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1. Uvod

Dinamika zemaljskog ekosistema ima &mgai uticaj na atmosferske procese. Interakcija
izmedu zemaljskog ekosistema i atmosfere odnosi se mmeau toplote, vodene pare,
gasova, aerosola i keine kretanja izméu povrSine zemljiSta i vazduha iznad. Ove povratne
sprege predstavljaju zajedki dinamiki sistem od kog se ¢ekuje da se, kao rezlutat
interakcije ove dve sredine, uvek dragarazvija Pielke et al. 1998).

Unutar atmosfere se odigrava neprekidna cirkulaeipale u razliitim agregatinim
stanjima. Posto okeani zauzimaju preko 70% ZempiowSine, oni se mogu posmatrati kao
pocetak ove cirkulacije. Sweva energija pretvara ogromne Kole vode iz okeana u vodenu
paru u procesu isparavanja. Vetar, zatim, trangpoxvaj vlazan vazduh u druge regione,
gde se vodena para vea u té€nu fazu, formirajdi oblake, u procesu koji nazivamo
kondenzacija. Pod odtenim uslovima, dimenzije ¢aih (ili ¢vrstih) ¢estica oblaka mogu da
rastu i da padaju na povrSinu Zemlje u obliku patakao Sto su na primer kiSa, sneg, ili
grad. Ako padavine padaju u okean, voda odmah nomoe@ da zapme svoj ciklus.
Uslwaju da padavine padaju na kontinente, veliki dee wode vrda se u okeane kroz
sloZzeno putovanje. Ovaj ciklus kretanja i transfacifa molekula vode iz $@og stanja u
vodenu paru i opet nazad wnhe stanje naziva se hidroloski ciklus. Kao uper& forma
ovog ciklusa, moze sedieda molekuli vode putuju iz okeana u atmosferdinzgpadaju na
povrsSinu Zemlje, odakle se véi@u nazad u okean.

Medutim, postoje odréeni procesi koji hidroloski ciklugine mnogo komplikovanijim od
prethodno opisanog. Na primer, pre nego Sto padavapsSte stignu do Zemljine povrsSine,
jedan deo isparava nazad u vazduh. Deo padavina hibpresretnut od strane vegetacije, sa
koje isparava ili kaplje na Zemljinu povrSinu dugakon zavrSetka oluje. Kada padavine
stignu do Zemljine povrSine, zemljiSte upija deagana, preko malih otvora u zemljiStu i
stenama, formiraji podzemne vode. Deo padavina koji se ne upije Igkige u bare staja
vode, ili otée u potoke i reke, koji posle nalaze svoj put natmdkeanaCak se i podzemne
vode polako pomeraju i izlaze na povrSinu posledeitog vremena, da bi isparile, ili nasle
svoj put nazad do mora.

Iznad kontinenata, veliki deo vodene pare dodajel sgmosferu preko isparavanja sa
zemljista i slobodnih vodenih povrsin@ak i biljike doprinose povanju viaznosti preko
procesa koji se naziva transpiracija. Deo vode koja apsorbovan od strane korenovog
sistema biljke, krée se na gore kroz stablo i napusta biljku krozriggtome. Sve u svemu,

isparavanje i transpiracija sa kontinentalnog pg&driznosi samo 15% od ukupne Kathie
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vodene pare koja godiSnje isparava u atmosferupdabstalih 85% isparava iz okeana. Posto
ovaj iznos neznatno varira iz dana u dan, hidrolog{us je izuzetno efikasan u cirkulaciji
vode u atmosferiAhrens 2001).

Da bismo dobili nesto detaljniju sliku o vodi u atsfieri, posmatrajmo, za petak, vodu
u posudi. Voda se sastoji od molekula vode kojnakze priléno blizu jedan drugog, pri
cemu se sudaraju i kie razlgitim brzinama Na povrsSini ténosti, molekuli koji imaju
dovoljno veliku brzinu da savladaju thenolekularne sile i da se povremeno odvoje od
povrSine ténosti, prelaze u vazduh iznad. Kod ovakvih molekkiaji prelaze iz t&nog
stanja u gasovito se odigrava proces isparavagk.neki molekuli vode napusStajucteost,
drugi se u nju vréju. Oni koji se vréaju westvuju u procesu kondenzacije, ggmu prelaze
iz vodene pare u tao stanje. Ako bi se iznad posude postavio poklopasle odréenog
vremena bi ukupan broj molekula koji je “pobegamtainosti (isparavanije) bio jednak broju
koji se u nju vréa (kondenzacija). Kada ovaj uslov postoji, za vazsellkaze da je z&sin
vodenom parom. Za svaki ispareni molekul, jedamrmeea kondenzovati, i kao rezultat ne
moze da postoji gubitak deosti ili vodene pare. Ako skinemo poklopac i dugapreko
povrSine vode, deo molekula vodene pare koji se nadaze u vazduhu bi bili oduvani,
stvaraj¢i razliku izmeiu stvarnog broja molekula vodene pare i ukupnogabkwji je
potreban za saturaciju. Ovo bi moglo da &ppejavu zasienja i omoguilo bi ve¢u koli¢inu
isparavanja. Vetar, dakle, poboljSava isparavafjemperatura vode take utce na
isparavanje, préemu je vazno znati da je temperatura vode, mersspire brzine molekula.
Ako su svi drugi uslovi isti, toplija vodee ispariti lakSe nego hladnija, posto je u tophjogli
viSe molekula koji imaju dovoljnu kingéku energiju da savladaju hemolekularne sile. Na
viSim temperaturama, ¥edeo molekula ima dovoljnu brzinu da savlada poai§ napon
vode, i ode u vazduh.

Ako bismo ispitivali vazduh iznad posude sa vodgminetili bismo da se molekuli
vodene pare sudaraju thesobno, kao i sa susednim molekulima drugih gas@aasto su
kiseonik i azot. Takée bismo udili i da su sa molekulima vazduha pomesSani mikrpsko
delovi praSine, dima, i soli iz okeana. PoSto mramhnjih sluze kao povrSina na kojoj vodena
para moze da se kondenzuje, njih nazivamo jezgnalémzacije. U toplom vazduhu iznad
vode, molekuli vodene pare koji se brzodkreudaraju u jezgro tolikom amom, tako da se
odbijaju od njega. M&utim, ako je vazduh raskidan, molekuli se ki@l mnogo sporije i vise
su skloni da se ,naka" i kondenzuju na jezgrima. Kada se nekoliko jamtli ovakvih
molekula kondenzuje na ovim jezgrima, formiraju re@le t€ne kapljice oblaka. Dake,

kondenzacija je verovatnija u ghju kada se vazduh hladi i kada se brzina molekotkene
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pare smanjuje. Kako se temperatura gava, kondenzacija je manje verovatna poStonae
molekula ima dovoljnu brzinu (dovoljnu energiju) datane u obliku vodene pare. lako je
pojava kondenzacije verovatnija u &iju kada se vazduh hladi, vazno je napomenuti da be
obzira koliko hladan postane vazduh, uuek postojati nekoliko molekula sa dovoljnom
brzinom (dovoljnom energijom) koji ostaju u oblikodene pare. U tom slaju, aigledno je

da je pri istom broju molekula vodene pare u vamdupojava saturacije (z&enja)
verovatnija u slaju hladnog nego toplog vazduha. Ovo saznanjedoasdi do zakljdka

koji se mozetesto sresti u literaturi a koji glasi: ,topao vahdunoze da sadrzi viSe molekula
vodene pare pre nego Stoddodo zasienja, od hladnog vazduha® ili, jednostavnije ,topao
vazduh ima vé kapacitet sadrzavanja vodene pare od hladnogNa’dAhrens 2001).

Pojam vlaznosti se odnosi na bilo koji od brojni&ina za odrédivanje i opisivanje
kolicine vodene pare u vazduhu. Dok je relativnha viaZmagele korigena velkina
prilikom opisivanja vlaznosti u atmosferi, tal®je, nazalost i najviSe pogresno slera.
Pojam relativne vlaznosti na prvi pogled moze idgte zbunjujée jer ona ne ukazuje na
stvarnu koléinu vodene pare u vazduhu,éveam sveddéi o tome koliko je vazduh blizu
zastenju. Ona predstavlja odnos pritiska vodene pamaksimalnog pritiska vodene pare pri
datoj temperaturi (ili pritisku) i izrazava se wpentima. Kada vlaznost vazduha iznosi 100%
tada se kaze da je vazduh Zasi Prilikom dodavanja vodene pare vazduhu (prstamtnoj
temperaturi) relativna vlaznost vazduha se pava, dok prilikom njenog uklanjanja dolazi
do smanjenja relativne vlaznosti. Pri konstantncamdrZaju vodene pare u vazduhu, sa
poveanjem temperature vazduha dolazi do smanjenjaivedatviaznosti, dok se sa
smanjenjem temperature ona péea. Na mnogim mestima, ukupan sadrzaj vodene pare
vazduhu neznatno varira u toku dana, tako da jmena temperature to Sto primarno reguliSe
dnevne varijacije relativne vlaznosti. Kako se vazdiladi tokom néi, relativna vlaznost se
poveava. Obino se najvéa relativna vlaznost javlja u rano jutro, tokomhiaginijeg dela
dana. Kako se vazduh zagreva tokom dana, relatlanost se smanjuje, ptiemu se
najnize vrednostiobno javljaju tokom najtoplijeg dela popodneva.

Medutim vlaznost vazduha se taleomoZze izraziti i preko pritiska vodene pare —igkd
kojim molekuli vodene pare deluju na unutrasnje we&ldelta vazduha. Pritisak vodene pare
u vazduhu se izrazava u milibarima i predstavljeipgni pritisak vodene pare koja se nalazi
u vazduhu. Posto je broj molekula vodene pareaikmjoj zapremini vazduha mnogo manji u
poreienju sa ukupnim brojem molekula vazduha u istoj esaymi, iznos pritiska vodene pare
je obikno mali u odnosu na ukupni pritisak vazduha. Stegapovéanjem broja molekula

vodene pare raste i pritisak vodene pare. Pritiadtene pare pokazuje ukupan sadrzaj
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vodene pare u vazduhu, dok maksimalni pritisak medpare opisuje koliko vodene pare
vazduh moze da primi pre nego Sto postaneceasipri postojéoj temperaturi. Drugim
recima, to je pritisak koji bi molekuli vodene pareSiir u slitaju da je vazduh zasn
vodenom parom pri datoj temepraturi.

Kada je vazduh potpuno zé&sn vodenom parom, onda se temperatura koju vazdah i
naziva tgékom rose. Ona predstavlja temperaturu do koje \azdeba da se ohladi (bez
promene u pritisku vazduha i vlaznosti) da bi dakozastenja. Visoke t&ke rose ukazuju
na visok sadrzaj vodene pare, dok nisk&earose ukazuju na nizak sadrzaj vodene pare.
Razlika izméu temperature vazduha icke rose ukazuje na to da li je relativha vlaznost
niska ili visoka. Kada je ova razlika velika, tgearelativha vlaznost mala. U shju da ove
dve veltine imaju slénu vrednost, relativna vlaznost je visoka. Kadaperatura vazduha i
tacka rose imaju istu vrednost, tada je vazduhéeasia relativna vlaznost iznosi 100%.

Da bi doSlo do formiranja padavina, odieai uslovi moraju biti ispunjeni. U ove uslove
spada: postojanje atmosferske vlaznosti (vodene)Bao posledice isparavanja, proces
kondenzacije uglavhom kao posledica dingmog hlaienja i prisustvo jezgra kondenzacije.

Padavine su svi oblici kondenzovane i sublimirapgene pare u vazduhu, koji se
pojavljuju na zemljinoj povrSini u t@om ili ¢vrstom obliku. Padavine se mogu klasifikovati
na vise n&@na: na osnovu oblika, po mestu formiranja, intetaii n&inu postanka.

Oblici u kojima se mogu pojavljivati padavine sosulja, kiSa, sneg, susnezica, grad,
rosa, slana, inje i poledica. Po mestu formiramgat@je padavine koje se formiraju i lebde u
atmosferi (horizontalne padavine) i one koje padajwblaka na tlo (vertikalne padavine)
(Wikipedig 2013a). U horizontale padavine spadaju rosa, ,mrge i poledice dok su
vertikalne padavine kiSa, led, sneg i grad. Na wsrintenziteta imamo veoma slabe (manje
od 0,25 mm na sat), slabe (0, 25 — 1 mm na sagreme (1 — 4 mm na sat), jake (4 — 16 mm
na sat), veoma jake (16 — 50 mm na sat) i ekstrgakeo(viSe od 50 mm na sat) padavine. Na
osnovu ndina postanka ili ténije n&inu hladenja vazduha, padavine se dele na frontalne
(podizanje toplog vazduha iznad hladnog preko @eat tipcne za jesen - zimu),
konvektivne (podizanje vazduha koji se zagrejao nt&kiu sa tlom, tigine za prolée - leto)

i orografske padavine (podizanje vazdusnih masa Aavld@ivanja prepreke tj. planina)
(Wikipediag 2013b).

Padavine znatno variraju u prostoru i vremenu.dpolyredni proizvodni sistemi su se
razvili upravo uzimajéi u obzir ovu varijabilnost, ali u ¥@i regiona u svetu, varijabilnost
padavina nastavlja da bude glavni izvor rizika spnka se farmeri su@avaju. Na primer, u

zavisnosti od prostornog razmera i trajanja stisaye drzave i regioni su izlozeni rizicima i
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problemima koji su povezani, pre svega, sa ekormmij zalihama hraneBgigorria et al.,
2006).

Oblaci koji su povezani sa velikim frontalnim sistiena proizvode distribuciju padavina
koje imaju tendenciju da budu vise uniformne u gergu sa onima koje su posledice
lokalnih konvektivnih pojava, i koje su povezanehsterogenim masama oblaka i aktivnijom
interdinamikom Bacchi& Kottegodd,995). Studija o prostornoj raspodeli padavina gjest
jednostavnija kako se vremenska skala pava, ali moZze da zavisi od fluktuacija malih
razmera, koje se odnose na intenzitet padavinasigu i viemenu3en and Habib2001).

Cilj ovog rada je da se na osnovu podataka o padma osmotrenim u okviru mreze
meteoroloSkih stanica Repuidbg hidrometeoroloskog zavoda Srbije (RHMZ) u Vawo
(Palié, Sombor, Kikinda, Novi Sad, Zrenjani, Banatski léaac, Sremska Mitrovica), u
periodu 1986-2005 obavi analiza prostorne distijpupadavina u Vojvodini na mezo
razmerama (100 — 1000 km). Ovo je obavljenociznavanjem Kkorelacijepf) i kovarijanse
(Cjj) izmeaiu meteoroloskih stanicajj za mesece: januar (frontalne padavine), martil ap
(prelazni period), jul i avgust (konvektivhe padae). Izabrani parametri su iZimati na
osnovu dnevnih i megeih koli¢ina padavina za izabrane lokalitete. Td&ona osnovu
podataka o kofini padavina za 2011. i 2012. godinu izmerenih uimkmreze automatskih
meteoroloSkih stanica (AMS) Prognozno-izvesStajnets (PIS) Vojvodine, analizirana je
prostorna distribucija padavina malih razmera (80 km) u Vojvodini. Posebna paznja je
posveéena uticaju stanja povrsine na distribuciju padavirslgaju velike varijacije padavina
u okviru malih prostornih i vremenskih razmera.

Na paetku ovog rada dat je opis najvaznijih procesa lagisuju razvoj oblaka i
padavina. U drugom poglavlju da rei i o faktorima koji utéu na distribuciju oblaka i
padavina. Trée poglavlje bavi se opisom meteorolosSkih elemenatgava koje karakteriSu
klimu Vojvodine. Kratak opis lokacija meteoroloSkskanica na kojima su vrSena merenja i
metoda za prikaz osmotrenih podataka nalazi&switom poglavlju rada. U petom poglaviju
prikazani su rezultati osmotrenih podataka odwolipadavina, data je analiza, kao i diskusija

o njima. Zaklj&ak na osnovu dobijenih rezultata dat je u Sestoghapgu.
2. Oblaci i padavine

Najuctljivija osobina Zemlje kada se posmatra sa satdlita svemirskog broda jeste
oblani prekriva. U bilo kom trenutku, oko jedne polovine ZemljipevrSine pokriveno je
oblacima. Prilikom njihovog formiranja, dolazi dolaisaianja ogromne katine toplote.
Oblaci pomazu u regulisanju energetskog bilansaZemlji, reflektovanjem i rasejanjem
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Surtevog zréenja, kao i apsorpcijom Zemljinog infracrvenogéemja. | naravno, bez oblaka
ne bi postojali brojni oblici padavina. Ali oblasiui zn&ajni i zbog toga Sto vizuelno ukazuju
na fizicke procese koji se odvijaju u atmosferi, pa se m@eda su oni na neki @
putokazi na nebu. Na petku ovog poglavlja, be reti o atmosferskim procesima na koje ovi
“putokazi” ukazuju, od kojih je prvi atmosferskaalstinost. Nakon toga, & razmotreni
razli¢iti mehanizmi koji su odgovorni za formiranjeéuee oblaka kao i padavina. Pred kraj
ovog poglavlja paznjée biti usmerena na distribuciju oblaka i padavkes i faktore koji na

to uticu.
2.1. Atmosferska stabilnost

Dobro je poznato da se &ra oblaka formira u procesu prilikom kojeg se u#zdlize,
Siri i hladi. Meiutim pitanje koje se postavlja jeste, zaSto se wiaza nekim sltajevima
uzdize a u drugima ne? | zaSto vela i oblik oblaka toliko varira prilikom uzdizanja
vazduha? Da bi se odgovorilo na ova pitanja, pakejaa posvetiti konceptu atmosferske
stabilnosti.

Kada se govori oatmosferskoj stabilnosti, tadarsenstveno misli na stanje ravnoteze.
Vazduh se nalazi u ravnoteznom stanju kada, nakdizanja ili spustanja, tezi da se vrati u
prvobitan polozaj — time se opire uzlaznom i silamnkretanju. Vazduh koji se nalazi u
neravnoteZznom stanju, kada se malo “pogura’¢&kige dalje od svog prvobitnog polozaja
¢ime se favorizuje vertikalno kretanje. Prilikom wahja delta vazduha, on se lde ka
oblasti u kojoj je pritisak okolnog vazduha niziv@situacija dozvoljava da se molekuli
vazduha u posmatranoj zapremini delvazduha, guraju prema spoljasnosti zidovacaeli
prilikom ¢ega dolazi do Sirenja. Kako se delazduha Siri, vazduh unutar njeg&ipge da se
hladi. Ako se isti deli vazduha vréa nazad na povrSinu, zbog préarja pritiska oko dela
dolazi do kompresije (suzbijanje), i deNvazduha se véa u svoju prvobitnu zapreminu, a
vazduh unutar njega se zagreva. Dakle cdedzduha koji se uzdize se Siri i hladi, dok kod
deli¢ca koji tonu dolazi do suzbijanja i zagrevanja.

Ako se delé vazduha Siri i hladi, ili suzbija i zagreva, bezmene toplote sa okolinom,
tada se proces koji se odigrava naziva adijabatgkimsesom. Sve dok délvazduha nije
zasten vodenom parom (relativna vlaznost je manja o00%)) gradijent adijabatskog
hladenja ili zagrevanja ostaje konstanta, i iznosi @RG za svakih 100 m promene u visini.
Posto se ovaj gradijent ldlanja ili zagrevanja odnosi samo na ne&asivazduh, on se naziva
suvoadijabatski gradijent. Kako se uzdizwazduh hladi, njegova relativha vlaznost se
poveava, pricemu se temperatura priblizavatdarose. Ako se vazduh ohladi do svoje
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temperature tke rose, relativna vlaznost postaje 100%. Dalje 2age vazduha dovodi do
kondenzacije, formiranja oblaka i do osldhaja latentne toplote. PoSto toplota koja se
dodaje prilikom procesa kondenzacije, kompenzugddmnje do kojeg dolazi prilikom Sirenja,
vazduh se viSe ne hladi po suvoadijabatskom gradijee po nizem gradijentu koji se
naziva vlaznoadijabatski gradijent.

Za razliku od suvoadijabatskog gradijenta, vlazmahdtski gradijent nije konstantan,
ve¢ u velikoj meri varira sa temperaturom, a samim fisa sadrZajem vlage jer topao Zani
vazduh proizvodi viSe t@e vode od hladnog zésnog vazduha. Dodatna kondenzacija u
toplom, zasienom vazduhu osloa viSe latentne toplote. Shodno tome, vlaznoadigkba
gradijent je mnogo maniji od suvoadijabatskog kadazdizéi vazduh topao; ndtim, ova
dva gradijenta su skoro ista kada je uzéiizuazduh veoma hladan. Vlaznoadijabatski
gradijent varira od 0,3 do 0,7 °C/100m.

Stabilnost vazduha se moze odrediti ugiw&njem temperature déé vazduha koji se
uzdize sa temperaturom okoline. Ako je uzdialelic vazduha hladniji od svoje okoline on
¢e biti gugi (tezi) i imati tendenciju da se vrati na prvobitivo. U ovom sldaju, vazduh je
stabilan posto se opire uzlaznom kretanju. Akogeduh koji se uzdize topliji, a samim tim
manje gust (laksi) od okolnog vazduha, @ nastaviti da se uzdize sve dok ne dostigne
temperaturu okoline. Ovo je primer nestabilnog vazd@hrens 2001).

Temperaturni gradijent predstavlja promenu tempeeavazduha sa visinom, a u ovom
slieaju ova temperatura se odnosi na temperaturu ofoltazduha. Pretpostavimo da je
vertikalni temperaturni gradijent na nekom mestunfinad suvoadijabatskog gradijenta, i
neka na nekom mestu delvazduha bude pokrenut naviSe. Pri kretanju uvegoya
temperaturace opadati po suvoadijabatskom gradijentu, a tatizndrze od temperature
okoline. Delt pri kretanju uvis postaje hladniji od okolnog vahd, dakle i gus, pa zbog
toga tezi da se vrati na svojdaini polozaj. Ova situacija se naziva siaim stabilno&u
vazduha. Shodno tome stii stabilna atmosfera postoji u 8aju kada je deti vazduha koji
se uzdiZze hladniji i tezi (ga§ od okolnog vazduha. Posto se stabilan vazduhosstpvlja
vertikalnom kretanju naviSe, u ghju da je primoran da se uzdiZe, @imati tendenciju da
se Siri horizontalno. Ako dolazi do formiranja dkdau ovakvom vazduhu, oke se takde
Siriti horizontalno u relativno tankim slojevimagvi oblaci obéno imaju ravne vrhove i baze.
Takvi oblaci su cirostratusi, altostratusi, nimbasisi ili stratusi. Atmosfera je stabilna kada
je temperaturni gradijent mali, to jest kada jelikazu temperaturi mala iznde vazduha pri
povrsSini i vazduha iznad. Shodno tome atmosferatalilizuje kako se vazduh na povrsini

hladi ili vazduh koji se nalazi iznad greje. Do ddaja vazduha pri povrSini moze d@o
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prilikom radijacionog hldenja povrSine nau ili kada dolazi do kretanja vazduha iznad hladne
povrSine. @igledno je onda, da je vazduh najstabilniji ranatmwj pri izlasku Sunca, kada je
vazduh pri povrSini najhladniji. Do zagrevanja valad iznad moze d@onpr. ako vetar donosi
topliji vazduh. Ovo moZe dovesti do pojave inveszikada je vazduh koji se nalazi
naodréenoj visini, topliji od vazduha pri povrSini.

U sluiéaju kada je vertikalni gradijent temperaturéived suvoadijabatskog, délvazduha
pokrenut naviSée postati topliji i lakSi od okolnog vazduha, tatkac¢e nastaviti da se kée
sve viSe uvis. U ovom staju re& je o staitkoj nestabilnosti. Atmosfera postaje joS vise
netabilna kako temperatura vazduha brze opadasem. Do ovoga moze dickada vazduh
pri povrsSini postaje topliji ili ako vazduh iznadstaje hladniji. Shodno tome, kako se danju
vazduh pri povrSini zagreva, atmosfera postajeafdsija. Vazduh iznad se moze hladiti ako
vetar donese hladniji vazduh ili ako vazduh (iliaa) emituju infracrveno zt®nje nazad u
svemir (radijaciono hi#enje). Bas kao Sto kod vazduha koji tone imamoagieji stabilnu
atmosferu, vazduh koji se uzdize, nat® ako imamo ceo sloj gde je vrh suv a baza vlazna
dovodi do hldenja i pojave nestabilne atmosfere. Vazduh kojusdiZze postaje joS viSe
nestabilan ako se uzdize i proteze vertikalno ulubzkoji je manje gust i tada dolazi do
vremenskih neprilika kao Sto su oluje, tornadacnsl.

Pretpostpostavimo da je delrazduha koji je nezasn (ali vlazan) primoran da se uzdize
sa povrSine. Kako se déluzdize, on se Siri i hladi po suvoadijabatskondigeatu sve dok
temperatura njegovog vazduha ne opadne do tempetatke rose. Na ovom nivou, vazduh
je zasten, relativna vlaznost iznosi 100%, a dalje uzdeaipvodi do kondenzacije i do
formiranja oblaka. lIznad nivoa kondenzacije, uzéiizaasten vazduh se hladi po
vlaznoadijabatskom gradijentu. Od povrSine pa dkenésine iznad nivoa kondenzacije,
uzdizei vazduh je hladniji od okolnog vazduha i sve de @isine za atmosferu kazemo da je
stabilna. Mdutim, zbog oslobdanja latentne toplote, uzdi@wazduh na nekoj visini iznad
nivoa kondenzacije postaje topliji od okolnog vazalulatmosfera je sada nestabilna. @na
posmatrani atmosferski sloj je preSao iz stabilnagstabilno stanje posto je uzdizuazduh
bio dovoljno vlazan da postane z&si, da formira oblak, i da oslobodi latentnu top)dtoja
zagreva vazduh. Ako se oblak ne bi formirao, uzdiazduh bi na svakom nivou ostao
hladniji od okolnog vazduha. Ovakva atmosfera ssvaauslovno nestabilna atmosfera i ova
nestabilnost se javlja ako se nezasistabilni vazduh na neki ¢éia dovede na nivo na kome
postaje zasen. Shodno tome, uslovna nestabilnost postoji lselaemperaturni gradijent
nalazi izmeéu vrednosti suvoadijabatskog i vlaznoadijabatskagliggnta. PoSto temperaturni

gradijent u troposferi iznosi oko 0,65 °C/100 mp §e vrednost koja je iznde
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suvoadijabatskog i vlaznoadijabatskog gradijentaoafera je olino u stanju uslovne
nestabilnostiesinger i Janjt, 1989).

Nije teSko zakljditi da kada su gore navedena dva gradijenta jedsikacija moze da se
definiSe kao statka indiferentnost.

Na osnovu prethodno napisanog, jasno je da sdrstabatmosfere tokom dana menja.
Pri vedrom, tihom vremenu tokom izlaska Sunca, uaz@ pri povrSini okino hladniji od
vazduha iznad, postoji radijaciona inverzija, i asfiera je dosta stabilna. Kako dan odkni
Sunce zagreva povrSinu, a povSina zagreva vazaald.iKako se temperatura vazduha blizu
povrSine povéava, niza atmosfera postepeno postaje viSe nestabda maksimalnom
nestabilno8u koja se javlja u najtoplijem delu dana. Pri viednletnjem popodnevu ovaj

fenomen je povezan sa razvojem kumulusnih oblAkaghs 2001).
2.2 Razvoj oblaka i stabilnost

Pod oblakom se podrazumeva vidljiv produkt kondeijedli sublimacije vodene pare,
koji su nagomilani na nekoj visiniMihailovi¢ i sar., 2008). Véina oblaka se formira u
procesu u kojem se vazduh uzdize, Siri i hladi.dBlootome, sled® mehanizmi su ti koji su
odgovorni za razvoj \é@ne oblaka:

1. zagrevanje povrSine i slobodna konvekcija;

2. topografija,;

3. atmosferska konvergencija;

4

. uzdizanje zajedno sa vremenskim frontovima.

/ N\

Blm 1 F B0 ken
Konvelkeija (2) Topografija (b)

Nizak Tom.o
pritiszk vad: 11:&.:

500 km

Konvergencyjz vazdvha (¢ ch.tza.ru =2 '\TEt’t‘lEl'lsls_‘Lt‘l‘l frontovima (r.

Slika 1. Primarni n&ni formiranja oblaka: (a) zagrevanje povrSineolgldna konvekcija, (b)
prisilno uzdizanje zbog topografskih preprekak@vergencija povrsinskog
vazduha (d) prisilno uzdizanje sa vremenskim frombav
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2.2.1. Oblacii konvekcija

Neki delovi Zemljine povrSine bolje apsorbuju Sewo zr&enje od drugih, zbogega
dolazi i do njihovoj brzeg zagrevanja. Vazduh keju dodiru sa ovakvim “vidim tatkama”
postaje topliji od svog okruzenja. Topao “mehurzdaha — termik — odvaja se od tople
povrSine i uzdize se, ptemu dolazi do njegovog Sirenja i titmja. Kako se termik uzdize,
meSa se sa okolnim vazduhom koji je hladniji i guvl postepeno gubi svoj identitet.
Njegovo uzlazno kretanje se sada usporalesto, pre nego $to se termik u potpunosti
razblazi, termici koji se naknadno uzdiZzu prodirgjega (penetracija) i na ovajdia pomazu
vazduhu da se dodatno uzdize. Ako se vazduh kajzd&e ohladi do svoje tke zastenja,
dolazi do kondenzacije vlage, a termik postajejividi obliku kumulusnog oblaka.

Na slici 2 moZe se primetiti da se silazna kretawgjaze sa spoljasnje strane kumulusnog
oblaka. Ova silazna kretanja su delom uzrokovaparaanjem oko spoljnih ivica oblaka,
koji dovodi do hldenja vazduhaineci ga teSkim. Drugi razlog silaznih kretanja je Zmtak
konvekcionih strujanja koja su bila zageta unutar termika. Hladan vazduh se polako spusta
da bi zamenio uzdiditopao vazduh. Dakle, imamo uzdéwazduh unutar oblaka, i vazduh
koji se spusta oko oblaka.

Mivo kondenzacije \

il N4 ey |

Slika 2. Vertikalna kretanja unutar konvektivninaia.

Kako kumulusni oblaci rastu, oni zaklanju povrSidemlje od Sunca. To, naravno,
spr&ava grejanje povrSine i konvekciju naviSe. Bez kantanog snabdevanja uzdizg
vazduha, oblak pinje da se naruSava, pgiemu dolazi do isparavanja njegovih kapljica. Za
razliku od ostrog okvira rastag kumulusa, oblak sada ima nejasne ivice, sa aeboovblaka
koji se protezu sa njegove strane. Kako oblak oi&sifili se kre&e zajedno sa vetrom), ponovo
se zapoinje povrSinsko grejanje i regeneriSe drugi ternkiéji postaje novi kumulus. To je
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razlog zbogtega se na nehbtesto vidi situacija prilikom koje se kumulusi keg formiraju,
postepeno nestaju, pa zatim opet nastaju na istestum

Stabilnost atmosfere igra vaznu ulogu u ddr@nju vertikalnog porasta kumulusnih
oblaka. Na primer, akobi postojao stabilni slojqk&to je inverzija) blizu vrha kumulusa,
oblak bi imao potesSke prilikom daljeg uzdizanja. Mieitim, ako iznad oblaka postoji dubok,
uslovno nestabilni sloj, tada dolazi do vertikalnagvoja oblaka. Ako je nestabilni vazduh
dubok nekoliko kilometara, tada se kumulus razuj&umulonimbus, u kome dolazi do

formiranja padavinaAhrens 2001).
2.2.2. Oblaci i topografija

Vazduh koji se krée horizontalno nije u mogunosti da prde kroz neke velike prepreke,
kao Sto su planine, tako da mora da struji preka Rrinudno uzdizanje prilikom nailaska na
topografske prepreke naziva se orografsko uzdizaigsto, prilikom nailaska na planinski
lanac dolazi do pojave uzdizanja velikih masa vazd Ovo uzdizanje dovodi do hknja i u
sliéaju da je vazduh vlazan, dolazi do formiranja oblaRalaci koji se formiraju na ovaj
n&tin, nazivaju se topografski oblaci.

Na slici 3. nalazi se primer orografskog uzdizanjazvoj oblaka. Moze se primetiti da,
nakon Sto se uzdigao iznad planine, vazduh na powd zavetrene strane je topliji nego sto
je bio na povrSini sa navetrene strane. Visa teaips vazduha sa zavetrene strane rezultat je
pretvaranja latentne toplote u osetnu toplotu koilh kondenzacije sa navetrene strane.
Takade, uzdizéi vazduh na vrhu planine je znatno topliji nego l§itbio ako se kondenzacija
ne bi desila. Na slici se tate moze primetiti da je temperaturatka rose vazduha na
zavetrenoj strani niza nego Sto je bila pre negosst vazduh uzdigao preko planine. Niza
tatka rose i samim tim suvlji vazduh na zavetrencgrstrezultat je kondenzacije vodene
pare, koja ostaje u oblikudeih kapljica oblaka i padavina sa navetrene str@wej region sa
zavetrene strane planine, gde je &ak padavina primetno niska, a vazdi@sto suv, naziva
se kiSna senka. lako su oblaci viSe prisutni saetnene strane planine, oni mogu, pod

odraienim atmosferskim uslovima, da se formiraju i seep@ne stranedhrens,2001).
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Slika 3. Orografsko uzidzanje i razvoj oblaka.

Sada, posto je razmatran koncept o stabilnostiazmwanju oblaka, paznja se usmerava
na stusne cestice oblaka i njihovu transformaciju u padavisdedeée poglavlje, dakle,

opisuje procese prilikom kojih nastaju padavine kapove padavina.
2.3.Procesi kod padavina

Padavine predstavljaju produkt vodene par@jratom i t&nom agregatnom stanju koji se
formiraju u atmosferskom vazduhu neposredno uzgowrtla ili u viSim slojevima atmosfere
i koji padaju na povrSinu. Padavine, kao meteokolefement imaju slede karakteristike:
oblik, trajanje, kokinu i intenzitet. Oblik padavina je odien razléitim formama téne i
¢vrste faze vode. Oblici u kojima se mogu pojaviiveadavine su: rosulja, kiSa, sneg,
susnezica, grad, rosa, slana, inje i poledica.ahjajpadavina predstavlja vremenski interval
od paetka do zavrSetka padavina. Kotia padavina je zapremina vode od padavina, na
jedini¢noj povrsini (1 M) izraZena u litrima. Kotiina padavina se izraZava i u milimetrima,
pri cemu zapremina od 1l odgovara visini vode od 1 mmn&ho, intenzitet padavina
predstavlja koliinu padavina u jedinici vremena pfemu se oliino za jedinicu vremena
uzima 1¢as ili 1 minut Mihailovic¢ i sar., 2008).

Poznato je da obtao vreme ne mora obavezno biti ggro padavinama. Nasuprot,
oblaci mogu da se formiraju, zadrZavaju i po nédmlilana, a da ne proizvode padavine. Sta
dovodi onda do situacije da kapljice oblaka raduvelicine pri kojoj mogu da proizvode

kiSu? | zasto neki oblaci stvaraju kiSu, a drugt ne

13



Veli¢ina proséne kapljice oblaka je izuzetno malai njen ptesg@reinik iznosi 0,02 mm
Stoje 100 puta manje od tfpie kapi kiSe. Shodno tome, oblaci su sastavljemhodgo malih
kapljica — previSe malih da bi padale u obliku Ki§ge i samo blago strujanje vazduha naviSe
dovoljno da ove susne kapljice budu zadrZzane. Te kapljice koje ipaklaju na dole,
spustaju se polako i isparavaju u suvljem vazdspad donje baze oblaka.

Kao Sto je vé ranije spomenuto, kondenzacija z&pge na sitnimcéesticama koje se
nazivaju jezgra kondenzacije. Porast kapljica oblakim kondenzacije je spotak i pod
savrSenim uslovima, bilo bi potrebno nekoliko da@aaovaj proces sam stvori kapljice kiSe.
Ocigledno je, dakle, da je proces kondenzacije samsgid previSe spor da bi stvorio kisu.
Ipak, zapazanja su pokazala da do razvoja oblakai $aranja kiSe moze ¢éiaza manje od
sat vremena. Posto je potrebno oko jedan milionljikapoblaka (proséne veltine) za
stvaranje kapljice kiSe (prosee veltine), mora da postoji neki drugi proces zbog kojeg
kapljice kiSe narastu i postanu dovoljno teSke dinpas obliku padavina. lako joS uvek nisu
poznati svi procesi koji se odigravaju prilikom atanja kiSe, postoji jedan vazan proces koji
se istte: proces sudaranja — srastanja.

U oblacimaiji su vrhovi topliji od — 15 °C, sudaranje izthekapljica igra vaznu ulogu u
stvaranju padavina. Da bi dosSlo do dovoljno sudaraa proizvodnju kiSne kapi, neke
kapljice oblaka moraju biti V@ od drugih. Vée kapljice se mogu formirati na &m
jezgrima kondenzacije, kao Sto &stice soli, ili preko skajnih sudaranja kapljica. Ono Sto
je poznato jeste da ¢ kapljice padaju brze od manijih kapljica. Ovéev&apljice na svom
putu pretéu i sudaraju se sa manjim kapljicama, emu dolazi do njihovog sjedinjenja
(Ahrens,2001).

2.3.1. Tipovi padavina

Padavine se javljaju pod uslovom da je vazduh ¢easido cega dolazi prilikom
uzdizanja vazduha, koji se ¢hb javlja u jedan od tri &&na.

Konvekcija se javlja kada Zemljina povrSina, uglenmu ekvatorijalnim regionima, u
uslovno nestabilnoj i vlaznoj atmosferi, postajelifapd svoje okoline, Sto za posledicu ima
zn&ajno isparavanje. Konvektivne padavine (KP) padajkonvektivnih oblaka, kao Sto je
kumulonimbus. Ovo su pljuskovite padavine sa brzmwmenom intenziteta. Konvektivne
padavine su lokalne prirode, padaju samo iznaddedik podrdja i vreme trajanja ovih
padavine je relativno kratko. Sve ovo je posledagm Sto konvektivni oblaci imaju ogréein
horizontalni opseg. Ove padavine, iako karakténstiza letnji period godine (jul i avgust)
mogu da se jave i u prelaznim periodima kao Storsl&ce i jesen.
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Frotnalne padavine (FP) padaju iz nimbostratushibka. Kada se sretnu mase vazduha
razlicitih gustina, topao vazduh je priben da se uzdize iznad hladnijeg vazduha i ako se
steknu odgovarafii uslovi, vazduh postaje zéen, Sto za posledicu ima stvaranje padavina.
Frontovi dovode do naglih promena u temperatuaznbst i pritisku vazduha. Topli frontovi
su pr&eni dugotrajnom slabom i sig@n kiSom, dok je kod hladnih frontova trajanje
padavina krée, ali intenzivnije. Ovakve padavine su katrakteime za zimske (januar) i
jesenje periode.

Orografske padavine (OP) se javljaju u situacifl&au mase vazduha primorane da se
uzdizu prilikom nailaska na odtene prepreke, kao Sto su na primer visoke plaibeg
uzdizanja vazduha dolazi do adijabatskogi@iga, Sto za posledicu ima pojavu kondenzacije
i stvaranje padavina. U planinskim predelima, ksgi izloZzeni relativno konzistentnim
vetrovima, sa navetrene strane planina preovladénija klima u odnosu na zavetrenu

stranu i ove padavine se skoro uvek javljaju se&trame strane planing\/fkipedia,2013c).
2.4 Distribucija oblaka i padavina

Nekoliko studija je pokazalo da varijabilnost kaeak povrSine zemljiSta, mezo razmera,
moze da utie na koléinu i prostornu distribuciju padavin®iglke et al, 1998,Andre et al,
1989, Blyth et al, 1994, Chen and Avissar1994, Avissar and Liu 1996). Promene u
karakteristikama povrSine zemljiSta, za rezultatajum promene u energetskom bilansu
povrSine kao i promene u bilansu vlaznosti, Stéeutna fluks toplote i vlaznosti unutar
planetarnog gratinog sloja, kao i druge vélne koje utéu na aktivhost kumulusnih
konvektivnih oblaka. Prostorna struktura povrsinkpgjanja, na koje ute i sama struktura
zemljiSta, favorizuje odrene regione za razvoj duboko kumulusnih oblakabDdosSlo do
formiranja oblaka potrebna je toplotna energijaa@yplotna energija se dobija preko osetne
toplote na Zemljinoj povrSini i prilikom oslofianja toplote pri kondenzaciji vodene pare
(latentna toplota kondenzacijePiélke, 2001). Interakcija izm# Zemljine povrSine i
atmosfere je veoma vazna za razvoj kumulusnih Kdanweh padavina i vlaznost zemljista
igra jednu od najvaznijih uloga u ovoj interakc{ldreiene studije sugeriSu da bi vlaznost
zemljiSta trebala biti povezana sa relativno velikilaznim statikim energijama pogratmog
sloja, koje favorizuju pojavu padavina. Posto jezwost zemljiSta posledica prethodnih
padavina, izméu ove dve veliine postoji pozitivha povratna spregalf@ith and Eltahir
1998). Povéana evapotranspiracija i raspoloziva energija &nijan oblastima, podste
lokalni maksimum vlazne stdke energije planetarnog granog sloja, koji zauzvrat
poveava verovatnéu pojave padavinal@ylor et al, 1997).
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2.4.1. Faktori koji uti ¢u na distribuciju oblaka i padavina

Varijabilnosti veltina koje karakteriSu Zemljinu povrsSinu, kao Stagpografija, vlaznost
povrSine zemljiSta, albedo i vegetacija, mogu ukeglmeri da uttu na lokalne cirkulacije,
redistribucijom Sudeve energije u flukseva osetne i latentne topl@ellins and Avissar
1994).

Odreiene studije su pokazale kako speaifi karakter povrSine zemljiSta (prisustvo
razlicitih oblika vegetacije i reljefa, golog zemljiSarbanih povrSina) mogu da tii na
formiranje plitkih konvektivnih oblaka i padavin®ve studije pokazuju da termalne
nehomogenosti povrSine zemljiSta, mogu izazvathédne cirkulacije, koje mogu da dovedu
vlagu do véih visina u vazduhu, gde moze dalodo formiranja padavina, nafito u
poluaridnim regionima, gde je podela energije narfiavu velikoj meri zavisna od ranijih
padavina Avissar and Liyu1996).

Diskontinuitet vlaznosti na povrsini zemljiSta, kgeneriSe cirkulacije mezo razmera,
moze zn#&ajno da uite na vreme i nastanak oblaka, kao i na intenzdestribuciju padavina.
Moze se ré& da horizontalnom distribucijom padavina dominjedan od dva procesa:
turbulentno kretanije ili cirkulacija mezo razmddasiwcaju da u zagrevanju i transportu vliage
u planetarnom gragmom sloju @estvuje samo trubulencija, padavine su nasomi
raspordene, aproksimativno istog intenziteta. ddém, u sliaju cirkulacije mezo razmera,
intenzivne padavine su dominante ng&giku ovakve cirkulacije. Dominacija ova dva rezima
u velikoj meri zavisi od povrSine zemljista.

Reakcija atmosfere na vlaznost povrSine zemljistagoma nelinearna i komplikovana
zbog uticaja raztitih faktora. Mefutim rezultati pokazuju da horizontalna distribacij
vlaznosti zemljiSta, u velikoj meri @& na razvoj oblaka i padavina, néto u suvljoj
atmosferi. U sltaju suvlje atmosfere dolazi do péamja povrsSinskog turbulentnog fluksa
latentne toplote, posSto viSe vodene pare isparavaemljiSta u atmosferu, naravno, pod
uslovom da postoji raspoloziva voda na zemljinoyrgmi za isparavanje. Ovo lokalno
snabdevanje atmosfere vodenom parom je veoma vaarformiranje oblaka i padavina.
Istrazivanja su pokazala da ud&dju da je nizi deo atmosfere vlazniji, iznad viagrzemljisSta
dolazi do formiranja tankih oblaka. Metim u sl€aju da je niza atmosfera suvlja, u tim
delovima atmosfere pojava konvektivnih oblaka je gmatestalija Chen and Avissar
1994).

Osmotreno je da se oblaci mnogo brze fomiraju izadnih povrSina (veliki fluks

latentne toplote, mali fluks osetne toplote) kam s, na primer, Sumdébin et al, 1990).
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Razlika u vremenu pojavljivanja padavina je postiadbga Sto voda koja isparava sa vlaznog
zemljiSta vlazi atmosferu u nizem, relativnom hlagiglanetarnom gratmom sloju koji
favorizuje raniju pojavu oblaka. Ovakvi tanki ohl&oji se javljaju iznad vlaznih povrsSina,
rano u toku dana, ne dostizu daiievisina. Relativno gusti oblaci ve debljine, javljaju se
popodne iznad suvljeg zemljiSta, kao posledica gakertikalnog turbulentnog mesSanja,
narcito u prednjem delu cirkulacije. Na osnovu nurdl@h simulacija pokazano je da se
prethodna situacija javlja u slaju kada imamo oblast sa dva ekstremna tipa vldazrnds
slieaju dominacije vlaznog zemljiSta iznad iste oblagtiiki fluks latentne toplote snabdeva
atmosferu velikom kotinom vodene pare. Kao rezultat, u ranim popodnevéasovima
pojavljuju se tanki oblaci, aproksimativno istei¥gle u plitkom sloju meSanja iznad cele
oblasti, méutim, najvaznji oblaci se opet formiraju nac¢ptku cirkulacije u popodnevnim
c¢asovima. U sléaju homogene raspodele vlaZznosti po celoj obladtiaci su uniformno
raspordeni preko cele oblasti. U slaju da preoviduje suvlje zemljiSte, oblaci su naswmo
rasporédeni. Ovakvi oblaci su veoma tanki i tege ni ne proizvode padavin€lien and
Avissar 1994).

U slwéaju kada postoji vlazno zemljiSte iznadtgeoblasti, formiranje oblaka je paiano
zbog isparavanja sa povrSine zemljiSta. Kada g adtlast s&njena od suvljeg zemljista,
oblaci su mali i u Sirini i u visini. Pod istim atsferskim uslovima, vlaznije zemljiSte
obezbduje viSe vodene pare atmosferi od suvlje povrsgte, za posledicu ima ve
snabdevanje vodenom parom za formiranje oblaka. gdv@ava koltinu padavinai stoga
nije iznenduju¢e da se minimum padavina javlja iznad uniformno Iswblasti. Takde na
sve ovo uite i vetar, pricemu vetar u pravcu cirkulacija mezo razmera smanjenzitet
padavina Chen and Avissarl994). MozZe se ¢ da postoji snazna povratna sprega idme
pove&ane vlaznosti zemljiSta i padavind/élker and Rowntree 977).

Ideja da promene tipa i zastupljenosti vegetacipggumdovesti do velikih promena u
klimi, postoji v& dugo vremena. Odtene studije ukazuju na to da bi se lokalne padavine
poveale u sldaju da se golo zemljiSte zameni oblastima koje skrprene Sumama.
Takaie, postoje i spekulacije o tome da bi Sume, koaée vodu iz dubljih i stabilnijin
rezervoara, u odnosu na druge vegetacije, moglibtize pojavu sus@(ooks, 1928). Pored
toga, uniStavanje Suma iznad velikih oblasti bi dow#o isuSivanja zemljiSta i smanjenja
godisnjih kolEina padavina u posmatranim regioninsaepbing 1935).

Odreiene studije predlazu da poSumljavanje velikih dblemzZe dovesti do povanja
kolicine padavinagije pove&anje moze pomo u odrzavanju Suma, a istovremeno smanijiti

potrebe za navodnjavanjem u pagima blizu Suma. Pretpostavlja se da bi se ovo fmve
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padavina javilo kao posledica pd@amja vlaznosti zbog povanog intenziteta
evapotranspiracije, smanjenja brzine vetra i pam@ turbulentnog mesSanja, koje bi
stimulisalo konvektivhe padavine.

Promene u albedu zbog pojave vegetacije umestaq gamljiSta, dovode do poganja
neto zrgenja koje biva apsorbovano od strane povrSine. \smasti od kokine i tipa
vegetacije, ova povana energija dovodi do patane evaporacije, transpiracije i transporta
osetne toplote. Povana evapotranspiracija za posledicu ima pojavunjzatmosfere sa
vecom vlaznom statkom energijom Anthes 1984). Visok albedo pustinja doprinosi
smanjenom neto bilansu Zemja na povrsSini pustinje, relativno u odnosu naub&nje.
Cirkulacije koje nastaju u ovim predelima potiskpjojavu padavina i povavaju aridnost.
Zamena pustinjskih oblasti sa oblastima pod vegetaalovelo bi do pov&anja apsorbovane
energije kao i do povane pojave padavina, i smanjivanja aridnosti.

Poveana hrapavost vegetacionih oblasti, a sitmmblasti prekrivenih Sumama, u odnosu
na golo zemljiSte, smanjuje brzinu vetra i péasga intenzitet turbulencije. Oba ova efekta su
povolina za pokretanje konvekcija malih razmeraa&zrovakvih oblasti. Shodno tome,
pojatana konvekcija posledica je¢gg turbulentnog meSanja koje je rezultatevbrapavosti
povrsine zbog viSe vegetacijgdsenan1963).

Anthes (1984) je otiSao korak dalje i predlozioateieni razmaci izméu vegetacije u
poluaridnim regionima mogu da optimizuju kaotu kumulusnih padavina. Ovakvo
pove&anje u padavinama nastaje zbog razvoja lokalnkulgcija koje vodenu paru, dobijenu
transpiracijom, koncentriSe u duboko kumulusne kdl#n je pretpostavio da bi paamje
povrSina pod vegetacijom iznad velikih oblasti, alineuniformnom smislu, dovelo do
poveanja varijacija vertikalnih kretanja. Zamenjivanjeniformne sa neuniformnom
vegetacijom bi dovelo do po¥anja padavina, zbog razlika u zagrevanju, kojeehasile kao
posledica odgovarage distribucije vegetacije.

U slweaju frontalnih padavina, mehanizmi koji dovode dweganja padavina uklguju:
efekte trenja, koje moze da izazove promene u biotanoj konvergenciji i vertikalnim
brzinama koje su povezane sa konvergencijom; i [sgaravanje padavina sa vegetacije ili
golog zemljista, koje moze da dovede do @awga odnosa meSanja u planetarnom
grangnom sloju. Prvi proces talte igra ulogu i u pow&anju orografskin padavinatton
and Anthes1989).
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3. Klima Vojvodine

Panonski (ili Karpatski) basen nalazi se u jugdiston delu centralne Evrope, na granici
izmedu Centralne Evrope, Istoe Evrope i Jugoistme Evrope (Balkan). Nizije su okruzene
Karpatima, Alpima, Dinaridima i Balkanskim planinam proSiruju se otprilike do Ba na
severozapadu, do Zagreba na jugozapadu, do Beogedagoistoku i do Satu Mare na
severoistoku. Reke Dunav i Tisa dele basen otprili& pola.

Vojvodina je uglavnom ravdarska oblast koja se nalazi u severnom delu Srhie,
juznom delu Panonske nizije [18° 51' - 21° 33'ES 87" - 46° 11'N i 75- 641 m iznad
nadmorske visine (planina FruSska Gora nalazi squga)]. Ona je najvaznija oblast za
proizvodnju useva u Srbiji. Srednja godiSnja teraper je 11 °C i srednja godisSnja kahia
padavina je 602 mnL@li¢ et al, 2012).

Geografski regioni kojicine Vojvodinu su Banat, B&a i Srem, kao i mali severni
deo Ma&ve. Reljef Vojvodine je pretezno ravarski, izuzev Srema, kojim dominira
planina FruSska gora, i jugoistoka Banata, sadkia planinama. Najuw@ hidrografski
potencijal¢ini reka Dunav sa svojim pritokama: Tisa, Savag&dWikipedia,2013d).

Vojvodina prema geografskom poloZaju lezi u oblastiereno-kontinetalne klime. Po
Kepenovoj klasifikaciji ovaj klimatski tip odgovaramereno kiSnom tipu, sa toplim letima,
maksimumom padavina u leto i sekundarnim maksimunp@davina u poznu jesen. S
obzirom da je razmak izrda najsevernije i najjuznije t&e na teritoriji Vojvodine ispod 2°
geografske Sirine i uz konstataciju da je orogiafdop njenog terena bez éee i Sire
izlomljenosti, moze da se zakdjuda u njoj ne dolazi do izrazitije temperaturnelike
izmedu pojedinih lokaliteta i rejona kao Sto je to&pu drugim delovima Srbije.

Vojvodina je kao deo Panonske nizije n&jue delom opkoljena planinskim masivima,
Sto ima znatnog uticaja na formiranje osnovnih kliskin obelezja. @& otvorenost
Vojvodanskog podrgja prema severu i zapadu uslovljavéejaiticaje vazdusnih strujanja i
vremenskih promena iz ovih pravaca. Leti, usled @@mja subtropskog pojasa visokog
pritiska prema severu, podja Vojvodine ¢esto se nalazi pod uticajem tzv. Azorskog
anticiklona, sa dosta stabilnim vremenskim prilikampovremenim kr@m pljuskovitim
padavinama lokalnog karaktera. &&im, zimi su vremenske prilike pod uticajem ciklkes
aktivnosti sa Atlanskog okeana i Sredozemnog mtma iSibirskog anticiklona.

Osim kolgine, rezim i distribucija padavina su naj¢apmije karakteristike ovog
kilmatskog elementa. Pod rezimom padavina podrazame vremenski raspored padavina u

toku godine, dok se pod distribucijom podrazumewstorna raspodela padavina. Padavinski
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rezim u Vojvodini nosi delom obelezje srednjoeviagsili preciznije podunavskog rezima
raspodele padavina, sa vrlo velikom neravhomeénogspodele po mesecima. Na padavinski
rezim ovog podréa velikog uticaja imaju i depresije koje se prajvao kréu od
benovskog preko Téanskog zaliva pravo na istok, dolinama Save i Danarema Crnom
Moru.

Za prikaz klimatskih elemenata koji slede kéeis je niz podataka 1948. — 1995. godine
dobijene iz mreZe standardnih meteoroloskih stapicg&emu je za neke stanice bilo i manjih
prekida Kati¢ et al.,1979).

3.1 Relativha vlaznost i obl&nost

U Vojvodini je srednja godisSnja relativha vlazn@&% dok je u vegetacionom periodu
70%, pricemu su najsuvlji meseci jun i avgust sa 68%, alaapi decembar i januar sa
86%. Tako je zimi i néu relativna vlaznost v, a danju i u leto manja. Slabiji pad relativne
vlaznosti u prvoj polovini godine karakterigin je za Vojvodinu i dovodi se u vezu sa
pojatanom ciklonskom aktivh@s u prolé€e i rano leto.

Srednji stepen pokrivenosti vidljivog nebeskoggpooa oblacima oddelje se oblanoZu
prema rasponu od 0 do 100%. U Vojvodini zimski neesa obl&niji od letnjih Sto je izrazita
posledicacestih prodora hladnog vazduha iz zapadnog i seapemnog kvadranta u zimsko
doba godine. Mesec sa najmanjom ob&&u u Vojvodini je avgust (37%), dok je decembar
mesec sa naj¢en brojem obl&nih dana. U vegetacionom periodu pageuVojvodine ima
pros€nu obl&nost 55%, koja iznosi oko 86% srednje godisSnje @idati. In&e, prostorna
raspodela obkmosti u Vojvodini pruza izrazitu sliku klimatske h@mogenosti ovog
podritja. U godisSnjoj raspodeli istii se tri oblasti sa poviSenim vrednostima: zapaoitho
Karpata (Srednji Banat), jugozapadno od Fruske Ghuzni Srem) i jugoistmo od planine
Mecek (Severna B&ka). To swesto navetrene zone sa jezerom hladnog vazdulzal kojeg
duvajuveoma jaki vetrovi. Iznde ovih “grebena” obknosti rasporéene su zone sa manjom
oblatno&u, odnosno vedrijim nebom.

Treba napomenuti da se ovakav prostorni rasporedraidti slaze i sa fizkim
predstavama lokalnih nepogoda. U stvari, hladanwaze u jezeru hladnog vazduha tokom
prepodnevnihtasova brze zagreje od okolnog, tako da atmosfermmposestabilna: topao
vazduh se uzdize, stvargjlkumulusne tipove oblaka, koji se, pri povoljnimrklenzacionim
uslovima, mogu razviti u oblake gradobitnog tipa. j€ razlog Sto su u ovim podiima
Vojvodine dostaeste lokalne nepogode.
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Broj vedrih dana na podtju Vojvodine se u godisnjoj raspodeli formira kaajuiSa
vrednost u rejonu srednjeg i istoog Banata, a take u rejonu severne Bee i Srema.
Moglo bi da se kaZze da je neujedaao formiranje obknosti u Vojvodini u velikoj meri
uslovljeno kretanjem barometarskih depresija ardgrafijom, Sto je od sustinskog Ziag
za obrazovanje padavinskog rezima Vojvodine kojtgkaie neujednéen. Severni delovi
Vojvodine, nardito oni na severozapadu, imajucvéroj oblatnih dana u odnosu na juzne,
pri ¢emu severne i juzne padine FruSke gore i zapaddm@ Karpata sa svoje straneiuti

poznatim orografskim efektom na p@éa@je broja oblénih dana Kati¢ et al.,1979).
3.2Padavine

Padavine su veoma zfani klimatski elementi koji imaju presudan Zapu razvoju
biljaka. Otuda i veliki znéaj koji se pridaje obradi ovog klimatskog elementajvodina
zauzima povrsinu od priblizno 20.000 km raspolazne relativnom gustom mreZom
meteoroloskih stanica.

Vojvodina je poznata po podunavskom tipu rezimaapamh koga obelezava napze
kolicina padavina u mesecu junu (glavni maksimum paddyii obéno u oktobru
(sekundarni maksimum padavina) dok je njihova iEajnirednost u toku zime - januara,
odnosno februara meseca. ddém, u odréenim periodima se pokazuju izvesna odstupanja,
pri ¢emu se sekundarni maksimum pomera za novembar. p@yaena samo poiduje
njihovu nestalnost koja je posledica promenljivinemenskih stanja koja su rezultat
smenjivanja prodora raznoraznih vazdusSnih masa jedpin dobima godine. Naj¢a
koli¢ina padavina u Vojvodini pada u mesecu junu u dogtaom podrdju srednjeg i juznog
Banata kao i Zapadnog Srema, sa vrednostima iznadni®0 sa jedne strane i dosta
ograntenog podrgja severnog i srednjeg dela &a sa vrednostima ispod 70 mm s druge
strane. Téanije, najveée junske padavine kolebaju se izined3 mm u Pajevu i 65 mm u
Palicu. Meseci sa najmanjom k&ihom padavina su mart i oktobar sa vrednostima dzngy
mm (Pal€) i 41 mm (Padevo), a ne februar ili januar kao Sto bi to moghose ¢ekuje.

Godisnja koltina padavina u Vojvodini pokazuje veoma neujégnaraspored, ne samo
u Sirim podrdjima Pokrajine, vé i kada se posmatraju razlike koje se javljaju kdidkih
stanica u istom rejonu. Ovo se odnosi ne samo davirzgama oskudne rejone Severn€k@a
I Severnog Banata, gde godisSnje u proseku padngerodrb50 mm padavina, &¢oS vise, na
brdovito podrdje Vrsakih planina i Fruske Gore, tj. Severnog Srema bpisigcnog dela
Banata, sa viSe od 670 mm godisSnjih padavina. Quések padavina za Vojvodinu iznosi
145 mm zimi, 148 mm u prade, 129 mm u jesen i 341 mm u periodu vegetacije.
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Cesti prolazi barometarskih depresija juzno i zapaoth VVojvodine dovode, ng&e, do
prodora vlaznog atlantskog vazduha sa severozapadacivanja obilnijih padavina u
zapadnom delu Pokrajine. Brdoviti predeli FruSkeesioVrsakih planina izazivaju prisilno
uzdizanje i povéano izl&ivanje padavina u ne tako uzanom pojasu oko ovitiryg.
Najzad, réne doline¢eke opasane vegetacijom, stvaraju u izvesnom smidja bslove za
obrazovanje oblaka a pri tome i zacadzlwivanja padavina. Sa druge strane, najseverniji
pojas Pokrajine, a talde i srediSnja podtja Ba’ke i Banata predstavljaju zone zastoja, u
kojima prodori vlaznog vazduha usporavaju kretgje@nom réju smanjuju svoju aktivnost i
ne izlkuju padavine u istom obliku kao na zapadu i jugo. su, ujedno, podtja sa
najmanjim visinama padavina u PokrajiKiti¢ et al.,1979).

4. Materijal i metod

U ovom delu rada dat je kratak opis: a) lokalitetateoroloSkih stanica na kojima su
obavljena merenja i b) metoda koji su kéeiSi za obradu podataka i iZtenavanje

odgovarajdih parametara.

4.1 Opis lokaliteta i setova podataka
4.1.1. MeteoroloSke stanice iz mreze RHMZ - a

Za potrebe analize prostorne distribucije padawin®ojvodini kori€eni su podaci iz
mreze stanica RHMZ-a koje su ravhomerno rasfsre na teritoriji Vojvodine (Tabela 1). Iz
vremenskih serija podataka koje su bile na raspolagzabrane su dnevne kfie padavina
izmerene na navedenim lokacijama za period 19885-%€r je samo za ovaj period mogao da

se formira kontinuiran niz dnevnih podataka kojngophodan za studije ove vrste.

Geografski polozaj
Stanica
Geografska Geografska
Sirina duzina

Palic 46°06' N 19°45'E
Sombor 45°47' N 19°07' E
Kikinda 45°50' N 20°27'E
Novi Sad 45°15'N 19°51'E
Zrenjanin 45°23' N 20°22' E
Banatski Karlovac 45°30' N 21°10'E
Sremska Mitrovica 44°59'N 19°37'E

Tabela 1. Geografski polozaji meteoroloskih stanica
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4.1.2. MeteoroloSke stanice iz mreze PIS - a

Za potrebe realizacije ovog rada kéeBe su dnevne kdélhe padavina izmerene na 35
meteoroloskih stanica u Vojvodini. U Tabeli 2 se gmopron&i nazivi regiona kojima
pripadaju date stanice, broj stanica za svaki regkao i geografska duzina i Sirina datih

lokaliteta.

Osmotreni podaci su preuzeti sa internet straniagtaR Prognozno-izvesStajne
sluzbezastite bilja AP Vojvodine: http://www.pisvodina.com. Na ovoj stranici je
omogueen pristup automatskim agrometeoroloskim staniceit& OS austrijske kompanije

Pessl instruments za razle lokacije Sirom Vojvodine.

Broj Geografski polozaj
Region meget(;;ﬁ(l:(;sklh Gef)_g_rafska Geogvr_afska
Sirina duzina
Subotica 3 46°06' N 19°39'E
Sombor 4 45°47' N 19°07' E
Kikinda 3 45°50' N 20°27'E
Novi Sad 8 45°15'N 19°51'E
Zrenjanin 5 45°23'N 20°22' E
Partevo 4 44°52' N 20°38'E
Sremska Mitrovica 4 44°59'N 19°37'E
Vrsac 4 45°07' N 21°18'E

Tabela 2. Geografski poloZaji regiona meteoroloSk#mica u Vojvodini (Srbija).
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4.2 Obrada podataka
4.2.1. Podaci sa meteoroloskih stanica iz mreze RHMZ - a

Prostorna analiza padavina mezo razmera obavljeniar&unavanjem korelacijepi,-
podataka o dnevnim i megem koli¢inama padavmama na ovom pogu Relacije koje su

koris¢ene za izréunavanje navedenih parametara mogu da se napidliku:o

g =i €y

0'10']
Z('xl Hl)(x] ) (2)

gde su: i ] meteoroloSke stanice; i x; kolicine padavina na meteoroloskim stanicama
[mm], & 1 wsrednje kokine padavina na meteoroloskim stanicama j [mm], o i
oistandardne devijacije koélne padavina [mm]n broj osmatranjap; korelacija izméu
meteoroloskih stanicai j pri cemu se za; uzima vrednost 1, C; kovarijansa izmdu
meteoroloskih stanidai j [mn?).

Koeficijenti pj i Cj su izr&unati tako Sto su podaci o dnevnim kKoslama padavina za
period od 20 godina podeljeni na 5 setova (janmart, april, jul i avgust). Kako bi se izbegle
nerealno velike vrednosti za koeficijenig Cj, dani u kojima su na obe lokacije izostale
padavine nisu uzimani u obzir. Ista procedura jewgdena prilikom analize distribucije
mesenih kolicina padavina ali su umesto dnevnih kégide mesgne sume padavina za
izabrani mesec u svakoj od godina. S obziromna taat&ani koeficijenti opisuju korelaciju
izmedu padavina registrovanih na lokalitetimai j to ih ¢ini matricom ¢ije dimenzije
odgovaraju broju stanica. Kako bi se analiza igmikanje rezultata delidmo pojednostavila,
uobicajeno je da se jedan lokalitet izabere za referebtonvoj analizi to je bio Zrenjanin.

4.2.2. Podaci sa meteoroloskih stanica iz mreze PIS - a

Prostorna analiza padavina malih razmera je mageoznana s obzirom na to da se
prethodno iznesena analiza ne moze primeniti n@oilataka od 2 godine. Ipak, ovako gusta
mreza stanica je dragocena za istrazivanje fenorkejanogu da se u@ samo na malim
prostornim i vremenskim razmerama. Iz tog razlogawom prilikom analizirane varijacije
kolicine padavina na AMS koje se nalaze na maloj udadjer{tipicno 5-60 km), u okviru

jednog (ili najvise nekoliko) dana, tj. u okvirudjge padavinske epizode i u vreme kada se
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javljaju uglavnom frontalne padavine ili kombinacijfrontalnih i konvektivnih padavina
(april) i konvektivne padavine (jul).

Podaci su prikazani na 290-osnom koordinatnommista kome svaka osa predstavlja
jedan dan, préemu se 290 odnosi na 290. dan u godini — 18. okf@uslednji dan u godini
za koji imamo podatke o kdélni padavina). Na svakom grafiku kao maksimalnavadae
kolicina padavina uzet je iznos od 50 mm. ddem postoji nekoliko stanica (Hajdukovo
(2011), Kljaljicevo (2012), Beki Vinograd (2012), Bela Crkva (2011, 2012), Crvelikva
(2012), Vrsac (2011, 2012) i Vd&a Ritovi (2011, 2012)) kod kojih dnevna kdia
padavina premasuje ovaj iznos, zkiega je na tim graficima ovo odstupanje obelezeno na

poseban nan.

5. Rezultati
5.1 Prostorna analiza padavina mezo razmera

5.1.1. Analiza zasnovana na dnevnim kotiinama padavina

Kao Sto je i ©ekivano, korelacije imaju ve vrednosti prilikom sezone frontalnih
padavina (januar-mart), nego tokom sezone konvektipadavina (jul i avgust) (Tab. 3 i 4).
Prilikom sezone KP korelacija ne prelazi vrednab¢8, dok su vrednosti tokom sezone FP
blize vrednosti 1. Slika 5 pokazuje prostornu \adniijnost korelacije i moze se primetiti da
tokom sezone FP (januar) korelacije sporije opadajyoovéanjem rastojanja dok je ovo
opadanje veoma intenzivno tokom sezone KP. Ovo lgaSojava veliinom vremenskih
frontova ili ¢elija, koje &estvuju u padavinskim procesima. Oblasti sa viSiedmostima
korelacije su bile v tokom sezone FP, nego tokom sezone KP. KorelaaijBile manje
koncentréne tokom januara nego tokom jula. Tdkp tokom sezone FP postoji éee
usmerenost (anizotropija) u prostornoj varijagijiu odnosu na sezonu KP. Naime, moze se
ucciti da se pravac naje¢eg gradijentp;, (NW-SE) poklapa sa pravcem dominantnog
prostiranja frontova u posmatrano doba godine maegionima. Prostorne varijacjg koje
su karakteristine za distribuciju dnevnih kéiha padavina koje se javljaju u konvektivnim
sistemima (KP), tigino pokazuju korelacije, koje brzo opadaju u svimwvpima, pri manjim

rastojanjimaBaigorria et al, 2006).
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Zrenjanin| Palic | Sombor| Kikinda Novi | Banatski S_rem_ska
Mesec Sad | Karlovac| Mitrovica
Pij Pij Pij Pij Pij Pij Pij
Januar 1,00 0,71 0,72 0,81 0,98 0,80 0,81
Mart 1,00 0,41 0,63 0,85 0,85 0,70 0,64
April 1,00 0,56 0,56 0,75 0,82 0,65 0,56
Jul 1,00 0,32 0,37 0,54 0,70 0,54 0,51
Avgust| 1,00 0,25 0,31 0,29 0,61 0,51 0,25

Tabela 3. Korelacija;; izmeiu meteoroloskih stanidd j za januar, mart, april, jul i avgust,

zasnovan na dnevnim kéilnama padavina.

Srednja| Standardna
Mesec | vrednost| devijacija
Pij Pij

Januar 0,83 0,10
Mart 0,73 0,18
April 0,70 0,16
Jul 0,57 0,21
Avgust| 0,46 0,26

Tabela 4. Srednja vrednost i standardna devij&oijalacije za januar, mart, april, jul i

avgust, zasnovan na dnevnim Kolama padavina.
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(@) (b)

Slika 5. Prostorna varijacija korelacije, na osn&wlicine dnevnih padavina (1986 - 2005).

(a) januar, (b) mart, (c) april, (d) jul, (e) avgus
5.1.2. Analiza zasnovana na mesaim koli ¢inama padavina

Na osnovu podataka o memsan kolicinama padavina iztanate su vrednosti
koeficijenta korelacijep; (Tab. 5) i njegove standardne devijacije (Tab.z8)izabrane
lokalitete u Vojvodini u odnosu na Zrenjanin. lzkazanih rezultata moze se ditd da su
vrednostip;j dobijene za mesec januar (sezona FREwsego za jul (sezona KP). Postoji
razlika u prostornoj distribuciji korelacije iznanate na osnovu dnevnih i meés# kolicina
padavina prtemu su vrednosti dobijene u &ju meseénih podataka W& od odgovarajtih
vrednosti izrgunatih na osnovu dnevnih ké&ilha padavina. Mé&utim, moZe takde da se
zapazi da se orijentacija nag¥le gradijenata;; poklapa u oba staja. Prostorna varijabilnost
koeficijenta korelacije, koji je dobijen na osnomeseénih koli¢cina padavina (standardna
devijacija 0.04-0.14) je manje izrazena nego dagludnevnih koltina padavina (standardna
devijacija 0.1-0.26) (Tab. 6 i 4). Ovo je posledémajenice da su dnevne kéine padavina
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povezane sa veé€linama padavinskilgelija koje proizvode padavine u datim padavinskim
epizodama. Méutim u sl&aju mesenih podataka, padavinske varijacije su regulisane
razlicitim klimatskim, okeanskim, topografskim i geogtafa faktorima. Stoga bi mesei
podaci o kokini padavina mogli da budu korisni za obelanje sezonske prognoze
padavinagija je pojava povezana sa atmosferskim cirkulacjam

Na slici 6 mozemo primetiti da se oblasti u kojisia koeficijenti korelacije homogeni,
malo menjaju sa udaljenas od referentne stanice. Tala gradijenti koeficijenta korelacije

su manji prilikom korisenja mesénih, nego prilikom kori&enja dnevnih podataka

(Baigorria et al, 2006).

Zrenjanin| Palic | Sombor| Kikinda Novi | Banatski S_rem_ska
Mesec Sad | Karlovac| Mitrovica
Pij Pij Pij Pij Pij Pij Pij

Januar 1 0,89 0,89 0,96 0,97 0,88 0,91
Mart 1 0,68 0,84 0,93 0,93 0,87 0,78
April 1 0,66 0,56 0,83 0,89 0,78 0,90

Jul 1 0,67 0,61 0,9 0,88 0,74 0,83
Avgust 1 0,63 0,76 0,73 0,81 0,89 0,57

Tabela 5. Korelacija iznie meteoroloSkih stanidd j za januar, mart, april, jul i avgust,

zasnovan na me&am koli¢inama padavina.

Srednja| Standardna
Mesec | vrednost| devijacija
Pij Pij

Januar 0,93 0,04
Mart 0,86 0,10
April 0,80 0,14
Jul 0,80 0,13
Avgust| 0,77 0,14

Tabela 6. Srednja vrednost i standardna devij&oijalacije za januar, mart, april, jul i

avgust, zasnovan na meésan kolicinama padavina.
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Slika 6. Prostorna varijacija korelacije, na osn&wli¢cine mesenih padavina (1986 - 2005).

(a) januar, (b) mart, (c) april, (d) jul, (e) avgus
5.2 Prostorna analiza padavina malih razmera

Prostorna analiza padavina malih razmera izvrSenag osnovu podataka koje smo
preuzeli sa 35 meteoroloskih stanége lokacije se nalaze u regionima meteoroloSkamisa
iz mreze RHMZ koje su kor&ne za analizu padavina mezo razmera. Analizom je
obuhva&ene period od 1. januara do 18. oktobra tokom 202012. godine. Zbog uStede u
prostoru, u radu rée biti prikazani rezultati dobijeni za sve ispitivastanice, Wwesamo oni
na kojima se jasno dava prostorna i vremenska (sezonska) varijabilpadavina te se stoga
mogu smatrati i najreprezentativnijima. U daljophzi bice kori&eni podaci iz dva regiona
u Batkoj (Novi Sad i Subotica), dva u Banatu (VrSac nd&x0) i jednog u Sremu (Sremska
Mitrovica).

Analiza se odnosi na prelazni period u kome sejgawvli frontalne i konvektivne

padavine (april: 91-120 dan u godini) i period kekiwnih padavina (jul: 182-212 dan u
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godini). KP su karakterisine za letnji period godine (jul i avgust) duim javljaju se i u
prelaznim periodima kao Sto je april. Naravno, w aloba godine se javljaju tak® i
frontalne padavine, ndetim analiziranjem podataka razdvojili smo perid@ela su padavine
bile frontalnog tipa u odnosu na konvektivnhe. Oto se Zeli identifikovati jeste da na
relativno bliskim lokalitetima postoji zdajna razlika u kotiini KP padavina dok je u staju
FP ova razlika manje izrazena.

Prilikom analize prostorne distribucije na malimmmaerama u Vojvodini, vazno je imati u
vidu da je Vojvodina kao deo Panonske nizije, najaedelom opkoljena planinskim
masivima, Sto ima znatnog uticaja na formiranje waifo klimatskih obelezja. @&
otvorenost Vojvdanskog podréja prema severu i zapadu uslovljavaejaiticaje vazdusnih
strujanja i vremenskih promena iz ovih pravaca.e®s i juzne padine Fruske gore, \tia
planine kao i zapadne padine Karpata sa svojeestriiu poznatim orografskim efektom na
poveanje broja oblknih dana i padavinaCesti prolazi barometarskih depresija juzno i
zapadno od Vojvodine dovode, &ee, do prodora vlaznog atlantskog vazduha sa
severozapada i izéivanja obilnijih padavina u zapadnom delu PokmjiBrdoviti predeli
Fruske Gore i Vr3kih planina izazivaju prisilno uzdizanje i p@amo izli&ivanje padavina
u ne tako uzanom pojasu oko ovih pagiau Prethodno izlozena saznanja se u potpunosti
slazu sa rezultatima koji su prikazani na Slikamal6 Pojava konvektivnih padavina u
letnjem periodu je veoma izraZzena u prethodno spaiima podrdéjima.

Padavine koje se javljaju na podjw VrSca (Sl. 7) su veoma ufmljive i posledice su
orografskog uzdizanja vazdusnih masa. Tu se moZié u@dredena pravilnost u raspodeli
padavina, posSto se obe godine, krajem jula dedav@ sdenténa situacija, stim da je 2012.
kolicina padavina bila mnogo && nego 2011. Taki® se i najvéa kolicina padavina u
posmatranom periodu javljala u ovom regionu. Tokaha, sa izuzetkom Crvene Crkve, na
svim lokalitetima mogu da se émkratkotrajne, intenzivne padavine.

Za region Patevo (Sl. 8), koji se talkd®e nalazi u Banatu, moze se primetiti da su ri@ve
kolicine padavina na lokalitetima: Banatski Karlovach8aki Brestovac i Pé&evo. Ipak,
konvektivne padavine ne mogu da séaufmsno u Pamevu tokom leta 2011. niti na lokalitetu
Debeljaa tokom 2012. Sto svedico tome koliko su konvektivne padavine lokalneqie.

U slitaju Novog Sada (SI. 9) mozemo primetiti da se ri@\elicina padavina javlja na
lokalitetu GloZzan koji je u blizini leve obale Durs kao i mestimaCerevic i Sremski
Karlovci koja se nalaze sa navetrene strane Fr@&ke u odnosu na pravac dominantnih
vetrova u posmatrano doba godine. Ovadkaina padavina je ztajno veéa od one koja je
zabelezena na lokalitetima Temerin, GaBpoi i Selerta koji se nalaze u srediSnjem delu
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Backe. Naime, najseverniji pojas Pokrajine, a tko srediSnja podtja Bake i Banata
predstavljaju zone zastoja, u kojima prodori vlagnv@azduha usporavaju kretanje, jednom
recju smanjuju svoju aktivnost i ne izluju padavine u istom iznosu kao na zapadu, jugu i
istoku. To su, ujedno, podfja sa najmanjim visinama padavina u Pokrajini. Od teorije
jedino odstupa Despotovo, kod kojeg su se 2011linggevljale veoma izrazene konvektivne
padavine Sto je joS jedan dokaz njihove lokalneoda.

Najzad, réne oblasti i doline opasane vegetacijom, stvarajzvesnom smislu bolje
uslove za obrazovanje oblaka a pri tome i zéavelwivanja padavina. Ako pogledamo
rezultate dobijene za Sremsku Mitrovicu (Sl. 10pzemo primetiti da se najé@ kolicina
konvektivnih padavina pojavljuje u tarku, koji se nalazi veoma blizu reke SaVakade,
rezultati dobijeni za Suboticu (Sl. 11) pokazujusdaizrazite konvektivhe padavine javljaju u
slwcaju Hajdukova, koji se nalazi neposredno pored Ekidg jezera i B&ih Vinograda.

Padavinske epizode tokom aprila mogu da s&ua priblizno isto vreme na svim

lokalitetima ali sa raztitim, relativnho malim kokinama.
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(1a) (1b)

(1c) (1d)

(2a) (2b)
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(2c) (2d)

Slika 7. Koline padavina za Vr3ac: (1a) Bela Crkva 2011, (IvgQa Crkva 2011, (1c)
VrSac 2011, (1d) Vr&i Ritovi 2011, (2a) Bela Crkva 2012, (2b) Crvenwa 2012, (2c)
VrSac 2012, (2d) Vr&ki Ritovi 2012.

(1a) (1b)

(1c) (1d)
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(2a) (2b)

(2c) (2d)

Slika 8. Koltine padavina za Pa&avo: (1a) Banatski Brestovac, (1b) Banatski Kartova
2011, (1c) Debelga 2011, (1d) Pamvo 2011, (2a) Banatski Brestovac 2012, (2b) B&nats
Karlovac 2012, (2c) Debelja 2012, (2d) Pamvo 2012.

(1a) (1b)
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(1c) (1d)

(1e) (1)

(19) (1h)
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(2a) (2b)

(2¢) (2d)

(2e) (2f)
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(29) (2h)

Slika 9. Kolgine padavina za Novi Sad: (1&¢revic 2011, (1b) Despotovo 2011, (1c)
Glozan 2011, (1d) Gosginci 2011, (1e) K&2011, (1f) Seleta 2011, (1g) Sremski Karlovci
2011, (1h) Temerin 2011, (2&erevic 2012, (2b) Despotovo 2012, (2c) Glozan 2012, (2d)
Gospdinci 2012, (2e) K&a2012, (2f) Seleta 2012, (2g) Sremski Karlovci 2012, (2h)
Temerin 2012.

(1a) (1b)
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(1c) (1d)

(2a) (2b)

(2c) (2d)

Slika 10. Koltine padavina za Sremsku Mitrovicu: (129lma, (1b) Kukujevci 2011,
(1c) Lasarak 2011, (1d) Stara Pazova 2011, alma 2012, (2b) Kukujevci 2012, (2¢)
Lacarak 2012, (2d) Stara Pazova 2012.
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(1a) (1b)

(1c) (2a)

(2b) (2c)

Slika 11. Koltine padavina za Suboticu: (1a)d@aVinogradi 2011, (1b) Hajdukovo
2011, (1c) Pati 2011, (2a) B&ki Vinogradi 2012, (2b) Hajdukovo 2012, (2c) R&ti012.
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6. Zaklju ¢ak

Oblaci i padavine igraju veoma vaznu ulogu u global hidroloSkom i energetskom
ciklusu. Moguénost da se precizno predstave njihovi efekti j&klptEnog zn&aja ne samo za
meteorologiju vé i za mnoge druge nauke kao i za brojne péaktiprimene (poljoprivreda,
saobréaj, energetika i sl.).

Ako ljudi mogu nenamerno da modifikuju klimu i vremonda bi oni trebalo da budu u
stanju da&tine namerne promene u karakteristikama zemljistg, kudifikuju klimu i vreme
na konstruktivan nan (Anthes 1984). Prvi korak ka realizaciji prethodno opisgrjeste
utvrdivanje zakonitosti koje se javljaju u prostornogtdbuciji oblaka i padavina. Take, sa
stanovisSta poljoprivredne proizvodnje od prvorazogfizn&aja je poznavanje prostorne i
vremenske distribucije padavina. Ovaj zahtev &twodolazi do izraZaja tokom poslednjih
nekoliko decenija kada su varijabilnost padavinaojava susnih regiona (paianje broja
susnih dana) na malim razmerama postali jedna maktaistika klime ovog podja (Lali¢
et al.,2012).

U ovom radu analizirana je prostorna distribucgalgvina u Vojvodini na mezo i malim
razmerama. Na osnovu podataka o padavinama osnmmotreokviru mreze meteoroloskih
stanica Repuhikog hidrometeoroloskog zavoda Srbije (RHMZ) u Vajiro (Paliéc, Sombor,
Kikinda, Novi Sad, Zrenjani, Banatski Karlovac, @ika Mitrovica), u periodu 1986.-2005.,
izvrSena je analiza prostorne distribucije padavindojvodini na mezo razmerama. Ovo je
obavljeno izraunavanjem kovarijansg; i prostorne korelacijg; izmeiu meteoroloskih
stanica i j za mesece: januar (frontalne padavine), mart i §melazni period), jul i avgust
(konvektivne padavine). lzabrani parametri su darati na osnovu dnevnih i meésgh
kolicina padavina za izabrane lokalitete. Tddona osnovu podataka o Kafii padavina za
2011. i 2012. godinu izmerenih u okviru mreze awtskih meteoroloskih stanica (AMS)
Prognozno-izvestajne sluzbe (PIS) Vojvodine, amalia je prostorna distribucija padavina
malih razmera u Vojvodini. Posebna paznja je pémswa uticaju stanja povrSine na
distribuciju padavina u sbaju velike varijacije padavina u okviru malih prastih i
vremenskih razmera.

Na osnovu obavljene analize dobijenih rezultata enoge zakljtiti da postoji jasno
izrazena prostorna distribucija padavina u Vojvadida FP karakteristho je da se
koeficijent korelacije malo menja sa udaljavanjemreterentne stanice, tj. karakteriSu ih
homogene oblasti na prostoru Vojvodine. Rawge prostornog gradijenta koeficijenta

korelacije moZe se @i u prelaznom periodu, a naje su u periodu KP. Tokom sezone FP
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postoji v&a usmerenost (anizotropija) u prostornoj varijggjju odnosu na sezonu KP. Ovaj
efekat je manje izrazen u ghju meseénih podataka, kada efekti malih prostornih raznmera
dolaze do izrazaja.

Slicni efekti su prikazani i analizom prostorne varjabsti malih razmera, gde su
uoceni lokaliteti sa izrazito manjom koélnom padavina u odnosu na okolne lolalitete. Ovi
rezultati mogu biti dragoceni za planiranje navadanja, procenu sadrzaja vlage u zemljistu
i lokalne pojave suSe, a tal® daju mogénost proizvdatima da u periodu kada su
najavljene FP, mogucekivati dace celi regioni biti obuhwgni padavinama. S druge strane,
izrazena prostorna varijabilnost padavina i njemvektivni karakter ukazuje na to da je
nemogue sa sigurna@® prognozirati pojavu padavina u razmeri od nelkolilana, naréto
na malim prostornim razmerama. Na relativno bliskakalitetima postoji zn&jna razlika u

koli¢ini KP padavina dok je u staju FP ova razlika manje izrazena.
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