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Osnove




1 Poreklo i sastav atmosfere

Pri¢a o atmosferi, uzrocima i posledicama njenog sastava, stanja i ponasSanja mora
poceti od samog nastanka atmosfere. Uzrok danasSnjeg sastava atmosfere treba trziti
u nacinu na koji je nastala planeta Zemlja.

Zajedno sa dolaze¢im sunCevim zraCenjem i karakteristikama zemljine
povrSine, sastav atmosfere je uzrok razliCitog grejanja i hladenja povrSine Zemlje Sto
je pokretaCka sila gotovo svih atmosferskih procesa.

1.1 Atmosfera i Zemlja

Zemlja, naSa planeta, je stvorena pre, otprilike 4.5 milijarde godina. Puna vulkana i
vrela, Zemlja je rotirala i hladila se. U vulkanskim erupcijama emitovani su gasovi
kao Sto su ugljen-dioksid, uglijen-monoksid, azotni oksidi i vodena para. Pored toga,
neke komponente atmosfere, uklju¢ujuéi i vodenu paru, dolazile su na povrSinu
planete tokom njenog bombardovanja od strane meteora i kometa. Nakon Sto je
formirana C¢vrsta povSina Zemlje Cija temperature je pala ispod 100 °C, voda u
te€nom stanju je mogla da se zadrzi na zemljinoj povrSini i da incira nastajanje
Svetskog okeana.

Prvi okean je bio jedino mesto na mladoj Zemlji na kome su mogli da se odrze
prvi oblici Zivota. Na dnu okeana pre, otprilike, 3.5 millijarde godina (ali sigurno ne
manje od 2.7 milijardi) pojavile su se cianobakterije, odnosno plavo-zelene alge. One
su bile prvi mikrooragnizmi koji su mogli da stvaraju kiseonik u procesu fotosinteze.
Kao rezultat razli€itih geoloskih | hemijskih procesa, kiseonik koji je stizao u tu prvu
atmosferu je dodatno smanjivao intenzitet UV zraCenja koje je dolazilo do povrSine
okeana. To je pomoglo da prve forme, nastale u okeanu, mogu da prezive u sve
plicoj vodi te su se tako ove forme Zzivota uspinjale ka povrSini okeana. Nakon oko 2
milijarde godina veoma sporog uzdizanja prve biljke su se pojavile na kopnu pre oko
700 miliona godina.

Tabela 1.1 Prosecni sastav “suve” atmosphere ispod 80 km visine (Barry and
Chorley, 1998).
Komponenta Simbol % u zapremini % u masi

Azot N> 78.08 75.51
Kiseonik O, 20.95 23.15
Argon Ar 0.93 1.28
Meduzbir 99.96 99.94
Neon Ne 0.0018

Helijum He 0.0005

Kripton Kr 0.0011

Vodonik H, 0.00005

Ksenon Xe 0.00009



Danas se zemljina atmosfera uglavnhom sastoji od istih gasova kao Sto je to
bilo u vreme kada su se prve biljke pojavile na kopnu, ali u sasvim drugacijem
odnosu od onog koji mi mislimo da je postojao u proslosti.

Tabela 1.2 Sastojci atmosphere koji imaju promenljiv sadrzaj (Thompson, 1998).

Komponenta Simbol % u zapremini Koncentracija (ppm)
Vodena para H,O Oto4

Ugljen-dioksid CO; 0.035 355

Metan CH, 0.00017 1.7

Ozotni oksid N.O 0.00003 0.3

Ozon O3 0.000004 0.04

Cestice i aerosoli 0.000001 0.01

Hlorofluorokarbonati CFC's  0.00000001 0.0001

Atmosfera danas je smeSa stalnih gasova, aerosola i gasova koji se nalaze samo u
tragovima, kao i nekih &vrstih i te€nih Cestica. Stalni sastojci atmosfere koji imaju
gotovo konstantnu koncentraciju su: azot (N), kiseonik (O,) i argon (Ar) (Tab.1.1),
dok su vodena para, ugljen-dioksid i ozon gasovi sa promenljivom koncentracijom
(Tab.1.2). Stavie, vodena para je sastojak atmosfere &iji se sastav najvise menja i
tokom vremena i u prostoru.

Na ovom mestu istaknimo ulogu joS jednog gasa koji je zastupljen samo u
pojedinim delovima atmosfere ali igra odlucujucu ulogu u zastiti zivih bi¢a na Zemlji
od Stetnog uticaja UV zraCenja - ozona. Ovaj troatomni molekul kiseonika ima svoju
dobru i loSu stranu te se obi¢no tako i naziva u zavisnosti od toga u kom delu
atmosfere se javlja i koju ulogu obavlja. Stratosferski ozon je "dobar". On ima
sposobnost da u fotohemijskim reakcijama apsorbuje zraenje iz UV dela spektra
dolazec¢eg suncevog zraCenja obezbedujuéi da njegov samo mali deo stigne do
Zemlje. Medutim, u prizemnom sloju atmosfere, ozon nastaje kao rezultat
kompleksnih fotohemijskih reakcija koje ukljuCuju NO, i ugljovodonike od koji se
vecina ubraja u isparljiva organska jedinjenja (engl. VOC). Kao snazan oksidant u
direkthom kontaktu ozon je opasan i za biljke i za ljude. Zato se troposferski ozon
naziva "lo$" ozon. Kada je vazduh jako zagaden, ozon Ce izazvati veca oSteéenja na
biljkama nego svi drugi gasovi zajedno. Ulazeéi u biljku kroz stome, ozon izaziva
oksidacione procese na celijskom nivou. Vidljivi simptomi izloZenosti biljaka su lezije
na povrsSini lista, umanjen rast i moguée smanjenje preraspodele ugljenih hidrata u
zoni korena Sto sve moZze imati znaCajan uticaj na razvoj bilike i prinos. Delovi
atmosfere u kojima je smanjena koncentracija "dobrog" ozona u odnosu nha
normalnu naziva se ozonska rupa.

Na kraju, znaCajan sastojak atmosfere koji se javlja u vidu malih Cestica ili
kapljica su aerosoli. lako su njihove dimenzije relativno male (0,01 ppm), aerosoli
mogu znacajno da utiCu na fiziCke i hemijske procese u atmosferi. Ukoliko im se



dimenzije ili koncentracija dovoljno povecaju, aerosoli mogu da uti€u na prozracnost
atmosfere prouzrokujuéi efekte kao da su prisutni tanki oblaci ili magla.
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Slika 1.1 Vertikalna raspodela atmosferskog pritiska i gustine.

Gustina i pritisak atmosfere. Usled prisustva izvora i ponora razli€itih komponenata
atmosfere, njihov sadrzaj se znaCajno menja. Koncentracija vecine gasova se
smanjuje sa visinom, medutim, usled fotohemijskih procesa u delu atmosfere iznad
10 km, koncentracija ozona i jednoatomskog kiseonika je na visini vec¢a nego u nizim
slojevima atmosfere. ViSe od 50% mase atmosfere je locirano u najnizih 5,5 km, dok
se 99% njene mase moze naci u sloju debljine 30 km (SI. 1.1 i 1.2). Prikazani primeri
su u skladu sa rezultatima eksperimenata koji pokazuju da se gustina atmosfere
smanjuje sa visinom.

Kako bi bolje objasnili atmosferski pritisak, zamislimo stub vazduha cija je
osnhovica povrisine 1 m? a visina odgovara debljini atmosfere, tj. stub se prostire od
tla do vrha atmosfere. Vazduh u ovom stubu pritiska tlo svojom tezinom. Odnos
tezine vazduha u stubu i povrSine povrsSi koju pritiska naziva se atmosferski pritisak.
Sa povecanjem visine se smanjuje gustina vazduha, kao Sto smo vec¢ primetili, ali se
i skraduje stub vazduha koiji pritiska tlo. Dakle, na veéim nadmorskim visinama je sve
manje vazduha koji vrSi pritisak pa je i atmosferski pritisak maniji (Sl. 1.2).
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Slika 1.2 Vertikalna raspodela atmosferskog pritiska i mase (u procentima).

Stratifikacija atmosfere. Masa i pritisak atmosfere se naglo smanjuju u prizemnom
sloju debljine oko 20 km, dok je iznad ove visine opadanje znatno sporije. Medutim,
temperatura kao jedna od najznacajnijin karakteristika atmosfere se ne menja
uniformno sa visinom (Sl. 1.3). Rezultati merenja pokazuju da, polazeéi od povrSine
Zemlje, temperatura vazduha opada, u proseku, za 6,5 °C/1000 m sve do 11 km
visine. Ovaj deo atmosfere se naziva troposfera. Debljina troposfere se menja sa
geografskom Sirinom, ali i tokom godine. Najizrazenija je varijacija izmedu polova (7
km) i Ekvatora (20 km). Imajuci u vidu da je najznacajniji izvor toplote za atmosferu
upravo Zemljina povrSina, a dodajuci tome i smanjenje gustine atmosfere sa visinom
(sa kojim smo se upoznali u prethodnoj sekciji) - opadanje temperature sa
udaljavanjem od povrSine je oCekivana posledica. U troposferi se nalazi 75-80%
mase atmosfere koja formira vreme ili utiCe na njega. Na gornjoj granici troposfere
nalazi se tanki sloj vazduha - tropopauza, za koji se obi¢no kaze da se u njemu
temperatura vazduha ne menja sa visinom. Ovo nije sasvim tacno. Na pocetku
tropopauze temperatura vazduha opada za 6,5 °C/1000 m, ali se ova promena
smanjuje sve do 2 °C/1000 m ili jo§ manje u narednih nekoliko kilometara formirajuéi
sloj vazduha skoro konstantne temperature (WMO, 1992). Zavisno od geografske
Sirine, "nekoliko" moze da bude 2 ili 4 km. 1z termodinamickih razloga, konstantna
temperatura sloja prigusuje sva vertikalna kretanja. Zato se tropopauza ponasa kao
nesavrsen krov troposfere koji je odvaja od ostatka atmosfere.

Porast temperature vazduha sa visinom siguran je znak prelaska iz
tropopauze u stratosferu. Ovaj sloj atmosfere svoj temperaturni profil "duguje”, pre
svega, sadrzaju pojedinih gasova. Na visini od oko 20 km najveéa je koncentracija



ozona koji intenzivho apsorbuje UV zracenje povisujuéi temperaturu ovog dela
atmosfere. Porast temperature sa visinom, tzv. stabilna stratifikacija atmosfere (vidi
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Slika 1.3 Slojevi atmosfere definisani preko vertikalnog gradijenta temperature.

Glavu 5), ne dozvoljava uzdizanje vazduha te su vertikalno meSanje i konvekcija
prakticno zanemarljivi. Cestice koje stignu do ovog dela atmosfere mogu ostati u
njemu decenijama. To je razlog zasto u stratosferi moze da se pronade materijal
nastao u snaznim erupcijama vulkana ili nuklearnim akcidentima koji su se odigrali
pre mnogo godina. Takode, stratosfera je veoma suva. Najveci deo vodene pare
ostaje u troposferi dok je 20% njene mase rasporedeno u sloju €ija je debljina veca
od 30 km. Na visinama izmedu 50 i 55 km nalazi se gornja granica troposfere na
kojoj pocCinje stratopauza. ProseCna temperatura na ovoj visini je -15 °C, dok
atmosferski pritisak od 100 Pa (1 mb) ukazuje na €injenicu da se 99,9% atmosfere
nalazi ispod ovog nivoa. Stratopauza je tanak sloj atmosfere u kome je promena
temperature sa visinom zanemarljiva.

Na visini iznad 50 km (ili 55 km), temperatura vazduha ponovo pocinje da
opada dostizuc¢i svoj apsolutni atmosferski minimum od -90 °C na visini od oko 85
km. Ovaj sloj atmosfere, bogat UV zracenjem u kome je gustina gasova veoma mala
i u kome gotovo da nema kiseonika nazvan je mezosfera. Zbog male gustine
vazduha apsorpcija sunevog zraCenja je mala u ovom sloju atmosfere, dok
stratosfersko grejanje intenzivno opada sa visinom. Inace, zbog svog specificnog
polozZaja (previsoko za istrazivacke avione i balone i prenisko za satelite) mezosfera
je do danas ostala najmanje istrazeni deo atmosfere. Na gornjoj granici mezosfere



nalazi se mezopauza koja je odvaja od najvisSeg sloja atmosfere - termosfere. U
ovom sloju vazduha, koji se prostire do 100 km visine, vazduh je toliko razreden da
su Cak i sudari atoma i molekula retka pojava. Sastav i temperatura termosfere su u
velikoj meri posledica SunCeve aktivnosti, pa su tako su viSim delovima glavni
sastojci azot, kiseonik i helijum u atomskom stanju. lako se smatra da temperatura
raste sa visinom u ovom delu atmosfere, ovaj stav nikako nebi trebalo shvatiti na isti
nacin kao, recimo, u slucaju stratosfere. Naime, u ovom delu atmosfere sadrzaj
gasova je toliko mali da njegovu temperaturu treba shvatiti, bukvalno, kao srednju
kinetiCku energiju prisutnih molekula.

1.2 Uticaj sastava atmosfere na biljke

Atmosfera i zemljiSte Cine Zivotnu sredinu biljaka. Sastav atmosfere i uslovi koji
vladaju u njoj imaju krucijalni uticaj na razvoj biljaka. Bilans i balans atmosferskih
gasova je, prakticno, glavni pokretac fizioloskih i hemijskih procesa u biljci kao i
njenog kompletnog rasta i razvoja. Znacaj porasta CO, u atmosferi na razvoj biljaka
predmet je brojnih studija joS od poslednjih decenija XX veka. U centru paznje je
uticaj CO, na proces fotosinteze (Sl. 1.4) i transpiracije (SI.1.5). Nema sumnje da
postoji znacajna razlika u reakciji Csi C, biljaka® (i fotosinteze koja se odvija u njima)
na porast CO, u uslovima kada ne postoji manjak viage.
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Slika 1.4 Intenzitet fotosinteze C3 i C4 biljaka u odnosu na promene koncentracije
CO..

1C; bilike su bilike umerenih klimata kao $to su pSenica, suncokret, soja i jeéam, dok
su C4 biljke aridnih klimatskih zona (kukuruz, sirak) u kojima preovladuje toplo ili
tropsko vreme.



Pri promeni koncentracije ugljen-dioksida od 180 ppm do 700 ppm intenzitet
fotosinteze se promeni za 30% kod C, biljaka ali ¢ak za 142% kod Cj biljaka. Pri
fotosintetski aktivnom zragenju (FAZ) od 279,12 W m™, neto bilans fotosinteze kod
pSenice (Cs) iznosi, u proseku, 15,9 mol m? h* (4,42-10° mol m? s*) dok je u
slugaju kukuruza (C,) taj iznos 12,5 mol m? h* (3,47-10° mol m? s™). Takode,
fotosinteza moze da dode u stanje "saturacije" kada se radi o uticaju CO, na
intenzitet procesa, odnosno da dalje povecanje koncentracije ne dovodi do
povecanja intenziteta. Korisno je zapaziti da se ovo odigrava kod kukuruza na
mnogo nizim koncentracijama CO, (450 ppm) nego u slucaju pSenice (850ppm).
Uticaj povecane koncentracije CO; na intenzitet transpiracije odigrava se na nivou
stoma, gde dolazi do povecanja stomaternog otpora i usled toga do smanjenja
intenziteta transpiracije. U zavisnosti od izlozenosti stresu, prihrane ili genetskih
karakteristika, ista biljna vrsta moze razli€ito reagovati na istu promenu sadrzaja CO
Sto unosi dodatnu neodredenost u predvidanja u ovom pogledu i potencijalne mere
adaptacije.

U Evropi je, tokom XX veka, SO, bio najznacajniji fitotoksi¢ni zagadjivac
atmosfere. Tokom 1990ih njegova emisija je znaCajno smanjena dok su NO (NO i
NO) i O3 postali mnogo znacajniji zagadjivaci. Visoka koncentracija atmosferskog
SO, tokom kratkog vremenskog perioda moze proizvesti zna€ajna oStecenja na
biljkama, narocito kada se radi o funkcionalnosti stomaternog aparata. Sa druge
strane kumulativni efekti, koji su posledica dugotrajne izlozenosti, mogu znacajno da
utiCu na otpornost biljaka prema stresu i smanjenje rasta bez prethodnih jasnih
simptoma. U kombinciji sa troposferskim ozonom koji ima sli¢no Stetno dejstvo, ¢ak i
vrlo niske koncentracije SO, i NO, mogu znac¢ajno da osStete biljke.

1.3 Uticaj biljaka na sastav atmosfere

Usled prirodnih ali i antropogenih procesa sastav atmosfere se stalno menja u
vremenu i prostoru. PoCev od prve industrijske revolucije (XVIII vek) antropogeni
procesi (procesi koje izaziva Covek) dobijaju na znaCaju. Ipak, do kraja poglavlja
paznja ¢e biti posvecena fizickim, hemijskim i fizioloSkim procesima, za koje su
odgovorne biljke i zemljiSte.

Pocecemo sa jednim od najznacajnih procesa, a to je balans u produkciji i
razlaganju azota i kiseonika u atmosferi. Azot nastaje i oslobada se iz zemljiSta
tokom procesa nitrifikacije (bioloSka oksidacija amonijaka do nitrata) i denitrifikacije
mikrobioloSki proces redukcije, odnosno nestajanja nitrata, u kojima dolazi do
oslobadjanja N2, N,O, NO and NH4. Nasuprot tome, bioloSka aktivnost koja se
odigrava u zemljiStu (pre svega fiksacija azota) je naroc€ito odgovorna za uklanjanje
azota iz atmosfere. Najznacajniji izvor atmosferskog kiseonika je proces fotosinteze
koji se odvija u billkama. Sa druge strane, ponori kiseonika su svi procesi oksidacije
organske (biljaka, zivotinja i respiracija bakterija) i neoorganske materije kao i
aerobno razlaganje organske materije.



Biljke utiCu na sastav atmosfere u mehani¢kom i na fizioloSkom smislu. Biljni
sklop, a narocito Sumski biljini sklop, povecava hrapavost povrSine, menja tok
vazdusnih masa iznad Suma i produkuje razmenu gasova izmedu atmosfere i
Sumskog sklopa. Atmosferski gasovi kao sto su O, ,CO, i H,O su stalni u€esnici
znacajnih fizickih i fizioloSkih procesa koji se vezuju za rast i razvoj biljaka i
interakciju biljnog sklopa sa okruzenjem. Neki drugi gasovi mogu biti asimilirani od
strane biljaka (O3) ili deponovani na njihovoj povrSini (NOy, SOy,...). Prisustvo biljaka
utiCe na bilans ugljenika preko procesa distribucije biomase, respiracije, asimilacije
ugljen-dioksida, dekompozicije organske materije i mineralizacije nutrienata. U
slu¢aju vode i vodene pare, vegetacija uvek povecava vlaznost vazduha preko
procesa evapotranspiracije i umanjuje transport vodene pare od povrSine zemlje ka
atmosferi. To je razlog zasto se biljni sklop smatra zna¢ajnim izvorom ali i ponorom
vecine gasova koji ¢ine gasne komponente atmosfere.



2 Energetski bilans atmosfere

Tri najznacCajnija mehanizma kojima se obavlja transfer energije u pririodi su:
provodenje, konvekcija i zraCenje. Energija se provodenjem prenosi kroz Cvrste
materijale i to se deSava kada atomi ili molekuli medusobno interaguju prenoseci deo
svoje kineticke ili vibracione energije od Cestica koje imaju veéu energiju (topliji deo
sistema) do Cestica sa nizom energijom (hladniji deo sistema). Konvekcija je
karakteristi¢na za transfer energije u fluidima odnosno kroz granicu izmedu ¢vrstog
tela i fluida koji protiCe. Elektromagnetno zracenje je mehanizam kojim se energija
trasportuje putem elektromagnetnih talasa koji se prostiru brzinom svetlosti kroz
vazduh, vakuum ili neke druge dijatermne materijale.

2.1 Kratkotalsno i dugotalasno zra¢nje u atmosferi

Talasna duzina, A i frekvencija, v su karakteristike talasa koje se najceSc¢e koriste za
opisivanje elektromagnetnog zra¢enja. S obzirom da su elektromagnetni talasi samo
specijalan nacin prenosa energija putem talasa, kao i kod svih drugih talasa moze da
se uspostavi veza izmedu talasne duzine i frekvencije u obliku

C=Av 2.1)

gde je c brzina prostiranja talasa. U sluaju elektromagnetnih talasa u vazduhu ili
vakuumu, ova veli¢ina je dobro poznata brzina svetlosti, koja iznosi 3-10° m s™. U
skladu sa Plankovom kvantnom teorijom, energija se niti emituje niti apsorbuje
kontinualno ve¢ u vidu kvanata. U slu€aju elektromagnetnog zraCenja, ovi paketi
energije se nazivaju fotoni i njihova energija, E je proporcionalna frekvenciji a
obrnuto proporcionalna talasnoj duzini zra¢enja

E=h-v=h- (2.2)

>10

Svako telo na temperaturi iznad 0 K emituje zraenje. Energija
elektromagnetnog zraéenja, emitovana sa jednog m? povrsine tela u svakoj sekundi,
u skladu sa Stefan-Bolcmanovim zakonom je proporcionalna Getvrtom stepenu
apsolutne temperature tog tela, T

B=¢o T (2.3)

gde je o Stefan-Bolcmanova konstanta (5,67-10°% W m?K™®), a & emisivnost
povrSine. Brojni eksperimenti su pokazali da na istoj temperaturi razliCita tela razli¢ito
zraCe. OcCigledno, energija koju telo emituje ne zavisi samo od temperature nego i od
karakteristika tela. Emisivnost povrSine moze da varira od 0, kod aposlutno belih
tela, do 1 kod apsolutno crnih. Naravno, u prirodi ne postoje ni apsolutno crna ni
apsolutno bela tela ali neke prirodne povrSine se ponasaju slicno ovim,
idealizovanim, telima (Tab. 2.1).



Tabela 2.1 Srednji godisnji albedo (vidi 2.2) i emisivnost razli€itih pokrivaca
(Thompson, 1998).

Tip pokrivaca Albedo Emisivnost
Tropska Suma 0.13 0.99
Suma 0.14 0.98
Njive i pasnjaci 0.20 0.95
Polupustinja [ kamena 0.24 0.92
pustinja

Suvi pesak 0.37 0.89
Vodena povrSina <0.08 0.96
Okeanski led 0.25-0.60 0.90
Vegetacija pokrivena snegom 0.20-0.80 0.88
Led prekriven snegom 0.80 0.92

Talasna duzina, odnosno frekvencija, i spektar su najznaCajnije karakteristike
elektromagnetnog zracenja nekog tela. S obzirom da je energija elektromagnetnog
zraCenja obrnuto proporcionalna njegovoj talasnoj duzini, izraz kratkotalasno je
rezervisan za zracenje velike energije, a dugotalasno za niskoenergetsko zracenje.
Spektar elektromagnetnog zraCenja nekog tela predstavlja distribuciju
monohromatske iradijanse odnosno intenziteta zra¢enja po talasnim duzinama (Sl.
2.1). U zavisnosti od talasne duzine koja odgovara maksimumu u spektru,
elektromagnetno zraCenje nekog tela se smatra kratkotalasnim ili dugotalasnim.
Najznacajniji izvor kratkotalsnog zraCenja za Zemlju je Sunce (maksimum u
emisionom spektru je na 500 nm), dok svi drugi oblici elektromagnetnog zracenja
koji dolaze sa mnogo hladnije zemljine povrSine odgovaraju dugotalasnom delu
spektra.

4 x107

Vidljiva svetlost

102 1 102 10+ 108 10-1° 1012
Ultraljubi¢asto i Gama

Radio-talasi Mikrotalasi  Infracrveni Jv ; Rendge.nskl ;
zraéenje zraci zraci

Slika 2.1 Spektar elektromagnetnog zracenja.

Sunce je zvezda. To je lopta uzarenih gasova i plazme, Cija povrSina zraci kao
povrSina apsolutno crnog tela na temperaturi oko 6000 °C. Atmosferski gasovi ne
apsorbuju suncevo zracenje u vidljivom delu spektra (380 nm - 760 nm) vec



omogucéavaju visoko energetskom zraCenju, da od Sunca stigne na Zemljinu
povrSinu i na taj nacin odigra ulogu najznacajnijeg pokretaca svih procesa u
atmosferi. Naravno, apsorpcija nije jedini mehanizam slabljenja sun¢evog zra¢enja u
atmosferi. Difuzna refleksija i selektivha apsorpcija su procesi koji mogu znacajno da
promene i kvalitet i kvanititet Sun€evog zracenja koje dolazi do Zemljine povrSine.

Difuzna refleksija se odigrava kada se zraCenje reflektuje od povrSine koja nije
glatka. U atmosferi je to Cesta situacija kada zraCenje dospeva do delova oblaka,
kapljica ili Cestica koje se nalazi u atmosferi. U tom slucaju, upadni snop paralelnih
zraka, nakon rasejanja prestaje da bude paralelan i formira difuzno zracenje (Sl.
2.2). Razlog tome je Cinjenica da se hrapava povrSina sastoji od mnogo malih, ravnih
povrSina koje su postavljene pod nekim uglom jedna u odnosu na drugu. Na svaku
od povrSina paralelni zraci padaju pod istim uglom ali se zbog njihove orijentacije
razliCito reflektuju formirajuci reflektovani snop ne-paralelnih zraka.

Reflektovani
zraci

Normala na
povrsinu

Hrapava povrsina

Slika 2.2 Difuzna refleksija zracenja sa hrapave povrSine.

Selektivna apsorpcija je proces pri kom se zraCenje razliCitih talasnih duzina
apsorbuje razli€itim intenzitetom od strane nekog molekula. Za ovaj dogadaj
odgovoran je apsorpcioni spektar molekula koji pokazuje na kojim talasnim
duzinama posmatrani molekul apsorbuje elektromagnetno zracenje. Specifican
apsorpcioni spektar gasova koji Cine atmosferu je odgovoran za selektivhu
apsorpciju sunéevog zracenja. Oni gasovi koji su viSe zastupljeni u atmosferi ce
obezbediti vecu apsorpciju na talasnim duzinama Kkarakteristicnim za njihov
apsorpcioni spektar Sto ¢e dovesti do smanjenja intenziteta sunevog zraCenja na
tim talasnim duzinama nakon njegovog prolaska kroz atmosferu. Dakle, prisustvo
pojedinin gasova dovodi do selektivne apsorpcije a njihova veca ili manja
koncentracija u pojedinim delovima atmosfere formira spektar sunCevog zracenja
koji ¢e biti registrovan na povrSini Zemlje (Sl. 2.3).
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Slika 2.3 Spektar sun€evog zraCenja na vrhu atmosfere i povrSini Zemlje.

Planeta Zemlja je telo Cija temperatura i emisivnost nisu jednake na svim delovima
povrSine. Intenzitet zraCenja emitovanog sa Zemljine povrSine, B, moZe da se
izraCuna koriS¢enjem jedn. (2.1) i uzimajuci u obzir, naravno, temperaturu povrsine
Zemlje i njenu emisivnost.

Elektromagnetno zraCenje atmosfere je mnogo kompleksnije od Zemljinog
izraCivanja. Naime, svaka gasna komponenta atmosfere, svaka cCestica ili deli¢
oblaka mogu biti izvori toplotnog zradenja koji emituju, u skladu sa Stefan-
Bolcmanovim zakonom, elektromagnetno zracenje Ciji je intenzitet srazmeran
njihovoj temperaturi. S obzirom da je svaki deli¢ mnogo manji od oklonog vazduha,
on za ove delice predstavlja beskonaCan toplotni rezervoar. Zbog toga mozemo
smatrati da je temperatura svakog od ovih gasova (ili kapljica vode) prakti¢no
jednaka temperaturi vazduha koji ga okruzuje. U tom sluCaju je opravdana
pretpostavka da je intenzitet dugotalasnog zracenja emitovanog od strane sastojaka
atmosfere, B, proporcionalno Cetvrtom stepenu temperature vazduha i sadrzaju ovih
malih izvora zraCenja u atmosferi. OcCigledno, egzaktnu relaciju za izraCunavanje
atmosferskog zra¢enja je gotovo nemoguce formulisati. Medutim, postoji mnogo
empirijskih relacija od kojih svaka daje prednost odredenim sastojcima atmosfere.
Cesto koridéena je Brentova empirijska formula,koja moZe biti napisana u obliku

B.=0T," (0.625 + 0.056-e'?), (2.4)

gde je e - pritisak vodene pare izrazen u hPa (1 mb = 1 hPa = 100 Pa), a Ta je
temperatura vazduha. S obzirom da se temperatura povrSine Zemlje i povrSinskog
sloja atmosfere nalaze u intervalu 200 K - 300 K, emitovano zraCenje pripada tzv.
infracrvenom delu spektra elektromagnetnog zracenja (4 pm - 10 pm) sa
maksimumom intenziteta na talasnoj duzini od 10 ym - dugotalasno zracenje (Sl.
2.4). U literaturi, uobiajeni naziv za dugotalasno zracenje koje emituje Zemlja je
Zemljino izracivanje, dok se dugotalasno zracenje koje na Zemlju stize iz pravca
atmosfere, naziva protivzracenje atmosfere ili atmosfersko zragenje. Cesto se
Zemljino izraCivanje i protivzraCenje atmosfere nazivaju i terestrijalnim zracenjem (Sl.



2.4). Razlika izmedu protivzratenja atmosfere i Zemljinog izraivanja naziva se
efektivno izracivanje. Ovo zracCenje je odgovorno za hladenje i grejanje Zemljine
povrSine i atmosfere tokom nodéi. Ukoliko je pozitivho, onda je bilans dugotalasnog
zraCenja pozitivan i tlo ¢e se grejati tokom noci, u protivnom tlo ¢e se hladiti.
Prisustvo oblaka moze povecati bilans dugotalasnog zraCenja na povrsini tla. Naime,
Zemljino izraCivanje i deo protivzraCenja atmosfere usmeren navise, mogu da se
odbiju od oblaka i vrate ka povrSini Zemlje znaCajno usporavajuéi njeno hladenje
tokom noci.

Vecina gasova koji ¢ine atmosferu apsorbuje elektromagnetno zracenje ali u
razliCitom opsegu talasnih duzina (SI. 1.3). Mozda najmoc¢niji apsorber
elektromagnetnog zraCenja na talasnim duzinama manjim od 0,4 um (UV zracenje)
je stratosferski ozon. Sa apsorptivnos¢u za UV zraCenje koja iznosi skoro 1, “dobri”
ozon je prakticno Cuvar zivota na Zemlji. Dodatno, azot i kiseonik takode apsorbuju
elektromagnetno zracenje ali na talasnim duzinama manjim od 0,1 um (N2) i na
0,245 pm (Oy). Interesantno je da gotovo nijedan gas u atmosferi ne absorbuje na
talasnim duzinama izmedu 0,39 pum i 0,70 um pa se ovaj deo spektra naziva
“atmosferski prozor” (Sl. 2.4). Njegovo postojanje omogucuje sun¢evom zracenju u
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Slika 2.4 Apsorpcioni spektar najznacajnijih ,gasova staklene baste".

vidljivom delu spektra da stigne do Zemlje. Uz izvesno smanjenje intenziteta, do
povrSine Zemlje stize sunCevo zraCenje u nesto Sirem opsegu talasnih duzina (0,3-
3,0 um) koji uklju€uje i blisko ultra violentno, vidljivo i blisko infracrveno, jednom recju
— kratkotalasno zraCenje. Apsorpcija ovog zraenja u najvecoj meri zavisi od
prisustva vodene pare i ugljen — dioksida u atmosferi (SI. 2.4).

Odlazecée Zemljino izracivanje pripada dugotalasnom delu spektra sa talasnim
duzinama vec¢im od 4 um. U apsorpciji dugotalasnog zraenja u atmosferi, najvazniju



ulogu igraju gasovi koje obiéno zovemo "gasovi staklene baste™ (GHG). U ove
gasove se ubrajaju: vodena para, ugljen-dioksid, ozon, natrijumovi oksidi i metan.
GHG u atmosferi su odgovorni za apsorpicju zraenja u tzv. ,infracrvenom prozoru®
izmedju 2 um i 10 um. Jedino ugljen-dioksid ima znaCajnu apsorpciju dugotalasnog
zraCenja iznad 13 pm.

2.2 Energetski bilans

Suc€evo zraCenje stize na zemljinu povrSinu u vidu direktnog i difuznog zracenja.
Direktno zracenje je deo sun€evog zraCenja koji dolazi na horizontalnu povrSinu
Zemlje u vidu snopa paralelnih zraka u vrlo malom prostornom uglu (do 5°).
Medutim, ako na putu direktnog Sun€evog zracenja kroz atmosferu dode do njegove
difuzne refleksije i rasejanja u atmosferi, Suncevo zracenje stize na povrSinu Zemlje
u vidu difuznog zra€enja. Mera direktnog Suncevog zracenja koje stize do Zemljine
povrSine je takozvano globalno zraCenje, definisano kao zbir intenziteta direktnog i
difuznog zraCenja. Naravno, podela globalnog zraCenja na direktno i difuzno
zraCenje je uglavnom posledica prisustva oblaka u atmosferi i ugla pod kojim stizu
Suncevi zraci. U slu€aju bezoblacnog neba, na povrSini Zemlje bi¢e prisutno i
direktno i difuzno zracenje. Naravno, ukoliko je na nebu prisutan debeo sloj oblaka
koji ga u potpunosti prekriva tako da se Sunce i ne vidi, onda ¢e svo direktno
Suncevo zracCenje biti apsorbovano ili rasejano i jedino ¢e difuzno zragenje stizati na
Zemljinu povrSinu. Slicna situacija se javlja kad se Suncevi zraci prostiru pod vrlo
velikim zenitnim uglom, odnosno kada se Sunce nalazi blizu zalaska iza horizonta. U
podrucju centralne Evrope, tipi¢na vrednost dnevne sume globalnog zradenja, u
zavisnosti od doba godine i geografske $irine, varira od 5 MJ m™ zimi do 30 MJ m™
leti.

Kada stigne do povrSine Zemlje, globalno zraCenje moze biti apsorbovano na
njenoj povrsini, ili pak reflektovano nazad u atmosferu. Apsorpcija kratkotalasnog
zraCenja na povrsini Zemlje varira u zavisnosti od geografske Sirine, godiSnjeg doba i
karakteristika povrSine do koje je doSlo ovo kratkotalasno zraCenje. 1znos globalnog
zraCenja koje ¢e biti reflektovano od povrSine Zemlje - reflektovano zraCenje, zavisi
od karakteristika povrSine, a u prvom redu od njenog albeda. Vrednost albeda
prirodnih povrSina varira od 0,13 za tropske Sume do 0,8 za snegom pokrivenu
ledenu povrSinu (Tab. 2.1). Albedo povrSine, moze da se izraCuna, kao koli¢nik
intenziteta reflektovanog i globalnog zraenja. Ova veli€ina u velikoj meri zavisi od

Naziv “gasovi staklene baste” je zadrZan iz istorijskih razloga iako efekat na koji se odnosi nema
nikakve veze sa staklenom baStom. Naime, glavni razlog viSe temperature u staklenoj basti nego u
njenoj okolini jeste spreCavanje provodenja toplote iz baSte zbog prisustva staklenih zidova. Kada se
radi o grejanju koje se povezuje sa GHG, uzrok porasta temperature je povecana apsorpcija
dugotalasnog zracenja od strane ovih gasova. Dakle radi se o dva potpuno razliCita fiziCka procesa.
Prvi je izolacija,odnosno spreCavanje provodenja, a drugi je apsorpcija dugotalasnog zracenja i
njegova reemisija ka zemljinoj povrsini.



boje, vlaznosti, strukture i pokrivenosti povrSine, odnosno od karakteristika njenog
pokrivaca. Tamna i vlazna povrSina, bez biljnog pokriva¢a i nakon dubokog oranja
ima mali albedo jer svaka od ovih karakteristika ponaosob povecava intenzitet
apsorpcije sun€evog zraCenja. Naime, tamna povrSina bolje apsorbuje zracenje
nego svetla, dok prisustvo vode u zemljiStu povecava njen toplotni kapacitet jer je
vazduh, koji ima manji toplotni kapacitet, sada zamenjen vodom koja ima veci
toplotni kapacitet. Sa druge strane, dubokim oranjem se povecava broj povrSina koje
reflektuju pod razli€itim uglom, Sto dovodi do viSestruke refleksije Sunevog zra¢enja
u rastresitom, povrSinskom sloju zemljiSta. Na taj nadin se mnogo viSe energije
zadrzava u zemljiStu. Dakle, jedna vrlo bitha komponenta energetskog bilansa
Zemljine povrSine - reflektovano zraCenje, zavisi od karakteristika povrSine koje
mogu biti promenjene. Mnogo viSe o uticaju vegetacije na albedo bi¢e reCeno u
poglavlju 2.3.

Pre detaljnije analize energetskog bilansa, recimo nesto viSe, o znacajnim
izvorima i ponorima energije u atmosferi, osetnoj i latentnoj toploti, koje se prenose
putem konvekcije i turbulencije. Osetna toplota predstavlja energiju prenesenu sa
toplijeg na hladnije mesto posredstvom fluida, izazivaju¢i promenu temperature svih
tela koja su u kontaktu. Pred kraj XIX veka (1884.) Dzul je ovo opisao kao energiju
na koju ukazuje termometar. Latentna (skrivena) toplota je energija ukljuCena u
fazne prelaze pri konstantoj temperaturi. Na Zemljinoj povrSini i u atmosferi ova
energija je povezana sa prelaskom vode iz vodene pare u te¢nu vodu i led. Fluks
osetne toplote je pozitivan ako je usmeren od povrSine prema atmosferi dok je fluks
latentne toplote pozitivan ako povrSina isparava. Ova konvencija ima smisla zato Sto
u oba slu¢aja atmosfera postaje toplija.

Na ovom mestu ¢emo se pozabaviti joS jednim problemom koji ¢esto unosi
konfuziju kod Citalaca kada se radi o tome koliko energije Zemlja, ili njena jedini¢na
povrSina, zaista dobija od Sunca. Treba razmatrati dva aspekta ovog problema.
Jedan se odnosi na energiju suncevog zracenja koja u jednom trenutku pada na 1
m? povr§ine normalne na pravac upadnih zraka. U proseku, ova energija iznosi 1367
Jpo m?u s, tj. odgovara joj zradenje intenziteta 1367 W m™ i naziva se solarna
konstanta. Drugi aspekt se odnosi na energiju koja, u proseku, stize od Sunca do 1
m? povrsine gornje granice atmosfere u 1 s. Ova energija pokazuje koliko bi energije
dobio svaki deo atmosfere kad bi se ona ravnomerno rasporedivala u svakom
trenutku. Kratak proracun pokazuje da intenzitet ovog zracenja iznosi oko ¥ solarne
konstante, odnosno 342 W m™.

Energetski bilans kratkotalasnog zra¢enja na Zemljinoj povrsSini i u atmosferi
kao i vrednosti pojedinih flukseva zraCenja se Cesto izrazava u odnosu na intenzitet
upadnog Suncevog zracenja (normirano na 100 jedinica). U daljoj analizi cemo sve
komponente bilansa izrazavati kao procenat od ovog upadnog zraCenja. Na svom
putu kroz atmosferu (Sl. 2.5), Suncevo zracenje prolazi kroz procese: a) apsorpcije u
stratosferi (2) i troposferi (17); b) refleksije od oblaka (20) i Zemljine povrSine (4)
uklju€ujuci i rasejavanje u atmosferi (6) i c¢) transmisiju u vidu direktnog (28) i
difuznog (23) zracenja. Svi ovi procesi dovode do zajedniCkog efekta refleksije 30
jedinica zracenja Sto odgovara planetarnom albedu od 0,3. Uzimajuéi u obzir sve



,dolazne” i ,odlazne” flukseve dolazi se do zaklju¢ka da atmosfera apsorbuje tek
19% od upadnog Suncevog zracenja dok oko 51% dode do Zemljine povrSine.
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Slika 2.5 Energetski bilans kratkotalasnog i dugotalasnog zracenja na Zemljinoj
povrsSini i u atmosferi.

Apsorpcija sunéevog zraCenja od strane atmosfere i Zemljine povrSine uzrokuje
njihovo zagrevanje. Pretpostavimo da je Zemljina povrSina pri temperaturi od
18,55 °C (291.7 K) i sa emisivnoS¢u od 0,95 u termodinamickoj ravnotezi sa
atmosferom. Prema Stefan-Bolcmanovom zakonu ovakva povrsina emituje 390 W
m &to je otprilike 114 % od upadnog Sund&evog zraéenja (Liou, 2002).

Ako nastavimo sa raspodelom flukseva na nacin na koji je to uradeno kod
kratkotalasnog zraCenja (Sl. 2.5), fluksevi dugotalasnog zraCenja na Zemljinoj
povrsini i u atmosferi su sledeéi. Od 117 jedinica dugotalasnog Zemljinog izraivanja
111 ¢e biti aposrbovano od strane atmosferskih gasova dok c¢e 6 jedinica biti
izgubljeno u svemiru. Dodatno, u proseku 30 jedinica dolazi sa povrSine Zemlje u
atmosferu u vidu latentne (23) i osetne (7) toplote. Dakle, atmosfera dobija 19
jedinica od sun€evog zraCenja, 111 od Zemljinog izracivanja i 30 od flukseva osetne
i latentne toplote. To ukupno ¢€ini 160 jedinica zracenja. Ali, atmosfera takode i
emituje zraCenje. Prema njenoj trenutnoj prosecnoj temperaturi i trenutnoj



zastupljenosti gasova, protivzraenje atmosfere iznosi 96 jedinica dok su 64 jedinice
izgubljene u Svemiru. Ovih 96 jedinica reemitovane energije (f. 111 jedinica
apsorbovanog Zemljinog izra€ivanja) produkuje, takozvani, "efekat staklene baste".
Naravno, u slucaju vece koncentracije gasova koji apsorbuju dugotalasno zracenje,
apsorpcija Zemljinog izraCivanja ¢e biti preko 111 jedinica, Sto ¢e povecati
ravnoteznu temperaturu a time i protivzra¢enje atmosfere.

Globalni efekat svih navedenih procesa najbolje moze da se sagleda preko
neto zracenja Zemlje koje predstavlja razliku ukupnog dolaznog i odlaznog zracenja
na gornjoj granici atmosfere. Kako bi temperatura planete, bar globalno, ostala
konstantna, suma neto zracenja Zemlje tokom godine mora biti jednaka 0. Sa Slike
2.6 se vidi da neto zraCenje znacajno varira tokom sezone i u odnosu na geografski
polozaj mesta.

. Januar

Figure 2.6 Srednja mesecna vrednost neto zraenja planete Zemlje za 2006.
(https://earthobservatory.nasa.gov/GlobalMaps/view.php?d1=CERES_NETFLUX_M)

2.3 Uticaj zraCenja na vegetaciju

ZraCenje utiCe na biljke svojom energijom, talasnom duzinom i trajanjem. Iz ugla
fiziologije biljaka, najznacajniji delovi elektromagnetnog spektra su vidljivi, poznatiji
kao svetlost i UV-B deo (280-315 nm). Svetlost je odgovorna za formiranje hlorofila,
funkcionisanje stoma, fotosintezu, rast, oblik i kvalitet biljke i, u slu€aju Suma,
stratifikaciju vrsta kao i veli€inu i strukturu listova. Sa stanoviSta fotosinteze je
najznacajniji opseg talasnih duzina od 400 nm do 700 nm koji se zato i zove
fotosintetski aktivno zracenje (FAZ). Dnevne varijacije ovog zracenja, kao i varijacije
njegove direktne i difuzne komponente su zna€ajne. Sa Sl. 2.7 moze da se uoci da
je intenzitet direktnog FAZ, u Sumi posle 14 h gotovo zanemarljiv i da fotosinteza u
potpunosti zavisi od difuznog zracenja.
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Slika 2.7 Dnevna varijacija ukupnog, direktnog i difuznog FAZ (na slici eng. PAR)

iznad Sumskog sklopa izmerena 01/06/2012 na Prospekt Hil Traktu u Harvardskoj

Sumi u SAD (Prospect Hill Tract, Harvard Forest, Petersham, USA)® (Munger and
Wofsy, 2017).

UV zraCenje, a naroCito UV-B (280-315 nm), ima negativan efekat na fotosintezu
redukujuci veliinu biljke uz istovremeno razaranje enzima i DNA, Sto dovodi do
oStecenja tkiva i poveéane osetljivosti na biljne bolesti. Dodatno, UV-B zraCenje utice
na produktivnost fitoplanktona koji su zaduzeni za skladiStenje ugljenika u okeanu.

Infracrveno zraCenje (IC) je elektromagnetno zracCenje talasnih duzina izmedu
700 nm i 1 mm. Svako zagrejano telo emituje IC zraCenje. Apsorpcijom IC zraCenja
telo se greje pa je to bio razlog da se za ovo zraCenje koristi i izraz — termicko
zracenje. S obzirom da je emisija i apsorpcija IC zraCenja povezana sa promenom
vibracione energije molekula, analiza odgovarajuéih spektara kod razli€itih biljaka
moze doprineti boljem poznavanju njihove molekularne strukture.

Temperatura (njen gornji i donji prag) je faktor koji pokrece ili ograniCava
gotovo sve fizioloSke i biohemijske procese koji su vazni za rast i razvoj biljaka.
Intenzitet procesa je, Cesto, proporcionalan efektivho ulozenoj energiji, odnosno
energiji razmenjenoj izmedu organizma i okoline na temperaturama izmedu
bioloSkog minimuma i maksimuma. lako je fotosinteza najvazniji fizioloski proces koji
ukljuc€uje zraCenje, samo 50% upadnog zracenja je angazovano od strane biljke za
potrebe fotosinteze. Korisno je znati da se od energije koja dospe do listova, samo
5% pretvori u biomasu, 60% se izgubi na neapsorbovane talasne duzine, 8% na
refleksiju i transmisiju, 8% na toplotne gubitke i 19% na metaboliticke procese. U
zavisnosti od toga kako se obavlja fiksacija ugljen-dioksida tokom fotosinteze, biljke
su svrstane u tri grupe: C3, C4 i CAM. CAM biljke su one biljke kod kojih je evoluirao
tzv. 'crassulacean acid metabolism' (metabolizam organskih kiselina kod biljaka iz
roda Crassula) kao adaptacija na uslove suSe. Za ove bilike je karakteristicno da

3 Toranj na lokalitetu Prospekt Hil Trakt u harvardskoj Sumi je instaliran 1989. Njihove
vremenske serije izmerenih turbulentnih flukseva predstavljaju najduzi neprekinuti niz merenja neto
razmene ugljenikovih oksida izmedu Sumskog ekosistema i atmosfere u Severnoj Americi.



stome ostaju zatvorene tokom dana kako bi bila smanjena evapotranspiracija ali se
otvaraju no¢u kako bi billkka mogla da usvoji ugljen-dioksid. Inace, C3 bilike se
smatraju manje produktivnim nego C, zbog manje efikasnosti u asimilaciji CO,. One
se takode razlikuju u pogledu optimalne temperature za postizanje maksimalnog
intenziteta fotosinteze - C4 biljke imaju viSu optimalnu temperaturu.

Billka kao fiziCki sistem je uvek u energetskoj ravnotezi sa svojom okolinom.
Cak i ako neki organizmi mogu autonomno da promene svoju temperaturu,
dugoro€no je njihova temperatura stabilna i rezultat je razmene energije sa
okolinom. Pretpostavka koja se ¢esto koristi je da je ukupno zraCenje (Q*) koje stize
do povrSine billke utroSeno na turbulentne flukseve latentne (Qg) i osetne (Qu)
toplote, kao i toplotu uskladiStenu u podlozi (Qg) | biomasi (Qs).

Rnet =LE+ H+ Qg + Qs. (2.5)

Energija uskladiStena u biljkama, koja se troSi za neke male, autonomne regulacije
temperature i unutradnje procese ne premasuje 20-30 W m™?. Stoga se obiéno
smatra da su prva tri ¢lana sa desne strane jednacine bilansa odgovorna za utroSak
viSe od 95 % ukupnog zracenja.

Biljni sklop veoma efikasno apsorbuje zraCenje. Od zracenja koje stigne do biljnog
sklopa, nakon Sto je deo reflektovan od gornje granice sklopa, manje od 10% stigne
do tla. Fluks latentne toplote sa povrSine lista, LE, je proporcionalan intenzitetu
evapotranspiracije (E)). Koeficijent proporcionalnosti je latentna toplota isparavanja,
L koja zavisi od temperature te¢nosti koja isparava. U slu€aju listova, temperatura
vode unutar listova i na njihovoj povrsini je jednaka temperaturi lista, T) i moze se
smatrati da je latentna toplota isparavanja funkcija temperature lista (L=f(T})). Za
vodu, L =2,43-10°J kg™ na 30 °C i L = 2,501-10° J kg™ na 0 °C. Evapotranspiracija
je kompleksan proces koji uklju€uje fiziCke procese isparavanja sa povrSine lista i
fizioloSki proces transpiracije vode iz unutrasnjosti biljke. PoSto voda potencialno
isparava sa povrsine lista samo tokom kratkog perioda nakon padavina ili formiranja
rose, u analizi energetskog bilansa lista fluks latentne toplote LE ukljuuje samo
proces transpiracije.

Cesto koriséena parametrizacija transpiracije je zasnovana na Fikovom
zakonu difuzije i otpornoj reprezentaciji vegetacije. Prema Fikovom zakonu, fluks
vodene pare izmedu unutraSnjosti lista i okolnog vazduha je direktno srazmeran
razlici koncentracija vodene pare u ove dve sredine, a obrnuto srazmeran otporu
koji vazduh pruza kada se vodena para transportuje kroz njega. Sli¢an pristup moze
da se primeni na difuziju CO2 izmedu biljke i okolnog vazduha koristeci razliku u
koncentraciji gasa unutar i izvan stoma i otpor transportu gasa. To je jedan od
razloga zasto su usvajanje CO, i oslobadanje vode iz bilijke tesno povezani procesi.
U tu svrhu se Cesto koristi koeficijent transpiracije koji daje vezu izmedu transpiracije
i intenziteta fotosinteze.
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Slika 2.8 Sematski prikaz stomaternog aparata.

Razumna pretpostavka je da je vodena para unutar lista u saturaciji na
temperaturi lista i stoga koncentracija vodene pare moze biti izrazena koristeci
pritisak pare u saturaciji na temperaturi lista, es(T)). Ako je relativha vlaznost
vazduha, r poznata, pritisak pare okolnog vazduha moze biti izrazen kao r-es(T,) gde
je sa T, oznaCena temperatura vazduha. S obzirom da se vodena para prenosi kroz
stome bilike i kroz vazduh, postoje dva otpora koja treba uzeti u obzir prilikom
raCunanja fluksa vodene pare izmedu bilke i atmosfere: stomaterni (rs) i
aerodinamicki (r,) te ovaj fluks moZze biti izrazen i preko latentne toplote u obliku

L(TI)E:'OJfP es(-rl)_r%(-l;)’ (26)

r,+r,

gde je p gustina vazduha, c, je specificna toplota pri konstantnom pritisku, a y je
psihrometarska konstanta.

Fluks osetne toplote, H sa povrSine lista je posledica temperaturne razlike
izmedu lista i okruZzenja. Primenom Fikovog zakona i otporne reprezentacije na
transport osetne toplote, ovaj fluks moze biti napisan u slede¢em obliku

2 2.7)

U tankom sloju vazduha koji dodiruje povrSinu lista, kao i na grani¢noj povrsini
izmedu tla i atmosfere, odnosno tla i biljke, molekularno provodenje je dominantan
mehanizam transporta energije. Ovaj iznos energije je veoma tesko izraCunati tako
da je uobiajeno da se izrazava kao deo neto zraCenja.

Trajanje zraCenja je vremenski period u toku dana kada postoji merljivo
suncevo zraCenje. Fotoperiod je period u toku dana kada su ziva bi¢a izlozena
svetlosti i njegovo trajanje se menja sa geografskom Sirinom. Na Ekvatoru je



fotoperiod konstantan (12 sati traje dan i 12 sati noc¢), ali sa priblizavanjem polovima
dan i no¢ postaju sve duzi. Mnogo biljaka je osetljivo na duzinu fotoperioda i mogu
da cvetaju, recimo, samo kada je svetlost odredenog intenziteta i trajanja. U
zavisnosti od reakcije na duzinu fotoperioda biljke su klasifikovane u tri grupe: biljke
kratkog dana, biljke dugog dana i biljke koje su indiferentne u odnosu na fotoperiod.
Biljke kratkog dana imaju fizioloSku reakciju kada je dan kraci od noci, dok za biljke
dugog dana vazi obrnuto.

Naravno, deo godine sa odredenom duzinom dana je povezan i sa drugim
karakteristikama Zivotne sredine kojima su ove billke morale da prilagode svoj
celokupan razvoj. Biljke detektuju svetlost (svetlosni signal) preko lista apsorpcijom
fotona od strane hromoproteina fitohroma i produkuju signal koji pokrece procese u
biljki koji vode ka sledecoj fazi razvoja. Najznacajnije faze razvoja za koje je svetlost
»okidac” su cvetanje, tuberizacija i zametanje pupoljaka.

2.4 Uticaj vegetacije na zraCenje

Prisustvo vegetacije moze znaCajno da utiCe na spektar zraCenja i energetskom
bilansu Zemljine povrsine. Apsorpcioni, reflektivni i transmisioni spektri vegetacije su
u mnogome zavise od njenih morfoloskih i fizioloSkih karakteristika koje se menjaju,
manije ili viSe, tokom godine. Biljke apsorbuju 90% upadnog zraenja u fotosintetski
aktivnom delu spektra (FAZ) (0,4 um — 0,7 um), a samo 15-20% u bliskom
infracrvenom (IC) (0,7-2,5 um). Refleksivnost listova biljaka se menja usled prisustva
vode na povrsini bilike (u opsegu 1,5 — 1,9 um) ili prisustva vode u listu i biljnom
sklopu (u opsegu 0,7 — 1,5 um). Promene u apsorpcionom i reflektivnom spektru
biljaka je dobar pokazatelj sadrzaja vode u biljci, razli¢itih vidova stresa i
zdravstvenog stanja biljke Sto je ukazalo na mogucnost primene daljinskih i
satelitskih merenja u poljoprivredi. Opti¢ka svojstva zelenih listova za FAZ, blisko IC i
suncevo kratkotalasno zracenje su prikazani u Tabeli 2.2.

Tabela 2.2 Tipi¢ne opticke karakteristike zelenih listova.

FAZ Blisko IC  Sundevo kratkotalasno

Refleksivnost 0.09 0.51 0.30
Transmitivhost 0.06 0.34 0.20
Apsorptivnost 0.85 0.15 0.50

Kako bi sagledali uticaj biljaka na energetski bilans Zemljine povrSine potrebno je
pomeriti fokus i analizirati procese na nivou celog biljnog sklopa umesto samo
jednog lista ili billke. Primera radi, pri istim atmosferskim uslovima, emisivnost i
temperatura golog zemljiSta se prilicno razlikuju od temperature zemljiSta pod
vegetacijom, Sto dovodi do razlike u emitovanom dugotalasnom zracenju sa ove dve
povrSine. Takode, intenzitet sunCevog zraCenja reflektovanog od povrSine se menja
u prisustvu vegetacije usled promenjenog povrSinskog albeda. Nasuprot mnogim
drugim povrSinama vegetacija menja albedo autonomno tokom godine dovodec¢i do



razlike u reflektovanom FAZ i sunevom zraCenju (Sl. 2.9). Karakteristika biljnog
sklopa Cesto koriS¢ena da opiSe ovu pojavu je indeks lisne povrSine (LAI) koji je
definisan kao povrsSina svih listova po jedinici povrSine zemlje pokrivene billkama na
kojima su ti listovi. Posmatranje promena LAl omogucava pracenje povrSinskog
albeda tokom godina i obrnuto. Lep primer moze da se vidi iz merenja suncevog i
FAZ albeda u Harvardskoj Sumi (USA) (SI. 2.9). Sli¢ne vrednosti globalnog i FAZ
albeda su tipi¢ne za periodeu toku godine kada nema lis¢a. Nagli skokovi u
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Slika 2.9 Srednje dnevne (samo sredina dana je analizirana 10 - 14h) vrednosti
globalnog (SW) i FAZ albeda merenog tokom 2004. iznad Sumskog sklopa na
Prospekt Hil Traktu u Harvardskoj Sumi u SAD (Munger and Wofsy, 2017).

vrednostima albeda u ovom periodu su, najverovatnije, uzrokovani prisustvom
snega. U aprilu, kada se listovi pojave, FAZ albedo se smanjuje zato Sto je
apsorpcija FAZ povecana. U isto vreme, albedo globalnog zraenja se povecava
zato Sto se povecava povrSina listova koji reflektuju zraCenje. Tokom leta kada su
stabla potpuno olistala i kroSnja zatvorena, oba albeda su manje-viSe konstantna.
Ova situacija se zadrzava sve do septembra kada liS¢e po¢ne da opada. Tada se
povecava albedo globalnog zracenja, a smanjuje PAZ albedo jer se povrSina listova i
intenzitet fotosinteze smanjuju. Biljni sklop veoma efikasno apsorbuje zracenje. Od
zraCenja koje stize na gornju granicu biljnog sklopa, nakon sto se jedan deo
reflektuje, manje od 10% stiZe do povrSine tla (SI. 2.10). Naravno, iznos zracenja koji
¢e biti apsorbovan u biljnom sklopu u mnogome zavisi od vrste vegetacije, njene
gustine i strukture ali i od povrSine listova i njihove orijentacije. Intenzitet
apsorbovanog PAZ se, kao Sto smo videli, znacajno menja tokom vegetacionog
perioda. Kada je LAl maksimalan Sumska kroSnja, recimo, moze da apsorbuje 80%
suncevog zracenja.
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Slika 2.10 Srednje mesecne vrednosti FAZ merene iznad i inutar kroSnje na
Prospekt Hil Traktu u Harvardskoj Sumi u SAD (Munger and Wofsy, 2017).

Pri istom intenzitetu upadnog suncevog zracenja, vrsta billke i struktura biljnog
sklopa mogu znacajno da utiCu na energetski bilans Zemljine povrSine (Sl. 2.11).
Cak i tokom zime kada su bilike u stanju mirovanja, svojim prisustvom i strukturom
biljke utiCu na komponente energetskog bilansa. Recimo, u slu€aju miskantusa
(kineski SaS) energetski bilans meren tokom februara 1998 (Sl. 2.11) je tokom dana
maniji nego u slu¢aju jeCma dok je tokom noéi situacija obrnuta. Razlog je zemljiSte
potpuno prekriveno vegetacijom, kod sklopa miskantusa, Sto smanjuje dnevna
kolebanja energetskog bilansa dok u slu€aju je€ma postoji znacajan fluks toplote u
zemljiSte koji dodatno povecava dnevno kolebanje neto zraCenja.
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3 Temperatura zemljista i vazduha

Temperatura tela je mera prosecne kineticke energije njegovih molekula. Zagrevanje
i hladenje su rezultat razmene energije koja dovodi do rasta ili snizavanja
temperature. Brzina i veli€ina promene temperature zavise ne samo od apsorbovane
ili emitovane energije, vec¢ i od toplotnih karakteristika tela.

ZemljiSte i atmosfera Cine okruzenje u kojem biljka raste i u kojem se odvija
Zivotni ciklus biljke. Temperatura biljke je rezultat bilansa zracenja na povrsini biljke i
razmene energije sa okolnim vazduhom — naj¢esée konvekcijom i emisijom zracenja,
a sa zemljiStem — kondukcijom (provodenjem).

3.1 Toplota, termicke karakteristike tela i temperatura

Toplota je oblik energije. Toplotu telo moze apsorbovati ili emitovati, Sto dovodi do
promene temperature.

Termicke karakteristike se uglavhom odnose na fizitke veli€ine koje opisuju
ponaSanje tela pod dejstvom toplote: kad telo skladisti toplotu, govorimo o toplotnom
kapacitetu; kada prenosi toplotu, re¢ je o toplotnoj provodnosti; a kada telo prenosi
temperaturne promene, radi se o toplotnoj difuzivnosti.

Toplotni kapacitet, C je merljiva fizicka veliina brojno jednaka energiji koju
treba dodati telu ili je oduzeti od tela da bi ono promenilo svoju temperaturu za 1 K.
S obzirom na to da ova definicija zavisi od samog tela, prili¢no ju je teSko Koristiti.
Zbog toga se uvode konkretnije karakteristike, kao Sto su molarni, C, i specificni Cy,
toplotni kapacitet kako bi se kvantifikovala toplota potrebna da se 1 molu, odnosno 1
kg supstance, temperatura poveca za 1 K. Koli€ina energije potrebna za odredenu
promenu temperature zavisi od toga da li se energija dodaje ili oduzima pod
konstantnim pritiskom ili konstantnom zapreminom. U slu€aju idealnog gasa, sva
energija koja se dodaje pri konstantnoj zapremini pretvara se u kineticku energiju
molekula gasa, Sto dovodi do povecanja temperature. S druge strane, ako se
energija dodaje pri konstantnom pritisku, ona ¢e biti podeljena na rad utroSen za
povecéanje zapremine gasa (kako bi se odrzao konstantan pritisak) i na kinetiCku
energiju molekula gasa, tj. povecanje temperature. Prema tome, da bi se postigao
isti porast temperature, pri konstantnom pritisku je potrebno viSe energije nego pri
konstantnoj zapremini; drugim rec¢ima, toplotni kapacitet pri konstantnom pritisku, C,,
veci je od toplotnog kapaciteta pri konstantnoj zapremini, C,. Odnos ova dva toplotna
kapaciteta obi¢no se oznaCava sa Y, Sto je kod idealnog gasa jednako 5/3. U slu€aju
realnih gasova, y se blago menja sa temperaturom.



Tabela 3.1. Tipi¢ne vrednosti gustine, p, specificnog toplotnog kapaciteta, C,
toplotne provodnosti, K, i toplotne difuzivnosti, Dy, pojedinih komponenata zemljista i
geoloskih formacija.

p Ch Kb Dn
(10°kg m?) (10°Jkg*Kh @m?tstKh (10°m*s™)
Vazduh  0,00116 1,007 0,025 21,4
Kvarc 2,65 0,84 8,8 3,95
Humus 1,4 1,9 0,25 0,094
Voda 1,00 4,22 0,57 0,14
Led 0,91 2,11 2,2 1,15

Toplotna provodnost, Ky je karakteristika kojom se opisuje sposobnost supstance da
provodi toplotu. Brojno je jednaka energiji prenetoj za 1 s kroz element zapremine
jedinicne povrsine (1 m?) po jedinici duZine (1 m) kada je temperaturna razlika
izmedu krajeva tela 1 K. Termicka svojstva odredenih materijala, kao Sto je zemljiste,
zavise od njihove vlaznosti jer voda ima mnogo veci specificni toplotni kapacitet od
ostalih komponenti zemljiSta (Tab. 3.1). Medu razli€itim vrstama zemljiSta, peskovito
zemljiSte ima najvecu toplotnu provodnost.

Toplotna difuzivnost, Dy, je mera termicke inercije. To je toplotna karakteristika
specificna za odredeni materijal kojom se meri sposobnost tog materijala da provodi
toplotnu energiju u odnosu na njegovu sposobnost da skladisti energiju. Moze se
izracunati kao odnos toplotne provodnosti, Ky i zapreminskog toplotnog kapaciteta,
VHC koji je zapravo proizvod gustine, p i specificnog toplotnog kapaciteta, Cy.

3.2 Zagrevanije i hladenje zemljiSta

Zagrevanje i hladenje zemljiSta je rezultat energetskog bilansa povrSine zemlje (vidi
Poglavlje 2.2). Posto elektromagnetno zracenje ne prolazi kroz zemlju, deo energije
koja ostaje na povrSini nakon refleksije, transformiSe se u toplotu. Intenzivno
zagrevanje povrSinskog sloja zemljiSta i provodenje energije odreduju profil
temperature zemljiSta. Na apsorpciju i provodenje toplote znacajno uticu
karakteristike povrSine i zemljiSta, kao Sto su boja i hrapavost, specificni toplotni
kapacitet i toplotna provodnost.

- Boja i hrapavost: tamna povrSina ima veliku sposobnost apsorpcije, Sto
smanjuje njen albedo. Hrapava povrSina ima nizi albedo u odnosu na glatku
povrSinu istog zemljiSta zbog intenzivne apsorpcije zraenja izazvane
viSestrukom refleksijom i apsorpcijom zraCenja na elementima hrapavosti (vidi
Glavu 2).

- Specifi¢ni toplotni kapacitet: U odnosu na vodu, zemljiSte ima manji toplotni
kapacitet, Sto dovodi do brZzeg zagrevanja i hladenja povrSine zemljista.
Medutim, vlazenjem zemljiSta povecava se njegov toplotni kapacitet.



- Toplotna provodnost: Vlaznost zemljiSta utice na toplotnu provodnost. Prenos
energije od povrSine do dubljih slojeva zemljiSta i obrnuto, efikasniji je u
vlaznom nego u suvom zemljiStu.

Temperatura povrSine, ili takozvana povrSinska temperatura, klju¢ni je faktor koji
utiCe na temperaturu tankog povrsinskog sloja atmosfere, odgovornog za stvaranje
rose i mraza. Temperatura dubljih slojeva zemljiSta zavisi od zagrevanja povrSinskog
sloja i karakteristika zemljiSta koje utiCu na prenos toplote. | zagrevanje i
karakteristike zemljiSta menjaju se tokom dana i tokom godine, proizvodeci dnevni i
godisnji hod temperaturnog profila zemljista.
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Slika 3.1 Dnevno kolebanje temperature zemljiSta pod travnatim pokrivacem i
temperature vazduha tokom leta 2016. u Gogendorfu (Goggendorf) (Austrija) (Izvor:
BOKU-Met).

Tokom dana, povrSinski sloj zemljiSta dostize maksimalnu temperaturu priblizno
jedan sat nakon postizanja maksimuma intenziteta sun€evog zraCenja, dok se
minimalna temperatura postize neposredno pre izlaska Sunca. Medutim, vremensko
zaostajanje u javljanju maksimalne i minimalne temperature zemljiSta povecava se
sa dubinom. To je vreme potrebno da se zagreje povrsSinski sloj i da se toplota
prenese kroz posmatrani stub zemljiSta, Sto u velikoj meri zavisi od njegovog
toplotnog kapaciteta. Dnevno kolebanje temperature zemljiSta se smanjuje sa
dubinom dok se ne dostigne dubina konstantne (SI. 3.1). U proseku, ovaj nivo javlja
se na dubini od 1 m, mada zavisi od vrste zemljiSta i vlaznosti, godiSnjeg doba i
geografske Sirine. Dnevni hod temperature zemljiSta je sezonski uslovljen, Sto je
posebno vidljivo u povrSinskom sloju (Sl. 3.2).
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Slika 3.2 Sezonsko kolebanje dnevnog hoda temperature zemljiSta na dubini od 10
cm u Ridjici (Srbija) (2013-2017). (Izvor: PIS Vojvodina, Srbija)

Zimi su povrSinsko zagrevanje tokom dana i hladenje tokom no¢i manji nego leti,
usled kraéeg trajanja i manjeg intenziteta sun¢evog zraCenja. Tokom zime je dnevno
kolebanje temperature zemljiSta manje dok je leti vece. Takode, dnevno kolebanje
temperature se povecava na manjim geografskim Sirinama, zbog intenzivnog
dnevnog zagrevanja i no¢nog hladenja do kojih dolazi kako se priblizavamo
Ekvatoru. Prema tome, na manjim geografskim Sirinama je dubina na kojoj se
ostvaruje konstantna dnevna temperatura zemljiSta veca tokom leta.

Temperatura zemljista (SI. 3.3) na severnoj hemisferi dostize godiSnji
minimum u januaru, a maksimum u julu. Tokom godine, kolebanje temperature
zemljiSta se smanjuje sa dubinom dok se ne dostigne nivo konstantne temperature.
Godisnje promene su kumulativni efekat dnevnih promena temperature i zato prodiru
znacajno dublje u zemljiSte nego dnevne varijacije.
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Slika 3.3 Godisnje kolebanje temperature zemljiSta pod travnatim pokrivatem u
periodu 2001-2004 u Doksani (Doksany) (CeSka Republika). (Izvor: Mendel
University, Brno)



3.3 Zagrevanije i hladenje vazduha

Mehanizmi koji reguliSu zagrevanje i hladenje vazduha su:

- kondukcija — proces razmene energije na molekularnom nivou izmedu
povrSine zemljiSta i atmosfere preko tankog sloja vazduha (obicno samo
nekoliko mm);

- turbulentno meSanje — razmena energije (i supstance) izmedu povrSine
zemljiSta i atmosfere i izmedu razli€itih atmosferskih slojeva turbulentnim
vrtlozima unutar grani¢nog sloja atmosfere. Debljina ovog sloja varira tokom
dana, sa tipicnom vrednoSc¢u od 1 km;

- konvekcija — uzdizanje toplijeg i spustanje hladnijeg vazduha, koje se obavlja
pod dejstvom sile potiska;

- zraenje — prenos energije elektromagnetnim talasima, kojima u slucaju
atmosfere dominira apsorpcija sun¢evog zracenja i zemljinog izraCivanja (vidi
Poglavlje 2.2). Sastav atmosfere moze znaCajno uticati na zagrevanje
atmosfere zracenjem,;

- advekcija — u atmosferi, ovaj vid prenosa energije je posledica duvanja vetra
iz jedne oblasti u drugu, donoseci vazduh drugacije temperature;

- isparavanje i kondenzacija — promene agregatnog stanja vode u atmosferi,
nakon Cega sledi oslobadanje ili vezivanje energije u obliku fluksa latentne
toplote. Ovaj prenos toplote je vazan izvor i ponor energije za atmosferu (23%
solarne konstante).
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Slika 3.4 Dnevno kolebanje intenziteta globalnog zracenja, temperature vazduha i
zemljiSta u Grosenzersdorfu (Grol3-Enzersdorf) (Austrija). (Izvor: BOKU-Met)

Tokom dana, na visini od nekoliko metara iznad tla, temperatura vazduha dostize
svoj maksimum 2-3 sata nakon maksimuma intenziteta suncevog zracenja i 1-2 sata
nakon postizanja maksimalne temperature povrSine zemljista (SI. 3.4). Ovo
kasSnjenje je posledica Cinjenice da je potrebno vreme da bi doSlo do zagrevanja



zemljiSta suncevim zracenjem i, potom, zagrevanja vazduha zemljinim izraCivanjem.
Dnevno kolebanje temperature vazduha zavisi od: geografske Sirine (vece je blize
ekvatoru), godiSnjeg doba (najvece je leti), vrste podloge (najvece je kod peskovitog
neobraslog zemljiSta ili stena), reljefa (vece je u nizijama), nadmorske visine (vece je
na manjoj nadmorskoj visini), obla¢nosti (vece je pod vedrim nebom) i vegetacionog
pokrivaCa (vecCe je u sluCaju neobraslog zemljiSta). Medutim, dnevno kolebanje
temperature vazduha nize je iznad vode (nikad ne prelazi 1,7°C) nego iznad kopna.
Godisnji hod temperature vazduha prati godisSnji hod temperature podloge (SI. 3.5).
Najvece godisnje kolebanje u maritimnom vazduhu je do 20 °C, dok u kontinentalnim
oblastima dostize i 60 °C. GodiSnje kolebanje temperature vazduha zavisi od:
geografske Sirine (manje je blize ekvatoru), vrste podloge (najvece je kod
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Slika 3.5 GodisSnje kolebanje srednje mesecne temperature vazduha i zemljista za
period 2005-2011 na Elbi (Elba) (Italija). (Izvor: Regionalni hidrometeoroloski zavod
Toskane)

peskovitog neobraslog zemljiSta ili stena), nadmorske visine (vece je na nizoj
nadmorskoj visini), oblacnosti (vece je pod vedrim nebom) i vegetacionog pokrivaca
(vece je u slu€aju neobraslog zemiljista).

Prisustvo velikih vodenih povrSina moze znaCajno uticati na dnevno i godiSnje
kolebanje temperature vazduha. Usled veceg toplotnog kapaciteta vode, okeani
tokom godine akumuliraju 16 puta viSe energije nego kopna. Zbog toga se voda
sporije zagreva tokom proleéa i leta, a sporije hladi u jesen i zimu. Tokom zime,
temperatura vazduha iznad vode i iznad kopnenih podru¢ja koja su pod uticajem
vode uvek je viSa nego temperatura vazduha iznad podrucja koja su u unutrasnjosti;
s druge strane, temperatura vazduha iznad vode i podrucja pod uticajem vode niza
je leti, sa mnogo manjim dnevnim i godiSnjim kolebanjima (Sl. 3.6).
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Slika 3.6 Godisnje kolebanje mesecéne temperature vazduha tokom 2011. na Elbi
(Italija) i Rimskim San&evima (Srbija). (Izvor: Regionalni hidrometeoroloski zavod
Toskane i Republi¢ki hidrometeoroloSki zavod Srbije)

3.4 Uticaj temperature zemljiSta i vazduha na biljke

Temperatura zemljiSta i rast. Od setve do Zetve, toplota i/ili temperatura su
katalizatori mnogih fizioloSkih procesa od kojih zavisi razvoj biljaka. Temperatura
zemljiSta utiCe na rast biljaka kako direktno tako i indirektno. Kod useva, direktan
uticaj se javlja kroz uticaj temperature okoline na Klijanje i kasnije nicanje useva.
Minimalna temperatura za Klijanje Zitarica je 4 °C, dok je optimalna temperatura
20 °C. Indirektni uticaj je rezultat uticaja temperature zemljiSta na rast korena i
uzimanje vode i hranjivih materija iz zemljiSta. Hladenje zemljiSta usporava fizioloSke
procese, a povecava rizik da buduce biljke nece biti dovoljno snazne. Zajednickim
dejstvom temperature i vlaznosti zemljiSta otpocCinje klijanje useva, stvaranje
pupoljaka na drvecu i pojavljivanje liS¢a u Sumi. Donje grani¢ne temperature za
klijanje pojedinih useva prikazane su u Tabeli 3.2.

Tabela 3.2 Grani¢ne temperature za klijanje najvaznijih useva

Vrsta Min. temp. (°C)  Optim. temp. (°C)  Max. temp. (°C)

JeCam 3-4 20 28-30
Raz 1-2 25 30
PSenica 3-4 25 30-32
Suncokret 3 28 35

Kukuruz 8-10 32-35 40-44



Temperatura vazduha i rast. U skladu sa tipicnim razvojnim procesima, zivotni ciklus
Zzivih organizama podeljen je na faze rasta. Generalno, temperatura utiCe na
otpocinjanje ovih faza, i odreduje njihovo trajanje. TipiCne temperature, koje se
obi¢no povezuju sa biljnom proizvodnjom, ali su potpuno primenljive na sve Zive
organizme, su kardinalna (minimalna, optimalna i maksimalna) i letalna (minimalna i
maksimalna) temperatura. Razlika izmedu ova dva opsega se odnosi na potencijal
biljke da se oporavi. Kada je re€ o rasponu kardinalnih temperatura, billka moze da
ozivi ¢ak i ako je van optimalnog opsega. Nasuprot tome, ako temperatura prelazi
letalne granice, oporavak nije mogué. | kardinalne i letalne temperature specificne su
za svaku vrstu, fazu rasta i lokalitet. U nastavku ovog poglavlja bic¢e reci o biljkama,
ali se isti principi mogu primeniti na sve Zive organizme.

Tabela 3.3 Grani¢ne vrednosti temperature vazduha (°C) za pSenicu. Sa indeksom
“b” su oznacCene, izuzetno uzete vrednosti temperature zemljiSta (Porter and Gawith,

1999).
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Letalni minimum -17.2 -20
Letalni maksimum 47.5

Kardinalna -1.0 3.0 2.0° 35 -13 15 95 9.2

Optimalna 220 20.3 <16.3° 220 49 106 21.0 20.7

Maksimalna 24.0 >20.9 >25.0° 32.7 15.7 >20.0 31.0 35.4

Kardinalne temperature (Tab. 3.3 i 3.4) su definisane na sledeci nacin:

a) bazi¢na temperatura (ili temperatura bioloSkog minimuma) je najniza temperatura
pri kojoj metaboli¢ki procesi dovode do povecanja neto mase biljke;

b) optimalna temperatura se nalazi u opsegu temperatura izmedu gornje i donje
granicne vrednosti (temperaturnog praga) i predstavija temperaturu koja pruza
optimalne uslove za razvoj biljaka. Donja granicna vrednost je minimalna
temperatura potrebna za otpocinjanje odredene fenoloSke faze. Na temperaturama
ispod donje granice, rast biljaka se prekida. Nakon Sto temperatura poraste iznad
ovog minimuma, biljka nastavlja sa rastom bez oSte¢enja ili gubitka prinosa;

c) maksimalna temperatura je gornja granicna temperatura pri kojoj prinos zrna pada
na nulu (Hatfield et al., 2008). Ova temperatura je iznad optimalne temperature, ali
ispod maksimalne letalne temperature.



Tabela 3.4 Grani¢ne vrednosti temperature (°C) za razliite biljke. Indeks “a” se

odnosi na kardinalne temperature koje mogu da se primene i na druge fenofaze.

Biljka Letalni Kardinalna Optimalna Maksimalna
minimum
JeCam -17.3 ~
-12.9
Kukuruz 33 ~ 38 (intenzitet 35 (odrzivost polena)
fotosinteze)
Paradajz 7 (intenzitet pojave 22 (intenzitet pojave 35% (vegetativni rast)
listova, intenzitet listova, intenzitet
napredovanja do napredovanja do
cvetanja) cvetanja)
6-8 (fotosinteza) 30 (fotosinteza)
5.7 (razvoj i 26 (razvoj i sazrevanje
sazrevanje ploda) ploda)
22 ~ 25 (tempo razvoja
individualnih plodova)
17 ~ 18 (dimenzija
ploda)
Soja 6 (period do 26 (period do cvetanja) 39 (tempo rasta pojedinih
cvetanja) 23 (period posle zrna, dimenzije zrna,

13.2 (klijanje polena)
12.1 (rast polenove
cevi)

cvetanja, prinos)
30.2 (klijanje polena)
36.1 (rast polenove cevi)

Zetveni indeks)
47.2 (klijanje polena)
47.0 (rast polenove cevi)

Letalne maksimalne i minimalne temperature (Tab. 3.4) odnose se na kritiChe
temperature iznad i ispod kojih se odredena biljka ne moze oporaviti. Ako
temperatura vazduha, tj. temperatura biljke, prelazi jedan ili drugi prag, biljka ¢e
uvenuti ili pretrpeti znaCajnu Stetu. Stres prouzrokovan niskim temperaturama, bilo
da se radi samo o temperaturama ispod bazi¢ne (0-15 °C) ili o mrazu (ispod 0 °C),
jedan je od glavnih faktora okruzenja koji uti€¢u na rast i produktivnost useva. Za sve
biljke, temperature ispod 0°C su kriti€ne zbog zamrzavanja vode u biljnom tkivu.
Kako jedino voda povecava svoju zapreminu pri mrznjenju, led ima veéu zapreminu
od vode. Kada se stvori, led oStecuje tkivo biljke. Medutim, kod nekih biljaka, ¢ak i
temperature znatno iznad 0°C mogu biti kriti€ne i uzrokovati oStecenja od hladnoce.
ViSe o uticaju niskih temperatura na biljke moze se pronaci u Poglavlju 9.3, u kom se
govori 0 mrazu i Stetama od mraza.

Pri temperaturama iznad gornje grani¢ne vrednosti, razvoj biljke se prekida i u
nekim slu¢ajevima mogu se ocekivati oStec¢enja. Stres prouzrokovan visokom
temperaturom definisan je kao porast temperature iznad kritiCcne vrednosti
(maksimalne temperature) koji traje dovoljno dugo da izazove nepopravljiva
oStecenja u rastu i razvoja biljke. Stepen oStecenja u velikoj meri zavisi od faze
razvoja biljke, trajanja visokih temperatura, kolebanja dnevne temperature i brzine
promene temperature. Brojna eksperimentalna istrazivanja utvrdila su da je uticaj
visokih temperatura veci ukoliko je biljka izlozena velikom kolebanju dnevne
temperature i uz naglo (npr. 6 °C h) a ne postepeno povecanje temperature. Efekat



visokih temperatura u odnosu na fazu rasta zavisi od same biljke. U slu¢aju pSenice,
na primer, efekat izloZzenosti visokoj temperaturi na prinos zrna veci je u periodu pre
cvetanja nego posle cvetanja. U ekstremnim slu€ajevima, ¢ak 97% varijacije prinosa
moze se pripisati razlikama u broju zrna po kvadratnom metru, Sto je usko povezano
sa maksimalnom temperaturom tokom perioda od 4 dana kada kada se odigra i 50%
cvetanja. Temperatura vazduha iznad 30 °C je posebno opasna za kukuruz 8-10
dana nakon cvetanja, jer smanjuje kapacitet zrna za asimilative i prinos zrna. Rast
soje pri visokim temperaturama vazduha (30-38 °C) u poredenju sa rezimom nizih
temperatura (22-30 °C) moze dovesti i do 34% smanjenja u produkciji polena, 56%
smanjenja u klijanju polena i 33% smanjenja u elongaciji polenovog kanala. Prinos
semena soje pri punoj zrelosti je posebno osetljiv na visoke temperature u fazi
kasnog cvetanja i nalivanja zrna. U nekim istrazivanjima je dobijeno smanjenje
prinosa od 29% pri povecanju temperature za 10 °C tokom osam dana ovog perioda.
Ako je paradajz izlozen visokim temperaturama (26-32 °C) u toku vegetacije, broj
plodova po biljci moze se smanijiti za 90% u poredenju sa rastom pri umerenim
temperaturama (22-28 °C).

Tabela 3.5 Akumulisani stepen dani tokom vegetacionog perioda razli€itih biljnih
vrsta (Ahrens, 2010).

Biljna vrsta (lokacija) Tp Akumulisani stepen dani tokom vegetacionog
perioda
Pasulj (Juzna Karolina) 10 650-705
Kukuruz Secerac 10 1200-1500
(Indiana)
Pamuk (Arkanzas) 15,5 1040-1380
GraSak rani (Indiana) 4.4 600-650
PirinaC (Arkanzas) 15,5 930-1150
PSenica (Indiana) 4.4 1150-1320
Akumulisani stepen-dani (DD) ili stepen-dani potrebni za rast (GDD)

se uobiCajeno koriste za opisivanje potreba Zivog organizma za toplotom, ali i za
procenu brzine razvoja organizma pod odredenim termi¢kim uslovima.
Za odredenu billkku i1 fazu rasta, stepen-dani su jednaki energiji potrebnoj da se
obavi ,Citav komplet” procesa karakteristiCnin za datu fazu razvoja. Ova veli€ina
predstavlja zbir temperaturnih razlika izmedu srednje dnevne temperature i
temperature bioloskog minimuma (Tab. 3.5). U proizvodnji i zastiti bilja, stepen-
dani su uobi¢ajen nacin za procenjivanje dinamike razvoja biljaka i Stetnih
organizama, za planiranje aktivnosti kao 5to su navodnjavanje, dubrenje i praéenje
razvoja StetoCinai bolesti, kaoi za preduzimanje zastitnih mera. Glava 15 pruza
detaljnija objasnjenja o izraCunavanju stepen dana.

Temperatura i rast biljaka. Energetski bilans biljnog sklopa i temperatura
biljaka, kao njegova posledica, zavise od vrste bilke i faze rasta, kao i od
morfoloskih i aerodinamickih karakteristika biljnog sklopa: indeksa lisne povrSine —



LAI, vegetacionog pokrivaca (udeo zemljiSta pokriven biljkama), visina hrapavosti,
visina ravni nultog pomeranja (poslednje dve veli¢ine su objasnjene u Glavi 6).

Tip bilike i faza razvi¢a utiCu na temperaturu biljke uglavnom preko flukseva
osetne i latentne toplote (intenzitet evapotranspiracije). Prilagodavaju¢i se svom
okruzenju, biljka razvija veli€inu i nagib liS¢a (koji utiCcu na upadno suncevo zracenje i
odlazni fluks osetne toplote), kao i otpornost stoma (utiCuci na transpiraciju). Sve ove
karakteristike biljke mogu znacajno da izmene energetski bilans biljnog sklopa.
Pored toga, tokom faze intenzivnog rasta i proizvodnje biomase, biljka tezi da
poveca brzinu svih procesa razmene, a posebno transpiracije.

MorfoloSke i aerodinamicke karakteristike biljnog sklopa, kao Sto su indeks
lisne povrSine i vegetacioni pokriva¢, utiCu na raspodelu energije poveéavanjem
flukseva sa golog zemljiSta za male vrednosti LAI i vegetacionog pokriva¢a. S druge
strane, velike vrednosti LAl povecavaju fluks latentne toplote u jednacini
energetskog bilansa.

U slu€aju razli€itih struktura biljnih sklopova i samih biljaka, pri istom upadnom
suncevom zracenju se mogu ocekivati razliCite temperature biljaka. JoS vaznija je
Cinjenica da se temperatura billke mozZe znacajno razlikovati od temperature
vazduha unutar i iznad biljnog sklopa. Tokom dana, razlike u temperaturi vazduha
unutar i iznad biljnog sklopa mogu biti joS izraZenije. Razvoj lisne povrSine tokom
godine znacajno utiCe na ove razlike u temperaturi (Sl. 3.7). Tokom zime, kada su
stabla bez liS¢a, razlika u temperaturi je rezultat tipicne promene temperature
vazduha sa visinom. U julu, kada je kroSnja u potpunosti olistala i kroSnja se ponasa
kao barijera izmedu biljnog sklopa i atmosfere, krive koje opisuju dnevnu varijaciju
temperature vazduha su gotovo paralelne ilustruju¢i zanemarljivo meSanje vazduha
izmedu ove dve sredine.

FizioloSki procesi i temperatura biljaka. Prema Van Hofovom pravilu, sa
svakim povecanjem temperature za 10°C, brzina hemijskih procesa se udvostrucuje.
U slu€aju biljaka, ovo pravilo vazi sve dok se ne dostigne gornja grani¢na
temperatura. lznad ove temperature, neki procesi slabe a neki se prekidaju.
Najvazniji fizioloSki procesi biljaka regulisani temperaturom su fotosinteza,
disimilacija, transpiracija i asimilacija hranljivih materija.

Fotosinteza. Odvija se u hloroplastu. Koriste¢i vodu i hranljive materije iz
zemlje i CO; iz vazduha, u prisustvu hlorofila i sun€evog zraenja (FAZ deo), biljka
proizvodi Secere, skrob, ugliene hidrate i proteine, a oslobada O,. Intenzitet
fotosinteze je u znacajnoj meri uslovljen temperaturom i intenzitetom FAZ-a. VaZzna
karakteristika ovog procesa je zasi¢enost. Pri odredenom intenzitetu FAZ-a, dostize
se grani¢na temperatura koja znali da viSe ne dolazi do povecanja brzine.
Povecanje temperature vazduha iznad grani¢ne vrednosti uzrokuje smanjenu brzinu
fotosinteze.
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Slika 3.7. Dnevno kolebanje srednje ¢asovne temperature vazduha unutar i iznad
biljnog sklopa u periodu 1991-2005 na Prospekt Hil Traktu u Harvardskoj Sumi u
SAD (Munger and Wofsy, 2017).

Respiracija. Koriste¢i O, iz vazduha, biljka pretvara SecCere u energiju,
otpusStaju¢i CO; i vodu. Respiracija se odvija u mraku, kao i na svetlosti, a brzina
respiracije povecava se sa temperaturom. PotroSnja proizvoda fotosinteze tokom
respiracije smanjuje potencijal rasta biljaka. Tokom dana, fotosinteza nadmaSuje
respiraciju ako je temperatura vazduha ispod kriticne temperature (Sl. 3.8). Iznad
ove temperature, utroSak produkata fotosinteze prevazilazi proizvodnju, Sto prekida
rast biljke i smanjuju biomasu.
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Slika 3.8. Primer uticaja temperature na intenzitet fotosinteze i respiracije.

Asimilacija hranljivih materija. Temperatura zemljiSta moze znacajno uticati na
kretanje vode i hranljivih materija iz zemljiSta kroz korenski sistem, odrazavajuéi se
na hidrauli¢nu provodnost zemljiSta i propustljivost korena. Najvaznije funkcije
korena- apsorpcija vode i hranljivih materijja uslovljene su temperaturom.
Temperatura utiCe i na pasivnu i na aktivhu apsorpciju vode, povecavajuci kako
propustljivost Celijske membrane tako i metaboliCku aktivnost. Porastom temperature
od 13°C do 28°C, apsorpcija vode putem korena se udvostruCava. Porast
temperature od 5°C do 22°C kao rezultat ima sedmostruko povecanje unosSenja vode
kod graska. Povecanje korena useva smanjuje hidrauli¢ki otpor; to takode povecava
unoSenje vode, kao i izlu€ivanje osmotski aktivnih supstanci. Istrazivanja o uticaju
temperature na unoSenje azota ukazuju na to da se amonijum apsorbuje lakSe od
NO3 na niskim temperaturama. Povecanje sadrzaja K javlja se sa povecanjem
temperature. Isto vazi i za fosfor i druge hranljive materije.

Transpiracija. Upravlja procesom razmene vode izmedu unutrasnjosti biljke i
atmosfere kroz stome koje kontroliSu unoSenje i transport minerala, turgor pritisak i
hladenje biljaka. Svaki korak u ovom procesu u velikoj meri je uslovljen
temperaturom zemljista ili vazduha. Medutim, najveci uticaj je povezan sa
otpornoS¢u stoma i nedostatkom vode u okolnom vazduhu. Na visokim
temperaturama biljke i u uslovima suvog vazduha, biljne stome su obi¢no zatvorenije
I povecavaju svoju otpornost kako bi billka smanjila gubitke vode. Ova tema bice
detaljnije razmatrana u Glavi 4, koja je posvecena vodnom bilansu.



3.5 Uticaj vegetacije na temperaturu zemljiSta i vazduha

Vegetacija utiCe na strukturu zemljiSta i povrSinskog sloja atmosfere, kao i na
energetski bilans povrSine zemlje, a time i na temperaturu zemljiSta i vazduha.
Korenov sistem biljaka menja strukturu zemljiSta, a samim tim i njegove termicke i
hidraulicke karakteristike. Pojava i rast vegetacije tokom sezone uvodi novi entitet u
atmosferski povrSinski sloj — vazdusni prostor biljnog sklopa. Menjajuci svakodnevno
svoje morfoloSke i aerodinamicke karakteristike, vazdusni prostor biljnog sklopa je
donja granica atmosfere, sa specificnim energetskim i turbulentnim transferom koji
se u velikoj meri razlikujuje od onog koji se obavlja u ostatku atmosfere iznad biljnog
sklopa. Vazduh unutar biljnog sklopa je znaCajan izvor i ponor toplote, vodene pare i
koli¢ine kretanja, Cije prisustvo utiCe na energetski i vodni bilans u atmosferi,
povecava trenje podloge i potisak.

Sa aspekta temperature zemljiSta i vazduha, najvazniji uticaj vazduha unutar
biljnog sklopa na energetski bilans obavlja se slede¢im mehanizmima:

- promenom komponenti energetskog bilansa tako Sto prisustvo biljnog sklopa
menja fluks toplote u zemljiSte i intenzitet reflektovanog zracenja (albedo
zavisi od fenoloske faze),

- uvodenjem kratkotalasnog i dugotalasnog zraCenja koje biljke odbijaju i
apsorbuju, kao i dugotalasnog zracenja koje biljke emituju u energetski bilans
povrsine, i

- razmenom fluksa osetne i latentne toplote izmedu povrSine biljaka i okolnog
vazduha.

Temperatura zemljiSta, biljaka i vazduha unutar biljnog sklopa rezultat su
energetskog bilansa na povrsSini biljnog sklopa, vazduha unutar biljnog sklopa i
povrSine zemlje. Elektromagnetno zraCenje moze prodreti kroz povrSinu biljnog
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Slika 3.9 Vertikalni profil srednje ¢asovne temperature vazduha tokom dana (06:00-
18:00) i no¢i (21:00-04:00) u junu u periodu 1991-2015 na Prospekt Hil Traktu u
Harvardskoj Sumi u SAD (Munger and Wofsy, 2017).



sklopa, Sto nije slu€aj sa zemljiStem. Intenzivno oslabljen na putu do tla, samo 2-
10% dolaznog suncevog zracenja stize do povrSine zemljiSta unutar sklopa i zagreva
je. Znacajno je da smanjeni fluks toplote u zemljiSte (u poredenju sa neobraslim
zemljiStem) u kombinaciji sa strukturom zemljiSta koja se neprestano menja i
uslovima vezanim za vegetaciju na povrsini zemlje, smanjuje temperaturu zemljiSta
kao i njeno dnevno i godiSnje kolebanje.

Unutar biljnog sklopa, najveci deo suncevog zraCenja apsorbuje vegetacija,
koristeCi ga za zagrevanje biljaka i procese fotosinteze. Ova apsorpcija zracenja
dovodi do opadanja temperature vazduha od vrha sklopa do tla. No¢u, kada samo
dugotalasno zraCenje doprinosi energetskom bilansu, dugotalasno zraenje Zemlje
obi¢no preovladava u odnosu na atmosfersko zraCenje, stvarajuci temperaturni profil
suprotan onom koji se srece tokom dana. ViSe temperature javljaju se blize tlu, dok
na povrSini biljnog sklopa temperatura vazduha dostize svoj minimum, usled
intenzivnog izracivanja.
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Slika 3.10 Varijacija maksimalne i minimalne temperature vazduha u zasadu jabuke
(Cenej, Srbija) i pSenice (Kag¢, Srbija). (Source: PIS Vojvodina)



Prisustvo vegetacije smanjuje dnevno i godiSnje kolebanje temperature vazduha.
Smanjenje gustine i visine vegetacije povecava godiSnje kolebanje temperature
zemljiSta, stvarajuéi mnogo manji uticaj na amplitudu temperature vazduha.
Medutim, izvesne razlke mogu da se uoCe kada se radi o ekstremnim
temperaturama. Primera radi, tokom dugogodisnjih merenja je uoeno da su vecéa
dnevna kolebanja temperature merena u voc¢njacima nego u usevima (Sl. 3.10).
Razlog tome je manja gustina sklopa i prekrivenost tla vegetacijom u vocnjacima
koja ostavlja moguénost bolje razmene energije izmedu tla i atmosfere a time i
intenzivnije grejanje tla i vazduha tokom letnjih meseci.



4 Vlaznost vazduha

Vlaznost vazduha je posledica kruzenja vode u prirodi. U brojnim faznim
prelazima koji se smenjuju, voda prelazi iz leda u te€nost, od te¢ne faze u vodenu
paru i obrnuto, obezbedujuéi izvore i ponore atmosferske vlage. Uloga biljaka u
kruzenju vode u prirodi je isto toliko vazna kao i uloga vode u zivotnom ciklusu
biljaka.

4 1 Elementi vlaznosti vazduha

Veli€ine koje se obi¢no koriste za opisivanje vlaznosti vazduha su: (i) pritisak
vodene pare, (ii) pritisak zasi¢ene vodene pare, (iii) deficit vodene pare, (iv) taCka
rose, (V) relativna vlaznost vazduha, (vi) specifi¢na vlaznost vazduha i (vii) apsolutna
vlaznost vazduha.

Pritisak vodene pare (e). U smeSi gasova kao Sto je atmosfera, pritisak
vodene pare je parcijalni pritisak vodene pare u vazduhu koji je u ravnoteznom
stanju sa ledom ili vodom. Ovaj pritisak zavisi od koli€¢ine vodene pare u atmosferi,
temperature i atmosferskog pritiska i izrazava se u paskalima (Pa). U starim izvorima
podataka pritisak je izrazen u milibarima (mb) te je korisno znati da je 1 mb = 100
Pa.

Pritisak zasi¢ene vodene pare (E) ili maksimalni pritisak vodene pare. Ako je
kolic¢ina vodene pare u vazduhu dovoljna da pokrene kondenzaciju na datoj
temperaturi, onda je vazduh zasiéen, a pritisak vodene pare u vazduhu dostiZze svoju
maksimalnu vrednost. Ova vrednost zavisi iskljuivo od temperature. Ukoliko je
temperatura visa vazduh moze da primi viSe vodene pare pre nego Sto postane
zasi¢en. Vise o ovom fenomenu mozete pronaci u publikaciji sa materijalom za
dodatno &itanje koja prati ovu knjigu®.

Deficit vodene pare (d). Razlika izmedu pritisaka zasi¢ene i nezasi¢ene
vodene pare na datoj temperaturi obiCno se koristi za opisivanje suvoce vazduha, tj.
koliko dodatne vodene pare (izrazeno u jedinicama pritiska) moze usvoijiti vlazni
vazduh pre nego Sto postane zasicen.

Tacka rose (Ty4). Ako je vazduh zasi¢en vodenom parom, njegova
temperatura se naziva tacka rose jer dalji pad temperature dovodi do kondenzacije i
formiranja rose. Ova temperatura varira u zavisnosti od atmosferskog pritiska i
vlaznosti vazduha.

Relativnha vlaznost vazduha (r). Obi¢no se koristi za opisivanje vlaznosti
vazduha u odnosu na stanje zasi¢enja. DefiniSe se kao odnos pritiska vodene pare i
maksimalnog pritiska vodene pare na datoj temperaturi izrazava u procentima.

Specifiéna vlaznost (q) i apsolutna vlaznost (a) vazduha. Masa vodene pare u
jedinici mase ili jedinici zapremine vlaznog vazduha koristi za se definisanje
specifiéne (g kg™?) ili apsolutne (kg m™) vlaZnosti vazduha.
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GodiSnje i dnevne varijacije energetskog bilansa, kao i temperature vazduha i
tla utiCu na vodni ciklus a time i na kolebanje vlaznosti vazduha. Obi¢no se kolebanje
pritiska vodene pare i relativne vlaznosti analiziraju na razliitim vremenskim i
prostornim razmerama.

Lokacija, u zavisnosti od toga da li je primorska ili kontinentalna, odreduje
dnevno kolebanje pritiska pare. Iznad slobodne vodene povrSine, koja je
neograni¢en izvor vodene pare, dnevno kolebanje pritiska pare je u skladu sa
kolebanjem temperature vazduha koja reguliSe "dotok” vodene pare preko procesa
isparavanja. Shodno tome, u primorskim uslovima (i kontinentalnim tokom zime)
vodena para u vazduhu dostize maksimalni pritisak u 14 sati, a minimalan pri izlasku
sunca. Tokom leta, duboko u kontinentu na srednjim geografskim Sirinama, dnevno
kolebanje pritiska vodene pare ima dva minimuma (u 4 i 15 sati) i dva maksimuma (u
9 i 21 sat). Sta dovodi do toga? Ujutru, neposredno pre izlaska sunca (4 sata),
energetski bilans Zemljine povrSine i temperatura vazduha su na dnevnom
minimumu, Sto vodi do minimalnog isparavanja i minimalnog "dotoka" vodene pare u
atmosferu. Kako se nakon izlaska Sunca povecava energija koja stize do povrSine
Zemlje, povecCavaju se i intenzitet isparavanja i koli¢ina vodene pare u vazduhu
iznad povrSine koja se isparava. Tokom prvih nekoliko sati posle izlaska Sunca,
kada je vertikalni transfer u atmosferi joS uvek prili¢no slab, akumulacija vodene pare
u prizemnom sloju vazduha se nastavlja i pritisak vodene pare se povecava do
(jedne) svoje maksimalne dnevne vrednosti koju dostize obi¢no oko 9 sati. Tokom
dana, temperatura zemljiSta i vazduha raste uzrokujuci vertikalni (turbulentni)
transfer vodene pare od tla ka viSim slojevima atmosfere. Ovim se smanjuje njena
koli¢ina u povrsinskom sloju atmosfere sve do (jedne) minimalne vrednosti u rano
popodne (15 sati) Sto se poklapa sa maksimumom turbulentnog transporta. Kako se
vertikalni transport smanjuje kada sunce poc¢ne da zalazi, akumulacija vodene pare u
povrSinskom sloju vazduha se ponovo intenzivira, stvarajuci drugi maksimum pritisak
vodene pare (21 sat) u toku dana. Zanimljivo je da sadrzaj vodene pare u vazduhu
dostize svoj maksimum iako se intenzitet isparavanja smanjuje zbog smanjenja
intenziteta dolaznog zraCenja i temperature zemljiSta i vazduha. Ocigledno da je
smanjeno odvodenje vodene pare nadmasSuje efekat smanjenog dovodenja. Na
godiSnjem nivou, pritisak vodene pare je u skladu sa kolebanjem temperature
vazduha.

Dnevno kolebanje relativhe vlaznosti vazduha direktna je posledica nagina na
koji je relativna vlaznost definisana i Cinjenice da pritisak zasi¢ene vodene pare
zavisi isklju€ivo od temperature vazduha. S obzirom da je relativna vlaznost vazduha
obrnuto proporcionalna pritisku zasicene vodene pare, i da je uvek veca od pritiska
vodene pare, jasno je da ¢e dnevno (Sl. 4.1) i godiSnje (SI. 4.2) kolebanje relativne
vlaznosti uvek biti obrnuto proporcionalno kolebanju temperature. Slika 4.1 ilustruje
neke od argumenata koji su izneseni prilikom objasnjenja dnevnog kolebanja pritiska
vodene pare. Nocu, razlike u vlaznosti vazduha unutar i iznad biljnog sklopa nisu
znacCajne. Nakon izlaska Sunca, relativna vlaznost vazduha na 2 m visine pocinje da
opada zbog porasta temperature; nasuprot ovome, na 20 cm od tla relativha
vlaznost vazduha nastavlja da raste iako je temperatura i na ovoj visini pocela da



raste. Ovaj efekat je posledica intenzivhog isparavanja sa povrSine tla (i moguceg
formiranja rose) koje moze znacajno da poveca vlaznost vazduha u biljnom sklopu
ujutru prevazilazeci, na taj nacin, uticaj temperature na relativnu vliaznost vazduha.
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Slika 4.1 Dnevno kolebanje temperature i relativne vlaznosti vazduha unutar i iznad
travnatog sklopa tokom maja 2011. u Grosenzersdorfu (Gro3-Enzersdorf) (Austrija).
(Izvor: BOKU-Met)
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Slika 4.2 Godisnje kolebanje temperature i relativne vlaznosti vazduha tokom 2015.
g. na Rimskim Sancevima (Srbija). (Izvor: Republi¢ki Hidrometeoroloski zavod
Srbije)



Globalna raspodela vlaznosti vazduha odredena je globalnim zagrevanjem
Zemlje i atmosferskom cirkulacijom. Zbog visokog intenziteta isparavanja na malim
geografskim Sirinama blizu Ekvatora, relativna vlaznost vazduha je visoka tokom
godine i smanjuje se do 30° geografske Sirine prema severu i jugu. Na polovima,
zbog niskih temperatura, maksimalni pritisak vodene pare je veoma nizak i zato je
relativna vlaznost visoka.

4.2 Procesi koji Cine vodni ciklus

Molekul vode je troatomni polarni molekul. Da li ¢e se naci u obliku leda,
teCne vode ili pare zavisi od ravnoteze privianih sila medu molekulima i njihove
kinetiCke energije. Privlatne medumolekularne sile nastoje da drze molekule na
okupu, kao Sto je to sluCaj kod leda. Medutim, porast kinetiCke energije (direktno
proporcionalan temperaturi) omogucuje molekulima da se kreéu vec¢im brzina,
udaljavaju se jedan od drugog i prelaze iz ¢vrste u te¢nu ili gasovitu fazu.

Isparavanje je fizi¢ki proces u kom molekuli te€nosti uspevaju da savladaju
priviacne medumolekularne sile i poCinju da se slobodno krec¢u u prostoru iznad
povrSine teCnosti. Isparavanje se stalno odvija na temperaturama iznad apsolutne
nule (0 °K = -273.15 °C). Intenzitet ovoga procesa je maniji ili veci u zavisnosti od
raspolozive kineticke energije, tj. temperature tecnosti. Energija potrebna za
isparavanje 1 kg vode pri konstantnoj temperaturi naziva se latentna toplota
isparavanja i u sluéaju vode varira od 2264,76 kJ kg™ (na 100 °C) do 2500 kJ kg™
(na 0 °C). Intenzitet isparavanja vode Cesto je povezan sa deficitom vodene pare,
odnosno sa sposobnosc¢u okolnog vazduha da prihvati dodatne molekule vode. Opsti
je zaklju€ak da isparavanja nema u slu€¢aju kada je vazduh zasi¢en a deficit vodene
pare jednak nuli - Sto nije sasvim ta¢no. Naime, u slu€aju kada je vazduh iznad
povrSine tecnosti zasicen, molekuli se ipak mogu odvojiti od povrSine tecnosti i
ispariti, ali ¢e neki drugi molekuli, Cija je energija niza i koji se nalaze blizu povrSine
teCnosti, biti zahvaceni od strane povrSinskih molekula i transformisani u te¢nost.
Tako dolazi do kondenzacije. To znaci da se isparavanje i kondenzacija deSavaju
istovremeno, a razlika izmedu broja molekula koji napustaju i onih koji se vracaju u
teCnost odreduje da li e se proces smatrati isparavanjem ili kondenzacijom.

Pri konstantnom pritisku i zapremini, verovatno¢a molekularnih sudara i
zahvata molekula od strane drugih molekula gasa se povecavaju kako se prose¢na
kinetiCka energija (temperatura) smanjuje. To objaSnjava zaSto maksimalni pritisak
pare, tj. koncentracija molekula potrebnih za kondenzaciju na odredenoj temperaturi,
opada sa temperaturom i zavisi isklju€ivo od temperature. Nasuprot tome, pri
konstantnoj temperaturi, poveéanje atmosferskog pritiska smanjuje srednju duzinu
slobodnog puta molekula i poveéava verovatnocu sudara, odnosno intenzitet
kondenzacije. Naravno, isti efekat se javlja i ako se pri konstantnoj temperaturi
vazduha i konstantnom atmosferskom pritisku povecava sadrzaj vodene pare.

Zavisno od mehanizma koji dovodi do transformacije vodene pare u te€nost,
kondenzacija moze da se odvia kao homogena ili heterogena. Homogena



kondenzacija se javljuje u distom, superzasicenom vazduhu. Heterogena
kondenzacija, koja se i najéeSc¢e sreé¢e u atmosferi, po€inje ha malim ¢esticama (na
primer prasSina, ¢ad, morska so, vulkanski pepeo, fitoplanktoni, aerosoli), obi¢no
pre¢nika 0.2 um, koje se nazivaju kondenzaciona jezgra. Ova jezgra kondenzacije
imaju razli¢itu strukturu ali su uvek higroskopna sto znaci da mogu da vezuju vlagu iz
vazduha pri uslovima koji su znacajno ispod saturacionih. Kapljice vode formirane na
jezgrima kondenzacije igraju kljuénu ulogu u formiranju magle u uslovima kada je
relativna vlaznost vazduha ispod 70%.

Topljenje. Cvrsto stanje supstance karakteriSu medumolekularne sile koje su
mnogo shaznije od kineticke energije molekula koja je na raspolaganju za obavljanje
rada na savladavanju ovih sila. Ove sile odrzavaju fiksni oblik i zapreminu ¢vrstih
tela. Toplienje je fiziCki proces pri kome se energija dovedena telu troSi na
savladavanje medumolekularnih sila i prelazak tela u te€¢no stanje. Obrnuti proces je
mrznjenje kada se, kao posledica odvodenja energije iz te¢nosti, kinetiCka energija
molekula smanjuje a privlatne medumolekularne sile postaju dominantne, stvarajuci
¢vrsto stanje. Kada telo direktno iz ¢vrstog agregatnog stanja prede u gasovito, ovaj
fiziCki proces se naziva sublimacija. Isti izraz, medutim, moze se naci u literaturi i za
suprotan proces.

4.3 Isparavanje i kondenzacija u atmosferi

Zemljina povrSina je stalni izvor i ponor energije i vlage za atmosferu.
Isparavanje sa slobodne vodene povrSine je posledica neto zra¢enja na povrsini,
temperature i vlaznost vazduha. Prisustvo vetra smanjuje vlaznost vazduha i
intenzivira uklanjanje molekula vode sa povrSine, tj., povecava intenzitet isparavanja.

Na isparavanje sa golog zemljiSta utiCu isti meteoroloski uslovi koji utiCu na
isparavanja sa sa slobodne vodene povrsSine, ali i karakteristike zemljiSta kao Sto su:
sadrzaj vlage u zemljiStu, vrsta i struktura zemljiSta, zaslanjenost, kao i prisustvo i
nivo podzemne vode. Ako je zemljiSte zasi¢eno vlagom, intenzitet isparavanja u
datim meteoroloSkim uslovima je maksimalan i naziva se potencijalno isparavanje
(evaporacija).

Vegetacija otpuSta vodu u atmosferu kao rezultat dva procesa: fizickog
procesa isparavanja sa povrsine vegetacije i fizioloSkog procesa transpiracije, koji
predstavlja difuziju vodene pare iz unutrasnjosti biljke u okolni vazduh kroz stome.
Uobi¢ajeni naziv za isparavanje vode sa povrSine biljke i transpiraciju iz njene
unutrasnjosti je — evapotranspiracija, koja ¢e biti detaljnije razmotrena u narednim
poglavljima. Ako je povrSina zemljiSta potpuno pokrivena billkama, i u zemljiStu nema
deficita vlage, evapotranspiracija ¢e dositi¢éi maksimalan intenzitet pri datim
meteorolosSkim uslove i naziva se potencijalnom evapotranspiracijom.

Kondenzacija pra¢ena oslobadanjem latentne toplote kondenzacije mocan je
izvor energije za atmosferu. Kondenzacija vodene pare u atmosferi se odvija pri
slede¢im uslovima:



a) kada vlazni vazduh prelazi preko hladnije povrSine intenzivno se hladeci u
dodiru sa hladnim predmetima,

b) kada se vazduha hladi zbog intenzivnog izra€ivanja nalezuce povrsine;

c) kada se meSaju topla i hladna vazdusSna masa;

d) kada je vazduh prisiljen da se uzdize, intenzivno se hladeci zbog smanjenja
pritiska dok zadrzava pocetnu koli€inu vodene pare i ostaje u nezasi¢enom
stanju. U odredenom momentu vazduh ¢e se ohladiti do tacke rose za datu
koli¢inu vodene pare.

Proizvodi kondenzacije - magla. Magla je rezultat kondenzacije vodene pare u
sloju vazduha neposredno iznad povrSine tla. Kada su male kapljice vode ili kristali¢i
leda suspendovani u vazduhu vidljivost je smanjena do: 1000 m u slucaju slabe
magle, 180 m u slu¢aju umereno guste magle i 50 m u slu€aju vrlo guste magle.
Maglu nekad nazivaju i oblak (stratusni) na povrsini Zemlje, jer je mehanizam njenog
nastajanja vrlo sli€an mehanizmu formiranja oblaka.

U zavisnosti od toga da li procesi koji se odvijaju dovode do kondenzacije ili
uslova bliskin kondenzaciji (razlika izmedu temperature vazduha i tacke rose manja
od 2,5 °C) mogu nastati razliCite vrste magli.

Advektivha magla (Sl. 4.2) je rezultat horizontalnog kretanja toplog i vlaznog
vazduha preko mnogo hladnijeg povrSine tla ili vodene povrSine Sto dovodi do
hladenja tog vazduha ispod njegove tacke rose. Cesto se zapaZa iznad hladne
povrSine vode. Dodatno, kada se hladan vazduh krece iznad tople i viazne (obi¢no
vodene) povrsine formira se magla koja podse¢a na dim ili paru. U nekim delovima
sveta, advektivha magla je znaCajan izvor vode Sto je dovelo do razvoja nove
tehnike sakupljanja vode od magle (“fog harvesting").

Magla isparavanja se javlja kada hladni vazduh miruje iznad toplije vodene
povrSine. U tome slu€aju voda isparava u hladan vazduh i povecava njegov sadrzaj
vodene pare, Sto dovodi do joS povoljnijih uslova za kondenzaciju.

Radijaciona magla (Sl. 4.2) je rezultat kondenzacije do koje dolazi u sloju
vazduha neposredno iznad povrSine tla zbog njegovog intenzivnog no¢nog hladenja
koje obi¢no nastaje u uslovima vedrog neba i mirnih zimskih no¢i. Ova vrsta magle
nestaje posle izlaska Sunca kada se zemljiSte dovoljno zagreje. Prisustvo inverzije
produzava trajanje radijacione magle.

Frontalna magla se javlja usled promena atmosferskih uslova za kondenzaciju
zbog prisustva frontalnih zona ili prolaska fronta. Magla koja se javlja pre nailaska
toplog fronta i posle prolaska hladnog fronta naziva se padavinska ili kiSna magla.
Ona je povezana sa slabim padavinama koje se javljaju u hladnom, stabilnom
vazduhu u frontalnoj zoni Sto povecava sadrzaj vodene pare u vazduhu a time i
taCku rose. Tokom prolaska fronta, meSanje toplih i hladnih vazdusnih masa stvara
povoljne uslove za kondenzaciju.

Magla uzdizanja se formira kada je vlazni vazduh prisilien da se dize uz brdo
ili greben. Kao rezultat takvih uslova, vazduh se hladi do tacke rose Sto dovodi do
pojave magle i oblaka na navetrenoj strani planine.
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Slika 4.3 Tipovi radijacione i advektivhe magle

4.4 Uticaj vlaznosti vazduha na biljke

Biljke su veoma osetljive na promene temperature i vlaznosti vazduha. Visoka
kao i niska vlaznost vazduha uti€e na razvoj biljaka, opraSivanje, otpornost na bolesti
i konacni prinos.

Visoka relativna vlaznost smanjuje intenzitet transpiracije i ¢ak je moze
zaustaviti. Naravno, najmanje smanjenje vlaznosti uzrokovano lakim vetrom, na
primer, ponovo pokrece ovaj proces. Mala transpiracija dovodi do povecanja turgora
u biljnim ¢elijama, Sto dovodi do povecéanja pritiska na elastiCne celijske zidove i
Sirenje Celija. To je jedan od razloga intenzivhog rasta listova tropskih biljaka.
Oplodnja je veoma osetljiva na vlagu vazduha. Visoka relativha vlaznost moze
smanijiti Sirenje polena do udaljenih lokacija. Topli i vlazni uslovi su idealno okruzenje
za razvoj razli€itih biljnih bolesti, kao i za neke StetoCine i korove.

Niska relativna vlaznost vazduha poveéava stomaterni otpor ¢ime se smanjuje
razmena gasova izmedu biljke i njenog okruzenja, a to smanjuje intenzitet nekih od
najvaznijih fizioloskih procesa kao Sto su fotosinteza i transpiracija. Niska vlaznost
vazduha smanjuje ¢ak i efekte navodnjavanja. Naime, pod istim uslovima u pogledu
temperature vazduha i intenziteta FAZ, dobija se nizi prinos ako se voda potrebna za
rast biljaka obezbeduje navodnjavanjem umesto padavinama. Razlog za to je
vlaznost vazduha. Uticaj navodnjavanja na vlaznost vazduha je mnogo manje
izrazen nego Sto je slucaj sa padavinama. Dakle, ¢ak i ako navodnjavanje obezbediti
dovoljnu koli¢inu vode za normalan rast biljaka, negativni efekti suvog vazduha i
dalje ¢e ostati prisutni.



SusSa je fenomen (ne samo vremenska pojava) koji je prouzrokovan manjkom
vode (u vidu pare ili te€nosti) u vazduhu i/ili zemljiStu i ima izrazit uticaj na rast
biljaka. SuSa se javlja nakon duzeg perioda u kome nije bilo padavina ili su one bile
nedovoljne Sto je dovelo do stvaranja deficita vlage u vazduhu i zemljiStu i
dramati¢nog naruSavanja vodnog bilansa. SuSa nije isto Sto i manjak vode (eng.
water scarcity) koji se odnosi na situaciju kada potrebe za vlagom prevazilaze
raspolozive koli¢ine vode (Donald A. Wilhite, 2000).

Ozbiljnost suSe je teSko odrediti jer on zavisi ne samo od trajanja, intenziteta,
vremena pojave i povrSina zahvaéenih susom ve¢ i od potreba za vodom koje su
rezultat ljudskih aktivnosti i gajenja biljaka u posmatranom regionu (Blain, 2012).

SusSa se razlikuje od drugih prirodnih nepogoda i katastrofa (poplave, tropski
cikloni i zemljotresi) na mnogo nacina. Pre svega, to je pojava Ciji se efekti Sire na
mnoge grane privrede i ispoljavaju se na razli¢itim vremenskim razmerama (Gillete,
1950). Efekti suSe se obi¢no sporo akumuliraju te je teSko proceniti kada je zaista
pocela a kada se zavrSila jedna suSna epizoda. Ovo je jedan od zadataka sistema
za monitoring suse.

U zavisnosti od karakteristika regiona (pre svega klimatskih) i prirode ljudskih
aktivnosti moguce su razliCite definicije suSe. Postoje razliCite klasifikacije suSe
zasnovane na: a) sistemu ili aktivnosti u odnosu na koji se posmatra suSa
(meteoroloSka, hidroloSka, poljoprivredna, socioekonomska), b) vremenu pojave i
trajanju (stalna, sezonska, povremena) i c) sredini preko koje se suSa dominantno
ispoljava (atmosferska i zemljiSna).

MeteoroloSka suSa se odnosi na odstupanja temperature vazduha i padavina
od normalnih vrednosti (tridesetogodisnji prosek) tokom odredenog perioda (mesec,
godisnje doba ili godina). Medutim, izbor parametara i kriterijumi odabrani za
definisanje meteoroloSke suSe zavise od klimatskih karakteristika odredenog
regiona. Ako je bitno klimatsko obelezje sezonska distribucija padavina onda su
odstupanje u koli€ini, intenzitetu i raspodeli padavina mera za deficit padavina i susu.
Medutim, u regionima u kojima su padavinama redovne, kao Sto je zapadna obala
Skotske recimo, sa proseénom godidnjom koli¢inom padavina od 3000 mm tokom
250 kisnih dana, poveéan broj uzastopnih dana bez padavina je mera suse. Sto se
tice intenziteta, meteoroloSka suSa se klasifikuje prema rekordnim padavinama u
posmatranom periodu kao Sto je: blaga (11-25% manje od dugoro¢nog proseka),
umerena (25 - 50% manje od dugoro€nog proseka) i jaka (viSe od 50% manje od
viSegodisSnjeg proseka).

HidroloSka suSa je rezultat uticaja meteoroloSske suSe na vodni ciklus
zemljiSta. Ovaj tip suSe se ispoljava preko smanjene koliCine vode u rekama,
vodotocima i jezerima, kao i smanjenja podzemnih voda. Javlja se sa odredenim
vremenskim zakasnjenjem u odnosu na meteoroloSku suSu i utiCe na proizvodnju
energije i poljoprivredu. Zbog vremenskog kasSnjenja ponekad je veoma tesko
proceniti efekte hidroloSke suSe za razliku od, recimo, poljoprivredne. Naime, dok se
efekti suSe na bilke vide u roku od nekoliko dana, kada su podzemne vode ili
akumulacije u pitanju ponekad je potrebno da prode nekoliko meseci da bi se uocili
prvi efekti.



Poljoprivredna suSa je situacija kada su vlaznost vazduha i zemljiSta
nedovoljni za zadovoljavanje tekucih potreba biljaka za vodom. Zahtevi biljaka za
vodom zavise od meteoroloSkih uslova, vrste i faze rasta bilike i karakteristika
zemljista (fizicke, hemijske i mikrobioloSke), pa se zbog toga poljoprivredna susa
treba smatrati specificnom za biljku. ViSe o poljoprivrednoj susi i razli€itim indeksima
koji se obi¢no koriste za opisivanje intenziteta suse moze se naci u Glavi 9.

Socioekonomska suSa je rezultat meteoroloSke, hidroloSke i poljoprivredne
suSe (jedne od njih ili njihova kombinacija) i ona se javlja kada potraznja za
odredenim ekonomskim dobrom prevazide ponudu.

Prema Torntvajtu (Thornthwaite), suSa se prema vremenu pojave i duZzini
trajanja moze klasifikovati kao: a) trajna - javlja se u podrucjima sa susnom klimom,
gde je zbog nedovoljne koli€¢ine padavina poljoprivredna proizvodnja zasnovana na
navodnjavanju; b) sezonska - obi¢no uzrokovana velikim sezonskim varijacijama u
podrucjima sa jasno definisanim vlaznim i suvim periodima u godini (na primer,
podrucja sa monsunskom klimom); c) povremena — ova vrsta suSe rezultat je velike
varijabilnosti u koli¢inama i intenzitetu padavina, tipiCha za regione humidne i
subhumidne klime. Ako se podudari sa vegetacionim periodom useva, moZe izazvati
znatajno smanjenje prinosa.

SuSa se takode moze klasifikovati i kao atmosferska i zemljiSna. Atmosferska
susa je situacija kada je vlaznost vazduha vrlo niska. Naj¢eSc¢e je posledica visokih
temperatura i smanjene koli€ine padavina, ali to nisu iskljucivi uzroci. U slu€aju
normalnog rasporeda padavina, ova vrsta suSe moze se pojaviti usled toplog,
snaznog vetra koji povecava deficit vodene pare u vazduhu. Dobar primer ovakvog
vetra je Suhovej koji obicho duva u Kaspijskom regionu i Kazahstanu. To je vetar
umerene brzine (5-20 ms™), visoke temperature vazduha (20 - 25°C) i male
relativne vlaznosti (manje od 30%). Ako se javi u toku vegetacionog perioda, moze
izazvati prekomernu evapotranspiraciju i znaCajan vodni stres u biljlkama. Ako
atmosferska suSa potraje dovoljno dugo, ona dovodi do velikog smanjenja sadrzaja
vlage u zemljiStu, u pocetku u povrsinskom sloju, a kasnije prodire dublje u zemljiSte
i dospeva do zone korena poljoprivrednih kultura — to je zemljiSna susa.

.Vviazenje lista“ je izraz koji se odnosi na prisustvo vode u teChom stanju na
povrSini listova. Postoje tri izvora vode na povrsini listova: (i) zadrzavanje vode od
padavina (intercepcija), (ii) navodnjavanje oroSavanjem i (iii) rosa. Tri veli€ine koje se
obi¢no koriste za opisivanje vlazenja lista su: koli€¢ina zadrzane vode po jedinici lisne
povrSine, povrSina dela lista pokrivenog vodom i trajanje vlaZzenja lista. Navedene
karakteristike vlazenja listova zavise uglavhom od specificnih osobina biljke
(povrSina lista i ugao, sposobnost povrSine lista da zadrzi vlagu) i meteoroloskih
uslova, a mogu znacajno uticati na vodni bilans pojedinac¢nih biljaka i biljnog sklopa.
Maksimalna koli¢ina vode koja se moze zadrzati po jedinici lisne povrSine pre nego
Sto pocne da kaplje sa lista kreCe se u zavisnosti od biljne vrste od 0,1 do 500 ml m”
2. Bilike mogu imati koristi i od male i od velike koli¢ine zadrzane vode, tj. vlaZznosti
listova. Na primer, mala sposobnost zadrzavanja vode poboljSava vodni bilans u
suvim uslovima jer olakSava vodi da stigne do zemljiSta pre nego Sto ispari sa
povrSine biljke. Sa druge strane, u slu€aju jake kiSe, intercepcija moze usporiti priliv



vode od padavina u zemljiSte i obezbediti optimalan vodni bilans. Kod mnogih
patogena (krastavost ploda kod jabuka, kasna plamenjata krompira, rana
plamenjaCa paradajza itd.), trajanje vlaZenja lista igra klju¢nu ulogu u odredivanju
intenziteta zaraze.

S obzirom da voda isparava sa povrSine lista kao i sa bilo koje druge
slobodne vodene povrSine, temperatura i vlaznost vazduha, kao i brzina vetra
najvise utiCu na uklanjanje vode sa povrsSine lista. Vazno je napomenuti i da povrSina
biljke pokrivena vodom nije dostupna za transpiraciju, jer zadrzana voda pokriva
stome i time utie na razmenu gasova izmedu biljke i njene okoline.

4.5 Uticaj biljaka na vlaznost vazduha

Biljke utiCu na vlaznost vazduha direktno i indirektno. Direktno, biljke deluju kao izvor
vodene pare koja dolazi iz unutraSnjosti (transpiracija) ili sa povrSine biljke
(isparavanje vode zadrzane na povrSini). Otud je relativha vlaznost merena, recimo
leti, unutar biljnog sklopa ve¢a od one merene iznad golog zemljiSta ili u
meteoroloskom zaklonu (SI. 4.4).
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Slika 4.4 Dnevno kolebanje relativne vlaznosti vazduha u meteoroloSkom zaklonu
(Rimski Sané&evi, Srbija) i u voénjaku jabuke (Cenej, Srbija). (Izvor: Republigki
Hidrometeoroloski zavod Srbije i PIS Vojvodina).

U Poglavlju 4.2 su objasSnjeni procesi transpiracije i evapotranspiracije. Ovi
procesi su toliko vazni kako za biljke tako i za atmosferu, da zasluzuju viSe paznje. S
obzirom da je, u praksi, prilicno teSko razlikovati deo fluksa vodene pare koji potice
samo od transpiracije od onog koji je posledica isklju€ivo isparavanja, u daljem
tekstu ¢e biti razmatrana samo evapotranspiracija (ET) kada se radi o vodenoj pari
koja od biljnog sklopa stize u atmosferu.

Meteoroloski uslovi, karakteristike zemljiSta i biljke kao i agrotehniCke mere,
utiCu na intenzitet evapotranspiracije. U zavisnosti od nivoa slozenosti, tj. broja
parametara uklju¢enih u analizu, obi¢no se razmatraju tri vrste evapotranspiracije: a)
referentna ET, b) potencijalna ET i c) stvarna ET (Allen et al., 1998).



Referentna evapotranspiracija, ET, je evapotranspiracija sa optimalno vlazne
povrSine zemljiSta, u potpunosti pokrivene referentnom vegetacijom za koju je
odabrana niska trava. Intenzitet referentne ET zavisi isklju¢ivo od meteoroloSkih
uslova.

Potencijalna evapotranspiracija, ET. je proces koji se odvija sa optimalno
vlazne povrSine zemljiSta, u potpunosti pokrivene odabranim usevom koji je otporan
na bolesti i optimalno nadubren. Pored meteoroloskih uslova, intenzitet ove vrste
evapotranspiracije u velikoj meri zavisi od karakteristika zemljiSta (tip, struktura,
zaslanjenost, plodnost) i useva (sorta, faza rasta, broj, raspodela i otvorenost
stoma). lzraCunavanje ET. najéeSCe se zasniva na koeficijentu useva, K: pod
pretpostavkom da se potencijalna evapotranspiracija sa bilo koje vegetacijom
pokrivene povrSine moze izraziti u odnosu na referentnu ET (ETs = K¢ ETy).
Koeficijent useva (Kc) je vremenski zavisna promenljiva (Sl. 4.5) koja unosi
specificne karakteristike useva u izraCunavanje potencijalne evapotranspiracije i koju
treba eksperimentalno odrediti za najmanje tri najvaznija perioda u toku sezone
rasta: poCetnu, srednju i kasnu fazu.
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Slika 4.5 Koeficijent useva, K. za ozimu pSenicu tokom vegetacionog perioda
(Jacimovic, 2010).

Stvarna evapotranspiracija, ETp je koli€ina vodene pare koja zaista dospe od
posmatranog biljnog sklopa u atmosferu pri datim meteoroloSkim, zemljiSnim i biljnim
uslovima. Intenzitet stvarne ET odreduje se primenom koeficijenta useva, pri ¢emu
se uzimaju u obzir efekti odstupanja od potencijalne evapotranspiracije mnozenjem
sa faktorom prilagodavanja (Kaq) koji je uvek manji od 1. Tipi¢ne situacije kada je



vazno dobro proceniti vrednost ovog parametra su: nepotpuna prekrivenost zemljista
vegetacijom, nedovoljan sadrzaj vlage u zeml;iStu i deficit vodene pare u vazduhu.

U slu€aju visokog deficita vodene pare ili male koli¢ine dostupne vlage u
zemljiStu, biljike mogu zatvoriti stome (povecati stomaterni otpor) i smanijiti ET,.
Medutim, to nije brz proces. Ako do visokog deficita vodene pare dode iznenada,
kao u slu¢ajevima suvog vetra suhoveja, stome nemaju vremena za zatvaranje i
biljka gubi vodu brzo.

Pritisak vodene pare (kPa)

-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Temperatura (°C)

Slika 4.6 Izmerene vrednosti pritiska vodene pare u vazduhu tokom 2006. Na
Hemlok tornju, Prospekt Hil Trakt, Harvardska Suma (SAD) (Munger and Hadley,
2018.).

Na svim vremenskim i prostornim razmerama, vegetacija je vazan izvor vodene pare
za atmosferu. Ona povecava specificnu vlaznost vazduha, ali njen uticaj na relativhu
vlaznost zavisi i od temperature i kapaciteta vazduha za zadrzavanje vodene pare.

Merenja pritiska vodene pare i temperature na Hemlok tornju (Prospekt Hil
Trakt, Harvardska Suma, SAD) tokom 2006. (Sl. 4.6) ukazuju da postoji jasna gornja
granica pritiska vodene pare na datoj temperaturi, Sto je zapravo definicija pritiska
zasi¢ene vodene pare i govori u korist stava (Poglavlje 4.1) da maksimalni pritisak
vodene pare zavisi samo od temperature. Ako se spoje najvece vrednosti pritiska
vodene pare za datu temperaturu u funkciji od temperature, bila bi dobijena
eksponencijalna kriva, koja opisuje zavisnost pritiska zasi¢ene vodene pare od
temperature. MatematiCka formulacija ove relacije je dobro poznata Klauzijus-
Klapejronova (Clausius-Clapeyron) jednacina (vidi vise u Glavi 15).
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Slika 4.7 Globalna raspodela godiSnje relativne vlaznosti i evapotranspiracije

Vegetacija koja zauzima velike prostorne razmere, kao Sto su kiSne Sume u
Brazilu, ima preovladujuéi uticaj (oko 50 - 75%) na godiSnju relativhu vlaznost i
evapotranspiraciju (Sl. 4.7) i formiranje padavinskih oblaka (SI. 4.8).



Slika 4.7 Globalna raspodela vegetacionog pokriva¢a i oblacnosti u februaru 2000.
(NASA Earth Observatory).

Uticaj razli€itih tipova biljaka na vlaznost vazduha moZze znacajno da se razlikuje.
Kada u zemljiStu ima dovoljno vlage, intenzitet no¢ne transpiracije uti¢e na vlaznost
vazduha i tacku rose u biljnom sklopu i okolnom vazduhu. Dobri primeri su Cs biljke

umerenog pojasa, kao Sto je pSenica i C4tropske biljke kao Sto je kukuruz. Za
pSenicu je karakteristicno da tokom noci zatvara stome kako bi smanijila
transpiraciju. Bez advekcije vlaznog vazduha tokom no¢i, tacka rose se smanjuje za
nekoliko stepeni °C. Rosa se moze formirati u usevu pSenice samo ako temperatura
vazduha padne do ove temperature. Nasuprot tome, kukuruz je tropska biljka koja
nastavlja transpiraciju tokom noci povec¢avajuci vlaznost vazduha u biljnom sklopu
Sto dovodi do toga da je taCka rose ujutro samo 1-2 °C niza od vrednosti zabeleZzene
u vreme zalaska sunca. To stvara povoljne uslove za €estu pojavu rose u usevu
kukuruza.



5. Oblaci i padavine

Bilo da su tanki kao paukova mreza i visoko na nebu ili olovno sivi i, naizgled, tako
nisko da se mogu dotaéi rukom, oblaci su najimpresivniji vidljivi proizvod
kondenzacije vodene pare kao i drugih procesa koji definiSu njihov tip, sadrzaj, visinu
i veliCinu. Svako prisustvo oblaka utiCe na energetski bilans atmosfere i povrSine
zemlje. Kao sneg beli kumulusi prouzrokuju viSestruku refleksiju sun¢evog zracenja,
stvarajuci vecdi intenzitet suncevog zracenja u poredenju sa vrhom atmosfere.
Padavine su rezultat kondenzacije vodene pare koja se odvija u atmosferi a
njeni produkti potom stizu na povrSinu zemlje u ¢&vrstom ili te€nom agregatnom
stanju. Pre nego Sto se upustimo u detaljniju analizu formiranja oblaka i padavina,
vazno je reci nesto viSe o adijabatskom uzdizanju vazduha i atmosferskoj stabilnosti.

5.1 Adijabatski procesi i atmosferska stabilnost

U Poglavlju 4 smo razmatrali kako vazduh koji se dize utiCe na dnevne varijacije
pritiska vodene pare i formiranja magle; vidjeli smo i kako radijaciona magla moze
potrajati nekoliko sati, odrzavajuéi uslove visoke vlaznosti blizu povrSine zemlje.
Medutim, iz svega dosad recenog, nije sasvim jasno zaSto se to deSava. Da bi
objasnili zasto se vazduh podize u nekim prilikama ali ne i u drugim, neophodno je
upoznati atmosferske adijabatske procese i objasniti koncepte "deli¢éa vazduha" i
atmosferske stabilnosti.

Deli¢ vazduha je element zapremine vazduha koji dovoljno dobar reprezent
vazduha u nekoj sredini da moZe da se upotrebi za objasSnjavanje ponaSanja ovog
vazduha. On je dovoljno mali da se moze smatrati homogenim i uniformnim u celoj
svojoj zapremini, a da pritom odrzava sve osnovne termodinamicke i dinamicke
osobine vazduha koje reprezentuje.

Adijabatski proces je proces koji se odvija bez razmene materije (energije i
supstance) izmedu termodinamickog sistema i njegove okoline. U skladu sa Prvim
principom termodinamike, energija dovedena u termodinamicki sistem (Q) moZze se
potroSiti na promene unutrasnje energije sistema (AU), tj. promene temperature i rad
koji obavlja sistem (A), kao 5to je Sirenje, recimo. Ovo moZze da se izrazi u obliku

Q= AU+A. (5.1)

U slu€aju adijabatskih procesa (Q = 0 J i A = -AU), nema razmene energije sa
okolinom. Ako je izvrSen bilo kakav rad, on je obavljen na radun smanjenja
unutrasnje energije sistema, Sto Ce se ispoljiti u obliku smanjenja temperature.

U svetlu definicije adijabatskih procesa, postavlja se pitanje da li se stvarni
deli¢ vazduha moZe smatrati adijabatskim sistemom, a njegovo kretanje
adijabatskim procesom? Odgovor na ovo pitanje je potvrdan. Cak i ako nije izolovan



od okolnog vazduha ali se dovoljno brzo krec¢e, deli¢ vazduha se moze uzdizati uz
zanemarljivu razmenu energije sa okolinom.

Kako se to manifestuje u atmosferi? Pretpostavimo da se javlja sila potiska
koja deluje na deli¢ vazduha usled usled prisustva hladnijeg i gus¢eg vazduha u
njegovoj okolini. Potisak prisiljava deli¢ vazduha da se uzdize sve dok je topliji i redi
od okolnog vazduha. Priliko uzdizanja, zbog smanjenja atmosferskog pritiska sa
visinom, deli¢ vazduha biva izloZzen sve manjem atmosferskom pritisku Sto dovodi do
njegovog Sirenja, a sami tim i do smanjenja temperature. Na nizoj temperaturi,
pocCetna koli¢ina vodene pare ¢e proizvesti poveéanu relativhu vlaznost (zbog
smanjenja maksimalnog pritiska vodene pare sa temperaturom) i deli¢ vazduha ce
postajati sve zasicaniji kako se bude uzdizao sve viSe u atmosferi (vidi Glavu 4). Sve
dok je relativna vlaznost delica vazduha manja od 100%, njegovo uzdizanje se
naziva suvoadijabatskim, dok se smanjenje temperature sa visinom naziva
suvoadijabatski temperaturni gradijent (I's = 1 K/100 m). Ako se deli¢ vazduha ohladi
do tacke rose, dolazi do kondenzacije, a latentna toplota kondenzacije zagreva deli¢
smanjuju¢i njegovo hladenje sa visinom. Ovakav uzdizanje vazduha u atmosferi se
naziva vlaznoadijabatskim. Konkretno, vlaznoadijabatski temperaturni gradijent (I'y)
je uvek maniji od suvoadijabatskog, ali u velikoj meri zavisi od poCetnog sadrzaja
vodene pare u delicu vazduha. Najc¢eSce koriS¢ene vrednosti se nalaze u intervalu
0,4-0,8 K/100 m.
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Slika 5.1 Uzdizanje deli¢a vazduha u stati¢ki nestabilnoj (levo) i staticki stabilnoj
(desno) atmosferi.

Staticka stabilnost bilo kog fiziCkog sistema, ukljuCujuéi i deli¢ vazduha,
definisana je u odnosu na staticku ravnotezu - stanje u kom su sve sile u ravnotezi.
Ravnoteza moze biti stabilna, kada deli¢ tezi da se vrati u po€etno stanje nakon
prestanka dejstva sila ili nestabilna, kada mali poremecaj moze da proizvede
znacCajne promene tako da vra¢anje u pocetno stanje viSe nije moguce.



Ako je gradijent temperature okolnog vazduha manji od suvoadijabatskog
onda ce deli¢ vazduha koji je primoran da se uzdize (na primjer, strmim brdom) (SI.
5.1) biti stalno hladniji i guS¢i od okolnog vazduha i tezi¢e da se vrati u pocetnu
poziciju. Ta vrsta atmosfere je apsolutno stabilna. Mali temperaturni gradijent
okolnog vazduha se javlja kada se vazduh pri povrSini hladi ili se vazduh iznad njega
zagreva. Do hladenje povrSinskog sloja vazduha naj¢eS¢e dolazi zbog advekcije
hladnog vazduha ili intenzivnog noénog hladenja, koji uglavnom proizvodi
najstabilniji vazduh neposredno pre izlaska Sunca, kada temperatura dostize svoj
minimum. Posto stabilna atmosfera pruza snazan otpor bilo kakvom vertikalnom
kretanju, ona omogucava magli da se zadrzi u blizini povrSine zemljiSta u ranim
jutarnjim Casovima (Sl. 5.2). Zagrevanje gornjeg sloja vazduha je rezultat tople
advekcije ili sporog spustanja vazduha i njegovog zagrevanja pritom (Sto je upravo
suprotno od hladenju zbog dizanja), Sto moze dovesti do stvaranja inverzije. U
stabilnim uslovima, inverzija se ponasSa kao atmosferski plafon, sprecavajuci bilo
kakav vertikalni transfer i zadrzavaju¢i sve produkte kondenzacije, ali i sve
zagadujuce materije blizu tla.

Slika 5.2. Stabilna atmosfera ujutro drzi maglu blizu tla.

Ako je gradijent temperature okolnog vazduha veci od suvoadijabatskog
gradijenta, deli¢ vazduha koji se uzdize hladi¢e se sporije od okruzenja (Sl. 5.1).
Dakle, kada deli¢ vazduha jednom poc¢ne da se penje, on ¢e nastaviti da se penje u
toj apsolutno nestabilnoj atmosferi jer je stalno topliji i laksSti od okolnog vazduha.
Atmosferska nestabilnost raste kako se povecava temperaturni gradijent okolnog
vazduha, Sto je uobi€ajena pojava kada se vazduh pri povrSini zagreva ili se vazduh
iznad njega hladi. Temperatura povrSinskog vazduha se povecava kao rezultat tople



advekcije ili dnevnog zagrevanja zemljine povrSine, Sto uzrokuje intenzivno
vertikalno meSanje atmosfere. Shodno tome, atmosferska stabilnost se menja od
stabilne do nestabilne u toku dana.

Stabilna atmosfera koja uspeva da zadrzi vlagu, narocito ujutro pre susnog
dana, predstavlja vazan izvor vlage za biljke i zivotinje. Medutim, u slu¢aju mraza,
stabilnost povezana sa radijacionom inverzijom dovodi do oSte¢enja od mraza, Cija
ozbiljnost zavisi od intenziteta inverzije i nivoa stabilnosti (koji odreduju trajanje
mraza) i od toga koliko je temperatura pala ispod 0 °C (Sto odreduje intenzitet
mraza).

Nestabilna atmosfera podsti¢e vertikalni transfer toplote i vodene pare sa
zemlje i biljnog pokriva¢a u atmosferu, Sto zna€ajno utiCe na vodni i energetski bilans
povrSine. Ovim moZe da se poveca intenzitet evapotranspiracije i razmena gasova
izmedu biljnog sklopa i povrSinskog sloja vazduha, ¢ime se istovremeno povecava
intenzitet svih fizioloSkih procesa povezanih sa ovom razmenom.

5.2. Oblaci i njihovo formiranje

Oblaci su vidljivi produkti kondenzacije i sublimacije vodene pare u atmosferi
koji se mogu formirati blizu zemlje ili na velikim nadmorskim visinama; oni mogu biti
tanki ali sa velikim horizontalnim razmerom ili visoki do vrha planetarnog grani¢nog
sloja atmosfere ali veli¢ine omanje njive sa kukuruzom u pogledu horizontalnih
razmera.

Kondenzacija vodene pare (vidi Glavu 4) i formiranje oblaka u atmosferi

uglavnom se javljaju kada: a) se topli vazduh uzdize usled konvekcije, b) kada je
topli vazduh prisilen da se uzdize zbog nailaska na planinske prepreke ili
atmosferske frontove i ¢) kada se topli i hladni vazduh sudare i meSaju u atmosferi.
Da |i se oblaci formiraju usporenim rastom u stabilnoj atmosferi ili brzom
konvekcijom u nestabilnoj odreduje njihov izgleda i vrstu padavina koje se formiraju
u njima.
Slojeviti (stratusni) oblaci se formiraju u uslovima jake statiCke stabilnosti i laganog
formiranja slojeva velikih horizontalnih razmera. Konvektivni oblaci su obi¢no rezultat
zagrevanja atmosfere i konvektivhog uzdizanja vlaznog vazduha od zemlje ka vrhu
atmosfere ili brzog premestanja hladnog fronta koji prouzrokuje uzdizanje vazduha
na frontu. Kombinacija ova dva tipa oblaka je moguca ako se, recimo u slojevitim
oblacima pojave konvektivni elementi usled lokalne nestabilnosti. Za razliku od
velikog horizontalnog razmera slojastih oblaka, konvektivne oblake karakteriSe njihov
vertikalni razmer. Sto je intenzivnija konvekcija i 5to je viSe vodene pare uneseno u
oblak, vertikalne dimenzije oblaka ¢e biti izrazenije.

Posto se stalno menjaju, oblaci se javljaju u brojnim oblicima, Sto je dovelo do
potrebe za njihovom Klasifikacijom. Prvu klasifikaciju oblaka napravio je britanski
farmaceut i meteorolog amater LOk Hauard (Luke Howard), koji je objavio svoj “Esej
o modifikacijama oblaka” 1803. godine. Njegova klasifikacija je zasnovana na deset
klasa oblaka; ona je kasnije proSirena i prihvacena od strane Svetske meteoroloske



organizacije (SMO) kao osnova za deset glavnih grupa, ili vrsta, oblaka: cirusi (Ci),
cirostratusi  (Cs), cirokumulusi (Cc), kumulonimbusi (Cb), altokumulusi (Ac),
altostratusi (As), nimbostratusi (Ns), stratokumulusi (Sc), stratusi (St) | kumulusi
(Cu). Dalja klasifikacija je zasnovana na delu atmosfere (troposfere), odnosno visini
na kojoj se niski, sredniji i visoki oblaci obi¢no pojavljuju (Fig. 5.3).

Imena oblaka obi¢no dolaze od latinskih reci koje opisuju njihov izgled. Da bi
preciznije opisali karakteristike oblaka, dodaje se prefiks alto- za visoke oblake i
nimbo- za kiSne oblake.

SadrZaj oblaka zavisi od visine, mesta i mehanizama njegovog formiranja;
karakteriSe ga razliCit sadrzaj ledenih kristala, snega i kiSnih kapi razli€itih veliina
kao i razne kombinacije svih ovih elemenata. Prema temperaturi i sadrzaju, oblaci se
definiSu kao topli ili hladni. Samo ako je temperatura celokupne zapremine oblaka
iznad 0 °C i ako se sastoji od te¢nih kapljica oblak se moZe smatrati toplim — takvi
oblaci su karakteristicni za tropske i suptropske oblasti. Medutim, ako vrh oblaka
doseZe visine na kojima su temperature daleko ispod 0 °C, njegov sadrzaj je
odreden meSavinom ledenih kristala i teCnih kapljica. Ovakva formacija, tipi€na za
srednje i visoke geografske Sirine, naziva se hladnim oblakom.
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Slika 5.3 Klasifikacija oblaka: vrsta, nivo, visina, simbol.



5.2.1 Niski oblaci

Ako se osnova nekog oblaka nalazi ispod 2000 m, onda se on obi¢no
klasifikuje kao niski oblak. lako su uglavnom sastavljeni od kapljica vode, niski oblaci
mogu sadrzavati i delice leda i sneg kada su temperature dovoljno niske. Tipovi
niskih oblaka su: stratusi, kumulusi, stratokumulusi i kumulonimbusi.

Slika 5.4 Niski oblaci: a) stratusi, b) kumulusi, c¢) stratokumulusi i d) kumulonimbusi.
(Izvor: Cloud Atlas, WMO, 2018)

Stratusi su niski oblaci bez jasnog oblika koji se sastoje od slojeva sive do
bele boje i uniformne baze (Sl. 5.4a). U zavisnosti od temperature okoline, oni se
mogu sastojati od kapi vode, prehladenih kapi vode ili ledenih kristala. Atmosferski
uslovi pogodni za formiranje stratusnih oblaka povezani su sa: a) radijacionim
hladenjem Ccistog, vlaznog atmosferskog sloja; b) toplom advekcijom i c) prisilnim
uzdizanjem vlaznog vazduha u blizini atmosferskog fronta ili u podrucjima sa strmim
brdima. Treba ista¢i da advekcija toplog vazduha preko hladnije povrSine moze
dovesti do formiranja magle. Vetar moze znacajno podic¢i donju granicu sloja magle,
Sto dovodi do formiranja stratusa. Oni se Cesto javljaju po lepom vremenu, ali
povremeno mogu proizvesti kiSu u vidu spreja ili slab sneg.

Kumulusi oblika karfiola nastaju kao rezultat lokalne konvekcije toplih, vlaznih
delica vazduha u uslovno nestabilnoj atmosferi (SI. 5.4b). Uobi¢ajeni oblik ovih
oblaka obi¢no se kombinuje sa upadljivo ravhom bazom oblaka na visinama koje
nisu mnogo iznad 1000 m, dok vrhovi ovih oblaka mogu dosegnuti tropopauzu.
Javljuju se pojedinacno ili u grupama i nizovima oblaka. U zavisnosti od temperature



na visini vrha oblaka, mogu se sastojati od vodene pare, kapljica vode,
superrashladene vode ili kristala leda. Kumulusi su vesnici lepog vremena i ne
proizvode padavine, ali se lako mogu razviti u tip cumulus congestus ili ¢ak u
kumulonimbuse koji donose jaku kiSu, jake vetrove i grmljavinu.

Stratokumulusi su sivi-do-tamni oblaci Cija slojevita struktura je isprekidana
kumulusnim elementima jer se ovi oblaci Cesto javljuju kao prelazne forme od
kumulusa ili stratusa (Sl. 5.4c). Uslovi pogodni za formiranje stratokumulusa su
povezani sa spusStanjem gus¢eg vazduha na velikim horizontalnim razmerama i
snaznom statiCkom stabilnoSéu u donjim delovima troposferi. Dinamika oblaka,
odgovorna za njihov vertikalan razvoj, je dominantno pokretana konvektivnom
nestabilnoS¢u koja je prouzrokovana radijacionim hladenjem gornje granice oblaka.
Stratokumulusni oblaci obi¢éno sadrze razliCite oblike kondenzovane vodene pare u
teCnom stanju. Led moze biti prisutan ukoliko je vrh oblaka dovoljno hladan. Debljina
ovih oblaka je obi¢no 200-400 m unutar atmosferskog sloja debljine 500-2000 m.
Povezani su sa lepim vremenom i padavine nisu uobi¢ajene za ove oblake. lzuzetno,
mogu se javiti slaba kiSa ili sneg. Ipak, stratokumulusi ¢esto najavljuju priblizavanje
oluje.

Kumulonimbusi - "kraljevi oblaka" - predstavljaju jednu od najimpresivnijih i
najuocljivijih vremenskih pojava (slika 5.4d). Sivi ili tamni, gusti sa izrazitom
vertikalnom strukturom (toranj), ovi oblaci mogu da se pojave sami ili da formiraju niz
ovakvih oblaka koji ima potencijal da razvije supercelijsku nepogodu. Prvobitno u
obliku dobro razvijenih kumulusa sa intenzivnim vertikalnim razvojem od ¢ak 93 km
h*, ovi oblaci mogu da se protegnu sve do vrha troposfere. Njihova se baza obi¢no
nalazi na visinama od 200 m do 4000 m, dok vrh oblaka obi¢no dostize 7600 m, a u
nekim slu¢ajevima €ak i 12000 m. Uslovi pogodni za njihovo formiranje su povezani
sa jakom atmosferskom nestabilnoS¢éu uzrokovanom velikim padom temperature u
donjoj troposferi. Vodena para koja se javlja u zoni donje baze oblaka se uzdize
zahvacena snaznom uzlaznom strujom. Na vecim visinama, u sadrZaju oblaka
dominiraju prehladene kapljice i Cvrsta faza vode u obliku kristala snega i leda.
Kumulonimbusi su po pravilu uzrok oluje pracene snaznim vetrovima, munjama,
intenzivnim padavinama, a ponekad i gradom. U nekim regionima, kao Sto je srednji
zapad SAD-a, najavljuju dolazak tornada. Obi¢no se javljaju u letnja popodneva,
posle snaznog razvoja atmosferske konvekcije koja je posledica zajedni¢kog efekta
zagrevanja povrsine zemlje sun¢evim zraCenjem i konvergencije vlaznog vazduha u
nizim slojevima atmosfere.

5.2.2 Oblaci srednjeg sloja

Oblaci se klasifikuju kao srednji oblaci ili oblaci srednjeg nivoa ako je njihova
baza na visinama izmedu 2000 i 6000 metara. Sadrzaj ovih oblaka €ine prvenstveno
vodene kapljice, ali kada su temperature dovoljno niske, mogu biti prisutni i ledeni
kristali. Srednji oblaci ukljuCuju sledece tipove: altokumuluse, altostratuse i
nimbostratuse.



Slika 5.5 Srednji oblaci: a) altokumulusi, b) altostratusi i ¢) nimbostratusi (Izvor:
Cloud Atlas, WMO, 2018)

Altokumulusi (SI. 5.5a) su beli i/ili sivi oblaci i javljaju se u obliku slojeva, linija
ili pramenova oblac¢nih deli¢a. Oni se formiraju na nadmorskoj visini od 2000 m do
7000 m i sastoje se od prehladenih kapljica vode (¢ak i do -10 °C), a ponekad i od
kristala leda. Formiraju se konvekcijom u nestabilnom sloju atmosfere na velikoj
visini. Ovi oblaci ne stvaraju kiSu, ali mogu uticati na promene vremena. Na primjer,
u letnje jutro oni najavljuju visok rizik od oluje sa grmljavinom popodne. Ako su
povezani sa Fenom, oni ukazuju na pogorSanje vremena u narednih pola dana ili
sledeceg dana.

Altostratusi (SI. 5.5b) su sivi ili plavo-sivi tanki slojevi oblaka, nedefinisanog
oblika, koji postaju sve deblji kako im se povecavaju horizontalne razmere. PoSto
debljanje sloja nije ujednaceno po celoj njegovoj Sirini, u nekim su delovima
altostratusi dovoljno tanki da propustaju sun€ane zrake. S obzirom da se altostratusi
formiraju kao rezultat spuStanja cirostratusa sa vecih visina, oni se sastoje od
kapljica vode i kristalica leda koji ¢esto doprinosi stvaranju optickih efekata u
atmosferi (korone). Altostratusi nisu kiSni oblaci, ali se cesto formiraju kao
prethodnica toplog ili okludovanog fronta. Prolazak fronta pretvara altostratuse u
kiSne nimbostratuse. Zbog toga njihovo prisustvo ¢esto najavljuje promenu vremena.

Nimbostratusi (Sl. 5.5¢) imaju oblik i sadrzaj koji odgovaraju njihovom imenu -
nimbus ili "tamni oblak". To su niski, slojeviti, kiSni oblaci izrazito ravne baze. Nemaju
definisan oblik, sivi ili tamno sivi i znaCajne debljine; oni ne dozvoljavaju prolazak
suncevih zraka (zbog toga su i tamni), a sadrze kapljice vode ili sneg. Nimbostratusi
se formiraju u nizim ili srednjim slojevima atmosfere zgusnjavanjem altostratusa.



Cesto su povezani sa oblaénim sistemima ciklona srednjih (geografskih) Sirina koji
donose padavine.

5.2.3 Visoki oblaci

Na visinama iznad 6000 m, temperature su toliko niske da se ovi oblaci
uglavnhom sastoje od ledenih kristala. Otuda su visoki oblaci obi¢no tanki i beli,
medutim, oni mogu uticati na energetski bilans. Tipovi visokih oblaka su: cirusi,
cirokumulusi i cirostratusi.

Slika 5.6 Visoki oblaci: a) cirusi, b) cirokumulusi i c) cirostratusi (Izvor: Cloud Atlas,
WMO, 2018)

Cirusi (SI. 5.6a) su visoki, obi¢no beli, tanki oblaci paperjastog izgleda. Oni se
sastoje od ledenih kristala formiranih mreznjenjem kapljica vode. Njihovo prisustvo
obi¢no najavljuje lepo vreme, dok njihovo kretanje ukazuje na pravac vetra na visini
oblaka. lako su vrlo tanki i na velikoj visini, cirusi sa svojim kristalnim ledenim
povrSinama (idealnim za refleksiju sun€evog zraenja) mogu uticati na energetski
balans na povrSini zemlje; njihov prolaz i/ili prisustvo moze jasno da se vidi na
piranometrima (vidi Glavu 13).

Cirokumulusi (Sl. 5.6b) su obi¢no beli, visoki, tanki oblaci koji se javljaju u
obliku dugih redova ili slojeva kondenzovane vodene pare Ciji oblik je kombinacija
raznih paperjastih formi i oblika karfiola. Sastoje se od prehladenih kapljica vode koje
nastaju kao rezultat uzdizanja usled plitke konvekcije u tankom i nestabilnom sloju
koji se nalazi visoko u atmosferi. Na umerenim (geografskim) Sirinama obi¢no se



javljaju zimi, najavljujuci lepo ali hladno vreme, dok u tropskim krajevima cesto
najavljuju dolazak uragana.

Cirostratusi (SI. 5.6¢) su veoma visoki, tanki, prozirni, slojeviti oblaci koji se
sastoje od ledenih kristala, koji se obi¢no pojavljuju kao rezultat uzdizanja sloja
vazduha velikih horizontalnih razmera. Ako se priblizava topli front, cirrostratusi
postaju deblji i transformiSu se u nizi i mnogo gus¢i tip oblaka. Oni pokrivaju nebo
potpuno ili delimiéno i obiéno proizvode halo efekat®.

Zasejavanje oblaka je rasejavanje Cestica u atmosferi (Agl - srebro jodid, KI -
kalijum jodid i suvi led) koji mogu delovati kao jezgra kondenzacije ili kristalizacije u
oblacima, kako bi se promenio njihov izgled, tip ili intenzitet produkovanih padavina.
Obic¢no je cilj zasejavanja oblaka smanijiti zrna grada i/ili ih pretvoriti u kisu ili, pak,
povecati padavine. Vazno je naglasiti da zasejavanje oblaka dovodi do padavina na
odredenoj lokaciji samo ako su stratusi ili stratokumulusi vec¢ prisutni. Efikasnost ove
tehnike u modifikovanju vremena nikada nije u potpunosti dokazana, a njene
prednosti i mane su kontraverzna tema vec¢ dugi niz godina.

5.3 Rast kapi vode u oblacima

Rast kapi vode u oblacima pocinje od jezgra kondenzacije (obi¢no 0,2 um u
precniku) a zavrSava se ili kao obla¢na kapljica (tipicna = 20 pum, velika = 100 pum),
kiSna kap (2000 pm) ili ledeni kristal (pahuljica). Formiranje kapi veéih od 20 um
ukljuCuje procese difuzije, sudaranja i spajanja, kao i procese formiranja ledenih
kristala.

Brzina rasta oblacne kapljice kondenzacijom u prezasi¢éenom okruzenju je
spor proces — kapi je potrebno nekoliko dana da se formira — a taj proces se dodatno
usporava sa povecanjem radijusa kapljice. Ocigledno, manje kapi rastu brze. Zato je
kondenzacija dominantan mehanizam rasta u slu¢aju kapi manjih od 0,1 mm, kada
je brzina padanja veoma spora (zbog skoro potpune ravnoteze izmedu tezine, trenja
i sile potiska). Dalji rast kapi u oblaku, do veli€¢ine dovoljne da kap padne kroz donju
bazu oblaka i stigne na zemlju, zavisi od temperature oblaka: u toplim oblacima (SI.
5.7) tj. oblacima sa maksimalnom temperaturom iznad -15°C, odreden je sudarima i
spajanjem dve ili viSe kapi u jednu, dok su u hladnim oblacima ovde dodatno
uklju€eni i procesi formiranja ledenih kristala (Sl. 5.8).

Brzina rasta obla¢ne kapljice sudaranjem i spajanjem se povecava na racun:
visokog sadrzaja teCne vode (Sto povecava efikasnost sudaranja), raspon veli€ina
kapi (5to povecava efikasnost sudaranja i verovatno¢u da se kapi posle sudara
sjedine), velika brzina uzlazne struje i debljina oblaka (koji povecavaju duzinu puta
koji kapljice prelaze pre sudara i vreme provedeno u oblaku). Zbog toga, relativho
tanki stratusni oblaci sa slabom uzlaznom strujom mogu proizvesti samo sipece
padavine (vrlo slabu kiSu), dok veliki kumulusi sa intenzivnim vertikalnim razvojem
mogu lako stvoriti kiSne kapi od 5 mm u prec¢niku.

® Halo efekat je specifina opti¢ka pojava u atmosferi. Usled prelamanja sunéevih zraka pri prolasku
kroz oblake i ostale sastojke atmosfere, posmatra¢ sa Zemlje vidi prstenove oko Sunca.



Slika 5.7 Rast kapi u toplom oblaku.

Procesi stvaranja ledenih kristala sre¢u se u hladnim oblacima gde je deo
oblaka na temperaturama daleko ispod 0 °C. U toplom delu hladnog oblaka,
sudaranje i spajanje oblacnih kapljica su dominantni mehanizmi rasta kapi.

U vazduhu koiji je tik iznad nivoa mrznjenja, prehladene oblaéne kapljice su i
dalje u te€nom stanju. One dominiraju u smesi sa kristalima leda, i joS uvek se mogu
naci u velikim delovima oblaka u kojima se temperature krec¢u izmedu 0°C i -40°C.
Uzrok ovog, sigurno iznenadujuéeg zapazanja (Zar niste uvek smatrali da na
temperaturi ispod 0 oC voda mora da se smrzne?) lezi u injenici da se temperatura
mrznjenja vodenih kapi smanjuje sa porastom njihovih dimenzija. ZasSto se ovo
deSava? Jezgra kondenzacije su obi¢no higroskopna i rastvaraju se prilikom
formiranja kapi. Kada se ovo desi, rastvor ¢e imati vec¢u koncentraciju ukoliko je kap
manja. Rastvori obi¢no imaju nizu tacku mrznjenja nego cista voda. Otud, Sto je kap
manija to ¢e biti hladnija pre nego Sto se spontano smrzne na -48 °C.



Kapljice vode mogu, takode, sadrzati i jezgra kondenzacije u vidu kristali¢a
leda koji imaju molekularnu strukturu vrlu sli€nu vodi. Oni mogu biti deo sloZzenog
jezgra kondenzacije na kome se kapljice formiraju ili mogu biti pokupljene iz vazduha
tokom padanja kapi. Kada se ovo desi kapljice sadrze neku vrstu "ledenog nukleusa"
i dalje mrZznjenje se moZe odigravati relativho brzo.

Sa druge strane, ako postoje ledena jezgra, kristali leda se mogu formirati na
temperaturama ispod temperature mrznjenja. S obzirom da je maksimalni pritisak
vodene pare iznad povrSine vode vecéi nego iznad ledene povrSine, koncentracija
molekula vode neposredno iznad povrSine kapi je veé¢a nego iznad povrSine deli¢a
leda. Ova razlika u koncentracijama stvara fluks molekula vodene pare od kapljice
vode ka povrSini ledenog kristala (od mesta veée ka mestu manje koncentracije)
dovodeci do daljeg isparavanja kapi i rasta ledenih kristala tokom procesa koji se
naziva Bergeronov proces formiranja ledenih kristala. Padajuci, ledeni kristali se
sudaraju sa prehladenim kapljicama koje se zamrzavaju na njihovoj povrsini, Sto
povecava rast kristala formiranjem novih ledenih slojeva. Tipi¢ni procesi formiranja
ledenih kristala srecu se u kumulonimbusima.

Kristali leda
= -40°C

Slika 5.8 Rast kapi u hladnom oblaku.

5.4. Hidrometeori

Prema Pojmovniku Americkog meteoroloskog druStva (Glossary of the
American Meteorological Society), hidrometeor je svaki produkt kondenzacije ili
depozicije vodene pare u atmosferi, bilo da je formiran u slobodnoj atmosferi ili na



povrSini Zemlje, kao i svaka kapljica vode podignuta vetrom sa povrSine.
Hidrometeori (ne uklju€ujuci oblake) nastali od razli€itih formi vode mogu se sastojati
od:

a) ansambla padajuéih Cestica, tj. padavina (kiSe, sipecih padavina, snega,
krupe, grada),

b) depozicije Cestica (kapljice magle, rose, inja, slane),

c) ansambla Cestica nanesenih vetrom (nanosi snega ili sipece kise),

d) vrtloga Cestica i

e) suspenzije Cestica u atmosferi (magla, ledena magla, izmaglica).

U ovom poglaviju ée se posebno razmatrati padavine, depozicija Cestica i
hidrometeori noSeni vetrom.

5.4.1. Padavine

Padavine su produkti kondenzacije vodene pare u te¢nom ili ¢vrstom
agregatnom stanju koji padaju iz oblaka i stizu do tla. Prema poreklu i mehanizmu
nastajanja, padavine mogu biti: a) stratusne i konvektivne i b) ciklonske (frontalne) i
orografske.

Odnos brzine padajucéih Cestica i brzine vertikalnog uzdizanja vazduha utiCe
na mehanizam formiranja kapi, leda i snega u oblaku. Stratusne padavine se javljaju
kada je brzina padanja ledenih kristala i snega relativnho velika u odnosu na brzinu
vertikalnog uzdizanja vazduha. U slu€aju konvektivnih padavina situacija je obrnuta
Sto utiCe na uobiCajeno vreme potrebno za formiranje padavina: 1-3 h u stratusnim
oblacima i 0,5 h u slu€aju konvektivnih. Nimbostratusi su uobi¢ajeni izvor stratusnih
padavina (padavine slabog do umerenog intenziteta u vidu kiSe ili snega), dok ¢ak i
stratusi i stratokumulsi mogu da proizvedu slabu ili sipec¢u kiSu (vidi dole).

Frontalne (ciklonske) padavine se obi¢no formiraju u nimbostratusima u zoni
fronta izmedu tople i vlazne i hladne i suve vazdusne mase. Takode, frontovi koji se
brzo premestaju mogu takode produkovati kumulonimbusne oblake. Kada je vlazan
vazduh prinuden da se uzdize, pri nailasku na planinske prepreke, u takvom
vazduhu dolazi do kondenzacije i izlu€ivanja padavina na navetrenoj strani planine.

Padavine se mogu klasifikovati prema obliku, karakteru, intenzitetu i tipu.

Prema obliku padavine se Kklasifikuju kao te€ne (kisa), prehladene (ledena
kiSa, susnezica) i ¢vrste (sneg, zrnasti sneg, ljutina, krupa, grad, sugradica).

Karakter padavina moze biti sa prekidima (manje od jednog sata) ili
neprekidan (viSe od jednog sata). To ukazuje ne samo na trajanje padavina vec i na
zahvaceno podrudje.

Intenzitet padavina je odnos njihove koliine (zapremina vode od padavina
koja dospeva na 1 m?) i trajanja. Za opis intenziteta padavina obiéno se koriste tri
termina: slabe (manje od 2,5 mm h™), umerene (2,5-7,6 mm h™) i jake (vise od 7,6
mm h?) padavine (AMS Glossary, 2018). Pljuskovi (kie ili snega) su padavine
specificne po karakteru i intenzitetu koje obi¢no nastaju u konvektivhim oblacima.
Obi¢no pocinu i zavrSavaju se naglo uz rapidno povecanje i smanjenje intenziteta.



Pored brojnih, ve¢ pomenutih, oblika padavina na ovom mestu ¢e narocita
paznja biti posvecena kisi, snegu i gradu.

Kisa (Sl. 5.9) se sastoji od kapljica vode (prec¢nika veceg od 0,5 mm) koje
padaju iz oblaka i €ija se gustina i dimenzije (precnik) znacajno razlikuju u zavisnosti
od porekla i intenziteta padavina (slabe stratusne: 0,5-2,0 mm; umerene stratusne:
1,0-2,6 mm, jake pljuskovite sa grmljavinom: 1,2-4,0 mm). Oblaci iz kojih uvek pada
kisa su nimbostratusi i kumulonimbusi. Intenzitet kie varira od 1 mm h™ za slab
pliusak do 25 mm h™ u sluéaju jakih pljuskova.

Slika 5.9 Kisa

Sneg (SI. 5.10) se sastoji od kristala leda (pojedinacni ili slepljeni zajedno) koji
padaju iz oblaka i Ciji se oblik, koncentracija i spektar dimenzija zna¢ajno razlikuju u
zavisnosti od temperature i supersaturacionih uslova u kojima se razvijaju. U toku
jedne jedine snezne epizode mozemo videti gotovo sve tipove kristala. Na
temperaturama iznad -5 °C, kristali, zamrznute kapljice i otopljeni (pa smrznuti)
delovi kristala drze se zajedno formirajuci tipiCne pahuljice. Na veéim geografskim
Sirinama (blize polovima), sneg pada iskljuivo u obliku ledenih kristala. Visoki
stratusi, tj. nimbostratusi, Ciji se veéi deo nalazi iznad nulte izoterme, odgovorni su za
stvaranje sneznih padavina (nizi stvaraju kisu). Definicija intenziteta padavina, koja
je veC spominjana, potpuno moze da se primeni i ha snezne padavine; medutim,
postoji dodatna definicija intenziteta ovih padavina na osnovu njihovog uticaja na
vidljivost. U tom slucaju se intenzitet snega opisuje kao slab (ako je vidljivost 1 km ili

vise), umeren (izmedu 0,5 i 1 km) ili jak (manje od 0,5 km).



Slika 5.10 Sneg (Garett et al., 2012)

Grad su komadi¢i leda koji su providni, delimi¢no neprozirni ili potpuno
neprozirni; oni imaju sferni, konusni ili nepravilan oblik, sa pre€nikom od 5 mm do 50
mm (SI. 5.11). Sirok dijapazon veli¢ina i oblika grada moZe se naci ¢ak i u samo
jednoj padavinskoj epizodi. Svaki komad grada sastoji se od centralnog jezgra
(komadi¢ leda pre¢nika do 1 cm) obi¢no okruzena sa pet slojeva neprozirnog i/ili
providnog leda. Okruzenje koje je potrebno za formiranje grada su kumulonimbusi sa
intenzivnim

Slika 5.11 Grad



vertikalnim razvojem i velikim sadrzajem te€ne vode: to podrazumeva da postoji
snazno vertikalno uzdizanje unutar oblaka (35 m s™) i da je zna¢ajan deo oblaka
daleko iznad nulte izoterme (Sl. 5.12). Zahvac¢eno uzlaznim kretanjem, jezgro se
kreCe naviSe i raste usled kondenzacije na njegovoj povrSini i sudaranjem sa
oblacnim kapljicama i kapima kiSe (ispod izoterme od 0 °C), sneznim pahuljama i
ledom (iznad izoterme od 0 °C), sve dok njegova tezina ne nadvlada silu koja dovodi
do uzlaznog kretanja. Nakon toga, grad koji je nastao krece se nadole i pocinje da se
topi kada prede nultu izotermu. Kada stigne do donje baze oblaka, formirani komad
grada moze proci kroz bazu oblaka i poCeti da pada ka Zemlji ako je njegova tezina
veca od sile uzlaznog kretanja. U protivnom, on ¢e biti zahvacéen inercijom i krenuti u
naredni krug kroz kumulonimbus u kome ¢e rasti pri uzdizanju i smanjivati se pri
padanju. U svakom ciklusu, grad stize do donjih delova oblaka i formira joS jedan
ledeni sloj. Nakon Sto postigne kriticnu tezinu grad prolazi kroz bazu oblaka. Na putu
ka Zemlji, grad isparava i udara u zemlju u vidu smanjenog komada leda ili kiSe.
Grad je uvek prac¢en padavinama velikog intenziteta, ako se jave i pljuskovi oni ¢e
biti pra¢eni grmljavinskom nepogodom.

7600 m
Rast jezgra usled
kondenzacije
i sudara
5000 m

ja Grad koji je postigao
/ \.  kritiénu tezinu i
. ‘prolazi kroz
[ : '\ bazuoblaka

Nulta izoterma (0°C)

Slika 5.12 Formiranje grada.

Prostorna raspodela padanja grada je Cesto u obliku uskog i dugackog
pojasa. Posto je povezan sa kumulusnom konvekcijom, grad se obi¢no javlja u
popodnevnim satima (od 12:00 do 15:00 ¢asova u 20% slu€ajeva, od 15:00 do 20:00
Casova u 50% slucajeva), dok se rede javlja u jutarnjim i vec€ernjim satima (od 20:00
do 01:00 ¢asova u 13% sluCajeva).



Ukoliko produkti kondenzacije vodene pare u vidu kiSe ili snega produ kroz
donju bazu oblaka, na putu do Zemlje ispare i nikada ne stignu do tla ova pojava se
naziva — virga. Virga je tipiCna za leto kada kiSne kapi padaju kroz topao i suv
vazduh u kome isparavaju i nestanu u atmosferi.

5.4.2 Hidrometeori nastali depozicijom Cestica

Depozicija te€ne ili smrznute vode na nekoj podlozi ili objektu moze uticati na
njihovu vlaznost i trenje. Ponekad se ovi produkti nazivaju i ,niske padavine® ili
.,padavine pri tlu“ i u njih se ubrajaju: rosa, rosulja, slana, inje i poledica. U nekim
regionima Juzne Amerike i Bliskog Istoka, sakupljanje rose i magle je vaZzan izvor
vode.

Kapljice magle mogu da se deponuju na povrSinama cija je temperatura iznad
0 °C.

Rosa je rezultat direktne kondenzacije vodene pare koja se nalazi u atmosferi
na povrSinama cija je temperatura iznad 0 °C (Sl. 5.13). Koli€ina sakupljene rose
retko prelazi 0,5 mm, mada teoretski moze biti i 0,8 mm. Na niskim temperaturama,
rosa se smrzava stvarajuci inje.

Slika 5.13 Rosa.

Rosulja se sastoji od kapljica vode pre¢nika manjeg od 0,5 mm koje iz vrlo
niskog stratusnog oblaka kroz, ¢esto prisutnu, maglu stizu do povrsSine tla.

Slana je rezultat sublimacije vodene pare iz atmosfere na razliCitim
povrSinama u obliku kristala (Sl. 5.14).

Poledica je rezultat smrzavanja prehladene rosulje ili kiSe na povrSinama cija
je temperatura ispod 0 °C. Ovo dovodi do stvaranja ledene glazure na tlu ali i
objektima i biljkama.



Slika 5.14 Slana.

5.4.3 Cestice no$ene vetrom

Cestice vode u teénom ili &vrstom stanju koje podize vetar, desto na malim
prostornim razmerama, mogu znacajno uticati na vlaznost vazduha i zemljiSta,
prisustvo i dubinu snega i vidljivost.

Snezni nanosi su posledica vetra koji podiZze sneg sa tla (Sl. 5.15). Udaljenost

do koje ¢e sneg biti prenesen i visina sneznih nanosa zavise od brzine, intenziteta i
gustine
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Slika 5.15 SneZni nanosi.



vetra i stanja i starosti snega. Mnogo dana posle padanja snega, jak vetar moze
izazvati ozbiljne probleme i stvoriti znaajne snezne nanose na putevima, posebno u
ravnici.

5.5 Uticaj oblaka i padavina na biljke

Oblaci i padavine snazno utiCu na energetski i vodni bilans zemljiSta, vazduha
i biljnog pokrivaa. Stratokumulusi pokrivaju 20% povrSine Zemlje godiSnje, viSe
iznad okeana (23%) nego iznad zemlje (12%). U slu€aju stratusa, srednja godisSnja
obla¢nost iznosi oko 10%. lako su horizontalne razmere kumulusa obi¢no mnogo
manje od onih koje imaju stratusi, ovi oblaci mogu uticati na energetski i vodni bilans
lokalno, tj. na neposrednu lokaciju ispod oblaka, intenzivnom apsorpcijom (zbog
svojih znacajnih vertikalnih razmera) i visokom reflektivnoS¢éu suncevog zracenja.

Uticaj oblaka na energetski bilans. Uticaj oblaka na energetski bilans je
dvostruk: a) apsorbovanjem i reflektovanjem oni smanjuju intenzitet upadnog
suncevog zracenja na njegovom putu kroz atmosferu i b) poveéavaju dugotalasno
zraCenje u atmosferi tako Sto povecavaju protivzraCenje atmosfere i reflektovano
Zemljino izraCivanje. Primetan je Cak i uticaj tankih cirusa 1 cirostratusa na
temperaturu zemljiSta. Pored toga, mogu se ocCekivati znacCajne promene
temperature zemljiSta i vazduha u prisustvu stratusa i stratokumulusa zbog njihovih
znacajnih horizontalnih razmera, debljine i prose¢nog vremena zadrzavanja. Leti,
prisustvo ovih oblaka snizava temperaturu, poSto efekti smanjenja upadnog
suncevog zraCenja prevazilaze efekte poveéanog dugotalasnog zraCenja. Zimi, a
posebno u rano prole¢e, kada je intenzitet upadnog suncevog zracenja smanjen,
povecanje dugotalasnog zraCenja moze znacajno povecati energetski bilans
Zemljine povrSine. Poznato je da prisustvo oblaka tokom hladne, mrazne noc¢i moze
povecati temperaturu vazduha za nekoliko stepeni i ublaziti gubitke uzrokovane
niskim temperaturama.

Prisustvo kumulusa, a narocito stratokumulusa i nimbokumulusa, moze
izazvati znaCajan pad temperature zemljiSta i vazduha. Efekti visoke reflektivnosti
ovih oblaka, posebno u slu€aju kada su snezno beli kumulusi razasuti Sirom neba,
ne treba potcenjivati. PonasSajuci se kao savrSene reflektivne povrSine, ovi oblaci
mogu prouzrokovati znacajno povecanje intenziteta suncevog zracenja na malom
prostoru, ¢ak premasujuéi solarnu konstantu (intenzitet sunevog zracenja na vrhu
atmosfere). Ovakav kratkotrajan spot suncevog zraCenja visokog intenziteta moze
izazvati oZegotine i ozbiljno oStetiti biljke.

Uticaj oblaka na vodni bilans. Cak i kada ne dode do padavina, prisustvo
oblaka moZze uticati na vlaznost vazduha i zemljiSta. Ovo se najbolje moze uociti kroz
njihov uticaj na promenu intenziteta isparavanja i evapotranspiracije kao posledicu:
a) promene temperature zemljiSta i vazduha usled stvaranja senke na povrSini
zemljiSta i b) povecanja vlaznosti povrSinskog sloja atmosfere, Sto je posledica
smanjenog vertikalnog transporta vodene pare sa povrsine tla u slobodnu atmosferu.



Uticaj padavina na energetski bilans. Efekat padavina na energetski bilans se
manifestuje kroz: a) promene toplotnih karakteristika zemljiSta, b) povecanje
intenziteta isparavanja i evapotranspiracije sa zemljiSta i biljnog sklopa i c) njihovu
ulogu toplotnog izolatora, u slu¢aju snega, koji stiti zemljiSte i biljke.

Povecana vlaznost zemljiSta, uzrokovana padavinama, povecava toplotni
kapacitet i provodljivost zemljiSta, Sto znaCajno utiCe na energetski bilans zemljista.
Smanjenje temperature nakon kiSe (Sl. 5.16, gore) je znacajnije i izrazenije kod
vazduha nego kod zemljiSta. Ovaj efekat je posebno vazan u jesen, kada vlazno
zemljiSte akumulira viSe energije od suvog zemljiSta, i provodi je dublije u zemlju.
Tokom zime i ranog prole¢a, kada temperatura zemljiSta raste sa dubinom,
povecéana provodljivost zemljiSta poveéava prenos energije prema povrsini, ¢ime se
povecava temperatura povrSinskog sloja zemljiSta i vazduha, a to smanjuje Stete na
biljkama uzrokovane niskim temperaturama.

Isparavanje padavina zadrzanih na povrSini biljke obavlja se na isti nacin kao
isparavanje sa slobodne vodene povrSine (naravno, ako su teCne padavine).
Energija potrebna za isparavanje oduzima se od biljke, a rezultat je smanjenje njene
temperature. Poveéanje vlage u zemljiStu obi¢no povecava isparavanje sa golog
zemljiSta i evapotranspiraciju sa povrSina pod vegetacijom, smanjujuéi temperaturu
obe sredine.

Kada je prisutan na tlu ili na povrSini bilike, sneg moze igrati ulogu izolatora
tokom mraznih dana, posebno u rano prolece, sprecavajuci hladenje biljaka ispod
0°C. Kada je tokom zime zemljiSte bez vegetacije, snezni pokriva¢ smanjenje
energetske gubitke i dnevne varijacije temperature zemljista (SI. 5.16, dole). Ako
zemljiSte nije bilo smrznuto pre nego Sto je pao sneg, temperatura zemljiSta u blizini
povrSine pod zatvorenim sneznim pokrivatem ostaje na priblizno 0 °C, Sto je vazno
za zastitu ozimih useva od mraza (Sl. 5.17).
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Slika 5.16 Dnevno kolebanje temperature zemljiSta pre i posle kiSe (gore) i sneznih
padavina (dole).
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Slika 5.17 Idealizovani profil temperature zemljiSta sa i bez sneznog pokrivaca.

Uticaj padavina na vodni bilans. Padavine u te€nom stanju koje direktno ulaze
u zemljiSte povecavaju njegov sadrzaj vlage, isparavanje i povrsinsko oticanje.
Medutim, povecanje vlage u zemljiStu nije uvek proporcionalno koli¢ini vode koja
stize na povrSinu zemlje. U slu€aju golih zemljiSta, njihov tip i struktura kao i
intenzitet padavina mogu znacajno uticati na tok povecavanja vlage u zemljistu.

Cak i u slugaju zemljista sa velikim vodnim kapacitetom, kao $to je dernozem,
padavine velikog intenziteta ¢e vrlo umereno povecati nivo vlage ako je zemljiste vrlo
sabijeno i ako je dugo bilo suvo, sa pokoricom i pukotinama na povrSini. Izgleda da
se, zbog gubitaka povrSinskim oticanjem i premestanjem u dublje slojeve zemljista,
samo deo dodane vode zapravo upotrebi za povecavanje vlaznosti zemljiSta. U
slu¢aju optimalno vlaznih i dobro strukturisanih zemljiSta, njihov tip i struktura kao i



faza razvoja gajenih useva takode mogu uticati na apsorpciju vode od padavina. Na
primer, u sluéaju Zitarica, posle bokorenja, slaba kisa od 3,8 mm h' ¢e biti
apsorbovana u iznosu od 1,8 mm h™, dok se kia visokog intenziteta od 24,3 mm h*
absorbuje u koligini od 10,4 mm h™. Nekoliko meseci kasnije, nakon cvetanja, iste
intenziteti padavina ¢e biti apsorbovani u iznosima od 0 mm h™* i 16,6 mm h™.

Snezni pokrivaé se obi¢no topi polako, odvodeéi vlagu u povrSinski sloj
zemljiSta i obezbedujuci produzeno vlazenje zemljista.

Prisustvo vegetacije moze narusiti uticaj padavina na vodni bilans zemljiSta
zaklanjajuéi obraslu povrSinu do te mere da kiSa uopSte ne moze doéi do zemlje jer
biva zadrzana na povrSini biljke, Sto se obi¢no naziva intercepcija (zadrzavanje)
vode. Efekat zaklanjanja i odgovaraju¢a neravnomerna raspodela vilage u
povrSinskom sloju zemljiSta, zavise od vrste vegetacije, faze rasta i strukture i
gustine biljnog sklopa (Sl. 5.18). Zadrzavanje vode na biljci dodatno zavisi od
koli¢ine padavina. U slucaju kada je, recimo palo 1 mm kiSe mozemo smatrati da ¢e
sva kisnica ¢e biti zadrzana na povrSini biljaka. Kako se intenzitet kiSe povecava,
koli¢ina vode koja stize do zemljiSta proporcionalno se povecava. Uopsteno gledano,
maksimalna stopa intercepcije moze biti do 50%. Listovi listopadnog drveéa, na
primer, mogu zadrzati 20% do 30% od pale kiSe. Efekat zadrzavanja vode na
povrsSini biljke nije vazan samo zbog smanjenja koli€¢ine vode koja stize do zemljiSta
tokom padavinske epizode, vec€ i zbog slivanja vode sa listova, koje traje dugo posle
prestanka padavina. Ovaj efekat moze ponekad dovesti u pitanje tacnhost merenja
padavina unutar biljnog sklopa. Dok ¢e deo zadrzane vode ispariti, znacajna koliCina
Ce ipak doc¢i do zemljista; posebno u slu¢aju velikog intenziteta padavina i suvog
zemljiSta, zadrzana voda moze da obezbedi vlazenje zemljiSta dugo nakon
prestanka padavina.

Slika 5.18 Uticaj vegetacije na raspodelu padavina na povrSini zemljista.



5.6 Uticaj biljaka na oblake i padavine

Prisustvo vegetacije igra vaznu ulogu u energetskom i vodnom bilansu
Zemljine povrsSine, u razmerama od mikro razmera (kao Sto je njiva) do planetarnih.
Nedavno istrazivanje je pokazalo da, u delovima sveta kao Sto je afriCki region
Sahel, prisustvo vegetacije moze promeniti godiSnju koli¢inu padavina do 30%.
Posto biljke pokrivaju vise od 20% povrSine Zemlje, uloga biljnog pokrivaca kao
modifikatora klime je jasna, ¢ak i ako je njegov neposredni uticaj na vremenske
prilike mozda manje evidentan.

Prisustvo biljaka menja albedo povrSine kao i toplotne i hidroloSke
karakteristike zemljiSta. Biljke utiCu na: a) razmenu energije izmedu povrSine zemlje i
atmosfere, koja je znaCajan pokretaC atmosferske cirkulacije; b) razmenu viage
izmedu atmosfere i povrSine zemlje; c) uobiCajene pravce prostiranja vazdusnih
masa i d) turbulentni transfer toplote, koliCine kretanja i vlage izmedu vegetacije i
atmosfere. Zato Sto menja temperaturu i vlaznost zemljiSta i vazduha, intenzitet
isparavanja i transpiracije, brzinu vetra i efikasnost prenosa vlage od povrSine u
atmosferu, vegetacija zna€ajno utiCe na procese kondenzacije u atmosferi, a time i
na formiranje oblaka i padavina. Uticaj vegetacije na ove meteorolosSke elemente
razraden je u prethodnim poglavijima, dok éemo u sledeéem poglavlju razmotriti
atmosfersku cirkulaciju i uticaj vegetacije na nju.

Slika 5.19 Globalna distribucija obla;nosti za 2001 (Izvor: NASA Earth Observatory,
https://earthobservatory.nasa.gov/GlobalMaps/view.php?d1=MODAL2_M_CLD_FR).



Slika 5.20 Srednja mesecna globalna raspodela padavina za 2001 (Izvor: NASA
Earth Observatory,
https://earthobservatory.nasa.gov/GlobalMaps/view.php?d1=TRMM_3B43M).



6. Atmosferska cirkulacija i vetrovi

Vetar ima mnogo oblika, od vazduha koji neprekidno cirkuliSe oko Zemlje do lokalnih
povetaraca koji nestaju sa prvim zrakama sunca. Vetrove pokrec¢u "snage prirode”, a
modifikuje ih priroda terena iznad koga duvaju, prenosedi toplotu, vlagu i koli€inu
kretanja sa jednog kontinenta na drugi ili sa jedne njive na drugu. lako nevidljivi, na
njihovo prisustvo podsecaju nas bezbrojni efekti, bilo da se radi o promicanju
padajuceg lista ili o Cupanju starog drveca iz korena.

Razlike u pritisku, od globalnih do lokalnih, prisiljavaju vazduh da se krece.
Tokom kretanja na vazduh deluju i centrifugalna i Koriolisova sila koje su posledice
rotacije Zemlje i koje doprinose formiranju atmosferske cirkulacije kako je mi danas
poznajemo. Ovo poglavlje se bavi horizontalnim kretanjem vazduha (vetrom) -
upravljackom silom i modifikatorom svih atmosferskih procesa.

6.1 Sile koje dovode do kretanja u atmosferi

Sila gradijenta pritiska. Vetar je vazdusSna struja koja se krec¢e skoro horizontalno
iznad Zemljine povrSine, od viSeg ka nizem atmosferskom pritisku. Efekte vetra je
lako uociti, ali Sta stvara ovaj fenomen? Potsetimo se da je atmosferski pritisak sila
kojom vazduh deluje na jedini¢nu horizontalnu povrSinu. Ako je sila koja deluje na
neku zamisljenu vertikalnu povrSinu na jednom mestu veca nego na drugom, to
znaci da postoji promena ove sile duz posmatranog horizontalnog pravca i sa njom
povezanog pritiska.

1004 mb
1000 mb

Visok Sila Nizak
pritisak gradijenta pritisak
pritiska

Izobari
Slika 6.1 Sila gradijenta pritiska.

Tada kazemo da postoji horizontalni gradijent (promena duz pravca) pritiska. Neto
sila, koja obezbeduje kretanje vazduha usmerena je sa mesta viSeg pritiska ka
mestu nizeg pritiska Sto je suprotno od orijentacije gradijenta pritiska (Clp) [Treba
imati na umu da je, prema definiciji, gradijent uvek usmeren u pravcu povecanja
posmatrane veliine]. Sila koja dovodi do kretanja vazduha kao rezultat prisustva
gradijenta pritiska naziva se sila gradijenta pritiska i po jedinici mase vazduha moze
se izraziti u obliku
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Fp = EVp, (61)
gde je p gustina vazduha. Bez obzira Sta je uzrok razlike pritiska (neto neravnoteza
zraCenja, uzlazni ili silazni vazduh), ona je glavna upravljacka sila koja stvara vetar.

Sila trenja. U atmosferi, sila trenja stvara otpor kretanju vazduha i javlja se
izmedu slojeva vazduha ili u kontaktu sa ¢vrstom povrSinom. Ona uvek deluje u
smeru suprotnom od smera kretanja vazduha. Zato se moze izraCunati kao

F, = —kv (6.2.)

gde je k koeficijent trenja, a v brzina vazduha. Posto vazduh nije narocito viskozan,
trenje koje je povezano sa kretanjem na molekularnom nivou, od znacaja je samo u
vrlo tankom sloju vazduha koji se nalazi u blizini ¢vrste povrsSine, i koji se obi¢no
naziva viskozni sloj a ovaj vid trenja viskozno trenje.

Centrifugalna sila. Sva tela na povrsSini Zemlje, ukljucujuci i atmosferu, nalaze
se pod uticajem centrifugalne sile koja je rezultat rotacije planete i koja je usmerena
od centra rotacije. Njen intenzitet zavisi od brzine tela i njegove udaljenosti od ose
rotacije, r Sto se obi¢no izrazava u obliku

[Fal = 2. 6.3)

U atmosferi, kruzno kretanje deli¢a vazduha, ¢esto povezano sa depresijama koje
prate centre niskog pritiska (kao u slu¢aju tornada), je rezultat ravnoteze sile
gradijenta pritiska i centrifugalne sile.

Koriolisova sila. Ponekad nazivana i ,prividna®, Koriolisova sila je posledica
rotacije Zemlje i utiC¢e samo na atmosferska kretanja Cije su prostorne razmere od
nekoliko stotina kilometara do planetarnih razmera. Uticaj geografske Sirine na
intenzitet Koriolisove sile je znacajan. Kako bi ga direktno izrazili, posmatra¢emo
nezavisno zonalnu (u pravcu zapad-istok, F¢y) i meridionalnu (u pravcu sever-jug,
Fcy) komponentu Koriolisove sile Sto se moze izraziti u obliku

Fex =2QvsingiF, =—2Qu sing, (6.4.)

gde su u i v zonalne i meridionalne komponente brzine vetra, Q je ugaona brzina
Zemlje (7,27-10°rad s ™), a ¢ je ugao geografske Sirine u odnosu na Ekvator. Na
osnovu definicije Koriolisove sile i jednacine (6.4), mozemo zakljuciti da Koriolisova
sila ima najvecu vrednost na polovima i da se ova vrednost smanjuje prema
Ekvatoru (¢ = 0 rad). 1z tog razloga, vazduh koji se kre€e sa severa na jug (od pola
ka Ekvatoru) na severnoj hemisferi skre¢e udesno (ka zapadu) a na juznoj u levo.



6.2. Razmere atmosferskog kretanja

Vetar je "pokretacka snaga" vremena. On upravlja cirkulacijom vazduha na
obe hemisfere, pokrece vazduSne mase sa jednog kontinenta na drugi, ili
jednostavno obezbeduje lagani vetar sa planine nakon vrelog letnjeg dana.
"Hijerarhija" atmosferskih kretanja od globalnih do lokalnih razmera i njihovo tipicno
trajanje odreduje razmere atmosferskih kretanja (SI. 6.2). Pored toga, neka
atmosferska kretanja su periodi¢na na razli€itim prostornim i vremenskim razmerama
i mogu da utiCu na vreme i klimu ¢ak i na kontinentalnim razmerama.

U nastavku ovog poglavlja, paznja ¢e biti posvecena globalnoj cirkulaciji
atmosfere i delimiéno kretanjima sinopti¢kih razmera. Citalac treba da ima u vidu da
Ce se izraz "lokalni" koristiti za vetrove koji su karakteristiCni za odredeni region bez
namere da se pretpostave njihove (male) razmere.

Prostorni razmer

Globalni razmer4 5000 km -
Cikloni
Sinopticki _| 2000 km L Anticikloni
razmer - Frontovi
Vetar sa
kopna/mora
Mezorazmer—- 20 km |- gorsko/dolski
. vetar
Oluje,
tornada
Mikrorazmer—| 2m [ Mali turbulentni
vrtlozi
Sekunde i minute Minute i sati Sati i dani Dani i nedelje, meseci

Vremenski razmer

Slika 6.2. Tipi¢ne razmere atmosferskih kretanja.

6.2.1. Opsta cirkulacija atmosfere - globalni vetrovi

Vetrovi koji €ine opStu cirkulaciju atmosfere duvaju preko cele hemisfere, a njihov
Zivotni vek premasSuje dane, pa €ak i sedmice. Ovi vetrovi i njihove tipiCne trajektorije
povezani su sa globalnom raspodelom atmosferskog pritiska na nivou mora, koja je
rezultat neravnoteze u energetskom bilansu Zemlje, odnosno njenom
neravnomernom zagrevanju. Sa druge strane, tako proizvedena globalna cirkulacija



smanjuje efekte ovog energetskog debalansa, prenoseci hladni vazduh prema
Ekvatoru a topli prema polovima.

Da bi se bolje razumela horizontalna raspodela atmosferskog pritiska i
rezultuju¢a opsta cirkulacija atmosfere, poc¢i ¢emo od idealizovane raspodele pritiska
na nivou mora i fenomena stalnih (preoviadujucih) vetrova (SI. 6.3). Pritom, vazno je
imati na umu da lokalni faktori mogu znacajno uticati na promenu preovladavajucih
vetrova.

Tokom godine, najveéa koli€¢ina sunCevog zraCenja stize u oblasti u okolini
ekvatora. Zagrevanje zemljine povrSine i vazduha stvara intenzivnu termicku
konvekciju koja dovodi do uzdizanja vazduha &ak do tropopauze, ostavljajudi
podrucje niskog pritiska na povrSini. Tropopauza se ponaSa kao barijera koja
primorava vazduh da se kreée duZz meridijana prema polovima do, oko, 30°
geografske Sirine. Ovo dovodi do povec¢anja mase vazduha na subtropskim Sirinama
i stvaranja podrucja visokog pritiska u ovom regionu.

Polarna ée“]a Visok pritisak

Ferelova Celija Polarni front

a7 R e uptropskazena |
Hedlijeva celija Z A o8 G , hiskog pritiska
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Slika 6.3. Idealizovana raspodela povrsinskog pritiska i stalnih vetrova.



Kakve vremenske prilike prate atmosfersku cirkulaciju koja je posledica
ovakve raspodele pritiska? Uzdizanje toplog i vlaznog vazduha u ekvatorijalnoj zoni
dovodi do kondenzacije vodene pare i formiranja kumulusa, dok oslobodena latentna
toplota kondenzacije pojaCava uspostavljenu cirkulaciju, formiraju¢i zonu intenzivne
konvektivne aktivnosti pracene grmljavinom u blizini Ekvatora - intertropska zonu
konvergencije (ITZ). Uspostavljeni gradijent pritiska izmedu 30° i 0° geografske Sirine
uzrokuje vetrove u pravcu Ekvatora koji, zbog Koriolisove sile, skre¢u ka zapadu na
severnoj hemisferi i ka istoku na juznoj hemisferi. Ti vetrovi nazvani su trgovacki
vetrovi jer su u proslosti oni nosili trgovacke brodove prema isto¢noj obali Juzne
Amerike.

Nasuprot ekvatorijalnoj zoni, manjak zraCenja na polovima stvara podrucje
hladnog, gustog vazduha i visokog pritiska i uspostavlja cirkulaciju vazduha od
polova ka srednjim Sirinama (50° - 70° geografske Sirine), gde se nalazi tzv.
subpolarna zona niskog pritiska. Kao rezultat uspostavljene raspodele povrSinskog
pritiska, zapadni vetrovi krecu iz suptropske zone visokog pritiska i duvaju u pravcu
zapad - istok na severnoj hemisferi, izmedu 30° i 60° geografske Sirine. Istovremeno,
polarni isto¢ni vetrovi - suvi i hladni - duvaju izmedu zona visokog pritiska (na
severnom i juznom polu) i podruéja niskog pritiskom na srednjim geografskim
Sirinama.

6.2.2 Vetrovi sinoptickih razmera

Atmosferska cirkulacija sinopti¢kih razmera uklju€uje fenomene ¢iji je Zivotni vek od
1-2 dana do jedne sedmice. Prostorne razmere od nekoliko stotina do hiljadu
kilometara su karakteristicne za atmosferske pojave kao Sto su cikloni, anticikloni i
frontovi. Ove pojave Cesto prate uragani i tropske oluje, ali i vetrovi sinoptickih
razmera koji su posledica specificne raspodele polja visokog i niskog pritiska. Jedan
primer je dat na Sl. 6.4 koja ilustruje sinoptiCku situaciju iznad Mediterana,
jugoistocne i isto€ne Evrope 1. februara 2014. Na sinopti¢koj karti su prikazani: polje
atmosferskog pritiska, prisutni frontovi i pravac i smer duvanja vetra (plave strelice).
Polje visokog pritiska iznad istoéne Evrope i niskog pritiska u podrucju zapadnog
Mediterana formira veliki gradijent pritiska koji se proteze preko Balkanskog
poluostrva. Ovo dovodi do uspostavljanja cirkulacije i stvaranja vetrova koji duvaju iz
podruc€ja visokog ka podrucju niskog vazdusnog pritiska. Na svom putu preko
istocne Evrope vetar nailazi na Karpate. Na prelasku preko planinskog masiva,
brzina vetra se znagajno povecava (iznad 11 m s™) a on dolazi u Srbiju dolinom
Dunava kao jugoisto¢ni vetar poznat pod nazivom KoSava.
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Slika 6.4 Sinopticka situacija iznad Evrope za 1. februar 2014.

6.2.3 Lokalni vetrovi

Lokalni vetrovi su malih do srednjih prostornih razmera (od desetak do
stotinak kilometara) koji traju nekoliko sati ili dana, i koji su uglavhom uzrokovani
regionalnim reljefom. U zavisnosti od izvorista, lokalni se vetrovi se mogu podeliti na:
vetrove s mora i s kopna, planinske i dolinske, anabatske i katabatske vetrove,
monsune i fenove.

Vetar s mora i vetar s kopna (Sl. 6.5) je rezultat razlike u toplotnom kapacitetu
izmedu kopna i vode i moze se zapaziti kao vetar koji duva iz pravca velike vodene
povrSine ka kopnu i obrnuto. Sa mnogo vecéim kapacitetom da apsorbuje dolazeée
suncevo zraCenje, voda se sporije greje i sporije hladi od kopna. Iz tog razloga,
tokom leta, vazduh iznad mora je hladniji nego iznad kopna tokom dana, a topliji
nocu. lznad hladnije povrSine, hladniji i gus¢i vazduh formira vecéi atmosferski
pritisak. Razlika u pritisku pokrec¢e vazduh iznad mora da krene ka kopnu (vetar s
mora) tokom dana, a od kopna ka moru (vetar s kopna) nocu.



Morski povetarac Povetarac sa kopna
> - -

Slika 6.5 Vetar s mora i vetar s kopna.

Planinski i dolinski vetar se obi¢no javljaju u brdsko-planinskim predelima (SI.
6.6). Ovi vetrovi su rezultat razlike u zagrevanju izmedu planinskih vrhova, padina i
dolina tokom 24 sata. Tokom dana, najintenzivnije se zagrevaju planinski vrhovi, dok
hladniji vazduh duze ostaje u dolinama formirajuci podrucje visokog pritiska. Tako
stvorena razlika pritisaka proizvodi vetrove koji duvaju uzbrdo i €ija snaga raste od
izlaska sunca do podneva: to su dolinski vetrovi. Nasuprot tome, planinski vetrovi
obi¢no duvaju tokom veceri i nocu, kada planinski vrhovi postaju hladniji; tada sila
gradijenta pritiska uz pomo¢ gravitacije produkuje vetar koji duva niz padinu. Ova
vrsta vetra se takode naziva i drenaznim vetrom. Planinski i dolinski vetar se javljaju
periodi¢no sa dnevnim ciklusom.

Slicno prethodnim, anabatski i katabatski vetrovi se krecu niz i uz padine, ali
Su ovi izrazi rezervisani za vetrove jaCeg intenziteta od planinskih i dolinskih vetrova.
Na primer, katabatski vetrovi mogu dosti¢i uraganske brzine dok duvaju niz padinu.

—— /

Slika 6.6 Anabatski (a) i katabatski (b) vetrovi.

Fen je genericko ime koje se u pocetku koristilo za suve, tople i Cesto jake
vetrove koje se javljaju u alpima i duvaju niz planinske padine (Sl. 6.7). Danas se
ovaj izraz koristi za sve vetrove koji imaju isti mehanizam nastanka. Fen se javlja
kada se vazduh uzdize uz strme padine visokih planina. Na pocCetku vazduh se
uzdize suvoadijabatski (~1 °C/100m). Kada se uzdigne dovoljno visoko hladenje ¢e
dovesti do kondenzacije i formiranje oblaka. U oblacima (ili bar u vazduhu u kome je



otpoCela kondenzacija), dalje uzdizanje i hladenje se obavlja vlaznoadijabatski
(~0.6 °C/100m), Cesto prac¢eno padavinama i znacajnim gubitkom vlage unutar
vazduha koji se uzdiZze na navetrenoj strani planine. Nakon prelaska planinskog vrha
ovaj, mnogo suvlji vazduh, se brzo spusSta i zagreva zbog spustanja. | to prvo sporije,
vlaznoadijabatski, dok kapljice vode ne ispare i vlaznost se ne smaniji ispod
saturacione, a zatim, brze - suvoadijabatski. Ukoliko je zbog padavina na navetrenoj
strani planine vazduh izgubio vlagu, na zavetrenoj strani ¢e donja baza biti na vecoj
visini. Vazduh ¢e se, zato, na zavetrenoj strani duze spustati suvoadijabatski nego
na navetrenoj sto ¢e dovesti do njegovog brZzeg zagrevanja pri spustanju nego Sto je
bilo hladenje pri uzdizanju. Otud, vazduh koji je bio hladan i vlazan na navetrenoj
strani moZze biti suv i topao na istoj visini na zavetrenoj strani planine.

4 e

Blago vlazan
vazduh

Topao i suv

Visina (km)
W
T

Slika 6.7 Fen.

6.2.3 Periodiéni vetrovi

Sezonski vetrovi su vetrovi koji menjaju pravac u zavisnosti od godisnjeg
doba. Prema ovoj definiciji, vetar s kopna i vetar s mora su takode sezonski vetrovi.
Konkretno, slobodna vodena povrSina je u toku dana hladnija od kopna samo leti.
Zimi je vodena povrsSina toplija, Sto zna€i da su raspodela pritiska i pravac vetra
suprotni od onih koji se javljaju leti.

Najznacajniji sezonski vetar je monsun. Ovaj vetar je posledica razlika u
atmosferskom pritisku izmedu kontinenta i okeana tokom leta i zime, a ,zivotni
ciklus“ monsuna li¢i na vetar s mora i vetar s kopna velikih razmera. Obi¢no se javlja
u isto¢noj i jugoistognoj Aziji, ali cirkulacija slicha monsunu ¢esto se moZze videti i u
Sirim priobalnim podrucjima Australije, Afrike i Severne i Juzne Amerike. Vreme
pojave, intenzitet i trajanje monsuna i vremenskih prilika povezanih s njim -
prvenstveno padavina - utiCe na poljoprivrednu i egzistenciju viSe od 900 miliona
ljudi.

Podrucje visokog pritiska koje se tokom zime formira iznad kontinenta (Sl.
6.8) donosi lepo vreme istoCnoj i juznoj Aziji. Takvo vreme karakteriSe vedro nebo
(ukoliko vazduh nije jako zagaden) i vetar - zimski monsun - koji duva sa kontinenta
prema okeanu. Tokom leta, podrucje visokog pritiska se premesta iznad hladnijeg
okeana, S§to pokrece cirkulaciju vazduha od okeana prema kontinentu. Ova



cirkulacija donosi vlagu na kontinent, Sto dovodi do kiSnog vremena praéenog
vetrom iz pravca okeana - letnjeg monsuna. Sezona letnjeg monsuna u isto¢noj i
juZznoj Aziji obi¢no traje od juna do septembra, ali sa samo 15 do 40 kiSnih dana.

Bay of Bengal

South China Sea

Bay of Bengal

South China Sea

Slika 6.8 Kretanje vetra povezano sa zimskim i ljetnim monsunima.



6.3 Uticaj vetra na biljke

FizioloSki i fiziCki procesi koji se odigravaju u biljkama i na grani€noj povrsSini
izmedu biljke i vazduha predstavljaju sponu izmedu biljke i atmosfere u kojoj vetar
igra vaznu ulogu, kako pozitivhu tako i negativhu. Prisustvo vetra pospesSuje
turbulentni prenos izmedu atmosfere i biljnog pokrivaca i poveéava meSanje
povrSinskog sloja atmosfere. PoboljSana razmena vodene pare, ugljen-dioksida i
drugih gasova izmedu atmosfere i biljaka, do odredene mere povecava brzinu svih
procesa koji ukljuuju ove gasove, prvenstveno evapotranspiraciju, disanje i
fotosintezu. Direktni fizioloSki uticaj vetra na biljke jasno moZze da se vidi, recimo, kod
je€ma i pirina gde se proizvodnja etilena i koncentracija azota povecavaju sa
povecanjem brzine vetra. Pored toga, vetar moze da utiCe i na ravnotezu hormona
kod nekih biljaka.

Snazni vetrovi i oluje uzrokuju eroziju zemljiSta i znacCajna mehanicka
oStecenja biljaka — lomljenje grana i izdanaka, otkidanje cvetova i Cupanje useva
plitkog korena. Vetar uzrokuje advekciju toplog ili hladnog vazduha, koji je vlazniji ili
suvlji od okoline, sto moZe znacajno uticati na energetski i vodni bilans zemljista,
biljaka i vazduha unutar i iznad biljnog sklopa. Vruéi i suvi vetrovi mogu izazvati
intenzivno isparavanje iz zemljiSta i evapotranspiraciju kod biljaka, Sto dovodi do
znaCajnog vodnog stresa za biljke. Ekstremni primer je suhovej, vetar koji je
karakteristiCan za Kazahstan i kaspijski region. Njegova uobic¢ajena brzina je od 5 do
20 m s, temperatura iznad 20 °C i niska relativna vlaznost od 30% (ili manje), $to
uzrokuje trenutni stres kod biljaka. Naime, zbog naglog pojavljivanja i velike brzine
vetra, stome biljaka obi€no ne uspeju da se zatvore Sto ostavlja otvoren
"komunikacioni kanal" izmedu biljke i atmosfere koji dozvoljava okolnom vazduhu da
apsorbuje gotovo celokupnu vodu iz biljke.

Laki do umereni vetrovi omogucavaju Sirenje polena i smanjuju viagu u
zemljiStu, Sto u rano prole¢e moze pomoci uklanjanju viSka vode nastalog topljenjem
snega i omoguciti pripremu polja za setvu. Ako ovi vetrovi donesu i dodatnu vlagu,
oni mogu pojacati formiranje rose, Sto je vazan element vodnog bilansa u nekim
regionima.

Tokom zime i ranog proleca, hladni vetrovi mogu izazvati oSte¢enja od mraza,
narocito kada su ukljueni sistemi za zastitu od radijacionog mraza oroSavanjem. U
slu€aju atmosferske inverzije pracene temperaturama ispod 0 °C, topliji vetrovi mogu
narusiti inverziju i omoguciti meSanje hladnog vazduha neposredno iznad povrSine
tla sa toplijim vazduhom iznad njega.

The main aspects of air flow and windbreaks which affect the microclimate of a
sheltered area are:



6.3.1. Poljozastitni pojasevi

Negativni uticaji vetra na billke mogu se znacajno smanijiti poljozastitnim
pojasevima koji se ¢esto zovu i vetrozastitni pojasevi. Zastitni pojasevi koji se koriste
u poljoprivredi nacinjeni su od drveca postavljenim normalno na pravac duvanja
najucestalijeg vetra. Kada vetar koji duva naide na poljozastitni pojas (Sl. 6.9) to ¢e
uticati na mikrometeoroSke karakteristike vazduha delimi¢no ispred, a narocito iza
pojasa. Faktori koji su u tom procesu najznacajniji su:

a) izmena karakteristika turbulentnog transporta i brzine vetra koji se
priblizava poljozastitnom pojasu, Sto utiCe na dinamiku protoka vazduha i veli€inu
zaSticene zone, a posebno na Sirinu zone mesanja;

b) visina poljozastitnog pojasa (Hwb), koja se obiéno definiSe u odnosu na
prosecnu visinu drveca, i predstavlja visinu na kojoj zapoc€inje sloj turbulentnog
mesanja,

c) propustljivost poljozastitnog pojasa, koja se sa aerodinamicke tacke
gledista definiSe kao odnos brzine vetra iza i ispred prepreke. S obzirom da je ovaj
odnos vrlo teSko odrediti eksperimentalno, ¢esto se umesto njega koristi opticka
propustljivost kao odnos povrSine otvora na popreénom preseku pojasa i ukupne
povrSine poprecnog preseka.

Na zavetrinskoj strani, vazduh koji prolazi preko i kroz poljozastitni pojas
stvara zone sa specificnim mikrometeoroloSkim karakteristikama: i) zonu prilaznog
toka, ii) propusnu zona, iii) zonu "pomerenog" profila, iv) zonu tiSine, v) zonu
mesSanja i vi) ravnoteznu zonu.

Zona prilaznog toka se obi¢no nalazi na udaljenosti od 5H,;, od poljozastitnog
pojasa na navetrenoj strani, gde se na visinama ispod H, brzina vetra sve viSe
smanjuje i skrece sa prvobitnog pravca kako se priblizava pojasu.

Propusna zona se nalazi neposredno iza zastithog pojasa na visini manjoj od
Hwb. Brzina vetra u ovoj zoni zavisi od propustljivosti pojasa i znatno je smanjena
zbog otpora koji pruza lisce.

Kako se priblizavaju prepreci, strujnice vetra se zguSnjavaju u zoni
neposredno iznad poljozastitnog pojasa (1.5 Hup) Sto povecava brzinu vetra. Zajedno
sa vazduhom iz propusne zone ova struja formira, zonu "pomerenog" profila
neposredno iza prepreke, u kojoj se profil brzine vetra dramati¢no menja sa visinom.
Zapravo, promene profila su male od tla do gornje granice pojasa, na visinama oko
Hw, Se brzina intenzivno menja sa visinom da bi iznad pojasa profil bio priblizno
logaritamski.

Iza poljozastitnog pojasa, izmedu povrSine tla i zone meSanja nalazi se zona
tiSine. U ovoj zoni vetar ima najmanju brzinu, a duZina ove zone niz vetar dostize
udaljenost od 5 Hyy do 8 Hy, 0d pojasa. Veli€Cina mirne zone zavisi od propustljivosti
pojasa i brzine vetra na navetrenoj strani, dok su profil vetra i turbulencija u ovoj zoni
uglavnom odredeni tokom u propusnoj zoni.

Zona meSanja se formira iza zastitnog pojasa, pocinje od vrha pojasa i stize
do tla na udaljenosti od 5H,, do 8H,,. Na udaljenostima mnogo veé¢im od 10H,y,



zona meSanja prelazi u ravnoteznu zonu, u kojoj se ponovo uspostavlja logaritamski
profil vetra.

U zaSti¢enoj zoni iza pojasa, zona tiSine se odlikuje najslabijim turbulentnim
transportom i najmanje izrazenim profilima toplote, vodene pare i CO,. U zoni tiSine
tokom dana, mali intenzitet turbulentnog transporta osetne toplote sa zemlje u
atmosferu dovodi do viSih temperatura vazduha u blizini povrSine u odnosu na one u
zoni meSanja recimo. Obrnuto se deSava nocu, kada intenzivno povrSinsko hladenje
i slabo turbulentno meSanje proizvode nize temperature u zoni tiSine. Neki
eksperimenti su pokazali su da prisustvo poljozastitnog pojasa blago smanjuje
koncentraciju CO, tokom dana i povecava je tokom no¢i u zoni tiSine, ali bez
znacCajnog uticaja na intenzitet fotosinteze.

Posto poljozastitni pojas smanjuje brzinu vetra u zasti¢enoj zoni, mozemo
oCekivati da evapotranspiracija i gubici vode generalno budu smanjeni i u zemljistu i
u billnom sklopu narocito u zoni tiSine. Ovaj nacin razmiSljanja je podrzan
eksperimentima u kojima su koriSéene velike posude napunjene vodom ili dobro
zalivene biljke iza poljozastitnih pojaseva. lako smanjena brzina vetra smanjuje
intenzitet isparavanja sa zemljiSta i evapotranspiraciju biljaka, drugi faktori na koje
utiCe prisustvo poljozastitnog pojasa takode igraju vaznu ulogu. Neki od njih su: a)
smanjenje upadnog suncevog zracenja zbog sencenja; b) povecanje temperature
zemljiSta i vazduha u zoni tiSine i c) promene stomaternog otpora na koje uticu
upadno suncevo zraCenje, temperatura i vlaznost vazduha i koje su razliCite kod
razliCitih biljaka. OCigledno je da poljozastitni pojasevi uticu na gubitak vode, ali je
proces isuviSe slozen da bi se mogli doneti jednoznacni zaklju€ci.
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Slika 6.9 Kretanje vetra u prisustvu vetrobrana.

6.4 Uticaj biljaka na vetar

Biljke se Cesto nalaze na povrSini iznad koje duva vetra. Njihovo prisustvo
utiCe na vetar direktno, povecavajuci trenje izmedu vazduha i zemljiSta i indirektno,
menjanjem energetskog bilansa povrSine Zemlje.



Tip, visina i gustina biljnog pokrivata odreduju uticaj biljaka na kretanje
vazduha. U slu€aju kada je povrSina potpuno pokrivena vegetacijom, mozemo
oCekivati da viSlja vegetacija sa viSim indeksom lisne povrSine stvarati vece trenje.
Tokom vegetacionog perioda, rast biljaka i razvoj indeksa lisne povrSine smanjuju
hrapavost Zemljine povrsine. Kada povrSina nije ravhomerno pokrivena vegetacijom,
visina i rastojanje izmedu biljaka mogu znacajno uticati na kretanje vazduha (SI.
6.10).

Slika 6.9. Kretanje vazduha preko biljnih pokrivac¢a razli€ite strukture

Brzina vetra iznad horizontalne povrSine menja se sa visinom. U slu€aju golog
zemljiSta, obiCno se koristi logaritamski profil vetra kako bi se opisala promena
brzine vetra sa visinom

u(z) = ?lnz—o, (65)

gde je u(z) brzina vetra na visini z iznad zemlje, u- je brzina trenja, zo je visina
hrapavosti, a k je fon Karmanova konstantna, koja iznosi 0,41. Visina hrapavosti se
odnosi na visinu iznad povrSine na kojoj molekularni transport dominira procesima
razmene izmedu zemlje i atmosfere (Tab. 6.1).

Prisustvo vegetacije utiCe na promenu brzine vetra sa visinom pa se za
opisivanje ove promene obi¢no Koristi relacija oblika

u(z) = —zn% (6.6)



gde je d visina ravni nultog pomeranja. To je visina unutar biljnog sklopa na kojoj se
turbulentni transfer smatra najintenzivnijim, odnosno na kojoj je najintenzivnija
razmena energije, gasova i koli€ine kretanja izmedu biljnog sklopa i atmosfere.
Visina hrapavosti i visina ravni nultog pomeranja su aerodinamicke karakteristike
povrSine tla i vegetacije koje mogu da se menjaju u toku vegetacionog perioda zbog
promena visine biljaka i indeksa lisne povrsine. Neke studije daju vrlo grubu procenu
ovih parametara, i to 0.6h-0.8h za ravni nultog pomeranja i 0.1d za duzinu
hrapavosti. Medutim, novija istrazivanja su pokazala da su to vrlo nesigurne
pretpostavke.

Tabela 6.1 Vrednosti visine hrapavosti za razli€ite tipove povrsina.

PovrSina z o(m)
More, pesak, sneg 0.0002
Beton, pustinja 0.0002 — 0.0005

Ravan snezni pokriva € 0.0001 — 0.0007

Neravan snezni  0.001 —0.012
pokriva ¢
Golo zemljiste 0.001 - 0.004

Niska trava 0.008 —0.03



7 Zemljiste i voda

7.1 Komponente vodnog bilansa u sistemu usev - zemljiste

Pokretacka snaga Citavog vodnog ciklusa na Zemlji je energija Ciji je izvor sunce.
Energija se kroz prostor izmedu Sunca i Zemlje prenosi putem elektromagnetnih
talasa. Biljke apsorbiju tu energiju i koriste je za generisanje biomase, odnosno rast i
razvoj. Bilans zraCenja na povrSini Zemlje obezbeduje energiju za komponente
energetskog bilansa, gde je evapotranspiracija direktna veza sa vodnim bilansom na
povrsSini zemlje (jednacine 7.1-7.3).

Pretpostavka da je neto zracenje (Rnet) Na biljnom sklopu ili bilo kojoj drugoj
povrsSini izbalansirano turbulentnim fluksevima latentne toplote (LE) i osetne toplote
(H), toplote transportovane u dublje slojeve tla (Qg) i energije potroSene u procesu
fotosinteze (Qs). Energija koja se troSi u procesu fotosinteze (energija sacuvana u
biomasi) najcesSce se zanemaruje jer su ostale komponente energetskog bilansa vise
puta veée (oko 1% od Ry biljnog sklopa). Energetski bilans se moze napisati u
sledecem obliku

Rnet S LE + H + QG + QS (71)
L =245 x 10°] kg~? (7.2)

gde se turbulentni fluks latentne toplote izrazava preko L - latentna toplota i E -
koli¢ina vode u kg. Jedinice u kojima su izrazeni ¢lanovi energetskog bilansa su
W m? ili ako se izraZavaju kao suma energetskog fluksa po jedinici povr§ine u toku
odredenog perioda MJ m™ dan™.

Vodni bilans je povezan sa energetskim bilansom preko €¢lana koji opisuje
evapotranspiraciju (LE) bilo koje podloge. Vodni bilans definisane zapremine
zemljiSta u osnovnom obliku moze se zapisati kao

P=LE+R+D—-K+ Q¢ (7.3)

gde su P padavine ili bilo koji drugi oblik vode koja ulazi u sistem (navodnjavanje), R
povrSinsko oticanje, D drenaza (iz posmatrane zapremine u podzemnu vodu), K
kapilarno uzdizanje iz podzemne vode ili horizintalni dotok, Qsw je voda sadrzana u
zemljidtu. Clanovi vodnog bilansa dati su kao fluks vode (I m-2) ili kao suma fluksa
vode (mase) u odredenom vremenskom intevalu (mm dan-1, ako se 1l m-2 izrazi
kao 1 mm)

Padavine su prirodan nacin snabdevanja biljaka i zemljista vodom iz
atmosfere (jedina alternativa je navodnjavanje). Medutim, padavine samo delimi¢no
stizu do tla u prisustvu biljnog pokrivaca koji prekriva zemljiSte .Voda se na biljkama
zadrzava i sa njih moze ponovo da se vraca u atmosferu procesom isparavanja.
Zadrzavanje vode na billkama i i oticanja vode sa povrSine zemljiSta, odnosi na onaj
deo vode koji se nece infiltrirati u zemljiSte. Koli€¢ina vode koja nece sti¢i do zemljiSta



u velikoj meri zavisi od stanja biljaka, strukture biljnog pokrivaca i karakteristika
samih padavina. Sto se ti¢e rezima centralnoevropskih padavina, potpuno razvijeni
usevi prosec¢no zadrzavaju 20% od ukupnih padavina, a Sume i do 80%. Zato
gubitke zbog zadrzavanja ne bi trebalo zanemarivati prilikom obracuna vodnog
bilansa zemljiSta zasnovanog na izmerenim podacima o padavinama.

Koli€ina zadrzane vode se moze proceniti kao kombinacija indeksa listne
povrSine i koliCine padavina (Slika 7.1), ali ona takode zavisi i od struktura biljnog
pokrivaca (npr. Sume nasuprot kultura sa homogenim pokrivatem nasuprot kultura
sejanih u redove). UopsSteno govoreéi, Sto je veca koli€¢ina padavina (intenzitet
padavina), to je manje relativna koli¢ina zadrZzane vode u odnosu na ukupne
padavine. Medutim, apsolutna koli¢ina zadrzane vode je manje-viSe konstantna za
odredeni biljni sklop. To znaci da raspored padavina po kiShom periodu, koji je Cesto
karakteristiCan za odredene klimatske uslove, u velikoj meri odreduje ukupne gubitke
zbog zadrzavanja vode za duze vremenske periode.

Presretanje (mm)

Slika 7.1 Koli¢ina zadrzane voda kao funkcija padavina i indeksa lisne povrSine
(adaptirano od Hoyningen-Huene, 1980)

Ako voda od padavina stigne na povrSinu zemljista, infiltracija u zemljiSte i oticanje
zavise u velikoj meri of karakteristika zemljiSta (fiziCke i hemijske osobine zemljista).
Kljuénu ulogu za veli€inu infiltracije vode u zemljiSte igraju raspored i veli€ine pora na
povrSini zemljiSta, struktura povrSine zemljiSta, ukljuCujuci i aspekte kao Sto su
biotske pore (posebno one od kisSnih glista), sadrzaj humusa i stabilnost pora tokom
kiSe. Osim toga, naprsline uzrokovane suSenjem glinovitih zemljiSta mogu znacajno



izmeniti karakteristike infiltracije (koli€ina vode koja se moze infiltrirati u zemljiSte u
toku odredenog vremenskog intervala).

Vodni bilans biljnog sklopa moZe se povezati i sa zapreminom korena
(korenska zona) useva, Sto uvodi dodatne komponente za izraCunavanje, kao Sto je
podzemni protok vode, koji je Cesto prisutan na brezuljkastim terenima (Slika 7.2).

Iz odredene zapremine zemljiSta (npr. zona korena) voda se moze procediti ili
perkolirati u dublje slojeve (npr. doci do nivoa podzemne vode) ili se moze di¢i uz
pomo¢ kapilarnih sila u zonu korena iz vlaznijih slojeva zemljista ili iz podzemne
vode.

Padavine

Transpiracija

Podzemni tok

Podzemni tok

Kapilarni rast
Cedenje

Slika 7.2 Komponente vodnog bilansa sistema usev — zemljiSne (izvor: BOKU-Met)

Ukupna zapremina pora odreduje ukupnu koli€inu vode koju neko zemljiSte moze
preuzeti. Medutim, u prose¢nim poljskim uslovima, zemljiSte je uglavnhom delimi¢no
zasiceno vodom (Tabela 7.1). Srednje mineralizovano zemljiSte (uobicajeno
poljoprivredno zemljiste) ima sledeci prose€an sastav kao na primeru u tabeli 7.1.

Tabela 7.1 Sastav srednje mineralizovanog zemljiSta (u zapreminskim procentima)

Mineralne supstance 45 %
Zapremina vazduha 25 %
Zapremina vode 23 %
Organske supstance — od toga: 7%

e Humus 85 %

» Kaorenje biljaka
15%



Suva tezina zemljiSta po jedinici zapremine (zapreminska gustina) moze se znacajno
razlikovati u zavisnosti od sastava zemljiSta (Tabela 7.2).

Tabela 7.2 Zapreminska gustina zemljiSta razli€itih sastava (u g cm).

PovrsSinski sloj zemljista (sa 0,9-1,3

humusom)
Organska zemljista 0,2-0,8
Mineralna zemljiSta 14-15

Sabijena mineralna zemljista >1,5

Zapreminska gustina se moze izraCunati na osnovu suve mase i zapremine iz
zemljiSne sonde na sledeéi nacin:

BD=SM/V (7.4)

gde je BD zapreminska gustina (g cm3), SM suva masa iz zemljiSne sonde (g) i V
zapremina zemljiSne sonde (naj¢esc¢e u obliku malih metalnih cilindara) u cms.

Pore u zemljiStu su vazan deo funkcije zemljiSta, a mogu biti ispunjene vodom
ili vazduhom (Tabela 7.1). Udeo ukupne zapremine pora u odnosu na ukupnu
zapreminu zemljiSta zavisi u velikoj meri od vrste zemljiSta (Tabela 7.3). Ako neko
zemljiSte postane gus¢e (npr. zbog sabijanja), do¢i ¢e do poveéanja zapreminske
gustine i smanjenja ukupne zapremine pora (u kombinaciji sa promenom raspodele
veli¢ine pora u zemljiStu). Odnos izmedu zapreminske gustine i zapremine pora
zavisi, medutim, od mineralnog sastava zemljiSta i raspodele veli€ine pora.

Tabela 7.3 Udeo ¢vrstih Cestica u ukupnoj zapremini zemljiSta (obrnuto u odnosu na
ukupnu zapreminu pora).

Manje  organska mineralna 50%
zemljiSta (tipicno za obradiva

zemljista)

ZemljisSta sa viSim sadrzajem 40 - 45%
organskih materija (tipicno za

zemljista pod Sumom,

pasnjakom)

Zemljista sa veoma visokim 10 - 35%

sadrzajem organskih materija
(npr. mocvare)

Sabijena mineralna zemljiSta 60 - 65%
Peskovito zemljiSte 44 — 64%
Praskovito zemljiste 45 - 70%

Glinovito zemljiste 30 — 65%



Zapremina zemljiSnih pora moZze se izracunati na sledeéi nacin

PV =1-(BD/SD)*100 (7.5)
gde je PV zapremina zemljiSnih pora (zapreminski %), BD zapreminska gustina (g
cm?3), SD specifitna masa cvrstih Cestica zemljiSta (g cm3).

Ukupna zapremina pora u nekom zemljiStu odreduje koliko vode to zemljiSte
moZze sadrzati. Medutim, to u velikoj meri zavisi od distribucije veli€ine pora, koja
odreduje kapilarne sile, odnosno snagu kojom zemljiSte moZze drzati vodu, odnosno
vodni potencijal

Ovo, a posebno raspodela pora po veli€ini u zemljiStu, utiCe direktno na
skladistenje i kretanje vode u zemljiStu (smer, brzina i koliina u jedinici vremena), na
usvajanje vode iz zemljiSta od strane korena, na oticanje vode u dublje slojeve
zemljiSta i na infiltraciju vode u zemljiSte. Raspodelu veli€ine pora u zemljiStu nije
lako proceniti, npr. cedenjem vode iz uzorka vlaznog zemljiSta pri razliitim nivoima
vazdusnog pritiska, dobija se vrednost zapremine pora u spektru odredenih veli€ina
pora.

Prema vodnom potencijalu zemljiSta, voda sadrzana u zemljiStu moze se deliti
na sledeci nacin:

* Podzemna voda: Voda sadrzana u dubljim slojevima zemljiSta, gdje su sve
pore popunjene vodom

» Drenazna voda: Voda koja teCe odozgo na dole pod uticajem gravitacije.

» Dostupna voda: Deo vode koji zemljiSte zadrzava usprkos gravitacije i koji je
dostupan biljkama.

* Mrtva voda: Voda koja je snazno vezana za zemljiSte i moze se odvojiti od
njega iskljucivo isparavanjem (tj. zagrevanjem uzorka zemljiSta u peci).

7.2 Faktori koji odreduju kretanja vode iz zemljista i unutar zemljista

U slu€aju padavina, deo vode koji ne otekne ili ne ispari ¢e se infiltrirati u zemljiSte.
Brzina kojom se ovaj proces odvija je stopa infiltracije sa povrSine zemljista, koja je
presudno odredena protokom vode u samom zemljiStu. U slu€aju jednostavnog
(jednodimenzionalnog) pristupa, to se moZze izraCunati prema Darcijevom zakonu:

Qw =kw-(5)) (7.6)
il
Vi =k (22) (7.7)

gde je Qw fluks (protok) vode (cm® cm™s™), kw je empirijska konstanta fluksa, V., je
brzina protoka (cm s™), d® je razlika u pritiscima (MPa), hw je hidrauliéni pritisak, dl
je razdaljina izmedu dve tacke u zemljiStu (cm).

Veliki raspon proto¢nog kapaciteta vode (ili sa njim u vezi kapaciteta
infiltracije) kroz zemljiSte (ili bilo koju povrSinu koju je Covek modifikovao) vodi,



prema Darsijevom zakonu, ka vaznim karakteristikama zemljiSta koje se odnose na
celokupni vodni bilans kao funkcije ekosistema (Tabela 7.4).

Tabela 7.4 Opseg karakteristika protoka vode u zemljistima.

Konstanta protoka Provodljivost vode Vreme Provodljivost vode
u zemljiStu (u cm potrebno za (poroznost)
k po danu) protok od
10 mm

(= 100m* ha™)

10? 8640 10 s Visoka - brz
protok
1072 864 1 min. 40 s.
103 86 16 min. 40 s.
Srednja
10* 8,6 2 h. 46 min.
10° 0,86
Niska —  spor
10° 0,086 11 dana protok
107’ 0,0086
108 0,00086 1 godina

7.2.1 Kapacitet zadrzavanja vode dostupne usevima

U slucaju jakih padavina ili posle otapanja snega, potrebno je odredeno vreme da se
viSak vode infiltrira u zemljiSte. ZemljiSte moze primiti i zadrzati onoliko vode koliko je
sposobno da je drzi protiv sile gravitacije. Ovaj nivo sadrzaja vode pri odredenom
vodnom potencijalu zemljiSta (pF 1.8-2) naziva se poljski vodni kapacitet (FC)
(Tabela 7.5).

Sa druge strane, biljlka moZe da usvaja vodu iz zemljiSta samo dok postoji
razlika u vodnom potencijalu izmedu vode koju su usvojile korenske ¢elije i okolne
vode u zemljiSnim porama. Ako to nije slucaj, i kada je sadrzaj vlage u zeml;iStu veé

Tabela 7.5 Karakteristike napona vode (vodni potencijal) u zemljistu.

Vodni potencijal pF vrednost Vrednost u Klasa
zemljista barima
Pri odredenom sadrzaju vode
(u cm vodenog stuba)  koji zavisi od tipa zemljista
15 000 — 10 000 4,2-4,0 15-10 Stalna tacka



venjenja

1 000 3,0 1,0 Sporo pokretna
voda
100 2,0 0,1 Pokretljiva voda
1,8-20 Poljski vodni
kapacitet
10 1,0 10 Drenazna voda
1 0,0 103 Procedena voda

znatno smanjen (povecani broj pora ispunjenih vazduhom), voda se viSe ne moze
premestati ka korenu i ne moze se izvuéi iz zemljiSta, a to se zove stalna tacka
venjenja (PVP) (Tabela 7.5). Koren takode moZe gubiti vodu u zemljiSte ako se vodni
potencijal zemljiSta poveca, ali biljike imaju odredene mehanizme za zastitu od ovog
procesa (kao $to su smanjenje precnika korena ili pruzanje otpora gubitku vode).

Billka moZe usvajati vodu iz zemljiSta od tacke poljskog kapaciteta do tacke
venjenja. Koli€ina vode izmedu ovih granica naziva se voda dostupna biljkama (Slika
7.3). Medutim, jasno je da se sadrzaj vlage u zemljiStu, poljski vodni kapacitet i tacka
venjenja znacajno razlikuju od jednog tipa zemljiSta do drugog, Sto umnogome zavisi
od rasporeda veli¢ina pora.

To znaci da postoji odredeni odnos, koji je specifiCan za svaki tip zemljiSta,
izmedu vodnog potencijala (pritisak vode ili napona) i sadrzaja vlage u zeml;iStu, koji
se izrazavaliskazuje pF krivom (Slika 7.3).

Sadrzaj vode u zemljiStu moZe se prikazati kao udeo mase (npr. g / g) ili kao
udeo zapremine (npr. cm3/ cm®) i povezano sa raspoloZivim metodom merenja:

Gravimetrijski metod (merenje uzorka zemljiSta pre i posle suSenja u peci na
100°C)

SWC; =100. <—5"”W“‘ 5"”‘”)

SOildry

(7.8)

gde je SVCg sadrzaj vlage u zemljiStu (maseni %), Soilye masa vlaznog uzorka (g),
Soilgry masa uzorka posle susenja u rerni (g).

Volumetrijski metod (merenje sadrzaja vlage u zemljiStu metodima
odredivanja zapremine vode u uzorku zemljiSta elektronskim putem kao Sto je Time
Domain reflektrometrija). Volumetrijski sadrzaj vlage u zemljiStu moze se izraCunati
na osnovu gravimetrijske jedinice, kada je zapreminska gustina zemljiSnog uzorka
poznata, na sledeci nacin (pod pretpostavkom da je gustina vode D,, =1 g cm?)

SWC, = SWC, . (%) (7.9)
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Slika 7.3 Sema zavisnosti vodnog potencijala od sadrZaja vlage u razli¢itim tipovima
zemljiSta; FC poljski vodni kapacitet, PWP stalna tacka venjenja; cmWS centimetara
vodenog stuba (jedinica pritiska vode ili potencijala); pF logaritamska vrednost

Voda nedostupna
biljkama

Voda dostupna
bilikama

Poljski vodni
kapacitet

cmWS (adaptirano od Scheffer und Schachtschabel,1982).

Vodni potencijal se menja od zemljiSta do useva i atmosfere kao i unutar same biljke.
Na primer, taCka venjenja u zemljiStu je 15 bara (~1520 kPa), dok u vazduhu pri
20°C i 50% vlaznosti napon vode iznosi 2000 bara (~2027 MPa), Sto stvara ogromnu
potencijalnu razliku od zemljiSta do atmosfere, sa biljkom kao medijumom za prenos

vode izmedu ta dva sistema.

Ova potencijalna razlika od korena do listova (Slika 7.4) takode je glavna sila
koja omogucava protok sokova kroz ksilem biljnih organa usprkos gravitaciji, gde
voda takode prenosi hranljive materije i minerale delovima biljke koji rastu i razvijaju

Se.
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Slika 7.4 Razvoj vertikalnog gradijenta zemljiSnog i biljnog vodnog potencijala u
biljkama kukuruza tokom maksimalnog isparavanja prilikom razvoja suSe posle
navodnjavanje (adaptirano od Shinn and Lemon, 1962).

7.3 Ekstrakcija vode iz zemljiSta preko korenovog sistema

Prilikom transporta vode iz zemljiSta u atmosferu, biljka stvara "preCicu" i
transportuje vodu iz zemljiSta u atmosferu efikasnije nego iz golog zemljiSta, bez
ikakvog useva. U tom smislu prisustvo rastucih biljaka znacajno smanjuje otpor vode
prema transportu od zemljiSta do atmosfere. To takode dovodi do brzeg preuzimanja
vode iz zemljiSta, Sto ima prakticnu vaznost u gajenju useva u susnim podrucjima.
Na primer, rotacije useva u susnim podrucjima bez moguc¢nosti navodnjavanja ¢esto
uklju€uju godine bez useva (golo zemljiSte) kako bi se obnovile vodne rezerve
zemljista.

Usvajanje vode (i hranjivih materija) od strane korena biljke uglavnhom se
obavlja na nivou c¢elija korenskih dlacica, koje se nalaze na vrhu rastucih korenova.

Generalno, potencijalna ekstrakcija vode od strane korena moze se izracunati
Gardnerovom formulom, uzimajuci da su potencijalna razlika i otpor vodenog toka
izmedu korena i zemljiSta kako sledi:

W, =EA: (%) (7.10)
gde su W, potencijalna koli€¢ina vode koju usvaja koren, EA aktivha povrSina korena
(u cm? cm™), @ je hidraulicki potencijal korena / zemljista, r otpor vodenog toka u
zemljiStu i izmedu zemljiSta i korena.

Medutim, treba uzeti u obzir da je usvajanje vode i hranjivih materija veoma
dinamican i sloZzen proces na koji dodatno utiCu faktori kao Sto su temperatura



zemljiSta, arhitektura korena, dubina korena i gustina korena u zemljiStu, bolesti
korena, itd.

Apsolutna koli¢ina vode dostupna billkama moze se proceniti tako Sto se
kombinuje kapacitet zemljiSta da skladisti vodu dostupnu biljkama sa dubinom
ukorenjavanja tipicnom za posmatrani tip zemljiSta (Tabela 7.6). Na primer, korenje
teSko prodire kroz pesak zato Sto nedostaju stabilne pore, Sto nije slu€aj sa bolje
strukturisanim zemljistima koja poseduju stabilne pore (koje su cesto rezultat
biotickih aktivnosti, kao Sto je aktivnost kiSnih glista).

Tabela 7.6 Efektivha dubina korena i pristupacna vode kao funkcija tipa zemljiSta
(srednje zapreminske gustine).

Tip zemljiSta Srednja efektivna Voda u zemljiStu
dubina korena kod dostupna biljkama (mm)
strnih Zita (dm)
Krupan pesak 5 30
Pesak srednje veli€ine 6 55
Sitan pesak 7 80
llovasti pesak 7 115
Praskasti pesak 8 140
llovasti prah 11 220
Peskovita ilovaca 9 155
PrasSkasta ilovaca 10 190
Glinovita ilovaca 10 165
llovasta glina 10 140

Potrebe za vodom useva koji je u fazi rasta krecu se u opsegu od 200 do 600 kg
vode po 1 kg suve biomase. Prema tome, za optimalne prinose useva potrebno je da
u periodu rasta useva koli€ina padavina (viSe ili manje redovno rasporedena) bude
oko 300-500 mm. Potraznja vode za akumulaciju biomase kod jedne biljke odreduje
se koeficijentom transpiracije. Za razliku od toga, ukupna potrosSnja vode u polju pod
usevom (ukljuCujuéi neproduktivno isparavanje) potrebna da se dobije odredeni
prinos definiSe se pojmom "otisak vode" (eng. water footprint) u usevuili
produktivnost vode (gde je zeleni "otisak" voda koja dolazi od padavina, a plavi voda



od navodnjavanja). Dodatne informacije o uticaju "otiska vode" mogu se naci u
poglavlju o klimatskim promenama i adaptaciji (poglavlje 12.7.2).

Posto biljke efikasno usvajaju vodu uskladiStenu u zemljiStu svojim korenskim
sistemomsadrzaj vlage u glavnoj zoni korena generalno ¢e se smanjivati tokom
glavnog vegetacionog perioda u leto (Slika 7.5), Cesto se priblizavajuci tacki venjenja
tokom susnih leta (Sto zavisi od toga koliko je zemljiSna vlaga dostupna biljkama).

Kako se sadrzaj vlage u zemljiStu pod rastucom kulturom priblizava tacki
venjenja, smanjivanje vlaznosti se usporava po jedinici vremena (npr., leto 2017 na
Slici 7.5), jer korenu treba viSe vremena za usvajanje vode zbog povecanja otpora
protoku vode kroz zemljiSte. Ako se to desi, biljke su vec¢ pod stresom od suSenja,
pokazujudi tipine reakcije kao Sto je zatvaranje stomata dana ili suSenje listova.

—Sadrzaj vode u zemljistu na 10 cm

---- Sadrzaj vode u zemljistu na 30 cm
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Slika 7.5 1zmereni sadrzaji vlage za dve dubine zemljiSta u periodu od 4 godine
(2014-2017) na jednoj centralnoevropskoj lokaciji (Marsfeld, IstoCna Austrija) koja je
pod meSavinom trajnih useva. Povecanja sadrzaja vlage u zemljiStu izazvana su
padavinama.

7.4 Isparavanje zemljiSta i transpiracija (evapotranspiracija)

Kada se razmatra dinami¢no promenljivi vegetacioni pokrivac¢ (koji raste i razvija se)
u okviru izraCunavanja vodnog bilansa nekog useva, pre svega je potrebno proceniti
udeo isparavanja zemljista u odnosu na udeo transpiracije u ukupnoj
evapotranspiraciji.
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Slika 7.6 Podela evapotranspiracije na isparavanje zemljiSta i transpiraciju za
vegetacioni period neke jednogodisnje poljoprivrede kulture (Alen i sar., 1998).

7.4.1 Pojednostavljeni pristup izracunavanju stvarnog vodnog bilansa u sistemu
zemljiSte - biljka koji omogucava agrometeorolosku primenu (metod FAO)

FAO (Alen i sar., 1998) je razvio praktiC¢an pristup za simulaciju bilansiranja vode u
sistemu zemljiSte - biljka, koji je posebno primenljiv kod planiranja navodnjavanja
useva (Slika X9). Ovaj pristup se zasniva na pojednostavljenom izracunavanju
stvarne evapotranspiracije useva, metod koji su prvobitno definisali Penman i Montit
(Penman Monteith) (pogledati i poglavlje 15 Numericki primeri). Ovaj pristup se
takode koristi u softveru "AQUACROP " koji je dostupan na sajtu FAO i koji je ispitan
Za mnoge useve i regione Sirom sveta.

Metod zapocinje parametrizacijom (Slika 7.7) referentne evapotranspiracije
trave (Jednacina 7.11) za period od jednog dana. Metod zahteva upotrebu izmerenih
meteoroloskih elemenata koji se mogu preuzeti sa lokalnih meteoroloskih stanica.
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Slika 7.7 Sema FAO Penmana i Montita metoda izradunavanja referentne
evapotranspiracije trave (Alen i sar., 1998)

Panel eksperata preporucio je da se kombinovani metod Penmana i Montita usvoji
kao novi standard za referentnu evapotranspiraciju i dao sugestije o procedurama za
izraCunavanje razliCitih parametara. Penman i Montit definiSu referentnu kulturu kao
hipoteticki usev sa pretpostavljenom visinom od 0,12 m, koji ima povrSinsku
otpornost od 70 s m™ i albedo od 0,23, &to je vrlo sliéno isparavanju sa vece
povrSine pod zelenom travom koja je ujednaCene visine i koja aktivho raste i
adekvatno se zaliva. Ovaj metod prevazilazi nedostatke prethodnog FAO metoda
Penmana i daje vrednosti koje su u skladu sa stvarnim podacima o utroSku vode iz
raznih delova svetau.

Na osnovu originalne jednaline Penmana i Montita i jednacina
aerodinamicnog i povrsinskog otpora, FAO metod Penmana i Montita za procenu
referentne evapotranspiracije (ET,) se izrazava kao

0408 A (Rnet— Q&)+ Vipgrs 2 (65— €a)
ET, = A+y(1+0.34 uy) (7.11)

gde je ET, referentna evapotranspiracija (mm dan™), Rnet  neto zraCenje na
povrsini useva (MJ m? dan™), Q¢ gustina fluksa toplote u zemljiste (MJ m? dan™), T
srednja dnevna temperatura vazduha na visini od 2m (°C), u, brzina vetra na visini
od 2m (m s™), es pritisak zasiéene vodene pare (kPa), e, stvarni pritisak vodene pare
(kPa), es - e, deficit pritiska zasi¢ene pare (kPa), A - nagib krive pritiska vodene pare
(kPa °C™), y psihrometrijska konstanta (kPa °C™).

U slede¢em koraku (Slika 7.8), primenjuje se faktor Kc koji je specifiCan za
svaki usev, a opisuje fenoloski razvoj i pokrovnost useva u toku perioda rasta i
razvica. Ovaj faktor se koristi da se referentne vrednosti trave prevedu na stvarne
vrednosti ispitivanih useva. Obe ove vrednosti, referentna i stvarna, izraCunavaju se



za uslove bez vodnog stresa. U poslednjem koraku, vodni stres se dodatno ukljucuje
kao faktor smanjenja stvarne evapotranspiracije, koristeCi stvarne vrednosti sadrzaje
vlage u zemljiStu od prethodnog dana. Stvarni dnevni gubitak vlage izraunat na
0osnovu stvarne evapotranspiracije ¢e se zatim upotrebiti da se azurira sadrzaj vlage
za konkretni dan.

ET,

Klimatski uslovi Referentni usev - trava

\\l/
+

A~

Bez vodnog stresa

Kc faktor

ET, x

Bez vodnog stresa
optimalni agronomski uslovi

Ks * Kc adjusted

ET, %

Biotic¢ki i abioti¢ki stres

Slika 7.8 Referentna evapotranspiracija (ET,), evapotranspiracija useva pod
standardnim (ET¢) i nestandardnim uslovima (ET. aq;) koje se koriste za
izraCunavanja vodnog bilansa (Alen i sar., 1998)

7.5 Osnovni pristupi proracunu vodnog bilansa zemljista

Postoje razni pristupi izraCunavanju sadrzaja vlage u razliitim slojevima zemljiSta
(Slika 7.9), koji zavise od specificne primene, kao i od raspoloZzivih fizickih podataka
o zemljistu.

Procedura koja zahteva manje ulaznih podataka je jednostavan,
jednodimenzionalni pristup za izracunavanje bilansa vode u pojedina¢nim slojevima
zemljiSta, koji se naziva i kaskadni pristup. Kaskadni pristup pretpostavlja da ulazna
voda dotiCe samo vertikalno, od povrSinskog sloja zemljiSta ka dubljim slojevima. U
ovom pristupu, vestacki definisani slojevi zemljiSta se pune vodom do svog poljskog
vodnog kapaciteta, a kada je neki sloj ve¢ "pun”, onda voda prelazi u sledeéi dublji
sloj i popunjava ga do poljskog vodnog kapaciteta.



U ovom pristupu potrebno je znati "samo" sposobnost zemljiSta da zadrzava
vodu do poljskog vodnog kapaciteta (ili zasi¢enja), da bi izraCunali vertikalno kretanja
vode u zemljiStu i sa tim povezane promene sadrZaja vlage u slojevima zemljiSta
posle kiSe. Ako se ovaj pristup primeni za dnevni obracun, on radi relativno dobro u
homogenim zemljiStima sa srednjim vrednostima vodopropustljivosti (Tabela 7.5).

U sledecem, slozenijem pristupu, koristi se vodopropustnost (prema
Darsijevom pristupu) od jednog sloja do drugog. Medutim, Sto su slojevi zemljiSta
slabije definisani, to se trazi viSe podataka za tacniji proracun, a ti podaci obi¢no nisu
dostupni za agrometeoroloSke potrebe. Medutim, ovaj pristup se Cesto koristi u
agrometeoroloskim modelima i modelima za procenu visine prinosa ili koli¢ina vode
potrebnih za navodnjavanja. Sa druge strane, u tim pristupima ponekad se uvodi
vertikalni kapilarni dotok vode iz nizih slojeva.

Najslozeniji i fizicki ispravni pristupi uzimaju u razmatranje trodimenzionalni
protok vode u zemljiSnoj matrici, tj., razlike potencijala zemljiSne vlage u
trodimenzionalnoj matrici koja ukljuCuje ulazne i izlazne vrednosti (zasnovano na
Richardovoj jednacini) i Van Genuhtenov metod koji uklju€uje proracun retencione
krive zemljiSne vlage u razmatranje procesa vlazenja i suSenja zemljiSta. Samo takvi
sloZeni pristupi koji obuhvataju fiziCke heterogenosti zemljiSta, pod uslovom da su
relevantni fiziCki podaci o zemljiStu poznati ili procenjeni mogu sa velikom tacnosc¢u
da procene koli¢inu vlage u zemljistu.

1. Pojednostavljeni:
Kaskadni metod (jednostavni vodni bilans sa svakog sloja)

(samo vertikalna oticanja)
Samo za lagana (peskovita) zemljista sa slobodnom drenazom i bez kapilarnog
uzdizanja podzemnih voda.

2. Kompleksan:
Uzima u obzir hidrauli¢nu provodnost i potencijal

(jedno do trodimenzionalnih flukseva)

Darsijev zakon (1856)
Q = K(h)*(ch/dz)

Ri¢ardov metod (1941)
00/ct = o[K(h)*(¢h/dz +1)] dz — S(h)

Slika 7.9 Osnovni pristupi izraCunavanju vodnog bilansa zemljiSta za
agrometeoroloske primene, gde su Q - koli¢ina vode/vreme/povrSina, 6 sadrzaj
vode, t vreme, S izvor/ponor, K hidrauli¢na provodnost, h vodni potencijal, z
vertikalno rastojanje (izvor: BOKU-Met).
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8 Fenologija
8.1 Uvod

Izraz “fenologija” je izvedena iz grcke reci phainesthai (pojaviti se). Ona opisuje
pojave koje se deSavaju tokom zivotnog ciklusa biljaka i Zivotinja pod uticajem
periodi¢nih promena u okolini, posebno svetlosnih uslova (duzina dana i sun¢evo
zraCenje), temperature i padavina, koje mogu delovati u razli¢itim kombinacijama.
Temperatura je najvazniji parametar fenologije biljaka koje rastu u uslovima
umerenog klimata, gde povecane temperature dovode do brzeg razvoja useva. Veé
je Reaumur (1735) pisao o visokoj korelaciji izmedu razvoja biljaka i temperature
vazduha (verovatno pod uticajem visoke korelacije izmedu temperature i suncevog
zraCenja). On je bio prvi koji je predlozio metodu sume temperatura za izraCunavanje
fenoloSkog razvoja. Otada, njegovo zapazanje je bilo osnova za sve kasnije
fenoloSke modele. Medutim, fenoloSka opazanja su poznata joS od drevnih vremena,
kao Sto su ona iz Kine od pre 2000 godina, ili ona iz Japana, gde je pocCetak cvetanja
visSnje tradicionalno belezen joS pre mnogo vekova (Nejedlik and Orlandini, 2008). .
Sezonske promene vremenskih uslova su primarni mehanizmi koji pokrecu
fenologiju biljaka i zivotinja (naro€ito insekata). GodiSnja doba su manje ili viSe
ponovljene godiSnje varijacije klime, prvenstveno uzrokovane godiSnjim varijacijama
sunceve energije koju apsorbuje povrSina zemlje i sa tim povezanih uticaja na
ravnotezu povrsinske energije na odredenoj geografskoj Sirini. Drugi faktori, kao Sto
su udaljenost od okeana, uticaj regionalnih sistema vetrova i okeanskih struja, kao i
opSta topografija takode utiCu na sezonsku klimu na regionalnom nivou.

Fenoloski dogadaji i njihove medusezonske i medugodiSnje varijacije imaju
znacCajan uticaj na kopnene ekosisteme i ljudska drusStva preko menjanja globalnih
ciklusa uglienika, vode i azota, poljoprivrednu proizvodnju, trajanja sezone
opraSivanja ili pojave bolesti i Steto€ina. Fenologija useva je zato osnova za
razumevanje unutar- i medu-godiSnjih varijacija procesa koji se deSavaju u
agroekosistemima. Shodno tome, mnogi modeli koji se primenjuju u poljoprivredi,
kao Sto su upozorenja na rizike po useve, upozorenja na StetoCine i bolesti,
prognoza prinosa ili modeli rasta i razvoja useva, moraju sadrzati fenoloSke modele
kao klju¢ni element (vidi poglavlje 11).

Sve vrste su reagovale na klimatske uslove okruzenja tokom svoje evolucione
istorije. Stoga se fenologija biljaka takode koristila u proslosti kao klimatski indikator
u metodama klimatskog mapiranja (npr., zbog poklapanja klimatske klase sa
tipicnom vrstom vegetacije u nekom regionu). Ipak, klimatske promene iz proSlosti
najceS¢e se opisuju kao relativno spori i postepeni procesi, Sto je omogucilo
nesmetano evoluciono prilagodavanje ili smenu. Sada medutim postoji zabrinutost
kako c¢e razliCite vrste i ekosistemi reagovati na nedavno utvrdenu brzu stopu
klimatskih promena. Mnoge biljne vrste iz odredenog ekosistema prilagodile su se
ekoloskim niSama datog ekosistema zahvaljujuci dugotrajnoj izlozenosti klimatskim
uslovima; te upravo te biljne vrste i mogu biti prilicno osetljive ¢ak i na skromne brze



promene Kklime. RastuCe temperature u kombinaciji sa prostorno promenljivim
trendovima padavina utiCu ne samo na biljke koje prirodno rastu u nekom okruzenju i
na to samo okruzenje, ve¢ one takode uti€u na useve u kultivisanim ekosistemima,
direktno ili indirektno.

Povecanje temperature i dalje promene u klimatskim uslovima ve¢ su uticale
na ekosisteme na svim kontinentima. UoCene promene ukljuéuju povecanje ukupnog
vegetacionog perioda i promene uslova za prezimljavanje u umerenim klimatima. U
kombinaciji sa ovim vremenskim pomeranjima uslova za rast i razvoj biljaka,
prostorne promene klime i odgovarajucih ekoloSkih zona uti¢u na proizvodne uslove
u poljoprivredi, kao Sto su promene u geografskoj Sirini i nadmorskoj visini.

FenoloSka opazanja razli€itih biljnih vrsta potvrduju da je razvoj (fenologija)
useva ubrzan zbog klimatskog zagrevanja, na primer kod grozda (Slika 8.1). Prema
tome, pracenje fenologije sluzi kao indikator zivotnog ciklusa koji odrazava uticaj
vremenskih prilika na vegetaciju, Sto se u mnogim zemljama sprovodi stalnim
posmatranjem, npr. u fenoloskim vrtovima ili redovnim posmatranjima u prirodi.
Klimatsko zagrevanje izazvalo je znaCajan porast interesovanja za fenoloske
procese kao indikatore uticaja klimatskih promena.

Vremensko odredivanje fenoloskih dogadaja takode je od znaCaja za
planiranje odgovarajuc¢e tehnologije gajenja, kao Sto su vreme dubrenja, vreme
berbe, vreme primene mera zastite, itd. Sa druge strane, na fenoloski razvoj useva
na odredenoj lokaciji mogu uticati razliCite mere, npr. datum setve, Zzetve,
navodnjavanja, obrade zemljiSta, dubrenja, oplemenjivanje i selekcija itd. Fenoloski
podaci takode igraju kljuénu ulogu pri kalibraciji i validaciji mnogih modela
ekosistema.
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Slika 8.1 Trendovi dospevanja grozda za berbu u razli€itim vinogradarskim
podrucjima Evrope (Francuska, Nemacka, Austrija, Slovacka) potvrdjuju da je doslo
do zagrevanja u toku proteklih decenija (based on Eitzinger et al., 2009)..



8.2 Vegetacioni period i fenoloSke faze

Na razli¢im geografskim Sirinama duZina vegetacionog perioda moZe se povezati sa
temperaturom i sunevim zra¢enjem. Kada povezemo srednje mesecne temperature
>10°C kao indikator vegetacionog perioda, moze se uociti poveéanje duzine dana
tokom vegetacionog perioda, posebno izmedu 40° i 60° geografske Sirine (Slika 8.2).
Shodno tome, vegetacioni period od 12 meseci na ekvatoru smanjuje se prema
polovima na samo nekoliko meseci. Srednja temperatura za vegetacioni period
takode se smanjuje od ekvatora ka viSim geografskim Sirinama.
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Slika 8.2 Duzina vegetacionog perioda (definisana kao srednja mesecna
temperatura iznad 10 ° C) i duzine dana u ¢asovima u odnosu na geografsku Sirinu.

Autohtone biljke su obi¢no dobro prilagodene lokalnim klimatskim uslovima
kao posledica evolucionih procesa, i njihovi sezonski zahtevi se dobro uklapaju u
srednje sezonske promene lokalne klime (npr., sezonske vrednosti suncevog
zraCenje i temperature). Ako se bilike premeste u drugu klimu i geografsku Sirinu sa
drugacijim sezonskim karakteristikama, taj sklad izmedu biljaka i okoline moze se
izgubiti, Sto znaci da se lokalni uslovi viSe ne mogu koristiti na optimalan nacin. Zbog
toga ¢e biljka izgubiti svoju produktivnost i postati manje konkurentna u odnosu na
prilagodene lokalne biljne vrste.

Na primer, ako se biljka prilagodena toplim srednjim geografskim Sirinama
premesti na hladniju lokaciju na visokim geografskim Sirinama usled temperaturnog
ogranic¢enja, ona bi mogla kasnije zapocCeti svoj razvoj i ne dovrSiti ga na vreme zbog
suviSe kratkog vegetacionog perioda (Slika 8.3, gore). Nasuprot tome, usevi koji su
prilagodeni niskim temperaturama, prerano pocinju svoj razvoj u toplijim uslovima na



nizim geografskim Sirinama, brZze se razvijaju i zavrSavaju svoj period rasta prerano
(Slika 8.3, dole), gubedi time produktivnost (zbog kraceg vremena dostupnog za
akumulaciju biomase). Ovaj efekat je dobro poznat kod nekih Zitarica kao Sto je
zimska pSenica, koja ima najvecu produktivnost u severnim evropskim klimatima, a
smanjuje produktivnost na nizim geografskim Sirinama zbog srednjih temperatura
iznad optimalnog nivoa.
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Slika 8.3 Zahtevi ekotipova useva prema sezonskim temperaturim uslovima u
poredenju sa sezonskim temperaturama na viSim i srednjim geografskim Sirinama.
Gore levo: topli ekotip prilagoden toploj klimi niske geografske Sirine. Gore desno:
topli ekotip prenet u hladnu klimu visoke geografske Sirine. Dole levo: hladni ekotip

prilagoden hladnoj klimi visoke geografske Sirine. Dole desno: hladni ekotip prenet u
toplu klimu niske geografske Sirine. Isprekidana linija: sezonske promene
temperature; podebljana linija: fizioloCka aktivhost useva (Sematski).

Sa druge strane, biljke (pa Cak i sorte) Ciji je fenoloski razvoj dodatno odreden
duzinom dana (fotoperiodi¢na reakcija biljaka kratkog i dugog dana), mozda nece
moci da dostignu svoju generativnu fazu pod promenjenim uslovima duzine dana, tj.,
u uslovima umerenog klimata (vidi i poglavlje o sun€evom zracenju XX).
Primeri takvih poljoprivrednih kultura su soja (tipicha biljka kratkog dana - potrebni su
joj kratki dani da dostigne generativne faze cvetanje i formiranje semena) ili razliite
vrste povréa kao Sto je zelena salata (kojoj su potrebni dugi dani kako bi se
odrzavala vegetativna faza potrebna za proizvodnju listova kao finalnog proizvoda).
Takode, druge kulture kao Sto su hrast, Secerna repa ili krompir pokazuju slicne
reakcije na duzinu dana, koje su, medutim, specificne za svaku pojedinac¢nu kulturu i
optimizovane selekcijom tih kultura za odredene geografske Sirine.

Rezimirano, sezonske fenoloSke promene uglavnhom su uslovljene sledecim
ekoloskim varijablama:



- Varijacije u duzini dana ili trajanju sunceve svetlosti

- Temperatura (uklju€ujuéi i njene ekstreme)

- Padavine i suSne epizode (narocito u pogledu njihovog rasporeda)
- Ostali faktori od zivotne vaznosti (stresovi bilo koje vrste)

8.2.1 Klasifikacija fenofaza

Da bi se opisale fenoloske faze biljaka, razvijeno je nekoliko klasifikacionih Sema
koje se koriste za fenoloSka opazanja. Samo ako postoji fenoloSka klasifikaciona
Sema moguce je sistematicno uporedivati rezultate fenoloskih posmatranja iz
razliitih godina ili lokacija i moguce je nezavisno tumaciti fenoloSke podatke koje je
sakupio bilo koji posmatrac.

U poslednjoj deceniji preporucuje se koriS¢enje tzv. proSirene BBCH skale
(Faze rasta biljaka, monografija BBCH) (Majer, 1997). Baziran na Zadoksovoj skali
za zitarice (Zadoks i sar., 1974), BBCH sistem se moze koristiti za uniformno
kodiranje fenoloski sli¢nih faza rasta svih mono- i dikotiledonih biljnih vrsta.

BBCH sistem (Tabela 8.1) koristi opStu skalu koja se moze primeniti i na one
biljke za koje joS nije definisana posebna skala. Jasne i lako prepoznatljive spoljne
morfoloSke karakteristike koriste se za opisivanje glavnih (dugotrajnijin) fenoloSkih
faza rasta i1 razvoja. Sekundarne faze rasta definisane su kra¢im razvojnim
periodom.

. Table 8.1 BBCH kod za zitarica (based on Meier, 1997).

Stadijumi  Opis

0 Klijanje/izdanak/razvitak pupoljka
Razvitak listova (glavni izdanak)
Formiranje bo¢nih izdanaka/bokorenje
Produzenje Clanaka ili razvitak rozete/razvitak stabla (glavnog stabla)
Razvitak zetvenih delova biljaka ili vegetativnih organa za
razmnozavanje/ booting (glavno stablo)
Pojava delova cveta (glavno stablo)/ klasanje
Cvetanje (glavno stablo)
Razvoj ploda
Sazrevanije ili zrenje plodova i semena
Starenje, poCetak mirovanja
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Agroklimatski indeksi (vidi poglavlje 11) se koriste za kvantitativnu procenu
raspolozivih resursa za razli€ite potrebe poljoprivrede i sa njima povezane procene
rizika ili alate za upozorenja. Potrebe za resursima odredene su fizioloSkim
procesima biljaka i Zivotinja, koji opet u velikoj meri zavise od njihovog fenoloskog ili
razvojnog statusa.

Kao Sto je veC¢ pomenuto, glavni pokretaCi razvoja biljkaka (fenologije) su
temperatura i duzina dana, dok dostupnost fotosintetiCki aktivhog zracenja, vode i



hraniva ograniCava akumulaciju biomase biljaka (rast). Indeksi koji karakteriSu razvoj
biljke mogu dati indirektne informacije o uticaju klimatske varijabilnosti, kao i o
uslovima za dalji rast biljke. Kao dodatak standardnim indeksima, specificni indeksi
se fokusiraju na reakcije useva na vremenske uslove koji su rezultat kalkulacije u
okviru statistickih ili simulacionih modela. Svi osnovni principi fenoloskih indeksa i
modela zasnivaju se na tesnoj vezi izmedu temperature na jednoj i rasta i razvoja
biljaka na drugoj strani.

FenoloSki razvoj biljaka moZe se uporedivati kako na prostornoj tako i na
vremenskoj skali. Poredenja na prostornoj skali u istom vremenskom periodu mogu
pomoci da se utvrde varijacije u regionalnim klimatskim uslovima na vecim ili manjim
povrSinama (vidi sledec¢e poglavije).

Poredenja na vremenskim skalama pruzaju vazne informacije o reakciji
useva, Sto na primer moze biti od koristi oplemenjivaCima prilikom identifikacije
otpornosti na abioticki stres.

Uporedivanje pojedinacnih godina ili perioda od viSe godina moze pruziti uvid
u vazne reakcije useva kao 5to su prinos i kvalitet (npr. sadrzaj i kvalitet proteina kod
Zitarica ili godiSnja varijabilnost u kvalitetu vina) ili trendove fenoloskih promena od
znaCaja za tehnologiju proizvodnje (npr. odredivanje vremena dubrenja, kontrole
StetoCina ili Zetve).

Godisnje varijacije u lokalnoj klimi i sa njima povezana fenologija useva moze
biti posledica razli¢itin faktora, ukljuCuju¢i antropogene faktore kao Sto su
mikroklimatske manipulacije pokrenute ljudskim aktivnostima (npr., navodnjavanje,
zasnivanje vetrobrana, itd.).

Osim toga, pracenje duzine vegetacionog perioda preko pracenja fenoloskih
promena pomaze nauchnicima da bolje dokumentuju i shvate nasu promenljivu Klimu
koja se kako menja od jedne do druge godine, tako i tokom viSe decenija.

8.3 Fenologija StetoCina i bolesti

Bolesti, kao Sto su one uzrokovane gljivama, imaju zZivotne cikluse koji su Cesto
uskladeni sa fenologijom domacina, tj., fenologijom poljoprivredne kulture. Medutim,
razvoj bolesti odvija se takode i u skladu sa meteoroloskim i klimatskim faktorima
kao Sto su vlaznost, svetlost i temperatura. To je omoguéilo kreiranje razli€itih
algoritama i modela razvoja StetoCina i bolesti, koji se Siroko koriste za upozoravanje
i kontrolu Stetoc€ina i bolesti u poljoprivrednoj praksi (Slika 8.4).
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Slika 8.4 Sistem pracenja i prognoze pojave pepelnice zasnovan na
fenoloSkom algoritmu bolesti u kome su temperature i padavine pokretaci infekcije.

Na dinamiku populacija Stetocina i insekata uti¢e Sirok spektar biotickih i abiotickih
faktora. Tokom svojih Zivotnih ciklusa termofilni insekti posebno snazno reaguju na
temperaturu. Medutim, u poredenju sa bolestima i billkama, oni mogu da se krecu i
pronadu pogodnije okruzenje za njihov razvoj, na primer larve zemljiSnih StetoCina
mogu preci u dublje slojeve tla tokom zime ili tokom hladnih vremenskih perioda
tokom vegetacije. Insekti kao Sto su komarci mogu da prezive zimu na toplim
mestima, na primer u zgradama itd.

Zbog klimatskih promena, klimatske niSe se pomeraju i to omogucava novim
StetoCinima, onim sa viSim temperaturnim zahtevima, da uspostave svoje populacije
na veéim geografskim Sirinama.

Postoje mnogobrojni primeri Steto¢ina koji uzrokuju znacajne Stete u
poljoprivredi i koji snazno reaguju na promenjene temperaturne uslove i na taj nacin
povecavaju rizike u poljoprivrednoj proizvodniji.

Na primer, kukuruzna zlatica (Diabrotica virgifera virgifera) je jedna od
najopasnijin StetoCina kukuruza Sirom sveta. Ona je slu€ajno uneSena u Evropu
1993. godine, a u Austriji je prvi put pronadena 2002. godine. Posto se celokupan
proces razvoja jaja, larvi i lutaka odvija ispod zemlje, ova StetoCina je veoma
osjetliiva na temperaturu zemljiSta. Zbog toga je ona idealna za izraCunavanje
povoljnih temperatura zemljiSta na osnovu matematickin modela i izraCunavanje
povoljnih suma temperatura (vidi sledece poglavlje) na osnovu fenoloSkog modela
(Slika 8.5).
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Slika 8.5 Ulazni datumi za pojavu larvi kukuruzne zlatice zasnovani na
modelu sume temperature zemljiSta, kalibrisani za austrijske uslove (osnovna
temperatura 11,7°C na dubini zemljiSta od 6 cm i suma temperatura od 280°C).

8.3.1 Izradunavanje razvoja useva/stetocina na osnovu fenoloskih modela

Glavni pristup koji se koristi za izraunavanje razvoja useva (fenologije) je
primena primena akumulisanih toplotnih jedinica, nazvanih i akumulisani stepen
dani. Prema ovom pristupu, srednja dnevna temperatura iznad utvrdene osnovne
temperature (na kojoj pocinje rast biljaka) sabira se u toku perioda rasta biljaka. Za
vecinu useva utvrdena je osnovna temperatura koja se kreée izmedu +5°C i +10°C.
Za pojavu odredenih fenoloSkih faza (kao Sto je pocetak cvetanja ili fizioloSke
zrelosti) odluCujuc¢a je suma temperatura (iako mogu doprineti i drugi faktori, kao Sto
su duzina dana ili stresni faktori okoline). Osnovna jednacina za izraCunavanja sume
temperature je:

GDD = ), (Ta—Tb) (8.1)

gde je suma temperatura GDD - temperature sum, T, - srednja dnevna temperatura i
Tp - bazna ili graniCna temperatura temperature.

Treba uzeti u obzir da su efekti temperature na fenoloski razvoj razli€iti u
zavisnosti od faze u kojoj se biljke nalaze — vegetativnoj ili generativnoj. Takode
postoje razlike izmedu biljnih ekotipova i kultivisanih biljaka, Sto znaci da se fenoloski
modeli moraju kalibrirati na osnovu fenolosSkih posmatranja i merenja temperature
vazduha tokom nekoliko godina (> 10°C) pre nego Sto se mogu primeniti.



Zato jednostavni, gore navedeni oblik formule za izraCunavanje sume temperatura,
ima nekoliko nedostataka:
- Ne moze se koristiti za sluCajeve T < TS.
- Osnovna temperatura se mora kalibrisati za razliCite biljne vrste, sorte,
okruzenja.
- Ne uzima u obzir promene u dinamici fenoloskog razvoja kao odgovor biljke
na temperaturne promene u toku perioda rasta.
- Ne uzima u obzir uticaj maksimalnih i minimalnih dnevnih temperatura i
amplitude dnevne temperature.
- Uticaj visokih temperatura Cesto je precenjen (postepeno smanjenje reakcije
biljaka kako temperature rastu).
- Ne uzimaju se u obzir sezonski efekti kao Sto je uticaj hladnih ili toplotnih
talasa i razli€itih kombinacija hladnih i toplih perioda.
- Ne razmatraju se drugi uticaji na fenologiju useva kao Sto su susa ili stres
zbog nedostatka hraniva.

S obzirom na visok stepen pojednostavljenosti osnovne jednacine, razvijeno je
nekoliko slozenijin jednacina za izraCunavanje sume temperatura (kao sto je ona
koja ukljuCuje uticaj ekstremnih temperatura) kao i posebne jednacine za odredene
kulture (kao Sto je vinova loza).

Poznati primer indeksa za odredenu kulturu je HAGLINOV indeks (Haglin,
1958), koji razmatra sumu srednjih dnevnih i maksimalnih temperatura, tokom
vegetacionog perioda vinove loze, a uzima +10°C kao osnovnu temperaturu. Ovaj
indeks, na primer, moze biti dobro usaglasen sa potrebama razli€itih sorti vinove
loze. Takode treba imati na umu da ovaj indeks ne uzima u obzir meteoroloske
uslove tokom perioda prezimljavanja niti rizike od izmrzavanja biljaka vinove loze.
Haglinov indeks se izra¢unava na sledeci nacin:

__ April 1st (Ta—10)+(Tmax—10)
IH = ZSeptember 30th KL 2 (82)

gde je IH vrednost Haglinovog indeksa izraCunata za period od 1. aprila do 30.
septembra, K faktor geografske Sirine (uticaj duzine dana) (K (40°) = 1,02; K (60°) =
1,06), Ta srednja dnevna temperatura (°C), Tmax maksimalna dnevna temperatura
(°C)

8.4 Uticaj niske temperature na fenologiju

Tokom perioda prezimljavanja, mnoge biljke ili usevi umerenih regiona imaju potrebu
za niskim temperaturama. Ova potreba je rezultat slozenih, genetski zasnovanih
fizioloSkih mehanizama regulacije dormantnosti tokom hladnog zimskog perioda,
kada rast nije moguc, a otpornost na mraz neophodna. Period dormantnosti je Cesto
povezan sa povecanom otpornoScu na mraz i niske temperature, koja je neophodna
da bi ti usevi ili biljke uspesno prezivele zimu.



U zavisnosti od tipa biljaka, zahtevi sa niskim temperaturama nazivaju se
periodom hladenja, jarovizacije kod viSegodiSnjih vrsta kao Sto su vocke ili periodom
vernalizacije/jarovizacije kod jednogodisnjih ozimih kultura kao Sto su Zitarice.

Ovi zahtevi za niskim temperaturama posebno su vazni za odredivanje
vremena prekida mirovanja u prolece (iniciranje aktivhog rasta kao Sto je elongacija
stabljike kod jednogodisnjih useva - Zitarica, kretanje semena i pupoljenje vocaka u
prolece), kao i za pokretanje cvetanja u narednoj fazi rasta i razvica. Ovde treba
spomenuti da je duzina dana (fetoperiodi¢ni efekat) takode povezana sa ovim
procesima.

Zahtevi useva za niskim temperaturama tokom zimskog perioda kre¢u se
uglavnom izmedu 0°C i 10°C tokom odredenog vremenskog perioda, a u pogledu
potrebe za temperaturom tokom perioda rasta postoje velike razlike izmedu razlicitih
tipova biljaka, ekotipova i sorti.

Zahtev za niskim temperaturama takode se izraCunava metodama sume
temperatura, a za vocnjake se izrazava u satima (hladne jedinice) dok se za druge
useve kao Sto su Zitarice vernalizacija izrazava u danima (koristeéi srednje dnevne
temperature ispod 10°C).

Dormantnost se moZze prekinuti toplim periodima tokom zime i ponovo se
uspostavlja nailaskom sledeceg hladnog perioda. Medutim, kada se pokrene
pupoljenje (u voénjacima | vinogradima ) ili zapoCne aktivni rast u proleée (kod
zimskih useva), mirovanje se viSe ne moze povratiti. Od tog momenta pa nadalje,
moze se primenjivati metod sume temperatura (indukcioni metod) za izraCunavanje
vremena do pocetka narednih fenoloskih faza, kao Sto je vreme cvetanja.

FenoloSki modeli za voc¢njake kombinuju algoritme "hladenja (jarovizacije) i

indukcije" sa razliCitom parametrarizacijom neophodnih suma hladnih (CU) i toplotnih
jedinica (GDH) radi dobijanja boljih rezultata. Period jarovizacije se procenjuje
sumom hladnih jedinica (CUs) tokom zime, pocevsi od 1. Septembra (na severnoj
hemisferi) i zasnovan je na podacima o ¢asovnim temperaturama (UTAH metod,
tabela 8.1). Datiranje prekida endodormantnosti (t1) zasnovano je na hladnim
jedinicama kalibrisanim za specifican usev. Nadalje ide akumulacija toplotnih
jedinica pocCevsi od prekida endodormantnosti (t1) kako bi se izraCunao moment
poCetka cvetanja (t2) (Anderson et al., 1986; Luedeling et al., 2009).
Na osnovu podataka o €asovnoj temperaturi mogu se primeniti i model hladnih
jedinica (CU) (RiCardson i sar., 1974) i model toplotnih jedinica GDH (Anderson i
sar., 1986; Ludeling i sar., 2009). Hladne jedinice u toku zimskog perioda
izraCunavaju se od 1. septembra (severna hemisfera).

Dnevne toplotne jedinice za dan K se racunaju kao:

=24

GDH(k) = ;._, Max[0, (T(i) — 4.5)] (8.3)

Za svaki dan GDH vrednosti po ¢asovima akumuliraju se od t(1) do t(2) i nazivaju se
GDH(f) kao Sto je prikazano dole:



GDH(f) = ¥k=ti GDH(k) (8.4)

gde je GDH (f) indukcija cvetanja, i je sat u toku datog dana, a k je broj dana od t1
do t2.

Tabela 8.2 Vrednosti CU kao funkcija temperature po satima (Ri¢ardson i

sar., 1974)
Temperatura CuU
T<1.4 0
1.5<T<2.4 0.5
2.5<T<9.1 1
9.2<T<12.4 0.5
12.5<T<15.9 0
16<T<18 -0.5
T>18 -1

Da bi se postigli odgovarajuéi rezultati, vrednosti CU i GDH treba kalibrisati
prema utvrdenim datumima cvetanja i izmerenim temperaturama za odredene
lokacije i sorte. Na primer, CUs i GDHSs su koriS¢eni za procenu datuma cvetanja (t2)
jabuka u Austriji (Slika 8.6).
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Slika 8.6 Posmatrani i procenjeni datumi cvetanja jabuke u Austriji primenom
kombinovanovanog UTAH modela jarovizacije i indukovanja



8.5 Fenologija useva kao vazan izvor podataka za upravljanje poljoprivrednom

proizvodnjom

Fenoloski razvoj useva, naroc€ito pocetak i trajanje vaznih faza kao Sto su mirovanje
(dormantnost), klijanje, izduzivanje (elongacija) stabljike, cvetanje, nalivanje zrna i
fizioloSka zrelost, presudno odreduju optimalni vremenski period za izvodenje
agrotehni¢kih mera ili tehnologije proizvodnje (obrada zemljiSta, zasStita od bolesti i
StetoCina, mere zastite useva od abiotiCkih ekstrema, dubrenje, zetva ili berba) kako
bi dobili maksimalnu koli€inu i kvalitet prinosa. Tako fenologija useva u kontekstu
sezonskih vremenskih uslova ima veliki ekonomski zna€aj za uzgoj poljoprivrednih
kultura. Na primer, vreme i trajanje razliCitih fenoloskih faza useva kao i prisustvo
StetoCina i bolesti uglavhom se razlikuju od godine do godinu zahvaljujuci
kratkoro¢nim vremenskim uslovima. Prilagodavanje tehnologije proizvodnje useva
veoma varijabilnim uslovima koji se menjaju svake godine, a sa cillem smanjenja
rizika u proizvodnji i osiguranja stabilnih i visokih prinosa gajenih kultura, glavni je
izazov u poljoprivredi i proizvodnji hrane Sirom sveta. Kao primer se moze navesti
slu¢aj kada se spletom okolnosti pozni mrazevi podudare (vidi poglavije XX) sa
periodom cvetanja voc¢aka, iako obe pojave pokazuju visoku varijabilnost iz godine u
godinu (ucCestalost mrazeva i vremenski okvir perioda cvetanja), ali Sto na kraju ipak
odreduje jacinu Stete od mraza (Slika 8.7).
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Slika 8.7 Preklapanje poznih mrazeva i perioda cvetanja jabuka i treSanja u
periodu od 1936. do 1961. godine na jednom nemackom lokalitetu, Sto odreduje
jacinu oStecenja od mraza (prilagodeno od Snelea, 1962).



Predvidanje glavnih fenoloskih dogadaja povezano je sa poljskim operacijama kao
Sto su utvrdivanje Seme navodnjavanja, vremena setve, dubrenja, kontrole Stetoc€ina
i vremena Zetve, a sve te mere imaju vazne ekonomske implikacije na poljoprivredne
proizvodace zbog optimizacije troSkova rada i mehanizacije. Zbog toga se fenoloski
modeli sa prihvatljivim nivoom ta¢nosti (+/- 3 dana) koriste u praksi za predvidanje
mnogih prakti¢nih poljskih operacija.

Za specijalne namene, fenoloski modeli se dalje razraduju, kao Sto je dodatno

razmatranje nocnih temperatura, koje imaju vazne fizioloSke efekte (Slika 8.8).
Na primjer, niske no¢ne temperature smanjuju disanje biljaka tokom perioda mraka i
utiCu na faktore povezane sa prinosima poljoprivrednih kultura (npr. sadrzaj Secera i
skroba u ubranom prinosu) posebno kada su u pitanju paradajz, krompir, zelenu
paprika, duvan, Secerna repa i druge kulture.

Dnevne temperature odreduju aktivnost fotosinteze i akumulaciju biomase u
odnosu na odgovarajuce temperaturne optimume fizioloSkih procesa kod svake
specificne kulture useva. Takode, fertilnost useva tokom cvetanja moze biti osetljiva
na dnevne temperature, narocito na ekstremno visoke temperature, npr. kod graska,
jagode, kukuruza, i zitarica kod kojih visoke temperature negativno utiCu na
opraSivanje. Sa druge strane, niske dnevne temperature mogu imati pozitivan uticaj
na aromati¢ne sastojke, na primer, tako temperature <10°C pozitivno utiCu na ukus
jagode.

Zapravo, za svaki tip biljke moze se definisati optimalna kombinacija dnevnih i
noc¢nih temperatura u odnosu na specificne fizioloSke procese u tim biljkama.
Kombinovanjem klimatologije dnevnih i noc¢nih temperatura na specificnim
lokacijama sa optimalnim odgovorom biljke mogu se utvrditi optimalna mesta
(regioni) za gajenje odredene biljne vrste ili sorte.
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Slika 8.8 Sema potencijalne koincidencije izmedu kombinacije dnevnih i
nocnih temperatura odredenog lokaliteta na mese€¢nom nivou i optimalnih zahteva
nekog useva.



Kombinovanjem svih glavnih klimatskih uticaja (ukljuCuju¢i duzinu dana,
dnevne i noéne temperature, itd.) na fenologiju useva i sa njom povezanih uslova
rasta na globalnom nivou, moze se napraviti klasifikacija geografskih Sirina i
nadmorskih visina glavnih proizvodnih podrucja za taj usev (Slika 8.9).
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Slika 8.9 Geografska Sirina i nadmorska visina glavnih proizvodnih podrucja
osnovnih poljoprivrednih kultura na globalnom nivou.

Najzad, i same temperature zemljiSta utiCu na fizioloSke procese u poljoprivrednim
kulturama, iako uvek postoji odredena korelacija sa temperaturama vazduha. Na
primer, istrazivanja su pokazala postojanje korelacije izmedu temperature zemljista i
akumulacije suve materije (rast) kod kukuruza. Druge studije su utvrdile da
temperatura zemljiSta direktno utice na fenologiju useva, kao Sto je sluCaj sa
vinovom lozom. Uklju€ivanje temperature zemljiSta u fenoloSke modele moglo bi
dalje povecati tacnost fenoloskih predvidanja, ali to je ipak joS uvek u fazi
istraZivanja.

U vezi sa fenologijom useva i srednjim temperaturama vezanim za geografsku
Sirinu, moze se prikazati zanimljiv bazi€an odnos izmedu godiSnje sume temperatura
sa jedne i prinosa specificnog (datog) useva sa druge strane. Zahvaljujuc¢i duzem
periodu rasta pirina u umerenoj klimi (zbog nizih temperatura), srednji prinosi
pirin€a povecavaju se sa povecanjem geografske Sirine (Slika 8.10), slicno onome
Sto je ve¢ pokazano za ozimu pSenicu gajenu izmedu srednje i visoke geografske
Sirine. Medutim, na niskim geografskim Sirinama, pirina¢ se moze uzgajati 2-4 puta
godisnje (zbog dugog vegetacionog perioda i kratkog perioda rasta kod pirin¢a) ¢ime
se postize viSi prinos na godiSnjem nivou.
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Slika 8.10 Srednji prinosi pirinca od niskih do srednjih geografskih Sirina
(Uexkiill, 1965)

8.6 Fenologija kao agroklimatski indikator

Ako se posmatraju fenoloSke faze iste biljne sorte (ekotipa) na prostornoj skali, mogu
se primetiti klimatske varijacije malih razmera, kao na primer u podru¢jima sa
kompleksnom topografijom. Varijacije lokalne klime malih razmera usled uticaja
nadmorske visine, nagiba padine, zaledenih mikrodepresija (mesta akumulacije,
dZepovi) i sl. mogu se opisati na osnovu sistematskih i viSegodiSnjih fenoloSkih
opazanja. U planinskim podru¢jima, na primjer, mogu se primetiti specifiéni
fenomeni. Normalno, temperatura opada sa poveéanjem nadmorske visine (oko
0,5°C/100m), Sto usporava fenologiju biljaka zbog smanjene sume temperatura u
datom vremenskom intervalu. Medutim, opadanje temperature sa vecom
nadmorskom visinom moze se obrnuti tokom inverzija, pri ¢emu ¢e se unutar
inverzionog sloja (vidi poglavlje 3) udaljavanjem od dna doline (npr., mikrodepresije,
ledenog dZepa) temperatura povecavati sa povecanjem nadmorske visine. Pod
ovakvim uslovima, narocito tokom prole¢a, ovaj efekat moze uticati na fenologiju
biljaka, npr. biljke ¢e cvetati ranije na viSoj nadmorskoj visini nego na dnu doline, gde
su u godisnjem proseku temperature (i sume temperatura) najceSce najvise.

Na velikoj prostornoj skali, zapazena fenologija nekog tipa biljaka takode
moze biti pokazatelj prostornih varijacija klimatskih uslova, npr., zakasnele fenoloske
faze sa ve¢om geografskom Sirinom kao i nadmorskom visinom. Ovaj fenomen se
takode moze pratiti i satelitom (ozelenjavanje glavnog vegetacionog pokrivaca na
velikim povrSinama u prolece).

8.6.1 Mapiranje klimatske pogodnosti useva na osnovu fenoloskih modela

Kada se uspostave ili kalibriraju fenoloski modeli za odredene biljke ili useve, moze
se vrsiti fenoloSko mapiranje koriS¢enjem vremenskih podataka na razlicitim
prostornim skalama. Na primer, mogu se napraviti mape pogodnosti nekog useva na



osnovu metode sume temperatura, kao Sto je za grozde koriS¢en HAGLIN indeks za
prostorne skale visoke rezolucije (Slika 8.11), kao i za vece skale.
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Slika 8.11 HAGLIN indeks i podrucja rizika od mraza (raStrkane povrsine) za
vinogradarski region u Austriji u klimatskom periodu 1980-2009.
(izvor: BOKU-Met; interaktivha mapa:
http://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?webmap=5fbb85508f7d49fdab74
c8e255ef40).
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9 Ekstremne vremenske prilike

9.1 Susa

SusSa je prirodni fenomen koji koji se javlja zbog nedostatka padavina tokom duzeg
vremenskog perioda - obi¢no jednog godiSnjeg doba ili duze - Sto dovodi do
nedostatka vode potrebne za neku aktivnost, grupu ili sektor Zivotne sredine koji
uzrokuje, na primer, oStecenja useva (vidi Poglavlje 4.4). Ova pojava mora biti
stavljena u kontekst kako bi se mogla objasniti: ona je promenljiva po svom tipu,
intenzitetu, trajanju, vremenu pojave i prostoru koji zahvata. Vazno je da se pojam
suSe ne mesSa sa pojmom aridnost, koja je stalna karakteristika neke odredene klime
I ograni¢ena na podruc¢ja sa malom koli¢inom padavina i uCestale toplotne talase:
tipicha vremenska dimenzija povezana sa toplotnim talasom je nedelja dana, dok
suSa moZe potrajati mesecima ili ¢ak godinama. Efekti suSe mogu se takode
razlikovati i u zavisnosti od perioda kada se ona javi. Velike Stete su povezane sa
jakim suSama koje se javljaju kada usevi imaju veliku potrebu za vodom.

Uticaj suSe je nestrukturalan, za razliku od poplava, uragana i vecine drugih
prirodnih neprilika. Njeni efekti se ose¢aju na vecim geografskim podrucjima od onih
na kojima deluju druge prirodne neprilike. Pored toga, za razliku od drugih prirodnih
katastrofa, nejasno je kada zapravo zapocinje period suSe. Na primer, niko ne zna
pouzdano kolika ¢e suSa trajati - sve dok se kiSe ne vrate. Medutim, suSe mogu
uzrokovati vece Stete od drugih prirodnih katastrofa. Iz tih razloga, kada je u pitanju
susa, utvrdivanje veli€ine njenog uticaja i pruzanje pomoci predstavljaju teze zadatke
nego Sto je to slu€aj sa bilo kojom drugom prirodnom nepogodom (Wilhite, 2005).
StaviSe, postoji nekoliko vrsta suse, a faktori ili parametri koji definidu vrste suse
razlikuju se medusobno, kao Sto je objasnjeno u Poglavlju 4.4.

SuSa se mora posmatrati kao integralni deo prirodnog klimatskog ciklusa, ¢ak
iako ekstremne suSe mogu imati katastrofalne posledice, dovodec¢i do takvih
prirodnih katastrofa kao Sto su dezertifikacija, kao i do neuspeha u proizvodnji useva,
nedostatka hrane, neuhranjenosti, gladi i raznih epidemija. Klimatske promene
postepeno Cine fenomen suSe sve tezim i tezim, ¢ineci njenu pojavu sve ¢eScom i
ozbiljnijom u mnogim delovima sveta. Zbog toga je u mnogim slu¢ajevima vrlo vazno
razviti adekvatne mere za upravljanje rizicima koje ta nepogoda nosi.

9.1.1 Poljoprivredna susa

Za svaku pojavu suSe moguce je odrediti njen prostorni obim, trajanje i razvoj tokom
vremena. Na primer, vazno je razumeti promene u varijabilnosti na godiSnjem nivou
za svaki region posebno, odnosno trendove u pogledu prosecnih koli€ina padavina ili
drugacijeg rasporeda padavina tokom godine. Osim toga, od presudnog je znacaja
da se uzimaju u obzir kako povecanje koris¢enja vode u okviru ekonomskih sektora
kao Sto su poljoprivreda, industrija i turizam, tako i moguce posledice takvih
povecanja na bilans i kvalitet vode. Istovremeno, moramo ispitati mogucénosti razvoja



adekvatnih agronomskih tehnologija za optimizaciju koriStenja vode. Dok je za
jednog poljoprivrednika vremenski razvoj jednog susSnog perioda mozda najvazniji
faktor, prostorni okvir i vremenski razvoj suSe su kljuéni faktori za regionalnu politiku
upravljanja vodama.

Do sada su razvijeni najrazliCitiji indeksi za pracenje suSe i padavina u
poljoprivredne svrhe; neki od njih su objasnjeni u nastavku:

Standardizovani indeks padavina (eng. The Standardized Precipitation Index
SPI) je meteoroloski indikator suSe koji pokazuje intenzitet suSe zbog nedostatka
padovina u poredenju sa normalnim klimatskim uslovima. Matemati¢ki gledano, SPI
se zasniva na kumulativnoj verovatnoéi da ¢e do padavina doc¢i na nekoj odredenoj
lokaciji. To znaci da analiticar, na osnovu istorijskih podataka o padavinama, moze
odrediti da je verovatnoca pojave kiSe manja ili jednaka odredenoj vrednosti
(Svetska meteoroloSka organizacija, 2012) (Tabela 9.1).

IzraCunavanje SPI (jednacina 9.1 a, b) za bilo koji lokalitet zasniva se na
dugoroc¢nom pracenju padavina na odredenom podrucju. Ovi dugoroc¢ni podaci sluze
za izraCunavanje raspodele verovatnoce koja se onda preraCunava za normalnu
distribuciju, tako da je srednja vrednost SPI za lokaciju i Zeljeni period jednaka nuli
(Van Loona and Laahab, 2015).

sP1 = (-2 Y = In(—15)if0O<HP)<05  (9.1a)

1+d1t+d2t2+d3t3 H(P)2

CO+C1t+C2t>2
1+d1t+d2t2+d3¢t3

sPI = (t— )it= \/ln ((1T1(P)2)) if0.5<HMP)<1 (9.1b)

gde su P akumulisane padavine za dati vremenski period, H (P) je kumulativha
raspodela verovatnoc¢a posmatranih padavina, a Co, C;, Cy, do, di, do, i d3 su
konstante.

IzraCunavanje moze biti zasnovano na razliCitim vremenskim intervalima, na
primer od jednog do Sest meseci. U slucaju podrucja gde postoje istorijski podaci o
padavinama,

Tabela 9.1 Klasifikacija prema SPI indeksom i verovatno¢ama koju indeks ima u

svakoj klasi.
SPI Klasifikacija Verovatnoca (%)
2.00 > ekstermno vlazno 2.3
1.50t01.99 wvrlo vlazno 4.4
1.00to 1.49 srednje vlazno 9.2
0to 0.99 malo vlazno 34.1
0to -0.99 malo suvo 34.1
-1t0-1.49 srednje suvo 9.2

-1.50t0 -1.99 vrlo susno 4.4



-2.00 < ekstremno susno 2.3

analitiCar mozZze pokazati da se verovatnoc¢a da padavine budu manje ili jednake
prose¢nim padavinama za to podrucje iznosi oko 0,5 (ratunato sa gama
raspodelom). Prema tome, ako odredena koli€ina kiSe ima minimalnu verovatnocu
prema kumulativnoj funkciji distribucije verovatnoce, onda je to ekstremna vrednost,
npr. suviSe suvo ili suviSe vlazno. Nasuprot tome, koli€ina kiSe koja ima veliku
verovatno¢u prema kumulativnoj funkciji distribucije verovatnoce blizu je normalnog
stanja.

Palmerov indeks intenziteta suSe (eng. The Palmer Drought Severity Index,
PDSI) je indikator intenziteta suSe, a izveden je na osnovu podataka o temperaturi i
padavinama. To je agrometeoroloski indeks u ¢ijoj osnovi je jednostavan model
vodnog bilansa u zemljiSta. Ovaj model meri potrebe zemljiSta za vodom na skali od
-10 (maksimalna suSa) do +10 (maksimalna vlaznost). Odredena vrednost ovog
indeksa Cesto je signal da se zapoc¢nu ili prekinu radnje predvidene u slu¢aju susSe.
Ovaj indeks i njegove varijacije Siroko se koriste za pracenje suSe i za donoSenje
operativnih odluka o upravljanju vodom. Hidroloski obradun za odredeni vremenski
period se sumira kako bi se dobili koeficijenti koji zavise od klimatskih uslova
analiziranog podrucja. Serije podataka se zatim reanalizuju pomocéu izvedenih
koeficijenata da bi se odredila koli¢ina vlage za normalne vremenske uslove po
mesecima. MeseCna odstupanja od normalnih uslova pretvaraju se u indekse
anomalija vlaznosti. Kona¢no, ovi se indeksi pretvaraju u indeks susSe (Guttman,
1998) (Tabela 9.2).

Tabela 2 Klasifikacija prema PDSI indeksu

PDSI Uslovi vlaznosti
4.0 iviSe Ekstremno viazno
3.0to 3.99 Veoma vlazno
2.0t0 2.99 Umereno vlazno
1.0to 1.99 Blago vlazno
0.51t0 0.99 Pocetno vlazno
0.49 to -0.49 Normalno
-0.5t0 -0.99 Pocetno suvo
-1.0t0 -1.99 Blaga suSa
-2.0t0 -2.99 Umerena susa
-3.0t0 -3.99 Jaka susa

-4.0 manje Ekstremna susa

Indeks snabdevanja povrSinskom vodom (The Surface Water Supply Index,
SWSI) "dizajniran je tako da bi mogao da posluzi kao indikator dostupnosti vode u
nekom regionu, najéeS¢e u planinskim regijama, koristi se u predvidanju i za
poredenje uslova snabdevenosti vodom izmedu regiona kako bi se procenio relativni
intenzitet suse” (Shafer and Dezman, 1982). Ovaj indikator se koristi u slu¢ajevima
kada Palmerov indeks suSe ne odraZzava realne uslove u regionima u kojima



prevladava sneg. Indeks SWSI se zasniva se na raspodeli verovatno¢e mesecnih
serija vremenskih podataka za pojedinacnih komponenti. Originalni SWSI indeks je
formulisan kao preraCunata ponderisana suma verovatnoca ispod grani¢ne vrednosti
Cetiri hidroloSke komponente: sabijenosti visine sneznog pokrivaca, padavina, vodnih
tokova i stanja vodnih rezervi. Indeks se izraCunava pocevsi od jednacine 9.2:

aPsnow+bPpree+cPstrm+dPresv—50
SWSI = - (9.2)

gde su a, b, c i d faktori tezine za svaku hidroloSku komponentu; a+b +c+d=1; P
je verovatnoca ispod grani¢ne vrednosti (u procentima) za komponentu i; a snow,
prec, strm i resv su vidsina sneznog pokrivaca, padavine, vodotokovi i stanje rezervi
vode.. Ako oduzmemo 50, SWSI vrednosti se centriraju oko nule, a deljenje sa 12
suzava opseg vrednosti izmedu -4,17 i + 4,17.

Sledec¢i indeksi koji se koriste za pracenje suSe zasnovani su na podacima
daljinskog merenja (za detalje vidi poglavlje 13).

Indeks stanja vegetacije (eng. The Vegetation Condition Index) je fokusiran
pruzanje detaljnije informacije o uticaju pocCetka, trajanja i intenziteta suSe na
vegetaciju tako Sto posmatra promene vegetacije u odnosu na osmotrene
vrednostima. Za odredivanje VCI indeka koristi se indeks normalizovane razlike
vegetacije (NDVI) koji opisuje uslove vlaznosti (Kogan, 1995) za poslednjih 16 dana,
a u odnosu na granicne minimalne i maksimalne vrednosti ekosistema. On pokazuje
stres nastao zbog vremenskih uslova tj. zbog susSe ili prekomerne vilage.

VCli = ((NDVIi — NDVImin) / (NDVImax — NDVImin)) - 100 (9.3)

Drugi indikatori suSe koji se Cesto koriste za pracenje stanja su vlaga u
zemljiStu, gustina sneznog pokriva¢a, povrsSinski vodotokovi, nivo podzemnih voda,
nivo vode u akumulacijama i jezerima, zdravstveno stanje vegetacije i kratkoro¢ne,
srednjero¢ne i dugoro¢ne prognoze. Daljinska merenja nude inovativnhe moguénosti
za pracenje suSe na manjim prostornim razmerima zahvaljujuc¢i povecanoj rezoluciji.
Tehnike daljinskih merenja su posebno pogodne za regione u kojima ne postoji
odgovarajuca mreza meteoroloskih stanica.

Istrazivanje upotrebe indeksa za prognozu suSe ili vlaznosti koriSc¢enih
operativno (za proslost, sadasnjost i predvidanja) u poljoprivredi u Evropi izvrSeno je
u okviru projekta COST734 i prikazano je u tabeli 9.3.



Tabela 9.3 Prijavlena operativha upotreba agroklimatskih indeksa uklju€ujuci
statisticke modele koji procenjuju dostupnost vode i stanja suSe (Orlandini et al.,
2008)

Indeks/model Tip Vremens Prostorni Upotreba Zemlja
upotreb ki korak korak
e
SuSa
Sadrzaj vode F 5 dana regionalni procena regiona CH
u zemljiStu u zahvacenih
10 cm susom
Indeks N nedeljno  nacionalni procena regiona CZ
hidrometeorol zahvacenih
oSke suSe susom
Evapotranspir N, P dan nacionalni procena useva i AT
acija regiona
zahvacenih
susom
Komponente N, P dan, od procena useva i CZ, F, |,
vodnog nedelja, pojedinaCne regiona NO, PL,
bilansa mesec, lokacije do zahvacéenih SI, SK,
godina nacionalnog susom SR
nivoa
Sadrzaj vode P dan, 10x10 km procena povrSina DE , Fl,
u zemljistu nedelja, do zahvacenih IT, RO,
mesec nacionalnog susom SI, SR
VHI P, N mesec nacionalni procena useva i GR
regiona
zahvacenih
susom
PDSI P prema nacionalni procena regiona HR, SR,
zahtevu zahvacenih GR
susom
dubina P mesec regionalni procena regiona |
podzemnih zahvacenih
voda susom
Upotrebljiva P nedelja nacionalni shabdevanje Ccz
voda vodom
Palfai Aridity P godina nacionalni procena regiona HU, SI
Index zahvacenih
susom
Sume P nedelja, regionalni, procena povrSina AT, I, PL,
padavina mesec, nacionalni,  zahvacéenih SI, SR
anomalije godina susom
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Gledajuéi u buducnost, klimatske promene povecavaju verovatnocu pogorSavanja
fenomena suSe u mnogim zemljama, Sto stvara dodatni pritisak na snabdevanje
vodom i poljoprivredu (takode vidi poglavlje 12 o uticaju klimatskih promena).
Gledano na globalnom nivou, susa 2012. godine pogodila je istovremeno nekoliko
glavnih poljoprivrednih regiona, Sto je dovelo do nestabilnosti cena hrane. U
zemljama koje se ve¢ suoCavaju sa nesigurnoScu u obezbedivanju hrane, skokovi
cena mogu dovesti do socijalnih nemira, migracija i oskudica.

SuSa se moze nastaviti zahvaljujuéi ciklusu "pozitivnih povratnih sprega”, u
kojem vrlo suva zemljiSta i smanjeni biljni pokrivaé mogu dodatno potisnuti padavine
na ve¢ susnom podrucju (preko smanjene evapotranspiracije i samim tim smanjenog
transporta vodene pare u atmosferu). U takvoj situaciji, mogucéa reSenja ukljucuju
efikasnije koriScenje vode, stvaranje sorti i hibrida sa pove¢anom otpornoS¢u na
susu (vidi poglavlje 10.4), kao i zasnivanje zelene infrastrukture za upravljanje
akumulaciju bujiénih voda koje su posledica olujnih epizoda ili za povecéanje
energetske efikasnosti u zgradama.

9.2 Toplotni talasi

Temperatura je primarni faktor koji uti¢e na zZivot i rast biljaka (Hatfield and Prueger,
2015). Konkretno, rast biljaka moze se izraziti kao koli¢ina Celijske diferencijacije,
povecanja biomase i dostizanje reproduktivne faze. U svakoj fazi, temperatura igra
kljuénu ulogu tokom celog perioda rasta i razvi¢a i utiCe na razne aspekte rasta
biljaka u zavisnosti od godisSnjeg doba i fenoloSke faze. Temperaturni trendovi tokom
godine su osnovni uslov za setvu i organizovanje drugih poljoprivrednih radova. U
tom smislu, a na osnovu njihovih termi¢kih zahteva, billke se mogu deliti na trave iz
hladnije klime i trave iz toplije klime.
Da bi se izbegle Stete na usevima i gubici u prinosu, utvrdeni su temperaturni opsezi
a)Optimalne temperature predstavljaju opseg u kojem je rast biljaka najintenzivniji;
b) Osnovne minimalne i maksimalne temperature su one ispod i iznad kojih se rast
biljke zaustavlja, a zatim ponovo zapocinje kada temperatura dostigne povoljniji nivo
c) Kritiéne maksimalne i minimalne temperature predstavljaju grani¢ne vrednosti za
prezivljavanije biljaka.
Generalno gledano, poviSene temperature povecavaju stopu fenoloskog razvoja
biljaka. Biljka tipicno zahteva viSu optimalnu temperaturu za vegetativni razvoj nego
za reproduktivni razvoj. Medutim, sa fizioloSke tacke gledista, povecanje temperatura
iznad kriticnih nivoa moZe dovesti do povratnih ili nepovratnih promena u
metabolizmu biljaka (Blumental i sar., 1991), a koje se odnose na:

- rast bilike i ometanje fotosinteze;

- nekontrolisano povecanje celijskog disanja;

- akumulaciju toksina;

- ometanje proizvodnje proteina;

- proteolizu;



- degradaciju celijske membrane;
- fizioloSke promene biljaka;
- suSenje listova.

Medutim, prilicno je teSko razlikovati oStecenja koje uzrokuje temperatura od
oStecenja uzrokovanih nedostatkom vode ili visokim intenzitetom zracenja. Ipak,
simptomatologija temperaturnog stresa obuhvata nekontrolisano opadanje listova,
odegotine na listovima, nekrozu i metabolicku neuravnotezenost (Baisi et al., 1999;
tako i za viSegodiSnje biljke) zbog njihove intenzivne transpiracije i visokog sadrzaja
vode. Intenzivno suSenje tih delova biljke zbog temperaturnog stresa, smanjena
metaboliCka aktivnost biljaka i - u najtezim slu€ajevima - apopleksije, mozZe dovesti
do venjenja biljaka. Listovi menjaju boju i postaju hloroti¢ni. Ako se stres produZi,
nekroza moze zahvatiti svo lis¢e. U uslovima ekstremnog stresa, mogu se pojaviti
oZegotine kao posledica nekroze, a zahvaceni listovi otpadaju posle nekoliko dana.
Ozegotine na listovima obicno wuzrokuje interakcija visoke transpiracije,
nesposobnost korenovog sistema da obezbedi dovoljne koli¢ine vode i visoke
temperature. Plodovi biljaka su takode osetljivi na temperaturu i suncevo zracenje. U
takvim slu€ajevima, plodovi pokazuju opekotine na pokozici, posebno one vrste
plodova koje imaju tanku pokozicu (paradajz, grozde, jabuke, kruske i breskve).

Ako su biljke izloZzene visokim temperaturama tokom ranih faza rasta, mogu
se desiti i dodatna odloZzena oSte¢enja. U ovim slu€ajevima stabljike se
nekontrolisano izduzZuju, cvetanje je prerano i proredeno, dok plodovi stvaraju Zilavu
pokozicu, a njihov prinos je smanjen.

U tom smislu, ekstremni dogadaji koji se javljaju tokom letnjeg perioda imaju
dramati¢an uticaj na produktivnost biljaka. Ovo se deSava uglavhom zbog oSteéenja
koja su uzrokovana tokom reproduktivhe faze Sto utiCe na proizvodnju polena,
oplodnju i formiranje zrna ili ploda.

Posebno treba istaCi da je fenoloSka faza najosjetljivija na ekstremne
temperature opraSivanje, sa nizim kriticnim temperaturom u poredenju sa drugim
fizioloSkim procesima. Niza kriti€na temperatura u toku opraSivanja karakteristicna je
za sve vrste biljaka. Dugotrajna izloZzenost ekstremnim temperaturama tokom faze
opraSivanja i formiranja zrna ili plodova znacajno smanjuje potencijal prinosa biljke.
U kontekstu klimatskih promena, oCekuje se da ¢e pojava ekstremno visokih
temperatura postati intenzivnija, ¢eSc¢a i da ¢e trajati duze u odnosu na osmatranja iz
poslednjin nekoliko decenija (vidi poglavlje 12). Ekstremne temperature su opasnije
za jednogodisSnje useve, koji imaju kra¢u sezonu rasta i brzi vegetativni razvoj, nego
za viSegodiSnje useve. Ekstremni vremenski uslovi koji se javljaju tokom leta, koje
karakteriSu temperature vece od uobiCajenih vrednosti i koje traju danima ili
nedeljama, definiSu se kao toplotni talasi.

Svetska meteoroloSka organizacija (eng. World Meteorological Organisation,
WMO) nije formulisala standardnu definiciju toplotnog talasa. U nekoliko zemalja,
definicija se zasniva na prekoracenju definisanih grani¢nih vrednosti temperatura.
Date graniCne vrednosti izrazene suiz zabelezenih u istorijskih podataka za



odredeno podrucje (Tabela 9.4). Toplotni talas se definiSe u skladu sa klimatskim
uslovima odredenog podru¢ja i zbog toga nije moguce predloziti apsolutni
temperaturni prag koji bi vazio za sve geografske Sirine.

Tabela 9.4 Registrovana operativna upotreba indeksa vezanih za visoke
temperature za poljoprivredne svrhe u Evropi (Orlandini et al., 2008).

Indeks/model Upotreba Vremen Prostorni Upotreb  Zemlja
ski korak, nivo a
korak
Temperaturni stres
Temperaturni  F dan regionalno dani sa HU
indeks temperat
urnim
stresom
Maksimalna P mesec, nacionalna indikator AT, DE
temperatura vegetaci mreza temperat
povrSine oni stanica urnog
zemljista, period stresa za
visSih  delova useve
biljnog sklopa
i ispod
plasti¢nog
pokrova
Suma P prema nacionalni odrediva HR, SI
temperatura potrebi nje
zahvace
nih
regiona
Temperaturni P mesec  nacionalni odrediva HR
percentili nje
srednjih
mesecni
h
vrednosti
i odnos
sa
normalni
m
vrednosti
ma
Suma P nacionalni dani sa RO

dnevnih temperat



maksimalnih urnim

temperatura stresom

koje

prevazilaze

32 °C

Broj dana sa P mesec  nacionalna  broj AT, HR, SI,
maksimalnom mreza dana sa SR
dnevnom stanica temperat
temperaturom urnim

iznad 30 i 35 stresom

°C

Odstupanje P dan, nacionalna  broj AT, I, SR
dnevne dekada, mreza dana sa
maksimalne mesec stanica temperat
temperature urnim

od stresom
klimatoloSke

normalne

vrednosti

Jedan aspekt ekstremno visokih temperatura, koji se ¢esto zanemaruje, je njihov
uticaj na potreba za atmosferskom vodenom parom. Konkretno, postoji pozitivha
korelacija izmedu temperature vazduha i pritiska zasicene vodene pare
(maksimalnog pritiska vodene pare) (Slika 9.1). Povecanje potrebe za vodenom
parom dovodi do povecane transpiracije sve dok se ne pojavi nedostatak vode koji
dovodi do smanjenja stomaterne provodnosti. Ovo stanje dovodi do povecanja
temperature lista Sto smanjuje intenzitet fotosinteze. Ako su usevi izlozeni ekstremno
visokim temperaturama, moze brzo do¢i do vodnog stresa zbog visoke potraznje za
atmosferskom vodom i ograni€ene sposobnosti useva da usvaja vodu iz zemljiSta.
Ako vodni deficit traje ograni€eni vremenski period, usevi mogu biti sposobni da se
vrate u normalno stanje. U slu¢aju da u vodni stres postane hroni¢an, usevi mogu
pretrpeti znacajna oSte¢enja (IPCC 2007).

Konacno, visoke temperature dovode do toga da se suSa razvija brze i
postaje ozbiljnija zbog intenzivnog isparavanje i sa njim povezanog povecanja stope
stvarne evapotranspiracije.



(=2 ~ @
T T 1

(2
T

LS} w
T T

Pritisak zasi¢ene vodene pare (kPa)
i S

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

(=]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Temperatura (°C)

Slika 9.1 Veza izmedu pritiska zasicene vodene pare i temperature vazduha.

9.2.1 Metodi zastite od toplotnih talasa

Kratki periodi visokih temperatura mogu imati Stetan uticaj na prinos useva (nizi
prinos zrna, sterilnost, smanjenje kvaliteta zrna, itd.). Zbog toga su neophodne
promene u agronomskoj praksi, da se osigura adaptabilnost useva i o€uva njihov
potencijal za prinos. Metodi zasStite mogu se definisati kao indirektni i direktni.
Indirektni metodi:

koriS¢enje biljnih vrsta koje imaju visoku morfoloSku i fizioloSku tolerantnost
prema visokim temperaturama;

rana setva i koris¢enje sorti kratke vegetacije da bi se izbegle kriticne letnje
temperature.

Direktne mere:

izbor proizvodnih parcela na osnovu izlozenosti i nagiba;

usejavanje izmedu redova visokovrednih useva i koriS¢enje useva koji prave
senku (Siroko se koriste u tropskim i suptropskim podrucjima);
agroSumarski sistemi (takode vidi poglavlje 10.4)

koriS¢enje specijalnih pokrova (npr. plasti¢nih mreza za sencenje, drvenih
zaklona) da bi se smanijila izloZzenost sun¢evom zracenju;

vetrobrani za smanjenje uticaja dominantnih vetrova,

hladenje povrSinskog sloja zemljiSta navodnjavanjem (hladenje
isparavanjem);

sistemi za hladenje staklenih basta (prirodna i veStacka ventilacija, mreze ili
boje za sencenije, reflektivni paneli, sistemi za pravljenje veStacke magle).
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Slika 9.2 Mreza za sencenje sa razliCitim procentom propustanja zracenja.

Pokrivaci za sencenje koriste se za smanjenje uticaja direktnog suncevog zracenja
na razli¢itim visinama na otvorenim poljima i u plastenicima. Oni smanjuju apsorpciju
energije na listovima, a time i zagrevanje celokupnog biljnog pokriva¢a. Koriste se
razne strategije pokrivanja, u zavisnosti od zahteva useva i klimatskih uslova. Mreze
za sencenje su najCeSce korisceni pokrivaci: prema dimenzijama mreznih otvora,
mogu se postic¢i razli€iti nivoi zasenjivanja (pokrivenost od 30 - 50 - 70 - 90%).
Generalno, mreze za sencenje su crne ili zelene, mada se mogu Kkoristiti i bele
mreze za povecanje refleksije suncevog zraCenja. Na otvorenom polju potrebno je
postaviti Sipke i nosaci mreza.

Protivgradne mreze imaju sli€énu strukturu i mogu se Koristiti u obe svrhe.
Smanjenje temperature se takode moZze posti¢i hladenjem u procesu isparavanja uz
pomoc¢ sistema za navodnjavanje (idealno kombinovano sa samim navodnjavanjem).
Navodnjavanje prskalicama predstavlja najefikasniju strategiju za smanjenje
temperature u usevu i koristi se tokom toplotnih talasa ili tokom fenoloSkih faza
osetljivih na visoke temperature (pre cvetanja, cvetanje, sazrevanje zrna). Pri
visokim temperaturama i Vvisokim nivoima evapotranspiracije, navodnjavanje
obezbeduje vodu koja povecava vlaznost vazduha i usporava transpiraciju. Sa druge
strane, ova strategija povecava ukupnu evapotranspiraciju i potraznju vode za
navodnjavanje. Iz tog razloga, koriS¢enje sistema za navodnjavanje u svrhu hladenja
je preporucljivo samo kada talas ekstremne toplote preti da izazove velika oStecenja
na usevu.

Prskanje se Siroko koristi na sportskim terenima i ukrasnim travnjacima. U
ovom pristupu koristi se fino rasprSena voda tokom najtoplijeg dela dana kako bi se
smanijila temperatura biljaka i odCistili listovi od izlu¢enih materija (aminokiselina i
ugljenih hidrata) koje biljke proizvode kada su izlozene stresu. Pored toga,
smanjenje koli€ine izlu¢enih materija na listovima smanjuje rizik od napada gljiva
(Pythium spp.) koje se razmnoZavaju uz pomo¢ tih supstanci.

Biljke koje su izloZzene dugotrajnim stresnim temperaturama mogu razviti neke vrste
otpornosti na visoke temperature. Te vrste otpornosti najéeS¢e su posledica eko-



fizioloSke adaptacije biljaka koja ukljuCuju morfolosku strukturu celija i druge
fizioloSke modifikacije kao Sto su:
- povecanje koncentracije citoplazme, Cija posledica je podizanje temperature
kljuCanja,
- modifikacija hemijskih veza vode u c¢elijama;
- smanjenje veli€ine listova,
- stvaranje posebnih organa za Cuvanje vode.

Ove strategije prilagodavanja omogucavaju biljkama da smanje uticaj temperaturnog
stresa. Medutim, u zavisnosti od vrste useva, odredeni Stetni procesi i dalje mogu da
se razviju kada temperature predu odredeni nivo. Tabela 5 daje pregled kritiCnih
maksimalnih temperatura osnovnih poljoprivrednih kultura.

Tabela 5 Kriticne maksimalne temperature (Tml) za osnovne poljoprivredne kulture

(Luo, 2011).

Usev Tml (°C)
PSenica 47.5
JeCam 35
Pirinac 40
Kukuruz 35
Seéerna trska 44
Paradajz 35

Soja 39
Pamuk 35

9.3 Mraz

Termin "mraz" se obi¢no koristi za opisivanje meteoroloskog dogadaja kada usevi i
druge biljke dozivljavaju povrede usled izmrzavanja. UopSteno uzevsi, ovaj termin se
odnosi na stvaranje ledenih kristala na povrSini biljke bilo zbog zamrzavanje rose ili
sublimacije vodene pare. Mraz se definiSe kao temperatura vazduha ispod tacke
smrzavanja (0 °C) na velikom podru¢ju i u dovoljnom vremenskom periodu
(najmanje jedan ili dva dana), mereno na visini izmedu 1,25 m i 2,0 m iznad povrSine
zemljiSta, u meteoroloskom zaklonu.

Mnoge studije nude definiciju mraza: pojava temperature manje od ili jednake
0 °C izmerene u "Stevenson-screen” zaklonu na visini izmedu 1,25 m i 2,0 m;e
pojava temperature vazduha manje od 0 °C, bez opisa vrste skloniSta i visine
merenja;e odsustvo podataka o formiranju leda dok povrSinska temperatura pada
ispod 0 °C.

Ova vremenska pojava se deli na beli i crni mraz. Beli mraz se javlja kada se
atmosferska vlaga zamrzne i formira male kristale na ¢vrstoj povrSini, dok crni mraz



ukljuCuje stvaranje malobrojnih ledenih kristala, jer je vazduh isuviSe suv. Posledice
obe vrste mraza za vegetaciju su iste.

Pored toga, mraz se obi¢no dodatno kategoriSe u dva tipa: radijacioni i advektivni
mraz (ili njihova kombinacija). Radijacioni mraz se razvija nocu i rezultat je
intenzivheog, dugotalasnog radijacionog hladenja (izraCivanja) u mirnim, vedrim i
suvim atmosferskim uslovima. Jake povrSinske inverzije javljaju se u mirnoj
atmosferi koja se povezuje sa radijacionim mrazom. Advektivhi mraz je rezultat
snaznog prodora hladnog vazduha, temperature ispod 0 °C, umerenih do jakih
vetrova i vrlo uzburkane atmosfere. Ponekad se ove dve vrste mraza meSaju: na
primer, neki region moze doci pod uticaj hladne vazduSne mase (advektini mraz),
pra¢en sa nekoliko dana mirnih uslova i vedrog neba (radijacioni mraz).

Radijacioni mraz. Radijacioni mraz je prouzrokovan gubitkom toplote sa

povrSine zemljiSta preko noci, putem zracenja. Ova vrsta mraza traje uglavnom
nekoliko sati, a zatim sledi sunc¢ano jutro i vedro nebo. lako su temperature vazduha,
u periodu javljanja mraza, iznad 0°C u toku dana, one uglavnom padaju ispod 0°C
nocu, pocevsi od momenta kada sunce zade.
Ova vrsta mraza javlja se zimi ili u prolece. Radijacioni mraz se Cesto javlja posle
prolaza fronta suvog i hladnog vazduha, koji prethodi dolasku hladne vazdusSne
mase. U takvim uslovima, temperatura vazduha se poveéava sa visinom u mikro
sloju u blizini povrdine zemljita. Sto se tie zaStite useva od izmrzavanja,
temperaturna inverzija se smatra jakom kada je temperatura na 12-15 metara iznad
zemlje -10°C. U suprotnom, tj.,, kada je razlika u temperaturi manja od -15°C,
inverzija se smatra slabom. DeSava se Cesto u slu¢aju radijacionog mraza da do
najveceg pada temperature dolazi oko zalaska sunca. Neto zraCenje se brzo menja
od pozitivnog do negativnog nivoa, Sto je posledica smanjenja suncevog zra¢enja od
njegove najvec¢e vrednosti u podne do nule na zalasku sunca, uzdugotalasnog
zraCenja Zemlje koje je uvek negativno.

Sematski, ovaj fenomen se moZe objasniti na sledeéi nacin: zemaljske
povrSine kao Sto su listovi su u direktnom kontaktu sa nebom; buduéi da su relativho
topli, oni pocCinju da zrace toplotu prema hladnom nebu. Ako je vazduh izmedu neba
i lista suv i nepomucen i ako nema vetra, list gubi toplotu prema nebu brze nego Sto
moze usvajati toplotu iz okolnog vazduha. U ovim uslovima list moze da dostigne
0°C Cak i ako je temperatura vazduha i dalje 2-3°C. Kako mraz nailazi brzo, on moze
biti rizi€an za biljke iako nije smrtonosan: ivice listova postaju smede i smezurane,
kao da su listovi bile oSteceni herbicidom (FAO, 2005) (Slika 9.3a).

Advektivni mraz. Za ovu vrsta mraza je karakteristicno da hladan vazduh
zamenjuje topli na odredenom podrucju. On je povezan sa vedrim no¢nim uslovima,
umerenim do jakim vetrovima, bez prisustva temperaturne inverzije i niskom viagom.
Posto nema inverzije, teSko je zastititi useve od ove vrste mraza. Advektivhi mraz
moze se javiti u uslovima mediteranske klime, a uobiCajena je i u isto¢nim delovima
Severne Amerike, npr. na Floridi, suptropskom podruc¢ju u koje povremeno nadiru
hladne kontinentalne vazduSne mase iz arkti¢kih regiona (FAO, 2005) (Fig. 9.3b).



Bez vetra, vedro nebo Advekcija hladnog vazduha

Topao vazduh
Hladan vazduh ——

Slika 9.3 Radijacioni (a) i advektivni (b) mraz.

Ostecenja od mraza povezana su sa razli€itim situacijama i raznim biljnim
vrstama. Na primer, mozemo razmotriti tropske bilke koje su Cesto podlozne
ozbiljnim oStecenjima od mraza kada se izloZe temperaturama ispod nule. RazliCite
biljne vrste ili sorte trpe razliCite stepene oStec¢enja od mraza pri istoj temperaturi i
istoj fenoloskoj fazi, a u zavisnosti od prethodnih vremenskih uslova kao i
"otvrdnjavanja”, Sto je njihov nacin prilagodavanja niskim temperaturama pre
nailaska hladne noci. OSte¢enja od mraza se javljaju kada se led formira u biljnom
tkivu i tako povredi biljne celije. Razlikuju se dva tipa oStecenja, direktno (kada se
ledeni kristali formiraju unutar celijske protoplazme) i indirektno (kada se led formira
unutar biljaka, ali izvan celija) (FAO, 2005). Problem je u tome Sto formiranje leda
izaziva "mehani¢ka oStecenja strukture protoplazme” (Levitt, 1980). Stavise,
mozemo razlikovati oSte¢enja od hladnoce koja se javljaju kada su biljke izlozene
temperaturama od +5°C do -2°C; oSteéenja usled desikacije, do kojih dolazi kada se
led krece po povrSini listova na temperaturama od 0°C do -2°C, i oStecenja od
smrzavanja, koja se deSavaju na temperaturama ispod -2°C kada se, zbog brze
ledene nukleacije, formiraju ledeni kristali u tkivu biljaka.

Intenzitet oStecenja zavisi od brzine kojom temperatura pada, a ne toliko od
trajanja niske temperature. Cini se da je brzina odmrzavanja nakon zamrzavanja
takode delimi¢no povezana sa intenzitetom oStecenja.

Temperatura pri kojoj se oCekuje odredeni nivo oStecenja od smrzavanja naziva se
"kriti€na temperatura”, koja se razlikuje u zavisnosti od biljne vrste i sorte, fenoloske
faze i mnogih faktora stvrdnjavanja (FAO, 2005).

Biljke se suprotstavljaju niskim temperaturama pomoc¢u mehanizama izbegavanja ili
tolerancije. Faktori koji omogucavaju billkama da se odupru niskim temperaturama
uklju€uju zadrzavanje snega tokom zime, koji Stiti kako nadzemne tako i podzemne
delove biljaka; biofiziCki efekat gustih sklopova; stvaranje krupnih organa sa visokim
toplotnim kapacitetom (Turel i Ostin, 1969), kao i metode veStacke zastite od mraza
koje modifikuju mikroklimu biljnog sklopa. Osim toga, tolerantnost prema niskim
temperaturama moze se posti¢i snizavanjem tacke zamrzavanja. Tolerantnost prema



vancelijskom smrzavanju stvara se smanjivanjem koli¢ine formiranog leda zbog
povecanja koncentracije materija rastvorenih u protoplazmi. Tolerantnost prema
vecem stepenu isuSivanja omogucena je zahvaljuju¢i plazmolizi protoplazme.
Konacno, unutarcelijsko smrzavanje izbegava se povecCavanjem permeabilnosti
(propusnosti) ¢elijske membrane.

KiSa moze biti od vaznosti za diferencijaciju intenziteta oStecenja od mraza:

zapravo, blago navlazen sklop biljaka moze pretrpeti oSte¢enja od mraza na viSim
temperaturama u poredenju sa suvim. To se deSava zato 5to voda sadrzi jezgre koji
podiZzu taCku zamrzavanja vode (Christner et al 2008).
Indeksi mraza. Mnogi indeksi koriste se za opisivanje uticaja mraza na prirodne i
upravljane ekosistemeTakvi indeksi uklju€uju podatke kao Sto su datum poslednjeg
mraznog dana u prolece i prvog mraznog dana u jesen, broj uzastopnih mraznih
dana, broj bezmraznih dana i duzina vegetacionog perioda. Mnogi od ovih indeksa
izracunavaju se na osnovu minimalne dnevne temperature vazduha (Tmin) (Anandi
A.isar., 2013). U nastavku su navedeni neki primeri:

- Mrazni dan se definiSe kao dan sa minimalnom temperaturom (Tmin) nizom
od bazne temperature (Tb).

- Broj mraznih dana (nFD) definisan je kao broj dana sa mrazom. Ovaj
parametar se odreduje na mese¢nom, sezonskom i godiSnjem nivou.

- Broj bezmraznih dana (nFFD) definisan je kao broj dana bez mraza. | ovaj
parametar odreduje se na mese¢nom, sezonskom i godiSnjem nivou.

- Poslednji proleéni mraz (LSF) je poslednji dan u periodu od marta do maja sa
Tmin <0 °C. Prvi jesenji mraz (FFF) je dan u periodu of septembra do
novembra sa Tmin <0 °C

- Duzina vegetacionog perioda (GSL) ra¢una se od pocetka proleca do jeseni.
Ukoliko nas interesuje rast vegetacije, a ne njena otpornost, visi temperaturni
pragovi (10°C i 6,1°C) se koriste za pocetak proleca i kraj jeseni. Broj dana od
poslednjeg prolecnog mraza i prvog jesenjeg mraza u okviru iste godine
koristi se za odredivanje duzine vegetacionog perioda.

Ovi indeksi su veoma vazni: na primer, broj bezmraznih dana u toku godine
odrazava ukupni trend zagrevanja u okviru klimatskog sistema. Kao Sto se moze
videti iz priloZzenog grafikona, u poredenju sa prosekom za 1979-2014, u poslednjih
30 godina doSlo je do povecanja duzine bezmraznog perioda na teritoriji od
Sjedinjenih Drzava do Aljaske. Ovaj indikator moze uticati na donoSenje odluka
vezanih za upravljanje poljoprivrednim i prirodnim resursima, uklju€ujucéi planiranje
setve i procenu rizika od Sumskog pozara (Globalchange.gov).

9.4 Oluje, grad i vetar

9.4.1 Grad



Kada temperatura oblaka dostigne -5 do -20°C, moze doc¢i do joS jedne Stetne
pojave, a to je oluja sa gradom (vidi poglavlje 5). Pored oluje, grad nanosi dodatne
Stete usevima. Konkretno, grad uzrokuje povrede na peteljci i pokozZici plodova voca,
opadanje cvetova i plodova, kao i lomljenje zeljastih i drvenastih delova biljaka. Kao
sekundarni uticaj, patogene gljive mogu koristiti oStecena tkiva kao puteve invazije i
naneti znacajne gubitke prinosa kako u smislu kvaliteta tako i kvantiteta.

Jake oluje sa gradom mogu uticati na poljoprivrednu proizvodnju, nanoseci
znaCajne a Cesto i totalne direktne gubitke prinosa. Poljoprivredni usevi se mogu
Stititi uz pomoc¢ aktivnih i pasivnih strategija.

Aktivne strategije imaju za cilj spreCavanje oluja sa gradom upotrebom
hemijskih jedinjenja. Takvi postupci koriste srebrni jodid ili higroskopna jedinjenja da
bi se smanjila veli€ina kiSnih kapi, podstakle rane padavine i sprecilo stvaranje zrna
grada. Danas se uglavnom Kkoriste tri metoda za tretiranje tim hemijskim jedinjenjima:

- direktno sa zemlje (jeftino ali neefikasno);

- protivgradne rakete se ispaljuju sa zemlje i pomocu njih se hemijska jedinjenja
ubacuju u gradonosne oblake (najéeSce koriséeno);

- avioni koji lete unutar oblaka i tamo ispuStaju hemijska jedinjenja

(najefikasnije, ali skupo).

Slika 9.4 Protivgradni top (Izvor: Source: Massimo Telo — Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=19250054).
Protivgradni top spada medu aktivne strategije. On stvara udarne talase koji stizu do
oblaka i razbijaju kiSne kapi, putem kavitacije, Sto zatim proizvodi padavine.
Medutim, uopSteno gledajuci, protivgradni top nije efikasno sredstvo za zastitu useva

u odnosu na druge aktivne strategije.

Pasivne strategije ukljucuju mreze za zastitu od grada koje se Siroko koriste u
proizvodnji vo¢a. Presretanje zrna grada je obezbedeno pasivhom zastitom, pomocu
mreza postavijenih iznad biljaka. Mreze su obi¢no izradene od polietilena, sa
kvadratnim ili pravougaonim rupama od 2 do 11 mm. Mreze se oslanjaju na stubove



i sistem Zica koji je postavljen pod specificnim nagibom kako bi se obezbedilo da se
zrna grada mogu ukloniti iz mreza.

Kao veoma vazna mera za zastitu od ekonomskih gubitaka, osiguranje od
grada je postalo sasvim uobi¢ajeno za poljoprivrednike iz opasnih podrucja, kao Sto
su ona u blizini Alpa. U Austriji, na primer, viSe od 40% poljoprivrednika ima
osiguranje za sve vrste useva, a posebno za voc¢njake. Takode, premija osiguranja
moze biti smanjena ako poljoprivrednici instaliraju mreze za zastitu grada.

Slika 9.5 Mreze za zaStitu od grada u voc¢njaku.

9.4.2 Vetar i oluje

Vetar igra odredenu ulogu u nekoliko osnovnih aspekata poljoprivrednih proizvodnih
sistema, kao Sto je razmena gasova na razli¢itim atmosferskim nivoima, eolska
erozija i prenos polena. Medutim, kada vetrovi postignu preveliku brzinu (oluje),
njihovo delovanje moZe izazvati negativne posledice za kratko vreme, kao Sto su
poleganje useva, lomljenje grana, opadanje cvetova i plodova, eradikacija i erozija
zemljiSta. Posebno Stetna je eolska erozija, tj. erozija zemljiSta uzrokovana vetrom.
Eolska erozija pogada Sirok spektar podru€ja u svetu i smanjuje globalne
poljoprivredne povrsSine iz godine u godinu tako Sto intenzivira proces dezertifikacije.
Eolska erozija se javlja u specificnim klimatima (odredenim vetrom, padavinama i
temperaturom), sa specificnom vlaznoS¢éu i strukturom zemljiSta i specifiénim
uslovima zemljiSne povrSine i vegetacije. Brzina i smer vetra i vazdusne turbulencije
mogu ukloniti znacajne koli¢ine Cestica zemljiSta. Turbulencija je najizazovniji faktor
za merenje, jer se smanjuje u skladu sa smanjenjem brzine vetra, a povecava sa
hrapavo$éu terena. Brzina vetra od 15 km h™ na visini od 30 cm iznad povrine
zemljiSta je kritiCna za pocCetak erozije zemljiSta. Padavine smanjuje eroziju zemljiSta
vetrom tako Sto poboljSavaju koheziju Cestica zemljiSta i pomazu rasprostiranje
biljaka.

Eolska erozija se ¢eSce javlja u kombinaciji sa:

- suvim i peskovitim zemljiStem sastavljenim od malih Cestica;



- ravnim zemljiStem bez vegetacije ili drugog pokrovnog materijala;
- velikim poljima bez ikakvih prepreka (stene, ostaci useva, pokrovni usevi) koje
bi delovale kao vetrobran.

Eolska erozija se moze proceniti, na primer, na osnovu jednacine Vudrafa &
Sidoveja (1965):

E=f(+K+C+L+V) (9.4)

gde je E godi$nji gubitak zemljista (t ha™* godina™), I je indeks erozije (t ha™ godina™)
u nezasti¢enom, otvorenom, ravnom polju bez vegetacije, K je hrapavost zemljiSta,
uzimajuéi u obzir nepravilnosti povrSine zemljiSta, C je klimatski faktor ispitivanog
podrucja, L je maksimalna duzina polja izlozena dominantnim vetrovima bez zastite,
a V oznaCava efikasnost vegetacije koja se suprotstavlja eolskoj eroziji. Procena
eolske erozije zahteva kumulativho dodavanje prethodnih faktora, a ne jednostavno
mnozenje.

Na raspolaganju je nekoliko strategija za zasStitu useva od negativnih uticaja
vetra. Najefikasnija je koriS¢enje vetrobrana. Vetrobrani se sastoje od jednog do
nekoliko redova drveca ili grmlja, u zavisnosti od zahteva useva i klimatskih uslova.
Vetrobrani se obi¢no postavljaju oko ivica polja koja su okomita u odnosu na pravac
glavnih vetrova.

Vetrobrani takode uklju€uju vesStacka reSenja kao Sto su suvi zidovi, drvene ili
plastitcne ograde, kao i polietiienske mreze koje nose stubovi i sistem Zica. Ako
dominantni vetrovi dolaze iz jednog pravca, vetrobrane treba postaviti pod pravim
uglom u odnosu ha taj pravac. Vetrobrani se mogu organizovati u jednom redu ili u
nekoliko paralelnin redova, Sto zavisi od brzine vetra. U slu€aju da dominantni
vetrovi dolaze iz razliitih pravaca, vetrobrani se postavljaju u obliku slova L,
polukruzno ili - u slu¢aju turbulentnih vetrova — sa mrezastom strukturom koja Stiti
polije sa svih strana; ovo poslednje reSenje se Cesto koristi u agroforestrijskim
poljoprivredno-Sumarskim sistemima.

Svrha vetrobrana je da smanji brzinu vetra i da ga skrene sa pravca u kome
duva. Kada vetar udari u vetrobran, jedan deo vazdusne mase prolazi kroz prepreku
uz znacajno smanjenje brzine, dok se glavni udar preusmerava iznad vetrobrana. Na
osnovu svojih karakteristika, duzina podrucja zasSticenog vetrobranom moze biti duza
ili kra¢a. Na podrucju zasticenom vetrobranom dolazi do promena u mikroklimatskim
I meteoroloSkim uslovima:

- smanjenje brzine vetra;

- smanjenje erozije zemljiSta uzrokovane vetrom;

- povecanje no¢nih temperatura;

- povecanje koli¢ine i trajanja rose;

- povecanje temperature zemljiSta, Sto obezbeduju raniju setvu i rano klijanje
useva;



- povecanje atmosferske vlage od 2-4% (iako preterana gustina vetrobrana
moze prouzrokovati povecanu vlaznost listova i zemljiSta Sto povecanje rizik
od pojavebolesti);

- - manji gubici vlage isparavanjem i srazmerno maniji stres od suse za useve;

- viSe akumulacije snega tokom zime, Sto obezbeduje dodatnu vlagu prolec¢nim
kulturama.

Visina vetrobrana (H) je najvazniji faktor za njegov uticaj. UopSteno govoreci, polja
su zasticena vetrobranom na udaljenosti od pet do osam puta H, u zavisnosti od
njegove strukture. Vetar postiZze svoju prvobitnu brzinu na udaljenosti od otprilike 10-
20 puta H. Gustina vetrobrana je dodatni faktor koji znatno utiCe na njegovu
efikasnost. Gustina vetrobrana naro€ito utiCe na protok i turbulenciju vetra. Gust
vetrobran znac¢ajno smanjuje protok vetra i preusmerava ga iznad sebe. Zbog zone
niskog pritiska koja se stvara iza vetrobrana, vetar se brzo preusmerava ka zemlji,
Sto moze uzrokovati poleganje useva.

Sa druge strane, vetrobran osrednje gustine smanjuje brzinu vetra, ali je
preusmeravanje vetra manje, pa se turbulencija smanjuje. U tom slucaju,
atmosferski pritisak je manje-viSe konstantan iza vetrobrana, a zasti¢eno podrucje se
produzava u pravcu niz vetar.

Vestacki vetrobrani imaju razliite gustine. Montazni zastitni zid, na primer,
preusmerava vetar iznad sebe i stvara jak turbulentni vetar, u kome slucaju se
duzina zasticenog podrucja smanjuje. Plastiche mreze su najefikasnije reSenje medu
vesStackim vetrobranima. Mreze zaustavljaju 50% vetra, Sto znacajno smanjuje
njegovu brzinu vjetra tako da se javlja samo slaba turbulencija. Tok vetra se
preusmerava preko vetrobrana; medutim, zaSticeno podruCje se povecava zbog
slabe turbulencije. Prirodni vetrobrani mogu imati razli€ite gustine u zavisnosti od
rastojanja prilikom sadnje i gustine kroSnje. Gustina kroSnje od 40-60% daje najbolje
rezultate, dok gustina iznad 80% stvara previSe turbulencije, a gustina niza od 20%
nema efekta. Pored toga, efikasnost vetrobrana je usko povezana sa njegovom
debljinom. Kod prirodnih vetrobrana, deset redova se obi¢no koristi na spoljnim
granicama, a jedan do tri reda izmedu svake parcele (Slika 9.7).

Medutim, vetrobrani zauzimaju plodno zemljiSte i imaju negativne efekte na
rast useva koji se nalaze u njihovoj blizini (sen¢enje, konkurencija za vodu i hranljive
materije u zemljiStu). Ipak, njihovi pozitivni ekonomski efekti prevazilaze negativne,
narocito u regionima podloznim suSama i visokim temperaturama. Osim toga, oni
imaju pozitivhe efekte na biodiverzitet, zadrzavanje vode i neke druge ekosistemske
prednosti, koje mozda nisu ocigledne u proracunima kratkoro¢nih ekonomskih
uticaja koje prave poljoprivrednici.
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Slika 9.6 Uticaj prirodnih (A) i veStackih (B, C) vetrobrana. Vestacki vetrobrani imaju
drugacije efekte na pravac i brzinu vetra i turbulencije koje izaziva (Izvor: Ceccon et
al. 2017).

Efikasnost vetrobrana zavisi od interakcija izmedu njegove strukture, sastava i
debljine. To znaci da vetrobrani razliCite strukture i debljine mogu obezbediti isti
stepen zastite. Potrebno je preduzeti odredene mere kako bi prirodni vetrobran bio u
stanju da obezbedi visok potencijal zastite:

- koriS¢enje zimzelenih vrsta kako bi se obezbedila zastita proizvodnih parcela
tokom cele godine (ovaj uslov nije neophodan u umerenim klimatima gde su
usevi dormantni tokom zimskog perioda);

- koriS¢enje biljnih vrsta koje poseduju visoku toleranciju prema StetoCinama,
bolestima i ekstremnim vremenskim uslovima;

- koriséenje vrsta koje razvijaju snaznu krosnju;

- visoka tolerancija na orezivanje (proizvodnja drveta moze predstavljati
dodatnu ekonomsku aktivnost);

- koriS¢enje vrsta sa jakim centralnim korenom kako bi se smanijila konkurencija
sa glavnim usevom i povecala otpornost na iskorenjivanje;

- uzimati u obzir efekte biodiverziteta (npr., cvetajuée vrste za pcele).

UopsSteno govoreéi, Eucalyptus spp., Cupressus arizonica, Pinus radiata, Acacia
melanoxylon, Thuja gigantea, Chamaecyparis lawsoniana, Opuntia spp., Juniperus
spp., Tamarix spp. and Ligustrum japonicum se naj¢eS¢e koriste u podrucjima sa
blagim zimama (npr. Mediteranska klima). S druge strane, Cedrus spp., Platanus
orientalis, Alnus spp., Ulmus pumila, Robinia pseudoacacia i Populus spp. su
naj¢eSce koris¢ene biljne vrste u kontinentalnim podrucjima sa hladnim zimama. U
umerenim podnebljima kao Sto je centralna Evropa, lokalne vrste otporne na zimske
uslove koriste se u kombinacijama grmlja i drve¢a (uglavnom topole). Pored toga, u
podrucjima gde preovladavaju jaki vetrovi, potrebno je zasnovati nekoliko redova
vetrobrana. PoSto takva intenzivnha upotreba vetrobrana dovodi do smanjenja



poljoprivrednog zemljiSta, vetrobrani se u mnogim slu€ajevima postavljaju na ivice
polja ili na neproduktivne trake izmedu parcela.
Oluje su kombinacije ekstremno tesSkih vremenskih uslova kao $to su snazan vetar,
obilne padavine, grmljavina, munje i grad, kao i tornada, uragani i tajfuni. U
zavisnosti od klimatskog podrucja, efekti oluje mogu biti manje ili viSe intenzivni; u
osetljivim zonama kao Sto je Centralna Amerika, oluje mogu prouzrokovati ozbiljne
probleme za stanovnistvo i poljoprivredu, uklju€ujuci olujne poplave, plimske talase,
jake pljuskove i eroziju zemljiSta. Uticaj oluja na useve i oporavak useva zavisi od
nekoliko faktora, kao Sto su vrsta useva, faza rasta, vremenski uslovi odmah posle
oluje i prisustvo Stetnih organizama. Jaki vetrovi koji se javljaju tokom oluja mogu
prouzrokovati poleganje poljoprivrednih useva, a u ekstremnim slu¢ajevima mogu
unistiti useve i obarati stabla. Pored toga, obilne padavine tokom oluja mogu izazvati
znacajnu eroziju zemljista ili, joS gore, mogu pokrenuti kliziSta sa zna¢ajnim gubicima
poljoprivrednog zemljiSta i useva. Generalno, oluje uklju€uju i pogorSavaju negativne
efekte vetra i jakih padavina kako na useve, tako i na ljude. Pored toga, Stetni efekti
oluja mogu se dalje pogorSati ako se topli i vlazni uslovi produze, Sto mogu dovesti
do pojave bolesti (Kovats i sar., 2014).

Oluje se Cesto javljaju u tropima. Medutim, zbog klimatskih promena, oluje se
sve CeSce javljaju u umerenim ili kontinentalnim podrucjima.

9.5 Poplave i obilne padavine

Padavine kao meteoroloski faktor karakteriSe veoma visoka varijabilnost u svim
klimatskim uslovima u svetu, Sto generalno dovodi do problema u upravijanju
poljoprivredom. U posljednjim decenijama, zbog klimatskih promena, vlazna
podru€ja su postala joS vlaznija, a suve podrucja joS suvlja. U severnoj Evropi,
Severnoj i Juznoj Americi i severnoj Aziji, padavine su poveéane. Sa druge strane, u
tropskim i subtropskim predelima izvan monsunskog pojasa (Mediteran, juzna Afrika
i juzna Azija) padavine se smanjuju. Pored toga, u mnogim regionima je zabelezen
povecani intenzitet padavina: ¢ak i u podrucjima gde su ukupne padavine smanjene
zabeleZeno je znacajno povecanje obilnih padavina.

Promene dinamike padavina su takode pod uticajem temperaturnin promena na
globalnom nivou. PovecCanje temperature dovodi do poveéanja kapaciteta
zadrzavanja vode u atmosferi i dovodi do pojave obilnijih, ali redih padavina. Drugim
reCima, povecani kapacitet atmosfere za zadrzavanje vodene pare povecava Sanse
za intenzivnije, ali manje Ceste kiSe, posto je atmosferi potrebno viSe vremena da
popuni svoje kapacitete vodenom parom.

Povecanje intenziteta padavina predstavlja ozbiljan problem za poljoprivredu.
Treba naglasiti da obilne padavine povecéavaju stepen oStecenja useva i zemljista, a
narocito eroziju zemljiSta. Tezina kisSnih kapi koje padaju na biljke povecava rizik od
fizickog oStecenja u obliku poleganja, opadanja listova, cvetova i plodova i lomljenje
grana. Takva oStecenja su ozbiljnijja ako se dese tokom vegetativhe faze razvoja
biljaka i ako su pogorSana jakim vetrom.



Negativni uticaj obilnih kiSea moZe uzeti ove oblike:
- Poleganje biljaka: ako se obilne kiSe jave u ranim fazama razvoja biljaka, stabljike
biljaka su savijene, pa se smanjuje negativan uticaj poleganja. Billke mogu lako da
se vrate u normalan polozaj. Bez obzira na to, poleganje predstavlja ozbiljan
problem koji moze dramati¢no smanijiti prinose. Takode, poleganje biljaka po veoma
vlaznom zemljiStu stvara uslove za pojavu gljivicnih obolenja.
- OStecenje vegetativnih delova biljaka: ovo se normalno javlja u ranim fazama rasta
biljaka i moze smanijiti razvoj biljaka i prinos. Kod drvec¢a, lomljenje vegetativnih
delova ugrozava godiSnju proizvodnju; kod osetljivih vrsta, to mozZe dovesti do
drugog plodonoSenja. Intenzivho opadanja listova znaajno smanjuje fotosintetsku
aktivnost i fizioloSke procese.
- Lomljenje grana stabla: oStec¢enja ove vrste utiCu na godiSnju proizvodnju i
fizioloSku aktivnost biljaka, Sto moze povecati njihovu podloznost napadima gljiva. U
tom slu€aju opet moze doci do drugog plodonosSenja.
- Opadanje cvetova: kada cvetovi opadnu, razvoj plodova, a time i prinosi su znatno
smanjeni.
bolesti. Ekstremni vremenski uslovi mogu dovesti do dalje opadanja plodovaa, ¢ime
se ugroZava prinos. Cak i ako plodovi sa o$teéenom pokoZicom uspeju da se zadrze
na biljkama, proizvodnja je smanjena jer se smanjuje kvalitet prinosa.

Obilne padavine negativno utiCu na poljoprivredna zemljiSta, ¢ak i viSe nego
Sto utiCu na useve. Osnovni negativni efekat obilnih padavina na zemljiSte je erozija.
Erozija uzrokovana vodom utiCe na zemljiSte direktno, kao erozija spiranjem, a
indirektno, kao erozija koju wuzrokuje stvaranje kanalCica i jaruga. Eroziju
rasprskivanjem izazivaju kiSne kapi svojim padom na zemljiSte. Ovaj tip erozije se
javlja kada je kinetiCka energija kiSnih kapi dovoljno velika da mozZe da odvoji i
pomeri Cestice zemljiSta. Ipak, iako je erozija rasprskivanjem u stanju da pokrene
znatne koli€¢ine zemljiSta, pomeranje zemljiSta je ograni¢eno na samo nekoliko
centimetara, tako da se povrSina zemljiSte vrlo brzo konsoliduje. To je razlog zbog
koga intenzitet i trajanje padavina, pokrivenost zemljiSta, njegova tekstura i nagib
terena u velikoj meri utiCu na stepen erozije.

Indirektna erozija zemljiSta uzrokovana vodom odnosi se na spiranje zemljiSta
koje vrSe kanalci¢i, tj., mali kanali koji se mogu ukloniti obradom zemljista, i
stvaranjem jaruga, tj., velikih kanala koji su previSe Siroki da bi se mogli ukloniti uz
pomo¢ oranja. Koli¢ina padavina koju zemljiSte ne moZe primiti sliva se nizbrdo pod
dejstvom gravitacije. Do slivanja dolazi iz dva razloga: (i) intenzitet padavina je veci
od zemljiSnog potencijala za infiltraciju (slivanje viSka vode koji ne stize da se
infiltrira), 1 (i) zemljiSte je vecC apsorbovalo svu vodu koju moze da zadrzi (slivanje
viSka vode koji zemljiSte ne moze da upije).
U pocetku, slivanje nije u stanju da pokrene Cestice zemljiSta, jer vodena previaka
Stiti zemljiSte od erozije prskanjem. Pored toga, voda koja se vec infiltrirala u zemlje
poboljSava koheziju izmedu Cestica zemljiSta i smanjuje eroziju. Medutim, kako voda
teCe nizbrdo, a kiSa se nastavlja, ona stiCe kinetiCku energiju i nakuplija se u
morfoloSke depresije u zemljiStu. Ako kiSa nastavi da pada samo kratko vreme,



nakupljanje Cestica zemljiSta u depresijama spreCava nastanak erozije. Medutim,
ako su padavine obilne i intenzivne, vodena previaka se spusSta u dubinu, tako da
voda na povrSini moZe poceti da odvaja Cestice tla koje nisu u mogucnosti da se
deponuju, pa ¢ak i da ih odnosi. Mali kanalCic¢i povecavaju protok i spajaju se tako da
stvaraju vece kanale koji imaju veci potencijal erozije. Kako se protok vode nastavlja,
nagib zemljiSta se povecava, a povrSina mu se spusta. U nizim podrucjima stvaraju
se veci kanali koji nastavljaju de se erodiraju. lzmedu tih vecéih erozionih kanala,
formiraju se podruc¢ja preko kojih voda ne tece, ali to zemljiSte je podlozno eroziji
usled kiSnih kapi. Koli¢ina zemlje koju se moZe preneti erozionim kanalima je
znacCajna i ona se deponuje u najnizem delu polja gde se nagib zavrSava.

ZasStita zemljiSta od erozije spiranjem moZe se posti¢éi obradom zemljiSta i
zasnivanjem biljnog pokrivaca. Obi¢no je moguce iskopati nekoliko pli¢ih kanala pod
pravim uglom u odnosu na nagib zemljiSta (drljacom ili plugom). Na taj nacin, voda
koja teCe nizbrdo tokom jakih padavina planirano se sakuplja na nekoliko mesta i
time se smanjuje erozioni potencijal. U osetljivim oblastima, medutim, preporucuje se
periodi¢no odrzavanje drenaznih kanala. Redovno uklanjanje nanesenog materijala
osigurava funkcionalnost kanala i smanjuje dedatre rizike od poplave.

Procena godiSnje stope erozije zemljiSta je osnovni faktor za procenu rizika i
organizovanje strategije zastite. Procena erozije zemljiSta uzrokovane vodom se
obi¢éno vrSi modelom koji se naziva revidirana univerzalna jednadzba gubitka
zemljista (RUSLE model):

A=R-K-L-S-C-P (9.5)

gde A predstavlja godisniji gubitak zemljista (t ha™ godina™), R je faktor padavina koji
predstavlja erozioni potencijal padavina (MJ mm ha* h' godina™), K predstavija
gubitak zemljista na standardnim parcelama duzine 22,13 m sa nagibom od 9%,
podrljanim u pravcu nagiba i koja se obraduje po sistemu ugara, L je faktor duzine
polja i predstavlja odnos izmedu gubitaka zemljiSta u ispitivanim poljima i na
standardnoj parceli (22,13 m), S je faktor nagiba koji razmatra gubitke zemljiSta u
proucavanim poljima i na standardnoj parceli (9%), C je faktor useva koji razmatra
gubitke zemljiSta na istrazivanom polju i na standardnoj parceli koje se obraduje po
sistemu ugara, P je faktor mera konzervacije zemljiSta koji ukazuje na odnos izmedu
gubitaka zemljiSta u poljopriviednim sistemima koji ukljuuju mere konzervacije
zemljiSta (poljoprivredni hidrauliCki sistemi) i gubitaka na polju koje se obraduje u
pravcu nagiba zemljiSta i bez poljoprivrednih hidrauli¢kih sistema. Uzimajuéi u obzir
da su faktori L, S, C i P nedimenzionalni, jedinice za gubitak zemljiSta (A) bice
proizvod faktora R i K. U svakom sluc¢aju, najefikasnija strategija za smanjenje
erozije zemljista je upravljanje vodama preko hidrauli¢kih sistema i oranja.

Nadalje, Stetni uticaji obilnih kiSa na zemljiSte ukljuCuju degradaciju strukture
zemljiSta i zbijanja kao posledica padanja kiSnih kapi. U tom smislu, najosetljivija
podru€ja su ravna zemljiSta, priobalna podrucja i glinovita zemljiSta. Sabijanje
zemljiSta smanjuje potencijal infiltracije vode koja se nalazi na povrsSini, zajedno sa



smanjenjem koli¢ine kiseonika. Smanjenje dotoka kiseonika dovodi do nastajanja
anaerobnog stanja, koje zauzvrat smanjuje populaciju aerobnih mikroorganizama u
zemljistu.

Slika 9.7 Razliciti tipovi erozija zemljiSta nakon velikih padavina podrivanje (a),
rasedanje (b), hidrogeoloska nestabilnost (c) and kliziSta (d)

U ovim okolnostima, plodnost zemljiSta je u velikoj meri ugroZzena zbog delovanja
sledecih faktora:

- PotroSnja azota od strane anaerobnih bakterija (denitrifikacija). Proces
denitrifikacije transformiSe azot iz jedinjenja koja su dostupna biljkama (nitrati)
u isparljiva jedinjenja Isparljiva jedinjenja koja proizvode anaerobne bakterije
su elementarni azot (N,) i azot-suboksid (N2O). ViSe od smanjenja plodnosti,
emisije N,O predstavljaju opasnost za zivotnu sredinu zbog svog visokog
potencijala globalnog zagrevanja (GWP), koji je 265-298 puta viSe od
vrednosti CO, za vremenski period od 100 godina. Osim toga, anaerobni
uslovi zna€ajno utiCu na rast i produktivnost useva zbog smanjenja respiracije
korenovog sistema.

- Smanjeno disanje. U odsustvu disanja, ugljen-dioksid i neka druga jedinjenja
kao Sto su etanol i buterna kiselina akumuliraju u blizini korenja biljaka koji
zbog toga postaju nefunkcionalni i na kraju umiru. Bez funkcionalnog korena,
billke nisu u stanju da usvajaju vodu, ¢ak i kada su u nju potopljene, a ni
hranjive materije. U vlaznom zemljiStu povecava se pojava bolesti korena i
nadzemnog dela biljaka, kao Sto je Pithium spp. Pored toga, kretanje
povrSinske i podzemne vode uzrokuju ispiranje hranljivih materija iz zemljista,
Sto povecava nedostatak hranljivih materija u zemljiStu (posebno katjona).
Ispiranje hraniva (nitrata i fosfora) iz zemljiSta jedan je od glavnih uzroka
zagadenja izdani (akvifera) i vodotokova $to u ekstremnim slu¢ajevima moze
dovesti do eutrofikacije. Eutrofikacija podsti¢e nekontrolisano povecanje
sadrzaja biljaka i algi u vodenom telu praéeno brzim smanjenjem sadrzaja
kiseonika kao i smanjenjem biodiverziteta.



Da bi se ublazili uslovi anaerobnog stresa, usevi razvijaju visSe povrsinskog korenja ili
dodatnog korenja iz stabljike. PovrSinski korenovi, medutim, smanjuju stabilnost
biljaka kao i usvajanje vode i hranljivih materija. Takvi uslovi negativno uti¢u na rast
useva, podstiCuci razvoj korova sa viSom anaerobnom tolerancijom.

Da bi se smanjila zasi¢enost zemljiSta vodom u ravnicarskim podrucjima,
uglavnom se primjenjuju dva reSenja:
- Duboko oranje. Oranjem se moze napraviti blagi nagib od srediSnjeg dela polja do
ivica, zajedno sa odvodnim kanalima. U prisustvu takvih korita, voda koja dospeva
na povrsSinu zemljiSta polako oti€e, pod uticajem gravitacije, u okolne odvodne
kanale, uz zanemarljiv erozioni rizik. Sto se ove agrotehni¢ke mere ti¢e, osnovno je
da se nagib obnavlja svake godine pre pocetka vegetacione sezone. Uredivanje
odvodnih kanala je takode vazno kako bi se osigurala maksimalna efikasnost
upravljanja vodama.
- Podzemna drenaza. Treba napomenuti da je ova strategija efikasna samo u
oblastima gde zasi¢enost zemljiSta izaziva podzemna voda koja poti¢e od
povrSinske vode. Osnovni koncept je da se pod zemlju postavi sistem perforiranih
cevi koje sakupljaju vodu i odvode je u spoljasnje odvodne kanale.

9.6 Sistemi ranog upozorenja u poljoprivredi

Sistem ranog upozorenja se obi¢no definiSe kao sistem koji omogucéava predvidanje
predstojecih ekstremnih dogadaja. To se postiZze tako Sto se formuliSu upozorenja na
osnovu naucnih saznanja, praéenja i razmatranja faktora koji utiCu na tezinu i
uCestalost prirodnih nepogoda.Cilj sistema ranog upozorenja je da pripremi ljude za
rizike koji moze izazvati neki Stetni dogadaj. Upozorenja sluze za obaveStavanje
ljude i pripremanje na brzu reakciju u slu¢aju potrebe. Potrebno je razmotriti brojne
aspekte koji su ukljueni u stvaranje i usavrSavanje sistema upozorenja, ti uspekiti
ukljuCuju odredivanje vremena objave upozorenja, poboljSavanje tacnosti i
preciznosti upozorenja; potrbu za probabilistickim prognozama, poboljSavanje
sredstava komunikacija i Sirenja upozorenja, koriS¢enje novih tehnologija za
upozoravanje javnosti, i usmeravanje sistema upozoravaju¢ih poruka prema
odredenim i relevantnim korisnicima. Danas postoje mnogi tipovi sistema upozorenja
za industrijske, geofiziCke i bioloSke opasnosti, kao i rizike za licno zdravlje Coveka.
Razvijeno je nekoliko sistema upozoravanja na rizike koje moze uzrokovati Sirok
spektar prirodnih procesa (WMO, 2010).

Sistemi ranog upozoravanja moraju u sebi ukljucivati Cetiri prepoznatljiva elementa:
znanje 0 rizicima, sistem nadzora i upozoravanja, sistem prenoSenja i Sirenja
obavestenja i sposobnost reagovanja.



Risk knowledge Monitoring and waming service
Knowledge of the relevant hazards, and of the A technical capacity to monitor hazard
vulnerabilities of people and society to these precursors, to forecast the hazard evolution,
hazards and to issue warnings
Dissemination and communication Response capability
The dissemination of understandable Knowledge, plans and capacities for timely
warnings, and prior preparedness information, and appropriate action by authorities and
to those at risk those at risk

Slika 9.8 Elementi sistema za rano upozorenje koncipiranih za efikasnu upotrebu od
strane korisnika.
Odredeni rizik obi€no se sastoji od niza povezanih faktora. Ti faktori se uglavhom
odnose na Zivotnu sredinu, ali mogu ukljucivati i drustvene, politiCke i druge aspekte.
Zbog toga, neku prirodnu nepogodu treba pratiti ne samo u smislu njenih
kratkoro€nih posledica, vec¢ i u svetlu njenih potencijalnih dugoroc¢nih efekata, kao
Sto su politicke promene ili poremecaji u druStvenim adnosima. Zato upravljanje
prirodnim rizicima mora biti zasnovano na integralnom pristupu (ili pristupu sa
mnogostrukim hazardima) (Basher, 2006).
NajcesS¢i metod koriS¢en u okviru sistema ranog upozoravanja je lanac upozorenja,
koji po€inje sa analizom rizika i nastavlja se sa obaveStavanjem korisnika.
Sistemi ranog upozoravanja uklju€uju razliCite aspekte ljudskih aktivnosti, poCev od
meteorologije. Primer sistema ranog upozoravanja koji po€inje meteorologijom nudi
Sluzbu za regionalnu tehnicku preventivnu, koja je uspostavila operativni centar koji
radi 24 &asa, Stab za prirodne nepogode (SSRN), za predvidanje opasnosti od
poplava u Pijemontu (Italija). SSRN izraduje dnevne izveStaje o0 posmatranoj i
oCekivanoj meteoroloskoj situaciji, obraéaju¢i posebnu paznju na prognozu
padavina. Zajednica ucestvuje u izradi lokalnog plana za slu€aj opasnosti od
poplave, tako Sto prati i prou€ava lokalnu dinamiku poplava i nagiba brda i
razmenjuje informacije i savete sa nacionalnim i regionalnim agencijama. Jednom
kada poplava krene i kada se proceni da je situacija opasna, Salje se upozorenje
javnosti. Informacioni sistemi koji se koriste u SSRN-u uklju€uju automatsku mrezu
za meteoroloSko i hidrometrijsko posmatranje, meteoroloSki radar, automatsko
snimanje situacije u gornjim slojevima atmosfere dva puta dnevno, numericko
modelovanje za potrebe meteoroloskog prognoziranja na globalnom i lokalnom nivou
i numeri¢ko modelovanje za prognoziranje poplava.

Postoje dva razliCita metoda za procenjivanje nivoa rizika: jedan uporeduje
kvantitativnu prognozu padavina sa predefinisanim pragovima padavina, dok druga
koristi numeri¢ke simulacije u realnom vremenu. Te simulacije se rade putem
sistema za pracenje poplava FloodWatch, koji obezbeduje podrsku za odlucivanju u
okviru prognoziranja protoka vode u realnom vremenu. ArcView grafikoni automatski
prikazuju i kontinuirano azuriraju trenutno stanje na terenu kao i prognoze. Na kraju,
tim struCnjaka izraduje bilten predvidanja o ocekivanim rizicima od hidroloskih
opasnosti (A, B ili C) i utvrduju nivo opasnosti (1, 2 ili 3) za svaku osmatranu zonu.



Jos jedan primer je sistem upozorenja Toskane (Italija), koji gradane obaveStava o
potencijalnim rizicima vezanim za meteoroloSke pojave. Pored objava sistem pruza i
informacje o mogucim akcijama koje treba preduzeti u kriznim situacijama. Rizici koji
su uvrSteni u sistem su poplave (vodni rizik), kliziSta (hidrogeoloski rizik), jake oluje,
vetrovi, sneg i led (Slika 9.10).

Typeof Level of ' 3 Individual behaviour
criticality warning | in & | rules
Normality None To be informed
s Circumscribed events, even
Lowim Vigilance intense, difficult to locate and To be aware
petk forecast
Widespread weather phenomena
Alert with possible effects on slope To be prepared

stability and on watercourses

Widespread weather phenomena
of particular intensity and
persistence, with consequent
relevant ground effects, such as
widespread landslides and
flooding of major waterways

High alert Ready to act

Slika 9.9 Sistem upozorenja Lamma — regiona Toskane.

Servisi za upozoravanje su vazni za predvidanje parametara rizika. Procene rizika
moraju biti koordinisane gde god je to mogucée, da bi se izvlagila korist od
institucionalnih, proceduralnih i zajedni¢kih komunikacionih mreza. ObaveStenja o
rizicima moraju se efikasno prenositi putem mreze koja se razvija na regionalnom,
nacionalnom i globalnom nivou. StanovniStvo mora biti unapred obaveSteno o
nailaze¢oj opasnosti kako bi se odbranilo i razvilo plan akcije u slu€aju katastrofe.
Cilj zasnivanja institucionalne osnove je razvoj nacionalnih, institucionalnih,
zakonodavnih i politickin okvira koji podrzavaju primenu i odrzavanje efikasnih
sistema ranog upozoravanja.

Centralna tacka sistema ranog upozoravanja, kao Sto smo videli, su modeli
koji reprodukuju rizicne karakteristike nekog dogadaja. To mogu biti modeli
biofizickih procesa (kao Sto je model suSe u kome se nedostatak zemljiSne vlage
moze javiti tokom nekoliko meseci) ili procesa reakcije (kao Sto je dinamika procesa
evakuacije stanovniStva). U odsustvu podataka, modeli se zasnivaju nha
probabilistiCkim vrednostima nastanka Stetnog dogadaja, Sto moZze dovesti do
izazivanja lazne uzbune. Mogu se razlikovati Cetiri tipa sistema ranog upozoravanja:
pred-naucni sistemi za rano upozoravanje, ad hoc nauéno zasnovani sistemi ranog
upozorenja, holistiCki sistemi ranog upozoravanja i integrisani sistemi ranog
upozorenja.



Sistemi ranog upozoravanja Siroko se koriste i za zaStitu gradana u urbanim
sredinama kada meteoroloski uslovi postanu ozbiljan izazov za ljudsko zdravije. U
tom pogledu, primer sistema za rano upozoravanje predstavlja projekat Heat Shield
(Horizon 2020), koji ima za cilj da osigura zdravlje radnika tako Sto sprecCava rizike
od uticaja toplote tako Sto procenjuje uticaj toplote na radnike tokom letnjeg perioda.
Na osnovu prognoze ECMVF verovatnoce, projekat je u mogucnosti da da prognozu
o verovatnodi toplotnih rizika za rok od 45 dana kao i detaljne informacije o strategiji
spreCavanja toplotnih rizika za period od 5 dana. Informacije se uglavhom odnose na
nivo obezbedenja vode i perioda odmora za svaku pojedinu kategoriju radnika.
Koristeéi specificne podatke o osobi kao Sto su starost, visina, tezina, vrsta posla,
oprema za licnu zastitu (PPE), sistem je u stanju da ponudi personalizovane podatke
(Watts et al., 2017).

Sistemi ranog upozoravanja su Siroko rasprostranjeni u poljopriviednom
sektoru. Razlog tome je to Sto je za ratare vazno unapred saznati o pojavi biljne
bolesti, pre nego Sto ona pocne da utice na useve. Prevashodni zadatak svakog
poljoprivrednika je de nadgleda parametara Zivotne sredine koji mogu izazvati bolesti
u poljoprivrednim kulturama. Interesantan primer predstavlja jednostavan sistem
ranog upozorenja koji je razvijen za plamenjacu vinove loze (Plasmopara viticola) u
oblasti Friuli Venezia Giulia (ltalija) i dela Slovenacke teritorije. Meteoroloski i
epidemijoloske informacije su generisane na lokalnom nivou i integrisane preko
radarskih podataka. Osmotreni meteoroloski podaci su korisS¢eni za kreiranje polja
veliCine 500x500m, dok su specificni modeli korisS¢eni za svaku Celiju mreze. I1zlaz iz
sistema su dnevne epidemijoloSke i meteoroloSke karte koje se objavljuju na
internetu (Slika 9.11).

Procenat prve P. viticola infekcije
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Slika 9.10 Sistem upozorenja za plamenjacu vinove loze
(http://www.meteo.fvg.it/agro.php)



Jos jedan primer sistema ranog upozorenja je onaj koji je razvijen u Kini za bolesti
krastavaca u staklenicima. Podaci su bili sakupljeni i preneseni kako bi se razvio
model predvidanja pojave bolesti. Model ukljuCuje sledecih pet koraka. Prvi je
prethodni alarm koji se zasniva na stepenu prosSirenosti obolenja. U konkretnom
slu¢aju razvijena su dva indeksa: indeks opasnosti i indeks bolesti. Drugi korak se
odnosi na analizu indikatora koji upozoravaju na verovatno¢u pojave bolesti, kao Sto
su relativha vlaznost vazduha, trajanje vlage na listovima i temperatura vazduha.
Treci korak je trazenje izvora koji uzrokuju ili povecavaju rizik od bolesti, kao Sto su
prekomeran broj navodnjavanja ili previsoki dnevni opseg temperata. Nakon pojave
bolesti, upozorenja se upucuju putem zvuénog alarma i svetlosnog upozorenja.
Svetlosno upozorenje uklju€uje razlicite boje od kojih svaka odgovara jednoj od pet
klasa intenziteta bolesti. Kona¢no, korisnici mogu unositi informacije u realnom
vremenu, Sto je korisno za donoSenje odluka. Ovaj sistem ranog upozoravanja koristi
tehnike donoSenja zakljuSaka prenete iz maSina za veStacku inteligenciju i
ekspertske sisteme kako bi obezbedio bolje informiranu podrSku za donosioce
odluka (Li i sar., 2008).

Dostupne tehnologije za praéenje i upozoravanje su:

- tehnologija predvidanja, koja poc€inje sa podacima o temperaturi i padavinama
da bi se razvio prognosticki model;

- aplikacije daljinske detekcije i geografskog informacionog sistema (GIS), Cije
su prednosti sistematiCan pristup prikupljanju podataka, smanjenje troSkova
prikupljanja podataka, dostupnost podataka Sirem krugu donosilaca odluka i
mogucnost analize prostornih podataka;

- tehnologija satelitske komunikacije;

- tehnologija mobilne telefonije, pri ¢emu su telefoni automatski podeSeni za
besplatna beZi¢na obavesStenja o vanrednim okolnostima koja Salju drzavne
agencije. "App stores" ukljuCuju brojne besplatne i plaéene vremenske
programe Kkoji pruzaju hitna upozorenja,

- CTs za grupni rad. OpsSta arhitektura aplikacija za grupni rad zasnovana je na
organizatoru kampanje koja prati prikupljanje ciljanih prostornih podataka.
Uc€esnici doprinose geoprostornoj kampaniji tako Sto distribuiraju geoprostorne
podatke koristeci sopstvene mobilne uredaje. Krajnji korisnici zatim obraduju
podatke koje su prikupili u€esnici kampanje u skladu sa svojim potrebama;

- mapiranje kriznih podrucja, koje koristi lokacije iz uli¢nih mapa i dobrovoljno
ustupljenih geografskih informacija (VGI) za podrucja kojima preti katastrofa i
uporeduje ih sa geo-analiziranim tokovima podataka u realnom vremenu.

Globalna mreza Svetske meteoroloSke organizacie (WMO) koja ukljucuje
specijalizovane regionalne meteoroloske centre (RSMC) i svetske centre podataka
(WDC) obezbeduje kriticne podatke, analize i prognoze koji omogucavaju
nacionalnim meteoroloskim i hidroloSkim sluzbama (NMHS) da obezbeduju rano
upozoravanja i smernice za postupanje u slu€aju razlicitin prirodnih opasnosti, kao
Sto su hladni talasi, zimske oluje, tropski cikloni, toplotni talasi, poplave i suSe. Na



primer, WMO mreZza se pokazala veoma efikasnom tokom 2004. godine, tokom
jedne od najintenzivnih sezona uragana u regionima Atlantika i Kariba. Atmosferski
podaci prikupljani na licu mesta kao i podaci sa meteoroloskih satelita prenoSeni su
u Nacionalni centar za uragane Sjedinjenih Drzava u Majamiju, odakle su prognoze i
upozorenja o uraganima izdavana 24 ¢asa dnevno. Ova obaveStenja prenoSena su
putem globalnog telekomunikacionog sistema (GTS), telefaksa i Interneta u
intervalima od 3-6 sati nacionalnim meteoroloskim i hidroloskim sluzbama ugrozenih
zemalja. Meteorolozi iz nacionalnih sluzbi koristili su primljena upozorenja da bi
napisali vlastita upozorenja o opasnosti of uragana na nacionalnom nivou, koja su
odmah prosledivana novinama, radio i televizijskim stanicama, hitnim sluzbama i
drugim medijima. Kao rezultat ovih informacija, mnogi Zivoti su spaSeni
blagovremenim evakuacijama.

Od kljuénog je znaCaja da se obezbedi da sve zemlje, posebno one manje
razvijene, imaju sisteme, infrastrukturu, stru¢ne kapacitete i organizacione strukture
za stvaranje i koris¢enje sistema ranog upozoravanja radi smanjenja Steta od
prirodnih katastrofa (WMO, 2012).

Jo$ jedan primer operativnhog monitoringa i sistema ranog upozoravanja u
poljoprivredne svrhe je Informacijski sistem poljoprivrednih rizika (ARIS), koji koristi
mrezu visoke rezolucije (1x1 km) i izdaje dnevna obavestenja, kao i desetodnevne
prognoze. ARIS identifikuje potencijalne meteoroloSke rizike u poljoprivrednim
podrucjima u austrijskim poljoprivrednim regionima koristeéi odgovarajuce agro-
klimatske indikatore kao Sto su uticaj suSe, temperaturei snabdevenost vodom
glavnih kultura (Slika 9.11). Korisnici ovog sistema operativhog pracenja
meteoroloske situacije su poljoprivrednici, poljoprivredni istrazivacki i savetodavne
servisi i osiguravajuca drustva.
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Slika 15 Akumulirani susni i toplotni stres za kukuruz (gore) i o€ekivani prinos zrna
(dole) za Austriju u 2015. godini (operativni sistem dostupan na:
https://warndienst.lko.at/mais+2500+++6577?typ=YIELDCLASS).



10 Upravljanje rizicima

U mnogim delovima sveta vremenski i klimatski ekstremi predstavljaju najvaznije
rizike koji utiCu na proizvodnju, produktivnost i upravljanje poljoprivrednim sistemima.
Konkretno, ekstremne vremenske prilike kao Sto su suSe, poplave, cikloni,
ekstremne temperature i jaki vetrovi znatno otezavaju odrzivi razvoj poljoprivrede.

Klimatski ekstremi su dogadaji koji su abnormalni po ucestalosti svoje pojave
ili trajanju (retko). Definicije izraza ‘retko’ variraju, ali ekstremni vremenski dogadaj bi
obi¢no ulaze u 10 ili 90 percentila na distriduciji funkcije verovatnoce izrazene iz
osmotrenih vrednosti meteoroloskih elemenata (Klimatske promene u Australiji - Biro
za meteorologiju Odelenja za zivotnu sredinu). Ne postoji genericka definicija
ekstremnih klimatskih dogadaja, jer ekstremi na jednoj lokaciji mogu biti normalni u
drugoj. StaviSe, ekstremni klimatski dogadaji su visedimenzionalni, jer se mogu
opisati na osnovu vise osobina kao Sto su brzina (verovatnoc¢a u jedinici vremena)
pojave, intenzitet pojave, trajanje i vreme pojave, prostorni razmer i multivarijantne
zavisnosti. 1z ovih razloga (dokaza o postojanju razlika) neophodno je uneti lokalne
definicije: na primer, t toplotni talas je period neobic¢no toplog vremena (maksimalne,
minimalne i prose¢ne dnevne temperature) u nekom regionu, koji traje najmanje dva
uzastopna dana tokom godiSnjeg doba koje se smatra vruéim na osnovu lokalnih
klimatskih uslova, a ¢iji su zabelezZeni termicki uslovi iznad datih grani¢nih vrednosti.
Ovaj dogadaj se posebno mozZe definisati intenzitetom, trajanjem, prostornim
razmerom i stepenom pojave (WMO, 2016).
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Slika 10.1 - Genealosko drvo retkih klimatskih dogadaja (izvor: Stephenson et al., 2008).

Tokom prethodnih decenija, a kao posledica klimatskih promena, ovi dogadaji
se povecéavaju po broju, trajanju i intenzitetu (WMO, 2006). Mnoge strategije



prilagodavanja imaju za cilj da procene koje bi promene karakteristika vremenskih i
klimatskih dogadaja mogle da imaju ekstreman uticaj na ljudsko drustvo. Pored
ekstremnih klimatskih i vremenskih dogadaja i opasnosti koje oni nose, stepen
izlozenost ovim opasnostima i osetljivost na njih uzimaju se u obzir prilikom
utvrdivanja rizika. To znaci da strategije prilagodavanja i mere koje se koriste kod
upravljanja rizicima zavise od striktnog shvatanja kolike su dimenzije Covekove
izlozenosti i ranjivosti, kao i od pravilne procene kako se te dimenzije menjaju
(Cardona et al., 2012).

Da bi se bolje razumeli medusobni odnosi koji postoje izmedu koncepata
opasnosti, ranjivosti, izloZzenosti i rizika, potrebne su neke definicije.

10.1 Rizik

lako u literaturi postoji niz definicija (Bruks N., 2003), rizik se Cesto predstavlja kao
verovatnoca ili mogucénost nastanka opasnih dogadaja ili trendova pomnozeno sa
posledicama do kojih dolazi ako se ovi dogadaji ili trendovi jave (Cardona et al.,
2012).

Na primer, u ISO VodiCu stoji: "Rizik je kombinacija verovatno¢a da ¢e do
nekog dogadaja doc¢i kao i do njegovih posledica” (ISO, 2002). Rizik definisan na
ovaj nacin odnosi se na stvarni rizik i zato se moze objektivho proceniti na osnovu
naucnih podataka. Ipak, stvari su komplikovanije i opasan dogadaj nije jedini
pokretaC rizika, poSto se nivo negativnih uticaja delimiéno odreduje ranjivoScu i
izloZzenoS¢u drustva i druStveno-ekoloSkog sistema (Cardona et al., 2012).

Dakle, rizik je slozen koncept i on se u krajnjoj instanci odreduje na osnovu
interakcije druStvenih i ekoloSkih procesa, kao i kombinacije fizickih opasnosti i
ranjivosti elemenata koji se nalaze na udaru (vidi Poglavlje 1) (Cardona et al., 2012).

10.2 Opasnost, izlozenost i ranjivost: tri komponente rizika

10.2.1 Opasnost

U Cetvrtom izveStaju IPCC (IPCC, 2007) opasnost se definiSe kao "moguca pojava
prirodnog ili od strane Coveka izazvanog fizickog dogadaja, ili trenda, ili fiziCkog
uticaja koji moze dovesti do gubitka Zivota, povrede ili drugog uticaja na zdravlje
Coveka, kao i oStecenja ili gubitka imovine, infrastrukture, sredstava za Zivot, usluga,
ekosistema i zivotnih resursa”. U kontekstu klimatskih promena, pojam opasnost
obi¢no se odnosi na fizitke dogadaje ili trendove vezane za klimatske uslove ili
njihove fizicke uticaje. Pojmovi ekstremni klimatski ili vr.emenski dogadaji, kao Sto su
susa, velike padavine i poplave, mraz i toplotni talas, i tornado ili jak vetari su
klimatske opasnosti koje su nasumicni, potencijalno destruktivni faktori. Ovakvi
dogadaji uglavnom zavise od prirodnih faktora i karakteriSe ih relativno dobro poznati
zakon verovatnoce (Guilard, 2016).



lako se u svakodnevnom govoru rizik i opasnost Cesto koriste kao sinonimi,
trenutno je Siroko prihvaéeno da je opasnost jedna od komponenti rizika, a ne sam
rizik (Cardona et al., 2012).
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Slika 10.2 - Evropa: podrucja u kojima preti opasnost od oluje (izvor: Source:
European Spatial Planning Observation Network, ESPON).

10.2.2. 1zloZenost i ranjivost

IzloZenost i ranjivost se Cesto, ali pogresno, koriste kao sinonimi. IzloZzenost se moze
definisati kao "prisustvo ljudi, sredstava za Zivota, ekoloSkih usluga i resursa,
infrastrukture ili ekonomskih, socijalnih ili kulturnih dobara na mestima koja bi mogla
biti pogodena Stetom”, dok je ranjivost "sklonost ili predispozicija da se bude izloZzen
negativnhom uticaju” (Cardona et al., 2012). Znadi, izlozenost je viSe povezana sa
fiziCkim karakteristikama, kao $to je lokacija, dok ranjivost moze biti (bio)fizicka i
socio-ekonomska i ona je povezana ne samo sa osetljivos¢u i slabos¢u sistema, veé
i sa nedostatkom sposobnosti da se ublazavaju negativni uticaji na elementima koji
su na udaru.
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Slika 10.3 - Tri komponente rizika: opasnost, izlozenost i ranjivost.

Na osnovu ovih definicija, moguce je biti izloZen, ali ne i ranjiv, medutim, da bi
bili ranjivi u odnosu na neki opasan dogadaj neophodno je da budete izloZzeni. Na
primer, ako Zivite u plavnoj ravnici, to znaci da ste izloZeni ekstremnim dogadajima
vezanim za padavine, ali to nuzno ne znaci da ste ranjivi ukoliko se primjenjuju
efikasne mere za smanjenje potencijalnih gubitaka. Sa druge strane, ako niste
izlozeni, rizik ne postoji, tako da biti ranjiv podrazumeva da ste izlozeni.

Na kraju, ranjivost je takode u funkciji osjetljivosti sistema, 5to podrazumeva
"stepen do koga na odredeni sistem utiCu, negativno ili pozitivno, faktori vezani za
klimu. Uticaj moze biti direktan (npr., promena prinosa useva kao odgovor na
promenu srednje vrednosti, ekstremnih vrednosti ili varijabilnosti temperature) ili
indirektan (npr., Stete prouzrokovane povec¢anom ucestaloS¢u plavljenja priobalja
zbog porasta nivoa mora)".

10.3 Procena i upravljanje rizikom

Procena rizika odnosi se na kvalitativni ili kvantitativni pristup utvrdivanju
prirode i obima rizika analizom potencijalnih opasnosti i procenom postojecih uslova
izlozenosti i ranjivosti koji, delujuc¢i zajedno, mogu naneti Stetu ljudima, imovini,
uslugama, srestvima za zivot i njihovom okruzenju. Da bi se procenio rizik, prvi korak
je identifikovanje opasnosti i njihovih glavnih karakteristika (verovatno¢a pojave,
intenziteta, itd.); posle toga potrebno je analizirati izlozenost i ranjivost. Na kraju
treba proceniti efikasnost materijalnih kapaciteta potrebnih za uspesSno
suprotstavljanje identifikovanim scenarijima rizika.

Termin “upravljanje rizicima” podrazumeva razvoj i primenu strategija za
smanjenje i prevenciju rizika, Sto doprinosi povecanju otpornosti i smanjenju
gubitaka. Postoje mnogi izazovi, koji zavise od razliCitih faktora kao Sto su
zanemarivanje stalne spremnosti, loSe upravljanje i neodgovarajuce strategije
odgovaranja na izazove. Ovo naroCito vazi za podru€ja u kojima su uslovi za
degradaciju Zivotne sredine znatno uznapredovali, a tehnologija i inovacije su suviSe



spori da bi ublazili posledice takvog stanja (kao $to je to slu¢aj u mnogim zemljama u
razvoju).

Na primer, intenzivhe padavine mogu pogorSati proces ispiranja hranljivih
materija, povrSinsko oticanje vode i, konacno, eroziju zemljiSta zbog loSe
agrotehnike na poljoprivrednim povrSinama u brdskim krajevima (npr., vinogradima);
neadekvatno upravljanje zemljiStem u suvom ratarenju i pojava ozbiljnih susa mogu
uzrokovati brzu degradaciju tih zemljiSta: antropogeni faktori kao Sto su suviSe
intenzivha obrada, prekomerno napasanje stoke i drugi oblici neadekvatnog
koriS¢enja zemljiSta, kada se praktikuju u suvom ratarenju, mogu dovesti do
znaCajne degradacije vegetacionog pokrivaCa, ispiranja hraniva iz zemljiSta i, na
kraju dezertifikaciju.

Kao Sto izveStava WMO (WMO, 2006), postoje mnogobrojne moguénosti koje
mogu pomoci da se efikasno suoCavamo sa meteoroloSkim rizicima. Jedna od
najvaznijih strategija je unapredeno koriS¢enje znanja i tehnologija povezanih sa
klimom, koji ukljuCuju razvoj mehanizama za pracenja i reagovanje na tekuce
vremenske prilike. Pruzajuci informacije o okruZenju u okviru koga deluju farmeri ili o
moguc¢im ishodima alternativnih ili interventnih agromera moguce je smanijiti
neizvesnosti u proizvodnji useva. Kvantifikacija je od sustinskog znacaja, a
racunarske simulacije mogu pomod¢i u pruzanju takvih informacija. Simulacije mogu
biti naroCito korisne za kvantitativno uporedivanje alternativnih opcija upravljanja
zemljiStem i interventnih mera u podrucjima gde je sezonska klimatska varijabilnost
visoka i/ili je sklona ekstremima.

Da bi se smanjio uticaj varijabilnosti klimatskih faktora (ukljuCujuci ekstreme)
na proizvodnju poljoprivrednih kultura, moguce je koristiti kako strukturne tako i
nestrukturne mere. Strukturne mere obuhvataju navodnjavanje, prikupljanje vode,
vetrobrane, zaStitu od mraza, veStaCke i kontrolisane klimatske uslove (staklene
baste), upravljanje i manipulacija mikroklimom i druge mere vezane za strukturalnu
spremnost. Nestrukturne mere ukljuCuju koriStenje prilagodenih kratkoro¢nih
agrometeoroloSkin prognoza, poboljSanu primenu srednjerocnih vremenskih
prognoza, sezonskih do interannualnih klimatskih simulacija, i osiguravanja
proizvodnje useva. Osiguravanje proizvodnje useva moze se primeniti samo ako
postoji dovoljna prostorna varijabilnost stresa po zivotnu sredinu (npr., grada) i ako
se on retko ponavlja. Osiguravanje je izuzetno teSko primeniti u slucaju nekih od
najvecih rizika, kao Sto je suSa, koja obi¢no utiCe na velike povrSine. Jedna od
tehnika koja je wusvojena zajedno sa praksom kreditiranja i osiguravanja
poljoprivredne proizvodnje je da se poljoprivredni proizvodaci uslove da prihvataju
mere koje smanjuju rizike u proizvodniji, kao Sto su rana setva ili sadnja. S tim u vezi,
u Srbiji je tokom 2017. godine "KfV Razvojna Banka" predstavila projekat
poljoprivrednog osiguranja u saradnji sa "Generali Insurance Serbia". Ovaj projekat
obuhvata obuku o prilagodavanju gubitaka za proizvodace koji su uzeli osiguranje.
Obuka je usmerena na razvitak sposobnosti da se osigura i prilagode gubitci u
poizvodnji Sest odabranih poljoprivrednih kultura: pSenice, je€ma, kukuruza,
suncokreta, soje i Secerne repe. Obuka je zasnovana na lokalnim iskustvima i praksi
koja se primenjuje u Srbiji, a regulisana je u skladu sa najboljim medunarodnim



praksama (Kanada, Sjedinjene Americke Drzave, Nemacka, Svajcarska, Austrija i
Turska). Planiranje nepredvidenih dogadaja je vazan deo takvih strategija, jer se
moraju iznaci nacini kako da se izbegnu, smanje ili prihvate rizici. U nekim susnim
podrucjima u raznim delovima sveta, planiranje nepredvidenih dogadaja Cesto
koriste vlade kao efikasnu strategiju za suoCavanje sa rizicima (WMO, 2006).
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Slika 10.4 - Primer ciklusa upravljanja rizicima.
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Uticaj klimatskih promena na poljoprivredne sisteme narocito je zabrinjavajuci
u pogledu rizika vezanih za pad proizvodnje, koji se oCekuje za skoro sve useve, i
ekonomske i socijalne posledice toga pada. U tom kontekstu nau¢na zajednica je
razvila dva razliCita pristupa problemu kako se suoCiti sa rizicima vezanim za
klimatske promene. Ovi pristupi se razlikuju kako u pogledu vremenskog okvira tako
i u pogledu ciljeva, a nazivaju se adaptacija i ublazavanje.

10.4 Adaptacija i ublazavanje

Svrha mera adaptacije® u poljoprivredi je da upravljaju potencijalnim rizicima
povezanim sa klimatskim promenama u narednim decenijama (tj., kako se
suprotstaviti negativnim uticajima ili kako iskoristiti pozitivne uticaje). Mere adaptacije
sSu usmerene na smanjenje uticaja klimatskih promena na useve i zivotinje, a samim
tim i na o¢uvanje njihovog proizvodnog statusa.

Tokom poslednjih decenija, brojne nau¢ne studije fokusirale su se na razvoj
poljoprivrednih strategija koje mogu biti efikasne u borbi protiv gubitaka prinosa

® Adaptacija je prilagodavanje organizma okolini.



izazvanih klimatskim promenama. Adaptacije se mogu smatrati primenljivim u
razli€itim vremenskim i na razli€itim prostornim skalama. Kratkoro¢na i dugoro¢na
adaptacija moze se razviti na nivou farme, regionalnom ili nacionalnom nivou. Neke
od adaptacija primenjene u proizvodnji useva navedene su u nastavku.

KratkoroCne strategije adaptacije pokrivaju razliCite aspekte. Na primer,
pomeranje datuma setve i upotreba razliCitih sorti dozvoljava da se prolecnim
kulturama produzi period rasta ili da se podesi dinamika rasta, tako da se
najosetljivije faze razvoja odvijaju tokom perioda u kojima postoji manji rizik od
vodnog ili temperaturnog stresa. Takode je vazna i razliita dubina setve, koja
pomaZze da se obezbedi bolje klijanje semena. JoS jedan primer je primena mera za
oCuvanje vlaznosti zemljiSta. Ove mere se mogu kombinovati sa najuobi¢ajenijim
agronomskim merama kao $to su obrada zemljiSta i navodnjavanije.

Konkretno, dok je cilj obrade zemljiSta da saCuva biljne ostatke iz prethodne
godine kako bi se povecCao sadrzaj organske materije u zemljiStu i kako bi zastitili
zemljisSte od erozije i suSenja, navodnjavanje omogucCava pravilno upravljanje i
koriS¢enje vode zasnovano na stvarnim potrebama useva.

Dugorocne strategije adaptacije koje obezbeduju strukturalne promene u
celokupnom proizvodnom sistemu odnose se na promene u sistemu koriS¢enja
zemljiSta, uvodenje otpornih sorti, koriStenje efikasnijin sorti i razvoj i koriS¢enje
svrsishodnijih agrotehnic¢kih mera. Najefikasnija upotreba zemljiSta osigurava se

Slika 10.5 - Sistem gajenja viSe kultura kao oblik adaptacije.

rotacijama izmedu useva sa varijabilnim proizvodnim rezultatima, na viSegodiSnjem
nivou (npr., pSenica), i kultura sa stabilnijim prinosima. Pored toga, genetska
poboljSanja nude Sirok izbor faktora otpornosti na biljne bolesti i stres, dok zamena



useva pomaze u odrzavanju visokih prinosa tako Sto se koriste kulture koji mogu
bolje o€uvati vlagu u zemljiStu (npr., zamena kukuruza Secernom trskom, koja je
otporniji na visoke temperature). Na kraju, nove agrotehniCke mere kao 5to su
precizna poljoprivreda, minimalna obrada i mal€ovanje, meduusevi, rotiranje useva i
koriS¢enje inovativnih strategija, upravljanje navodnjavanjem i pracenje stanja
vlaznosti zemljiSta mogu se smatrati dugoroCnim strategijama adaptacije koje su
sposobne da poboljSaju efikasnost koriSéenja vode.

Strategije ublazavanja deluju na uzroke klimatskih promena i njihov cilj je da
smanje ili stabilizuju emisiju gasova staklene baste (eng. green house gases, GHG)
poljoprivrednog porekla u atmosferu. Globalno, poljoprivreda doprinosi globalnoj
emisiji Stetnih gasova sa 10 %, gde na ugljen-dioksid (CO,) otpada 50 %, na metan
(CHy) 27.5 %, a na azot-suboksid (N,O) 22.5 % (FAOSTAT, podaci iz 2016. godine).
Emisija N20O dolazi iz procesa nitrifikacije i denitrifikacije koji se u najvecoj meri
javljaju posle upotrebe mineralnog dubriva i stajnjaka. Metan se stvara i emituje
gajenjem pirin€a i ishranom prezivara u procesu varenja.

Varijacije u emisijama zemalja Evropske unije su znacajne. Udeo Irske u
ukupnoj emisiji gasova staklene baSte iz poljoprivrede je najveéi (32.2%,
18.7MtCO.e), dok je udeo Malte najnizi (3%, 0.088 MtCO.e).

U apsolutnim vrednostima, najveéi doprinos emisiji gasova staklene baste iz
poljoprivrednog sekrora imaju Francuska (18%, 79 MtCO.,e), Nemacka (15%, 66.1
MtCOze) i Velika Britanija (10%, 44.6 MtCO.e). Zajedno ove tri zemlje odgovorne su
za 44% ukupne emisije gasova staklene basSte iz poljopriviednog sektora u
Evropskoj uniji (28 zemalja, EU-28).

Podaci iz baza podataka EDGAR (Emissions Database for Global
Atmospheric Research - http://edgar.jrc.ec.europa.eu) [ FAOSTAT
(www.fao.org/faostat) pokazuju da je najveci izvor emisije StoCarstvo (fermentacija),
dok se u bazi US EPA (United States Environmental Protection Agency -
https://www.epa.gov) kao glavni izvor emisije navodi zemljiSte. ZakljuCak koji se
izvodi iz sve tri baze je da fermentacija i emisija iz zemljiSta zajedno Cine 70 %
ukupne emisije, dok 9-11 % dolazi iz proizvodnje pirin€a, 6-12 % iz sagorevanja
biomase i 7-8 % iz upotrebe organskog i neorganskog dubriva. Globalna emisija iz
dubrenja porasla je u periodu od 1961. do 2010. godine sa 0.57 na 0.99 GtCO,ekek
’ | godidnje. Emisije su u proseku porasle za 1.1% godisnje. Emisija iz sinteti¢kih
dubriva povecala se u proseku za 3.9 % godisSnje, u periodu od 1961. do 2010.
godine, Sto u apsulutnim vrednostima iznosi povecéanje od 9 puta, od 0.07 do 0.68
GtCOek / godisnje.

" CO,ek - Ekvivalent ugljen-dioksida predstavlja jedinicu zasnovanu na potencijalu
globalnog zagrijavanja (PGZ) razli€itih gasova staklene baste. Jedinica CO.ek meri
uticaj jedne tone gasova staklene baste na Zivotnu sredinu u odnosu na uticaj jedne
tone CO2.
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Slika 10.6 - Ukupna godiSnja antropogena emisija gasova staklene baste (GtCO,
ek/god.) prikazana za razliite grupe gasova i za period 1970.-2010. Podaci ukljuCuju
CO, poreklom od sagorevanja fosilnih goriva i industrijskih procesa, iz Sumarstva i
drugih nacina upotrebe zemljiSta, metan (CHy,), i azot-suboksid (N,O) (izvor:
Cardona et al., 2012).

Strategije ublaZzavanja se razlikuju od strategija prilagodavanja jer deluju
dugorocno, a njihova efikasnost uglavnom zavisi od njihovog nivoa koordinacije koji
moze biti nacionalni ili globalni. Trenutno, medunarodna naucna zajednica
prepoznaje tri glavna nacina za smanjenje i stabilizaciju emisija i koncentracija
gasova staklene basSte: smanjenje emisije, povec¢ano uklanjanja i spreCavanje
emisije.

Smanjenje emisije se uglavnom postize povecavanjem efikasnosti upravljanja
glavnim tokovima gasova (u obliku CO,, CH4 i N2O) iz ciklusa ugljenika i azota
poreklom iz poljoprivrednih sistema.

Uspeh se obezbeduje direktnim delovanjem na komponente koje najviSe uti¢u
na razmenu gasova u sistemu biljka-atmosfera, na primer kroz upravljanje
dubrenjem, glavnim izvorom metana, i smanjenjem dubrenja azotom, kao glavnog
izvora emisije N,O. Ovaj drugi aspekt moze se dodatno poboljsati tako Sto bi se,
pored koli¢ine dubriva, takode vodilo racuna o tipu i metodu njegove distribucije.

Povecanje uklanjanja gasova je pristup koji je povezan sa povecanjem
efikasnosti upravljanja zemljiStem. U stvari, zemljiSte treba smatrati najvaznijim
skladistem atmosferskog ugljenika, odmah iza okeana. Zbog toga, sve prakse
upravljanja usmerene ka povecanju fotosintetskih ulaza ili usporavanju procesa
povratka ugljenika organskog porekla (npr., preko respiratornih procesa, pozara ili
erozije zemljista) doprinose uspesnijem skladiStenju ugljenika. Ovakve prakse mogu
se primeniti u Sumskim sistemima kao i na poljoprivrednom zemljiStu (livade,
pasnjaci i oranice).



Treci nacin je spreCavanje emisije gasova i on se bavi proizvodnjom energije i
moguc¢om zamenom postojec¢ih oblika energije alternativnim oblicima kao Sto je
bioenergija, koja zatvara ciklus prirodnog ugljenika. Cinjenica je da je poljoprivredne
ostatke moguce Kkoristiti kao izvor energije. Ostaci se mogu koristiti direktno (npr.,
kao ogrevni materijal) ili indirektno, na primer kroz preradu i pretvaranje u gorivo kao
Sto je etanol ili dizel. Glavna prednost ove akcije je vezana za Cinjenicu da CO; koji
se oslobada sagorevanjem biljnih ostataka ne menja zalihe ugljenika prisutne u
zemljiStu i ne dodaju ugljenik u atmosferu, kao to je to slu€aj sa fosilnim oblicima
energije (ugalj, gas, motorna goriva).
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Slika 10.7 — Poljoprivredni ostaci i biomasa mogu se koristiti za proizvodnju
energije (prilagodeno sa www.followgreenliving.com).

Da bi se smanjila proizvodnja gasova staklene baste u oblasti poljoprivrede,
neophodno je zaustaviti ili bar ograniciti praksu kao Sto je neselektivha se¢a Suma
na velikim povrSinama pod vegetacijom (posebno praSumama) i uklanjanje druge
ne-poljoprivredne vegetacije.

Smanjenje ovih aktivnosti moze znacajno povecati sekvestraciju ugljenika i
njegovo skladistenje u drvetu na duzi vremenski period, ¢ime se izbegava dalja
emisija ugljenika u obliku CO; i drugih gasova staklene baste u atmosferu.

lako ova tri naCina predstavljaju osnovne tacke strategije ublazavanja, oni
zahtevaju Citavu seriju specificnih akcija koje imaju znacajan uticaj na prihvatni
kapacitet analiziranog sistema. Od njih moZemo spomenuti:

- oporavak organskih i degradiranih zemljiSta, Sto ¢e obezbediti povecanje
njihove plodnosti sa pozitivnim posledicama u smislu skladiStenja ugljenika;

- bolje upravljanje poljoprivrednim kulturama, livadama i pasSnjacima (hranjive
materije, tehnike setve, koris¢enje biljnih ostataka, navodnjavanje);

- obratiti ve€u paznju na upravljanje aktivnostima kao Sto su selekcija i
proizvodnja pirin€a, kao glavnim faktorima unoSenja CH, i N,O u atmosferu;

- Stednja energije kroz izgradnju zgrada sa vecom energetskom efikasnoSc¢u i
poklanjaju visSe paznje problemima zivotne sredine.



11 Agrometeoroloski modeli

11.1 Pristupi modeliranju

Tokom proteklih decenija razvijeno je nekoliko softverskih alata za potrebe
istrazivanja i donoSenja odluka u poljoprivredi. Modeli mogu opisivati sistemske
procese koriste¢i kako jednostavne tako i veoma slozene pristupe, uzmajuci u obzir
samo delove kompleksnog sistema (kao Sto su temperatura zemljiSta ili ravnoteza
vode u zemljistu) ili slozenije, interaktivne sisteme (kao Sto je rast useva, uzimajuci u
razmatranje sve relevantne interakcije u okviru sistema zemljiSte - biljka -
atmosfera). Nadalje, ti se pristupi mogu ograniciti na fiziCke procese, bio-fiziCke
interakcije ili mogu prosSiriti svoj domen razmatranja na interakcije sa ¢ovekom, npr.,
povezujuéi biofizicke sa socio-ekonomskim modelima (od modela farmi u
poljoprivredi do modela promene nacina koriS¢enja zemljiSta na globalnom nivou).

U poljoprivredi, stvaranje modela gajenja useva ili rada celokupne farme,
modela/algoritama za upozoravanja na StetoCine i bolesti, modela za planiranje
navodnjavanja, i agroklimatskih indeksa ili algoritama moze znacajno pomodi
poljoprivrednicima pri donoSenju odluka u vezi upravljanja usevima ili primeni
srodnih tehnologija na farmi.

Za istrazivaCke svrhe, modeli se mogu koristiti za simulaciju i analizu sloZenih
interakcija u okviru sistema zemljiSte-biljka-atmosfera. Na primer, modeli se mogu
primenijivati za analizu uticaja klimatskih promena na bilans vode u biljkama i prinose
useva. Bez obzira na sve te mogucénosti, ti modelovani sistemi ukljuCuju u sebi
mnoge nejasnoce i ograni¢enja koja proizlaze iz nepoznavanja trendova buducih
tehnologija i ljudskih aktivnosti, pojednostavljenog prikazivanja realnosti, nedostatka
znanja o funkcionisanju upotrebljenih sistema ili nedostatka podataka za proces
kalibracije modela.

11.2 Tipovi modela

U sustini, moguce je razlikovati dva glavna tipa modela — one koji su deskriptivho
orijentisani (empirijski, statistiCki) i one koji su mehanicisti¢ki orijentisani (dinamicki,
procesni) (Slika 11.1).

Deskriptivni modeli se oslanjaju na prinos sa posmatrane lokacije i informacije
o fenologiji. Prema tome, izlazi iz modela se oslanjaju na trendovima koji dolaze iz
osmotrenih meteoroloskih podataka i korelacije izmedu, na primer prinosa ili
fenoloSkih faza sa jedne strane i najznacajnijeg faktora sredine koji na njih uti¢e sa
druge strane (meterorolosSki elementi, agrotehicke mere). Glavni nedostatak ovih
modela je Sto se statistiCke relacije na kojima se modeli baziraju mogu primeniti
samo na lokaciji sa koje su podaci korisceni za izradu modela. Drugim rec¢ima nije ih
moguce koristiti za modeliranje drugih biljnih kultura na istoji lokaciji ili za istu kulturu
na drugoj lokaciji gde vladaju drugaciji agroekoloSki uslovi.



Mehanicisticki ili procesno orijentisani modeli sastoje se od diferencijalnih
jednacina koje se koriste za izraCunavanje veli€ina od zna€aja za rast i razvoj biljke u
vremenu (npr. intenzitet fotosinteze, produkcija biomase). Medutim, mehanicisticki
modeli (useva) uvek sadrze i empirijske delove koji se odnose na procese koji nisu
dobro poznati ili su isuviSe slozeni da bi se simulirali na procesnom nivou (kao Sto je
fenologija useva).

Mehanicisticki ili procesno orijentisani modeli useva primenjuju se u istrazivanju vec¢
viSe od 50 godina. Tri najvaznije "Skole modelovanja useva", iz Australije, Holandije i
Sjedinjenih Americ¢kih Drzava, ukljucuju:

- APSIM modeli (Keating et al., 2003),

- Modele zasnovane na SUCROS-u (kao Sto je WOFOST) iz "De Vitove Skole"

(van Ittersum et al., 2003),

- DSSAT familija modela useva (kao sto je CERES) (Jones et al., 2003).

Ovde treba napomenuti da postoje veze izmedu ovih Skola modeliranja.

Medutim, niz drugih modela (Cesto povezanih sa jednim od navedenih "Skola
modeliranja") primjenjuje se u studijama uticaja klimatskih promena na razliCite
useve i zivotnu sredinu na razliCitim prostornim i vr.emenskim skalama. U Nemackoj,
na primer, AGROSIM model (Kersebaum i sar., 2007) je primjenjen da bi se procenili
efekti na prinos i vodni bilans na nivou polja, dok je HERMES (Kersebaum, 2007)
upotrebljen za procenu efekta na prinos, ispiranje azota, adaptaciju, dubrenje i
MONICA proSireni model zasnovan na HERMES-u i danskom modelu DAISI
algoritama (Nendel i sar., 2011), za studije uticaja klimatskih promena. Ostali modeli
biljne proizvodnje i zivotne sredine razvijeni u SAD su, na primer, CROPSIST
(Stockle et al., 2003), EPIC (Cabelguenne et al., 1999) i DAICENT (Parton et al.,
1998). DAISI je model biljne proizvodnje razvien u Danskoj (Abrahamsen and
Hansen, 2000). U Evropi, model SIRIUS (Jamieson et al., 1998) koris¢en je za
procenu smanjenja potencijalnog prinosa pSenice zbog suSe, dok je SIRIUS-
QUALITY (Martre et al., 2006) koris¢en za procenu kvaliteta zrna.

Primer iz Francuske je STICS model koji Siroko koristi INRA i druge
organizacije za nekoliko poljoprivrednih kultura (Brisson et al., 2003). Posledniji
prijavljeni rezultati se uglavhom odnose na primenu modela biljne proizvodnje u
okviru modela poljoprivrednih sistema na farmama i prostornih aplikacija u
kombinaciji sa GIS-om i metodama daljinskih merenja. Na Institutu Makolej u
Skotskoj, na primjer, sistem integrisanog modeliranja modela LADSS (eng. Land
Assocation Decision System) i PALM model sastoje se od biofizickih simulacionih
modela u osnovi, koji su obuhvaéeni modulima za obracun finansijskih, drustvenih i
ekoloskih aspekata (Matthews et al., 1999, 2006). Na Drzavnhom univerzitetu u
VasSingtonu razvijena je verzija modula za useve na osnovu modela CROPSIST.
Model koji je posvecen hidrologiji je SWAT (Arnold et al.,, 1998) model u kom je
vegetacija opisana isto kao i u EPIC modelu.

NajceSce koris¢eni procesni modeli za istrazivanje ili operativne primene u
Evropi su CERES, WOFOST i STICS, ali oni se razlikuju po broju aplikacija od jedne



zemlje do druge (detaljnije pogledajte kod Nejedlik and Orlandini, 2008). WOFOST
je jedini model koji je integrisan na evropskom nivou za evropski sistem predvidanja
prinosa (MARS) koji pokriva sve zemlje.
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Slika 11.1 Osnovni koncepti modela za agrometeorolosko modeliranje (izvor:
BOKU-Met)

11.2.1 Problem prostornih i vremenskih skala modela

Prvi osnovni uslov za bilo koji pristup modeliranju ekosistema je odredivanje
vremenske i prostorne skale modela. I1zbor optimalnih skala odreduje:

- cilj primene modela;

- postavljeni detalji simuliranih procesa;

- poznavanje simuliranih procesa;

- zahtevana prostorna reprezentativhost modela;

- dostupnost ulaznih parametara za vremenske i prostorne skale.

Slika 11.2 prikazuje razliCite primere primene modela ekosistema u pogledu njihovih
optimalnih skala. U zavisnosti od cilja primene, modeli mogu zahtevati visoke
prostorne i vremenske rezolucije simuliranih procesa (kao Sto je slu€aj sa fizioloSkim
modelima biljaka) ili, naro€ito kada se primenjuju na velikoj razmeri, niske prostorne i
vremenske rezolucije (kao Sto su modeli globalna klime ili interakcije u
sistemuzemljiSte-vegetacija-atmosfera. Opsti problem, narocito Sto se ti¢e aplikacija



na velikim prostornim razmerima, je dostupnost ulaznih podataka, koji moraju biti u
okviru Zeljene skale modela. Zbog toga je model uvek kompromis izmedu dostupnih
ulaznih podataka i zahteva skaliranja koji moraju biti u skladu sa procesima koje
model opisuje.
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Slika 11.2 Prostorne i vremenske skale u modelima ekosistema.

11.3 Karakteristike modela
11.3.1 Struktura modela

AgrometeoroloSki procesi modeli, kao Sto su modeli rasta useva, ukljuCuju u sebi sve
dinamicke procese od znacaja za rast i razvoj biljaka useva u odredenom okviru, kao
Sto su vrsta, uslovi okoline, agronomski uslovii agrotehnicke mere.

Jedan od vaznih aspekata modela biljne proizvodnje koji su bili razvijeni u
posljednjih nekoliko godina je da ti modeli simuliraju efekte primenjenih agrotehnickih
mera i klimatskih uticaja na rast i prinos gajenih kultura. Medutim, njihova primena za
predvidanje prinosa na velikim podru¢jima ograniCena je teSko¢ama u dobijanju
pouzdanih podataka o lokalnim poljskim uslovima ili karakteristikama useva na bilo
kojoj Zeljenoj taCki. Neke karakteristike useva ili zemljiSta mogu se smatrati
konstantnim (npr. za grupu genotipova ili tipova zemljiSta u nekom regionu), ali druge
zavise od lokalnih vremenskih uslova promenljivih vremenu (Guerif and Duke, 1998).

Testiranje modela biljne proizvodnje u nizu razli€itih agroekoloskih uslova
(nazvano kalibracija i validacija - provera) potrebno je da bi se steklo poverenje u
primenu modela (Goudriaan and Van Laar, 1994). Modeli biljne proizvodnje dostupni
su za prakticno sve ekonomski vazne useve i oni su u viSe navrata uspesno
koriS¢eni u istrazivacke svrhe. U buduc¢nosti, modeli bi mogli biti od korisni za
poboljSanje efikasnosti poljoprivrednih sistema, a mogli bi biti i koristan alat za
poljoprivrednike koji pokuSavaju da poboljSaju profitabilnost svojih farmi ( Jacobson
et al., 1995). Ipak, pre nego Sto to postane moguce, modeli moraju biti kalibrisani i



procenjeni u svakoj klimatskoj oblasti za koju su namenjeni za koriStenje u okviru
pomoci pri donosSenju odluka.

Modeli biljne proizvodnje predstavljaju rezime nauénih saznanja o bioloSkim
procesima koji reguliSu rast biljaka, iz tog razloga oni zahtevaju kontinuirano
poboljSavaju i testiranje. Objedinjavanjem rad stru¢njaka iz razliCitih oblasti u
kreiranju modela biljne proizvodnje stvara se veoma mocni alati koji omogucavaju da
se napravi simulacija najrazliCitijih scenarija zamenom ulaznih podataka (Slika 11.3).
Povoljna cena i uSteda vremena su njihove velike prednosti u odnosu na poljske
eksperimente, iako poljski eksperimenti i dalje ostaju neophodni za prikupljanje novih
podataka kao i za dalje poboljSavanje samih modela, njihovu parametrizaciju i
kalibraciju. Modeli simuliraju kona¢ne varijable ciklusa rasta i razvi¢a useva, kao Sto
je prinos zrna, ali oni takode simuliraju evoluciju mnogih intermedijarnih varijabli.
Modeli se obicno prave sa nekom analitickom svrhom. Zbog toga se oni Cesto
koriste kao prognosticki alati, koji se primenjuju u okviru primene npr. klimatskih ili
agrotehnickih scenarija.

Ulazni podaci

Dnevni meteoroloski elementi (Temperatura, zraéenje, viaZnost vazduha, vetar)
Karakteristike: zemijista, biliaka, menadZzment

1 Stvami Scenariji l

Model rasta biljke

'l' Izlazni podaci l'

Detaljne informacije o simuliranom procesu

Stvarni l l Scenariji

Analiza, podrska odlucivanju

Slika 11.3 Ulazni i izlazni podaci modela biljne proizvodnje koji omogucavaju
stvaranje raznih vrsta scenarija

Pojednostavljena osnovna Sema modela biljne proizvodnje prikazana je na
Slici 11.4. Ovakva osnovna Sema interakcija u sistemu zemljiSte-biljka-atmosfera
prisutna je u svim modelima biljne proizvodnje, koja se razlikuje samo u detaljima o
simuliranim procesima u odnosu na vrstu useva, svrhu primene ili nau¢noj pozadini
programera koji su razvili model. Mnogi od simuliranih procesa prikazanih na Sliki
11.4, koji opisuju uticaj klimatskih elemenata na bioloSke procese u biljkama, ve¢ su
spominjani u prethodnim poglavljima (kao Sto je uticaj temperature i suncevog



zraCenja na intenzitet fotosinteze, metode proracuna vodnog bilansa u zemljiStu,
itd.).

| Model rasta bilike MARCOS (Penning de Vries, 1989) |

h/binustvazuml [ Zraéenjel | co2 I |Temperatura{ ---------------

l Potencijal Potencijal povrsina
transpiracije | € fotosinteze | © VT lista
Infiltracija
Razvoma faza :
W ----- E
water utake |

A
T : v ¥ masa lista

deljenje biomase J—p
Voda u korenskoj [ stvarna fotosinteza ]

zoni zemljista
e i S —

o i
[drenaia } [kapilarni rast ]
Legenda:
i‘neteoroloéki elementil

'

masa stabljike

——» protok mase respiracija u toku rasta o e
procesi ----- tok informacija pretpostavka: ne postoje drugi limitirajuci faktori

Slika 11.4 Generi¢ka Sema simulacije rasta useva u dinami¢kim modelima rasta
useva prema MACROS pristupu (prilagodena iz Pening de Vrisa, 1989).

11.3.2 Ulazni parametri modela

Svim modelima biljne proizvodnje potrebni su kao pokretacki faktori (uglavnhom na
dnevnom nivou) ulazni parametri koji opisuju promene vremenskih us lova
tokom simuliranog perioda (rasta) useva. Najvazniji meteoroloski elementi su
temperatura vazduha, suncevo zracenje i padavine (koji se nazivaju i minimalni
potrebni podaci o vremenu). U zavisnosti od metode koja se primenjuje za
izraCunavanje evapotranspiracije, potrebni su i dodatni podaci o vlaznosti vazduha i
brzini vetra. JoS jedan vazan faktor je stvarna koncentracija ugljen-dioksida (COy) u
atmosferi, u slucaju da model ukljucuje i direktno izraCunavanja intenzitet fotosinteze
(koja se uglavhom predstavlja kao konstanta tokom odabranih decenija ili sa
postepima povecanja tokom odredenih vremenskih perioda u buducnosti).

Drugi ulazni podaci modela biljne proizvodnje (koji se smatraju konstantnim, a
ne varijabilnim tokom perioda simulacije) su fizicko-hemijske karakteristike zemljiSta
specificne za odredene slojeve (bar nesSto viSe od maksimalne dubine korena),
posebno kapacitet zadrzavanja vode dostupne billkama kao minimalnog zahteva
(medutim, neki modeli omogucavaju izraCunavanje ovoga parametra na osnovu



teksture zemljista). Osim toga, dodatne potrebne ulazne vrednosti su karakteristika
useva (koje se odnose bilo na vrstu useva ili specificne sortne karakteristike), koje
opisujuci reakciju useva (specifi¢ne fizioloSke procese) na uslove okoline, a posebno
na vremenske parametre koji se unose u model.

Za modeliranje poljoprivredne proizvodnje odredene biljne kulture potrebni su
i ulazni podaci za koji opisuju agrotehnicke mere, posebno datum setve, rezimi
dubrenja i navodnjavanja (vremenski raspored i primenjene koli¢ine), metod obrade
zemljiSta i drugi parametri, u zavisnosti od moguénosti modela i ciljeva primene.
Mnogi modeli omoguéavaju simulaciju automatskog upravljanja, koristeci
optimizacijske algoritme za opcije agrotehnickih mera kako bi dobili optimalan prinos
useva (Sto znaci da se modeli takode mogu koristiti za planiranje, npr., optimizaciju
navodnjavanja, dubrenja, itd.).

Kada je model kalibrisan i kalibracija potvrdena za odredenu poljoprivredu
kulturu ili sortu, moze se primeniti u prognozne svrhe.

11.3.3 Simulacije nivoa proizvodnje

Modeli biljne proizvodnje mogu se projektovati od jednostavnih do slozenih, Sto
zavisi od broja uklju€enih procesa koji su povezani sa unapred ograni¢enim brojem
faktorima koji utiCu na rast i razvice useva. U tom kontekstu, u modelima uglavhom
se primenjuju tri nivoa proizvodnje, pri ¢emu se prvim smatra onaj u kome su
vremenski dinamicki ograni¢avajuci faktori samo temperatura i suncevo zracenje (Sto
se moze posti¢i u kontrolisanim uslovima, staklenih basta ili na poljima sa optimalnim
navodnjavanjem). Sa tim povezani procesi rasta nalaze se na gornjoj desnoj strani
Seme modela na Slici 11.4 (beli deo). Drugi nivo proizvodnje dodatno uklju€uje uticaj
raspolozive vode na rast useva, gde treba dodati obracun vodnog bilansa (obojeni
deo na Slici 11.4). Ovaj uslov se moze zadovoljiti ve¢ u uslovima gajenja sa
prirodnim padavinama, bez ikakvih drugih ograni¢enja za rast useva. Treéi nivo
proizvodnje ukljuCuje obracun bilansa hraniva kao ograniCavaju¢i faktor za rasta
useva, posebno bilans azot, fosfora i kalijuma (nije prikazano na Slici 11.4). Ovaj
nivo je narocCito potreban u uslovima ograni¢enih hranljivih materija kao i za
utvrdivanje optimalnih rezima dubrenja ili za izraCunavanje ispiranja azota u dublje
slojeve zemljista.

Dalji nivoi se mogu dodavati, na primer uticaj StetocCina i bolesti na rast i
konaéni prinos useva, itd. Medutim, kontrola Stetocina i bolesti uglavhom nisu
integrisane u modele za biljnu proizvodnju, ve¢ se uglavnom koriste odvojeno ili u
kombinaciji sa njima. UopSteno govoreci, mora se imati u vidu da se sa slozenoSc¢u
modela povecava i broj potrebnih ulaznih parametara, Sto potencijalno povecava
nesigurnost pri interpretaciji rezultata modeliranja kao i broj podataka potreban za
kalibraciju i validaciju (testiranje modela na osnovu skupova podataka koji ne zavise
od skupova kalibracionih podataka).



11.4 Kalibracija i validacija modela biljne proizvodnje

UopsSteno govoredi, kalibracija modela povezana je sa podeSavanjem procesa
unutar sistema zemljiSte-usev-atmosfera, kako je matematic¢ki opisano u modelu
gajenja useva, na kvalitativnim skupovima podataka, kao Sto su oni iz kontrolisanih
eksperimenata izvedenih u poljskim uslovima tokom nekoliko godina ili, idealno, na
razli¢itim lokalitetima. Parametri modela gajenja koje treba kalibrisati posebno se
odnose na vrstu kulture ili specificne reakcije simuliranih procesa prema uslovima
okoline (npr., brzina razvoja u odnosu na temperaturu i mnogi drugi uslovi, Ciji broj
zavisi od slozenosti modela), koji se uglavnom definiSu kao kalibracioni koeficijenti u
ulaznim ili osnovnim vrednostima modela (kao Sto su genetski koeficijenti useva,
itd.).

Za razliku od toga, validacija modela je testiranje kalibrisanog modela (i
njegovih simuliranih izlaznih vrednosti) uz pomo¢ skupova podataka koji ne zavise
od kalibracionog skupa podataka, na primer, podataka iz razli€itih godina sa lokacije
gde je vrSena kalibracije ili sa razli€itih lokacija. Validacija modela treba da pokaze
da li model i dalje ima zadovoljavaju¢e performanse kada se koristi u uslovima koji
se razlikuju od uslova u kojima je izvrSena kalibracije. To omogucava primenu
modela u Sirem spektru sli¢nih uslova, pod kojima mozemo verovati da ¢e model dati
pouzdane rezultate. Medutim, naSe poverenje mora imati odredena ogranicenja,
posebno ako je model proveren samo u ograni¢enom broju lokaliteta.

Da bi testirali ili ocenili performanse modela putem provere, npr.
uporedivanjem izmerenih parametara sa simuliranim izlaznim parametrima, razvijen
je niz statistickih testova koji se koriste u studijama primene modela gajenja useva.
Svaka izlazna vrednost iz modela moze se teoretski kalibrisati proveriti na osnovu
uporedivanja sa izmerenim vrednostima, ako su takve vrednosti dostupne.
Najvaznije od tih vrednosti su prinos ili biomasa (u zetvi), uneSeni datumi fenoloskih
parametara, nivo vode i sadrzaj azota u zemljiStu i indeks lisne povrSine. Ovi
parametri su Cesto dostupni iz prethodnih poljskih eksperimenata obavljenih u
razli€itim godinama i na razli€itim lokacijama. Da bi kompenzovali uticaj klimatske
varijabilnosti na odredenim lokacijama, preporucuje se uporedivanje sa rezultatima
osmatranja iz najmanje tri do deset godina, naroCito ulaznih podataka za glavne
fenoloSke datume i konacne prinose useva (Grassini et al., 2015).

NajCeSc¢e primenjeni statistiCki metodi za validaciju modela gajenja useva su:

e Srednja apsolutna greSka meri srednju apsolutnu razliku izmedu procenjenih
vrednosti koju je dao model i izmerenih vrednosti (takode izraCunata kao srednja
apsolutna greSka u procentima).

e Srednja kvadratna greSka (MSE), ili ekvivalentno njen kvadratni koren, koren
srednje kvadrate greske (RMSE). Kako MAE tako i RMSE izrazavaju prosecnu
prognosticku greSku modela u jedinicama varijable od interesa. Oba ova merna



standarda su indiferentni prema pravcu greSaka. To su negativno orijentisani
rezultati, Sto znaci da su nize vrednosti zapravo bolje. Posto su greske kvadrirane
pre nego Sto su uprosecene, RMSE daje relativno veliku tezinu velikim greSkama.

e Standardna devijacija (6) osmatrane (60) i simulirane vrednosti (6s). Simulacija
se smatra dobrom ako: i) RMSE < 60; ii) 6s < 60.

e Relativnha vrednost korena srednje kvadrate greSke (RRMSE). Ta¢nost modela
smatra se odlicnom ako je RRMSE <10%, dobrom ako je 10% < RRMSE < 20%,
zafovoljavajuc¢om ako je 20% < RRMSE <30%, a loSom ako je RRMSE > 30%.

e Indeks slaganja (d) je nedimenzionalna mera performansi modela (Vilmot i sar.,
1985). Simulacija se smatra dobrom ako je indeks slaganja blizu 1.

e Srednje odstupanje (MB) ili srednja greSka odstupanja (MBE), je srednja razlika
izmedu procene modela i opservacija. Moze prenositi korisne informacije, ali ga
treba paZzljivo tumaciti jer se pozitivne i negativhe greske potiru (Sto nije slu¢aj kod
MAE).

e Linearna regresija izmedu procenjenih i posmatranih vrednosti (ili obrnuto) ima
neka ograniCenja i zahteva pazljivu interpretaciju. Hipoteza je da linija regresije
prolazi kroz koordinatni pocCetak i ima nagib jedinstva. Koeficijent r (koeficijent
korelacije) i njegov par r? (koeficijent najmanijih kvadrata), kada se gledaju izolovano,
ipak ne ukazuju na tacnost modela i ne podrazumevaju da je procenjena linija
regresije dobro uklopljena u procenu modela (Bellocchi et al., 2006).

e Uporedivanje distribucije posmatranih i procenjenih vrednosti takode je koriS¢éeno
da se utvrdi pogodnost modela za stohasticke i deterministiCke upotrebe. Na primer,
uobi€ajeni D-test Kolmogorova-Smirnova koris¢en je za procenu verovatnoce da dva
skupa podataka (posmatrani i simulirani) imaju istu distribuciju.

Da zaklju¢imo, mnogi autori smatraju da ne postoji dovoljno snazan statisticki ili
graficki prikaz koji bi se mogao koristiti za izvlatenje zaklju¢aka pri ocenjivanju
modela i zato je potrebno Kkoristiti nekoliko metoda zajedno da bi se uradila
sveobuhvatna provera (Yang et al., 2000). Mnoge od ovih statistika mogu se
izraCunati uz pomo¢ standardnog statistickog softvera, kao Sto su “Eksel”, “R” i drugi.
KoriScenje visestrukih metrika (kao Sto je navedeno gore) preporucuje se za merenje
performansi modela, jer razliCite statistike opisuju "performansu” iz razli€itih uglova
(vidi dodatnu literaturu).



11.5 Osetljivost modela biljne proizvodnje na ekstremne vremenske uslove i sa tim

povezane neizvesnosti

Kako razliciti modeli biljne proizvodnje koriste razliCite pristupe za simuliranje
odredenih procesa, tako se razlikuju i rezultati simulacije (kao Sto je konacni prinos
useva). Analiza osetljivosti modela i uporedivanje modela mogu ukazati na slabosti
modela ili ograni¢enost njihove primene, kao i aspekte u kojima ¢e modelima mozda
biti potrebna dodatna poboljSanja.

Slika 11.5 prikazuje odstupanja simuliranin prinosa kod 7 razliCitih modela
primenjenih na kukuruz. Ta odstupanja su posledica znac¢ajne suse i toplotnog talasa
od maja do avgusta na lokaciji koja se nalazi u semiaridnom regionu u Austriji.
Znacajne razlike izmedu razmatranih modela mogu se videti u kona¢nim simuliranim
prinosima u slu€aju susnog stresa tokom leta, dok su razlike u osetljivosti modela
bile mnogo manje u slu€aju ekstremnih temperatura. Ovo ide u prilog pretpostavke
da je simulacija sadrzaja vode u zemljiStu i stres zbog suSe kod useva i dalje glavni
faktor neizvesnosti u rezultatima simulacije. Razlozi za ovakvo ponaSanje su
mnogostruki. To se mozda dogada zbog slabe reprezentativnosti simuliranih procesa
rasta ili sadrzaja vode u zemljiStu ili zbog razlike u parametrizaciji modela (npr.
utvrdivanja kritiCne granice susSe ili toplotnog stresa za procese rasta useva).
Karakteristike zemljiSta (kao Sto su zapreminska gustina i kapacitet zemljiSta za
skladiStenje vode dostupne billkkama) mogu znacajno uticati na rezultate simulacije.
Na primer, obrada zemljiSta utiCe na njegovu zapreminsku gustinu i kapacitet
skladiStenja vode. Osetljivost modela na promene uslova u scenarijima sa uticajem
suSe prikazana je na Slici 11.6 za ve¢ spomenutih 7 modela gajenja useva.
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Slika 11.5 Simulirana reakcija prinosa kukuruza na susne i tople uslove tokom
cvetanja kod modela biljne proizvodnje u uslovima semiaridne lokacije u Austriji
(Tekst u kolonama oznacava primenjene promene vremenskih parametara tokom
dve nedelje cvetanja u poredenju sa stvarnim vremenskim prilikama: noP = bez
padavina, T = povecanje dnevnih temperatura).
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Slika 11.6 Reakcija simuliranog prinosa ozime psenice kod razli€itih modela
gajenja useva u uslovima semiaridne lokacije u Austriji 2003. godine u odnosu na
razne metode obrade zemljiSta. Primenjeni scenario je izostavio padavine tokom dve
nedelje cvetanja ozime pSenice.

U nekim slu€ajevima, modeli gajenja useva reaguju razli€ito na primenjeni metod
obrade zemljiSta. U sluCaju ozime pSenice, nije postojala ujednaCena reakcija
ispitivaninh modela. Osim jednog, svi modeli su pokazali opsSti pad prinosa u scenariju
sa izostavljenim padavinama tokom cvetanja. Medutim, veli¢ina pada prinosa se
menjala u zavisnosti od primenjenog metoda obrade zemljiSta. S jedne strane, moze
se zakljuciti da se modeli ponaSaju veoma razli€ito u pogledu simuliranog smanjenja
prinosa kao rezultata nedostatka vode, dok je uticaj ekstremnih temperatura u datim
uslovima bio mnogo manji. Sa druge strane, u uslovima malog stresa zbog
nedostatka vode, kao Sto je slu€aj sa ozimim usevima (ili navodnjavanim usevima),
uticaj ekstremne temperature na simulirani prinos moze biti dominantan. Zato treba
biti pazljiv prilikom primene modela gajenja useva u studijama uticaja klimatskih
promena, posebno u slucaju lokalnih ili regionalnih studija gde su ispravna kalibracija
i validacija osnovni preduslovi. Na primer, uporedivanje studija uticaja klimatskih
promena zasnovanih na razli¢itim modelima gajenja useva samo je ograni¢eno
pouzdano, tj. samo ako se ograniCenja ne uzimaju u obzir prilikom tumacenja
rezultata.



11.6 Primena modela biljne proizvodnje

Modeli biljne proizvodnje mogu se primeniti u istrazivanju kao i u agronomskoj
praksi. Medutim, glavno podrucje primene je u oblasti istrazivanja, posebno za
procenu uticaja klimatskih promena na buduce prinose useva i potencijalne prinose,
na uticaj na zivotnu sredinu, razli€ite rizike u uzgoju ili koriStenje vodnih resursa za
proizvodnju ratarskih kultura. Primeri prakticne primene mogu se naéi uglavhom na
kratkoro€nom nivou, npr. pri planiranju navodnjavanja i dubrenja ili kratkorocnom do
srednjero€nom prognoziranju prinosa.

Medutim, modeli se retko koriste za rano upozoravanja ili ublazavanje Steta
od ekstremnih meteoroloSkih pojava i procesa, gde su dominantni agrometeoroloski
indeksi (vidi dole). Primeri primene rezultata modela gajenja useva mogu se naci u
poglavlju (uticaji klimatskih promena na poljoprivredu).

Vecina simulacionih modela gajenja useva primenjuje se u Evropi za
jednogodisnje useve, posebno Zitarice i kukuruz, koji su ekonomski najvazniji usevi
(Slika 11.7). Medutim, trajni travnjaci, krompir, Se¢erna repa, uljane kulture i drugi
usevi takode igraju vaznu ulogu na regionalnom nivou, Sto dovodi do specificne
upotrebe modela.

Broj upotreba modela biline proizvodnije u evropskim zemljama
prema istraZivanju COST aksije 734
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Slika 11.7 Prijavljene primene modela (operativne i istrazivacke, jedinica mere po
modelu i zemlji) prema istrazivanju COST734 (Nejedlik i Orlandini, 2008).

Na primenu modela gajenja useva uti€u neke neizvesnosti koje ograni¢avaju
njihovu upotrebu u istrazivanju i praksi (Eitzinger et al., 2008). Glavno ograni¢enje za
primenu modela gajenja useva u Evropi odnosi se na ulazne podatke. Naj¢eSc¢e
prijavljivani problemi su dostupnost ili nizak kvalitet ulaznih podataka o zemljiStu



(posebno kod primene prostornog modela), nedostatak dugoro¢nih biofizi€kih
podataka o usevima koji su potrebni za kalibraciju i validaciju modela i, u nekim
slu€ajevima, dostupnost ili troSkovi meteoroloskih podataka. Ovo je povezano sa
razlikama u socio-ekonomskim uslovima i lokalnim administriranjem podataka koje
postoje medu razliitim regionima Evrope. Pouzdanost podataka za klimatske
scenarije ili sezonske prognoze je joS jedan klju¢ni moment za koriS¢enje takvih
modela u operativne svrhe ili za donoSenje dugoroc¢nih strateskih odluka.

11.7 Modeli ili algoritmi za pracenje StetoCina i bolesti

Modeli za pracenje StetoCina i bolesti su specifi¢ni algoritmi koji opisuju uslove za
razvoj StetoCina i bolesti kako bi se utvrdile kriticne tacke za primenu mere zastite na
farmama. Modeli za pracenje StetoCina Cesto koriste sumu temperatura za
izracunavanje fenologije StetoCina (vidi poglavlje 8). Modeli za pracenje bolesti su
Cesto kompleksniji i multivarijantni, i oni uzimaju u razmatranje viSe uslova prilikom
izraCunavanja razvojnih ciklusa bolesti. Primer takvog algoritma i utvrdivanja
vremena zarazavanja pepelnicom je dat u nastavku (Slika 11.8). Primer jedne takve
aplikacije predstavljen je u poglavlju 8 (Fenologija).

Tabela 11.1 prikazuje primere najvaznijih StetoCina, bolesti, i dostupnost
algoritmi za predvidanje i upozoravanje. Postoji nekoliko softverskih paketa, kao Sto
je PESTCLIM koji koristi ve¢ proverene algoritme ECAMON (Trnka et al., 2007) i
CLIMEX (Svobodova et al.,, 2014) kao i novi efikasni postupak obrade i
izraCunavanja podataka koji omogucava naprednu optimizaciju i poboljSane
performanse. Program koji se testira za Srbiju naziva se PIS-V. Ovaj program je
razvijen i testiran u prognozno-izvestajnoj sluzbi zastite bilja (PIS), a predviden je za
agroekoloSke uslove Vojvodine (Severna Srbija).

Tabela 1: Primeri algoritama koji se primjenjuju za kontrolu StetocCina i bolesti
u poljoprivrednoj praksi.

Algoritmi primenjeni  Bolest
za
Bolest Krompir: -Plamenjaca krompira (Phytophthora infestans)*
Jabuka: -Crna pegavost krompira (Alternaria solani)
Vinova -Cadava krastavost (Venturia inaequalis)*
loza: -Bakteriozna plamenjaca (Erwinia amylovora)
-Plamenjaca vinove loze (Plasmopara viticola)*
Stetogina Ratarski -Kukuruzni plamenac (Ostrinia nubilalis)
usevi -Kukuruzna  zlatica  (Diabrotica  virgifera
Voénjaci virgifera)*

-Krompirova zlatica (Leptinotarsa decemlineata)*
-SkocCibube (Coleoptera, fam. Elateridae)*
-Jabukin smotavac (savijac) (Cydia pomonella)*
-Sljivin smotavac (Grapholita funebrana)



* najznacajnije bolesti i StetoCine obeleZene su indeksom

Pﬁmamdia} Algoritam rizika od infekcije Pepelnicom

t

( Sekundama
> infekcija =
Staro + Novo / 2

Slika 11.8 Sema algoritma za zaraZzavanje pepelnicom

11.8 Agroklimatski indeksi i algoritmi

Agroclimatski indeksi, specificni za odredeni usev ili ne, Siroko se koriste za
operativno predvidanje da bi se opisali agroklimatski rizici vezani za odredene
vremenske pojave. Dobro poznati primeri su rizik od mraza, predvidanje suSe, uslovi
za setvu i Zetvu. Takode, u istrazivacke svrhe, agroklimatski indeksi ve¢ su koris¢eni
da se opiSu uslovi nastali klimatskim promenama, kao Sto su ekstremne suse i
vrucine.

Rizici u poljoprivrednoj proizvodnji povezani sa vremenskim uslovima
(abiotski) znacajno se razlikuju po svojoj prirodi i sezonskoj ucestalosti. Ovi rizici



mogu obuhvatati sve vremenske parametre i pojave koje direktno i indirektno uti¢u
na uslove za rast i razvoj useva, kao i potencijalne prinose i Stete. Na primer,
agroklimatski indeksi opisuju efekte suSe i toplote na procese asimilacije ili
formiranje prinosa, uslove za prezimljavanje ozimih useva (posebno velike
temperaturne varijacije i stanje sneznog pokrivaca), rizike od mraza u razli€itim
fenoloSkim razama, rizike za setvu i klijanje (erozija, stvaranje pokorice, niske
temperature zemljista), loSe uslove za zetvu koji dovode do gubitaka u prinosu,
pojavu grada, vlazne periode, jake vetrove i oluje (koje dovode do poleganja biljaka,
ispiranja azota, erozije), visoke vlaznosti vazduha i vlaznosti listova (5to izaziva
pojavu bolesti), visoke temperature (Sto izaziva napade Steto€ina) i mnoge druge
faktore (Tabela 11.2). Osetljivost useva na intenzitet i trajanje ovih pojava razlikuje
se od vrste do vrste i od sorte do sorte, fenoloSkom stanju ili paralelnoj pojavi drugih
opterecujucih faktora. Zbog toga se specificni uticaji na useve moraju kalibrisati za
odgovarajuci indeks ili algoritam.

Na primer, u toku sezone nekog useva, nekoliko meteoroloskih rizika moze se
javiti u razli¢ita vremena, u isto vreme ili se mogu preklapati. Do sada su timovi za
modelovanje gajenja useva ulozili velike napore u okviru projekata MACSUR i
AgMIP (www.macsur.eu, www.agmip.orq) kako bi reSili kombinovane efekte suSe i
toplotnog stresa, koji se smatraju glavnim rizicima za proizvodnju poljoprivrednih
useva pod uslovima klimatskim promena u Evropi. Medutim, i dalje postoji veliki jaz u
pogledu razmatranja mnogih drugih vremenskih prilika u modelima gajenja useva
pre svega zbog slozenosti tih procesa, gde indeksi mogu posluziti kao
komplementarni izvor informacija kako bi se bolje procenili uticaji loSih vremenskih
uslova na poljoprivredu uopste.

AGRICLIM je primer dostupnog softvera za izraCunavanje agroklimatskih
indikatora. To je alat koji omogucava izracunavanje viSe od 200 agrometeoroloSkih
parametara i indeksa, a posebno je dizajniran da omoguci obradu velikog broja
podataka (Trnka et al, 2011). Posebno je pogodan za analizu pojave neZeljenih
agrometeoroloskih dogadaja koji su u stanju da znacajno utiCu na prinos, iako ih
dinamicki modeli gajenja useva €esto ne uzimaju u obzir zbog ¢ega su zanemareni u
srodnim studijama uticaja klimatskih promena i prilagodavanja na njih.




Tabela 2: Pregled prethodno odabranih tipova indikatora i algoritama
StetoCina/oboljenja koje ¢e se razmatrati u studiji i u bazi podataka koja ¢e biti
zasnovana. Konacna selekcija useva zavisi¢e od utvrdene raspolozive baze
podataka koja ¢e se moci koristiti za statistiCcku analizu.

Indikator
SusSa

Temperatura

Karakteristike
zemljiSta

Obilne padavine

Snezni pokriva¢

uslovi
prezimljavanja

Vlaznost vazduha i

vlazenje listova
Uslovi pri Zetvi

Obradenost
zemljista

Povoljni uslovi za

upravljanje
usevima
Susni uslovi

Frekvencija
padavina

Primenjeno za
Svi usevi

Jari usevi

Jari usevi

Ratarski usevi

Ozimi usevi

Izabrane useve

Izabrane useve

Izabrane useve

Obradivi

Izabrani useve

Jari usevi

Izabrani usevi

Rizi €ni regopni

Svi regioni u kojima je srednja koli¢ina
padavina manja od 800 mm i sa
temperaturama i vetrom relevantnim za
pojavu stresa, bolesti i StetoCina

Uglavhom nizije centralne, istoCne i
juzne Evrope; temperaturni stres i uticaj
na plodnost razli€itih kultura; povecani
nivo ozona koji dovodi do smanjenja
prinosa

Svi regioni sa glinovitim zemljiStem
(kriti€ne temperature i vlaga) i pes€ana
zemljista (susa)

Vlazni regioni (planinski  regioni);
relevantni za plavljenje i otrdnjavanje
gornjih slojeva zemljista

U svim regionima sa pojavom
eksremnih visina sneznog pokrivaca i
njegove varijacije

Frekvencija i trajanje mrazeva, hladnih i
toplih perioda

Vlazni regioni; znacajno zbog razvoja
mnogih bolesti

Specificno za datu kulturu, ukljucuje i
sve meteoroloske elemente

Za obradu zemljiSta i agrotehniku;
opasnost od sabijanja tla

npr. broj ili frekvencija suvih mirnih
dana, specificno za biljnu kulturu

Susnost; relavantno za kvalitet prinosa i
pojavu biljnih bolesti

Relevantno za pojavu biljnih bolesti i
StetoCina; akumulacija biomase (koju
odreduje intenzitet zraCenja smanjen
zbog prosustva oblaka)



Stete od mraza Izabrane useve i Kombinacija  pojave mraza  sa

voznjake procenom osetljivosti (fenoloski model);
jari usevi i vocnjaci; snazan uticaj
orografije
Erozija zemljiSta Izabrane useve sa Direktna Steta i dugoroCni efekti na
periodom golog plodnost zemljiSta (hranljive materije i
zemljiSta zapacitet zadrzavanja vode)
Ispiranje azota Jari usevi Zitarice i usevi sa visokom produkcijom

kao Sto je kukuruz; snazan uticaj na
zemljiSte i upravljanje proizvodnjom;
velika prostorna varijabilnost

Primer prostorne primene agroklimatskog pokazatelja za operativni prac¢enje i
prognoziranje zasnovanog na GIS-u prikazan je na Slikama 11.9 i 11.10 za radne
dane na terenu za period zZetve jarog jeCma. Ovaj indikator se izraCunava na sledeci
nacin:

Field Working Days Indicator

Accumulation of days with meteorological and soil conditions suitable for field work.

if (pn-3 < Pthresh3 & Pn-2 < Pthresh2 & Pn-1 < Pthresh1 & Pn < Pthresh & rSSy < I'SSthresh ): den =1
else: fwd, =0

Version1 : accumulation of fwd from June 1%t to June 30t
Version2 : accumulation of fwd from July 1t to July 31%t

Threshold value

70 % of maximum soil

fwd, day n with me:teqrological and soil conditions suitable for field work [0,1] T'SSthresh T
Pn sum of precipitation at day n [mm)]
Pthrech threshold value of the precipitation sum at day n [mm] Pthresh3a 20 mm
rss, relative soil saturation at déy n [?.n] . T 10 mm
FSSihresh threshold value of the relative soil saturation [%]
Pthreshy 5 mm
Pthresh 0,5mm

Slika 11.9 Procedura prorac¢unavanja indikatora radnih dana na terenu za
periode zetve



Field Working Days
Accumulation: 01.07.-31.07. [Number of days]
Spring Barley
15.07.2015
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Slika 11.10 Terenski radni dani potrebni za uzorkovanje zemljista tipa CLC
2012 vrste zemljista "obradivo zemljiste" (Komisija Evropske zajednice, 1995) u
Austriji. Simulacija za fenologiju jarog je€ma u prostornoj rezoluciji od 500 m. Slika
prikazuje dane akumulirane od 1. jula do 15. jula 2015 (u okviru perioda akumulacije
od 1. jula do 30. jula) sa uslovima zemljiSta pogodnim za Zetvu.




12 Klima, klimatske promene i poljoprivreda

12.1 Uvod

Klima, prema definiciji, predstavlja skup meteoroloskih elemenata, atmosferskih
procesa koji definiSu srednje fizicko stanje atmosfere odredenog podrucja. Razlikuje
se od "vremena" koje je isklju€ivo vezano za kratkorocne promene meteoroloskih
elemenata posmataranog regiona (npr. dnevne promene). Drugim reCima, klima
predstavlja spoj generalno preovladavaju¢ih vremenaskih uslova regiona
(temperatuta, atmosferski pritisak, vlaznost vazduha, padavine, osuncanost,
obla¢nost, vetrovi) kroz godine osrednjeno na dugacak niz godina. Prostorne
razmere na kojima se definiSe klima kre¢u se od kontinentalnih, prema regionalnim
(npr. klima Panonske nizije), lokalnim (npr. klima nizija ili gradova) ¢ak i mikro
skalama (npr. mikroklima biljnog sklopa vinograda ili vocnjaka).

Karakteristike klime vezane su za stitistiCki obradu izmerenih meteoroloskih
elemenata, kao Sto je raCunanje srednje vrednosti (srednja godiSnja temperatura
vazduha), sume (srednja mesecna koli€ina padavina), frekvencija (srednji broj
toplotnih talasa u godini), verovatno¢a (verovatno¢a padavina), percentili
(verovatnoca odstupanja od srednje vrednosti, normalne vrednosti), itd. Prema tome
klima predstavlja statiskiku meteoroloskih elemenata (vremena) izrazenu za gugacki
vremenski period.

Vazan preduslov za definisanje klime je vremenski interval odgovarajuce
duzine, koji treba da obuhvati statisticke distribucije meteoroloskih elemenata.
Medutim, duzina posmatrane vremenske serije koja se koristi za definisanje klime
zavisi i od karakteristika same klime. Da bi rezultati bili uporedivi za racunanje
normalnih vrednosti, klimatoloSkih srednjaka uzima se niz od 30 godina (npr. 1961-
1990, 1981-2010) kako je definisala Svetska meteoroloska organizacija (eng. World
Meteorological Organization - WMO)
(http://www.wmao.int/pages/prog/wcp/wcdmp/GCDS_1.php)

Climatoloski srednjaci ili kako ih ¢esto nazivamo, normalne vrednosti, koriste
se kao referentne vrednosti (posebno trebutnih i buducih uslova) i kao opis vrednosti
koje se mogu ocekivati sa najvecom verovatnocom za datu lokaciju. Posebno su
znacajni u istrazivanjima uticaja klimatskih promena kada se porede razliCiti rezultati
u odnosu na isti referentni klimatoloski period.

Dok se termin klima odnosi na srednje stanje klimatoloskog sistema ili
stitistiku vremena, klimatske promene se odnose na promenu upravo te statistike u
toku vremena. Prema tome klimatske promene se definiSu kao promena klimatskih
obrazaca na globalnom ili regionalnom nivou. Do zaklju¢ka da se klima menja dolazi
se poredenjem rezultata statistiche obrade klimatoloskih elemenata u dva razliCita
perioda od po 30 godina. U poslednjim godinama kao najznacajniji indikator
promene klime izdvojio se porast temperature vazduha osmotren na razli€itim
prostornim razmerima (npr. promena globalne temperature vazduha za 3 ili 4,5 °C).



12.2 Klasifikacija i regionalizacija klime

Tokom istorije, poCev joS od helenistickin vremena, a posebno nakon Sto su
meteoroloSka merenja postala dostupna na globalnom nivou, razvijen je veliki broj
klasifikacija klime.

Uloga klasifikacije klime je da organizuje, Kklasifikuje klimatoloSke podatke u
cilju povecanja efiksnosti poredenja i identifikovanja regiona sa istimo ili slicnim
klimatskim karakteristikama. Postoje tri osnovna tipa klasifikacije klime koje se
koriste u klimatologiji za identifikaciju klimatskih zona:

- Empirijske klasifikacije klime (zasnovane na osmotrenim meteoroloSkim
elemenatima, iskustvu, tipu vegetacije, reka i njihovog odgovora na klimu).
Kepenova (Koppen) kalsifikacija, opisana u daljem tekstu, je jedan od primera
emprijske klasifikacije zasnovane na temperaturi i padavinama.

- Genericke klasifikacije klime (zasnovane na uzrocima formiranja razli€itih
tipova klime kao Sto su: geografske karakteristike, energetski bilans povrsine i
vazdusne mase). Ova klasifikacija se unapreduje u skladu novim podacima o
klimi.

- Kombinovane (primenjene) klimatske klasifikacije proistekle su iz problema
vezanih za klimu i mogu imati empirijske i/ili genericke osnove. Klasifikacija
Torntvajta (Thornthwaite) je zasnovana na potencijalnoj evapotranspiraciji i
Cesto se koristi u oceni vodnog bilansa regiona ili potencijalne koli¢ine vode
koja se koristi u ljudskim aktivhostima.

Po pravilu, klimatske zone se prikazuju na geografskim kartama. Karte naj¢eSce
prikazuju i srednje vrednosti klimatoloskih elemenata na kojima se bazira prikazana
klasifikacija.
Parametri i njihove kombinacije koji se koriste za izvodenje klimatoloskih klasa
su mnogobrojni. Na primer:
- upadno sunevo zraCenje (polarne, umerene i tropske zone)
(empirijski/genericki tip)
- geografske regioni sa ,slicnom*“ klimom (empirijski tip)
- hidroloske karakteristike (npr. vrsta  sezonskog toka reka)
(empirijski’lkombinovani tip)
- potencijalna evapotranspiracija (npr. Thornthwaite, 1931; Budyko, 1948)
(empirijski/primenjeni/genericki tip)
- glavni sistemi atmosferske cirkulacije (npr. Flohn, 1950, Alissow, 1954)
(genericki tip)
- kombinacija meteoroloskih elemenata i vrste vegetacije (kao indikator klime);
(npr. Kbppen, 1900) (empirijski tip)
- kombinacije iskljuivo meteoroloskih elemenata, kao Sto su sezonska
(mesecna) temperatura i padavine (npr. Walter and Lieth, 1958) (empirijski

tip)



- posebne Seme mapiranja klime za upotrebu u agrometeorologiji i poljoprivredi
(kao Sto su duzine vegetacionih perioda ili perioda gajenja odredenih useva,
srednje i ekstremne mesecne temperature, srednje trajanje sheznog
pokrivaca itd.) (kombinovani tip)

Prilikom klasifikacije klime Cesto se koriste indikatori, izraCunati iz meteoroloskih i
klimatoloSkih elemenata, kao osnova za definisanje, zoniranja i mapiranje tipa klime
(kao Sto su tropska, semi-humidna itd.) ili se tip klime odreduje direktno iz srednijih
vrednosti meteorolosSkih elemenata, kao Sto su srednje godiSnje ili mesecCne
temperature vazduha i sume padavina, izraCunate na osnovu podataka dobijenih sa
meteoroloskih stanica.

RazliCite klasifikacije klime Cesto su crtane kao karte sa razli€itim rezolucijama
I Stampane za klimatolosSke atlase, ili pridruzene podacima sa meteoroloskih stanica
kao klimatski dijagrami. Medutim, od vremena digitalizacije, upotrebom racunara,
mogucnosti i opcije za pravljenje klimatskih dijagrama i mapa postale su
beskonacne.

Ipak, danas se i dalje koriste neke od ,starih” (ali azuriranih) klasifikacija klime
kao zajednicki standard, kao 5to su Kepen-Gajgerova (Képpen-Geiger) klasifikacija
klime (Slika 12.1) i klimatski dijagrami lokaliteta prema Volteru i Litu (Walter and
Lieth) (Slika 12.2).

World Map of Kdoppen—Geiger Climate Classification  Main climates  Precipitation  Temperature
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Slika 12.1 Kepen-Gajgerova klimatska mapa sveta za period 1953-2000. Izvor:
http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/ (ukljuCuje i animiranu kartu, koja pokazuje
razvoj prema buducim klimatskim scenarijima)




Alternativni izvor Kepen-Gajgerove klimatske mape sa bazama podataka mogu se
nac¢i na internet stranici svetske Organizacije za hranu i poljopriviedu (FAO):
http://www.fao.org/nr/climpag/globgrids/KC _classification_en.asp.

Volterovi dijagrami (Walter and Lieth, 1967) zasnovani su na srednjoj
mesecnoj temperaturi i koliini (sumi) padavina, pri ¢emu je skaliranje od 1°C
jednako sa 2 mm padavina, Sto ukazuje na negativan vodni bilans (susSnu sezonu)
kada se linijja padavina nalazi ispod linije temperature. Originalni dijagrami su
dizajnirani tako da mogu sadrzati i niz dodatnih informacija, kao Sto su godisSnje
padavine ili ekstremne vrednosti u razli€itim mesecima itd. (za detalje, vidi
http://www.zoolex.org/walter.html).

Pojednostavljeni Volterovi dijagrami sa meteoroloSkih stanica Sirom sveta
mogu se pronaci na internetu na https://climatecharts.net/. Na primer, na Slici B2
prikazano je suvo leto mediteranske klime Firenze u Italiji.

Firenca, Italija
43.8N, 11.2E | Nadmorska visina: 38 m | Klimatska klasa: Cfa | Godine: 1957-1980

300 Mesec Temp Padavine

Jan 61 671
—~ 100 Feb 81 672
2 _ Mar 101 753
g 80 E Apr 130 695
= = Maj 174 629
o 60 § Jun 212 490
IS © Jul 239 356
= 40 E Avg 237 599

Sep 201 68.7
20 Okt 153 786
Nov 106 110.7
Dec 6.8 82.0

OI T 1 T T T T T IO
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec

Srednja temperatura: 14.7 °C  Suma padavina: 826.4 mm

Slika 12.2 Klimatski dijagram (prema Walter and Lieth) za Firencu, Italija
(modifikovano, izvor: https://climatecharts.net/)

Cak i jednostavni klimatski dijagrami, kao $to je dijagram prema Volteru i Litu, mogu
pruziti vredne informacije o sezonskim karakteristikama klime koje su od posebnog
znacajne za poljoprivrednu proizvodnju.

Drugacdiji tipovi klimatskih dijagrama mogu kombinovati i druge klimatske
elemente znaCajne za poljoprivredu. Na primer, na Slikama 12.3 predstavljena je
kombinacija srednjih dnevnih i godiSnjih temperatura, uklju€uju¢i duzinu dana, na
dva razliCita lokaliteta, ukazujuci na vidljivo razli€ite uslove gajenja.

Medutim, u mnogim slu¢ajevima poljoprivrednicima su potrebni lokalni
klimatski uslovi visoke prostorne rezolucije, koji se usled, na primer, uticaja orografije
i vrste podloge, mogu znatno razlikovati od podataka iz udaljenih meteoroloskih
stanica ili vrednosti dobijenih mapiranjem na velikoj razmeri. Ovakve potrebe javljaju
se recimo kod proizvodnje vina, da bi se definisali regioni koji su sa stanoviSta klime



pogodni za proizvodnju. U ovakvom slu€aju, potrebno je uloziti dodatne napore da
se generiSu podaci i utvrdi topografski uticaj na lokalnu klimu. Mogu se primenjivati
razli€iti pristupi, na primer, horizontalna gradijentha merenja mikroklimatskih
elemenata na ograniCenom podrucju, uklju€uju¢i podatke dobijene daljinskim
merenjima (engl. remote sensing) i izvodenje algoritama za odnose izmedu npr.
promene temperature vazduha na maloj razmeri u zavisnosti od nivoa mora, nagiba i
orijentacije nagiba brda.
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Slike 12.3 Kombinacija dnevnog i godiSnjeg hoda temperature i duzine dana za
Nagpur (tropska klima) i Oksford (atlantska klima) kao vaznih faktora za gajenje
useva.

Srednja dnevna viaznost vazduha u junu za period 1990 - 2009
na 0.5m iznad zemlje u vinogradima

— A,

Slika B3: Prikaz srednje vrednosti vlaznosti vazduha u maloj razmeri (parametrisano
na mikroklimatske uslovime u vinogradima) u junu u vinogradarskoj regiji Austrije
(bele linije predstavljaju vinograde) (izvor: BOKU-Met)..



Jedno od istrazivanja je sprovedeno u vinogradarskom regionu Karnuntum u Austriji
sa ciljem izradivanja karte sa karakteristikama teroara (klima, zemljiSte, podloga) kao
glavnim funkcijama vinogradarstva. Kao ishod istrazivanja, kroz razliite tematske
slojeve i1 analize geografskih podataka opisane su geoekoloSke karakteristike i
varijabilnost ovog vinogradskog regiona i izdvojene su homogene viSeslojne
mapirane jedinice pomocu Geografskog informacionog sistema (Geographic
Information System - GIS). Rezultati su pretvoreni interaktivne internet mape
(http://www.geologie.ac.at/en/research-development/mapping/substrate-floor/natural-
region-carnuntum/).
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Slika 12.5 Stratifikacija zona Zivotne sredine u Evropi (izvor: Metzger et al., 2005).

Nedavno su objavljene sofisticirane karte Zivotne sredine u koje je uvrséen veci broj
parametara, i ove karte se mogu koristiti kao referenca prilikom izrade studije uticaja
klimatskih promena. Primer je mapa stratifikacije Zivotne sredine Evrope (Metzger et
al., 2005), u kojoj je uz klimatoloSke faktore (mesecne temperature, koliCine



padavine i osuncdanost), uzeta u obzir i geomorfologija, geologija, zemljiSte,
vegetacija i fauna kao glavne komponente ekosistema. Po ovoj mapi (Slika 12.5)
radena je Tabela 12.1 u ovom poglavlju.

12.3 Klimatske promene —

Klimatski sistem Zemlje je dinamiCki sistem koji obuhvata atmosferu, hidrosferu,
kriosferu, biosferu i litosferu, a karakteriSu ga varijacije koje nisu u potpunosti
predvidljive. Neophodno je naglasiti da su globalne klimatske promene proces koji se
neprestano odvija pod uticajem kako prirodnih, tako od nedavno, i ljudskih faktora.
Varijacije i promene u zemljinoj klimi vidljive su u rasponu od nekoliko miliona godina
pa do jedne ili dve godine (IPCC, 2013).

Dugoro¢no gledano (npr. u periodu od viSe hiljada godina, vremenski period
koji odreduje glavna ledena doba, pored ostalih fenomena), glavni pokretaci
klimatskih promena su biogeohemijski ciklusi zemlje i tri faktora Zemljine orbite (npr.
Milankovicevi ciklusi). Ovi prirodni faktori uticu pre svega na distribuciju i koli¢inu
energije koju povrsina zemlje apsorbuje, koja za uzvrat pokrece (i menjaja) globalnu
atmosfersku cirkulaciju, okeanske struje, kriosferu itd., a samim tim uti€u i na klimu i
njenu varijabilnost i promene. Tokom perioda od nekoliko godina, uobicajene su
fluktuacije globalne povrSinske temperature od nekoliko desetina jednog stepena.
Neke od ovih fluktuacija vezane su za aktivnost sunca, velike erupcije vulkana, El
Ninjo — juznu oscilaciju (ENSO), severnoatlantsku oscilaciju (NAO) i druge prirodne
pojave. Pored antropogenih faktora, solarna i vulkanska dejstva su dva dominantna
prirodna faktora koja doprinose globalnim klimatskim promenama tokom industrijske
ere (IPCC, 2013).

Primer prirodnih klimatskih promena tokom proteklih 500 godina prikazan je
na Slici 12.6. Ove klimatske promene obuhvataju ,malo ledeno doba“ tokom
srednjeg veka u Evropi (tri perioda sa povec¢anim brojem veoma hladnih godina —
nazvani Sporerov (Sporer), Maunderov (Maunder) i Daltonov (Dalton) minimum).
PocCev od 19. veka (pocCetak industrijalizacije), vidljiv je izuzetan dodatni signal
zagrevanja usled ¢ovekovih aktivnosti vezanih za sagorevanja velike koli€ine fosilnih
goriva. Sa sigurnoScu se tvrdi da je srednje godiSnje povrSinsko zagrevanje nastalo
u 20. veku promenilo dugoro¢ne trendove hladenja koji su postojali tokom proteklih
5000 godina na srednjim i visokim geografskim Sirinama severne hemisphere, Sto
navodi i IPCC (2013). To ne znaci da ljudi nisu uticali na klimu i u ranijim vremenima,
na primer, kréenjem Suma i promena namene zemljista, ali su te promene ostajale
uglavnom na regionalnom nivou (npr. promena regionalne klime) i svakako nisu bile
glavni faktor u izazivanju globalnih klimatskih promena.



Dominantni tipovi vremena od 1510. godine po dekadama
Svajcarski region, modifikovan nakon Pfitzer 1299
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Slika C1: Godisnji vremenski uslovi po dekadama tokom perioda 1505-2000 (opis
klasifikovanja: toplo-suvo (crveno); toplo vlazno (tamnozeleno); toplo (svetlozeleno),
hladno-suvo (zuto); hladno-vlazno (tamnoplavo); hladno (svetloplavo); prema Pfister

1999, iz Eitzinger et al., 2009.

Osnovni problem je u tome Sto zagrevanje, koje je relativno brzo (mada ne i
jedinstveno u klimatskoj istoriji), utiCe na mnoge ekoloSke procese 1 Sto u
kombinaciji sa drugim ljudskim aktivhostima moZze direktno i indirektno izuzetno
negativno uticati na Zivotne uslove ljudskog druStva na zemlji u buduénosti.

Vecina nau¢nika smatra da su emisije ugljen-dioksida (CO,), metana (CH,) i azot-
suboksida (N.O) i drugih tzv. gasova staklene baSte (engl. greenhouse gases -
GHG) glavni pokretaci danasnjeg trenda globalnog zagrevanja. Ovi gasovi staklene
baste (Slika 12.7b) emituju se u atmosferu kao posledica ljudskih aktivnosti u
razli€itim privrednim delatnostima (Slika 12.7a) i mogu izazvati trajne klimatske
promene (Slika Cla). Vrlo je verovatno da su ljudske aktivnosti izazvale viSe od
polovine uoCenog porasta globalne povrSinske temperature u periodu 1951-2010.
godine, o ¢emu temeljno svedoCe rezultati mnogobrojnih istrazivanja dobijeni
razli¢itim nau¢nim metodama (IPCC, 2014).



Globalne emisije gasova staklene Globalne emisije gasova sa efektom staklene baste
baste po ekonomskom sektoru
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Slika Cla-b: Udeli u stvaranju globalnih emisija gasova staklene baste (zasnovani
na ekvivalentu CO,) prema privrednim delatnostima (levo) i udeli razli€itih gasova
staklene baSte u ukupnom sadrzaju gasova staklene baste (desno) (lzvor: IPCC,

2014)

Koncentracija CO, u atmosferi porasla je za oko 33% od predindustrijskog vremena
(do oko 407 ppm u 2017. godini, sa trendom rasta do danas) uglavhom usled
sagorevanja fosilnih goriva i promene namene podloge (npr. kréenje Suma).
Povecanje koncentracije gasova staklene baSte od 1750. godine dovela je do
povecane apsorpcije dugotalasnog zraCenja (razlika izmedu dolaznog i odlaznog
zradenja povecdala se za 2,2 W m™) sa tendencijom zagrevanja povr$ine i stvaranja
klimatskih promena.

Pokazalo se da su neki od evropskih agroekosistema i privrednog sektora
posebno osetljivi na nove trendove promene temperature i (u manjoj meri) padavina
(Alexandrov et al., 2011). Fenomeni koji su proucavani ukljuciju (izvor: IPCC, 2013;
APCC, 2014, Eitzinger et al., 2009)

- Pomeranje linije drve¢a prema gore;

- FenoloSke promene (raniji pocetak prolecnie vegetacije i produzenje
vegetacionog perioda);

- Povecanje produktivnosti i ponora ugljenika u Sumama; « Promene u tipovima
visokoplaninske vegetacije i pojave nove alpske vegetacije na visokim
vrhovima,

- Severna Evropa: povecan stres kod useva tokom toplijih, suSnijih leta;
povecani rizik od grada,

- Nemacka: raniji pocCetak sezone gajenja vocCaka; < Britanija, juzna
Skandinavija: povecana povrSina silaznog kukuruza — povoljniji uslovi usled
viSih letnjih temperatura;



Francuska: produzena sezona gajenja vinove loze; promene kvaliteta vina.

Globalne klimatske promene imace uticaja na sve privredne delatnosti, ali
poljoprivredna proizvodnja je verovatno najosetljivija i najugrozenija, jer je klima
primarni faktor koji utice na produktivnost. Svetska poljoprivreda, kako u zemljama u
razvoju tako i u razvijenim zemljama, i dalje u velikoj meri zavisi od klimatskih
resursa. lako, poljoprivreda u Evropi €ini samo mali deo bruto domaceg proizvoda
(BDP), tako da privreda uopSteno posmatrano nije u velikoj meri pogodena uticajima
klimatskih promena na poljoprivredu; lokalni uticaji na drustvo moze biti veoma veliki.
Pitanje globalne i regionalne klimatske varijabilnosti i promena, kao i njihovih uticaja
na ekosisteme, nepobitno je jedno od najvaznijih pitanja vezanih za o€uvanje Zivotne
sredine sa kojima se suoCavamo na pocetku 21. veka (npr. IPCC, 2013).

Razvoj klime u buduénosti moze se izraCunati za datu vremensku evoluciju
faktora koji utiCu na bilans dolaznog i odlaznog zracenja (emisija i promena namene
podloge) pomocu planetarnih modela (klasi¢nim klimatskim modelima koji simuliraju
atmosferu i okeane pridodati su modeli biogeohemijskih procesa). Rezultati ovih
izraCunavanja, koja izvode razliCite istrazivaCke grupe koristeCi razliCite modele,
predstavljeni su u 5. izvestaju IPCC (APCC, 2014, IPCC, 2013).

Pored toga Sto postoje razli€iti modeli, pocetni uslovi su modifikovani posebno
za okean da bi se obezbedio ansambl projekcija koji omogucava procenu
nesigurnosti.

Cetiri razlisite ,reprezentativne putanje koncentracija“, vezane za scenarije
socio-ekonomskog razvoja, date su u 5. IzveStaju o oceni promene klime (nazvanom
RCP — engl. Representative Concentration Pathways). RCP scenatiji su na sli¢ani
onima iz 4. lzveStaju o oceni promene klime (SRES — engl. Special Report on
Emissions Scenario), najvece razlike se javljaju nakon 2040. godine (Slika 12.8).
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Slika 12.8 Atmosferska koncentracija CO; iz SRES scenarija (4. IPCC izvesta) i
aktuelnih RCP scenarija (5. IzveStaja o oceni promene klime) (modifikovano, prema
Kotlarski and Truhetz, 2016)



Samo kod najnize od ovih putanja, globalno zagrevanje bi najverovatnije ostalo u
okviru politicki definisanog cilja maksimalnog zagrijavanja od 2°C. Ova putanja
podrazumeva brzo i masovno smanjenje emisije gasova staklene baSte. NajviSa
putanja vodi do porasta temperature za oko 4,5°C (globalna srednja vrednost) od
druge polovine 19. veka do 2100. godine (sa tendencijom daljeg rasta). Do priblizno
2040. godine, razlike izmedu putanja su manje od integracionog perioda razli€itin
scenarija. Zagrevanje se razlikuje regionalno, ali i globalno posebno izmedu povrSine
zemljiSta i okeana (Slika C3).

Promene u padavinama su takode neujednacene: vlazni regioni i godiSnja
doba ¢e verovatno primiti viSe padavina, a suvi manje (Slika C4). Suvi regioni ¢e se
mozda Siriti prema polovima. Zagrevanja okeana i topljenje leda sa kopna vodi ka
povecanju nivoa mora, za koje se oCekuje da bude u rasponu od 0,25 m do 1,0 m
2100. godine. Takode, nivo mora Ce svakako rasti u narednim vekovima zbog
inercije okeana i ledenih Stitova.
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Slika 12.9 Forsirajuce zracenje razli€itih scenarija emisija (levo gore) i odgovarajuéi
simulirani trendovi srednje globalne povrSinske temperature do 2100. godine prema
ansamblu planetarnog modela (osen¢ena povrSina sa rasponom rezultata modela),
(levo dole). Raspodela simuliranih promena srednje povrSinske temperature prema
ansamblu u svetu za 2 perioda i Cetiri razli¢ita klimatska scenarija (desno). (IPCC,
2013)
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Slika 12.10 Raspodela simuliranih promena srednjih povrsinskih padavina prema
ansamblu u periodu 2081-2100 i Cetiri RCP klimatska scenarija (IPCC, 2013).

Klimatske simulacije se generiSu na osnovu kolimatskih scenarija koji uvrStavaju
scenarije emisija. Rezultati simulacija dostupni su u obliku ansambl podataka
(numeri¢ki podaci) viSe planetarnih modela (tj. ansambla planetarnih modela).
Medutim, samo promene temperature, i U manjoj meri promene padavina, smatraju
se dovoljno pouzdanim da bi se dalje koristile u bilo kojoj vrsti studija uticaja i za
modela uticaja (npr. za modele biljne proizvodnje u cilju predvidanja uslova za rast i
razvoj biljaka u buduc¢nosti).

Nesigurnosti simuliranih rezultata globalnih klimatskih modela znac¢ajne su na
lokalnom nivou. Globalni klimatski modeli predstavljaju povrSinu zemlje na velikim
razmerama (npr. >100 km) i Cesto ne mogu sadrzati vazne informacije jer su
topografija ili vrsta podloge loSe predstavljeni. Zbog toga su razvijeni statisticki
modeli skaliranja na manji prostorni razmer (engl. downscaling models) i regionalni
klimatski modeli vecCe prostorne rezolucije, da bi se smanijile nesigurnosti buducih
predvidanja za manje regione. Ovi modeli su od posebnog znacaja kod odredivanja
uslova za bolji razvoj u ekstremnim vremenskim prilikama. Medutim, u buducnosti ¢e
i planetarni modeli imati bolju prostornu rezoluciju kako budu rasli racunarski
kapaciteti, npr. prelazak sa mreze od 100 km na mrezu od 10km.

12.4 Uticaji klimatskih promena na poljoprivredu

Tokom poslednjih decenija, uo€eni su i prikazani mnogi uticaji aktuelnih klimatskih
promena na evropskom i globalnom nivou. UoCene promene su u skladu sa
projekcijama uticaja antropogenih faktora. Trend zagrevanja i prostorna promena



padavina ve¢ su imale uticaja na ekosisteme (npr. Orlandini et al., 2008; IPCC,
2013).

U oCima javnosti Cesto se javlja pitanje: "ZasSto je povecanje temperature od 3 °C u
periodu od 30 godina problem, kada se iste promene redovno javljaju tokom jednog
dana?" Odgovor na ovo pitanje je vezan za prostornu skalu klime koja kaze da
povecanje globalne temperature zapravo nije vezano ni za jednu specificnu lokaciju.
Prema tome porast globalne temperature od 2 °C znaci da ¢e na jednom mestu
temperatura porasti za 1 °C dok na drugom moze porasti i za 5 °C. Znacajno je
naglasiti da je ova pojava zapravo ekvivalent koliini energije koja se zadrzi u
atmosferi i potroSi na razliite procese (toplijenje leda, isparavanje sa slobodne
vodene povrSine, povecanje temperature morskih struja, itd.) a koja ima visoku
prostornu varijabilnost 1 utiCe na Kklimatski sistem u celosti. Male promene
temperature u odredenim periodima mogu da uti¢éi na Zive organizme preko
kumulativnih efekata, kao Sto su akumulisani stresni dani ili sume temperatura koje
definiSu fenologiju.

Medutim, potencijalni uticaji buducih klimatskih promena na poljoprivrednu
proizvodnju i proizvodnju hrane su, generalno gledano, slozeni i sadrze mnogo
nesigurnosti. Pored agroklimatskih indikatora, procesno orijentisani numeri¢ki modeli
(vidi poglavlje 11) predstavljaju najnaprednije alate za izradu studije uticaja
klimatskih promena i stoga se uglavnom koriste za procenu slozZenih interakcija
sistema zemljiSte-usev-atmosfera u razli€itim razmerama. Medutim, i procesno
orijentisani modeli takode predstavljaju samo pojednostavljenje razli€itih procesa i
oslanjaju se na definisane grani¢ne uslove (vidi poglavlje 11). Zbog toga je
primenjivost rezultata studija klimatskih simulacija ograni¢ena. U poljoprivredi su,
primenom agroklimatskih modela razli€ite slozenosti, istrazivani uglavnom specificni
aspekti uticaja klimatskih promena, na primer, visina prinosa ili rizici po prinose u
definisanim grani¢nim uslovima, koje ¢ine klimatski scenariji, vrste podloge i obrada
zemljista.

Generalno gledano, rezultati ovih studija uticaja pokazuju da bi u mnogim
regionima srednje i juzne Evrope sve ¢eS¢i i dugotrajniji letnji susni periodi u vecini
scenarija klimatskih promena mogli uticati na visinu prinosa usled smanjenja
raspolozivih rezervi vode u zemljiStu, posebno u uslovima loSeg zemljiSta (npr. kod
niskog vodnog kapaciteta zemljista). S druge strane, doc¢i ¢e do negativhog uticaja
na prinose usled poviSene temperature i skracCivanja perioda gajenja na mnogim
lokalitetima, Sto ¢e se delimicno moc¢i nadoknaditi efektom porasta nivoa CO, u
atmosferi kroz povecanje intenziteta fotosinteze i efikasnosti koriSéenja vode. U
regionima sa povecanjem koli¢inama padavina ili na podrucjima koja nemaju
ograni¢enu koli€inu vode za useve, poviSene temperature mogu povecati proizvodni
potencijal za mnoge useve (npr. produzenim vegetacionim periodom za viSegodisSnje
useve ili otklanjanjem ogranicavajucih temperaturnih faktora za rast useva).

Agroklimatski indikatori (vidi poglavlje 11) ukazuju na promene specificnih
uslova gajenja ili abiotske/biotske rizike, kao Sto su potencijalna promena
akumulisanih stepen dana, uticaji na fenologiju useva, ucestalost rizika od mraza ili
rizika od erozije zemljiSta. Na Slici 12.11, na primer, prikazana je promena



Huglinovog (eng. HUGLIN) indeksa (na osnovu suma temperatura, vidi poglavlje 8) u
Evropi, i dati su prosli i buduc¢i klimatski uslovi za gajenje groZzda u toku letnje
sezone. Vidimo da ¢e opSti trend zagrevanja tokom narednih decenija pomeriti
potencijalnu klimatsku podobnost podru€ja za gajenje grozda na viSe geografske
Sirine u Evropi. Sliéni rezultati istrazivanja dobijeni su, na o0snovu procesno
orijentisanih modela, i za druge useve koji zahtevaju viSu temperaturu, kao Sto su
silazni kukuruz i semenski kukuruz, soja ili suncokret.
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Slika 12.11 Huglinovov (eng. HUGLIN) indeks (za grozde) mapiran za Evropu za
razliite prosle i buduce klimatske periode (zeleno: nize sume temperatura, crveno:
viSe sume temperatura) (prilagodeno od Eitzinger et al., 2009).
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Agroklimatski indeksi se takode mogu kombinovati da bi se opisala kriticha klimatska
ograni¢enja za odredene useve pri optimalnim sezonskim uslovima gajenja. Takav
primer (kombinovanje uticaja temperature i padavina pri vodnom bilansu
karakteristithom za odredeni usev) prikazan je na slici 12.12, koja pokazuje
optimalne uslove gajenja prema A2 (pesimisticnom) klimatskom scenariju za
proizvodni potencijal viSegodiSnjih travnjaka.

B ML Brno, 2008
Institute of Agrosystems and Bioclimatalogy
(M. Trnka, D. Semeradova, Z. Zalud)

Climatic data for Austria provided by ZAMG, Vienna
in cooperation with Institute of Meteorology, BOKU
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Slika 12.12 Promena vodnog bilansa prema indikatorima za period gajenja
viSegodisnjih travnjaka usled klimatskih promena (A2 scenario za 2050. godinu) u
Austriji i Ceskoj (zelena= bez promena ili pobolj$ani uslovi; druge boje: poveéanje

negativnog vodnog bilansa tokom leta Sto vodi ka opadanju potencijala prinosa)
(prilagodeno od Eitzinger et al., 2009)

Na Slici 12.13 prikazan je, sa sli¢nim pristupom i u vecoj razmeri za celu Evropu,
srednji broj susnih dana za hipotetiCku povrSinu pod travom pri uticaju klimatskih
promena. U Evropi se jasno izdvajaju regioni sa trendom da postanu suvlji / vlazniji
kako tokom proteklog veka tako i za buduce klimatske uslove, pri c¢emu ¢e posebno
juzno-evropski (sredozemni) regioni postati znacajno suvlji.
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Slika 12.13: Odnos stvarne i potencijalne evapotranspiracije stalnih travnjaka u
periodu od maja do septembra kao indikatora susnosti (1-vlazno, 0,1-veoma suvo) u
uslovima prosle i buduce klime za teritoriju Evrope (prilagodeno od Eitzinger et al.,
2009)

Uticaj klimatskih promena na poljoprivrednu proizvodnju u Evropi ispitivan je uz
pomo¢ procesno orijentisanin  modela u mnogim istrazivanjima sa razli€itim



prostornim razmerama, za razliCite klimatske scenarije i nacina poljoprivredne
proizvodnje (White et al, 2011; Olesen et al., 2011). U vedini studija razmatraju se
uticaji klimatskih elemenata, ukljuCujuc¢i ekstremne vremenske prilike, kao Sto su
efekti suSe i temperature, koji se mogu predvideti kroz procesno orijentisane modele
biljne proizvodnje. Medutim, neke uticaje ekstremnih vremenskih prilika, kao Sto je
uticaj mraza, grada ili poplava (Roétter et al., 2018), teze je izraziti i zbog toga Cesto
nisu uklju€eni u procesno orijentirane modele. Pored toga, mnoge studije se
oslanjaju na aktuelnu tehnologiju proizvodnje, kao Sto su sorte koje se trenutno
koriste. Takode, efekat poveéanja nivoa CO, na rast biljaka se €esto ne uzima u
obzir ili je neizvestan u zavisnosti od sorte. Ostali gasovi kao Sto je npr. 0zon mogu
znacajno da uti€u na prinos u narednim godinama (npr. Fuhrer, 2003).

Medutim, efekat povecanja nivoa CO, moze zna€ajno promeniti simuliranu
reakciju useva. Na primer, studija simulacije uticaja klimatskih promena na ozimu
pSenicu (Alexandrov et al., 2002) pokazuje povecanje prinosa u buduc¢im klimatskim
scenarijama u Austriji samo ako se uzme u obzir efekat "atmosferskog dubrenja” sa
CO; i ako ne dode do promene proizvodne tehnologije (Slika 12.14). Kako je efekat
povecanja nivoa CO, neizvesan, jer zavisi od sorte, dugoroCnih efekta i stanja
Zivotne sredine (npr. Manderscheid et al., 2014), moguce je i odsustvo reakcije. U
tom slucaju, u semi-humidnoj klimi Austrije (Slika 12.14) i sam efekat promene klime
doveo bi do nizih prinosa, uglavhom zbog skracenog vegetacionog perioda
odredene sorte, Cak i ako se uzmu u obzir raniji datumi setve. Medutim, u
mediteranskoj klimi koja je leti suva, skra¢eni vegetacioni period moze dovesti i do
povecanja prinosa za zitarica, jer ¢e usevi izbec¢i znaCajan temperaturni stres i susu
koja se javlja u krajem proleca i pocetkom leta.
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Slika 12.14 Simulirani uticaj scenarija klimatskih promena na prinos ozime pSenice u
semi-humidnoj isto¢noj Austriji sa efektom i bez efekta "atmosferskog dubrenja” sa
CO,, uz nepromenjenu tehnologiju proizvodnje i konstante datume setve
(prilagodeno od Alexandrov et al., 2002)



Efekatom klimatskih promena na parametre vodnog bilansa i vodni stres kod useva
na teritoriji Evrope bavilo se viSe istrazivackih grupa. Na primer, u klimatskim
uslovima centralne Evrope ispitivana je proizvodnja ozime pSenice u severoistocnoj
Austriji (e.g. Thaler et al., 2012) pomo¢u modela CERES-Wheat, koji ukljuCuje i
efekat "dubrenja" sa rastu¢im nivoima CO,. Rezultati su pokazali da je, uprkos veéim
nivoima prinosa, transpiracija useva opala u odnosu na trenutno stanje, kroz
simulirano povecanje efikasnosti koris¢enja vode i smanjenu ukupnu potencijalnu
evapotranspiraciju (Sto je rezultat skra¢enja vegetacionog perioda) pri primenjenim
klimatskim scenarijama zasnovanim na povecanju koncentracije CO2 od dva puta.
Kao krajnji rezultat, doslo je do manjeg vodnog stresa za datu kulturu.

Analize osetljivosti pokazuju da vodni kapacitet zemljiSta moze imati jak uticaj
na potencijalni prinos pri klimatskim promenama, posebno na lokalitetima gdje je
voda ogranicavajuci faktor tokom perioda gajenja, kao Sto je sluaj u severoistocnoj
Austriji. Slika 12.15 pokazuje rezultate simulacije za ozimu pSenicu za isto podrucje,
prikazujuéi niz potencijalnih reakcija prinosa uzimajuéi u obzir razliCite klimatske
scenarije, tipove zemljista i direktan efekat CO,. Primetno je da su simulirani trendovi
prinosa negativni uglavnom na zemljiStu sa niskim vodnim kapacitetom, ali i da ¢e se
negativni trend prinosa znatno povecati pod uticajem nizeg CO,. Sli¢ni rezultati
pretezno pozitivnih uticaja na prinose (osim na pes€anim zemljiStima i suvim
oblastima) predstavljeni su u drugim istrazivanjima na zitaricama u Evropi, uglavnom
pri simuliranom efektu poboljSanih nivoa atmosferskog ugljen-dioksida (e.g.
Kersebaum and Nendel, 2014). Sli¢ni rezultati dale su i simulacije kultura koje nisu
zitarice, npr. krompira.

Klimatski scenariji
Ozima psSenica (HadCM, 2050, SRES A2)
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Slika 12.15: Simulirana odgovora prinosa ozime pSenice pri razli€itim klimatskim
scenarijama, efektima "dubrenja" sa CO; i vrstama zemljiSta razli€itih vodnih
kapaciteta zemljiSta u severoisto€noj regiji Austrije Marchfeld (izvor: BOKU-Met)



U poredenju sa C3 kulturama C4 biljke, kao Sto je kukuruz, imace samo malu
reakciju na dalje povecanje nivoa CO, (efekat dubrenja). Veéina istraZzivanja na
kukuruzu ukazuju stoga na povecanje potencijala prinosa u hladnijim i/ili vlaznim
regionima usled poviSenih temperatura (npr. severna Evropa, alpska regija) i na
smanjenje proizvodnog potencijala u vecini regiona juzne Evrope, uglavnhom zbog
povecanja ucestalosti letnjih suSa i uslova temperaturnog stresa. Medutim,
eksperimentali podaci dobijeni sa oglednih polja kukuruza pokazuju da pozitivan
uticaj povecanja koncentracije CO2 koji se ogleda kroz povecanje efikasnosti
iskoris¢enja vode joS uvek nije dobro opisana u modelima za biljnu proizvodnju
(Durand et al. 2017). Znacajni negativni uticaji na prinos i dodatna potreba za vodom
za navodnjavanje mogu se generalno ocCekivati i za joS nekoliko drugih useva u
juznoj Evropi ili u regionima sa slabom dostupnos¢u vode iz zemljista (Lobell and
Field, 2007).

Jare kulture koje koje se ne navodnjavaju generalno imaju veci rizik po
prinose zbog povecanja letnjih suSa i temperaturnog stresa u vecini klimatskih
scenarija. Ove kulture ¢e biti joS ugrozZenije i viSe Ce zavisiti od rezervi vode u
zemljiStu, poSto tokom zimskog perioda ne¢e modi koristiti vodu iz zemljista ili viSih
podzemnih voda kao Sto je to slu€aj sa zimskim kulturama. Gubici usled
evapotranspiracije tokom leta bi se znatno povecali zbog viSih temperatura. Takode,
mnoge studije zakljuCuju da ako se poveca ucestalost i trajanje suSe, kao Sto to
ukazuju novija istrazivanja (Lobell et al., 2009), ili se smanje rezerve vode u zeml;iStu
I rezerve podzemnih voda (npr. smanjenim re¢nim tokovima iz alpske regije tokom
leta), nestasSice vode bi leti postale ¢eSc¢e, Sto bi na regionalnom nivou takode moglo
ograniciti dostupnost vode za navodnjavanje useva.

Na osnovu simulacija izvedenih razli€itim pristupima u modeliranju, jedno
istrazivanje (Eitzinger et al., 2013) dalo je pregled uticaja klimatskih promena za
centralnu Evropu. Slika 12.16 predstavlja referentne vrednosti efektivhog globalnog
zraCenja kao primarnog faktora proizvodnje, a Tabela 12.1 predstavlja simulirane
promene prema scenarijama klimatskih promena za ovaj i nekoliko drugih
agrometeoroloskih indikatora, uklju€ujuci i prinos useva.
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Slika 12.16 Mapa srednjeg godisnjeg efektivhog globalnog zra¢enja za period 1961-
1990 (a = Sektori posmatranog domena simulacije NW = severozapad; NE =
severoistok; SW = jugozapad; SE = jugoistok, 1 = Republika Ceska, 2 = Austrija —
Marhfeld, 3 = Slovacka — Dunavska i Zagorska nizija) (prilagodjeno iz Eitzinger et al.,

2013).

Tabela 12.1 Prikaz uticaja klimatskih promena na poljoprivrednu proizvodnju u
centralnoj Evropi, izvedenih iz studija agroklimatskih indikatora, modela Stetocina i
studija simulacije biljne proizvornje (prilagodeno od Eitzinger et al., 2012).
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12.5 ReSavanje nesigurnosti u studijama uticaja klimatskih promena na poljoprivredu

U izvodeniju studija uticaja Cesto je, usled nedostatka podataka ili metoda, nemoguce
uzeti u obzir sve potencijalno znacajne faktore zZivotne sredine i informacije vezane
za agrotehnicke mere ili socio-ekonomske okvire, Sto predstavlja izvor nesigurnosti
pri procenjivanju uticaja klimatskih promena u buducnosti. Izvori nesigurnosti mogu
se naci na svim nivoima primene modela, ukljuCujuéi nesigurnosti zasnovane na a)
predstavljanju posmatranih procesa u modelu, kao i na b) ulaznim podacima modela.
Primer za prvu vrstu nesigurnosti na nivou biljne proizvodnje je ve¢ pomenuti
potencijalni efekat povecanja koncentracije atmosferskog ugljen-dioksida na rast
biljaka i prinos ili nesigurnost u predstavljanju rasta korena u modelima. Nesigurnosti
vezane za ulazne podatke mogu se zasnivati na greSkama merenja ili
nesigurnostima ulaznih podataka (pogotovo ukoliko su zasnovane na rezultatima
drugih modela, kao Sto su klimatoliSki scenariji izraCunati globalnim klimatskim
modelima).

U osnhovi, primena modela je uvek kompromis izmedu pojednostavijivanja
modela (nesigurnost rezultata simulacije raste sa poveanjem pojednostavijivanja
simuliranih procesa) i potrebom za ulaznim podacima (u slozenijim modelima



nesigurnost simuliranih rezultata raste sa povecanjem broja ulaznih parametara, koji
nisu uvek dostupni ili postoji visok stepen nesigurnosti u samim podacima).

Generalno posmatrano, mnoge nesigurnosti su povezane sa problemom
skaliranja, kada recimo postoje znacajne razlike izmedu ulaznih podataka modela i
njihove regionalizacije na nivou poljoprivrednog polja — na primer, kada se za
simulacije na nivou polja koriste ulazni podaci o zemljiStu iz mape zemljiSta niske
rezolucije ili ulazni podaci o vremenu dobijeni iz udaljenih stanica ili iz klimatskih
modela. Drugi problem je to Sto se za pokretanje modela biljne proizvodnje sa
klimatskim scenarijima koriste samo promene srednje vrednosti klimatoloSkih
elemenata (npr. temperature i padavina), pri ¢emu se ¢esto zanemaruju potencijalne
promene u varijabilnosti klime. Takode, mnoge ekstremne vremenske pojave, kao
Sto je grad, koje mogu imati dodatni negativni uticaj na visinu prinosa, nisu direktno
predstavljene u klimatskim modelima. Simulacije regionalnih klimatskih modela se
znatno razlikovati od simulacija globalnih klimatskih modela i mogu mnogo bolje
predstavljati lokalne uslove (npr. sezonska kolebanja temperature i padavina), mada
Cesto sa vecim stepenom nesigurnosti. Zbog toga bi za regionalne simulacije visine
prinosa trebalo koristiti metode skaliranja na manji prostorni razmer, ako su
pouzdane i dostupne. Cesto je izlaze i regionalnih modela neophodno proveriti i
korigovati u odnosu na istoriske podatke o meteoroloskim elementima. Medutim,
ovakva korekcija mora da uklji¢i i vezu izmedu meteoroloSkih elemenata.

12.6 Strucne procene kao dodatni izvor informacija

Da bi se smanjile navedene nesigurnosti i nedostaci u rezultatima simulacija,
potrebno je koristiti komplementarne izvore informacija. Prva opcija je da se za
procenu uticaja kombinuju rezultati modela izvedeni iz razli€itin pristupa modeliranja
(kao Sto su agroklimatski modeli/indeksi, modeli za StetoCine i bolesti i procesno
orijentisani modeli, kao Sto je prikazano u Tabeli 12.1). Druga ili dodatna opcija je
prikupljanje stru¢nih procena za odredenu ciljnu oblast, da bi se obezbedilo ili
poboljSalo prikazivanje simuliranih rezultata ili otklonila njihova ograniCenja. Na
primer, na nivou Evrope izvrSena je stru¢na procena u okviru akcije COST734, koja
se bavi odabranim rizicima vezanim za gajenje useva na osnovu procena lokalnih
struCnjaka (Slika 12.17).
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Slika 12.7 Ocekivani uticaji klimatskih promena na spektar ograni¢avajucih faktora
biljne proizvodnje za 3 odabrana useva u glavnim evropskim zonama zivotne sredine
(vidi Sliku 12.5): a) semenski kukuruz; b) travnjaci; c) vinova loza. Skala boja
oznacCava stepen pozitivnih uticaja (zelena) ili negativnih uticaja (crvena). Siva boja
predstavlja povrSinu bez podataka (Nejedlik i Orlandini, 2008).

Kao Sto se moze videti u prikazanoj stru¢noj proceni, najvedi rizici kod gajenja useva
usled klimatskih promena u svim zonama Zzivotne sredine za ove 3 vrste useva su
sezonske promene (varijabilnost klime), rizici od suSe, temperature, StetoCina i
bolesti, erozija zemljiSta i grad, ali sa jasnim razlikama medu regionima. Pozitivni
trendovi preovladuju kod uslova prezimljavanja, rizika od mraza, trajanja perioda
rasta i uslova Zetve. Ako se ovakve struéne procene, koje se uglavnhom zasnivaju na
prou¢avanjima aktuelnih regionalnih trendova, budu slagale sa rezultatima
simulacija, ove procene imace sve vecu tezinu. One takode mogu dopuniti delove
simulacija o rizicima koji nisu uzeti u obzir ili mogu pruZiti objaSnjenja za odstupanja
na regionalnom nivou.

Na kraju, procene uticaja C€ine osnovu za razvoj mera adaptacije u
poljoprivredi, sa ciliem da se smanji osetljivost poljoprivrede na aktuelne klimatske
promene i smanje rizici u proizvodniji, kao Sto je navedeno u nastavku teksta.



12.7 Adaptacija poljoprivrede klimatskim promenama

Vremenski i klimatski uslovi, kao najvazniji faktori poljoprivredne proizvodnje, u
velikoj meri odreduju mere u organizaciji poljoprivredne proizvodnje. Poljoprivrednici
pokuSavaju da se prilagode ovim uslovima da bi zadrzali maksimalnu produktivnost i
efikasnost koriS¢enja resursa, istovremeno smanjujuci proizvodne rizike. Drugi vazni
ciljevi su odrzivost proizvodnje hrane, kako na nivou poljoprivrednih gazdinstva tako i
na regionalnom nivou, i zaStita biodiverziteta i ekosistema. Metode i tehnologije
poljoprivredne proizvodnje — bilo da su novo-razvijene ili ve€ poznate, ili specificne
prakse koje se na nekom podrucju koriste vekovima — nude mnoge mogucénosti za
adaptiranje postojeC¢im  klimatskim i vremenskim wuslovima u proizvodniji.
Poljoprivredne tehnologije optimizirane za odgovaraju¢i socio-ekonomski okvir utiCu
na proces adaptacije kako kratkoro€no tako i dugoro¢no.

Usled aktuelnih klimatskih promena, optimizacija poljoprivrednih metoda i
tehnologija postaje joS vaznija da bi se obezbedila odrziva produktivnost razli€itin
poljoprivredno-proizvodnih sistema sa razli€itim nivoima ulaganja u poljoprivrednu
proizvodnju. KoriS¢enje raspolozivih poljoprivrednih tehnologija treba da obezbedi
odrzivu proizvodnju u okviru datih klimatskih i vr.emenskih uslova kroz odgovarajuéu
organizaciju koriS¢enja prirodnih resursa ili uslova prilagodenih specifi€énim
poljoprivrednim sistemima, uklju€uju¢i vodu, zemljiste (kao i hranljive materije),
useve i mikroklimatske uslove (Slika 12.18).

Usavrsavanje i optimizacija...

Povecanje efikasnosti
upotreba ulaza
(dubrenje, tehnika)

i prirodnih resursa
(zemljiste, voda, usev,
mikroklima)

Slika 12.18 Interesi i zadaci poljoprivrednika vezani za optimizaciju i adaptaciju
poljoprivredne proizvodnje i uticaja na okvirne uslove



Procenjivanje efekata mera adaptacije u poljoprivredi u buduc¢im klimatskim
scenarijima je jos sloZenije usled uticaja ljudskog faktora i drugih nesigurnih faktora.
Medutim, postoje takode jednostavne i efikasne mere adaptacije koje se lako mogu
sprovesti. Proizvodni potencijal se moze odrzati pri toplijoj klimi prelaskom na useve
ili kulture koje imaju viSe optimalne temperature rasta ili ranije vreme prolecne setve
Slika 12.9a). JoS jedna mogucénost je uvodenje novih sorti, otpornih na stresne
uslove indukovaneklimatskim promenama (npr. suSe i temperaturni stres, ozon,
StetoCine, bolesti itd.). Primeri su uzgajanje ili upotreba sorti kukuruza sa duzim
periodom nalivanja zrna (Slika 12.9b) ili prelazak na sorte koje pri povecanim
temperaturama imaju potrebu za povecanim akumulisanim stepen danima.

Buduée mere ne ukljuCuju samo agrotehniCke mere, ve¢ i dugorocnu
adaptaciju koriS¢enja zemljiSta i adaptaciju poljoprivrednih sistema. Pored toga,
ruralni socio-ekonomski uslovi i drugi granicni uslovi izvan nivoa poljoprivrednog
gazdinstva, kao Sto su infrastruktura, raspolozive tehnologije proizvodnje,
mogucénosti osiguranja i agrarna politika, igraju znacajnu ulogu u izvodenju mera
adaptacije. Nekoliko istrazivanja, na primer, istiCu da uticaji organizacije proizvodnje i
socio-ekonomski uslovi mogu nadmasiti uticaj samih klimatskih promena.
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Slika 12.19 Uticaj promene termina setve i genetski odredenog perioda nalivanja
zrna jeCma na prinos zrna jeCma, simuliran modelom biljne proizvodnje DSSAT
(prilagodeno od Alexandrov et al., 2001)



U svim agroekosistemima, poljoprivrednici su vekovima razvijali specifi¢ne strategije,
uglavnhom primenom razli€itih poljoprivrednih tehnologija i odgovaraju¢ih mera
organizacije proizvodnje da bi opstali u datom okruzenju, ali iz razli€itih razloga koji
nisu uvek usmereni ka odrzivosti proizvodnje. Razvoj i unapredenje poljoprivrednih
metoda i tehnologija zasluzni su za najveci deo porasta produktivnosti i prinosa u
poljoprivrednoj proizvodnji tokom proteklih decenija, posebno u razvijenim zemljama.
Postoji i dalje veliki potencijal za rast prinosa, posebno u manje razvijenim zemljama
i poljoprivrednim regionima. U tom smislu, adaptacija na uticaj klimatskih promena u
poljoprivredi nema za cilj samo obezbedivanje postojecih prinosa veé i povecanje
nivoa prinosa u odrzivom smislu u manje razvijenim poljoprivrednim sistemima.

12.7.1 Optimizacija poljoprivrednih tehnologija u odnosu na poljoprivredni sistem

Da bi se analizirale strategije optimizacije u razli€itim poljoprivrednim sistemima,
treba uzeti u obzir najvaznije prirodne poljoprivredne resurse uslovljene klimom, kao
Sto su voda, zemljiste (uklju€ujuci hranljive materije), usevi (ukljuujuci agrotehnicke
mere) i mikroklimatski uslovi u odnosu na poljoprivredne sisteme sa malim, srednjim
i velikim ulaganjima u proizvodnju (Slika 12.20).

Sistemi sa malim ulaganjima u proizvodnju (engl. low-input systems) mogu se
okarakterisati kao male poljoprivredne strukture, sa niskim ili obimnim intenzitetom
proizvodnje u slabije razvijenom socio-ekonomskom okruzenju, koje se javljaju u
zemljama u razvoju (dostupna su samo marginalna finansijska sredstva za ulaganje
u poljoprivredne tehnologije). Ovakva gazdinstava imaju najveci udeo u proizvodniji
hrane na globalnom nivou (udeo od oko 75% u globalnoj proizvodnji hrane prema
Organizaciji za hranu i poljoprivredu — FAQ) i imaju vaznu socio-ekonomsku ulogu u
mnogim zemljama zbog znacajnog intenziteta rada po jedinici povrSine. Sistemi sa
velikim ulaganjima u proizvodnju (engl. high-input systems) mogu se okarakterisati
kao gazdinstva sa visokim intenzitetom proizvodnje u bilo kom socio-ekonomskom
okruzenju, gde teoretski nema ograni¢enja vezanih za ulaganja u poljoprivredne
tehnologije i sredstva za proizvodnju. Organska poljoprivreda, kao manje intenzivan
oblik poljoprivrede, mogla bi se definisati kao sistem sa malim ili srednjim ulaganjima
u proizvodnju pod bilo kojim socio-ekonomskim uslovima. | sistemi sa velikim i
sistemi sa malim ulaganjima u proizvodnju (npr. ekstenzivna proizvodnja u odnosu
na intenzivnu proizvodnju) imaju prednosti i nedostatke u svom specificnom socio-
ekonomskom okruzenju, i oba sistema su prinudena da optimizuju svoje metode
rada da bi obezbedila odrzivu poljoprivrednu proizvodnju i proizvodnju hrane (vidi
Sliku 12.20). Nivo odrzivosti poljoprivrednih praksi vezan je za nekoliko indikatora,
kao Sto su odrzavanje ili poboljSavanje lokalnih prirodnih resursa, funkcije
ekosistema, socio-ekonomski uslovi i manja zavisnost od spoljnih ulaganja u
proizvodnju (npr. lokalno zatvaranje ciklusa hranljivih materija).
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Slika 12.20 Opsta Sema poljoprivrednih sistema sa malim i velikim ulaganjima u
proizvodnju i odnos njihovih poljoprivrednih praksi prema ukupnom nivou odrzivosti.

12.7.2 Mere adaptacije vezane za vodne resurse

Dostupnost vode mogao bi u buduénosti biti najznacajniji ograniCavajuéi faktor u
poljoprivredi Sredozemlja kao i u mnogim drugim poljoprivrednim regionima Sirom
sveta. U ovom kontekstu, procene efikasnosti koriS¢enja vode za odgajanje useva,
npr. ,vodni otisak” za useve (engl. crop water footprints), simuliran uz pomo¢ modela
biljne proizvodnje, sve se viSe koriste za razvijanje mera adaptacije (Hockstra et al.,
2009, Kroes et al., 2016). Na primer, istrazivanja o "vodnom otisku" za useve (koji se
izrazava kao potrosnja vode po jedinici proizvedenog i prikupljenog prinosa useva)
pokazala su da ¢e se plavi vodeni otisak (potreba useva za vodom koja ¢e biti
podmirena iz navodnjavanja) povecati u mnogim semi-humidnim regionima ili
regionima sklonim suSama usled klimatskih promena (Slika 12.21), Sto ¢e dovesti do
smanjenja raspolozive vode od padavina (zeleni "vodni otisak™). Prema tome, mere
za efikasniju upotrebu vode u poljoprivrednoj proizvodniji i navodnjavanju bic¢e klju¢ne
u zastiti prirodnih vodnih resursa.
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Slika 12.21: Zeleni i plavi "vodni otisci" navodnjavanih useva, u zavisnosti od uslova
zemljiSta i klimatskog scenarija RCP 8.5 za 2050. u semi-humidnom regionu
Austrije.

Tokom proteklih decenija, uspesSno su uvedene mnoge nove tehnologije kojima je
poboljSano koris¢enje vode u poljoprivredi i poveéana poljoprivredna produktivnost.
Na primer, moderni sistemi prskalica za navodnjavanje i sistemi navodnjavanja kap-
po-kap, koji mogu znac¢ajno smanijiti potroSnju vode, uvedeni su uz velike troSkove u
nekim sredozemnim regionima u Evropi. Istrazivanja koja se bave adaptacijama
pokazala su da samo mali broj regiona moze proSiriti navodnjavano zemljiSte u
uslovima izmenjene klime usled nedostatka vode za navodnjavanje. Zbog toga ce
biti potrebno uvoditi prilagodene sorte , tehnologije navodnjavanja i odvodnjavanja.
Uvodenje deficitarnog navodnjavanja i slicnih metoda za poboljSanje efikasnosti
navodnjavanja potrebno je prilagoditi lokalnim uslovima, uzimajuéi u obzir
varijabilnost klime.

Investicije u organizaciju koriS¢enja voda za navodnjavanje ukljuuju
optimizaciju konstrukcija kanala, sistema za distribuciju vode i pumpi. Takode,
savetodavne sluzbe zaduzene za navodnjavanje traze od drzava da ulazu u
edukaciju radnika, kao i u laboratorijsku infrastrukturu i pomoc¢ne tehnoloSke objekte.
Ukupna potrebna suma, medutim, veoma je visoka, Sto ove potencijalne mere cCini
pristupacnim samo u razvijenim zemljama.

U zemljama u razvoju skupe nove tehnologije uglavnom nisu pristupacne bez
spoljne pomo¢i i stoga nisu primenjive u poljoprivrednim sistemima sa malim
ulaganjima u proizvodnju, koji imaju loSu infrastrukturu i loSe socio-ekonomske
uslove. U ovim slu€ajevima, preporuCuje se adaptacija i upotreba tradicionalnih
metoda. Osim obnavljanja nekadasnjih ili modifikovanih tradicionalnih ili lokalnih
metoda, nove jeftine tehnologije su opcija koja ima sve viSe izgleda za poljoprivredne
sisteme sa malim ulaganjima u proizvodnju, posebno za zemlje u tranziciji, kao Sto
su Indija i Kina. Cak i jednostavne jeftinije tehnologije mogle bi znagajno pobolj3ati



planiranje navodnjavanja i koriS¢enje vode za useve, u poredenju sa, na primer,
navodnjavanjem plavljenjem.

Metode i tehnologije zasnovane na jednostavnim merenjima (npr. koli€ine
padavina) i algoritmima za procenu potreba za vodom za navodnjavanje zahtevaju
mere obuke i edukacije, po moguénosti organizovane kroz pristup ,0dozdo nagore”
(engl. bottom-up approach). Takode, treba da postoji ili da se izgradi osnovna i
stabilna infrastruktura za lokalne kompanije i tehniCka podrSka, Sto nije sluc¢aj u
mnogim regionima zemalja u razvoju, posebno u Africi. Inicijative u pogledu
tehnoloskih promena trebale bi da budu vodene ciljevima zaStite Zivotne sredine i
inovacijama poljoprivrednika kroz trziste.

Vazna mera u organizaciji proizvodnje za poljoprivredne sisteme sa malim (i
ostalim nivoima) u pogledu vodenih resursa je prelazak na metode gajenja koje
efikasnije koriste vodu, kao i na useve sa boljom tolerantnos¢u na susSu. Ovo je
posebno znacajno u regionima u kojima se povecava pritisak na rezerve vode usled
ljudskih aktivnosti, klimatskih promena i varijabilnosti klime, kao Sto je slu€aj tokom
sezone suSa u Indiji. Na primer, prelazak sa pirin€a odgajanog u uslovima stalnog
potapanja slojem vode vodi na pirinaC koji se gaji bez potapanja ili druge useve
moZe imati ogromne uticaje na rezerve vode, kao 5to se pokazalo u severnoj Kini.

12.7.3 Mere adaptacije vezane za resurse zemljiSta

Tipovi zemljiSta razvijani su vekovima i odredeni su, izmedu ostalog, klimatskim
uslovima. Uslovi i funkcije zemljiSta, uz primenu odgovarajucih agrotehni¢kih mera, u
stalnoj su interakciji sa klimom i klimatskim varijacijama. U tom smislu,
poljoprivredne tehnologije i agrotehni¢ke mere moraju se adaptirati da bi se odrzale
vazne funkcije zemljiSta te da bi se obezbedila odrziva poljoprivredna proizvodnja,
koja je osnova za bezbednost hrane mnogih zemalja. Na primer, u mnogim
regionima sa ekstremnim vremenskim uslovima funkcije zemljiSta mogu vrlo brzo
reagovati na poljoprivrednu praksu. Nazalost, to moZe dovesti i do brzog i
nepovratnog degradiranja funkcija zemljiSta i dalje do dezertifikacije (proces
pretvaranja Zemlje u pustinju), Sto je postalo znacajan problem u mnogim
agroekosistemima u svetu.

Kada je re¢ o metodama navodnjavanja, neadekvatan plan navodnjavanja i
upotreba slane vode za navodnjavanje mogu dovesti do povecanja saliniteta
zemljiSta, Cineci ga neupotrebljivim za poljoprivrednu proizvodnju. Drugi primeri su
prakse koje ugrozavaju zemljiSta ili funkcije zemljiSta, kao Sto je prekomerna ispasa,
koja dovodi do eolske erozije i procesa dezertifikacije. Proizvodnja useva u toplim
semi-aridnim zonama sa cestim i jakim vetrovima moze lako dovesti do eolske
erozije izazvane degradacijom zemljiSta. U tropskim oblastima, visoke temperature
zemljiSta u kombinaciji sa visokom koli¢inom padavina dovode do velikog stepena
razlaganja organske materije i ispiranja, a neadekvatne namena zemljiSta za
poljoprivrednu proizvodnju mogu dovesti do brze degradacije zemljista. U klimatskim
uslovima sa Cestim pojavama ekstremnih padavina, kao Sto su azijske monsunske



oblasti, erozija zemljista vodom je, pogotovo na brdovitim terenima, vec
prouzrokovala ogromnu degradaciju zemljiSta. Ovaj ishod se javlja kada povrSina
zemljiSta nije prekrivena ili nisu postavljeni terasni sistemi. U uslovima klimatskih
promena i promenljive klimatske varijabilnosti, ovi problemi ¢e postati znacajnija
pretnja za zemljiSte u mnogim agroekosistemima, ukoliko se u poljoprivredi ne budu
primenjivale navedene mere. ViSegodiSnji usevi u razliCitim klimatskim oblastima,
kao Sto su vinogradi, voénjaci, Caj ili kafa, koji se Cesto uzgajaju u brdovitim
regionima, takode su podlozni eroziji vodom, naroCito tokom pojave ekstremnih
padavina. Tehnologije malc€iranja, kao Sto su malciranje travom ili slamom ili drugim
ostacima od useva, Cesto se primenjuju a ponekad su i obavezni. U nekim
slu€ajevima se Cak i terasni sistemi, koji su skuplji ili zahtevaju viSe Covekovog rada,
ponovno uspostavljaju da bi se zaustavila dugoro¢na erozija zemljista.

Prvi vazan cilj obrade zemljiSta je suzbijanje korova i optimizacija uslova za
rast korena. Ovo i dalje predstavlja znaajan argument da se primenjuje oranje
zemljiSta u mnogim poljoprivrednim oblastima i ekoloskoj poljoprivredi. Medutim,
posSto je obrada zemljiSta vazan faktor troSkova, razvijene su manje intenzivne
metode, kao 5to su sistemi redukovane obrade zemljiSta ili sistemi minimalne obrade
od sistema direktne setve. Ove metode takode smanjuju rizik od ispiranja i eolske
erozije. Takode, one mogu povecati vodni kapacitet zemljiSta i infiltraciju vode.
Eksperimentalno je pokazano da povecanje vodnog kapaciteta zemljista redukcijom
obrade zemljiSta u kombinaciji sa malciranjem dovodi do zna¢ajnog pozitivhog efekta
na prinos. Medutim, postoje i opreCna videnja, jer se u sistemima minimalne obrade
zemljiSta Cesto koriste herbicidi za suzbijanje korova, Sto moze dovesti do povecane
emisije hemikalija.

| dok Kklimatske promene i varijabilnost klime direktno utiCu na eroziju
zemljiSta, promene u tipovima gajenih useva ili plodoredu nastale usled klimatskih
promena mogu indirektno uticati na rizik od erozije zemljiSta u ugroZzenim regionima.
Na primer, povecanje padavina i smanjenje pokrivenosti zemljiSta usled povecanog
udela kukuruza u poljoprivrednoj proizvodnji su znacajni faktori povecanja erozije
zemljiSta u mnogim regionima, kao Sto je centralna Evropa. U svakom slucaju,
erozija zemljiSta na kraju vodi do smanjenja plodnosti zemljiSta, a time i do
smanjenja produktivnosti useva usled gubitka organske materije, hranljivih sastojaka
i smanjenog vodnog kapaciteta zemljiSta. Ovo mozZe biti poCetak samoizazvanog
procesa dezertifikacije i trajne degradacije plodnog zemljista.

U poljoprivrednim sistemima sa velikim ulaganjima u proizvodnju ¢esto se
koristi teSka mehanizacija. U kombinaciji sa previsokim sadrzajem vode u zemljiStu,
to moze doprineti sabijanju zemljiSta, ¢ime se smanjuje infiltracija vode, a povecava
oticanje a samim tim i erozija vodom. U vlaznim regionima Evrope, ovi problemi su
primetni kod letnjih useva kao Sto su Secerna repa i kukuruz, gde zemljiSta
nedeljama nisu prekrivena ili su samo delimi€éno prekrivena biljnim sklopom u ranoj
sezoni rasta. U slu€aju kasne Zetve, teSka mehanizacija ima razarajuci i €esto trajan
uticaj na strukturu zemljiSta u periodu Zetve u vlaznim uslovima u jesen. Ovaj
problem postaje sve ozbiljniji sa pove¢anjem nagiba tla, Sto je Cesta pojava u Evropi.



Planiranje i predvidanje upotrebe mehanizacije zasnovano na vremenskim uslovima
moze biti korisna mera kojom se mogu izbeéi ovakve Stete na zemljistu.

12.7.4 Mere adaptacije vezane za klimatske resurse

Promene u klimatskoj varijabilnosti i klimi utiCu na mikroklimatske uslove na razliite
nacine. Medutim, dizajn i organizacija useva moze u velikoj meri modifikovati ove
uticaje. Na primer, u semi-aridnim sistemima sa malim ulaganjima u proizvodnju
poznati su primeri ne samo poboljSanja vodnih resursa, vec¢ i optimizacije rezima
temperature i svetlosti.. Klasi¢an primer su agroekosistemi oaza sa slozenim
kombinacijama i rasporedima useva, pomocu kojih se omoguéava efikasno
koriS¢enje zraCenja na malom prostoru, sa cillem da se poveca vlaznost vazduha za
useve koji su zasenjeni i izbegnu ekstremne varijacije dnevne temperature vazduha.
Vetrozastitni pojasevi ili Zive ograde se Cesto koriste na semi-aridnim podrucjima
Evrope da bi se smanijila brzina vetara i evapotranspiracija.

AgroSumski sistemi (Slika 12.22) su Siroko rasprostranjena mera u
poljoprivrednoj proizvodnji, ne samo radi smanjenja vetra i evapotranspiracije, nego i
radi poboljSanja mikroklimatskih uslova. Naj¢eS¢e se primenjuju u suptropskim i
tropskim klimatskim uslovima gde vladaju ekstremne temperature vazduha i/ili visoka
vremenska varijabilnost. Kako usevi najviSe reaguju na ekstremne meteoroloske
uslove, svaka mera da se ekstremi smanje u vecini sluCajeva ima akumulirajudi
pozitivan uticaj na visinu prinosa. Na primer, temperaturni stres se moze smanijiti
zasenjivanjem, Sto se pokazalo kao znaCajan faktor prinosa za mnoge kulture. U
literaturi postoje opisani razliiti tipovi agroSumskih sistema proisteklih iz
specificnosti agroekosistema (klima, zemljiSte, proizvodnja, nivo ulaganja u
poljoprivrednu proizvodnju, socio-ekonomski okvir).
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Slika 12.22 AgroSumski sistem sa topolama u semi-aridnom regionu Kine (izvor:
Eitzinger et al., 2009).

Zasenjivanje drve¢em takode moze spreciti Stete na usevima izazvane mrazom i
smanjiti no¢no izracivanje tla. Druge metode zastite od mraza, kao Sto su pokrivanje
biljaka tkaninom ili folijom, koriste se na malim parcelama u sistemima sa malim
ulaganjima u proizvodnju (vidi poglavlje 9). U voénjacima ili na velikim poljima,
metode za zastitu od mraza poput oroSavanja, pokrivanja folijom ili primene aerosola
su skupe i stoga se koriste uglavnhom u poljoprivrednoj proizvodnji sa srednjim
gazdinjstvima sa velikim ulaganjima i to najeS¢e za proizvodnju visoko
komercijalnih useva (eng. cash crops). Izbor lokacije u odnosu na orografiju
(izbegavanje jezera sa hladnim vazduhom) je veoma vazno za zastitu useva od od
radiacionog mraza. Ove mere se Cesto zanemaruju, pogotovo kada se mraz javlja
retko, ali posledice mraza na viSegodiSnje useve mogu biti znacajnije od oStecenja
gradom, jer cele plantaze mogu biti uniStene.

12.7.5 Mere adaptacije vezane za geneticke resurse biljaka/useva

Prinos i proizvodnja useva na odredenoj teritoriji moze se posmatrati kao interakcija
mnogih faktora. Medutim, usevi prilagodeni odredenim uslovima su vazan lokalni
resurs za produktivnost koji moze znacajno da utiCe na rizik. FizioloSki procesi
biljaka obi¢no reaguju nelinearno na promene uslova gajenja (narocito na promene
temperature), pokazuju grani¢ne reakcije i Cesto su pod uticajem viSe stresnih
faktora (vidi prethodna poglavlja XX). Veca varijabilnost temperature i padavina
povecava rizik od nizeg prinosa, kao Sto su pokazala mnoge eksperimentalna
istrazivanja i simulacije.

Poljoprivrednici su tokom vekova odabrali najbolje sorte, stvarajucéi lokalno
dobro adaptirane useve, od kojih su neki joS u upotrebi u poljoprivrednim sistemima i
predstavljaju vazan genetiCki resurs za savremeno gajenje useva. Zemljoradnici
svake godine imaju moguénost da odaberu vrstu i sortu useva, ali takode i da
modifikuju agrotehni¢ke mere (npr. datum setve u skladu sa o€ekivanim sezonskim
vremenskim prilikama).

12.7.6 Mere adaptacije za bolju primenu agrotehni¢kih mera

Vremenska prognoza je jedna od najvaznijih informacija za poljoprivrednike kod
planiranja rada i planiranja primene agrotehni¢kih mera. lako Kratkoro¢ne
standardne prognoze vremenske dostupne su Sirom sveta, ali dalje postoje mnoge
mogucnosti za poboljSanja. U buducnosti ¢e veliki potencijal imati narocito sezonska
vremenska prognoza, imajuéi u vidu napretke u numerickim modelima i bazama
podataka.

U subtropskim regionima se sezonske vremenske prognoze ve¢ uspesno primenjuju.
Na primer, sezonski raspored padavina (poCetak pojave kiSe, trajanje kiSne sezone,



raspodela kiSe tokom perioda gajenja biljaka) jedna je od najvaznijih informacija za
poljoprivrednike u monsunskim tipovima klime gde se usevi ne navodnjavaju. Takvi
klimatski uslovi ¢esto se javljaju u sistemima sa malim ulaganjima u proizvodnju u
zemljama u razvoju. Efikasna sezonska prognoza padavina i vremenskih prilika kao i
prenoSenje informacija ili upozorenja lokalnim poljoprivrednicima omogucavaja im da
prilagode datume setve i selekciju useva. lako se ovakva praksa ve¢ uspesno
primenjuje u razvijenim zemljama, kao Sto je Australija, informacije su i dalje
nedovoljno dostupne poljoprivrednicima u zemljama u razvoju.

Medutim, buduée nove tehnologije (,precizna poljoprivreda®) i savremene
komunikacione tehnologije omogucice znacajan napredak u razvoju novih posebno
prilagodenih proizvoda za prognoziranje u poljoprivredi, uklju€ujuéi prenoSenje
informacija poljoprivrednicima efikasno i u stvarnom vremenu. Na primer, tehnologije
poput daljinskog nadgledanja (sa zemlje, iz satelita, drona, i metode poput GPS-a i
GIS-a) omogucice pracenje uslova za gajenje useva na mnogo manjim razmerama,
kao Sto je nivo polja i manje. Zbog joS uvek relativno visokih troSkova, tehnologije
precizne poljoprivrede primenjuju se na nivou gazdinstava samo kod poljoprivredne
proizvodnje sa velikim ulaganjima. Medutim, specificne aplikacije, kao Sto je
pracenje prostornih varijabilnosti uslova za rast useva na poljima, ili sadrzaj azota u
listovima za optimizaciju dubrenja na nivou polja, postaju sve ¢esce.

Metoda koja se sve viSe koristi je kombinacija agrometeoroloSkog nadzora i
prognoziranja, ne samo za odredene lokalitete, ve¢ i kao prostorne GIS aplikacije, sa
prostornim rezolucijama od nekoliko metara, kojim je dobro pokriven nivo
poljoprivrednog polja. PraktiCni primeri su posmatranje stanja susnosti za planiranje
navodnjavanja, ili posmatranje pojave bolesti / StetoCina za bolje suzbijanje
StetoCina. Drugi primeri su pracenje rizika od suse i drugih rizika vezanih za gajenje
useva primenom razli€itih algoritama rizika (vidi poglavlje 11). Upotrebom
posmatranih informacija, poljoprivrednici mogu primeniti mere na osnovu stvarnog
stanja vezanog za dati lokalitet. Ovo moze znacajno pomoci poljoprivrednicima u
donoSenju odluka, smanijiti troSkove navodnjavanja, dubriva i hemikalija i povecati
prinos i produktivhost useva. Primer operativhog pracenja / predvidanja rizika za
specificne useve primenjen u Austriji prikazan je na slici 12.23.
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Slika 12.23 Primer austrijskog operativnog Sistema za informisanje o rizicima u
poljoprivredni (ARIS) koji se aZurira na dnevnoj bazi, na slici je prikazan broj
akumuliranih dana intenzivhog vodnog deficita za ozimu pSenicu (prostorna

rezolucija: 1x1 km) (izvor: BOKU-Met).

Ukratko, adaptacija u smislu uvodenja sistema za rano prepoznavanje rizika
kratkoro€no (upozorenja) i dugorocno (saveti) presudna je za sve strane uklju¢ene u
lanac proizvodnje hrane. Dokazano je da je adaptacija koja se bazira na predvidanju
i merama predostroznosti efikasnija i jeftinija od adaptacije koja je prinudna, koja se
radi u poslednjem momentu i u slu¢aju nuzde ili naknadnih modifikacija. Istrazivanja
koja se bave uticajem klimatskih promena i adaptacijama klimatskim promenama na
regionalnom nivou pokazuju veliku prostornu varijabilnost potencijalnih uticaja, u
zavisnosti od specificnih agroekosistema, stanja zemljiSta, klimatskih regiona i
poljoprivrednih sistema, Sto ukazuje na znaCaj regionalno prilagodenih mera
adaptacije.

Adaptacija poljoprivrede na globalnom nivou uslovljena je brojnim faktorima
koji prevazilaze nivo poljoprivrednog gazdinstva. Osim toga, poljoprivreda mora
takode i da doprinese ublazavanju efekata klimatskih promena, tako da sve
izvodljive mere adaptacije treba da zadovolje i ove ciljeve (smanjenje emisije gasova
staklene baste).

12.8 Mere ublazavanja efekata klimatskih promena u poljoprivredi

Emisije gasova staklene basSte izazvane ljudskim aktivnostima (vidi Sliku 12.7a-b,
EEA, 2018) su glavni uzro¢nik antropogenih klimatskih promena. Poljoprivredne
aktivnosti znacajno doprinose globalnoj emisiji gasova staklene baSte (eng.



greenhouse gases - GHG), posebno emisiji ugljen-dioksida (CO,), metana (CHy) i
azot-suboksida (N2O). U svrhu pojednostavljenja izraCunavanja (vidi IEEP, 2017),
sve emisije razliCitih gasova staklene baSte pretvaraju se, prema njihovoj relativnoj
efikasnosti da apsorbuju dugotalasno zracenje, u takozvani jedini¢ni ekvivalent CO».

Pre nego Sto stigne do naSih tanjira, hrana se proizvodi, skladisti, preraduje,
pakuje, transportuje, priprema i servira. U svakoj fazi snabdevanja hranom,
oslobadaju se gasovi staklene baSte u atmosferu. Konkretno, poljoprivreda oslobada
znacajnije koli€ine CH4 i N20, dva snaZzna gasa staklene baSte. Metan uglavnhom
proizvodi stoka, tokom varenja usled unutrasSnje fermentacije i oslobada se
podrigivanjem, i kroz proizvodnju pirina¢a u uslovima stalnog potapanja (i drugim
vlaznim poljoprivrednim zemljiStima). Metan se takode moZe osloboditi sa odloZenog
stajnjaka i organskog otpada na deponijama. Emisije N20O su indirektan proizvod
organskih i mineralnih azotnih dubriva (EEA, 2016).

Na osnovu jedinicnog ekvivalenta CO; (na osnovu procena za 2010. godinu),
poljoprivredne aktivnosti na globalnom nivou proizvode 24% ukupne globalne emisije
gasova staklene baste, pri ¢emu je znacCajan deo (oko 10%) vezan za spaljivanje
Suma (promenom koriS¢enja zemljiSta prirodne Sume pretvaraju se upoljoprivredno
zemljiSte, ¢ime su najviSe zahvacene tropske praSume), gajenje pirin¢a i proizvodnju
stoke (uglavhom emisije metana). Ova procena ne obuhvata CO, koji ekosistemi
uklanjaju iz atmosfere vezivanjem ugljenika u biomasu, i organsku materiju u
zemljiStu, ¢ime se ponisStava oko 20% emisija iz poljoprivrednog sektora.

U evropskim zemljama, poljoprivreda ima manji udeo u ukupnoj emisiji gasova
staklene baste, oko 10%. Oko 4% emisija potice od unutrasnje fermentacije (emisije
metana koje proizvode Zzivotinje, pogotovo prezivari), 1,5% od upotrebe stajnjaka, a
jo§ oko 4% od emisije iz poljoprivrednog zemljista (uglavhom CO, i N;O).
Sagorevanje fosilnih goriva od poljopriviednih  masSina ili saobracaja imaju
marginalnu ulogu.

U poljoprivredi, medutim, osim gasova staklene baste, i drugi faktori, kao Sto
su emisije amonijuma (NH4) nastale iz stajnjaka, mogu imati znaCajne negativne
uticaje na zivotnu sredinu.

Znacajno smanjenje broja stoke, efikasnija primena dubriva i bolja upotreba

stajnjaka smanjili su emisije EU iz poljoprivrede za 24% u periodu izmedu 1990. i
2012. godine.
Medutim, poljoprivreda u ostalim delovima sveta kre¢e se u suprotnom smeru. U
periodu izmedu 2001. i 2011. godine, globalne emisije iz ratarske i stoCarske
proizvodnje porasle su za 14%. Povecéanje se javilo uglavhom u zemljama u razvoju,
usled povecéanja ukupne poljoprivredne proizvodnje (EEA, 2016).

Gotovo sve mere za smanjenje emisija gasova staklene baste ili za
adaptiranje klimatskim promenama u ovim sektorima imaju, osim predvidenih, i
druge socio-ekonomske ili ekoloSke posledice. Ovakve povratne informacije takode
mogu uticati na potencijalno smanjenja gasova staklene baste primenom mera za
ublazavanje efekata klimatskih promena. Jedan primer je smanjenje emisija gasova
staklene baSte upotrebom bioenergije umesto fosilnih goriva, na Sta su znacajno
uticale direktne i indirektne sistemske povratne informacije vezane za koriS¢enje



zemljiSta, kao Sto su promene u Sumskim podrucjima nastale verovatno usled
promena na podrucjima sa obradivim zemljiStem.

U poljopriviednom sektoru postoji veliki broj mera za smanjivanje emisije
gasova staklene basSte, konkretno, u ishrani prezivara, upotrebi stajnjaka, smanjenju
gubitaka azota i povecanoj efikasnosti azota. Povecana proizvodnja bioenergije u
poljoprivredi moze doprineti smanjenju emisije gasova staklene baste, posebno kada
se sprovodi nakon integrisane optimizacije proizvodnje hrane i energije, kao i
viSestruke upotrebe biomase.

Usled visokog sadrzaja ugljenika u Sumama, sektor Sumarstva je kljuéni faktor
za strategije ublazavanja efekata gasova staklene baSte koje su vezane za
korid¢enje zemljista. Sumarstvo moZe doprinijeti ublazavanju efekata klimatskih
promena vezivanjem ugljenika, kao i obezbedivanjem resursa sa niskim sadrzajem
uglienika (materijala, energije). Potrebno je razmotriti sistemske meduzavisnosti
izmedu funkcija proizvodnje i vezivanja ugljenika u Sumama, kao i pruzanja drugih
usluga ekosistema. Socio-ekonomski, kao i ekoloski i klimatski efekti mogu se
poboljSati kroz integrisanu optimizaciju proizvodnje u Sumama i viSestruku upotrebu
biomase.

Danas je dostupan Sirok spektar aktivnosti za ublazavanje efekata klimatskih
promena u poljopriviednom sektoru, ali ove mere tek treba da se usvoje u razmeri i
intenzitetu potrebnim za trajno smanjenje emisija.

Najvazniji primeri mera ublazavanja efekata klimatskih promena u
poljoprivredi za razvijene zemlje predstavljeni su u nastavku (EPA, 2018):

e Obrada zemljiSta i agrotehnicke mere

- Prilagodavanje metoda obrade zemljiSta i gajenja useva (npr. prilagodavanje
metoda i vremena primene agrotehnic¢kih mera, plodored).

- Dubrenje useva sa preciznom koli€¢inom azota potrebnog za proizvodnju
useva, jer prekomerna primena azota moze dovesti do vecih emisija N,O bez
porasta u proizvodnji useva.

- Drenaza vode iz mo¢varnog zemljiSta pod pirin€em tokom sezone gajenja da
bi se smanjile emisije CHj,.

- lzbegavanje drenaze mocvarnog zemljiSta

e Organizacija stoCarske proizvodnje

- Prilagodavanje nacina ishrane stoke i drugih metoda organizacije uzgoja da bi
se smanjila koli¢ina CH4 kao rezultat unutrasnje fermentacije.

- PoboljSanje kvaliteta ispaSe da bi se povecala produktivnost Zivotinja, Sto
moze smanijiti koli¢inu emisije CH4 po jedinici zivotinjskog proizvoda. Takode,
poboljSani uslovi uzgoja mogu dovesti do povecanja produktivnost u
stoCarskoj proizvodniji.

e Upotreba stajnjaka

- Kontrolisanje naCina na koji se stajnjak raspada da bi se smanjile emisije N,O
i CHa.



- Usvajanje CH,4 nastalog od dekompozicije stajnjaka za proizvodnju obnovljive
energije.

- Rukovanje stajnjakom kao c¢vrstom materijom ili odlaganje na pasnjacima
umesto skladiStenja u sistemu te€nog stajnjaka, kao Sto je laguna. Ovakva
praksa bi verovatno smanjila emisije CHj,, ali moze povecati emisije NO.

- Cuvanje stajnjaka u anaerobnim uslovima da bi se to vise povecala
proizvodnja CH,4, a zatim vezao CH,4 da bi se koristio kao energetska zamena
za fosilna goriva.

Ukratko, najvazniji globalni zadaci adaptacije i ublazavanja efekata klimatskih
promena (prema Organizaciji za hranu i poljoprivredu — FAO) mogu biti grupisani na
sledeci nadin:

e sezonske promene i datumi setve useva

e razliCite / nove sorte ili vrste, plodoredi

e sistemi za snabdevanje vodom i navodnjavanje

e upravljanje ulaganjima u proizvodnju (dubrenje, metode obrade zemljiSta, suSenje
Zitarica, druge operacije u zemljoradnji)

e suzbijanje StetocCina i bolesti

e modifikacije na mikroklimatskom nivou: stimulisanje razvoja agroSumarstva
e smanjenje rizika po bezbednost hrane

e identifikovanje trenutno ugrozZenih oblasti poljoprivrede

e prilagodavanje / jacanje prioriteta u poljoprivrednim istrazivanjima

e jaCanje poljoprivrednih savetodavnih i komunikacionih sistema

e poboljSanje obuke i obrazovanja (u ruralnim podrucjima)

e adaptacije u robnim i trgovinskim politikama

e poboljSanje ruralne infrastrukture i pristupa trziStu za poljoprivrednike

e borba protiv (ruralnog) siromastva



AgrometeoroloSka merenja




13 Metodi merenja u agrometeorologiji

13.1 Osnovne tehnologije senzora - kratki uvod

Mehanicki senzori. U proSlosti, mehanicki senzori, tj, oni bez elektronskih
komponenti, su koriS¢eni za odredena merenja, na primer, mehanicki satovi su merili
vreme, a konvencionalni termometri su pokazivali temperaturu. Takvi instrumenti se i
danas koriste za specificne primene: oni mogu doc¢i u obliku ruénih instrumenata ili
takvih svakodnevnih uredaja kao Sto su termometri i higrometri koji se koriste za
jednostavne i ekonomi¢ne primene u domacinstvu.

Vrednosti merene pomoc¢u mehanickih senzora mogu se prikazati na skali (kao kod
termometra). U slu€aju stalnog posmatranja u meteoroloSkim stanicama, na primer,
oni mogu biti upisani i od strane nekog ko vrSi opazanja ili se automatski ispisuju na
papir (na primer, termohigrografom). Ove vrste merenja se takode zovu analogna
merenja.

Pre 1980-ih, najveci broj meteoroloskih stanica Sirom sveta radilo je sa mehanickim
senzorima, ukljuCujuéi i nacionalne mreze meteoroloSkih stanica. U mnogim
zemljama u razvoju ove vrste merenja se i dalje koriste u meteoroloskim stanicama.
U tom slu€aju posmatraC mora ocitati podatke sa senzora tri puta dnevno u
odredeno vreme ujutro, popodne i uveCe, a vrednosti upisati u tabele, kao Sto to
propisuje WMO  (Svetska meteoroloSka organizacija). Mnogi istorijski
hidrometeoroloski zapisi su dostupni u toj formi. Do danas, medutim, ti podaci su
uglavnom vec digitalizovani i stoga dostupni kao elektronske vrednosti.

Primeri konvencionalnih mehanickih senzora za atmosferske veliCine:

- Termometri na bazi Sirenja zapremine razli€itih teCnosti (ziva, alkohol, itd.) u
staklenoj kapilari.

- Psihrometri koriste kombinaciju vlaznog i suvog termometra gde se vlaznost
vazduha vrlo precizno izraCunava preko efekta hladenja isparivanjem,
izrazenog temperaturnom razlikom izmedu termometara. Ovi senzori se zbog
svoje tac¢nosti joS uvek koriste u modernim meteoroloSkim stanicama za
merenje pritiska vodene pare u vazduhu ili za kalibraciju elektronskih senzora
za merenje vlaznosti vazduha.

- Termohigrografi mere temperaturu vazduha preko istezanja bimetala, a
vlaznost vazduha na osnovu promene duzine dlake. Vrednosti merenja se
mehanicki upisuje kao grafik na papiru za period od nedelju dana. Ovi aparati
su se koristili u analognim meteoroloskim stanicama.

- Mehani¢ki meraci vetra su instrumenti sa pokretnim kalotama pogonjenim
vetrom koje stvaraju elektri¢ni signal ili pokazuju signal na skali.

- Mehanicki instrumenti za merenje vazdusnog pritiska (barometri) vrse
merenje na osnovu dizanja zivinog stuba u staklenoj kapilari.

- KiSomer sakuplja kiSnicu, a koli€ina se ocCitava sa skale.

- Trajanje osunCavanja (Campbell Stokes). Staklena kugla fokusira snop svetla
na papirnu traku i spaljuje liniju koja pokazuje dnevno kretanje sunca.



- Za detaljnije informacije o0 mehanickim senzorima pogledajte preporu¢enu
literaturu.

Elektronski senzori. Elektronski senzori se Sire koriste u meteorolosSkim stanicama
od osamdesetih godina proSlog veka, u kontekstu razvoja raCunara, elektronskih
sistema za Cuvanje podataka i sistema prenosa. U konkretnom slu¢aju, analogni
elektricni signal se digitalizuje pa se moze elektronski skladistiti (kao digitalna
vrednost) i prenositi putem savremene komunikacione tehnologije. To znali da
meteoroloSke stanice mogu da rade automatski i da viSe nisu potrebni posmatraci
za ocCitavanje podataka sa konvencionalnih instrumenata. Medutim, tim uredajima je
potrebna energija (elektricna energija), koja se obezbeduje iz mreze, baterija ili
solarne energije ako mreza nije dostupna. Prakticno sve savremene meteorolosSke
stanice rade danas na taj nacin, sto ¢e biti detaljnije opisana u slede¢im poglavljima.

13.2 Metode merenja

AgrometeoroloSka merenja obicno se odnose na specificna mikroklimatska
okruzenja i zbog toga ne moraju obavezno uzimati u obzir standarde WMO za
klimatske meteoroloSke stanice koje se koriste u nacionalnim mrezama
meteoroloskih stanica. Ovi standardi ukljuCuju unapred definisane zahteve za visinu
merenje temperature i vetra, povrSinske karakteristike lokacija meteoroloskih stanica
i minimalne tehni¢ke zahteva senzora, da navedemo samo neke od njih (WMO,
2008, 2011). Medutim, preporuCuje se organizacijama i istrazivaCima Koji
kontinuirano prikupljaju podatke i sprovode naucna istrazivanja da koriste senzore u
skladu sa WMO standardima kada obavljaju poljoprivredna meteoroloSka merenja.

Pre zapocinjanja bilo kakvih lokalnih merenja potrebno je imati na umu dva
osnovna zahteva:

- merenja se moraju obavljati na takav nacin da je njihov uspeh osiguran a
njihov cilj postignut;
- proces merenja mora biti Sto efikasniji u pogledu troSkova, vremena i truda.

Karakteristike senzora (vreme odziva, drift, rezolucija, itd.) treba odabrati u
skladu sa metodom koja ¢e se koristi i o¢ekivanim kvalitetom podataka.
Treba razlikovati dve osnovne svrhe agrometeoroloskih merenja:
- za naucne primene
- za prakti¢ne ili operativne primene (primenjena agrometeorologija)

13.2.1 Primene u naucéne svrhe

Da bi reSavali nau¢na pitanja merenjem, mernih sistemi generalno zahtevaju vecu
tehniCku fleksibilnost i veéi tehnicki kvalitet (tj., tacnost) nego Sto to imaju unapred
projektovane agrometeorolosSke stanice za prakticnu primenu, koje su specificno
pripremljene za odredene primene (npr., za planiranje navodnjavanja, merenje



mikroklimatskih uslova unutar biljnog sklopa za kontrolu bolesti, Sto ¢e biti izloZzeno u
slede¢em poglavilju).

U skladu sa postavljenim nau¢nim cillem, potrebno je razmotriti sledece

aspekte da bi "unapred projektovali" odgovarajuéi merni sistem:

broj i tip parametara koje zelite meriti,

minimalna tehnicka tatnost senzora za merenje zeljenih parametara,
vremenske jedinice merenja (npr., sekunde, sati, dani),

broj stanica kada su potrebne informacije sa vece prostorne skale,
vremenski period merenja (kratkorocni ili dugoro¢ni eksperimentsi),
zahtevi u pogledu ¢uvanja i prenosa podataka (npr., memorijski kapacitet
instrumenta, troskovi “online” prenosa podataka),

potrebe mernog sistema u pogledu izvora i koli€ina energije,

potrebe mernog sistema u pogledu odrzavanja,

potrebe u vezi rukovanja dobijenim podacima i analize podataka (stru¢nost,
troskovi rada),

izbor lokaliteta u kome ¢e se merenja obavljati.

Postoje mnogobrojni primeri nau¢ne primene agrometeoroloskih merenja, kao Sto
pokazuju primeri dati u nastavku:

e Merenje mikroklimatskih uslova u usevima (takode pogledajte odeljak "Dodatna
literatura” za detaljnije informacije):

Primeri:

merenja evapotranspiracije (zemljista i atmosferie), flukseve toplote i vode, i
bilansa zracenja (Slika Ml1a-c), metodima kao Sto su metod energetskog
bilansa na osnovu Bovenovog odnosa (BREB), metod vrtlozne korelacije,
scintilatorski metod, itd.

Merenje flukseva gasova (npr., emisije gasova sa efektom staklene baste iz
zemljista)




Slika 13.1 a-d Merenje profila vlage i temperature na razli¢itim dubinama zemljiSta
(gore levo); senzor za merenje bilansa zracenja (kratkotalasnog i dugotalasnog)
(gore desno); merenja vrtlozne korelacije koja se rade pomocu ultrazvu¢nog senzora
visoke frekvencije (levo), i senzora vodene pare i temperature (dole).

e Merenje lokalnih klimatskih pojava
Primeri:

- Merenje preseka, detektovanje klimatskih varijacija malih razmera, kao Sto su
uticaji zZivica ili zastitnih drvoreda, poljo-Sumarski sistemi ili uticaj topografije
na mikroklimatske uslove u usevu (Slika M2-M3).

- Strujanja vazduha, kao Sto su tokovi hladnog vazduha, inverzije u jezerima
hladnog vazduha.

Slika 13.2 Stanica za merenje preseka klime vinograda (temperature vazduha i
zemljiSta, vlaznost vazduha, isparavanja) na brdovitom terenu u Austriji (uporediti
rezultate izvedene na osnovu Slike XX i Slike XX u drugim poglavljima)



Slika 13.3 Merenja preseka vetra i isparavanja niz vetar od Zivice u Austriji

13.2.2 Senzori, metodi i tehnike merenja za primenjenu agrometeorologiju (prakticna
primena)

Prvo pitanje u vezi prakticne primene mernih tehnika u agrometeologiji je povracaj
troSkova (analiza troSkova/koristi), npr., da li se meteoroloSka stanica, koju
poljoprivrednici kupuju za odredenu svrhu, isplati? Pored pitanja "vrednosti"
agrometeoroloskih informacija kao Sto je vremenska prognoza za agrometeoroloske
svrhe, isplativost je ispitivana u nekoliko studija slu¢aja. Cest zaklju¢ak je da se,
posebno u oblastima upozorenja i prognoze pojave StetoCina i bolesti i rasporeda
navodnjavanja useva, metode agrometeoroloSkin merenja na terenu mogu isplatiti u
roku od nekoliko godina, ako se pravilno primjenjuju.

Na primer, od 1992. godine, mreza agrometeoroloskih stanica koja
obezbeduje podatke Adcon addVANTAGE sistemu za podrSku pri donoSenju odluka
koristi razliCite modele za pracenje plamenjaCe i pepelnice. Stanice pokrivaju
podrucje od preko 1.500 ha. Prikupljanje i obradu podataka vrSi lokalna kancelarija
Agencije za poljoprivredu Austrije, Ciji sluzbenici Salju upozorenja putem faksa i
elektronske posSte. Za ovu uslugu, €lanovi placaju vrlo nisku godisnju naknadu od
samo 10 evra. Iskustvo poslednjih 16 godina pokazalo je da poljoprivrednici koji
koriste ovu uslugu mogu posti¢i prose¢no smanjenje broja prskanja od 35%. Broj
tretmana u proseku iznosi 5-6, a u nekim godinama sa niskim intenzitetom napada
bolesti ¢ak i do 3 tretmana, dok standardni postupci prema planu zastite preporucuju
8-12 tretmana po sezoni. Cak i bez trajne podrske proizvodada od strane
Poljoprivredne komore, kupovina opreme bi se brzo vratila, jer bi ¢ak i mala farma od
5 ha mogla ostvariti godisnju uStedu od cca. 600 evra ili 200 evra po tretmanu, tako
da se troskovi nabavke stanice vracaju za manje od 4 godine.



Dok se sa tehniCke taCke glediSta pracenje mikro-klimatskih parametara
pomocu automatske meteoroloSke stanice moze smatrati hajsavremenijom praksom,
ona je daleko od toga da bi se mogla smatrati Siroko prihvacenom. U oblasti
rasporeda navodnjavanja, ¢ak i u zemljama u kojima je suSa Cesta pojava kao Sto je
Australija, manje od 10% od ukupnog broja poljoprivrednih proizvodaca koristi
meteoroloSke stanice i senzore za merenje vlaznosti zemljiSta kako bi poboljSali
svoju dnevnu praksu navodnjavanja. lako vecina poljoprivrednika rado koristi
azuriranu vremensku prognozu kada odlu€uje o prskanju i navodnjavanju, samo mali
procenat farmera zapravo koristi meteoroloSke stanice na gazdinstvu i senzore za
merenje vlaznosti zemljista.

Postoje dva osnovna agrometeoroloSka metoda koji unapreduju upotrebu vode u
poljoprivrednoj proizvodniji, koji su ovde sortirani po popularnosti odnosno distribuciji:

- meteoroloSke stanice za obraCunavanje evapotranspiracije,
- senzori za direktno pracenje vlage u zemljistu.

Obe ove tehnika imaju svoje prednosti i mane, i svaka ima svoje navijaCe i
protivnike. Ipak, kada se paZzljivije pogleda, nije teSko shvatiti da ih treba posmatrati
kao komplementarne tehnologije, a ne kao alternative. Da bi sistematski pristupili
ovom predmetu moramo Klasifikovati ovu opremu iz razli€itih uglova gledanja,
ukljuCujuci i koriS¢éenje te opreme za druge svrhe osim raspolaganja vodom (npr., za
kontrolu StetoCina i bolesti).

MeteoroloSke stanice. Poljoprivredno okruzenje kao takvo pokazalo se kao izazov za
instrumente koji se koriste u meteoroloSkim stanicama. Instrumenti nisu izloZeni
samo vremenskim prilikama, Sto je ve¢ kao takvo prilicno stresno za elektroniku i
senzore. Takode su izloZzeni agrohemikalijama kao Sto su pesticidi i fungicidi, a
podvrgnuti su povremenom tuSiranju od strane nadzemnih sistema za
navodnjavanje. Osim toga, na njih utiCu praSina i pesak, koji ne samo da deluju
abrazivno, ve¢ i formiraju slojeve koji ometaju rad senzorskih povrSina i dalje
ubrzavaju pogorSavanje stanja tako Sto dodaju joS hemikalija kao Sto su dubriva u tu
nepozeljnu meSavinu. Efekat svega ovoga ¢e se kasnije obraditi u odjeljku 1.1 koji
razmatra probleme u svakodnevnom radu.

Iskustvo pokazuje da osim gore navedenih faktora, opremi takode nedostaje
odrzavanje. Kalibracija senzora vrSi se retko, provere pouzdanosti podataka su joS
rede, pa ¢ak je i prosto CiS¢enje opreme daleko od toga da je redovna pojava. Osim
toga, kako vlasnici tako i operateri meteoroloskih stanica ¢esto ne poseduju tehnicke
vestine potrebne za vodenje sofisticirane meteoroloSke stanice, za programiranje
novih kalibracionih faktora ili za prevezivanje senzora.

Ove faktore treba uzeti u obzir pri projektovanju poljoprivredne meteoroloske stanice
(Slika M4). Na osnovu ovih razmatranja, preduslovi za efikasnu stanicu mogu se
sumirati na sledeci nacin:

- Oprema mora biti veoma robusna, ali ipak dovoljno precizna;

- Oprema mora biti sposobna da izdrzava ekstremne vremenske prilike do
kojih dolazi tokom godine:

- Oprema mora biti otporna na agrohemikalije;



- Oprema mora obezbediti dugotrajnu stabilnost, uz mali drift izmerenih
vrednosti tokom eksploatacije;

- Senzori moraju da mogu da se zamenjuju brzo i lako, ¢ak i kada je u pitanju
neobuceno osoblje.

Ovde takode treba dodati da je neophodno ne samo traziti vrlo nisku nabavnu cenu,
vec i povoljan odnos cene i performansi, a posebno ukupne troSkove posedovanja u
pocetnom periodu od 10 godina. Tu se uzima u obzir koliko puta je neophodno obici
aparate na lokaciji, koliko rekalibracija uraditi, koliko senzora zameniti, itd. Skuplja
visoko-efikasna oprema moZe se na dugi rok dokazati povoljnijom od jeftinijih
uredaja.

Slika 13.4 Primer komercijalne automatske agrometeoroloSke stanice na solarni
pogon za merenje standardnih meteoroloSkih parametara i “online” prenos podataka

Senzori koji se koriste u agrometeoroloSke svrhe navedeni su u daljem tekstu.
Prema tome, treba odabrati prave senzore za pravu namenu. Kao smernice za
kvalitet senzora, kupci treba da provere sledece karakteristike senzora:

rezolucija: najmanja jedinica u kojoj se informacije mogu prikazati (ovo ne
treba pomesati sa tatnoscu)

tacnost

ukupna tacnost, uzimaju¢i u obzir sve potencijalne greSke, kao Sto su
histereza i zavisnost od temperature

histereza: sposobnost senzora da ocita isti rezultat kada se ponovi
eksperiment pod istim uslovima

vreme odziva i potroSnja energije, koji su direktno povezani: Sto je reakcija
senzora brza, to je potroSnja energije manja

drift senzora na godiSnjoj osnovi i tokom pocetnog perioda od 5 godina



Temperaturu vazduha. Dok su NTC (Negative Temperature Coefficient — veca
toplotna provodljivost sa povecanjem temperature) termistori (THERMally-sensitive
resISTOR) dostupni po veoma niskoj ceni, senzori zasnovani na platini, pt100, pt500
ili ptl000, su definitivno bolji izbor. Ovi senzori nude linearni izlaz u punom
temperaturnom opsegu i pokazali su se prilicno robusnim ¢ak i pod teSkim uslovima,
Cime se izbegava Cesta potreba za rekalibracijom zbog drifta senzora. Raspon
temperature ovih senzora treba izabrati tako da bude dovoljno Sirok da pokrije i
druge primene kao Sto su upozorenje za mraz, pracenje niskih temperatura
potrebnih za kontrolu StetoCina, i druge svrhe. Uobi€ajeni raspon temperature se kod
mnogih proizvodaca kre¢e od -40°C do + 60°C. Tacnost treba da bude jednaka ili
bolja od 0,5°C, a idealna vrednost je 0,1°C.

Senzor za merenje temperature mora biti zaStiCen od direktne sunceve
svetlosti tako Sto se stavljanja iza rebraste zastite koja je obi¢no ne-ventiliranog tipa,
kao Sto je prikazano na slici 1.9.

 —
J—

Slika 13.5 Pasivna zastita od direktne suncéeve svetlosti

Vecina proizvodaCa montira svoje temperaturne sonde zajedno sa senzorom za
relativnu vlaznost da bi smanjili troSkove ugradnje uredaja za modifikovanje i
pojaCanje signala. Za svakodnevnu upotrebu aparature, ovo ima ne samo pozitivan
uticaj u pogledu cene, vec olakSava montiranje i ¢ini nepotrebnim ugradivanje zaStite
za drugi senzor.

Vlaznost vazduha. Veéina formula o kojima se govori u ovom dokumentu
zahtevaju za svoje izraCunavanje vrednost pritiska pare. Ovaj se parametar obi¢no
meri dovoljno precizno pomocu standardnog senzora za relativnu vlaznost vazduha.
Vecina elektronskih senzora koristi kondenzatorske elemente za ovu svrhu. Svi takvi
elementi imaju tendenciju da gube tacnost pri punom opterec¢enju. Posto se vecina
meteoroloskih stanica ne koristi samo za navodnjavanje, ve¢ i za kontrolu bolesti,
posebnu paZznju treba obratiti izboru senzoru za vlaznost vazduha.

Kondenzatorski elementi senzora su veoma osetljivi na promene vremenskih
uslova i na njih negativno utiCu slojevi praSine, a posebno agrohemikalije. Ovi aparati
su uopsSte podlozni odstupanju, i obi¢no teze da pokazuju viSe vrednosti vlaznosti



nego Sto je to zapravo sluc¢aj. Trebno voditi rauna da u okviru pocetnog perioda od
pet godina posle instalacije maksimalno odstupanje ne prelazi 5%.

Ako je nekom senzoru potrebna Cesta rekalibracija, krivac za to je vlaznost
vazduha. Budu¢i da je od velikog znaCaja ne samo za izraCunavanje
evapotranspiracije vec¢ i za modele bolesti, treba ga Cesto rekalibrisati ili zamenjivati,
u idealnom sluCaju svake druge godine. Slika 1.10 prikazuje tipicni
kapacitivni/lkondenzatorski Cip za merenje vlaznosti vazduha.
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Slika 13.6 Kondenzatorski Cip za merenje vlaznosti vazduha

Kao Sto je ve¢ spomenuto, senzori temperature i vlaznosti obi€no se montiraju
zajedno u istom kucistu, zbog €ega je potreban samo jedan pojacivac, kabel i zaStita
od sunca. Da bi zastitili osetljive senzorske elemenata od direktnog izlaganja
uslovima okoline, ugraduje se zastitna kapica koja je bilo od guste ziCane mrezice
(gore) ili specijalnog filter papira (dole), kao Sto je prikazano na slici 13.7

Slika 13.7 Zastitne kapice: mreza / papir

Zastitne kapice senzora treba ¢esto menjati jer imaju osobinu da nakupljaju prasinu,
agrohemikalije i vlagu, pa zato Cesto stvaraju sopstvenu mikroklimu, Sto opet moze
znatno uticati na tacnost merenja. Ovo je od posebnog znacaja kada je u pitanju
relativna vlaznost, Sto Ce uticati da se dobijaju netacne (obi¢no previsoke) vrednosti
oCitavanja senzora koji je smeSten u vlazan ili ¢ak plesniv filter papir, Sto obi¢no
dovodi do pokazivanja manje vrednosti evapotranspiracije i ve¢e vrednosti pritiska
bolesti.

Vlaznost listova. Senzori za pracenje vlaznosti listova su relativno jednostavni
I oni treba da prate trajanje i stepen vlaznosti listova tako Sto skeniraju razliCite
tipove povrSina. Informacije o trajanju vlaznosti listova su klju¢ne za mnoge modele
gljiviénih bolesti.



Slika 13.8 Senzor za kontrolu vlaznosti listova (izvor: BOKU-Met)

Solarno zracenje. Profesionalna meteorologija zahteva upotrebu vrlo preciznih
piranometara za merenje ukupnog opsega suncevog zracenja, odnosno, talasnih
duzina od 300 do 3000 nm, kako je definisano medunarodnim standardom ISO
9060. Standardne formule koje se koriste za izraCunavanje evapotranspiracije
takode se zasnivaju na ovom tipu senzora. Standardni princip merenja, apsorpcija
toplotne energije i njeno pretvaranje u elektricni signal, obi¢no se vrsi ili termopilnim
senzorom (serijom od nekoliko termoelemenata) ili tzv. crno-belim senzorom. Obe
ove vrste senzora su veoma tacne, ali i prilicno skupe, Sto je dovelo do toga da je
tzv. silicijumski piranometar postao osnovni izbor za koriS¢enje u poljoprivredi.
Silicijumski piranometri nisu sposobni da obuhvate Citav spektar talasnih duzina, ve¢
samo od nekih 300 do 1100 nm, ali oni ipak obezbeduju aproksimativhe vrednosti
koje su dovoljno blizu i mogu da posluze Zeljenoj svrsi. Njihova proizvodna cena je
MNOogo niza, a pruzaju dobru alternativu u poljoprivredi.

Ovde treba pomenuti tipiénu gredku pri izboru senzora. Cesto se deSava da
se koriste PAR senzori, koji mere samo fotosintetiCki aktivnho zraCenje, umesto
silicijumskih piranometara. Posto se PAR spektar krece samo od 400 do 700 nm,
kolicina izmerene energije je u velikoj meri smanjena. Zbog toga ti senzori nisu
pogodni u ovu svrhu.

Piranometri bi u idealnom slu€aju trebali da poseduju ¢vrsto socivo otporno na
abraziju (otvor kroz koji zraenje prolazi do senzornog elementa) kao i dovoljnu
tatnost da zahtevaju rekalibraciju ne ceS¢e od svakih 5-7 godina. Slika 13.9
prikazuje tipi¢an silicijumski piranometar (levo) i termopilni piranometar klase 2
(desno).



Slika 1.12. Silicijumski piranometar (a. gore levo, c. dole levo) i termopilni
piranometar klase 2 (desno), termofilni piranoetar klase 2 (b. gore desno) i zvezdasti
piranometar (d. dole desno) (izvor: Pacher (a,b); BOKU-Met (c,d)).

Piranometri moraju biti postavljeni apsolutno vodoravno kako bi se izbegle greske
izazvane senzorskim povrSinama nagnutim od ili ka suncu. Idealno je da je
piranometer usmeren tacno na jug na severnoj hemisferi i tano na sever na juznoj
hemisferi. Treba ga postaviti tako da nikakva prepreka ne moze zakloniti sunce
tokom njegovog dnevnog kruga.

Brzina i smer vetra. MeteoroloSke stanice sluze raznim namenama u
poljoprivredi, a jedna od znacajnih aktivnosti je pracenje brzine vetra. Sistemi
nadzemnog navodnjavanja moraju biti iskljueni kada je vetar prejak, primena
fungicida i pesticida u takvim uslovima nije mogucéa (kako zbog efikasnosti, tako i
zbog povecane opasnosti po zdravlje ljudi usled zanoSenja hemikalija vetrom),
ventilacioni otvori na plastenicima i staklenicama moraju da budu zatvoreni.

Brzina vetra je od izuzetne vaznosti za izraCunavanje evapotranspiracije jer vetar
zamenjuje vlazni vazduh iznad zemljiSta i useva suvim vazduhom, ¢ime se povecava
evapotranspiracija.

U izgradnji senzora za merenje brzine vetra koristi se nekoliko konstruktivnih
tipova, a najCesSc¢i su anemometar sa kalotama, sa propelerom i ultrazvucni senzor.
lako ultrazvucni senzori nadmasuju druge tipove svojim ekstremno niskim pocetnim
pragom i nepostojanjem inercije zato Sto nema pokretnih mehanickih delova, i dalje



su prilicno skupi i zahtevaju znacajnu koli¢inu energije za rad. Zbog toga se u
poljoprivredi pretezno koriste anemometri sa kalotama i senzori sa propelerima.

Sto se poljoprivredne svrhe ti¢e, merni opseg senzora za merenje brzine vjetra moze
ostati znatno ispod maksimalne brzine od 75 m/s koja je navedena u standardnim
smernicama WMO. Za sve primene u poljoprivredi, najveca brzina vetra kre¢e se u
opsegu od 35 do 55 m/s. Ono Sto je od veceg znacaja je pocetni prag senzora koji bi
trebao da bude znatno ispod 1 m/s, jer ¢ak i takve niske brzine vjetra mogu povecati
evapotranspiraciju biljaka.

Posto je brzina vetra od tako velike vaznosti (veoma popularni metod FAO56,
kao Sto je opisano u nastavku, u velikoj meri se oslanja na brzinu vjetra), jednako je
vazno odabrati taCan instrument kao i onaj koji se nece brzo pohabati. Mikro Cestice
koje se redovno nalaze u pesku, dubrivima i agrohemikalijama prirodni su neprijatel;i
kuglicnih lezajeva u senzorima za merenje brzine vetra. Dok Cvrste Cestice koje se
skupljaju unutar instrumenta usporavaju rotaciju, agrohemikalije razgraduju maziva
Sto povecava habanje mehanickih delova. Zbog toga senzore za merenje brzine
vetra treba Cesto kontrolisati pomocu referentnog instrumenta kako bi bili sigurni da
pravilno funkcionisu.

Sa druge strane, smer vetra nije od znacaja u ovome slu€aju, pa zbog toga
poljoprivredne meteoroloSke stanice €esto nemaju odgovarajuéi senzor u svom
inventaru. Kao i u slu¢aju senzora za merenje solarnog zracenja, od najvece je
vaznosti da se pri montazi pridrzavamo uputstava proizvodaca. U svim delovima
sveta senzor za odredivanje smera vetra mora biti podeSen tacno prema severu, jer
je to podetna tacka kruga od 0° do 360°. Cak i ultrazvuéni senzori imaju na kugéistu
oznaku koju treba usmeriti ka severu.
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Slika 13.10 Razni tipovi senzora za merenje brzine vetra

Padavine. Mozda najstariji instrument koji se koristi za meteorologiji, znacaj
preciznog i pouzdanog sredstva za merenje koli€ine kiSe u poljoprivredne svrhe ne



moZze se ceniti dovoljno. Bez obzira da li se radi o poljoprivredi sa ili bez
navodnjavanja, od najveceg je znacCaja da se pravilno prate padavine.

KiSomeri su dostupni u svim veli€inama i materijalima i zasnovani su na
velikom brojem principa merenja, od kantice koja se prazni kada se napuni do
prepoznavanja zvuénog uzorka i laserske tehnologije. MehaniCka reSenja su
domininantna u agrometeorologiji iz o€iglednih razloga. Oni nude zadovoljavajucu
tacnost po relativho niskim cenama i zahtevaju vrlo malo energije.

NajuobiCajeniji tip kiSomera je posuda sa pulsnim izlazom. Princip je
jednostavan: voda puni kasiku ili posudu dok se ne dostigne odredena koli€ina koja
prevrée i prazni posudu. Prilikom toga, posuda ne samo da se prazni, ve¢ pokrece i
magnetski prekidac, ¢ime se zatvara ili otvara elektriCni kontakt koji stvara impuls
koji registruje aparat za Cuvanje podataka.

U praksi se mogu nac¢i modeli sa jednom kao i sa dve kofice. Oni se uglavhom

razlikuju po tome kako se ponaSaju kada se suoCe sa kiSom visokog intenziteta. U
takvim slu€ajevima, koli¢ina vode koja prolazi kroz levak meraca i pada na merni
element moZze biti toliko visoka da se odredena koli€ina vode gubi tokom presipanja.
Ovo se odnosi ne samo na modele sa jednim koficom ve¢ i na izuzetno precizne
modele sa dve kofice, u slu¢ajevima kada intenzitet kiSe prevazide kapacitet aparata
koji je naveo proizvoda¢ opreme (obicno dat u mm/sat ili kao broj praznjenja u
minuti) Zato je veoma vazno izabrati odgovarajuci kiSomer, koji je u skladu sa
kolic¢inama padavina koje se mogu ocekivati u lokalitetu gde je kiSomer postavljen.
U podrucjima sa umerenim do normalnim padavinama, mogu se instalirati modeli sa
jednom ili dve kofice i sa kapacitetom od 0,1mm do 0,2mm po praznjenju. U
podrucjima gdje se mogu ocekivati intenzivne kiSe, kao Sto su monsunski regioni
sveta, treba koristiti sisteme sa dvostrukim kanticama i kapacitetom od 0,2 mmili 0,5
mm. KiSomere treba birati u skladu sa uslovima okoline i, ako je potrebno, aparate
sa grejanjem treba birati za klimatske zone gde sa javja mraz. Koriste se i kiSomeri
koji imaju otezano postolje.

Izbor odgovarajuceg otvora kiSomera je podjednako vazan. Ne treba uzimati u
razmatranje meraCe sa otvorima manjim od 200 cm2. Proizvodali opreme za
navodnjavanje ¢esto uz svoju opremu za navodnjavanje nude kiSomere s malim
otvorom. Medutim, glavna svrha ovih senzora nije precizno odredivanje koli€ine
padavina, ve¢ da se korisniku opreme za navodnjavanje da signal da isklju¢i opremu
zbog nailaska kise.

Slika 13.11 prikazuje razliCite mehanicke kiSomere, od jednostavnih modela
sa jednim kaSikom do sistema sa dvostrukom kasSikom i integrisanom funkcijom
samonivelisanja.



Slika 13.11 Razliciti tipovi mehanickih kiSomera (sa koficama koje se prazne)

Kod vecine senzora, ispravna instalacija je klju¢ za dobijanje zadovoljavajucih
rezultata. OcCigledno je da model sa koficama koje se prazne prevrtanjem, koji se u
velikoj meri oslanja na dobro izbalansiran rad kofica, ne sme da bude nagnut, nego
mora biti postavljen u apsolutnu horizontalu. Ovo je takode vazno zbog toga Sto
svaki milimetar bo€nog odstupanja smanjuje sposobnost aparata da pravilno prihvati
padavine.

U poljoprivrednim okruzenjima posebno je preporucliivo da se odmah po
instaliranju kiSomera ugradi zasStita od ptica. Dok je uticaj ptica na ocitavanje
rezultata koji ¢e se koristiti u hau¢ne svrhe minimalan, njihov uticaj (ako ga uopste
ima) na praktichu primenu je nevazan u poredenju sa prednostima koje ovaj uredaj
donosi. Pticiji izmet moze postati ozbiljan problem kada zapuSi levak, a ptice
grabljivicevole da se hrane sedeéi na kiSomerima. Na slici 1.15 je prikazana je
tipiCha zastita od ptica, a na slici 1.19 je prikazana velika ptica grabljivica koja se
odmara na kiSomeru.

Slika 13.18. Zastita od ptica Slika 13.19. Ptica koja se odmara na kiSomeru

Senzori za merenje vlaznosti zemljiSta. Posljednjih nekoliko godina veliki broj
kompanija je predstavio Sirok spektar razliCitih senzora za merenje vlaznosti
zemljiSta, koji su sada dostupni za bilo koji budzet, zemljiSte i usev, i koji su
zasnovani na razli¢itim tehnologijama. Ne postoji idealan senzor, sposoban da radi
sve, koji je podjednako pogodan za pesak i glinu, za borovnice i grozde, za travnjake
I koStunjavo voce. Ali, u okviru dostupnih proizvoda, svako ¢e moci da nade aparat
koji ispunjava kriterijume za odgovarajuci zadatak.



Ideja direktnog pracenja vlaznosti zemljiSta je jednostavna: umjesto
odredivanja koli¢ine vode za navodnjavanja obradom parametara koji se odnose na
povrSinu zemljiSta, direktno se pratio stvarni status vode u aktivnoj zoni korena biljke,
tako da smo u stanju da direktno procenjujemo potrebe biljke za vodom.

Medutim, senzori za merenje vlage u zemljiStu pruzaju mnogo Siri uvid u ono
Sto se deSava u zemljiStu i u zoni korena od prostog utvrdivanja koli¢ine vlage u
zemljiStu. Oni ukazuju na stopu infiltracije vode od navodnjavanja i prirodnih
padavina, dozvoljavaju procenjivanje variranja vodnog nivoa, pomazu pri odredivanju
agronomskih pragova kao Sto su tatka dopunjavanja/tatka venjenja i poljski
kapacitet, i, kona¢no, pomaze da se pravilno odrede dimenzije aktivhe zone korena i
varijabilnost te zone u razli¢itim fenoloSkim fazama. Kao Sto je poznato, nivo
zemljiSne vlage je takode znak koji ukazuje na poljoprivrednu susu.

Kada razmatramo merenje vlage u zemljiStu, potrebno je razlikovati razliCite
metode merenja koje se koriste za odredivanje nivoa vlaznosti zemljiSta, merenje na
jednom ili viSe mesta, kao i u€estalost sa kojom se vrsi oCitavanje.

Jedna od prvih tacnih metoda za praéenje vlage u zemljiStu bila je metoda
neutronske sonde, razvijena 1950. godine. Kada potrebna oprema nije samo bila
skupa, nego je i zahtevala vrlo kvalifikovanog operatora ovlas¢enog za rukovanje
radioaktivnim materijalom, bilo je pozeljno da se pruzi usluga Sto vec¢em broju
klijenata i da se obave merenja u Sto vecem broju polja sa jednim instrumentom. U
to vreme bilo je mogucCe obaviti samo jedno ocCitavanje nedeljno, pri ¢emu su se
praznine u merenju morale popunjavati metodima interpolacije.

U skorije vreme, medutim, oprema je postala manje skupa, i, u kombinaciji sa
aparatom za skladiStenje podataka, postalo je izvodljivo da se jedan instrument
trajno ostavi na istoj lokaciji i da se ocCitavanja vrSe svakih 15 do 30 minuta. Ako je taj
aparat takode povezan sa telemetrijskim uredajem, ocitani podaci bi se mogli slati u
kancelariju menadzera farme skoro u realnom vremenu. Kada dodemo do pitanja
fleksibilnog prilagodavanja svakodnevne prakse navodnjavanja promenljivim
vremenskim uslovima, sistem kontinualnog nadzora u kombinaciji sa telemetrijskim
uredajem postaje ocigledno reSenje. Stalno pracenje znacajno ¢e smanjiti vreme
potrebno da se utvrde najvazniji agronomski pokazatelji svake pojedinacne njive,
poljski kapacitet i taCke venjenja, a svakodnevno pracenje ponaSanja biljaka vrlo je
korisno za bolje razumevanije fizioloskih promena koje se deSavaju u biljkama tokom
razli€itin fenoloskih faza.

Brz napredak u razvoju senzora doneo je viSenamensku sondu, razvijenu
poCetkom devedesetih godina, koja omogucava jednostavno postavljanje nekoliko
senzora na jednoj lokaciji bez potrebe da se korenska zona biljaka remeti kopanjem
profila. Ovakvi senzori se obic¢no instaliraju kroz pristupnu cev koja se svrdlanjem
ubacuje u zemljiSte i u koju je moguce ubaciti nekoliko senzora na razna rastojanja,
gde se po jedan senzor moze postaviti na svakih 10 cm. Tako postavljeni senzori
mogu da Salju precizne podatke odmah posle instalacije, bez potrebe da se Ceka
nekoliko nedelja ili meseci dok se zemlja ponovo ne slegne posle ukopavanja
pojedinacnih senzora. Medutim, posto viSestruki senzori montirani u pristupnoj cevi
nuzno moraju odredivati sadrzaj vode u zemljiStu bez direktnog kontakta sa samim



medijumom, njihova aktivnost je takode podlozna odredenim ograniéenjima. Sto se
cena tiCe, pojedinacni senzori su jeftiniji od viSestrukih i oni se obi¢no koriste ze
useve sa plitkim korenom.

Kako odredivati sadrzaj vlage u zemljiStu pomocu in-situ senzora (Slika 1.22):
- Volumetrijske metode
- Praéenje vodnog potencijala zemljiSta

Volumetrijske metode. Vecina senzora koji su trenutno u upotrebi koristi neku
vrstu volumetrijske metode. Oni direktno ocitavaju status vode u zemljiStu (jedinice
vode po jedinici zemljista, npr., ml vode/cm?3 zemljista, ili jednostavno izrazeno u %),
ali ne govore niSta o sposobnosti bilike da iskoristi vodu iz zemljiSte. Tehnologija je
zasnovana na odredivanju dielektricne konstante zemljiSta, Sto ukazuje na
sposobnost ne-provodnika (tj., zemljista) da prenese elektromagnetni talas, kao Sto
je onaj koji emituje senzor vlage u zemljiStu. Sa poznatim dielektri¢nim vrednostima
zemljiSta (osuSenog u peci) i vode, moze se konstruisati kriva koja daje korelacije
senzorskog odgovora na sadrzaj vlage u zemljiStu, gde suvo zemljiSte pokazuje vrlo
niske vrednosti, a zasi¢eno zemljiSte vrlo visoke.

Danas imamo na raspolaganju dve vrste mernih sistema:
- Frekventno- domenska reflektometrija (FDR)
- Vremensko-domenska reflektometrija (TDR)

FDR senzori su dominantni na trziStu zbog svoje cene. Veliki broj proizvodac¢a nudi
takve senzore, koji se prodaju pod komercijalnim nazivima kao Sto su EnviroSMART,
EnviroCheck, EnviroPro, AkuaCheck, AkuaSpi, Probe profila, Theta Probe, Hidra itd.
Slika 1.22 prikazuje izbor takvih sondi.

Slika 13.14 Razlicite sonde za merenje vlage u zemljiStu. Sa leva na desno:
Sentek EnviroSmart, Delta-T Probe, Agrilink C-Probe, AkuaCheck, Delta-T Probe,
Stevens Hidra Probe.

Pracenje vodnog potencijala u zemljiStu. Ovaj metod, koji se takode naziva
metod matriCnog potencijala, ili metod usisavanja iz zemljiSta, meri napon, koji se
odnosi na silu koju biljka mora primeniti kako bi usvojila vodu iz zemljiSta. Jedinica
mere je kilopaskal. Senzori koji rade na tom principu su prili¢no jeftini u poredenju sa



drugim, ali zahtevaju viSe paznje i odrzavanja od volumetrijskih senzora. Njihova
zajedniCka karakteristika je upotreba poroznih sredina kao Sto je gips, koji
omogucéavaju prolaz vode u instrument. Njihovi najéeSc¢i predstavnici su tenziometri,
gipsani blokovi i Watermark senzori (Slika 13.15).

Ovi senzori se razlikuju u mernom opsegu vodnog potencijala zemljiSta, a
potrebna im je, posebno za merenje apsolutnog vodnog potencijala zemljiSta,
redovna kalibracija za relevanthe tipove zemljiSta. U zavisnosti od materijala koji se
koristi, zivotni vek ovih senzora je ograni¢en, posebno u slu€aju jeftinih gipsanih
blokova.

Slika 13.15 Senzor za merenje vodnog potencijala za agrometeoroloSku upotrebu
(primer: Watermark)

Diskusija koji je senzor najbolji za koju poljoprivrednu kulturu i koje zemljiSte bi otiSla
daleko izvan obima ovoga rada. Svaki prodavac sigurno ima dobre argumente i
pratece informacije prema kojima njegov proizvod najbolje odgovara potrebama
kupca, i o ovoj temi postoji obimna literaturae. Dakle, Sta poljoprivredni proizvodac
dobija? Lista potencijalnih prednosti je duga:

- USteda vode. U poredenju sa standardnim navodnjavanjem plavljenjem,
postignute su uStede do 80%, ali ¢ak i kod preciznijih sistemima poput
kapanja i pivota moguce je ustedeti viSe od 50%.

- Usteda energije. Voda koja nije pumpana je energija koja nije utroSena.

- UsSteda dubriva. Prekomerno navodnjavanje ispira hranljive sastojke, dok
nedovoljno navodnjavanje onemogucava da hraniva stignu do aktivne zone
korensku, gde su potrebna.

- PoboljSan kvalitet useva: Kod mnogih useve, pravilno navodnjavanje moze
pomocdi u podizanju kvaliteta finalnog proizvoda, bilo da se to postize time Sto
se izbegava stres, bilo da se primenjuje pozZeljna koli¢ina stresa
(navodnjavanje sa kontrolisanim deficitom, suSenje odredenih zona korena).

- Povecan prinos useva: Vecina poljoprivrednih proizvodaca nije svesna
katastrofalnih posledica prekomernog navodnjavanja, Sto je priblizno isto
toliko loSe kao i nedovoljno snabdevanje vodom. Vrlo malo usjeva moze se
nositi sa zabarivanjem, tj, prekomernom primenom vode, iznad poljskog
kapaciteta. Posledica je guSenje biljke, gde voda zamenjuje kiseonik u
zemljiStu, Sto usporava usvajanje vode od strane biljke, a time i njen
metabolizam, Sto opet zna¢ajno usporava rast i razvice biljke.



Slika 13.16 prikazuje ispis senzora za merenje vlage u zemljiStu. U datom primeru
vlaznost se prati u 5 razli€itih slojeva, sa po jednim senzorom na svakih 10 cm, a
svaki senzor je oznacen linijjom trenda u razliitoj boji. Za bolje opti¢ko
prepoznavanje svakog sloja, linije trenda su odvojene malim pomakom na Y-osi tako
da se podaci Sire preko vece povrsine grafikona. Linija na vrhu je sumarni grafik/linija
koji pokazuje kombinovanu vlagu svih 5 senzora. Dve velike agronomske tacke,
taCka punog kapaciteta i taCka punjenja, ve¢ su prethodno uspostavljene, a oblast
izmedu njih je istaknuta crvenom bojom. Umetnost izvodaca agromere
navodnjavanja je da odrzi sumarnu liniju izmedu te dve tacke, ¢ime se izbegava
prekomerno zalivanje sa jedne strane, Sto dovodi do prekomernog odvodnjavanja i
povrSinskog oticanja vode, i nedovoljnog zalivanja sa druge, Sto uzrokuje preveliki
stres kod biljaka.
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Slika 13.16 Grafikon pracenja vlaznosti zemljiSta

Uredaji za konverziju podataka. Da bi se automatski prikupljali i Cuvali podaci,
pomenuti senzori moraju biti povezani sa aparatom za Cuvanje podataka. Na trziStu
se nudi veliki broj takvih aparata, sa Sirokom paletom cena i sofisticiranosti. Kao i
kod senzora, glavni kriterijum za izbor aparata u poljoprivredne svrhe nece biti
preciznost, ve¢ "sposobnost za obavi posao” - zadovoljavajuca tacnost, u robusnom
pakovanju, po pristupacnoj ceni.

Prema tome, lista uslova za ovaj tip uredaja izgleda ovako:

- robustan, kuciste najmanje klase IP-65



- Sirok opseg radne temperature od -40°C do + 60°C

- kuciste otporno na agrohemikalije

- mala potroSnja energije, Sto omogucava rad na baterije i kompaktne solarne
panele

- najmanje 3 nedelje rada na sopstvenim baterijama u uslovima slabog
solarnog osvetljenja

- sistem povezivanja jednostavan za odrzavanje, kako bi ¢ak i ne-tehni¢ko
osoblje moglo menjati neispravne komponente ili rutinski zamenjivati jedan
senzorski element novim ili rekalibrisanim

- 10-bitna rezolucija ili visa

- kapacitet memorije do 2 nedelje

- jednostavan korisnicki interfejs

- telemetrijski sistem koji je jednostavan za instalaciju i konfiguraciju

Kao Sto je gore reCeno, Cini se preporucljivim da se Zrtvuju vrhunska tacnost i
bogatstvo funkcija u ime robusnosti i jednostavnosti rada. Za vrhunsku ta¢nost treba
platiti cenu i €ini se da je pametnije uloZiti raspoloziva sredstva u opremu koja moze
da obavi posao bez velikih izdataka za tekuée odrzavanje nego kupiti najtacniju
opremu i nikad ne uraditi potrebne rekalibracije jer su suviSe skupe. Sa druge strane,
takode nije pametno kupiti najjeftiniju opremu i time kompromitovati kvalitet
podataka.

Na slici 1.20 prikazani su razni aparati za Cuvanje podataka, od kojih je vecini
potrebno dodatno zastitno kuciste da se spreCava ostecenje zbog uticaja okoline.

Slika 13.17 Razne vrste aparata za ¢uvanje podataka

KoriScéenje telemetrije za prenos podataka. Dok se podaci kao takvi mogu prikupljati
uredajem za Cuvanje podataka kao Sto je gore opisano, oni se moraju svakodnevno
oCitavati bilo odlaskom na lokaciju i skidanjem podataka pomocu laptopa ili
povezivanjem telemetrijskog uredaja na aparat za Cuvanje podataka. Iskustvo
pokazuje da ru¢no preuzimanje podataka nije odrzivo. U periodu posle kupovine i
montiranja meteoroloSke stanice, podaci se skupljaju svakodnevno. Kako sezona



odmice i ljudi postaju sve zauzetiji, kako se vremenski uslovi menjaju i postaje
hladno i kiSovito, tako razmaci od jedne posete do druge postaju duzi i duZzi.

Zato je veoma preporucljivo odmah nabaviti telemetrijski uredaj koji ce
automatski prenositi podatke iz meteoroloSke stanice u centralnu stanicu. Ovo ne
samo da obezbeduje neprekidan priliv podataka, ve¢ omogucava da se prati
"zdravstveno stanje" stanice i proverava da li su sama stanica i senzori u njoj jos
uvek operativni.

Postoji mnogo vrsta telemetrijskin uredaja i mnogo dostupnih tehnologija.
Upotreba kablovskih telefonskih modema u poljoprivredne svrhe skoro da je sasvim
nestala jer je kablovski uredaj najmanji pozeljan deo opreme koji se moZze instalirati
na terenu, koga lako mogu ostetiti ne samo masine vec i Zivotinje.

Moguce opcie se dele u dve grupe: telemetriju koja Kkoristi privatnu
infrastrukturu i telemetriju koja koristi javnu infrastrukturu.

Pokrivenost javhom infrastrukturom. Brza provera da li je Zeljeno mesto za
instalaciju opreme pokriveno GSM ili VIMAKS mrezom pomaze da se utvrdi da li ta
opcija postoji ili ne postoji. Ako je odgovor pozitivan, vazno je saznati da li prisutni
provajderi nude uslugu prenosa podataka ili samo usluge prenosa glasa i interneta.
Ukoliko javna infrastruktura nije dostupna, reSenje se mora potraziti u privatnim
mrezama ili satelitskim vezama.

Broj dnevnih prenosa. Ovo je vaZzan podatak jer se na osnovu njega utvrduje
potroSnja energije stanice. Prenos podataka obic¢no zahteva viSe snage nego samo
prikupljanje i Cuvanje podataka. Veliku razliku ¢€ini ako klijent zahteva jedan prenos
dnevno ili prenos svakih 15 minuta (tj., 96 dnevnih prenosa). Posebno su zahtevni
satelitski i GSM sistemi kojima je potrebna dodatna snaga akumulatora i vece
solarne plo¢e ako se Zele Cesti prenosi. VHF, UHF i ZigBEE radio aparati imaju
prirodnu prednost u tom pogledu jer im treba mnogo manje vremena za
uspostavljanje veze.

Koli¢ina prenesenih podataka. Posebno kada je u pitanju prenos podataka
putem satelita, koji obi¢no nudi samo veoma sporu vezu, apsolutno je kljuéno da se
veliCina podataka maksimalno smanji kako bi se smanjilo vreme trajanja prenosa
(trajanje prenosa = novac plus snaga). Sa druge strane, prenos GPRS podataka se
ne naplac¢uju na osnovu trajanja prenosa, vec¢ po koli€ini prenesenih podataka, a tu
se dodaje i prenos preko limita. Sto se vie zahteva $alje stanici, to ona &e3ée
prenosi podatke, a to poveéava obim saobracaja. Veci saobracaj = viSe podataka =
veci troSkovi. | opet, privatne radio mreze imaju prirodnu prednost u tom pogledu, jer
nije bitno u pogledu cene da li stanica emituje jednom ili 100 puta dnevno.

Stalna ili zakazana veza. Posebno u sluaju metoda prenosa koji zahtevaju
najveci utroSak energije, na primjer satelitske i GPRS komunikacije, pozeljno je
prebaciti stanicu na rezim spavanja kada prenos nije potreban i buditi je samo
jednom ili dva puta dnevno radi slanja podataka, a zatim je ponovo slati na spavanje.
Ova procedura se naziva zakazanom vezom. Na drugoj strani, stalna veza zahteva
znacajne koli€ine snage jer prijemnik mora biti uklju¢en sve vreme, ¢ekajuci dolazne
zahteve za komunikacijom. Ako se npr. trazi da se podaci Salju svakih 5 minuta, a



stanica je stalno na mrezi, GSM i satelit mozda nece biti najbolje opcije za prenos
podataka, jer bi to zahtevalo prilicno veliki ili €ak trajni izvor energije.

Jednosmerne ili dvosmerne veze. Takode je vazno znati da se mnoge
satelitske veze, a posebno besplatne usluge koje vlada pruza vladinim i
istrazivackim institucijama (npr., GOES), Cesto dodjeljuju korisnicima uz fiksni
vremenski okvir i samo satelitsku vezu, a ne dvosmernu vezu. U ovakvim
sluCajevima od najvece je vaznosti da se pravilno konfiguriSe stanica i da se pravilno
isplaniraju intervali prenosa, jer se konfiguracija ne moze menijati na daljinu.
Nedostatak jednosmjerne veze je to $to smanjuje mogucnosti za reSavanje problema
sa uredajem i izmene konfiguracije.

Udaljenost do centralne stanice. Klju¢na pitanja su udaljenost meteorolosSke
stanice od baze u kojoj ¢e se podaci obradivati, da li je potrebno postaviti samo
jednu ili viSe stanica, i na kojoj udaljenosti te stanice treba da budu jedna od druge.
U slu€aju izolovanih, pojedinacnih stanica u udaljenim podrucjima, uglavnhom je
jeftinije koristiti javnu infrastrukturu kao Sto je GSM (obezbedena pokrivenost) ili
satelit, umjesto izgradnje lokalnih prijemnih stanica ili viSe repetitora. Tamo gde
nema pokrivenosti ili nema opcije koriS¢enja satelita zbog cene ili energetskih
potreba, a narocito ako je potrebno rasporediti nekoliko stanica u ograni¢enom krugu
od nekoliko desetina kilometara, mogu se izgraditi privatne mreze, pri ¢emu svaka
stanica koristi drugu kao relejnu stanicu.

13.2.3 Instalacija agrometeoroloSke stanice

Tipicna lokacija za postavljanje meteoroloSke stanice za poljoprivredne
potrebe veoma se razlikuje od lokacije meteoroloSke ili hidrografske stanice.
MeteoroloSke stanice se obi¢no postavljaju na ivicama polja (Sto je sluaj sa
kulturama koje zahtevaju obradu zemljiSta) ili direktno unutar proizvodne povrSine
(uglavhom u zasadima drveéa i vinogradarima). U svakom slu€aju, meteoroloska
stanica trebalo da zauzme Sto manje prostora kako ne bi ometala svakodnevne
rutinske poslove oko useva kao 5to su prskanje, nega, orezivanje, navodnjavanje,
itd. Drugim reCima, prostor potreban za idealno postavljanje meteoroloSke stanice
Cesto je nemoguce naci i zato treba da se nade pogodna alternativa.

Neki od zahteva navedenih u odeljku o aparatima za ¢uvanje podataka sada
imaju viSe smisla, kada se posmatraju iz perspektive postavljanja. Mali solarni panel
obezbeduje manju izlozenost pritisku vetra, ¢ime se smanjuju sile koje treba da
apsorbuje stub na kome je montirana stanice, dok bi velikim solarnim panelima mogli
biti potrebni sigurnosni kablovi koji bi pouzdano usidrili stanicu u zemljiSte. Maniji
solarni paneli su takode manje vidljivi, a samim tim i manje privlacni za vandale i
lopove, a i manje je verovatno da ce biti meta vatrenog oruZzja (da, i ovo je problem!)
Da bi se ispunili zahtevi aparata za merenje evapotranspiracije (detalji ¢e se
razmatrati u odeljku o primeni), FAO opisuje idealno mesto za instalaciju (pogledajte
"Navodnjavanje i odvodnjavanje, dokument 56") kao "veliku povrSinu zasejanu
travom koja Stiti zemljiSte od sunca i kojoj ne nedostaje voda". Ostale publikacije



(kao Sto je "Priru¢nik za meteoroloSka osmatranja" holandske meteoroloSke sluzbe,
septembar 2000. godine) preporucuju povrsSinu od 225 do 300m2 ravnog zemljista,
"koje se kosi bar jednom nedeljno”. Postoje brojne druge preporuke, ali u vecini
slucajeva obezbedivanje zemljiSta za tu svrhu je ogranicavajuci faktor.

Medutim, pravilan izbor lokacije za instalaciju je klju¢ni faktor koji odreduje
ispravnost podataka i znacaj izraCunatih rezultata. Ovo je od posebnog znacaja u
planinskim podrucjima, koja, kao i svi alpski regioni, mogu da ponude malo ravnog
zemljiSta, gdje se poljoprivredno zemljiSte smenjuje sa Sumom, gde su reke i jezera
deo pejzaza. Svi ovi spoljni faktori, a narocito obliznje vodene povrSine, mogu u
velikoj meri uticati na oc€itavanja meteoroloSke stanice i simulirati uslove okoline koji
nisu stvarno prisutni na ispitivanom podrucju. Pored toga, mnoge stanice, iz razloga
pogodnosti, instalirane su u blizini stambenih objekata, koji ne samo Sto ometaju
vetar, vec¢ vrlo ¢esto menjaju i rezultate svih drugih oCitavanja. Slika 1.21 prikazuje
ETo stanicu postavljenu u skladu sa dokumentom FAO56 na velikom travnjaku, sa
kiSomerom na posebnom stubu i telekomunikacionom antenom na vrhu tornja.

Slika 13.18 ETo stanica sa telemetrijom i stanica za bovenov koli¢nik.

Preporucuje se da se fotografiSe celokupna instalacija sa udaljenosti od oko 20 mi iz
sva Cetiri pravca. Vrlo pozeljan rezultat postavljanja meteorolosSke stanice je Sto se
time dobija vremenska serija meteoroloskih podataka specificnih za datu lokaciji, Sto
omogucéava poljoprivrednom proizvodaCu da prati reakciju useva na vremenske
prilike. To zahteva da se u svakom trenutku moze odrediti originalno stanje lokacije
kada je meteoroloSka stanica prvobitno instalirana, $to omogucava da korisnik
stanica obnovi prvobitne uslove lokacije.

Prilikom fotografisanja veoma je korisno da se utvrde GPS koordinate
meteorolosSke stanice - ne samo da biste mogli da povezete dobijene podatke sa



tacnom lokacijom, vec¢ i da omogucite vrSenje takvih svakodnevnih zadataka kao Sto
je pronalazenje opreme na terenu!
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13.19 Agrometeoroloska stanica u voénnjak
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Slika u za pracenje pojave biljnih bolesti

(source: PFNS).

Slika 13.20 AgrometeoroloSka stanica (sa raznim senzorima) u polju lucerke za
odredivanje sadrzaja vode u zemljiStu (izvor: BOKU-Met).



14 Daljinska merenja u poljoprivredi
14.1 Uvod

Daljinska merenja (bilo sa zemlje, avionom, bespilotnom letilicom ili satelitskim
senzorima) je tehnika prikupljanja informacija o nekoj meti bez "dodirivanja". Moze
se podeliti na "aktivha" i "pasivna" daljinska merenja. Pasivni senzori prikupljaju
zraCenje koje emituje ili reflektuje objekat ili okolno podrucje. Aktivni senzori
obezbeduju sopstveni izvor energije (elektromagnetnno zraenje) da osvetle objekte
koje posmatraju. Aktivni senzor emituje zracenje u pravcu cilja koji treba ispitati.
Senzor zatim otkriva i meri zraCenje koje se reflektuje ili odbija od mete. Medutim,
ovde je vazno napomenuti da su za interpretaciju i kalibraciju signala u mnogim
slu€ajevima potrebni istiniti osnovni podaci (npr., biomasa, sadrzaj vlage u zeml;istu,
itd.) koji se direktno mere klasi¢nim metodima na lokaciji.

- Neke od aplikacija daljinske detekcije mogu ukljucivati:

- kartografsko mapiranje regija / sveta

- tematsko mapiranje

- identifikacija supstanci, struktura i regionalnih medusobnih odnosa

- prepoznavanje procesa i trendova

- pracenje regionalnog i sezonskog razvoja

- mapiranje poljoprivrednih i Sumskih terena

- mapiranje karakteristika zemljiSta, procena stanja useva i monitoring suse,

prognoza vremena

Iz gorenavedenog proizilazi da su informacije koje trazimo delimi¢no geometrijske, a
delimi¢no radiometrijske. Dok se geometrijske i kartografske informacije dobijaju u
obliku crno-belih ili fotografija u boji, radiometrijske informacije se dobijaju preko:

- spektralne refleksije,

- raznih vrsta rasipanja/povratnog rasipanja

- emisivnosti kao funkcije materijala i supstanci,

- vremenskih varijacija,

- strukturalnih / teksturalnih karakteristika.

Satelitska daljinska detekcija moze Kkoristiti takve elektromagnetne intervale za
osmatranje zemljine povrSine, za koje je atmosfera providna (vidi Sliku 2.4 u
poglaviju 2 i tabelu 14.1). Za to su potrebni senzori koji se mogu grubo podeliti na
dva tipa: optiCke senzore i mikrotalasne senzore. Opti¢ki senzori sluze za
posmatranje vidljivin vrsta svetlosti i infracrvene svetlosti (vidljiva svetlost / bliska
infracrvena svetlost, toplotna infracrvena svetlost). Mikrotalasni senzori primaju
mikrotalase koji su je duze talasne duZzine od vidljive svetlosti i infracrvene svetlosti;
na takva osmatranje ne utice dan, noc ili vreme.



Tabela 14.1 Spektralni intervali koji se koriste za daljinsku menjenja®.

Opicki intervali Talasna duzina
UV i vidljiva svetlost 0,30-0,70 pm
Bliska infracrvena 0,70-3,00 pm
srednja infracrvena 3,00-6,00 pm

toplotna infracrvena 6,00-20,00 pum

daleka infracrvena Longer than 20,00 um

Mikrotalasni intervali Frekvencija u GHz Talasna duzina
P-band 0,31 100 -30cm
L-band 1-2 15-30cm
S-band 2-4 7,5-15cm
C-band 4-8 3,75-7,5cm
X-band 8-12 3,8-2,5cm
K-band 18 — 27 1,1-1,7cm
Q-band 33-50 0,6 -0,9cm
V-band 40 - 75 0,4-0,75cm
W-band 75-110 0,27 - 0,4 cm
KU 12 -18 1,7-25cm
KA 27 — 40 0,75-1,1cm

Najvaznije veliCine koje se mogu meriti za zemljiSte su: solarno zraCenje, dnevni
globalni albedo (deo suncCeve svetlosti koji se reflektuje sa zemlje), vegetacioni
indeksi, LAl (indeks lisne povrSine), povrSinska temperatura zemljiSta, vlaga u
zemljiStu, padavine, skladiStenje vode u prirodnim rezervoarima, pokrivenost
oblacima, pozari i spaljene oblasti, snezni pokriva¢ u obe hemisfere, digitalne mape
nadmorske visine povrSine ledenih plo¢a, evolucija gleCera i pokrivenost zemljista.
Jos vece koli¢ine korisnih spektralnih podataka obezbedili su geolozima sofisticirani
svemirski senzori sa unapredenom sposobnoséu detekcije. Ova oprema nudi veoma
priviatne geospatialne podatke, koji zahtevaju dodatna istrazivanja, posebno u
oblastima u kojima su rezultati merenja na zemlji retki ili uopSte ne postoje. Posto
kvalitet spektralnih informacija zavisi od karakteristika senzora, razvoj senzora je od
kljuéne vaznosti za tehnike daljinske detekcije.

U ovom kontekstu, tabela 14.1 pokazuje da je nova generacija satelitskih
senzora (npr. MODIS na TERRA platformi, VEGETATION na SPOTu, SEVIRI na
MSGu, AVHRR-3 na EPS / NOAAu i nedavno Sentinel 1+2) obezbedila
korisnicima/korisnic¢koj zajednici unapredene podatke iz oblasti daljinske detekcije
zahvaljuju¢i poboljSanoj prostornoj, vremenskoj, spektralnoj i ugaonoj pretrazi
radijacionih polja koja se emituju sa povrSine Zemlje. Vremenska rezolucija i
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globalnu pokrivenost koje obezbeduju novi sateliti/instrumenti, zajedno sa velikim
brojem merenja u ugaonom i spektralnom domenu, otvorili su put Sirokom spektru
novih primena, posebno u analizi povrSinskih procesa i interakcije izmedu zemljine
podloge i atmosfere.

Na primer, nekoliko vegetacionih indeksa, kao Sto su VCI, VHI i TCI, koriste
se pojedinacno ili u kombinaciji da bi se ustanovilo postojanje susnih uslova u
poljoprivredi (Tabela 14.2).

Tabela 14.2 Klimatske i biofiziCke varijable koje se ispituju satelitskim senzorima

Meteoroloski elementi
PovrSinska temperatura
Padavine
Snezni pokrivac
Suncevo zracenje
Albedo
Pokrivenost oblaka i druge osobine
Synthetic Aperture Radar (SAR)
produkti (padavine, vlaznost
zemljiSta, sneg)
Stabilnost atmosfere
Detekcija oluja
Koncentracija ozona
Vetar

Biofizi€ne veli€ine
NDVI (definisano ispod)
SAVI (vegetacioni indeks)
LAI (indeks lisne povrsSine)
VCI (Indeks stanja vegetacije)
VHI (Indeks zdravlja vegetacije)
TCI (Indeks temperature)
EVI (Pojacani indeks vegetacije)
Vlaznost zemljista
Pokrivenost vegetacijom
Pokrivenost zemlje
Evapotranspiracija
Stepen dani
Pozari

Osim toga, poSto postoji nekoliko sistema za posmatranje koji koriste satelitska
merenja, logi¢an sledeéi korak je da se kombinuju najbolje karakteristike svakog od
ovih pristupa u jedinstvenu zajedniCku procenu. Proizvodi ovog tipa Cesto se
nazivaju: multi-senzor, meSanje ili fuzija viSe izvora.

14.2 Daljinska detekcija na polju fenologije i vegetacione dinamike

Najvece prednosti i koristi koriS¢enja satelitskih podataka su da oni kontinuirano
pokrivaju velike delove zemlje. Vremenska serija podataka dobijenih daljinskom
detekcijom predstavlja vazan izvor informacija potrebnih za razumevanje dinamike
zemljiSnih pokriva¢a. Dinamika vegetacije se moze definisati na osnovu nekoliko
vremenskih skala. Tokom kraceg vremenskog perioda, biljne zajednice imaju
sezonsku fenologiju koja obi¢no prati godiSnje cikluse.

Od jedne godine do druge, fenolosSki markeri (npr. poCetak ozelenjavanja,
duzine vegetacije) se mogu ponaSati drugacije; ove promene se deSavaju pod
uticajem kratkoro¢nih klimatskih fluktuacija (npr. temperature, padavina) i/ili
antropogenog prisiljavanja (npr. eksploatacija podzemnih voda, urbanizacija) (Elmor



i sar., 2000). Tokom duzeg vremenskog perioda, godiSnja fenologija se moze
promeniti kao rezultat klimatskih promena i velikog antropogenog poremecaja.
Razlikovanje godisnjih, unutar-godisnjih i dugorocnih fenoloSkih obrazaca predstavlja
vaznu komponentu u pracenju i modeliranju globalnih ekosistema i ono moze dovesti
do boljeg razumevanja kako se i zasto zemljiSni pokrivaC menja tokom vremena.
NajceSca mera i najkoris¢eniji biofiziCki opis fotosintetickog "zelenila" vegetativnog
pokrivaCa zemljiSta koja se koristi za utvrdivanje fenologije je normalizovani indeks
vegetativnih razlika (NDVI) (npr. Leeuwen et al., 2006; Peters et al., 2002); detaljniji
opis sledi u nastavku.

Normalizovana razlika indeksa vegetacije (NDVI). NDVI je indeks "zelenila"
biljke koji se definiSe kao odnos razlika izmedu pojedinacnih vrednosti
reflektanse/odbijanja blisko infracrvenog i crvenog zraCenja i njihove sume (Slika
R1la); piSe se kao:

NDVI = (blisko infracrveno - crveno) / (blisko infracrveno + crveno)  (14.1)

infracrveno  vidljivo infracrveno  vidljivo

50% 8%

(0.50 - 0.08) (0.4 -0.3)

A998 -0.80) _ -0.14
(050 +0.08)~ 72 04+03) 0

Slika 14.2 Sema NDVI detekcije
(source:https://earthobservatory.nasa.gov/Features/MeasuringVegetation/measuring
_Vvegetation_2.php)



NDVI indeks se naziva normalizovanim zato Sto je podeljen sa sumom radijansi i ha
taj naCin neSto malo normalizovan zbog razlika u solarnim spektralnim iradijansama.
IzraCunavanje NDVI za odredeni piksel daje broj koji se kre¢e od minusa jedan (-1)
do plus jedan (+1). Negativne vrednosti se dobijaju ponekad, kada je crvena
reflektansa veca od blisko infracrvene, Sto je slu€aj kod nekih vrsta suvih zemljiSta.
Vrijednost NDVI je uglavhom odredena razlikom izmedu blisko infracrvenog
odgovora — koji se povecava sa porastom vegetacije u ispitivanom lokalitetu - a
crvenog odgovora - koji se smanjuje sa smanjenjem vegetacije.

Merenja na terenu su utvrdila da postoji odnos izmedu zelene biomase i NDVI
do odredene vrednosti vegetacionog pokrivaca, iznad koje NDVI ostane konstantan
(to je nivo zasi¢enja) (Slike 14.2 i 14.3).

NDVI NDVI
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Slika 14.2 Razvoj NDVI za parcelu pod Se¢ernom trskom u Maliju (prema Bartolom,

1987).
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Slika 14.3 NDVI razvojna kriva za proizvodni sistem pSenice-pirin¢a u Pendzabu
(Indija) (GVI podaci) (prema Malingreau, 1986).



Globalni NDVI podaci su bili mereni i prikupljani od ranih 1980-ih putem satelita
opremljenih naprednim radiometrom visoke rezolucije (eng. Advanced Very High
Resolution Radiometer, AVHRR). Medutim, pun potencijal dugoro¢nih NDVI
vremenskih serija €esto ugrozava loS kvalitet podataka uzrokovan problemima sa
instrumentima, promenama ugla senzora, upadnim uglom sunca, atmosferskim (npr.
oblaci i izmaglica) i zemljiSnim faktorima (npr. snezni pokrivac) i starenjem satelitskih
detektora. Ovi problemi uzrokuju odstupanje podataka (pogreSne, niske NDVI
vrednosti u vremenskim serijama) ili nedostatak podataka Sto otezava identifikaciju
fenoloSkih markera (Reed et al., 1994).

Kada govorimo o velikim razmerama, izuzetno je teSko dobiti konzistentne
rezultate fenoloSkih osmatranja vegetacionog pokriva¢a koji predstavljaju aktivnosti
celokupnog ekosistema, a ne fenoloSka zapazanja na nivou biljne vrste. Da bi
prevazisli ovu potesSkocu, brojne studije su koristile rezultate visokofrekventnog
snimanja zemaljske biosfere koje je preduzimala ameri¢ka Nacionalna administracija
za okeane i atmosferu (NOAA) koriste¢i napredni radiometar visoke rezolucije
(AVHRR) za fenolosku kvantifikaciju vegetacije u ekosistemu.

NDVI je vezan za nekoliko biofizickih parametara ukljucujuéi gustinu hlorofila,
procenat biljnog pokrivaca, apsorbovano fotosinteticki aktivno zraenje, indeks lisne
povrSine i produktivhost (npr. Kogan i sar., 2003). U ranoj istoriji satelitskih
fenoloskih istrazivanja, Dzastis i sar. (1985) su koristili NDVI za kvalitativnhu procenu
globalne fenologije brojnih tipova biljnog pokriva¢a. Gauard i sar. (1985) su pokazali
da je NDVI u saglasnosti sa sezonskim karakteristikama u kontinentalnom delu
Sjedinjenih Drzava. Sateliti su se kasnije koristili da objasne fenologiju kao indikator
promena biljnog pokrivata u Juznoj Americi i da utvrde fenoloSku dinamiku.
Kvantitativho, koris¢eni su razli€iti metodi za utvrdivanje datuma pocetka i zavrSetka
fenoloSkih faza na osnovu satelitskih podataka.

Senzori za vidljivu i skoro infracrvenu svetlost najceSce se Kkoriste za
odredivanje i pracenje stvarnog stanja vegetacije. Najveca prednost i korist od
upotrebe satelita je to Sto oni mogu pokrivati skoro celu povrSinu zemlje i atmosferu i
Sto su opremljeni razliitim tipovima senzora. Oni takode posmatraju duge
vremenske periode uz Cesta merenja. Drugo reSenje, koje se trenutno razvija, je
koriS¢enje mikrotalasnih senzora. U nastavku su navedene najceS¢e koriS¢ene serije
podataka.

Satelitski senzori koji se koriste za fenoloSka proucavanja:

- AVHRR, prisutan od 1981.; (rezolucija 8-km) globalna pokrivenost, prisutan
od 1989.; (rezolucija 1-km)

- SPOT Vegetation, prisutan od 1998.; rezolucija 1-km.

- MODIS, prisutan od 2000.; rezolucija 250m, 500m, 1-km.

-  TM/ETM Landsat 1984.—2003. 16 dana, rezolucija 10-30 m

-  SMMR podaci u periodu 1978.-1987., SSM/I podaci u periodu 1987.-2005.

- SENTINEL 1 and 2 products (prisutan od 2015.), visoka rezolucija (metara)



Sprovedena su brojna istrazivanja kako bi se otkrili i procenili vegetacioni fenoloski
analozi na kontinentalnom ili regionalnom nivou. Oni ukljucuju:

- datum pocetka vegetacione sezone (SGS)
- datum zavrSetka vegetacione sezone (EGS)
- duZinu vegetacione sezone (LGS)
Analiza vremenske varijabilnosti indeksa vegetacije omogucava utvrdivanje metrika

koje se koriste za karakterizaciju fenoloskog ciklusa i njegovih pojedinacnih
komponenti (Slika 14.2).

Tabela 14.3 Indeksi dobijeni iz vremenske varijacije NDVI i njihovi odnosi sa
vegetacionim ciklusom (Izvor: Pettorelli et al., 2005).

Indeks Tip merenja Definicija BIO'?SK.O Komentari
znacenje
Suma
pozitivnih Godignia Nije relevantan
Integrisani Produktivnosti vrednosti o duk(J: o kada je kvalitet
NDVI biomasa NDVI u p” ) bitan koliko i
biljne mase .
odredenom kvantitet
periodu
. - Osetljivo na
. . . Maksimalna Godisnja .
Srednji Produktivnost i vrednost NDVI  produkciia lazne
godisnji NDVI  biomasa P ) maksimalne

tokom godine  biljne mase S
vrednosti i Sum

Relativni Godisnja (Max NDVI- Omogucava .
o . . . Osetljiv na
godisniji variabilnost Min poredenje po (aS00N
raspon NVDI produkcije NDVI)/INDVI godinama P
Nagib izmedu
dve vrednosti
NDVI u dva Face .
. . . . . Osetljivo na
Stopa rasta ili . dana, ilinagib  ozelenjavanja |, _
FenoloSke . . lazne
pada fitovane u prolece i .
mere N . maksimalne
NVDI funkcije u odbacivanja S
L vrednosti i Sum
NDVI liS¢a u jesen
vremensku
seriju
: Tacnost |
o
Datumi odredeni iz
" — " . . vremensku skalu,
poSetka i kraja FenoloSke fitovane Pocetak . .
. - . . s tim da podati
vegetacionog  mere funkcije ili ozelenjavanja . N
: o visoke rezolucije
perioda pomerajuceg -
. vode ka loSijim
srednjaka

rezultatima
Duzina FenolosSke Broj dana gde U sezonski Osetljivo na



"zelenog" mere je NDVI=0; varijabilnim lazne

perioda broj dana sredinama maksimalne
izmedu broja dana vrednosti i Sum
procenjenog kad je hrana
ozelenjavanjai dostupna

kraja veg.

perioda
Vreme Osetljivo na

. . Vremen -
godisnjeg FenoloSke Dan max NDVI . lazne
. . maksimalne .
maksimuma mere u toku godine . maksimalne
vegetacije

NDVI vrednosti i Sum
NajceSce korisceni indeksi dobijeni na osnovu vremenskih krivih NDVI-a su
navedeni u Tabeli 14.3. Prikazana su i njihova bioloSka znafenja i utvrdena

ogranicenja.

14.2.1 Ostali vegetacioni indeksi

NVDI je vegetacioni indeks koji je pokazao svoju korisnost u mnogim ekoloskim i
agronomskim studijama. Medutim, u nekim situacijama, drugi vegetacioni pokazatelji
mogu biti prikladniji.

Validnost veze izmedu NVDI i vegetacije moze biti dovedena u pitanje u
podruc¢jima sa slabom vegetacijom (na primjer, aridna do poluaridna podruc¢ja u
Australiji) ili gustom vegetacijom (npr. amazonske Sume). U podrucjima sa slabom
vegetacijom, gde je indeks lisne povrSine (LAl) manji od 3, na vrednosti NVDI
uglavnom utiCe refleksija zemljiSta, dok podruc¢jima sa gustom vegetacijom (tj. LAI
veci od 6) odnos izmedu NVDI i NIR postaje zasi¢en (Asrar i sar., 1984; Ksie i sar.,
2008). Zbog toga, za podrucja sa slabom vegetacijom, indeks vegetacije prilagoden
zemljiStu (SAVI) preporuCuje se umesto NVDI. Medutim, SAVI zahteva lokalnu
kalibraciju jer je teSko predvidjeti kako se efekti zemljiSta manifestuju kada piksel
predstavlja veliko podrucje: u slu€aju agregatnih zemljiSta i razli€itih tipova
vegetacije, svaki piksel, u principu, zahteva odvojenu kalibraciju.

Jos jedan indeks se pojavio sa uvodenjem senzora MODIS, a to je poboljsani
indeks vegetacije (EVI) (Huete et al., 2002). Ovaj indeks pruza dodatne informacije o
prostornim i vremenskim varijacijama vegetacije, dok istovremeno minimizira mnoge
probleme vezane za zagadenje koji su prisutni kod NDVI, kao 5to su problemi
povezani sa pozadinom vegetacionog pokrivaca i rezidualnim uticajima aerosola.
Dok je NDVI osetljiv na hlorofil i uglavhom reaguje na RED varijacije, EVI je viSe
osjetljiv prema NIR i varijacijama strukture vegetacionog pokrivaca, uklju€ujuci LAl,
tip 1 arhitekturu pokrivaca. Ovaj indeks je ustvari trebao da u potpunosti iskoristi
najsavremenije mogucnosti merenja koje su nudili MODIS i drugi sofisticirani
senzori.



Pored toga, EVI ne postaje zasi¢en tako lako kao Sto je bio slu¢aj sa NDVI
kada je koris¢en za pregled kiSnih Suma i drugih povrSina na zemlji sa velikim
koli¢inama zelenog materijala. Medutim, EVI je bio razvijen na osnovu podataka koje
je obezbedio MODIS, tako da su ti podaci dostupni samo od 2000. godine pa
nadalje. Dostupni indeksi vezani za fenoloski ciklus, a zasnovani na MODIS-u,

prikazani su u Tabeli 14.4.

Tabela 14.4: MODIS podaci koji mogu biti od korisni za fenoloSka proucavanja.

MODIS
produkti
MODO09GQK

MOD13Q1
NDVI

MOD13Q1
EVI

MOD15A2
LAI

MOD15A2
FPAR

MOD43B4

Spatial Description
resolution
250 m Dnevna  refleksija  povrSine

MODIS traka 1 (620-670 nm) i 2
(841-876 nm).

250 m NDVI izradunat iz MOD0O9GQK
sacinjen od podataka iz 16 dana

250 m Enhanced EVI izraCunat iz
MODO09GQK sacinjen od
podataka iz 16 dana.

1000 m LAI (jednostrani) izraCunat iz
refleksivnosti tla rezolucije 1 km
definisan preko radiacionog
transfera ili empirijski,
osmodnevno.

1000 m Frakcija Fotosintetski aktivnog
zraCenja (FFAZ) apsorbovanog
od strane vegetacije izraCunato
na rezoluciji od 1 km povrSinske
refleksije surface reflectance
preko radiacionog transfera ili
empirijski, osmodnevno.

1000 m Nadir BRDF-prilagodjen
refleksivnost sacinjen od
podataka iz 16 dana.

NDVI kompleti podataka su uglavhom dobro dokumentovani, kvalitetni izvori
podataka koji su prethodno obradeni da bi umanijili mnogi od navedenih problema.



Medutim, neka pozadinska buka je i dalje prisutna u skupovima podataka koji se
mogu preuzeti, Sto znaci da NDVI vremenske serije treba ujednaciti pre nego Sto se
koriste. Ova pozadinska buka se uglavnom javlja zbog oblaka, vode, snega ili senki,
tj. ostataka koji su izvor greSaka koje imaju tendenciju da smanjuju vrednost NDVI
podataka.

Satelitska fenologija - prednosti i ogranicenja:

- sezonska i medu-godiSnja varijabilnost

- globalno pracenje viSe od 25 godina

- prostorno definisan uticaj klimatskih promjena
- nema podataka o atmosferskim smetnjama

- dijagnostika: nema informacija o buducnosti

Prakti¢ni primeri iz proslih posmatranja i dogadaja (Slike 14.4 - 14.6).

Slika 14.4 Letnje suSe 2003., 2005. i 2006. godine u Francuskoj. NDVI odstupanja
(avgust, srednja vrednost 2002-2004) na osnovu podataka VEGETATION/SPOT 5
(podaci CNES-a koje obraduje O. Hagolle, u: Nejedlik and Orlandini, 2008).



Slika 14.5 Toplotni talas 2003. godine na evropskom nivou (juli 2003). Temperaturna
karta zasnovana na podacima MODIS-a (izvor: NASA zemaljska opservatorija —
VIDLJIVA ZEMLJA).




Slika 14.6 Atmosferski korigovana NDVI mapa Madarske. NOAA/AVHRR
kombinovana 10-dnevna slika za period od 1. do 10. septembra 1997 (izvor: Nejedlik
and Orlandini, 2008).

Pracenje na osnovu NDVI podataka koristi danas FAO za predvidanje loSih prinosa
u raznim delovima sveta kao i za rano upozoravanje na krize zbog nestasice hrane.

14.3 Sateliti sa mikrotalasnom opremom za procenu vlaznosti zemljista

Druge vazne i komplementarne informacije za ovu aplikaciju obezbeduje satelitsko
praéenje vlage zemljiSta radarskim satelitima opremljenim sa mikrotalasnim
senzorima.

Tokom protekle dve decenije, mikrotalasno daljinsko osmatranje pokazalo se
uspjesnim za procenu dielektriénih svojstava zemljiSta na osnovu emisije zemljane
povrSine, Sto je omogucilo procenjivanje vlaznosti zemljiSta. Ima nekoliko tipova
satelitske opreme za merenje vlagu u zemljiStu koji koriste mikrotalasne, opticke ili
termiCke senzore (Brocca et al. 2017).

U mikrotalasnom opsegu, niske frekvencije (X, C i L opsezi) obi¢no su se
koristile da bi se utvrdio sadrzaj vlage u povrSinskom sloju golog ili vegetacijom
prekrivenog zemljista. Senzori C i X opsega (npr., AMSR-E, ASCAT, RADARSAT,
VIindSAT) ugradeni u razliite satelite pokazali su obecavajuée rezultate u globalnoj
proceni sadrzaja vode u zemljiStu. Medutim, prostorna rezolucija trenutno dostupne
satelitske opreme je i dalje previSe gruba (25 km) i ograni€ava prakticnu primenu te
opreme u poljoprivredne svrhe. Takode treba imati na umu da postoji organi¢enje za
daljinsko utvrdivanje vlaznosti zemljiSta a to je da dobijene informacije vaze za sloj
zemljiSta do dubine od samo nekoliko centimetara ispod povrsine.

lako i dalje postoje nejasnoc¢e u pogledu dobijanja podataka, potvrdivanja
njihove validacije i odstupanja zbog klimatskih specificnosti, mikrotalasno daljinsko
merenje vlaznosti zemljiSta se poboljSalo tokom proteklih nekoliko godina (Mohanti i
sar., 2017). Dok je ranije voda dostupna biljkama procenjivana isklju€ivo in situ
merenjem ili preko simulacionih modela, u posljednjih nekoliko godina daljinska
detekcija je igrala sve vazniju ulogu u obezbedivanju podataka o povrSinskim
uslovima zemljiSta (Vagner et al., 2013).

Sateliti i radari se primenjuju u poljoprivredi na nekoliko nacina:

(1) upravljanje poljopriviednim vodama (planiranje navodnjavanja) uklju€ivanjem
daljinski utvrdenog statusa vlage kao graninog stanja za hidrologiju zemljiSta i
modele gajenja useva nha raznim prostorno-vremenskim skalama (npr. Thaler i sar.,
2018);

(2) prognoziranje vremena i klime ukljuivanjem regionalnih i globalnih podataka o
vlaznosti zemljiSta u numericke vremenske i klimatske modele;



(3) procena stanja vode u zemljiStu (evapotranspiracija, obnavljanje podzemnih
voda, povrSinsko oticanje) povezivanjem vrednosti protoka sa sadrzajem vode na
povrsSini zemljiSta i u zoni korena, Sto poboljSava prognoziranje susa ili poplava, i
(4) radarski senzori mogu obezbediti tacan pregled povrSina koje se obraduju, pri
¢emu se pravi razlika medu vrstama kultura i odreduje njihovo zdravstveno stanje i
zrelost.

Dalji primeri i informacije o pra¢enju vlaznosti zemljiSta pomoc¢u mikrotalasne
opreme i aktuelnim globalnim mapama zemljiSne vlage mogu se naéi na:
http://rs.geo.tuvien.ac.at/data-vievers/

14.4 Primeri primene daljinskog merenja u poljoprivrednoj praksi

Upotreba podataka dobijenih daljinskim detektovanjem u poljoprivrednim
aplikacijama se stalno poveéava. Podaci se prikupljaju putem satelita, bespilotnih
letilica ili traktora opremljenih senzorima, i oni se sve viSe koriste za precizne
poljoprivredne tehnike. U nastavku su kratki opisi samo nekoliko primera takvih
aplikacija.

Satelitske aplikacije. Satelitski senzori pokrivaju velikin povrSina zemljiSta, a
posebno su korisni za praéenje koriS¢enja i mapiranje poljoprivrednog zemljiSta,
utvrdivanje veli€ine polja i stanja useva, izraCunavanje gubitaka kao posledice loSih
vremenskih uslova i za procenu prinosa. U Evropi, na primer, poljoprivrednici
prijavljuju faktiCku upotrebu zemljiSta kako bi dobili subvencije. KoriSéenje zemljiSte
kontroliSe se putem satelita, a poljoprivrednici imaju web pristup aerofotografijama
visoke rezolucije poreklom od satelitskih snimaka njihove farme i polja.

NDVI podaci koriste se u okviru evropskog sistema prognoziranja prinosa
useva MARS (Monitoring Agricultural Resources System;
https://ec.europa.eu/jrc/en/mars) koji se kombinuje sa modeliranjem useva i
statistickom obradom podataka. Satelitski podaci kao 5to je NDVI takode se koriste u
okviru sistema za pracenje poljoprivredne susSe (vidi Sliku R5 i linkove za pracenje
suSe o ¢emu se govori u drugim poglavljima), za posmatranje fenologije vegetacije ili
useva (Slika 14.6) i za merenje temperature povrSine zemljiSta (Slika 14.5).

Jedan od najznacajnijin dogadaja u poljoprivredi poslednjih godina bio je rast
pametne poljopriviede (eng. smart farming). Ona obuhvata pracenje, merenje i
reagovanje na varijabilnost polja i useva sa ciljiem optimizacije vrac¢anja ulozenih
sredstava uz istovremeno ocuvanje resursa. Kombinovanje sistema zasnovanih na
svemirskoj tehnologiji i zemaljskih resursa za potrebe pametne poljoprivrede ima
veliki potencijal u pogledu optimizacije prinosa, upravljanja navodnjavanjem i
regulativnog usaglaSsavanja (https://business.esa.int/projects/showcases/smart-
farming-satellites).

Na primer, posto su satelitski podaci visoke rezolucije dostupni, to omogucava
da se operativno sprovode agrotehni¢ke mere kao Sto je planiranje navodnjavanja
useva (na osnovu podataka sa satelita MODIS i Sentinel 2) (Vuolo et al., 2015).




Medutim, mnoge potencijalne aplikacije su ve¢inom nedostupne za prakti¢nu
poljoprivredu zbog prostorne ili vriemenske rezolucije satelitskih podataka daljinskog
merenja i nemoguénoSc¢u da se direktno predvida razvoj dogadaja kako bi se stvarno
donosile odluke o upravljanju usevima na nivou farme (npr., Habudan i sar., 2004).
Novi senzori visoke rezolucije (kao Sto su sateliti SENTINEL) ili metode (npr.
Haboudane et al., 2004) mogu delimi¢no prevaziéi takva ograni¢enja, ali joS uvek
ostoju problemi u pogledu efikasnog upravljanja podacima i skladiStenja podataka,
kasnijeg pronalazenja podataka i troSkova posebnih usluga. Zbog toga se danas
mnoge aplikacije za donoSenje odluka u realnom vremenu sve viSe oslanjaju na
tehnologije precizne poljoprivredne, gde se podaci dobijaju u realnom vremenu i vrlo
su fleksibilni u pogledu promene ciljnog podrucja (vidi dole).

Aplikacije za preciznu poljoprivredu (bespilotne letilice, traktori, itd. kao nosaci
senzora). Senzori za direktnu upotrebu su rucni aparati, ili montirani na traktore i
kombajne, ili se postavljaju u polju. Njihova uobiCajena primena ukljucuje utvrdivanje
nivoa hraniva radi primene odredenih hemikalija ili hranljivih materija i merenje
atmosferskih padavina ili sadrzaja vlage u zemljiStu. Poljoprivrednici pronalaze
najkorisnije informacije blize vidljivom spektru, jer se boja moze koristiti za merenje
nivoa hlorofila biljke, Sto omogucava uvid u zdravstveno stanje i dinamiku rasta
biljaka. Jednostavni crveno-zeleno-plavi senzori mogu pruziti informacije o boji, ali
dostupni su i sofisticiraniji senzori koji pokrivaju infracrvene i kratke infracrvene
opsege spektra (https://agfundernews.com/remote-sensing-powers-precision-
agriculture.html).

Konvencionalne aplikacije su zasnovane na vidljivim i blisko infracrvenim
delovima spektra. Sve viSe se koriste elektromagnetne talasne duzine u rasponu od
ultraljubiCaste do mikrotalasne frekvencije, sto omogucéava napredne aplikacije kao
Sto su utvrdivanje daljine pomocu svetlosti (LIDAR), fluorescentna spektroskopija i
termiCka spektroskopija. Takode, spektralni opseg je smanjen, Sto omogucava
hiperspektralnu daljinsku detekciju, a to dozvoljava poboljSanu analizu specifi¢nih
jedinjenja, molekularnih interakcija, stresa kod useva i biofizickinh i biohemijskih
karakteristika useva. Hiperspektralna detekcija omogucava istovremeno dobijanje
podataka o stotinama spektralnih opsega. Sada postoje veliki broj spektralnih
indeksa za razliCite primene u poljoprivredi (Mulla, 2013).

Medutim, Sto je senzor sofisticiraniji, to mu je cena veca. Poljoprivrednici uvek
moraju meriti potencijalno povecanje prinosa u odnosu na kapitalno ulaganje u
svaku platformu za daljinsku detekciju. Tehnologija daljinske detekcije se razvija
brzo. Poljoprivrednici su ¢esto primorani da koriste metodu pokuSaja i pogresSke da bi
utvrdili koji ¢e proizvod iz radnje biti ekonomski koristan u praksi.

Poljoprivredni dronovi su visokotehnoloski sistemi koji mogu da rade stvari koje
farmer ne moze: skenirati zdravstveno stanje zemljiSta, kontrolisati zdravstveno
stanje useva, primeniti djubriva, navodnjavati polja, pa ¢ak i pratiti vremenske prilike i
procenjivati prinose. Nakon sakupljanja i analize podataka, ovi sistemi pruzaju
podatke za brzo delovanje. Ukratko, dronovi mogu mehanizovati svaki korak u
poljoprivredi, eliminiSuci troSkove ljudske greSke i omogucavajuéi poljoprivrednicima
da spremno reaguju na pretnje (kao Sto su suSa i Steto€ine). Na kraju, bespilotne




letelice pomazu poljoprivrednicima da maksimiziraju svoje prihode i povrate uloZzene
investicije (http://www.businessinsider.de/commercial-drone-uses-agriculture-
business-military-2017-8?r=US&IR=T).

Dronovi takode pocCinju da se koriste za primenu hraniva i pesticida na biljke,
umjesto da se koriste radnici koji idu peske ili traktorom. ZapraSivanje iz vazduha je
mnogo brze i jeftinije od koriStenja tradicionalnih metoda, kao Sto su traktori. Dronovi
za zapraSivanje useva se koriste u Japanu vec¢ duze od dve decenije rade i kona¢no
pocinju da se vidaju u preciznoj poljoprivredi Sirom sveta
(http://www.droneomega.com/drones-in-agriculture/).

Trenutno, senzori koji se naj¢eS¢e koriste za praktiCne primene na bespilotnim
letelicama su:

- RGB (crvena, zelena, plava): za brojanje biljaka, modeliranje nadmorske
visine i vizuelni pregled; oni takode mogu utvrditi podrucje i obim oStecenja
useva od StetocCina, grada, mraza, itd.;

- NIR (blisko infra-crvena): za upravljanje vodama, analizu erozije, brojanje
biljaka, analizu vlage u zemljiStu i zdravlja useva;

- RE (crvena ivica): za brojanje biljaka, upravljanje vodom (otkrivanje vodnog
stresa) i zdravstveno stanje useva (npr., stanje azota);

- Thermal infrared: za planiranje navodnjavanja, fiziologiju biljaka i prognozu
prinosa; oni proizvode indekse stresa visoke rezolucije, itd.



Numeri¢ki primeri

U ovom poglavlju mozete poronac¢i numeriCke primene vezane za prvih sedam
poglavlja knjige koja se bave teorijiskom osnovom agrometeorologije i
agroklimatologije. Pored ovog teksta primeri u Excell-u mogu se prevuéi sa internet
stranice http://serbiaforexcell.com/education/book/

Tabela E1. Sl prefiksi i simboli koji se koriste za mnozenije ili deljenje prilikom
prikazivanja jedinica.

Faktor Prefiks Oznaka
1 000 000 000 000 000 000 | 10*® Exa E
1 000 000 000 000 000 | 10™ Peta P
1 000 000 000 000 | 10** Tera T
1 000 000 000 | 10° Giga G
1 000 000 | 10° Mega M
1000 | 10° Kilo k
100 | 10° Hecto h
10 | 10t Deka da
0.1]10? Deci d
0.01| 107 Centi c
0.001 | 107 Mili m
0.000 001 | 10° Micro T
0.000 000 001 | 10 Nano n
0.000 000 000 001 | 1072 Pico p
0.000 000 000 000 001 | 10 Femto f
0.000 000 000 000 000 001 | 1078 atto a

E1 Poreklo i sastav atmosfere

E1.1 Jedinice

Pritisak. U Sl sistemu, pritisak ima jedinicu paskal (Pa). Pritisak od jednog paskala
javlja se kada sila od jednog njutna (N) deluje po jedinici povrSine od jednog metra
(m?). Definicija i opis atmosferskog pritiska nalazi se u glavi 1. Za merenje
atmosferskog pritiska koriste se baromeri razli€itih konstrukcija. Prvi barometar je
barometar sa zivom koji pokazuje da standardni atmosferski pritisak odgovara visini
stuba zive u barometru od 760 mm. Ostale jedinice koje se koriste za kvantifikaciju
pritiska su bari (b) ili CeS¢e milibari (mb), atmosfere (atm), milimetri zivinog stuba
(mmHg). Standardni atmosferski pritisak definisan u razli€itim jedinicama iznosi




760 mmHg =1 atm = 101325 Pa = 1013.25 mb

Primer:
Ako je parcijalni pritisak CO2 unutar tkiva lista 20 Pa, koliko je to milibara?
20 Pa = 20x10 hPa = 0.2 mb

Koncentracija. Koncentracija se moze opisati na razliCite nacine. NajCeSCe se
upotrebljama jedinica ppm (eng. parts per million) koja predstavlja milioniti deo jedne
celine ili ppb (eng. parts per billion) bilioniti deo celine (npr. zapremina jednog gasa u
10°% ili 10° zapremini vazduha). Ako se prebacimo u S| sistem odnos zapremina je
jednak odnosu koligina supstance u molovima (umol mol™ ili nmol mol™).

1ppm = gasvolume _ mol
1¢° air volume  mol
gasvolume mol

Ippb = =

1C° air volume  mol

x10°® (E1.1)

x107° (E1.2)

Koncentracija nekog gasa se moze izrazitii preko parcijalnih pritisaka. Daltonov
zakon kaze da je ukupam pritisak smeSe gasova jednak sumi pririsaka koji bi vladao
u posmatranoj zapremini kada bi nju zauzimao samo jedana gasha komponenta
smese, na jednoj temperaturi.

p=Zn) P (E1.3)

i=1

gde su py, p2, ..., Pn parcijalni pritisci svake gase komponente smeSe. Prema tome
parcijalni pritisak sve pojedinacne komponente moze se izraCunati kao p;=n; - p, gde
je nj koliina supstance u molima ite komponente smeSe n gasova.

Primer:
Ako je koncentracija CO, u vazhuhu koji zauzima biljni sklop 380 ppm, koliki je
parcijalni pritisak (pcoz) ovog gasa ako je pritisak okoline standardni atmosferski
pritisak.

Cco2 = 380 ppm = 380x10°mol mol?, if p = 101325 Pa, then for CO,
Pcoz = 380x10°.101325 Pa = 38.5 Pa =0.385 mb, 0.289 mmHg

Fotosinteza. Modeli za procenu intenziteta fotosinteze mogu biti razliCite
kompleksnisti. Najjednostavniji empirijski modeli razvijeni su u okviru prvih modela
biljne proizvodnje (Monteith, 1977), a vremenom su napredovali do biohemijskih
procesnih modela (Farquhar et al. 1980). U osnovi, proces fotosinteze moze se
opisati preko modela razmene gasova kada intenzitet fotosinteze zavisi samo od
intenziteta transpiracije na nivou lista (Bierhuizen and Slatyer, 1965)




An -k

En VPO, (E1.4)

gde su A neto asimilacija (usvajanje) CO, po jedninici lisne povrSine, E| 4 intenzitet
isparavanja po jedinici lisne povrsine, k; konstanta izrazena za posmatranu biljku i
VDP_a deficit zasi¢enosti vlagom izmedu vazduha biljnog sklopa i vazduha u listu.
Kada su stome otvorene procesi asimilacije CO; i transpiracije odvijaju se simultano
i njihov odnos je naj¢es¢e korisSc¢eni parametar u modeliranju fotosinteze.

Autori jednostavnih modela, kao Sto je Montit (Monteith), iskoristili su odnos
asimilacije i transpiracije na jednom listu i samo preko koeficijenta biljke k. presli sa
racunanja intenziteta fotosinteze jednog lista na intenzitet fotosinteze cele biljke

By - K (E1.5)
T, VPD

gde je By produkcija biomase (kg), Tw je transpiracija cele biljke izrazena u masi
vode (kg), k. konstanta specificna za posmatranu biljku ili usev (Pa) and VDP deficit
vodene pare (zamena VDP 4 sa VDP moze biti uradena samo ako je temperatura
okolnog vazduha ista kao i temperatura lista). Odnos produkcije biomase i intenziteta
transpiracije naziva se i efikasnost transpiracije i predstavlja koli¢inu generisane
biomase po jedinici transpirisane vode. Koeficijent k. se naj¢eSce dobija is odnosa
koncentracija CO; izvan i unutar lista (biljke).

Primer:
Ako efikasnost transpiracije pSenice iznosi 4.93 g kg, pritisak vodene pare 10 mb, a
temperatura vazduha 20 °C, izraCunati koeficijent k. za posmatranu kulturu.

Prvo moramo da izraCunamo VPD, koji predstavlja razliku izmedu pritiska vodene
pare e) i saturacionog pritiska vodene pare (es) na datoj temperaturi vazduha. Da bi
izrazili es pogledajte primer u E4 poglavlju ove glave. Ovde ¢emo Kkoristiti veé
izraCunate vrednosti

VDP = eg -e = 23.29 -10 = 18.29 hPa = 1329 Pa.

k, =VPD$—M =1329[493%10° =6.551Pa

M




E2 Energetski bilans atmosfere

E2.1 Jedinice

Tabela E2.1 Faktori konverzije energije u dzulima (J) koju primi jedini€na povrSina
(m) u jedinici vremena (S).

MJ m?day’ |Jcm™@day™ cal cm?day® |Wm?
1MImZdayt |1 100 23.9 11.6
1 cal cm™® day™” | 4.1868 107 4.1868 1 0.485
1W m* 0.0864 8.64 2.06 1

Najée$ée intenzitet zradenja izvora je izrazen u W m™. Medutim, u sluéaju raéunanja
intenziteta fotosinteze koji direktno zavisi od intenziteta zracenja, koristi se jedinica
izrazena iz energije jednog kvanta quanta mol m? s* koja se zove gustina
fluksa fotona (eng. photosynthetic photon flux density, PPFD). Konverzije izmedu
ove dve jedinice zapocinje izrazavanjem energije jednog fotona odredene talasne
duzine (E2.1)

03 299810

E =662621 (E2.1)

Iz jednacine E2.1 moZe se zakljuciti da fotoni sa nizom talasnom duzinom poseduju
vecu energiju. Ako se talasna duzina nalazi u spektru fotosintetski aktivhog zraenja
(FAZ), na primer 550 nm, tada ¢e energija svakog fotona, ili kvanta, biti 3.61395x%10"
193, Ako je intenzitet zradenja 1500 pmol m™ s, to znaéi da 1500 pmol na talasnoj
duZini od 550 nm dolazi do 1 m? povrsine u svakoj sekundi. MnoZenjem tog broja sa
Avogadrovim brojem (6.022x10%® kvanata mol™), dobija se broj kvanata m™ s, i
daljim mnozenjem sa vec izraCunatom energijom jednog kvanta dobija se intenzitet
zraenja u J s~ m™ &to je jednako W m™. Prema tome, faktor konverzije se najéesée
prikazuje za srednje vrednosti talasnih duzina FAZ spektra, ne za sve talasne duzine
izmedu 400 i 700 nm (Campbell and Norman, 1998). U literaturi se naj¢eSce sreée

sledeca konverzija
2 22 <1
1W n¥ = 46 umol n¥ s (E2.2)
Ako je intenzitet zradenja 450 W m™ tada je PPFD

PPFD=450J m? §'[(1.610° mol J'= 2070016 mol if ¢

- Ostale konverzije:




MJ n?? day* = W m? [13600sh™ (124 hday™ [10° MJ W' = 00864 OW n??
mol n¥ day" = umol n¥ s* 3600sh™ 024 hday™ [10° molgmol* = 00864x zmol n¥ s

1

E2.1 Prenos izmerenog intenziteta zraéenja (W m™) u dnevni energetski bilans

Metod1l. Dnevna suma globalnog zraZzenja moze se izraCunati preko integrala
funkcije koja predstavlja satne izmerene vrednosti intenziteta globalnog zraenja. Za
racunanje integrala najéesSce se koristi trapezna formula numeri¢ne integracije

G, +Gy &
Gy=h =>—"="+)> G
8 Ee)

gde je h vremenski korak izmedu dva merenja izrazen u sekundama (ako su
merenja izvrSena na svakih sat vremena h=3600s), N ukupan broj merenja, Go i Gy
Su izmerene vrednosti u prvom i poslenjem satu merenja, redom.

, (E2.3)

Primer:

Merenje globalnog zraCenja piranometrima izvrSeno je na lokaciji Prospect Hill Tract,
u harvardskoj Sumi (42°32’N, 72°10'W), Ujedinjene Drzave 26. juna 2006. godine
(Fitzjarrald and Sakai, 2009). IzraCunati sumu globalnog zra€enja iz vrednosti datih u
tabeli.

450

400 F
350 F
300 |
l?5250 -
z
= 200
o
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100
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0 1 1 1 1 L 1 1 L 1 L L L L L J
o o (=] o (=] o o o o o (=] o o o o
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w e ~ © o g - o ¢ F 8 8 & 3 2
Slika E2.1 Dnevni hod globalnog zracenja.
Vreme
5:3 6:3 7:30 8:30 9:30 10:3 11:3 12:3 13:3 14:3 15:3 16:3 17:3 18:3 19:3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ga (W m")
13. 34. 104. 144, 353. 372. 365. 207. 252. 4009. 216. 240. 175. 97.5 25.2
4 6 1 8 5 9 8 8 8 1 1 2 3




1344252 | (346+1041+1448+3535+3729+

G, =360 3658+ 2078+ 2528+4091+ =107778%x10".
216.1+2402+1753+ 975)

Metod 2. Dnevna suma globalnog zragenja (Ggq, MJ m™? day™) moZe se izragunati i
preko empirijskih formula. Jedna od njih je Angstrom-Preskotova formula (Angstrom-
Prescott), u koja uzima u obzir zraCenje koje dolazi na gornju granicu atmosfere (G,,
MJ m™ day™) i relativno trajanje direktnog sunéevog zraéenja (S.'Sp™)

G, = (a + b%JGa, (E2.4)

p

gde je S, stvarno trajanje direktnog suncevog zracenja (sati), Sp je potencijalna
(maksimalna) duzina trajanja direktnog suncevog zracenja (sati). Koeficijenti a i b su
empirijski i predstavljaju odnos zra¢enja koje stigne do povrSine po oblacnom danu i
zraCenja koje dospe na gornju granicu atmosfere. Vrednosti koeficijenata se menjaju
u odnosu na geografsku Sirinu. Prikazani metod se najc¢eSce koristi ukoliko direktna
merenja nisu dostupna. Ukoliko nedostaju i koeficijenti vrednostiod a=0.25ib =0.5
se mogu koristiti. Medutim, s obzirom da je ovaj metod veoma prisutan u praksi
kojeficijenti se ¢esto mogu pronaci u literaturi.

Metod 3. The Koluson (Coulson) metod je dodatni metod za procenu dnevne sume
globalnog zradenja (G4 MJ m? day™). Ovaj metod je baziran na proceni sume
globalnog zragenja koje stigne do tla po bezoblagnom danu (Ggo MJ m? day™), koja
se redujuje dnevnom pojavom oblaka (n) i empirijskom konstantom ¢ (Novi Sad,
45°15'18", 19°50'42", £ = 1.89, Mihailovi¢, 1988)

G, =Gyo[1+(1-&)n|. (E2.5)

Primeri prikazanih modela nalaze se i u elektronskom materijalu.

E2.3 ProtivzraCenje atmosfere

Intenzitet atmosferskog zracenja je funkcija temperature vazduha i emislivnosti
gasova i Cestica prisutnih u vazduhu (za detaljan opis pogledati poglavlje 2). Za
kvantifikaciju atmosferskog zraCenja Cesto se koristi jednostavna Brentova formula
(Brunt, 1932)



B, =oT,*( 0825+ 0056/e) . (E2.6)

U ovoj formuli vodena para je odgovorna za emisiju zra¢enja, a njena koncentracija
je izrazena pritiskom vodene pare u hPa (e) na datoj temperaturi vazduha T, u K.

Primer:
Upotrebom Brentove formule izraCunati protivzracenje atmosrefe 20°C u kojoj je
pritisak vodene pare 5 mb.

B, =5.67- 16 (20+27315)'( 0625+ 005604/5)=314146W m?

Da bi izragunali srednju koli¢inu energije koju povrsine zemlje primi svaki dan po cm?
od protivzradenja atmosfere u J cm® dan™ dobijenu vrednost moramo pomnoZiti sa
8.64 kao Sto je dato u tabeli E2.5.

B,y = 314146864 = 271422 Jcm? day*

E2.4 Odlazno terestrijalno zraenje

Intenzitet odlaznog terestrijalnog zracenje, zemljinog izracivanja, zavisi od
temperature zemljiSta i emisivnosti tla. Jenacina koja se koristi je opisana u poglavlju
2, broj 2.3.

Primer:
Ako je temperatura tla 15°C i emisivnost zemljiSta 0.95 izraCunati intenzitet zemljinog
izraCivanja.

B. = 095[5.67-16(15+27315)" =37135W m




E3 Temperatura zemljista i vazduha

E3.1 Jedinice

Table E3.1 Prelazak iz Kelvina u Celzijuce pa u Farenhajte

Kelvin Celzijus Farenhajt
Kelvin, K - 1K - 273.15 (1K —273.15) *9/5 +
32
Celzijus, °C 1°C + 273,15 - (1°C - 9/5) + 32
Farenhajt, F (1F -32) - 5/9 + (1F - 32) * 5/9 -
273.15

1°C=1+27315K=(1*9/5)+32F

Specificna toplota pri konstantno pritisku C, (J kg'K™?) i specificbna toplota pri
konstantnoj zapremini C, (J kg* K™?), su &esto koris¢ene konstante.Njihov odnos za
idealni gas iznosi

(E3.1)

E3.3 Dnevna, godiSnja temperatura, njene varijacije i ekstremi

Racunanje ekstermnih vrednosti i varijacija dato je u elektronskom materijalu.
Ekstremne vrednosti temperature, kao Sto su mrazni dani, definisani su odredenim
grani¢nim temperaturama (Tabela E3.2)

Table E3.2 Dnevni temperaturni ekstremi

Maksimalna temperatura (°C) | Minimalna temperatura (°C)
Mrazni dan - <0
Hladni dan <0 -
Snazan mrazni dan - <-10
Letnji dan > 25 -
Tropski dan > 30 -
Tropska no¢ - > 20




E3.3 Racunanje akumulisanih stepen dana

Toplotne jedninice nazvane stepen-dan (eng. degree-days, DD) Cesto se koriste u
poljoprivredi za predvidanje fenologije, inkubacionog perioda biljnih bolesti, pojave
StetoCina, s obzirom da su pogodniji od kalendarskih dana. Suma stepen dana u
odredenom periodu, nazvana joS i akumulisani stepen dani, ili stepen dani rasta
(eng. growing degree days, GDD), predstavlja akumulaciju temperature iznad
unapred odredene granice. GraniCne temperature se odreduju laboratorijski i neke
od njih, rasporedene prema kulturama, su prikazane u glavi 3, tabela 3.4.

Za ra¢unanje DD razvojeni su razli¢iti metodi.

Metod 1. Metod osrednjavanja (McMaster and Wilhelm, 1997):

DD =T = T T 7 (E3.2)

average 't 2

gde su DD stepen dani, Tmax i Tmin SU maksimalna i minimalna temperatura, a T;
temperaturna granica. Ako je rezultat negativan, pretpostavlja se da nema
doprinosa, i DD=0. Ovaj metod se naj¢eS¢e pronalazi u praksi, ali moze da unese
greSku u racun jer moze da podceni DD kada se temperature menjaju oko grani¢ne
tempearature. U to vreme, biljka ¢e da iskusi temperature iznad granice, ali to nece
biti uracunato u DD.

Da bi se izbegla ova greska McMaster and Wilhelm (1997) su uveli sledeca pravila:

ako je Tmin > Ty onda

...................................................... pp =T o, €5
ili ako je Tmax < Tt

................................................................ DD =0, (E3.4)
ili ako je Tmax > Tt > Tmin

............................................................. DD =¢ f(R) (E3.5)
gde je koeficijent ¢ =Tmax—;Tm‘“ [ R:%, dok se vrednost funkcija f(R) uzima

iz tabele u odnosu na R.

Tabela E3.3 Vrednosti f(R)

R| f(R) R| f(R) R] f(R)
0.000 | 1.000| 0.340| 0.495| 0.670| 0.167




0.010| 0.981| 0.350| 0.483| 0.680| 0.159
0.020| 0.962| 0.360| 0.471| 0.690| 0.152
0.030| 0.944| 0.370| 0.459| 0.700| 0.144
0.040| 0.927| 0.380| 0.448| 0.710| 0.137
0.050| 0.910| 0.390| 0.436| 0.720| 0.130
0.060| 0.893| 0.400| 0.425| 0.730| 0.123
0.070| 0.876| 0.410| 0.413| 0.740| 0.116
0.080| 0.859| 0.420| 0.402| 0.750| 0.109
0.090| 0.843| 0.430| 0.391| 0.760| 0.102
0.100| 0.827| 0.440| 0.381| 0.770| 0.096
0.110| 0.811| 0.450| 0.370| 0.780| 0.090
0.120| 0.796| 0.460| 0.359| 0.790| 0.084
0.130| 0.780| 0.470| 0.349| 0.800| 0.078
0.140| 0.765| 0.480| 0.339| 0.810| 0.072
0.150| 0.750| 0.490| 0.328| 0.820| 0.066
0.160| 0.735| 0.500| 0.318| 0.830| 0.061
0.170| 0.721| 0.510| 0.308 | 0.840| 0.055
0.180| 0.706 | 0.520| 0.299| 0.850| 0.050
0.190| 0.692| 0.530| 0.289| 0.860| 0.045
0.200| 0.678| 0.540| 0.279| 0.870| 0.040
0.210| 0.664| 0.550| 0.270| 0.880| 0.036
0.220| 0.650| 0.560| 0.261| 0.890| 0.031
0.230| 0.636| 0.570| 0.251| 0.900| 0.027
0.240| 0.622| 0.580| 0.242| 0.910| 0.023
0.250| 0.609| 0.590| 0.233| 0.920| 0.019
0.260| 0.596| 0.600| 0.225| 0.930| 0.016
0.270| 0.583| 0.610| 0.216 | 0.940| 0.013
0.280| 0.570| 0.620| 0.208 | 0.950| 0.010
0.290| 0.557| 0.630| 0.199| 0.960| 0.007
0.300| 0.554| 0.640| 0.191| 0.970| 0.004
0.310| 0.532| 0.650| 0.183| 0.980| 0.002
0.320| 0.519| 0.660| 0.175| 0.990| 0.001
0.330 | 0.507 1.000 | 0.000

Metod 2. Metod Baskerville-Emin (BE) zahteva poznavanje sinusne ili kosinusne
funkcije temperature, koja se moze izraziti iz minimalne i maksimalne temperature. Iz
krive se potom mogu izraziti temperature za svaki sat koje se nalaze iznad grani¢ne
temperature i suma daje DD.



Metod 3. Upotreba izmerenih satnih vrednosti temperature je najtacniji metod jer
predstavlja realne uslove, a ne matematic¢ki reprodukovane. Posle asimilacije
podataka DD se racuna kao suma tazlika stvarne temperature i grani¢ne vrednosti.

Primer:
IzraCunati stepen dan sa granichom temperaturom 10 °C ako su temperature
vazduha bile Thax 15 °Ci 11 °C,a Tmin 8 °C 19 °C redom.

DD1=¥—10= 125-10=25

11+8

DD2= -10=95-10=-05 DD2=0

Primer raCunanja akumulisanih stepena dana dat je u elektronskom materijalu.

E3.4 Aproksimacija ¢asovnih vrednosti temeperature

U praksi Cesto se deSava da izmerene vrednosti temperature nedostaju. Za
popunjavanje nizova podataka vremenom su razvijeni razliciti modeli. Uloga tih
modela je da reprodukuju ¢asovne vrednosti temperature iz osmortenih vrednosti u
odredenim trenucima u toku dana. Cesarikiiev metod, ovde opisan, zahteva
poznavanje maksimalne temperature (Tmax), minimalne temperature (Tmin)
temperature (Tp) u momentu zalaska sunca (Hp) i vreme izlaska sunca sledeceg
dana.

Simboli Izlazak sunca Vreme i Thax Zalazak sunca Izlazak sunca
(vreme i Thin) (vreme)
Vreme Hminl Hmax HO Hmin2
Temperatura Tmint Trax To Tmin2
. t—-H_
T t asm[l—T(—m”‘lﬂ H, <t<H,
2 Hmax - H minl
. t—H
........................... T(t)=1 T, + Rsm{g+g(T’“ﬁXH H, <t<H, (E3.6)

T, +byt—H, Hy<t<H,




................................................. T,=T_-039T, . ~T.) (E3.7)

Koeficijenti o, R i b mogu se izraCunati na sledeci nacin

R=T,, ~T, and b= 1mz"To_

H, - H

-T

min ’

(E3.8).

min2

Primer:

Ekstremne vrednosti temperature osmotrene su na lokalitetu Rimski Sanéevi 17. i
18. maja 2007. godine. U merenju nedostaju neke ¢asovne vrednosti temperature.
IzraCunati temperture koje nedostaju ako se zna:

Izlazak sunca

; Izlazak sunca .
Simbol ) Vreme i Tmax Zalazak sunca (vreme)
(vreme i Tpin)

Vreme Hmin1 Hmax Ho Hmin2
Temperatura Tmin1 Tmax To Tminz
5.15 16.10 20.10 5.13
Vreme
13.4 19.6 16.7 10.5
Temperatura

a=T,-T,=196-134=62 °C,
R=T, -T,=196-167=29 C,

b= To~To _ 105-167 _-62 _
JHo—H, ~201-513 3869

Datum Gas | Humm St<H o | Hoa<tsHg | Ho<t<H_,
17.5.2007 6 14.2
17.5.2007 7 15.0
17.5.2007 8 15.9
17.5.2007 9 16.7
17.5.2007 10 17.4
17.5.2007 11 18.0
17.5.2007 12 18.6
17.5.2007 13 19.0
17.5.2007 14 19.3
17.5.2007 15 19.5
17.5.2007 16 19.6
17.5.2007 17 19.4
17.5.2007 18 18.8
17.5.2007 19 17.9
17.5.2007 20 16.8
17.5.2007 21 15.2
17.5.2007 22 14.5




17.5.2007 23 14.0
17.5.2007 24 135
18.5.2007 1 13.2
18.5.2007 2 12.8
18.5.2007 3 125
18.5.2007 4 12.2
18.5.2007 5 11.9

E3.5 Predvidanje mraza

Postoji nekoliko emtoda za prognozu pojave mraza. U praksi, najceSce koriséen je
FAO metod (Snyder and Paulo de Melo-Abreu, 2005) razvijen za predvidanje
minimalne temperature u nastupajucoj noci i procene trajanja mraza i KkritiCnih
temperatura. Metod je razvijen za potrebe pokretanja aktivne odbrane od mraza uz
upotrebu prskalica za rasprSivanje vode. Prema tome metod, koji mozete pronaci na
sajtu FAO daje i koli¢inu vode, koju je potrebno iskoristiti u toku jednog sata, za
odbranu od mraza.

Funkcija za predvidanje minimalne temperature dobija se iz osmotrenih
vrednosti. Prvi korak je firmiranje linearnog regresionog modela da bi se dobili
koeficijenti prave (a, b) iz temperature izmerene 2 sata posle zalaska sunca (Tzp) |
osmotrene minimalne temperature u nastupajucoj noci (Tmin) U toku mraznih noéi,
bez vetra i padavina. Koeficijenti prave se mogu potom koristiti za racunanje
minimalne temperature samo uz poznavanje temperature Top,

............................................................ T, =hT,, +a. (E3.9)

Ako zelimo da pove¢amo tacnost modela, prelazi se na racunanje faktora R; kao
razlike izmedu Ty, | Tmin, @ potom se uz tacku rose (T4) koristi u nhovom modelu
linearne regresije za dobijanje novih koeficijenata

............................................................ T, =bT,+ a, (E3.10)

Na kraju, minimalna temperatura se moze predvideti sumom vrednosti iz prethodne
dve jednacine

.............................................................. T =T'+T? (E3.11)

ProraCun trenda pada temperature podrazumeva upotrebu stepene funkcije u
periodu od 2 Casa posle zalaska sunca do izlaska sunca sledeé¢eg dana, odnosno
kraja kriticnih temperatura. Faktor b' se racuna iz predvidene minimalne temperature
(Tp), Ton i vremena koje je proteklo izmedu temperatura h = (24 - 1) + 7p)



(E3.12)

........................................................... T, =T, +br, (E3.13)

gde je 1; bilo koji sat izmedu momenta merenja Ty, i izlaska sunca narednog dana.
Uz pomo¢ ove formule moze se idrediti koliko dugo ¢e trajati mraz (koliko dugo c¢e
temperatura vazduha biti ispod 0 °C) i koliko dugo ce trajati kritiCne temperature.

Primer:

U tabeli E3.4 date su vrednosti meteoroloSkih elemenata zabelezene u toku ranog
proleéa 2015. godine na Rimskim Sandevima u Srbiji. Upotrebiti FAO model za
prognozu minimalne temperature, ako je temperatura u 2 ¢asa posle zalaska sunca bila
1 °C, a taCka rose 0.1 °C, i izraCunati temperaturni trend u toku te noci. Iz dobijenih
podataka proceniti duzinu trajanja kriticnih temperatura i mraza, ako je kriticha
temperatura -1.7 °C.

Tabela E3.4 Osmotrene vrednosti meteoroloSkih elemenata u toku mraznih epizoda
2015 on the location Rimski Sanceuvi.

Trmin Ton e Tq vetar padavine
(°C) (°C) (hPa) (°C) (ms) (mm)
-6.2 -3.2 4.5 -3.7 0 0
-1.8 1.2 6.2 0.2 0.8 0
-2.3 4.6 7.4 23 0.8 0
-1.2 0.2 5.9 -0.4 0 1
-3.5 2.1 6.7 1.1 0.8 0
-5.5 -0.4 5.2 -1.9 0.8 0
-1.9 1.6 6.2 0.2 0.8 0
-3.5 1.2 6 -0.2 0.8 0
-0.2 8.2 7.3 2.2 0.8 0
2.7 4 6.9 1.5 0 0
-3.6 3.2 7.1 1.8 0.8 0
-2.4 5 8.1 35 0.8 0
-2 3.2 7.7 2.8 0.8 0
-2.8 0.7 6.4 0.6 0.8 0
-2 -1.6 5.3 -1.7 0 0




-1 -0.4 5.9 -0.4 0.8 0
-0.3 2.8 7.5 25 0 0
-1.5 1.2 6.7 1.1 0.8 0

-2 0.6 6.4 0.6 0.8 0
-4.9 -4.9 3.7 -5.9 0.8 0

T, =0.3228,, - 3419
T/ =0.182T, +0.2371
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8 80
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Slika E3.2 Linearna regresija minimalne temperature (levo) i tacke rose (desno).

Ako je T =1°CiTyq=0.1°C,ondaje Tp

T,=03228,, - 3419+ 0.182T, + 0.2371

b'= o281 | -1.3435°Ch™®

1/124—2ii+5

T, =1-1.3435/1=-034C

Upotrebom rednih brojeva za sate posle zalaska sunca mogu se izraCunati vrednosti za
svaki sat. 1z tabele mozemo zakljuciti da je temperatura pala ispod 0 °C vec u 22h, i da
su kriti€ne temperature zapocele u 2h posle ponoéi:

Hour Ordinal number Temperature




21 0 1.00
22 1 034,
23 2 -0.90
24 3 -1.33
1 4 -1.69
2 5 -2.00 N
3 6 -2.29
4 7 255 ¥

v
5 8 -2.80

E4 Vlaznost vazduha
E4.1 Jedninice

e — pritisak vodene pare: mb, hPa, Pa

es - maksimalan pritisak vodene pare: mb, hPa, Pa
VPD - defizit zasi¢enosti: mb, hPa, Pa

T4 —taCka rose: °C, K, F

r — relativna vlaznost vazduha: %

q —specifina vlaznost vazduha: kg kg™ (ili g kg™
a - apsulutna vlaznost vazduha (kg m™)

E4.2 Kvantifikacija vlaznosti vazduha
Kvantifikavija vlaznosti vazduha zapocine Klausijus-Klaperion-ovom jednacinom

(Clausius—Clapeyron) za pritisak vodene pare u standardnoj atmosferi, ili u uslovim
blizu standardnih (temperatura i pritisak)

........................................................... de _ Lv(T)zes , (E4.1)
dT RT
kada se uradi izvod
........................................................ €, :@(1 —iJ (E4.2)
R (T T,

gde je es saturacioni pritisak vodene pare,




T temperatura, L, specificha latentna temperatura vode, R, gasna konstanta za
vodenu paru 461 J K™ kg™ i To je 273.15 K. S obzirom da je L, isto funkcija
temperature

............................................ L,(T) = 2501- 2361((T +273.15) (E4.3)

nekoliko metoda je razvijeno za pojednostavljenje jednacine E4.2

Specijalni oblik Klausijus-Claperion jednacine, ¢esto nazvana i Tetnesova (Tetens')
empirijska formula, koristi se za raCunanje es iz temperature (Campbell and Norman,
1998)

......................................................... € =aexp{ bT ) (E4.4)

T+c
gde su a, b, ¢ konstante izraCunate prema osmotrenim podacima i temperature u °C.

Tetnesova formula kada je T > 0 °C, iznad vode

.................................................. e =6.1078exp{ﬂj (E4.5)
T+2373

Tetnesova formula kada je T <0 °C, iznad leda

.................................................. e =6.1078ex,{@j (E4.6)
T +2655

gde je temperatura T u °C i eg je izrazeno u hPa (mb).

FAO upotrebljava malo izmenjeni oblik jednacine (Allen et al., 1998) iz prakticnih
razloga. U vecini slucajeva izmerene su samo maksimalna i minimalna temperatura.
Iz tih vrednosti raCuna se srednja vrednost maksimalnog pritiska vodene pare
upotrebom Tmax | Trin

................ €, e = 6.10780X ﬂ | €, =6.10780x ﬂ (4.7
+2373 +2373
€ +€
.......................................................... g = M =M E4.8
s 5 (E4.8)

Stvarni pritisak vodene pare moze biti odreden iz razlike temperatura suvog (Tary) |
vlaznog (Twet) termometra izmerene psihrometrom. Odnos se moze izraziti iz sledece
relacije

.................................................... e= € e~ PATay ~Toer) (E4.9)

gde je p atmosferski pritisak, y termodinamitka psihrometarska konstanta 6.66-10™
°Ct. Medutim, kako psihrometar nie adijabatski sistem, y moZe da se razlikuje od
teoretske vrednosti.

Drugi elementi vlaznosti, Cesto koriS¢eni su, deficit zasicenosti vodene pare



............................................................. VPD=¢g - ¢ (E4.10)

............................................................. r :EE[O('% (E4.11)

Obe velicine su funkcija pritiska vodene pare i maksimalnog pritiska vodene pare.

Specificna vlaznost (q) predstavlja odnos mase vodene pare po jedinici mase
vlaznog vazduha (g kg™).

AR e R
my+m, W p Rp_[l_gje R,

L (E4.12)
) .

Apsulutna vlaznost (a) predstavlja masu vodene pare u jedinicnoj zapremini vlaznog
vazduha (kg m™).

-m___ €
........................................................ =—=p, == E4.13
a=r=o, ( )

U jednaCinama E4.12 i E4.13 m, je masa vodene pare, mq je masa suvog vazduha,
V je zapremina, p atmosferski pritisak, a Ry i Ry su gasne konstante suvog vazduha i
vodene pare redom u J K™* kg™, Konstante se &esto i predstavljaju u obliku odnosa

...................................................... £=3 =1 0522 (E4.14)

Primer:
IzraCunati elemente vlaznosti ako je temperatura 10 °C, a temperatura vlaznog
termometra 5 °C. Upotrebiti standardan atmosferski pritisak u racunu 1013.25 hPa.

a. Maksimalni pritisak vodene pare
Tdry = 10 OC, Twet = 5 OC

6 = 6.1078exp{ﬂ) = 6.1078ex;{mj = 1228hPa,

T+2373 10+2373
€. = 6.10782x7 2 Tuet | = 610780x —/2/ > |= g72hPa
T, +2373 5+2373

b. Pritisak vodene pare




e=e e~ PATy, ~Toe) = 872-101225(6.66- 16 (10-5) = 535hPa

Relativna vlaznost

r =€ 0w =222 100k = 4357%
1228

S

. Deficit vodene pare
VPD=¢,-e=1228- 535= 693hPa

. Specifina vlaznost

535 _ -
= 0622 =0.003284kg kg™ = 3284 gkg™
a 10125 9d 99
Apsulutna vlaznost
e _ 53500°

a=p, =0.0041kgm=2=41gm™

“RT  46110+27315)

E5 Oblaci i padavine

E5.1 Jedinice

Padavine se definiSu kao zapremina vode po jedinici povrSine. Naj¢eSc¢e se izrazava

u mm. Jedan mm padavina predstavlja 1 | (10 m®) po metru kvadratnom.

1mm=1Im?=10°m m?

E5.2 Uticaj obla¢nosti na energetski bilans

Uticaj oblacnosti na koli¢inu zraCenja koje stigne do tla, zapravo je prikazan u
empirijskim formulama za izraCunavanje globalnog zracenja, kao Sto je Coulson
metod opisan jednacinom E2.4. Drugi primer kako oblaci uti€¢u na energetski bilans
moZe se videti iz merenja. Na slici E5.1 prikazane su vrdnosti globalnog zraCenja za

isti dan u tri godine.

Slika E5.1 Globalno zra¢enje izmereno u Harvard forest Fisher Meteorological

Station, 1. juna u razli¢itim godinama.




E5.3 Padavine

Padavine predstavljaju sumu koli¢ine vode u toku dana, nedelje, meseca ili godine.
Srednja vrednost padavina za odredenu vremensku jedinicu izrazava se iz
vremenske serije podataka. Prema tome, srednja vrednost padavina za vremensku
jedinicu od j dana i k godina

........................................................... HF:EE]ﬂ. (E5.1)
i=1

E6 Atmosferska cirkulacija i vetar
E6.1 Jedinice

Vetar se definiSe pravcem, brzinom i ja¢inom. U Sl sistemu brzina vetra je data u m
s™, ali u praksi postoji &itav niz razligitih jedinica.

Table C6.1 Jedinice brzine vetra.

ms* EVOrovi km h™* Mph (milja na &as)
1ms™ - 1.9 3.6 2.2
1 ¢vor 0.5 - 19 1.2
1kmh™ 0.3 0.5 - 0.6
1 Mph (milja na ¢as) | 0.4 0.9 1.6 -

Za razliku od ostalih meteoroloSkih elemenata vetar poseduje i deskriptivhu skalu
Boforofu skalu (Beaufort) koja opisuje jaCinu vetra. Boforova skala je funkcija brzine
vetra.

............................................................ v= 0836(B? (E6.1)

Tabela E6.2 Boforova skala (WMO 2008).

Bofori naziv vetra v (ms?) opis pojava u prirodi
0 tiSina 0,0-0,3 tiho; dim se dize uspravno
ravac vetra se zapaza po

1 lak povetarac 0,3-1,5 P . P P
kretawu dima, a ne po vetrokazu
vetar se oseca na licu, lis¢e

2 povetarac 16-3,3 . ;
treperi, vetruga se pokrece
liSCe i grancice se stalno klate;

3 slab vetar 34-54 9

razvijaju se lake zastave.




vetar podize prasinu i listove
hartije; pokrece male grane
tawa lisnata stabla pociwu da se
8,0-10,7 wisu; obrazuju se mali talasi sa
krestama na kopnenim vodama.
pokreéu se velike grane; Cuje se
6 jak vetar 10,8-13,8 zujawe telegrafskih zica;
oteZana upotreba koSobrana.
Stable drveca se wiSu; hodawe
uz vetar je otezano.
vetar lomi grane na drvecu;
8 olujni vetar 17,2 - 20,7 hodawe uz vetar je, uopste
uzev, nemoguce.
nastaju laka oStecewa na
zgradama (odkidawe oluka,

4 umeren vetar 55-7,9

umereno jak
vetar

7 vrlo jak vetar 13,9-17,1

9 oluja 20,8 - 24,4 ruSewe dimwaka i skidawe
crepa).
retko se javga u unutraswosti

10 sestokaoluja  245-284  <OPNa cupadnece iz zemae;
nastaju velike Stete na
zgradama.

28,5-32,6 . .
. vrlo retka pojava pracena

11 orkanska oluja . o
razarawima velikih razmera.

12 orkan 32,7 -36,9

Primer:

IzraCunati brzinu vetra ako je on okarakterisan sa 8 sa boforove skale.

3 3

v= 0836[B2 = 0836[82 = 1892ms™

EG.2 Ruza vetra

Ruza vetra je grafiCki opis procenta zastupljenosti vetra iz razliitih pravaca na
posmatranom mestu i za posmatrani period, zajedno sa brzinama ili jainama vetra i
procentom tiSine. Ruze sacinjavaju 4, 8, 16 ili 32 pravca, gde su najznacajniji sever
(N-North), istok (E-East), jug (S-South) and zapad (W-West).
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Slika E6.1 Ruza vetra.

E6.3 Energija i snaga vetra

Vetar je izvor energije koja se moze eksploatisati za stvaranje elektri¢ne struje. Da bi
procenili da li je region pogodan za uspostavljanje "vetroparka" (veliki broj
vetroturbina na jednoj lokaciji), vazno je izraCunati energiju vetra i snagu vetra. Sa
gustinom vazduha p prlazi normalno kroz povrSinu A sa brzinom v tokom vremena t,
izraCunava se energija vetra kao

.......................................... E, = % mv? = = (Avtp)v? = E(Atp)\ﬁ : (E6.2)

........................................................ P, :% =%(Ap)v3. (E6.3)



E7 Voda u zemljistu

E7.1 Evapotranspiracija

Jedan od znacajnih aspekata procene vodnog bilansa je procena koli€ine vode koja
se sa povrSine tla oslobodi u procesu evapotranspiracije. Jedan od poznatih modela
za racunanje evapotranspiracije je svakako Penmam-Mintitov (Penman-Monteith)
model (Allen et al. 1998)

VPD
A(R} _G)+pa pT

............................................... AET = 8 (E7.1)
A+ ;{1+ rsj
ra

gde je R, neto zraCenje, G fluks toplote u dublje slojeve zemljista, VPD deficit
vodene pare, p, srednja gustina vazduha pri konstantnom pritisku, c, specificna
toplota pri kontantnom pritisku, A nagib prave odnosa temperature i pritiska, y je
psihrometarska konstanta, a rs i r, su stomaterni i aerodinamicki otpori, redom.

Ako se u jednacinu E7.1 zamene konstantne vrednosti (procedura je data na

http://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e00.htm#Contents) dobija se formula za
odredivanje referentne evapotranspiracije (E7.2, pogledaj i glavu 7)

040A(R -G)+y—29 D

— t+273
........................................ ET, = E7.2
° A+ y(1+ 034u,) (E7:2)

gde je R, prebageno sa 0.408 u jedinice mm day™ i potrebnao je poznavanje brzine vetra na
2 m visine (uy). U vecini slu¢ajeva G se zanemaruje ili se uzima kao procenat od R,. Nagib

krive se racuna kao
4098 0.6108ex ﬂ
A= T+2373

............................................ E7.3
(T +2373) (579

gde je y psihrometarska konstanta u funkciji pritiska (p)

......................................................... y= 0665107 [p. (E7.4)

Sve u vezi sa transformacijom meteoroloSkih elemenata koji su potrebni za proracun moze
se pronaci na internetu (Allen et al. 1998).

Example. Izraunati potencijalnu evapotranspiraciju za pSenicu Ciji je koeficijent kultura k.
1.12, ako je temperatura vazduha 20 °C, globalno neto zraéenje 15 MJ m™ day™, VPD 0.6
kPa, brzina vetra 2 m s™. Smatrati da vlada standardan atmosferski pritisak.




409{0.61083@( 1727[20}}

A= 1+2363)] - 01447kPacc™
(20+2373)
y = 065510°101325= 0.0674kPa°C™
04080.144715+0.0674 220|206
ET = 20+273 = 44mmday™
° 0.1447+0.06741+ 034[2) '

ET, =ET, [k, = 44[112=4.93mmday™
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