koli~ine padavina za odre|enu vremensku jedinicu 

defini{e se kao najmawa ikada izmerena koli~ina padavina u toku te vremenske 

jedinice. Apsolutni minimum koli~ine padavina za dan se posebno ne odre|uje budu}i 

da je on uvek 0 mm. 

13 
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 Godi{we kolebawe mese~nih koli~ina padavina Ag, je razlika izme|u najve}e i 

najmawe mese~ne koli~ine padavina u toku godine.  

 

  minmaxg HHA −=  (13.2) 

 

 Relativno godi{we kolebawe padavina Ar, defini{e se kao  

 

  %100
H

HHA
g

minmax
r ⋅

−
=  (13.3) 

 

gde su sa Hmax, Hmin ozna~ene najve}a i najmawa mese~na koli~ina padavina u toku 

godine a sa Hg godi{wa koli~ina padavina. Ovaj parametar se koristi za prikazivawe 

re`ima padavina tj. vremenskog rasporeda padavina u toku godine. 

 Broj dana sa odre|enom koli~inom padavina za vremensku jedinicu od J dana zJ, 

predstavqa broj dana s padavinama, u toku te vremenske jedinice, ~ija vrednost ne 

prelazi neku grani~nu vrednost. Konvencijom je usvojeno da su te grani~ne vrednosti: 

0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 5 mm, 10 mm, 20 mm i 30 mm. Ukoliko se ovi kriterijumi 

primene na vi{egodi{wi niz podataka onda se dobija sredwi broj dana sa odre|enom 

koli~inom padavina za vremensku jedinicu od J dana i za niz podataka od K godina, K
Jz  

u obliku 

 

  ∑
=

=
K

1i

i
J

K
J z

K
1z , (13.4) 

 

gde je sa i
Jz  ozna~en broj dana sa odre|enom koli~inom padavina u posmatranoj 

vremenskoj jedinici i-te godine. 

 Verovatno}a padavina za vremensku jedinicu od J dana wJ,  defini{e se kao  

 

  
J
zw J

J = . (13.5) 
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Po analogiji sa definicijom sredwe koli~ine padavina jedna~ina (13.1), i sredwa 

verovatno}a padavina za vremensku jedinicu od J dana i za niz podataka od K godina 

K
Jw , izra~unava se kao 

 

  ∑
=

=
K

1i

i
J

K
J w

K
1w  (13.6) 

 

gde je sa i
Jw  ozna~ena verovatno}a padavina u posmatranoj vremenskoj jedinici i-te 

godine. Tako|e, ova veli~ina mo`e da se izra~una i na osnovu sredweg broja dana sa 

odre|enom koli~inom padavina K
Jz kao 

 

  
J

zw
K
JK

J = . (13.7) 

 

 Gustina padavina za vremensku jedinicu od J dana iJ, defini{e se kao 

 

  
J

J
J z

Hi =  (13.8) 

 

gde je sa HJ ozna~ena koli~ina padavina za posmatranu vremensku jedinicu. Sredwa 

gustina padavina za vremensku jedinicu od J dana i za niz podataka od K godina K
Ji , 

izra~unava se kao 

 

  ∑
=

=
K

1s

s
J

K
J i

K
1i  (13.9) 

 

gde je sa s
Ji  ozna~ena gustina padavina u posmatranoj vremenskoj jedinici s-te godine. 

Po analogiji sa izrazom (13.8) ova veli~ina mo`e da se izra~una na osnovu vrednosti 

sredwe koli~ine padavina K
JH  i sredweg broja dana sa odre|enom koli~inom 

padavaina K
Jz , kao 
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  K
J

K
JK

J z
Hi = . (13.10) 

Zadatak 13.1 
 
U Tabeli 13.1 date su sredwe mese~ne vrednosti temperature vazduha     , relativne 
vla`nosti,      koli~ine padavina         i sredwi broj dana s padavinama 24

Jz  ve}im od 
0,1 mm, u Novom Sadu za period 1948-1971. godine. Izra~unati: a) deficit 
zasi}enosti 24

Jd ; b) gustinu padavina 24
Ji  i v) verovatno}u padavina 24

Jw za sve mesece u 
godini. Grafi~ki prikazati godi{wi hod temperature vazduha, koli~ine padavina i 
deficita zasi}enosti. 
 
 
Re{ewe: 
 
Postupak za izra~unavawe tra`enih parametara bi}e demonstriran na primeru za 
mesec januar.  
 
a) Koriste}i se definicijama (5.3) i (5.4), posle jednostavnih transformacija, lako 
se dolazi do izraza za deficit zasi}enosti 
 

  







−=

100
r1Ed

24
J24

J
24
J  (13.11) 

 
 

mesec 24
JT  24

Jr  24
JH  24

Jz  

januar -1,5 86 39 12,3 
februar  0,7 82 41 11,4 

mart  5,2 75 36 10,8 
april 11,8 69 48 12,1 

maj 16,4 69 58 12,0 
jun 19,9 70 78 11,9 
jul 21,6 66 63  8,9 

avgust 21,1 66 45  7,8 
septembar 17,4 70 35  7,5 
oktobar 11,8 75 33  7,3 

novembar  6,4 84 55 13,0 
decembar  1,7 87 60 14,4 

 

Tabela 13.1 Sredwe mese~ne vrednosti temperature vazduha 24
JT  (oC), 

relativne vla`nosti 24
Jr  (%), koli~ine padavina 24

JH  

(mm) i broja dana sa padavinama ve}im od 0,1 mm 24
Jz  u 

Novom Sadu, za period 1948-1971. godine 

24
Jr

24
JH

24
JT
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Slika 13.1 Grafi~ki prikaz godi{weg hoda sredwih mese~nih vrednosti temperature vazduha 

24
JT , deficita zasi}enosti 24

Jd  i koli~ine padavina 24
JH  u Novom Sadu za period 

1948 -1971. godine 
 
U posledwem izrazu pojavquje se maksimalni pritisak vodene pare 24

JE . Wegova 
vrednost se odre|uje iz tabele 5.3, uz kori{}ewe odgovaraju}e temperature vazduha 

24
JT . Za mesec januar, budu}i da je 24

31T  = -1,5 oC, maksimalni pritisak vodene pare 

iznosi 24
31E  = 5,40 mb. Nadaqe, zamenom odgovaraju}ih vrednosti u (13.11) 
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





 −⋅=

100
86140,5d24

31  

 
dobija se da je 24

31d  = 0,76 mb. 
 
b) Sredwa gustina padavina za mesec januar 24

31i  izra~unava se preko izraza (13.10) tj. 
 

dan/mm2,3
3,12

39i24
31 ==  

 
v) Sredwa verovatno}a padavina za mesec januar 24

31w  se dobija preko izraza (13.7) 
 

40,0
31

3,12w 24
31 ==  

 
Ovaj postupak se zatim primewuje za svaki mesec a rezultati se prikazuju kao u 
tabeli 13.2. Godi{wi hod sredwih mese~nih vrednosti temperature vazduha, deficita 
zasi}enosti i koli~ine padavina prikazan je na slici 13.1 
 

mesec dm im wm 

januar 0,76 3,2 0,40 
februar 1,16 3,6 0,41 

mart 2,21 3,3 0,35 
aprill 4,29 4,0 0,40 

maj 5,78 4,8 0,39 
jun 6,97 6,6 0,40 
jul 8,78 7,1 0,29 

avgust 8,51 5,7 0,25 
septembar 5,96 4,7 0,25 
oktobar 3,46 4,5 0,24 

novembar 1,54 4,2 0,43 
decembar 0,90 4,2 0,46 

 
Tabela 13.2 Sredwe mese~ne vrednosti deficita zasi}enosti 

24
Jd (mb), gustine padavina 24

Ji  (mm/dan) i 

verovatno}e padavina 24
Jw  u Novom Sadu za period 

1948 - 1971. godine 
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13.2 Su{a 

 

 Su{a predstavqa jednu od naj{tetnijih vremenskih pojava koja nanosi ogromne 

{tete raznim granama privrede. Pojava su{e na ve}em prostranstvu uslovqena je 

naru{avawem normalne cirkulacije atmosfere. Za sada postoji vi{e hipoteza o 

fizi~kim razlozima koji dovode do naru{avawa normalne cirkulacije atmosfere. Te 

hipoteze se mogu podeliti u dve grupe i to: one koje polaze od toga da do promene 

normalne cirkulacije atmosfere dolazi usled promene aktivnosti Sunca i one, koje 

promene razmatraju kao samorazvijaju}e unutar kompleksa Zemqa - okean - atmosfera. 

 Kada su u pitawa mawa podru~ja, pojava i intenzitet su{e zavise i od 

regionalnih i lokalnih faktora kao {to su: padavinski re`im tog podru~ja, 

koli~ina isparavawa, temperature vazduha, stawa zemqi{ta i biqnog pokriva~a, 

itd. U na{oj zemqi su{a nije redovna pojava mada se ~e{}e, nego u drugim krajevima, 

javqa u Vojvodini. 

 Moglo bi se re}i da ne postoji op{teprihva}ena definicija su{e jer bi takva 

definicija morala da obuhvata veliki broja razli~itih objekata (zemqi{te, 

vegetacija, prizemni sloj vazduha, vodene povr{ine i podzemne vode), meteorolo{kih 

i hidrolo{kih elemenata (koli~ina padavina, vla`nost vazduha i zemqi{ta, nivo 

voda),  prostornih (male, mezo i velike) i vremenskih (sredwe, duge i sezonske) 

razmera.  

 Meteorolo{ka su{a je situacija kada se na velikoj povr{ini javi znatan mawak 

padavina u odnosu na sredwu koli~inu padavina za to podru~je i posmatrani period. 

 Hidrolo{ka su{a  se javqa ako meteorolo{ka su{a dugo potraje i manifestuje 

sa kao pad nivoa vode u vodenim akumulacijama, jezerima, rekama kao i pad nivoa 

podzemnih voda. 

  Poqoprivredna su{a je pojava kada u vegetacionom periodu vla`nost 

zemqi{ta i koli~ina padavina nisu dovoqni da se zdrave biqke normalno razvijaju, 

{to mo`e da prouzrokuje wihovo o{te}ewe i/ili uvenu}e. Dakle, sa poqoprivredne 

ta~ke gledi{ta su{a je kompleksna meteorolo{ka pojava koja podrazumeva du`e 

odsustvo podavina kada, usled poja~anog isparavawa, dolazi do naru{avawa vodnog 

bilansa biqke.  

 Postoji niz kvantitativnih pokazateqa intenziteta su{e u zavisnosti od 

kriterijuma. Veli~ine koje se koriste same ili u me|usobnoj kombinaciji, za 
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kvantitativno odre|ivawe su{e jesu: padavine, temperatura vazduha, vla`nost 

vazduha, isparavawa sa slobodne vodene povr{ine, evapotranspiracija, vla`nost 

zemqi{ta, vetar, oticawe i stawe biqaka. Budu}i da su padavine najva`niji faktor 

koji uti~e na pojavu su{e to svi kriterijumi ukqu~uju padavine, bilo same, bilo u 

kombinaciji s drugim meteorolo{kim elementima. 

 Svi elementi na kojima se zasnivaju kriterijumi za odre|ivawe intenziteta 

su{e mogu da se podele u slede}e grupe: 

1) koli~ina padavina; 

2) koli~ina padavina sa sredwom temperaturom vazduha; 

3) vla`nost zemqi{ta i karakteristike biqke; 

4) klimatski indeksi i suma koli~ine evapotranspiracije.  

 U agrometeorologiji se razmatraju dva tipa su{e. Atmosferska su{a je pojava 

pod kojom se podrazumeva du`i bezki{ni period pra}en visokom temperaturom i 

niskom vla`no{}u vazduha. Zemqi{na su{a nastaje kada se usled intenzivne 

evapotranspiracije, pri atmosferskoj su{i, isu{i najpre povr{inski sloj 

zemqi{ta, a ako su{a potraje, i dubqi slojevi zemqi{ta u kojima se nalazi korewe 

biqaka.   

 

 

13.3 Odre|ivawe hidrotermi~kog koeficijenta tokom 
vegetacionog perioda wivskih kultura 

 

 Definicija itenziteta su{e je tesno povezana sa definicijom same su{e. S 

obzirom da ne postoji sveobuhvatna definicija su{e nemogu}e je da se na 

zadovoqavaju}i na~in i jednozna~no defini{e wen intenzitet tako da bude 

primenqiv na sve tipove su{e. Jedan, verovatno sasvim zadovoqavaju}i, na~in da se 

prevazi|e ovaj problem jeste da se intenzitet su{e defini{e kao odnos koli~ine 

vode koja, na razli~ite na~ine, dolazi u posmatrani sistem (padavine, podzemne vode, 

navodwavawe) i vode koja odlazi iz sistema (evapotranspiracija, horizontalno i 

vertikalno oticawe i sl.). Mawkavost ovakvog re{ewa le`i u nemogu}nosti da se svi 

relevantni procesi kvantitativno opi{u na zadovoqavaju}i na~in. Iz tog razloga se 

~esto koristi veliki broj razli~itih empirijskih parametara i koeficijenata koji 

opisuju ovu veli~inu (koeficijent Seqaninova (Sel®ninov), indeks suvo}e De 

Martona (de Marton), deficit padavina i dr.). 
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         Na ovom mestu }e da bude detaqnije opisan hidrotermi~ki koeficijent 

Seqaninova, HTK (Konstantinov, 1968) koji je definisan kao koli~nik koli~ine 

padavina i koli~ine evapotranspracije u posmatranom periodu. Koli~ina 

isparavawa, u ovom slu~aju, se izra~unava kao jedna desetina sume sredwih dnevnih 

temperatura vazduha ve}ih od 10 °C u tom periodu, {to mo`e da se predstavi u obliku 

    

  

∑

∑

=

== J

1i
i

J

1i
i

T
10
1

H
HTK . (13.6) 

 

S obzirom da u ovako definisanom koeficijentu figuri{u dnevne vrednosti 

meteorolo{kih elemenata on mo`e da se koristi, za izra`avawe intenziteta su{e, 

kako za vegetacioni period u celini tako po sezonama ili mesecima. Druga, ne mawe 

zna~ajna prednost ovog pristupa je da su podaci neophodni za wegovu primenu 

(temperature i koli~ine padavina) najlak{e dostupni. Eventualne gre{ke koje se 

mogu pojaviti prilikom primene ovog postupka su posledica toga {to se ne uzimaju u 

obzir zalihe vlage u zemqi{tu, horizontalno i vertikalno oticawe, kao ni stvarna 

evapotranspiracija. 

  

HTK obele`je HTK obele`je 

do    0,5 suvo 1,0 - 1,3 nedovoqno vla`no 

0,5 - 0,7 vrlo su{no 1,3 - 1,5 umereno vla`no 
0,7 - 0,9 su{no 1,5 - 2,0 vla`no 

  2,0 - 3,0 vrlo vla`no 
  > 3,0 prekomerno vla`no 

 
Tabela 13.4 Modifikovana klimatska klasifikacija Seqaninova za 

Srbiju (Otorepec, 1973) 
 

Klimatskom klasifikacijom zasnovanom na upotrebi hidrotermi~kog 

koeficijenta Seqaninova u na{im krajevima bavila se Otorepec (Otorepec, 1973). 

U tabeli 13.4 prikazani su rezultati te klasifikacije. 
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Zadatak 13.2 
 
U tabeli 11.3 dati su prose~ni datumi nastupawa pojedinih fenolo{kih faza ozime 
p{enice kao i sredwe mese~ne temperature vazduha za Sombor. U tabeli 13.5 date su 
sredwe koli~ine padavina u pojedinim me|ufaznim periodima ozime p{enice za 
podru~je Sombora. Izra~unati hidrotermi~ke koeficijente Seqaninova (HTK) u 
pojedinim me|ufaznim periodima.                                                                                     
 
 
Re{ewe: 

 

Za izra~unavawe hidrotermi~kog koeficijenta Seqaninova (formula 13.5) potrebno 
je poznavati sumu sredwih dnevnih temperatura vazduha ve}ih od 10 oC i koli~inu 
padavina u me|ufaznom periodu za koji se koeficijent izra~unava. 
 
 

mesto 
obnavqawe 
veg. u pro. 
- klasawe 

klasawe- 
cvetawe 

cvetawe - 
mle~no 
zrewe 

mle~no 
zrewe - 

vo{tano 
zrewe 

vo{tano 
zrewe - 

puno zrewe 

Sombor 100 17 34 30 18 
Pali} 95 30 30 17 14 
Senta 104 16 69 19 12 
Vrbas 91 20 41 14 29 

B. Palanka 112 17 43 12 26 
Novi Sad 100 11 33 38 30 
Kikinda 106 12 38 18 30 

Ja{a Tomi} 110 13 48 27 21 
Zrewanin 98 20 26 38 20 

Vr{ac 123 35 36 25 19 
Pan~evo 114 21 31 37 36 

[id 121 16 45 19 36 
S.Mitrovica 109 16 37 22 26 

Gladno{ 155 25 23 29 26 
 
Tabela 13.5 Sredwe koli~ine padavina u me|ufaznim periodima ozime p{enice za pojedina 

mesta u Vojvodini za period 1948-1971. godine (Milosavqevi} i sar., 1981) 
 
 Za odre|ivawe suma sredwih dnevnih temperatura vazduha ve}ih od 10 oC koristi 
se grafi~ki postupak koji je opisan u poglavqu 11.3. Na ovom mestu bi}e prikazan 
primer odre|ivawa ovih suma u pojedinim me|ufaznim periodima ozime p{enice u 
Somboru kori{}ewem grafika sa slike 13.2. 
 Suma sredwih dnevnih temperatura vazduha ve}ih od 10 oC za period obnavqawe 
vegetacije u prole}e - klasawe S1 
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C7,5585,3
2

6,163,165,30
2

3,166,117
2

6,110,10S o
1 =⋅

+
+⋅

+
+⋅

+
=  

 
Suma sredwih dnevnih temperatura vazduha ve}ih od 10 oC za period klasawe - 
cvetawe S2 

 

C4,1549
2

7,176,16S o
2 =⋅

+
=  

 
Suma sredwih dnevnih temperatura vazduha ve}ih od 10 oC za period cvetawe - mle~no 
zrewe S3 
 

C3,4566
2

0,207,1918
2

7,197,17S o
3 =⋅

+
+⋅

+
=  

 
Suma sredwih dnevnih temperatura vazduha ve}ih od 10 oC za period mle~no zrewe - 
vo{tano zrewe S4 
 

C4,804
2

2,200,20S o
4 =⋅

+
=  

 
Suma sredwih dnevnih temperatura vazduha ve}ih od 10 oC za period vo{tano zrewe - 
puno zrewe S5 
 

C8,1628
2

5,202,20S o
5 =⋅

+
=  

 
Ukoliko se u formulu (13.6) zamene odgovaraju}e vrednosti za koli~ine padavina u 
pojedinim me|ufaznim perodima (tabela 13.5), kao i izra~unate suma aktivnih 
temperatura vazduha, dobijaju se slede}e vrednosti hidrotermi~kog koeficijenta 
Seqaninova, HTK: 
 
za period obnavqawe vegetacije u prole}e - klasawe 
 

8,1
7,558

1000
S

1000HTK
1

1 ===  - vla`no 

za period klasawe - cvetawe 
 

1,1
4,154

170
S

170HTK
2

2 ===  - nedovoqno vla`no 

 
za period cvetawe  - mle~no zrewe 
 

7,0
3,456

340
S
340HTK

3
3 ===  - vrlo su{no  

 
za period mle~no zrewe - vo{tano zrewe 
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Slika 13.2 Uz izra~unavawe hidrotermi~kog koeficijenta Seqaninova 
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7,3
4,80

300
S
300HTK

4
4 ===  - prekomerno vla`no 

 
za period vo{tano zrewe - puno zrewe 
 

1,1
8,162

170
S

170HTK
5

5 ===  - nedovoqno vla`no.  

 

 

13.4 Deficit padavina 

 

 Jedan od pokazateqa intenziteta su{e je i deficit vlage Dv. Deficit vlage za 

odre|eni vremenski period (obi~no je to letwi ili vegetacioni period), defini{e 

se kao 

 

   ( )
v

KHWDv −−=  (13.7) 

 

gde je W - suma potencijalnog isparavawa, a H - koli~ina padavina za posmatrani 

period. Koeficijent Kv predstavqa koli~inu vlage akumuliranu u prostoru koji 

zauzima korenov sistema biqaka. 

  Za prakti~ne potrebe, na primer za dopunsko navodwavawe, ~esto se 

upotrebqava jedan drugi pokazateq poznat kao deficit padavina Dp, koji se 

defini{e kao razlika sume potencijalnog isparavawa W i koli~ine padavina u 

posmatranom poriodu. O~igledno, ova veli~ina mo`e da se izra~una zanemarivawem 

vlage Kv u jedna~ini (13.7) tako da je 

 

   HWDp −=  (13.8) 

 

 Vrednost prvog ~lana u ovom izrazu obi~no se dobija upotrebom razli~itih 

empirijskih izraza od kojih je, ~ini se, najprihvatqivija Turkova formula 

(jedna~ina (12.2). 
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Zadatak 13.3 
 
Izra~unati sredwi deficit padavina u slu~aju obraslog zemqi{ta u Novom Sadu, 
tokom vegetacionog perioda, za period 1948-1968. godine. Vrednosti sredwih 
mese~nih vrednosti temperature vazduha t (oC), obla~nosti n i koli~ine padavina H 
(mm), za pojedina mesta u Vojvodini, date su u  tabelama 12.3, 12.4 i 13.6, redom. 
 
Re{ewe: 
 
Primer izra~unavawa sredweg mese~nog deficita padavina bi}e prikazan za mesec 
april. Postupkom koji je prikazan u poglavqu 12.3, nalazi se da sredwa mese~na suma 
potencijalnog isparavawa W iznosi 66,3 mm, dok je sredwa mese~na koli~ina 
padavina 47 mm (tabela 13.6). Prema tome sredwi mese~ni deficit padavina u aprilu 
u Novom Sadu za period 1948-1968. godine iznosi 19,3 mm.  
 

mesto 
mesec 

jan. feb. mar. apr. maj. jun jul avg. sep. okt. nov. dec. 

Sombor 39 39 33 51 58 68 65 52 40 35 53 54 

Pali} 34 32 27 42 52 65 60 42 37 28 55 51 

Senta 42 46 35 47 62 71 55 48 38 27 57 60 

Be~ej 41 43 33 53 60 69 70 52 41 35 57 67 

B. Petrovac 44 49 40 50 59 70 54 51 43 35 60 71 

Vrbas 36 38 31 47 55 71 61 48 35 30 53 54 

Novi Sad 39 43 35 47 57 81 63 47 35 33 56 61 

Kikinda 35 40 31 49 49 75 54 50 37 29 53 56 

Zrewanin 39 41 34 46 61 76 55 48 35 28 52 59 

Ja{a Tomi} 44 44 33 48 66 82 51 47 36 32 50 65 

[u{ara 47 38 38 53 69 62 65 56 41 31 55 69 

Pan~evo 45 42 41 48 73 93 62 40 45 35 59 60 

Vr{ac 40 42 34 50 74 85 65 65 38 36 58 58 

Bela Crkva 47 43 39 49 84 89 73 55 38 36 56 60 

Gladno{ 46 47 37 49 77 80 63 48 36 35 59 71 

[id 40 49 38 56 71 80 70 54 47 40 73 70 

S.Mitrovica 44 44 39 48 63 87 62 41 40 36 60 66 
 
Tabela 13.6 Sredwe mese~ne koli~ine padavina H (mm) za pojedina mesta u Vojvodini za 

period 1948-1971. godine (Kati} i dr., 1979) 
 
Istim postupkom izra~unavaju se sredwi mese~ni deficiti padavina za sve ostale 
mesece u vegetacionom periodu. Kona~no, sabirawem dobijenih mese~nih vrednosti 
dobija se i vrednost sredweg deficita padavina u Novom Sadu za vegetacioni period 
od 305,7 mm.  
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 Ilustracije radi, na slici 13.3 prikazane su izolinije sredweg deficita 
padavina za vegetacioni period u Vojvodini za period 1948-1968. godine. 
 

 

13.5 Kontrolna pitawa i zadaci 
 

1. Kako se defini{e koli~ina padavina za odre|enu vremensku jedinicu? 
2. Definisati sredwu koli~inu padavina za odre|enu vremensku jedinicu. 
3. Kako se defini{e apsolutni maksimum (minimum) koli~ine padavina za 

odre|enu vremensku jedinicu? 
4. [ta je godi{we kolebawe mese~nih koli~ina padavina? 
5. Kako se defini{e relativno godi{we kolebawe mese~nih koli~ina padavina? 
6. [ta je broj dana sa odre|enom koli~inom padavina za odre|enu vremensku 

jedinicu? 
7. Definisati verovatno}u i gustinu padavina za odre|enu vremensku jedinicu. 
8. ~ime je uslovqena pojava su{e na ve}em podru~ju? 
9. Od ~ega zavisi pojava su{e na mawim podru~jima (regionalna ili lokalna)? 
10. Navesti i definisati vrste su{e. 
11. [ta je poqoprivredna su{a? 
12. Kako se mogu klasifikovati elementi na osnovu kojih se defini{e intenzitet 

su{e? 
13. Kako je definisan hitrotemi~ki koeficijent Seqaninova? 
14. U ~emu se ogledaju prednosti formule Seqaninova? 
15. U ~emu se ogledaju nedostaci formule Seqaninova? 
16. Kako se defini{e deficit vlage, a kako deficit padavina? 
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Slika 13.3 Sredwi deficit padavina za vegetacioni period u Vojvodini za period 1948-1968. 
godine 

 

Zadatak 13.4 
 
U tabeli 12.3 date su sredwe mese~ne vrednosti temperature vazduha 24

JT , u tabeli 13.3 

dete su sredwe mese~ne vrednosti relativne vla`nosti vazduha 24
Jr  i sredwi broj dana 

s padavinama 24
Jz  ve}im od 0,1 mm, dok su u tabeli 13.6  date sredwe mese~ne vrednosti 

koli~ine padavina 24
JH  za pojedina mesta u Vojvodini za period 1948-1971. godine. 

Izra~unati: a) deficit zasi}enosti 24
Jd ; b) gustinu padavina 24

Ji  i v) verovatno}u 

padavina 24
Jw za sve mesece u godini. Grafi~ki prikazati godi{wi hod temperature 

vazduha, koli~ine padavina i deficita zasi}enosti. 
 
Zadatak 13.5  
 
U tabeli 11.4 su dati prose~ni datumi nastupawa pojedinih fenolo{kih faza ozime 
p{enice; u tabeli 12.3 su date sredwe mese~ne temperature vazduha 24

JT ; u tabeli 13.5 
su date sredwe koli~ine padavina u pojedinim me|ufaznim periodima ozime p{enice 
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24
JH  za pojedina mesta u Vojvodini za period 1948-1971. godine. Koriste}i ove podatke 

izra~unati koeficijente Seqaninova HTK u pojedinim me|ufaznim periodima. 
 
Zadatak 13.6 
 
Izra~unati deficit padavina, tokom godine, za neobraslo zemqi{te za pojedina 
mesta u Vojvodini. Na karti Vojvodine nacrtati izolinije deficita zasi}enosti na 
svakih 20 mm. Podaci o sredwim mese~nim vrednostima temperature vazduha 24

JT , 

obla~nosti n i koli~ine padavina 24
JH  za pojedina mesta u Vojvodini za period 1948-

1971. godine  dati su u tabelama 12.3, 12.4 i 13.6, redom. 
 
 



 
 

 
 
 
 
 

 
 

OBRADA VETRA 
 

 

14.1 Sredwe ~estine pravca i ja~ine vetra 
 

 Na klimatolo{kim stanicama svakodnevno se, u terminima 0700, 1400 i 2100 

~as po mesnom vremenu, osmatraju brzina i pravac vetra. Posle merewa, brzina vetra 

se prera~unava u ja~inu vetra izra`enu u stepenovima Boforove skale uz kori{}ewe 

izraza (9.1) ili pak, {to je ~e{}e, tabli~nim postupkom (tabela 14.1). Ovako 

dobijeni podaci o ~estini pravca i ja~ini vetra, koriste se potom za izra~unavawe 

wihovih sredwih vrednosti za odre|ene vremenske jedinice ili neki izabrani 

vremenski period. Prilikom obrade vetra za neku vremensku jedinicu ili izabrani 

vremenski period od J dana, prvo se ode|uje ukupan broj pojavqivawa vetra u toj 

vremenskoj jedinici iz svakog pravca i ti{ine, NJ. Ovom prilikom treba naglasiti 

da se pojava ti{ine, prilikom obrade, tretira kao jedan od pravaca vetra. 

 ^estina pravca vetra i ti{ine PJ, za neku vremensku jedinicu ili izabrani 

vremenski period i dati pravac  je udeo broja pojavqivawa vetra iz tog pravca NJ, u 

ukupnom broju merewa 3J (broj 3 ozna~ava broj osmatrawa u toku dana), izra`en u 

promilima, 

  00
03J

J /10
J3

NP =  (14.1) 

 

 Sredwa ~estina pravaca vetra i ti{ine za vi{egodi{wi niz podataka 

odre|ene vremenske jedinice ili izabranog vremenskog perioda K
JP , defini{e se kao 

aritmeti~ka sredina ~estina pravaca vetra i ti{ine te vremenske jedinice u 

pojeddinim godinama,  

14 
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  ∑
=

=
K

1i

i
J

K
J P

K
1P  (14.2) 

 

gde je sa K ozna~en broj godina u nizu. Zamenom (14.1) u (14.2) dobija se izraz za sredwu 

~estinu pravaca vetra i ti{ine u obliku 

 

  ∑
=

=
K

1i
00

03i
J

K
J /10N

JK3
1P  (14.3) 

 

 Sredwa ja~ina vetra iz odre|enog pravca QJ, za neku vremensku jedinicu ili 

izabrani vremenski period defini{e se kao aritmeti~ka sredina izmerenih ja~ina 

vetra iz posmatranog pravca, qi 

 

  ∑
=

=
N

q
N
1Q

J

1i
i

J
J  (14.4) 

 

Ja~ina 
vetra 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

1 0,8 1,0 1,1 1,2 1,4 1,5 1,7 1,9 2,0 2,2 

2 2,4 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5 3,7 3,9 4,1 

3 4,3 4,6 4,8 5,0 5,2 5,5 5,7 5,9 6,2 6,4 

4 6,7 6,9 7,2 7,5 7,7 8,0 8,2 85 8,8 9,1 

5 9,3 9,6 9,9 10,2 10,5 10,8 11,1 11,4 11,7 12,0 

6 12,3 12,6 12,9 13,2 13,5 13,9 14,2 14,5 14,8 15,2 

7 15,5 15,8 16,2 16,5 16,8 17,2 17,5 17,9 18,2 18,6 

8 18,9 19,3 19,6 20,0 20,4 20,7 21,1 21,5 21,8 22,2 

9 22,6 22,9 23,3 23,7 24,1 24,5 24,9 25,3 25,6 26,0 

10 26,4 26,8 27,2 27,6 28,0 28,4 28,9 29,3 29,7 30,1 

11 30,5 30,9 31,3 31,8 32,2 32,6 33,0 33,5 33,9 34,3 

12 34,8 35,2 35,6 36,1 36,5 36,9 37,4 37,8 38,3 38,7 

 
Tabela 14.1 Odnos ja~ine vetra Q (B) i brzine vetra v (m s-1) 
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godina  

pravac 

N NE E SE S SW W NW C 

1969 NJ 
QJ 

14 
2,5 

0 
0,0 

4 
1,8 

23 
3,2 

5 
2,4 

6 
2,5 

26 
2,2 

15 
2,3 

0 
 

1970 NJ 
QJ 

9 
3,3 

0 
0,0 

4 
1,8 

13 
2,2 

4 
1,8 

6 
1,3 

17 
2,5 

33 
2,5 

7 
 

1971 NJ 
QJ 

6 
2,2 

4 
1,5 

8 
2,1 

25 
2,4 

4 
2,2 

5 
1,2 

18 
1,7 

12 
1,8 

11 
 

1972 NJ 
QJ 

12 
2,4 

3 
2,7 

9 
2,2 

24 
2,8 

10 
1,9 

2 
2,5 

18 
2,2 

9 
2,0 

6 
 

1973 NJ 
QJ 

5 
2,6 

3 
1,0 

5 
1,4 

17 
2,1 

2 
2,5 

7 
1,4 

27 
1,9 

24 
2,1 

3 
 

1974 NJ 
QJ 

11 
2,6 

3 
2,0 

4 
1,8 

8 
2,2 

5 
1,2 

13 
1,9 

28 
2,1 

16 
1,9 

5 
 

1975 NJ 
QJ 

8 
2,8 

7 
2,0 

4 
2,2 

20 
2,6 

1 
1,0 

8 
2,0 

23 
2,0 

10 
2,4 

12 
 

1976 NJ 
QJ 

5 
2,2 

9 
2,3 

17 
2,5 

8 
2,2 

4 
1,5 

6 
1,8 

14 
2,1 

11 
1,7 

19 
 

1977 NJ 
QJ 

6 
3,0 

7 
2,0 

12 
2,8 

20 
2,2 

4 
1,5 

8 
2,0 

17 
1,8 

5 
1,6 

14 
 

1978 NJ 
QJ 

11 
2,1 

6 
2,3 

12 
2,1 

19 
2,4 

2 
2,0 

6 
1,7 

20 
1,8 

15 
2,0 

2 
 

1979 NJ 
QJ 

13 
2,2 

15 
2,6 

5 
2,2 

26 
2,5 

11 
2,2 

6 
1,7 

7 
1,9 

9 
1,7 

1 
 

1980 NJ 
QJ 

18 
2,6 

15 
2,4 

11 
3,0 

9 
2,6 

7 
2,4 

2 
2,0 

10 
2,0 

20 
2,1 

1 
 

1981 NJ 
QJ 

3 
3,3 

5 
2,0 

26 
2,2 

24 
2,8 

6 
1,8 

3 
2,0 

13 
2,3 

13 
2,2 

0 
 

1982 NJ 
QJ 

7 
1,9 

10 
2,4 

13 
1,9 

13 
1,8 

5 
1,2 

10 
1,6 

18 
1,8 

13 
1,9 

4 
 

1983 NJ 
QJ 

1 
1,0 

1 
2,0 

14 
2,1 

20 
2,2 

4 
2,0 

18 
1,9 

24 
2,0 

9 
1,6 

2 
 

 
Tabela 14.2 Broj pojavqivawa vetra iz pojedinih pravaca i ti{ine NJ (gorwa 

vrednost) i sredwa ja~ina vetra QJ (dowa vrednost) na Rimskim 
[an~evima u maju mesecu u periodu 1969-1983. godine 

 

 Sredwa ja~ina vetra iz odre|enog pravca za vi{egodi{wi niz podataka 

odre|ene vremenske jedinice ili izabranog vremenskog perioda, K
JQ  defini{e se 

kao aritmeti~ka sredina sredwe ja~ine vetra u toj vremenskoj jedinici u pojedinim 

godinama,  

 



 
 
192 

  ∑
=

=
K

1i

i
J

K
J Q
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Zadatak 14.1 
 
U tabeli 14.2 dat je broj pojavqivawa vetra iz pojedinih pravaca i ti{ine, NJ i 
sredwa ja~ina vetra QJ (B) na Rimskim [an~evima u maju mesecu u periodu 1969-1983. 
godine. Odrediti: a) sredwe ja~ine vetra za pojedine pravce za vi{egodi{wi niz 
podataka K

JQ  i b) sredwe ~estine pravaca vetra i ti{ine za vi{egodi{wi niz 

podataka K
JP . 

 
Re{ewe: 
 
Postupak za re{ewe zadatka bi}e prikazan na primeru vetra iz pravca severa. 
 
a) Zamenom odgovaraju}ih vrednosti iz tabele 14.2, u izraz (14.5) i uzimaju}i u  obzir 
da  je K = 15 dobija se vrednost sredwe ja~ine vetra za vi{egodi{wi niz podataka 
 

B5,2
15

7,36Q15
31 ==  

 
b) Sredwa ~estina vetra iz pravca severa za vi{egodi{wi niz podataka dobija se 
zamenom odgovaraju}ih vrednosti iz tabele 14.2, u izraz (14.3) 
 

00
0

3
15
31 /5,92

31153
12910P =
⋅⋅
⋅

=  

 
Prema tome sredwa ~estina vetra iz pravca severa na Rimskim [an~evima za period 
1969-1983. godine, iznosi 92 0/00. Ako se isti postupak primeni i na vetar iz ostalih 
pravaca kao i na ti{inu dobijaju se vrednosti prikazane u tabeli 14.3. 
 

pravac N NE E SE S SW W NW C 
15
31P  92 63 106 193 53 76 200 153 62 
15
31Q  2.5 1.8 2.1 2.4 1.8 1.8 2.0 2.0  

 
Tabela 14.3 Sredwe ~estine 15

31P  (0/00) i sredwe ja~ine 15
31Q  (B) vetra na Rimskim  

[an~evima u maju mesecu u periodu 1969-1983. godine 
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14.2 Grafi~ki prikaz ~estina vetra 

 

 Sredwe ~estine i sredwe brzine vetra mogu se prikazati i grafi~ki u vidu 

ru`e vetrova ili "izvrnute" ru`e vetrova za odre|eni broj pravaca. Ovakav na~in 

prikazivawa karakteristika vetra ima svojih prednosti i primewuje se u pojedinim 

meteorolo{kim disciplinama, posebno u tehni~koj meteorologiji, a ni{ta mawe i u 

nekim drugim disciplinama primewene meteorologije. 

 

Zadatak 14.2 
 
Koriste}i podatke iz tabele 14.3 prikazati sredwe ~estine i sredwe brzine vetra 
preko: a) "izvrnute" i b) ru`e vetrova od osam pravaca za maj  mesec u Novom Sadu. 
 
Re{ewe: 
 
Sredwa ja~ina vetra data u tabeli 14.3 potrebno je da se prera~una u sredwu brzinu 
vetra. Ovaj postupak mogu}e je obaviti upotrebom tabele 14.1 ili jedna~ine (9.1). Na 
primer, za vetar iz pravca severa sredwa ja~ina vetra je 2,5 B {to odgovara sredwoj 
brzini od 3,3 m s-1. Isti postupak se ponovi i za ostale pravce. Za grafi~ki prikaz 
sredwih ~estina i brzina preko "izvrnute" ru`e i ru`e vetrova potrebno je 
prethodno izvr{iti normalizaciju sredwih ~estina i sredwih brzina vetra, u odnosu 
na wihove najve}e vrednosti. Ova normalizacija se obavqa izra~unavawem faktora 
za sredwu ~estinu 
 

max

1

P
ma =  

 
i faktora za sredwu brzinu 
 

max

2

V
mb =  

 
gde su Pmax i vmax maksimalna sredwa ~estina i maksimalna sredwa brzina vetra iz 
odre|enih pravaca a m1 i m2 su izabrane du`ine u mm kojima }e da budu prikazane ove 
veli~ine. 
 U ovom primeru, maksimalna sredwa ~estina je iz pravca zapada Pmax = 200 0/00 a 
maksimalna sredwa brzina je iz pravca severa vmax = 3,3 m s-1. Ukoliko se za izabrane 
du`ine uzmu vrednosti m1 = 50 mm i m2 = 15 mm onda su vrednosti faktora 
a = 0,25 mm / 0/00 i b = 4,55 mm / m s-1. Zatim se ovim faktorima mno`e sredwe ~estine i 
sredwe brzine vetra iz ostalih pravaca ~ime se dobijaju odgovaraju}e du`ine koje se 
unose na "izvrnutu" ru`u (sl. 14.1a) i ru`u vetrova (14.1b). Treba ista}i da se pri 
ovakvom prikazivawu sredwih ~estina i sredwih brzina vetra, sredwa ~estina 
ti{ine unosi u krug, obi~no, pre~nika 10 mm u centru ru`e vetrova. Pritom se 
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du`ine, kojima se predstavqaju ~estine, nanose od centra a du`ine, kojima se 
predstavqaju brzine, od ivice kruga. 
 

 
 
Slika 14.1 Grafi~ki prikaz ~estina i sredwih brzina vetra preko: a)"izvrnute" ru`e i b) 

ru`e vetrova 
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mesec 
pravac 

N NE E SE S SW W NW C 
januar 

P 
Q 

 
59 
2,5 

 
55 
2,0 

 
132 
2,2 

 
284 
3,0 

 
30 
1,6 

 
51 
1,8 

 
163 
2,2 

 
170 
2,5 

57 

februar         
P 
Q 

 
76 
2,1 

 
45 
2,1 

 
117 
2,0 

 
300 
3,3 

 
49 
1,9 

 
53 
1,8 

 
155 
2,3 

 
162 
2,4 

44 

mart          
P 
Q 

 
67 
2,7 

 
41 
1,8 

 
113 
2,2 

 
314 
3,2 

 
77 
2,3 

 
67 
1,9 

 
148 
2,3 

 
151 
2,5 

23 

april 
P 
Q 

 
121 
2,9 

 
57 
2,6 

 
90 
2,3 

 
203 
2,7 

 
47 
2,0 

 
57 
2,2 

 
190 
2,2 

 
196 
2,5 

39 

maj            
P 
Q 

 
92 
2,5 

 
63 
1,8 

 
106 
2,1 

 
193 
2,4 

 
53 
1,8 

 
76 
1,8 

 
201 
2,0 

 
153 
2,0 

62 

jun            
P 
Q 

 
108 
2,3 

 
37 
1,7 

 
78 
1,7 

 
167 
2,0 

 
47 
1,7 

 
81 
1,7 

 
218 
2,0 

 
187 
2,2 

76 

jul            
P 
Q 

 
103 
2,2 

 
42 
1,3 

 
60 
1,9 

 
126 
1,9 

 
42 
1,6 

 
72 
1,6 

 
221 
1,9 

 
231 
2,1 

103 

avgust           
P 
Q 

 
103 
2,1 

 
49 
1,9 

 
110 
1,8 

 
182 
2,1 

 
30 
1,5 

 
59 
1,8 

 
177 
1,9 

 
166 
2,1 

124 

septembar           
P 
Q 

 
74 
2,0 

 
32 
1,5 

 
99 
1,9 

 
196 
2,1 

 
46 
1,7 

 
70 
1,9 

 
216 
1,7 

 
148 
2,0 

119 

oktobar          
P 
Q 

 
71 
2,2 

 
47 
2,0 

 
124 
2,1 

 
252 
2,6 

 
47 
1,9 

 
59 
1,7 

 
184 
1,9 

 
137 
2,0 

80 

novembar          
P 
Q 

 
71 
2,4 

 
39 
2,0 

 
139 
2,2 

 
225 
2,7 

 
50 
2,1 

 
67 
1,9 

 
178 
2,0 

 
145 
2,4 

84 

decembar           
P 
Q 

 
50 
2,6 

 
47 
1,8 

 
128 
2,4 

 
227 
3,0 

 
39 
1,7 

 
48 
1,9 

 
239 
2,1 

 
154 
2,4 

66 

 
Tabela 14.4 Sredwe ~estine P (0/00) i ja~ine Q (B) vetra na Rimskim [an~evima za 

period 1969 - 1983. godine. 
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14.3 Kontrolna pitawa i zadaci 
 

1. Kako se defini{u ~estina pravca vetra i ti{ina za neku vremensku jedinicu  
           ili izabrani vremenski period? 

2. Kako se defini{e sredwa ~estina pravca vetra i ti{ine za vi{egodi{wi  
          niz podataka odre|ene vremenske jedinice ili izabranog vremenskog   
          perioda? 

3. Definisati sredwu ja~inu vetra iz odre|enog pravca za neku odre|enu   
          vremensku jedinicu ili izabrani vremenski period. Kako glasi ta  
          definicija kada je u pitawu vi{egodi{wi niz podataka? 

4. Kako se grafi~ki prikazuju sredwe ~estine i brzine vetra iz odre|enih  
          pravaca? 

 

 

 

Zadatak 14.3 
 
U tabeli 14.4 date su sredwe ~estine P(0/00) i sredwe ja~ine Q (B) vetra na Rimskim 
[an~evima, u razli~itim mesecima, za period 1969-1983. godine. Grafi~ki prikazati 
~estine i sredwe brzine preko: a) "izvrnute" i b) ru`e vetrova od osam pravaca. 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

KLASIFIKACIJA KLIME PO KEPENU(KÖPPEN) 
 

 

15.1 Op{te napomene o klasifikaciji klime 

 

 Sa meteorolo{kog stanovi{ta po`eqno je napraviti klasifikaciju klime 

uzimaju}i kao osnovu one fizi~ke faktore koji zna~ajno doprinose stvarawu razlika 

u klimatskim karakteristikama pojedinih regiona. Takva klasifikacija bi po 

slo`enosti faktora, imala razvojni karakter u fizi~kom smislu ali bi, sigurno, u 

neke od izdvojenih grupa dolazile, ina~e, potpuno razli~ite klime, {to bi bilo 

nezadovoqavaju}e. 

 Najstariji, a ujedno i najrasprostraweniji na~in je klasifikacija klime po 

temperaturnim zonama: tropska zona (bez zima), polarna zona (bez leta) i prelazna 

zona (jedno doba toplo ili `arko, a drugo hladno ili studeno). Ovakav na~in 

klasifikacije je me|utim, zasnovan samo na vrednostima jednog klimatskog elementa. 

 Sa druge strane, na Zemqi postoje odvojeni regioni u kojima je godi{wi hod 

klimatskih elemenata sli~an, {to zna~i da su sli~ne i wihove klimatske 

karakteristike (klimatski regioni). Otuda je potrebno to mno{tvo klimatskih 

regiona svrstati, prema nekim kriterijumima, u mawi broj (glavnih) klimatskih 

tipova. Po`eqno je da takav sistem svrstavawa bude kvantitativnog karaktera, to 

jest da se granice klimatskih tipova odre|uju kori{}ewem odgovaraju}ih formula i 

brojnih vrednosti. Takav je, na primer, sistem Kepena (Radinovi}, 1981). Na ovom 

mestu, ukratko, bi}e izlo`eni principi klasifikacije klime po Kepenu. 

 

 

 

15 
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15.2 Osnovni principi klasifikacije klime po Kepenu 

 

 Osnovne karakteristike klasifikacije. Prema Kepenu klasifikacija po 

klimatskim tipovima vr{i se na osnovu dva klimatska elementa - temperature i 

padavina, pri ~emu se u obzir ne uzima geografski polo`aj regiona u kom vlada 

odre|eni klimatski tip. 

 Za odre|ivawe granica izme|u razli~itih tipova biraju se odre|ene 

numeri~ke vrednosti temperatura i padavina, jer, uzeti odvojeno, ovi klimatski 

elementi ne mogu na sasvim zadovoqavaju}i na~in da karakteri{u klimu. Na primer, 

aktivan uticaj padavina na razvi}e i rast biqaka u nekom podru~ju nije odre|en 

apsolutnom vredno{}u koli~ine padavina u toku vegetacionog perioda, budu}i da se 

tada sa odre|enim intenzitetom vr{i i isparavawe. Kepenova ideja je bila da se u 

kriterijume unese godi{wa koli~ina padavina H i sredwa godi{wa temperatura 

vazduha T tako da je u wima sadr`an podatak o intenzitetu isparavawa. Na primer, za 

suvu klimu, gde isparavawe prema{uje padavine, prema Kepenu - H je mawe od 2(T + 14)  

cm , ako se radi o letwim padavinama. 

 Numeri~ke vrednosti za nala`ewe granica klimatskih tipova odre|ene su 

prema razli~itim efektima u biqnom, `ivotiwskom svetu i svetu ~oveka, vezanim za 

neke karakteristi~ne vrednosti temperaturama i padavina. 

 Klimatolo{ka formula. Kepen je uveo dve glavne podele s odgovaraju}im 

simbolima, ~ime je odre|ena osnovna klimatolo{ka formula - kratak simboli~an 

opis klime. Klimatska obele`ja su, dakle, zamewena jednostavnim nizom slova i 

obrnuto, iz klimatolo{ke formule, znaju}i zna~ewa upotrebqenih slova, mogu da se 

pro~itaju klimatolo{ka obele`ja takvih karakteristi~nih oblasti. Klimatska 

formula se mo`e pro{iriti, dodavawem novih oznaka, da bi se kratko zapisala i 

druga specifi~na klimatska obele`ja: veoma topla leta, pojava maksimuma padavina, 

itd. 

 Klasifikacija klime sveta. Kepenovim sistemom klasifikacije dobija se 11 

razli~itih osnovnih klimatskih tipova. Postoje 5 osnovnih klimatskih tipova 

(klimata), koji odgovaraju glavnim vegetacionim grupama: A - tropska ki{na klima 

(bez hladnog dela), B - suva klima (isparavawe ve}e od padavina), C - umereno-topla 

ki{na klima (sa umerenom zimom), D - hladna sne`no-{umska klima (sa o{trim 

zimama), E - polarna (ledena) klima (bez toplog doba). Pri tome se u klimatskim 
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tipovima A, C i D prave razlike prema pojavi ki{nog perioda: f - odsustvo su{nog 

perioda, s  - suvi period u leto, w - suvi period u zimu (sva tri tipa se javqaju u C 

tipu, dok se veoma retko javqa u A i D tipu); u klimatskom tipu B prave se razlike 

prema stepenu suvo}e - S i W stepen: BS - stepska (semiaridna) klima i BW - 

pustiwska (aridna) klima; u klimatskom tipu E prave se razlike prema stepenu 

hladno}e - T i F stepen: ET - tundra vegetacija i EF - ve~iti led. Dakle, ukupno ima 

2(A) + 2(B) + (C) + 2(D) + 2(E) = 11 klimatskih tipova. 

          Nedostaci Kepenovog sistema. Kepenov sistem ima nedostataka. Izme|u 

ostalog s ovim sistemom klasifikuje se sa svega nekoliko ustanovqenih tipova i 

o{tro definisanim grani~nim uslovima, vr{i klasifikacija ogromnog broja 

lokalnih klima u svetu. Na taj na~in, na prelazima iz jednog tipa u drugi nu`no se 

javqaju, razli~ito izra`ena, odstupawa ili neodre|enosti zbog me{awa wihovih 

osobina. Tako|e, kada se vr{i klasifikacija klima na malom podru~ju, zbog 

neuzimawa u obzir geografskog polo`aja, mogu}e je da se dva predela i pored toga  

{to se znatno razlikuju po osobinama kontinentalnosti i orografije, svrstaju u isti 

podtip. 

 

 

15.3 Kepenova klimatska klasifikacija primewena na neke 
zemqe jugoisto~ne Evrope  

 

 U na{oj zemqi rasprostraweni su C i D klimati, najverovatnije i klimati B i 

E (Savi}, 1979.). Najrasprostraweniji je Cf tip sa svojim mnogobrojnim podtipovima, 

zatim (ne ~esto izra`en) Cs tip sa nekoliko podtipova i samo podtipovi Cw tipa, a 

Df tip (sa Dfb podtipom) sre}e se na najvi{im planinama. Predpostavqa se da se 

stepska podru~ja Bs s javqaju u nekim predelima na krajwem jugoistoku na{e zemqe 

(Ov~e Poqe), dok je hladna klima polarnih krajeva Ef mogu}a samo iznad vegetacione 

zone, na najvi{im planinskim vrhovima, ali se ne raspola`e s odgovaraju}im 

podacima iz ovih oblasti da bi se mogao dati pouzdan sud.  

Kori{}ewem tabele 15.1 veoma lako se, za neku stanicu u na{oj zemqi za koji 

su date sredwe mese~ne temperature vazduha, mogu odrediti prvi i tre}i simbol u 

klimatolo{koj formuli. Za na{e krajeve to mogu biti simboli: C, D, a i b. Iz datih 

sredwih mese~nih koli~ina padavina, kori{}ewem tabele 15.2, mo`e se odrediti da 
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li se radi o f ili s tipu (w tip se kod nas ne javqa), {to je uglavnom slu~aj. 

 

s w f 
suvo leto, minimum 
padavina u leto l

minH  
suva zima, minimum 
padavina u zimu z

minH  
bez su{nog doba, ravnomerna 
raspodela padavina 

3 l
minH  ≤ z

maxH  

( l
minH ≤ 30 mm) 

10 z
minH ≤ l

maxH  Hmin  ve}i nego 
Hmax  za w  i  s 

 
Tabela 15.1 Tabela za kori{}ewe podataka o sredwim koli~inama padavina (drugi  

osnovni simbol u klimatolo{koj formuli - malo pisano slovo 
 

poredak simbola u 
klimatolo{koj 
formuli 

klimat podtip 

prvi simbol (velika 
{tampana slova) tre}i simbol (mala pisana slova) 

simbol C D a b     c             d 

temperaturni 
podatak koji se 
koristi pri 
klasifikaciji 
klime 

umereno 
topli - 
ki{ni 

umereno-
hladni 
(borealni) 
vla`ni 
(sne`no-
umski) 

veoma 
toplo 
leto 

toplo 
leto 

sve`e 
kratko 
leto 
 

veoma 
hladna 
zima 

sredwa 
temperatura 
najhladnijeg 
meseca 

> -3 oC 
< +18 oC < -3 oC ≥ -38 oC <-8 oC 

sredwa 
temperatura 
najtoplijeg 
meseca 

≥ 10 oC > 22 oC > 10 oC 
< 22 oC 

period sa 
temperaturom 
≥ 10 oC 

 vi{e od 
4 meseca 

1 do 4 
meseca 

 
Tabela 15.2 Tabela za kori{}ewe podataka o sredwoj temperaturi vazduha pri                                    

klasifikaciji klime po Kepenu (C i D tip). 
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Na slici 15.1, prikazani su klimatski tipovi zastupqeni u pojedinim 

dr`avama Jugoisto~ne Evrope po Kepenovoj klasifikaciji klime. 

Na jednom primeru bi}e demonstriran postupak za odre|ivawe klimatolo{ke 

formule po Kepenovom sistemu klasifikacije klime. 

 

Zadatak 15.1 
 
Dati su meteorolo{ki podaci o sredwim mese~nim vrednostima temperature vazduha 
(t) i koli~ine padavina (H) za mesto Berkovi}i (Bosna i Hercegovina) (tabela 15.3). 
Potrebno je odrediti klimatolo{ku formulu za ovo mesto prema Kepenovom sistemu 
klasifikacije klime. 
 

 

Re{ewe: 

 
Podaci pokazuju da je tmin = 2.9 oC, a tmax = 23.2 oC. Prema tabeli 15.2, prvi simbol je C, a 
tre}i a. Podaci pokazuju da je mm165Hz

max = , {to je ve}e od 

mm102mm343H3 l
min =⋅=⋅ . Iz tabele 15.1 vidi se da je drugi simbol s. Nadaqe, 

maksimum padavina je u prole}e (mart), dok je sekundarni maksimum, ve}i od 
primarnog, u jesen (oktobar) {to zna~i da se u formulu mo`e staviti dodatna oznaka 
x" (tabela 15.4). 
  
 

mesec jan. feb. mar. apr. maj. jun 

H 
T 

108 
2.9 

104 
3.0 

120 
6.4 

103 
10.4 

102 
15.5 

76 
20.4 

mesec jul avg. sep. okt. nov. dec. 

H 
T 

38 
23.2 

34 
22.4 

88 
16.5 

205 
11.5 

205 
6.9 

165 
3.3 

 
Tabela 15.3 Sredwe mese~ne temperature vazduha t(oC) i sredwe 

mese~ne koli~ine padavina H (mm) u Berkovi}ima (Bosna 
i Hercegovina) za period  1925-1940  i  1946-1958. godine 

 
Proizilazi da je klimatolo{ka formula za stanicu Berkovi}i, Csax". Koriste}i 
tabelu 15.4 mo`e se zakqu~iti da se Berkovi}i nalaze u umereno-toplom ki{nom 
klimatu (C) sa suvim (s) i veoma toplim letom (a), pri ~emu je temperatura vazduha u 
najtoplijem mesecu vi{a od 22 oC. Mesto Berkovi}i, vi{e od ~etiri meseca, ima 
temperaturu vazduha iznad 10 oC, s izra`enim prole}nim i jesewim maksimumom 
padavina (x"), {to ga razlikuje od Csa podtipa. Na osnovu geografskog polo`aja 
(niska Hercegovina) mo`e se zakqu~iti da klima ovog mesta podle`e uticaju 
Jadranskog mora. 



  

 

 

15.4 Kontrolna pitawa i zadaci 

 

1. Koji je na~in klasifikacije klime najjednostavniji? 
2. Na osnovu kojih klimatolo{kih elemenata se obavqa klasifikacija klime po 

Kepenu? 
3. [ta su to klimatolo{ke formule? 
4. ^ime se mogu dopuniti klimatolo{ke formule? 
5. Koliko osnovnih klimatskih tipova postoji po Kepenovom sistemu 

klasifikacije? 
6. Koliko glavnih klimatskih tipova (klimata) postoji po Kepenovom sistemu  

klasifikacije? 
7. ^emu odgovaraju glavni klimatski tipovi? 
8. Koji su nedostaci Kepenovog sistema klasifikacije klime? 
9. Koji su klimatski tipovi najrasprostraweniji u Srbiji? 

 

 

Zadatak 15.2 
 
U tabeli 15.5 date su sredwe mese~ne temperature vazduha t i sredwe mese~ne 
koli~ine padavina H za pojedina mesta jugoisto~ne Evrope, za period 1925-1940 i 
1946-1958. godine. Uzimaju}i pet razli~itih mesta i odgovaraju}e podatke, odrediti 
klimatolo{ku formulu za svako mesto od izabranih mesta prema Kepenovom sistemu 
klasifikacije klime. 
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mesec 

mesto  jan. feb. mar. apr. maj. jun jul avg. sep. okt. nov. dec. 

Republika Slovenija 

1.Ajdov{~ina H 
T 

120 
1,6 

102 
4,0 

124 
7,4 

115 
11,6 

136 
16,0 

151 
19,4 

111 
22,2 

118 
21,5 

162 
18,2 

173 
13.4 

185 
8,6 

129 
5,2 

 2. Bled H 
T 

101 
-1,6 

98 
0,0 

110 
4,1 

123 
8,2 

128 
13,7 

157 
17,2 

151 
19,1 

145 
18,2 

149 
14,9 

180 
9,5 

177 
4,8 

112 
-0,3 

 3. Bre`ice H 
T 

57 
-0,3 

58 
0,9 

60 
5,0 

64 
10,8 

106 
15,3 

115 
19,0 

89 
20,6 

94 
19,8 

97 
16,1 

111 
10,5 

96 
6,0 

77 
0,8 

 4. Ceqe H 
T 

60 
-0,9 

54 
-0,1 

56 
4,4 

74 
9,5 

113 
14,2 

122 
18,0 

123 
19,8 

111 
18,5 

119 
14,9 

121 
9,6 

104 
5,3 

72 
0,2 

 5. Golnik H 
T 

88 
0,8 

85 
0,4 

90 
4,2 

113 
9,1 

131 
13,5 

157 
17,1 

129 
19,1 

133 
18,2 

159 
14,4 

165 
9,3 

161 
4,5 

98 
0,3 

 6. Grm Novo 
mesto 

H 
T 

76 
-1,1 

63 
0,3 

68 
4,7 

80 
9,9 

129 
14,7 

129 
18,1 

105 
19,9 

112 
18,8 

120 
15,2 

139 
9,9 

115 
5,6 

83 
0,4 

 7. Ko~evje H 
T 

96 
-1,8 

96 
0,7 

96 
3,2 

97 
8,3 

138 
12,8 

140 
16,8 

103 
18,4 

130 
17,5 

157 
13,8 

172 
8,7 

154 
4,5 

113 
-0,5 

 8. Krawska 
Gora 

H 
T 

115 
-3,1 

117 
-2,3 

125 
1,3 

161 
6,2 

157 
11,2 

169 
14,4 

159 
16,8 

159 
16,3 

158 
12,5 

189 
7,0 

212 
2,4 

129 
-2,3 

 9. Qubqana H 
T 

81 
-1,4 

75 
0,4 

79 
4,7 

105 
9,8 

124 
14,2 

131 
18,0 

122 
19,8 

132 
18,8 

141 
15,2 

142 
9,8 

131 
5,2 

96 
0,0 

10. Loke pri 
Zid,mostu 

H 
T 

66 
0,7 

60 
1,3 

64 
5,2 

81 
10,1 

120 
14,3 

128 
17,8 

102 
19,8 

107 
19,1 

115 
15,8 

137 
10,5 

113 
6,1 

74 
1,1 

11. Maribor H 
T 

47 
-1,4 

49 
0,1 

51 
4,4 

71 
9,8 

107 
14,4 

119 
17,9 

109 
19,9 

112 
18,8 

104 
15,2 

106 
9,6 

90 
5,1 

66 
0,2 

12. Planina 
pri Rakeku 

H 
T 

133 
-1,0 

123 
0,1 

134 
3,9 

133 
8,9 

165 
13,4 

159 
17,3 

146 
19,1 

153 
18,3 

180 
15,1 

208 
10,0 

201 
5,5 

149 
0,7 

Republika Hrvatska 

13. 
Crikvenica 

H 
T 

106 
5,9 

89 
5,9 

94 
9,0 

89 
13,1 

109 
17,4 

91 
21,5 

69 
24,1 

83 
23,5 

125 
20,0 

171 
14,8 

174 
10,9 

120 
7,1 

14. Daruvar H 
T 

53 
0,9 

58 
1,2 

57 
5,8 

68 
11,1 

100 
15,5 

113 
18,8 

69 
21,2 

74 
20,1 

65 
16,5 

100 
10,9 

86 
6,4 

75 
1,5 

15. 
Dubrovnik 

H 
T 

136 
8,6 

105 
8,6 

114 
10,3 

93 
13,7 

74 
17,9 

52 
21,9 

17 
24,6 

41 
24,5 

125 
21,5 

172 
17,3 

202 
13,7 

160 
10,1 

16. Gospi} H 
T 

112 
-1,8 

108 
-1,0 

108 
3,3 

106 
8,6 

110 
13,0 

92 
16,8 

66 
19,0 

72 
18,3 

105 
14,5 

174 
8,9 

192 
5,2 

149 
0,2 

17. Hvar H 
T 

72 
8,8 

66 
8,4 

53 
10,7 

54 
14,0 

45 
18,2 

30 
22,5 

23 
25,5 

29 
24,8 

46 
21,8 

75 
17,7 

95 
14,0 

103 
9,8 

18. 
Klenovnik 

H 
T 

59 
-0.6 

58 
0,3 

54 
5,6 

71 
10,9 

107 
15,3 

103 
18,9 

102 
20,9 

94 
19,7 

92 
16,5 

113 
10,7 

88 
6,2 

75 
0,9 

 
Tabela 15.5 Sredwe mese~ne temperature vazduha t (oC), i sredwe mese~ne koli~ine padavina H 

(mm), za pojedina mesta jugoisto~ne Evrope za period 1925-1940 i 1946-1958. godine 
(Savi}, 1979). 
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mesto 
 mesec 

 jan. feb. mar. apr. maj. jun jul avg. sep. okt. nov. dec. 

19. 
Koprivnica 

H 
T 

63 
-1,0 

60 
0,5 

54 
5,2 

62 
10,6 

98 
15,2 

96 
18,7 

86 
20,6 

80 
19,4 

80 
15,7 

98 
10,5 

91 
6,0 

66 
0,7 

20. Kri`evci 
H 
T 

47 
-1,2 

47 
0,2 

45 
4,8 

58 
10,4 

84 
15,1 

91 
18,7 

86 
20,5 

77 
19,3 

75 
15,4 

87 
9,8 

83 
5,5 

60 
0,8 

21. Ogulin 
H 
T 

114 
-0,5 

108 
0,9 

114 
4,8 

108 
10,0 

152 
14,5 

112 
18,4 

92 
20,3 

107 
19,4 

135 
15,8 

175 
10,2 

162 
6,2 

137 
1,4 

22. Osijek 
H 
T 

43 
-0,6 

47 
1,0 

44 
5,8 

51 
11,8 

76 
16,6 

83 
20,1 

54 
22,2 

57 
21,1 

49 
17,3 

72 
11,3 

61 
6,6 

56 
1,2 

23. Pula 
H 
T 

55 
5,5 

52 
5,0 

55 
8,1 

50 
11,9 

56 
16,6 

46 
20,8 

37 
23,6 

42 
23,1 

80 
19,5 

96 
14,4 

113 
10,5 

63 
6,7 

24. Rab 
H 
T 

92 
6,9 

76 
7,1 

84 
9,1 

74 
12,8 

39 
17,2 

79 
21,3 

49 
24,2 

45 
23,6 

131 
20,4 

144 
15,6 

151 
11,9 

112 
8,0 

25. Sew 
H 
T 

96 
5,5 

89 
6,2 

113 
9,0 

98 
12,7 

109 
17,5 

100 
21,8 

69 
24,6 

75 
23,6 

138 
20,7 

171 
15,1 

157 
11,0 

108 
6,6 

26. Siw 
H 
T 

102 
3,2 

88 
4,2 

88 
6,6 

80 
11,6 

116 
15,2 

90 
20,9 

55 
22,9 

52 
22,5 

95 
18,5 

151 
13,1 

173 
8,7 

152 
4,3 

27. Sl. 
Po`ega 

H 
T 

44 
-0,8 

49 
0,5 

42 
5,2 

52 
10,7 

83 
15,5 

90 
19,0 

58 
20,9 

69 
20,1 

58 
16,4 

87 
10,5 

75 
6,2 

62 
0,8 

28. Sl. Brod 
H 
T 

44 
-0,7 

46 
1,0 

45 
6,1 

53 
11,8 

81 
16,4 

98 
19,8 

62 
22,0 

67 
21,1 

56 
17,4 

81 
11,8 

74 
6,8 

66 
1,2 

29. Split 
H 
T 

69 
7,3 

63 
7,7 

54 
10,1 

56 
14,1 

65 
18,6 

46 
22,9 

26 
26,3 

35 
25,5 

71 
21,8 

97 
16,8 

111 
12,7 

115 
8,7 

30. [ibenik 
H 
T 

75 
6,2 

70 
6,4 

54 
8,9 

56 
12,7 

65 
16,8 

51 
20,9 

44 
23,5 

31 
23,1 

78 
19,6 

88 
14,9 

122 
11,0 

115 
7,6 

31. Vela Luka 
H 
T 

107 
7,9 

88 
8,0 

82 
10,5 

77 
14,0 

54 
18,3 

29 
22,6 

20 
25,1 

20 
24,8 

43 
21,2 

105 
16,6 

156 
13,1 

133 
9,2 

32. Zagreb 
H 
T 

54 
0,5 

52 
2,3 

49 
6,8 

58 
12,1 

93 
16,3 

90 
19,9 

77 
22,0 

79 
21,2 

82 
17,7 

95 
11,8 

87 
7,2 

62 
2,0 

Bosna  i Hercegovina 

33. Bawa 
Luka 

H 
T 

66 
-0,7 

64 
0,6 

73 
6,0 

90 
11,4 

105 
15,8 

121 
19,5 

66 
21,9 

78 
20,8 

85 
16,7 

109 
10,8 

101 
6,9 

89 
0,7 

34. 
Berkovi}i 

H 
T 

108 
2,9 

104 
3,0 

120 
6,4 

103 
10,4 

102 
15,5 

76 
20,4 

38 
23,2 

34 
22,4 

88 
16,5 

205 
11,5 

205 
6,9 

165 
3,3 

35. Biha} 
H 
T 

72 
0,4 

90 
1,0 

79 
5,7 

86 
11,1 

124 
15,5 

103 
19,4 

77 
20,8 

81 
19,2 

101 
14,9 

134 
10,1 

150 
6,6 

106 
3,0 

36. Bijeqina 
H 
T 

46 
-0,5 

51 
1,0 

48 
5,2 

62 
11,4 

81 
16,1 

90 
19,9 

61 
20,8 

68 
19,8 

76 
16,3 

76 
10,0 

64 
6,5 

62 
1,4 

37. 
Bjela{nica 

H 
T 

109 
-6,4 

82 
-7,3 

137 
-5,2 

127 
-1,3 

127 
3,3 

92 
7,7 

90 
11,1 

94 
10,8 

129 
7,8 

155 
3,4 

134 
-0,5 

116 
-5,1 
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mesto 
 mesec 

 jan. feb. mar. apr. maj. jun jul avg. sep. okt. nov. dec. 

38. B. 
Grahovo 

H 
T 

100 
-1,5 

92 
0,1 

83 
2,1 

88 
7,4 

103 
13,3 

90 
15,7 

58 
18,7 

60 
18,1 

100 
14,6 

131 
9,0 

175 
5,0 

169 
0,4 

39. Butmir 
H 
T 

69 
-2,2 

69 
0,5 

62 
4,2 

66 
9,9 

82 
14,2 

80 
17,4 

54 
20,5 

74 
19,2 

72 
15,4 

93 
11,0 

89 
6,3 

83 
-0,4 

40. Jajce 
H 
T 

46 
-0,8 

53 
1,1 

52 
5,5 

60 
10,5 

90 
14,4 

92 
17,4 

66 
19,7 

81 
18,9 

71 
15,7 

91 
10,7 

89 
7,0 

67 
1,7 

41. 
Kalinovik 

H 
T 

80 
-1,8 

88 
-1,9 

81 
2,2 

91 
6,6 

118 
11,5 

92 
14,8 

54 
16,6 

67 
15,9 

79 
12,7 

134 
7,1 

161 
4,0 

116 
-0,1 

42. Livno 
H 
T 

73 
-0,1 

67 
-0,2 

71 
3,8 

77 
8,8 

69 
13,5 

74 
17,3 

58 
20,1 

52 
19,3 

78 
15,6 

115 
10,1 

149 
5,8 

122 
1,7 

43. Prijedor 
H 
T 

56 
-1,3 

74 
0,1 

63 
4,4 

84 
10,9 

122 
15,2 

102 
18,6 

78 
20,9 

62 
19,5 

85 
16,0 

100 
11,0 

110 
6,8 

89 
1,1 

44. Sarajevo 
H 
T 

57 
-1,1 

63 
0,7 

62 
4,4 

60 
9,8 

91 
14,1 

84 
17,5 

60 
19,8 

67 
19,2 

72 
15,8 

103 
10,3 

89 
6,4 

83 
0,9 

45. Sokolac 
H 
T 

40 
-4,3 

44 
-3,3 

50 
1,5 

54 
6,9 

73 
11,9 

101 
14,8 

66 
17,0 

60 
16,2 

72 
13,0 

83 
8,1 

72 
3,6 

58 
-2,0 

46. Tuzla 
H 
T 

55 
-0,3 

53 
0,7 

66 
5,2 

76 
10,6 

101 
15,0 

109 
18,5 

93 
21,2 

85 
20,3 

72 
16,5 

90 
11,2 

76 
6,7 

77 
1,3 

47. Zenica 
H 
T 

46 
-0,9 

44 
1,1 

44 
5,5 

54 
11,0 

82 
15,1 

84 
18,5 

66 
20,5 

74 
19,4 

65 
16,1 

83 
10,7 

81 
6,6 

67 
0,9 

48. Mostar H 
T 

126 
5,4 

120 
6,3 

106 
9,9 

108 
14,0 

105 
18,3 

72 
22,6 

42 
25,2 

48 
25,4 

89 
21,2 

168 
15,7 

190 
11,2 

187 
6,8 

Republika Srbija 

49. Beograd H 
T 

46 
0,1 

41 
1,5 

47 
6,1 

50 
12,2 

82 
17,1 

91 
20,5 

59 
22,8 

61 
21,8 

44 
18,4 

59 
12,7 

54 
7,5 

55 
1,9 

50. 
Bosiqgrad 

H 
T 

43 
-0,2 

40 
0,2 

38 
4,0 

54 
10,0 

75 
14,5 

66 
18,3 

47 
21,2 

35 
20,5 

39 
16,7 

54 
11,2 

43 
5,9 

59 
-0,1 

51. 
Bukovi~ka 
Bawa 

H 
T 

48 
0,1 

44 
1,0 

51 
5,2 

66 
11,2 

83 
15,9 

88 
19,2 

61 
21,6 

55 
20,8 

47 
17,2 

70 
11,3 

58 
6,8 

55 
1,3 

52. Bukovo H 
T 

52 
-1,6 

54 
0,8 

44 
5,1 

61 
12,7 

69 
17,2 

80 
21,3 

42 
24,0 

44 
23,5 

37 
19,3 

58 
12,4 

67 
6,7 

71 
0,8 

53.Titova 
Mitrovica 

H 
T 

40 
-0,1 

35 
1,0 

33 
4,8 

39 
10,5 

70 
15,2 

66 
18,7 

32 
21,3 

45 
20,7 

36 
16,8 

71 
11,3 

53 
6,7 

57 
0,9 

54. Koviqa~a H 
T 

55 
0,2 

52 
1,8 

60 
6,2 

67 
11,3 

98 
16,1 

95 
19,6 

68 
21,6 

73 
20,6 

66 
17,1 

87 
11,5 

73 
7,2 

73 
1,9 

55. 
Kragujevac 

H 
T 

43 
0,0 

35 
1,2 

48 
5,6 

59 
11,8 

80 
16,4 

86 
20,0 

53 
22,3 

51 
21,4 

35 
17,6 

55 
11,9 

50 
7,4 

50 
1,8 

56. Kraqevo H 
T 

50 
-0,5 

43 
1,2 

48 
5,6 

60 
11,7 

88 
16,2 

91 
19,8 

65 
22,0 

64 
21,2 

45 
17,4 

71 
11,2 

62 
7,1 

58 
1,3 
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57. Kru{evac 
H 
T 

43 
-0,4 

35 
0,8 

42 
5,5 

54 
11,7 

85 
16,3 

76 
19,9 

62 
22,0 

50 
21,3 

38 
17,5 

62 
11,7 

55 
6,4 

47 
1,5 

58. Leskovac 
H 
T 

33 
-0,4 

35 
1,2 

44 
5,6 

52 
12,6 

73 
16,7 

66 
20,2 

35 
22,6 

41 
21,7 

39 
18,0 

68 
12,4 

48 
7,6 

53 
1,4 

59. Ni{ 
H 
T 

38 
-0,1 

33 
1,5 

33 
6,2 

47 
12,1 

74 
16,7 

66 
20,4 

39 
22,9 

42 
22,2 

33 
18,5 

61 
12,5 

51 
7,6 

51 
1,8 

60. Novi      
      Pazar 

H 
T 

35 
0,1 

35 
-0,1 

30 
3,7 

48 
10,4 

68 
14,9 

71 
18,1 

53 
20,4 

50 
19,5 

44 
15,8 

67 
10,7 

66 
7,2 

46 
2,6 

61. Novi Sad 
 

H 
T 

36 
-0,2 

39 
1,2 

43 
5,9 

49 
12,0 

62 
16,9 

72 
20,3 

46 
22,7 

52 
21,8 

40 
18,2 

60 
12,3 

52 
7,1 

50 
1,6 

62. Pe} 
H 
T 

83 
0,2 

67 
1,5 

66 
5,6 

62 
11,7 

76 
15,7 

80 
19,5 

42 
22,0 

33 
21,4 

49 
17,9 

116 
12,1 

102 
7,4 

121 
1,3 

63. Pirot 
H 
T 

33 
0,3 

31 
1,0 

33 
5,4 

48 
11,7 

74 
16,0 

65 
19,7 

38 
21,3 

46 
20,8 

34 
17,1 

52 
12,0 

46 
6,7 

47 
1,4 

64. Pri{tina 
H 
T 

32 
-0,3 

28 
0,7 

29 
4,5 

51 
10,4 

77 
14,6 

53 
18,3 

35 
20,9 

45 
20,3 

44 
16,6 

64 
11,2 

48 
6,6 

40 
-0,1 

65. Prizren 
H 
T 

77 
1,1 

59 
3,5 

61 
7,1 

68 
12,7 

91 
16,8 

69 
20,6 

39 
23,4 

44 
22,9 

54 
19,1 

93 
13,2 

82 
8,3 

105 
2,2 

66. Prokupqe 
H 
T 

41 
-0,6 

31 
1,1 

39 
5,4 

41 
11,6 

61 
15,8 

50 
19,8 

39 
23,6 

40 
22,5 

31 
18,2 

67 
12,4 

49 
7,4 

50 
1,3 

67. Senta 
H 
T 

33 
-1,2 

38 
0,4 

36 
5,4 

40 
11,5 

66 
16,7 

64 
20,1 

52 
22,7 

48 
21,3 

44 
17,5 

48 
11,4 

51 
6,5 

45 
0,8 

68. Sjenica 
H 
T 

40 
-4,6 

42 
-3,3 

49 
0,8 

47 
6,5 

70 
11,3 

77 
14,5 

56 
16,3 

60 
15,9 

42 
12,5 

71 
8,0 

62 
3,4 

57 
-3,2 

69.Sremska 
Mitrovica 

H 
T 

39 
-0,6 

42 
0,7 

41 
5,6 

49 
15,2 

72 
16,7 

81 
20,0 

51 
22,2 

62 
21,1 

42 
17,4 

63 
11,6 

55 
6,9 

54 
1,2 

70. Be~ej 
H 
T 

36 
-1,1 

35 
0,4 

39 
5,4 

42 
11,7 

63 
16,9 

68 
20,2 

51 
22,5 

49 
21,4 

44 
17,7 

55 
11,5 

49 
6,5 

50 
0,8 

71. Titovo 
U`ice 

H 
T 

53 
-1,8 

48 
-0,1 

48 
4,3 

49 
10,1 

77 
14,5 

97 
18,0 

66 
20,2 

69 
19,4 

58 
15,8 

68 
10,2 

68 
5,7 

57 
-0,9 

72. Vaqevo 
H 
T 

46 
0,1 

50 
1,3 

53 
5,6 

67 
11,3 

95 
16,3 

92 
19,7 

64 
21,7 

73 
21,1 

54 
17,3 

72 
11,5 

65 
6,9 

64 
1,7 

73. Veliko 
Gradi{te 

H 
T 

41 
-0,4 

43 
0,6 

45 
5,4 

45 
11,9 

87 
16,9 

86 
20,1 

59 
22,3 

54 
21,3 

41 
17,7 

52 
11,9 

46 
6,9 

53 
1,5 

74. Vrawe 
 

H 
T 

38 
-0,3 

35 
1,2 

38 
5,5 

46 
11,2 

73 
15,9 

66 
19,6 

35 
22,3 

35 
21,7 

43 
18,0 

68 
12,2 

54 
7,1 

59 
1,4 

75. Vr{ac 
H 
T 

45 
0,3 

39 
1,4 

38 
6,1 

46 
14,0 

84 
18,0 

86 
20,6 

58 
22,9 

64 
22,0 

44 
18,5 

54 
12,7 

52 
7,9 

56 
2,2 

76. Zaje~ar 
H 
T 

39 
-1,2 

35 
-0,1 

33 
4,9 

50 
11,4 

73 
16,2 

65 
20,1 

53 
22,4 

50 
21,5 

33 
16,9 

61 
11,9 

57 
5,8 

62 
0,3 



  

 
 

Tabela 15.5 (Nastavak) 
 
 

mesto 
 mesec 

 jan. feb. mar. apr. maj. jun jul avg. sep. okt. nov. dec. 

77. Zlatibor 
H 
T 

47 
-3,6 

56 
-2,3 

57 
1,8 

63 
7,0 

93 
11,7 

110 
15,2 

80 
17,7 

90 
17,4 

61 
14,2 

91 
8,5 

79 
3,9 

65 
-1,7 

78. @agubica 
H 
T 

47 
-1,0 

36 
-0,8 

40 
3,9 

61 
10,2 

87 
14,9 

88 
18,3 

60 
20,3 

54 
19,2 

41 
14,7 

58 
13,6 

56 
4,5 

54 
-0,2 

Crna Gora 

79. Cetiwe 
H 
T 

424 
1,2 

417 
1,7 

358 
4,6 

232 
9,4 

187 
13,9 

128 
18,2 

47 
21,1 

70 
20,8 

178 
16,6 

525 
11,0 

622 
7,1 

600 
2,7 

80. Kola{in 
H 
T 

147 
-1,0 

156 
0,6 

151 
2,3 

139 
6,7 

144 
11,4 

88 
14,5 

60 
16,8 

55 
16,1 

97 
13,1 

228 
8,6 

293 
5,1 

265 
0,5 

81. Nik{i} 
H 
T 

212 
1,7 

209 
1,9 

179 
5,0 

139 
9,8 

150 
14,2 

90 
18,5 

42 
21,7 

56 
21,2 

107 
17,1 

263 
11,5 

311 
7,4 

300 
2,8 

82. Pqevqa 
H 
T 

40 
-1,6 

49 
-1,4 

49 
3,3 

47 
9,1 

70 
13,0 

77 
16,2 

56 
18,4 

60 
17,4 

49 
13,9 

81 
9,5 

70 
5,5 

65 
-0,4 

83. Titograd 
H 
T 

160 
5,4 

160 
6,5 

131 
9,6 

114 
14,3 

106 
18,8 

66 
23,7 

42 
27,6 

43 
26,6 

100 
22,2 

248 
15,6 

224 
11,5 

225 
6,6 

84. Ulciw 
H 
T 

153 
7,0 

117 
9,1 

114 
10,0 

93 
14,1 

84 
18,0 

45 
22,1 

25 
24,5 

29 
24,4 

96 
21,4 

168 
16,7 

174 
12,9 

192 
8,8 

85. 
Hercegnovi - 
Igalo 

H 
T 

191 
8,3 

150 
9,3 

193 
10,7 

125 
14,1 

131 
18,0 

81 
22,0 

24 
25,1 

44 
24,8 

157 
21,5 

252 
16,9 

336 
12,4 

240 
9,7 

BJR Makedonija 

86. Bitola 
H 
T 

49 
0,5 

47 
2,0 

53 
5,9 

47 
11,3 

59 
15,9 

45 
20,2 

30 
23,2 

38 
22,8 

47 
18,1 

78 
12,4 

78 
7,6 

83 
1,9 

87. Demir 
Kapija 

H 
T 

76 
2,5 

38 
4,7 

62 
8,1 

46 
13,7 

49 
18,4 

50 
22,9 

22 
26,0 

22 
25,4 

23 
21,1 

64 
15,0 

60 
9,6 

76 
3,9 

88. Kriva 
Palanka 

H 
T 

42 
0,2 

34 
1,5 

39 
4,8 

60 
10,4 

85 
14,7 

81 
18,5 

44 
21,3 

41 
21,2 

36 
17,5 

75 
11,5 

56 
6,3 

63 
2,2 

89. 
Lazaropoqe 

H 
T 

88 
-2,4 

69 
-1,7 

73 
1,2 

80 
5,8 

72 
10,1 

72 
13,9 

24 
16,8 

30 
16,4 

54 
12,9 

115 
8,3 

115 
3,8 

160 
-0,1 

90. Prilep 
H 
T 

37 
0,2 

33 
1,7 

38 
5,5 

51 
11,0 

64 
15,6 

50 
19,8 

27 
22,7 

29 
22,3 

37 
18,2 

67 
12,3 

56 
7,1 

56 
1,8 

91. Radovi{ 
H 
T 

52 
0,8 

45 
2,7 

46 
6,1 

39 
11,7 

55 
16,4 

56 
21,0 

34 
23,6 

24 
23,3 

35 
19,3 

66 
13,6 

67 
7,1 

69 
2,5 

92. Skopqe 
H 
T 

38 
0,5 

28 
2,3 

37 
6,7 

40 
12,5 

53 
17,2 

45 
21,5 

26 
24,4 

26 
23,6 

29 
19,2 

61 
12,8 

47 
7,7 

54 
1,9 

93. Struga 
H 
T 

73 
1,3 

76 
2,2 

66 
5,6 

57 
10,5 

56 
14,9 

31 
18,2 

15 
21,1 

23 
20,5 

49 
17,0 

96 
12,0 

104 
7,7 

114 
2,7 
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94. Strumica 
H 
T 

44 
1,1 

41 
3,2 

49 
7,4 

55 
14,1 

56 
18,2 

51 
22,9 

26 
25,9 

24 
25,6 

28 
21,1 

75 
14,8 

67 
8,9 

68 
3,0 

95. Tetovo 
H 
T 

72 
-0,9 

62 
1,1 

58 
5,7 

56 
12,0 

70 
16,6 

44 
20,3 

31 
23,4 

38 
22,3 

46 
18,2 

84 
12,2 

97 
7,2 

109 
1,3 

96. Titov 
Veles 

H 
T 

37 
1,5 

37 
3,2 

41 
7,3 

41 
12,5 

57 
17,5 

45 
21,9 

24 
25,2 

24 
24,5 

25 
20,4 

51 
14,2 

46 
8,8 

55 
3,0 

97. [tip 
H 
T 

37 
1,4 

32 
2,6 

38 
7,3 

44 
12,7 

61 
17,4 

47 
21,5 

28 
24,6 

27 
24,0 

29 
19,9 

60 
13,9 

56 
8,8 

57 
2,9 

 
Tabela 15.5 (Nastavak) 

 



 

 

 

 

 

 

M I K R O M E T E O R O L O [ K I  P R O F I L I  
W I V S K I H  K U L T U R A  
 

 

16.1 Uvodne napomene 
 

 Primena meteorolo{kih principa u analizi odnosa usev - vreme se veoma 

mnogo koristi u poqoprivrednoj praksi. Iz tog slo`enog odnosa izdvajaju se ~etiri, 

moglo bi se re}i glavna, problema (Monteith, 1975). 

1) Koji iznos vode usev gubi (u prostoru koji ga okru`uje), kako taj iznos zavisi od 

karakteristika vazduha, zemqi{ta i biqaka i kako je mogu}e taj iznos u~initi 

{to mawim? 

2) Koji iznos ugqen dioksida usev apsorbuje u prostoru koji ga okru`uje i kako taj 

iznos u~initi {to ve}im? 

3) [ta odre|uje temperaturni re`im i re`ime vla`nosti vazduha i vetra kod useva 

i koji deo ovih faktora ima ulogu u razvoju i porastu odvojeno od wihovih 

efekata u transpiraciji i fotosintezi? 

4) Kako mikroklima pojedinih listova (za razliku od mikroklime biqnog sklopa u 

celini) odre|uje aktivnost insekata i gqivica, kao i o{te}ewa i bolesti koje 

oni izazivaju. 

 U agrometeorologiji, koja se bavi ovim problemima, pa`wa se najvi{e 

posve}uje prvom problemu, mo`da zato {to su neposredni efekti, pri re{avawu 

ovog problema, u poqoprivrednoj praksi najve}i (Monteith, 1975). U skorije vreme i 

ostalim problemima posve}uje se du`na pa`wa s visokim stepenom egzaknosti u 

eksperimentalnom i teorijskom pristupu. 
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 U ovom poglavqu pa`wa }e biti posve}ena nekim aspektima koji se odnose na 

mikrometeorolo{ke profile u usevu i iznad useva ratarskih kultura. U narednom 

poglavqu bi}e razmotren jedan metod kojim mogu da se dobiju neki odgovori na 

pitawa formulisana kao "prvi problem". 

 

 

16.2 Analiza mikrometeorolo{kih profila wivskih kultura 

 

 Pod mikrometeorolo{kim profilima wivskih kultura podrazumevaju se  

promene pojedinih meteorolo{kih elemenata unutar i neposredno iznad biqnog 

sklopa sa visinom. Pri odre|ivawu vertikalnih flukseva iznad useva wivskih 

kultura koriste se rezultati merewa pojedinih meteorolo{kih elemenata iznad 

useva. To je jedan od mogu}ih pristupa kada se ispituje odnos izme|u useva i vremena. 

Me|utim, informaciju o odgovoru useva na stawe prostora koji ga okru`uje mogu}e 

je dobiti i na osnovu analize profila zra~ewa, temperature i vla`nosti vazduha i 

vetra, izme|u povr{ine zemqi{ta i povr{ine biqnog sklopa. Dok u prvom pristupu 

merewa meteorolo{kih elemenata unutar biqnog sklopa nisu potrebna, u drugom su 

ona neophodna. Analiza mikrometeorolo{kih profila bi}e prikazana na primeru 

useva ozime p{enice (sl. 16.1). 

 Zra~ewe. Sun~evo zra~ewe veoma brzo biva apsorbovano od strane biqnog 

sklopa. U proseku, intenzitet Sun~evog zra~ewa u blizini povr{ine zemqi{ta 

opadne na vrednost 5 - 10 % u odnosu na intenzitet zra~ewa na povr{ini biqnog 

sklopa. 

 U growem delu biqnog sklopa tokom dana profili bilansa zra~ewa Rn i 

kratkotalasnog zra~ewa G uglavnom, su sli~ni. Me|utim, u delu biqnog sklopa koji 

je bli`i zemqi{tu, profili se veoma razlikuju izuzev u slu~aju kada je temperatura 

na povr{ini zemqi{ta bliska temperaturi u dowim delovima biqnog sklopa. 

Tokom no}i, profil bilansa zra~ewa je obrnut u odnosu na dnevni profil i dosta je 

osetqiv na promene gradijenta temperature vazduha. 

Vetar. Brzina vetra v iznad useva je logaritamska funkcija visine. 

Neposredno ispod povr{ine biqnog sklopa, stvarna brzina vetra u (puna linija na 

slici 16.1) je ne{to ve}a od brzine koja se predvi|a logaritamskom relacijom 
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(isprekidana linija na istoj slici). Ovakav prifil brzine vetra u dowem delu 

biqnog sklopa posledica je transporta koli~ine kretawa u horizontalnom pravcu  

 
 

Slika 16.1 Idealizovani profili bilansa zra~ewa Rn (W m-2), brzine vetra v (m s-1), 
temperature vazduha t (oC) i pritisaka vodene pare e (mb) unutar i iznad useva 
ozime p{enice visine h (z je vertikalna koordinata) (Monteith, 1975) 

 

koji je u ovom delu sklopa dominantan u odnosu na vertikalni transport koli~ine 

kretawa koji dominira u gorwim delovima biqnog sklopa. 

          Temperatura vazduha. U toku dana temperatura vazduha t je najvi{a na 

povr{ini biqnog sklopa budu}i da taj deo useva dobija najve}u koli~inu energije. 

Tokom no}i situacija je obrnuta kada zbog intenzivnog izra~ivawa u gorwem delu 

biqnog sklopa, temperatura vazduha t ima najni`u vrednost. 

          Pritisak vodene pare e se tokom dana smawuje idu}i od povr{ine zemqi{ta 

prema vi{im delovima biqnog sklopa. To smawewe je tokom no}i ne{to sporije i u 

neposrednoj je vezi sa obrazovawem rose na povr{ini biqnog sklopa. 

 

Zadatak 16.1 
 
U tabeli 16.1 date su vrednosti brzine vetra v(m s-1), intenziteta globalnog zra~ewa  G 
(W m-2), temperature vazduha t (oC) i pritiska vodene pare e (mb) izmerenih unutar i 
iznad useva ozime p{enice NR-600 (Novosadska Rana sa sklopom od 600 biqaka po 
m2), 5. juna 1981. godine u 1300 ~asova po SEV-u, na oglednoj parceli Instituta za 
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ratarstvo i povrtarstvo na Rimskim [an~evima. Grafi~ki prikazati profile svih 
meteorolo{kih elemenata. 

 
 
 
 

Tabela 16.1 Brzina vetra v(m s-1), intenzitet globalnog zra~ewa G (W m-2), 
temperatura vazduha t (oC) i pritisak vodene pare e (mb) unutar i 
iznad useva ozime p{enice NR_600 5. juna 1981. godine u 1300 
~asova po SEV-u, na Rimskim [an~evima. Prose~na visina 
biqaka h je 85 cm 

 
Re{ewe 

 
Grafi~ki prikaz mikrometeorolo{kih profila izmerenih meteorolo{kih 
elemenata dat je na slici 16.2. 
 

 
Slika 16.2 Mikrometeorolo{ki profili brzine vetra v(m s-1), intenzitet 

globalnog zra~ewa G (W m-2), temperature vazduha t (oC) i pritiska 
vodene pare e (mb) unutar i iznad useva ozime p{enice u 1300 SEV 5. 
juna 1981. godine na Rimskim [an~evima 

 

z (cm) v G t e 
200 1,1 228 27,1 25,07 
150 0,7  27,0 24,40 
85 0,4 213 28,2 27,00 
70   27,1 26,08 
42 0,2 91 26,6 28,28 
27 0,1 61 26,2 27,57 
10   26,0 26,20 
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~as (SEV) z v εG t t1 

800 

200 
150 
85 
70 
42 
27 
10 

2,2 
1,7 
0,7 

 
0,3 
0,3 

3,5 
 

3,2 
 

1,4 
0,8 

 

19,3 
19,2 
20,0 
18,9 
19,4 
19,5 
19,5 

18,4 
17,8 
18,5 
18,1 
18,4 
18,2 
18,3 

1000 

200 
150 
85 
70 
42 
27 
10 

1,8 
1,3 
0,6 

 
0,5 
0,2 

 

5,4 
 

4,8 
 

2,0 
1,4 

 

23,0 
23,4 
25,1 
24,0 
24,4 
24,4 
24,4 

21,4 
20,5 
22,2 
21,5 
22,2 
22,4 
22,0 

1400 

200 
150 
85 
70 
42 
27 
10 

2,7 
2,0 
1,1 

 
0,9 
0,6 

 

6,3 
 

6,7 
 

3,7 
1,6 

28,4 
28,0 
29,4 
28,4 
29,0 
29,1 
29,0 

24,0 
23,4 
25,4 
24,4 
25,4 
25,8 
25,0 

1500 

200 
150 
85 
70 
42 
27 
10 

2,3 
1,7 
0,9 

 
0,6 
0,3 

4,9 
 

4,8 
 

1,7 
1,2 

27,8 
27,6 
26,0 
28,0 
28,1 
28,4 
28,4 

23,2 
23,1 
25,2 
24,0 
25,2 
25,0 
25,0 

 
Tabela 16.2 Vrednosti brzine vetra v (m s-1), elektromotorne sile dobijene 

prilikom merewa globalnog zra~ewa εG (mV) i temperature suvog i 
vla`nog termometra t (oC) i t1 (oC) izmerene unutar i iznad useva 
ozime p{enice NR-600 (Novosadska Rana sa sklopom od 600 biqaka po 
m2), 5. juna 1981. godine, na oglednoj parceli Nau~nog instituta za 
ratarstvo i povrtarstvo na Rimskim [an~evima. 
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16.3 Kontrolna pitawa i zadaci 
 

1. Koji su glavni problemi, koje je mogu}e izdvojiti, koji se javqaju pri 
prou~avawu odnosa usev - vreme? 

2. Koji su mogu}i pristupi pri prou~avawu odnosa usev - vreme? 
3. Kakva vrsta merewa je potrebna pri izra~unavawu vertikalnih flukseva 

iznad useva? 
4. Kakav je profil bilansa zra~ewa Rn  iznad i unutar useva tokom dana i no}i? 
5. Kakav je profil brzine vetra u unutar i iznad useva? 
6. Kakvi su profili temperature vazduha t i pritiska vodene pare e unutar i 

iznad useva tokom dana i no}i? 
 

 

 

Zadatak 16.2 
 
U tabeli 16.2 date su vrednosti brzine vetra v, elektromotorne sile dobijene 
prilikom merewa globalnog zra~ewa εG  i temperature suvog i vla`nog termometra t  
i t1 izmerene unutar i iznad useva ozime p{enice NR-600 (Novosadska Rana sa 
sklopom od 600 biqaka po m2), 5. juna 1981. godine, na oglednoj parceli Nau~nog 
instituta za ratarstvo i povrtarstvo na Rimskim [an~evima. Uzimaju}i 
odgovaraju}e vrednosti za jedan ~as: a) odrediti odgovaraju}e pritiske vodene pare e; 
b) odrediti odgovaraju}e vrednosti intenziteta globalnog zra~ewa G uzimaju}i da je 
instrumentalna konstanta kG = 76,1 W m-2 mV-1 i v) grafi~ki prikazati profile svih 
meteorolo{kih elemenata. 
 
 



 

 

 

 

 

 

O D R E \ I V A W E  K O M P O N E N A T A                
E N E R G E T S K O G  B I L A N S A  U   
B L I Z I N I  P O V R [ I N E  Z E M Q E           
 

 

17.1 Uvodne napomene 

 

 U prizemnom turbulentnom sloju, dowem sloju planetarnog grani~nog sloja, 

fizi~ki procesi su odre|eni uglavnom interakcijom izme|u tla i vazduha. Naime, 

topografija, vrsta, hrapavost i druge osobine tla uslovqavaju razmenu koli~ine 

kretawa, toplote i vlage izme|u tla i vazduha. Ovi procesi razmene su veoma slo`eni 

zbog turbulentnog karaktera kretawa vazduha. Zbog toga se za opisivawe kretawa i 

procesa u ovom sloju pribegava razli~itim teorijskim i eksperimentalnim 

postupcima. Na ovom mestu pa`wa }e biti posve}ena ovim drugim pri ~emu }e 

najvi{e prostora biti posve}eno jednom postupku koji ima {iroku primenu u 

meteorolo{koj i poqoprivrednoj praksi. 

 U eksperimentalnom postupku mogu}a su dva pristupa u odre|ivawu vrednosti 

flukseva veli~ina koje u~estvuju u razmeni. Prvi pristup je wihovo neposredno 

merewe i drugi, koji se zasniva na gradijentnim merewima temperature, napona 

vodene pare vazduha i brzine vetra. Ukoliko se tom prilikom fluksevi toplote, 

vlage i koli~ine kretawa, izra~unavaju preko izmerenih profila temperature, 

pritiska vodene pare vazduha i brzine vetra, primewuje se metod Monin-Obuhova 

(aerodinami~ki metod). Ako se, pak, fluksevi izra~unavaju, preko izmerenih 

profila temperature i pritiska vodene pare vazduha, primewuje se Bovenov metod  

(Bowen) energetskog bilansa. 

17 



 218 

 Ako se prvom pristupu mo`e pripisati apsolutna prednost u pogledu 

pouzdanosti i ta~nosti, onda se gradijentnim merewima prednost mo`e dati u pogledu 

jednostavnosti i mogu}nosti {ire primene. 

U narednom poglavqu pa`wa }e biti posve}ena eksperimentalnom postupku za 

odre|ivawe vretikalnih flukseva u blizini povr{ine Zemqe. Re~ je o Bovenovom 

metodu koji se ~esto primewuje u razli~itim varijantama, {to je uslovqeno i 

eksperimentalnom opremom s kojom se raspola`e. 

Preglednosti radi na ovom mestu }e biti naveden popis oznaka koje }e biti 

kori{}ene u narednim poglavqima. 

 

c te`inska specifi~na toplota (J kg-1 oC); 

e pritisak vodene pare (mb); 

k temperaturna provodnost zemqi{ta (m2 s-1); 

z vetikalna koordinata (m); 

B fluks toplote u zemqi{tu (W m-2); 

Cv zapreminska specifi~na toplota zemqi{ta (J m-3 oC-1); 

G intenzitet globalnog zra~ewa (W m-2); 

Bz intenzitet Zemqinog izra~ivawa (W m-2); 

LE fluks latentne toplote (W m-2); 

N obla~nost; 

P fluks osetne toplote (W m-2); 

R intenzitet reflektovanog zra~ewa (W m-2); 

Rn bilans zra~ewa (W m-2); 

t temperatura vazduha ili temperatura zemqi{ta (oC); 

W vla`nost zemqi{ta (%); 

Ef intenzitet efektivnog izra~ivawa (W m-2); 

BA intenzitet protivzra~ewa atmosfere (W m-2); 

β  Bovenov koli~nik; 

γ  psihrometarska konstanta (m oC-1); 

ε  emisivnost zemqi{ta; 

λ  toplotna provodnost zemqi{ta (J m-1 s-1 oC-1); 

ρ  gustina zemqi{ta (kg m-3) i 

σ  [tefan-Bolcmanova konstanta (W m-2 K-4). 
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17.2 Bovenov metod energetskog bilansa 

 

 Energetski bilans u blizini Zemqine povr{ine mogu}e je predstaviti u obliku 

 

   0LEPBR n =+++  (17.1) 

 

pri ~emu se zanemaruju doprinosi advektivnih ~lanova i energija doneta padavinama, 

a kod biqnog pokriva~a jo{ i fotosinteti~ka energija  i energija akumulisana od 

strane biqaka. 

 Iz jedna~ine (17.1), koja predstavqa formulaciju zakona o odr`awu energije u 

blizini povr{ine zemqe, fluks latentne toplote LE mo`e da se predstavi u obliku 

 

   
β+
+

−=
1

BRLE n  (17.2) 

 

gde je sa 
LE
P

=β  (17.3) 

 

ozna~en Bovenov koli~nik koji eksplicitno mo`e da se izrazi u obliku 

 

  
e
t
∂
∂

γ=β , (17.4) 

 

pri ~emu se za vrednost konstante γ uzima vrednost od 0,65 mb oC-1. Prakti~no, 

vrednost koli~nika β dobija se iz nagiba regresione prave t = t(e) pri ~emu se 

vrednosti temperature vazduha i pritiska vodene pare dobijaju putem gradijentnih 

merewa temperatura suvog i vla`nog vazduha. 

 Iz definicije Bovenovog koli~nika (17.3) sledi da je fluks osetne toplote P 

 

  LEP β=  (17.5) 

 

 Da bi se preko jedna~ina (17.2) i (17.5) odredili fluksevi latentne i osetne 

toplote potrebno je odrediti bilans zra~ewa i fluks toplote u zemqi{tu odnosno 
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veli~ine koje je relativno lako mogu}e izmeriti ili, pak, izra~unati preko 

empirijskih formula. 

 Bovenov metod se primewuje pri odre|ivawu komponenata energetskog bilansa 

u blizini Zemqine povr{ine kada je u pitawu neobraslo zemqi{te ili zemqi{te 

pod biqnim pokriva~em. U narednim poglavqima bi}e prikazan model za 

izra~unavawe komponenata energetskog bilansa, baziran na Bovenovom metodu, u 

blizini Zemqine povr{ine, razvijen na Poqoprivrednom fakultetu u Novom Sadu 

(A~ i Mihailovi}, 1985; Mihailovi} i A~, 1985). 

 

 

17.3 Bilans zra~ewa 

 

 Bilans zra~ewa u blizini Zemqine povr{ine mogu}e je odrediti 

eksperimentalno, naravno ukoliko se raspola`e s bilansmetrom {to obi~no nije 

slu~aj. Zbog toga se pribegava kombinovanim postupcima za wegovo odre|ivawe. 

Obi~no se kratkotalasno zra~ewe meri direktno dok se dugotalasna zra~ewa odre|uju 

preko empirijskih formula uz kori{}ewe meteorolo{kih elemenata od kojih zavisi 

dugotalasno zra~ewe a koji su lak{e dostupni procesu merewa. Na ovom mestu bi}e 

prikazan jedan kombinovani metod za odre|ivawe bilansa zra~ewa, koji se veoma 

~esto koristi a posebno pri odre|ivawu komponenata energetskog bilansa iznad 

wivskih kultura. U daqem tekstu sa zvezdom (*) bi}e nazna~eno zra~ewe koje se 

odnosi na biqni sklop. 

 Intenziteti globalnog zra~ewa G i G* kao i intenziteti reflektovanog 

zra~ewa R i R* odre|uju se putem merewa. 

 Intenziteti Zemqinog izra~ivawa zB  i *
zB  izra~unavaju se preko izraza 

 

  4
0z TB σε=  (17.6) 

  4*
0

*
z TB σε=  (17.6a) 

 

gde su sa 0T  i *
0T  ozna~ene temperature (K) na povr{ini neobraslog zemqi{ta ili 

zemqi{ta pod usevom, redom. Temperaturu na povr{ini zemqi{ta je veoma te{ko, 

ako ne i nemogu}e, korektno izmeriti. Zato se obi~no pribegava ra~unskom postupku 
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za weno odre|ivawe uz kori{}ewe temperatura izmerenih na ve}im dubinama. Na 

primer, ~esto se koristi Lagran`eov interpolacioni postupak (Lagrange) uz upotrebu 

temperatura zemqi{ta izmerenih na dubinama od 2 cm i 5 cm. Za emisivnost 

zemqi{ta se obi~no uzima vrednost od 0,96. 

 Intenzitet protivzra~ewa atmosfere Ba za slu~aj bezobla~nog neba, 

izra~unava se preko formule 

 

  )10250,0820,0(TB ve094,04
va

−⋅−=  (17.7) 

 

gde su sa Tv i ev ozna~eni temperatura vazduha (K) i pritisak vodene pare (mb), redom, 

izmereni u meteorolo{kom zaklonu. Nije na odmet ista}i da posledwi izraz 

predstavqa Bolc-Falkenbergovu formulu (Boltz-Falckenberg)  koja mo`e da se primeni 

i za na{e klimatske uslove (A~ i Mihailovi}, 1985). 

 Intenzitet efektivnog izra~ivawa Ef za sistem atmosfera - neobraslo 

zemqi{te, izra~unava se preko izraza  

 

  





 ++
−−=

10
N26,0N52,0N76,01)BB(E vsn

azf  (17.8) 

 

pri ~emu su sa Nn, Ns i Nv, u opsegu od 1 do 10, ozna~ene niska, sredwa i visoka 

obla~nost, redom. 

 Za sistem atmosfera - biqni sklop, intenzitet efektivnog izra~ivawa *
fE  

izra~unava se preko izraza 

 

  





 ++
−−=

10
N26,0N52,0N76,0

1)BB(E vsn
ab,z

*
f  (17.9) 

 

pri ~emu se uzima da je 

  ( )*
zzb,z BB

2
1B += . (17.10) 

 

 Uzimaju}i u obzir upotrebqene izraze (17.6) - (17.10) bilans zra~ewa, Rn za 

sistem atmosfera - neobraslo zemqi{te, mo`e da se napi{e u obliku 
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  fn ERGR −−= , (17.11) 

 

a za sistem atmosfera - biqni sklop 

 

   E - R -G R *
f

* **
n = . (17.12) 

 

 

17.4 Fluks toplote u zemqi{tu 

 

 Proces zagrevawa i hla|ewa zemqi{ta tj. razmene toplote u zemqi{tu je 

odre|en fizi~kim, toplotno-fizi~kim i biolo{kim osobinama zemqi{ta.  

Najzna~ajnije fizi~ke osobine zemqi{ta su: boja, gustina, sadr`aj vode, 

vazduha i organske materije u zemqi{tu. Boja zemqi{ta na odlu~uju}i na~in uti~e na 

sposobnost usvajawa energije Sun~evog zra~ewa od strane zemqi{ta, tj. na wegov 

albedo. Naime, svetlija povr{ina vi{e reflektuje, a tamnija vi{e apsorbuje 

energiju Sun~evog zra~ewa. Boja zemqi{ta zavisi od sadr`aja vode i humusa u 

zemqi{tu. Tako|e, sadr`aj vode, vazduha i humusa bitno uti~e i na strukturu 

zemqi{ta koja se mewa zavisno od tipa i na~ina obrade zemqi{ta, kojom se mo`e 

zna~ajno izmeniti sadr`aj vode i vazduha, koji opet uti~u na toplotno-fizi~ke 

osobine. 

 Najzna~ajnije toplotno-fizi~ke osobine zemqi{ta su: toplotna provodnost, 

zapreminska specifi~na toplota i temperaturna provodnost. Toplotna provodnost 

ukazuje na brzinu transporta toplote u zemqi{tu i zavisi od sadr`aja vode i vazduha. 

Rastresitija zemqi{ta sa ve}im sadr`ajem vazduha su lo{i provodnici toplote. 

Razmenu toplote u zemqi{tu odre|uje i zapreminska specifi~na toplota koja u 

velikoj meri zavisi od sadr`aja vode u zemqi{tu. Poznato je da se vla`nije 

zemqi{te sporije zagreva i hladi. Sa druge strane, temperaturna provodnost ukazuje 

na efekat zagrevawa i hla|ewa zemqi{ta pri odrgovaraju}oj razmeni toplote u 

wemu. Istovremeno, ona je mera uticaja zapreminske specifi~ne toplote i 

sposobnosti provo|ewa toplote na razmenu toplote u zemqi{tu.  

 Pod biolo{kim osobinama zemqi{ta podrazumeva se uticaj biqnog pokriva~a 

na razmenu toplote u zemqi{tu. Taj uticaj se ogleda u promeni kvaliteta Zemqine 
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povr{ine zbog prisustva biqne mase kao i zbog izmene strukture povr{inskog dela 

zemqi{ta usled prisustva korenovog sistema.  

Odre|ivawe toplotno-fizi~kih osobina zemqi{ta. Toplotno-fizi~ke 

osobine zemqi{ta se mogu odrediti eksperimentalnim ili ra~unskim putem. Ovom 

prilikom }e biti prikazan jedan ra~unski metod za odre|ivawe temperaturne 

provodnosti, zapreminske specifi~ne toplote i toplotne provodnosti. 

Kolmogorovqev metod (Kolmogorov) je ~esto kori{}en postupak za 

izra~unavawe temperaturne provodnosti  k, pri ~emu se ona izra~unava preko izraza 

  

 
( )

( ) ( )
( ) ( )2'

4
'
2

2'
3

'
1

2
42

2
312

2
12k

tttt

tttt
log

zzCk

−+−

−+−
−

=  (17.13) 

 

gde uvedene oznake imaju slede}a zna~ewa: Ck = 274⋅10-7 s-1 - konstanta, t1, t2, t3 i t4 - 

temperature zemqi{ta na dubini z1 (m), a '
1t , '

2t , '
3t  i '

4t  temperature na dubini z2 (m), 

merene u intervalima od po {est ~asova. Za temperature 1t  i '
1t  uzimaju se 

temperature zemqi{ta izmerene u 0600 po SEV-u. Pri tome se predpostavqa da je 

zemqi{te homogeno sa periodi~nom promenom temperaturnog talasa u zemqi{tu. 

Veza izme|u zapreminske vlage w i zapreminske specifi~ne toplote Cv mo`e 

da se izrazi u slede}em obliku 

 

 





 δ+ρ=

100
wcCv , (17.14) 

 

gde je sa δ ozna~ena konstanta koja ima vrednost 41,87 J kg-1 oC-1. U izrazu (17.14) za 

gustinu zemqi{ta ρ uzeta je vrednost od 1,3 ⋅ 103 kg m-3 koja odgovara gustini slabo 

karbonatnog ~ernozema lesne terase Ju`ne Ba~ke, dok je za te`insku specifi~nu 

toplotu c uzeta vrednost od 0,84 ⋅ 103 J kg-1 oC-1. 

 Toplotna provodnost  λ se izra~unava preko poznate veze izme|u temperaturne 

provodnosti i zapreminske specifi~ne toplote 

 

 vCk=λ  (17.15) 
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Odre|ivawe razmene toplote u zemqi{tu. Razmena toplote u zemqi{tu mo`e 

se odrediti eksperimentalno, ali se u nedostatku instrumenata za neposredno 

odre|ivawe pribegava ra~unskom postupku. Ukupna razmena toplote u zemqi{tu B se 

mo`e prikazati kao suma toplote akumulirane u posmatranom sloju i provedene 

toplote, tj. 

 

 
z

zv dz
dt

t
TZCB λ+
∆
∆

=  (17.16) 

 

gde je sa  Z ozna~ena dubina dnevnog kolebawa temperature zemqi{ta (za zemqi{te 

na Rimskim [an~evima ta dubina je oko 30 cm), ∆t/∆t predstavqa promenu temperature 

zemqi{ta u jedinici vremena u sloju debqine Z, λz i 
zdz

dt
su toplotna provodnost i 

gradijent temperature u zemqi{tu na dubini Z = 30 cm, redom. Na osnovu brojnih 

merewa obavqenih na oglednim poqima Nau~nog instituta za ratarstvo i 

povrtarstvo u Novom Sadu koja se nalaze na Rimskim [an~evima razvijena je 

empirijska relacija za izra~unavawe fluksa toplote u zemqu{tu B u obliku 

 

 ( )5020302030203020,v4

20102010,v3105105,v25252,v1

tt5tC
tCtCtCB

−λ−∆α+

+∆α+∆α+∆α=

−−−

−−−−−−
 (17.17) 

 

gde indeksi ozna~avaju vrednosti zapreminske specifi~ne toplote Cv i razlike 

temperatura ∆t u odgovaraju}im slojevima dok uvedene konstante imaju slede}e 

vrednosti: α1 = 8,33⋅10-6 m, α2 = 13,88⋅10-6 m, α3 = 27,8⋅10-6 m i α4 = 27,8⋅10-6 m. U izrazu 

(17.7) promene temperature ∆t2-5, ∆t5-10, ∆t10-20, ∆t20-30 se izra~unavaju preko slede}ih 

relacija 
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2
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2010
+

−
+

=∆ −  (17.18) 

 
2

tt
2

tt
t

1
30

1
20

0
30

0
20

3020
+

−
+

=∆ −  

 

gde gorwi indeksi ozna~avaju po~etak (0) i kraj (1) vremenskog intervala od jednog 

~asa.  

 

Zadatak 17.1 Tokom vegetacionog perioda soje 1982. godine na oglednoj parceli 
Nau~nog instituta za ratarstvo i povrtarstvo u Novom Sadu ~ija su ogledna poqa 
sme{tena na Rimskim [an~evima, 10 km severoisto~no od Novog Sada, obavqena su 
gradijentna merewa temperature i vla`nosti vazduha i zemqi{ta za golo i 
zemqi{te pod vegetacijom (sl. 17.1). Kori{}ewem rezultata merewa obavqenih 22. 
juna 1982. godine u 1300 ~asova po SEV-u, izra~unati komponente energetskog bilansa 
iznad useva soje i iznad golog zemqi{ta. Tog dana soja NS-10 bila je prose~no visoka 
h = 65 cm i nalazila se u fazi intenzivnog porasta. 
 
 
Re{ewe: 
 

a. Bovenov koli~nik se izra~unava preko izraza (17.4). Posle uvr{tavawa brojnih 
vrednosti 
 

  290,0
62,2214,18
0,280,2665,0 =

−
−

⋅=β  (17.19) 

 
gde su 18,14 mb i 22,62 mb pritisci vodene pare na visinama od 200 cm i h + 20 cm, 
redom. 
 
b. Bilans zra~ewa. Na osnovu izmerenih vrednosti intenziteta reflektovanog R = 
161,7 W m-2 i globalnog zra~ewa  G = 695 W m-2, intenzitet Zemqinog izra~ivawa Bz 
dobija se zamenom odgovaraju}ih veli~ina u izraz (17.6) za zemqi{te pod usevom soje,  
 
  248*

z mW0,415)5,22273(1067,596,0B −− =+⋅⋅⋅=  (17.20) 
 
i za neobraslo zemqi{te 
 
  248

z mW2,455)4,29273(1067,596,0B −− =+⋅⋅⋅=  (17.21) 
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Slika 17.1 Uz izra~unavawe komponenata energetskog bilansa iznad useva soje 
 

 
v. Intenzitet protivzra~ewa atmosfere BA se izra~uva preko izraza (17.7) ili posle 
zamene odgovaraju}ih brojnih vrednosti 
 
  214,18094,048

A mW4,369)10250,0820,0()0,26273(1067,5B −⋅−− =⋅−⋅+⋅⋅=  (17.22) 
 
Pre nego {to se pristupi izra~unavawu intenziteta efektivnog izra~ivawa biqnog 
sklopa *

fE  potrebno je u~initi aproksimaciju (17.10), {to u razmatranom primeru 
iznosi 
 

  2
b,z mW1,435)0,4152,455(

2
1B −=+⋅=  (17.23) 

 
g. Intenzitet efektivnog izra~ivawa *

fE  se izra~unava preko formule (17.9). 
Zamenom odgovaraju}ih vrednosti dobija se  
 

  2*
f mW2,52

10
226,0052,0276,01)4,3691,435(E −=





 ⋅+⋅+⋅

−⋅−=  (17.24) 

 
Kona~no, uvr{}avawem odgovaraju}ih brojnih vrednosti u (17.12) dobija se da je 
bilans zra~ewa Rn 
  2

n mW1,481R −=  (17.25) 
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e. Fluks toplote u zemqi{tu. Za izabrani dan temperaturna provodnost iznosi k = 
0,0059 cm2 s-1. Zamenom odgovaraju}ih vrednosti u (17.15) dobija se da je toplotna 
provodnost λ = 0,013 J cm-1 oC-1. Kona~no, zamenom dobijenih vrednosti u (17.17) dobija 
se da je fluks toplote u zemqi{tu B 
 
  2mW8,34B −−=  (17.26)  
 
Kada je poznat bilans zra~ewa Rn i fluks toplote u zemqi{tu B lako se preko izraza 
(17.2) nalazi da je  
 

  2mW0,346
290,01

8,341,481LE −−=
+

−
−=  (17.27) 

 
da bi se preko izraza (17.3) dobio i fluks osetne toplote P, tj. 
 
  2mW3,100)0,346(290,0P −=−⋅=  (17.28) 
 
Negativni predznaci flukseva latentne LE i osetne toplote P i fluksa toplote u 
zemqi{tu B su posledica konvencije. Naime, negativan znak ukazuje na ~iwenicu da 
povr{ina, za koju se izra~unavaju komponente energetskog bilansa, gubi energiju 
nekim fizi~kim procesom. U razmatranom slu~aju biqni pokriva~ soje gubi toplotu 
procesom intenzivnog isparavawa, zatim i usled zagrevawa vi{ih slojeva vazduha 
koji su hladniji od sloja vazduha koji nale`e na biqni pokriva~. Tako|e, tre}i 
proces kojim povr{ina gubi toplotu jeste transport toplote u dubqe slojeve 
zemqi{ta koji se na taj na~in, budu}i da su tokom dana hladniji od povr{ine, 
zagrevaju. Naravno, suma svih ovih gubitaka jednaka je bilansu zra~ewa neposredno 
iznad useva soje. 
 

 

17.5 Kontrolna pitawa i zadaci 
 

1. Kako se mogu odrediti koli~ine kretawa, vlage i toplote u prizemnom 
turbulentnom sloju? 
2. Koji su mogu}i pristupi pri eksperimentalnom odre|ivawu vertikalnih 
flukseva u prizemnom  
   turbulentnom sloju? 
3. Izvesti jedna~ine Bovenovog metoda. 
4. Kako je definisan Bovenov koli`nik? 
5. Kako se odre|uje / izra~unava bilans zra~ewa Bovenovom metodom? 
6. Koje su najzna~ajnije toplotno-fizi~ke karakteristike zemqi{ta? 
7. Kako se izra~unava temperaturna provodnost zemqi{ta? 
8. Kako se izra~unava toplotna provodnost zemqi{ta? 
9. Kako se izra~unava zapreminska specifi~na toplota zemqi{ta? 
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Zadatak 17.2 Koriste}i temperature suvog t i vla`nog termometra t1 izmerene tokom 
gore opisanog eksperimenta izra~unati Bovenov koli~nik β. Tom prilikom 
koristiti podatke date u tabeli 17.1 i tabli~ni metod za odre|ivawe elemenata 
vla`nosti vazduha. 

 
Zadatak 17.3 Koriste}i podatke o temperaturi i vla`nosti zemqi{ta koji su 
izmerene tokom gore opisanog eksperimenta i dati u tabelama (17.2) i (17.3) 
izra~unati: a) zapreminsku specifi~nu toplotu Cv za slojeve 2-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm 
i 20-30 cm, kao i temperaturnu k i toplotnu provodnost λ za sloj 20-30 cm; b) ukupan 
fluks toplote u zemqi{tu.  

 

Zadatak 17.4 Koriste}i podatke o temperaturi vazduha i zemqi{ta i intenzitetima 
reflektovanog R i globalnog G zra~ewa izmerenim tokom gore opisanog 
eksperimenta, kao i izra~unatim vrednostima Bovenovog koli~nika β (zadatak 17.2) i 
fluksa toplote u zemqi{te B (zadatak 17.3) izra~unati flukseve osetne P i latentne 
LE toplote koriste}i gore opisani postupak. Pri izra~unavawu koristiti podatke 
date u tabeli 17.4. 
 

visina (cm) 
~asovi 

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 

200       t 18,1 21,0 24,1 28,2 30,7 30,8 31,2 32,1 33,0 32,6 33,4 
            t1 17,8 20,2 22,4 25,6 26,6 26,0 26,5 26,3 26,7 26,8 26,3 
120       t 17,7 20,8 23,6 28,0 30,4 30,8 30,4 32,3 33,2 32,9 33,5 
            t1 17,4 20,1 22,2 24,7 25,2 25,2 26,4 26,4 26,7 26,4 26,2 

 

 
Tabela 17.1 Temperature suvog t (oC) i vla`nog termometra t1 (oC) izmerene na Avgustovom 
  psihrometru iznad zemqi{ta pod usevom soje 21. jula 1982. godine. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

visina u (cm) 
~asovi 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 01 
200        t  32,6 31,0 29,9 26,6 24,0 22,8 21,7 20,2 20,7 19,1 
             t1  26,6 25,7 25,4 23,9 22,5 21,3 21,1 19,6 19,9 18,9 
120        t 32,6 31,1 29,2 26,0 23,1 21,0 20,0 19,1 20,0 18,0 
             t1  25,9 24,6 24,2 22,8 21,2 19,9 19,2 18,6 19,0 17,6 
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dubina 
(cm) 

~asovi 

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 

2 19,0 19,2 20,6 23,0 25,9 27,1 28,0 29,4 29,4 29,4 
5 20,0 19,7 20,0 21,2 22,2 23,6 24,1 25,3 25,8 25,8 

10 20,6 20,2 20,2 20,9 21,4 22,2 22,6 23,4 23,9 24,0 
20 20,7 20,2 20,0 20,5 20,6 20,6 20,8 21,2 21,4 21,4 
30 20,7 20,3 20,0 20,5 20,5 20,6 20,7 20,8 20,8 20,8 
50 19,7 19,2 19,3 19,7 19,7 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 

 

dubina 
(cm) 

~asovi 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 01 

2 28,2 27,0 26,2 25,0 23,4 22,4 21,6 20,8 20,4 19,9 
5 25,5 24,8 24,6 24,1 23,3 22,7 22,3 21,7 21,4 21,0 

10 24,2 23,9 23,8 23,7 23,2 22,8 22,7 22,1 21,8 21,4 
20 21,8 21,6 21,8 21,9 21,9 21,7 21,8 21,5 21,6 21,2 
30 20,9 20,7 20,9 21,2 21,1 21,0 21,3 21,0 21,2 21,0 
50 19,9 19,5 19,7 19,8 19,7 19,6 19,9 19,7 19,8 19,7 

 
Tabela 17.2 Temperatura zemqi{ta tz (oC) na razli~itim dubinama izmerena u zemqi{tu 

pod usevom soje 21. jula 1982. godine 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 17.3 Vla`nost razli~itih slojeva zemqi{ta W (%) izmerena u zemqi{tu pod 

usevom soje tokom 21. jula 1982. godine 
 

 
 
 

dubina (cm) w 

2 -5 11,1 
5-10 11,1 

10-20 13,1 
20-30 14,5 
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Tabela 17.4 Elektromotorna sila koju je indukovalo globalno εG (mV) i 

reflektovano εR (mV) zra~ewe, temperature neobrasle tos i obrasle 
povr{ine zemqi{ta tob, temperatura vazduha t, temperatura vla`nog 
termometra t1, niska, sredwa i visoka obla~nost Nn, Ns, Nv  izmerena 
tokom 21. jula 1982. godine. Instrumentalna konstanta za globalno 
zra~ewe iznosi kG = 79,80 W m-2 mV-1, a instrumentalna konstanta za 
reflektovano zra~ewe iznosi kR = 77,15 W m-2 mV-1. 

 

 
 
 
 
 
 
 

~asovi 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 
εG   0,6   1,6   3,1   5,0   6,3   7,7   8,0   8,2   7,6   7,0   5,8 
εR   0,2   0,5   1,0   1,3   1,5   1,7   1,7   1,7   1,6   1,5   1,3 
tos  22,3 25,4 31,3 38,2 43,7 48,1 50,1 51,1 51,8 50,5 47,2 
tob  18,3 18,9 21,0 24,2 28,4 29,4 30,6 32,1 31,8 31,8 31,5 
t    17,8 20,0 22,4 26,0 29,1 30,2 30,2 31,2 31,6 31,8 32,1 
t1    17,0 19,0 20,4 22,4 23,0 22,4 21,8 22,7 22,9 23,8 23,2 
Nn   0   0   0   0   0   0   1   1   3   3   2 
Ns   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 
Nv   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 



 

 

 

 

 

 

AUTOMATSKA I VISINSKA MEREWA 
METEOROLO[KIH ELEMENATA 
 

 

18.1 Uvodne napomene  

 

Tokom XX veka automatska i visinska merewa su postala sastavni deo Globalnog 

osmatra~kog sistema. Automatska merewa, u {irem smislu, su sva merewa koja se 

obavqaju automatski od strane sistema bez direktnog u~e{}a ~oveka. Me|utim, u 

meteorolo{koj praksi se pod ovim pojmom obi~no podrazumevaju merewa koja se 

obavqaju posredstvom automatskih meteorolo{kih stanica. Visinskim merewima se, 

pak, odre|uje stawe slobodne atmosfere pomo}u ure|aja stacionarnih na tlu (radar, 

ure|aj za sferike), instrumenata i sistema upu}enih u atmosferu avionom, balonom 

ili raketom (meteorografi, radio-sonde, instrumenti na avionu), kao i instrumenata 

na ve{ta~kim - meteorolo{kim satelitima Zemqe. Sva ova merewa su vremenski i 

prostorno mnogo re|a nego ona koja se sprovode u mre`i prizemnih meteorolo{kih 

stanica, a neka od tih merewa slu`e za istra`iva~ke svrhe u ogreni~enom opsegu. 

Rutinska merewa obuhvataju pilot-balonska i radio-sonda`na merewa. Podaci o 

stawu oblaka odre|uju se avionima, radarima i satelitima, a za istra`iva~ke svrhe 

upotrebqavaju se i ure|aji za merewe kondenzacionih i sublimacionih jezgara, 

~estica oblaka, sadr`aja te~ne vode u oblaku itd. 

  

 

18.2 Automatske meteorolo{ke stanice 

 

Razvoj mikro elektronike je na{ao svoju {iroku primenu u izgradwi 

automatskih ure|aja koji se koriste za merewe, sakupqawe i prenos meteorolo{kih 

18 
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podataka. Sve te ure|aje, zajedni~kim imenom, nazivamo automatske meteorolo{ke 

stanice (AMS). Ovi ure|aji se primewuju radi zamene qudi u o~itavawu 

instrumenata na standardnim meteorolo{kim stanicama; sakupqawa meteorolo{kih 

podataka u kratkim vremenskim intervalima (u mikrometeorolo{kim i poqskim 

ogledima); sakupqawa meteorolo{kih podataka sa te{ko pristupa~nih lokacija 

(planinski vrhovi, neprohodne {ume, mo~vare itd.) i sakupqawa meteorolo{kih 

podataka sa udaqenih lokacija (pustiwe, nenaseqene stepe, mora i okeani). 

Shema standardne arhitekture AMS je prikazana na slici 18.1. Naravno, postoje 

i druga~ije arhitekture koje se od prikazane uglavnom razlikuju po tome {to 

nedostaju komponente lokalna upravqa~ka jedinica i/ili lokalna memorija. 

 

 
Slika 18.1 Shema arhitekture automatske meteorolo{ke stanice 

 

Mikrokontroler ili CPU (Central Processor Unit - Centralna procesorska jedinica) je 

“mozak” celog ure|aja (sl. 18.1). U wemu se nalazi ra~unarski program, obi~no pisan u 

ma{inskom programskom jeziku, koji obavqa o~itavawe senzora, zapisivawe wihovih 

vrednosti u memoriju i obavqawe komunikacije sa ra~unarom. Napajawe mo`e da bude 

raznoliko u zavisnosti od toga gde se ure|aj primewuje. Naravno, sa ovog stanovi{ta, 

najpovoqniji slu~aj je kada se AMS nalazi u urbanoj sredini pa mo`e da se direktno 

prikqu~i na elektri~nu mre`u. Me|utim, kada to nije slu~aj napajawe ni tada ne 

predstavqa zna~ajniji problem jer ovakvi ure|aji nisu veliki potro{a~i elektri~ne 

energije tako da mogu de se upotrebe razli~ita baterijska napajawa. Najboqe je da se 

koristi kombinacija litijum-jonskih akumulatorskih baterija i solarnih panela za 
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puwewe baterija. S obzirom da je uobi~ajena elektri~na snaga AMS oko 1 W i mawe, 

lako se dolazi do procene da je dovoqno da se upotrebi baterija od nekoliko Ah 

(amper~asova) i solarni panel povr{ine 4-5 dm2. Prethodne tvrdwe o maloj 

potro{wi u va`nosti su samo ako AMS ne sadr`i senzore sa grejnim telima, kao {to 

su na primer ki{omeri i anemometri sa greja~em kod kojih greja~i slu`e za otapawe 

snega i odle|ivawe zale|enih pokretnih delova. Komunikacijski interfejs preko 

kojega se obavqa komunikacija izme|u ra~unara i AMS tako|e, mo`e da bude 

raznolik. I u ovom slu~aju je najpovoqniji situacija kada je AMS postavqena u 

urbanoj sredini pa je omogu}eno da se ostvari direktna kablovska veza izme|u 

ra~unara i AMS. U velikom broju slu~ajeva ovaj uslov nije zadovoqen pa se 

upotrebqava jedna od tri mogu}nosti be`i~ne komunikacije, i to:  

1) Radio veza u ultrakatkom opsegu talasnih du`ina. Ovaj vid be`i~ne komunikacije 

je najpouzdaniji ali je wegova primena skop~ana sa te{ko}ama proceduralnog tipa 

prilikom dobijawa odobrewa od nadle`nih institucija za kori{}ewe odre|enih 

talasnih du`ina jer ovaj opseg korist nalazi veliki broj javnih slu`bi (vojska, 

policija, tahi, civilne radio stanice itd.); 

2) Celularna telefonija, ili kako se kod nas ~esto naziva mobilna telefonija, je 

na~in koji ima {iroku primenu me|utim on ne mo`e da se koristi u nenaseqenim 

prostorima koji nisu pokriveni odgovaraju}im relejima i 

3) Mobilna satelitska telefonija je svakako, najsavremeniji ali i daleko najskupqi 

na~in komunikacije izme|u AMS i ra~unara. Zbog visoke cene ovakva 

komunikacija se koristi samo u retkim slu~ajevima. Me|utim, razvoj tehnoligije 

ide ka smawewu cene ovog tipa komunikacije. 

Lokalna upravqa~ka jedinica je mawe ili vi{e slo`ena tastatura pomo}u koja 

omogu}uje direktno upravqawe sa AMS. Lokalna memorija je unutra{wa memorija 

samog ure|aja u koju se sme{taju podaci o~itani sa senzora. Kapacitet te memorije je 

razli~it ali, s obzirom na prirodu merewa, ~esto nije potrebno da ona prelazi 

vrednost od nekoliko desetina kilobajta, po{to u memoriju  tog kapaciteta mo`e da 

se arhivira nekoliko hiqada ciklusa standardnih meteorolo{kih o~itavawa. 

Memorije koje se koriste u ove svrhe moraju da imaju osobinu da ne izgube sadr`aj u 

slu~aju nestanka napajawa. U dana{we vreme takav tip memorija je lako dostupan ali 

im je nedostatak mala brzina odgovora, odnosno kimunikacije sa mikrokontrolerom. 

Senzori koji se koriste na AMS se, po principu rada, svrstavaju u pretvara~e 
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neelektri~nih veli~ina u elektri~ne signale. Detaqan prikaz ovih senzora bi 

savakako prevazi{ao okvire uxbeni~kog {tiva pa na ovom mestu ne}e da bude dat. 

Dobijeni elektri~ni signali mogu da budu analogni (strujni, naponski ili 

frekventno modulisani) i digitalni.  

 

 

Slika 18.2 Automatska meteorolo{ka stanica: 1 - elektronski anemometar; 2 - elektronski 
pokaziva~ pravca vetra; 3 - elektronski barometar; 4 - elektronski higrometar; 5 
- elektronski termometar; 6 - elektronski ki{omer; 7 – kutija nepropustqiva za 
vodu u koju su sme{teni elektronski delovi (mikrokontroler, memorija, 
komunikacijski interfejs i tastatura); 8 – radio antena. 

 

Kao {to je napomenuto u prvoj glavi, na glavnim kopnenim automatskim 

meteorolo{kim stanicama se obi~no mere: atmosferski pritisak, pravac i brzina 

vetra, temperatura vazduha, vla`nost vazduha i koli~ina padavina. Za merewe ovih 

veli~ina AMS je opremqena odgovaraju}im senzorima kao {to je prikazano na slici 

18.2, gde je: (1) Elektronski anemometar kod koga se frekvencija obrtawa kalota 

meri uz pomo} para LED (Light Emitting Diode – Svetle}a dioda) i foto diode; (2) 

elektronski pokaziva~ pravca vetra kod koga se polo`aj vetruqe, odnosno pravac 

vetra, pretvara u elektri~ni signal pomo}u odgovaraju}ih releja; (3) elektronski 

higrometar koji naj~e{}e radi na principu merewa promene relativne dielektri~ne 

konstante vazduha sa promenom vla`nosti vazduha; (4) elektronski termometar koji 
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je naj~e{}e platinski termometar ili termistor; (5) elektronski ki{omer sa kojim 

se koli~ina padavina naj~e{}e meri pomo}u broja~kog ure|aja koji prebrojava 

koliko se puta napuni i isprazni sud ~ija je zapremina poznata; (6) elektronski 

barometar koji naj~e{}e radi na principu piezoelektri~nog efekta koji se sastoji u 

tome da neki kristali, poput kvarca, imaju tu osobinu da pod dejstvom pritiska 

indukuju naelektrisawe na svojim povr{inama ~ija veli~ina zavisi od kvantitativne 

vrednosti primewenog pritiska. 

 

 

18.3 Merewa pomo}u pilot-balona, radio-sondi i 
meteorolo{kih raketa  

 

 Pilot-balonska merewa. Standardni na~in merewa vetra na visini je pra}ewe 

nekog objekta no{enog vazdu{nom strujom. Mawi baloni (sl. 18.3) od prirodne ili 

ve{ta~ke gume (prose~ne mase 20, 30, ili 100 gr), napuweni vodonikom, di`u se 

prakti~no konstantnom brzinom i otklawaju od vertikale u onu stranu u koji ih 

vetar nosi. Balon se prati teodolitom. U jednakim vremenskim intervalima se 

u~itavaju uglovi nagiba (elevacije) pod kojim se balon vidi u odnosu na horizont, kao 

i ugao azimuta (ugao balona prema geografskom severu). Pomo}u izmerenih uglova i 

poznatih visina balona mogu se trigonometrijski izra~unati horizontalne 

projekcije putawe balona, a odatle smer i brzina vetra u sloju atmosfere izme|u dva 

uzastopna nivoa merewa. Podaci o visinskom vetru koji se unose u sinopti~ke karte, 

 

 

 
Slika 18.3 Pilot-balon 
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obi~no reprezentuju brzinu vetra u sloju od pribli`no 1000 m debqine. 

Horizontalne razmere prostora koji je pokriven jednim podatkom su 300-500 km. 

Prilikom prolaska kroz posmatrani sloj obi~no se obavqaju dva do tri osmatrawa. 

Gre{ke koje se pojavquju u izra~unavawu sredweg vetra nastaju usled nedovoqno 

ta~nog utvr|ivawa polo`aja balona u dva uzastopna trenutka. 

 Upotreba pilot-balona ograni~ena je na povoqne vremenske prilike pri ~emu se 

podrazumeva da je brzina dizawa balona konstantna, {to ponekad nije slu~aj. Da bi se 

taj nedostatak otklonio, za istra`iva~ke svrhe slu`e dva teodolita, sme{tena na 

kraju baze dovoqne du`ine. Istovremeno o~itavawe uglova pod kojima se vidi balon s 

oba kraja baze omogu}uje da se trigonometrijskim putem odredi polo`aj balona u 

atmosferi bez prethodnog poznavawa visine balona, a preko wega i smer i brzina 

vetra. 

 Radio-sonda`na merewa. Za razumevawe procesa u atmosferi, a pogotovo za 

numeri~ku prognozu vremena, neophodno je da se raspola`e sa podacima o vrednostima 

meteorolo{kih elemenata na razli~itim visinama. Iako je do danas obavqeno vi{e 

uspe{nih eksperimenta u kojima se do wih do{lo merewima sa satelita za wihovo 

operativno prikupqawe jo{ uvek su u upotrebi radio-sonde, a u posebnim slu~ajevima 

i meteorolo{ke rakete (sl. 18.4) opremqene odgovaraju}im senzorima. 

 Radio-sonda se sastoji od elemenata za merewe pritiska, temperature i vla`nosti 

vazduha, ure|aja za formirawe signala, malog radio-predajnika sa baterijom i antene. 

Obe{ena o veliki balon napuwen vodonikom, sonda se podi`e uvis dok balon ne 

pukne a zatim se pomo}u malog padobrana spu{ta na Zemqu. Tokom ~itave sonda`e, 

radio-sonda se prati prijemnim ure|ajem sa Zemqe. Standardno, sonda meri vi{e od 

jednog elementa tokom svakog ciklusa merewa, pa zato poseban ure|aj cikli~no 

prebacuje senzore jedan za drugim u elektri~no kolo oda{iqa~a. Ve}ina ovih ure|aja 

radi na frekvencijama od 25 do 100 MHz, ili izuzetno na frekvenciji od 400 MHz. Da 

bi mogao da se meri i visinski vetar neke modernije radio-sonde rade na frekvenciji 

1680-1700 MHz. 

 Na prvim radio-sondama elementi za merewe bili su: 1) bimetal - za merewe 

temperature; 2)  qudska vlas - za merewe relativne vla`nosti vazduha; i 3) aneroidna 

kutija - za merewe atmosferskog pritiska. Aneroidne kutije su prethodno ba`darene 

u odnosu na barometar, u rasponu od 1050 do 10 mb. Za merewa atmosferskog pritiska 

na visinama ve}im od 26 km u sondama se koriste hipsometri, koji mere promenu 
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temperature ugqenik-disulfida sa promenom atmosferskog pritiska. Mehani~ke 

promene sa ovih elemenata kori{}ene su za dobijawe odgovaraju}ih elektri~nih 

signala, tako da su sonde radile kao elektro-mehani~ki ure|aji. U novije vreme, 

prilikom konstruisawa sondi postoji tendencija da se iskqu~e mehani~ki elementi 

tako da sonda postaje u potpunosti elektronski ure|aj. Kod elektronskih sondi se 

temperatura naj~e{}e meri pomo}u termometara otpora (provodnici ili 

poluprovodnici) ili pomo}u bimetala. Inertnost termometara je osobina o kojoj se 

kod radio-sonda`e mora voditi jo{ vi{e ra~una nego kod standardnih prizemnih 

merewa. Zbog male gustine vazduha koeficijenti inercije su na visini ve}i nego pri 

tlu. Na visini od 15 km koeficijenti inercije kod svih termometara su pribli`no 

tri puta ve}i nego pri tlu. Za{tita od zra~ewa je tako|e veoma va`an preduslov za 

dobro funkcionisawe elemenata za merewe temperature. Sam element treba da ima 

{to je mogu}e mawi koeficijent apsorpcije zra~ewa, tako da toplotu sredine mo`e 

da prima prete`no provo|ewem. Termistori su veoma pogodni za ovu svrhu jer zbog 

male mase imaju malu inerciju, a i gre{ke usled apsorpcije zra~ewa su mawe nego kod 

bimetala. Nedostatak im je u tome {to nisu dovoqno postojani. I kod ovih sondi se 

za merewe atmosferskog pritiska koriste hipsometri sa ugqenik-disulfidom. Na 

pritiscima ispod 400 mb on kqu~a bez zagrevawa, pa se temperatura kqu~awa meri 

pomo}u termistora. Najvi{e kori{}en elemenat za merewe vla`nosti vazduha u 

radio-sondama je plasti~na plo~ica presvu~ena tankim slojem litijum-hlorida. 

Otpor sloja litijum-hlorida mewa se u granicama od nekoliko megaoma do nekoliko 

kilooma, u zavisnosti od vla`nosti vazduha. S obzirom da je ovaj elemenat osetqiv i 

na promene temperature, moraju se uvoditi odgovaraju}e korekcije. Osim litijum-

hlorida mogu da se koriste i druga higroskopna jediwewa kojima se elektri~ni otpor 

mewa sa promenom vla`nosti. 

 Prilikom izrade radio-sonde treba imati u vidu da one mogu u jakoj vazdu{noj 

struji da se udaqe i do 200 km tako da je veoma va`no da predajnik na sondi ima 

odgovaraju}u snagu. Pored snage zna~ajne karakteristike radio-sonde su i: ta~nost, 

te`ina i mala osetqivost na te{ke uslove rada. Na primer, osetqivost predajnika 

na velike promene temperature je faktor koji je ote`ao uvo|ewe tranzistorskih 

predajnika. Sa druge strane, klasi~ni radio-predajnici sa elektronskim cevima 

zahtevaju znatno ja~i izvor elektri~ne energije. Zbog toga jo{ uvek preovla|uju sonde 

koje moraju da nose velike baterije koje predstavqaju glavni teret koji balon mora da 
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nosi. Prema principu rada razlikuju se ~etiri glavne grupe radio-sondi: 

hronometrijske sonde, kodne sonde, sonde sa promenqivom audio-frekvencijom i 

sonde sa promenqivom radio-frekvencijom. 

Raketna merewa. Radio-sonda`na merewa po pravilu ne prelaze visinu od 30 do 

35 km, pa se za ve}e visine (400-500 km) upotrebqavaju meteorolo{ke, odnosno 

geofizi~ke rakete (sl. 18.4). U samom vrhu meteorolo{ke rakete obi~no se nalaze: 

otporni termometar, toplotni manometar i elektri~ni ure|aj za merewe intenziteta 

Sun~evog zra~ewa, dok su u telu rakete sme{teni: manometar, fotografski aparat, 

telemetrijski ure|aj za prenos podataka na Zemqu i radio oda{iqa~. U zadwem delu 

se nalaze rezervoar sa gorivom i komora za sagorevawe.  

Raketa se obi~no ispaquje gotovo vertikalno sa brzinom od 5 do 6 maha. Jedan 

na~in za odre|ivawe temperature vazduha i brzine vetra uz pomo} raketa jeste da se 

sa raketa, na razli~itim visinama, u razmacima od po 5 km, izbace male granate ~ije 

eksplozije se registruju na Zemqi. Na osnovu razlike vremena proteklog izme|u 

eksplozije i prispe}a zvu~nog talasa na Zemqu odre|uje se brzina zvuka, a odatle i 

sredwa temperatura i sredwa brzina vetar u sloju izme|u tla i visine na kojoj je 

granata eksplodirala.  

Kada se radi o merewima u mezosferi, na ovaj na~in se dobijaju relativno ta~ni 

podaci sa gre{kom od  ± 10 oC pri odre|ivawu temperature vazduha i ± 5 m s-1  pri 

odre|ivawu brzine vetra. Drugi metod se sastoji u tome da se na visini izme|u 120 i 

150 km iz rakete izbaci kugla od metalizirane polietilenske folije. Odmah nakon 

izbacivawa kugla se napuni malom koli~inom gasa tako da joj pre~nik bude oko 2 m. 

Vertikalna brzina, vz i ubrzawe kugle pri padu dvz/dt mogu da se odrede pomo}u 

radara, pa se gustina vazduha, ρ na visini z odre|uje iz jedna~ine 
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gde je: gz – ubrzawe sile te`e, S –  povr{ina popre~nog preseka kugle, cx –  

bezdimenzioni koeficijent, a m –  masa kugle. Ovaj metod daje zadovoqavaju}e 

rezultate na visinama od 75 do 100 km. Pored ovih postoje i mawe kugle pre~nika 15 

cm koje su opremqene telemetrijskim i ure|ajem za merewe ubrzawa tela, a koji 
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slu`e za odre|ivawe gustine atmosfere. Tokom padawa, rakete su obe{ene za 

metalizirani padobran, na osnovu ~ijeg kretawa se pomo}u radara odre|uje smer i 

brzina vetra. Brzina vetra mo`e da se meri i pomo}u tankih `i~ica izba~enih iz 

rakete. Pra}ewem leta ovih `i~ica radarom se dobijaju pouzdani podaci o brzini 

vetra u sloju od 65 do 90 km. 

 

 
Slika 18.4 Meteorolo{ka raketa 

 

Merewe sferika. Pod sferikom se podrazumevaju elektromagnetni talasi koji 

su posledica elektri~nog pra`wewa (muwa) iz grmqavinskih oblaka. Ovi radio-

talasi mogu da se otkriju i na udaqenostima od vi{e hiqada kilometara, a sferik-

ure|ajima se odre|uje polo`aj wihovog izvora. Za tu svrhu slu`i radio-

goniometrijski ure|aj, koji na katodnoj cevi pokazuje smer odakle je do{ao sferik-

signal. Sastavni deo ure|aja su dve antene name{tene pod pravim uglom i 

orijentisane u smeru sever-jug, odnosno istok - zapad. Prijemnik ovih ure|aja radi na 

frekvenciji od 10 kHz, a pri svakom tragu sferika na ekranu dobija se i zvu~ni 

signal, koji se telefonom prenosi u susednu stanicu ukqu~enu u mre`u sferika. 

Zvu~ni signal traje dovoqno dugo tako da i susedna stanica mo`e da o~ita azimut 

signala. U mre`i sferik-stanica rade obi~no od dve do ~etiri stanice me|usobno 

udaqene od 500 do 1000 km, pa se istovremenim o~itavawem signala udaqene 

grmqavine, u preseku pravaca na geografskoj karti mo`e odrediti mesto izvora 

sverika. Kada grmi, sferik-stanice rade obi~no 10 minuta pre svakog punog sata. 
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18.4 Meteorolo{ki radari 

 

 Meteorolo{ki radari su izuzetno korisni ure|aji za detekciju i osmatrawe 

razli~itih vremenskih sistema. }elije nevremena npr., su suvi{e male da bi mogle 

biti registrovane od strane {iroko rasprostrawene mre`e osmatra~kih ure|aja. Sa 

druge strane, meteorolo{ki radar kontinuirano skenira veoma {iroku oblast i 

mo`e da  locira male i izolovane zone padavina. 

 Meteorolo{ki radari registruju razvoj i disipaciju }elija nepogoda, smer i 

brzinu kretawa, kao i spiralne trake pquskova koje se poklapaju sa uraganima. Radar 

ne mo`e direktno da detektuje tornado, ali u nekim situacijama kada je tornado 

prisutan, eho kukastog oblika mo`e da se uo~i na ekranu radara. Ovakav kukasti eho u 

osnovi ukazuje na pquskove koji su uskovitlani cirkulacijom unutar nekoliko 

nepogoda. 

Klasifikacija radara mo`e da se obavi prema: 1) broju kori{}enih antena 

(monostati~ki i bistati~ki); 2) principu rada (impulsni radari, Doplerovi i 

radari sa kontinuiranim emitovawem signala); i 3) nameni (meteorolo{ki, radari za 

odre|ivawe profila vetra itd.). 

 Pod pojmom monostati~ki radar podrazumevaju se radari kod kojih je jedna antena 

iskori{}ena i za emisiju i za prijem radarskih signala. U slu~aju bistati~kih 

radara sistem ukqu~uje dve antene pri ~emu su prostorno odvojeni predajnik i wegova 

antena od prijemnika i odgovaraju}e antene. 

 Impulsni radari su oni kod kojih predajnik radara emituje kratak 

elektromagnetni impuls, a zatim ~eka eho, tj. signal koji se reflektovao od 

posmatranog objekta. Jedna alternativa za impulsne radare su kontinuirani radari 

kod kojih su i emitovani signal i onaj koji sti`e do prijemnika kontinualni. Jedini 

na~in na koji ovaj radar mo`e da detektuje objekat je da se povratni signal na neki 

na~in razlikuje od emitovanog. Najjednostavniji slu~aj je kada se ovaj kontinuirani 

radarski signal odbije od objekta koji je u pokretu. Tada postoji mali pomeraj u 

frekvencijama izme|u emitovanog i primqenog signala koji je proporcionalan 

brzini objekta u odnosu na radar (policijski radari). Ovo je ujedno i jedna od 

najzna~ajnijih mogu}nosti radara koja je zasnovana na Doplerovom efektu i koja je 

iskori{}ena ne samo kod kontinuiranih, ve} i kod impulsnih radara. Naime, prema 

Doplerovom efektu, promena frekvencije talasa koja je prouzrokovana pomerawem 
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izvora direktno je proporcionalna brzini izvora. U slu~aju radara je promena 

frekvencije radarskog signala ∆f uzrokovana kretawem posmatranog objekta brzinom 

V, data u obliku 

 

 
λ
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gde je λ - talasna du`ina radarskog signala. Impulsni Doplerov radar poseduje sve 

elemente kao i obi~an impulsni radar, ali pored toga poseduje i neke komponente 

koje mu omogu}uju registrovawe malih promena frekvencije. Na ovaj na~in radar 

poredi frekvencije primqenog i emitovanog signala i odre|uje razliku 

frekvencija, a na osnovu toga i brzinu kojom se posmatrani objekat kre}e.  

 Pod meteorolo{kim radarima (sl. 18.5) se obi~no podrazumevaju monostati~ki, 

impulsni radari ~ija je prvenstvena namena merewe signala koji u sebi nosi 

informaciju o karakteristikama posmatranog meteorolo{kog objekta, wegovoj 

orijentaciji i udaqenosti. 

 Nakon vi{egodi{wih testirawa, utvr|eno je da Doplerov radar nudi zna~ajno 

boqu identifikaciju vremenskih fenomena i da treba da u|e u operativnu upotrebu.  

 

 

 
Slika 18.5 Meteorolo{ki radar 
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To je naro~ito izra`eno kada se radi o novim tipovima meteorolo{kih radara kao i 

radarima namewenim za odre|ivawe profila vetra.  

 Radari za odre|ivawe profila vetra (sl. 18.6) predstavqaju novi tip radara koji 

radi na relativno niskim frekvencijama. Zbog izabranih talasnih du`ina ovi 

radari su u mogu}nosti da registruju brzine vetra od tla do dowe granice 

stratosfere kontinuirano. Tako|e su u mogu}nosti da na svakih 5 minuta tokom 24 

~asa daju informacije o profilima vetra koje su naro~ito dragocene kada se radi o 

troposferi i dowim slojevima stratosfere u kojima se i odigrava najve}i deo 

meteorolo{kih fenomena zna~ajnih za vreme.  

 

 
Slika 18.6 Radar za odre|ivawe profila vetra 

    

 Pri ispitivawu unutra{we strukture oblaka, padavina, olujnih i turbulentnih 

zona navedene pojave, elementi i fenomeni se tretiraju kao prostorno raspore|eni 

meteorolo{ki objekti, dok se kao povr{inski raspore|eni objekti obi~no tretiraju 

talasi na vodenoj povr{ini, veliki komadi leda na vodenoj ili ~vrstoj podlozi, 

grani~ne povr{ine izme|u oblaka i atmosferskih vrtloga i sl. Bez obzira da li se 

radi o prostorno ili povr{inski raspore|enim meteorolo{kim objektima, wihova 

udaqenost od radara se odre|uje  na osnovu vremena potrebnog da radarski signal 

pre|e put do objekta i da se vrati, dok se polo`aj objekta odre|uje na osnovu 

orijentacije faznog fronta odbijenog talasa. Meteorolo{ki objekti na koje padaju 

radarski signali delimi~no rasejavaju, a delimi~no poja~avaju ove signale, igraju}i 

ulogu novih izvora signala. Nakon sudara sa objektom mewa se amplituda, 

frekvencija, faza i polarizacija odbijenog signala. 

 Pored do sada navedenih uzroka, na poja~awe i rasejawe radarskih signala u 

atmosferi mogu uticati molekuli gasova koji su sastavni deo atmosfere, kao i 
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razli~ite primese antropogenog ili nekog drugog prirodnog porekla. U ciqu 

kvantifikovawa rasejawa radarskog signala na razli~itim objektima uveden je pojam 

efektivne povr{ine rasejawa koja opisuje mogu}nost objekta da rasejava radarski 

signal i predstavqa odnos gustine fluksa zra~ewa rasejanog u pravcu prijemnika u 

odnosu na fluks zra~ewa koji je pao na objekat. 

 Meteorolo{ki radari su kompleksni radiolokacioni sistemi koji se sastoje 

od slede}ih podsistema: predajnika, antene, talasovoda, prijemnik/predajnik 

preklopnika, prijemnika i ekrana (sl. 18.7). 

 Predajnik je izvor elektromagnetskih signala visokih frekvencija koje 

napu{taju radarski sistem. Za meteorolo{ke radare su najzna~ajnija slede}a tri tipa 

predajnika: magnetron, klistran i kristalni transmiter. Kombinacija razli~itih 

vrsta predajnika kod jednog radarskog sistema je uobi~ajena kako bi bile 

iskori{}ene prednosti vi{e wih. Bez obzira na tip, svaki predajnik poseduje 

modulator koji ima zadatak da ukqu~uje i iskqu~uje predajnik i vodi ra~una o obliku 

emitovanog impulsa. Jedna od zna~ajnih karakteristika predajnika je frekvencija 

ponavqawa impulsa (FPI) koja daje broj impulsa u sekundi i kre}e se u intervalu od 

200 Hz do 300 Hz. Stariji tipovi radara rade na frekvencijama od 150 do 300 Hz dok 

noviji, Doplerovi, radari rade obi~no u opsegu od 500 do 1500 Hz. Pored toga wihova 

du`ina emitovanog impulsa je od 0,1 do 10 µs. 

 

 
 

Slika 18.7 Struktura radara 
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Antena usmerava emitovani radarski signal ka posmatranom meteorolo{kom 

objektu. U pauzama izme|u dva emitovana signala, do antene radara si`u signali 

reflektovani od objekta. Kod nekih radara (monostati~kih) ove signale prima ista 

antena koja ih je i emitovala. Naj~e{}e kori{}ena antena kod meteorolo{kih 

radara je izotropna antena koja emituje radarski zrak ravnomerno u svim pravcima. 

Talasovod je deo antenskog sistema ~iji je zadatak da transportuje 

visokofrekventne signale od predajnika ka anteni i od antene ka prijemniku. To je 

obi~no {upaq, metalni provodnik ~etvrtastog popre~nog preseka ~ije unutra{we 

dimenzije zavise od talasne du`ine talasa koji treba da bude transportovan. 

Prijemnik/predajnik preklopnik obezbe|uje kori{}ewe iste antene za prijem i 

emisiju. Tokom rada predajnika, preklopnik prikqu~uje talasovod na antenski sistem 

i povremeno zatvara ulaz na prijemnik koji na ovaj na~in {titi od sna`nih impulsa 

sa predajnika koji su ~esto snage od preko 1 MW. Izme|u dva impulsa sa predajnika 

preklopnik zatvara ulaz na predajnik kako bi sva energija dolaze}eg signala bila 

usmerene ka prijemniku s obzirom da ve}ina radara prima signale ~ija je snaga oko 10-

10 W ili mawe. Sam preklopnik se nalazi u talasovodu izme|u predajnika i 

prijemnika. 

Prijemnik je dizajniran da detektuje i poja~a signal koji je stigao do antene. Ovaj 

signal, kombinovan sa nekim referentnim signalom pogodno izabrane frekvencije 

daje signal mnogo mawe frekvencije (30-60 MHz) koji je lak{i za manipulaciju i koji 

mo`e da se transportuje do ekrana i koaksijalnim kablom umesto talasovodom. 

Ekran ima prvenstveno zadatak da vizuelizuje informacije dobijene analizom 

reflektovanih radarskih signala, tj. radarskog eha. Najjednostavniji i prvi tip 

radarskog ekrana je ekran osciloskopa kod koga su na X i Y - osi prikazani vreme i 

intenzitet signala, redom. Me|u najuniverzalnije ekrane za vremenske podatke spada 

ravanski postavqen, tzv. panoramski ekran na kome mo`e da se prati raspored oblaka 

i zone padavina u horizontalnoj ravni na razli~itim udaqenostima. Na kru`nom 

ekranu se prikazuju informacije koje su dospele na wegov prijemnik u vidu mape u 

~ijem se centru nalazi radarski sistem. Pored rotiraju}eg zraka, na ekranu se 

pojavquju i podru~ja refleksija od obla~nih sistema i padavina, kao i niz 

koncentri~nih krugova koji ozna~avaju udaqenost posmatranog objekta od lokacije 

radara. S obzirom da ~estice oblaka i padavina (pa i aerosola) smawuju energiju 

radarskog snopa, dolazi do tzv. atenuacije, koja se izra`ava u decibelima (dB). 
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Atenuacija je funkcija veli~ine ~estica, a za magle i oblake iz kojih ne pada ki{a 

obrnuto je proporcionalna talasnoj du`ini radarskog zraka. Atenuatori na 

meteorolo{kim radarima omogu}avaju da se postepeno mewa atenuacija radarskog 

zraka u oblaku, pa se na taj na~in mogu lako odrediti podru~ja pove}ane akumulacije 

vodenih i ledenih kapqica. Intenzitet radarskog signala kod starijih tipova 

radara, sa crno-belim ekranom, je prikazivan razli~itim nijansama sive boje, a kod 

novijih radara to je izvedeno kori{}ewem ekrana u boji. Pored toga, velika prednost 

novih ekrana je mogu}nost pomerawa centra ekrana sa pozicije u kojoj se nalazi radar 

na `eqeno mesto, kao i zumirawe izabranog podru~ja {to omogu}uje uo~avawe detaqa 

vezanih za nepogode. Drugi tip ekrana, koji se ~esto koristi za prou~avawe 

vertikalnog razvoja oblaka je ekran vertikalnog preseka. Na ovakvom ekranu su na X 

i Y - osi prikazani horizontalna i vertikalna udaqenost objekta od radara, redom. 

Ovaj ekran omogu}uje vertikalni prikaz, za razliku od ravanski postavqenih ekrena 

koji daju horizontalni prikaz doga|aja. Za vreme rada ovog ekrana antena radara je 

fiksirana na odre|eni azimut i pomera se samo u vertikalnoj ravni. Ekran ima 

podelu sa horizontalnim (visine nad tlom) i vertikalnim (udaqenosti) linijama pa 

se mo`e lokalizovati gorwa i dowa granica oblaka, oblak u vertikalnom preseku i 

podru~je padavina u oblaku. I na tom ekranu je intenzitet proporcionalan snazi 

reflektovanog signala. Pored do sada navedenih u upotrebi je i amplitudni ekran 

koji je zapravo oscilograf na ~ijem se ekranu, sa koordinatama udaqenost-amplituda, 

pokazuje radarski signal odbijen od posmatranog objekta. Na ovom ekranu, pored 

primarno emitovanog signala mogu}e je uo~iti i veli~inu i udaqenost 

reflektovanog signala. Ovim ekranom, u kombinaciji sa ostala dva, mo`e da se prati 

razvoj oblaka. Analizom odraza na radarskim ekranima mogu}e je ustanoviti ne samo 

vrstu oblaka i wihov sastav ve} i intenzitet padavina nad nekim podru~jem, podru~je 

atmosferskih frontova, tropskih ciklona itd. Kod novih tipova radara u ekrane su 

ugra|eni procesori koji uz pomo} odgovaraju}ih algoritama omogu}uju da neke 

specifi~ne karakteristike nepogoda, kao {to su hazardni fenomeni (tornado, grad), 

budu na vreme uo~ene. 
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18.5 Meteorolo{ki sateliti 

 

 U novijoj istoriji meteorologije, lansirawe prvog meteorolo{kog satelita 

TIROS i (1. februar 1960. godine) mo`e da se smatra revolucionarnim doga|ajem. Po 

prvi put dobijeni su podaci o osmatrawima atmosfere iz svemira, i to toliko jasni i 

precizni kao nikada to tada. TIROS i bio je prethodnik serija satelita koji se sve 

vi{e upotrebqavaju za analizu i prognozu vremena, upozerewa od opasnih vremenskih 

pojava i za istra`ivawa u razli~itim oblastima nauke. 

        Izvor meteorolo{kih informacija pri posmatrawu Zemqe iz Svemira jesu 

prostorne, vremenske i ugaone promene intenziteta elektromagnetnih talasa, 

reflektovanih ili emitovanih u sistemu atmosfera - Zemqa i u razli~itim 

delovima spektra. Sjediwene Ameri~ke Dr`ave su uvele dva osnovna tipa satelita, 

od kojih se jedan koristi kada se radi o satelitima u polarnoj orbiti, a drugi kada je 

re~ o geostacionarnim satelitima tj. satelitima koji rotiraju u ekvatorijalnoj 

ravni. Prvi je tzv. ITOS (Improved TIROS Operational Satelite Syistem - Unapre|eni TIROS 

Operacioni Satelitski Sistem), ~ija je orbita relativno niska (1432-1472 km). 

Sateliti tipa ITOS opremqeni su sa dve kamere za automatsko oda{iqawe snimaka. 

Te snimke na povr{ini Zemqe direktno prima mre`a od 800 stanica za automatski 

prijem i oda{iqawe slike (APT - Automatic Picture Transmission) raspore|enih u 

sedamdesetak dr`ava. Jedna ovakva prijemna stanica nalazi se i u Beogradu. Ovim 

satelitima je potrebno samo 12 sati za snimawe globalne mape oblaka. Pored ostalih 

mernih ure|aja, sateliti tipa ITOS imaju i radiometar za merewe toplotnog bilansa 

Zemqe. 

 Drugi tip satelita sastoji se od geostacionarnih meteorolo{kih satelita SMS 

(Sinhronizovani Meteorolo{ki Satelit - Synchronous Meteorological Satellite) i GEOS 

(Geostacionarni Operacinalni Ekolo{ki Satelit - Geostationary Operational 

Environmental Satellite), koji se nalaze iznad odre|enih ta~aka u blizini ekvatora na 

visini od oko 36000 km. Ovaj sistem je deo Svetskog programa istra`ivawa 

atmosfere (SPIA) (Global Atmospheric Research Programme, GRAPP) pod 

pokroviteqstvom Ujediwenih Nacija a ukqu~uje i geostacionarne satelite zemaqa 

Evropske Unije, Rusije i Japana. 
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Slika 18.8 Snimak primqen sa meteorolo{kog satelita METEOSAT 7, 28. juna 2000. godine 
 

 Na slici 18.8 je prikazan snimak primqen 28. juna 2000. godine sa geostacionarnog 

meteorolo{kog satelita METEOSAT koji se nalazi 36 000 km iznad ekvatora na 0o 

geografske du`ine. Snimak prikazan na slici 18.8 je napravqen u vidqivom delu 

spektra (0,40 - 0,76 µm). Najzanimqivija pojedinost koja mo`e da se uo~i na ovom 

snimku je obla~ni pojas koji ozna~ava intertropsku zonu konvergencije koja se 

prostire neposredno iznad ekvatora.  

 Sateliti SMS tipa imaju teleskop-radiometar za infracrvenu i vidqivu 

fotografiju visoke rezolucije i komunikacioni sistem za sakupqawe i slawe 

podataka. Sli~ni wima su sateliti GEOS koji imaju poboq{ane komunikacione 

ure|aje. Geostacionarni sateliti takvog sklopa omogu}avaju kontinuirano 

posmatrawe obla~nog pokriva~a Zemqe na velikom prostranstvu, merewe visine i 

debqine oblaka i dawu i no}u, odre|ivawe brzine vetra na osnovu brzine kretawa 

oblaka, odre|ivawe temperature Zemqine povr{ine i intenziteta kratkotalasnog 

zra~ewa odbijenog od povr{ine Zemqe, kao i dobijawe podataka o bilansu zra~ewa u 

sistemu Zemqa - atmosfera. 

 Razvoj satelitske meteorologije je sve vi{e usmeren u pravcu automatske obrade 

podataka i slawa podataka u digitalnom obliku. To je i osnovni razlog za{to je na 

satelitima napu{ten televizijski sistem za pra}ewe oblaka, ve} se pre{lo na 

skenerske radiometre. U okviru Programa globalnog istra`ivawa atmosfere (PGIA) 
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(engl. GARP - Global Atmospheric Research Program) sateliti }e biti veoma va`ni za 

prijem i prenos podataka sa balonskih sondi, morskih bova i automatskih 

meteorolo{kih stanica. 

 

 

18.6 Kontrolna pitawa  
 

1. Kada se koriste automatske meteorolo{ke stanice? 
2. Navesti osnovne konstrukcione celine od kojih se sastoji automatska 

meteorolo{ka stanica. 
3. Na koje se na~ine mo`e obavqati komunikacija sa automatskim 

meteorolo{kim stanicama? 
4. Koja je uloga mikrokontrolera u automatskim meteorolo{kim stanicama? 
5. [ta su visinska merewa? 
6. U koju svrhu se obavqaju radio-sonda`na merewa? 
7. Koji senzori se koriste za merewe temperature i vla`nosti vazduha u radio 

sondama? 
8. Koji senzori se koriste za merewe atmosferskog pritiska u radio-sondama? 
9. Koji senzori se koriste merewe temperature i vla`nosti vazduha na 

meteorolo{kim raketama?  
10. Koje su prednosti raketnih u odnosu na radio-sonda`na merewa? 
11. [ta su radari? 
12. Kako su klasifikovani radari? 
13. [ta su prednosti a {ta nedostaci Doplerovih radara? 
14. Koji su najzna~ajniji elementi radarskog sistema?  
15. Na kom principu se obavqa merewe pojedinih meteorolo{kih elemenata sa 

satelita? 
16. [ta su geostacionarni sateliti? 
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