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Àïñòðàêò

Ó îâîì ðàäó èñïèòèâàíà jå êîìïëåêñíîñò âðåìåíñêèõ ñåðèjà ãëîáàëíîã çðà-

÷å»à íà òðîïñêîì îñòðâó Ðåèíèîí. Çà êâàíòèôèêàöèjó êîìïëåêñíîñòè êîðèø£åíå

ñó Êîëìîãîðîâ§åâà êîìïëåêñíîñò è íîâå âåëè÷èíå èçâåäåíå èç »å: ìàêñèìàëíà

Êîëìîãîðîâ§åâà êîìïëåêñíîñò è ñâåóêóïíà Êîëìîãîðîâ§åâà êîìïëåêñíîñò; Øå-

íîíîâà åíòðîïèjà, ïåðìóòàöèîíà åíòðîïèjà è åíòðîïèjà óçîðêà. Îâå âåëè÷èíå ñó

èçðà÷óíàòå çà äâàíàåñòî÷àñîâíå ñóìå ãëîáàëíîã çðà÷å»à çà âðåìåíñêå ñåðèjå îä

ãîäèíó äàíà. Ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà êîìïëåêñíîñòè jå àíàëèçèðàíà ó îäíîñó íà îï-

øòó öèðêóëàöèjó âàçäóõà íàä îñòðâîì è ïîóçäàíîñò ïðîãíîçå çðà÷å»à íà äàòîì

ìåñòó. Çàê§ó÷åíî jå äà jå êîìïëåêñíîñò ãëîáàëíîã çðà÷å»à çà äâàíàåñòî÷àñîâíå

ñóìå çðà÷å»à áëèñêî ïîâåçàíà ñà ðåæèìîì âåòðà è îáëà÷íîñòè íà äàòîì ìåñòó, êàî

è äà ñó âåëè÷èíå: Êîëìîãîðîâ§åâà êîìïëåêñíîñò, ìàêñèìàëíà Êîëìîãîðîâ§åâà

êîìïëåêñíîñò, åíòðîïèjà óçîðêà è ïåðìóòàöèîíà åíòðîïèjà îäãîâàðàjó£å ìåðå çà

èñïèòèâà»å ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå êîìïëåêñíîñòè.
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1 Óâîä

Ðåèíèîí jå òðîïñêî îñòðâî è êàî òàêâî èìà âåëèê ïîòåíöèjàë çà êîðèø£å»å

Ñóí÷åâå åíåðãèjå. Äà áè ñå óïðàâ§àëî ïîñòðîjå»èìà çà êîðèø£å»å Ñóí÷åâå åíåð-

ãèjå ïîòðåáíî jå ïîçíàâàòè îñîáèíå ïðèjåìà çðà÷å»à íà äàòîì ìåñòó è »èõîâó

ïðîñòîðíó ðàñïîäåëó. Íà Ñóí÷åâî çðà÷å»å, ïîðåä àñòðîíîìñêèõ ôàêòîðà, óòè÷å

è ñòà»å àòìîñôåðå. Ó àòìîñôåðè çðà÷å»å ïðîëàçè êðîç íåêîëèêî ïðîöåñà íà êîjå

óòè÷ó åëåìåíòè âðåìåíà. Àíàëèçà ïîóçäàíîñòè ïðîãíîçå Ñóí÷åâîã çðà÷å»à íà Ðå-

èíèîíó êîjà jå óçèìàëà ó îáçèð ïðîöåñå êîjè óòè÷ó íà çðà÷å»å èñïèòèâàíà jå îä

ñòðàíå Áàäîçe è äð. [1].

Ó îâîì ðàäó jå àíàëèçèðàíà êîìïëåêñíîñò âðåìåíñêèõ ñåðèjà ãëîáàëíîã çðà÷å»à

ïîìî£ó êîjèõ ìîæå äà ñå èñïèòà êàðàêòåð ïîíàøà»à çðà÷å»à, øòî íèjå ìîãó£å

óðàäèòè ïðèìåíîì ïîñòóïàêà êëàñè÷íå ìàòåìàòè÷êå ñòàòèñòèêå. Êîðèø£åíå ìåðå

êîìïëåêñíîñòè ñó: Êîëìîãîðîâ§åâà êîìïëåêñíîñò è íîâå âåëè÷èíå èçâåäåíå èç

»å îä ñòðàíå Ìèõàèëîâè£à è äð. [2]: Êîëìîãîðîâ§åâà ìàêñèìàëíà êîìïëåêñíîñò,

Êîëìîãîðîâ§åâà ñâåóêóïíà êîìïëåêñíîñò; Øåíîíîâà åíòðîïèjà, ïåðìóòàöèîíà åí-

òðîïèjà è åíòðîïèjà óçîðêà. Äîáèjåíå ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå êîìïëåêñíîñòè çàòèì

ñó óïîðå¢åíå ñà ðåçóëòàòèìà êîjå ñó äîáèëè Áàäîçà è äð. [1].

Ó ïîãëàâ§ó 2 jå îïèñàí ïðîöåñ íàñòàjà»à Ñóí÷åâîã çðà÷å»à è »åãîâîã äîëàñêà

äî ïîâðøèíå Çåì§å, à ìåðå êîìïëåêñíîñòè êîðèø£åíå ó îâîì ðàäó îïèñàíå ñó ó

ïîãëàâ§ó 3. Ó ïîãëàâ§ó 4 îïèñàíè ñó îïøòè âðåìåíñêè óñëîâè íà Ðåèíèîíó, à

ïîãëàâ§å 5 ïîñâå£åíî jå îïèñó ìåðíèõ ñòàíèöà è »èõîâîì îêðóæå»ó. Ïðèêàç è

äèñêóñèjà äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà äàòè ñó ó ïîãëàâ§ó 6.
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2 Ñóí÷åâî çðà÷å»å

Ó îâîì ïîãëàâ§ó áè£å îïèñàíî íàñòàjà»å Ñóí÷åâîã çðà÷å»à è åôåêòè êîjè óòè÷ó

íà êîëè÷èíó çðà÷å»à êîjå äîñïå äî ïîâðøèíå Çåì§å.

2.1 Ñóíöå êàî èçâîð åíåðãèjå

Ñóíöå jå ãàñîâèòà ñôåðà ñà ïîëóïðå÷íèêîì 6, 96×108 km è ìàñîì îä îêî 1, 99×
1030 kg. Èçãðà¢åíî jå îä äâà îñíîâíà åëåìåíòà: âîäîíèêà è õåëèjóìà, à ó ìàëèì

êîëè÷èíàìà ñó ïðèñóòíè è íåêè òåæè åëåìåíòè ïîïóò ãâîæ¢à, ñèëèöèjóìà, íåîíà

è óã§åíèêà. Óäåî âîäîíèêà jå îêî 75%, à õåëèjóìà îêî 25%. Òåìïåðàòóðà Ñóíöà ñå

êðå£å îä 5 100 000◦C ó óíóòðàø»îñòè äî 5 800◦C íà ïîâðøèíè. Ãóñòèíà ñå êðå£å

îä 150 × 103 kg m−3 ó öåíòðó äî 10−4 kg m−3 íà îáîäó. Óñëåä îâàêâå ðàñïîäåëå

ãóñòèíå, îêî 90% ìàñå Ñóíöà ðàñïîðå¢åíî jå ó ïðâîj ïîëîâèíè ïîëóïðå÷íèêà.

Èçâîð Ñóí÷åâå åíåðãèjå jå òåðìîíóêëåàðíà ôóçèjà, êîjà ñå îäèãðàâà ó äóáîêèì

ñëîjåâèìà Ñóíöà, ïðè òåìïåðàòóðè îä äåñåòàê ìèëèîíà ñòåïåíè Öåëçèjóñà. ×åòèðè

àòîìà âîäîíèêà ñå ñïàjàjó ó àòîì õåëèjóìà, ïðèòîì îñëîáà¢àjó£è âåëèêå êîëè÷èíå

åíåðãèjå. Åíåðãèjà îñëîáî¢åíà íà îâàj íà÷èí äîâîäè äî íåçíàòíîã ñìà»èâà»à ìàñå

Ñóíöà çà èçíîñ ms, óñëåä âàæå»à Àjíøòàjíîâå jåäíà÷èíå: Es = msc
2.

Ñïî§àø»è ñëîjåâè Ñóíöà ñå ñàñòîjå îä õëàäíèjåã ãàñà êîjè ñå íàëàçè íà jåçãðó

âèñîêå òåìïåðàòóðå êîjå èõ çàãðåâà è äîâîäè äî »èõîâîã øèðå»à è óçäèçà»à íà

ïîâðøèíó Ñóíöà. Íà ïîâðøèíè ãàñîâè ñå õëàäå èçðà÷èâà»åì è çàòèì ñïóøòàjó ó

íèæå ñëîjåâå. Îáëàñò ó êîjîj ñå âåëèêå êîëè÷èíå çàãðåjàíîã ãàñà óçäèæó, à õëàäíîã

ñïóøòàjó íàçèâà ñå çîíà êîíâåêöèjå.

Íàjâå£è äåî åíåðãèjå êîjè äî¢å äî Çåì§å ó îáëèêó åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à

íàñòàjå ó âèä§èâîj îáëàñòè Ñóíöà, ôîòîñôåðè. Ôîòîñôåðà jå ðåëàòèâíî òàíàê ñëîj

îä îêî 500 km, ó êîì ñå âðåäíîñòè òåìïåðàòóðå êðå£ó îä 4000◦C ó âèøèì ñëîjåâèìà

äî 8000◦C ó íèæèì ñëîjåâèìà. Îíà jå íåðàâíîìåðíî îñâåò§åíà è ñàñòîjè ñå îä

òàìíèjèõ è õëàäíèjèõ ïîäðó÷jà, Ñóí÷åâèõ ïåãà è ñâåòëèjèõ è òîïëèjèõ ïîäðó÷jà,

ôàêóëà.

Èçíàä ôîòîñôåðå íàëàçè ñå Ñóí÷åâà àòìîñôåðà êîjà ñå ñàñòîjè îä õðîìîñôåðå

è êîðîíå. Õðîìîñôåðà ñå ñàñòîjè îä âîäîíèêà è õåëèjóìà ïîä íèñêèì ïðèòèñêîì

è èìà ïðîäóæåòêå ó îáëèêó ïðîòóáåðàíöè. Èçíàä àòìîñôåðå íàëàçè ñå êîðîíà,

ñàñòàâ§åíà îä ðàçðå¢åíèõ ãàñîâà êîjè ñå ïðîñòèðó äî íåêîëèêî ìèëèîíà êèëîìåòàðà

ó ñâåìèð [3].
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2.2 Ñïåêòàð Ñóí÷åâîã çðà÷å»à è ñîëàðíà êîíñòàíòà

Ñïåêòàð Ñóí÷åâîã çðà÷å»à ïðåäñòàâ§à åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»å åìèòîâàíî îä

ñòðàíå Ñóíöà êîjå äîñïå íà ãîð»ó ãðàíèöó àòìîñôåðå ðàçëîæåíî ïî òàëàñíèì äó-

æèíàìà. Ñîëàðíà êîíñòàíòà Ia ïðåäñòàâ§à êîëè÷èíó Ñóí÷åâîã çðà÷å»à êîjà äîñïå

äî ãîð»å ãðàíèöå àòìîñôåðå íà jåäèíè÷íó ïîâðøèíó íîðìàëíó íà ïðàâàö ïðîñòè-

ðà»à çðà÷å»à, ó jåäèíèöè âðåìåíà. Ñîëàðíà êîíñòàíòà jå äóãî îäðå¢èâàíà êîìïëè-

êîâàíèì ìåòîäîëîøêèì ïîñòóïöèìà, à äàíàñ jó jå ìîãó£å èçìåðèòè. Ó óïîòðåáè jå

âèøå ðàçëè÷èòèõ âðåäíîñòè ñîëàðíå êîíñòàíòå ó îïñåãó 1360− 1380 W m−2.

Ñëèêà 1 Ðàñïîäåëà èíòåíçèòåòà çðà÷å»à ïî òàëàñíèì äóæèíàìà äîñïåëîã äî

ãîð»å ãðàíèöå àòìîñôåðå, äî ïîâðøèíå Çåì§å çà ÷èñòó àòìîñôåðó è ñïåêòàð

çðà÷å»à àïñîëóòíî öðíîã òåëà íà òåìïåðàòóðè îä 6000◦C. Èçâîð: [3]

Íà ñëèöè 1 ïðèêàçàí jå ñòàíäàðäíè ìîäåë ñïåêòðà Ñóí÷åâîã çðà÷å»à. Îâàj

ñïåêòàð ñå ìîæå ïîäåëèòè ó òðè îáëàñòè: óëòðà§óáè÷àñòó (îä 0, 01 äî 0, 39 µm),

âèä§èâó (îä 0, 40 äî 0, 76 µm) è èíôðàöðâåíó (îä 0, 76 äî 4, 0 µm). Îä óêóïíå

åíåðãèjå êîjà äîñïåâà äî ãîð»å ãðàíèöå àòìîñôåðå, 50% jå ó èíôðàöðâåíîj îáëàñòè,

40% ó âèä§èâîj è 10% ó óëòðà§óáè÷àñòîj îáëàñòè. Ìàêñèìóì èíòåíçèòåòà çðà÷å»à

ñå íàëàçè íà òàëàñíîj äóæèíè îä 0, 476 µm.

Óî÷åíî jå äà ñå èíòåíçèòåòè Ñóí÷åâîã çðà÷å»à ðàçëèêójó ó åêâèâàëåíòíèì òåì-

ïåðàòóðàìà àïñîëóòíî öðíîã òåëà ó çàâèñíîñòè íà òî êîjà îáëàñò ñïåêòðà ñå ïî-

ñìàòðà. Ñòîãà jå èñïðàâíèjå ãîâîðèòè î åôåêòèâíîj òåìïåðàòóðè Ñóíöà êîjà ñå

ðà÷óíà ïðåêî ôëóêñà çðà÷å»à ñà Ñóíöà [3]. Ôëóêñ çðà÷å»à jå ïîçíàò è èçíîñè

Fs = 6.2 × 107 W m−2. Òà êîëè÷èíà åíåðãèjå ìîðà îñòàòè íåïðîìå»åíà íà áèëî

êîì ðàñòîjà»ó îä Ñóíöà. Îäàòëå ñëåäè jåäíàêîñò 1 èç êîjå ìîæå äà ñå èçðà÷óíà
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ñîëàðíà êîíñòàíòà:

Fs(4πa
2
s) = I0(4πd

2
s) (1)

I0 = Fs(
as
ds

)2 (2)

ãäå jå as ïîëóïðå÷íèê Ñóíöà, à ds ñðåä»å ðàñòîjà»å Çåì§å îä Ñóíöà.

Àêî ñå ïðåòïîñòàâè äà óêóïíî çðà÷å»å êîjå Çåì§à ïðèìà ìîæå äà ñå èçðàçè

ïðåêî çðà÷å»à êîjå ïðèìà äèñê ïîâðøèíe ïðèáëèæíå ïîâðøèíè êðóãà ÷èjè ïîëó-

ïðå÷íèê jå jåäíàê ïîëóïðå÷íèêó Çåì§åR, è äà ñå òî çðà÷å»å ðàâíîìåðíî ðàñïîðåäè

ïî ïîâðøèíè Çåì§å, îíäà ñå êîëè÷èíà çðà÷å»à êîjå äîñïå íà jåäèíèöó ïîâðøèíå

ãîð»å ãðàíèöå àòìîñôåðå ó jåäèíèöè âðåìåíà Qa ìîæå èçðàçèòè ó îáëèêó jåäíà-

÷èíå:

Qa =
I0πR

2

4πR2
=
I0
4
. (3)

Àêî ñå ïðåòïîñòàâè äà jå Ñóíöå àïñîëóòíî öðíî òåëî, »åãîâ ôëóêñ çðà÷å»à

ìîæå ñå çàìåíèòè ñà jåäíà÷èíîì:

Fs = σT 4
ef . (4)

Íà îñíîâó ïðåòõîäíèõ èçðàçà ìîæå ñå äî£è äî èçðàçà çà åôåêòèâíó òåìïåðàòóðó

Ñóíöà.

T 4
ef =

d2sI0
σa2s

(5)

Çàìåíîì âðåäíîñòè êîíñòàíòè ó jåäíà÷èíè 5 äîáèjà ñå ïðèáëèæíà âðåäíîñò

åôåêòèâíå òåìïåðàòóðå Ñóíöà îä îêî 5 800 ◦C

2.3 Ðàñïîäåëà Ñóí÷åâîã çðà÷å»à íà Çåì§èíîj ïîâðøèíè ó

îäñóñòâó àòìîñôåðå

Ïðåòïîñòàâè ñå äà çðà÷å»å ñòèæå äî Çåì§èíå ïîâðøèíå áåç ñëàá§å»à è ïî-

ñìàòðà ñå êîëè÷èíà Ñóí÷åâîã çðà÷å»à êîjà ñòèãíå äî jåäèíèöå ïîâðøèíå Çåì§å ó

jåäèíèöè âðåìåíà. Òîêîì ãîäèíå Çåì§à îáè¢å êðóã ïî åëèïòè÷íîj îðáèòè ñà åê-

ñöåíòðèöèòåòîì îä 0, 01673. Ñà Çåì§å, òî êðåòà»å ñå îïàæà êàî êðåòà»å Ñóíöà ïî

íåáåñêîì ñâîäó, ïî ïóòà»è çâàíîj åêëèïòèêà. Ðàâàí åêëèïòèêå ñà ðàâíè Çåì§èíîã

åêâàòîðà çàêëàïà óãàî îä 23◦ 26′ 24′′.
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Ñëèêà 2 Ãåîìåòðèjà ñèñòåìà Çåì§à-Ñóíöå. P îçíà÷àâà ïåðèõåë, À àôåë. ÀÅ

jå jåñå»à, à VE je ïðîëå£íà ðàâíîäíåâíèöà. WS jå çèìñêè, à SS ëåò»è ñîëñòèöèj.

n jå íîðìàëà íà ðàâàí åêëèïòèêå, a jå ïàðàëåëà îñè Çåì§èíå ðîòàöèjå. δ jå óãàî

äåêëèíàöèjå Ñóíöà, ε jå óãàî íàãèáà Çåì§èíå îñå, ω jå óãàî ïåðèõåëà ó îäíîñó

íà ïðîëå£íó ðàâíîäíåâíèöó, ν jå ñòâàðíà àíîìàëèjà Çåì§å ó äàòîì òðåíóòêó, λ

jå ñòâàðíè ïîëîæàj Çåì§å. O jå öåíòàð åëèïñå, OA jå âåëèêà îñà åëèïñå, à OB

jå ìàëà ïîëóîñà åëèïñå. S jå ïîëîæàj Ñóíöà, à E jå ïîëîæàj Çåì§å. ES = r jå

ðàñòîjà»å èçìå¢ó Çåì§å è Ñóíöà. Èçâîð: [4]

Ðàâàí åêëèïòèêå ïðåñåöà åêâàòîð 21. ìàðòà, ïðåëàçå£è ñà jóæíå íà ñåâåðíó

õåìèñôåðó. Ãëåäàíî ñà Çåì§å, ðàâàí ñå ïîäèæå ñâå âèøå äà áè äîñòèãëà 23◦27′

îêî 22. jóíà, íàêîí ÷åãà êðå£å äà ñå ñïóøòà, ïðîëàçè êðîç åêâàòîð 22. ñåïòåìáðà

è äîñòèæå íàjíèæó óãàîíó âèñèíó íà jóæíîj õåìèñôåðè îä −23◦27′ 22. äåöåìáðà.

Îâå òà÷êå ïðåäñòàâ§àjó ïðîëå£íó è jåñå»ó ðàâíîäíåâíèöó (åêâèíîêöèj), ëåò»ó äó-

ãîäíåâíèöó è çèìñêó êðàòêîäíåâíèöó (ëåò»è è çèìñêè ñîëñòèöèj), (ñë. 2). Çåì§à

jå íàjáëèæà Ñóíöó ó ïåðèõåëó, îêî 3. jàíóàðà, à íàjäà§à ó àôåëó, îêî 4. jóëà. Ñà

Çåì§å êàî òà÷êå ãëåäèøòà, êðåòà»å Ñóíöà ñå îïèñójå çåíèòíèì óãëîì θ0. Òî jå

óãàî ïîä êîjèì Ñóí÷åâè çðàöè äîñïåâàjó íà ïîâðøèíó Çåì§å ó îäíîñó íà âåðòè-

êàëó. Îí èìà íàjìà»ó âðåäíîñò ó ïîäíå, êàäà jå Ñóíöå ó çåíèòó. Ïîìî£ó îâîã óãëà

ìîæå äà ñå èçðà÷óíà êîëè÷èíà çðà÷å»à êîjà äîñïå íà jåäèíè÷íó ïîâðøèíó Çåì§å

ó jåäèíèöè âðåìåíà ôîðìóëîì:

I = I0(
ds
dz

)2 cos θ0 , (6)

ãäå jå dz òðåíóòíî ðàñòîjà»å Çåì§å îä Ñóíöà, I ñå ÷åñòî ó ìåòåîðîëîøêîj ïðàêñè

íàçèâà èíñîëàöèjà. Çàâèñíîñò èíñîëàöèjå îä ãåîãàôñêå øèðèíå ϕ jå èìïëèöèòíî

óãðà¢åíà ó çåíèòíè óãàî θ0 [3]. ×àñîâíè óãàî h jå óãàî çà êîjè Çåì§à ìîðà äà ñå

çàðîòèðà äà áè äîâåëà òà÷êó ïîñìàòðà»à íà ìåðèäèjàí íà êîì ñå íàëàçè òà÷êà êîjà

jå äèðåêòíî èñïîä Ñóíöà, (ñë. 3). Ó ïîäíå êàäà jå h = 0, çåíèòíè óãàî ñå ìîæå

èçðà÷óíàòè ñàìî íà îñíîâó ãåîãðàôñêå øèðèíå è äåêëèíàöèjå Ñóíöà δ íà íà÷èí:

cos θ0 = cos(ϕ− δ) .
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Ñëèêà 3 Âåçà èçìå¢ó çåíèòíîã óãëà θ0, ãåîãðàôñêå øèðèíå ϕ, óãëà äåêëèíàöèjå

Ñóíöà δ è ÷àñîâíîã óãëà h. Tà÷êa ïîñìàòðà»à je P, a D je òà÷êà êîjà jå äèðåêòíî

èñïîä Ñóíöà. Èçâîð: [4]

Ïóòåì èçðàçà 6 ìîãó ñå äîáèòè èíôîðìàöèjå î çðà÷å»ó êîjå òîêîì äàíà äî¢å

íà îäðå¢åíó ïîâðøèíó èíòåãðà§å»åì ó ãðàíèöàìà îä èçëàñêà äî çàëàñêà Ñóíöà.

Çà ãåîãðàôñêó øèðèíó ϕ = 45◦, øòî jå îòïðèëèêå ãåîãðàôñêà øèðèíà Íîâîã Ñàäà

äîáèjà ñå èçðàç:

Id =

√
2

2
I0
rzo
r2z

86400

π
(
π

2
sin δ + cos δ) . (7)

Íà îâàj íà÷èí ñå ìîæå äîáèòè äíåâíà ñóìà çðà÷å»à êîjà áè äîñïåëà íà ïîâðøèíó

Çåì§å êàäà íå áè áèëî ñëàá§å»à çðà÷å»à ïðè ïðîëàñêó êðîç àòìîñôåðó.

2.4 Ñëàá§å»å Ñóí÷åâîã çðà÷å»à ó àòìîñôåðè

Åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»å ñå ïðè ïðîëàñêó êðîç àòìîñôåðó ðàñåjàâà íà ìîëåêó-

ëèìà, àåðîñîëèìà è ó îáëàöèìà êîjè ñàäðæå êàï§èöå âîäå è ëåäåíå êðèñòàëå. Òî

óçðîêójå ìíîãå ñâåòëîñíå åôåêòå ó àòìîñôåðè. Ðàñåjà»å jå ôèçè÷êà ïîjàâà âåçàíà

çà èíòåðàêöèjó çðà÷å»à ñà ÷åñòèöàìà è îäèãðàâà ñå íà ñâèì òàëàñíèì äóæèíàìà

åëåêòðîìàãíåòíîã ñïåêòðà. ×åñòèöà êîjà ñå íàëàçè íà ïóòó çðà÷å»à ïîñòàjå èçâîð

çðà÷å»à êîjå ñå ðàñåjàâà ó ñâèì ïðàâöèìà.

Ïðîìåíà ñìåðà çðà÷å»à ìîæå áèòè ïîñëåäèöà äèôðàêöèjå, ðåôëåêñèjå è ïðå-

ëàìà»à èëè »èõîâèõ êîìáèíàöèjà. Êîëè÷èíà è ñìåð ðàñåjàíîã çðà÷å»à çàâèñè îä

âåëè÷èíå ÷åñòèöå è òàëàñíå äóæèíå çðà÷å»à êîjå äîñïåâà íà »ó. Äèìåíçèjå ÷åñòèöà

ó àòìîñôåðè ìîãó áèòè îä 10−10 m, çà ìîëåêóëå ãàñîâà, äî 10−2 m, çà âå£å êèøíå

8



êàïè è çðíà ãðàäà, ïà ñå ðàñåjàâà»å íà »èìà âðøè ñà ðàçëè÷èòèì óñìåðå»èìà

ðàñåjàíèõ çðàêà.

Ìàëå ÷åñòèöå ðàñåjàâàjó çðà÷å»å ïîäjåäíàêî íàïðåä è íàçàä ó îäíîñó íà ïðàâàö

óïàäíîã òàëàñà (ñë. 4). Ñà ïîâå£à»åì äèìåíçèjà ÷åñòèöå äîëàçè äî áëàãîã ïîìå-

ðà»à ïðîñòîðíå ðàñïîäåëå ðàñåjàíîã çðà÷å»à êà íàïðåä, äà áè êîä ñàñâèì âåëèêèõ

÷åñòèöà ðàñåjàíà åíåðãèjà áèëà êîíöåíòðèñàíà óíàïðåä ó îäíîñó íà óïàäíè òàëàñ.

Ñëèêà 4 Ïðèìåðè óãàîíå ðàñïîäåëå èíòåíçèòåòà çðà÷å»à ðàñåjàíîã íà: à) ìà-

ëèì, á) êðóïíèì è â) ñàñâèì êðóïíèì ÷åñòèöàìà. Èçâîð: [3]

Ñëàá§å»å ìîíîõðîìàòñêîã çðà÷å»à, dIλ óñëåä ðàñåjà»à íà ìîëåêóëèìà íà ïóòó

dx ìîæå áèòè èçðàæåíî íà ñëåäå£è íà÷èí:

dIλ = −krIλdx (8)

ãäå jå Iλ èíòåíçèòåò Ñóí÷åâîã çðà÷å»à íà òàëàñíîj äóæèíè λ, à kr jå êîåôèöèjåíò

ðàñåjà»à. Êîåôèöèjåíò ðàñåjà»à èìà äèìåíçèjå m−1 è èçðàæàâà êîjè äåî Ñóí÷åâîã

çðà÷å»à áèâà ðàñåjàí îä ñòðàíå jåäèíè÷íå çàïðåìèíå ñðåäèíå êðîç êîjó ïðîëàçè.

Óçèìàjó£è äà jå ïî÷åòíà âðåäíîñò èíòåíçèòåòà çðà÷å»à I0λ, èíòåãðàöèjîì ñå äîáèjà

jåäíà÷èíà:

Iλ = I0λe
−

∫
krdx . (9)

Ïðåìà äèìåíçèjàìà ÷åñòèöà ó îäíîñó íà óïàäíî çðà÷å»å, ðàñåjà»å ñå äåëè íà

Ðåjëèjåâî è Ìèjåâî. Ðåjëèjåâî ðàñåjà»å jå îíî ïðè êîì jå òàëàñíà äóæèíà çðà÷å»à

âå£à îä äèìåíçèjà ÷åñòèöå íà êîjîj ñå îäèãðàâà. Ðåjëèjåâ çàêîí âàæè çà ÷åñòèöå ÷èjè

jå ïðå÷íèê ìà»è îä äåñåòèíå òàëàñíå äóæèíå çðà÷å»à êîjå ñå íà »èìà ðàñåjàâà.

Ïðåìà òîì çàêîíó êîåôèöèjåíò ìîëåêóëàðíîã ðàñåjà»à kr jå îáðíóòî ïðîïîðöèîíà-

ëàí ÷åòâðòîì ñòåïåíó òàëàñíå äóæèíå çðà÷å»à êîjå ñå ðàñåjàâà, jåäíà÷èíà 10. Cλ
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jå êîåôèöèjåíò êîjè çàâèñè îä áðîjà ìîëåêóëà ãàñà ó jåäèíèöè çàïðåìèíå è âðñòå

ãàñà.

Kr =
Cλ
λ4

(10)

Êîä Ìèjåâîã ðàñåjà»à äèìåíçèjå ÷åñòèöà ñó ïðèáëèæíî jåäíàêå èëè íåøòî âå£å

îä òàëàñíå äóæèíå çðà÷å»à êîjå ñå ðàñåjàâà.

Ïðè ðàñåjà»ó íà âå£åì áðîjó ÷åñòèöà, ïîðåä äîëàçíîã, ðàñåjàâà ñå è çðà÷å»å

êîjå jå âå£ ðàñåjàíî íà äðóãèì ÷åñòèöàìà (ñë. 5). Îâàêâî ðàñåjà»å ñå íàçèâà

âèøåñòðóêèì ðàñåjà»åì è èìà çíà÷àjíó óëîãó ó ïðåíîñó çðà÷å»à êðîç àòìîñôåðó,

íàðî÷èòî ó ïðèñóñòâó îáëàêà è àåðîñîëà.

Ñëèêà 5 Ïðîöåñ âèøåñòðóêîã ðàñåjà»à. Óïàäíî çðà÷å»å ñå ðàñåjàâà íà ÷å-

ñòèöè ó òà÷êè P, ðàñåjàíî çðà÷å»å çàòèì ïàäà íà ÷åñòèöó ó òà÷êè Q è ïîíîâî ñå

ðàñåjàâà, øòî ñå ïîíàâ§à è çà ÷åñòèöó ó òà÷êè R. Èçâîð: [3]

Äðóãè ðàçëîã ñëàá§å»à Ñóí÷åâîã çðà÷å»à ïðè ïðîëàñêó êðîç àòìîñôåðó jå àï-

ñîðïöèjà. Ñëàá§å»å óñëåä àïñîðïöèjå ñå òàêî¢å èçðàæàâà jåäíà÷èíîì îáëèêà 9,

àëè ñå óìåñòî êîåôèöèjåíòà ðàñåjà»à kr êîðèñòè êîåôèöèjåíò àïñîðïöèjå ka. Ó

ñïåêòðó Ñóí÷åâîã çðà÷å»à ïðè ïîâðøèíè Çåì§å ìîãó ñå ïðèìåòèòè áðîjíå àïñîðï-

öèîíå ëèíèjå è òðàêå. Íåêå ñó íàñòàëå âå£ ó Ñóí÷åâîj àòìîñôåðè óñëåä àïñîðïöèjå

çðà÷å»à îä ñòðàíå ãàñîâà. Îñòàëå ñó íàñòàëå àïñîðïöèjîì ó Çåì§èíîj àòìîñôåðè.

Óî÷àâà ñå è íàãëî çàâðøàâà»å ñïåêòðà ó »åãîâîì êðàòêîòàëàñíîì äåëó îä îêî

0, 3µm (ñë. 1). Îâà ïîjàâà ñå îájàø»àâà ïðèñóñòâîì îçîíà, ìîëåêóëàðíîã è àòîì-

ñêîã êèñåîíèêà ó âèøèì ñëîjåâèìà àòìîñôåðå, à ó ìà»åì èçíîñó è äðóãèõ àêòèâíèõ
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àòìîñôåðñêèõ ãàñîâà. Îíè àïñîðáójó äîëàçíî çðà÷å»å, àëè ïîøòî jå ìàëè èíòåí-

çèòåò äîëàçíîã çðà÷å»à ó îâîj îáëàñòè òàëàñíèõ äóæèíà, àïñîðáójå ñå ñàìî îêî 2%

îä óêóïíîã Ñóí÷åâîã çðà÷å»à êîjå äîëàçè ó àòìîñôåðó. Ó àòìîñôåðè ñå ðåëàòèâíî

ìàëà êîëè÷èíà Ñóí÷åâîã çðà÷å»à àïñîðáójå îä ñòðàíå âîäåíå ïàðå, à jîø ìà»à îä

óã§åí-äèîêñèäà è òî óãëàâíîì ó èíôðàöðâåíîì äåëó ñïåêòðà. Àåðîñîëè, äèì è

÷åñòèöå ìîðñêå ñîëè òàêî¢å àïñîðáójó çðà÷å»å îäðå¢åíèõ òàëàñíèõ äóæèíà, àëè jå

»èõîâ óòèöàj ïðîìåí§èâ è ïîíåêàä çàíåìàð§èâ [3].

Óñëåä ðàñåjà»à è àïñîðïöèjå çðà÷å»å ñëàáè ïðè ïðîëàñêó êðîç íåêó ìàòåðè-

jàëíó ñðåäèíó. Òî ñëàá§å»å ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè ïðåêî îäðå¢åíèõ êâàíòèòàòèâ-

íèõ ïàðàìåòàðà. Ïðåòïîñòàâè ñå äà jå ïîâðøèíà Çåì§å ðàâíà, à àòìîñôåðà èçíàä

»å ïîäå§åíà íà òàíêå ñëîjåâå êîjèìà àòìîñôåðà îïàäà ñà âèñèíîì. Çðà÷å»å òàëà-

ñíå äóæèíå λ ïðîëàçè êðîç àòìîñôåðó ãäå ñå ðàñåjàâà è àïñîðáójå. Çðà÷å»å £å íà

âèñèíè x = ha îñëàáèòè ñàãëàñíî ñà jåäíà÷èíîì 9, ñ òèì äà ñå êîðèñòè êîåôèöè-

jåíò kλ êîjè óê§ó÷ójå îáà ïðîöåñà, ðàñåjà»å è àïñîðïöèjó. Îâî ñëàá§å»å ñå ìîæå

èçðàçèòè ñëåäå£îì jåäíà÷èíîì:

Iλ = I0λe
−

∫∞
ha
kλdx = I0λe

−τλ(ha) . (11)

Èíòåãðàë
∫∞
ha
kλdx ïðåäñòàâ§à îïòè÷êó äåá§èíó àòìîñôåðå íà âèñèíè ha. Íà

ïîâðøèíè Çåì§å jå ha = 0, jåäíà÷èíà 11 ïîñòàjå 12.

Iλ = I0λe
−τλ0 = I0λpλ (12)

Âåëè÷èíà pλ = e−τλ0 ïðåäñòàâ§à êîåôèöèjåíò ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðå. Òî jå

óäåî çðà÷å»à òàëàñíå äóæèíå λ êîjå äîñïå äî ïîâðøèíå Çåì§å ïðè óïàäíîì óãëó

îä 90◦.

2.5 Äèðåêòíî çðà÷å»å

Îä Ñóíöà äî ãîð»å ãðàíèöå àòìîñôåðå Ñóí÷åâî çðà÷å»å äîñïåâà ó ñêîðî íå-

ïðîìå»åíîì îáëèêó ïîøòî ñå ïðè ïðîëàñêó êðîç áåçâàçäóøíè ïðîñòîð íå jàâ§àjó

ðàçìîòðåíè ïðîöåñè ñëàá§å»à. Àêî ó òàêâîì îáëèêó äîñïå äèðåêòíî äî ïîâðøèíå

Çåì§å, íàçèâà ñå äèðåêòíî Ñóí÷åâî çðà÷å»å Sd.

Äèðåêòíî Ñóí÷åâî çðà÷å»å ñëàáè ïðè ïðîëàñêó êðîç àòìîñôåðó. Ñïåêòðàëíè

ñàñòàâ çðà÷å»à êîjå äî¢å äî Çåì§å çàâèñè îä âèñèíå Ñóíöà è ïðîçðà÷íîñòè àò-

ìîñôåðå. Ïðîçðà÷íîñò àòìîñôåðå çàâèñè îä ïðèñóñòâà ãàñîâà è àåðîñîëà êîjè

àïñîðáójó çðà÷å»å, êàî è ïðèñóñòâà îáëàêà è ïîjàâå ìàãëå. Èíòåíçèòåò äèðåêò-

íîã çðà÷å»à ñå ïîâå£àâà ñà ïîâå£à»åì íàäìîðñêå âèñèíå çáîã ñìà»å»à äåá§èíå

àòìîñôåðå êðîç êîjó çðà÷å»å ïðîëàçè. Îâà ïðîìåíà jå âå£à ó íèæèì ñëîjåâèìà
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àòìîñôåðå çáîã âå£åã ïðèñóñòâà âîäåíå ïàðå è àåðîñîëà. Èç îñìàòðà»à jå ïîçíàòî

äà ñå èíòåíçèòåò äèðåêòíîã çðà÷å»à íà îêî 1 km âèñèíå óâå£àâà çà 70−120 W m−2,

äîê íà 4 − 5 km èçíàä ïëàíèíà âå£ ïðåëàçè âðåäíîñò îä 1190 W m−2. Íà 22 km

èçíîñè 1240 W m−2, äà áè ñå ñà äà§èì ïîâå£à»åì âèñèíå ïðèáëèæèî âðåäíîñòè

ñîëàðíå êîíñòàíòå, êîjó äîñòèæå íà âèñèíè îä îêî 50 − 60 km. Âåëèê óòèöàj íà

äèðåêòíî çðà÷å»å èìàjó îáëàöè, íïð. ãóñò ñëîj íèñêèõ îáëàêà ìîæå äà îñëàáè

äèðåêòíî çðà÷å»å ó ïîòïóíîñòè.

Êàäà ñå ïðîçðà÷íîñò àòìîñôåðå íå áè ìå»àëà îíäà áè êðèâà äíåâíîã õîäà äè-

ðåêòíîã Ñóí÷åâîã çðà÷å»à áèëà ñèìåòðè÷íà ó îäíîñó íà ñòâàðíî ïîäíå. Ó ìîìåíòó

èçëàñêà Ñóíöà èíòåíçèòåò áè áèî íóëà, çàòèì áè ðàñòàî äî ìàêñèìóìà ó ïîäíå,

íàêîí ÷åãà áè ñèìåòðè÷íî îïàäàî äî òðåíóòêà çàëàñêà Ñóíöà. Ïðîçðà÷íîñò àòìî-

ñôåðå ñå ìå»à òîêîì äàíà ïîøòî ñå ìå»à ñàäðæàj ïðàøèíå, âîäåíå ïàðå è äðóãèõ

ïðèìåñà ó âàçäóõó, øòî çà ïîñëåäèöó èìà íåñèìåòðè÷íîñò äíåâíîã õîäà äèðåêò-

íîã çðà÷å»à ó îäíîñó íà ïîäíå. Íåïîñðåäíî ïðå ïîäíåâà ñå îáè÷íî èíòåíçèâèðàjó

óçëàçíà âàçäóøíà ñòðójà»à êîjà ñà ñîáîì íîñå âîäåíó ïàðó è ÷åñòèöå ïðàøèíå è

ñìà»ójó ïðîçðà÷íîñò, çáîã ÷åãà jå ìàêñèìóì äíåâíîã õîäà äèðåêòíîã çðà÷å»à ó

ïðåïîäíåâíèì ñàòèìà. Äíåâíè õîä äèðåêòíîã çðà÷å»à ñå ìå»à ó çàâèñíîñòè îä

äîáà ãîäèíå òj. îä äóæèíå äàíà è âèñèíå Ñóíöà. Ãåîãðàôñêà øèðèíà ìåñòà òàêî¢å

èìà óòèöàj íà äíåâíè õîä äèðåêòíîã çðà÷å»à. Íà íèæèì ãåîãðàôñêèì øèðèíàìà

ìàêñèìóì ó äíåâíîì õîäó jå èçðàæåíèjè íåãî íà âèøèì, jåð ñå ñà ïðèáëèæàâà»åì

ïîëîâèìà âèñèíà Ñóíöà ìå»à ìà»å ó òîêó äàíà.

Ãîäèø»è õîä äèðåêòíîã Ñóí÷åâîã çðà÷å»à ïðåäñòàâ§à ñå ïðåêî ïðîñå÷íèõ ìå-

ñå÷íèõ ñóìà. Íàjèçðàæåíèjè jå íà ïîëîâèìà. Íà åêâàòîðó jå àìïëèòóäà ãîäèø»åã

õîäà íàjìà»à è õîä èìà äâà ìàêñèìóìà îä îêî 920 W m−2, ó âðåìå ïðîëå£íå è jå-

ñå»å ðàâíîäíåâíèöå, è äâà ìèíèìóìà, ó âðåìå ëåò»å äóãîäíåâíèöå è çèìñêå êðàò-

êîäíåâíèöå. Ó ñðåä»èì ãåîãðàôñêèì øèðèíàìà ìàêñèìóì ñå jàâ§à ó âðåìå ëåò»å

äóãîäíåâíèöå, à ìèíèìóì ó âðåìå çèìñêå êðàòêîäíåâíèöå [3].

2.6 Äèôóçíî çðà÷å»å

Äèôóçíî çðà÷å»å Sr äîñïåâà íà ïîâðøèíó Çåì§å ñà öåëîã íåáåñêîã ñâîäà è

êðå£å ñå äî íåêîëèêî äåñåòèíà W m−2. Îíî çàâèñè îä ñòåïåíà çàìó£åíîñòè àòìî-

ñôåðå. Ïîâå£àíà êîíöåíòðàöèjà ÷åñòèöà ó àòìîñôåðè äîâîäè äî óâå£à»à èíòåí-

çèòåòà äèôóçíîã çðà÷å»à. Èíòåíçèòåò îâîã çðà÷å»à ìîæå áèòè çíà÷àjíî óâå£àí

ó ïðèñóñòâó ðåëàòèâíî òàíêèõ îáëàêà êîjè ñó èäåàëíà ñðåäèíà çà ðàñåjà»å Ñóí-

÷åâîã çðà÷å»à. Ïðèìåð çà òî jåñó öèðóñè êîjè ìîãó äà óâå£àjó äèôóçíî çðà÷å»å

è äî äåñåò ïóòà ó îäíîñó íà âåäðî âðåìå. Èíòåíçèòåò äèôóçíîã çðà÷å»à £å áèòè
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ñìà»åí ó îäíîñó íà âåäðî âðåìå ñàìî ó ïðèñóñòâó äåáåëîã ñëîjà íèñêèõ îáëàêà è

àêî ñå èç îáëàêà èçëó÷ójó ïàäàâèíå. Íà äèôóçíî çðà÷å»å óòè÷ó âèñèíà Ñóíöà è

êàðàêòåð ïîäëîãå òj. »åíà ðåôëåêñèâíîñò. Ñà ïîâå£à»åì âèñèíå Ñóíöà ïîâå£àâà

ñå è äèôóçíî çðà÷å»å. Øòî jå ðåôëåêñèâíîñò ïîäëîãå âå£à, âå£è èçíîñ çðà÷å»à ñå

âðàòè ó àòìîñôåðó ãäå ñå ðàñåjàâà è ó îáëèêó äèôóçíîã äîäàjå ïðâîáèòíî ðàñåjàíîì

çðà÷å»ó è òàêî âðà£à íà ïîâðøèíó Çåì§å.

Äíåâíè è ãîäèø»è õîä äèôóçíîã çðà÷å»à ïðè âåäðîì äàíó ïðàòè õîä äèðåêò-

íîã çðà÷å»à. Ó jóòàð»èì ñàòèìà ñå äèôóçíî çðà÷å»å jàâ§à ïðå äèðåêòíîã, çàòèì

ïî÷è»å äà ðàñòå è äîñòèæå ìàêñèìóì èçìå¢ó 12 è 13 ÷àñîâà. Íàêîí òîãà ñå ñìà»ójå

è äîñòèæå íóëòó âðåäíîñò ó ñóìðàê. Ãîäèø»è õîä äèôóçíîã çðà÷å»à èìà ìàêñè-

ìóì ó jóëó à ìèíèìóì ó jàíóàðó íà ñåâåðíîj õåìèñôåðè (íà jóæíîj õåìèñôåðè jå

îáðíóòî). Îâàêàâ õîä äèôóçíîã çðà÷å»à ñå jàâ§à ïðè âåäðîì íåáó èëè êàäà jå íåáî

ó ïîòïóíîñòè ïîêðèâåíî îáëàöèìà. Êàäà jå îáëà÷íîñò ïîâå£àíà õîäîâè äèôóçíîã

è äèðåêòíîã çðà÷å»à ìîãó ïðèìåòíî äà ñå ðàçëèêójó îä îïèñàíèõ [3].

2.7 Ãëîáàëíî çðà÷å»å

Ãëîáàëíî çðà÷å»å Sg ïðåäñòàâ§à ñóìó äèðåêòíîã è äèôóçíîã çðà÷å»à (jåäíà-

÷èíà 13). Äîïðèíîñè îâèõ êîìïîíåíòè çàâèñå îä âèñèíå Ñóíöà, ïðîçðà÷íîñòè è

îáëà÷íîñòè.

Sg = Sd + Sr (13)

Äî èçëàñêà Ñóíöà ãëîáàëíî çðà÷å»å ñå ñàñòîjè îä äèôóçíå êîìïîíåíòå. Ñà ïîâå-

£à»åì âèñèíå Ñóíöà óäåî äèôóçíîã çðà÷å»à ñå ñìà»ójå. Îáëèê, âèñèíà è êîëè÷èíà

îáëàêà ó ðàçëè÷èòèì îäíîñèìà äîïðèíîñå ïîâå£à»ó óäåëà äèôóçíîã ó ãëîáàëíîì

çðà÷å»ó. Êàäà jå Ñóíöå çàêëî»åíî ãóñòèì îáëàöèìà, ãëîáàëíî çðà÷å»å ñå ñâîäè

íà äèôóçíî. Àêî jå íåáî äåëèìè÷íî ïîêðèâåíî ñëîjåì òàíêèõ îáëàêà ãëîáàëíî

çðà÷å»å ìîæå äà èìà âå£ó âðåäíîñò îä îíå êîjó èìà ïðè âåäðîì âðåìåíó. Èíòåí-

çèòåò ãëîáàëíîã çðà÷å»à áèòíî çàâèñè îä ãåîãðàôñêå øèðèíå ìåñòà. Ñà ñìà»å»åì

ãåîãðàôñêå øèðèíå ïîâå£àâàjó ñå äíåâíå ñóìå ãëîáàëíîã çðà÷å»à, ïà ñå ñìà»ójå

ðàçëèêà èçìå¢ó ìåñå÷íèõ ñóìà, òj. àìïëèòóäà ãîäèø»åã õîäà [3].

2.8 Îäáèjà»å Ñóí÷åâîã çðà÷å»à îä ïîäëîãå

Êàäà çðà÷å»å äîñïå íà íåêó ïîâðøèíó äåëèìè÷íî áèâà àïñîðáîâàíî, à îñòàòàê

ñå ðåôëåêòójå. Îäíîñ çðà÷å»à êîjå ñå ðåôëåêòójå Ra è óêóïíîã çðà÷å»à êîjå jå

äîñïåëî íà ïîäëîãó Ra íàçèâà ñå ðåôëåêñèîíà ñïîñîáíîñò èëè àëáåäî ïîäëîãå Ap è

äåôèíèøå ñå êàî:
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Ap =
Rz

Sg
. (14)

Àëáåäî ïîâðøèíå Çåì§å çàâèñè îä êàðàêòåðà ïîäëîãå êàî øòî ñó: áîjà, âëà-

æíîñò è õðàïàâîñò. Âåëèê óòèöàj íà àëáåäî èìà è ïðèñóñòâî âåãåòàöèjå. Òàìíà è

õðàïàâà çåì§èøòà ìà»å îäáèjàjó çðà÷å»å íåãî ñâåòëà è ìà»å õðàïàâà. Âëàæíà

çåì§èøòà ìà»å îäáèjàjó çðà÷å»å íåãî ñóâà. Àëáåäî ïðèðîäíèõ ïîâðøèíà ñå ìå»à

ó òîêó äàíà òàêî äà íàjâå£å âðåäíîñòè èìà ó jóòàð»èì è âå÷åð»èì ÷àñîâèìà, à

íåøòî ìà»å òîêîì äàíà. Îâàêàâ õîä jå ïîñëåäèöà çàâèñíîñòè àëáåäà îä ñïåêòðàë-

íîã ñàñòàâà ãëîáàëíîã çðà÷å»à, êîjè çàâèñè îä âèñèíå Ñóíöà, è ÷è»åíèöå äà jå

ðåôëåêñèîíà ñïîñîáíîñò èñòå ïîâðøèíå ðàçëè÷èòà çà ðàçëè÷èòå òàëàñíå äóæèíå.

Ïðè ìà»îj âèñèíè Ñóíöà ó ñàñòàâó ãëîáàëíîã çðà÷å»à äîìèíèðà äèôóçíî çðà÷å»å

êîjå ñå çíàòíî âèøå ðåôëåêòójå îä äèðåêòíîã çðà÷å»à.

Àëáåäî âîäåíèõ ïîâðøèíà jå ó ïðîñåêó ìà»è îä àëáåäà êîïíåíèõ. Çðà÷å»å

ïðîäèðå ìíîãî äóá§å ó âîäó íåãî ó çåì§èøòå, ïà ñå ó âîäè äîäàòíî ðàñåjàâà è àï-

ñîðáójå. Ìå¢óòèì, àëáåäî âîäåíîã áàñåíà ïîâå£àíå çàìó£åíîñòè ìîæå áèòè çíàòíî

âå£è îä àëáåäà áàñåíà èñïó»åíîã ÷èñòîì âîäîì. Ïðîñå÷íà âðåäíîñò àëáåäà âîäå

èçíîñè 0, 08 − 0, 10 çà äèôóçíî çðà÷å»å, äîê çà äèðåêòíî çðà÷å»å çàâèñè îä âè-

ñèíå Ñóíöà òàêî øòî ñå óâå£àâà ïðè »åíîì ñìà»å»ó. Àëáåäî îáëàêà ó ïðîñåêó

èçíîñè îêî 0, 80. Íà îñíîâó àëáåäà ìîãó£å jå èçðà÷óíàòè êîëè÷èíó êðàòêîòàëàñíîã

çðà÷å»à êîjå àïñîðáójå ïîäëîãà êàî Sg(1− Ap) [3].

2.9 Óòèöàj îáëàêà íà çðà÷å»å

Çðà÷å»å êîjå äî¢å íà ãîð»ó ãðàíèöó àòìîñôåðå ïðè ïðîëàñêó êðîç »ó áèâà ðàñå-

jàíî è, ó ìà»åì èçíîñó, àïñîðáîâàíî îä ñòðàíå ãàñîâà è àåðîñîëà ó àòìîñôåðè. Äåî

çðà÷å»à áèâà ðåôëåêòîâàí îä ñòðàíå ïîâðøèíå Çåì§å, à äåî ñà ãîð»å áàçå îáëàêà

(êîjè èìàjó âðëî âèñîê àëáåäî). Ðåôëåêòîâàíî çðà÷å»å ñå äåëîì ðàñåjàâà è âðà£à

íà Çåì§ó, à äåëîì íàïóøòà àòìîñôåðó è îäëàçè ó ñâåìèð. Êðàòêîòàëàñíî çðà÷å»å

êîjå äîñïå äî ïîâðøèíå è áèâà àïñîðáîâàíî Sg(1−Ap) çàãðåâà ïîâðøèíó íà òåìïå-
ðàòóðó Tg. Ïîâðøèíà çàòèì åìèòójå çðà÷å»å ïðåìà Øòåôàí-Áîëöìàíîâîì çàêîíó

íà òåìïåðàòóðè Tg. Åìèòîâàíî çðà÷å»å ñå íàëàçè ó äóãîòàëàñíîì äåëó ñïåêòðà.

Îâî çðà÷å»å ïðè ïðîëàñêó êðîç àòìîñôåðó áèâà àïñîðáîâàíî ó ìíîãî âå£îj ìåðè

îä êðàòêîòàëàñíîã, à ãëàâíè àïñîðáåðè ñó àòìîñôåðñêè ãàñîâè êàî øòî ñó âîäåíà

ïàðà è óã§åí-äèîêñèä. Íàêîí àïñîðïöèjå îâè ãàñîâè èçðà÷ójó äåî àïñîðáîâàíå åíåð-

ãèjå. Îâàêàâ âèä çðà÷å»à ñå íàçèâà ïðîòèâçðà÷å»å àòìîñôåðå. Ïðîòèâçðà÷å»å ñå

îäèãðàâà ó ñâèì ïðàâöèìà, äåî íàïóøòà àòìîñôåðó, à äåî íàñòàâ§à äà çàãðåâà àò-

ìîñôåðó è ïîâðøèíó Çåì§å. Îâàj åôåêàò àòìîñôåðñêèõ ãàñîâà ñå íàçèâà åôåêàò

14



ñòàêëåíå áàøòå.

Áèòíà îñîáèíà àòìîñôåðå çà åíåðãåòñêè áèëàíñ jå ïðèñóñòâî îáëàêà. Çàâèñíî

îä »èõîâèõ êàðàêòåðèñòèêà è âèñèíå, îáëàöè óòè÷ó íà ðàçëè÷èòå íà÷èíå (ñë. 6).

Ìîãó äà ðåôëåêòójó çíà÷àjàí äåî äîëàçíîã Ñóí÷åâîã çðà÷å»à, òàêî äà îí íå äî¢å

äî ïîâðøèíå Çåì§å. Èñòîâðåìåíî îáëàöè àïñîðáójó äóãîòàëàñíî çðà÷å»å Çåì§å

òàêî äà ìà»è äåî íàïóøòà àòìîñôåðó. Çáîã òîãà ñå ïîâðøèíñêè ñëîj èñïîä îáëàêà

íå õëàäè áðçî, èàêî jå äîëàçíî çðà÷å»å óìà»åíî. Êîëèêî £å åôèêàñíî çàóñòàâ§àòè

îäëàçå£å çðà÷å»å ñà Çåì§å çàâèñè îä âèñèíå îáëàêà. Îáëàöè íà âå£îj âèñèíè åìè-

òójó ìà»å òîïëîòå ó ñâåìèð íåãî èäåíòè÷íè îáëàöè íà ìà»îj âèñèíè. Çà óòâð¢è-

âà»å êîëè÷èíå äîëàçíîã Ñóí÷åâîã çðà÷å»à êîjà áèâà ðåôëåêòîâàíà íàçàä ó ñâåìèð,

áèòíèjà jå îïòè÷êà äåá§èíà îáëàêà îä »åãîâå âèñèíå [5].
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Ñëèêà 6 Ïðèìåð: Êóìóëóñè (ëåâî) èìàjó çíà÷àjàí åôåêàò íà ñìà»å»å äîëàçíîã êðàòêîòàëàñíîã çðà÷å»à è ìàëè åôåêàò

íà îäëàçíî, äóãîòàëàñíî çðà÷å»å. �èõîâ óêóïàí óòèöàj çà ðåçóëòàò èìà õëà¢å»å Çåì§å. Öèðóñè (äåñíî) ïðîïóøòàjó âåëèê

äåî äîëàçíîã êðàòêîòàëàñíîã çðà÷å»à è çàäðæàâàjó âåëèê äåî äóãîòàëàñíîã îäëàçå£åã çðà÷å»à. �èõîâ óêóïàí óòèöàj çà

ðåçóëòàò èìà çàãðåâà»å Çåì§å. Èçâîð: [5]
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3 Ìåðå êîìïëåêñíîñòè ñèñòåìà

Íàjjåäíîñòàâíèjå ðå÷åíî, ñèñòåì ñå ìîæå íàçâàòè êîìïëåêñíèì îíäà êàäà ñå íå

ïîíàøà íà íà÷èí êîjè ñå ìîæå íàçâàòè jåäíîñòàâíèì. Jåäíà îä äåôèíèöèjà ðå÷è

”
êîìïëåêñíî“ jå: îíî øòî ñå ñàñòîjè îä ìå¢óñîáíî ïîâåçàíèõ èëè èñïðåïëåòåíèõ

äåëîâà. Ïðèðîäà êîìïëåêñíîã ñèñòåìà ñå âåçójå çà »åãîâå äåëîâå, àëè ïîçíàòî jå

äà ïîñòîjå è jåäíîñòàâíè ñèñòåìè êîjè ñå ñàñòîjå èç âèøå äåëîâà. Îñíîâíà ðàçëèêà

èçìå¢ó jåäíîñòàâíèõ è êîìïëåêñíèõ ñèñòåìà jå ó âåçàìà ìå¢ó »èõîâèì äåëîâèìà.

Äà áè ñå ðàçóìåëî ïîíàøà»å êîìïëåêñíîã ñèñòåìà ïîòðåáíî jå ðàçóìåòè íå ñàìî

ïîíàøà»å »åãîâèõ äåëîâà, âå£ è íà÷èí íà êîjè îíè çàjåäíî ôîðìèðàjó ïîíàøà»å

öåëèíå. Óïðàâî çáîã òîãà øòî íå ìîæåìî îïèñàòè öåëèíó áåç îïèñèâà»à ñâàêîã

äåëà è çàòî øòî ñâàêè äåî ìîðà áèòè îïèñàí ðåëàöèjàìà ñà îñòàëèì äåëîâèìà,

êîìïëåêñíè ñèñòåìè ñó ïðîáëåìàòè÷íè çà ðàçóìåâà»å [6]. Ñèñòåì jå êîìïëåêñàí

àêî ïîñåäójå ñëåäå£å îñîáèíå:

• ñàìîîðãàíèçàöèjó è jàâ§à»å îñîáèíà êîjå ïîjåäèíà÷íè äåëîâè ñèñòåìà íå ïî-

êàçójó

• íåöåíòðàëíó, äèñòðèáóòèâíó îðãàíèçàöèjó ñà ìíîãèì âåçàìà èçìå¢ó »åãîâèõ

äåëîâà

• òåøêî ãà jå ìîäåëèðàòè è ïðåäâèäåòè ÷àê è êàäà ñó ïîçíàòè »åãîâè äåëîâè è

»èõîâå ìå¢óñîáíå âåçå [7].

Íà êîëè÷èíó ãëîáàëíîã çðà÷å»à, áèëî äà jå èçðà÷óíàòà èëè ìåðåíà, óòè÷ó

âåðòèêàëíè ïðîôèëè ïðèòèñêà, ãóñòèíå ìîëåêóëà, àåðîñîëà, âîäåíå ïàðå, îçîíà

è äðóãèõ ãàñîâà, ãåîìåòðèjñêå è ôèçè÷êå îñîáèíå îáëàêà, óäåî îáëàêà çà ñâàêè òèï

îáëàêà, àëáåäî Çåì§èíå ïîâðøèíå, äóæèíà òðàjà»à Ñóí÷åâîã ñjàjà è çåíèòíè óãàî

Ñóíöà [4]. Ïîøòî ñó ìíîãè îä íàâåäåíèõ åëåìåíàòà åëåìåíòè âðåìåíà, à ñàìèì

òèì ñó ìå¢óñîáíî çàâèñíè íà êîìïëåêñàí íà÷èí, ìîæåìî ïîñìàòðàòè è ãëîáàëíî

çðà÷å»å êàî êîìïëåêñàí ñèñòåì.

Ðàäè äà§åã èçó÷àâà»à ïðèðîäå êîìïëåêñíèõ ñèñòåìà ïîòðåáíî jå íà íåêè íà÷èí

êâàíòèôèêîâàòè »èõîâó êîìïëåêñíîñò. Ïðîíàëàæå»å íàjáî§åã íà÷èíà çà êâàíòè-

ôèêàöèjó jå ê§ó÷íî çà áî§å ðàçóìåâà»å óíèâåðçàëíèõ ñâîjñòàâà òèõ ñèñòåìà.

3.1 Êîëìîãîðîâ§åâà êîìïëåêñíîñò

Êîëìîãîðîâ§åâà êîìïëåêñíîñò (KC) jå ìåðà îïèñíå êîìïëåêñíîñòè ñàäðæàíå ó

îájåêòó. Êîëìîãîðîâ§åâà êîìïëåêñíîñò K(x) îä îájåêòà x jå äóæèíà, ó áèòèìà,

íàjêðà£åã ïðîãðàìà êîjè, êàäà ñå ïîêðåíå íà Óíèâåðçàëíîj Òjóðèíãîâîj ìàøèíè
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(U), äàjå êàî èçëàç íèç x. Íà îñíîâó îâå èäåjå Ëåìïåë è Çèâ ñó ðàçâèëè àëãîðèòàì

(ËÇÀ) êîjè ñå íàj÷åø£å êîðèñòè ïðè ïðîöåíè íàñóìè÷íîñòè êîíà÷íèõ íèçîâà êàî

ìåðà »èõîâå íåóðå¢åíîñòè. Êîëìîãîðîâ§åâà êîìïëåêñíîñò âðåìåíñêå ñåðèjå {xi},
i = 1, 2, 3, ...N ñå ðà÷óíà ïóòåì ËÇÀ. Íà îñíîâó ïî÷åòíîã íèçà ôîðìèðà ñå íîâè

íèç {si}, i = 1, 2, 3, ...N êîjè ñå ñàñòîjè ñàìî îä êàðàêòåðà 0 è 1 íà ñëåäå£è íà÷èí:

s(i) =

0 xi < xt

1 xi ≥ xt
. (15)

Ïðàã xt jå âðåäíîñò êîjà òðåáà äà áóäå îäàáðàíà. Íàj÷åø£å ñå êîðèñòè ñðåä»à

âðåäíîñò íèçà. Çàòèì ñå ôîðìèðà áðîjà÷ êîìïëåêñíîñòè c(N) äåôèíèñàí êàî ìè-

íèìàëàí áðîj ðàçëè÷èòèõ îáðàçàöà ñàäðæàíèõ ó äàòîì íèçó êàðàêòåðà. ËÇÀ äåëè

íèç íà ïîäíèçîâå êîjè ðàíèjå íèñó ðåãèñòðîâàíè. Íà òàj íà÷èí ôîðìèðà êîäîâå

êîjè îìîãó£àâàjó äà ñå äóãà÷êè íèçîâè êîäèðàjó ñà ìàëèì èíäåêñèìà. Ïðèìåð

ËÇÀ ïàðòèöèjå ñëåäå£åã íèçà:

1011010010011010010011101001001100010

Ïàðòèöèjà £å áèòè ïðèêàçàíà óâî¢å»åì çàïåòà ñâàêè ïóò êàäà ñå ïîjàâè ïîäíèç

êîjè jîø íèjå óî÷åí. Ðåçóëòàòè ïàðòèöèjå ñó:

1, 0, 11, 01, 00, 10, 011, 010, 0100, 111, 01001, 001, 100, 010

Îâàêâà ïàðòèöèjà ìîæå áèòè ïðåäñòàâ§åíà áèíàðíèì äðâåòîì ïðèêàçàíèì íà

ñëèöè 7.

Ñëèêà 7 Áèíàðíî äðâî êîjå ïðåäñòàâ§à ïàðòèöèjó íèçà

1011010010011010010011101001001100010 ïóòåì ËÇÀ. Èçâîð: [9]

Öðíè ÷âîðîâè ïðèêàçàíè íà ñëèöè 7 ñó ÷âîðîâè êîjè ñó ñàäðæàíè ó ËÇÀ ïàð-

òèöèjè äàòîã íèçà. Áåëè ÷âîðîâè ñó íèçîâè êîjè íèñó ñàäðæàíè ó ËÇÀ ïàðòèöèjè.

Ñâàêè ÷âîð ïðåäñòàâ§à òà÷íî jåäíî ïîjàâ§èâà»å íèçà, îñèì ïîñëåä»åã êîjè ìîæå
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áèòè ïîíàâ§à»å ïðåòõîäíî âè¢åíîã ÷âîðà. Êîìïëåêñíîñò íèçà jå ìàëà êàäà jå êîì-

ïðåñèjà íèçà âåëèêà, êàäà ËÇÀ ïàðòèöèjó ñà÷è»àâà äóãà÷êî, ðàøòðêàíî äðâî, äîê

jå êîìïëåêñíîñò âåëèêà êàäà jå êîìïðåñèjà íèçà ìàëà, äðâî êðà£å è ñà ãóø£å ïîïó-

»åíèì íèâîèìà. Êîìïðåñèjà jå íàjâå£à àêî ñó ñâè ïîäíèçîâè ïîòîìöè èñòå ãðàíå,

à íàjâå£à êàäà ñó ñâè íèçîâè íåçàâèñíå ãðàíå. Ïðèìåð ìàêñèìàëíå è ìèíèìàëíå

êîìïðåñèjå íèçà ñå âèäè íà ñëèöè 8 [9].

Ñëèêà 8 ËÇÀ ïàðòèöèjà çà à: âðëî êîìïðåñèáèëàí íèç è b: íèç êîjè íèjå

êîìïðåñèáèëàí. Èçâîð: [9]

Áðîjà÷ êîìïëåêñíîñòè c(N) jå ôóíêöèjà äóæèíå íèçà N . Âðåäíîñò c(N) ñå

ïðèáëèæàâà ìàêñèìàëíîj âðåäíîñòè b(N) êàäà ñå N ïðèáëèæàâà áåñêîíà÷íîñòè.

c(N) = O(b(N)), b(N) =
N

log2N
(16)

Îâàêî äîáèjåíà âðåäíîñò ñå çàòèì íîðìàëèçójå. Íîðìàëèçîâàíà ìåðà êîìïëåê-

ñíîñòè Ck(N) äåôèíèñàíà jå ñëåäå£îì jåäíà÷èíîì:

Ck(N) =
c(N)

b(N)
= c(N)

log2N

N
. (17)

Ck ïðåäñòàâ§à êâàíòèôèêàöèjó íàñóìè÷íîñòè èíôîðìàöèjà ó âðåìåíñêîj ñå-

ðèjè. Çà ïåðèîäè÷íå èëè ïðàâèëíå âðåìåíñêå ñåðèjå Ck jå 0, à çà íàñóìè÷íå ñåðèjå

jå 1, àêî jå N äîâî§íî âåëèêî. Çà íèçîâå êðà£å îä íåêå êðèòè÷íå äóæèíå, âðåäíîñò

Ck ìîæå áèòè çíà÷àjíî âå£à îä 1. Ïîêàçàíî jå äà ñå îâàêâî ðà÷óíà»å êîìïëåêñíîñòè

ìîæå ïðèìåíèòè íà íèçîâå äóæèíå âå£ îä 600 íà äà§å [10].

19



Íà îñíîâó Êîëìîãîðîâ§åâå êîìïëåêñíîñòè ïðåäëîæåíå ñó íîâå âåëè÷èíå çà

êâàíòèôèêîâà»å êîìïëåêñíîñòè êîjå ñó îïèñàíå ó íàðåäíèì îäå§öèìà [2].

3.1.1 Ñïåêòàð Êîëìîãîðîâ§åâå êîìïëåêñíîñòè

Âðåìåíñêà ñåðèjà ÷èjà ñå êîìïëåêñíîñò ðà÷óíà íîðìàëèçójå ñå òàêî äà »åíè åëå-

ìåíòè ëåæå ó èíòåðâàëó [0, 1]. Jåäàí îä íà÷èíà íîðìàëèçîâà»à ñåðèjå ïðåäñòàâ§åí

jå ñëåäå£îì jåäíà÷èíîì:

xi = 1− Xmax −Xi

Xmax −Xmin

. (18)

Ñïåêòàð Êîëìîãîðîâ§åâå êîìïëåêñíîñòè âðåìåíñêå ñåðèjå {xi} £å áèòè íèç {ci},
i = 1, 2, 3, ..., N äîáèjåí ïðèìåíîì ËÇÀ N ïóòà íà âðåìåíñêó ñåðèjó, ïðè ÷åìó ñó

ïðàãîâè {xt,i} ñâè åëåìåíòè ó {xi}. Âðåìåíñêà ñåðèjà {xi} ñå ïðåâîäè ó N íèçîâà

îä 0 è 1, {S(k)
i }, i = 1, 2, 3, ..., N , k = 1, 2, 3, ..., N êîjè ñó äåôèíèñàíè ïðåêî ïðàãîâà

{xt,k} íà íà÷èí ïðèêàçàí èçðàçîì:

S
(k)
i =

0 xi < xt,k

1 xi ≥ xt,k
. (19)

ËÇÀ ñå çàòèì ïðèìå»ójå íà ñâèõ k íèçîâà êîjè ñó åëåìåíòè {S(k)
i }. Íà òàj íà÷èí

ñå äîáèjà ñïåêòàð êîìïëåêñíîñòè KC, {ci}, i = 1, 2, 3, ..., N . Îâàêî äîáèjåíèì ñïåê-

òðîì ìîãó ñå èñïèòèâàòè àìïëèòóäå ó âðåìåíñêîj ñåðèjè êîjà ïðåäñòàâ§à îäðå¢åí

ïðîöåñ, çà êîjå ñå jàâ§à íàjâå£à êîìïëåêñíîñò. Íàjâå£à âðåäíîñò ó ñïåêòðó KC
max ñå

íàçèâà ìàêñèìàëíà âðåäíîñò ñïåêòðà Êîëìîãîðîâ§åâå êîìïëåêñíîñòè (Kolmogorov

complexity maximum, KCM) KC
max = max{ci} [2].

Ó îâîì ðàäó ñïåêòàð KC jå ðà÷óíàò çà ïðàãîâå xt = k × 0.01, k = 1, 2, 3, ..., 100.

Ïðèìåð KC ñïåêòðà çà ïîäàòêå ñà òðè ðàçëè÷èòå ñòàíèöå jå íà ñëèöè 9. Ïîäàöè £å

áèòè îïèñàíè ó îäå§êó 5.

3.1.2 Ñâåóêóïíà Êîëìîãîðîâ§åâà êîìïëåêñíîñò

KC è KCM êàî ìåðå êîìïëåêñíîñòè íå ïðàâå ðàçëèêó èçìå¢ó ñåðèjà ñà ðàçëè-

÷èòèì âàðèjàöèjàìà àìïëèòóäà, à ñëè÷íèì êîìïîíåíòàìà íàñóìè÷íîñòè. Îáëèê

êðèâå ñïåêòðà Êîëìîãîðîâ§åâå êîìïëåêñíîñòè çàâèñè îä âàðèjàáèëíîñòè àìïëè-

òóäà âðåìåíñêå ñåðèjå êîjå íå óî÷àâàjó íè KC íè KCM. Ó òîì ñìèñëó, ñïåêòàð KC

jå íà÷èí äà ñå êâàíòèôèêójó âàðèjàöèjå àìïëèòóäà è êîìïëåêñíîñò ó èñòî âðåìå.

Óâîäè ñå âåëè÷èíà ñâåóêóïíà Êîëìîãîðîâ§åâà êîìïëåêñíîñò (Overall Kolmogorov

complexity, OKC) KC
O êîjà ñå äåôèíèøå íà íà÷èí äàò èçðàçîì:
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Ñëèêà 9 Ïðèìåð èçãëåäà ñïåêòðà KC çà âðåìåíñêå ñåðèjå ãëîáàëíîã çðà÷å»à

ñà òðè ðàçëè÷èòå ñòàíèöå íà Ðåèíèîíó.

KC
O =

∫
X

KC
S dx . (20)

ïðè ÷åìó jå KC
S ñïåêòàð KC êîìïëåêñíîñòè, dx jå äèôåðåíöèjàë íîðìàëèçîâàíå

àìïëèòóäå, à X jå äîìåí ñâèõ íîðìàëèçîâàíèõ àìïëèòóäà. Ïîøòî jå KC
S íèç {ci},

i = 1, 2, 3, ..., N , OKC ñå íóìåðè÷êè ðà÷óíà ïóòåì jåäíà÷èíå:

KC
O = c1(x2 − x1) +

1

2

N−1∑
i=1

ci(xi+1 − xi−1) + cN(xN − xN−1) . (21)

OKC óçèìà âðåäíîñòè èç èíòåðâàëà (0, Ku), ïðè ÷åìó Ku ìîæå óçèìàòè âðåä-

íîñòè äî 1,2 [2]. Ïîìî£ó OKC óî÷àâàìî ðàçëèêó èçìå¢ó íèçîâà êîjè èìàjó áëèñêå

KC è KCM.

3.2 Øåíîíîâà åíòðîïèjà

Äà áè ñå êâàíòèôèêîâàëà êîìïëåêñíîñò ïîòðåáíî jå êâàíòèôèêîâàòè èíôîðìà-

öèjó, òj. ïðîíà£è êîëè÷èíó èíôîðìàöèjà êîjà jå ïîòðåáíà çà »åí îïèñ. Êâàíòèòà-

òèâíó òåîðèjó èíôîðìàöèjà ðàçâèî jå Øåíîí äà áè îïèñàî ïðîáëåì êîìóíèêàöèjå

[6]. Îí jå ïðåäëîæèî ìåðó êîëè÷èíå èíôîðìàöèjå ó ðàñïîäåëè ïîäàòàêà è íàçâàî
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jå åíòðîïèjîì. Ìåðà êîëè÷èíå ïîäàòàêà jå çàâèñèëà îä äóæèíå ñàìîã íèçà ïîäà-

òàêà. Ïîñìàòðà ñå íèç ïîäàòàêà X ÷èjå ñó âðåäíîñòè xi, i = 1, 2, 3, ..., N . Øåíîíîâà

åíòðîïèjà êâàíòèôèêójå êîëèêî ñå èíôîðìàöèjà äîáèjå êàäà ñå îñìîòðè íèç X.

Âåðîâàòíî£à äà X èìà âðåäíîñò xi îçíà÷åíà jå ñà pi è çà »ó âàæå óñëîâè:

0 ≤ pi ≤ 1,
N∑
i=1

pi = 1 . (22)

Åíòðîïèjà èëè íåîäðå¢åíîñò ôóíêöèjå X jå äåôèíèñàíà íà ñëåäå£è íà÷èí:

H(X) = −
N∑
i=1

pi log2 pi . (23)

Îâàêî äåôèíèñàíà åíòðîïèjà ïðåâîäè íàñóìè÷íå ïðîìåí§èâå ó ðåàëíå áðîjåâå.

Îñîáèíå îâàêî äåôèíèñàíå åíòðîïèjå ñó:

• H(X) > 0 óâåê îñèì êàäà jå pi = 0 çà ñâå èñõîäå îñèì çà jåäàí x1, òàäà jå

H(X) = 0

• çà ôèêñíî N ìàêñèìàëíà âðåäíîñò H(X) ñå äîáèjà êàäà ñó ñâå âåðîâàòíî£å

pi ìå¢óñîáíî jåäíàêå è èçíîñå pi = 1/N , òàäà jå H(X) = log2N [10].

Ìîæå ñå óî÷èòè äà îâàêî äåôèíèñàíà åíòðîïèjà íå óçèìà ó îáçèð ðàñïîðåä

ïîäàòàêà ó íèçó, êàî íè àìïëèòóäå ïîäàòàêà.

Ó îâîì ðàäóØåíîíîâà åíòðîïèjà jå ðà÷óíàòà íà îñíîâó âåðîâàòíî£å pi äàX èìà

âðåäíîñò óíóòàð èíòåðâàëà {xmin + (i − 1)p, xmin + ip}, i = 1, 2, 3, ..., 100. Øèðèíà

èíòåðâàëà p îäðå¢åíà jå íà ñëåäå£è íà÷èí: îäðå¢åíè ñó íàjìà»è xmin è íàjâå£è

xmax ÷ëàí íèçà X, à çàòèì je øèðèíà èçðà÷óíàòà êàî: p = (xmax − xmin)/100.

3.3 Ïåðìóòàöèîíà åíòðîïèjà

Ïåðìóòàöèîíà åíòðîïèjà ñå çàñíèâà íà ïîðå¢å»ó âåëè÷èíà ñóñåäíèõ ÷ëàíîâà

âðåìåíñêå ñåðèjå. Îíà jå óâåäåíà èç ïðàêòè÷íå ïîòðåáå çà îáðàäîì ñòâàðíèõ ñèã-

íàëà ó êîjèìà ñå óãëàâíîì jàâ§à øóì êîjè ïðåäñòàâ§à ïðîáëåì çà ìíîãå ìåðå êîì-

ïëåêñíîñòè. Çà äàòó ñåðèjó {xi} çàíåìàðójó ñå jåäíàêå âðåäíîñòè xi? = xi, i? 6= i

è ðàçìàòðàjó ñå íåjåäíàêîñòè èçìå¢ó xi. Îïðàâäàíîñò îâàêâîã ïðèñòóïà ëåæè ó

÷è»åíèöè äà ñó çà êîíòèíóàëíó äèñòðèáóöèjó xi, jåäíàêå âðåäíîñòè âðëî ðåòêå.

Äðóãè íà÷èí çà óêèäà»å jåäíàêèõ âåëè÷èíà jå äîäàâà»åì ìàëèõ íàñóìè÷íèõ ïåð-

òóðáàöèjà. Åíòðîïèjà ñå ðà÷óíà çà ðàçëè÷èòå âðåäíîñòè ñòðóêòóðíå äèìåíçèjå n

êîjà ïðåäñòàâ§à áðîj ñóñåäíèõ ÷ëàíîâà êîjè ñå ïîñìàòðàjó. Ïðåïîðó÷åíî jå äà ñå
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êîðèñòè n = 3, ..., 7 [12]. Ó çàâèñíîñòè îä áðîjà ïîñìàòðàíèõ ÷ëàíîâà n áè£å ìî-

ãó£å óî÷èòè n! ïåðìóòàöèjà π òèõ ÷ëàíîâà. Íà ïðèìåð çà n = 2 ïîñòîjå ìîãó£íîñòè

xi < xi+1 è xi > xi+1, êîjå ìîæåìî îáåëåæèòè ñà 01 è 10. Çàòèì ñå ïðåáðîjå ïîjà-

â§èâà»à òèïîâà 01 è 10 ó öåëîj ñåðèjè è äå§å»åì ñà áðîjåì ïîñìàòðàíèõ ñòðóêòóðà

óíóòàð âðåìåíñêå ñåðèjå äîáèjà ñå âåðîâàòíî£à »èõîâîã ïîjàâ§èâà»à íàêîí ÷åãà ñå

ðà÷óíà åíòðîïèjà. Çà ñâàêó ïåðìóòàöèjó π ñå îäðå¢ójå ðåëàòèâíà ôðåêâåíöèjà íà

íà÷èí äàò èçðàçîì 24, êîjà çà îäàáðàíè ðåä n äàjå áðîj ñòðóêòóðà ñà ïåðìóòàöèjîì

π ó îäíîñó íà óêóïàí áðîj ñòðóêòóðà.

p(π) =
#{i | 1 ≤ i ≤ N − n, (xi+1, ..., xi+n) jå òèïà π}

N − n+ 1
(24)

Ïåðìóòàöèîíà åíòðîïèjà çà n ≥ 2 ñå äåôèíèøå ïðåêî èçðàçà:

H(n) = −
∑

p(π) log2 p(π) . (25)

Âðåäíîñòè åíòðîïèjå íàëàçå ñå ó èíòåðâàëó 0 ≤ H(n) ≤ log2(n!). Íà îñíîâó

äîáðîã ñëàãà»à ñà �àïóíîâ§åâèì åêñïîíåíòîì óòâð¢åíî jå äà îâà ìåðà ïðàâè ðà-

çëèêó èçìå¢ó ïåðèîäè÷íå, íàñóìè÷íå è õàîòè÷íå âðåìåíñêå ñåðèjå [12].

Ó îâîì ðàäó, ïðè ðà÷óíà»ó ïåðìóòàöèîíå åíòðîïèjå, êîðèø£åíå ñó ñòðóêòóðíå

äèìåíçèjå n = 3, 4, 5, 6.

3.4 Åíòðîïèjà óçîðêà

Åíòðîïèjà óçîðêà jå óâåäåíà äà áè èñïðàâèëà íåäîñòàòêå àïðîêñèìàòèâíå åí-

òðîïèjå. Àïðîêñèìàòèâíà åíòðîïèjà ìåðè âåðîâàòíî£ó äà îáðàñöè ó âðåìåíñêîj

ñåðèjè êîjè ñó ñëè÷íè îñòàíó ñëè÷íè è ïðè ïîðå¢å»ó ó âèøîj ñòðóêòóðíîj äèìåí-

çèjè. Ïîäàöè ñà âèñîêèì ñòåïåíîì ðåãóëàðíîñòè èìàjó ìàëó âðåäíîñò àïðîêñè-

ìàòèâíå åíòðîïèjå. Íåäîñòàòàê jîj îñåò§èâîñò íà äóæèíó íèçà è øòî çà êðà£å

íèçîâå äàjå âðåäíîñòè ìà»å îä î÷åêèâàíèõ [10]. Àïðîêñèìàòèâíà åíòðîïèjà òàêî¢å

èìà è íåêîíçèñòåíòíå ðåçóëòàòå. Àêî jåäàí íèç èìà âå£ó âðåäíîñò åíòðîïèjå îä

äðóãîã, òðåáàëî áè äà çàäðæè âå£ó âðåäíîñò ïîä áèëî êîjèì óñëîâèìà (ïðîìåíîì

ïàðàìåòàðà ïîìî£ó êîjèõ ñå åíòðîïèjà ðà÷óíà), øòî íèjå óâåê ñëó÷àj [13].

Èñïèòójå ñå êîìïëåêñíîñò ñèñòåìà ïîñìàòðàjó£è ïðîìåíó îáðàçàöà óíóòàð âðå-

ìåíñêå ñåðèjå ïîäàòàêà è »èõîâå äèíàìèêå, ó ñìèñëó óñëîâíå âåðîâàòíî£å äà äâa

íèçà îñòàíó ìå¢óñîáíî ñëè÷íà ïðè ïðîìåíè ñòðóêòóðíå äèìåíçèjå n. Çà âðåìåí-

ñêó ñåðèjó xi, i = 1, 2, 3, ..., N êîjà jå ìåðåíà ó jåäíàêèì âðåìåíñêèì èíòåðâàëèìà,

óç èçáîð ïîçèòèâíîã öåëîã áðîjà n, è ïîçèòèâíîã ðåàëíîã áðîjà r, êîíñòðóèøó ñå

ïîäíèçîâè Xn
k , k = 1, 2, 3, ..., N − n + 1, äåôèíèñàíè êàî Xn

i = (xi, xi+1, ..., xN−n+1),

i = 1, 2, ..., N −n+ 1. Àêî jå j áðîj ñëó÷àjåâà çà êîjå jå Xn
i øàáëîí, à Xn

j ïîäóäàðàí
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øàáëîí è ïðèòîì jå ðàñòîjà»å èçìå¢ó ïîäíèçîâà ìà»å îä r, äåôèíèøå ñå ôóíêöèjà

êîjà ïðåäñòàâ§à âåðîâàòíî£ó äà ñå Xn
j íà¢å ó ðàñïîíó r îä Xn

i [13].

Cn
i (r) =

#d [Xn
i , X

n
j ] ≤ r

N − n+ 1
(26)

Ðàñòîjà»å èçìå¢ó ïîäíèçîâà ñå äåôèíèøå ïóòåì èçðàçà:

d [Xn
i , X

n
j ] = maxk∈[0,n−1] | xi+k − xj+k | . (27)

Ôóíêöèjà Φn(r) jå ñðåä»à âðåäíîñò ëîãàðèòìà ôóíêöèjå Cn
i (r)

Φn(r) =
1

N − n+ 1

N−n+1∑
i=1

log2 C
n
i (r) (28)

ïóòåì êîjå ñå ðà÷óíà Åêìàí-Ðóåëîâà åíòðîïèjà:

ER = lim
r→0

lim
n→∞

lim
N→∞

[Φn(r)− Φn+1(r)] . (29)

Îâàêî äåôèíèñàíà åíòðîïèjà èìà áåñêîíà÷íó âðåäíîñò çà âðåìåíñêå ñåðèjå ñó-

ïåðïîíèðàíå øóìîì, ïà jå ïîòðåáíî íàïðàâèòè àïðîêñèìàöèjó çà ðåàëíå ïîäàòêå,

çà îäðå¢åíó âðñòó ïàðàìåòðà r êîjè jå îáè÷íî ó èíòåðâàëó 10− 20% ñòàíäàðäíå äå-

âèjàöèjå âðåäíîñòè ïîäàòàêà [10]. Îâèì ñå äîáèjà àïðîêñèìàòèâíà åíòðîïèjà êîjà

ìåðè âåðîâàòíî£ó äà øàáëîíè ó âðåìåíñêîj ñåðèjè êîjè ñó ñëè÷íè, îñòàíó ñëè÷íè

è êàäà ñå ïîðåäå ó âèøîj ñòðóêòóðíîj äèìåíçèjè n.

ApEn(n, r,N) = Φn(r)− Φn+1(r) (30)

Åíòðîïèjà óçîðêà èñê§ó÷ójå ïîäóäàðà»å âåêòîðà øàáëîíà è jåäèíè çàõòåâ jå

äà ïîäíèç äóæèíå n íà¢å ñëè÷àí ïîäíèç äóæèíå n + 1. Çà âåêòîð Xn
i äåôèíèøå

ñå Bi êîjå ïðåäñòàâ§à áðîj âåêòîðà j (1 ≤ j ≤ N − n), ïðè ÷åìó jå j 6= i äà

áè ñå èñê§ó÷èëî ñàìîïîäóäàðà»å, çà êîjå jå ðàñòîjà»å d [Xn
i , X

n
j ] ≤ r [10]. Òàäà

çà i (1 ≤ i ≤ N − n) ìîæåìî äåôèíèñàòè âåðîâàòíî£ó Bn(r) äà ñå äâå ñåêâåíöå

ïîäóäàðàjó çà n òà÷àêà ïðåêî jåäíà÷èía:

Bn
i (r) =

Bi

N − n− 1
, (31)

Bn(r) =

{N−n∑
i=1

Bn
i (r)

}
/(N − n) . (32)

Íà èñòè íà÷èí ñå äåôèíèøå è âåðîâàòíî£à An(r) äà ñå ñåêâåíöå Xn+1
i è Xn+1

j

ïîäóäàðàjó çà n+ 1 òà÷àêà.
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An(r) =

{N−n∑
i=1

Ani (r)

}
/(N − n) (33)

Êîíà÷àí èçðàç çà åíòðîïèjó óçîðêà jå:

SampEn(n, r,N) = − ln
An(r)

Bn(r)
. (34)

Îâàêî äåôèíèñàíà åíòðîïèjà ìîæå äà ñå èçðà÷óíà óâåê êàäà ñó Bn(r) 6= 0 è

An(r) 6= 0, øòî çíà÷è äà jå óñëîâ äà ïîñòîjè áàð jåäíî ïîäóäàðà»å è äà jå óñëîâíà

âåðîâàòíî£à ðàçëè÷èòà îä íóëå. Íàjìà»à âðåäíîñò óñëîâíå âåðîâàòíî£å êîjó àë-

ãîðèòàì ìîæå äà èçðà÷óíà jå 2[(N − n− 1)(N − n)]−1, à ãîð»à ãðàíèöà âðåäíîñòè

åíòðîïèjå óçîðêà jå ln (N − n) + ln (N − n − 1) − ln 2 [13]. Åíòðîïèjà óçîðêà êàî

ñòàòèñòè÷êà ìåðà áðîjè êîëèêî ñå ñåêâåíöè ó íåêîj âðåìåíñêîj ñåðèjè ìå¢óñîáíî

ïîäóäàðà.

Ó îâîì ðàäó åíòðîïèjà óçîðêà jå ðà÷óíàòà çà n = 3, 4, 5, 6 è ïàðàìåòàð r êîjè jå

èçíîñèî 20% ñòàíäàðäíå äåâèjàöèjå.

25



4 Îñîáèíå öèðêóëàöèjå âàçäóõà è ïðåäâèä§èâîñò

çðà÷å»à íà Ðåèíèîíó

Ó îâîì ïîãëàâ§ó áè£å îïèñàíà îïøòà öèðêóëàöèjà àòìîñôåðå è óòèöàj îïøòå

öèðêóëàöèjå íà öèðêóëàöèjó íàä îñòðâîì Ðåèíèîí. Áè£å îïèñàíå è îñîáèíå ïðåä-

âèä§èâîñòè çðà÷å»à íà íàâåäåíîì îñòðâó.

4.1 Îïøòà öèðêóëàöèjà àòìîñôåðå

Óñëåä íàjâå£åã çàãðåâà»à âàçäóõ îêî åêâàòîðà èìà íàjâå£è ïîòèñàê. Ó èñòî

âðåìå ïîëîâè ñó íàjõëàäíèjè, à õëàäàí âàçäóõ îêî ïîëîâà èìà òåíäåíöèjó äà òîíå.

Ó àòìîñôåðè âàçäóõ êîjè ñå óçäèæå jå îáè÷íî ó âåçè ñà íèñêèì ïðèòèñêîì, äîê jå

âàçäóõ êîjè òîíå ó âåçè ñà âèñîêèì ïðèòèñêîì. Õàäëè jå ïðåäëîæèî ìîäåë ó êîì

ñå âàçäóõ êîjè ñå óçäèæå íà åêâàòîðó òðàíñïîðòójå ó âèøèì ñëîjåâèìà òðîïîñôåðå

êà ïîëîâèìà ïîä óòèöàjåì ñèëå ãðàäèjåíòà ïðèòèñêà. Ó èñòî âðåìå ñå ó ïðèçåìíèì

ñëîjåâèìà îäâèjà òðàíñïîðò âàçäóõà ó ñóïðîòíîì ñìåðó.

Ñòâàðíà êðåòà»à âàçäóõà îäñòóïàjó îä íàâåäåíîã ìîäåëà. Âàçäóõ êîjè ñå óç-

äèæå èçíàä åêâàòîðà ñå íå òðàíñïîðòójå ó ïîòïóíîñòè äî ïîëîâà. Âå£è äåî âàçäóõà

ñå îõëàäè âå£ êàäà äîñïå äî ãåîãðàôñêèõ øèðèíà îä îêî 30◦ è òîíå. Òàj âàçäóõ

òîíå, à çàòèì ñå øèðè ôîðìèðàjó£è ïðèòîì ñóïòðîïñêå àíòèöèêëîíå èëè ñóïòðîï-

ñêå ïîjàñåâå âèñîêîã ïðèòèñêà êîjè ñå íàëàçå íà îêî 30◦ ãåîãðàôñêå øèðèíå íà

îáå õåìèñôåðå Çåì§å. Öèðêóëàöèjà èçìå¢ó åêâàòîðà è 30◦ ãåîãðàôñêå øèðèíå jå

óãëàâíîì êîíâåêòèâíå ïðèðîäå, jåð ñó âåðòèêàëíà êðåòà»à ïîêðåíóòà èñê§ó÷èâî

òîïëîòíîì åíåðãèjîì. Êîíâåêòèâíà £åëèjà âàçäóõà êîjè ñå èçäèæå èçíàä åêâàòîðà

è ñïóøòà îêî 30◦ ãåîãðàôñêå øèðèíå íàçèâà ñå Õàäëèjåâà £åëèjà. Ïî jåäíà Õàäëè-

jåâà £åëèjà ñå íàëàçè ó ñâàêîj õåìèñôåðè (ñë. 10).

Áëèçó ïîëîâà âàçäóõ jå õëàäíèjè è âå£å ãóñòèíå øòî óçðîêójå ñèëàçíà êðåòà»à ó

àòìîñôåðè. Âàçäóõ ñå øèðè êàä äî¢å äî ïîâðøèíå è ïóòójå êà íèæèì ãåîãðàôñêèì

øèðèíàìà. Íà øèðèíàìà îä îêî 60◦ îâàj âàçäóõ êîíâåðãèðà ñà âàçäóõîì êîjè ñå

øèðè îä ñóïòðîïñêèõ àíòèöèêëîíà íà 30◦ ãåîãðàôñêå øèðèíå. Íà 60◦ ñå âàçäóõ

óçäèæå è èçàçèâà íèçàê âàçäóøíè ïðèòèñàê (ñë. 10). Îâè öèðêóëàöèîíè ñèñòåìè

(ïî jåäàí íà ñâàêîj õåìèñôåðè) ñå íàçèâàjó ïîëàðíå £åëèjå.

Ðàñïîäåëà ïîâðøèíñêîã ïðèòèñêà ïðèêàçàíà íà ñëèöè 10 óçðîêójå ïëàíåòàðíè

ñèñòåì âåòðîâà, òàêàâ äà ñå ìàñà ïðåíîñè ñà ìåñòà âèøåã íà ìåñòî íèæåã ïðèòèñêà.

Âåòðîâè êîjè íàñòàjó äåëîâà»åì ñèëå ãðàäèjåíòà ïðèòèñêà êðå£ó ñå äèðåêòíî îä

îáëàñòè âèøåã êà îáëàñòè íèæåã ïðèòèñêà, à óñëåä äåëîâà»à Êîðèîëèñîâå ñèëå

ñêðå£ó ó äåñíî íà ñåâåðíîj, à ó ëåâî íà jóæíîj õåìèñôåðè. Ïîâðøèíñêè âåòðîâè
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Ñëèêà 10 Ïîjàñåâè ïðèòèñêà è âåòðà ó òðî£åëèjñêîì ìîäåëó îïøòå öèðêó-

ëàöèjå. H îçíà÷àâà ïî§à âèñîêîã ïðèòèñêà (high - âèñîêî), à L ïî§à íèñêîã

ïðèòèñêà (low - íèñêî).

êîjè äóâàjó èçìå¢ó åêâàòîðà è 30◦ ãåîãðàôñêå øèðèíå íàçèâàjó ñå ïàñàòè èëè òðãî-

âà÷êè âåòðîâè (jåð ñó êîðèø£åíè çà òðãîâà÷êå ïëîâèäáå èçìå¢ó Åâðîïå è Àìåðèêå

ïðåêî Ñåâåðíîã Àòëàíòèêà). Ñåâåðíè è jóæíè ïàñàòè êîíâåðãèðàjó è ñòâàðàjó èí-

òåðòðîïñêó êîíâåðãåíòíó çîíó (ÈÒÊÇ). ÈÒÊÇ jå ïîjàñ ó êîì íà ïîâðøèíè äîëàçè

äî êîíâåðãåíöèjå ïàñàòà ñà îáå õåìèñôåðå è âàçäóõ ñå óçäèæå. Ó îâîì ïîjàñó âåòàð

óãëàâíîì ñòàãíèðà. Íà ñóïðîòíîj ñòðàíè ñóïòðîïñêîã ïîjàñà âèñîêîã ïðèòèñêà (êà

ïîëîâèìà) ñèëà ãðàäèjåíòà ïðèòèñêà íà ïîâðøèíè ïîòèñêójå âàçäóõ èç ïîjàñà âè-

ñîêîã ïðèòèñêà êà ñóáïîëàðíîì ïîjàñó íèñêîã ïðèòèñêà. Îâàj âåòàð ñêðå£å ó äåñíî

íà ñåâåðíîj, à ó ëåâî íà jóæíîj õåìèñôåðè ïîä óòèöàjåì Êîðèîëèñîâå ñèëå. Òà

ñèëà èìà âå£è óòèöàj ó âèøèì ãåîãðàôñêèì øèðèíàìà, ïà ñå îïøòà öèðêóëàöèjà

óç ïîâðøèíó ó øèðèíàìà èçìå¢ó 30◦ è 60◦ êðå£å îä çàïàäà êà èñòîêó è íàçèâà

çàïàäíè âåòàð óìåðåíèõ øèðèíà. Íà ïîëîâèìà ïîñòîjå ñèëàçíà êðåòà»à âàçäóõà

êîjè ïîòîì äèâåðãèðà êà íèæèì øèðèíàìà óç ïîâðøèíó. Îâî êðåòà»å jå òàêî¢å

27



ïîä óòèöàjåì Êîðèîëèñîâå ñèëå è íàçèâà ñå ïîëàðíèì èñòî÷íèì âåòðîâèìà.

Âàæàí åëåìåíò îïøòå öèðêóëàöèjå ñó âåòðîâè ó âèøèì ñëîjåâèìà òðîïîñôåðå.

Ó âèøèì ñëîjåâèìà ñèëà ãðàäèjåíòà ïðèòèñêà ïîòèñêójå âàçäóõ ó ñóïðîòíîì ñìåðó

ó îäíîñó íà ïîâðøèíñêè ãðàäèjåíò ó Õàäëèjåâîj è ïîëàðíîj £åëèjè. Óñëåä äåëî-

âà»à Êîðèîëèñîâå ñèëå, ðåçóëòójó£è âåòðîâè ñó ñóïðîòíî óñìåðåíè ó îäíîñó íà

ïðèçåìíå ó òðîïñêîì è ïîëàðíîì ïîjàñó. Ïðè êðåòà»ó îä åêâàòîðà êà ïîëó, Êî-

ðèîëèñîâ ïàðàìåòàð ñå ïîâå£àâà ïà âèñèíñêè âåòðîâè Õàäëèjåâå £åëèjå ïîñòàjó

çàïàäíè âåòðîâè íà ãðàíèöàìà Õàäëèjåâå £åëèjå ó ñâàêîj õåìèñôåðè. Îâè âåòðîâè

ñó èçóçåòíî ñíàæíè è ôîðìèðàjó ñóïòðîïñêå ìëàçíå ñòðójå íà îêî 30◦ ãåîãðàôñêå

øèðèíå íà îâå õåìèñôåðå (ñë. 11) [14].

Ñëèêà 11 Ïðèêàç âèñèíñêèõ âåòðîâà òðîïñêîã ïîjàñà è ñóïòðîïñêå ìëàçíå

ñòðójå.

4.1.1 Îñîáèíå Õàäëèjåâå £åëèjå - ÈÒÊÇ, ïàñàòè è ñóïòðîïñêè

àíòèöèêëîíè

ÈÒÊÇ ñå ìîæå îñìîòðèòè êàî ïîjàñ êîíâåêòèâíèõ îëójà êîjè ñå êîíñòàíòíî

ïîìåðà ïðàòå£è òîêîì ãîäèíå ãåîãðàôñêå øèðèíå íà êîjèìà jå äîëàçíî Ñóí÷åâî

çðà÷å»å íîðìàëíî íà ïîâðøèíó. Íà ïîìåðà»à ïîjàñà íàjâèøå óòè÷ó ïîâðøèíñêå

òåìïåðàòóðå, òàêî äà îí êîíñòàíòíî êàñíè çà ïîìåðà»åì Ñóí÷åâèõ çðàêà. ÈÒÊÇ

íà âå£èíè ìåñòà îêî åêâàòîðà ìèãðèðà ó ïîjàñó îä 10◦, 20◦ ãåîãðàôñêå øèðèíå îä
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åêâàòîðà. ÈÒÊÇ ñå ïîìåðà êà ïîëó õåìèñôåðå íà êîjîj jå ëåò»à ñåçîíà. Èçíàä

îêåàíà, íà ìåñòèìà êóäà òå÷å õëàäíà îêåàíñêà ñòðójà ÈÒÊÇ èìà íåçíàòíà ïîìå-

ðà»à (ñë. 12). Çàjåäíî ñà ñåçîíñêèì ïîìåðà»èìà ÈÒÊÇ ïîìåðàjó ñå è ïàñàòè. Îâè

âåòðîâè èìàjó íàjâå£è äîìåò íà ñåâåð òîêîì ëåòà íà ñåâåðíîj è íà jóã òîêîì ëåòà

íà jóæíîj õåìèñôåðè.

Ñëèêà 12 Ïðèêàç ãîäèø»åã ïðåìåøòà»à ÈÒÊÇ.

Ñóïòðîïñêè àíòèöèêëîíè ñå jàâ§àjó èçíàä îêåàíñêèõ áàñåíà ó ñóïòðîïñêîì ïî-

jàñó âèñîêîã ïðèòèñêà è âå£è ñó òîêîì ëåòà íåãî òîêîì çèìå. Ðàçëîã çà òî jå âèñîê

ïðèòèñàê íà 30◦N è 30◦S ïîjà÷àí ðåëàòèâíî õëàäíèì ëåò»èì óñëîâèìà (ó ïîðå-

¢å»ó ñà ñóñåäíèì êîïíåíèì ïîâðøèíàìà). Ðåëàòèâíî õëàäíà ïîâðøèíà îêåàíà

õëàäè ñëîj âàçäóõà èçíàä »åãà ïîâå£àâàjó£è ñòàáèëíîñò àòìîñôåðñêå ñòðàòèôèêà-

öèjå ó íèæèì ñëîjåâèìà. Òàäà jå ïðèòèñàê ó ñóïòðîïñêèì àíòèöèêëîíèìà íàjâå£è.

Íàñóïðîò òîìå, êàäà ñå ñóïòðîïñêå êîïíåíå ïîâðøèíå çàãðåâàjó òîêîì ëåòà, òî çà-

ãðåâà»å äîâîäè äî óçëàçíèõ êðåòà»à êîjà ñïðå÷àâàjó ôîðìèðà»å àíòèöèêëîíà íàä

êîïíîì òîêîì ëåòà. Òîêîì çèìå ñóïòðîïñêè àíòèöèêëîíè ñëàáå jåð jå ïîâðøèíà

îêåàíà ðåëàòèâíî òîïëà ó îäíîñó íà êîïíî íà ñëè÷íèì øèðèíàìà. Òàäà èçíàä

îêåàíà äîëàçè äî óçëàçíèõ êðåòà»à êîjà ñëàáå àíòèöèêëîíå, à ïðèòèñàê ðàñòå èç-

íàä êîïíà. Ñóïòðîïñêè àíòèöèêëîíè ìèãðèðàjó òîêîì ãîäèíå äóæ ãåîãðàôñêèõ

øèðèíà ïðàòå£è äåêëèíàöèjó Ñóíöà è äóæ ãåîãðàôñêèõ äóæèíà ó çàâèñíîñòè îä

ïîëîæàjà íàjõëàäíèjå ïîâðøèíñêå âîäå (ñë. 12) [14].
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4.2 Îïøòà öèðêóëàöèjà âàçäóõà èçíàä Ðåèíèîíà

Ðåèíèîí jå ìàëî âóëêàíñêî îñòðâî êîjå ñå íàëàçè íà 800 km óäà§åíîñòè îä

èñòî÷íå îáàëå Ìàäàãàñêàðà, ó jóãîçàïàäíîì Èíäèjñêîì îêåàíó (55◦E−21◦S). Óñëåä

òðîïñêå ëîêàöèjå îñòðâà, ãëàâíè ðåæèì êðåòà»à âàçäóõà âåëèêèõ ðàçìåðà êàðàêòå-

ðèøó ñèëàçíà êðåòà»à âåëèêèõ ðàçìåðà (ñë. 13). Âðåìåíñêå ïðèëèêå êîjå ïðåîâëà-

¢ójó íà îñòðâó ñó äèêòèðàíå îä ñòðàíå òðîïñêèõ ñèíîïòè÷êèõ (ÈÒÊÇ è ïàñàòè) è

îðîãðàôñêèõ åôåêàòà. Òàêâà êîíôèãóðàöèjà äîâîäè äî ñåçîíñêîã êîíòðàñòà òîêîì

ãîäèíå ñà çàâåòðåíî-íàâåòðåíèì ðåæèìîì äóæ îñå jóãîèñòîê-ñåâåðîçàïàä [15].

Êëèìà Ðåèíèîíà jå òèïè÷íà çà òðîïñêè îêåàí. Îñòðâî jå òîêîì âå£åã äåëà ãî-

äèíå ïîä óòèöàjåì jóãîèñòî÷íèõ-èñòî÷íèõ ïàñàòà. Îâè âåòðîâè ïðåîâëà¢ójó òîêîì

öåëå ãîäèíå, ñ òèì äà jà÷àjó òîêîì çèìå íà jóæíîj õåìèñôåðè (îä ìàjà äî íîâåì-

áðà). Îñòðâî jå ïîä óòèöàjåì âèñîêîã âàçäóøíîã ïðèòèñêà, êîjè äåëèìè÷íî íåñòàjå

òîêîì ëåòà íà jóæíîj õåìèñôåðè, êàäà ñå ÈÒÊÇ ïîìåðà êà jóæíèì ãåîãðàôñêèì

øèðèíàìà. Ñà »îì ñå ïîìåðà è ïî§å âèñîêîã ïðèòèñêà, ïà ñèëàçíà êðåòà»à ñëàáå.

Âåðòèêàëíè ïðîôèë âåòðà èìà èíâåðçèjó íà âèñèíè òj. ó íèæèì ñëîjåâèìà äó-

âàjó èñòî÷íè âåòðîâè, à ó âèøèì çàïàäíè. Èíâåðçèjà ñå íàëàçè íà îêî 4000 m

íàäìîðñêå âèñèíå è ïðåäñòàâ§à îñîáèíó ïàñàòà. Èíâåðçèjà âåòðà ñå ïîäóäàðà ñà

òåìïåðàòóðíîì èíâåðçèjîì (óñëåä ñèíîïòè÷êå ñóáñèäåíöèjå êîjà îãðàíè÷àâà êîí-

âåêöèjó íà íèæå ñëîjåâå âàçäóõà èçíàä îêåàíà) êîjà ñå ïîíàøà êàî áàðèjåðà çà

ðàçâîj îáëàêà.

Ðåèíèîí èìà êîìïëåêñíó òîïîãðàôèjó ñàñòàâ§åíó îä äóáîêèõ êà»îíà, êîòëèíà,

ðàâíèöà è ãðåáåíà, ñà äâà ãëàâíà ìàñèâà êîjèìà äîìèíèðàjó äâà âðõà îä 3070 m

è 2632 m. Ïðåîâëà¢ójó£è òîê âëàæíîã âàçäóõà îä ïàñàòà èçíàä êîìïëåêñíå òî-

ïîãðàôèjå èçàçèâà âåëèêå ïðîñòîðíå âàðèjàöèjå ëîêàëíîã âðåìåíà, îä åêñòðåìíî

âëàæíèõ è êèøíèõ óñëîâà íà íàâåòðåíîj ñòðàíè äî äàëåêî ñóâ§èõ óñëîâà íà çàâå-

òðåíîj ñòðàíè. Íà çàâåòðåíîj ñòðàíè îñòðâà ñó ñëàáèjè âåòðîâè êîjè èìàjó äíåâíè

öèêëóñ. Èçàçâàíè ñó òåìïåðàòóðíîì ðàçëèêîì èçìå¢ó êîïíà è ìîðà è çàãðåâà»åì

è õëà¢å»åì ïîâðøèíå ïëàíèíà [16].

Âåëèêè òîïëîòíè êàïàöèòåò âîäå ÷èíè ïðîìåíå ïîâðøèíñêå òåìïåðàòóðå òîêîì

äàíà ïðèáëèæíå íóëè. Íàñóïðîò òîìå, êîïíî ñå èçðàçèòî ãðåjå è õëàäè òîêîì äàíà.

Çáîã òîãà êîïíî èìà âèøó òåìïåðàòóðó îä âîäå òîêîì äàíà, à íèæó òîêîì íî£è.

Ójóòðó ñå âàçäóõ èçíàä êîïíà çàãðåâà è óçäèæå, à çàìå»ójå ãà õëàäíèjè âàçäóõ êîjè

äîëàçè ñà âîäåíå ïîâðøèíå. Òàj âåòàð ñå íàçèâà ìîðñêèì ïîâåòàðöåì. Ãðàíèöà äî

êîjå õëàäàí âàçäóõ ïðîäèðå ó êîïíî íàçèâà ñå ôðîíòîì ìîðñêîã ïîâåòàðöà. Íà

ôðîíòó ñå áåëåæè ïàä òåìïåðàòóðå, ïîâå£àíà âëàãà è óçëàçíà êðåòà»à. Ïîâðàòíè

òîê âðà£à òîïëèjè âàçäóõ ñà êîïíà íà ìîðå ãäå ñå îí õëàäè, òîíå è çàòâàðà öèðêó-
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Ñëèêà 13 Ìåòåîðîëîøêè óñëîâè êîjè ïðåîâëàäàâàjó òîêîì çèìå íà jóæíîj

õåìèñôåðè ó Èíäèjñêîì îêåàíó. Èçâîð:[18]

ëàöèjó. Òîêîì íî£è êîïíî ñå õëàäè è òåìïåðàòóðíè ãðàäèjåíò jå óñìåðåí êà ìîðó.

Ñòâàðà ñå öèðêóëàöèjà àíàëîãíà ìîðñêîì ïîâåòàðöó àëè ñóïðîòíî óñìåðåíà. Òàj

âåòàð ñå íàçèâà êîïíåíè ïîâåòàðàö.

Çàãðåâà»å è õëà¢å»å ïëàíèíñêèõ ïîâðøèíà óçðîêójå îðîãðàôñêå âåòðîâå: àíà-

áàòå è êàòàáàòå. Àíàáàòñêè è êàòàáàòñêè âåòðîâè ñå jàâ§àjó íà ïàäèíàìà ïëàíèíà

è èìàjó äíåâíè öèêëóñ. Àíàáàòñêè âåòàð äóâà òîêîì äàíà êàäà Ñóí÷åâî çàãðåâà»å

ïàäèíà èçàçèâà óçëàçíà êðåòà»à âàçäóõà óç ïàäèíó. Âàçäóõ ñå ïå»å óç ïàäèíó

ñâå äî ìåñòà ãäå ïîòèñàê ïîñòàjå äîâî§àí äà ñå òîïàî âàçäóõ îäâîjè îä òëà. Òó ñå

óçäèæå è õëàäè è ñòâàðà ñå ïîâðàòíè òîê íà âèñèíè. Êàòàáàòñêè âåòàð ñå jàâ§à

òîêîì íî£è êàäà ñå ïàäèíå ðàäèjàòèâíî õëàäå, à ñà »èìà è âàçäóõ ó ñëîjó óç ïî-

âðøèíó. Îõëà¢åí âàçäóõ ñå ñïóøòà íèç ïàäèíó, a ó ñëîjó èçíàä ñå jàâ§à ïîâðàòíè

òîê âàçäóõà [17].

Âå£èíà êîíâåêòèâíèõ îáëàêà êîjè ñå ëîêàëíî ôîðìèðàjó ñó ðåçóëòàò ñèíîïòè÷-

êèõ âåòðîâà, ëîêàëíèõ âåòðîâà è îðîãðàôèjå. Ëîêàëíî ôîðìèðà»å îáëàêà èìà

èçðàæåí äíåâíè öèêëóñ êîjè jå óçðîêîâàí êîìáèíàöèjîì åôåêàòà ïàñàòà è òåðìàë-

íèõ âåòðîâà (ñë. 14). Òîêîì äàíà, çàãðåâà»å ïàäèíà è ðàçëèêà ó çàãðåâà»ó ìîðà

è êîïíà ðåçóëòójó àíàáàòñêèì âåòðîì è ìîðñêèì ïîâåòàðöåì êîjè çàjåäíî ñòâà-
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ðàjó ñòðójà»å êà êîïíó êîjå ïîòèñêójå âàçäóõ óç ïàäèíó ñòâàðàjó£è óñïóò îáëàêå.

Ïîâðàòíè òîê ñå ñòâàðà óñëåä áëîêèðàjó£åã åôåêòà îðîãðàôèjå è èíâåðòîâàíèõ âè-

øèõ ñëîjåâà. Îí íîñè âèñîêå îáëàêå êà îáàëè. Òîêîì íî£è êàòàáàòñêè âåòàð äóâà

íèç ïàäèíó è ðàø÷èø£àâà îðîãðàôñêå îáëàêå íàä îáàëîì. Íà çàâåòðåíîj ñòðàíè

îñòðâà òåðìàëíè âåòàð äóâà ó ñìåðó ñóïðîòíîì ïàñàòèìà è ñòâàðà çîíó êîíâåðãåí-

öèjå. Îâà çîíà ñå íàëàçè íåêîëèêî êèëîìåòàðà îä îáàëå, à êàðàêòåðèøå jå ïîjàñ

ïëèòêèõ êóìóëóñà êîjè áèâàjó àäâåêòîâàíè êà îñòðâó ðàíî ójóòðó êàä òåðìàëíè

âåòðîâè îñëàáå [1].
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h

Ñëèêà 14 Ëîêàëíè ïðîöåñè ôîðìèðà»à îáëàêà. Èçâîð:[1]
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Ïðèñóñòâî èçîëîâàíèõ îñòðâà ïîïóò Ðåèíèîíà ñòâàðà ïîðåìå£àj ó óíèôîðìíîì

ïîçàäèíñêîì òîêó. Òîê èìà
”
çàîáèëàçíè“ ðåæèì îêî ïðåïðåêå èç êîã ïðîèçèëàçå

òðè äèíàìè÷êå çîíå. Íà íàâåòðåíîj ñòðàíè ïàñàòè óñïîðàâàjó è îðîãðàôñêè îáëàöè

ñó âðëî ÷åñòè. Íà çàâåòðåíîj ñòðàíè íåìà äèðåêòíèõ åôåêàòà ïàñàòà. Òåðìàëíè

âåòðîâè íà îáàëè ïðåîâëàäàâàjó è äîâîäå äî ôîðìèðà»à îðîãðàôñêèõ îáëàêà. Íà

îáàëàìà ïàðàëåëíèì ñèíîïòè÷êîì ïðàâöó âåòðà, ïàñàòè ñó óáðçàíè óñëåä Âåíòó-

ðèjåâîã åôåêòà è òåæå äà îäóâàjó îáëàêå [1].

Âåðòèêàëíè ðàçâîj îáëàêà jå îãðàíè÷åí ñëîjåì èíâåðçèjå ïàñàòà èçíàä êîã äóâàjó

ìíîãî ñóâ§è çàïàäíè âåòðîâè. Ñëîj èíâåðçèjå èìà èçðàæåí ãîäèø»è öèêëóñ ñà

íàjâèøîì èíâåðçèjîì îêî ðàâíîäíåâíèöà è íàjíèæîì îêî çèìñêîã ñîëñòèöèjà. Êàäà

jå ñëîj èíâåðçèjå èçäèãíóò, ïàñàòè ñó jà÷è, à îáëàöè äåá§è ñà âå£èì õîðèçîíòàëíèì

ðàçìåðîì è ìà»îì øàíñîì çà ïðîäóêöèjó ïàäàâèíà. Êàäà jå ñëîj èíâåðçèjå ïàñàòà

íèæè ñèòóàöèjà jå îáðíóòà. Ïàñàòè ñëàáå, âåðòèêàëíè ðàçâîj îáëàêà jå áëîêèðàí

èçìå¢ó èíâåðçèjå è ïëàíèíà, îáëàöè ïîñòàjó ãóø£è è ïðîäóêójó ëîêàëèçîâàíó êèøó

[1].

Íà îñíîâó íàâåäåíîã, ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà íà äíåâíó åâîëóöèjó îáëàêà (à ñà

»îì è äíåâíå êàðàêòåðèñòèêå Ñóí÷åâîã çðà÷å»à) óòè÷ó ëîêàëíè áðçèíà è ñìåð

âåòðà, êîjè ñó ôîðñèðàíè îä ñòðàíå ñèíîïòè÷êèõ óñëîâà, è âëàæíîñò âàçäóõà [1].

4.3 Ïîóçäàíîñò ïðîãíîçå Ñóí÷åâîã çðà÷å»à çà äàí óíàïðåä

Çà ïîòðåáå ïðîäóêöèjå åëåêòðè÷íå åíåðãèjå ïóòåì ñîëàðíèõ åëåêòðàíà áèòíî

jå áèòè ó ìîãó£íîñòè äîáðî ïðåäâèäåòè Ñóí÷åâî çðà÷å»å. Ïðîáëåì ïîóçäàíîñòè

ïðîãíîçå Ñóí÷åâîã çðà÷å»à íà Ðåèíèîíó èñïèòèâàëè ñó Áàäîçà è äð. (2015) [1].

Ó òîì ðàäó èñïèòèâàí jå óòèöàj àòìîñôåðñêèõ ïàðàìåòàðà âåëèêèõ ðàçìåðà íà

ëîêàëíî Ñóí÷åâî çðà÷å»å è »åãîâó âàðèjàáèëíîñò íà äíåâíîj ñêàëè. Ïðèêàçàí jå

ìåòîä åìïèðèjñêî-ñòàòèñòè÷êîã ñìà»èâà»à ñêàëå çàñíîâàí íà ïðåòõîäíèì ñëè÷íèì

ñèíîïòè÷êèì ñòà»èìà ïóòåì êîã ñå âðøè jåäíîäíåâíà ïðîãíîçà Ñóí÷åâîã çðà÷å»à

çà Ðåèíèîí äà áè ñå èçðà÷óíàëà ïîóçäàíîñò ïðîãíîçå.

Îáëàöè óçðîêójó íàjâèøå âàðèjàáèëíîñòè ó Ñóí÷åâîì çðà÷å»ó. Äíåâíà åâîëó-

öèjà îáëàêà íà Ðåèíèîíó jå ïîä óòèöàjåì ëîêàëíèõ âåòðîâà êîjè ñå ôîðñèðàjó îä

ñòðàíå ñèíîïòè÷êîã âåòðà è âëàæíîñòè âàçäóõà. Àíàëèçèðàí jå óòèöàj áðçèíå è

ñìåðà ñèíîïòè÷êîã âåòðà è ðåëàòèâíå âëàæíîñòè âàçäóõà íà âàðèjàáèëíîñò è âðåä-

íîñòè äíåâíîã Ñóí÷åâîã çðà÷å»à. Êîðèø£åíà ñó òðè ïàðàìåòðà: äíåâíî êóìó-

ëàòèâíî ñîëàðíî çðà÷å»å (daily-cumulated relative solar irradiation, DIR), jóòàð»î-

âå÷åð»à àñèìåòèjà ñîëàðíîã çðà÷å»à (solar irradiance morning�afternoon asymmetry,

TRC) è íàñóìè÷íà âàðèjàáèëíîñò ñîëàðíîã çðà÷å»à (random variability of the solar
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irradiance, RARC). Òè ïàðàìåòðè äåôèíèñàíè ñó íà ñëåäå£è íà÷èí:

DIR =

∑
Imeas(t)∑
Iclear(t)

∗ 100 , (35)

TRC =
16∑
t=10

(R(t+ 1)−R(t)) , (36)

RARC =
16∑
t=10

| R(t+ 1)−R(t) | − | TRC | , (37)

ïðè ÷åìó jå R(t) äåôèíèñàíî êàî jåäíà÷èíà 38.

R(t) =
Imeas(t)

Iclear(t)
∗ 100 (38)

Èñïèòèâàíà jå îñåò§èâîñò íàâåäåíèõ ïàðàìåòàðà íà âàðèjàáèëíîñò áðçèíå è

ñìåðà ñèíîïòè÷êîã âåòðà è ðåëàòèâíà âëàæíîñò íà 700hPa (RH700). Ðàçìàòðàíè

ñó ïîäàöè èç ECMWF-îâèõ ERA-Interim ðåàíàëèçà çàjåäíî ñà ñàòíèì ìåðå»èìà

Ñóí÷åâîã çðà÷å»à ñà ïðèçåìíèõ ñòàíèöà. Íàjâå£å âðåäíîñòè DIR-a óñðåä»åíîã

çà ñâå äàíå ñå íàëàçå íà ñåâåðíèì è jóæíèì ñòàíèöàìà. Íàjíèæå âðåäíîñòè ñå

íàëàçå íà èñòî÷íèì ñòàíèöàìà, íèæå äî óìåðåíå âðåäíîñòè íàëàçå ñå íà çàïàäíîj

îáàëè. Àíàëèçå ñó ïîêàçàëå äà ñó íàjïîóçäàíèjå äíåâíå ïðîãíîçå çà âðåäíîñòè Ñóí-

÷åâîã çðà÷å»à (îíå êîjå èìàjó íàjìà»ó ñòàíäàðäíó äåâèjàöèjó) ó âåçè ñà âåäðèì

âðåìåíîì, òj. âèñîêèì DIR ïàðàìåòðîì. DIR jå íàjâèøè êàäà jå RH700 ìàëà, à

ñèíîïòè÷êè âåòðîâè òàêâè äà äîâîäå äî ñíàæíèõ ëîêàëíèõ âåòðîâà. Çà ïðèîáàëíà

ïîäðó÷jà, íàjâå£è DIR jå äîáèjåí çà ñèíîïòè÷êå óñëîâå êîjè äîâîäå äî jàêîã ëî-

êàëíîã âåòðà êîjè äóâà ïàðàëåëíî ñà îáàëîì. Ó ñêëàäó ñà îïøòèì ñèíîïòè÷êèì

èñòî÷íî-jóãîèñòî÷íèì ñìåðîì âåòðà, ìåñòà óç ñåâåðíó è jóæíó îáàëó èìàjó íàjâå£è

DIR. Íàñóïðîò òîìå, êàäà âåòàð äóâà íîðìàëíî íà îáàëó, ïîäñòè÷å ñå ôîðìèðà»å

îðîãðàôñêèõ îáëàêà, êîjå èìà âåëèêó âàðèjàáèëíîñò, è îñìàòðàjó ñå íèñêå âðåäíî-

ñòè DIR-à. Àêî jå ïîñìàòðàíî ìåñòî íà çàâåòðåíîj ñòðàíè îñòðâà, òåðìàëíè âåòðîâè

âëàäàjó ëîêàëíîì äèíàìèêîì è îðîãðàôñêè îáëàöè ñå ñèñòåìàòñêè ôîðìèðàjó íà

ïàäèíàìà ïëàíèíà. Îâè îáëàöè ñå øèðå êà îáàëè ó ïîñëåïîäíåâíèì ÷àñîâèìà. Ó

îâîì ñëó÷àjó ìåñòî èìà ñðåä»è DIR è íèñêó äî óìåðåíó RARC [1].

35



5 Îïèñ ìåðå»à

Ïîäàöè êîðèø£åíè ó îâîì ðàäó ñó ìåðåíè íà Ðåèíèîíó. Ðåèíèîí (55◦E−21◦S) jå

îñòðâî ó Èíäèjñêîì îêåàíó ïîâðøèíå 2511 km2ñà ñðåä»èì ïðå÷íèêîì îä îêî 60 km.

Íà »åìó ñå íàëàçå äâå âóëêàíñêå ïëàíèíå âèñèíe ïðåêî 2500 m ñà âåëèêèì ïëàòîîì

èçìå¢ó »èõ íà âèñèíè îä 1500 m. Ãëîáàëíî çðà÷å»å jå ìåðåíî íà jåäàíàåñò ìåðíèõ

ñòàíèöà êîðèñòå£è èíñòðóìåíò SPN1 Sunshine Pyranometer. Ïîäàöè ñó ìåðåíè ó

âðåìåíñêèì ðàçìàöèìà îä jåäíîã ìèíóòà òîêîì ãîäèíó äàíà, ó ïåðèîäó îä 1.1. äî

31.12.2014. ãîäèíå.

5.1 Ìåðíå ñòàíèöå

Ìðåæà ìåðíèõ ñòàíèöà jå ðàñïîðå¢åíà øèðîì îñòðâà, ñà íàjâå£èì áðîjåì ñòà-

íèöà ðàñïîðå¢åíèõ óç îáàëó (ñë. 15). Ïîäàöè î ïîëîæàjó ñòàíèöà íàëàçå ñå ó

òàáåëè 1. Ñâå ñòàíèöå èìàjó ðåëàòèâíî ìàëó íàäìîðñêó âèñèíó. Íàjâèøà ñòàíèöà

ñå íàëàçè íà 580 m íàäìîðñêå âèñèíå (òàáåëà 1).

Ñëèêà 15 Ìàïà Ðåèíèîíà è ïîëîæàj ìåðíèõ ñòàíèöà.

36



Ð.á. Èìå ñòàíèöå Âèñèíà [m] Ãåîãðàôñêà äóæèíà Ãåîãðàôñêà øèðèíà

1 BOIS DE NEFLES MOUFIA 350 55.476445 -20.91731

2 BRAS PANON 100 55.682897 -21.002649

3 CILAOS 580 55.47416 -21.136158

4 LA POSSESSION 50 55.328967 -20.930611

5 SAINT-ANDRE 200 55.622433 -20.962797

6 SAINT JOSEPH 100 55.619688 -21.379077

7 SAINT LEU 200 55.302332 -21.200642

8 SAINTE ROSE 100 55.793136 -21.127324

9 SAINT-PIERRE 150 55.451069 -21.313922

10 TAMPON 400 55.50702 -21.269277

11 UNIVERSITY MOUFIA 100 55.483593 -20.90146

Òàáåëà 1 Ïðîñòîðíè ïîëîæàj ìåðíèõ ñòàíèöà

5.2 Ìåðíè èíòðóìåíò SPN1

Çà ìåðå»å çðà÷å»à êîðèø£åí jå èíñòðóìåíò SPN1 Sunshine Pyranometer. Îâàj

ïèðàíîìåòàð ìåðè ãëîáàëíî è äèôóçíî çðà÷å»å ó W m−2, èìà ïðàã çà ïðèjåì äè-

ðåêòíèõ çðàêà îä 120 W m−2, ïðåðà÷óíàâà äèðåêòíî íîðìàëíî çðà÷å»å è äàjå ñòà-

òóñ îñóí÷àíîñòè.

Ñëèêà 16 Ïðèjåì äèðåêòíîã è äèôóçíîã çðà÷å»à íà SPN1. Èçâîð: [19]

SPN1 jå ïèðàíîìåòàð çà ïðåöèçíî ìåðå»å ñîëàðíîã çðà÷å»à. Ìåðè çðà÷å»å ñà

òàëàñíîì äóæèíîì èçìå¢ó 400 nm è 2700 nm. Èìà îêðóãëó ñòàêëåíó êóïîëó è äè-

çàjíèðàí jå çà äóãîðî÷íî èçëàãà»å ñïî§àø»èì óñëîâèìà jåð ñàäðæè óíóòðàø»è

ãðåjà÷ êîjè îäðæàâà êóïîëó ÷èñòîì îä âëàãå, ñíåãà è ëåäà è äî −20◦C è òèìå îìîãó-

£àâà ïîóçäàíà ìåðå»à è ó íåïîâî§íèì êëèìàòñêèì óñëîâèìà. Îí êîðèñòè íèç îä

ñåäàì ìèíèjàòóðíèõ òåðìîïèëñêèõ ñåíçîðà íà õåêñàãîíàëíîj ìðåæè ïîêðèâåíèõ

çàñåí÷åíîì ïîëóëîïòàñòîì êóïîëîì. Äèçàjí ñåíçîðà ñå óðå¢ójå àëãîðèòìîì êîjè
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îáåçáå¢ójå äà jå áàð jåäàí ñåíçîð óâåê ïîòïóíî èçëîæåí Ñóí÷åâîì çðàêó, áàð jåäàí

jå ïîòïóíî çàñåí÷åí ó îäíîñó íà äèðåêòàí çðàê è ñâè ñåíçîðè äîáèjàjó jåäíàêå èç-

íîñå äèôóçíîã çðà÷å»à ñà öåëîã íåáà. Ïèðàíîìåòàð ðà÷óíà äèðåêòíó êîìïîíåíòó

îäóçèìàjó£è äèôóçíî îä ãëîáàëíîã çðà÷å»à [19].
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6 Ðåçóëòàòè è äèñêóñèjà

Ïîìî£ó ìåðà êîìïëåêñíîñòè îïèñàíèõ ó îäå§êó 3 îáðà¢èâàíè ñó ïîäàöè î ãëî-

áàëíîì çðà÷å»ó ñà jåäàíàåñò ñòàíèöà íà Ðåèíèîíó. Çðà÷å»å jå ìåðåíî ó èíòåð-

âàëèìà îä jåäàí ìèíóò òîêîì ãîäèíó äàíà. Àêöåíàò jå ñòàâ§åí íà êâàíòèôèêà-

öèjó êîìïëåêñíîñòè ïóòåì KC, OKC è KCM. Ïîòîì ñó çà èñòå ïîäàòêå èçðà÷óíàòå

âðåäíîñòè Øåíîíîâå, ïåðìóòàöèîíå åíòðîïèjå è åíòðîïèjå óçîðêà.

Çáîã ïåðèîäè÷íîã äíåâíîã õîäà ãëîáàëíîã çðà÷å»à ðåçóëòàòè KC, OKC è KCM

êîjè ñó äîáèjåíè çà ìèíóòíå ïîäàòêå ñó áèëè âðëî ìàëè è îäáà÷åíè ñó êàî íåðåïðå-

çåíòàòèâíè. Èçðàæåíà ïåðèîäè÷íîñò ïðåäñòàâ§à ïðîáëåì àëãîðèòìó êîjè ðà÷óíà

Êîëìîãîðîâ§åâó êîìïëåêñíîñò jåð ñå ïðè ïðåâî¢å»ó îñíîâíîã íèçà ó íèç îä 0 è

1 äîáèjàjó èçóçåòíî äóãè íèçîâè ñàñòàâ§åíè èñê§ó÷èâî îä 0 è 1, à òèìå è ìàëà

êîìïëåêñíîñò, øòî íå îïèñójå ðåàëíó ñèòóàöèjó. Äà áè ñå òî ïðåâàçèøëî è äî-

áèëè ðåïðåçåíòàòèâíè ðåçóëòàòè, çðà÷å»å jå óñðåä»åíî ïî ÷àñîâíèì èíòåðâàëèìà,

à çàòèì ñó ÷àñîâíå âðåäíîñòè çðà÷å»à ñóìèðàíå ïî ðàçëè÷èòèì âðåìåíñêèì èíòåð-

âàëèìà ó ïîòðàçè çà îäãîâàðàjó£èì âðåìåíñêèì èíòåðâàëîì. Ïðè èíòåðâàëèìà îä

1 è 6 ÷àñîâà òàêî¢å ñå jàâ§àî ïðîáëåì èçðàæåíå ïåðèîäè÷íîñòè (ñë. 17). Ñóìå îä 12

ñàòè ïîêàçójó òðàãîâå äíåâíå ïåðèîäè÷íîñòè, ïðâè äåî äàíà èìà íåøòî âå£å âðåä-

íîñòè, àëè jå íà ãîäèø»åì íèâîó îâà îñîáèíà çàíåìàð§èâà. Äíåâíå ñóìå çðà÷å»à

áè áèëå èäåàëíå jåð äíåâíà ïåðèîäè÷íîñò çðà÷å»à íåìà óòèöàj íà »èõ. Ìå¢óòèì,

íèç îâèõ ïîäàòàêà jå äâîñòðóêî êðà£è îä äâàíàåñòîñàòíèõ è âå£à jå øàíñà äà ðå-

ëàòèâíî êðàòêà äóæèíà íèçà óòè÷å íà ðåçóëòàò. Íà îñíîâó òàêâîã ðàçìàòðà»à çà

îâàj ðàä ñó êîðèø£åíå ñóìå çðà÷å»à íà 12 ñàòè. Óêîëèêî ñó äîñòóïíè äóæè íèçîâè

ïîäàòàêà, ïðåïîðó÷§èâî jå êîðèñòèòè ñóìå çðà÷å»à íà 24 ÷àñà.
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Ñëèêà 17 Ïåòîäíåâíè õîä ãëîáàëíîã çðà÷å»à ñóìèðàíîã ïî èíòåðâàëèìà îä 1, 6, 12 è 24 ÷àñà, ðåäîì. Êîðèø£åíè ñó ïîäàöè ñà

ñòàíèöå 1.
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Íà îñíîâó âðåìåíñêîã èíòåðâàëà íà êîì ñå ïîñìàòðà çðà÷å»å, ìîãó ñå àíàëè-

çèðàòè âåëè÷èíå êîjå óòè÷ó íà êîìïëåêñíîñò. Ìèíóòíå ôëóêòóàöèjå çðà÷å»à ñó

èçàçâàíå ðàçëè÷èòèì ðàñåjà»åì äîëàçíîã çðà÷å»à òj. ôëóêòóàöèjàìà íà âåðòè-

êàëíèì ïðîôèëèìà ìîëåêóëà è àåðîñîëà íà êîjèìà ñå çðà÷å»å ðàñåjàâà. Âå£ ïðè

óñðåä»àâà»ó çðà÷å»à ó èíòåðâàëèìà îä jåäàí ñàò îâàj åôåêàò çíà÷àjíî ñëàáè. Ïðè

ñóìèðà»ó çðà÷å»à íà äóæå èíòåðâàëå íà êîìïëåêñíîñò íàjâèøå óòè÷ó ïðîöåñè ÷èjå

jå òðàjà»å óïîðåäèâî ñà äàòèì èíòåðâàëîì. Ìîæå ñå ïðåòïîñòàâèòè äà £å íà ñóìå

çðà÷å»à îä 12 è 24 ÷àñà óòèöàòè âåòðîâè êîjè ïóòåì òðàíñïîðòà ìàñå ìå»àjó îáëèê

âåðòèêàëíèõ ïðîôèëà ìîëåêóëà è àåðîñîëà è, ó âå£îj ìåðè, îáëà÷íîñò.

Çà ðà÷óíà»å âðåäíîñòè íàâåäåíèõ âåëè÷èíà êîðèø£åíè ñó Fortran 90 ïðîãðàìè.

Âðåäíîñòè âåëè÷èíà äîáèjåíå çà 11 ñòàíèöà ñó çàòèì èíòåðïîëèñàíå ó GrADS-ó

êîðèñòå£è Êðåñìàíîâó îájåêòèâíó àíàëèçó1.

Âðåäíîñòè ðàçëè÷èòèõ ìåðà çà jåäíó ñòàíèöó íèñó çíà÷àjíà èíôîðìàöèjà, jåð

jå ïîçíàòî äà ãëîáàëíî çðà÷å»å èìà êîìïëåêñíó ïðèðîäó. Èíôîðìàöèjà îä çíà÷àjà

è îíî øòî jå àíàëèçèðàíî ó îâîì ðàäó jå ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà êîìïëåêñíîñòè çðà-

÷å»à. Òðåáà íàãëàñèòè äà, ïîøòî jå âå£èíà ñòàíèöà áëèçó îáàëå, èíòåðïîëàöèjà jå

íàjâåðîäîñòîjíèjà ó ïðèîáàëíîì ïîäðó÷jó. Òàêî¢å, òðåáà èìàòè ó âèäó äà Ðåèíèîí

èìà êîìïëåêñíó îðîãðàôèjó è äà ñå âðåäíîñòè çðà÷å»à ìîãó çíà÷àjíî ðàçëèêîâàòè

ó òà÷êàìà íà ðåëàòèâíî ìàëîì ðàñòîjà»ó. Èíòåðïîëàöèjà äàòà íà ñëèêàìà 18, 19,

20 è 21 íå äàjå ïîäàòêå î êîìïëåêñíîñòè íà ñâàêîj òà÷êè îñòðâà, âå£ ãðàôè÷êè

ïðèêàç äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà, ðàäè áî§åã àíàëèçèðà»à.

Çàïàæà ñå äà OKC è Øåíîíîâà åíòðîïèjà èìàjó äðóãà÷èjó ïðîñòîðíó ðàñïî-

äåëó ó îäíîñó íà îñòàëå âåëè÷èíå ÷èjà jå ðàñïîäåëà âðëî ñëè÷íà. Äðóãà÷èjà ðàñïî-

äåëà Øåíîíîâå åíòðîïèjå ìîæå ñå îájàñíèòè òèìå øòî jå îíà jåäèíà îä íàâåäåíèõ

âåëè÷èíà êîjà íå óçèìà ó îáçèð ïîðåäàê ïîäàòàêà. Øåíîíîâà åíòðîïèjà ðà÷óíà

âåðîâàòíî£ó ðàñïîäåëå èçëàçíèõ ïîäàòàêà èç ñèñòåìà, à íå è ïîðåäaê ó êîì £å òè

ïîäàöè áèòè. Èàêî ñå î÷åêójå äà âðåäíîñòè KC è Øåíîíîâå åíòðîïèjå áóäó áëèñêå

çà èñòó âðåìåíñêó ñåðèjó [11], îâå âðåäíîñòè íåìàjó è ñëè÷íó ðàñïîäåëó çà ðåàëíå

âðåìåíñêå ñåðèjå èñòå âåëè÷èíå (ñë. 18, 19), òj. áëèñêèõ âðåäíîñòè êîìïëåêñíîñòè.

OKC jå ìåðà èíòåãðàëíå íàñóìè÷íîñòè êîjà ìîæå áèòè ðàçëè÷èòà çà âðåìåíñêå ñå-

ðèjå êîjå èìàjó èñòå KC è KCM. Ó ïèòà»ó jå èíôîðìàöèîíà ìåðà ÷èjå ñå îñíîâíî

çíà÷å»å è äà§å íå ðàçóìå ó ïîòïóíîñòè è íå£å áèòè äà§å ðàçìàòðàíî.

Ìîæå ñå âèäåòè äà KC è KCM èìàjó íèæå âðåäíîñòè íà îñè ñåâåð-jóã, áëàãî

íàãíóòîj êà ïðàâöó ñåâåðîçàïàä-jóãîèñòîê. Îâàêâî ïðîñòîðíî ðàçäâàjà»å ñå jàâ§à

è ïðè ðà÷óíà»ó ïåðìóòàöèîíå åíòðîïèjå çà n = 4, 5, 6 (ñë. 20) è åíòðîïèjå óçîðêà

1Âèøå èíôîðìàöèjà íà \http://cola.gmu.edu/grads/gadoc/gradfuncoacres.html
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Ñëèêà 18 Ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà KC, KCM è OKC èçíàä Ðåèíèîíà. Çàòâîðåíà

ëèíèjà ïðåäñòàâ§à êîíòóðó îñòðâà.

Ñëèêà 19 Ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà Øåíîíîâå åíòðîïèjå èçíàä Ðåèíèîíà.

Çàòâîðåíà ëèíèjà ïðåäñòàâ§à êîíòóðó îñòðâà.
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Ñëèêà 20 Ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà ïåðìóòàöèîíå åíòðîïèjå èçíàä Ðåèíèîíà.

Çàòâîðåíà ëèíèjà ïðåäñòàâ§à êîíòóðó îñòðâà.
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Ñëèêà 21 Ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà åíòðîïèjå óçîðêà èçíàä Ðåèíèîíà. Çàòâîðåíà

ëèíèjà ïðåäñòàâ§à êîíòóðó îñòðâà.
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çà n = 3, 4, 5 (ñë. 21). Îáëàñòè ñà ðàçëè÷èòèì ïîíàøà»åì êîìïëåêñíîñòè ñå ïîäó-

äàðàjó ñà îáëàñòèìà ñà ðàçëè÷èòèì öèðêóëàöèjàìà âàçäóõà îïèñàíèì ó ïîãëàâ§ó

4. Íàjâèøå âðåäíîñòè ñó ñà èñòî÷íå ñòðàíå, êîjà jå èçëîæåíà ïàñàòèìà, è çàïàäíå

êîjà jå çàâåòðåíà. Íà îñíîâó ðàçìàòðàíå êëèìå îñòðâà ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà âå£à

îáëà÷íîñò âîäè äî âå£å êîìïëåêñíîñòè çðà÷å»à. Òî ñå ìîæå ïðîòóìà÷èòè íà ñëå-

äå£è íà÷èí: àêî âåëè÷èíà êîjà èìà ìà»ó êîìïëåêñíîñò èìà áî§ó ïðåäâèä§èâîñò,

à îáëà÷îñò êàî åëåìåíò âðåìåíà jå ïî ñåáè êîìïëåêñíà ïðîìåí§èâà, îíäà ñå ìîæå

î÷åêèâàòè äà ñå áî§å ìîæå ïðåäâèäåòè èíòåíçèòåò çðà÷å»à íà ìåñòó íèæå îáëà÷-

íîñòè.
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7 Çàê§ó÷àê

Òðîïñêà îñòðâà, ïîïóò Ðåèíèîíà èìàjó âåëèêè ïîòåíöèjàë çà ïðîèçâîä»ó ñî-

ëàðíå åíåðãèjå. Ïðîãíîçà Ñóí÷åâîã çðà÷å»à jå íåîïõîäíà äà áè ñå óïðàâ§àëî ñî-

ëàðíèì åëåêòðàíàìà. Êîëèêî £å áèòè äîáðà ïðîãíîçà çàâèñè îä ïðåäâèä§èâîñòè

çðà÷å»à íà îäðå¢åíîì ìåñòó. Êîðèø£åíî jå íåêîëèêî ìåðà êîìïëåêñíîñòè (KC,

KCM, OKC, Øåíîíîâà, ïåðìóòàöèîíà åíòòðîïèjà è åíòðîïèjà óçîðêà) çà àíàëèçó

ãîäèø»èõ âðåìåíñêèõ ñåðèjà ãëîáàëíîã çðà÷å»à. Çàê§ó÷åíî jå äà KC, KCM, åí-

òðîïèjà óçîðêà è ïåðìóòàöèîíà åíòðîïèjà äàjó ðåçóëòàòå êîjè ñå ïîäóäàðàjó ñà

ðåçóëòàòèìà î ïîóçäàíîñòè ïðîãíîçå èíòåíçèòåòà çðà÷å»à [1]. Ñåâåðíà è jóæíà

ñòðàíà îñòðâà èìàjó ìà»ó êîìïëåêñíîñò (âå£ó ïîóçäàíîñò ïðîãíîçå), à èñòî÷íà

è çàïàäíà âå£ó êîìïëåêñíîñò (ìà»ó ïîóçäàíîñò ïðîãíîçå). Òðåáà íàïîìåíóòè äà

ñó ó îâîì ðàäó ïîäàöè îáðà¢èâàíè áåç ðàçìàòðà»à ïðèðîäå »èõîâîã ïîðåêëà òj.

êîðèø£åíå ñó èñê§ó÷èâî âðåìåíñêå ñåðèjå, à äîáèjåíà ïðîñòîðíà ðàñïîäåëà ïðåä-

âèä§èâîñòè ñå ïîäóäàðà ñà îíîì êîjà jå äîáèjåíà àíàëèçèðàjó£è ïðèðîäó ïîäàòàêà

è »èõîâå âåçå ñà äðóãèì ïîäàöèìà (ñèíîïòè÷êè âåòàð è RH700). Òèìå jå îòâàðåíà

ìîãó£íîñò jåäíîñòàâíèjå àíàëèçå ïîäàòàêà, ó êîjîj áè ñå ðàçëè÷èòè ñåòîâè ïîäàòàêà

ñà ðàçëè÷èòèì ïðîìåí§èâèìà ìîãëè îáðà¢èâàòè ïîìî£ó èñòîã ïîñòóïêà. Èíôîð-

ìàöèjà êîjà ñå íàëàçè ó ñàìîj âðåìåíñêîj ñåðèjè ìîæå áèòè èçâó÷åíà è êîðèø£åíà

áåç óëàæå»à ó ïðèðîäó ñèñòåìà è ïîðåêëî »åãîâå êîìïëåêñíîñòè.
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Abstract: Complexity of the global radiation time series, measured

AB at tropical island Reunion, was analysed in this thesis.

Measures used for quanti�cation of complexity are Kolmogorov

complexity and novel measures derived from it: maximum

Kolmogorov comlexity and overall Kolmogorov complexity;

Shannon entropy, permutation entropy and sample entropy.

These measures are applied at twelwe-hour sums of global

radiation time series that were recorded for one year. Spatial

distribution of complexity was analysed with respect to general

circulation of the atmosphere at the island and reliability of solar

radiation forecast. It was concluded that complexity of the

twelwe-hour sums of global radiation time series is closely linked

to wind and cloud regime at the given space, and that measures:

Kolmogorov complexity, maximum Kolmogorov complexity,

permutation entropy and sample entropy are convinient for

spatial complexity analysis.
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