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Pa3Boj metomosioruje 3a geduHHcame TOTpebda 3a BOAOM pedepeHTHE
KyJAType y YpOaHUM ycllOBUMA

Hucepranuja TOpeicTaB/ba AHAIMTHYKH  OKBHpP 33  JeUHHCABE
€BallOTPAaHCIHMpAIMje Kao jeIHOT OAPXKHMBOI MEXaHHW3Ma y ypOaHoMm
XUAPOJIOMKOM HUKITycy. [lo3HaBame eBamoTpaHCcIUpalyje je 3Ha4yajHo 3a
BEJIMKH OpOj XUIPOJIOMIKUX MPodieMa y TpagoBUMa.

KBantudukoBamwe eBanorpaHcnupaiuje y ypbanum ycioBuma Humia,
OJTHOCHO e(uKacHOCT nocTojehrx MpeAUKTUBHUX METOJa M Pa3BOj HOBUX
jenHaunHa 3a aeduHHCame TOTpeda 3a BOAOM pedepeHTHE KYIType
LMJbEBU Cy OBE CTyJHje. 3a aHaJIu3y MOCTaBJbEHUX IJbeBa 00e30ehenu cy
BPEMEHCKHM TIO/Ialld ca: JIOKAIHE ayTOMAaTCKe CTaHWIE, WCIapuTesha M
METEOpOJIOIIKe oricepBaropuje y Humry.

Hlect eMnupujcKUX jeHauYnHa KOPUIINEHO je 3a MOJeNoBame pedepeHTHe
eBaroTpaHcIupaluje, 4uja je TauHocT yTBphena ynopehusamwem ca FAO-
56 Penman-Monteith meromoM. Amnamm3a pe3yaTara Mokaszalia je Ja
Hajoosbe mepdpopmance uma Priestley and Taylor merton, ¢ tum na cy
pe3ynTaTy ykasaau Ha noTpely Aajber npuiarohaBama METoa JTOKATHHM
yCIOBUMA.

Jennaumne cy kamuOpucaHe KopuIIhelmeM MeToJa ONTHMHU3ALHje
(TeHeTCKM anropUTaM W ONTHMH3AIFja POjeM YeCTHIa), paaud HajooJber
yKJIanama ca u3MepeHMM mnoganuma. Kako O ce mocTturia miTo
euKacHUja ONTHMHU3AllMja METO/1a, UCTIUTAHA j€ OCETJBUBOCT peepeHTHE
eBaloTpaHCIMpaNKje Ha  METEOpoJIoIIKe  mapamerpe.  Pesynrartn
OCETJBUBOCTH TOKa3aJH Cy Jla je eBalloTpaHCIHpalyja HajoCeTJbHBHja, Y
nepuHUCAaHUM ypOaHUM YCJIOBHUMa, Ha IMPOMEHE COJlapHE pajaujanuje u
MaKCHUMaliHe TeMmmepaType Bazayxa. llepdopmance ONTHMU30BaHUX
jeIHaYMHA TPOIEeHEeHe Cy KopulihemeM CTaTUCTHYKUX WHAWKATOpa KOjU
cy u3nasojunu meroxae Priestley and Taylor u Stephens and Stewart kao
Haj00Jbe ONTUMHU30BaHE METO/IE.

[lpumeHOM BUIIECTpYKE JIMHEapHE perpecHje pa3BHjeHE Cy HOBE
jeAHaYMHE 3a MpOopayyH €BallOTpPaHCIUpalUje ca OrpaHMYEHUM Opojem
nojaTtaka, mpu 4Yemy ce moceOHO H3/1Baja METOJ 3aCHOBaH Ha OJIHOCY
MHUHHMAJIHE 1 MaKCUMaJTHE TeMIIEpaType M COJIapHE pajirjalnje.

['paheBunapcTBo

HaBoamaBame

€BaroTpaHCIUpaIlija, ONTUMHU3AIIH]a, OCETIHUBOCT, BUIIIECTPYKA JTHHEAPHA
perpecwuja, jeIHaYMHE ca OTPAaHUYCHUM OpojeM mojaTaka, ypOaHU yCIOBH
Hwuma
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The development of the methodology for estimating water requirements of
a reference crop in urban conditions

The dissertation presents an analytical framework for defining
evapotranspiration as a sustainable mechanism in the urban hydrological
cycle. Familiarity with evapotranspiration is important for a large number
of hydrological issues in cities.

Quantifying evapotranspiration in urban conditions of Ni§, as well as the
efficiency of existing predictive methods and developing new equations for
defining water requirements of reference crops, represent the aims of this
study. For the analysis of the set aims, weather data were provided from the
following: local automatic stations, evaporators and meteorological
observatories in Nis.

Six empirical equations were used for the purpose of modeling reference
evapotranspiration, the accuracy of which was determined by comparing
them with the FAO-56 Penman-Monteith method. The analysis of results
has showed that the Priestley and Taylor method exhibits the best
performance, but the results have indicated the need for further adaptation
of the method to local conditions.

The equations were calibrated using optimization methods (genetic
algorithm and particle swarm optimization) to best fit the measured data.
The sensitivity of the reference evapotranspiration to meteorological
parameters was examined in order to achieve the most efficient
optimization of the methods. The sensitivity results showed that
evapotranspiration is the most sensitive, in defined urban conditions, to
changes in solar radiation and maximum air temperature. The performance
of the optimized equations was evaluated using statistical indicators that
revealed the Priestley and Taylor method and the Stephens and Stewart
method as the best optimized methods.

By applying multiple linear regression, new equations were developed for
the purpose of calculating evapotranspiration with a limited number of
data, which has especially highlighted the method based on the ratio of
minimum and maximum temperature and solar radiation.
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3AXBAJIHOCT AYTOPA

Kao mpBo xeneo 6ux nga ce 3axBaiuM MOM MeHTopy mnpod. ap CnaBuiu
TpajkoBuhy. HberoB eHty3ujazamMm U BepoBame Yy MEHE HPYXKHWIM Cy MU MOTHBAIU]y H
caMmoInoy3/ame Ja MCTpajeM Ha OBOM YTy, HA 4YeMy caM My HMCKpPEHO 3axBayiaH. be3
HEroBe KOHTHUHYHpaHE TMOJpIIKe, NoMohm oOKo wu3bopa Teme, Hay4YHOr BONCTBa,
NaXJbUBOT YUTama PYKOIKCA T€3€ M JParolieHUX Cyrectuja, myT Ou OMO NaneKo TeXU
aKo He U HeMoryh.

Hyryjem Benuky 3axBanHocT npod. np Jparany Mwunuhesuhy Ha oxpabpemy,
capaJiibu Ha paJOBUMa, CTPYYHHM CaBETUMAa M IIOCEOHO TTOMOhH y JIeTy ONTHMH3AIHOHUX
nporeca.

3axBaymo O6ux ce u npod. ap Mwiany ['onmhy Ha MoTHBanMju U capajamy Ha
OpOjHUM HCTpaKMBAaYKUM TpojekTuMa. Takole, 3axBanuo OUX ce U OCTAIUM YJIaHOBHMA
KOMHCH]€ Ha MOJPIIIHN U KOPUCHUM CyTecTHjaMa TOKOM U3paJie IucepTalmje.

3axBajbyjeM Ce CBUM KOJICTHHHIIaMa W Kojierama ca Karenpe m MHcTuTyTa Ha
pa3zymeBamy U HOIPIIIIH.

Benuky 3axBanHocT ayryjem r. 3opany bojueBy miedy METEOpOIIONIKE CTAHUIIE Y
Jumutporrpany. Jbybasznomhy r. bojueBa mobuo cam ompemy MOTpeOHY 3a TpOIeC
Mepema UcIapaBama Kao M MPaKTHYHA YITyTCTBA 3a paj Koja ¢y oMoryhnia KBaJUTETHO
cCHUMame U o0Opany pesyiTarta mpema craHaapauma PXM3. 3axBamHocT IyryjeM U T.
3opany BacuspeBuhy medy meteoposomnike orncepBaTopuje y Humry 3a MeTeoposomike
NoJjaTKe ¥ KOPUCHE CYTecTHje KO IhIXoBe o0pae.

Ha kpajy Benuky 3axBaIHOCT JyTyjéM CBOjO] MOPOJWIIM Ha HEMOKOJIEOJHEMBO] U
0e3pe3epBHOj MOAPIIIH, CTPIULEHY U pasyMeBamy TOKOM u3paje aucepramnuje. [locedbHO
caMm MM 3axBaJlaH 3a moMoh oko mpahema paaa ucnapuresba. buma je u mocsehena oBa

JTUcepTaIyja.
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1 YBOA

OuyBame MNPUPOJHUX pecypca, IMOCEOHO BOJHUX, NPEACTaBba JEAHY O
HAJKpUTHYHUJUX Opura caBpeMeHOr APYIITBA. 3a pa3iauKy oJ BehuHe IpYrux MPUPOJHUX
pecypca, Bojga OeckpajHO HHUPKyJuie u3 xuapochepe u komHeHe chepe 10 arMochepe u
Ha3aa. [IpupoaHu mpouec Kpykewma Boje oOyxBaTa TpH TJIaBHA CHUCTEMa, XHIpocdepy —
TJIaBHU W3BOP BOJZE, aTMOc(hepy — MCIOPYUYHOILl BOJE M KOMHEHY cepy — KOPHUCHHK BOJE
(Singh, 2017). XuapoJI0oIIKH [UKITYC je 301Mp yIa3HUX U U3JIa3HUX KOJIMYUHA BOJIE 3a opeleHy
MOBPIIUHY Y TOKY ojapeheHor BpeMmeHcKor nepuoja. Llukiyc ce 3acHMBa Ha pPaBHOTE)KHOM
CTamy IMpoleca, Be3aHUX 3a BOJAY, Kao LITO Cy MaJaBHHE, UCIApaBame, TPaHCIHMpAlHja,
MHOUITpanyja, MOBPIIMHCKO OTHUIAKE M CKIAJUIITEHE, TJe Ce Ka0 OCHOBHA IMOKpETaukKa

cHara nukiyca (Kpykema Bojie) u3/Baja eHepruja cyndenor 3pauema (OKki and Kanae, 2006).

HcnapaBame ca TOBpIIMHE M TpaHCHHpalyja OWibaka Cy MPOLECH XHUAPOJIOMIKOT
uKITyca koju omoryhyjy Bpahame Bozie y Buay BojieHe nape y armocdepy. OHoc ucnapaBama
Y TPaHCIIUpallKje HHje cTallaH, Beh ce KOHCTAaHTHO MEHha y 3aBUCHOCTH 071 pa3Boja ycesa (Allen
etal., 1998). Kaga ce Ousbka Hatasu y moueTHoj (a3u pacta, MpH BIaYKHOM 3€MJBHUIIITY, TJIABHU
pasJior ryOuTKa BOJIE j€ NcIapaBame, 10K je TpaHCIHpallyja 3aHeMapibrBa. PactoM u pazBojem
Ouspke, Behu €0 3eMJbHIITA je IOKPUBEH U CAMUM THM Mambe M3i0keH CyHILy, KOHCTaHTHO
ce cMmamyje yTHIIa] UCapaBama, JIOK ce ca Jpyre crpaHe nosehaBa yTwIilaj TpaHcmupalwje,

OJTHOCHO TpaHCHHpaIlHja MocTaje TOMUHAHTAH MPOIIeC pU TyOUTKY BOJIE.

HcnapaBame BoJe TpeACTaB/ba jeAHY OJ TNIaBHUX (a3a XHAPOJOMIKOT IHUKIyCa,
noce0HO je OMTHA IpU yNpaBJbakby BOJHUM pecypcuma, jep Bojia kKoja yhe y oBy ¢asy nocraje
HEJIOCTYITHA M He MOXe ce Buuie ynorpeoutu (Brutsaert, 1982). To je nmpornec ry0utka Boze ca
BJI&JKHE TIOBPIIMHE U FEHO MPETBAPAE y TACOBUTO CTamkhE Y JaJbeM KpeTamy Ka aTMochepH.
['maBHa KOMIIOHEHTA KOja yTHYE Ha MPOIIeC NpeTBapama BOJIe U3 TEYHOT CTamba Y TACOBUTO j€
CYHYEBa CHepruja, OJJHOCHO KOJIMYMHA CHEepruje MoTpeOHa 3a uCIiapaBamke Ha3uBa Ce JIATCHTHA
TOIUIOTA UCIIapaBama, Koja omnajga ca TeMIlepaTypoM IMOBpIIMHE ucmapaBama (Shuttleworth,
1992; Dingman, 2015). IIporec ce 3acHUBa Ha TOME Ja ca aricOpPOOBAmHEM JTOBOJBHE KOJIMYNHE
TOIUIOTE, MOJIEKYJIM BOJAE J00HM]jajy €HEeprHjy KOjoM HamNyIlTajy MOBPIIMHY HCTapaBama U
oJuTaze y Ba3llyx Kao mapa. McnapaBameMm, Ba3yx 1mocraje 3aciuheH BOJEHOM MapoM H IpoIiec
ce KOHCTaHTHO YCIIOpaBa, Tako J1a je y oapeheHoM TpeHyTKy MoTyh U pecTaHak ucnapaBama.
CX0JTHO 0BOj YHILCHHUIIM, OUTHO j¢ HATJIACHTH Ja JJATCHTHA TOTUIOTA HUje JOBOJbaH (aKTop 3a

OJIBHjar-¢ MCTapaBama, Beh je 3a HEeCMETaHO HCIapaBamke HEOMXOIHA U Pa3JIuKa y CaapiKajy




Biare u3Meljy MOBpIIMHE ca Koje ce BpInd ucmapaBame u armocdepe (Allen et al., 1998).
Pasnuka y caapikajy Biare, 3aMeHa 3acieHOT Ba3/yXa CyBHM, MIOCTIDKE CE KPETAbEM Ba3ayxa,

OJIHOCHO 3aBUCH 0J1 Op3HHE BETpa.

Tpancnupanuja je OuTaH MpoIec y pacty ¥ pa3Bojy Ousbaka, jep peryJuiie pasMeHy
Bosie u3Mely yHyTpammocTi 6uibke u atMocdepe. OHa o0yxBaTa Ipoliec arcopIilyje Bojie
U3 3eMJbE KpO3 KOpeH OMJbKE, MpOIleC Jajber KpeTama BOAE KpPO3 TKHUBO OWMIbKE M HPOIIEC
u3Jacka BoJie, y BHLy BOJICHE TIape, IPEeKo CToMa JICToBa Ouibke y atMochepy. Kperame Bosie
KOHTpOJIMIIE OMJbKA, OTBapameM (WcmapaBa BoJa ca MOBPIIMHE JIMCTA) M 3aTBApameM
(cnpeuaBa ce ryoutak Boje) croma (Dingman, 2015). MaTeH3uTeT TpaHcHHpanuje 3aBUCH O
(akTopa KHBOTHE CpeauHE (CYHUEBO 3payuei-e, TEMIIepaTypa, peslaTUBHA BIaKHOCT, Op3uHa
BeTpa, 3acNeHOCT Ba3ayxa BOJAEHOM HapoM) U OusbHUX (hakTOpa (Opoj, BEIMUMHA U CTENEH
OTBOPEHOCTH CTOMa, (a3a pa3Buha OMIbKe, pa3BHjEHOCT KOPEHOBOT CHCTEMa, KOJIMUYMHA BOJIE
y henujama nucra). Ox ancopboBaHe BOJIE CKOPO CBa Boja ce rybu TpaHcmupaiyjom (oko 99

%), 0K ce Maiu Jeo Boje (oko 1 %) kopuctu 3a nporec porocunrese (Forster, 2017).

[Iponiecu eBamopanmje u TpaHCIHUpAIMje C€ OJIBH]jajy MCTOBPEMEHO, TEIIKO HX je
pa3aBOjUTH, W 3ajeJHO ce TocMarpajy mnoJa TepMuHOM eBanorpancnupanuja (ET).
EBanorpancrnupanuja je 30up ryouraka BojAe NPOy3pOKOBaHHX HCIIapaBambeM Ca MOBPIIMHE
TJIa U TpaHCTHpauujoM u3 jucroa Ouibaka (Allen et al., 1998). Ona npezncrarsba TiIaBHY
KOMIIOHEHTY €HEepruje Ha 3eMJbH W BOJHOT OmiaHca, ogHocHOo momohy ET moctimxke ce
roMepame BEJINKe KOJUIMHE BOJIC U €HEePruje y 00JIMKY JaTEHTHOT TOTUIOTHOT (pirykca ca Tia
1 BereTanuoHux moBpirHa y atmochepy (Anderson et al., 2012; Niaghi et al., 2019). C
0031poM J1a eBanoTpaHCIupalja o0yxBara eHepreTcKy MHTepakiujy usMel)y xuapocdepe,
atMocdepe u Ouocdepe, meHa BpPETHOCT HHje KOHCTaHTHa Beh je mpomensbuBa (ycien
NPOMEHJBMBOCTH KJIMME, 3€MJBHUINTA M BEreTalyje) y NpoCcTOpy W BpeMeHy. Pasmuuutn
npupoIHU (GaKTOpH JUpPEKTHO yTudy Ha mpomec ET, kao mro cy KapakTepHCTHKE BOE,
3emspHINTa U Omsbaka. Takohe, Ha ET yTuye m BHIIEe KIMMAaTCKHX IapaMeTapa: CyHYEeBO
3paueme, TeMIepaTypa U BIAKHOCT Basayxa, atMocdepcku nmputrcak u Betap (Allen et al.,

1998).

EBanorpancnupanyja je HEONXoIHa y IUIaHUPamky U YIpaBJbalkby BOAHUM PECYpCUMa,
a 3HaYajHA je W KOJ pazyMeBama yTHIaja KIMMATCKMX NpPOMEHa Ha BOJHE pecypce U
semspumiTe. IloceOHO ce MCTHYE HEH 3Hayaj y OJHOCY BOJa-3eMJBHIITE-TIPHHOC, Ma CE C

NpaBoOM cMaTpa 3a TpuMapHU (akTop KoI neduHHCama 3aXTeBa 332 HABOAMABAKEM U




pacriopesia HaBO/WABaMKka, jep c€ BoOJAa cMaTpa jeIHUM O] HajBaXHUJUX pecypca y

noseonpuBpenu (Chartzoulakis and Bertaki, 2015).

EBanmorpancnupanuja je KpuTudaH Ipolec KOjHu MOBe3yje IUKIyce eHepruje, BOAe 1
yIJb€HUKA W MPETO3HaTa je Kao KJbydHa BapHujabia 3a pa3ymMeBame edekra ypObaHuszaiuje Ha
nporiece Ha noBpmuHu 3eMibe (Peng et al., 2015; Sun and Lockaby, 2012; Lin et al., 2012).
Jupexran ytunaj ypoanuzanuje Ha ET a camum TuM 1 Ha ypOaHU XUAPOIOLIKY [TUKITYC OTJIea
ce y IpOMEHH HH(UITPAIIH]E BOJIE, 3alPEMUHE aTMOC(PEPCKUX BOIA, BETETAIIHOHOT TOKpUBaya
u ypoane mukpokiaume (Razali et al., 2018; Saadi et al., 2020). Takohe, ypbanu3zaiuja yruue
Ha MPOMEHY BJIare W MOBPIIMHCKE €HEprvje IITO M3a3uBa I0jaBy BUIIHUX TeMmIepaTrypa y
ypbaHuM cpeauHaMa, Tj. jaBjba ce edekat ypoanor octpsa torutore (Chen et al., 2022; Taha,
1997). Ha ypOany eBanoTpaHcnupainyjy yTudy mnoBehana pajaujanmja, MOBHUIICHE
TeMmreparype, Bereranvja W Aehunut Biare. byayhe mpojekiyja KIMMaTCKUX IMpOMEHa
nokasyjy z1a ce Moxxe ouekuBaTu nosehame ET y 3umMckom u nponehHom nepuopy, kajga 6u u
noBehame Temneparype omio Behe (Pereira, 2011). KantudukoBame ypoane ET je BaxkHO
Kako OM ce 3aTBOpUO ypOaHU BOAHU OMIIAHC, OHOCHO Ja O ce YTBPAUJIO KaKo ypOaHH A13ajH
U ylpaB/bak€ KUIIHUM BOJaMa yTWYe Ha BOAHHM OmiaHc y ypOaHO] cpeauHH, MmomTyjyhu

KJIacCM4Ha M HOBa (3eneHa) nHdpacTpykrypHa pemewa (Fletcher et al., 2013).

1.1 Moa1a3He xuIOTE3€E

EBanorpancnupanyja je y BeJIMKOj MEpH NpOydYaBaHa y MOJHONPHUBPEIN JIOK CE
Hajuenthe He y3uMa y 003HMp IpH MpOjeKTOBamy o0jekaTa ypOaHe 3eieHe MH(pacTpyKType
(Ebrahimian et al., 2019). M3 Tor pasmora HeomxoiHa je MoaudUKanuja moctojehux
METOJI0JIOTHja 3a NpPOpayyH eBamoTpaHCHHpalyje U HUXOBO MNpUOIMKaBamke ypOaHUM

yCJI10BUMaA.

OBa gucepraija UCTpaxyje HEKOJIUKO XHUIIOTe3a Kako OW ce pa3Buia MPUMEHJbHBA
MeTo/la 3a ojpehuBame eBarmoTpaHCIUpalrje Ha OCHOBY TojaTaka JOOWjeHHX 3a ypOaHy

CpeuHYy:

- pasnukyjy ce Bpennoctu ET u3melyy ypbane u pedepeHTHe cpenune,
- KIUMAaTCKM mapameTpu HeMajy uctu ytuuaj Ha ET ypbane u pedepentre cpeaune,
- mpencrasibame ET ypOane cpenune Hije Moryhe mpruMeHOM MoaTaka U3 KIMMaTCKIX

IIEHTapa, 3aXBaJbyjyhu MOoCeOHUM MUKPOKIMMATCKUM yCIIOBUMA Y ypOaHOj CPEIUHU U




- y3umajyhu y 003up MUKPOKIMMATCKE yCIOBe ocMaTpane ypOane cpenune moryhe je

no0oJbIIaT TAYHOCT MeTo1a 3a npopauyH ET kox ypOane 3eneHe moBpIunHe.

1.2 liln/beBU HCTPAKUBAKA

KommiekcHOCT BeTpakuBamba 00yXxBarta IIMPOKU CIIEKTap aHaiu3a ypOaHHUX YCIOBa.
VY3umajyhu y 003up aeduHHCaHE XUIMOTE3€, MOCTABJbEHH CY LHMJBEBH HCTPAXKHUBAKA Y

JTUCEePTaIHju:

OnmTH IUJb OBOT UCTpaXKMBama je Ja ce, Kopuctehu pasnuuuTe U3BOpE IMojaTaka,
KBaHTU(HKYje eBamoTpaHCIHpaluja pedepeHtHe KyiaType 3a Jajbe MmpopadyHe y ypOaHOM

OKpyXewY, y3uMmajyhu y o03up JIoKajaHe KINMAaTCKe yCIIOBE.
CrnenuduuHy LUIBEBH CY:

- o0e30chuBame peneBaHTHMX TofaTaka moTpeOHux 3a ectumanujy ET mpeko
Pa3NIUYUTUX MIPUCTYTIA,

- YCIIOCTaBJbEH-E CHCTEMA MEPEHa CTBAPHE CTOIIE eBaropalyje y ypoaHuM yCcIOBHMa,

- aHaNM3a KIMMATCKUX MapaMerapa y ypOaHoj CpeinHH,

- ymnopeaHa aHaiu3a Mel)y3aBHCHOCTH KIMMATCKUX MapameTapa y ypOaHUM yCIIOBHMa U
y peepeHTHUM yCII0BUMA,

- carjenaBame HauyMHA 33 KOHBEPTOBAkE HCIapaBamba BOJAE Yy IMOTpede 3a BOAOM
pedepenTHe KyATYpE,

- eBanmyanuja neppOpPMaHCH pE3NMYMTHX MeTojda 3a ozapehuBame pedepeHTHE
eBaroTpaHCcnupanuje Kopucrehn KIMMAaTCKe MapaMmerpe y ypOaHUM yCIOBHMa U
nopeheme ca peepeHTHOM CPEUHOM,

- TECTHpame 3aBHUCHOCTH pedepeHTHe eBamnoTpaHCHHpalyje OJ  KIUMATCKHX
IIPOMEHJBUBHX, Ca U3/1BajaleM IIPOMEHJBHBHX Ca HajBEhUM yTHUIIajeM,

- KkamuOpauuja W Banujalnuja mnocrojehux epanoTpaHCIHMPALMOHUX jelHAYMHA MpeMa

neduHUCAaHUM ypOaHUM yCIIOBHMA H Pa3B0j HOBUX jeIHAYMHA.




1.3 lIpouec NJIaHUPAHOT HCTPAKUBAKHA

[Tporiec ucTpaxkuBama y qUcepTanuju Oa3upaH je Ha aHAJTU3U €BANOTPAHCIHUpAIH]je
ypOaHux cpeauHa. Y OBOM JIelly IPEJICTaBJbEH j€ KpaTak Mperje] AucepTalje, ca moceOHuM

OCBPTOM Ha IIpOLECe UCTpaKuBamka I10 IOorjlaB/buMa.

Jucepranyja caJpXu celaM IIOIJIaBjba, KOjUM cy oOyxBaheHH CBU JeQUHHUCAHU

MUJBCBU UCTPAKUBALA.

[IpBo mormaBspe amcepranyje OAHOCH C€ Ha MPYyKake OCHOBHUX HMH(OpMainuja o
aHaJIM3UpaHOo] 00JIaCTH, OAHOCHO TMpY’Ka YBOJ Yy MpeaMeT aokropara. CacTaBHH J1€0 OBOT
MOTJIaBJba MPEACTaBIba MPUKA3 MOJA3HUX XUIIOTE3a, Kao U AeUHICAKE ITUBEBA IUCEPTalLIl]e.

Takole, y okBHpY IPBOT MOTJIaBJba A€TAJBHO j€ MPHUKa3aH MPOIeC IUIAHUPAHOT UCTPAKUBAbA.

[Ipernen nmurepaType pasmaTpad je y Opyrom moriaBky. OH je OpraHu3oBaH y
HEKOJIMKO IIeJIMHA Kao INTO Cy: ONIITH TIOjJMOBH M HWHQpOpPMaNHUje O KOHIICTTY
eBarnoTpaHcnupanuje u akropa koju yruuy Ha my. [locebHa naxxkma nocseheHna je yrunajy
ypOaHu3alyje Ha eBanoTpaHcnupalnuone nporece. OCUM Tora, JaT je ¥ MPUKa3 METoJa Koje

Ce KOPHUCTE 32 MEPEHhE U MPOIICHY MoTpeda 3a BOJOM.

Tpehe mnormaBme mnpyxka wuHbOpMalUje O EKCIEPUMEHTATHUM CHCTEMHMa 3a
NPUKYIUbakE N0JJaTaka HEOMXOAHUX MIPU carjiefaBamy MOTPeOHUX KOJIMYMHA BOJIE 32 OMIBKE.
HctpaxkuBama y ypOaHO] CpeAMHHU Cy IMojesbeHa y nBe rpyne. IlpBa rpyma ucTpaxuBama
o0yxBaTa TpPHKYIJbAakb€é OCHOBHHUX KIMMATCKMX TapameTrapa momohy ayTomarcke
METEOpOJIOIIKE CTaHHIIE, Kao U MojaTaka u3 peepeHTHUX yciona. Jlpyra rpymna oJJHOCH ce Ha

MNPUKYIIJbAKEC I10JaTaKa O eBanopaquH IMPUMCHOM HCITaPpUTECIba KJIaCeC A.

YeTBpTO MOII1aBIbE NpY’Ka HHPOpMaIMje O MeToIama 3a yTBphHBame notpeda ousbaka
3a BogoM. IIpencTaBibeHe MeTo e 3a MpopadyH pedepeHTHE eBaoTpaHCIUpalHje, IPyHUCcCaHe
cy y Hekomuko rpyna. CacTaBHM Ji€0 OBOT TIIOTJIaBJjba YHWHH METOJ 3a W3/Bajame

HajJJOMUHAHTHUjUX MapameTapa Koju ytuay Ha ET u npumemeHe onTuMU3aluoHe MeToIe.

AHanuza pes3yiTara UCTpakKMBama MpEeACTaB/beHA je y MEeTOM MorjiaBiby. IlodeTHe
aHaJM3e OJIHOCE C€ Ha CTAaTHCTUKY NPUKYIUBEHHWX HH30Ba IMOJaTaka Kao M Ha YIOPEIHY
aHanu3y mnapaMerapa pedepeHTHe U HepedepeHTHe cpenuHe. [loceban ocBpT aHanuze
YCMEpEH je Ka MpUMEeHH U ynopehuBamy BUllle METOa 3a opehuBame NOTpeOHUX KOIMYMHA

BOJIe 32 OMJbKE W Ha U3/Bajarb€ HAjIOMUHAHTHHUjUX KIMMATCKUX Iapamerapa Ha MpopayyH




HOTpe6He KOJINYHUHE BOJC. AHanuza ONTHMHU30BaHUX je,[[Ha‘lI/IHa CcaCTaBHHU je J€0 OBOT

IIorjaaBJba.

Pa3Boj HOBUX jenmHaunHa 3a MPOICHY MOTpede 3a BOAOM OWIbaka MPENICTABJHEH j€ Y
mecToM mornariby. [locebaH OCBPT yCMepeH je Ka jeqHadyMHamMa ca MUHUMAJHUM Opojem
ylla3HHUX MojaTaka. AHanu3a pe3ynTaTa AeUHHCAHE METOJOJIOTH]j€ CACTABHU je Je0 IIeCTOT

IiorjaBJjba.

DuHATHY 3aKJbYYIN U CMEPHUIIE 32 Oy 1yha HCTpakuBama MPeICTaB/bEHH CY Y CEAMOM

IIOTJIaBJbY.




2 MNPEIVIE] JIUTEPATYPE

2.1 OnwTy NojMoBH

Panu jacHohe y untamy nucepraivje U pazyMeBamy pe3yJiTara, nate cy aeuHuimje
(mojammema) TMOjeAMHUX TEPMHHA, KOJU Cy JEOIWHCTBEHHM MW OJHOCE C€ Ha

€BaroTpaHCIHUpaIH]y.

HcnapaBame unm epamopaiuja je 30MpHU T0jaM KOjU TOJpa3syMeBa CBE MpoIece y
KOjUMa Ce BoJa IMpeTBapa y BOJCHY Mapy W mpeHocu y atmocdepy. bp3uHy ucnapaBama
onpehyjy tpu ¢akropa: GU3MYKO cTambe OKOJHOI Ba3ayxa, HETO PacloOXHBa TOILIOTA U

BJIQKHOCT MOBpILIUHE KOja ucnapasa (McMahon et al., 2013).

Tpancniupanuja je mocebaH ciy4aj HClapaBamba KOjU CE JIeliaBa Ha TOBPIIMHH
BIQXHUX henmuja y OWJbHMM TKWUBHMMA, TJ€ BOJACHA Mapa Kpo3 CTOME OWspbaka ojyia3ud y
atMocdepy. Kao pesynrar tora, OMibKe UMajy AUPEKTHY KOHTPOITY IpOIeca UCIapaBama 3a

pa3iuKy Oof UcIapaBama ca BojeHux nospiiraa (Wootton et al., 1996).

TepMun eBanmoTpaHcnupaliija IpBy MyT je crioMeHyT y pagoBuma Jlojaa (Loyd, 1938)
u Topursajta (Thornthwaite and Holzman, 1940) u nmoxpasymeBa KOMOWHOBAHO HCHIApaBaHE
ca TIOBPIIMHE TJIa ¥ TPAHCIIUPAIKjy OuJbaka OJJHOCHO TPAHCIIOPT BOJIE ca 3eMJbe y aTMOchepy,

CynpOTHHUM CMEPOM OJf MMagaBHUHA.

ToputBajT je ngedunrcao mnoreHumjanHy eBanotpaHcnupanujy (PET) kao
(Thornthwaite, 1948): ,ryOuTak Boje, Koju he ce JeCHTH ako HH y jeJHOM TPEHYTKY He
MOCTOjJW HEAOCTAaTaK BOJE Y 3€MJBUINTY 3a MOTpede Bereramuje”. Y UCTOM MEPHOIy Kajaa U
TopuTtBajT, [leHMaH je mpenopy4ro TepMUH MOTEHIUjaTHE TPaHCIIMpallyje, KOju je Hajuenthe
koputithen, kao (Monteith, 1965): ,,ryourak Boie U3 KpaTke, 3eJieHe Bereralyje, Koja MmoTIyHO
3acemyje TIIO ¥ HUKaJIa joj He HexocTaje Boja“. [loTeHIujaiHa eBanoTpaHCIUpaliija OImucyje
ropwy rpanuny ET kojy oapehyjy meTeoposionku yciaoBu 3a HenepUHUCAHY BEreTalujy u
Npe/ICTaBJba KOJMYHMHY BOJIEe Koja Ou ce n3ryouina ca nospiiuae y ET ykonuko O 3eMJbHIIITE
UMajJi0 HEOoTrpaHWuYeHy KOJMYMHY Bojae Ha pacnoiaramy (Dingman, 2015; Fetter, 2000).
Wutensurer PET aupekTHO 3aBHCH 0] KapaKTEPUCTHUKA 3eMIbHIITA (THIT, CTPYKTYpa, CIaHOCT,

IUTOHOCT).

Tepmun pedepentHa eBamoTpancnupanuja pazsujer je 1970-tux ronuHa ma Ou ce
paspemmie HejacHohe ca TMOjMOM TOTEHILHMjalHE eBamoTpaHcnupanuje. PedepentHa

eBanotpancriupanuja (ETo) npeacrasmma ony ET koja ce oiBuja ca ONTHMAIHO BIIAXKHE




MOBPIIIMHE 36MJBHUINTA, Y TIOTIYHOCTH MOKPHUBEHE peepeHTHOM BereraiujoM. PedepeHTHa
BEreTalmja MpeIcTaB/ba XUIMOTETHYKH pe)epeHTHH yCEeB ca MPETIOCTaBbEHOM BHCHHOM O]
0,12 m, GUKCHUM MOBPIIMHCKUM oTropoM of 70 s m™ u anbenom on 0,23. 3a pedepenTHH
yceB onabpaHa je TpaBa Koja je Jo0po mpoydeHa y TOTJIey CBOJUX aepOJMHAMHYKUX M
MOBPIIUHCKUX KapakTepucTuka. VHTeH3uTeT pedepeHTHE eBamnoTpaHCIUpPAlUje 3aBUCU

UCKJbYYUBO 0]l MeTeoposomkux yciosa (Allen et al., 1998).

CrBapna eBanotpancnupanuja (ETa) je koauurHa BoJie KOja je CTBAPHO YKIOHkEHA ca
MOBPIIMHE yCJIeN WcHapaBama M TpaHcrnupanuje. Bpeanoctu ETa cy y dyHkmmju
MOBPIIMHCKUX, TOJ3EMHHUX U MeTeoposolKux ycioBa (Dolman, 2005). OxHoc noTeHuujanHe
Y CTBapHE €BANIOTPAHCIHUPAIH]jE Y BETMKO] MEPU 3aBUCH OJ JJOCTYITHOCTH BJIAre y 3eMJbUIITY.
ETaje jennaka PET kana Boja y 3eMJBHINTY HHj€ OTPAaHHYCHA a YKOJIUKO Y TJIy HEMa JI0BOJHHO
BJIare CTBapHa eBaroTpaHCIUpalyja je Mama o noTeHuyjanse. CTBapHa eBaloTpaHCIMpalyja
nporewyje ce kopumhewem ETo u koedpunujenra kyiarype. KoedunujeHt kynarype
objenumyje detupu (akTopa (aepoIMHAMUYKH OTIOp, aI0e[0, MOBPIIMHCKH OTIOp U

WCIapaBame Tia) KOjU PA3INKY]y MPEIMETHU yCeB 011 peepeHTHE TPaBe.

2.2 EBanoTpaHcnupanuja - KOHIEeNnT

EBamoTpancnupanuja je mpoiec ojaBajama BOJE Y BUIY BOJEHE Mape KpPO3 CHUTHE
OTBOpE — CTOME Ha MOBPIIIMHU OWJbaKa U MCIapaBama ca MOBpIINHE Ouibaka u 3emsbumTa. ET
3axTeBa CHEePrujy Kako OW JIONUIO IO IPOMEHE MOJICKYJa BOJE M3 TEUYHO y TACOBHUTO CTambe.
VcnapaBame, OJHOCHO pa3MeHa MOJIEKyJa BojJe u3Mel)y MOBpIIMHE BOJIE U Ba3jayXa, HacTaje
Kao pasnuka nBe Opsune. To cy Op3mHa KOHACH3AIMje yCliel Koje ce MOJIKYJIH Kpehy w3
Ba3/yxa Ipema MOBPILKHY a Koja je y pyHKIMjU Temneparype u Op3uHe ucnapasama. bpanna
ucrapaBama je oapeheHa MpUTHCKOM mape ycien Yujer JAejcTBa MOJIEKYIH ce kpehy nasbe o
nospmuae (Shuttleworth, 1993). Konmnunna enepruje morpeOHe 3a pas/iBajembe MOJEKYyJa
Ha3WBa Ce JIATEHTHA TOIUIOTA HCIapaBama BoJe M OJaro omaja ca nmoBehamem Temmeparype
Bozie. [lopen oBe eHepruje, na Ou TOIUIO 0 UCTIapaBamka, MOpa MOCTOJaTH U ITPOIIEC YKIamhamka
BOJICHE Tape ca MOBPIIMHE Koja ucmapama. IIpeHoc Boje ca moBpmuHe y armocdepy je
¢yHkuuja geduuuTa NPUTHUCKA Nape, OAHOCHO pasiuke u3Mel)y KonuduHe Biare y Baszayxy
(cTBapHOT MpHUTHCKA Mape) U KOJIMYMHE BJiare Kojy Ba3ayX MOKe Ja 3aipxu (IpUTHUCAK mape
3acuhiema). Ca cmamemeM aeduiMTa MPUTHCKA TMape Op3WHa HcIapaBama ce ycropaBa H

OKOJTHU Ba3JyX MOCTaje 3aCHheHHU]H.




JlaTeHTHa TOIUIOTa UCTapaBama M YKIAWkamke BOJCHE Mape JOBENie Cy JI0 JIBE TpyIie
METO/la 32 ONHMCHUBAKE HCIapaBama, U TO METoJa TpaHCcdepa Biare WIM aepoAMHAMHYKA
MeTOJla U WCIapaBame y Ommancy TorioTHe eHepruje. [lopen oBux MeToa yBeK ce pa3marpa

u Metoza Obunanca Boze (Brutsaert, 2005).

2.2.1 Metoa TpaHcdepa BJjare (aepoIMHAMHYKH MeTON)

Mertox Tpancdepa Biare (METoAa MpeHOCa Mace) 3aCHUBA C€ HA TPAJANjEHTY IPUTHCKA
mape ca NOBpPUIMHE BOJE Ha Ba3AyX M Ha TPAHCIOPT Mape BeTpoM. YoOHuajeHu OOIHK

dbopmynanyje aaT je y jeTHauYnHu:

E=k,u(e —e,) (2.1)
rze je E ucnapasame (Mm dan), km je TepMuH Koju orpaHMyaBa mpeHoc Mace, U je Op3uHa
setpa (M s?), es je mputucax 3acuhene nape (KPa), a e je cTBapHM mpuTHCak 3acuheHe mape

(kPa), omHOC (es - eq) je Mepa CIIOCOOHOCTH Ba3ayxa jJa MPUXBATH HOBE MOJICKYJIC BOJIE.

OcHOBHa jelHaYMHA [IPEHOCA Mace 3aXTE€Ba MEPEHE TeMIepaType MOBPIIMHCKE BOJE,
TeMIepaType Basayxa, BIOKHOCTH WM TNpHUTUCKAa mape u Op3une Berpa (Jensen, 2016).
V1Bpheno je ma kaga cy neduIuT mpuTHCKa mape u Op3uHa BEeTpa BEIHMKH, METO/a MPEeHoca
Mace Mperemyje BPpeIHOCTH ucmapaBama. Konx Hiker aeduiyra mpUTHCKA Tape, MeTona
NOoTIEmYje NpolleHe HucmapaBama. OBaj METOA MpyXa HAjAUPEKTHUJU ONUC MeXaHH3ama
TpaHCIOPTa BOJICHE Tape, Tako Jia Kaj roj je Moryhe, Tpeba 1a ©Ma MpHOPUTET y OMUCHBAY

ucrnapasama (Brutsaert, 2005).

2.2.2 UcnapaBame y OMJIaHCY TOIJIOTHE eHepruje

HcnmapaBame y OniiaHCy TOIUIOTHE €Hpruje (MeToja eHepreTcKor OWimaHca) y3uma y
003up npwiuB eHepruje (Enin), oamuB eHepruje (Enout) U TPOMEHY y CKIAUIITCHY SHEPTH]je
(4Ens), anmu He yKJbydyje JOCTYIHY BJary M MeXaHH3aM mpeHoca mace. [lojeqHOCTaB/beHy

dbopMy MeTo/Ie eHepreTCKOT Oulanca npukasyje jeqHaunta (Abtew and Melesse, 2013):
En,, —En,, =AEn, +e (2.2)
TJIe e TIPE/ICTaBIba IPEIIKY.

Ocnobahame eHepruje Kpo3 KOHACH3aIN]y U MMaIaBUHE j¢ HajBehu 1mojequHaYHI U3BOD

TOIJIOTE 3a aTMOcdepy a UClapaBamke Kao M JIATEHTHU TOIUIOTHU TOK WUIpa KJbYUHY YJIOTY y




ynpaBibamky KIMMoM. Behnna metona OunaHca eHepruje 3axreBa ojpehuBame HETO 3payera

OJTHOCHO HETO PAcCIOJI0KHUBY KOJUUMHY €HEPrHje 3a UCTIapaBame.
JenHaumHa eHepreTCcKOr OMIaHCa 3a jeTHOCTABaH IMMOBE3aH CHCTEM TJIACH:
H+AE=R -G (2.3)

rze je Rn HeTo 3pauyeme (MJ m? dan), 1 je narentna tTomnora ucnapasama (MJ kgt), AE je
narentay Tormnotau ¢payke (MJ m2 dant), H ocerna tomnora (MJ m? dan') u G Tonnorau

dmyxe semmumTa (MJ m? dan).

2.2.3 Metoa oOnj1anca Boae

Jennaunna Ounanca BOAC, KOja H3paxaBa O9yBamkEe MACC y IMPOCCHHOM XUAPOJIOIIIKOM

CUCTCMY, MOKC CC HAIIMCAaTHU Ha CHGI[ehI/I Ha4uH:

(P—E)A+Q —Q, =dS/dt (2.4)

rze cy P mamasune (Mm), A nospmmaa (M?), Qi 6p3uHa JOTOKA TIOBPIIMHCKE U TTOA3EMHE BOJIE
(m® dan'?), Qo 6p3uHa oTuIama moBpmMHCKe 1 oa3eMHe Boae (M? dan) nox je S sampemuna

BOJIe YCKnaauITeHe y cuctemy (md).

CmMmatpa ce Ja OBe METOJIc TeHEpPAIHO HUCY TPAKTUYHE 300T HEU30EKHOT MPUCYCTBA
rperaka mpu Mepemy Koje MOTY Jia KOMITPOMUTY]Y Kpajiu pe3yaTar. OBo o0jarimana 3aIiTo
je obuuHO TMOTPEeOHO OAPENUTH HCIapaBamke, HE3aBUCHO O] BOJHOT OWJIaHCA, HA OCHOBY

MeTeopoJIomKuX rmojaTaka (Brutsaert, 1982).

2.2.4 dakTopH YyTHIIAja HA eBANIOTPAHCIUPALU]Y

EBanoTpancnupanujy 4nHe eBamopanuja U TpaHCIHpalyja, JBa pa3IuuuTa mpoieca
KOJU ce TpeTupajy 3ajefiHo jep pakTopu KOju Mmokpehy ¥ KOHTpOJUIIY OBa JBa Ipoleca Cy
CITMYHH, OJJHOCHO JOMHHAHTHHU Cy MeTeoposomku (akropu. Peu je o yetnpu nmpomeHIbuBe:
CYHYEBO 3paueme, TeMIepaTypa Ba3ayXa, BIaXHOCT Ba3ayxa U Op3uHa Betpa. Ilopen oBux
KIMMaTckux mapamerapa Ha ET ytudy m apyru ¢axTopw Kao MTO Cy JOCTYIHOCT BOJE,
cTabuIHOCT atMoc(epe, KapaKTePUCTHKE YCeBa, CATMHUTET 3eMJBUINTA, ACTIEKTH XMBOTHE
cpenune u ci. (Allen et al., 1998). Kana je y nuramy ETo yTunajuu cy jeAMHO KIMMaTCKU

¢baxrTopu, Tj. PpakTopu ™ia He yruuy Ha ETo. Haume, uz nedpunurmmje ETo ciaenu na je ped o
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pedepeHTHO] MOBPILIMHY II€ Cy YCEBH 3paBH, 100po OmIoheHn U aKTUBHO PacTy Mox 100po

3aJIMBEHUM YCJIOBUMA, TAKO J1a Cy OJ YTHULIAja jeIUHO KIMMATCKU (GaKTOPH.

Enepruja moTtpeOHa 3a wcmapaBame Bone o0e30ehyje ce CyHueBMM 3payemeM M
TEeMIIEpaTypoM Basayxa. Takohe, OUTHH Cy W pelaTHBHA BIAXHOCT Ba3lyxa M Op3uMHA BETpa
Koju 00e30ehyjy ykiiamame BOojie ca MOBpPLIMHE Koja ucnapasa. Ca mopacToM TemIieparype,
CYHYEBOT 3pauema u Op3uHe Berpa pacte u ET mok ca mopactom penatuBHe BiaxHocTH ET
onana. Konx 6usbaka Tpancnupanujy KoHTposuiny 3amtutHe henuje (henuje 3aTBapauynuiie) u
r7IaBHA (DaKTOPH KOjU KOHTPOJIMIIY FbHXOB Paj Cy CBETJIOCT, BIQKHOCT U Calpiaj BOJC Y
henujama nucta. OBU (akTOpu 3ampaBO HMMajy HCTO IMOPEKIO KAa0 OHU KOJU YINpaBibajy
esarniopauujom (Dingman, 2015). Takohe, crorne TpaHcnHpaluje Bapupajy y 3aBUCHOCTH OJI

Tumna OuJbke, gasze pacTta, Ce30HE M JKUBOTHE CPEIAMHE.

CyHnueBo 3pauemne je Hajsehu u3Bop eHepruje koja je nmorpedHa 3a ET jep o6e30ehyje
JATeHTHY TOIUIOTY, MOTPeOHY 3a MpeTBapame Boje Y BojaeHy napy. KonnunHa 3payema koja
J0CIIe 10 TIOBPIIMHE KOja UcIapaBa 3aBUCH OJ HH3a (pakTopa Kao IITO Cy MPUCYCTBO 00aKa,

HaaMOpPCKa BUCHHA, OKOJIMHA U CJIMYHO.

PenaTtuBHa BIaXXKHOCT KOja MpeICTaB/ba KOJIMYMHY BOJICHE Mape y Ba3IyXy y OJHOCY Ha
MaKCUMaJIHy KOJIMYMHUY Mape Kojy OM Ba3dayX MOTrao Jia MpUMH, je y OOpHYyTOM OJIHOCY ca
TeMmepaTypoM. ['paaujeHT BIaKHOCTH, Kao pa3iuka u3Mmely mpuTHCKa mape Ha MOBPIIUHH
KOja McIapaBa M y Ba3AyXy KOjH HETIOCPEIHO OKPYXKyje TIOBPIIMHY KOja Mclapasa, ojapehyje
moryhuoct 3a ET. Kana je Bnakan Bazmyx, pellaTUBHA BIAXKHOCT j€ BHCOKAa a TPAJUJCHT je
HHU3aK I1a je MaJii MOTEeHIIN]jall 3a CKIIAJUIITEHE HOBE BoJie Y aTMochepH, oHOCHO Hika je ET
(Sentelhas, 2010). Kperame Ba3myxa mOja JejCTBOM BeTpa HM3a3MBa TPAHCIOPT BIAXKHOT
Bazyxa ca IMOBpPIIMHE KOja HCIapaBa, MEma aepOJWHAMHYKA M TOBPIIMHCKU OTIIOP
BereTaryje ¥ caMiUM THM CTBapa MOTEHIIMjall 32 3aMEHY Ca CyBJBHM Ba3yXOM, IITO W3a3MBa

nosehame ctome ET (Allen et al., 1998).

2.3 YTunaj yp6anuszaimuje Ha eBaNOTPAHCIUPALH|Y
2.3.1 YpOanuzanuja u XuJApoaoMmIKU HHKIYC

VYpb6anu pa3zBoj 10B€O je A0 MPOMEHA Y KIMMHU ypOaHUX MOApYyYja Koje ce ornienajy y
nosehamy TemmepaType, moBehamwy WM CMambemhy MaJaBUHA, CMambemhy Op3uHE BETpa U

cMamewy KpatkotanacHe paaujamuje (Ren, 2015; Ren et al. 2021; Zhang et al., 2022). butna
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o/UtMKa ypOaHe CpeluHE je OACYCTBO BEJHMKE MOBPLIMHE BJIAXHE BEreTalMje W Tia IITO
ycMepaBa HEeTO paJiujalyjy Ha MPETeXHO OCETHE TOIJIOTHE TOKOBE, a HE Ha JIATEHTHE TOKOBE.
Haume, y pypamauM obiacThMa, BiIaKHA BeTeTalMja M 3€MJBHINHH TOKpUBad oMmoryhyjy
3HAYajHOM IPOIIEHTY TOKa TOIUIOTHE €HEpruje Aa HJe Ka JATEHTHO] TOIUIOTH HCIapaBama U

tuMme nosehaBa atMmocdepcky BosaeHy napy, xjaaaehu okonnu Ba3nyx (Endreny, 2006).

Bennke noBpuirHe IpupoAHOT BUCOKOIPOITYCHOT TJIa 3aMEH-EHE CYy HUCKOIIPOITYCHUM
BEIITAYKUM MOBPIIMHAMA, KOje Cy TMPOMEHWIIE IIMKITyC TIOBPIINHCKE BOJE KA0 M €HEPreTCKU
OunaHc 1 u3a3Baie epekar ypoaHor TOIUIOTHOT OCTpBa 300T Beher TOIIOTHOT KaraluTeTa O
BEereTallje U TeHJEHIIM]je JIa Ce TOIUIOTa TIOHOBO eMHTYje Y OKpyxeme (Stone and Rodgers,
2001). Ypbane cTpykrype arcopOyjy BEIUKY KOJUYHMHY TOIUIOTHE CHEPruje TOKOM JaHa U
MOJIAKO €MHTY]y YCKIAIUIITEHY TOIUIOTY TOKOM mojHeBa W Hohy. [lopen ypbGanux ocTppa
TOIUIOTE jaBJjba ce M MoBehame MOTPOIIkE eHepruje, 3araheme Bazmyxa u mopemehaj eko

cucrema.

VYpbanuzanuja, y XUIPOIOMKOM CMHCIY, MOJpa3MeBa MpoIec y KOME ce MPUPOIHH
Mej3aku Kao IITO Cy IIyMe M 3eMJBHUIITA MPETBApajy y rpajicka mojpyyja Koja ce cacToje of
3HAYajHOT JieNia MOIUIOYaHNX U HEMPONYCHUX MoBpIHA. HenmpomnycHe noBpimHe (KPOBOBH,
MYTeBH, MAapKUpAIUINTa U CI.) a Takohe M Tomorapdcke nmpomeHe (HHBENalWja TEpeHa,
yKJIamame Bereraiuje, 30ujambe Tia MPUIMKOM H3Tpajibe o0jekaTa) JI0BOJAE J0 H3MEHE
NPUPOJHOT CHCTEMa IITO yTUYE Ha CBE KOMIIOHEHTE MPHUPOJHOT XHUIPOJIONIKOT IUKITyCa
(Whitford et al., 2001). M3memeHa moBpIiKMHA MOKa3yje MPOMEHY BEJIMYMHE BEreTaTHBHOT
MOKpUBava OJHOCHO NMPOMEHY MexaHu3Ma Koju Bpaha Boxy y armocdepy. XHIPOJIOIIKA
UKIyc ypbane cpeaunne y Hajsehoj Mepu ce Mema y TOKY U3rpajmbe objekara Kaja ce Mema
3eMJbHINTE U U3rpal)yje MHPpacTyKTypa 3a OJBOJmaBame. Y ypOaHO] CpEAVHH MEHmajy ce
peaTHBHH OJHOCH BOJIE KOja ce MHPHITHpA y TJIO, HCIIapaBa, OJIa3H y IMOA3eMHE BOJE HITH
Ce TPEHOCH Kao MOBPIIMHCKU TOK, OJJHOCHO Y KpajeeM, BOJa M3 MaJaBHHA, HEMPOITYyCHUM
NOBpIIMHAMa, y HajBehoj MepH IocTaje MOBPIIMHCKO oTHHamke (Shaw et al., 2011). V pypaiHoj
CpeAMHHU MPHUPOJIHE MOBPIIMHE JO3BOJHABAjYy MaJaBUHAMa Jia MPOJPY y TIO, TAE Ce Je0 BOJe
CKJIAUINTH W IOCTENEHO ce MH(WITpUpa y mom3eMHe Boje. YpOaHW3aluja TOBOAH O
MoUUKAIH]je 3eMJBHUIIITA, KOjé CAMHM THM MEHa BOJHE U eHepreTcke ounance. [lokpuBame
MOBPIIMHE 3eMJBUILTA YIJIABHOM HEMPOIYCHUM MaTepHjaiuMa, Kao pe3yiTaT aHTPOIOreHUX
MHTEPBEHIIMja, UMa 3a MOocjeauily moBehaHe crome W 3ampeMUHY MOBPIIMHCKOT OTHIAja,
CMamema HWHQHUITpaIMje YW TPOMEHY BpEeMEHa IMPOTOKA KHIMHUX BOJA M HUXOBOT

CKIaAMIITCH:A. Ose MNpoMEHE YCJICH YKIIakbamkba BereTauI/Ije YTU14y Ha CMambCHmheEe
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eBaroTpaHCIMpalyje 1 nepkoianyje a nopehasajy NoBpIIMHCKO OTHIAKE, OHOCHO ITUKOBE U

3alpeMrHe KUIITHUX BOJIa KOje MOTY Ja n3a30oBy rpazcke nomiase (Ouedraogo et al., 2022).

2.3.1.1 3esiena nH(ppacTpyKkTypa

3enena uHpacTpykrypa (ZI) npeacraBjba HOB HAYUH MOOOJBIIAKA YCIOBA JKUBOTHE
CpeIMHE y TpaJoBMMa, OJHOCHO yOnakaBama 3arahema M3 ypOaHUX HM3BOpa U OOHABIbAHE
MPUPOHOT UKIyca Boje. Z| mpyka aTpakTUBHE M ITPABOBPEMEHE OJrOBOPE 3a CBE YpOaHUjy
MOMYyJalujy OJHOCHO Ha yOla)kaBame HEraTHBHMX IOCIEIUIa Koje ypOaHu3aluja JOHOCH.
[Tpucythe cy u apyre noBosbHOCTH Z| — yHanpehemwe KBaauTeTa KUIIHE BOje, oMoryhaBame
uHuiTpanuje, ynanpeheme 3apaBspa Jbyau, yonaxaBame yTyilaja ypoaHOT OCTpBa TOIUIOTE,

noboJpiame kBaauTeTa Bazayxa (Tu et al., 2020).

Tepmun 3enena uHdpacTpykrypa ce jaBiba 1990-ux roamHa My TOYETKY je
MIPEJICTaBIba0 MPEXKY 3eJICHUX MOBPINKHA KOje Crajajy u3/iBojeHa ypbana mojapydja. Y nabem
pa3Bojy TepmuH Z| oOyxBaTta u 00jeKTe KOjU HUCY 3aCHOBAaHM Ha BEreTalyju Kao LITO CY
IPOIYCHU TPOTOApH U Pa3HU CUCTEMHU 3a NMpUKYyIJbame KulHuue. Takohe, y ZI cnanajy u
NPUPOJHE Mepe 3aJp)kKaBara BOJE, OJHOCHO ypOaHM 3eleHH INPOCTOpH, HIIp. ypOaHH

TpaBalld, IIyMe, OJFONIPUBPE/IHA 3eMJBHUIINITA, TApKoBH U kuiiHe Oamre (Feng, 2018).

[Toctoje mHore aepununmje Zl xoje cy maTe y 3aBUCHOCTH O] IIUJba UCTPAXKUBAbA.
(Lin et al., 2012). EBporicka komucuja aepuHuIIe 3eJeHy HHOPACTPYKTYPY Kao CTPATEIIKU
IUTAHUPaHy MPEXY MPUPOIHUX M TOJIYNPUPOAHHUX TMOJPYdYja Ca OCTAIUM EKOJIOIIKUM
KapaKkTepUCTHKaMa, KOja je OCMUIIJbEHA M KOJOM C€ YIpaBJba TaKO J1a MOXKeE Ja MPY>KU IMIHUPOK

criektap ekocucremckux ycayra (EC, 2013).

3enena nHGPaACTPYKTypa ce jaBJba Kao CTpaTeruja yoakapama yTrilaja ypoanusaiuje,
doxycupajyhu ce Ha Bereranujy Ha TepeHy (IapKOBM) W Ha 3rpajama (3eJleHH KPOBOBH).
Bereranuja je kpyuujaiHa KOMIIOHEHTa IUKIyca BoJie Koja Mokpehe TOKOBe Boje IMPeKo
cUCTeMa TJIO-OMJbKa-aTMOcdepa W pearyje Ha TPOMEHY JOCTYMHOCTH BOJE IyTeM
omoxemujckux mporeca (Damm et al., 2018). ZI oOyxBara pa3Boj U IUIAHUpAKE MpEXa
MOBE3aHUX MYJITU(QYHKIIMOHATHHUX 3€JICHUX MOBPIIMHA KOj€ JOIMPUHOCE 3alITUTH MPUPOTHUX
CTaHUINITA U OMOAMBEP3UTETA, MPYKajyhu OArOBOp HA KIMMATCKE IPOMEHE U Jpyre MPOMeHe

ounocdepe, omoryhasajyhu BUIIM HUBO OJIP)KUBOCTH | 3/IpaBUjH HAYHH KUBOTA.

Ycnen nporieca 6p3e ypbanuzaiije ypoaHu 1ej3ax je 4ecto pparMeHTHCaH OJHOCHO

CaCTaBJbCH O BHUIIIC M30JI0BAHHUX ILICJIIMHA. Zl ce jaBJ’ba Kao BC3a I/I3Mel’_)y paSI[BOjeHI/IX OocjanHa,
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HITO je BaXHO moceOHO 3a Ouomnomky pazHoBpcHocT (Meerow and Newell, 2017). IToceGna
KapakTepucTuka Z| je mweHa MynITU(QYHKIMOHATHOCT IITO je KBaTU(HUKYje Kao alTepHATUBY
TPaTUIMOHATHO] CUBOj MHPPACTPYKTYPH KUIIHUX BOJIAa M KA0 CTPATETH]y KOja CTAHOBHUIIUMA

rpajioBa Mpy>ka BUIIECTPYKE KOPUCTH €KOCUCTEMA.

3eneHa uH(QpacTpyKTypa je pecypc JIOKQJIHOT pa3BOja M 3HA4ajaH eJIEeMEHT
(GyHKIMOHHMCaa TPOCTOpa KOjH C€ carjiefiaBa Kao CKYIl pPasIYUTUX TPHPOJHUX U
MOJIyIPUPOJHUX NOJIpYYja MOBE3aHUX Y jelaH (PyHKIIMOHAIHU eKOJIOIKH cucteM. CyliTuHa y
npuMeHu Z| je na ce KopucTe NMPEeIHOCTH MPUPOJHHUX TPOoIleca Kao ITO je MHUITpamuja
KUIIHUX BOJA, 00e30ehBame ceHuena 1 arcopIiliyja TOIIOTe, YUME Ce pearyje Ha eKOJIOIKe

nopemehaje ycien KIMMaTCKIX MpoOMeHa.

VYpbana Z| xmamu usrpaleHO OKpyKEHE YIIaBHOM KpO3 JBa MEXaHHW3Ma, Kpo3
eBaroTpaHciupanujy u cenueme. [lyrem ET, Bereranuja pequctpulOynpa J0CTYIIHY CyHUYEBY
€Heprujy Koja naja Ha MOBPIIMHY KOIHA 3a JATEHTHY TOIUIOTY HCIapaBamka U CMambyje OCETHU
toriotHH (ayke. [lpu mnanupamy u npojextoBamwy ZI cucrema, ET ce Huje y3umana y o03up
yClle[l CIOXEHE WHTEepaKldje 3eMJBHINTA, OMbaka M KIMME KOja OTeXaBa MEHY
kBaHTUuKayjy. Jla 6u ce mobospiiana (yHKIIMOHATHOCT M e(pHUKacHOCT Bereraiudje 3a
CMameme 3allpeMUHE OTHIIalka, METO/Ie MpojeKkToBama Tpeba na pasmarpajy ET u mporece

uHunTpanuje ucroppemero (Ebrahimian et al., 2019).

2.3.1.2 EBanoTrpancnupanuja y ypoaHOM OKpYKemYy

[To3HaBame BPEIHOCTH €BallOTPAHCIUpAlUje jeé HEeomxoaHo 300r 3HauajHor Opoja
ypOaHUX XHUIPOJIOIIKUX MHUTamka, MOCEOHO BE3aHUX 3a: BOJOCHA0/EBAmbE, KBAIHTET BOJE,
JIOTIYHY TIOA3€MHUX BOJIa U OTHIamke moraBa. YpoOana ET je kipydHm mporiec exocucTema
KOjH TTOBE3Yje BOIHH OMIIaHC, eHEPTeTCKU OMIIaHC U IIUKITYC YTJbeHHKA, IITO Ta YHHU U3Y3€THO
BaXHUM 3a YIIPaBJbarba BOJIaMa, 3a yOnakaBame MOoC/IeHIa KIMMATCKUX IPOMEHA U CMAbECHe
CO2 y armocepu. OBaj mporec ykJbydyje HCIapaBamke TIa, TPAHCIHPAIU]y BeTeTalyje,
HCTIapaBame ca HENMPOITYCHHX ITOBPIIMHA U HCTIApaBamke ca CI000THIX BOJHHUX ITOBPIIHHA, T1a
Npe/ICTaBIba KJbYYHY KOMIIOHEHTY Y YpOaHOM LUKIycy Boje. To je mpupoaHH Mmpolec Koju
MOXeE Jla yOnaku HeraTHBHE e(eKTe NpOy3pOKOBaHE ypOaHM3alMjOM U TIOOATHUM

3arpeBameM (Qiu et al., 2023).

VYnpaBibamke €KOCUCTEMHUMA 3aXT€Ba TaYHE BPEIHOCTH ypOaHE eBanoOTpaHCIHUpAIH]je

Jep ce rpaloBM pPa3NIMKyjy HO KIMMHM M BEreTallMOHOM IOKpHUBayy. ['paJcku LIEHTpU ca
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BHCOKHM 3rpajiama (HEeIpoIyCHUM TOBpIIMHaMa) umajy Hmxke crone ET Hero moapydja ca
HUCKUM 3rpajiaMa M BHCOKUM BereranuoHuM mnokpusadeMm. (Grimmond and Oke, 1995;
Grimmond, 2006). OnpehuBame taune Bpeanoctd ET y ypbanoj cpeaunu 100uja Ha 3Ha4ajy
kama ce 3Ha ga je Beh y 2014. romunm >xuBeno Bumie on mosnoBuHe (54,6 %) cBeTcke
nomyJjamnuje y ypbaHuM HaceJbUMa | J1a ce TIpoleyje aa he ce Taj yaeo y HapeJHUM roAMHaMa

noseharu (DESA, 2010; 2015).

YHpKoC MPUCYCTBY BEIITAYKUX HEMPOMYCHUX IMOBPIIMHA KAa0 INTO Cy TPOTOApH M
srpaze, ET je 3HauajHa KoMIoHeHTa OujaHca 3a BOAy Y ypOaHUM cpeiHama, MoceOHO Y3EBITH
YUIEHUILY Ja Y MHOTUM ypOaHuM mojpydjuma JpBehe u 1pyre moBpIIMHE ca BEreTalujoM
MOKPUBAjy 3Ha4YajHy NoBpmuHY. ET MOXe uMaTi Kiby4HY YJIOTY Y JOHOIICHY OJUTyKa Y BE3U
ca CMamemkeM OTHIlaja KUIIHUX BOJIA, Ka0 U KOpUIIhemheM BOJIHUX pecypca U yOiaxaBambeM
ypOaHuX TOIJIOTHUX OCTpBa IMyTeM xyalema ucnapaBambeM. Y MHOTUM cly4yajeBUMa ypOaHa
ET npemaiyje KOIM4YMHY MaJaBMHAa M OJp)KaBa CE CIHOJbAIbUM KOpHIIhemeM BOJe U3

rpajackor BogoBoja (Grimmond and Oke, 1999; Grimmond et al., 2010).

burtna kapaxtepuctuka yp6ane ET je na ce meHOM KOJIMUYMHOM MOXKE YIpaBJbaTH,
camuM tuM ET mocraje epukacHa Mepa 3a yrpaBjbambe BOJAHHM pecypcuMa M MpecTaBiba
BaKHY KOMITOHEHTY TPaJICKOT BOJHOT OmiaHca. Moryhe je moctuhu perynaiujy BpeaHOCTH
ET nuzom mepa, Tj. u300poM Bererarje (BpcTa, MOKPUBEHOCT), pa3BojeM TexHosoruje ZIl u
MIPUMEHOM MPUHITUTA pa3Boja rpaja cyahepa. [Ipunammmm usrpaame cynhep rpaga odyxsarajy
pecypce ypOaHe BoJie, €KOJIOIIKO YIpaBjbamhe BOjJama, 3elieHy MHGPAacTpyKTypy U ypOaHe
npomycHe Tpotoape (Nguyen et al., 2019). Ou npunIunu ytudy Ha nosehame ET omHOCHO
Ha o0OoJbIIake HHPUITpALMje U OMOTyhaBame MOHOBHE JOMYHE Ta BOJOM, CMAmhEHhE KA

Y 3aIpeMHUHE MOBPIIMHCKOT OTHUIIA]a.

Bereranmja, on xoje apsehe mma HajBehy Bpennoct ET, moxe na yOnaxu kiumy u
XJIQJIM OKOJIHH TIPOCTOp KOMOWHOBaHMM e(EKTOM CEHYEHa KOjU CHIKaBa TEMIIEPATypy
Bazayxa u BpenHoctu ET, 0AHOCHO 3axTeBa 3HayajHy KOJIMYHMHY TOIUIOTE KOja ce y3HMa U3
okonmuHe (Zhao and Fong, 2017). Bpennoct ET wucre Bpcre apeeha 3HauajHO Bapupa y
3aBUCHOCTH O] YpOAHOT OKpPYXEHa jep MHUKPOMETCOPOJIONIKHA YCIOBH MOTY OWTH 3Ha4ajHO
Pa3IMYUTH Ha MaJloj y1aJbeHOCTH 300T XeTeporeHoctu npoctopa (Rahman et al., 2017). Mamy
ET on npseha numajy TpaBmaiu u nej3axse ousbke. [Ipumena texnonoruja Zl, 3a mponec ET,
“Ma 3Hadaja y TOME Jla TMoclie MajaBuHa oMoryhyjy wHMITpanmujy a Takohe u cMmamyjy
MOBPIIMHCKO oOTHIamke. [Iporecu eBamoTpaHcnupanuje u uHbUnTpanuje cy mehycoOHo

nose3anu jep ET 3aBucu of goctynHocTH Biare y 3emsbHiuTy (Berggren et al., 2013). Hakon

15



InagaBuHa eBaHOTpaHCHI/IpaL[I/Ija MOKC€ CMAamUTU BJIary y 3CMJBHULITY W THMC O6C36€,Z[I/ITI/I

MIPOCTOP 32 EBEHTyaIHE HOBE Ma/IaBUHE.

Ypbana eBanorpaHcnupaliyja je BaxkHa KOMIIOHEHTa ypOaHOT eHepreTcKor Omnanca. ¥
ypOaHo] cpeauHu 3rpaje, MyTeBH, Bereralyja CTBapajy CBOjy MUKpokiauMy. Kako ce oBe
CTPYKTYpE MOHaBJba]y J10J1a3u JI0 CTBapama Behux jeJJMHULA Kao IITO Cy ypOaHHU KamkOHU KOJU
(dopmupajy CONCTBeHE KIMMATCKE KapakTepuctuke. Hanme, ypbanu enepreTcku OuiaHc, Koju
Ce 3aCHUBA Ha OJpXKamy CHEprHje, O yja3a UMa HETO 3pauehe W aHTPOMOreHH (UIyKC a ca
Apyre CTpaHe Cy JaTeHTHH W OCETHH (UIyKC M CKiamumTere Tomrore (Grimmond and Oke,
1999). Ypbana ET Bpum ony3umame TOIJIOTE U3 I'PajoBa U yTHYE HA JIATEHTHY TOIUIOTY Y
eHeprerckom omnancy. ET noBesyje kpeTame Bojie Kpo3 ypOaHU Iej3ax ca JOKATHOM KIMMOM
LITO j€ IPOLEC KOJU KOPUCTH €HEPTHjy, KOoja O JOIpHHEa IOBUIIEHO] TEMIIEpaTypH Ba3lyXa.
Kako je Bererammja npocropHo pacniopehena ynyrap yp6anux kamona ET crapa xiamHa
MecTa y ypb6aHoMm exkocucteMmy. [IpakTHuHO, OBa HacHBHa KOHTpOJA JIOKAJIHE KIUME HMa

IMpEeKTaH yTulaj Ha ypoanu eneprercku omnanc (Cleugh et al., 2005).

VYpbana ET nmonmpuHOCH CMamemy HETO €MHCHjE€ TacoBa CTakJeHe Oarire, Ha JBa
HauMHA: JUPEKTHO, I/Ie y Mpolecy TpaHcmupanuje ousbka y3uma CO2 TokoM (oTocuHTE3e
Koju Moke yhm y OMIJBKY caMoO KaJa je pacTBOPEH y BOAM W WHIMPEKTHO, IJIe CMambeHa
MOTPOIIHa €HEepruje CMamyje racoBe CTaKJIeHe OallTe KOju C€ TPOLIe IMPH CaropeBamy

(bOoCHITHHX TOpHBA 3a IPOU3BOJIHY EIEKTPHUYHE CHEPTH]E.

He mocroju ommra carimacHocT o yTunajy ypbanusamnuje Ha BpeaHoct ET, mTo je u
pa3yMJbUBO C OO3MPOM Ha XETEpOTreHOCT ypOaHe cpeawHe. Hekonwko cTyauja cMartpa Ja
ypbaHa ekcraH3uja JoBoAu 10 cMamema ET u cnabspema Op3uHe BeTpa, MITO 32 MOCIEAHILY
uMma noBehame edekara ypbanor TororHor octpBa (Carlson and Arthur, 2000). C npyre
CTpaHe, TOCTOje CTyAHje KOje 3aKkjbyuyjy Jaa ypOaHW3alnMja, MMHUPEHEM HETPOIyCHUX

MOBPIIMHA, 3HaYajHo nodosbimasa ET rpaackor 3emsbuinta (Cong et al., 2017; Liu et al., 2022).

C o63upom Ha 3Hauaj ET y ypbaHOM BOJIHOM OMIIaHCY, BaXHO j€ Pa3BUTU METOJE 3a

IITO TAYHU]y MPOIICHY eBaNOTpaHCTIHpaIije y ypOaHOM KOHTEKCTY.

2.3.1.3 EBanoTpaHcnupanuja Ka0 KOMIOHEHTA HABOAHABaKba

[{nsb oap XKUBOT M ePUKACHOT yIIpaBJbarkha HABOJHABAKHEM j€ J1a Ce yCeBHMa 00e30e11
JOBOJbHA KOJIMYMHA BOJIE KaKo OM ce Ha BpeMe HaJJOKHA 1A HCIPIUbEHA BOJIA M3 3EMJBHIIITA,

OTHOCHO Ja Ou ce u30erao (pU3MONOLIKM CTpeCc BOJE KON Omibaka. 3a MOJHOMPHUBPEIHE
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KYJITypEC, ¥y LUIbY MNMOCTU3AbA OUTHUMAJIHOT IPUHOCA, HABOAWKABAKLE U MAJdBUHC Tpe6a Ja

3aMeHe YKYIHY BOJy M3ryOsbeHy eBanoTpaHcnupanrjom (Alexandris et al., 2008; TpajkoBuh,
2009).

VYpbanu mej3aKHH BETETAllMOHW CHCTEMHU HMMajy HH3 CICHU(PUYHOCTH Yy MOTIEIY
norpede 3a HaBOAWKABAKEM. 3a Iej3akHe OuJbKe MPUHOC HHje NPUOPHUTET, Beh NuJb
HABO/IIaBamkha j€ MOCTU3AkE pacTa, J0OpOr M3rieaa, 3/JpaBiba U HA KPajy ONCTaHAK OMJbaKa.
[IpucyTHa je pa3HOIMKOCT y BpcTama OuJbaka ykibyuyjyhu npsehe, xOyme U TpaBmake Koje
uMajy CcBOje TMOceOHE 3axTeBe 3a BOJOM 300r pa3IMYUTHX BUCHHA, MHUKPOKIUME,

KapaKTepUCTHUKE 3eMJBUINTA U IPOCTOPHE U BPEMEHCKE BapHjaOMIIHOCTH.

[IpenHoCTH 3emeHe Bereraiyje Cy HeCIIOpHE ajiH 32 BUXOBO OAPIKaBambe MOTPEOHO je
Ia ce y3Me y o03up M OouyBame NPUPOAHHX pecypca W moceOHo, Beha edukacHOCT y
OJIP)KUBOCTH BOJIE, Tj. y BEeHOM Kopuiihewmy. OBaj acHeKT je MmoceOHO 3HavajaH y Cilydaj
HECTAIllMIIa BOJE TNIe Ce 3aXTEBU 3a HABOJABAIKEM Bereraluje CykoOJbaBajy ca IpYyrum

norpedama 3a BOJIOM.

[Tocrenmux JeneHuja 4ecTa je MprMeHa HOBUX METOJla HaBOJFbaBama, T3B. METOJa
nepuIMTa HaBOIlbaBama MoMohy Kojux ce Ousbke HaBOJIH-aBajy MamkbOM KOJIMYUHOM BoJE. Y
T€ METOJE CMajiajy peryjiucaHu AePUIUT HaBOAmaBamka M JEIUMHUYHO CYIICHE KOpEHa.
Perynucanu nedunut HaBoAmaBama je TEXHUKA HABOHABAMa TJIe CE HABOIMHABA KOPECHOB
cUCTeM OMJbaka MamkOM KOJIMYMHOM BOJIE Y OJIHOCY Ha Moryhy eBanmorpaHcnuparnyjy. Ha Taj
HAYMH ce OWMJbKE M3JIaXXy YMEPEHOM BOJHOM CTpECy, ajld Tako Ja ce He yMamH 3HA4YajHO
npuHoc. OBa Tpakca ce MPUMEYje KO/l HAaBOHhaBamka y MOJFOIPUBPEIN a JOKa3aHO je Jla ce

MO>Ke IPUMEHUTH U KOJI HaBOImhaBama ypoane Bereranuje (Sachs et al., 1975).

[ToBehame epukacHOCTH ypOaHOT HABOI-aBamba ope NeUIIUTaPHOT HABOAHABAbA,
MOJK€ ce OCTUNH U MPUMEHOM aJITEpPHAaTUBHUX BOJAHUX pecypca, Kao MITO Cy KHILHA BOJa U
peluKiIrpaHa oTmnagHa Bojaa. HapaBHo, 3a mpumeHy OMJIO KOjer MPHUCTYINa MOTPeOHO je
NPETXOAHO OJPENUTH MpOIEeHy MoTpeba Ousbaka 3a BOJOM, OJHOCHO IITO MpelH3HH]je

nporieautd ET ypOane Bereramyje.

HaBoxmaBame TpaBmaka 0OyXBaTa KOHCTAHTHAa M HWHTEH3MBHA WCIHTHBAMbA yCIE[
cranHor noBehama Opoja CTAHOBHUKA M CMamema JTOCTYITHOCTH BOJIE, MTOCEOHO Yy ypOaHUM
cpeannama. [ToceOHO 3a0pumaBa YMIHLEHUIIA J1a Cy MHOTH TpaBHalld YHUIITEHU He 300T Tora

IITO HUCY JOBOJFHO HaBOmaBaH Beh 300r mpeBenukor HaBoAmaBama (bormmak 2003).
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[Mpeunsno onpehuBame ET omoryhyje cripoBolere panroHaIHOT 3aIMBHOT PEXHUMA,
Koju 00e30ehyje Omsbkama mOTpeOHE KOMMYHMHE BOJE TIJI€ HEMa TpPEBIaXHBama U
HEpaIMOHAHOT TpOIIeHka Boje. Bumie ayropa namo je mpumepe HaBOAmaBama ypOaHe
BereTraiyje Koje je pesysrupano 3HadajuoM ymrenom Boge (White et al., 2004; Haley at al.,
2007). Kopuuthewe ET moaudukoBane ca koeduIujeHTOM IMej3aka U BEIMYMHOM II€j3axa
Jali0 je pea’Hy KOJIWYMHY BOJIE M MPYXWjo MOryhHOCT ymtene Bojae. Takohe, ymorpeba
ayTOMAaTCKOT CHCTEMa 3a HaBOJHaBamkhe ca KOHTPOJIEPUMA, MMOKPETAaHHUM CEH30pHMa BJare y
Ty, IaJIo je 3HauyajHe yuireae. 3HavyajHa ymTelna BOJE MOXKE e TOCTHhM M MHCTATUpamkEeM
JIOKaJIHE METEOpOJIOLIKe CTaHMLEe Koja he 00e30equTu Moy3jaHe NoJaTKe 3a IMPEeLr3HO

onpehusame ET, mto he omoryhuti noGospiany npoueHy moTpakime 3a BOJOM.

2.4 MeToe Mepema eBanoTpaHcnupanuje

[Tocroju Benuku n360p MeTo1a KojuMa ce Moske kBanTtuukoBatu ET, mpu uemy cBaka
0J1 METOJIa UMa CBOj€ MaHe M MIPEIHOCTH (TAa4HOCT, BpEMEHCKa CKaja, IieHa). MeToae Mepema
ET y ypbanom okpykemy MOTy ce MOJeIUTH Ha npaheme OmiaHca mMace, METEOPOJIOIIKO
ocMaTpame U OMOJIOIIKY JMjarHOCTUKY, IIPH YeMy ce MpBe MeTojie Hajuenthe ycBajajy 300r
jenHocraBuoctn u wuciutatuBoctu (Feng, 2018; Rana and Katerji, 2000). Metona ca
TEXHHCKAM JIM3UMETPOM C€ IMUPOKO KOPUCTH KOJI 3eJieHe MHPPACTPYKType, Ha MMPUMEpP KO
onpehuBama ET 3enennx kposoBa (Wadzuk et al., 2013). Eddy xoBapujanca cnaga y rpymy
METO/Ia Ca MUKPOMETEOPOJIOIIKKM MTPHUCTYIIOM U CMaTpa C€ HajTAYHHjOM METOJIOM 32 MEPCHE
ET. Mepeme Tpancnupaiyje Ousbaka 3aCHUBA C€ Ha OMOJIOIIKO] AUjarHOCTUIM OMJbaka U y

OBOj TPYIH MOCEOHO Ce M3]1Bajajy METOa MPOTOKA COKAa U METO/1a M30TOTIA.

2.4.1 EBanopanuone Metoje

[Tocneamux nelieHrja pa3BHjeH je BEIUKHU Opoj MeTola 3a UHAUPEKTHY npoueny ET.
MelhyTum, IMPEKTHO MEpEm-E HCIIapaBama je MoTpeOHoO J1a O ce pa3BHIIe U MOTBPANIIE METO/IE
U jeIHauMHE 3a MpOpadyH MaH UCIapaBamba HAa OCHOBY METOPOJIOIIKHMX IT0JaTaka KOjH CY
PETATUBHO JIAKO JOCTYIHHU. Y AUPEKTHE TEXHUKE MEpea Clajia i MEPEHE NCTIapaBamba IMPEKo
ucraputesba. Vcmapuresb je jeAHOCTaBaH HMHCTPYMEHT KOJjU €€ KOPUCTH 3a TMPOLEHY
MOTEHIMjaJTHOT HUcmapaBama. Kopenamuja usmel)y moTeHLMjanHe eBamoTpaHCIUpaLdje U
eBaropanyje ca cio0oJHE BOJEHE MOBpIIMHE OMOTyhmia je WHIUpeKTaH oOpayyH

€BaIroTpaHCIIUPAIlje Ha OCHOBY U3MEPEHE eBaropalidje. BUTHO je HarjmacuTH J1a ce cMaTpa Ja
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je oBa MeTona Mepema MHOro IOy3JaHWja OJf €MIHPHjCKUX (OopMylia 3aCHOBAaHHX Ha
METEOpOJIOIIKUM (pakTopuMa, 3a npoueny ET, ogHocHO OoJbe M jeHOCTAaBHUjE je MEPHUTU

eBaropaijy npeko koje ce carienaa ET y3 momoh kopeknuonor xkoedurujerta (bomrmak
1982).

ITocyne (man) 3a ucnapaBame — UCIIAPUTESbU MU €BAIOPUMETPU KOPUCTE CE€ BUILE O
JBeCTa TOJMHA W TPYXKajy jeAHYy OJ HajjeIHOCTaBHHjUX, HAjjepTHHUjUX U Hajuyemhe
kopuirheHHX METOo/1a 3a MPOLIeHy I'yOuTaKa BoJie ucIiapaBambeM U3 jesepa u peseppoapa (Irmak

and Haman, 2003).

EBanopumerpu 06e30el)yjy Mepeme MHTEerpucaHor epekra HeTo paaujaluje, BeTpa,
TeMIIepaType U Biare Ha UCIapaBame ca oTBopeHe BojeHe mnospmuHe (Allen et al., 1998):
UMajy pasyMHO NpOIIMPEHY IOBPIIMHY, 3aHEMapJbUBO CKIAJMIITEHE TOIUIOTE W HeMa
eHepryje o/ JOTOKa BOJIe OCUM OHe ycien kumre. Cam mporec Mepema nuenapaBama KOPUCTH
(Gu3MUKK MOJeN 3aCHOBaH Ha OWJIAaHCHMMa Mace W €Hepruje rie ce MpoMEHEe HCMapaBama y

MOCYIW TPHUMKCYjy MpOMEHaMa pajujaruje, TemIrepaType, BIAKHOCTH U Op3WHE BETpa.

(Roderick et al., 2007)

Mel)y pa3nuanTiM THIOBUMA NaH €BallOpHMeTapa UCTUIY C€ TPU THUIA U TO CyJ Kiace
A, pycku nan GGI-3000 u pycku pesepsoap o 20 m?. CBakM 0/l B-MX j€ jeJHOCTaBHA BEHKA
KpY>KHa TI0Cy/1a HalTylheHa BOJIOM a NCIIapaBambe ce MEpH Ofjpe)uBameM pa3iiuKe y MOBPUIHHA
Bosle yHyTap cysa. lllTapuiie, npenopyyeHo je ycBajame pyckor pezepsoapa of 20 m? kao

mehyrapoaror pedepentror eBanmopumerpa (WMO-N0.8, 2006).

Bp3uHe ncnapaBama 3aBUCE O JOCTYITHOCTH BOJIe, EHEPIHUje U IpajidjeHTa MPUTHCKA
nape, rjie CBH 3aBHCE OJ] METCOPOJIOIIKMX BapujaldiIi Kao MITO Cy TeMIepaTypa Ba3ayxa u TJia,
CYHUYEBO 3pademe, Op3uHa BeTpa M atMocdepcku mputucak (Xu and Singh, 1998). Iopexn
Mepema HHBOA BOJE y MCIApUTEsby, HEONXOJHO j€é MEpPUTH U KOJMYMHY MaJaBUHA. 3a
npopadyH HcChapaBamba Ha OCHOBY METCOPOJIONIKHX eJieMeHaTa M IMpoydaBama pelaluje
u3Mel)y M3MEpeHHMX U M3padyyHaTHX BPEJAHOCTH TOTPEOHO jeé HAa HMCTOM MECTY MEPHTHU
TEeMIepaTypy U BIAKHOCT Ba3ayxa, Op3WHY BETpa, 3pauche W TeMIIEpaTypy MOBPIIHHCKOT

CJI0ja BOJIE y HCTIAPUTEIBY.

Hcnapuress kiace A je Beoma jeIHOCTaBHA KOHCTPYKIIMja alld HUje TaKo jeTHOCTaBaH
3a MHCTaJanujy u paa. Beoma je 6uTHO MecTo Ha KoMe ce mocyna Hanasu. [lotpeda 3a 106po
00y4eHOM 0COOOM 3a MOJICIIABAKE, OPKABABE U TIOCMATPAE OBOT HHCTPYMEHTA YMHU HEH

penoBaH paj penatuBHO ckynuM. OBaj UCTIapUTEJb KMa HEJIOCTATaK jep Cy CTPAHULIE U3JI0KEHE
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CyHIly, IOITO AOBOAW OO TOTra Ja AOCTHXXE BUILY TCEMIICPATYypy (I/I OCJIICAUYHO nosehano

HCIIapaBambEe) 01 UCIIAPUTEIbA IIOCTABJbEHUX Y 3EMIBY.

2.4.2 MeToaa au3uMeTrapa

Meroaa mu3uMeTpa je IyTu HU3 ToJIMHA OMIIa jeJTHa O] HajTAUHU]HX METO/1a 32 MEPCH-E
ET, npu uemy ce noceOHO U3/Baja TUIl TEKUHCKOT JIU3UMeTapa. TeKUHCKH JIM3UMEeTap Mepu
CTBapHY €BaIllOTPAHCIIMPALM]y MEPEHEM IPOMEHE TEeKMHE BereTalyje M 3eMJbHINTA Y
KoHTejHepy. To je 3aTBOpeHa 3alpeMHHa 3eMJbULITA 3acal)eHa BereTalujoM ca MnocTpojemheM
3a Mepee MPUIIMBA U OJITHBA Bojie. [[poMeHa Te)KUHE TM3UMETpa yKa3yje Ha KOJUYHUHY BOJIC
KOja je n3ry0osbeHa ucrnapaBambeM U TpaHcnupauujoM. JIusumerap Mopa J1a je OKpyKeH UCTHM
YCEBOM KOjHU pacTe y JIM3UMETpy Aa Ou ce o6e30eauia jeTHOMMMEH3HOHATHOCT MIPH MEPEHhY
(Allen and Pruitt, 1991). Moxe ce kopuctuTu 3a Mepeme ET manux Ouspaka U ycesa,
OnopeTeH3Hja, 3eJICHUX KPOBOBA M KUITHUX OamTy. Baxkan HemocTaTak JIMm3uMeTapa je Taj mro
Cy reHepaJlHO HENPUKJIAJHU 32 MELIOBUTY BereTauujy. Mako cy reHepanHo TayHH, 3aXTeBajy

3HauYajHa PUHAHCH]CKA yJlarama, OJpKaBame U IyT MEPHOJ] MpoyJaBama.

[Tomro ce mu3MMeTpoM Oerieske caMo OYHTaBama Mace, OBa TEXHHUKA 3aXTEBa J10JIaTHA
ocMaTpama Kako OM ce pasnmukoBaine nmpoMmeHe TekuHe m3azBaHe ET on mpomena ycien
KUIIHUX BOJA, OJIBOJM-aBama U nepkojanuje. OBa MeToa MpeacTaB/ba TAYKaCTO MEpEemhe U
eKCTpanoJjanyja Ha Behy MOBpIIMHY MOKe OMTH yNUTHA, TOCEOHO 3a XETEPOTeHY BETeTalH]jy

y ypOaHuM ycCliOBUMA.

2.4.3 MeTtona Bowen-oBor 0JHOCA U paBHOTEKe eHepruje

Metox Bowen-oBor oHOCa je ayToMaTH30BaHa MHAUPEKTHA MeToa oapehuBama ET.
OBOM MeTOJIOM MepH ce OWIaHC eHepruje JATeHTHOI TOIUIOTHOT (IyKca MOBpPIIUHE,
MOKpUBEHE yceBOM Koju akTuBHO pacte (Nouri et al., 2013). Bowen-oB ogHoc (Bowen, 1926)
npeypelyje jeqHadynHy eHepreTcKor OmiIanca Tako mTo Ae(UHHIIE OJTHOC OCETHE TOIIOTE U
ucriapaBama:
T,-T
Yy ———
€ —€

H
B= ST (2.5)

rae je T temmepatypa Basayxa Ha pedepentHoj Bucuuu (°C), ¥ ICHXOMETpHjCKa KOHCTAHTa

(kPa °C™), Ts je Temnepatypa ,,oMotaua® nospmmse sose (°C).
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Bowen-oB koedunujent () moxe ce kopuctuT 3a nporeny ET y3 npenusno mepeme
TeMIlepaType Ba3lyxa U CTBapHOT MPUTHCKA Mape Ha JiBe pe)epeHTHE BUCHHE:

R -G

AE=—" —
1+ 4

(2.6)

OBaj mpUCTYII ce HajBUILE KOPUCTH y UCTPAKUBALHMA U BEPOBATHO j€ MPHUCTYM KOjH
3aXTeBa HAjBUINE TOJAaTaKa 3a MPOLEHY HCIapaBama, Tj. a OM ce KOPUCTHO OBaj OJIHOC,
HOTPEOHU Cy: CeH30p aTMoc(hepCcKe BIAKHOCTH U CEH30p TEMIIEpaType, MPEeXHH pagroMeTap

" Ipo1cHa TOIIJIOTHOT (I)J'Icha 3CMJbHUIIITA.

[ToTpeOHM yla3HW TMOAALM YKJbYUyjy TEMIIEpaTypy M BIQXXHOCT Ba3dyxa, Ha IBe
pa3iauyuuTe BUCHHE, HETO 3payemhe U TOIUIOTHU (aykc Tia. Taunoct onpehuBawa ET 3aBucu
0J1 TAYHOT MEpEHa HETO pajujannje u TorioTHor ¢aykca tia (Allen et al., 2011a). OBaj MmeTox
j€ yIJaBHOM IIOroJlaH 3a OTBOPEHE M pAaBHOMEPHE IOAJOre ca MajoM Op3MHOM BeTpa U
pelaTHBHO BHCOKOM BI@XHOIINy, Kao Ha mpumep Koa mepema ypbane ET oTBopenmx

TpaBmaka (Qiu et al., 2017).

2.4.4 Metona Eddy xoBapujance

Mertona Eddy xoBapujaHce je jeaHa o] HajyCNENIHMjUX TEXHUKaA 3a ojapehuBame
pa3MeHe BoJie, eHepruje U racora usMel)y xomHene mospminHe U atmocgepe (Allen et al.,
2011a). Meron kBanTHU(dUKYje pasMeHy (iykca m3mel)y moBpmuHe u atmocdepe. Eddy
KOBapHjaHca MEPH OCETHY M JIATEHTHY TOIUIOTY M3 KOBapHjaHCE TOIUIOTE M BJIare 3aje/iHo ca

BEpTUKAIHOM Op3uHOM y3 momoh censzopa (Wang and Dickinson, 2012).

Eddy (BpTnokHa) mmpKynamyja TOJVKE BIAXKaH Ba3ayX M3 ONM3MHE KOITHEHE
MOBPIIMHE ¥ 3aMEHYje ra CYBJBUM Ba3JyXOM ca BUIIIE TauKe, IITO Pe3yJITHPa HETO KpeTameM
BJIare HAarope, MpOINOPLUUOHAIHO Pa3iHIM y KOHIEHTpauuju mape usMel)y ropme u ome
BazJylIHe Mace. TOKOBM BOJIEHE Mape JAaTeHTHE M OCETHE TOIUIOTE Cy MPONOPLUOHATHU

pasnukKamMa y IpUTHUCKY IIape U TeMIepaType.

Ormpema 3a Mmepeme eddy koBapujaHCe CacTOjH c€ OJ TPOAUMEH3UOHAIHOT CEH30pa
BETpa 3a JoOMjamke BEPTHKATHUX KOMIIOHEHTH BETpa U Op3nHE 3ByKa, U HH(PPAIPBEHOT TaCHOT
aHanmM3aToOpa 3a J00Mjame Mojaraka O TYCTHHM BojeHe mape u KoHuentpauuje CO2. Csa
Mepema ce MOpajy BPIIUTH HA CKOPO MCTOj TAYKH J1a O ce M3MepHiie KapaKTePUCTUKE UCTOT
Bpmiora (Allen et al., 2011b). OBa meTona je ckyma, jep 3axTeBa KBaTU(DUKOBAHO U J00PO

00y4eHo 0c0o0Jbe, CKYITy ONpeMy a MOTpedaH je U Topamw aJeKBaTHE BUCHUHE, jep BUCOKA ypOaHa
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XETepOreHOCT M KOBapHjaHCa 3aXTeBajy MPEHU3HO MEPEHE Ha PasIMuuTHM HHBOMMA W3HA[
nospirHe. OBaj METOJI cMaTpa ce HajTauHUjUM METOJIOM 3a in situ mepeme ETa Ha ckanu on

0,1 mo 1 km (Rana and Katerji, 2000).

2.4.5 MeToa CIIUHTHJIOMETapa

CuuHTHIOMETpHja je HOBa TEXHUKA 3a MHAMPEKTHY mpoieHy uHterpucane ET Ha
BEJIMKUM TMOBPIITMHAMA KPO3 MPOIIEHY OCETHE TOIJIOTE U PACIIONOKHUBE eHepruje. TexHuka ce
oclama Ha MEpeme NMPEeHOoca M pacejama eNEeKTPOMAarHETHOT 3pavyera Kpo3 TypOyJIEHTHY
atMocdepy. CruHTHIOMETap je onTHYKW ypehaj koju mepu Quiykryanuje y mpeiaMmamy
BazJyxa M3a3BaHe TEMIIEPAaTypOM U BiaxkHOIIhy W Bapujaiyje u3a3BaHe nputuckom (Allen et
al., 2011b) CuuHTHIOMETapCKHA CHCTEMH CE CacTOje OJ ONTHYKOI MM paauo NpeiajHUKa,

MpHjeMHHKA, perucTpaTopa rnojaraka u jeJUHUIIE 3a 00pay CUrHajA.

Meron je Beoma morojias 3a IyroTpajHa Mepema 300T Tora IITO je CUCTEM MPUINYHO
HEOCETJbHB Ha yCJIOBE OKOJIMHE Kao IITO Cy KHILA, CHET U npaiunHa. [locebHa norogHoct oBUX
cucTeMa je Ja 3axTeBajy Maia oJpkaBama. Kama ce cucteM mnpuMemyje y ypOaHHM U
CIIO)KEHUM CpeJrHama I0CToje NMPaKTUYHA U TEOpHjCKa OTPaHUYEHa KOja ce MOpajy y3eTH y
0o03up ma Om ce MoOWIM MOy3JaHu Mojany. YpOaHa M CIOKEHa OKPYKEHa ca CBOJUM
yTUI@jUMa Kao HITO Cy aJBEKIMja, LUPKyJaluje, IPeHaXHU TOKOBU HCKPHBIBY]Y (IykKc

Ba3/yXxa U MOTY YTHIIATH Ha pe3yiarare mepema (Ward, 2017).

2.4.6 Mepeme TpaHcupanmje

Panwje je HarnameHo ja ce eBanoTpaHCIUpaliija cacTojH O] JiBa ITpolieca eBaroparmje
Y TpaHCIHpAIHje U J1a je BUX TEIIKO Pa3ABOjUTH U He3aBUCHO nocMatpatu (Allen et al., 1998).
Mebhytum, yHyTap ekocuctema (yHKIMje HCIapaBamba M TPAHCIHpALHjEe Cy Pa3IUYUTE.
Tpancnmpanuja Be3yje ce 3a pacT M MPOJYKTHBHOCT OMJbaka a MCIapaBame HE JOMPUHOCH
JTUPEKTHO MTPOU3BOMIHH, TAKO Ja KaJla Ce TOBOPH O MPOJXYKTHBHOCTH BOJIE, TPAHCIIHpAIlHja ce

cMaTpa MOKeJFHOM JIOK je HCTapaBamke Helmoxkes/bHa KoMIioHeHTa (Agam et al., 2012).

bome pazymeBame kommnoHeHTH ET, omHocHo omnHoca Tpancnupanuje u ET moxe
nomohu y ucrapxuBamy e(pUKaCHHjET HaBOAABAKba U MPOAYKTHBHHjEM KOpuIThewmy BOJE.
Ha knumarcke mpoMeHe TpaHcCIupaldja yTH4Ye Ha BHIIECTpyKe M CynpoTHe HauuHe. Ha

pUMep, BereTanuja ca TPaHCIHUPALUjOM yTHYE Ha KIMMAaTCKe MPOMEHE MoBehaHUM yHOCOM
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COg2, xnahemweM u BraxemeM armochepe. C pyre cTpaHe Bereraiyja u3a3upa ryouTak Boje

y 36MJBHLITY, CMambyje aJ10e10 YuMe JONPUHOCH TToBehamy MOBPIIMHCKE TEMIIepaType.

2.4.6.1 MeTo1a npoTOKa COKa

MeToa MpOTOKa COKa MPUMEEYje CE 32 MEPeHme TpaHCHHUpalldje IMOjeAHHAYHUX
crabaia. Kox oBe metoze oapehyje ce Op3nHa mpoTOKa COKa y KCHUIIEMY Kao pe3yJTaT KpeTama
TOIUIOTHOT TYyJICa WJIM KOHBEKIM]je TOIUIOTHE eHepruje y cradsbukama (Allen et al., 2011Db).
['enepanHo MeTo/e MPOTOKA COKA CE€ MOTY KaTeropucaTH Kao METO/€ TOIUIOTHOT OuiaHca,
TOIJIOTHOT HMMITyJICa U METOAE KOHCTaHTHOT Tpejama. Kox merona TOIUIOTHOT OuiiaHca
cTabJbHKa ce 3arpeBa eJISKTPUYHUM IyTeM U KOJIMYMHA TOIUIOTE KOjy y3uMa TMOKpEeTHa CTpyja
COKa KOPHCTH C€ 3a W3payyHaBamke MACCHOI IMPOTOKa coka y crabspuiu. Kom meronma
TOTUIOTHHX MMITyJICA MaCeHH MPOTOK COoKa ofpelyje ce u3 Op3uHe TOIUIOTHUX UMITYJICa KOjU

ce kpehy myx crabseuke (Wang and Dickinson, 2012).

VYcnen pasHOIUMKOCTH cTabaina y BPCTH, CTApOCTH, BEIMYMHU U OKPYXKEHY KOje je
IPUCYTHO y YpOAHN30BaHO) CPEIMHU, TELIKO j€ KOPUCTUTH pe3yiTaTe oBe MeToe, 6e3 003upa
mITo je Moryhe y3 momoh MHeKca MOBPILKHE JINCTOBA pe3yiTare nosehatu Ha HUBY MOBPIIMHE
(Rana and Katerji, 2000). MeToj je morojan 3a Meperme MPOTOKa COKa KOJ MOjeTHHAYHUX

Onspaka aju je TeHepaJiHO HEeTpUKIIaaaH 3a MeroBute yciose Beretauje (Nouri et al., 2013).

2.4.6.2 Meroaa uzorormna

Mertona u3ororna, naprurponucame ET, oqHOCHO oapeluBame o1HOCa TpaHCITUpaIije
ca ET, 3acHuBa ce Ha MPUHIUITY J1a je M30TOIICKH CacTaB BOJIE Y OMJBIIM UCTH Ka0 KOJ| BOJE U3
OOMIKIbET 3eMJBHINTA, KOjy Ousbka kopucth. Koa oBe Merome mpucyTHe cy OpojHe
NPETIIOCTaBKE YIIIaBHOM Be3aHEe 3a XOMOIGHOCT HM30Tomckor cacraBa y Boau (Wang and
Dickinson, 2012). M3oToricku cacTaBu UCapaBama U TPAHCIHPALIU]E U3PA3UTO CY PA3INIUTH
u naptuionucame ET 3acHuBa ce Ha pa3nuiy 0JIM3y MOBPIIMHE Y CTAOMITHOM HU30TOTICKOM

cactaBy BojeHe mape (Kool et al., 2014).

[Tpeunsno naprunnonucame ET, ogHocHo onHoca Tpancniupanyje u ET 3axTeBa Tauny
MPOIICHY TOjeHNX KOMIOHEeHTH. TpaHcrupannoHa ¢pakinuja OWTHA je 3a aHATU3y OJHOCA
BereTanyje W KIUME, Tj. 3a BaJWJAIM]y XHAPOJIOMIKUX TpeaBuhama. Takohe, omHOC
Tpancnupanyje u ET je o Benukor 3Havaja KoJl yIpaBjbamka BOJAHUM PECYpPCHUMa, IUIaHUPaba,

[IPOjeKTOBamka M PeKUMa pajia crucTeMa 3a HaBomaBame (Allen et al., 1998).
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2.5 JeqHa4yuHe 32 MPOLeHY eBaNoOTPaHCIUpanHje

3a mpoleHy eBaloTpaHCHHpAIlfje MOCTOje MHOTHM MOJENIN 3aCHOBAHM Ha pa3HUM
METEOPOJIOMIKIM Bapujadiaama. Mojenu ce pa3iuKyjy y 3aBUCHOCTH O] CJI0’KEHOCTH 1 3aXTEBa
3a MOTPEeOHUM MOAAlMMA, CIIEIM(PUYHHU CY 33 CBAaKY JIOKAIIHM]y TOHA0CO0 U HUCY YHUBEP3AIHO
npumensbuBH. [Iponene cy na nx uma Buie o 50 (Grismer et al., 2002), anu oBu Mojenu
4ecTo Jajy HemocnemaHe BpeaHoctu mnpu mporeru ETo, jep cy pasBujeHu 3a crnenuduyHe
KJINMATCKE PErMOHE M Kao TaKBU 3axTeBajy kanmopamujy (Trajkovic, 2007; Jensen et al., 2016).
HenomroBame opurnHagIHOT BpEMEHCKOT KOpaka Ko IpUMEHEe eMITUPH]CKe JeJHAaUnHE MOXK]1a
IIPEJICTaBJba PA3JIOT 32 OTPaHUYCHE Y IPUMEHH OBUX jeJIHAYMHA. Y 3aBUCHOCTH O] MOAaTaKa
KOje KOpUCTE W MpOpayyHa, jeAHaYHMHE C€ MOTY KaTeropucaTH Kao TeMIlepaTypHE METOe,
paadjallioHe MeETOje, METOJe MpeHoca Biare — Mace (acpoJMHAMHYKE METOJC) H

KOMOMHOBaHe METO/JC.

CaBpemene Metoje 3a npoueHy ET koje kopucte mogaTke o Mepemy TeMIepaType
BazJyxa, BIQXHOCTH, BETpa M CYHUEBOT 3pauea 3aCHHBajy ce Ha Penman-oBoj jeqHauYMHH
(Penman, 1948). ¥ kpaTkum 1ipTama JaT je mperiie]] pa3Boja jeTHauYnHe KOjy je pa3Buo Xayap/a
[leaman koMOuHYjyhn eHepreTcku OMIIaHC U aepOJUHAMUYKH MPHUCTYN KopucTehn KoHIenT
Bowen-oBor ogHoca. HberoBa jemHaunHa KOMOWHYje €HEpPrujy MOTPEOHY 3a OJpKaBambe
ucrapaBamba 1 MexaHu3aM Iudys3Hje KOjUM ce eHepruja ykjiama ca MOBPIIMHE Kao BOJEHA
mapa Ia je cTora oBa jeJHa4YMHa Tpynucana y komOuHoBane metoje. Kacuuje je [lon MoHnTejT
npegopmynucao Penman-oBy jeqHaunHy KOMOMHYjyhu jeaHauuHy ca aepoAMHAMHYKOM

TPaHCIIOPTHOM KOMIIOHCHTOM.

2.5.1 Penman u Penman-Monteith jetnaunna

Penman (1948) je mpBu M3BeO jeIHAYMHY KOja KOMOWHYje €HEprujy MOTpeOHy 3a
OJIpKaBame MCIapaBamba W eMIUPH|CKA OMHUC IU(]y3uje KOjUM ce BOJIEHA TMapa yKJama ca
nospmuHe. OBa jeHauYnHa TpyXKa OCHOBY 3a CBe Jpyre komOnHOBaHe MeToze nporene ET.
Jennauuna je passujena 1948. ronune u komMmOuHyje (GyHKIIH]jE paBHOTEXE €HEPrHje U peHoca

Mace a IPUTOM HE 3aXTeBa MOJATKE O MOBPIIMHCKO] TEMIIEPATypPH BOJE:

A
= QN+ }/
A+y A+y

Eh Ea (27)

rae je Eh ¢uryKe JIaTeHTHE TOIUIOTE yciel ucrapaBama, A maj HaroHa 3acuhieHe BoJeHe mape,

Qn HeTo anicopOoBaHO 3pauewe U Eq CHara cyliema Bazayxa.
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OBy KOMOMHOBaHY jeTHAYMHY TOIUIOTHE €HEPTHUje U aepOANHAMHUYKOT IPUCTYIA Jlajbe
Cy yHanpehuBaiyu MHOTH HCTPaXXKMBAYH U MIPOIIMPHIIH j€ Ha MOBPIIMHE 0] yceBUMa. Penman-
OBa jeTHAYMHA JIOBEJIA j€ JO MHOTHX (PM3WIKHU 3aCHOBAHUX jeTHAYMHA, KOj€ CE M JIaHaC KOPUCTE

oA pa3nmuuuTuM yciouma (Singh, 2017).
OBa jeqHaumHaA MOXE C€ MPEACTaBUTH Ha cieaehu HauuH:

A-netoradijacija + y -transfer mase
A+y

ET, =

0

(2.8)

OJIHOCHO MOXKE C€ IMPECTaBUTHU Kao OJAHOC Op3MHE HcIlapaBama ycjeJ HETO paaujanuje u
Op3uHE HcmapaBama yciel NpeHoca Mmace. TpaHcdep Mace 3aBUCH 0OJ pasnuke usmely
CTBapHOI' NPUTHCKAa Mape M mape 3acuhema Ha TeMIepaTypu Ba3lyxa a HE 3aBHCHU O]

Temrepatype nospuune Boge (Dingman, 2015).

Jenan on Haj60JpMX BUIOBA YHamnpehema Penman-oBe jennaunne je Penman-Monteith
jennaunHa. OBa jegHaunHa pas3BujeHa je 1965. rommne (Monteith, 1965), komOuHOBamEM
Penman-oBe jenHauyniHe ca BereTaTHBHUM IapamMeTpuMa KOjU YKJbYUyjy aepOJAMHAMUYKUA U

noBpimHcky otnop (Allen et al., 1996):

A(R -G)+pyc, esr‘ea

AET = a (2.9)

A+y{1+ rsj
ra

IJIe es-ea MPECTaBIba AeUIMT npuTHCKa nape 3acuhemma (KPa), pq je cpenrba rycTiHa Ba3ayxa

npu koHcTauTHOM Tputucky (Kg M), ¢p je cnenmuuna Tonnora Bazayxa (MJ m2 dan™), ars

¥ l'a Cy IOBPIIMHCKY U aepOJMHAMIYKK oTHopH (S M), pecnexTusHo.

Hajseha pasnuka usmeljy Penman-ose u Penman — Monteith jennauune je criajarbe n1Ba
yjilaHa oTnopa (MOBPIIMHCKOT W aepoanHamMuykor) y Penman—Monteith jennaunnu, a He
kopuirheme QyHkiMje BeTpa. MelhyTum, mokasano ce Aa KoJ CpeArHa ca YMEPEHUM JI0 jaKUM
BeTpoBrMa Penman — Monteith jeqHaunna npenemyje Bpeanocta ET (Allen et al., 1996). Nako
MIPETXOHE jeaHadnHe Mojaenupajy ¢usmuku npouec ET, ma He Ou Tpebamo ma 3axTeBajy
JIOKAJHY KanuOpalyjy, BUIIE HUCTPaXWBaya ypaawio je ToOoJblIama ca JIOKATHO

kamuOpucanoM ¢akropuma (Allen et al., 1996; Walter et al., 2000; Milanovic et al., 2025).
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2.5.2 FAO-56 Penman-Monteith jexnaunna

AepoarHAaMUYKM W TIOBPIIMHCKU OTHOPH CHEHU(PHUUYHHU Cy 3a IOjeIMHE YCEBE uuje
BpPEHOCTH MOTY 3Ha4ajHO Ja Bapupajy y 3aBUCHOCTH OJ1 JIOKalrje 1 ¢a3e pa3Boja OUIbKE IITO
ycinoBibaBa mnpoueny ET 3a cBaku yceB moHaocob. YBohewmeM KoHIENTa pedepeHTHE
MOBpIIMHE J00MjeHa je OCHOBA 3a CTAaHAAPAHU U JEIMHCTBEHU NPUCTYI 3a CBE THUIIOBE
KopucHHUKa. VcrmapaBame ca TOBpIIMHE OBAaKBOI peEpeHTHOI yceBa je BpPJO CIMYHO
ucnapasamy ca Behe MoBpIIKHE 110/ 3€JIEHOM TPAaBOM KOja j€ yjeJHaueHe BUCHHE U aKTHBHO
pacTe, MmoJa HPETIIOCTaBKOM Jia ce aJeKkBaTHO 3anuBa. HoB mpuctynm omoryhuo je na ce

BpenHocty ET paznnuutux ycea no6ujajy y3 nomoh ETo u koepunujenara ycesa.

Opranuzanyja 3a xpany u nossonpuspeay (Food and Agriculture Organization — FAO)
npu Yjenumennm Hanmjama je 1998. ronune npomoBucana cranaapaay pedepertny Penman
— Monteith jemnaunny kao craHmapAHy Metonay 3a cpauyHaBame ETo (Allen et al., 1998).

[IpenopyueHa jeyHauYMHA TTIACH:

900
T+273U2(es_ea)

A+y(1+0.34U,)

0.408A(R, -G)+7

ET, = (2.10)

rae je ETo (mm dan’), T je cpenma nHeBHa Temmeparypa Basayxa Ha 2 m Bucune (°C), Uz je

6p3uHa BeTpa Ha 2 M Bucure (M s2).

2.5.3 ASCE Penman-Monteith jexnauuna

Awmepuuko apymtBo rpaljeBuHckux nmxemepa (American Society of Civil Engineers
— ASCE) je 2000. romuHe cranaapau3oBaio Penman — Monteith jenHaunHy pedepeHTHe

eBaroTpaHCIHpallije 3a caTHE U JHEBHE BPEIHOCTH U TO 32 KPAaTKY U 32 BUCOKY pedepeHTHY

KyITypy (J1ynepka):

C
0.408A(R, —G)+y—=2_—U, (e, —e,)
ETsz = T+273 ° (2.11)
A+y(1+CU,)

rae je ETsz cranmapau3oBana pedepentHa ET yceBa 3a kpaTke win BuCOKe moBpiinHe (Mm
dan?), Cn je koHcTanTa koja ce Mema ca ped)epeHTHHM TUIOM U BPEMEHCKUM KOPAKOM
uspauynasama (K mm s® Mg? dan?), Cq je koncranta koja ce Mema ca ped)epeHTHIM THIIOM,
OTIIOPOM HOBPILMHE U BPEMEHCKUM KopakoM u3padyHapama (S M™). ASCE je nao nedpununujy

ETsz xao ,,0p3uHa eBamoTpaHcnupaidje ca JeduHUcaHe yHHU(POPMHE MOBPIIUHE TYCTE,
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aKTHBHO pacTyhe Bereranmje ca crieliuUIpaHOM BUCHHOM M TOBPLIMHCKOM OTHopHouIhy,
HE MamO0j 0] BOJIE Y 3eMJBHILTY, M KOja MpeacTaBiba MpocTop oa HajMamwe 100 m ucte mnu
cimune Bereraruje” (Walter et al., 2005). OBa jeqnaunna Jaje pa3aHuuTe MapamMmeTpe oTimopa

3a gad ¥ Hoh.
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3 OBJIACT UCTPAXKUBABA

3.1 Onuc Jokanuje

HctpaxkuBame je crpoBeAcHO Yy jyrouctodnoj CpOuju, omaHOCHO 3a rpan Humr —
ormmrrHa Menujana. I'pancka ommTiHa Meujana o6yxsata nospmuHy o 16 Km? Ha kojoj
xuBH oko 90 000 spynu. KoHkpeTHa aHanu3upaHa JIOKaluja orpaHudeHa je I'abpoBaukom
pexom u OyneBapuma: Meaujana, byneBapom Hemamuha u Buzantujckum OyneBapom kKao u
mytem E-771 1 06yxBaTa moBpimmHy o1 0ko 1 Km? ca HagMopckoM BicHHOM of1 197,2 m, cnmka
3.1. CTaHOBHHMIITBO Ha AHAJIM3MPAHO] HMOBPLIMHU XMBU MPETEKHO Yy MOPOJMYHMM Kyhama
npoceyHe BUcHHE 0]l 0ko 10 M. OkBUpHA NPOLEHTYaIHA TOKPUBEHOCT 3€MJBUIIITA j€: 3€JIeHE

noBpmuHe — 30 %, kpoBoBU o0jekara — 50 % u myteBu u ctaze — 20 %.
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Cnuxa 3.1 — Uempascusana ypoana obnacm y Huury
(6azupano npema Google map)
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ITocmMaTpana o61acT MMa yMEPEHOKOHTMHEHTAJIHY KJIMMY Ca YMEPEHO XJIaJHUM
3UMaMa 1 yMEpeHO TOIuM JeTuMma. [Ipoceuna Temmneparypa Ba3ayxa Bapupa uzmehy 11 u 12
°C, mpu yeMmy je HajXJaJHUjU Mecell jaHyap IOK je HajToIuju Mecer jynu. [Ipocedne
TeMIlepaType Bazyxa Cy y KOHCTAaHTHOM IOpacTy. ABrycT ce u3/Baja Kao Mecel] ca Hajsehum
Opojem cynuanux catu (277). IIpoceune ronumme nagasuae cy 580,3 mm. Hajsnaxuuju
Mecer] je jyH ca 88 mm manaBuHa, 10K je hedpyap HajcymHUju Mecenr ca 40 MM manaBuHa.
[Ipoceuna jaunna BeTpa je HemTO Mama ona 3 bofora, ca JOMHUHAHTHUM JyTOMCTOYHHM H

CCBCpO3aIagHuM BETPOM.

3.1 MeTeopoJiomka ocMaTpama

MerteopoJtomnika ocMaTpama MpeCTaBibajy OCHOBHH KOPaK y aHAIM3U M MPETUKII]H
KIIMMaTCKUX MapaMerapa. Pernpe3eHTaTHBHOCT 10/]aTaka je MPOMEHJbUB U KJby4YaH €JIEMEHT Y
oOpanu mapameTrapa, KOjU 3aBHCH O] Je(UHUCAHOT HHTEpBAlla MEpEHa M CKCIO3UIje
nonaraka (WMO-No.8, 2006). ITpupoHo je aa ce KapakepuCTUKE MeCTa MEehajy Kpo3 BpeMe.
Oge poMeHe ¢y MoceOHO n3pakeHe y ypOaHoj cpeirHN (PacT BEereTalluje, U3rpajiba OKOITHUX
o0jekaTa), To A0JAaTHO yTHYE HA PEIPEe3CHTAaTUBHOCT mojaTaka. Ha ciuim 3.2 mpukasaHo je
MEPHO MECTO Ca HWHCTAIMPAaHOM ONpeMoM Yy ypOaHoj cpeauHu. OnpkaBame MEPHUX
WHCTpyMEHaTa M JIOKaIlje Ha KO0jO] C€ BPIIM MEPEHE j€ CacTaBHU 10 METEOPOJIOIIKUX
ocMaTpama. Takole, MHCTpYMEHTH MOpajy Ja 3aJ0BOJbe MUHHMAJHE YCJIOBE Y TOTIIEAY
MOY37IaHOCTH, CTAOWIIHOCTH, HEU3BECHOCTH, KAIUOpaIije 1 OpKaBama, kKako Ou omoryhwmimm

KBaJIUTETHO NpUKyIUbame nogaraka (WMO-No.8, 2006).
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Cnuka 3.2 — Mepho mecmo u uHcmanupana onpema y ypoanum yciosuma

3.2.1 AyromaTcka MeTeopoJIoIIKa CTAHUIIA

AytomMarcka meteoposomika cranuna (AWS) je meTeoposomnika ctaHuia y Kojoj ce
NpOIIECH OcMaTpama M IpeHoca mogaraka Bpire aytomarcku (WMO-No.182, 1992).
[Ipukyrbame u npenoc noaaraka kog AWC ce Bpiu eIeKTPOHCKUM MYTEM TJIe CY MPOIECH
OpXM W TEHEepaJIHO Ta4YHUJU OJf KOHBEHIMOHAJTHUX CTaHUIA. EJIEeKTpOHCKH MpeHoc
MPUKYIUBEHUX T0/IaTaka Ha IEHTPATHU padyyHap je MOBOJAHOCT KOja eMMMUHUIIEe MoryhHOCT
JbYJICKE IPeIIKe, /10 0/1aTaKa ce 10J1a31 MHOTO Oprke a OMOryheHo je M ayTOMaTCKO TECTHPAhE
kBamurera (Snyder et al, 1996). Bemuka mpemnoct mpumene AWS ornema ce Kox:
npubaBibakba MOY3JaHUX MOJaTaka y yCIIOBUMa ca OTEXaHUM IPHUCTYIIOM M TOCTH3AHE

KOHCTAaHTHOI Mepema ca BenukoM yuectaiouthy (WMO-No.8, 2006). IIpumenom jenne

30



cTaHHMIe MOryhe je HCTOBpEeMEHO 3aJ0BOJBUTH MOTpede 3a MojanuMma y BUILE 00JacTh
(Xuaposoruja, METeoposIoTHja, aepoHayTHKa, KiIuMmarosioruja). TexHomoruja Ha Kojoj ce
3acHuBa pag AWS ce npacTHyHO pasivKyje oJ] OHE KOja ce MPUMEY]je KO KOHBESHITMOHATHIX
CTaHMIA, Ma je HEONXOJHO KOHCTAHTHO CHPOBOAWTH Baluiauujy paia cranune. [lopen
nobpojanux npenHoctd AWS mpucyTHe Cy HEKe ONAacHOCTH KOjeé MOTY Jla KOMIIPOMHTY]Y
NPUKYIUBCHE TMOAaTKE a KOoje MOTUYY O] KBapoBa HaJa ceH3opuMa, GU3MUkux omTehema
CTaHUIIE, OKCUIAIMje KaljoBa M C. 3aTO je MOTPEOHO MEePHOIUYHO OJp’KaBamke CTAHHIIA,
IpoBepa CeH30pa Ha TEepeHy, Baluaalyja MojaTaka y3 HOMON CTaTUCTUYKHX TECTOBA U

penoBHa KanuOpanuja ceH3opa.

AWS mocraBibeHa je y ypbanom aeny Huma - ommruna Menujana, 43°19° ceBephe
reorpadcke mmpuHe u 21°56° uctouHe reorpadcke Ay)KHHE, ca HAJMOPCKOM BHUCHHOM OJI
197,2 m. Cranuna je modvena ca pagoM 17.7.2022. roqune. AWS onpemibeHa je ceH30prMa
KOjU OMOTYhyjy Mepeme TeMmrepaType Ba3dyxa U penaTuBHE BiIakHOCTH Bazmyxa (HC2S3-L
Temperature and Relative Humidity Probe, Campbell Scientific, USA), Op3une u mpaBiia BeTpa
(05103-5 Wind Monitor RM Young, Campbell Scientific, USA) u comaphe paaujanuje
(CS300-L Pyranometer, Campbell Scientific, USA). Ypasibame cBUM CEH30pHMa BPIIH CE
npeko gataiorepa (CR1000 Measurement and Control Datalogger, Campbell Scientific,
USA), Koju PUKYTIJba TIOAATKE Ca CEH30pa Ha CBAKUX 5 MUHYTA M 3aTUM HX oOpalyje. Cinka

3.3 mpukasyje unctanmpany AWS Ha KOHKPETHO] JIOKAIIH]H.
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HUncmanupana AWS y ypoanum ycrosuma

3—

Cauka 3
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3.2.2 KOHBEHIIMOHAIHA METEOPOJIOIIKA CTAHUIIA

KonBennmonanna wereoponomka cranuna (CWS) npencraBiba METEOPOJIOLIKY
CTaHMILY KOJy OIICITy’KYyje (BpILU Mepema, KOHTPOJIy HHCTpyMEHATa) 3a/1yKeHa CTpy4dHa oco0a.
CWS, unju he nopauu OUTH aHAJIM3UPAHU Y OBOM UCTPAXHMBAWY, j€ IIaBHA METEOPOJIOLIKA
cranuna — Merteoposomka onceparopuja Hum, nosunumonupana y Humy y pedepeHTHUM
ycinoBuMa, 43°20° cesepHe reorpadcke mmpuHe U 21°54° mcroune reorpadcke TyKHHE,
HagMopcke Bucuue oa 202 m. Cranuna je modena ca pagom 1889. rogune u onpeMbeHa je
CBUM MEpPHMM MHCTPYMEHTHMAa KOJU 3aJl0BOJbABAjy CTaHAapAe MU mnponuce PemyGmuukor

xuapomereoposomkor 3aBosna Cpouje (RHMZ).

3.2.3 MeTeopoJIouIK moanu

HcTtpaxxuBamwa y OKBHpY AucepTanuje o0yxBaTtuia cy KOpUlIIhemhe METEOPOIONIKUX
nojiaTaka Ha JHEBHOM HHUBOY M TO: TeMIIepaTypy BasllyXa, pElaTHBHY BIIAXHOCT, CyHUEBO
3paueme U Op3uHy BeTpa. Ilomamu cy mojesbeHu Ha TpH BpeMeHcka mepuoma 17.7.2022. —
30.11.2022., 1.4.2023. — 30.11.2023. u 1.4.2024. — 30.11.2024. [TpunukoM ONTUMHU3ALINjE U
pa3Boja HOBUX €BaOTPAHCIIUPAIMOHUX jeAHaunHa (a3za kanubpauuje o0yxBaTHIIa j€ TOINHE

2022. 1 2023., a 2024. ronuna kopuirhena je 3a a3y Baiauaamuje.

3.2.3.1 TemnepaTtypa Ba3zayxa

Temneparypa Ba3ayxa npeacTaBiba CTEIICH 3arpejaHOCTH Ba3lyXa, Tj. MEPY TOIUIOTHOT
crama Ba3ayxa. OHa Bapypa Ha JHEBHOM HUBOY U TO j€ TUPEKTHA ITOCIEeIUIIa KapaKTepHUCTHKA
CYHYEBOT M 3€MJBHHOT 3padema. Yciea poTanyje 3eMbe TeMIIepaType ¢y y TOKy JlaHa BUIIE
HEro Hohy, jep je J0a3HO CyHYeBO 3paucwme Behe o m3nasHor 3eMJbHHOT 3padema. [lopen
JTHEBHOT jaBJhajy CE€ M CE30HCKA BapHpama TeMIepaType Ba3lyXa W OHa IIpaTe BapHpama
CYHUEBOT 3pauerma y TOKY TOJUIIher nuKkiryca. OBo ce 00jamrmbaBa YoM MMoJ KOjUM CYHYEBU
3pal J0CMeBajy Ha TJ0, 003upoM jaa je 3emsbuHa oca HarHyTa. Ca mosehameM reorpadcke
MIMPUHE OJAa3HN YTao CyHUYEBOT 3padera Oma/ia fa Cy M Bapujaluje 3pademha 1 TeMIepaType
BuIe n3paxene. Takole, HagMOpcKka BUCHHA MMa BEJIMKH YTHIAj HAa TEMENPaTypy Ba3ayxa, Tj.
ca moBehameM HaIMOpCKe BUCHHE TeMIIepaTypa onaja. Ba3ayx ToroTy npuma u of mojasiore,
M3HAJ KOje ce Hajla3u, a HaMeHa M BpPCTa MOJAJIOre MMajy BEJIMKU yTHUIA] Ha TeMIepaTypy

Ba3/yxa.
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WHCTpYMEHT KOjH Ce KOPUCTH 32 MEPEH-E TEMIIEPAType j€ TePMOMETAp, TIPU YeMy Mopa
ce moceOHa Ma)xkikha MOCBETUTH HETOBOM MHCTaIMpamy. JIokaluja nHCTpyMeHTa Mopa OUTH Ha
OTBOPEHOM MPOCTOpy 0e3 mpenpeka kao mrto cy Apsehe u 3rpazne. Jlako Moxe nohu 10 rpemke

KOJl Mepema 1 Hajuethu y3poK Cy HelpaBWJIHE HHCTANIAlM]e U KBap MHCTPYMEHTA.

3.2.3.2 Pe1aTuBHA BJAKHOCT Ba3ayxa

Bonena mapa je mpoMeHJbHMB cacTojak y atMochepu, Ydju C€ calpikaj y BasayXxy
onpehyje mpexko BPEIHOCTH BIAXHOCTU Bazayxa. CXOMHO ToMe, Pa3IUYUTE BEIUYUHE:
MIPUTHUCAK BOJICHE Tape, arcolyTHA BIAKHOCT Ba3Ayxa, pellaTUBHA BIAYKHOCT Ba3ayXa, Tauka
poce..., Ha pa3nW4UTe HauuWHEe NeUHHINY caapkaj BOACHE mHape y Ba3nyxy. PematuBHa
BJIQKHOCT j€ OJIHOC TIOCMATPaHOT MPUTUCKA BOJCHE Nape M MaKCHUMAJHOT MPUTUCKA BOJICHE
nape, mpu UCTOj TeMIIepaTypH Bazyxa, OJHOCHO TO j€ CTENeH 3acHheHOCTH Ba3ayxa BOJCHOM
napom, U3paxkeH y nporentuma. OHa 1071a3u Ha IPBO MECTO KaJia j€ ped O CTETeHY BIAYKHOCTH
Bazayxa, Tj. KaJia ce TOBOPH O BIQKHOM WJIM CYBOM Ba3/lyXy, YBEK C€ MHCJIH Ha PEIIaTHBHY
BJIQKHOCT. JIMPEKTHO 3aBUCH O] TeMIIepaType y OOpHYTO MPOIOPIIMOHIAHOM CMHUCIY, Ca

ImopacToOM TEMIICPATYPC CMaH:ij CC pClIaTUBHA BJIAXKHOCT Bazayxa.

Bpennoctu penaruBae BiaxkHoctu ce kpehy ox 0 % (cyB Bazayx) mo 100 % (Bazmyx
3acuheH BOJEHOM TMapoM). VY HalleM KIMMAaTcKOM TMOAHEeObY BPEAHOCTH pelaTUBHE
BIaxxHOCTH BuIIe o7 70 % cy 3HaK CyBOT BpeMeHa, 10K cy BpeaHoctu Buie oa 50 % 3Hak
BpJIO CyBOT BpeMeHa. IHCTpyMEHT KOjU ce KOPUCTH 32 MEPEHE pellaTUBHE BIaKHOCTH Ha3nBa

CE XUTpOMETap.

3.2.3.3 CyHueBo 3payeme

CyHu4eBO 3pauerme Ha XOPU3OHTAIHO] MOBPIIMHH (MHCOJAIMja) jé YKYIMHO CYHYEBO
3paueme Koje A0ocre 10 3eMJbuHe nopuirHe. OHO mpecTaBiba 30Up HMHTEH3UTETA TUPEKTHOT
U TUQY3HOT CYHYEBOT 3paduerha U Tpaje o] u3iacka 1o 3anacka CyHIa, o] MPeTIoCTaBKOM Ja
je Hebo Benpo. CyHUEBO 3padyeHe, heroBa jaunHa U Tpajame, IUPEKTHO CYy MPOTIOPIIMOHATHH
BEJIMYMHM YTJIa 1101 KOJUM CYHYEBH 3pally Majiajy Ha 3eMiby, IOK Cy ca Apyre CTpaHe 0OpHYTO
MIPOTIOPIIMOHAIHA CTETEeHy oOnayHocTU. Takohe, Tpajamke CyHUYEBOT 3payeha 3aBUCH U O]

reorpad)cke MUpuHE, HAAMOPCKE BUCUHE U pesbeda 3eMIBUINTA.

CyHueBo 3paderme JUPEKTHO yTHUYE Ha TEMIIEpaTypy 3eMJbe U Ba3lyXa, a U Ha ocTaje

aTMocdepcke 1ojaBe Koje Majy OMIIo KakaB BUJ ITOBE3aHOCTH ca TemnepatypoMm. [ToceGHo ce
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MCTHUYE 3Ha4aj CyHYEBOTI 3payetha Ha BETeTalujy, jep MO YTHIIajeM CyHYEeBE CBETIOCTH J10J1a31

10 acuMuiIanyje (mpepajia XpaHJbuBe MaTepHje y OpraHcKy) Koz Ousbaka.

3a mporeHy BPEIHOCTH €BalOTPAHCIUPAIH]jEe KOPUCTH C€ HETO 3pademe, Koje
NPEJICTaBJba HETO KOJUYMHY EHEPIrHje 3pavea Koja je JOCTYIHA Ha TOBPIIUHH 3EMJBUIITA
win Bereranuje. Moryhe ra je mpeaBuaeTd moMohy KpaTKOTalacHOT 3paderha, MPUTUCKA
BOJICHE Nape W TeMmIeparype Ba3ayxa. HCTpYMEHT KOju ce KOPHCTU 3a MEpEHE CyHUEBOT

3paucka Ha3KMBa Ce MUpPaHOMETap.

3.2.3.4 bp3uHa BeTpa

XOpH30HTAIHO KpETame Ba3AyIIHUX Maca y OAHOCY Ha 3eMJbUHY MOBPILUHY Ha31Ba CE
BeTap. 3alpaBo KPEeTame Ba3yxa c€ O/BUja U Y XOPU3OHTAJIHOM U Y BEPTHKAJIHOM IIPaBIly,
aJli KaKo je yrao Kperama Ba3jlyxa Maju (y 0OJHOCY Ha MOBPILIMHY 3€MJBHIITA), 3aHEMApYje ce

BCpPTUKAJIHA KOMIIOHCHTA KpC€Tatba BETpPaA.

Berap Hacraje kao mocienuia rpajnjeHTa Cuiie MIPUTUCKA, cuiie Texe, Kopronmcose
cuiie ¥ cuiie Tpewa. OH IPEeHOCH KapaKTePUCTUKE KIIMME OJIaKiIe {yBa, CAMHUM THM JICIIOBAE
BeTpa ce MPBEHCTBEHO OJIHOCH Ha MPOMEHY TeMIlepaType, 00JIayHOCTH, BJare y Ba3IyXy U
nagaBuHa. Berap mpeacrtaBjba MONHO CpEACTBO 32 MPOMEHY KIMME KaKo Ha BEIIMKOM
MIPOCTPAHCTBY TAaKO M Ha JIOKAITHOM HHUBOY. Y HajBehem Opojy ciydajeBa BETPOBHU JIETy]y Kao
pacxnalyyjyhe cpenctBo ycien Op3or onHomewma Tomiore. Berap je aedunHucaH cBOjUM

MpaBleM U OP3WHOM WIIH JAYUHOM.

bp3unHa BeTpa pacte ca BUCHHOM, OJTHOCHO IPO(HII BETpa ce MOIEyje JOrapuTaMCKOM
¢yskuujom. CtannapaHa METEOPOJIOIKa CTaHUIIA MEpU Op3MHY BeTpa Ha BHCHHHU of 10 m.
MebhyTum, 3a u3pauyHaBame eBaroTpaHCIUpalije KOpUCTU ce Op3ruHa BeTpa Ha 2 M H3HAJ
MOBpIIIMHE, CTOTa CE€ BETap M3MEPEH Ha JIpyr'MM BUCHMHAMa Mopa npepadyHatu. HcTpymMeHTH
KOjU ce KOpUCTEe 3a Mepeme Op3uHe BeTpa cy aHeMoMmeTrap (Mepu ce Op3uHa BeTpa) U
anamorpad (mMepu ce mpaBar] u Op3uHa BeTpa). Y HOBHjE BpeMe KOPHUCTE CE€ YITPa3BYIHH
CEH30pHU ca yrpalleHUM MHKPOKOHTPOJOPOM 3a IpUXBaT U 00paay monaTtaka. PedepeHTHH
YCIIOBU 32 Mepeme Op3uHe BeTpa 3aXTeBajy OTBOPEH HpocTop Oe3 mpempeka Kao IITO Cy

3rpajne, orpaje u BereTaimja.
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3.3 UcnapaBame

[Tporec ucnapaBama npencTaBba NOYeTHY a3y y Kpyxkewy Boje y npupoau. OBum
MPOIIECOM BOJIEHa Tapa ca 3eMJbe, MOpa M OKeaHa JIOoCIeBa y aTMocdepy, OJHOCHO IOJ
UCIIapaBamkeM I10/IpasyMeBa Cce Ipelia3ak MaTepHje M3 TEUHOT arperaTHOr CTamba y TaCOBUTO
(McCuen, 1998). IIpouec ce ofBHja y3 KOHCTaHTaH YTPOIIAK €HEPTUje U MPU PasIUuIUTUM
TemnepaTypaMa (M HajHH)KE TEMIIepaType MpeCTaBibajy HEKO TOIUIOTHO cTame). Takobe,
HCIIapaBame j€ CaCTaBHU €O TOILUIOTHOT M BOJAHOT Omanca. CympoTaH mpoliec ucrapaBamy
je KOHJIeH3alMja TJe BOAeHa napa U3 racoBute ¢ase mpenasu y Teuny ¢asy. Mcmnapaame ca
BOJICHE MOBPIIMHE MU Ca 3eMJb€ NpeJCTaB/ba OUTAH MOAATAK MPU MOJEIOBaBbY Ppa3HUX
METEOPOJIOIIKAX M XHJPOJIOIIKHX TIpoleca, a IMOCceOHO ce H3/Baja HEeroB 3Hauaj KOJI

neduHrCcama moTpeda 3a BogoM Ousbaka (Jensen et al., 2016).

JINpEeKTHO Mepeme HClapaBama y NPUPOJHUM YyClIOoBHMa (TIOMOhy NpUpPOIHHUX
BOJICHUX U KOITHEHHMX MOBPIIMHA) TOTOBO J1a HUje N3BOAJbHUBO. OO3UpPOM J1a AUPEKTO MEpeHa
BPEIHOCT MPE/ICTaB/ba HAjCUTYPHUJU U HAJKBAIMTETHU)U MO/IaTaK O MCIApaBamy, Pa3BHjeHE
Cy MHIUPEKTHE MeToje (MHCTPYMEHTH - WCIapUTEeJbU) Mepema Koje oMoryhyjy moysmane,

TaykacTe rmojaTke o ucnaparamy (Allen et al., 1998).

3.3.1 Ucnapuresb K1ace A

VicnapuTesb KOjU je Hallao HajIIupy NpUMEHY Y CBETY, IPUMEH-CH Y OBOj CTYIHUjH, je
ucnapuresb knace A. Hcnaputess je pasBujeH y Cjenumenum Amepuukum JlpkaBama u
HCTapaBame ce MEepH MPOMEHOM HIUBOA BO/ICHE IOBPIIMHE. BUTHO je HarmacuTH 1a Ha MpOMEHY
HUBOA BOJIE (UCIIapaBamke) YTUIA] UMa]y OpOjHU METEOPOIIOIIKH TapaMeTpPH, IITO Ce JUPEKTHO

opaxxaBa Ha HCONXOJHOCT NOHJATHHUX HHCTPyMCHATA Yy HCHOpCI{HOj ONU3MHU HUCIIapUTCIba

(WMO-No.8, 2006).

OCHOBHHM €JIEMEHT UCIIapUTeba Kilace A je Cy/ IIIMHAPUYHOT o0IMKa npeyHuka 121
cm (46,5 inch) u gy6une 25,5 cm (10 inch). HU3pahen je ox normHoBanor n1uma nedsbpune 0,8
mm. CyJ je mocTaB/beH Ha JIpBeHY Iuiardopmy BUCHHE 15 cm (IHO cyna je XOPU30HTATHO),
Kako Om ce omoryhmia mupKyJamuja Ba3ayxa UCIOJ MOCYyJe U SIMMUHHUCA0 YTHUIA] Tia Ha
JOJIaTHO 3arpaBame u xyaleme Bojae y cyay. CacTaBHU [Ieo Cy/a je KoOMOpa 3a YMHPEHE BOJIC
Ha K0jOj ce MOCTaBJha MUKPOMETAPCKH 3aBpTakh, MPEKO Kora ce OYMTaBa IPOMEHA HUBOA BOJIC
(Ha TOYeTKy HCHapuTesb Ce IMYHH BOJOM 1O BHCHHE 5 Cm HUCHOJA TOPHE HBHIE CyAa —

pedepeHTHH HUBO), ciuka 3.4. Takohe, cacTaBHH JIe0 UCTIApUTEIha CY TEPMOMETAP 33 MEPCHE
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MOBPIIMHCKE TETepaType BOje, aHEMOMETAp 3a Mepeme Op3uHE BETpa, MOCTAaBJbEH Ha 2 m
BHUCHHE U KutoMep (XemMaHOB) 3a Mepeme konmunHe nagasuHa (XC, 1974). Ucnapurtess je
NPEKPHUBEH PETKOM JKUUAHOM MPEKOM 32 3alITUTY OJ1 JKUBOTHIbA. MpeiKa je MoCTaBJbeHa TaKO
71a He yMamyje BPeJHOCTH UCIIapaBarba, OJHOCHO ITPEe MOYETKA MEPEha, TOKOM TPH KIMMATCKU
BEeOMa CIIMYHA JaHa, ypah)eHa cy mpoOHa mepema ca MpeXOoM M 0e3 Hbe M pe3yiITaTH HUCY
MoKa3alli 3HavajHUja ojcTymnama. [loctymak Oenexxkema M 00paje mojaTaka CIpPOBOAM Ce

npemMa YTIyTCTBY 3a 00paay mojaraka ucnapasama (ucnapuressb kiaace A) (XC, 1973).

Cnuxe 3.4 — Hcnapumesn knace A y ypoanum ycioeuma

3.3.2 [loganu o ucnapaBamwy

HcTtpakuBama y OKBHPY IucepTandje oOyxBaTwia Cy Kopuinheme mojaraka o
UCIIpaBamy, MPUKYIUBCHUX MOMOhy ucmapuTesba Kilace A, MOCTaB/LEHOT Y ypOaHO] CpeTuHI
(43°19’ ceBepue reorpadeke mmpuHe, 21°56° mctouHe reorpadceke myxkuHe, 197,2 m
HaJMOpCKa BHCHHA), TMOJe/b€Ha Ha TpU BpeMeHcka mepuoga 17.7.2022. — 30.11.2022.,

1.4.2023. — 30.11.2023. u 1.4.2024. — 30.11.2024. Tloxena momaraka KOJ ONTUMHU3ALIU]E H
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pa3Boja HOBHX jeIHAYMHA j€ TakBa Ja je kanuOpanuje oOyxBatuia 2022. u 2023. roauny, a

Banuanuja 2024. roguny.

HcnapaBame mnpencTaB/ba KOJHMYMHY HCIApEHE BOAE Ca jeAWHUIC IOBPIIMHE Y
MOCMaTpPaHOM BPEMEHY, OJTHOCHO TO je BUCHHA BOJICHOT CJI0ja CIapeHa 3a IOCMaTPaHo BpeMe
U u3paxkaBa ce y mm. OBa KOMIUIEKCHA [0jaBa 3aBUCH OJ] HU3a (hakropa: TemIiepaTrype
MOBpIIMHE — OJaKje BOJA WCIapaBa, peNaTHBHE BIAXHOCTH Ba3dyxa, Op3WHE BeETpa,
Ba3yIIHOT MPHUTUCKA, MMaJaBHHA, pebeda Kao W TO3HIHUje MOCMATPAHOT MecTa M OMJBHOT
nokpuBada (MwiocaBibeBuh, 1982). MHTEH3UTET HMcapaBama BOJIE MambU j€ YKOJIUKO je
OKOJIHM Ba3JlyX OJImkH cramy 3acuheHocTH. Takole, BETUKH yTHIA] HA MHTCH3UTET MMa U
CTpyjame Ba3ayxa Tlie ce TMoceOHO WM3/Bajajy XOPH3OHTaIHA UM BEpTUKAIHA TypOYJICHTHA U
KOHBEKTHUBHA CTpyjama. Tpeba uctahu na Betap Moke UMaTH yTHIIaja HA MCIIapaBame CaMo
YKOJIMKO JJOHOCH CYBHjU Ba3dyX y OJHOCY Ha Ba3qyX KOjU JHUPEKTHO HAJEKE HA MOBPIIUHY
ucrapaBama, y CyNpPOTHOM, HCIApaBamke j€ Majo WIM YOIIITe He MocToju. McmapaBame
3aBHCH O] Ba3IyIIHOT MPHUTHUCKA (OOPHYTO j€ MPOMOPLUOHAIHO), TAKO IITO MPH BHUCOKOM
Ba3AyIIHOM MPUTHUCKY J0JIa3H A0 ycropema audys3uje Mmoiekyna BoaeHe nape (Shuttleworth,
1993).

IToce6HO ce ucTuye yTHIaj 00JIMKa 3eMJBUIITA Ha UCTIapaBambe, J1a JIM je KOHKaBHO MITH
KoHBeKCHO. KoHBekcHa 3emubuinta mmajy Behe ucmnapaBame, jep cy y OBHM CpeluHaMa
M0jayaHy BETPOBH KOj€ OOJIMKY]Y Y3BHIIICHA Ha TepeHy. BUJbHU MOKpHBaY MMa BEJIUKH YTHUIIA]
Ha CMambCHhe NCIapaBamke. 3EMIJBHINTE Ca BETETAIN]jOM Ce Mambe 3arpeBa, IITO U3a3UBa HUKY
TEMIIEpaTypy U MOBHIICHY BIAXHOCT Ba3lyxa. BasmymiHa cryjama cy MHOTO ciiabuja n3Haxa

OWJEHOT TIOKpHBaua, moceoHo u3Haa mryma (McMahon et al., 2013).

Pagu mito edukacHMje aHanNM3e MCIapaBama BPIIM CE€ IMOJENa Ha CTBApHO (BHCHHA
CTBapHO HCMapeHe BoJie Kpo3 oJpeheHo Bpeme) U NOTEeHLMjalHo (BUCHHA BOJIE KOja Ou Moria
Jla UCIIapu y MCTUM YCJIOBHMMAa y KOjUMa ce€ IocMaTpa CTBapHO HCIapaBame) UCIapaBambe
(MunocasspeBuh, 1982). CTBapHO HcapaBamke HajBHIIIE 3aBUCH OJ1 CTarba Bare y 3¢MJBUIITY .
[ToTreHnujamHO UCTapaBame je UCTO KOJ 3€MJBHIITA KOj€ j& JTOCTUTIIO BPEIHOCT MOJHCKOT

KamnmanuTeTa, KOA OITUMAJIHO BJIaXKHC TpaBHATC MOBPIIMHE U KO BOJACHEC IMOBPIINHE.
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4 METOIOJIOTHNJA

4.1 OcMoTpeHu noganu
4.1.1 KonTpoJia KBaIUTETA NOJATAKA

[TpoueHa KBaMTETa METEOPOJIONIKUX ITOJIATAKa j€ HEONXOJaH KOPAK Ka N3padyHaBaby
TayHEe U penpe3eHTaTUBHE eBanoTpancnupanuje. [locTynium KOHTpose KBATUTETa IPUMEY]Y
ce 3a OTKpUBame M HICHTU(DUKALM]y TpeliaKka HamnpaB/beHUX Yy TMPOLECY CHUMAmbA,
MaHunynanuje, GopMatupama, IpeHoca U apXuBHpama nojaaraka. KoHTposa u ocurypame
KBaJIUTETa MOJaTaka oOyXBaTa M HEHM30CTaBHY IIPOBEPY EKCTPEMHHX BPEIHOCTH, Kao W
IIPOBEPY BPEMEHCKUX U3Yy3€TaKa, OJHOCHO OHUX BPEHOCTH 10/1aTaka Koje ¢y MHoro Behe niu
Mame OJ CyCeHUX BpeaHocTH anu Hucy Behe on ekcrpemyma (Feng et al., 2004). ITojaBa
eKCTPEMHHX BPETHOCTH U M3y3€TaKa MOXKe TMPEKTHO YTUIIATH HA TPOIIEC XOMOTEeHHU3AIH]e, 11a
je mpemnopyka Jja ce KOHTpoJjia KBaJIMTETa M3BPIIU Ipe XoMoreHu3anuje noxaraka (WMO-
No.1245, 2020). Kako 6u ce mpenusHuje yTBpAuie rpemike Mely mnopanmma, KOHTpoJa
KBaJIUTETa TOJaTaka MOXKE Ja C€ CIpOBeIe MOHOBO HAKOH Ipoleca XOMOTEHHU3aIHje.
[ToTpe6HoO je mpernenaTi nojaTke U UACHTU(GUKOBATH CYMIbUBE WM MOTPEIIHEe NoJaTKe (KOoju
Cy HEW30eXHM KOJ| CBaKOI Mepema) M HHX ONOAUUTH WIM 3aMEHHUTH HPOLEHECHUM
BPEHOCTUMA, jep Ta4yHOCT IMpOpayyHa eBaloTpaHCIHpalMje 3aBUCH Off KBAJIUTETa
METEOPOJIOIIKUX MoaaTaka. Cmarpa ce Ja JbyACcKa KOHTpPOJa, U Jajbe, UMa TJIaBHY YJIOTY Y
Banuaanuju nmoaataka (You and Hubbard, 2005). I[Tpema Walter et al. (2005), nporiec nperiena
mojiaTaka Imojapa3yMeBa Ja KOpPHUCHHK MMa ocehaj 3a pa3ymMHe W Hepa3yMHE BPETHOCTH,
OJTHOCHO J]a CBaKy OJ IPOMEHJbHBUX YIIOPEIN Ca WCTOPHjCKHM TMOJAAIMMa Ca CYCETHHX

CTaHHIIA.

4.1.1.1 Moryhe rpeuike Koa Mepema

Y Toky Mepema Moryhe cy rpelike, jep HijeIHO MEepEmhE HIje CAaCBUM TayHO Beh yBek
7aje HeKH NpHOIKHY pe3ynTaT. M3Bopu rpemaka y npahemy ncnapaBama yKIbydyjy GakTope
OKOJIMHE Kao IITO CY JIOKaIlhja, MHCTaJaIr]ja, OMETamke CTpyjarkha BeTpa, aBEKTHBHU U3BOPH
toriote. Moryha je mojaBa rpemaka U 'y OKOJIMHU UCIApUTEJba KAao IITO CYy BHCHHA CY[a,

3aIlITUTa OJ ITUIA U y4ecTanocT unmihema (Shuttleworth, 1993).

['pemrke mpuIMKOM Mepema Jiesie ce Ha CHCTeMaTcKe, cirydajHe u rpyoe. Cucremarcke

rpeuike KOJ Mepema Be3aHe Cy 3a HEUCIIpaBHY OINpEMY, HEMpaBUIHY (PYHKIH]y CEH30pa,
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HEaJeKBaTHO TIIOBE3MBAake M O0paxy TIojaTaka, HEpPENpe3eHTaTHBHE KapaKTePUCTUKE
BEreTalyje U HeMpaBUIHY MHTETpalnjy BpeMeHCKor kopaka. [loBehame Opoja mepema Hehe

CMambHUTHU OBC I'PCIIKE.

CrnyuajHe Trpelke Be3aHe Cy 3a caM IOCTyNaK Mepema, Kao MITO je HEIMpPaBHIIHO
OUYHTaBakE HUBOA BOJIE, MEPEH-E TEMIIEpaType BOJAE HA Pa3NUYUTH BUCHUHAMa (BUCHHA MOpa
6utu koHCcTaHTHA). OBE TPEIIKe Ce MOTY YMAmbUTH MM €IMMHUHUCATH TIOHABJHAKEM TTOCTYIIKA
Mepema (Allen et al., 2011). CactaBHu 1€0 Mepema HUBOA BOJIE y UCIIAPUTEIRY j€ U MEPEHE
najiaBuHa, IITO MPEICTaBIba jOIl je/laH MOTeHIIMjaIHU U3BOp rpeiike. KuioMep ce nHcTammpa
y HEenocpeHOj OJIM3MHM UCTIapUTesba Kilace A, alli 0/ 3Hayaja 3a [10jaBy I'pelaka je 1a OTBOp
UCTapUTeJba U KHUIIOMEpa HHCY Ha WCTOj BUCHHM, OJHOCHO mpema ymyTctBy RHMZ-a,
KHIIIOMEpP Ce MOCTaBJba Ha craHaapanoj Bucuuu o 0,9 m (XC, 1974). Ilpunukom mepema
najiaBuHa MPUCYTHE Cy CHCTEMATCKe IpelIke YHUjU Y3pOIM MOry OUTH: aepOoJWHAMUYKU
eeKTH, BIaKEHE YHYTpAIIbUX 3UJ0Ba TOCY/IE, UCHapaBambe aKyMyJIHpaHe BOJE Y MOCYIH,
HEMOTYNHOCT MOTIYHOT NpaKi-e€ha MEPHOI KOHTEjHEpa M NMPCKAmbEe KalH KHIIE Jajbe O]l
mepada. Bonacci (1991) y cBojuM aHaigM3ama je YTBPAHO Ja HaBEICHE TIPEIIKE MOTY

MIPOU3BECTH YMambewhe ncnapasama o1 4,4 1o 17,2 % Ha MeceyHOM HUBOY.

I'py0Ge rperike, u3a3BaHe JbyauMa, MOTY OUTH U Behe 0J1 CHCTEMATCKUX U CIy4ajHUX
rpemaka. Mehytum, ca uckycTBoMm oreparepa moryhe je 3Ha4ajHO CMAamBHTH OBE TPEIIKE
(Allen et al., 2011). IlojaBa rpyOKX rpemiaka JemiaBa ce MPUIMKOM O€JekKema pe3ysrara
Mepema, A0IMBama Boje (Kaja HUBO BOJE Y Cyay HaaHe ucrod 17,5 CM) u oaivBama BOJE.
Hawnme, koJ1 jakux Kulla JeraBa ce Ja Boja Mpeiinje HBHIIE Cy1a, Ta je HY)KHO OJINTUBAE BOJIC,
IITO 3aXTeBa MOCeOHY naxmwy. [ToTpedy 3a 1ogaTHUM ONPE30M MpeicTaBba U unIiiheme cya,
KaJla UICTU Mopa TMOTITYHO JIa ce Ucnpa3Hu (yoOudajeHo yumheme cy/a je jeTHOM MEeCeYHO, Y

3aBUCHOCTH O]I 3alpJbarba BOJIE).

Ko enexTpoHCKM MPUKYIIJBEHUX IOJaTaka ca ayTOMaTCKe MEPHE CTaHHIE, JbYACKU
Ha/130p je OrpaHMYeH, alu je Takole moTpeOHa ONpe3HOCT jep MOoJAIM MOHEeKaa MOry OUTH
YIPOXKEHH KBApOM CEH30pa, CTapemeM CEH30pa, YHUCTONOM CEeH30pa, MOTPEIIHOM
Kaaubpanujom U nporpamupameM gatamorepa (Allen, 2008). Takohe, kmumaTcke MpUIIHKe
(cHer u Jnem) Mory na yTudy, Ja oHeMmoryhe pax cenzopa. PazHu cnospHE (akTopu Mory
CJIy4ajHO Ja aKTUBUPAJy paj CeH30pa y TPEHyIIMMa KaJa HeMa MPUPOIHUX yCIOBa 33 IbUXOBY

aKTHBALIA]Y.
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4.1.1.2 XOoMOreHOCT MOAaTaAKA

[Tonmaru npubaBibeHN MEPEH-EM HCIIapaBamka WK METEOPOJIOIIKUX ITapaMeTapa Mopajy
OWUTH XOMOT'€HH KaKo OM 1aJbu IPOpadyHH 3aCHOBAHU HA FbHMa, OVITH KBaJTUTETHH H ITOY3/IaHH.
MeTteopoJiolika BpeMEHCKa cepuja ce cMaTpa XOMOTE€HOM ako Cy Bapujaldje y cepuju
Mpoy3poKoBaHe camo Bapujanujama y kimumu (WMO-No.1245, 2020). HexomoreHoct
nojiaTaka orje/ia ce y M3HEHAJHO] IPOMEHHU CPEehe BPEAHOCTH W BapHjaHCE, Y OJHOCY Ha
OpurHHajgHe BpenHOCTH. [locToje Bullle THIIa XETEPOr€HOCTH KOj€ CE MOTY JaBUTH M YTULIATH
Ha Kpajibe pe3ylTaTe NIpopadyyHa M TO Cy: IpPOMEHa JOKaluje MaH HCchapuTesba U
METEOPOJIOIIKE CTAaHUIIE, IPOMEHE Y OIPEMH, IPOMEHE y IIPAKCH OCMAaTpPama 1 Harje IpoMeHe
oumrienHe y BpemeHckuM cepujama (Peterson and Easterling, 1994). Ilojeaune npomene, y
3aBHCHOCTH O]l CBOj€ MPHPOJIE, MOTY Y3POKOBATH OINTPE TUCKOHTHHYHTETE, JOK IpyTe
poMeHe, MOce0HO Be3aHE 3a OKPYXKEHE MEpHe OlpeMe, MOTY H3a3BaTU IOCTENeHe
IPUCTPACHOCTH y MoAanuma. Jlo HeXOMOreHOCTH MOoske JohH U ycie]l Moropiiama pajga uin
MEXaHUYKOI KBapa CEH30pa U IUXOBE KajauOpanuje, a Takohe W yciel MpOMEHa HACTaJIMX
callbOM BHUCOKOT JapBeha WM W3rpamoM 3rpajga y OJM3WHU MEPHOT MecTa Ha KOME je
WHCTaJIMpaHa orpemMa, IITOo je YecT ciIydaj y ypoaHuM cpeuHama. Y poanusaiiyja uma rnocedax
yTHIIaj Ha BpEMEHCKE CepHje jep HeMa HarJIor MPeKuia XOMOreHocTu Beh ce jaBsba mocTeneHu
TPEH/] MPOMEHa Io/1aTaka, KOju ca APyre CTpaHe MOXKeE Jla Ce BEXKEe CaMo 3a JIOKAJHY CpeAHHY,
OKO MEpHE orpeme, a He 3a 1eo rpan. Taxohe, yruiaj ypbanusanuje Bapupa Kpo3 Bpeme, a y
3aBHUCHOCTH O] MECTa Koje ce mocMmarpa. Hamme, mpoMeHa mojaTtaka je Mama yKOJIHKO j€
ornpemMa MPBOOUTHO HMHCTAJUpPaHa Yy BHCOKO ypOaHHU30BaHO] IENHHU, JOK j€ JPacCTHYHO
U3pakeHHja YKOJIMKO je OolpeMa MHCTalupaHa y 01aro ypOaHM30BaHO] CpPEAMHU KOja ce Kpo3

Bpeme 3HavajHo passuwia (WMO-TD No.1186, 2003).

JleTekToBakeM TIpOMEHAa Yy CepHju TMojJaTaka, ymoTrpeda HUCTUX MOXKe OuTH
npoOJeMaTHYHa YKOJHUKO YCIIOBH pajia CTaHWIIE HUCY NPAaBUIHO CarjieJaHW W JEeTaJbHO
OIMCaHH, jep MPOMEHa yKa3yje WK Ha [0jaBy HEXOMOI'CHOCTH Yy CEPHjU WU Ja je JOILIO J0
HarJKMX - CTBAPHUX MPOMEHA KJIMMe. 3a moTpede JeTeKToBamba MPOMEHa BPEMEHCKHX CepHja
KOPHCTE C€ TECTOBH XOMOTEHOCTH, JOK CE€ IMPOIEC YKIamama HEXOMOTEHOCTH OClIamka Ha
pauyHCKEe TEXHHMKE KOje 3a OCHOBY YIJIABHOM KOpHCTe mopehema IMmojaTaka ca CyCEIHHX
MeTeoposiomkux cranuma. Peterson et al. (1998) naje ananm3y Mmeroma 3a TMPOLEHY
XOMOTCHOCTH BPEMEHCKHX cepHja pasaunuuTux pesoiyiuja. Rhoades and Salinger (1993)
MIOCBETUIIN Cy TTOCEOHY MaXKihy Ka CTATUCTUIKUM TPOoIlelypama 3a aHaJIu3y U XOMOTE€HO3aIlnjy

noaaTaka ca U30JI0BAHUX MCTCOPOJIOMIKUX CTAHUIIA.
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Kako Ou ce Ha HajcBeOOYXBaTHHjU HAaUYMH MCIMTATa XOMOTEHOCT BPEMEHCKE CepHje
IIPUMEHHEHA j€ allCOyTHA METO/1a TECTHPamba (3a CBaKy CTaHUILy ToceOHO), Koja je 00yxBaTuia
JeTHpH Tecta XomoreHocTH: Pettitt’s, Standard normal homogeneity (SNHT), Buishand’s u
von Neumann’s ratio TeCTOBH, ca HUBOM 3Ha4ajHocTH 011 5%. Wijngaard et al. (2003) u Bickici
Arikan and Kahya (2019) nokasanu ca na je oBa rpyma TeCTOBa JOBOJbHA 3a Jc(HUHHUCAEC
XOMOTEHOCTH Tojaraka. Pettitt’s Tect (Pettitt, 1979) je HemapaMeTapcKku TECT 32 OTKPHBAHE
Ta4yKe MPOMEHE Yy BPEMEHCKO] CEepHjU M MMa BEJIHMKY NPUMEHY NpU MOYETHUM aHajn3ama
meteopostomkux mogaraka. SNHT tect (Alexandersson, 1986) mpencraBiba jeqHOCTaBaH U
(baexcubunaH TECT HAMEHEH 32 UCHUTHBAKE XOMOTEHOCTH, Y3 OCHOBY MPETIIOCTaBKY Ja
UCIUTHBAHU TOJAIM TOMJEKY HOPMaHOM 3aKkoHy pacmnojene. Mcra mpermocraBka
HeonxonaHa je W 3a mpumeHy Buishand’s (1982) tecra. Takohe, mopen mpeTrmoctaBke O
HOpPMaJIHOCTH cepwuje, 3a Buishand’s tect, HeonmxomaHOo je na momanm Oyay HE3aBUCHU M
HacyMu4HO pacrnopehenu. Ilpunun paga TecToBa 3acHUBA Ce€ HA OLIEHU XUIIOTE3a, OJJHOCHO
HyJITa XWIIOTE€3a O3HAauaBa CepHjy KOja HeMa 3HaudajHUje MPOMEHE Cpeambe BPEIHOCTH,
XOMOT€Ha je, JOK aliTepHAaTHBHA XWIIOTE3a IOKa3yje HEXOMOTEHY CepHujy, Cepujy y KO0joj

A0J1a3u A0 CTCIICHACTC IIPOMCHE CpEaAmkC BPpCAHOCTH.

Pettitt’s u Buishand’s TectoBu nMajy ciocoOHOCT 00JbET OTKPHBaba IPOMEHE CPEIEHE
BPEIHOCTH BPEMEHCKE CEpHje€ y CPEIUHH CepHje, OJHOCHO MPEUU3HUjU Cy Y HEHTPaTHOM
noapy4jy cepuje, 10k je SNHT moronHuju 3a OTKpHBame NMPOMEHE CPeAhe BPEAHOCTH Ha
MOYETKY M Kpajy BpEMEHCKE cepuje. 3a pa3iuKy 0J1 HaBeJeHUX TeCcToBa, von Neumann’s ratio
tect (von Neumann, 1941) — moBe3aH ca cepujCKOM KOPEJIAIlUjoM, Ce M3/Baja jep He Mmpyxa
uHpopMalrje 0 TOMe KaJa U Ha KOjeM MECTY jeé HapylleHa XOMOT€HOCT BPEMEHCKE cepHje

(Wijngaard et al., 2003).

[Ipumenom oBe rpyme TectoBa oMoryheHa je aHanan3a BPEMEHCKHX CepHja KOje MOTy
Ja TPUMagajy pa3induTAM pacrojiesiaMa y3 TPEIU3HO JeQUHUCAE NPOMEHE CpEeImbe

BPEIHOCTH CepHje.

4.2 TlpopauyH pedepeHTHe eBanoTpaHcIUpaIuje

[Toctoje OpojHe MeTOoae TpoleHe pe)epeHTHE eBaOTPaHCIUPALINje KOje Bapupajy o
CIIOKCHOCTH W MPOCTOPHO BpemeHckoj ckamu. FAO je mpenopyumia Penman-Monteith
METOy, KOja MMa BUCOKE 3aXTEBE 3a MOoAalrMa KOju YECTO HUCY JOCTYITHH, T1a j€ HEOMXOTHO

KOpUCTUTHU AJITCPHATUBHC MCTOAC.
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Emmnupujcke MeToae uMajy orpaHudeHy MPUMEHJBUBOCT jep Cy OOMYHO TadyHE camo y
OorpaHuYeHOM oricery. buxoBe npoMeHspuBe Mokaa Hehe OUTH JOCTYIHE U JJaKO MEpJbUBE HA
apyruMm mectuma. Takole, 300T CrienupUIHOCTH CaMUX METOJa TEIHIKO j& TMOPEIUTH jeIany

meToay ca apyrom (Singh and Xu, 1997).

Pamn jeI[HOCTaBHOCTI/I aHaJIn3¢, MCTOAC CC MOT'Y CBPCTATH Yy YCTUPU KaTeFOpI/IjC npema

Bpctu napamerapa (Jensen et al., 2016; Trajkovic and Kolakovic, 2009):

- TemmeparypHe MeToe, KOje Ce OCllamajy Ha TEMIIepaTypy Ba3ayxa,

- Pagujanimone mertoje, Koje y3umajy y o03up caMO €HEPreTCKU OHIaHe,

- EBamopanmone metoze, koje npoueny ETo carnenaBajy kao mpomopiujy u3MepeHUX
Op3uHa ucnapaBama U3 Mocyzie u

- KoMm0OuHoBaHe MeTO/Ie, KOj€ y3uMajy y 003up EeHEepPTreTCKU OMIIaHC 3ajeTHO ca IPEHOCOM

TOIIJIOTC U MaccE.

4.2.1 TemnepaTtypHe MeTO/1€

TemmepaTtypHe MeToze crianajy y Hajcrapuje meroje 3a npoueny ET u ox momaraka
KOPHCTE caMO TeMITepaTypy Basayxa Ja O mpeCcTaBUiIN KOJIMIHHY eHeprije morpedHe 3a ET
ycea. OBe MeTozie Jajy Jioluje pesynraTe y nopehemy ca KOMOMHOBAaHMM METOJ]amMa 3aTo
IITO HE Y3UMajy Y 003up mapaMeTpe Kao IITO cy Op3uHa BeTpa U CyHUEBO 3paycwme. Bennky
MPUMEHY Cy MPOHAIUIA HA MECTHMA TJIe Cy OTPAaHUYSHU METEOPOJIONIKH Toau. [ eHepaiHo,
OBe MeTo/jie Cy mpenu3Huje 3a npopauyH ETo ca kpahum BpemeHckuM kopanuma (nHeBHH). C
003upoM Ja Cy MeToJie pa3BHjeHe 3a JehUHHCAHY JIOKAlH]y, JIOKAJIHA KamuOpamuja je
notpebHa fa 6u ce moOosbiana tayHocT oapehuBama ETo (Xu and Singh, 2002). ¥V oBoj
CTyAMjH, OJl TEeMIepaTypHHX MeEToja, NpuMemeHa je Hargreaves-Samani jeaHaunHa U

temnepatypaa Penman-Monteith jennaunna.

4.2.1.1 Hargreaves and Samani meToz

Hargreaves and Samani (H-S) (Hargreaves and Samani, 1985) jeanaunHa 3acHOBaHa je
Ha TEMITEpaTypH U pa3BHjeHa je Ha ocHoBy Christiansen-ove jeanaunne (Christiansen, 1966),
eTMMHHAIIMjOM ITapaMeTapa Koju y Behoj Mepu He yruuy Ha Bpeanoct ETo. Hanme, Xaprpusc
jeé Yy CBOjUM EKCIIEpHMMEHTHMa YTBPAHMO Ja BPEAHOCT TEMIIEpaType U COJapHE pajaujaruje
objammara 94 % Bpennoctu ETo (Hargreaves and Allen, 2003). M3ocTaBspajyhu yTumaj Berpa

U peJlaTHBHE BJIAXKHOCTH Ca [IUJBEM J1a CE MOJACTAKHE JeTHOCTAaBHOCT y MPOpavdyHy U yrnoTpeda
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MUHHMAJTHOT Opoja 1mojaraka, XaprpuBc je Joka3ao jaa ce nporeHa ETo moxe mo0utu camo Ha
OCHOBY TEMIIepaType, OJTHOCHO Yy jeJHAUYMHH je YMECTO MoJaTaka O CyHUYEeBOM 3padyewy, KOjU
94eCTO HHUCY AOCTYITHH, y3€Ta €KCTpaTepecTpHjaliHa paaujalyja v pasziruKa MaKCUMaTHUX U
MUHUMQJIHHX TemrepaTtypa. Hargreaves and Allen (2003) manu cy ucropujaT pa3Boja OBE
METOJIe ¥ KOHCTAaHTOBAJIM Jia OBAa PauyHCKH JeTHOCTaBHA jeHAUWHA MOXE C€ KOPHUCTUTH Y
Pa3NUYUTAM KIMMATCKHM YCJIOBUMa y3 MHUHHMAJIHY KOJMYUHY IOTPEOHUX KIMMATCKUX

nogaraxa.

Jennauuna H-S vecto je kamuOpucaHa, 1Mol pa3IMYUTHM KIMMATCKUM U €KOJIOIIKHM
yCIIOBHMA, U ITpujiarohaBana npema JIOKAJIHUM yCIIOBUMa pajiv ITO npenusnuje nporeHe ETo.
[TpunarohaBame xoeduijeHaTa jeJHAYNHE JOKATHUM YCIOBUMA j€ aITepHATUBHU HAUWH 32
noboJbiame mwene nporene, mrasuine Allen et al. (1998) je nmpenopyuno kanubparujy H-S
jenHaunHe y omgHOCy Ha Penman-Monteith jeanauwny, Ha peroHaIHOM HHUBOY, IMOCEOHO 3a
ycJI0Be CyOXyMUIHE 10 XyMUIHE KIIMMe. 3a KJIMMAaTCKe YCJIOBE KOjU Cy BiaJalii Ha 3araJHOM
bankany (xymuaHa KiuMa) CeIaMISCeTHX U OCEMJICCETHX T'OJIMHA MPOIUIOT Beka, Trajkovic
(2007) m3Bpmmo je pexamuOpanujy XaprucoBOT €KCIIOHEHTA MPU KOHCTAHTHUM OCTAJIMM

Koe(uIjeHTUMa 1 JoKa3ao Jia Taj koeduuujeHt uznocu 0,424.
VY oBoj cTynuju pazmarpahe ce opurunanHa H-S jeqnaunna, 3a XymMuze ycioBe:

ET, =a(T +b)(T,., —T,:,)° R, 4.1)
rae je ETo pedepentna epamorpancrnupanuja (mm dan™?), Twex u Tmin Cy MakcUMajnHa |
MUHHMMAaJIHAa JHEBHA TeMmriiepatypa Bazayxa (°C), pecnekTuBHO, R. je ekcTpaTepecTpujaiHa
paaujanuja (mm danl). a, b u ¢ cy BpeaHOCTH KOedHIMjeHATa YHje OPUTHHAIIHE BPEIHOCTH

u3zHoce 0,0023, 17,8 u 0,5, pecrieKTUBHO.

4.2.1.2 FAO-56 Penman-Monteith Temnepatypuu MeToa

FAO-56 Penman-Monteith temneparypuaa merona (P-Mt) cmana y rpyny merona ca
MUHHMAaJHUM OpojeM mojaraka, OJHOCHO O]l MOTPeOHUX IMO/JaTaKa TPaXH CaMmo MOJATKe O
temnepatypu. OBa METO/Ia je HacTasla y TeXKIbH J]a C€ Ha OCHOBY OrpaHMUYEHHX IToj1aTaka johe
1o penatuBHO TauHe mpoueHe ETo. Haume, panuje je ucraknyro na je FAO-56 Penman-
Monteith Hajraunuja jeqHaurHa y pa3nuauTuM KiauMaTckuMm ycaosuma (Allen et al., 1998; Kisi
and Ay, 2016), anu BeHO OrpaHUYCHE j& Y TOME IITO 3aXTeBa BEIMKH OpOj MojaTaka Koju ce
MOTY JIOOUTH CaMO Yy TJIaBHUM METEOPOJIOIMIKMM CTaHHuIama. bpojHe cTyauje cy nokaszane aa

ce P-Mt npuctyn moske ycreriHo kopuctutu 3a mporeny ETo (Todorovic et al., 2013; Stockle
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et al., 2004; Trajkovic, 2005; Raziei and Pereira, 2013; Pereira et al., 2003). V ananusu
xopumhena je Bep3uja P-Mt koja ycpaja nokanny 6psuny serpa Uz (m s) (Tpajkosuh, 2009):
0.408A(R,—G)+y—2>—_U, (e, —e¢,)

T+273
ET, = 4.2
0 A+7/(b+CU2|) (42)

rze cy a, b u ¢ BpeaHocTH KoeduipjeHata yije opuruHanae BpeaHoct uznoce 900, 1 u 0,34,

PECIICKTUBHO.

4.2.2 Panujaumone Merojae

Pagmjanimone MeToe KOpUCTe CyHUEBO 3pavyeHhe 3ajeIHO ca TEMIIEPaTypoM Ba3ayxa u
YeCTO Ce KOPHCTE jep 3axXTeBajy Mame IojaTaka Ojf KOMOMHOBaHHMX Merona. KommumHa
CYHYEBOI' 3pauema je 3HauajaH (akrop npu npoueHn ETo Tokom kpahux BpeMeHCKHX
MHTEpBaJIa, TAKO JIa OBE METOJe MOTy OMTH O0sbe o1 TemiepaTypHux. CyHUeBO 3pauee ce
MO>K€ KOPUCTUTH JUPEKTHO WJIM UHIUPEKTHO, Kako Ou ce 00e30eauna Mepa HETO JOCTYITHOT
3pauema 3a mnpoueHy ETo. OBe merone cy KapakTepUCTHUYHE 3a BJIA)KHE PETHOHE, TIe je
BJIQKHOCT BHUCOKa a 1e(hUITUT MPUTHCKA ape Hu3ak. CMaTpa ce Aa eMIIMpUjCKe jeTHaYuHE KOoje
KOPHCTE 3paderkhe Kao MpUMapHy IPOMEHJBUBY TIPYKajy aJeKBaTHE U moy3aaHe nporene ETo
KaJia cy orpaHnueHu Meteoposiomku nogamu. [Ipema Jensen (1966), pagujanmone jeqHadymnHe
TeHepaJIHO TNpyxkajy noysaanuje npoueHe ETo o1 oHMX 3acCHOBaHHX caMO Ha TeMIepaTrypu

Basayxa.

4.2.2.1 Stephens and Stewart meTon

Stephens and Stewart (1963) (S-S) meron cnanma y rpyny paadjallMOHUX METOAA H
HACTao je TOKOM HCTpakMBama epanoparuje. On mojaraka METOJ 3aXTe€Ba caMoO IOJAaTKE O

KpaTKOTaJlaCHOM 3padery U TeMIiepaTypH Ba3ayxa. ['eHepanuzoBanu ooauk Gopmyse je:
ETy=(a+bT)R, (4.3)

rzie je Rs cynueso 3paueme (MM dan™), a u b cy koepunujentu ca OpuruHaIHEM BPEIHOCTUMA

0,1 n 0,027.

45



4.2.2.2 Priestley and Taylor meTon

Priestey and Taylor (1972) (P-T) npeanoxwniu Cy TOjeIHOCTaBJbEHY BEP3UjY
KOMOMHOBAHUX jeJHauWMHa, Kaja Cy IMOBpIIMHE TJia TeHepaJHO BiaxHe. Penman-oBa
jeaHaunHa je MoCIyXHUiIa Kao OCHOBA, T0jeTHOCTAaBJbEHA j€ TaKO IITO Cy ayTOPH M30CTABUIN
aepoAMHAMHYKY KOMIIOHEHTY U METOJYy CBEJIM Ha KOMITOHEHTE 3pauera. O mojaTaka, METo.q
3axTeBa CaMo MOJAaTKe O HETO 3payueiby, TEMIIEPaTy Py Ba3lyXa U eMIIMPHjCKU KOSQHIIU]EHT d,
3a n3pauyHaBame ETo, Tako na je mpuMeHa MeTO/e jeJHOCTaBHA y PETMOHUMA Ca OCKYIHUM
nonanuMma. P-T jennaumna maje q1oOpe MpoIleHE 3a HUCKE aIBEKTHUBHE YCIIOBE Y XyMHJIHO]
KJIMMH, 332 KOjy je o = 1,26 (uMa ynory KOMIIEH30Bama HEIOCTaTKa aepOJHHAMHYKE
komrioHeHte). [lomycyniHe 70 CylIHe KIMMe PeICTaBIbeHe Cy BPEIHOCTHMA O BUIIMM o1 1,26
(cmatpa ce ma P-T jennaumna He Baku 0Oe3 kanuOpanuje y CEeMHUApUAHAM W apUIHUM
nojpy4juma). JletasbHuju mperieq BpeaHOCTH KoeduljeHTta o crposeo je McMahon et al.,
(2013), ca Bapujarmjama ox 0,53 mo 1,57. P-T metox kopunrheH y oBOj CTyIHju UMa OOJIHK:

A

ET,=a
A+y

R (4.4)

n

e je a Koe(UIMjeHT ca OpUrHHAIHOM BpeaHomhy 1,26.

4.2.3 EBanopannone Meroje

Bpojue cTtyamje mokasasne cy BUCOKY KOpesalujy u3Mely ucrapaBama U3 UCIapuTesba
u ETo (Doorenbos and Pruitt, 1977; Jensen, 1966; Pruitt, 1966), u mokasaie ycnenrHo
kopuimrheme TyOUTKa BoJe U3 ucmapurtesba 3a mporeny ETo. Y 3aBuHOCTH Ol pUMEH-EHE
Metonosioruje, ogaoc E u ETo Moke TUPEKTHO J1a 3aBHCH O] METEOPOJIONIKUX TapaMmeTapa,
KapaKTepHCTHUKa JIOKAIMje U BpeMeHa WJIM O] JeIWHCTBEHOT KOEPUIIMjeHTa KOjU TPYIMHUIIEe

YTHIIA] TI0jeAMHUX METEOPOJIOUIKUX MapaMeTapa U caMo OKPYKeHe UCIIapuTesba.

4.2.3.1 FAO - 24 Pan meTon

Hcnaputess (cyn) kiiace A je cTaHAapAn30BaH MHCTPYMEHT KOJU IpeACTaBIba MOCy 1y
3a HCIapaBame HANYHEHY BOJOM I/Ie ce MpoMeHa AyOuHe Oelie)kM TOKOM BpeMeHa.
PerucrpoBane mpomeHe AyOWHE BOAE TpeACTaBibajy mporece E m Mory ce IoBecTH y
kopenanujy ca ETo npyrux moBpmmaa. Kako ce yciioBU y HCHIapUTEIby Pa3iNKyjy O APYTHX

noBpmrHa (y OBO] CTYAWjU ypOaHWUX TOBpIIMHA) TIOTPEOHO j€ YBECTH EMITMPH]jCKE
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koepuuujente koju E kouBeptyjy y ETo. E y ucnapurespy kiace A nosesano je ca ETo nomohy

naH koedunujenta (Doorenbos and Pruitt, 1977):
ETO =K p Epan (45)
rze je Kp nan koepunujent u Epan je ucnapapame u3 cyaa knace A (mm dan).

Bpennoctu maH xoeduiujeHTa 3a MCHapuTesb Kiace A, ca pa3HHM OrpaHUYCHUMA
(cMep BeTpa, cpemba peaaThBHA BIAXKHOCT), Aate ¢y TadbenapHo (Doorenbos and Pruitt, 1977).
[upwu pacrion Kp, Ha ocHOBY mpeTxoane Tadene, mao je Shuttleworth (1993), rae ce BpeanocTu
Kp kpehy y pacriony oz 0,65 1o 0,85. Y BnaxHUM yclIOBUMa 0Baj KOS(HUIIM]EHT j& BUIIH JOK Y
CYIIHMM MMa HUXKY BpeaHocT. Bpennoct o1 0,7 je nmpiMeHJbUBA Kajia Cy TEMIIEpaType BOJC U
Bazayxa npubmmkHo jemnake (Wootton, et al., 1996). butHo je Harnmacutu ga nmpenopydeHe
BpPEIHOCTH MPEJICTaBJhajy CaMO CMEPHHUIIE U YKa3y]y Ha YHE-CHUILY Ja YyIoTpeda Tabene Huje
JIOBOJbHA, OJTHOCHO J1a HUCY 00yXBaheHM CBM JIOKAJIHU €JIEMEHTH KOoju yTray Ha Kp 1 1a je of
CYLITHHCKOT 3Hauaja MoTpeOHa JIoKalHa KaiuOpanuja aa OM Mmojanu O ucnapuTesby Ouinu

kopucHH y npouenu ETo.

Bume aytopa (Kohler et al., 1955; Allen et al., 1998; Snyder, 1992) npennoxuio je
eMIMpPHUjCKU u3BeneHe m3pa3e 3a Kp Ha OCHOBY mojaraka o Op3WHH BeTpa, PElaTHBHO]
BIQXKHOCTH W CHeU(UYHOM pacTojaky y TMpaBiy BeTpa. JeAHauWHe Cy pa3BUjeHE
KopuinhemeM TEXHUKA perpecrje Ha oCHOBY opuruHaiHe Tabene (Doorenbos and Pruitt, 1977)

KOja je y3eTa kao pedepeHTHa BPEIHOCT.

VY oBoj crynuju 3a aHanmu3y FAO-24 Pan merone, o1 MHOTHX jeJHAYMHA 32 TIPOpPAdyH
Kp, kopuirheHe cy J1Be Koje cy Jaje CIU4He pe3ysTare y o0JacT Koja MOKpUBa OBa CTyIHja
(Milanovic et al., 2017), Allean and Pruitt (1991) (FAO-24 Pan A-P) u Orang (1998) (FAO-24
Pan O).

4.2.3.1.1 FAO - 24 Pan Orang metona

Orang (1998) je pa3Buo jenHauuny 3a Kp koMOuHyjyhu TexHUKe JTHUHEapHe perpecuje
ca MHTepHojianujoM uzMel)y cneruduyHor pacrojama, kopucrehu cpenmpy JHEBHY pellaTHBHY
BinaxHocT — RH (%) u cnenuduuno pacrojame ox cyna y npasmy Betpa — F (m). OuHamHn

00mk jenraunne 3a ETo je:

ETy =(a—bU, +cIn(F)+dRH —eRH In(F))E,,, (4.6)
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rae ¢y a, b, ¢, d u e koeduijentr ca opuruHaaHUM Bpeanoctuma 0,51206, 0,000321,
0,031886, 0,002889 u 0,000107, pecrieKTUBHO.

4.2.3.1.2 FAO - 24 Allen and Pruitt meTon

Allen and Pruitt (1991) cy npencraBuin HeITUHEApHY jeAHAYHHY 3a mpolieHy Kp, koja
3aBucu o RH (%), Uz (km dan) u F (m).

ET, =(a-bU,+cIn(F)+dIn(RH)-e(In(F))" In(RH)) E,,, (4.7)

rue cy a, b, ¢, d, e u f koepunmjentu ca opuruHamaum Bpeanoctuma 0,108, 0,000331, 0,0422,
0,1434, 0,000631 u 2, peCieKTUBHO.

4.2.4 KomOMHOBaHEe MeTOIe

KomOuHOBaHe jeqHaYMHE TOTHYY W3 TEOPH]E KOjy je MpBOOUTHO M3Heo Penman (1948),
mpema Ko0joj je yBeo jeJHaunHy Koja je KOMOMHOBaIa €HepreTCKU OMIIaHC U aepOAMHAMUYKY
KOMITOHEHTY Kako Ou ampokcumupao eHepreTcku (mykc msmely armocdepe u cinobogHe
MOBPIIUHE BOJE, ycpeameH TokoM 24 cara (Jensen et al., 2016). KomObunoBane Merone cy
(U3NYKKM 3aCHOBaHE METOJIE, MOTY Y3€TH y 003HMp CUTHE MPOMEHE KIIMMATCKHX YCIIOBa, IITO
HUje CIIy4aj KOJ JeITHOCTaBUX METOJIa, Ma Cy CTOra MOTOoJHE 3a YIMoTpedy y BeoMa KpaTKuM
BpPEMEHCKUM KopamuMa. OBe MeTojie /1ajy HajOOJbH pe3ylsiTaT 3a pa3InuuTe MOBPIIMHE, ca U
0e3 Bereranmje, ¥ KIMMAaTCKE CpPEeIMHE, alld 3aXTEeBajy BEIWKH OpOj yIa3HUX TapameTrapa

(Temmepatypa, BeTap, BIaXXHOCT U paJujaluja).

4.2.4.1 FAO — 56 Penman-Monteith meTox

FAO je y capanmu ca BUIIE PEJCBAHTHUX HHCTUTYIHjAa YCBOjJUO MOJIU(PHKOBAHY
Penman-Monteith (P-M) jemnaumny kao cranmapa 3a npoueHy ETo. PedepentHu yces
neduHMCAaH je Kao XWIIOTETHMYKH YCEB Ca IMpeTHOCTaBbeHOM BUcHHOM on 0,12 m,
noBpIIMHCKUM oTriopoM o 70 s m™ u an6egom ox 0,23 (Allen et al., 1998). Moxudukaruja
Penman-oge jennaunne o crpane MonTejTa Ouia je aa ce objacHu oTnop nudys3uju BoJeHe
mape W IMPEHOCY OCETHE TOIUIOTe Kpo3 Ba3ayX. P-M jenHaumHa ykJbydyje cBe 3Ha4ajHE
napameTpe KOju YIpaBjbajy pa3MEHOM €Hepruje M oAronapajyhuM JaTeHTHUM TOIUIOTHUM

GbykcoM U ToKa3ana ce Kao jeaHa o HajpooycHujux meroaa ETo (Jensen et al., 2016):
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900
0408A(Rn —G)+7muz (es —ea)

A+y(1+0.34U,)

ET, = (4.8)

rze je ETo pedepentra epanorpancrupanuja (Mm dan), 4 nan manona 3acuhene BojeHe nape
(kPa °C™), Rn mero 3pademe (MJ m2 dan), G tomoran ¢yke semsprmra (MJ m dan), y
ncuxomeTpujcka koncranta (KPa °C?), T cpenma nHeBHa TeMmepaTypa BaslyXa Ha 2 m
sucune (°C), U2 6p3una Betpa Ha 2 m BucuHe (m s2), es nputucax 3acuhene mape (kPa), eq

crBapHH nputucak 3acuhene nape (kPa), es-e. je neduuut nputncka nape 3acuhema (kPa).

P-M je jenna on HajnpusHaTHjuX MeToa 3a npoueny ETo kana cy notpeGHu cKynoBu
noaaraka goctynHu u (Shuttleworth, 2007) nmpeacrariba MmeToa Koju 00e30ehyje peanmucTuaHe
Bpeanoct ETo y cBuM pernonnma u kmumama, Takohe, mpencraBiba cTaHgap/] KOjJUM C€ MOXKE
ynopeautu ETo y pa3nuuuTUM BpEeMEHCKMM TMepHoAnMa. Y YCJIOBHMa Kaja IOCTOjU
HEOTpaHMYEHAa 3ajliXa BOJC OBa jeAHAYMHA CE€ MOXKE KOPHCTUTH 3a H3padyHaBambe
noTeHIujaaHor ucnapasama (Endreny, 2006). ¥V oBoj anmanusu FAO-56 Penman-Monteith

MeTo KopuitheH je kao pedepeHTHa jeJHaYNHA.

4.3 AHaIn3a 0CeT/bUBOCTH

PasBujene meroze y cryaujama ETo Mory 6uTH y Kopenaiuju ca nojeJMHUM yJIa3HUM
napaMeTpuMa, e Maje IPOMEHE y YJIa3HO] BPEAHOCTH INPOU3BOJEC 3HAYajHE MPOMEHE Y
nznazy. Kako 01 ce uamMepmo yTunaj jeqHor gpakropa Ha IpyTrH, AepUHHILE CE OCETIbUBOCT Kao

CTOIa IPOMEHE jeTHOT (haKTOpa y OJJHOCY Ha MPOMEHY JIPYTOr.

VY1uiaj ypbanusanuje Ha KIMMaTcKe (pakTope paHuje je aHaIu3UpaH U KOHCTAHTOBAHO
je Ia oHa yTHue Ha moBehame WIN CMambenhe Op3uHe BETpa, CYHUEBOT 3padeha, TeMIIEpaType
Y peJlaTHBHE BIAXKHOCTH. EMUMIHKCae OMII0 KOT METEOPOJIONIKOT TapaMeTpa y jeTHaunHaMa
MOKe OMTH 3HauyajaH u3BOp HecurypHocTH y npouenu ETo. Jla 6u ce yTBpAuIo noHamame,
OJTHOCHO TpoMeHe Ko nporiemheHe ETo y mokanauM ypoaHuM ycIoBHMa U3BPIIICHA j& aHATH3a
ocetsbuBOCTH. Paznuunre ETo MeToe ca pa3nuuuToM CTPYKTYPOM U 3aXTE€BHUMA 3a ToJariuMa
pas3NKyjy ce y CBOjOj OCET/bMBOCTH Ha KimMaTcke yiase (McKenney and Rosenberg, 1993).
Pesynratu ananusa cy o BeqMKOT 3Ha4daja 3a oapehuBame npudmmkae mpomene ETo koja ce
OYEKYyje 3a MO3HATYy NMPOMEHY jeIHEe O] MpoMeHIbUBUX. [103HaBame oceTspbuBoCcTH MeTozie ETo

noTpeOHO je paau ofpehuBama TauHOCTH MPU MEpEHmY MPOMEHJBUBUX, KOj€ C€ KOpHCTE 3a
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npopauayn ETo (Irmak et al., 2006), a ucro tako u kox yHamnpehema mocrojehux u passoja

HOBUX (opmyina 3a ETo.

WnentudukoBame HajyTULAJHUj€ TPOMEHJbUBE OJf METEOPOJIOLIKUX MOJIaTaka MOXKE
3Ha4ajHO nmomohu mpuiarmkoM (opMupama HOBUX H3pasa 3a npoueHy ETo, moceOHO oHMX ca
MUHUMaJIHUM OpojeM yna3Hux mnozgaraka. Ilpumena wmerona 3a mpopauyH ETo, ca
OrpaHUYEHUM OpojeM MojaTaka, Morjia OW Ja JOBele N0 HETaYyHHX pe3yJiTaTa yKOJIHKO
MIPOMEHJBUBE HUCY PENpPE3EHTATHBHE, OJJHOCHO IO M3BPILIEHO] aHAIHU3H OCETJEUBOCTH HUCY
y3€TH y 003Up HajOCETJbHBHU]U NapaMeTpu. 1101 HajoOCET/FUBHjUM IMapaMeTPOM IOpa3yMeBa
ce OHaj Mapamerap KOJ Kora U MUHUMAaJHE INPOMEHE INPOYy3pOKYyjy 3HauajHE MpPOMEHE Y

pe3yJiTaTy MeToJIe.

AHanmu3a OCeTJbUBOCTH MOXE OWTH OJ] KJbYYHOT 3Hauaja MPUIMKOM KamuOparuje
Metonie. Hemo3zHaBame OCETJHUBOCTH METOJE€ Ha MPOMEHE MOjeIUHUX MapaMmerapa MOXe,
MPUINKOM MOTU(UKALIje METOJIE, YCMEPUTH MaKby Ha OHE TapaMeTpe KOju UMajy He3HaTaH
YTHIIQ] HA METO/I, JIOK OCETJbUBH MApaMETPU MOTY OMTH UTHOPHUCAHHU, IITO KATHOPAIIHN]y YHHU
oecmucienoMm. Dokycupame Ha OCETJHUBE MapaMeTpe MOXKE JOBECTH M0 OOJbHX (PUHATHUX

BPEAHOCTH IITO j€ OJ1 3Hayaja 3a pa3Boj U BaJHUAal]y METOJE.

OceTJbUBOCT METOJIE, Ka0 OJTHOC YiIa3HHX (hakTopa M M3JIa3HE BPEIHOCTH, oMoryhyje
MIPETO3HaBakEe TOTEHIMjATHUX HEJ0CTaTaka y CTPYKTYPH METOJE W IMpyKa CMEpHHIIC 3a
MOjeTHOCTABJBCHE METOJC KAa0 M 3a JIETEKTOBAamE ya3HUX (akTopa KOjU MMajy 3HAUYajaH

yTHIIa] Ha METO/I.

Bumre ayropa 3akipydmiio je a He IOCTOjU CTaHIapAHAa WM ommTenpuxBahena,
yobHuajeHa mpoueaypa 3a u3payyHaBame KoeduiuujeHTa oceTsbuBocTH (SC) Ha KIMMaTCKe
npomersbuBe (Irmak et al., 2006; Debnath et al., 2015; Gong et al., 2006; Ndiaye et al., 2017),
OJTHOCHO Y JINTEpaTypH je Moryhe Hahu BHIIE pa3THYNTHX MPUCTYTIA 32 aHAIN3Y OCETIHUBOCTH.
OxBHpHa Mojena MPHUCTyIa 3a aHAJH3Yy OCETJHBUBOCTH je Ha METO/E TJI00aTHe W JIOKATHE
aHanuse. [ moGanHe MeToie KOpUCTe ce 3a BalMIalM]jy YTHIIaja BUIIe TPOMEHJbUBUX Ha U3J1a3
jennaumna (Saltelli et al., 2008) mox ce JoOKamHE KOPUCTE 3a MPOIEHY YTHIAja jeaHe
MIPOMCHJbHBE Ha U3J1a3 jeJJHaYMHE a IPUTOM Cy OCTajie mpoMeHsbruBe KonctanTHe (Irmak et al.,
2006). Amnanmuza mnoMohy JOKalHHX METOJa HE TMpy)Ka HWHTETpUcaHH edeKaT CBHUX
MIPOMEHJbUBUX Ha PE3YJITaT, aJld 3aTO METOJIe UMajy jacaH MCXOJ M jeIHOCTABHY MPOLEIYPY

npopauyHa (Yin et al., 2010).
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VY 0BOj CTynuju NpUMEHEHA j€ aHajdu3a OCETJbUBOCTU JIOKATHOM METOJIOM Koja je
NPUCYTHA Yy OpOJHUM pELIEH3UPAaHUM paZoBUMa M Koja ce rnokasana epukacHoM 3a metoa ETo
(McCuen, 1974; Beven, 1979; Rana and Katerji, 1998; Gong et al., 2006). Omiira qedunnimja

OCETJLUBOCTH METOJIC MOXKE CE M3Pa3uTH y MaTeMaTu4koM o0uky (McCuen, 2003):
O=f(F,F,...F) (4.9)
rae je O u3na3 — pememe MeToje a Fi ¢pakTop Koju yTude Ha 0CETJHUBOCT.

[Tpomena dakropa O koja Hactaje ycien npomene ¢akropa Fi mara je Taylor-osum

penom:

2
f(F +AF, Fj,jii):oﬁ%mﬁ +%‘2§;

AF? 4., (4.10)

rae je Oo Bpeanoct O Ha HEeKOM onpeleHoM HHBOY cBakor Fi. Kako cy HenmHeapHH 4iaHOBU
jeaHaynHe Malu y nopehemwy ca TMHeapHUM 4jaHOBUMa, Moryhe je /1a ce jeiHauMHa peayKyje

Ha cienehu Ha4YuH:

f(F+AF, Fypi) =0, + aal(zo AF, (4.11)

na je mocrenena npomena O:

00
AO, = f (F +AF, an)—oo Z(G—FO]AE (4.12)

[TomTo ce 3acHUBA caMO Ha JIMHEApHUM WiIaHOBHUMa u3 Taylor-oBor pena, jenHaunHa

(4.12) ce Ha3uBa IMHEapU30BaHa jeJHAYMHA OCETJLUBOCTH, U Mepu IpoMeny daktopa O, Koja

je pesynrat npomene dakropa Fi.

Omnmra geduHumja kKoedUiMjeHTa OCeTJbUBOCTH je mapuujanHu u3Boa pyukuuje Oy

oJHOCY Ha cBakH (axrop F.

f(F+AF,F . .)-f(F,F,..F,
SC:600= ( |+ i j,j-f-) (l 2 ) (413)
oF AF

Yecto je Temko Hahu mapiujaidHe H3BOJE CIOXKEHHX METOAAa KOjU C€ jaBJbajy y
XHUIPOJIOTHjH, T1a Ce 3a JIeCHYy cTpany jenqHauune (4.13) npuMemyje hakropcka neprypobaryja,
OJTHOCHO KOPHCTH CE€ METOJ HajMalkHX pPa3JIMKa y alpOKCUMAIUjU TapldjaTHUX HW3BOJA

(Zhang et al., 2010).

KOCq)I/II_II/IjeHT OCCTJBMBOCTU CC H3paKkaBa 663,Z[I/IM6HSI/IOH8.J'IHI/IM HHACKCOM, KOjH cC

u3pauyHaBa Kao oJHOC M3Mel)y penaTuBHEe NMpPOMEHE M3lla3a METOJIE M PeJaTHBHE MPOMEHE
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nocMmarpaHor napamerpa. la 6u ce gob6mo SC, moTpeOHa je HOpManM3alHja HCTOT, Ma je

ocetspuBOCT ETo Ha KIMMaTCKe MPOMEHIBHBE Je(PUHUCAHA U3PA30M:

_AET, CV.
ACV ET,

SC

(4.14)

rae je SC koedurujent ocersbuBocT, CV mocmarpana knmumatcka npomensbusa a AETo u ACV

npencrapibajy npomere ETo u CV, pecriektuBHO.

AHanmm3a OCETJBMBOCTH W3BpIIEHA je ToBehakbeM U CMamCHheM HE3aBHCHUX
MPOMEHJbUBUX U TO MHHHMAJIHE U MaKCUMaJHe TeMIepaType Ba3ayxa, CyHUEBOT 3pauewma U
Op3une BeTpa. Ko 0BUX MPOMEHJBHBUX, IPHIUKOM aHAJIN3E OCET/BUBOCTH, BAPUPAH j€ je/laH
napameTap J0K Cy ocTalii OuiIu KOHCTaHTHHU. PenatuBHe mpoMene omiie ¢y y omcery ox + 20
% y untepBany ox = 5 % (-5 %, -10 %, -15 %, -20 %, +5 %, +10 %, +15 %, +20 %). Ca
HaBeJICHUM MMPOMEHaMa BpiieHa je nporeHa ETo Ha qHeBHOj 0a3u, IITO je Ha Kpajy TOBEJNO 10
CpauyHaBama MpocedHe BpeAHOCTH SC Ha THEBHOM HUBOY. Y THIIaju IPOMEHE mapameTapa Ha

npomeny ETo npukaszanu cy Ha qujarpamy Kao KpuBa OCETJbUBOCTH.

Bpennoctu SC mnpyxkajy yBua o yruimajy napamerapa Ha ETo. C o03upom na je
KoeuirjeHT 6e3auMeH3uoHanad, Moryhe je BpmuTu ynopehuame 0JHOCHO copTupame SC
npeMa BpeIHOCTHMA U MpoMemeHUM napamerpuma. L1Ito je koepunmjent Behu, To je u yTunaj
napamerpa Ha ETo Behu u oOpHyTo. Lenhart et al. (2002) cy panu mro jacHHje TpoOIeHE
OCETJHPMBOCTH, TIPEUIOKWIH Kiacudukanujy BpemHoctd SC mpema CTENneHy OCETBHBOCTH,

Tabena 4.1.

Tabena 4.1 — Knacughuxayuja epedonocmu koegpuyujenma ocem,bugocmu

KoedumujeHT oceTspuBoCTH CrerneH 0ceTJbUBOCTH
0,00<|SC |<0,05 MAJTH JI0 3aHEMAapIbHB
0,05 <|SC|<0,20 cpenmu
0,20 < |scl< 1,00 BHCOK

|sC|> 1,00 BEOMa BUCOK
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4.4 MeToje onTUMHU3AIIHje

[Ton onTuMuU3aIjoM ce OOMYHO MOJpazyMeBa U3HATAKEHE HAjOOIbET peliemha HEKOT
mpo0ieMa, Koje je ONTUMATTHO WU j€ 013y ONTHMAIHOT Y OJHOCY Ha MOCTaBJbEHE IMJHEBE U
NpUCYyTHA OrpaHWyema. Kako cy camu mpoOiiemMu vecto NeUHHCAHU MapaMeTpuma KOju
yTHUYy Ha pellera, ONTUMU3ALIMjOM Ce CTBapajy KOMOMHAIMje U BPEIHOCTH apamMeTapa Koju

Haj0O0JbE O/ITOBApajy 3a IaTH 3a7aTaK.

Emmupujcke jennaunne 3a ET caapike mapamerpe Koju Cy IPUMEHIJBUBH Y YCIIOBUMA Y
KOjUMa Cy HacTtaje. Y HIIeaJHOM ClIy4ajy BPEIHOCTH MapaMmerapa Ou Tpebajo na ce a00ujy
JTUPEKTHUM IN Situ MepemrMa, To 00MYHO HUje Moryhe U cTora ce MOpajy MPOLICHUTH KPO3
kanmubOpanujy merone (Scheerlinck, 2009). Metoxe pas3BujeHe 3a jeqHY arpOKIMMATCKY
cpenuHy Moxkaa Hehe matu moOpe pesyaTaTe y ApyrayvjuM KIMMATCKUM YCIOBHMA, YCIeH
pa3IMYUTUX MPETIIOCTABKU W 3aXTeBa 3a YyJA3HHUM MOJAlMMa, Ma je MOTPeOHO H3BPUIMTH
pekanubpaiyjy, OJHOCHO ONTUMH30BaTH MapaMeTpe METOJE MpeMa KOHKPETHUM JIOKATHUM

YCJIOBHMMA, Ha OCHOBY U3MCPCHHUX IIOAATAKaA.

YmMmecTo ynorpede TauHHMX MaTeMaTUYKUX METO/A jaBJba]y C€ METaXeypUCTHUKe
METO/Ie KOje ce MOTY IPUMEHUTH Ha CKOPO CBE MPpo0bJieMe KO KOJUX Ce 3aXTeBa ONTUMH3AIIH]ja
napametapa. CaBpeMeHe MeTOoJie ONTUMH3AIMje, METaXeypUCTUUKE METOJE, 3a Pa3jUKy O]
TPaIUIMOHATHUJUX TPHUCTYNa KOJU KOPUCTE MaTeMaTHYKO NporpaMmupame, cy MohHe u
aTpaKkTHBHE METOJIe 3a pelIaBame CIOKEHWX ONTHMHU3ALMOHUX 3a/aTaka, W YKIbydyjy
eNIEMEHTE CTPYKTypUpaHE CIy4ajHOCTH 3a IpeTpary, 4ecTo MOTHBHCAaHE ITOCMaTpamhMa

npupoaaux ¢penomena (Collette and Siarry, 2003).

Cam TepmuH ,Meraxeypuctuka“ ckoBao je Fred Glover (1986) u omHocu ce Ha
QITOPUTAMCKY CTPYKTYpPY KOja MOKE Jia c€ IPUMEHH Ha OpojHE MmpolieMe ONTUMHU3AIH]E Y3
Mame MonauduKanuje 3a npuiarohaBame IMOjeUHAYHOM TpoOseMy. MeTaxeypucTuke ce
10jaBJbYjy Kao MOIyJIApHU ajlaTH 3a MpoOJieMe ONTHMHU3AIIN]e, 8 TOKOM TOCIICIEbUX HEKOJIHKO
JIelieHuja IPUCYTHE Cy U y O0JIaCTH BOAHMX pecypca, Kao IITO je KaiuOpaluja jeJHaunHa,
IUTaHUpabE, MPOjEKTOBAE U Pajl CUCTeMa BOJOCHaOAeBama u ciauuHo. (Maier et al., 2014)
[TocToju Bume knacuduUKaija METaXCypUCTUIKUX METO/Ja a Hajuentha kimacudukamnmja je
npeMa ,,3aCHOBaHOj Ha MyTambH U 3aCHOBAHO] HA MOIYJIAUU U ,,AHCIIUPUCAHO] IPUPOJIOM U
HenHcnupucaHoj npupogom*. Abdel-Basset et al. (2018) npeicTaBro je HOBY KIacH(pHKALU]y
KOja JIeTI METaxeypUCTUKE HAa OHE 3aCHOBaHE Ha MeTadopaMa M Ha OHE KOje HUCY 3aCHOBAaHE

Ha MeTadopama. Y TPBY TPYIy Cy aJTOPUTMHU KOJU CUMYJIUPA]y IPUPOAHE TT0jaBe U JbYACKO

53



MOHAIIAFhe Y CAaBPEMEHOM — CTBApHOM JKMBOTY, OJHOCHO 3aCHHBAjy C€ Ha NPUHIMIHMMA
Ouosiomke eBosyluje. Y Jpyroj rpynu cy MeETaxeypHCTUKE KOjeé He KOPHCTE HUKAKBY

CUMYJIAIH]y 3a oApehHBame CBOje CTpATEeTHje MPETPAKUBADA.

[Tpobnem ontumuzaiMje yKJbydyje detupu rinaBue kommonente (Yang, 2023): uz6op
aITOpUTMA, PYKOBamke€ OrpaHUYCHHMA, eBalyanujy (yHKIMje [uba U JaBambe CMHCTA
pememy. He mocToju jetMHCTBEH ONTHMU3ALMOHN METO/I 32 pelllaBamke CBUX mpobiema. Kako
O ce J0ouuIo A0 HAjOOJBET pelieHka, MOTPEOHO je MPUMEHHUTH BUILE METO/a KOje KOPHUCTE

pa3IMyuUTe CTPATETHje U YIIOPEIUTH pe3yiTaTe lbUX0Be IPUMEHE.

[IpakTHYHO METaXEypUCTHYKH alNTOPUTMHU Cy KIACU()PHKOBAHM Yy 3aBUCHOCTH O]
HUXOBOT MOHAIIAkha U TO Ha aJITOPUTME 3aCHOBAHE HAa €BOJIYIIMOHOM paudyHamy, aJrOPUTME
0aszupaHe Ha HMHTEIUTCHIU]U pOja, AITOPUTME yTeMeJbeHe Ha (GU3HIM U Ha XUOpUIHE

meTaxeypuctuuke aaroputme (Abdel-Basset et al., 2018).

EBonymmonn anroputmu (EA) cy croxacTuuke MeTaxeypHCTHKE KOje Ce YCIEIIHO
pUMEbYjy Ha MHOTE peajHe H cliokeHe npobieme. OHU Cy HajIpoydaBaHUjH AITOPUTMHU U
3acHoBaHu cy Ha nomynauuju (Talbi, 2009). EA mpencraBibajy NpUCTYIlE NMpPOHATAKEHY
OJIrOBOpa Ha MpOOJeM ONTHUMH3AIMje, KOjH C€ OIHOCE Ha INpOoydyaBame HEKHX TEXHUKa
CIJIy4ajHOT MPETpaKuBama, pa3BHjeHUX HA OCHOBY KOHIIENTa T€HETHKE U MPUPOJIHE EBOITYILIH]E
(Box, 1957). Ouum cumysimpajy OHWOJOIIKM HAmpegaK eBONylHje Ha hearjckoM HUBOY
Kopuctehu oneparope celeKInje, yKpITama, MyTalHje U PerpoIyKIfje Kako Ou TeHeprcaiu
cBe OoJpa KaHAWIaTCKa pemema. OHUM Cy TOpOJIWIIA alropuTamMa 3a ONTHMHU3AIH]Y

HHCIIMpPpHUCAHA OHOJIOIIKOM CBOJIYHI/IjOM " IIPUPOJHOM CCJ'ICKHI/IjOM.

3a eBOJIYIIMOHO M3pavYyHaBambe MOCTOje YETUPH UCTOPHJCKE MapagurMme: eBOIYIIHOHO
porpaMHUpare, €BOJYIIHOHE CTPATETHje, TEHETCKH aJlTOPUTMH U T€HETCKO TporpamMupame. Y
OBO] CTYHjH, 3a ONITUMHU3AIM]Y ITapaMeTapa jeaHadnHa 3a npoueny ETo, mpumemenu cy EA u
TO: reHeTcku anropurtam (genetic algorithm — GA) u ontuMu3zanmja poja dectuia (particle

swarm optimization — PSO).

4.4.1 T'eHeTCKH aJITOPUTAM

['eHeTckn anropuram, 3aCHOBaH Ha NPUHIMIMMA NPHUPOJHE T'€HETHKE W NPHPOIHE
CelleKIUje, je HajII03HATUjU THUIl eBosylMoHor anroputma. OcHoBe GA nedunucao je John

Holland (1992), rae je rmaBHM NPHHIMIT pajia aITOPUTMA 3aCHOBAH HA T€HUMa Kao YJIa3HUM
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Bapujabiama. GA ce HMPOKO KOPHCTH y XMIPOJIOIIKMM HayKama, YIJIaBHOM 300r CBOje

pOOYyCHOCTH, JeTHOCTABHOCTH U npuMeHJbuBocTH (Kawamura and Tarek, 2017).

OcHOBHM 00jeKaT T€HETCKOI aJropuTMa je XpOMO30M M HEroBa HCKOpHUIIhEeHOCT
HasuBa ce (urtHec. DuTHec (yHKIMja daje Mepy HCHPABHOCTH MPEIUIOKECHOT pelleHa.
AnroputaM ce mpuMerYyje Ha CKyN jeIWHKH KOjU CE€ Ha3MBa IMOMyJallyja IJie CBaKka jeJuHKa
OJIroBapa HEKOM pelIeHy M IMPEJCTaB/bEHA j€ TEHETCKUM KOJIOM. Y OpPUTHMHAIIHO] MPUMEHU
KoJupame je OmHapHo (Hyja W jefaH), KaCHU]e Cy YBEACHH pa3HU TUTIOBHU reHa. Kogupame je
OMTHO 3a e(UKACHOCT ajJropuTMa, jep Heoaromapajyhm m300p Koga MoXKe jJa JOBEAE 0
CYMI-UBHX pe3ynraTta 0e3 003upa Ha ocTaie AejoBe aropurMa. HauuH koaupama je y TeCHO]
BE3HU Ca NPUPOAOM MpodiieMa Koju ce pemasa. Y TepMuHONIOTHjU GA, TeHETCKU ONepaTOPH CY
orepalrje Koje ce KOPUCTe Ha MOjeAMHIIIMA Y TIOIYJIAUju pagu qo0ujama 00JpUX pelieHha.
OBHu onepaTopu KOPHUCTE CE 3a TeHEPUCAe HAJCIIOCOOHHU]UX TMOjeInHaIla OJJHOCHO 3a U300p

HajOoJber pemrama npodiaema.

[Toctoju meT nporeaypa koje onucyjy nporec GA (Holland, 1992): nnunmjanuzamnmja
MoTmyJialyje, MporeHa CloCOOHOCTH, CeNeKIHja, YKpITame U MyTanuja. GA GyHKIHOHUIIIE
ca KOJICKIIjOM XpOMO30Ma, Koja ce Ha3uBa mnomnyianuja. DopMupame modeTHE TOIyJIalmje
MOYUEHE TAKO IITO CE OHA HACYMHUYHO WHHUIMjann3upa. CBakoj jeMHKU y momynanuju (y
MPaKCH WX je HajBHUIIE JIO HEKOJIMKO CTOTHWHA) Ha ojapeheH HauwmH ce mozaesbyje QyHKIHja
mpriIaroeHOCTH Koja je MepIIIO KBATHTETa jeIMHKe (OJTHOCHO oAroBapajyher pemiema). Kako
ce TpeTpara pasBuja, MomyJannja ykjbydyje cBe 0osba U 00Jba peliema, BPIIM Ce MPOIICHA
CIIOCOOHOCTH TIOIyJIAIMje, ¥ Ha Kpajy KOHBEPTHpa, INTO 3HAYM JIa HOME JOMUHHUPA jETHO

peuiewe, ciuka 4.1.

55



WHnuunjanusaunja
nonynauuje

<

A 4

3a cBakM XpoMO30M

}

3a cBako mepere

v

y

A

N3payvyHaj ETo, RMSE .
T Hosa nonynauwuja

v cenekuwuja
W3pauyHaj utHec yKpwitake
I MyTaumja
v
MpoHahu Haj6orbu *
dutHec

Kputepujym
3aBpLueTKa

Pewemse:
JeavHka ca Hajborbum
dunTHECOM

Cruxa 4.1 — lemamcku npuxas eenemckoe anreopumma (GA)

(6azupano npema Nedic et al., 2014)

Cenekmuja je y Be3u ca (yHKIIM]OM MPUIaro)eHOCTH M CBAKO] JEeIMHKH Jaje ce IaHca
MPOTNIOPIIMOHATTHA HeHOj npuiaroheHocTn. OBaj HAYMH Ce HAa3MBa MPOCTa PYJIET CEICKIHja a
MOJK€ C€ KOPUCTUTH U CEIEKIIMja 3aCHOBaHAa Ha paHTHUpamy MeHETCKUX KOJO0BA UJIH CENEeKIIr]a

3aCHOBaHa Ha NPUHLMILY TypHHpA.

GA KopucTu ABa OIepaTopa 3a TeHepUCae HOBHUX pellemha U3 MocTojehux u 1o cy
ykpmtare u Mmytanuja. [Ipema Konak et al. (2006), oneparop ykpiiTama je HajBaXXKHHUJU
ormeparop GA. Llwb ykpmrama je CTBapamke HOBUX CTPHHIOBA Pa3MEHOM HH(poOpMalmja

n3mel)y cTpWHroBa, OJHOCHO YKpIITamke omMoryhaBa Memarme JBE WU BUIIC JCIUHKH U
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CTBapam€ HOBUX jEOMHKH, MOTOMaka. HakoH ykpmitama BpIIM ce MyTanuja Ja Ou ce
o0e30enmia oapehenHa ciay4yajHOCT KO HOBHX XpoMo3oMa. M300p oBor omeparopa 3HauajHO
yrude Ha neppopmance GA. Myraiuja MOXe TOBECTH JI0 JCTCHEPATHBHUX peliea (koje he
HpoLeC BEPOBATHO OP30 €IMMHUHKICATH) UITH 0 MOTITYHO HOBOT peliekha. MyTalujoM ce TexH
Ka MpOHAJIAXKEkY TI00aTHOr ONTUMyMa. MTepaTuBHOM MPUMEHOM OIepaTopa yKpILUTamba U
MyTalHje TeHepHUIlle ce HOBa MOIYJIalNja, y K0joj ce A00pu reHu yemhe 1mojaBibyjy, MTO Y
KpajibeM J0BOIU 110 OoJber pemiera. [Ipoiena nomynamuje Bpiu ce kopuiihemeM QyHKITHje

¢duTtHec Koja oapehyje ma au je HeKo pememhe 00/be 011 IPYTHUX.

GA ce Mory u3BpIIaBaTé OECKOHAYHO JIyTO, 11 je MOTPEOHO Ja ce OApeiu KPUTEPUjyM
3aycraBibama. llocToju HekonMko Kpurepujyma 3aBpiietka GA: MakcUMaimHH Opoj
reHepanuja, CIMIHOCT JeAMHKHU Y TOIyJIaliju, Haj0oJka jeIMHKA j€ TTIOHOBJhEHA MAKCUMAJTHU
Opoj myTta, orpaHud4eHo BpeMme wu3BpmIaBama GA, MpekuJ O] CTpaHe KOPHUCHHKA.
KomOuHoBame KpuTepHjyMa 3ayCcTaBibamba je 100po peliene, jep CBaKu Of KpuTepujyMa uma
no0pe W jouie crpaHe. Y OBOj CTyIWjU MakcuMallaH Opoj reHepanyja KOpuIIheH je Kao

KpUTEPUJYM 3ayCTaBJbamba.

4.4.2 OnTuMu3amngja pojemM yecTuia

OnTuMu3aiyja pojeM 4ecTulla Craia y rpyIy eBOIYIHOHUX METO/1a 32 ONTHMH3AIIH]Y
3acHoBaHuX Ha nomynanyju (Eiben and Smith, 2015). OBaj MmeTon je MHCTIMpHCAH APYIITBEHUM
MOHAMIAKEM KUBOTHIbA KA0 MITO Cy jaTa MTHIA U jaTa puba, Kako OW MPOHAILIA MECTO ca
noBoJbHO XpaHe. Kama jemHa jeawHka mpoHale TMOBOJBAH MpaBall Ka XpaHW OHA TPEHYHO
npeHocu uHdopmanyje octanuma. Ce octane jeauHke O6p3o he moueTu na je ciene anud He
JTUPEKTHO jep TOCTOjU KOMIIOHEHTa COMCTBEHOT HE3aBUCHOT Pa3MUILbalkba Ka0 U HEHO
nponuio mamheme. OBakaB METO/ CUMYJIMpA MPETPAry 3a MaKCHUMAIIHy BPETHOCT (YHKITH]E

ouJba.

Merone onTuMH3alMje 3aCHOBaHE HAa MHTEIUTEHIMjU pOja HA3WBAjy Ce alrOpUTMHU
MHCIIMPHCAHUM IMOHAIIAkEM, 3a Pa3IUKy OJf NeHETCKUX alropurama, KOju ce Ha3uBajy
MOCTyIIIMMa 3acHOBaHUM Ha eBonynuju (Rao, 2020). Merony cy npemioxmm Kennedy and
Eberhart (1995) u cmaga y croxacTHdke M XeypUCTHYKE METOJIE jep Ce MOYCTHA pellleha U3
cUMyJlalja nodoJsbiaBajy ciaenehuMm urepamnujama 10K ce He 1001je ONTUMAITHO pellewne. 3a
pa3NUKy Off FTeHETCKUX anropurama, koJ PSO anropurMa He mocToje eBOIyLHjCKU ONEpaTOpH

(yKpIuTame Wi MyTaimje).
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V PSO anroputmy cBaka jequHKa y pojy Ha3uBa ce vectuia (particle) u mma nse
KapaKTepUCTHKE: T0J0XKa] U Op3HHY, IITO 3HaYH CMeEp JieTa U KOpaK 4YecTuIe. YCcrex HEeKuX
yectula yturahe Ha NoHamame HUXOBUX BpIIkaka. CBaka YecTHIa MpuiiarohaBa cBOjY
MO3UIIM]Y Ka ONTHUMYMY, Ka MECTy ca KOjer ce axypupajy ABe HajOoJbe IMO3UIIHjE 3a CBE
YeCTHIle, OJIHOCHO ,,Pbest™ u 3a cBaky uectuity ,,Gbest”. V cBakoj urepauuju K, cBaka yectura

axypupa cBojy op3uny u nmozunujy (Nedic et al., 2014):
vt = ovf +rf (Pbestf - x¢ )+ c,r; (Gbestf - x) (4.15)
Xik+l — Xik + Vik+1 (416)
r7ie je V Op3uHa YecTHIle, X TOJ0XKa] YeCTHIle, @ MHEPLHjaTHA TeKUHA, I 1 r2i* ciaydajuu
opojesu y unteppany [0, 1], Pbesti u Gbesti* cy naj6osbe mosuumje xoje cy 10 cana nocTurie
cama 4ecTuIla U 1Ie0 POj, PECIEKTUBHO, C1 ¥ C2 Cy KOe(pHIUjeHTH yOp3ama, OHOCHO (pakTopu

yuema. PakTop C1 MpecTaB/ba KOMIIOHEHTY Ca3Hama — HajOOJbH MOJI0KA] CBAKOT WIaHa poja

y TIPOIUIOCTH a C2 j€ COIMjaTHa KOMIIOHEHTA — HajOOJbH TPEHYTHH I10JI0Ka] IOMEHYTOT YJaHa
poja.

[Mpouec nperpaxuBama oapelyjy Pbest (naauBuayansu dakrop) u Ghest (corujanan
dakrTop). Kpurepujym 3a 3aycraBijpame HTEpalija MOXE Ja CE€ OJpEeId Ha BHIIE HAYHHA!
M3BPIICHE YHAMNpEI 3aJaror Opoja, CTarHUpame MPOCEYHOT WM Hajoosser ¢uTHeca,
KOHKpPETHO KopuinheH je KopeH cpedme kBaapatHe rpemke (RMSE) kao kputepujym

3aycTaBJbama, ciuka 4.2.
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npemMa jegHaumHun 3a Kopekuujy
Op3nHe n nosuunje
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3aBpLUHOr ycrioBa

Kpaj

Cnuxa 4.2 — lllemamcku npuxaz onmumuszayuje pojem wecmuya (PSO)

(6azupano npema Wang et al., 2018)

4.5 CTaTHCTHYKH TECTOBH

Taynoct u nepdopmance mnpoydaBaHux wmerona 3a mnpoueHy ETo yrephene cy
ynopehuBameM CpadyHaTHX W OCMOTPEHHX I0JIaTaka KOPUIINEHEM pa3HUX CTATUCTHUKUX
unaukaropa (Ritter and Mufioz-Carpena, 2013). Yumenura je na He MOCTOjU OIIITA
CarjiacHOCT W jeIMHCTBEHA Mpollelypa 3a MPOIEHY MeppOpMaHCH METO/a, alld TOCTOjU
npuxBaheHO MUIIJbEHE J1a aHATM3U Tpeda MPUCTYNHUTH y BUIe0OjeTuBHOM cmuciy (Gupta et
al., 1998). Haume, cmarpa ce na mporieHa neppopmMaHcu MeToa Tpeda 1a YKIbYYH HajMambe
jelaH WHIWKATOp TPEIIKEe arcoiyTHE BpeaHocTH (y jJeIWHUIIaMa Bapujabin), jemaH

0e3aMMEeH3MOHATHH UHIEKC 3a KBaHTU(UKALN]y 1oOpoTe npuiiarohaBama 1 rpa@uuku nprkas
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oaHOCa u3Melyy mporieHa metoa U 3anaxarma (Legates and McCabe, 1999; Harmel et al., 2010;
Biondi et al., 2012). Ycnen cilokeHOCTH, METpUKA Ca jJEAHUM PE3yJITATOM HE MOXE Ja
OJlpakaBa CBE aCMEKTe XHIPOJIOIIKAX METO/A Ma je Hy)KHa yrnoTpeba BHIC KpUTEpUjyMa 3a
KBaHTU(HUKAIM]y pa3auuuTHX acriekata merona (Moriasi et al., 2007; Legates and McCabe,
1999; Gupta et al, 1998)

[leppopmance aHATM3UPAaHUX METOJd, MPOLCHEHE Cy KOpuImhemeM MIecT
CTATHCTHYKUX HMHAWKAaTopa: Koeduuujent nerepmuHamuje (R?), KOopeH cpeime KBaapaTHE
rpemike (RMSE), cpenma rperika npuctpacaoct (MBE), cpenma anconyrtaa rpemika (MAE),

Nash-Sutcliffe-oBa epukacuoct (NSE) u Kling-Gupta edukacuoct (KGE).

KoeduuujeHT nerepMuHaiyje onucyje CTeneH KOJIMHeapHOCTH u3Mehy h3padyHaTux
M M3MepeHux nojataka. Bpearoct R? ce kpehe o 0 10 1 Tie BumIe BpegHOCTH yKa3yjy Ha
Mamy Bapujancy rpemke (Moriasi et al., 2007). Cmatpa ce 1a je 0oBaj moka3aresb OCETJbHB Ha
BHCOKE EKCTPEMMHE BPEJHOCTH @ HEOCETJbUB Ha MIPONOPLIMOHAIIHE pa3IvKe u3Mel)y Mmerona u

u3mepenux nonaaraka (Legates and McCabe, 1999).

Kopen cpenme kBagpatHe Tpelike je jeaHa o Hajuenrhe KopumheHnx CTaTHCTHKA U
NpeJCTaBlba CTaHIAPJHY ACBHjalldjy pe3ujayalia U Tpyka HHPOpMaIuje 0 KPaTKOPOYHUM
nepdopmancama Metoga. MAE mpenctaBsba MPOCEUHY arcolyTHY pa3jivKy HM3pauyyHATUX U
n3Mepenux BpeaHoctH. RMSE u MAE onucyjy pasnuky usMely cumyranuja Merona u
nmocMarpama y jeinHuIamMa Bapujadie. lbuxose BpenrHocTu 0JM3y HyJe YKa3yjy Ha CaBpPIICHO
yKJIaname, Me)yTuM, BpETHOCTH Mame O] MOJIOBHHE CTaHAAp/IHE NEBHjallje TocMaTpama
MOTY c€ cMmaTpaTth HUCKUM. Pesynrarm ynopeane ananmm3ze RMSE m MAE (Willmott and
Matsuura, 2005) yka3yjy aa je MAE HajnpupoaHuja mepa npocedHe BeIMYUHE TpelIke, Koja

je moceOHO Moro/IHa 3a MPOLEHY PerpecHje MeToIe.

MBE mnpyxa unpopmanuje o ayropounum mneppopmanHcama Mmertone. [lozutuBHa
BPEJIHOCT Jlaje IMpOCceYaH M3HOC MpelehUBamba y NPOLEHEHUM BpeIHOCTUMA U OOpHYTO, ca
uzaeaaHoM Bpeanoihy 0. Cmarpa ce 1a meroa ca HwxuM RMSE u aniconyTHUM BpeJHOCTHMA
MBE 3ajenso ca BummM BpeaHocTuma R? 1 NSE uma 106pe pes3ynraTe 3a JHEBHY MPOLEHY

Epan Ha onpehenoj mereoposomikoj cranumu (Lu et al., 2018)

Nash-Sutcliffe-oBa epukacHocT je O6e3muMeH3MOHATHE KOSHUIHjEHT KOju ompelyje
penaTHBHY BEJIMYHMHY BapujaHce y nopehemy ca BaprjancoM n3MepeHux nojaaraka (Nash and
Sutcliffe, 1970). NSE mnokasyje konmuko no0po ce aujarpaM IMOCMAaTpPaHUX M CUMYJIHPaHHUX

nojaaraka ykiarna y ogHocy Ha auHH]y 1:1. NSE ce kpehe uzmehy —oo u 1,0 (yxspyuyjyhu 1),
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npu yemy je 1 uneanna Bpeanoct. Bpennoctu u3mely 0,0 u 1,0 ce renepanHo mocmarpajy kao
NPUXBATJbUBA HUBOM TNeppoOpMaHCH, JOK BpenHocTu Mame on 0,0 ykasyjy na je cpeama
nocMaTpaHa BpeTHOCT OO0 MPEIUKTOP OJ] CUMYJIMPaHe BPEAHOCTH, IITO yKa3yje Ha 030MIbHE
IpelllKe Yy YJIa3HUM WM M31a3HUM noaauuma. OBaj MHIMKATOp je 4ecTo KopuiiheH y
XUIPOJIOTHjU 300T CBOje (pJIEKCHOMIHOCTH, OJHOCHO JIaKe NpPUMEHE Ha pa3IMuUTHM
MatemaTnakuMm Mmonenuma (Gupta et al.,, 2009). Muaaekc moxke OUTH OCETJbHB Ha OpojHE
daxTope, Kao IITO Cy BeTMYMHA Y30paKa, OJCTyama U NPUCTPAcCHOCT BenmunHe. [Ipemopyka
j€ na u3padyHaBame BPEIHOCTH MHIeKca Tpeba aa Oy e npaheno qpyrum ananuzama (McCuen

et al, 2006)

Kling-Gupta edpukacuocT je mobospiiana Bep3uja NSE nnaukaropa. OBaj HHAUKATOP
NpeICTaB/ba POOYCHU]Y Mepy cilararmba M3MEPEHHX M M3PadyyHATHX BPEIHOCTH, Ca HICATHOM

Bpennomthy o 1 (Gupta et al., 2009).

HpOpEl‘lYH HAaBCACHUX CTATUCTHYKUX TCCTOBA CIIPOBOJAU C€ HA OCHOBY jeI[Ha‘{I/IHaI
n 2
(z (Ci —C )(mi - m))
_ =l
3 I 2\ 2
> (6 —T)* Y. (m, —m)
i=1 i=1

RMSE = /%Zn:(ci -m.)? (4.18)

RZ

(4.17)

MBE:%Zn:(ci -m.) (4.19)

i=1

MAE =%Zn:|ci —m| (4.20)
i=1

Zn:(mi _Ci)z

NSE=1-1L — (4.21)
Z(mi _n—,])z
2 S 2 c 2
KGE=1—\/(R—1) F(=-D*+(=-1) (4.22)
S, m

rzie je: Ci i-Ta cpadyHaTa BPEIHOCT, ¢ IPOCEYHA BPEIHOCT CpadyHATHX MojaTaka, Mi i-Ta
pedepeHTHA BpEJHOCT, M MpPOCEUHAa BPeAHOCT pedepeHTHHX MojaTaka, N yKymaH 6poj
nojgataka, R koepuIMjeHT JMHEapHE Kopelauuje, Sc CTaHJapJHa JeBHjalMja cpadyyHaTHX

nmojiaTaka, Sm cTaHgap/Ha JAeBHjanuja peepeHTHUX MMoAaTaKa.
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Taylor-oB aujarpam mpencTaB/ba M0JaTak CTATHCTHYKAM HHIUKATOPUMA, CIYKH Kao
rpaguyky TpuKa3 neppopMaHCH HM3padyHaTHX M pedepeHTHHX mnonaraka (Taylor, 2001).
Jlujarpam cakeTo IpUKasyje CTETeH MOAyAapHOCTH u3Mel)y nBa mosba: MoJbe CUMYIHpPAHO
MozeinoM (,,TeCTHO® 1MoJbe) U pedepeHTHO mmosbe (Koje mpenacraBiba ,,ACTHHY ). CBaka of
Tayaka y JBOJMMEH3UOHAIHOM T€jI10poBOM Jujarpamy npeacTaBiba TPU CTATUCTHKE, OJTHOCHO
TpH MHAMKATOpa: cTanAapaAny aesujaiujy (SD), koedunujent kopenanuje (CC) u neHTpanny
cpeame kBaapatHy pasnuky (RMSD). [Tepdopmance cBake METO/E MIPEACTABIbEHE CY jETHOM
TA4YKOM Ha Jujarpamy. 3ajeTHO, OBE CTATHUCTUKE MPYXkajy Op3 Mperiie ] CTerneHa oy JapHOCTH,
omoryhaBajyhu 5a ce HmpoLeHM KOJMKO TayHO MOJEN CUMYJIHpa peepeHTHY BpPEIHOCT.
Jujarpam je moceOHO KOpPUCTaH 3a MPOIEHY CIIOKEHHX MOjelNia, OJHOCHO 3a melhycoOHo
nopehewe U u300p HajnoBosbHUjEe MeTone. Hajraunuju mMeTon je OHaj KOju je HajOommku

pedhepeHTHO] TauKH.
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5 PE3VJIITATU U JUCKYCHJA NOCTOJERUX U OINTHUMHU30BAHUX
METOJA PE@GEPEHTHE EBAIIOTPAHCIIMPALIMJE

5.1 Anajan3a ocMOTpPeHHX MOJATaAKA
5.1.1 lMoxamu ca ayroMaTcKe MeTEOPOJIOIIKe CTAHUILE

AHanu3a NpUKYIJbEHUX MOJaTKa ca ayTOMAaTCKe METEOPOJIOIIKE CTaHUIIE 00yXBaTHIIa
je 8 mereoponomkux napamerpa (Tmin, Tmax, T, MUHUMAaNHY IHEBHY pENaTUBHY BIIAXKHOCT
Bazayxa (RHmin), MakcuMaiHy JHEBHY peiaTuBHY BIaxHOCT Bazayxa (RHmax), RH, Uz u Rs)
Ha THEBHOM HUBOY. [IpBe aHanm3e oOyxBaTHIIE Cy KOHTPOJY KBaJIHMTETa IMOJATaKa, OJJHOCHO
UCIUTUBAKE XOMOTEHOCTH Tmojataka. CpauyHare BpeqHOCTH p-value, 3a cBa ueTupu Tecrta
(Pettitt’s, SNHT, Buishand’s u von Neumann’s ratio), y ogHoCy Ha Je()UHHUCAHH HHBO
3Ha4ajHoCcTH (5 %), 32 CBE MOJIaTKe, yKa3aje Cy Ha XOMOTE€HOCT Io/1aTaka U MOTyhHOCT lbUXOBE
JaJbe MPUMEHE y UCTPaKUBamy. PesyntaT TecToBa OMIIM Cy OYCKHMBAHH 003MPOM HA KBAIUTET
Y KOHCTaHTHOCT pajia MEpHE OIpeMe U caMor Ipoleca Mepema, a U Ha YMILEHUILY J1a HUje

JIOIIUTO JIO 3HAYAJHHjUX IPOMEHA Y ypOaHO] CPEeIUHU.

CraTucTHYKa aHaIM3a MojaTaka CIpoBeaeHa je momohy apurmeTrnuke cpeaune (Xsr),
cTa"napane aesujanyje (o), koepunujenta acumerpuje (Cs) 1 koedullijeHTa CrbOIITEHOCTH
(Ck), Tabena 5.1. Hajsehy xoHnentpanujy nogaraka oko Xsr uma RHmin, oqHOCHO 0KO 10 %
nojiaTaka ojicTyna of Xsr, IOK Cy ca JIpyre CTpaHe BEJUKE BPEIHOCTH G yOUJbHBE Cy KOa Rs,
Tmin u Uz momaraka. Bpegnoct Cs moka3yje BEIUKY CHUMETPUYHOCT (YHIIHMjEe TYCTHHE
pacnionerne 3a Rs u RH, roroBo naeanny cumerpudHocT 3a Rs. IlosuTtuBHa acumerpudHOCT
T'yCTHHE pacrojese nzpaxena je koJ RHmin u U2. Hajseha Herarusna acumerpuusoct (-1,304),
U3Iy’)KeHOCT (YHKIMje TYCTHHE pacrlojienia Ha JieBy cTpaHy, npumeheHa je koax RHmax
nonaraka. Pesynratu Ck jacHo wu3nBajajy RHmax m Rs mucrpuOymmje momataka Kao
JETITOKYPTHYHE W IUIATUKYPTUYHE, pecneKTHBHO. O]l CBUX aHAIM3WPAHUX IOAaTaka, Tmax

ceprja uMa U3AYKEHOCT AUCTPUOYIUje ToJaTaKa HajIpruOIMKHI]Y HOPMAaJTHO] pacroely.
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Tabena 5.1 — Cmamucmuuxa ananuza nooamarxa ca AWS

Tmin Tmax T RHmin RHmax RH U2 Rs

X 12,285 26,012 18,471 36,499 86,460 63,414 0,362 14,369
o 5812 7,877 6,713 15692 8,858 13,075 0,151 8,081
Cs -0,350 -0,416 -0,327 0,893 -1,304 -0,112 0,972 0,014

Ck -0,662 -0,319 -0,526 0,550 1,787 -0,482 1,812 -1,348

5.1.2 Tlopanm ca KOHBEHIHOHAJIHE METEOPOJIOIIKEe CTAHUIIE

[Tomatke ca KOHBEHIIMOHAIHE METEOPOJIONIKE CTAHWIIEC MPEACTaBbajy Tmin, Tmax, T,
RHmin, RHmax, RH, U2 u Rs, Ha nHeBHOM HHBOY. OBe Ipyne mojaaraka, ucto kao kox AWS,
MOABPTHYTE Cy UCIUTHBaBY XOMOTeHOCTH rmoMohy tecrosa: Pettitt’s, SNHT, Buishand’s u
von Neumann’s ratio. Pe3ynTatu cBuX TECTOBa MMOKa3alu Cy XOMOT€HOCT BPEMEHCKUX CepHja
¥ OMOTyhmim najeu paj ca muMa. PesynraTi TectoBa OMiM cy OYeKBaHH YKOJIHMKO C€ y3Me Y
003up aa je CWS nocraBspeHa y peepeHTHO] cpeinHu, 0€3 NKaKBOT 3HAYajHHU]ET CIIOJbalThEr

yTHIIaja U Ja je onpeMesbeHa MpodeCHOHATHOM OMPEMOM KOjOM PYKOBOJIE CTPYYHA JIHIIA.

Craructuuka ananu3za nogaraka ca CWS u3BpiieHa je moMohy UCTHX mapamerapa Kao
ko1 AWS, omaocHo momohy Xsr, 6, Cs u Ck, Tabena 5.2. Ctanmapana JIeBujandja mokasyje
Hajsehy xonnenTpamnjy koa RHmax 1 RH monaraka, 13,6 % u 20 % je oactymame y 0OaHOCY
Ha Xsr, pecriekTuBHO. Hajehe onicTyname BpeMEeHCKUX cepHja y oJHOCY Ha Xsr YOUEHO je KOJ
Tmin 1 Rs monataka. Mcto kao kogx AWS, roToBo ujeaiHa CUMETPUYHOCT T'yCTHHE pacIoiene
BepoBaTHOhe je youeHa kon Rs, a Takohe je Beoma Benuka u kox RH. IloceOno m3paxena
HETaTHBHA aCHMETPUYHOCT I'yCTHHE BepoBaTHOhe youaBa ce koJ RHmax, 10k je mozutuBHO Cs,
HAarHYTOCT Ha JIeCHY CTpaHy pacmojeie BepoBaTHohe, m3paxena kol RHmin. Hajsehe
BpenHoctu Ck xon Uz u Rs, uM3nBajajy oBe pacmojesie mojaTaka Kao HajU3pakeHHje

JICTITOKYPTUYHEC U MINIATUKYPTUIHE PACIIOALCIIC, PECIICKTUBHO.
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Tabena 5.2 — Cmamucmuuxa ananuza nooamarxa ca CWS

Tmin Tmax T RHmin RHmax RH UZ Rs

Xsr 11,968 24,944 17,925 47,472 85981 68,226 0,805 15,684
o 5,979 7,961 6,814 18,284 11,714 13,654 0,303 7,064
Cs -0,370 -0,357 -0,285 0,763 -1,266 -0,167 0,608 -0,069

Ck -0,657 -0,353 -0,550 0,112 0,883 -0,446 1,667 -1,214

5.1.3 KomnapatuBHa aHa/M3a MOJaTaKa ayTOMATCKe W KOHBEHIIMOHAJIHE

METECOPOJIONIKE CTAHUILIE

[Toganm o MuHUMAaTHO] TeMIIepaTypH Ba3ayxa gooujenu ca AWS, reHepaliHO Cy BUIIN
0J1 MUHUMAJIHUX Temmneparypa nooujenux ca CWS. OBo je pasymssuBo jep je AWS cmemrena
y ypOaHUM TpaJICKUM YCIOBUMA, 0K cy nmoaanu nooujenu ca CWS koja ce Hanasu Ha BUIIIO]
HA/IMOPCKOj BUCHHU M OKPY’KEHA je BereTanujom 1 ApseheM MITo je 0/ 3Ha4yaja moceOHO Kaaa
Cy y nuTamky MHHHMMaJIHE TemmepaType Ba3ayxa. Hajsehe pasnuke youeHne cy y okToOpy u
HOBeMOpY, 1 TO 12 % u 55 %, pecneKTHUBHO, JOK Cy HajMambe pPa3jHuKe y JIETHUM Meceluma.
Cpenme pasnuke cy Beoma Maine u He mpenase 0,4 °C. McrtoBeraH 3akibydak je M KOJI
MaKCHMalTHE TEMIIEpaType ¢ THM JIa je cpemba pa3iuka Hermro Beha o 1 °C. Kana je y nmuramy
RH, Bume BpenHoctu cy 3abenexeHe koxa moxataka ca CWS, a ucra cuTyaruja je U KoJ
ynopehuBama Op3une Betpa. [lonanu o Rs npukynseenu ca CWS umajy Buille BpeJHOCTH 0]1
OHUX MPHUKYIJbeHNX ca AWS, 0HOCHO IpoceyHe BpeAHOCTH pa3nuka Rs u3mel)y cranuna cy
penatusHo Mane (1,315 MJ m? dan™!). Oxro6ap m HOBeMbap ce W3/Bajajy Kao Mecemy ca
Hajpehum Rs pasznukama, 19 % u 24 %, pecneKTUBHO, JIOK je Maj Mecel] ca MHHHUMAaJTHUM

pazmukama (0,1 %).

VYropenHa aHanu3a TojaTaka CIPOBEICHA je aHAJMTUYKHA Y3 MOMOh CTaTMCTHYKUX
TeCTOBa W TpaduyKH, MyTeM XUCTOTpaMa | JjarpaMa pacejama. Y tabenu 5.3 mpukazaHe cy
BPEIHOCTH CTATUCTHUYKWAX HWHIUKATOpa JIBa HU3a IO TapamMeTpuma. PesynraTu mokasyjy
BHCOKY Kopenaiujy usmel)y HU30Ba Kaja je y muTtamy TemrepaTypa, R? 3a Tmin 1 Tmax je 0,833
u 0,816 peciekTuBHO. YOWBHBO j€ J1a KOopenalyja He moctoju ko op3une Berpa (0,065), jep
je AWS okpyxena o0jektuma (npeehe, kyhe) Bummm o 2 m, a Takohe TOCTOjU U 3HAYajHA
pa3iNKa y HaJMOPCKOj BUCHHHM cTanuIa. Kom6uHoBaHa yrnotpe6a R?, RMSE n NSE ykazyje

na cy HajBehe nmoxnanamwe umanu nojnanu Tmin, Tmax 1 Rs. [Tapamerap Rs 3aoctaje 3a Tmin u
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Tmax 3a 2 % onHocHO 4 %, pecniektuBHO. HajH1>ku, oqHOCHO HajnoBosbHUjU RMSE 3a6enexen
je (mopen U2) xox Tmin ca 2,489 °C, Hemiro je cnabuju kog Tmax ¥ Rs TOK je KOI pelaTUBHE
BiIakHOCTH HajHermoBoJbHUjU (11,6 %). ITpema mokasatessuma NSE u KGE najnoBosbHHjH
napametap je Tmin, 0K je Ha apyroM mecTy Rs ca Bpegnoctuma NSE = 0,625 u KGE = 0,754.
I'enepanHo, Ha OCHOBY TECTOBA, MOXKE CE 3aKJbYUUTH Jia mapameTap Tmin ©Ma HajBehe cnarame

nu3Mely cranuna, 1ok RH nma Hajsehe oacryname.

Tabenra 5.3 — Cmamucmuuku uHOUKAMOPU MemeopoNoOWKUX napamemapa usmehy oee

cmanuye
R? RMSE MBE MAE NSE KGE
Tmin 0,833 2,489 -0,317 1,956 0,816 0,904
Tmax 0,816 3,638 -1,068 2,666 0,786 0,895

RH 0,474 11,603 4,811 8,586 0,211 0,676
U2 0,065 0,537 0,444 0,460 -11,624 -0,752

Rs 0,656 4,943 1,315 3,703 0,625 0,754

3a BuzyenHy aHanusy noparaka ca AWS u CWS uspauyHnara je pasnuka 3a CBaKy

IIPOMEHJBUBY:

AV =V s —Veus (5.1)
riae je AV paznuka uzmely npoMeHbUBUX Kpeupanux ca AWS u CWS.

Ha cnnnu 5.1. mpukasas je oJHOC rmojaTaka (XMCTOrpaM ca HOPMaJTHOM pactioiesioM
nujarpaMm pacejama) 3a Tmin, Tmax, RH, U2 u Rs. Ha nujarpamy pacejama xoju mpukasyjy
Mel)y3aBHCHOCT IPOMEHJPMBHUX 32 KOje HE MOCTOjU (PyHKIIMOHAIHA 3aBUCHOCT, MPUKA3aHU CY
onHocu mogaraka ca AWS m CWS. Ha cBum amjarpamuma je mpucyTHa pactyha wiu
MO3UTUBHA 3aBUCHOCT T0JIaTaka, ko1 Rs je 0Baj BUJ 3aBUCHOCTH 3Ha4ajHO OCIIa0JbeH, JOK KOJT
U2 He noctoju. Pe3ynratu nmujarpama pacejama ce MmokJiamnajy ca BpeIHOCTUMA CTaTUCTUYKHUX
TecToBa, rae je Tmin MapamMeTap KOju HajMame OJCTyNa u3Mel)y cranwuia, a ciaenu ra Tmax. Ha
ocHOBY ujarpama 3a Tmin 1 Tmax, 3aKJbydyje ce Jia je OJTHOC OBUX MapaMeTapa u3Mely ctanuna
KOHCTAaHTaH, OJAHOCHO Ja HeMa 3HAYajHHUjUX IMPOMEHA TOKOM aHAJIM3MPAHOI IepHoja.
Bpennoctu RH mokasyjy m3paxkeHy Aucriep3ujy mojaTaka nIpyu MaKCHMAJIHUM BpPEIHOCTHMA,
a BpeAHOCTH Rs m3paxkeHy nucnep3njy uMajy y OJHOCY Ha IMPOCEUYHMHE BPEIHOCTHU MOJaTaKa,

34 €O aHAJIU3UpPaHU MICPUOL. Bpe,[[HOCTI/I 6p31/IH€ BE€TpPaA, Ka0 IITO Cy NOKa3ajinu CTATUCTUYIKHU
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TECTOBH, UMajy HajMame MoKJIaname n3Mel)y cTaHuIa, Tako Aa y OHOCY Ha JIuHHUjy 1:1 Moxe

ce

TyctHa

lyctnHa

lyctuHa

pehu 1a cy mojamnu y KOJIu3uju.
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Cnuxa 5.1.1 — Xucmoepam u oujacpam pacejarva nooamaxa ca AWS u CWS 3a Twmin
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Cnuxa 5.1.2 — Xucmoepam u oujaepam pacejaroa nooamaxa ca AWS u CWS 3a Tmax
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Cnuxa 5.1.3 — Xucmoepam u oujacpam pacejarva nooamaxa ca AWS u CWS 3a RH
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Cnuxa 5.1.4 — Xucmoepam u oujacpam pacejarva nooamaxa ca AWS u CWS za Uz
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Cnuxa 5.1.5 — Xucmoepam u oujacpam pacejarva nooamaxa ca AWS u CWS 3a Rs

*kkkk

Cnuka 5.1 — Xucmoepamu (neso) u oujacpamu pacejarwa (decto) nooamaxa ca AWS u CWS

3a npomenpuse Tmin, Tmax, RH, U2 u Rs

Pesynratn aHanmu3e mokasaid Cy Jia MOCTOje M3pakeHe pa3inke u3Mel)y mojgaTtaka ca
AWS u CWS. Ilox mpernoctaBKOM Ja Cy CEH30pM Kao M KOHBEHIMOHAIHU MEpPHU
MHCTPYMEHTH 100p0 KaTuOpUCaHu, pa3iiKe y BpEAHOCTUMA MOTY C€ IPUIHCATH YAaJbEHOCTH
u3mel)y cranuna u pasnukama y JOKaIyjH, OJJHOCHO OKPYKEHhY CAMUX CTaHUIA. Y TOKY JlaHa
pedaekcuje o1 OOMIKEKHMX 3rpaja MOTY HM3a3BaTH 3Ha4ajHe Bapujanuje (moBehame HIIH

CMambCHe) mapamerapa.
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5.1.4 Tlopaum ca ucnapure/ba Kjiace A

[TonmaTake ca ucrapuresba MpeiCTaBsbajy BPEJHOCTH HCIIapaBamba U3 cyia Kinace A, Ha
nHEeBHOM HHUBOY. CimdHO Kao koj nojataka ca AWS u CWS, nonanu o Epan moaBprayTH CY
HCIIUTHUBaBky XoMoreHocTH kopuctehu tectoBe Pettitt’s, SNHT, Buishand’s u von Neumann’s
ratio. TecToBu cy mokasaiu Ja je BpeMeHcka ceprja Epan XoMoreHa u ja je Mmoryhe KOpucTutu
MOJIaTKE O MCIapaBamwy y ananuzama. C 003UpoM Ha KBAIUTET MEpHE OIIPEME M CaMoT IpoIieca
Mepema pe3ysITaTH XOMOTEHOCTH Cy O4eKuBaHU. Takolje, He Tpeda M30CTaBUTH YHIH-ECHUILY /1a

TOKOM II€pH0JIa OCMaTparma HUje OWIIO 3HaYajHUJUX ITPOMEHA ypOaHe cpeauHe.

Pesynratu cratuctuuke aHanusa mojataka 3a Epan momatke mznoce Xsr = 2,825, ¢ =
1,966, Cs = 0,450, Ck = -0,879. Benuke BpeTHOCTH G Cy IPe CBEra MOCIEIUIA TOCTOjakha MaIor
Opoja eKCTPEeMHHX BPEIHOCTH KOJ OCMOTPEHHUX MojaTaka, 1ok pesdynrar Ck ykasyje 1a je ped

0 IJIATUKYPTUYHO] pacIo/Iey MMoaaTaka.

Tabena 5.4 noka3yje THEBHE MUHUMATHE, MAKCHUMAITHE, IPOCEYHE U CyMapHE MEeCEeUHe
BpenHocTd Epan, 32 menokynan ananusupanu nepuon. Hajsume Bpennoctu Epan youene cy
TOKOM JIETHET nepuoaa (JyH — aBrycCT), IOK Cy MUHUMAaJHE BPEIHOCTH 3a0elieKeHE TOKOM
jecemer mepuona (oktobap — HoBeMOap). [Ipoceune makcumaliHe BPEAHOCTH Cy MOCEOHO
m3pakeHe y jyny u mszHoce 7,6 mm dan™. Ynopehemem npoceyHnx MeceuHNX MUHHMATHUX,
MaKCUMAITHUX U CPEAbUX BPETHOCTH 1O TOIMHAMA TIPUMETAHO je Ja Cy €KCTPEMHE BPEHOCTH
noceOHo u3pakene y 2024. roqunau. Takole, TpeH ] aHamm3a 32 UCTE TPYIIe ToJaTaKa mokasana
je omanajyhu TpeH 1, KOj1 j€ HajBUIIIE U3PAXKEH KOJI POCEUHUX CPeambUX BpeTHOCTH Epan. TpeHn
MPOCEYHHUX CYMapHHUX MecedHUX Epan BpeIHOCTH MOHAaIIa ce CYNpOTHO O] paHUjUX aHalu3a,
OJTHOCHO jaBJba ce€ pacTyhu TpeHJ TOKOM LEJIOKYIHOT aHaiu3upaHor nepuopa. [Ipoceuan
MOPACT MMPOCEYHUX CyMapHUX MECEUHUX BpeIHOCTH Epan 3HOCH 33,7 %, 010CHO 1O rOAMHAMa

32 2023. 1 2024., 25 % u 11,5 %, pecieKTUBHO.
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Tabena 5.4 — Ilpeaneo npoceunux OHegHuUx u cymaprux meceunux Epan apeonocmu no coounama

Epan (Mm dan™)

Mecen 2022. 2023. 2024.

min  max pros. suma min max Ppros. suma min max pros. suma

Anpun 02 42 20 612 12 60 31 942
Maj 0,7 47 31 949 07 68 35 1082
JyH 08 63 36 1076 16 65 48 1430
Jyn 43 7,7 63 9.2 29 70 52 1614 30 81 56 1731
ABrycr 14 70 40 1248 17 69 39 1212 22 65 48 1454

Centem6ap 00 34 18 533 08 32 23 694 03 50 21 618
Oxtobap oL 15 09 278 04 33 14 452 04 32 10 299

Hosem6ap 00 13 06 172 00 21 06 185 00 09 04 1272

5.2 llpopauyH pedepeHTHE eBanoTPaHCIHUPALHje

Bpennoctu ETo 3a AWS, 3a 1nieo nepuoj; ucTpaxuBama, MpUKa3aHe Cy Ha CIHIH S5.2.
[Tocmartpajyhu mecedune BpeAHOCTH H37Bajajy ce ampuil, Maj, JyH U aBryCT Kao MeCelH KOJ
KOJUX je JONUIO M0 cMamema BpenHoctu ETo, 3a mpubmmkao 26 %, 12 %, 20 % u 8 %,
pecniekTuBHO, y niepuoxay on 2022. mo 2024. rogune. Ca cimke 5.2 jacHO ce yodaBa Ja Cy
koH3ucTteHTHUje BpenHoctu ETo y jyny 2022 u oktobpy u HOBeMOpy 2022., 2023. u 2024.
rogune. Y jymy 2022. 3Hauajna xonuentpanuja ETo je m3nan 5,1 mm dan™, nox mosembap
(2022., 2023. u 2024.) uma 3HauajHy KoHIeHTpaumujy ucmon 0,65 mm dan™. Bemuxa
JMCIIep3Hja BPEAHOCTH €BaloTpaHCIHpalyje youeHa je y jyny 2023. a takohe moctoju u 'y
2022. (aBryct u centembap), 2023. (maj) u 2024. (jyH u centembOap) 3a Koje je OTIPUITHKE
ciuuna. [Ipoceuna rogumma BpeaHoct ETo Ha mHEBHOM HHMBOY, y ypOaHUM yCJIOBHMA, 3a
2022. u3nocu 2,21 mm dan’, 3a 2023. je 2,66 mm dan™ a 3a 2024. je 2,87 mm dan’. Mako
MOCTOjU ouurieAHo noBehame mpocedne roauime BpeaHocTH (16,8 % usmehy 2022. u 2023.
u 7,6 % mmehy 2023. u 2024. roqune), gaeBHe BpeaHoctu ETo moka3zyjy Omaro omanajyhu

TPEHJI 32 110 MOCMaTPaHHU TIEPUO/I.
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Cnuxa 5.2 — Cpauyname epeonocmu ETo no memoou P-M ko0 AWS

5.2.1 KomnapaTuBHa aHau3a pedepeHTHE eBaNOTPAHCIMPALHje ca AyTOMATCKe

U KOHBCHIIMOHAJIHE METECOPOJIOIIKE CTAHHUIE

VcnutuBame yTunaja ypbaHe cpeauHe Ha MoTpede 3a BOAOM pedepeHTHE KyIType
(TpaBe) y ypbaHuM yciaoBuMa cripoBesieHo je ynopehusameM BpeaHocti ETo y pedepenTHIM
yciouMa (mogamm ca CWS) m ETo y ypbanum ycnoBuMma (momamm ca AWS). Anammza
cpauyHatux BpenHoctu ETo (mo pedepentnoj metoqu — P-M) u3nBojuna je jyn mecer Kao
Mecell ca MakcuManHuM BpeaHoctuma ETo, ca npoceunoM Bpeanomhy on 5,14 mm dan™ 3a
pedepentny u 4,76 mm dan™ 3a yp6any cpenuny. Hajseha speanoct ETo usHocuna je 6,28
mm dan (16.7.2024.) 3a CWS, a 3a AWS m3Hocuna je 5,49 mm dan™ (8.7.2024.). Mecen ca
HajHmxuM BpegHoctuMa ETo je HoBembap, ca MunumanHom Bpexnomhy ox 0,18 mm dan

(26.11.2024.) 3a CWS, 1 0,37 mm dan* (25.11.2024.) 3a AWS.

[Topehewmem Bpeanoctu ETo ypbane u pedepeHTHE cpelnrHe, jacHO ce yodaBa Jia Cy
Bpeanocty ETo y pedepentroj oko 11 % Buie Heronu y yp6anoj cpeaunu, ciuka 5.3. OBa
pa3nmKa je ToceOHO M3paKeHa TOKOM JIETHMX MECEIH, ca eKcTpeMHuM BpenHoctuma ETo,
(Jyn, aBrycT u centemOap), TOK TOKOM HOBeMOpa rotoBo jaa Hema pasnuke usmehy ETo.
Hupextaum nopehemwem ETo ca AWS u CWS, youasa ce aa BpeAHOCTH UMajy HCTH o0Opasail
MOHAIIAka U J1a Cy y MposiehHOM MepHoay U IMOYETKOM JIeTa MOceOHO M3pakKeHe BapHjalmje

ETo.
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e AWS e CWS

ET, P-M [mm/dan]

1 40 79 118 157 196 235 274 313 352 391 430 469 508 547 586 625
Bpeme [dan]

Cnuxa 5.3 — Bpeonocmu pegpepenmue esanompaucnupayuje koo AWS u CWS

Amnanuza mehycoonor ognoca ETo ca CWS u ETo ca AWS u Epan mpukasana je Ha
cumu 5.4. Bpennoctu ETo ca AWS umajy uspakeHy KOHIEHTpAIjy, ali U CKIOHOCT Ka
notuewuBamy Bpennoctu ETo, y oqHocy Ha ETo ca CWS. TloTuemnBame je u3pakeHo 3a CBe
pacnione Bpeanoctu ETo. [lucniepsuja xoja ce jaBiba ko AWS Be3aHa je 3a pacrioHe BPeITHOCTH
ETo oa 3-5 mm dant. Bperoctn Epan cy paBHOMepHO pacniopelene oxo murmje 1:1, ¢ THM 1a
1Majy BEJUKY JUCIIEP3Hjy, Koja je moceOHO JoMUHAHTHA 3a Epan Behe o1 5 mm dan, ogHocHO
kox Behux BpemHocTu Epan mpumetHo je mpeuewmuBame BpenHoctu ETo ca CWS. Huxe
BpenHocTH Epan 1 ETo ca AWS umajy uspakenujy xonuenrpanujy ETo BpenqHocTH, Hero nu
Bumie. Ha ocHOBY cimke 5.4 MoXxe ce 3aKkJby4nTH Ja je 60sbe crnarame u3mel)y ETo ca CWS u

AWS, Hero mu ca Epan.
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@ Epan @ AWS

ETonE,,, [mm/dan]
w

CWS ET, [mm/dan]

Cnuxa 5.4 — qujaecpam pacejaroa uzmehy ETo CWS u Epan u ETo AWS

5.2.2 KommapaTuBHa aHajiu3a MeToda pedepeHTHe eBanoTpaHCIHUpaNuje y

yp0aHoj cpeauHu

KommnaparuBna ananusa usmely Bpennoctu ETo cpauyHare npuMeHOM pedepeHTHE
jemnaunae FAO-56 Penman-Monteith u npeaosxkeHUX METO/a, 3a 1Ie0 aHATM3UPAHU TIEPUO/I,
nokasyje aa rpyma esamopanuonux jegHaunaa (FAO-24 Pan O m FAO-24 Pan A-P) uma
Haj0oJbe TOKIaname ca pedepeHTHOM MeTonoMm, ciuka 5.5. C o03upoM na oBa rpymna
aHaJTM3UpPaHUX METO/a MOKa3yje rOTOBO He3HaTHa MeljycoOHa onctymama usmel)y merona,
Mo3ke ce pehu 1a 06e MeTo e MMajy BeMKo rmoayaapame ca P-M jenqHaunHoM y Majy, OKTOOpY
n HoBeMOpy 2023. u 2024. rogune. Takohe, mpuMeTHO je a eBanopannoHa rpymna noTiemhyje
pedepentae ETo BpemHocTH, TOKOM Tepuoja jyi-cenTeMOap 3a CBe MOCMaTpaHe TOJMHE.
Hakon eBamopanuoHe rpyrme, TeMmIeparypHa Tpyla ce H3[Baja 10 YyckialjeHocTH ca
pedepentaum ETo BpennocTuma. 3ajenanuko 3a cBe meroae (H-S u P-Mt) oBe rpyme je na
KOHCTaHTHO Tpelewmyjy pedepentne BpemHoctd ET, TOKOM [ETOKYIHOT EPUOJ
uctpaxuBama. Paaujarmona rpyna ETo (S-S u P-T) uzaBaja ce reHepaiHo Kao rpyma ca
HajBehum oactynamuma o P-M, rpyma npenemwyje pedepentHe BpeqHocTu. Meceru okTodap
1 HOBeMOap, 3a CBE IOCMAaTpaHe TOIWHE, W3][Bajajy ce Kao MEepUOaU Kaja paJaujalHoHe
jemHaYMHE OCTBapyjy 3Ha4ajHy (CKOpo uiacaiHy) yckiaheHocT ca pe)epeHTHUM IOJANHNMA,
JIOK Cy HajBeha oJcTynama yo4bHBa TOKOM JIETEHHHX MECEIH, Ca eKCTPEMHHUM BPEIHOCTUMA

ETo, cnuka 5.5.
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ET, [mm/dan]

1 40 79 118 157 196 235 274 313 352 391 430 469 508 547 586 625
Bpeme [dan]

Cnuka 5.5.1 — Kapakxmepucmuxe memnepamypue epyne ETo memooa 3a ananusupanu nepuoo

[
[

O P-M =S5 ——pT

=
o

ET, [mm/dan]

O = N W B~ U N 0 W

1 40 79 118 157 196 235 274 313 352 391 430 469 508 547 586 625
Bpeme [dan]

Cnuxa 5.5.2 — Kapakxmepucmuxke padujayuone epyne ETo memooa 3a ananuzuparu nepuoo
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O P-M =—FAQO-24 Pan O FAO-24 Pan A-P

0 ' d
1 40 79 118 157 196 235 274 313 352 391 430 469 508 547 586 625

Bpeme [dan]

Cnuka 5.5.3 — Kapakxmepucmuxe esanopayuone epyne ETo memooda 3a ananuzupanu nepuoo

Cnuxa 5.5 — Kapakmepucmuxe mpu epyna ETo memoda 3a ananuzuparu nepuoo

Kao nonatnu Bun ananuse noHamama ETo metona Hacnpam P-M metozne y ypbanum
yCJIOBUMa, TIOCMATaHH Cy JHjarpaMu pacejarma MOCeOHO 3a CBaKy IpyIly MeTojaa, ciauka 5.6.
I'pynHo rnemano, cnuka 5.6 moTBphyje pesynrare ciuke 5.5, rae je eBamopaldoHa rpymna
M3/IBOjE€HA Kao rpyna Koja uMa HajcnuuHuje pesyiarare ca P-M metonom. Mehytum, npumeTHa
je 3HauajHa nucrniep3uja ETo BpemHocTH KoJ 00€ jeqHAYWHE eBaropamuoHe Tpyre, ca
KOHCTaHTHHM CBOjCTBOM MeToza jaa mnotuewyjy ETo Bpegnoctu. Kon pamgujanmone rpyme
jaBlba ce JpacTh4yHa pa3iuka usmel)ly Merona koje je uyuHe, JOK UM je 3ajelHHYKa
KapakTepucTuka aa npeuemyjy ETo nmpu BummM BpegHoctuma. Jennaunna P-T uma Benuky
KOHIIGHTPALlMjy BPEIHOCTH M MHUHHMAJHA OJCTyNama y OAHOCY Ha juHHUjy 1:1, mOK cy
onctymnama koa S-S apactuuna. Oxacrynama (npenemuBambe ETo), kog 06e MeToze, mounme
on oko 2,5 mm dan™ u pacte ca mopacTom BpeaHOCTH, a 6M HPU MAKCUMATHUM BPEIHOCTUMA
ETo usHocuno u 10 4 mm dan™, usmely meroza. Ciuka 5.6 motphyje pesynrare 1o6ujeHe Ha
OCHOBY CITHKE 5.5, 0/THOCHO J1a CBE TeMIIepaTypHe METOIE Npelekyjy pedepeHTHe BpeAHOCTH

ETo, nobujene P-M jennaunuoMm.
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@ H-S @P-Mt

MpouerbeHo ET, [mm/dan]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ET, P-M [mm/dan]

Cnuxa 5.6.1 — [{ujacpam pacejarva usmehy ETo P-M u memnepamypne epyne ETo mooena

10
@5S-S OP-T

MpouereHo ET, [mm/dan]
(9,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ET, P-M [mm/dan]

Cnuka 5.6.2 — [qujacpam pacejarwa usmehy ETo P-M u paoujayuone epyne ETo modena
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@ FAO-24 Pan O @ FAO-24 Pan A-P

MpouereHo ET, [mm/dan]

ET, P-M [mm/dan]

Cnuxa 5.6.3 — [ujacpam pacejarva uzmehy ETo P-M u esanopayuone epyne ETo mooena

Cnuxa 5.6 — qujaecpamu pacejarva usmehy ETo P-M u npoyerwenux apeonocmu ETo

AHanm3a CTaTHCTHYKHX TecToBa mokasaia je na P-T mma HajOoospe TMOKIamame ca
pedepentaum ETo BpeqHocTHMA, a Ha IpYroM MecTy je eBarnopauuonu merosr FAO-24 Pan A-
P ca BpeanocTuma TectoBa R? = 0,990, RMSE = 0,396 mm dan’, MBE = -0,262 mm dan™,
MAE = 0,309 mm dan*, NSE = 0,931, KGE = 0,808 u R? = 0,865, RMSE = 0,746 mm dan™,
MBE = -0,495 mm dan!, MAE = 0,603 mm dan!, NSE = 0,757, KGE = 0,796, pecrieKTHBHO.
Ho6pu pesynratu P-T metone cy U oueknBaHu, ¢ 003UpOM Jla ce METO0JI0THja MpopadyHa y
BEJIMKOj] MEpH Oclama Ha MeTojoiorujy P-M meroze. Kao jenHaunHa Koja HajBUIIE OJCTYIIA
on pedepenTHnx BpenHoctn ETo m3Baja ce S-S ca BpenHocTHMa TectoBa R? = 0,964, RMSE
= 1,915 mm dan*, MBE = 1,325 mm dan, MAE = 1,417 mm dan, NSE = -0,598, KGE = -
0,009. Meton H-S koHcTaHTHO Tpelewyje pedepeHTHEe BPEIHOCTH TOKOM IIEJIOT MEepHOAa
HCTPaXMBaba, IPU YeMY CY OZCTYTama MoceOHO U3paXkeHa 3a BpeMe JIETHUX Mecel. Hemto
Mama ojictynama o1 H-S mokazyje P-Mt meton, koju TokoM nposiechHUX Mecer nMa U3BECHUX
noknanama ca P-M jegnaunnom. Meroa S-S mokasyje ckopo aymio Behe Bpeanoctu ETo o
P-M u rotoBo je HeynoTpebsbuB 3a MoaenoBame ETo cem 3a Mecerie oktobap U HoBemMOap.
Jlo6ujenu pesynraru 3a H-S u S-S metoze cy mocra pazouapasajyhu, moroToBy ako ce y3me y
003up J1a OHU HE KOPHCTE MOJATKE O BETPY, YHJU YTHIA] Y ypOaHO] CpeIMHU MOXe Aa Oyje

3aHEMapJbUB.
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5.3 AHajM3a 0CeT/bMBOCTH MeTola pedepeHTHe eBaNOTPaHCHHUpaluje Yy ypoaHuUM

ycJI0BHMA

Ha nponiec eBanoTpancnupanuje yruie eHepruja koja 06e3oehyje mareHTHy TOIIOTY
ucrapaBama, TPAHCIIOPT BOJICHE Nape W3HAJ IOBPIIMHE UCTIapaBamba U CHa0IeBamke BJIaroM Ha
MOBPIIMHYU UCIIAPaBakE, OJTHOCHO MPOIEC 3aBUCH O]l MHOTMX METEOPOJIOIIKUX (pakTopa Kao
IITO Cy TeMmIepaTypa, Op3uHa BeTpa, TPajdjeHT MPUTUCKA, CYHUEBO 3paueme Koje Takohe
3aBHCH O/ JIOKallK]j€e, FOJUIIET 100a U CIIMYHO. AHaIM3a yTHIIaja [10jeAMHUX METEOPOIOIIKUX
daxropa Ha ET, 3001 came npupoie mpodiaema, Mopa ce carjiejaTd Kpo3 pa3InduTe BpEMEHCKE
CKaJle, Ha JIHEBHOM, JIECETOAHEBHOM U MecedHOM HuBOYy. Kako 6u ce omoryhuio nopeheme
ET u dakropa, ¢ 003upom n1a Cy y pasnTu4IuTUM jeIMHHUIIAMA, CIIPOBEJICHA j€ CTaHAapAr3aIuja

mocMaTpaHux BCIUMYHHA.

Cnuka 5.7 nokasyje kako 3aBucHoct ETo u T Bapupa ca Bpemenckom ckainom. Ha
JTHEBHOM HHBOY youaBa c€ pasiinka u3Mmely mocmaTpaHux BeJUYMHA TOKOM mpoJichmer u
jecemer mepuoja, ¢ TUM Jia jé OHa Haju3pakeHHja y HOBEMOpY Mecelly (3a cBe ImocMaTpaHe
ronune). Hajoospe crnarame Ha THEBHOM HUBOY j€ Y JIETHHUM MeceruMa, kaa T JoCcTike CBOj
MakcuMyM. Pa3znmka ce mocreneHo moBehaBa ca moBehambeM BpPEMEHCKE CKalle, 1Ma je KOI
MECEUHE CKajle YOuUJbUB BPEMEHCKH pa3Mak oJ1 oko mecenl naHa usmel)y ETo u T, moceOHo y

nposiehe u jeceH.

e ETO o T

Wy
. |

CraHaapausoBaHe BpegHOCTH

1 40 79 118 157 196 235 274 313 352 391 430 469 508 547 586 625
Bpeme [dan]

Cnuka 5.7.1 — 3asucnocm ETo 00 T na onesHnoj cxanu
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Cnuxa 5.7.2 — 3asucnocm ETo 00 T na decemoonesnoj cxanu
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Bpeme [mesec]

Cnuka 5.7.3 — 3asucrnocm ETo 00 T na meceunoj ckanu

Cnuxa 5.7 — 3asucnocm ETo 00 T npu paznuuumum 8pemencKum cKkaiama

VYtuuaj RH na ETo ce HajjacHUje BUIU HA KPYIHUJUM CKajlama, OJJHOCHO BPEMEHCKe
CKaJIe Ha JIECETOJHEBHOM M MECEYHOM HUBOY TOKa3yjy Ja HeMa HHUKaKBE 3aBUCHOCTH n3Mel)y
BenuunHa, cimka 5.8. Tokom ampuia Mmecena (Ckajga Ha JIHEBHOM HHBOY) TpPHUMETHA je
3aBucHOCT u3Mely BenuunHa. 3akibydyje ce na je RH oOpuyro cpasmepna ca ETo u

MakcHMaliHa Hecpa3Mepa je 3,5 jeauHuIa.
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CraHaapAau3oBaHe BpeaHOCTH

CraHaapau3oBaHe BpPegHOCTH
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Bpeme [dan]

Cnuxa 5.8.1 — 3asucnocm ETo 00 RH na onesnoj ckanu
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Bpeme [desetodnevno]

Cnuka 5.8.2 — 3asucrnocm ETo 00 RH na oecemoonesnoj cxanu

80



=———FETQ e==——RH

CranpappusoBaHe BpeaHOCTU
., B, 0 ) -
IN) n (=N n o n [N n

'
!\)
(6]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Bpeme [mesec]

Cnuxa 5.8.3 — 3asucnocm ETo 00 RH na meceunoj cxanu

Cnuka 5.8 — 3asucnocm ETo 00 RH npu paznuyumum 6pemeHcKum cKaiama

Cmuka 5.9 nokasyje ma U2 HHje KOHTpoIHH ¢akTop kox ypoane ETo, m ma crenen
3aBHCHOCTH O] BETpa omnaja ca nosehameM BpeMeHCKe ckalie. Benuka Hecnarama npruMeTHa
cy kon mHeBHe ckane, rae Uz apactudno pacte winu omana a koa ETo nema mpomena. Kog
JIECOTOAHEBHE CKaJleé MPUMETHO je MOKJIaname BEIMYMHA CaMO Ha IMOYETKY aHAIM3UPAHOT
nepuona (mpBux 60 mana). Ha MeceuHoM HUBOY jacHO je NMPUMETHO TMOMEpame u3Mehy
BEJIMYMHA, Y HOBEeMOPY OHO M3HOCH OKO MECEI] JIaHa a TOKOM JIETH-ET Meproja U 10 2 Mecela.

Taxole mpumeTHO je 1a nonasu ao nosehamwa ETo nako ce U2 cmamyje.
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CraHga pAauv3oBaHe BpeaHOCTU

CraHaapau3oBaHe BpegHOCTH
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Bpeme [dan]

Cnuka 5.9.1 — 3asucnocm ETo 00 U2 na oneenoj ckanu
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Bpeme [desetodnevno]

Cnuka 5.9.2 — 3asucrnocm ETo 00 U2 na oecemoonesnoj ckanu
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Cnuxa 5.9.3 — 3asucnocm ETo 00 U2 na meceunoj cxanu

Cnuka 5.9 — 3asucnocm ETo 00 U2 npu pasnuuumum pemMeHCKUM cKaiama

Ha ocnoBy cimke 5.10 moxxe ce pehu na je Rs HajmomunanTauju daxrop xox ETo.
[IpomeHa 3pauema BepHO ce oficiinkaBa Ha npoMmeny ETo, koja je ToTOBO HieasHo youJbHBa Ha
MECEUYHO] CKaJM JIOK KOJ JTHEBHE W JIECETOMHEBHE IMOCTOje 3aHEMapJHHBO Mayla OJICTYIAmha.

O,Z[CTyrIaI-ba KO THEBHE CKaJI€ CYy moce0HO YOuJbMBa TOKOM €KCTPEMHHX BPEIHOCTH.

CraHaapAauMsoBaHe BPeaHOCTH

1 40 79 118 157 196 235 274 313 352 391 430 469 508 547 586 625
Bpeme [dan]

Cnuka 5.10.1 — 3asucnocm ETo 00 Rs na onesnoj cxanu
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Cnuxa 5.10.2 — 3asucnocm ETo 00 Rs Ha decemoounesnoj cxanu
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Cnuka 5.10.3 — 3asucnocm ETo 00 Rs na meceunoj cxanu

Cnuka 5.10. — 3asucnocm ETo 00 Rs npu paznuyumum 6pemencKum cKaiama

Ha cnumm 5.11 Buau ce na ckopo HeMa Bapupama udmel)y Epan 1 ETo. Heke Bapujamuje
MOCTOje Ha THEBHOM HHUBOY alM ca moBehameM BPEMEHCKOr KOpaka Ta pasliiKa I0oCTaje
HenpuMeTHa. DaKTOpU KOjU YTUUY Ha eBaropalyjy ¢y HCTOBETHU ca OHUMA KOjH Je(UHHITY

ETo a mel)ycoOHa Be3a je mpeko KoeuIijeHTa IMaHa.
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Cnuka 5.11.1 — 3aéucnocm ETo 00 Epan Ha onesnoj cxanu
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Cnuxa 5.11.2 — 3asucrnocm ETo 00 Epan Ha 0ecemoonesnoj ckanu
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Cnuka 5.11.3 — 3aéucnocm ETo 00 Epan na meceunoj cxanu

Cnuka 5.11 — 3asucnocm ETo 00 Epan npu pasauuumum 8pemMeHCKUM CKAIama

Omnmty 3aKkJpydak je aa yiora Bapujadnu koje yruuy Ha ET Bapupajy ca BpeMeHCKOM
ckajoM. Bapujanuja BeTpa Ha AHEBHO)] 0a3u je HajyOouJbHMBHja, TOK HAjOOJbY KOpenalujy Ha

CBUMM HHMBOHWMA MMa CYHYCBO 3pavCHC U UCIIapaBabe.

Amnanu3a 3aBucHoctd ETo 01 MeTeoposIonikox ¢akropa MmociIykuia je Kao OCHOBA 3a
ananu3y ocetrspuBOCTH ETo, ogHOCHO omoryhmia je nma ce WM3ABOjH M JOJATHO aHAIU3UPA
ytunaj Mereoponommkux ¢akropa (Tmin, Tmax, U2, Rs, RHmax 1 RHmin) Ha pedepentny ETo
(cpauynaty P-M jennaumnoMm). BpemHocTtu koeduIljeHTa OCETJHHMBOCTH, HA PA3IHMUYUTHM

CKajama, mprkaszaHe cy Ha ciuiy 5.12. JlneBHe BpenHoctu SC noka3syjy Benmke QayKTyaryje.

Bpennoctu SC kox temmieparypa nokasyjy Behy ocerssuBoct ETo Ha Bapujamuje Tmax,
Hero Ha mpoMeHe Tmin. OBakaB yTHIIAj OTIpaBAaBa c€ YNEHEHHUIIOM JIa CY BPETHOCTH Tmax YBEK
Buie o7 Tmin, y Omio koje no6a nana, Hohu M roauHe, Na je U BLUXOB yTulaj Behu y P-M
jemnaunnu. Ca crnuke 5.12 youana ce na SC o1 Tmin Ha THEBHOM U TOAMIIHEM HIUBOY MOKa3yje
HajMame (IIyKTyanuje off OCTaJHMX IapaMmerapa M Jia BeOMa YecTo JOCTHXKY BpenHocT 0, Ha
JTHEBHOM HUBOY, ojfHOCcHO 1a ETo yecto Huje ocetrsbuBa Ha mpomeHe Tmin. OBakaB yTunaj Tmin
Ha ETo motBphyje u Bpennoct ox 0,047 3a jemunrctBenu SC(Tmin). Kao HajoceTsbuBHjU Mecell
Ha Tmin u31Baja ce aBryct ca nmpoceunoM Bpeanonthy SC ox 0,082, mpoceuna Bpenuoct SC 3a

ce octanie mecene je 0,041. SC 3a Tmax ©IMa KOHCTAHTHE MPOMEHE HAa JHCBHOM M MECCYHOM
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HuBoy. [Ipomene 3a aHeBHO SC(Tmax) moceOHO nonaze a0 U3paXkaja TOKOM OKTOOpa U
HOBEMOpa 3a CBe IMOCMaTpaHe TOANHE, IIe JOCTIKE MaKCUMaJIHy BpeaHocT o 0,77, 0qHOCHO
MoKa3yje BUCOKY 3aBucHOCT. [Ipoceune meceune BpeqHoct SC(Tmax) 3a okToOap 1 HOBeMOap
0,357 n 0,312 uznBajajy HaBeIeHE MECEIle Kao HajOCET/bUBH]jE Ha MpOMeHe Tmax, PECIIEKTUBHO.

Ca Bpennourhy o 0,278 3a SC(Tmax) 3akibyuyje ce aa je ETo Bucoko ocetsbuBa Ha yTUIA] Tmax.

Koedunujent ocersbuBoctu 3a U2 mokasyje cimvan obpaszal] noHamama kao Tmax, Ha
JHEBHOM HHBOY, ¢ TUM 1a cy aHeBHe Bpeanoctu SC(U2) Hmwke. Meceune Bpeanoctu SC(Uz)
n3/1Bajajy Mecel] oktobap, ca Bpeanomihy 0,218, kao HajoceT/buBUjH Mecell Ha U2 u Mecel jyH
(0,082) xao mecern ca HajMamoM ocerspuBoihy ETo Ha U2. SC(U2) ca mpoceunom BpeaHohy
on 0,144 m3naja Uz kao mapamerap Koju mma cpeamy ocersbuBocT Ha ETo. butHO je
HarjacuTH 1a je npumeran pactyhu tpenp ocetsbuBoctd ETo Ha U2 Ha 00e aHanu3upane

BPEMCHCKE CKAJIC, TOKOM LCJIOI IIOCMAaTpaHor I€pruoaa.

[Tonamame SC Ha Mece4yHOM M JHEBHMM HHBOYy 3a mapametrap Rs, oacTyma on
MOHAIIAka OCTAIMX aHAIM3UpPAHUX Mapamerapa W yrunaja Ha ETo. Mako ce TenmeHnuja
noHammama SC(Rs) jacHo youaBa, moctoje u3BecHe (BIyKTyalije Ha JHEBHOM HHUBOY. Y THIIA]
Rs je Hajuzpakenuju TokoM Jetmux mecenu, SC(Rs) 3a jyn usHocu npoceuno 0,722, A0k je
Hajmamu yTHLaj Rs y HoBeMOpy (0,110). Ca npocenom Bpeanomhy oxa 0,496 SC(Rs), cmatpa
ce na Rs uma Bucoky ocetsbuBocT ko1 ETo. AHanuza ykynmHux-npocedyHux BpeaHoctu SC 3a
EJIOKYTIaH aHAIM3UPaH Nepuo]] Ha IPBOM MeCTy CTaBiba Rs, kao mapamerap Ha koju je ETo

HajJBHIIIE OCETJ/bUBA, a 3aTUM ciiefie Tmax 1 U2, peCIEeKTHBHO.

AHanu3a THEBHUX M MecedHMX BpeaHocTH SC 3a penaTHBHY BIaKHOCT yKa3yje Ha Jia
HeMa 3HauajHuje pasnuke usMmehy RHmin 1 RHmax, ogHOCHO BpenHocTu koedpuuujeHra cy
rotoBo upeHTnyHe, ¢ TUM aa SC(RHmin) nMa u3pakeHHje eKcTpeMHEe BpeTHOCTH. TOoKoM
LEJIOKYITHOT TIOCMaTpaHor Mepuojia BPeIHOCTH KOoe(dUIMjeHTa 3a peJaTHBHY BIAXXHOCT Cy
BeoMa maie, y pacriony oa 0 go 0,1. Ipactuuno nmosehame SC jaBiba ce y aApyroj MOJIOBUHH
HOBeMOpa, mpu dYeMmy je naHeBHa MakciumanHa BpegHocT SC(RHmin) wm3nocmna 1,28
(26.11.2023.). CxonHo oBakBOM NoHamIamy SC, HoBemOap je Mecer] ca HajBehoM 0CeTIBHBOCTH
Ha ITPOMEHE PEIATUBHE BIAXKHOCTH ca TpocedyHOM MecedyHOM BpeqHOCTH SC 3a RHmin 1 RHmax
on 0,253 u 0,231, peciektuBHO. Jyi1 ce n3aBaja Kao Mecell kajia je HajMama oceTsbuBocT ETo
Ha TPOMEHY pPEJNAaTHUBHE BJIAXKHOCTH (MHUHMMAJIHE M MaKCHUMajHE). AHalIM30M BpPEAHOCTH
jemuacTBeHOT SC 32 RHmin (0,089) 1 RHmax (0,090), 3akibyuyje ce ma cy BpenHoctu ETo

HCE3HATHO OCCTJbUBEC Ha IIPOMCHEC PCIATHUBHE BJIAXKHOCTH, OAHOCHO JJa C€ pE€lIaTHBHA BJIAXXKHOCT
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HaJiIa3h Ha NPETIOCIICABLECM MECTY aHAJIM3UPAHUX IMapaMeTapa 110 H:I/IXOBOj OCCTJbUBOCTH Ha

ETo Bpennocru.
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Cnuxa 5.12.1 — Bpeonocmu SC 3a Tmin, Tmax u U2 na Onesnom Hugoy
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Cnuka 5.12.2 — Bpeonocmu SC 3a RHmin, RHmax u Rs na oneenom Hugoy
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Cnuxa 5.12.1 — Bpeonocmu SC 3a Tmin, Tmax, U2, Rs, RHmax u RHmin Ha meceunom nusoy

Cauxa 5.12 — Bpeonocmu SC Ha OHe8HOM U MeCeUYHOM HUBOY

Jla O ce yTBpAMO CTEMeH yTHIlaja KIMMATCKUX mapamerapa Ha ETo, ananu3upana je
npoueHTyanHa penatuBHa npomeHa ETo ycnen penaTuBHe mpoMmMeHe mapaMerapa, KOju cy
kopuirhenu 3a npopauyH P-M, tabGena 5.5. Penarusna npomena ETo u mapameTapa BU3yeInHO
je carnefiana MmpeKo KpUBe OCETJHUBOCTH, cliika 5.13. JacHO ce yodaBa Jja mOCTOju TUHeapaHa
BapHjalyja OCETJHMBOCTH H3Mel)y oJHOCa pelaTUBHUX MPOMEHA eBaloOTpaHCIpanuje |
napamerapa. [Ipumehyje ce ga MocToju MO3UTHBAH TPEH]I OCETJHMBOCTH HAa MPOMEHY CBUX
aHaM3upaHux mapametapa, ceM kog RHmin 1 RHmax, Ko K0Ojux ce youaBa HeraTHUBaH TPEH].
Takohe, Ha ocHOBY ciuke 5.13 3akibyuyje ce na je mpomena ETo Buiiie oceT/puBa Ha CMambEHe

napamerapa Rs, Tmax 1 U2, 10K je koa Tmin CynpoTHa cUTyaIuja.

Cmuka 5.13 motBphyje xoHaune pesynrare SC, omgHocHO ypOana ETo je HajBuIe
oceTJbrBa Ha MpoMeHe Rs. Makcumainna no3utuHa npomena (+20 %) Rs, nzasusa 3a 2,8 % u
8,3 % Behy npomeny ETo y onHocy Ha Tmax 1 Tmin ipu MCTOj MpoMeHH, pecriekTuBHO. Hakon
Rs, Tmax je dakrop koju mma HajBuiie yrunaja Ha npomeny ETo, a 3atum cinequ U2. Manu
yrunaj Uz Ha ETo je ouekuBaH 003upoM J1a je ped o ypOaHOj CpeIHM, OJJHOCHO CPEIUHU ca
BHCOKHM TIpenpekama 3a Berap — kyhe u npsehe. Takohe, 3akbyuyje ce Ha n1a ETo, mo meToaun

P-M, HHje oceTsbuBa Ha IPOMEHE PEIaTUBHE BIAXHOCT.
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Tab6ena 5.5 — Ilpomena ETo (%) y 00HOCY Ha npomeHy MemeoposlowKux napamemapa

-20%  -15% -10% -5 % 5% 10 % 15% 20 %

Tmin -0,819 -0,632 -0,433 -0,223 0,236 0,484 0,747 1,023
Tmax -4690 -3,666 -2,547 -1,327 1,441 3,002 4,691 6,515
Uz -2909 -2,177  -1,448 -0,723 0,720 1,436 2,150 2,861
Rs -9,351 -7,014 -4676 -2,338 2,338 4,676 7,014 9,351
RHmax 1,124 0,850 0,571 0,288 -0,292 -0,588 -0,888 -1,191

RHmin 1,255 0,947 0,634 0,319 -0322 -0,647 -0,975 -1,306

10

-25 25

PenatusHa npomeHa ET, [%]

=——Tmin
Tmax
® u2
-8 - Rs
10 = RHmax
PenatuBHa npomeHa [%] RHmin

Cauxa 5.13 — Kpuse ocemmusocmu 3a paziudume mMemeopoiowke napamempe

CropoBeZieHe aHaNIM3e OCETJ/BUBOCTH HHUCY Yy3ele y O03Mp HCTOBpeMeHH edekaT
npoMeHa cBux napamerapa Ha ETo. Pesynratu mcTpakuBama OCETJbUBOCTH IPEICTaBIbA]y

OCHOBY Ipu MoaubuKoBamwy noctojehux u pa3sojy HoBux opmyna 3a ypdbany ETo.

5.4 Anaan3a onTHMH30BAHUX MeTO/1a pedpepeHTHE eBaNOTPAHCIIUpaIje

AHanm3a CTaTUCTUYKHMX TECTOBA IOKa3alla je He3aJoBoJkaBajyhe pesynrate msmely
pedepentnux Bpennoctu ETo (P-M wmeron) um Bpemnoctu ETo mertoma moOujeHux
ONTUMH3AIMjOM, TPH YEeMy je ONTUMH3alMja CIpoBeAeHa Kopuctehu mnoapazymeBane

BPEIHOCTH NapameTapa ontummsanuje. OBakBe BPEIHOCTH TECTOBA JIOBENE Cy JIO TIOHOBHE
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ontumusanuje ETo meToza, rie je mpBo U3BpIIEHA ONTUMH3AIIMja TapaMeTapa ONTUMH3AlN]e

a 3aTUM cama ONTUMU3AIH]ja jeTHAYNHE.

[Ipumenom oOe TeXHHKE ONTHUMU3AIM]E 3HAYAJHO Cy yHampelheHe cBe aHaiIM3upaHe
jennaunne 3a npopauyH ETo. Bpennoctu cratuctuukux uHaukatopa y ¢asu kaaulpaiuje u
BaJMJalMje NpUKa3aHu cy y Ttabenama 5.6 u 5.7. Ilopehemem oBUX BpeaHOCTH yTBpheHa je
CTa0MJIHOCT METOAAa TOKOM ontuMmm3anuje W ucnutuBama ETo. Pesynratu anammze
CTaOWJIHOCTU YyKa3yjy Ja Cy CB€ ONTHUMH30BaHe MeToJe cTabuiHe, Kpo3 00e MeTojae
ONTHMU3AIIN]jE, U Jla Cy BapHjanuje Kpo3 (ase kanubpanyje u Baauganyje MuHIManae. Mnak
Kao HajcTaOWIHMjU METOA u31Baja ce S-S meton MoaupukoBan PSO onrtumuzanujom, a Ha
apyrom Mmecty je P-T. C o63upom ma P-T merom mma camo jemaH KOehUIUjEHT KOjU Ce
ONTHMU3YjE, pe3yiTaTth CTaOWIHOCTU OBe jeaHauumHe cy uctu u kox GA u xox PSO

ONTHMHU3AIIN]E.

Tabena 5.6 — Cmamucmuuku UHOUKAMOPYU ONMUMUSAYUOHUX Memooa 3a ¢a3y karubpayuje

ETo jeonauuna
MeTtoz R? RMSE  MBE MAE NSE KGE
Merox: GA
H-S 0,931 0,385 0,009 0,299 0,931 0,935
P-Mt 0,927 0,407 0,042 0,320 0,923 0,893
S-S 0,923 0,418 0,095 0,324 0,918 0,941
P-T 0,993 0,153  -0,047 0,115 0,989 0,948

FAO-24 Pan O 0,850 0,626 -0,156 0,481 0,817 0,878

FAO-24 Pan A-P 0,852 0,624 -0,150 0,478 0,818 0,878

Meron: PSO

H-S 0,938 0,373  -0,003 0,294 0,935 0,907
P-Mt 0,944 0,349 0,013 0,261 0,943 0,938
S-S 0,973 0,263 -0,052 0,211 0,968 0,943
P-T 0,993 0,153  -0,047 0,115 0,989 0,948

FAO-24 Pan O 0,850 0,626  -0,137 0,480 0,817 0,876

FAO-24 Pan A-P 0,845 0,678 -0,222 0,531 0,786 0,837
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Tabena 5.7 — Cmamucmuuku uHOUKAMOPU ONMUMUZAYUOHUX Memooa 3a a3y earudayuje ETo

jeonauuna
Meton R? RMSE  MBE MAE NSE KGE
Meroxa: GA
H-S 0,908 0,484 0,034 0,394 0,904 0,951
P-Mt 0,902 0,499 0,093 0,401 0,898 0,919
S-S 0,896 0,507 0,063 0,411 0,895 0,918
P-T 0,987 0,202 -0,092 0,144 0,983 0,962

FAO-24 Pan O 0,882 0,614 -0,260 0,488 0,846 0,887

FAO-24 Pan A-P 0,881 0,621 -0,281 0,496 0,842 0,883

Mertoa: PSO

H-S 0,914 0,461 0,030 0,371 0,913 0,945
P-Mt 0,927 0,427 0,056 0,333 0,925 0,952
S-S 0,970 0,286  -0,027 0,236 0,966 0,954
P-T 0,987 0,202 -0,092 0,144 0,983 0,962

FAO-24 Pan O 0,882 0,609 -0,241 0,482 0,848 0,890

FAO-24 Pan A-P 0,870 0,687 -0,116 0,552 0,807 0,811

[Topehemem OCHOBHHX M ONITUMH30BAHMUX METOa yTBPhEHO je n1a je S-S ontuMuzoBaH
metoioM PSO Hajenmre yHanpelena jennaunna, Tabena 5.7. IIporenTyanHa nobosbmama R2,
RMSE, MBE, MAE, NSE u KGE TectoBa uznoce 0,9 %, 86,6 %, 98,3 %, 85,6 %, 10,9 % u
94,8 %, pecnexktuBHo. Hakon S-S wmerome, H-S je 3Hauajno ynampehena PSO
ontuMu3anuoHoM Texuukom, RMSE 3a 73,4 %, MBE 3a 98 % a MAE 3a 76,2 %, 1ok je jeauHO
tect R? nmoka3ao mano cMameme ox 0,4 % y OJHOCY Ha BPEJHOCT OpPUTHHAJIE jeJHAUYMHE.
Pesynratu npomene tecroBa NSE u KGE u3zaBajajy jennaunny P-T kao poOycTHY, OJTHOCHO
jemHadrHa UMa Maja yHamnpehema kpo3 006e ontumuzanuje: 4,8 % u 14,1%, pecrieKTUBHO, TOK

R? mokasyje aa HemMa poMmere u3Mel)y opurHHATHE U MOAU(UKOBAHE jeJHAUHHE.

GA wmerton je mao Oosbe onmTHUMHU3ANKMOHE pe3yaTarte jeauHo kox FAO-24 Pan A-P
jennaunse. Kox P-T jeanaunne o6a MeTona ontumusaluje 1ajy noajeaHaxe pesynrare. PSO

MeTOJI aje yoensbuBo 0osbe pesynrare ontumusanuje koa H-S, P-Mt, S-S u FAO-24 Pan O
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MeToza. AHaJIM30M pe3ynrTaTa nopehema tectoBa (Tabena 5.7) 3akibydyje ce 1a je metog PSO
3HATHO 00JbU 32 ONTHMU3AIN]Y aHAIN3UPAHUX jenHaunHa Heromu metoa GA. Takohe, nmopen
pesynrata Tpeba MCTakHYTH naiieko Behy Op3uHy PSO ontumusammje mpu mpoHAIaXEHY

HajONTUMAJTHUJUX BPEAHOCTH KoeuIjeHarTa jeJHaurnHa.

[ToHammame MeTo/]a HAKOH ONTUMM3AllMje U3/[Baja €BallOpaLMOHy IPYIy Kao Ipyiy ca
HAjTOpUM pe3yJITaTUMa CTaTUCTUYKUX TECTOBA, Tabena 5.7. IIpoceyne BpeAHOCTH TECTOBA 32
oBy rpymy cy R? = 0,878, RMSE = 0,633 mm dan!, MBE = -0,225 mm dan’!, MAE = 0,505
mm dan, NSE = 0,836 u KGE = 0,868. Be3 063upa Ha pe3yinTaTe TECTOBA, ONTUMH3AIHjOM
eBaropalMoHe Irpylne 3Ha4ajHO Cy yHarpeheHe BpeIHOCTH KoedHIMjeHaTa y jeJHaunHama.
I'pyma Meronma koja uMa HajOOJbe TOKIANamEe ca pPEePepeHTHOM METOJIOM, HAKOH
ONTHMU3AIHje, je TPyNa paaujallMoHuX MEeTOoja, ca MpocedyHoM BpexHomhy TectoBa R? =
0,960, RMSE = 0,299 mm dan*, MBE = -0,037 mm dan, MAE = 0,234 mm dan, NSE =
0,957 u KGE = 0,949.

Pesynrate craTcTHUKHX TecToBa MOTBpAuO je Taylor-oB nujarpam, cimka 5.14.
I'padruka ananusza KapakTepUCTUKA ONTUMHU30BaHUX MeToaa U pedepeHtHe — P-M metone
ypahena je 3a a3y Banunanuje. Ha Taylor-oB aujarpam 3a ontumusanujy GA jacHo ce youapa
KOHIIEHTpallija CBUX ONTHMH30BAaHUX MeToJa, ceM MoaupukoBane P-T jenqHaumne, koja je
yjenHo u HajOonmxka pedepeHTHo] jeqnaunan. MoaudukoBana P-T MeToga onmuTHMH3AIIN]OM
GA uma cnenehe kapakrepuctuke RMSD = 1,900, CC = 0,992 u SD = 1,580. Taylor-oB
nujarpam 3a PSO ontumuszanujy nokasyje 3HayajHy JUCIEpP3U]y ONTUMU30BAaHUX METO/a ca
JjacHO U3BOjeHUM TpynaMa MoaudukoBanux meroaa. Kao u kon GA, kox PSO Haj6ospu MeTOT
je P-T (uma cnuune kapaTepucTtuke kao kox GA). AHanu30M Aujarpama noceOHo je MpUMETHO
yHanpeheme S-S jegmaumne PSO meTonmom, Koja ce Hala3uw HAa JPYroM MECTy, JOK je

moaudukoBanu FAO-24 Pan A-P Hajnasbe on peepentHe meToze.
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Cnuka 5.14.1 — Taylor-os oujacpam 3a npoyerveno ETo npumernom onmumuszosanux ETo

memooa, GA onmumuzayujom, 3a ¢aszy earuoayuje
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Cnuka 5.14.2 — Taylor-os oujacpam 3a npoyerveno ETo npumenom onmumuszosanux ETo

memooa, PSO onmumusayujom, 3a ¢azy earuoayuje

Cnuxa 5.14 — Taylor-o6 oujacpam 3a npoyereno ETo npumernom onmumuzosanux memooa 3a

gasy sanudayuje
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Ha ocHoBy Tabene 5.7 u ciuke 5.14 3akspyuyje ce aa je P-T meron ontuMu3oBaH 610
GA nmu PSO ontuMHu3aIiiioHOM TeXHUKOM (TIOZjeTHAKH Cy pe3yJITaTH ONTUMHU3AIH]€E), METO
Koju WMa HajOospa momymapama ca pedepentaom (P-M) Bpemnomhy ETo. Bpemnoct
MoaudukoBaHor kKoedhunrjenTa a u3Hocu 1,1183. I'maBHa mpemHOCT OBEe MeTOje, HacIpam
OCTaJIUX, je Ta LITO Ce Y BEJIMKOj MEPU OCJIamka Ha CIIMYHY, MaJIO ynpolheHujy, METOI0JI0TH]Y
npopaudyHa kao P-M. [lonatHa moBossHOCT P-T MeTone je na He y3uma y 003up Op3uHYy BETpa,

KOja je BeoMa MPOMEHJbUB (PaKTOp MOceOHO Y ypOaHUM yCIOBHMA.
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6 PA3BOJ U AHAJIM3A HOBUX METO/IA 3A ITPOPAUYYH PE®EPEHTHE
EBAITIOTPAHCIIMPAIIMJE CA OT'PAHUYEHUM BPOJEM IIOJATAKA Y
YPBAHOJ CPEJIUHAN

6.1 Jennaumne 3a mpoueHy pedepeHTHe eBanmoTpaHCIHUpalHje ca OrpPaHUYEHUM

Opojem moaaraka

FAO rpyna Ha cTpy4YHHUM KOHCyITanujama ofpxanuMm y Pumy, 28-31. maj 1990.
TOJIMHE CHAXHO je mpenopydywia Penman-Monteith meton kao Haj60Jby KOMOWHOBaHY
jenHauMHy 3a mpopauyH pedepentHe eBamorpancrupanuje (Smith et al., 1992). Bpojue
cTynuje mokasaine cy na Metoa P-M naje HajrauHuje pesysrTare y pa3iMuuTHM KIMMAaTCKUM
ycimoBuMa 1mpoM cBeta (Allen et al., 1998; Trajkovic and Kolakovic, 2009; Xystrakis and
Matzarakis, 2011; Tabari et al., 2013; Kisi and Ay, 2016). 3a npeuusny mporeny ETo mo
MeToau P-M nmoTpeOHu cy KIMMAaTCKH MOIAIM KOjH BEPHO OJICIUKABAjy KIMMATCKe yciaose. To
Cy mojany O TeMIlepaTypu Ba3[yxXa, MPUTHCKY Hape, CYHUYEBOM 3paucky U Op3WHH BETpA.
MelyTum, HEKe O]l OBHX BPEMEHCKHX Bapuja0iid, TOCEOHO CYHYEBO 3padyerhe, 4eCTO HUCY
JOCTYIIHE | TIPE/ICTaBIbajy TJIABHO OTPaHUUCHC Y IPUMEHH MeToa. Pe3ynraTu Buie cTyamja
MoKa3alli Ccy Jia eIMMUHHCAalke OWIIO KOT O]l HaBEJCHHUX IapaMeTapa MOKe OWTH 3HavajaH
u3Bop HecurypHoctu y npouenu ETo, mTo ykasyje Ha motpely 3a M3HATAKEHEM jeTHAUYUHE
Koja he natu 3amoBospaBajyhy TauHoCT ca cMambeHOM KoiarmuuHoM nozgaraka (Trajkovic, 2005;

Trajkovic and Kolakovic, 2009; Tabari et al., 2010; Dimitriadou and Nikolakopoulos, 2022).

Allen et al. (1998) mokasanu cy kako ce HegocTajyhu mogany 0 CyHYCBOM 3paucy,
MPUTUCKY Tape W BETPY MOTY IMPOIEHHWTH, TJE CE MHOTH O] TPEJIOKEHHX MOCTYIaKa
3aCHHMBA)y HAa MepemhHMa MUHUMAllHE M MaKCHMalHe TeMIeparype, MOIITO He MOCTOjU
Moy3/1aH HauuH 3a MpoliieHy TeMiepatype. Jensen et al. (2016) npeayokuimm ¢y 1a MUHUMATHA
3aXTEBU 3a MOTPEOHUM MOJalMMa, ca KojuMa je Moryhe nobutu xBaiauteTHy npoueHy ETo
Oyly IHEBHa MaKCHMaJlHa M MHHHAMAJHA TeMIlepaTypa Ba3dyXxa WU IHEBHa Cpellba
TeMmIepaTypa, Ipu YeMy ca KOpHIIhemeM cpellibe TeMrnepaType Tpeba Outu ornpesas jep he
BepoBaTHO A0hu /10 3BecHOT noTtiewmuBama ETo, 300T HEMMHEApHOCTH OHOCA TIPUTHCKA TTAape
3acuhema u Temneparype. Kopumrheme cpeame Temreparype Ba3ayxa yMecTo MaKCUMalTHE U
MUHHMAJTHE TEMIIEPaType /1aje HUKE €s BPEIHOCTH, @ CAMHM TUM U HUXKY Pa3lIUKy MPUTHCKA

nape (es-ea), mro qoBoau a0 Hiwke Bpeanoctu ETo (Allen et al., 1998).
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AHanu3a OrpaHdYera JOCTYITHOCTH KIMMATCKUX IMoJaraka JoBela je [0
aNITCPHATUBHUX TPUCTYTA KOjU he KOPUCTHTH JIaKO JOCTYIHE KiuMarcke nogarke (Smith et

al., 1992). AntepHaTiBHE METO/IE, 3aCHOBAaHE HAa OrpaHUYEHOM OpOjy TMojaTaka Mopajy Ja:

n30erny TUCKOHTHHYUTET y OJTHOCY Ha roctojehe Meroooruje,

- oxaroBope Ha norpebe y obiacTuMma Ijie HEKOJMKO METEOPOJIOMIKMX BapHjaliu Huje
JOCTYIIHO,

- m30er”y nporeHy Henoctajyhux Bapujadim oj CTpaHe HEUCKYCHUX KOPUCHUKA U

- omoryhe kopucHuMa a n3adepy jeTHOCTAaBHU]E METO/IE.

VY nutepaTypH MOCTOjU BHUIIIE METOJa ca MHHUMAIHUM Opojem mojaartaka (MakKink,
1957; Prestley and Taylor, 1972; Hargreaves and Samani, 1985; Trajkovic, 2007) u yriaaBHOM
je ped o TemmepaTypHUM M paJMjalliOHUM jeAHAYMHaMa, IITO jé U JIOTUYHO jep Cy
TEeMIIEpaTypa 1 CyHUEBO 3padycH-¢ HajBaKHUjU napametpu y npouenu ETo. Jensen et al. (2016)
cMmatpajy na ce Hajmame 80 % ETo Moxe 00jacHUTH TeMIEpaTypoM U CYHUYEBUM 3PavuCHEM.
[Toctojehe jennaunHe KOopHCTEe MOAATKE KOjH CYy JIAKIIE JOCTYITHH Ha CBUM METEOPOJIOMIKHM

CTaHullaMa, a MOTr'y C€ MCPUTHU Ha JIOKAJTY UJIU CC MOTY ,[[06I/ITI/I us3 HCTOijCKI/IX mogaTraxa.

6.2 MeToa BHIIIECTPYKe JINHEApPHE perpecuje

L{usb perpecuje jecte 1a ce yTBpAU NPUPO/IA Be3e, OTHOCHO OOJIMK 3aBUCHOCTH U3Mehy
MOCMaTpaHUX II0jaBa, IITO MPEJCTaBJba jelaH O] KIACHYHUX IMpoOjieMa y CTaTUCTUYKO]
aHanmu3u. Perpecnona ananusa je jenHa on Hajyemhe KOpUIINEHUX CTATUCTHUKUAX METOAA 32
aHaM3y XHUIPOJIOIIKHAX TOJaTaka M KOPHCTH C€ 3a ONHMCHBAaKkEe KBAHTUTATHBHUX OJTHOCA
n3Mel)y 3aBUCHO NMPOMEHJbUBE W jeJHE WIIM BHIIE HE3aBHCHO mpoMenspuBuX (Singh, 2017).
OBa aHanm3a ce pazo KOPUCTH 300T CBOje YTBpheHe METOM0NIOTH]je, IyTe HCTOpHje TIPUMEHE,
JOCTYITHOCTH cO(TBepa M MpHUXBaTamka Kako Mely mpakTHuapuMa Tako M y aKaJeMCKOj

3ajeTHUIIH.
Omnmty 00IMK MOJIea BUILIECTPYKE perpecuje je:

Y = (X, X, Xgyeoe X, )+ € (6.1)

Kon Bumiectpyke nmureapue perpecuje (multiple linear regression — MLR) dyskmuuja je

JMHEapHa jeJHaYrHa u3Mel)y wiaHoBa:

Y=08+BX +LX,+..+ X, +& (6.2)
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rae je Y 3aBUCHA NPOMEHJBMBA, Xi,..., Xn Cy HE3aBHCHE NMPOMCHJbHBE (perpecopu), [o je
OJICEYAK WM CIOOO0IAH WiaH, [, ... , fn Cy Koe(DHUIIUjeHTH TaplirjaTHe perpecuone QyHKIUje

(perpecnonn KOoe(DUIIMJEHTH), & j€ pe3uayall, CIIy4ajHa IperiKa.

[Tapamerap Po neduHuUIIe ce Ka0 MPOCEYaH MOYETHU HUBO 3aBHCHO MPOMEHJbUBE H
MOKa3yje MPOCeUHY BPEIHOCT 3aBUCHO POMEHIBHBE KaJla Cy He3aBUCHO IIPOMEHIBUBE jEHAKE
Hyiu. CTaHAapJHH pPErepecHOHH MOe MPETIOoCTaB/hba Ja Cy pe3MIyald HE3aBUCHH, ca

HOpMaJIHOM pacCIioCJIOM, Ca CpCAHbOM Bpe,ZlHOIJ_Ihy 0 ¥ KOHCTaHTHOM BapI/IjaHCOM.

MLR monen omwmcyje xumeppaBaH y N-AMMEH3MOHAIHOM HPOCTOPY PErpecHOHHUX
POMCHJBUBHX {Xj}. Y3 perpecuone mojeine Besyjy ce cienehe mpermoctaBke (Sriram and

Rashmi, 2014):

- OmcepBallyje cy He3aBUCHE,

- TpelIKe uMajy HOpMaJHy AUCTpUOYLH]y,

- ImpoceyHa BpeAHOCT rpeuike je 0, a BapujaHca IpelliKe jeé KOHCTaHTHa — HE 3aBUCH O]1
BPEHOCTH HE3aBUCHE IIPOMEHIBUBE U

- TpelIKe Cy HeKopenucane Mely coooM.

Ha ocHOBy BenuunHe perpecuoHuX KoedulldjeHaTa MOXKe C€ 3aKJbYYHTH KOJUKHU je
peNaTUBHU YTHIQ] WM BaXKHOCT CBAaKe HE3aBHCHE MpOMEHJbHBe. KBamuter mobujeHor

perpecruoHor Mojena aepuHHIIE ce Ha cienehn HauuH:

- JdjarpaM perpecuoHe jemHadnHe Tpebda 1a ce 1o0po npusarohara eKCriepuMEHTATHUM
nojanuMa, a mojanud Tpeba HacyMH4yHO na Oymy pacnopeheHn w3Ham w wmcmoj
Jyjarpama,

- perpecuoHH MOJIeN je perpe3eHTATHBHUJU U 00Jbe OIMUCYje CTBApPHE IMOJATKE, IITO je
KoeumujeHT nerepmmHammje R? Ommku jemmHMmE. OBaj KoedWIMjeHT maje
nH(pOpMaIIFjy 0 TOME KOJIUKO je jaka (yHKIIMjcKa Be3a u3Mel)y X Uy, OTHOCHO KOJTUKO
Cy Bapujalyje y oojairmeHe IPOMEHIbUBOM X.

- Haj0ospM MOJIEN je ca HajBehuM Koe(UIHjeHTOM JIeTePMHUHAIIN]E, IITO j¢ eKBUBAJICHTHO
MOJIENTy ca HajMamkOM IPOICHEHOM BapHjaHCOM U

- 100HujeHH pe3ydTaTH MOopajy Ja UMajy HaydYHU U CTaTUCTUYKH CMHCA0, a BPETHOCTH

M0jeIMHUX MapameTapa He cMejy OUTH y CYyIpPOTHOCTH ca (PU3UYKOM peanHomhy.

Mopenu BHIIECTpyKe JIMHEAPHE PErpecHje 4ecTo e KOPUCTE Kao anpOKCHMaTHBHE
¢byukiyje. [IpaBu QyHkunoHanHu ogHoCc M3Mel)y 3aBUCHO U HE3aBUCHHX MPOMEHJBHBHUX j€

HEMOo3HAaT, A y oipel)eHnM orce3nMa He3aBUCHUX npoMmeHsbuBrX, MLR Mozen je anexkBaTHa

98



anpokcuMarja (Montgomery et al., 2021). Bumectpyka nuHeapHa perpecuja je y CymTHHU
npobjieM MUHHMH3ALHM]Ee, jep ce KOeUIUjeHTH NPOLEHYjy METOJOM HajMamHjX KBajapara

MpeMa 3axTeBY Jia C€ MUHHUMH3Hpa CyMa KBajipaTa rperiaka.

[IpakTHYHO, perpecHoHa aHalW3a je IOCTYNaK 3a YKIalamke jeAHAYnHa y CKYI
nogataka (McCuen, 2003). Mehy Beoma clIOXEeHMM TEXHHKaMa KOje c€ MPUMEY]y NpU
anammsu ETo merona MLR ce u3iBaja jep je jeAHOCTaBHA, pa3yMJbUBA, J1aje MOJATKE KOJH Ce

JIaKO MHTEPIPETUPA]y U 3aXTE€BA MaJM pauyHapCKH HAIOP.

6.2.1 Pa3Boj perpecHoHMX MeTO/1a 32 MPOPaYyH pepepeHTHE eBaNOTPAHCIIMPALIHje

y yp0aHoj cpenuHu

OxBHpHU TIWJb OBOT' TIOIVIaBJha je na ce ucTpaxu moryhHoct MLR 3a mponeny
pedepenTHe eBamoTpaHcnupaluje y ypOaHO] CpeMHM W J1a C€ TecTupa Opoj YyJIa3HHUX
Bapujabau moTpeOHMX 3a 3amoBosbaBajyhe Taune mpomene ETo. Ommru obmuk MLR
jenHaumnHe (6.2) ynotpebsbeH je 1a Ou ce pa3BUJIM JIMHEAPHH METOJE 3a MPOLEHY JHEBHUX
BpenHoctd ETo U3 MeTeoposomkux mojgaTaka, OJHOCHO Ja C€ YTBPIOHM Ja JIM OTPaHUYCHU

nojarny (4ak u je/Ha yia3Ha IPOMEHJbHBA) MOTY Ha 3a710BoJbaBajyhu HaunH aa nporene ETo.

IToce6na BpemnocT mpumene MLR je xox Hemoctajyhux momaraka 3a mporieny ETo
OJTHOCHO MojieTioBam-¢e jeqHaunHa ETo ca MurnMamaum Opojem nonataka. Haume, 3a mperusny
npoleHy pedepeHTHE eBanoTpaHCIHpaIije TOTPeOHN Cy OHHM KJIIMMATCKH MO/l KOjU BEPHO
OJICJTMKABajy KUBOTHY CPEIMHY W TO Cy TOJAIM O TEMIIEPATypH Ba3ayxa, MPUTHUCKY Iape,
CYHYaBOM 3padewy U Op3uHH BeTpa. EMnMuHucame OMITO KOT 0] HAaBSICHUX ITapaMeTapa MOKe
OutH 3HauajaH U3BOp HecurypHoctu y mnporeHun ETo, mrTo ykasyje Ha moTpedy 3a

W3HaNaXeHheM jeTHauYnHa Koje he gatu kBanuTeTHe pesynrare u 0e3 HeqocTajyhux mojaraka.

CropoBezieHa je BHIIECTpyKa JHHEAapHa perpecuja Kako OM ce pa3BHie JIMHEapHe
jennaumne 3a nporeHy ETo Ha ocHoBy AWS momaraka. ¥ passujennm MLR jennaumnama
npomensbuBa ETo je nedmnucana kao 3aBucHo mpoMensbuBa (Y) a remiieparypa Bazayxa (Tmin,
Tmax, T), Op3una Betpa (U2) u cyHueBo 3pauewma (Rs) cy HesaBucHo npomensbuBe (Xn).
PasBujene cy mecT perpecrmoHe MeTojie kKako Ou ce mpeunsHuje oapeamna ETo. HezaBucHo
MPOMEHJBMBE Y PErpecHOHMM jeAHaYMHaMa H3a0paHe Cy Ha OCHOBY YycarjialiaBama ca
KIIMMAaTCKUM TapaMeTpuMa Koju ¢y KopuinheHu y nmocrtojehum jeqHaunHaMa MPUMEHECHUM 3a
NPOIIEHY €BalOTPaHCIHpAIije 1 Ha OCHOBY paHHj€ CIPOBEACHE aHAJIM3E OCETJHUBOCTU. 3a

jemnaunay MLR-1 yma3Hu mojaTak je camo cpefima TemrepaTrypa Basmyxa. Meronq MLR-2
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KOPHUCTH OJ1 yJIa3HUX nojaTaka TeMneparypy Tmin 1 Tmax kao u P-Mt. Yiasuu ckyn 3a MLR-
3 je ciuy4aH CKyIy pajnjallioHuX MeToAa U KOPUCTH Tmin, Tmax ¥ panujanujy Rs (yrBpheHo je
na je ETo HajocetsbuBHja Ha Tmax 1 Rs). Metome MLR-4 u S-S kopucre T u Rs. Jenqnaunna
MLR-5 uctpaxyje Besy ETo ca eBanopanujoM Epan u T. Jemnaunna MLR-6 oOyxBaTa cBe

napametpe kao P-M, TaGena 6.1 u 6.2.

Tabena 6.1 — Ynazuu napamempu euwecmpykux JUHEAPHUX PeSPeCcUOHUX JeOHaAduHa u

onmumu3o8anux jeonauuna 3a npoyery ETo

Merone Vna3uu napamerpu  MLR jegnaunne OH.THMHSOBaHe
jenHaunHe

TemnepatypHe meTone T MLR-1

Tmin, Tmax MLR-2 H-S, P-Mt
Panujarmmone metone Trmin, Tmax, Rs MLR-3

T, Rs MLR-4 S-S
EBanopammone meroje T, Epan MLR-5
KoMmb6uHOBane metoae Tmin, Tmax, U2, Rs MLR-6

Tabena 6.2 — Buwecmpyke nuneaphe peepecuone jeonauune 3a npoyeny ETo

Merone Perpecnone jenmnaunne

MLR-1  ET, =-1,0258+0,1945T

MLR-2  ET, =—1,3081+0,0575T,, +0,1230T,

MLR-3 ET,=-0,1152+0,0667T, —0,0184T_ +0,1666R,
MLR-4  ET, =-0,4366+0,0479T +0,1520R,

MLR-5 ET, =—0,1716+0,0685T +0,5450E

MLR-6 ET,=-0,3884+0,0566T . —0,0072T  +0,5239U, +0,1608R,

Crnuka 6.1 npeacrassba 3D mMozen 3a pa3BujeHe perpecuone jennaunae MLR-2, MLR-
4 u MLR-5. Moxe ce 3akmwpyuntn na ce MLR jemnaumne mobpo mnpumnarohasajy

eKCIIepUMEHTAaTHIUM Toganuma (¢aza kamuOparyje), OAHOCHO MOJAIM CY IMOJjeTHAKO
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pacriopel)eHu W3HA ¥ UCTIO/ paBHU KOja MPECTaBba jeqHaunHy. O/ HaBeIeHe TPU jeTHAUNHE
noceOHO ce u3Baja jennaunHa MLR-4, kao jemHaunHa KOJ KOje je u3pakeHa KOHIICHTpaIja
nojaTaka oko pasHH. [lo BenmmumHM nucnepsuje mojaaTaka, moues of Hajsehe, Hakon MLR-2

cinene MLR-5 u MLR-4, pecrieKTUBHO.
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Cnuxa 6.1.1 — 3D mooen suwecmpyxe nuneaphe peepecuje 3a MLR-2 memoo
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°Ld

Cnuxa 6.1.2 — 3D mooen suwecmpyxe nuneaphe peepecuje 3a MLR-4 memoo

°Ld

Cnuxa 6.1.3 — 3D mooden suwecmpyxe nuneapie peepecuje 3a MLR-5 memoo

Cruxa 6.1 — 3D mooen suwecmpyke nuneaphe peepecuje 3a MLR-2, MLR-4 u MLR-5

Mmemooe
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Amnanu3za ycnocraBibeHMX MLR jennaunna cpoBenieHa je Kpo3 1Be (ase:

- aHaJu3a mapameTrapa jeJHaYlHa U

- aHaju3a KBaJIUTETa JeJHAuYMHA.

AHanu3a mapameTapa jeHaYMHA TpeJCTaB/beHa je y Tadenu 6.3. Bpennoctu t-stat 3a
CBE aHAIM3WpPAHE JeIHAYMHE € BUCOKA, y OMHOCY Ha TabmuuyHe BpeaHoctu CTylneHTOBE t
pacmojiene 3a HUBO 3HayajHOCcTU o4 5 %, Aok je BpeaHocT Prob(t) mama xox csux MLR
jennaunHa. OBakBu pesynrtatu t-stat u Prob(t) jacHo yka3syjy na je mama BepoBaTHOha naa
BpeIHOCT KoeduuujeHta Oyae Hyla U Aa KOepUIMjeHT MMa 3HadajaH yTUIA] Y jeJHAYUHH,
OJTHOCHO CBHIX Koe(uIMjeHaTa KOJ CBHX jeJHauWHa, Ila Ce cMmarpa Ja Hema TmoTpede 3a
yKIamameM Koeduimjenara. Ha ocHoBy Tabene 6.3, jacHO ce youaBa Ja je Haj3HA4YajHUJU
napametrap Rs koxg meroma MLR-3, MLR-4 u MLR-6. Ilapamerap Tmax je 3HauajaH y
jennaunan MLR-2, 1ok merosa yinora Huje TOIMKO u3paxkena koj jeqnaynaa MLR-3 u MLR-
6. Hacynpot aHaim3u oceTJbUBOCTH, Tmin MOKa3a0 je conuaan 3Haudaj, moceoHo kog MLR-3 u

MLR-6.
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Tabena 6.3 — Ananuza napamemapa MLR memooa

Cnobonan HesaBucHe npoMeHIbHBE
MeTton
YyJiaH Tmin Tmax T U2 Rs Epan

MLR-1

t-stat -8,018 29,126

Prob(t) 0 0
MLR-2

t-stat -8,252 4,081 12,454

Prob(t) 0 0,00005 0
MLR-3

t-stat -2,694 19,487 -5,930 75,129

Prob(t)  0,00737 0 0 0
MLR-4

t-stat -10,482 14,616 58,479

Prob(t) 0 0 0
MLR-5

t-stat -1,990 10,469 24,807

Prob(t)  0,04728 0 0
MLR-6

t-stat -6,266 15,286 -2,018 5,8744 68,718

Prob(t) 0 0 0,04432 0 0

AHanu3a KBaJIUTETa jeIHaYMHA MoKa3ajia je na cy cee MLR mertone kBamuteTHe. Y
Tabenu 6.4 mpuKa3zaHu Cy pe3yNTaTH UCIUTHBaKka KBaNUTeTa jeaHaunHa. Bpennoctu F Ratio,
3a HUBO 3HA4YajHOCTH OJ 5 % cy Buie o Tabnuuaux BpenHoctu dumepose F pacnonene u
Bpennoctu Prob(F) cy jemnake 0, xox cBux Meroma. OBakBe Bpennoctu F Ratio u Prob(F)
rOoBOpE J1a aHaju3a BapujaHce, koa cBux MLR Merosa, mokasyje BUCOK KBAJUTET YCBOJEHOT

perpecuoHor Mojiesia U Ha HUBOY 3Ha4dajHOCTH of 5 %, nmoctoju 100 % mance na 6ap jenan
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koedpunujeHt Huje 0 U Aa UMa yTHIa] Ha 3aBUCHY nmpomeHsbuBYy ETo. Kao HajkBanuretHuje

jennaunne uzasajajy ce MLR-3 u MLR-4, nok je Hajmame kBanuteTan meron MLR-2.

Tabena 6.4 — Ananuza kearumema MLR jeonauuna

MLR-1 MLR-2 MLR-3 MLR-4 MLR-5 MLR-6

F Ratio 848,34 363,69 5743,82 5960,34 1419,45 4699,39

Prob(F) 0 0 0 0 0 0

6.3 IlpopauyH perpecuoHuXx MeTo/1a pepepeHTHE eBaNnOTPAHCIHPAIIHje

VYnopenna ananumza MLR merona ca pedepentHom Bpennouthy ETo, nobujena
MPUMEHOM P-M jennaumne, kpo3 ¢aszy kanuOpamnuje, mpuka3aHa je Ha ciunu 6.2.
Jennaunne koje umHe TemneparypHy rpyny (MLR-1 u MLR-2) mehycoGHo mnokasyjy
MUHHMMAaJIHA ojcTynamwa. OBa rpyna noruewyje pegepentae Bpennoctu ETo, mocebHO TokoM
oKTOOpa 1 npBe nonoBuHe HoBeMOpa 2022. u centemMOpa, okToOpa u HoBeMOpa 2023. ronuHe.
Tokom nponehnor neproga remneparypae MLR jennaunne npenemwyjy BpenHocta P-M, nok
M3BECHO CJIarame MOCTOjU TOKOM JIETHET nepuoaa. Ha ocHOBY ciuke 6.2, jacHO ce yodaBa Ja
roToBo HeMa paznuke usmel)y paamjanmonux merona (MLR-3 u MLR-4). Osa rpyna
jeqHayMHa TMoKasyje cKopo uaeanHo noknaname ca ETo pedepentHo. [loknaname je TOTUKO
M3pKEHO Jia pajJMjallioHa TpymHa yclieBa Ja IMOKpHje M BPXOBE M HU3Yy3eTKEe J00HjeHe
npumenoM P-M jeanauune. EBanopanuony rpyny metona npeacraBiba MLR-5 meton xoju y
jecemeM Iepuoy MOKaszyje TEeHAEHIM]Y NpelemruBamba pePepeHTHUX BPEIHOCTH, 0K je Y
nposiehHOM CKIJIOH moTHewuBamy HcTHX. MLR-6 jenHaumHa je jeAMHHM NpPEICTaBHUK
KOMOWHOBaHE TPyIle METO/Ia M OHA C€ CIMYHO IMOHAIIA Kao M pajaujallioHa rpyma, 0JHOCHO

MoKa3yje uaeaiHa Mmokjaanama ca JHeBHUM P-M BpennocTtuma, y $ha3u kamudpanmje.

Pesynrartu craructuykux TectoBa y (asum kanuOpanuje u3asajajy meronq MLR-6 kao
HajTavYHU]U METOJI, OAHOCHO Kao MeTOoJI Koju uMa HajBehy yckmnahenoct ca pedpeperntHom ETo
(R?=0,980, RMSE = 0,205 mm dan’l, MBE = -0,002 mm dan, MAE = 0,162 mm dan’!, NSE
= 0,980 u KGE = 0,986). OBakaB pe3ynrar Huje u3HeHalyjyhu ¢ o03upom aa je ped o
KOMOMHOBAaHO] METOAM KOja YKJbyudyje CBE MEpeHE METEOpOJOlIKe mapameTpe. butHo je
HarmacuTH na nako MLR-6 uma octa ynasHUX mapameTapa \beroBa mpoiierypa npopadyHa je
npactuHo nakma og P-M merone. MLR-3 ce Hana3u Ha Ipyrom MecTy, 3a HUjaHCY j€ TOPH O]

MLR-6, o canunoctu ca pedepentaom ETo, noxk MLR-2 meToa uma HajMamy CIMYHOCT, ca
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BPEJHOCTHMA CTATUCTUYKUX UHJIUKATOpA R?=0,978, RMSE = 0,214 mm dan’t, MBE = 0,002
mm dan’t, MAE = 0,170 mm dan*, NSE = 0,978 u KGE = 0,985 u R? = 0,658, RMSE = 0,856
mm dant, MBE = 0,020 mm dan™, MAE = 0,720 mm dan%, NSE = 0,658 u KGE = 0,737,

PECTIIEKTUBHO.

Moxe ce 3aKJbY4MTH J1a Y YCIIOBUMA KOjH BiajJajy y ypOaHOj CpeaMHH, Y OBOj CTYAHU]H,
Rs mma najBehm yrtumaj ma ETo. Takohe, 3akipyuyje ce na mosehame Opoja ymasHHX

KJIIMMaTCKuX npoMensbuBuX y MLR MeTogama noBehaBa lUXOBY Ta4HOCT.
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Cnuxa 6.2.1 — Kapakxmepucmuxe memnepamyprux MLR jeonavuna y ¢hazu karubpayuje

ET, [mm/dan]

1 28 55 82 109 136 163 190 217 244 271 298 325 352 379
Bpeme [dan]

Cnuxa 6.2.2 — Kapakxmepucmuxke paoujayuonux MLR jeonauuna y ¢azu xarubpayuje
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ET, [mm/dan]

1 28 55 82 109 136 163 190 217 244 271 298 325 352 379
Bpeme [dan]

Cnuxa 6.2.3 — Kapakxmepucmuxke esanopayuone u komourosarne MLR jeonauune y gpaszu

Kanubpayuje

Cnuka 6.2 — Kapakmepucmuxe MLR jeonauuna y ¢pasu kanubpayuje

6.4 AHain3a perpecHOHMX MeTO/a pepepeHTHe eBaNOTPAHCIUPAaLHje

Pesynaratu ucnuTHBama HOBHUX pErpecMOHMX MeTojga Hacmpam BpenHoctu ETo
nobujene npumeHoM P-M wmetone (pedepentHe) 3a a3y kamuOpaiyje W Badujaanuje,
MpuKa3aHu cy y tabenama 6.5 u 6.6. Pa3Boj jenHaunHe, CTaOMITHOCT KpO3 KaJduOpaluoHy U
BaJUAalMOHY (ha3y MOCeOHO je aHaIu3upaHa MPUMEHOM pasiMKa CTATUCTUKUX MHIUKATOpPA.
YTBpheHo je na cy cBe pazBujene MLR jenqnaunne crabuiHe, Mpu 4yemy ce moceOHO M3/Baja
MLR-4 xao HajcTabunuHMja a Ha 1pyrom mMecty je MLR-5. Metog MLR-6 nokazao je BUCOKY
CTAOWJIHOCT KOJI CBMX HWHIWKATOpa, MAKO j€ METOJ KOju OO0jeauibyje yTHUIA] HajBHIIE
MeTeoposomkux mnapamerapa. MLR-1, u ako ce cactoju of cnoOOAHOT YiaHa M jeTHOT

napameTpa, Mokaszao je 3a/J10BoJbaBajyhy cTaOMIHOCT TOKOM KaJMOpaIoHe M BaJMAAlMOHE

dbaze.
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Tabena 6.5 — Pesynmamu cmamucmuuxux mecmoga MLR memooda y ¢pazu kanubpayuje

R? RMSE MBE MAE NSE KGE
MLR-1 0,691 0,813 -0,001 0,682 0,691 0,761
MLR-2 0,658 0,856 0,020 0,720 0,658 0,737
MLR-3 0,978 0,214 0,001 0,171 0,978 0,985
MLR-4 0,969 0,256 0,001 0,209 0,969 0,978
MLR-5 0,882 0,502 -0,001 0,398 0,882 0,914
MLR-6 0,980 0,205 -0,002 0,162 0,980 0,985

Tabena 6.6 — Pesynmamu cmamucmuuxux mecmoga MLR memooa y ¢pazu saruoayuje

R? RMSE MBE MAE NSE KGE
MLR-1 0,742 0,823 -0,197 0,701 0,723 0,821
MLR-2 0,708 0,859 -0,150 0,732 0,698 0,779
MLR-3 0,976 0,252 -0,066 0,201 0,974 0,970
MLR-4 0,968 0,282 -0,031 0,232 0,967 0,973
MLR-5 0,898 0,507 -0,028 0,398 0,895 0,947
MLR-6 0,979 0,236 -0,061 0,189 0,977 0,974

Ha ocnoBy Tabene 6.6 jacHo je na metoge MLR-1 u MLR-2, ca Mmunumanaum 6pojem
METEOPOJIONIKKX MapaMeTapa, uMajy HajHrke nepdopmance. MLR-2 xopuctu mogatke o Tmin
1 Tmax ¥ TIO KapaKTEpUCTUKAMa CTATUCTUYKIX HHIUKATOPA JIOIIHje poliewkyje Bpennoctu ETo
on meroae MLR-1, xoja ce ocnama camo Ha BpeaHocT T. MelycoOGHa nporieHTyarHa mpoMeHa
HaBeJICHUX MeTo/1a y a3y BauaaIje H3HOCH: R%2=-4,5%, RMSE = 4,4 %, MBE = -23,6 %,
MAE = 4,4 %, NSE = -3,5 % u KGE = -5,1 %. OBa pa3znuka yriiaBHOM MOTHYE O] HAUMHA
obpauyna T va AWS. VY 0B0j cTyiuju cpeihba TeMIiepaTypa Hije pe3yaTar OJOBUHE Pa3JIiKe
MaKcuMajHe ¥ MUHUMaHe TemiiepaTtype, Beh datalogger Bpennoct T reHepuiiie Ha OCHOBY
Mepema Koja CIIPOBOJM Ha CBaka 5 MHHYyTa, a 3aTHMM UX IpepadyyHaBa Ha CaTHE M JHEBHE
BpenHoctH. JegnaunHa MLR-3 mopen mogataka o Tmin © Tmax xopuctu mojgatke M o Rs.
YropeaHOM aHAJIM30M ariCOIYTHUX MpoMeHa uHankaropa MLR-2 u MLR-3, 3akpydyje ce na

metor MLR-3 uma 1o 50,2 % 60sbe kapaktepuctuke npu npouenu ETo. EBanopannonu meton
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MLR-5 (yxpyuyje Epan u T) mokasyje Oosbe kapaktepuctuke ofg MLR-1 jemnaumne, ca
aTiCOITyTHOM MPOMeHOM 071 37,9 %, OJJHOCHO MPOMeHa I0 TecTOBUMA m3HOocH: R2 = 21,2 %,
RMSE = -38,4 %, MBE = -85,9 %, MAE = -43,2 %, NSE = 23,7 % u KGE = 15,3 %.
[Topehemwem jennaunna MLR-1 u MLR-4 y ¢a3u Banuaanuje, youaBa ce arcoiayTHa MpoMeHa
on 49,9 %. Jlge nHajoome jeaHaunmHe MLR-3 u MLR-6 umajy HajMamy NpoMeHY IO
CTATHCTUYKUM TECTOBUMA y BaJIUIALHUJU U TO: R? = 0,3 %, RMSE = -6,7 %, MBE = -7,3 %,

MAE = -6,1 %, NSE = 0,3 % u KGE = 0,4 %.

I'paduuka ananmza pasBujenunx MLR meTtonma mpencrtaBibeHa je y BUAY Jujarpama
pacejama 3a KanuOpalMoHy U BaluJalMoHy (asy, rae je Ha X ocu BpeaHocT ETo cpauynaTa
npuMeHoM  P-M jennaunne a Ha y ocu je ananusupana MLR jegnaunna, cimka 6.3. Meroze
MLR-1 u MLR-2 noka3yjy uctu obOpasan mnoHamama y ¢(a3u kaaubpauuje U y ¢asu
Banaanyje. Kog oBux MeTona m3paxkeHa je aucrep3uja oko 1:1 nmuHuje, mocebHo y dha3um
Banmuaanuje. MLR-3 u MLR-4 umajy BeauKy KOHLEHTpalM]jy MoJlaTaka y OJHOCY Ha JIMHU]Y
1:1, npu yemy je y Maynoj Mepu NpUMETHO noTuewuBame pedepentHe ETo, mpu mammm
BpenHoctuma. [lopehemem oBe aBe MeToze, moceOHO ce u3aBaja MLR-3 kao meTon koju nma
M3y3eTHO Mally JUCIep3ujy nofataka u y Bamupamuju (R? = 0,976) u y xanubpauuju (R? =
0,979), ma ce cmartpa 3a TauHUju MeToA, ko MLR paaujanonux merona. Tokom Banugaiuje
MLR-5 uma Behy nucmep3ujy monmataka kako ce mosehaBa Bpemnoct ETo, mok je y
KamuOpanyju meropa gucnepsuja koactanTHa (R? = 0,883). Jennaunna MLR-6 uMa BHCOKY
KOHIICHTpaIlMjy TojaTtaka y ofHocy Ha auHH]jy 1:1, Takolhe, HemMa 3HaudajHH]e pa3JIUKe
MOHAIllAkha jeHAUYMHE Y KaluOpauuju W BalduJIaluju, ca R? jemnako 0,980 u 0,979,
pecriekTuBHO. AHanu3a ciuke 6.3 mokasyje Ja JujarpaMu pacejama, 3a ¢ase kanuopauje u
BAIMJAIMjE, OJroBapajy HYMEPUYKHUM  pe3ylTaTuMa  CTAaTUCTHYKAX  HMHIUKATOpa

Ipe/IcTaBJbeHNM y Tabenama 6.5 u 6.6.
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Cnuka 6.3.1 — Qujacpamu pacejarva usmehy MLR-1 u P-M
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Cnuxa 6.3.2 — [{ujacpamu pacejaroa usmehy MLR-2 u P-M
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Cnuxa 6.3.3 — [ujacpamu pacejarna usmehy MLR-3 u P-M
6 6
5 5
T4 E &
: :
£ 3
£3 £
< B 5
x 2 052
-
= R?=0.9693 E:v R2=0.9679
B G
kanubpaumja BanMAaumja
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
-1
& ET, P-M [mm/dan] ET, P-M [mm/dan]
Cnuka 6.3.4 — Qujacpamu pacejarva usmelhy MLR-4 u P-M
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Cnuka 6.3.5 — Qujazpamu pacejarva usmelhy MLR-5 u P-M
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Cnuka 6.3.6 — Qujacpamu pacejarva usmelhy MLR-6 u P-M

Cnuxa 6.3 — qujacpamu pacejarva usmehy nosux MLR jeonauuna u P-M jeonauune, 3a

Kaiubpayuony u 8aiuoayuony gasy

I'pyna pagujanmonux mMeroaa y ¢a3u Bamuaanuje rmokasaia je Jo0po MOoKIaname ca
BpenHoithy P-M, oqHOCHO TpocedHe BPETHOCTH R?, RMSE, MBE, MAE, NSE u KGE u3noce
0,972, 0,267 mm dan, -0,048 mm dan, 0,216 mm dan™, 0,971 u 0,972, pecnexTHBHO.
Temneparypua rpyna MLR jenmHaumHa mokaszana je 3HATHO JIOIIMjE€ YKIalame ca
pedepentaum ETo. Tlpocedna amconyTHa pas3iivka TeMIEpaTypHUX H paaujanuoHunx MLR
jennaunna w3Hocu 50,8 %, OMHOCHO paaujanioHe TOKaszyjy Ooske mokimamame ca P-M
BpeaHoCcTHMa 011 TemneparypHux MLR jenHaunHa y Banmuaanuju, U npeMa R?, RMSE, MBE,
MAE, NSE u KGE Ta paznuka uznocu 74,6 %, 31,8 %, 27,9 %, 30,2 %, 73,2 % u 82,3 %,

PECIICKTUBHO.

Ha ocHOBY Tabene 6.6 u cimke 6.3, 3akibyuyje ce aa je merox MLR-6 (R? = 0,978,
RMSE = 0,236 mm dan!, MBE = -0,061 mm dan’!, MAE = 0,189 mm dan, NSE = 0,978 u
KGE = 0,974) najraunuju merox 3a npoueny ETo y ypbanum ycnoBuma. C 003UpoM Ha BHCOK
HUBO KOHIIGHTpallMje TojaTraka y oaHocy Ha nuHHjy 1:1 (ciamka 6.3) u pesynrare
CTaTHCTUIKUX HHIUKatopa, MLR-3 ce Hanma3u Ha IpyroM MECTy MO Ta4HOCTH. YjeIHO, OBa
JeHaYMHa je U HajTIPENopyWHHBH]jU, C 003UPOM Ha BUCOKY TAYHOCT NpH mporieHn ypoane ETo
a J1a Cy 3a lEH MpopadyH MOTpeOHHU caMo MOIali O TEMIIEPAaTypH U collapHOj paaujanuju. Kao
Hajnomuja MLR jennaunna u3nsaja ce MLR-2 ca Bpeanoctuma tectoBa R? = 0,708, RMSE =
0,859 mm dan™, MBE = -0,150 mm dan, MAE = 0,732 mm dan, NSE = 0,698 u KGE =

0,779, y da3u Banmuaarmyje.
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I'enepanno, mnepdopmance paszpujunx MLR wmeroma cyrepumyy ga KOHIENT
BUIIECTPYKE JINHEApHE perpecuje Moxe OMTH MPUXBATIbUB IMPUCTYI 32 MpeBul)ame THEBHUX

BpenHoctu ETo y ypb6anoj cpeaunm.

6.5 KOMHapaTI/IBHa AaHA/IM3a HOBUX — PErpeCHOHUX H OINTHMHU30BAHHX METOAA

pedepeHTHe eBaNoOTPaHCIUPALHje ca OTPAaHUYEHHM OpojeM moaaTaka

Amnanuza metoja 3a npopauyH ETo jacHo je uznBojuna Hajoosbe MeTo/Ie 3a JeuHuCame
yp6ane ETo. MehytumMm, kako je Beh Harnameno, ypbaHa cpequHa MOXE J1a MPEICTaBba
orpannyaBajyhu (gpakTop npu Mepemy pasHUX METEOPOJOMKHX mojaaraka. C 003upoM Ha OBY
YHIbCHUILY, TOceOHa Makma nmocseheHa je ananmsu metozaa 3a npopauyH ETo ca orpanmueHM

OpojeM rojaTaka.

OCHOBHH €JIEeMEHT Tpu JcpHUHUCay MUHUMAIHOT Opoja mojaTaka HEONXOJaHUX 3a
npopauyH ETo je paHmje cmnpoBeneHa aHanmm3a OCETIbUBOCTH mpema Kojoj je ETo
HajoceTsbuBHja HA Rs U Tmax. AHanm3a muteparype (Allen et al., 1998; Jensen et al., 2016)
JOJaTHO je TIOTBpIWJIa 3HA4aj OoBa JBa mnapaMerpa. MoryhHocT Mepema mojaTaka W IeHa
MEpHE oIpeMe Cy Takole y3eTH y 003up npu u300py MeToja npopadyHa. ¥Y3umajyhu y o63up
CBE YHILCHUIIE, 3aKJbydeHO je a1a ETo MeTox ca orpanudeHnM Opojem moaaraka tpeda jaa oyae
0a3vpaH Ha MAaKCUMAJTHO JBa MojaTka. M31BojeHe u aHaM3upaHe cy Haj00/be ONTUMHU30BaHE
u passujene MLR ETo Mmertone, ca MHUHUMalIHUM OpojeM YJa3HHX IMoJaTaka, Hacrpam
pedepentne P-M wmetone y ypbaHoj cpemunu. I'pyny HajedukacHMjUX ONTUMH30BaHHX
MmeTozaa unHe H-S, P-Mt u S-S, ontumuzoBane PSO onTHMHU3alIMOHOM TEXHUKOM, JIOK TPYITY

MLR merona unae MLR-1, MLR-2, MLR-3, MLR-4 u MLR-5 meroze.

Ananmuzom Taylor-oBor amjarpama y (a3u Bamuaaiuje ca MeTojaMa Koje KOPHCTE
orpaHuuYeHu Opoj mojaTaka, 3akJpyuyje ce aa rpyna MLR jennaunna vima mojoBUYaH ycrex,
onHocHo MLR-3, MLR-4 u MLR-5 onnnuano nipouewyjy ETo, mok octane meroge MLR rpyrme
1ajy Hajrope pe3ysTare O] CBHX aHATU3UPAHUX METo/a, clinka 6.4. HajMamy eukacHOCT nma
MLR-2 meron, 3acHoBaH Ha Tmin 1 Tmax, ca Bpennoctuma CC, SD u RMSD ox 0,83, 1,34 u
0,81, pecnexktuBHo. IlpumerHa je Bucoka BpenHoct CC, SD um RMSD kox cBux
ONTHMHU30BAHUX jeHAYMHA, C TUM Ja jeJHAYMHE HUMajy H3PaKEHY KOHIICHTpPAIH]Y.
KonrnenTpanuja (CIMYHOCT pe3ynTara) je MoceOHO yousbuBa KOJI IBE TEMIIEPaTypHE METOJIE:
H-S u P-Mt, 3acnoBane Ha Tmin, Tmax 1 T omHOCHO Tmin ¥ Tmax, ¥ aKO METO/I€ Ma]y Pa3IHUNUTE

TeXHUKe npopauyHa. Ha ocHOBY ciuke 6.4 jacHO ce 3aKJbyuyje a paJujalioHe METO/Ie UMajy
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nperMyhcTBO Hajl TemMIiepaTypHuM MeToaama y nporern ETo. EpukacHOCT pagujalnoHux Hat
TeMIIepaTypPHUM METO]aMa MOKE M HyMEPHUKH J[a CE aHAITM3HUpPa, Ha OCHOBY Tabena 5.7 u 6.6,
nocmatpajyhu npoceune Bpennoctu R?2, RMSE, MBE, MAE, NSE u KGE, paaujanuone u
TemIepaTypHe rpyrne, koje nsnoce 0,971, 0,274 mm dan’t, -0,041 mm dan, 0,223 mm dan?,
0,969, 0,966 u 0,823, 0,642 mm dan™, -0,065 mm dan*, 0,534 mm dan’, 0,815, 0,874,

PECIIEKTHBHO.
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Cnuxa 6.4 — Taylor-oe oujacpam npoyervene ETo npumernom memooa ca oepanuieHum

Opojem nooamaxa, 3a ¢azy eanruoayuje

Cnuxka 6.5 npukasyje Taylor-oBe qujarpame 3a rpymy TeMIepaTypHUX U paJaujallHOHUX
METO/1a ca MUHUMAITHUM OpojeM MOoTpeOHMX moaaraka 3a npopauys ypoane ETo. [IpumerHo je
J1a KOJT TeMIIEpaTypHE IPpyIie CBE METO/Ie UMajy TOTOBO ciaudHe BpeaHoctu SD (oko 1,5). MLR
METOJIe, 32 Pa3iuKy OJ ONTHUMH30BAHMX, KOJ| TeMIIEpaTypHHUX jeJHaYMHa IMOKa3yjy 3HATHO
ynasbemwe o1 P-M metozne. Ha ocHOBy cnuke 6.5 HajOosba je TeMiieparypHa Merona P-Mt, mok
je Ha npyrom mecty H-S, ¢ TUM J1a je OHa 3a MaJId MPOIICHAT JIOIIHja y OTHOCY Ha P-Mt meToy.
Kon pamujanmoHux meTona yousbMBa j€ 3HAaUajHa KOHIICHTpalldja CBHX METOJa, NIPH YeMy
MLR jennauune umajy ucre Bpeaoctu SD (oxo 1,5), a MLR-4 u S-S ucre Bpeanoctu CC
(oxo 0,88). C 003upoM Ha BHCOKY KOHILIEHTpAalHjy (HE3HAaTHE pa3IUKe) METOoAa KOJI
paaMjanMoHe Tpyre, MOXke ce 3akbyuntu na metoge MLR-3 m S-S, ontumuzoBane PSO

ONTHMU3AIIN]OM, J1a]y 100pe U cauvHe pesyarate npu nporieHu ETo y ypbaHoj cpenuHu.
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Standard Deviation

TEMMEPATYPHE
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Cnuxa 6.5.1 — Taylor-oé oujacpam npoyerwene ETo npumernom memnepamypme 2pyne memooa

Standard Deviation

ca oepanuyeHum opojem nooamaxa
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Cnuxa 6.5.2 — Taylor-oe oujacpam npoyersene ETo npumenom paoujayuorne epyne memooa ca

o2panuyeHum opojem nooamaxa

Cnuka 6.5 — Taylor-oe oujacpam npoyersene ETo npumenom memnepamypHe u paoujayuone

2pyne mMemooda ca 02panuienum opojem nooamaxa, 3a gazy sanudayuje
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W3BpiuenHo je mehyco6Ho nopeheme merona, ontumuzoanux PSO ontumuzanujom u
MLR, 3acHOBaHMX Ha UCTOj CTPYKTYpPH YJIa3HUX Hojataka ca pegepentHom ETo meTonom, y
ypbanuM ycioBuMa 3a (azy Banmumaiyje, ciavka 6.6. YrnopehuBameM MeTo/1a 3aCHOBaHHUX Ha
TEeMIIEpaTypHHUM IMOJalliMa, yoyaBa ce npolieHTyanHa npomeHa MLR-1 y onqnocy Ha H-S koja
Ha OCHOBY R%, NSE u KGE TecroBa m3nocu -20,0 %, -21,8 % u -13,8 %, PECIEKTUBHO.
Oncryname u3mely metoga nmpumeTHO je TokoMm mene 2024. ronune. Takole, youaBa ce nga
aHaJIM3MpaHe METOJIE y TMPBOj MOJOBUHH TEPHOJIa BaIUAANM]e MOTIEHY]y P-M BpemHocTu.
ITopehewem metoma P-Mt u MLR-2, koje 3a yna3ne nogatke kopucte Tmin 1 Tmax, ca P-M
youaBa ce aa P-Mt 3HaTtHO GoJbe onrosapa pedepentum BpeaHoctuma ETo nero iu MLR-2.
Oga paznuka je moceOHO U3pakeHa TOKOM jecemer nepuoaa kaga MLR-2 jenqHaunHa 3HATHO
npenewyje P-M Bpeanoctu. Paznuka usmel)y n1Be mocmarpane MeTo/Ie HajBUIIE j€ U3paKeHa
TOKOM MposiehHor mepuona, OAHOCHO y Majy W jyHy u mpoceuno uzHocu 20,7 %. Hajseha
MpOMEHa KOJ| CBUX MOCMAaTPaHUX TEMIepaTypHUX MeToaa youwsbnBa je uzmelhy H-S u MLR-2

Y TIPOCEYHO, 10 CTATUCTUYKUM MHJIUKATOpUMa, oHa u3HocH 49,5 %.

YnopeaHa aHanu3a pagdjannoHux Gopmysia (3acHoBade Ha Tmin, Tmax, Tsr 1 Rs), S-S u
MLR-3 u S-S u MLR-4, noka3yje 3aHemMapsbuBa OACTYIIamkha, OJJHOCHO MPOIEHTyaTHa IIPOMEHa
craructiukux TectoBa R?, RMSE, MAE, NSE u KGE usnocu 0,6 %, -11,8 %, -14,7 %, 0,8 %,
1,7 % u -0,2 %, -1,6 %, -1,4 %, 0,1 % 2,0 %, peciektuBHO. Ha ocHOBYy Tabemna 5.7 u 6.6,
n3aBaja ce MLR-3 xao meTon Koju Jaje HajnpuOmmKHIje BpeAHOCTH P-M, a HakoH mera ciiesie
metone MLR-4 u S-S. IloceOHO ce W37Baja CKIOHOCT ONTHMH30BaHE jeqHAUYMHE S-S 1a

notuewyje pedpepentHy ETo TokoM rmojaBe MUHHUMATHUX €KCTPEMHUX BPEAHOCTH.

I'pynno nopehewe P-Mt, MLR-3 u MLR-5 jennauuna ca P-M jacno u3asaja MLR-3
Kao HajOOJBy jeHAUMHY, JIOK je eBanopaiuona jeqaaunaa MLR-5 Hajropa (oactynama MLR-
5 cy moceOHO m3pakeHa TokoM aBrycra). [Ipoceuna paznuka uzmelhy P-Mt 1 MLR-3 je mana
u u3HocH 4,2 %, ¢ TMM aa Tpeba HaIIOMEHYTH Ja je IIaBHU HeaocTtatak P-Mt meToze mTo He
MOJK€E J1a IpaTH eKCTpEeMHE BPETHOCTH Y Majy | jyHY, Beh 3a HaBeseHe Mecele J1aje MpocevHe

Bpennoctu ETo.
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Cnuxa 6.6.1 — Ilopehere memnepamypuux memooa H-S u MLR-1 u P-M memooe
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Cnuxa 6.6.2 — I[lopehere memnepamypuux memooa P-Mt u MLR-2 u P-M memode
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Cnuxa 6.6.3 — Ilopeherve padujayuonux memooa S-S u MLR-3 u P-M memooe
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Cauxa 6.6.4 — Ilopeherve paoujayuonux memooa S-S u MLR-4 u P-M memooe
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Cauxa 6.6.5 — Ilopehere memooa P-Mt, MLR-3 u MLR-5 u P-M memooe

Cnuxa 6.6 — Mehycodno nopeherne memooa ca oepanuyeHum opojem YiasHux nooamaxa 3a

a3y sanudayuje

Amnanuzom tabena 5.7 u 6.6, u3zBojeHe cy Hajoosbe onTuMu3zoBaHe 1 MLR metoze, ca
OrpaHUYEHUM OpojeM mojaTaka, oqHOCHO S-S (onTuMu3oBana PSO ontummsanujom: a = 0,311
u b=0,006) u» MLR-3 merona. Yropeana ananm3a u3BojeHux Metoaa ca pedepertaom ETo

BpeaHoIhy, kpo3 ¢dase kanubpalyje u Baluaalyje, npruKazana je Ha ciuiu 6.7.

6

@®5-S ® MLR-3

w

IS

w
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Kannbpauuja

ET, P-M [mm/dan]

Cnuxa 6.7.1 — Ynopeona ananuza najoome onmumuzosarne u MLR memooe ca peghepenmnom

ETo memooom mokom kanubpayuje
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Cnuxa 6.7.2 — Ynopeona ananuza najoome onmumuzosarne u MLR memooe ca peghepenmmom

ETo memooom moxom sanuoayuje

Cnuka 6.7 — Ynopeona ananuza najoome onmumuzogarne u MLR memooe ca peghepenmuom

ETo memooom mokom kanubpayuje u saruoayuje

Jlujarpamu pacejama 3a ¢aze kanudpalivje 1 BajJuaalrje mokasyjy 1a HeMa 3HauajHHje
IIpOMEHE y MOHAIIaky aHAIW3UPaHuX jeqHaunHa. O0e MeTo/ie UMajy paBHOMEPHY pacrioiey
ETo BpennoTt y ognocy Ha iauHHMjy 1:1, ¢ TuM na je kox metoge MLR-3 mpumerHo na mipu
BHCOKMM BpEIHOCTUMA METOJl Yy Majoj] Mepu TmoTiewyje BpemnHoctu ETo, moOujene
pedepentnom Meronom P-M. ITopehemem MLR-3 ca S-S jengnaunnom youaBa ce 1a MLR-3
uMa u3pakenujy kounentapiujy ETo Bpemnoctu oko munuje 1:1 (R? = 0,976), nero nu S-S,
Koju ¥Ma HesHaTHy aucrepsujy (R =0,970). Metox S-S nMa uspaxkennjy konnenTpanujy ETo
oko nuuuje 1:1 y ¢as3u Banmpanuje, Hero Ju TokoM KanuOpanuje. Ha ocHoBy ciuke 6.7 u
tabena 5.7 u 6.6, 3akipyuyje ce na je meron MLR-3, 3acHoBad Ha Tmin, Tmax 1 Rs, Haj60IBH
METOJ] ca OrpaHWYeHUM OpojeM mojaraka 3a npeaukiujy ETo BpenHoctu y aedpunucanum

ypOaHUM yCJIOBHMA.
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7 3AK/bYUHA PASMATPAIBA

7.1 Cymupame pe3yJiTaTa HCTPAKUBAKA

uwp nucepramuyje je pa3Boj METOAOJOTHjEe 3a AchUHHCAkE MoTpeda 3a BOIOM
pedepenTHe KyiaType y ypOaHuMm yciioBuMa. Boga je jemaH oj HajBaXHHMJUX CTPATEHIKHX
pecypca 1 0JIp’KUBO KopHuIlIhewe Bojie, TOCeOHO y ypOaHUM MOAPYYjUMa, MOKe OMTH H3a30BHO
300T OrpaHUYCHUX W3BOpA BOJIE U BEJIHKE T'YCTHHE HacesbeHocTH. OnpehuBame motpeda 3a
BOJIOM OMJbaKa j€ HEONXOIHO KaKo OW ce CIPEeUnsIio HEMOTPEOHO UCIPIJBHBAE 3AJIUXa BOJIE,

IITO je MTOCeOHO BaXXHO y ypOaHUM JIeTIOBUMA I/I€ j€ JOCTYIHOCT BOJHUX pecypca OCKYyAHa.

Hucepranyja je CcBeOOyXBAaTHO YNOpeuia M TPOLEHWIA Pa3IUuuTe METOJe Yy
npopadyHy pedepeHTHe eBamoTpaHcnupanuje npu ypbanum ycinouma. [IpenmoskeHu
MPUCTYI Pa3BOjy METOJIOJIOTHjE€ cacToju ce oj Bulle ¢aza u nparehux kKopaka koje ciene
JOTUYaH TOK Ka IWJbY nuceprandje u oapehuBamy HajedhuKacHUje METOJE y MPOIEHU

eBaroTpaHcIupalyje y ypoaHuM yciaoBUMa.

[Tona3zna ocHOBa 3a XMOPUIHU MPHUCTYM Yy neduHICaky noTpeda Onibaka 3a BOAOM y
ypOanuM yciioBuMa Omiia je 06e30eheme KBaTMTeTHUX MoaTaka, MOMTyjyhu CEeHTEHITy Ja je
npopavyH 1o0ap OHOJIMKO KOJHMKO cy noOpu nmogaru. CXOQHO TOME, HajIpe ce MPUCTYITHIIO
peliaBamy ,,TEXHUIKUX * mpobiaemMa 0JJHOCHO 00e30ehBamy KBaTUTETHUX MOJaTaKa U3 BUIIE
u3Bopa. Kopumrhene cy tpu rpymne nogaraka. Y rpajackoM, ypOaHOM OKpYKeHhy MHCTATHPaH
je ucmapuTesb Kiace A ca KHIIOMEPOM M aHEMOMETPOM, M Yy HEMOCPEIHO] ONU3WMHU
WHCTaJIupaHa je ayToMaTcKa METEOpOJIOIIKa CTaHWIIA, Koja je 00e30eamna Apyry Tpyiy
nojgataka. Tpehy rpymy uuHHMIM cy mojamm ca pedepeHTHHX YCJIOBa M3 METEOPOJIOIIKE

orcepsaropuje y Humry.

VY npBOM MOTIaBIby AUCEpTAIMje MOCTABJbEHE Cy XUIIOTE3€ HAa KOjIMa Ce TeMEJbU OBa
cTyauja. XuIoTe3a O pa3jIMuuTUM BPEIHOCTHMA €BaloTpaHCHupanuje y ypOaHo) u
pedepeHTHO]  CcpeaMHM ~ WCIUTaHAa je  KOMIIAPaTUBHOM  aHaNM30M  pedepeHTHe
eBaroTpaHCcIupalmje y3 yrnorpedy moaaraka u3 ypoane u pedepeHTHe cpenuHe. YoueHa je
CTATHCTHYKHU 3Ha4ajHa PasiHKa Koja je M3a3BaHa pas3iMKaMa y JIOKalUjU JBE METCOPOJIONIKE
CTaHHIE, Y JIOKAJTHOM OKpPYXCHY M Y JOKAIHUM METCOPOJIOUIKMM YCIOBHMA. AHain3a
BpEIHOCTH pedepeHTHE eBaroTpaHcnupanyje 100ujeHa y3 nomoh mogaraka ca BHIIE H3BOpa
(ucapuTesb, ayTOMAaTCKa M KOHBEHI[MOHAJIHA METEOPOJIONIKa CTAaHHUIIA) HEIBOCMHUCICHO je

MOTBPIMJIA XUIIOTE3y Ja CEe 3a MPOpadyH eBanoTpaHCHHpaIyje y ypOaHO] CPEIUHU MOPajy
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KOPUCTHTH TOJAIld W3 HCTE CpPEIWHEe, jep TOoJalHd ca METCOPOJIOIIKMX CTaHWIA [ajy
He3anoBoJbaBajyhe pesynrare. [lorBpaa xumorese aa je Moryhe modospIaTi TaYHOCT METOIA
3a MpOpavyyH eBamoTpaHCHupalyje y3uMajyhu y o03up MUKPOKIMMATCKE yCJIOBE, HAlIa je
VIOPHIITE y YMICHUIM J]a Cy METOJC ca IMojanuMma u3 ypOaHe CpelnHEe CYNEepUOpHHjE y

OIHOCY HAa UCTC METOJC aJIM Ca IMoJaluMa U3 KOHBCHIMOHAJIHC CTAHUILIC.

JIMpEeKTHO MEPEHEe eBaOTPAHCIIMPAIIH]jE j€ TyTOTPajaH MOCTYNaK KOjU 3aXTeBa CKYITy
orpeMy W KBaJIM(UKOBAHM OTNEPATHUBHH pajl, Tla ce Kao aiTepHaThBa Hamehe monenupame
eBaloOTPAHCIIMpAllMje M3 BPEMEHCKHX MoJaraka. EMmupHjcke jenHaynMHE 3a TIPOLCHY
pedepeHTHE eBanoTpaHCIUpanrje Mory OUTH Moy3aaHe y o0jacTuMa y KOjUM Cy pa3BHUjeHe
anu cy Moryhe BeIKe Tpelke Kajia ce IpuMemyjy Ha Ipyra KIuMaTcKa IoApyyja. 3a MpoLeHy
eBaroTpaHCIHpaIMje pa3MaTpaHe Cy YeTHPH Tpyle METoJa: TeMIlepaTypHe, paaujalrnoHe,
eBaropanyione u komouHoane meronae. Komounosana meroma FAO — 56 Penman-Monteith
300r cBOje (pU3HUKE OCHOBE U UMILEHUIIE J1a C€ MOXE KOPUCTUTH TiobanHo 0e3 kanubpanuje
wi Monudukanyje, kopuiheHa je kao peepeHTHa jeJHaYMHA Y aHau3ama u rnopehemuma.
Haxon ananmm3a ogHOoca n3Mel)y eBanoTpaHCIUpaIyje U heHUX JETCPMUHAHTH carjie/iaHa je

e(UKaCHOCT jeJTHAUYMHA 32 MIPOLIeHy pedepeHTHE eBanoTpaHCIHpallyje.

AHanu3a OCETJBUBOCTH, OJHOCHO CTOMAa NPOMEHE jeJHOr (hakTtopa y OTHOCY Ha
MPOMEHYy Jpyror, jJajia je OArOBOp Koje Cy HajyTUIajHUje Bapujadiie Koa pedepeHTHE
eBaroTpaHCIHpalrje, IMITOo je 0/ KIbYYHOT 3Havyaja MPUIMKOM KanubOpanuje MmeToaa. AHamu3a
j€ ToKasaia Jia je YTUIla) BeTpa Ha HUCIapaBame MaH a Ja j€ HaJyTUIaJHUjU (DAaKTOp CYHUYEBO
3paueme. Ca oBUM wHH(pOpManujamMa KpeHyslo ce y ¢a3y ONTUMH3AIMje aHATHU3UPaHUX
dopmyna pedepeHTHE eBanmoTpaHCIUpaIyje. 3a Mpolec ONTUMH3ALHUje KOpHUIIheHe Cy JBe
HAjTIO3HATH]e CaBPEMEHE METO/Ie: TeHETCKH ajTrOpUTaM U ONTHUMH3aIHja pojeM dectuima. Ooe
TEXHHUKE ONTHMHU3AIMje 3HAYAJHO CYy YHAIPEIUIe CBE jeIHAYMHE a Ha OCHOBY CTATHCTHUYKUX
TECTOBA WM JMjarpama, HajOOJbM ONTUMHU30BAaHH METOJ, OJHOCHO HajOO0Jby IMOJyNapHOCT ca
pedepeHTHOM jenHaunmHOM MMao je merton Priestly-Taylor, ontuMu3oBaH onTUMH3AIMjoM
pojemM uectuna. Wmak, kao HajctaOWiaHHMju MeToa wu3zaBaja ce Stephens and Stewart,

MOAN(GUKOBAH ONTUMH3AIIA]OM POjEM YECTHIIaA.

Panuje je marmameno na je komOumHoBaHa Penman-Monteith merona cynepuopHa y
pPa3NUYUTAM KIMMAaTCKUM YCIOBMMAa ald M Ja 3axTeBa OpOjHE MOJATKE KOjH Cy YeCTO
HEJOCTYITHH, Y YeMY je M HEeHO OrpaHWdeHke. Pa3BHjeHO je BHIIE METOJa ca MHHHUMAITHUM
OpojeM mojiaTaka, yrjiaBHOM j€ ped O TeMIEPaTypHUM M PaJUjalliOHUM MeToaama, MehyTum

H KO BbHUX je HCOIIXOOHa KaJ'II/I6paI_II/Ija KOHCTaHTH KaKo Ou OATO0BapaJIC JIOKAJIHUM YCJIOBUMA.
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3Haya] OBUX jeJHAYWMHA J0Ja3d JI0 H3paxkaja y PErHoOHMMa TIJIe HEIOCTajy IOAald O
BIIQYKHOCTH, CYHUYEBOM 3paveky, BETPY WU Cy OHU YIUTHOT KBAJUTETAa a pacrojaxke ce ca
noJaliMa O TEMIepaTypH 3a 4Hje Mepeme HHje MoTpeOHa Belrnka 00ydeHOCT M MOTY ce
MEpHUTH ca Mame rpeiraka. Benuku mpo0ieM Ko1 OBUX jeTHOCTaBHUX jeHAYHMHA j€ J1a OHE J1a]y
HE/I0CIIeIHE BPEIHOCTH, jep Y OCHOBU OHE HEe MOJenupajy (U3UuKe Mpolece, OJHOCHO WU
MOTICHY]y WIA TMPENewmyjy BPEAHOCTH pedepeHTHe eBamoTpaHCHHpalyje go0ujeHe

cTa”napau3oBaHoM Penman-Monteith meTogom.

[Toceban nmeo muceptanuje (moryaBibe 6) 00yXBaTHO je pa3BOj HOBUX jeTHAYMHA 3a
popadyH pedepeHTHE eBaroTpaHCIupalyje ca OrpaHUYeHUM OpojeM mojaTaka. 3a pas3Boj
HOBHX jeJHaYMHA MPHMEH-EHA je METO/a BHIIECTPYKE JIMHEApHE perpecHje ca pas3induTUM
KoMOMHalMjama KIMMAaTCKuX Bapujabmu. Perpecrona ananmmsa je jeaHa oja Hajuemihe
KOpHUIITNEHNX CTATUCTUYKHUX METO/Ia KOja Ce YeCTO KOPHCTH 32 OTKPHBAE 3aBUCHOCTHU n3Mel)y
BUIIIE Bapujabiu 01 KOjUX je O6ap jeJiHa He3aBUCHA, TIOCE0HO Y perMOHMMa Y KOjUMa HEJI0CTajy
KIMMAaTCKA TOAand. BuimecTpyka JMHEapHa perpecuja je aHadu3upaHa y H3HAJAKEHY
JeIHOCTaBHE U 33]10BOJbaBajyhe TauHe TEXHUKE MOJIENIUpPaba eBanoTpaHcnupanyje. PassujeHo
je MIeCT perpecMoHMX jeJHauynHa 3a TPOLEHY pedepeHTHE eBaloTpaHCHHpanuje ca IIecT
JOCTYIHHUX KIMMATCKUX Mapamerapa Kao yJa3HUX BpPeIHOCTH. PerpecoHn MeTo]] 3aCHOBaH
Ha ToJalUMa O TeMIlepaTypu, Op3WMHM BeTpa M CYHYEBOM 3pademy, H3BOJUO C€ Kao

HAjTIOTOTHUJU 332 MOJIETIOBake pe)epeHTHE eBANOTPaHCTIHpaIije Y ypOaHUM YCIOBHMA.

3aBpIIHe aHaM3e 00yXBaTWIIE Cy aHAJIM3y METO/1a Ca OTPaHUYECHUM OpojeM ToaaTaKa,
TZle Cy OBE PErpEecUOHE jeJHAYMHE, 3ajeIHO ca TPY ONTHMHU30BaHE jeHA4YMHE, yrnopeheHe ca
Penman-Monteith Meromom. @uHamTHU pe3ynTaTd IMOKa3adud Cy Ja HOBAa perpecruoHa
jeqHayMHa, 3aCHOBaHA Ha IMOJAIMMa O TEMIIEpaTypud M CYHYEBOM 3pademy, MPeCTaBba

HajeUKCHU]Y MeTOAY 3a neduHucame ypoaHe peepeHTHE eBaroTpaHCIupaIyje.

OcHoBHa uzieja OBe CTyAMje Oua je 1a ce ca pelaTuBHO CKPOMHOM OnpeMoM (heHOMEH
eBamoTpaHCIHpaIyje cariefa ca pa3IMuyUTHX acleKkara ¥ MOKaXke Jla ce OBa METO0JIOTHja
MOK€ KOPUCTUTH U y TpaJIcCkuM ycioBuMa. HoBuje MeTo/ie Mepema eBaroTpaHcnupanje Kao
mto je Eddy koBapujanca u Bowen-oB oHOC y KojuMa ce TUPEKTHO MEpU MAaceHH (IIyKC U3
BereTaiyje Mory OMTH BeoMa TauHe, ajli OHE TPaXKe U3y3€THO OCETIHHBE H CKYIIE HHCTPYMEHTE

u oAroBapajyhe 3Hame orneparepa IITo 3Ha4ajHO CMarbyje lUXOBY yIOTpeOy.

Y nmuceprandju Cy TNpUKAa3aHH DPA3JIMYUTH BUIOBH carjiefaBama W IMPUKA3HBAmHA

n00UjeHUX pe3yJiTaTa KOju MOTY OMTH OJ] KOPUCTH aHATMTHYApUMa TIPH JOHOIIEHY OJJTyKa Ha
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pa3IMYUTUM HHBOMMA Y 3aBUCHOCTH OJ cleluuuHuX norpeda. YHpaBo Ta pa3sHOIMKOCT
oMoryhaBa Jia ce Ha jacaH M OYMIVIE[JaH HAYMH caryiefajy MehyCOOHM OAHOCH Pa3IHYUTHX

METOJ1a IpopadyHa peepeHTHE eBANIOTPAHCTIHPAITH]e.

Cryouja je nedunucana wmehycoOHe omHOCE pa3HUX MeToJa, NpuiaroheHux
KOHKPETHUM YCJIOBHMA, YIIOPEIWIa BHUXOBY €(DUKACHOCT M MPEUIOKWIA HajepukacHuje u
HajONITUMAaTHUj€ METOJIe 3a JaTy JIOKalujy. Pe3ynTatu oBe CTyauje MOTy ce IPUMEHHTH Ha
rpajioBe Cpelibe BEIMYMHE y CIMYHUM KIMMAaTCKUM YCIOBHMA, OJHOCHO Ca YMEPEHO-
KOHTHHEHTAJTHOM KJIMMOM. XETEePOreHOCT TPaJICKUX CPEeOuHa W  MHUKPOKIUMATCKa
Pa3HOBPCHOCT OHeMOTryhyjy H3HaNaXemhe YHUBEP3aIHO IPUMEHIbUBE U HajTauHHje METO/IE 32
mpoleHy norpeda Ousbaka 3a BOJOM, alld MPEAJIOKEHU MPHUCTYI CBOjoM (IeKCHOMTHOIIhY

npyxa moryhHocT npusiarohaBama jeJHauMHa CIeUPUUHNAM JIOKAJTHUM YCIOBUMA.

OBa gucepranuja je Mpy>kujia U METOJIOJIOTH]Y MpHUCTyna JneuHuCcamy MmoTpeda 3a
BOJIOM OmJhaka Koja oMoryhaBa Ja ce MeTOJe MpopauyHa, OJHOCHO HUXOBU MapaMeTpH,
MPWIAroJe Pa3HUM KapaKTEPUCTUYHHM PETHOHATHHM YCJIOBHMA, YUME OBA METOJOJIOTH]a
noOuja pervoHanHu 3Hayaj. HaBeneHOM TeopHjCKOM IOmpHHOCY Tpebda J0IaTH MpaKkTUdaH
3Hauaj 1oOUjeHuX pe3yaTaTa. MeToAoI0rHje CIIpOBeIeHE Y OBOM paay oMoryhyjy cTBapame
ycIlloBa 3a yHanpeheme MeTuopaTUBHUX Mepa (MoTpede U pacrnope]] HaBOAKkaBama) y CKIaLy
ca IPHUHIUIIIMA OJIP)KUBOT KOpHIThema BoJIe y TpaJckuM ycinouma. [lo3HaBame norpeda 3a
BOJIOM Jlaje IyH JOMPHHOC M OMOTyhaBa MpUMEHY WHTETPATHOT MPUCTYIIA TIPH YIPABIHAHY
ypOaHuM BojaMa, Koju je (hoKycHpaH Ha AYTrOpOYHY OJPKHUBOCT U MMa 3a IHJb Ja 00e30enu
ONTUMAJIIHY TOTPOLIHY BOJE, @ CAMHM THM M TO0OJbIIa KBAJUTET XHBOTA Y ypOaHHM

cpenrHama.

ITo3HaBame eBanoTpaHcHupanuje ypoaHe Bererauuje mpyka IoJla3He BPEAHOCTH 3a
OCHOBHE TPHHIIMIIE WHTETPATHOT MPHCTYyINa yrpaBjbamba ypOaHUM BOJama, Kao IITO Cy

COHI/IjaJ'IHa IMPaBUYIHOCT, CKOHOMCKaA e(i)I/IKaCHOCT H CKOJIOIIKAa OAPKHUBOCT.

7.2 Cmepuuue 3a 0yayha ncrpaxxuBama

Pesynratu M 3akbydyld OBe CTyauje yKaszyjy Ha Hekoiauko Oynyhux mnpaBana

UCTPAXHUBAbA.

[Tpuctyn QUpeKTHO MEpPeHHM (UHATHUM IMOJallMMa MOXKE J1a MPEJICTaBJba M3a30B y
Oynyhum cryaumjama. OBakBe TOJaTKe KOJ €BamoTpaHCIUpalje je Moryhe mnpubGaBUTH

HabaBKOM KiacuuHe (Tu3uMeTpH) u caBpemene (eddy xoBapujaHca U CIHIUHTHIIOMETAp) MEpHE

123



ompeme. HaBenena ompema mpencTaBiba TadkacTH HM3BOp MOJaTaka, IITO je y ypOaHUM
cpeanHama orpanu4aBajyhu dakrop, Tako na OM maxkmwy Tpedajo MOCBETUTH M HabaBLU
MOOMIIHE OTIpEMe 3a MepEH-E eBalOTPHANIMPALIH]jE U BeHUX Mapamerapa. [lopex mepHe onpeme,
METOJIOJIOTHja JAJbMHCKE JIETEKIMje MoJaraka IMpeCcTaB/ba IMOY3laH M CBE MOIMYJIAPHUJU
HauuH y npulaBibamy MOAATaKa, IOCEOHO Y IPAJCKUM CpeIruHaMa KOja Cy CKJIOHA BEJIMKUM

BapHjaljamMa KIMMaTCKUX TapaMeTapa Ha MaJloM pacTojamy.

[Tocebny nmaxkmy Tpedano Ou MOCBETUTH aHATM3H HEM3BECHOCTH OCHOBHHUX IOAaTaKa.
OBakBa aHaiM3a y KOMOWHAIIMjU Ca aHAJIU30M OCETJBMBOCTH JlOBeNla OM 110 NeduHHCama
MOTEHIIMjajiHe MIPUMEHe W 3Havaja mojataka y HoBuM (opmynama. byayha uctpaxkuBama,
nopes KIaCHYHHX, MOpajy Ja y3My y OO03Mp M CaBpeMEHE IPHCTYNE MPU MOJEIOBAbY
pedepeHTHE eBamoTpaHcnupanuje. [IpuMeHa TeXHUKa MAIIMHCKOT y4YeHa je IOCCOHO
U3paKeHa y CaBPEeMEHUM CTyldjama, YMMe C€ APACTHYHO YHanpelyje aHaIUTHYKH TPUCTYII

IIpu MOACJIOBAKLY eBaHOTpchnI/Ipaque.

HcTpaxkuBame ka KoMe Tpeba yCMEPUTH MKy je aHaIu3a yTruilaja ypoaHu3aiuje Ha
eBaroTpaHcnupanujy. ¥Ysumajyhu y o063up u3paxkeHe KIMMaTCKe poMeHe, edexat ypoaHux
TOIUIOTHUX OCTPBA, PA3HOBPCHOCT ypOaHe BereTralyje W T'YCTHHY HAaceJbeHOCTH, ypOaHa
MOJIpy4ja Cy CBE BHUIIIE TOroheHa HECTAIIUIIOM BOJIE, IITO €BANIOTPAHCIHPAIN]Y CTaBJba Kao
KJbYYHY KOMIOHEHTYy Oyayher ypOaHor o3enemaBama IpajioBa M W3/Baja HEH 3HAUYaj] Y
oynyhuoctu. Kako 6u ce puHanmm3zoBana ucTpaxxuBama ypOaHU3allMje v eBaoTpaHCTIHpaIyje,
HEOIXOJHO je carjeJaTd IMOHallalke KIMMATCKUX MapaMmerapa W eBaloTpaHCHHpanuje y
OynyhHoctn. OBaKkBO MCTpaXMBame JOBENO O JI0 OOJbEer pasyMeBama EKOXHUIPOJIONIKHX
OJroBOpa M TMOMOTJO O 3alITHTH JXMBOTHE CpEIUHE OJ TOTCHIMjajHe IITeTe Op3e

ypOaHu3zanuje.

Jenan on mpaBama 6yayhux uctpakuBama je IpuMeHa MPEAJIoKEHE METO0JIOTHje Ha
HUBOY IIeJie peruje, mTo OM 3a Pe3yJITaT UMajo 3aKjbydKe KOju OM OWJIM OJ1 BEITUKE KOPUCTH

NIPU PETHOHAIHOM IUTaHUpamy MoTpeda 3a BOJOM.
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Kpartka ouorpaduja

Muagen MunanoBuh, mactep uHX. rpaljeBunapctsa, pohen je 1987. roqune y Humry
I7Ie je 3aBpIIMO OCHOBHY IIKOJY, rMMHa3ujy U I'pal)eBUHCKO-apXUTEKTOHCKH (HaKyiITeT.
Macrtep akageMcke CTyauje Ipyror CTelneHa Ha CTyAMjcKoM Iporpamy I'pabheBunapcro-

XunporexHuka 3aspiiuo je 2011. rogune.

Hakon aumiaoMupama, paauo je Kao JEMOHCTPAaTOp M CapaJHUK y HAcTaBU Ha
I'paheBunHCKO-apxuTeKTOHCKOM (hakyntery y Hwumry, a om 2012. rogmnHe pamu y 3Bamy
uctpakuBad npurpaBHuk. Onx 2016. roguHe paau y 3Bamby aCUCTEHT 3a YKy Hay4dHY 00JacT

XUAPOTEXHHUKA.

On oxtobpa 2011. ronune Ha ['pal)eBUHCKO-apXUTEKTOHCKOM (DaKyJITETy aHra)KOBaH

j€y HacTaBHU Ha BUIIIC ITPeIMETa Ha KaTeJIPH 32 BOJOIPUBPEY.

Kao capagauk ykipydeH je y peanmzaumju Bumie oa 10 momahmx u mehyHapomnux

HAayY4YHO HCTPAXKKUBAYKUX HpOj €Kara.

Aytop je u koaytop Bumie o 70 pamoBa 00jaBJbeHMX y CTpaHHUM M jaomahum

gacomnucuma u Ha joMahum u MelhyHapoaHuM KoHpepeHIjama.

CiyH ce eHIVIECKUM JE3UKOM.
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HU3JABA O AYTOPCTBY

U3jaBbyjeM 1a je JOKTOpCKa JUCETPaln]ja, MOJ1 HACIOBOM:!

Pa3Boj MeTo0N0rHje 3a AeduHKUcake noTpeda 3a BOAOM pedepeHTHE KynType y ypoaHum
ycloBuma

Koja je onbparmena Ha [ pal)eBUHCKO-apXUTEKTOHCKOM (aKyITeTy Vuusepsutera y Huiny:

e pe3yJiTaT COTNCTBEHOI UCTPAKMBAUKOT paia;

e ]1a OBY JMCEPTalLHjy, HU Yy LEJHWHU, HUTH y [I€I0BMMA, HHUCAM pyjaB/bUBA0 HA JAPYrHM
dbakynTeTuMa, HUTH yHUBEP3UTETUMA;

e Jia HHCAaM MOBPENMO AYTOPCKA MpaBa, HUTH 3JI0YMOTPEOMO WHTENEKTYanHy CBOjUHY
JpYrux Juua.

Jlo3BosbaBaM f1a ce objaBe MOjU JIMYHM TOJalW, KOjU Cy y BE3W ca ayTopCTBOM H
noGHMjameM aKaJeMCKOr 3Bamba JOKTOpa HayKa, Kao LITO Cy MME W Npe3uMe, rolMHa M MECTo
pohewba U JaTyMm ofOpaHe paja U TO y KaTajory Bubnuoreke, JIUrUTaIHOM PENO3UTOPU]yMY
Vuuepsurtera y Huuty, kao u y nybaukauujama Y HUBEp3UTeTa y Humy.

[ToTnuc aytopa nncepTauuje:
Vi

(UMe, cpeairbe CI0BO M NPE3UME)




W3JABA O UCTOBETHOCTH EJEKTPOHCKOT U IITAMIIAHOI' OBJIMKA
JOKTOPCKE JUCEPTAIHUJE

Hacnos auceprauuje:

Pa3Boj MeToonoruje 3a nepunucarme norpeda 3a BOJIOM pedepeHTHE KyIType y ypO6aHum
ycloBuma

U3jaBibyjeM Ja je eneKTPOHCKU 00JIMK MOje JIOKTOPCKe JMcepTalyje, Kojy cam npejao 3a
yHoulewe y Jurutananu penosutopujym Ynusepsutera y Humry, ucTOBETaH LITAMIAHOM
00JIMKY.

Y Huwy, 20. 6. Lols

[ToTnuc ayTopa aucepTaluje:

Mgy M Motk
/

(Mme, cpejiibe CI0BO U NPE3UMP)



N3JABA O KOPUIIIREDY

Osnamhyjem VYhupepsutercky Oubmuoreky ,Hukona Tecna™ na 'y JlyruTanHu
pero3uTopujym Y HuBep3utera y Huiy ynece Mojy 1OKTOPCKY JIUCEPTALI]y, MO/ HACIOBOM:

Pa3Boj MeTozonoruje 3a aeuHucame notpeda 3a BoAOM pedepeHTHE KynType y ypdaHum
ycJI0BUMaA

JlucepTauujy ca CBUM MpPUIO3MMA MpPEJao caM y €/IEKTPOHCKOM 001Ky, MOTOJHOM 34
TPajHO apXUBUPAE.

Mojy JOKTOpCKy aucepTauujy, yHeTy y JlurutanHu PEno3uTOpujyM YHHBEp3UTETA Yy
Huiy, Mory KOPMCTMTH CBH KOjU MOLITYjy oApeide caapikane y 01abpaHoM TUMy JIMLEHIE
Kpearusne 3ajeanuue (Creative Commons), 3a KOjy caM ce 0JUTyuHo.

1. AyropctBo (CC BY)

2. AytopctBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBo — Hekomeplmjanto — 6e3 npepane (CC BY-N C-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLIMjaIHO — [EJIMTH MO UCTUM YCIIOBUMA (CC BY-NC-SA)
5. Ayrtopcteo — 6e3 npepane (CC BY-ND)

6. Ayropctso — aenuty nog uctum yciosuma (CC BY-SA)

Y Huwy, D0. 6. 2o 2S,

[Tornuc ayropa aucepraumje:
J
Aoy M M ot

(Ume, cpelitbe CIIOBO U Npe3uMe)
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