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predmeta uzima se da je 0,02, a on zavisi od kutnih di-
menzija objekta. Po danu za kutne dimenzije objekta veée od
20" £ ostaje nepromjijenjen i ne zavisi od osvijetljenosti i veli-
Cine objekta. U sumrak i noéu, kad se osvijetljenost znatno
smanjuje, s se povecava.

Za razliku od optiCke vidljivosti, koja zavisi od brojnih
ve¢ navedenih faktora, u praksi sluzi pojam meteoroloska vid-
ljivost, pod kojom sg podrazumijeva maksimalna udaljenost
na kojoj motritelj normalnog vida uz postojeu prozirnost at-
mosfere moze vidjeti i raspoznati taman predmet odredenih
dimenzija (tzv. reper), kad se on istice na nebu prema hori-
zontu. Kutne dimenzije predmeta treba da budu vece od 20
Vidljivost se odreduje u horizontalnom ili priblizno horizon-
talnom smjeru, pa se takva vidljivost naziva horizontalnom
vidljivos¢éu (krace vidljivost). Na aerodromima se odreduje i
vertikalna i kosa vidljivost.

MeteoroloSka vidljivost definira se omjerom

gdje je s prag kontrastne vidljivosti, a a indikator oslabljenja
svjetlosti, vezan s prozirno$¢u atmosfere. Prema sadrzaju aero-
sola daljina se vidljivosti mijenja u Sirokom opsegu. Za idealno
Cistu atmosferu vidljivost je ~350 km. Indikator a dobiva se
nadalje iz relacije

e_al = p\ (42)
gdje je / udaljenost repera od promatraa, a p koeficijent
prozirnosti atmosfere sveden na jedini¢nu udaljenost. Za me-
teoroloSku je vidljivost prema definiciji £= 0,02, pa je Snet=
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:"é"’ i time Snmet karakterizira stanje prozirnosti atmosfere.

Na meteoroloSkim se stanicama ve¢inom subjektivno odre-
duje vidljivost desetstupanjskom skalom prikazanom u tabl. 22.

Tablica 22

SKALA SUBJEKTIVNE
METEOROLOSKE VIDLJIVOSTI

Udaljenost d na
kojoj se reper vidi
km

Stupanj

d < 0,05
0,05-0,2
0,2:--0,5
0,5-1
1-2
2—4
4-10
10—20
20-50
d> 50
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Kod odredivanja vidljivosti odabiru se reperi na standardnim
udaljenostima od promatraca, Sto tamnije boje (po moguénosti
crne), koji se isticu prema nebu i koji u horizontalnom smjeru
nemaju kutne dimenzije veée od 5° a manje od 20' (zvonici,
stupovi, usamljene kuce i si.). Valja ista¢i da u prirodi nema
apsolutno crnih tijela, pa je zbog toga meteorolosSka vidljivost
zapravo veca od stvarne.

Vidljivost no¢u. Odredivanje vidljivosti nocu i u sumrak
osniva se na ustanovljivanju vidljivosti umjetnih izvora svjet-
losti (zarulja). U tu je svrhu, osim udaljenosti izvora svjet-
losti, potrebno poznavati i jakost izvora svjetlosti. Jakost svjet-
losti dobiva se mnozenjem snage Zarulje s faktorom 1,7 kan-
dela po vatu.

Da bi se dobila veza izmedu danje i no¢ne vidljivosti, uzima
se najprije da se izvor svjetlosti nalazi na takvoj udaljenosti
da ga se moze smatrati toCkastim. Vidljivost se tada odreduje
pomodéu osvjetljenja E u zjenici oka promatraca. Ta veli€ina
zavisi od jakosti zraCenja izvora svjetlosti /, udaljenosti izvora
svjetlosti / od motritelja i od stupnja prozirnosti p, tj. ,

E=~"Pl—J2e m 43)
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Izvor svjetlosti vidjet ¢e se sve do tada dok E bude vece
od praga svjetlosne osjetljivosti oka, tj. minimalnog osvjetljenja
EO, koje jo§ moZe zamijetiti oko. Ta je pak veliina zavisna
od svjetline pozadine, donekle druk€ija kod razliCitih ljudi, i
mijenja se ¢ak kod istog motritelja. Osobito ju mnogo mijenjaju
uvjeti motrenja: posebno ako motritelj ude u tamu iz osvijet-
ljenog prostora. Vrijeme adaptacije je najmanje 10* *15 min.
Kao srednja vrijednost kod opaZzanja u prirodi uzima se vri-
jednost minimalnog osvjetljenja EO= 2 - 10-7 Ix.

Ako se E izjednaCi s pragom osjetljivosti EO, dobije se
ona granicna udaljenost L iza koje se svjetlo viSe nece vidjeti,
pa se vidljivost odreduje iz relacije

Uzme li se za EO vrijednost 2 - 10-7 Ix, uz poznatu vrijednost
jakosti svjetla | i nade li se iz motrenja vrijednost L, moze
se odrediti p, a iz formule pL=e~“b i veli¢ina a, koja odre-
duje meteorolodku vidljivost Smet. Tako npr. za Zarulju snage
200 W, za koju je u danoj situaciji odredena vidljivost nocu
2000m, dobiva se odgovarajut¢a dnevna vidljivost 1300m.
Obicno se za preraCunavanje upotrebljavaju nomogrami.
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D. Poje

METEOROLOSKI UREDBAJI sluze za opazanje,
mjerenje i registriranje atmosferskih pojava. Atmosfera je vrlo
slozen fluid kojemu se stanje neprestano mijenja. Jedan je od
osnovnih zadataka meteorologije da utvrdi i definira stanje
atmosfere mjerenjem i opazanjem diljem Zemljine kugle, kako
uz povrsinu tla tako i na razliCitim visinama u atmosferi.
Osnovni je cilj tih mjerenja Sto potpunije razumijevanje fizi-
kalnih uzroka promjena vremena i klime, a time i njihova prog-
noziranja.

Stanje atmosfere odreduje se u osnovi na dva nalina:
motrenjem (vizuelnim promatranjem i ocjenjivanjem, npr. razlici-
tih pojava, vrsta oborine, koli€ine i vrste naoblake i dr) i
instrumentalnim mjerenjem razli¢itih meteoroloSkih elemenata
(temperature, vlage, tlaka i dr). Mjerenjem se dobivaju kvan-
titativne vrijednosti osnovnih parametara, njihovi intenziteti, te
promjene u vremenu i prostoru.

Instrumentalna meteorolodka mjerenja zapo€inju u XVII stoljeu kad je
E. Torricelli (1608 —1647) pronasao 1643. godine barometar za mjerenje tlaka
zraka. lako je G. Galilei (1564—1642) izumio 1593. godine tzv. termoskop,
koji je reagirao na promjene temperature zraka, tek su sredinom XVII stoljeca
po prvi put u Firenci uvedeni stakleni termometri s ljestvicom. Prvi instrument
za mjerenje vlage, higrometar, vjerojatno je izumio Leonardo da Vinci
(1452—1519). Kao dio osjetljiv na promjene vlage upotrebljavane su u XVII
stoljecu Covjecje vlasi. Mjerenje vlage na principu isparivanja vlaznih povrsina
(psihrometar) zapocelo je 1655. u Toskani.

lako je grubo mijerenje vjetra zapocelo ve¢ u staroj Grékoj, instrumenti
za mjerenje brzine i smjera vjetra izumljeni su tek u XVII stoljecu (Fran-
cuska). Mjerenje oborina ima takoder dugu povijest; grubo mjerenje oborina
zapocelo je u Indiji jo§ <-400. godine, no tek se u XVII stoljeéu uvode
u zapadnoj Evropi registratori za oborine. Instrumenti za mjerenje ostalih
meteorolodkih elemenata izumljeni su i uvedeni u praksu meteorolodkih stanica
u XIX i XX stoljeu, kad je to omogucio brzi razvoj instrumentalne tehnike
mjerenja, radio-tehnike i elektronike.
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Osnovna podjela meteoroloskih mjerenja. MeteoroloSka mje-
renja i opazanja mogu biti prizemna ili visinska, ve¢ prema
tome da li se izvode uz povrSinu Zemlje ili u visim slojevima
atmosfere. U prizemna se ubrajaju i mjerenja i motrenja na
moru (na brodovima).

Osnovni uvjeti kojima treba da udovoljavaju meteoroloski
instrumenti jesu: to¢nost i pouzdanost, jednostavna konstruk-
cija te relativno niska cijena. Osim toga, instrumenti koji se
upotrebljavaju u vecini meteoroloskih stanica treba da budu
dovoljno robusni i trajni, te da njima mogu rukovati i nestrucne
osobe.

MeteoroloSki uredaji razvrstavaju se na naprave, sustave
i autografe. Naprave ili instrumenti pomodu senzora (dijela
osjetljiva na promjene) direktno mjere ili registriraju odredeni
meteoroloSki element. Sustav je skup instrumenata s vise senzora
koji odreduju nekoliko meteoroloSkih elemenata (npr. radio-
-sonda). Autografi su uredaji koji neprekidno biljeze stanje od-
redenog meteoroloSkog elementa.

PRIZEMNA MJERENJA | OPAZANJA

Tlak zraka. Instrumenti za mjerenje tlaka zraka nazivaju
se barometrima, a pripadni autografi barografima. Mjerenje
tlaka zraka sastoji se ili u mjerenju visine stupca Zive, ili u
mjerenju deformacija nekog elastiCnog tijela, ili u odredivanju
temperature vreliSta vode.

Barometar. Najstariji tip barometra je barometar sa Zivom
(si. la). U metalnu posudu napunjenu Zivom uronjen je donji
kraj okomite, tanke staklene cijevi. Cijev je duga 1m, djelomice
je ispunjena zZivom, a na vrhu zatvorena tako da se u dijelu
iznad stupca Zive nalazi zrakoprazan prostor. Na povrsinu
Zive u posudi djeluje vanjski tlak zraka, zbog ¢ega se razina
u posudi dize ili spuSta prema vanjskom tlaku, a time se
mijenja i visina stupca zZive u okomitoj cijevi. To znali da je
visina stupca Zive direktno proporcionalna tlaku zraka, pa se
tlak mozZe ocitati na kalibriranoj skali postavljenoj uz cijev.
Prema konstrukciji posude sa Zivom razlikuju se dva osnovna
tipa Zivina barometra: barometar s pomi¢nim dnom i barometar
s reduciranom skalom.

-Nonij

Namjestanje
nonija

Termometar

Posuda sa
Zivom

SI. 1 Barometar sa Zivom, a osnovna shema Zivinog barometra,
b barometar s pomi¢nim dnom, c stani¢ni barometar

Barometar s pomi¢nim dnom (si. Ib) ima posudu sa Zivom
tako napravljenu da se visina i oblik dna posude mogu pode-
Savati pomocéu vijka. PodeSavanjem oblika dna mijenja se
volumen posude, pa se tako na jednostavan na€in moZe razina
Zive u posudi postaviti na nulti polozaj i na skali cjev€ice
oCitati visina Zivina stupca, tj. vrijednost zracnog tlaka.
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Barometar s reduciranom skalom (si. Ic) ima krutu posudu
sa zivom. Na posudi je mali otvor kroz koji vanjski tlak dje-
luje na povrSinu Zive u posudi. Posuda sa Zivom i okomita
cijev nalaze se u zajedniCkom kucistu, koje. na donjem dijelu
nosi termometar, a na gornjem dijelu pomicni prsten s nonijem.
Skala je za ocitavanje stupca Zive nepomicna i podijeljena
na milimetre ili milibare. Pri ocitavanju pomicni prsten na-
mjesti se tako da njegov donji rub tangira zaobljeni vrh
(meniskus) stupca Zive i prema oznaci na prstenu odredi se
na skali visina stupca. Desetinke dijelova osnovne podjele
skale odredene su pomocu nonija. PovrSina presjeka posude
je znatno veca od povrSine presjeka Zive u cijevi, pa svakoj
promjeni visine Zive u posudi odgovara srazmjemo znatno
veéa promjena visine Zive u cijevi. U ovom tipu barometra
razina zive u posudi ne moZe se podesiti da dode u nulti
polozaj, pa je stoga skala na cijevi barometra reducirana tako
da je svaki dio skale neSto kra¢i od jednog milimetra.
Redukcija skale ovisi 0 omjeru povrSina presjeka cijevi i posude,
tj. o odnosu izmedu pomaka Zive u cijevi i posudi. Reduk-
cijom je skale postignuto da se na skali oCita toCna visina
tlaka zraka iako razina Zive u posudi nije dovedena na nulu.

Brodski barometar je u¢vriéen kardanskim zglobom tako da
je cijev uvijek okomita, bez obzira na nagib broda. Osim
toga, cijev je na jednom mjestu suzena da bi se smanjile
oscilacije Zive u cijevi uzrokovane ljuljanjem broda.

Korekcije stanja barometra. Zbog rastezanja stupca Zive uslijed
porasta temperature, dogovoreno je da se uvijek visina stupca
Zive svede na onu kakva bi bila pri temperaturi od 0°C.
Na ocitanu visinu stupca Zive b dodaje se korekcija
G = —kbt, gdje je k konstanta ovisna o tipu barometra i o
vrsti materijala od kojeg je izradena njegova vanjska cijev,
a t temperatura zZive u °C za vrijeme oCitavanja. Ako se
stanica ne nalazi na 45° geografske Sirine, dodaje se na ocitano
stanje i korekcija c2= —0,00259bcos 2ep, gdje je (p geografska
Sirina mjesta. Na stanicama koje se nalaze iznad 500 m nad-
morske visine treba pri korekciji barometarskog stanja uzeti
u obzir i promjenu sile teze s visinom.

Redukcija tlaka na morsku razinu. Na sinoptickim kartama
(v. Meteorologija) oznacena je razdioba tlaka zraka na razini
mora. Buduci da tlak zraka opada s nadmorskom visinom,
to ée mjesta na razliitoj nadmorskoj visini i uz inaCe iste
vremenske uvjete imati razli€ite vrijednosti tlaka. Da bi se iz-
mjereni tlakovi mogli medusobno usporedivati, treba da budu
reducirani na morsku razinu. Korekcija je tlaka

Ap = kp, 6

ovdje je k = expj-~y 1, gdje je h nadmorska visina stanice,
g akceleracija sile teze, R plinska konstanta, a T srednja ap-
solutna temperatura sloja zraka izmedu stanice i morske razine.

SI. 3. Shema
djelovanja

SI. 2. Aneroid aneroida
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U praksi za tu redukciju sluze priru¢ne tablice, a srednja
apsolutna temperatura odredi se tako da se temperaturi zraka
na stanici doda 0,5 °C za svakih 100 m nadmorske visine stanice.

Aneroid (si. 2) vrsta je barometra kojemu je senzor najcesce
tzv. Vidieova kutija. To je cilindricna kutija od tankoga
valovitog lima, obi€no od legure berilija i bakra. Iz kutije
je djelomice isisan zrak, pa jedna opruga spreCava da se kutija
spljosti pod djelovanjem tlaka zraka. Sustavom poluga prenose
se mali pomaci kutije na kazaljku koja na kruznoj skali po-
kazuje tlak zraka u milimetrima stupca Zive ili u milibarima
(si. 3). Zbog trenja i utjecaja temperature aneroidi su manje
to¢ni od Zivinog barometra, ali im je prednost da se lako
prenose i da su jeftiniji.

Visinomjeri (altimetri) su vrsta aneroida koji sluze za mje-
renje visina. Skala im je podijeljena u jedinicama visine,
a mogu se namjestiti prema tlaku zraka na morskoj razini ili
na stanici. Altimetri su temperaturno kompenzirani. Upotreb-
ljavaju se i za terenska mjerenja tlaka zraka, na avionima i
drugim letjelicama.

Barograf (si. 4) je autograf za kontinuirano registriranje
tlaka zraka. Sastoji se od skupa Vidieovih kutija medusobno
spojenih radi poveéanja malih pomaka. Sustav poluga prenosi
pomake na kazaljku s perom, koja piSe po traci omotanoj
oko valjka Sto ga pokre¢e satni mehanizam. Valjak napravi
puni okret tokom 24 sata ili jednom u tjedan dana.

SI. 4. Barograf

Temperatura zraka. Radi zaStite od neposrednog Sunceva
zraCenja i topline koju isijava tlo, termometri za mjerenje
temperature zraka na meteoroloSkim stanicama smjeSteni su u
tzv. termometrijskoj ku€ici ili zaklonu. Termometrijska kucica
(si. 5) postavlja se na slobodnom prostoru, ~2m iznad tla.

SI. 5. Termometrijska kucica

METEOROLOSKI UREDBAII

Kucica je napravljena od drveta, sa stijenama od Zaluzija
koje omogucuju slobodnu cirkulaciju zraka, a vrata su kucice
okrenuta prema sjeveru. Pored tzv. suhog termometra, mokrog
termometra, maksimum-termometra i minimum-termometra, u
termometrijsku kuéicu redovito se stavljaju termograf i higro-
graf, a ponegdje i uredaj za mjerenje vlage (higrometar), te
uredaj za mjerenje isparivanja (isparitelj).

Meteorolodki termometri mjere temperaturu zraka s to¢noséu
do 01°C. Staklena kapilara sa Zivom smjeStena je unutar
zaStitne staklene cijevi koja sadrzi i temperaturnu skalu.
Mjerno je podrucje termometra obi¢no od —35 do +50°C, a
termometar se mora postaviti okomito.

Maksimum-termometar (si. 6) sluzi za odredivanje maksimalne
temperature u razdoblju od 24 sata. Konstruiran je tako da
kapilara na mjestu gdje izlazi iz posudice sa Zivom, ima
suzeno mjesto, Sto onemogucuje da se Ziva vrati natrag u
posudicu kad padne temperatura. Stresanjem termometra Ziva
se vraéa u posudicu. Minimum-termometar (si. 6) sluzi za
odredivanje minimalne temperature zraka u razdoblju od 24
sata. Postavljen je vodoravno, a kapilara mu je ispunjena
alkoholom. U kapilari pliva Stapi¢, koji se ne pomice pri
porastu temperature, a kad temperatura padne, napetost povrsine
alkohola pomice Stapi¢ prema posudici, pa desni kraj Stapica
pokazuje najniZzu temperaturu. Prije mjerenja termometar treba
tako nagnuti da Stapi¢ sklizne i dode do meniskusa.

Termograf (si. 7) ima za senzor najéeS¢e bimetalni prsten,
koji je jednim krajem ¢&vrsto vezan za kuciste, dok se gibanje
drugog kraja prenosi preko sustava poluga i povecano registrira
na traci omotanoj oko valjka sa satnim mehanizmom. Bi-
metalni prsten izraden je od dviju medusobno zavarenih me-
talnih traka razlicitih koeficijenata rastezanja (npr. invar i €elik).

Sl. 7. Termohigrograf s bimetalnim prstenom i snopom vlasi
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Zbog toga se s promjenom temperature prsten nejednako Siri,
§to se iskoriS¢uje za mjerenje, odnosno registriranje temperature.

U meteorologiji se Zivini termometri upotrebljavaju i za
mjerenje temperature tla (tzv. geotermometri), za mjerenje tem-
perature vode jezera, rijeka i mora (staklena cijev smjeStena
je u posebno metalno kuciste — crpku s gumenom oblogom).

Elektricni termometri odlikuju se velikom osjetljivos¢u, a
senzori su im vrlo tanka platinska ZzZica (platinski termo-
metri) ili termoelementi. Platinski termometar djeluje na
principu promjene elektricnog otpora platinske Zice zbog pro-
mjene temperature. Promjena elektri€nog otpora Zice mjeri se
galvanometrom bazdarenim u Celzijevim stupnjevima. Termo-
metri s termoelementima mjere galvanometrom elektromotornu
silu koja nastaje kad postoji razlika u temperaturi izmedu
dvaju spojiSta termoelemenata (v. ElektriCna mjerenja, TE 3,
str. 641).

Vlaga zraka. Za mjerenje vlage zraka najceS¢e se upotreb-
ljavaju psihrometri i higrometri. Psihrometar se sastoji od dva
potpuno jednaka termometra, od kojih se desni, mokri, ter-
mometar razlikuje od lijevoga, suhog, samo po tome §to mu
je posudica sa Zivom obvijena tankom krpicom od muselina.

Sl. 8. Assmannov
aspiracijski  psi-
hrometar

Ako se krpica nakvasi destiliranom vodom, voda ¢e se ispari-
vati i zbog toj>a ¢e se postepeno sniZavati temperatura mokrog
termometra. Ziva ¢e se u kapilari zaustaviti kad se uspostavi
ravnoteZza izmedu topline koju termometar prima iz okolice i
topline koju troSi na isparivanje vode s krpice, tj. kad se za
isparivanje vode s krpice utrosi toliko topline koliko je potrebno
da se zrak zasiti vodenom parom. Razlika izmedu tada izmje-
renih temperatura suhog i mokrog termometra mjera je za
vlagu zraka. Postoji nekoliko tipova psihrometra: tzv. aspira-
cijski psihrometar s aspiratorom (ventilatorom), koji konstantnom
brzinom tjera zrak preko posudica termometra, te Augustov
psihrometar bez aspiratora, gdje stijenj povezuje mokri
termometar s posudicom vode. Assmannov psihrometar (si. 8)
ima termometre smjeStene u metalno kuciSte radi zaStite od
toplinskog zracenja okolice. Upotrebljava se za terenska mje-
renja jer je lako prenosiv.

Za aspiracijski psihrometar vrijedi da je tlak vodene pare e:

E' —A(ts —tm)b, )

gdje je Er tlak zasiéene vodene pare pri temperaturi im A
konstanta ovisna o brzini ventilacije, a b stanje barometra.
Vrijednosti tlaka pare e i relativne vlage U nadu se u posebnim
tablicama kao funkcije o€itanja suhog i mokrog termometra.
Pri pozitivnim temperaturama odredivanje vlage Assmannovim
psihrometrom daje najto€nije rezultate.
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Higrometar (si. 9) ima za senzor snop vlasi ocis¢enih od
masnoca. Snop vlasi je uévrséen na jednom kraju, a na drugom
je kraju vezan za prijenosni sustav i kazaljku. Poveéanjem
vlage u zraku vlasi se rastezu, pa se na bazdarenoj skali
higrometra moZe ocitati relativna vlaga. Rastezanje vlasi tre-
ba povremeno kontrolirati aspiracijskim psihrometrom. Pri
temperaturama nizim od 0 °C, odredivanje relativne vlage higro-
metrom daje toCnije rezultate od psihrometra.

Higrograf je vrsta autografa koji kontinuirano registrira
relativnu vlagu. | tu kao senzor sluzi snop vlasi, pa se pro-
mjena duljine vlasi prenosi polugama na pisaljku, koja na
traci biljezi krivulju relativne vlage.

Vijetar. U meteorologiji se pod vjetrom podrazumijeva hori-
zontalno strujanje zraka koje je jednozna¢no odredeno svojim
smjerom i brzinom, pa je stoga vjetar vektorska veliCina.
Pod smjerom vjetra podrazumijeva se strana svijeta odakle
vjetar puSe. Obi¢no se ne odreduje momentani nego srednji
smjer vjetra za odredeno vremensko razdoblje (najéeS¢e 10
minuta). UobiCajeno je da se smjer vjetra definira stranom
svijeta, koja se racuna prema geografskom sjeveru, i to bilo
po skali od 360°, bilo po skali od 16, odnosno 32 smjera
(glavni i medusmjerovi vjetra, si. 10).

Za odredivanje smjera vjetra sluzi vjetrulja (si. 11). To
je jednostavan instrument, uvri¢éen na vertikalnoj osovini
oko koje se mozZe slobodno okretati. Vjetrulja je nesimetri¢na;
na jednom Kkraju ima rep, a na drugom strelicu, pa se zbog
djelovanja vjetra sama postavi u smjer vjetra. Ispod vjetrulje
je kriz s oznakom cetiriju glavnih strana svijeta. Smjer vjetra
odredi se prema poloZaju koji strelica vjetrulje zauzme s obzi-
rom na oznake glavnih strana svijeta.

SI. 10. Skala smjerova vijetra

SI. 11. Vijetrulja
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Brzina vjetra mjeri se anemometrima, koji se razvrstavaju
u skupine prema tome da li mjere trenutne ili srednje brzine
vjetra, da li su za rucénu (prijenosnu) upotrebu ili su stalno
postavljeni (obi¢no uz vjetrulju na visini od 10m nad tlom).
Svaki anemometar ima senzor i pokazivalo brzine. Najrasi-
reniji oblik anemometra ima senzor u obliku 3 ili 4 cadice
(Buplje polukugle, tzv. Robinsonov kriz), koje su simetricno
ucvrscene kracima na vertikalnu os oko koje rotiraju (si. 12).

SI. 12. Anemometar s Robinsonovim krizem i daljinskim pokazivalom

U svakom trenutku jedna od caSica pruza najveci otpor
strujanju zraka, pa nastala vrtnja pobuduje elektri¢ni napon,
koji se mjeri voltmetrom baZzdarenim u nekoj od jedinica
brzine vjetra. Anemometri rotacijskog tipa imaju razliCite sustave
brojenja prijedenog puta vjetra. U mehani¢kim se tipovima
okretanje CaSica prenosi na vijak, a broj okretaja moze se
procitati na brojilima (si. 13). Mjerenjem pripadnog vremena
moZe se racunski odrediti i srednja brzina vjetra.

Suvremeni rotacijski anemometri rade na optoelektronickom
principu: u ku¢iStu anemometra na istoj osi okrece se i plo-
Cica s rupicama kojoj se brzina okretanja mjeri elektronicki,
pa se na digitalnim pokazivalima moze dobiti ne samo tre-
nutna vec i srednja brzina za pogodno dugo razdoblje (obi¢no
1min, 10min, 30 min ili 1sat).

Za odredivanje trenutne brzine vjetra sluze i anemometri
na principu Prandtlove cijevi, koja trenutnu brzinu odreduje
razlikom dinamickog i statickog tlaka vjetra. Takav tip anemo-
metra mehaniCki je vezan na vjetrulju da bi uvijek bio u
smjeru odakle puSe vjetar. Anemometar na tenzometrijskom prin-
cipu vrlo je podesan za mjerenje vrlo kratkih oscilacija vjetra.
Na gornjem je kraju tanke cijevi ucvr§éeno 10* *12 jednako
postavljenih CaSica. Zbog djelovanja vjetra cijev se deformira,
a veli€ina je deformacije proporcionalna kvadratu brzine vjetra.
Deformacija cijevi mjeri se tenzometrom. Za istrazivacke svrhe
sluze anemometri s vruéom Zicom, koji su osobito podesni
za mjerenje malih brzina vjetra. Temelje se na mjerenju ut-
jecaja vjetra na posve tanku zicu od platine, zagrijanu na
~ 100 °C. Iz mjerenja jakosti struje, koja je potrebna da bi se
Zica zadrzala na odabranoj temperaturi, moze se proracunati
brzina vjetra. Soni€ni anemometri omogucuju znatno preciznije
mjerenje brzine vjetra nego klasi¢ni anemometri. Osnivaju se
na mjerenju ultrazvu€nih valova usmjerenih okomito na plohu
senzora.

Anemografi sluze za kontinuiranu registraciju smjera i brzine
vjetra. Mogu biti mehanicki i elektricni. Od mehanic¢kih naj-
poznatiji je univerzalni anemografi  14), koji registrira smjer,
prijedeni put i trenutnu brzinu vjetra. Na vertikalnoj osi u¢-
vri¢ena je vjetrulja i tri rotirajuée 3alice, koje odreduju pre-
valjeni put vjetra. Okretanje vjetrulje prenosi se dvjema oso-
vinama na posebni mehanizam, vezan za pera koja pisu smjer
vjetra na valjku sa satnim mehanizmom. Prandtlova cijev
montirana je na tijelo vjetrulje, pa se tlakovi prenose sustavom
cijevi na posebnu napravu u obliku obrnutog zvona koje pliva
u cilindru ispunjenu tekuéinom. Gibanje zvona proporcionalno
je razlici dinamickog i statickog tlaka, a to se gibanje preko
jedne poluge prenosi na pero koje biljeZi trenutnu brzinu vjetra.
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SI. 15. Kisomjer

SI. 13. Ruéni anemo-
metar sa tri kazaljke

Sl. 14. Shema univer-
zalnog anemografa.
1 davag, 2 registra-
tor, 3 Sipke za pri-
jenos smjera, 4 cijevi
za prijenos tlaka

Sl. 16. Ombrograf SI. 17. Pichéov isparitelj

SI. 18. Isparitelj klase A

Elektricni anemografi imaju Robinsonov kriz, vijetrulju, te
registracijski dio. Trenutne brzine vjetra srazmjerne su veli€ini
inducirane elektricne struje u generatoru ispod Robinsonova
kriza. Te se struje odvode na registrator, a srednja brzina
vjetra (najceSée za razdoblje od 10 min) dobiva se kontaktnim
uredajem, koji nakon odredenog puta daje elektrine impulse.
Impulsi se na registracijskom uredaju zbrajaju, a pisalo se nakon
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10 minuta vraéa u pocetni polozaj. Modemi uredaji integriraju
trenutne brzine vjetra u izabranom razdoblju pomoéu mikro-
procesora, pa se na registratoru dobivaju srednje vrijednosti
za Citavo razdoblje. Analognom integracijom dobiva se i srednji
smjer vjetra. Anemografi starije izvedbe imaju prijenos trenutnog
polozaja vjetrulje kontaktnim bira¢ima, kliznim otpornicima ili
selsinskim motorima (v. Elektricna mjerenja, TE3, str. 638;
Elektricni strojevi, TE 4, str. 222).

Mjerenje oborina. U pravilu se mjeri koli¢ina tekuéih ili
krutih oborina koje padnu u kiSomjer tokom 24 sata. KiSomjer
(si. 15) je cilindricna posuda, s otvorom na vrhu. U posudi
se voda slijeva kroz lijevak u kanticu smjeStenu u donjem
dijelu. KiSomjer se postavlja na stup tako da je njegovo zjalo
visoko 1m nad tlom (u brdima 2m). Oborine sakupljene u
kantici izmjere se pomo¢u menzure bazdarene u milimetrima.
Svaki milimetar oborina odgovara visini stupca vode od 1mm
na povrSini od 1m2, odnosno koli¢ini od 1 litre na m2. Za
mjerenje koli¢ine oborina u planinskim predjelima postavljaju
se tzv. totalizatori, u kojima se oborina skuplja kroz duze
razdoblje u vecoj posudi.

Ombrografi (si. 16) sluze za kontinuirano registriranje koli-
Cine oborina, a i za odredivanje intenziteta oborina, Oborinska
voda slijeva se u cilindriénu posudu i u njoj podize plovak.
Podizanje plovka, tj. koli¢ina oborina sakupljena u cilindru,
registrira se na bubnju Sto ga pokreée satni mehanizam. Prema
nagibu zabiljeZzene krivulje moze se odrediti intenzitet oborina
u odredenom razdoblju (5, 10, 30, 60, 120 min). Kad se cilindar
napuni vodom, automatski se isprazni, pa se plovak i pisaljka
vrate na nulti poloZaj, pri ¢emu pisaljka zabiljeZzi vertikalnu
liniju. Zimi se ombrografi griju, ali ispravne registracije snjeznih
oborina dobivaju se tzv. nifografima, koji registriraju teZinu
palog snijega.

Mjerenje snijega svodi se na odredivanje visine snjeznog
pokrivaca i na mjerenje gustoCe snijega. Visina snijega odre-
duje se snjegomjemom letvom i izraZzava u centimetrima, dok
se gustoCa snijega mjeri tzv. snjegomjemom vagom i izraZava
u gcm-3. Snijeg i oborine mjere se obi¢no svaki dan u 7 sati
izjutra, a gustoa snijega svakog petog dana u mjesecu.

Isparivanje. Za odredivanje koli¢ine vode, koja ispari sa slo-
bodne povrsine tla, odnosno vodenih povrSina, sluze isparitelji
ili evaporimetri. VeliCina isparivanja izrazava se u milimetrima
i odnosi se na vremensko razdoblje od 24 sata ili jednog
sata, a preraCunava se na jedinicu povrsine.

Wildov isparitelj izraden je na principu vage koja ima na
jednoj strani posudu s vodom, a na drugoj strani teSku ka-
zaljku koja odrzava ravnotezu u posudi. Kazaljka pokazuje
na skali tezinu posude s vodom. Isparivanje vode je jednako
razlici tezine izmedu dva motrenja. Isparitelj se drzi u termo-
metrijskoj kucici. Kombinacija takva isparitelja s autografom
jest evaporigraf.

Picheov isparitelj (si. 17) sastoji se od staklene graduirane
cijevi s otvorom na jednom kraju. Cijev se napuni vodom,
poklopi filtar-papirom ili bugaCicom, pa se obrne. Filtar-papir
spreCava da voda isteCe iz cijevi, ali se s njega voda isparuje,
pa se smanjuje visina vode u cijevi. Vrijednost se isparivanja
na skali direktno ocitava u milimetrima. | taj se isparitelj
postavlja u termometrijsku kucicu.

Na meteoroloSkim stanicama najceS¢e se upotrebljava tzv.
isparitelj klase A (si. 18). Posuda iz pocin¢anog lima, promjera
120cm i visine 25cm, ispunjena je vodom te postavljena
na otvorenu nezasjenjenu povrsinu tla. Osim temperature vode
u posudi, redovno se mijeri i brzina vjetra na 2m visine,
jer isparivanje ovisi o ta dva faktora. VeliCina isparivanja
odredi se mjerenjem razlika razine vode u posudi kroz odre-
deno razdoblje. Za mjerenje isparivanja na jezerima isparitelj
se postavlja na usidrenu splav.

Sva mjerenja pomocu isparitelja ne odgovaraju potpuno pri-
rodnim uvjetima i imaju samo relativnu vrijednost, jer se mogu
usporediti mjerni podaci samo istih instrumenata.

Lizimetri su uredaji za mjerenje isparivanja neposredno s tla.
To su veliki otvoreni sanduci, povriine nekoliko m2, napunjeni
zemljom s vegetacijom. Isparivanje se odredi mjerenjem teZine
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sanduka pomocu osjetljive vage. Pri tom se uzimaju u obzir
i pale oborine kao i otjecanje s dna sanduka.

Mjerenje Sunceva zrafenja. Mjerenje Sunceva zracenja obuh-
vacéa kratkovalno zra€enje koje dolazi u atmosferu kao direktno
ili difuzno zraCenje, te dugovalno zraenje Zemlje i atmosfere.

Za mjerenje direktnog Sunceva zracenja koje pada na plohu
okomitu na Sunceve zrake, sluze pirheliometri (apsolutni instru-
menti) i aktinometri (relativni instrumenti koji se moraju
bazdariti pirheliometrima). Angstromov pirheliometar radi na
principu elektricne kompenzacije: dvije su tanke crne lamele
od manganina, od kojih se jedna grije elektricki dok ne
postigne istu temperaturu kao druga lamela koja je izloZzena
Suncevim zrakama. U normalnim uvjetima (mirno i vedro
vrijeme) koliCina energije potrebne za elektricno grijanje jed-
naka je koliCini energije koju apsorbira izloZzena lamela.

Linke-Feussnerov aktinometar (si. 19) ima kao senzor Mollovu
termobateriju u kojoj upadne Sunceve zrake pobuduju termo-
struju, proporcionalnu jacini Sun€eva zracenja. Taj instrument
moze mjeriti primjenom filtra intenzitet Sunceva zraCenja u
razliCitim dijelovima njegova spektra.

SI. 19. Linke-Feussnerov aktinometar

SI. 20. Solarimetar Moll-Gorczynskoga

Za mjerenje kratkovalnih komponenata Sunceva zracenja
sluze tzv. piranometri. Prema namjeni kojoj sluze, pojedine
vrste piranometara imaju posebne nazive. Za globalno zracenje
na horizontalnu povrsinu (direktno i difuzno zracenje) sluze
solarimetri, za difuzno zraCenje difuzometri, a za odbijeno glo-
balno zracenje od Zemljine povrSine solarimetri — albedometri.
Najpoznatiji je i najceS¢e se upotrebljava solarimetar Moll-
-Gorczynskoga, koji za senzor ima Mollovu termobateriju,
pokrivenu dvjema staklenim kupolama radi zaStite od vjetra
i kiSe (si. 20). Oko prijamnog dijela nalazi se poveéa, bijelo
lakirana, limena plo¢a da S&titi ostale dijelove instrumenta od
direktnog SunCeva zraCenja. Solarimetar mozZe biti elektricki
povezan s pisalom, odnosno integratorom (solarigraj). Inte-
gratorom se dobivaju satne ili dnevne koliine zraCenja



490

(elektronsko integriranje impulsa solarimetra). Pomocu vise-
kanalnih registarskih pisala vezanih na viSe solarimetara,
moguce je registrirati vise komponenata Sunceva zraCenja. Da
bi se moglo mijeriti difuzno zraCenje, postavlja se oko senzora
solarimetra pomicni metalni prsten koji, ispravno namjesten,
§titi senzor od direktnih Suncevih zraka. Solarimetre valja
bazdariti normalnim instrumentom.

Robitschev bimetalni piranometar (aktinograf) ima kao sen-
zor tri medusobno vezane bimetalne plocCice, od kojih je jedna
crna, a dvije bijele. Pod djelovanjem Suncevih zraka razno-
bojne se ploCice nejednako zagriju i razliito deformiraju.
Deformacija je sustava bimetalnih ploCica proporcionalna
Suncevu zracenju, a registrira se pomocu sustava poluga i
pisaljke na papirnoj traci (si. 21). Instrument nije, medutim,
dovoljno to€an i pogodan je jedino za mjerenje dnevnih suma
globalnog zracenja.

SI. 21. Robitschev aktinograf

Sl. 22. Campbell-Stokesov heliograf

Radiometri sluZze za mjerenje protuzratenja atmosfere te
izarivanja podloge u dugovalnom podrucju (4- -100 (im).
Schulzeov neto pirradiometar — bilansmetar mjeri dolazno i
odlazno zracenje, razliku ovih zraCenja i temperaturu instru-
menta. Racunski je moguce odvojiti dugovalno zracenje at-
mosfere i izarivanje Zemlje od kratkovalnih komponenata
Sun€eva zracenja.
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Trajanje sijanja Sunca. Za mjerenje trajanja sijanja Sunca
sluze heliografi, od kojih je u najSiroj upotrebi Campbell-
Stokesov heliograf. Sastoji se od staklene kugle promjera ~ 10cm,
ucvrséene na metalnom stalku (si. 22). Sunceve zrake sakupljaju
se u fokusu iza kugle, i to na papirnoj traci, pricvricenoj
u Zlijebu metalnog stalka. Heliograf je postavljen tako da u
pravo Suncevo podne fokus kugle pokazuje smjer geografskog
sjevera. Papirna traka je tamne boje i preparirana tako da
SunCeva zraka na papiru ostavlja izgorjeli trag. Traka ima
vremensku skalu, pa je moguée prema duZini ispaljenog traga
odrediti trajanje sijanja Sunca.

Naoblaka. U meteorologiji se vizuelno ocjenjuje koli€ina
i vrsta naoblake, a instrumentalno (i vizuelno) visina podnice
oblaka te smjer i brzina gibanja oblaka. Tipovi i vrste oblaka
odreduju se prema definicijama u Atlasu oblaka Svjetske
meteoroloSke organizacije (v. Meteorologija).

Pod naoblakom se podrazumijeva stupanj naoblacenja ili
pokrivenosti neba oblacima. Naoblaka se izrazava u desetinama
i biljezi u cijelim brojevima 0-10. Tako npr. naoblaka 0
znaCi potpuno vedro nebo, a naoblaka 3 da su tri desetine
neba pokrivene oblacima. Za potrebe sinopticke meteorologije
naoblaka se izraZzava u osminama.

Visina podnice oblaka najceS¢e se odreduje vizuelno prema
veliCini oblacnih elemenata, odnosno prema visokim objektima
i brdima u blizoj i daljoj okolici motritelja. Instrumentalno
mjerenje podnice oblaka obuhvac¢a mjerenje pomoéu malih
(plafonskih) balona, mjerenje odraza snopa svjetlosti od oblaka
i mjerenje radarom. U prvom slu€aju mjeri se vrijeme potrebno
da balon poznate brzine dizanja (obicno 100mmin-1) dosegne
podnicu oblaka. Telemetri mjere vrijeme dok vertikalno usmje-
reni kratkotrajni snop svjetlosti dosegne podnicu oblaka i dok
se njegov odraz vrati na osjetljivu fotoceliju. Najmodernije
izvedbe takvih instrumenata Kkoriste se laserskim zrakama, a
visina se podnice oblaka registrira na pisalu i pokazuje na
digitalnom pokazivalu.

Za mjerenje smjera i brzine gibanja oblaka sluze nefoskopi.
To su ravna ogledala, promjera dvadesetak centimetara, s
ugraviranom podjelom na koncentri¢ne krugove. Mjerenjem po-
maka slike dijela oblaka od jednog do drugog kruga u ogle-
dalu ocjenjuje se ne samo smjer gibanja oblaka ve¢ i njegova
relativna brzina.

Vidljivost. Za razliku od opéeg pojma vidljivosti, pod kojom
se podrazumijeva prozirnost atmosfere, u meteorologiji se pod
vidljivosti podrazumijeva ona najveca udaljenost na kojoj
motritelj normalnog vida moZe uz postojeu prozirnost at-
mosfere vidjeti i raspoznati taman predmet (reper) odgova-
rajuée veliCine, istaknut prema nebu iznad horizonta. Vidlji-
vost se odreduje u horizontalnom, ili priblizno horizontalnom
smjeru (horizontalna vidljivost). Na aerodromima se odreduje
i vertikalna i kosa vidljivost. U no¢i vidljivost nekog pred-
meta ovisi kako je on osvijetlien, pa kao reperi sluze
svijetleca tijela (Zarulje). Procijenjena noc¢na vidljivost preracu-
nava se na odgovarajuéu dnevnu vidljivost. Vidljivost se
izraZzava u kilometrima.

Vizibilimetri su instrumenti za mjerenje vidljivosti. Naj-
CeScCe se upotrebljavaju na aerodromima, a sastoje se od davaca
izvora svjetlosti i niza reflektora postavljenih na razli€itim
udaljenostima od mjesta opaZzanja. Moderne izvedbe vizibilime-
tara koriste se laserskim zrakama, a vrijednosti vidljivosti po-
kazuju se na digitalnim pokazivalima ili se zapisuju na pisalu.

Automatske meteoroloSke stanice. Za mjerenje osnovnih
meteoroloSkih elemenata na teSko pristupacnim i nenaseljenim
mjestima, na aerodromima, nuklearnim elektranama i bovama
sluze automatski telemetrijski sustavi.

Automatske meteoroloSke stanice sada se grade u modu-
larnom sustavu tako da se nizom senzora za glavne meteorolosSke
elemente (vjetar, temperatura, vlaga i tlak zraka, zraenje,
podnica oblaka, vidljivost, globalno zraCenje, vodostaj, tempera-
tura tla i povrSine vode) pomocu uredaja za kondicioniranje
signala, kontrolnih jedinica i mikroprocesora neposredno do-
bivaju izmjerene vrijednosti i iz njih izvedene veli¢ine (si. 23).
Ti se podaci, u obliku depeSa standardnog oblika ili kodi-
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ranih signala, prenose radijem ili telefonskim linijama u cen-
tralnu jedinicu, i to ili na poziv ili kontinuirano, a najceSce
u odredenim vremenskim razmacima. Za pogon automatskih
stanica sluze sklop baterija ili akumulatora, struja iz gradske
mreZe ili generator s pogonom na vjetar.

SI. 23. Automatska meteoroloska stanica (Plessey)

SI. 24. Meteorolodki toranj kod mjesta Cabauw
(Nizozemska), visok 200 m, sa deset razina za mje-
renje meteorolodkih elemenata

Na automatskoj meteoroloSkoj stanici podaci mjerenja
najceSce se biljeze na samome mjestu na magnetnu ili buSenu
traku. Ovi se zapisi kasnije obraduju za posebne namjene i
istrazivacke svrhe, ali gdje je god moguce postavljaju se i
klasi€na pisala na papirnu traku. U nuklearnim centralama
senzori su postavljeni na mjerni toranj ili stup visine i
200- -300m, na kojem se na razli¢itim visinama mjeri tempe-
ratura, vlaga, vjetar i razliCiti drugi meteoroloSki elementi
(si. 24).
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Automatske meteoroloSke stanice postavljaju se na morima
na bove. One mjere, uz osnovne meteoroloSke parametre,
i temperaturu mora, morske struje, visinu valova i njihov
period. U sinoptiCkim terminima ove stanice predaju radijem
podatke kopnenim stanicama direktno ili preko satelita.

Rad automatskih meteorolo$kih stanica koje su daleko od
naseljenih mjesta veoma je tezak. Pored osnovnog problema
napajanja stanice energijom, rad Cesto oteZavaju tedki klimatski
uvjeti i nemogucénost da se odmah uklone kvarovi na ure-
dajima. Zahtjevi za takvim stanicama su sve veéi ne samo
u polarnim predjelima i na oceanima ve¢ i u razvijenim zem-
ljama, gdje je zbog pomanjkanja osoblja sve teZze odrZzavati i
obi¢ne stanice. U Svicarskoj veé postoji mreza automatskih
meteoroloSkih stanica. Vise desetaka takvih stanica je u po-
gonu na Grenlandu, u Svedskoj i u drugim zemljama i na mori-
ma, a ubrzani razvoj elektronike doprinijet ¢e daljem poveca-
nju njihova broja.

VISINSKA MJERENJA

Visinskim mjerenjima odreduje se stanje slobodne atmosfere
(v. Meteorologija) pomoc¢u uredaja stacioniranih na tlu (radar,
uredaj za sferike itd.), instrumenata i sustava upucenih u atmosferu
avionom, balonom, zmajem ili raketom (meteorografi, radio-
-sonde, instrumenti na avionu), te instrumenata na umjetnim
satelitima Zemlje.

Sva ta mjerenja vremenski su i prostorno mnogo rjeda nego
ona koja se provode u mrezi prizemnih stanica, a neka od tih
mjerenja (akusticki i svjetlosni radari) sluze za istrazivacke
svrhe u ogranicenom opsegu. Rutinska mjerenja obuhvacaju
pilot-balonska i radio-sondazna mjerenja. Podaci o stanju oblaka
odreduju se avionima, radarima i satelitima, a za istraZzivacke
svrhe upotrebljavaju se i uredaji za mjerenje kondenzacijskih
i sublimacijskih jezgara, Cestica oblaka, vodnosti oblaka itd.

Pilot-balonska mijerenja. Pilot-balonska mjerenja su naj-
jednostavnija metoda mjerenja vjetra u slobodnoj atmosferi.
Manji baloni od prirodne ili umjetne gume (prosjecne mase
20, 30 ili 100 grama), napunjeni odredenom kolicinom vodika,
diZu se prakti¢ki konstantnom brzinom i otklanjaju od okomice
ustranu, kamo ih zanosi vjetar. Balon se prati optiCkim te-
odolitom. U jednakim vremenskim razmacima ocitavaju se kuto-
vi nagiba e (elevacije) pod kojim se balon vidi prema hori-
zontu, te kut azimuta a (kut balona prema geografskom sje-
veru). Pomocu izmjerenih kutova i poznatih visina balona h
u uzastopnim minutama mogu se trigonometrijski proracunati
horizontalne projekcije putanje balona d, a odatle i smjer i
brzina vjetra u sloju atmosfere izmedu uzastopnih visina mje-

renja (si. 25).

Upotreba pilot-balona ograni¢ena je na povoljne vremenske
prilike, a pretpostavlja konstantnu brzinu dizanja balona, Sto
ponekad nije slucaj. Da bi se taj nedostatak uklonio, za
istrazivaCke svrhe sluZze dva teodolita, smjeStena na kraju
baze dovoljne duzine (bazisna mjerenja). Istodobno oc€itavanje
kutova pod kojima sé vidi balon s oba kraja baze omo-
guéuje da se trigonometrijskim relacijama odredi polozaj
balona u atmosferi bez prethodnog poznavanja visine balona,
pa se time moZe odrediti i smjer i brzina vjetra.
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Radio-sondazna mjerenja. Radio-sonda (si. 26) je uredaj za
mjerenje temperature, vlage, tlaka zraka i vjetra (rutinska
mjerenja), te drugih veliCina kao S$to su ozon, gradijent
elektricnog polja i radioaktivnost atmosfere. Instrument se
sastoji "od meteoroloSkih senzora, radio-odaSiljata s baterijom,
te uredaja koji promjene meteoroloSkih veli€ina pretvara u
elektricne veliCine. Radio-sonda je objeSena na duZoj uzici o
veliki balon napunjen vodikom, koji se podize uvis dok ne
pukne, a potom se radio-sonda malim padobranom spusta na
zemlju. Radio-sonda se prati prijamnim uredajem za vrijeme
Citave sondaZe. Redovito sonda mjeri viSe od jednog elementa
tokom svakog ciklusa mjerenja, pa stoga posebna naprava pre-
bacuje cikli€ki jedan senzor za drugim u elektri¢ni krug
odasSiljacta. Vecina radio-sondi radi na frekvenciji 25-- 100 MHz,
neke na ~400MHz, a da bi mogle mjeriti i visinski vijetar,
moderne radio-sonde rade na frekvenciji 1680- -1700 MHz.

SlI. 26. Americka radio-sonda, tip 1190.

1 senzor za temperaturu, 2 senzor

za vlagu, 3 spremiste za bateriju, 4 ra-
dio-davac

Senzori. Za mjerenje tlaka gotovo sve sonde imaju aneroidne
doze koje su prethodno bazdarene barometrom, u rasponu
1050- --10 mbar, stocno$¢u mjerenja od nekoliko milibara. Radio-
-sonde za visine iznad 26---28 km upotrebljavaju tzv. hipso-
metre, kojima osjetljivost raste s porastom visine. Hipsometar

Si. 27. Temperaturni senzor (termistor) radio-sonde
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djeluje na osnovi promjene vrelista ugljik-disulfida s pro-
mjenom tlaka zraka. Prema vreliStu, izmjerenom osjetljivim
termometrom, odredi se tlak zraka.

Radio-sondazni temperaturni senzori su ili bimetalni prsten
ili pak element u kojem promjene temperature pobuduju pro-
mjene elektri€nog otpora. Za tu svrhu sluze keramicki polu-
vodi€i (npr. termistori, si. 27).

Postoje dva osnovna tipa senzora za vlagu: prvi se koristi
utjecajem vlage na dimenzije nekih materijala kao $to su vlasi
ili tanka opna volovskog crijeva, dok se drugim tipom mjere
promjene elektricnog otpora nastale zbog promjene vlage tankog
filma higroskopicnog materijala (litij-klorid ili Cestica ugljena
na plasti€noj podlozi). Mjerenje vlage ograni¢eno je na tempe-
rature iznad —40 °C.

Prijamni radio-uredaj prima i registrira signale sonde dok
se ona dize, pa se na temelju krivulja bazdarenja pojedinih
senzora mogu jednoznacno odrediti vrijednosti svakog pojedinog
elementa. Vecina danasSnjih uredaja ima automatski zapis sig-
nala, a konstrukcija uredaja ovisi o tipu sonde (samo u
Evropi danas je u upotrebi vise od 10 tipova sonda). Naj-
¢es¢i je prijamni uredaj radio-teodolit, koji prima signal radio-
-sonde i automatski je prati u svim vremenskim prilikama,
tako da je u svakom trenutku poznat polozaj sonde u
prostoru. Za razliku od radara, radio-teodoliti ne mjere direktne
udaljenosti sonde, ve¢ samo kutove, dok se visina sonde
odreduje iz barometarske formule visine (v. Meteorologija)
na temelju vrijednosti meteoroloskih elemenata koje radio-sonda
mjeri. U Jugoslaviji je u upotrebi radio-teodolit tipa GMb-1A
(si. 28), koji prima signale na frekvenciji 1680 MHz radio-sonde
tipa AMT-4.

SI. 28. Elektronski teodolit GMD-1A

Moderni radio-sondazni sustavi (sustav OMEGA i LORAN)
koriste se modificiranim radio-goniometarskim sustavom Kkoji
utvrduje poziciju sonde na temelju faznih razlika niskofrek-
ventnih radio-signala, odaslanih s nekoliko jakih radio-stanica
smjeStenih na medusobno velikim udaljenostima. Podaci tih
radio-sondaznih sustava, a djelomi¢no i ve¢ prije spomenutih
sustava, automatski se obraduju elektronskim racunalima.

Meteorografi su autografi za registraciju temperature, vlage
i tlaka zraka. Njihovi su senzori mehanicki vezani za registrator
postavljen u zajedni€kom kuciStu. Stavljaju se na avione ili
zmajeve u istrazivacke svrhe. Danas se rijetko upotrebljavaju.

Meteoroloski radari. MeteoroloSki radari sluze za dvije
glavne namjene: utvrdivanje osnovnih karakteristika sustava
oblaka, te mjerenje visinskog vjetra. PoloZaj nekog objekta
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radari odreduju pomocu radio-valova, i to tzv. primarni radari
koriste se reflektiranim i rasprSenim radio-valovima, a tzv.
sekundarni radari retransmitiranim valovima koje Salje posebni
uredaj, tzv. responder ili transponder.

Za odredivanje visinskog vjetra odaSiljai radara imaju
snagu impulsa 250---300kW i valnu duljinu od 10cm (si. 29).
Radar automatski prati reflektor — metu, koju nosi uvis poveci
balon napunjen vodikom. Meta se sastoji od medusobno okomi-
tih ploha u obliku dvostrukog tetraedra, prevucenih tankom
metalnom folijom. Na radarskom prijamniku moze se kontinui-
rano pratiti ja€ina signala, direktna udaljenost mete od radara,
tzv. kosa udaljenost, te kutovi azimuta i nagiba. Pomocu
primarnog radara kosa udaljenost se odreduje mjerenjem vre-
mena potrebnog da radarski signal dode do radarske mete.

SI. 29. Radar za mjerenje visinskog vjetra
(Plessey WF3)

Odredivanje visinskog vijetra nije prakti¢ki ovisno o vremenskim
prilikama, a za direktno raCunanje karakteristika vjetra upo-
trebljavaju se bilo graficka pomagala bilo elektroni€ko mikro-
racunalo.

Meteoroloski radari za odredivanje mikrofiziCkih karakte-
ristika oblaka i oborina osnivaju se na pojavi da kapljice
u oblacima, kiSne kapi, ledeni kristali i zrna, tua i snjezne
pahulje rasprSuju radarske valove i time pobuduju radarske
odjeke. Funkcija rasprSivanja S od Cestica promjera D u smjeru
izvora energije za valnu duljinu X radarskog zra€enja jest:

gdje je k kompleksna dielektri¢nost. Reflektirana energija je to
veéa Sto je valna duljina radarskog zracenja manja: radarom
sa X~ 1,25 cm mogu se otkrivati konture oblaka, dok radarom
sa 10cm samo oni dijelovi dobro razvijenih oblaka koji
su sastavljeni od relativno vecih vodenih ili ledenih Cestica.
Meteorolodki radari novijih izvedbi imaju dvije valne duljine,
pa mogu posluziti za obje namjene (si. 30). Opcenito uzevsi,
radari se mogu upotrijebiti za odredivanje horizontalnog i ver-
tikalnog prostranstva oblacnih i oborinskih podrucja. Za tu
svrhu radari imaju tri ekrana: panoramski, ekran vertikalnog
presjeka i amplitudni. Na panoramskom ekranu (tzv. PPl —
Plain Position Indicator, si. 31) mogu se pratiti raspored
oblaka i zone oborina u horizontalnoj ravnini na razli¢itim
udaljenostima. Na kruznom se ekranu, osim rotirajue zrake,
pojavljuju i podru¢ja odraza od oblacnih sustava i oborina
te niz koncentricnih krugova koji oznacuju udaljenosti od
lokacije radara. Buduci da Cestice oblaka i oborina (pa i
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SI. 30. Meteoroloski radar (Plessey 43S)

aerosola) oslabljuju energiju radarskog snopa, dolazi do tzv.
atenuacije, koja se izrazava u decibelima. Atenuacija je funkcija
veliCine Cestica, a za magle i oblake iz kojih ne pada
kisa obrnuto je proporcionalna valnoj duljini radarske zrake.
Atenuatori na meteoroloskim radarima omoguéuju da se po-
stepeno mijenja atenuacija radarske zrake u oblaku, pa se na
taj naCin mogu lako odrediti podrucja poveéane akumulacije
vodenih i ledenih kapljica.

Za proucavanje vertikalnog razvoja oblaka sluzi ekran
vertikalnog presjeka (tzv. RHI — Range-Height Indicator,
si. 32). Za vrijeme promatranja ovog ekrana antena je radara
fiksirana na odredeni azimut i pomice se samo u vertikalnoj
ravnini. Ekran ima podjelu s horizontalnim (visine nad tlom)
i vertikalnim (udaljenosti) linijama, pa se moze locirati gornja

SI. 31. Radarski panoramski ekran s koncentri¢nim krugovima koji oznacuju
udaljenost od radara u km
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SI. 32. Slike radarskog ekrana vertikalnog presjeka s linijama koje oznacuju
vertikalne udaljenosti; brojke u donjem uglu pokazuju datum, sat i minutu
snimke

i donja granica oblaka, oblak u vertikalnom presjeku i
podrucje oborina u oblaku. I na tom ekranu intenzitet je
proporcionalan snazi reflektiranog signala.

Amplitudni ekran (tzv. ekran A) pokazuje osim primarhog
emitiranog signala i veli€inu i udaljenost reflektiranog signala,
odnosno odjeka. Tim se ekranom, u kombinaciji s ostala
dva ekrana, moZe pratiti razvoj sustava oblaka.

Analizom odraza na radarskim ekranima moguce je usta-
noviti ne samo vrstu oblaka i njihov sastav veC i intenzitet
oborina nad nekim podru€jem, podrucje atmosferskih fronta,
tropskih ciklona itd.

Posljednjih godina razvijen je poseban tip radara tzv.
Dopplerov radar koji upotrebom vertikalnog snopa odreduje
brzinu pada oborinskih Cestica, a u odredenim uvjetima i spek-
tar njihova promjera. Obrnuto, ako su poznate brzine padanja
Cestica, tada se brzine izmjerene Dopplerovim radarom mogu
korigirati da bi se dobili iznosi vertikalnih gibanja u obla-
ku. Kombinacijom dvaju Dopplerovih radara i dvaju radara s
ekranima RHI mogu se ustanoviti dvodimenzijski oblici hori-
zontalnih i vertikalnih gibanja zraka. Dopplerov radar sluzi
i za mjerenje vjetrova unutar oblaka.

Mijerenje sferika. Pod sferikom ili atmosferikom podrazumi-
jeva se stvaranje elektromagnetskih valova koji nastaju elektric-
nim praznjenjem (munja) iz grmljavinskih oblaka. Ovi radio-
-valovi mogu se otkriti i na udaljenostima od viSe tisuca
kilometara, a sferik-uredajima se odredi poloZaj njihova izvora.
Za tu svrhu sluzi radio-goniometarski uredaj, koji na katodnoj
cijevi pokazuje smjer odakle je doSao sferik-signal. Sastavni
dio uredaja su dvije antene namjeStene pod pravim kutom,
a orijentirane u smjeru sjever—jug, odnosno istok—zapad. Pri-
jamnik radi na frekvenciji 10 kHz, a pri svakom tragu sferika
na ekranu dobiva se i zvu€ni signal, koji se telefonom prenosi
u susjednu stanicu ukljuenu u mrezu sferika. Zvucni signal
traje dovoljno dugo da i susjedna stanica moze ocCitati azimut
signala. U mreZi sferik-stanica rade obi¢no dvije do cetiri
stanice medusobno udaljene 500-- 1000 km, pa se istodobnim
oCitavanjem signala udaljene grmljavine, jednostavnim presi-
jecanjem pravaca na geografskoj karti, moze odrediti mjesto
izvora sferika. Kad grmi, sferik-stanice rade obi¢no 10 minuta
prije svakog punog sata.

METEOROLOSKI UREDAJI

Meteorolodki sateliti. U novijoj historiji meteorologije moze
se izbacivanje prvog meteoroloSkog satelita TIROS 1 (L. IV.
1960) smatrati revolucionarnim dogadajem. Po prvi put dobi-
veni su podaci o opaZanjima atmosfere iz svemira, i to toliko
jasni i precizni kao nikada do tada. TIROS 1 bio je prethodnik
serija satelita koji se sve viSe upotrebljavaju za analizu i
prognozu vremena, upozorenja od opasnih vremenskih pojava
i za istrazivanja.

lzvor meteoroloSkih informacija pri promatranju Zemlje iz
svemira jesu prostome, vremenske i kutne varijacije intenziv-
nosti elektromagnetskih valova, reflektiranih ili emitiranih u
sustavu atmosfera—Zemlja u razliitim dijelovima spektra.

Dok su prvi sateliti serije TIROS, pocetkom Sezdesetih
godina, imali samo televizijske kamere za snimanje oblaka,
u slijede¢cim godinama doSlo je do burnog i brzog razvoja
instrumentalne tehnike na satelitima. Tako su bili razvijeni
novi tipovi instrumenata, kao §to su poboljSani sustavi kamera,
Sirokokutni uredaji za mjerenje zraCenja, tzv. radiometri, ska-
nerski radiometri, uredaji za kvantitativno sondiranje atmosfere,
instrumenti za mjerenje ultraljubi¢astog zracenja Sunca, sustavi
za sakupljanje i dostavljanje mjernih podataka stanicama na
Zemlji, instrumenti za mjerenje fluksa elektrona i protona sa
Sunca itd.

SAD su uvele dva osnovna sustava satelita, od kojih se
jedan koristi satelitima u polarnoj orbiti, a drugi geostacio-

Sl. 33. Meteoroloski satelit KOSMOS-144. 1 mehanizam za orijentaciju sun€anih

baterija, 2 plofe sun€anih baterija, 3 uredaj za kontrolu orbite, 4 antene,

5 televizijske kamere, 6 magnetni dava¢, 7 aktinometrijski uredaj, 8 prijamnik
infracrvenog zracenja

Sl. 34. Meteorolodki satelit NIMBUS-4.
1 osovina gravitacijskog sustava ori-
jentacije i stabilizacije, 2 ispust pneu-
matitkog sustava, 3 mlaznica za
orijentaciju prema kutu leta, 4 prednji
senzor visine Sunca, 5 prednji senzor
poloZaja horizonta, 6 razvodna plo¢a,
7 radiometri za odredivanje tempera-
turnog profila atmosfere u sloju
0- -64 km, 8 S&irokopojasna antena,
9 infracrveni spektrometar za istrazi-
vanje vertikalne raspodjele temperature, sadrzaja vodene pare i ozona u
atmosferi, 10 antena infracrvenog spektrometra, 11 radiometar, 12 spektrometar
za istrazivanje vertikalnog temperaturnog profila i temperature Zemljine po-
vrsine, 13 spektrometar za istrazivanje globalne raspodjele ozona u atmosferi,
14 televizijska kamera za kontinuirane dnevne snimke, 15 detektor ultra-
ljubi¢astog zragenja, 16 izvor ultraljubitastog zratenja za radiometar, 17 spektro-
metar za odrédivanje globalne raspodjele vodene pare u atmosferi, 18 spremnik
mjernih instrumenata i televizijska kamera, 19 antene radio-fara, 20 noseci
konstrukcijski elementi, 21 suncane baterije, 22 mlaznica za korigiranje ori-
jentacije satelita, 23 mlaznica za orijentaciju satelita prema kutu nagiba,
24 antena upravljatkog sustava
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namim satelitima. Prvi je tzv. sustav ITOS (Improved TIROS

Operational Satellite System — PoboljSani operativni sustav
TIROS satelita). Ovi sateliti nose brojeve serije NOAA
(National Oceanic and Atmosphere Administration — Nacio-

nalna oceanska i atmosferska uprava, SAD). Orbita je sa-
telita relativno niska (1432--- 1472 km), poloZzena gotovo po-
larno s nagibom prema ekvatoru 105° i sinhrona prema Suncu.
Sateliti sustava ITOS opremljeni su dvjema kamerama za
automatsko odaSiljanje snimki (Automatic Picture Transmission,
APT). Te snimke na povrSini Zemlje direktno prima viSe od
800 relativno jednostavnih APT-stanica, rasporedenih u sedam-
desetak drzava, pa se jedna takva prijamna stanica nalazi i u
Beogradu. Ovi sateliti za snimku globalne mape oblaka trebaju
samo 12 sati. Od ostalih mjernih uredaja, sateliti sustava ITOS
imaju radiometar za mjerenje toplinskog balansa Zemlje i
instrumente za mjerenje Sunceva fluksa protona.

Drugi sustav sastoji se od geostacionarnih meteoroloskih
satelita SMS (Synchronous Meteorological Satellite) i GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite), koji se
nalaze iznad odredenih toCaka u blizini ekvatora na visini
~ 36000 km. Taj sustav je dio svjetskog programa istraZivanja
atmosfere (Global Atmospheric Research Programme, GARP,
v. Meteorologija) pod pokroviteljstvom Ujedinjenih naroda, a
ukljuCuje i geostacionarne satelite nekih drugih zemalja (ev-
ropski Meteosat, SSSR, Japan).

Na slici u slikovhom prilogu prikazane su snimke primljene
21.0Zujka 1978. s geostacionarnog meteoroloskog satelita Meteo-
sat koji se nalazi 36 000 km iznad ekvatora na 0° geografske
duZine.

Prva snimka ucinjena je wu vidljivom dijelu spektra (0,4--1,1 am)
Najzanimljivija pojedinost $to se razabire na toj snimci jest pjeStana oluja
iznad sjeverne Afrike, pa je i obalno podrucje sjeverno od Dakara prekriveno
oblakom pradine i pijeska. Obalna podrucja Liberije A Obale Slonovace
jasno su ocrtana konvektivnim oblacima nastalim uslijed blagih strujanja
zraka s morske strane. Neposredno sjeverno od ekvatora proteze se preko
Atlantika, od africke obale pa sve do Venezuele, oblatni pojas koji oznafava
intertropsku zonu konfluencije. 1znad sjevernog Atlantika vidljiv je veliki oblagni
vrtlog ciklone, a i sjeverno od Madagaskara nalazi se oblacni vrtlog srednje
velicine.

Druga je snimljena u infracrvenom »prozoru« spektra (10,5--- 12,5 ij.m)
Na toj snimci nijanse sive boje oznaavaju razliCite stupnjeve temperature
isijavanja Zemljine povrsine. Tamni dijelovi predstavljaju topla podrucja, kao
npr. Saharu i pustinju Kalahari, a bijele povrsine su hladni visoki oblaci.
Sjajno bijelo oblaéno podrucje iznad Sahare je znatno jasnije definirano nego
na snimci napravljenoj u vidljivom dijelu spektra. Trag tog oblatnog podrucja
proteZze se prema istoku sve do oblatne zone iznad Srednjeg istoka. Visoki
oblaci intertropske zone konfluencije i obla¢ni vrtlog sjeverno od Madagaskara
takoder su jasno ocrtani. Sivo podru€je iznad juznog Atlantika predstavlja
tanke niske oblake suptropske anticiklone.

Treéa snimka snimljena je u apsorpcijskom pojasu vodene pare
(5,7---7,1 fxm). Bjeline na snimci oznaCuju visoku vlagu u srednjem dijelu
atmosfere (5--- 10 km), a tamna podrucja odgovaraju suhom zraku na tim istim
visinama. Svijetlo podrucje iznad Sahare pokazuje jaku vlaZnost visokih oblaka
koji su vidljivi i na infracrvenoj snimci. Na snimci sfe vidi da je u oblatnom
vrtlogu sjeverno od Madagaskara vlaznost rasporedena u obliku spirale. Tamno
podrucje iznad juZnog Atlantika odgovara suhom zraku suptropske anti-
ciklone povrh sloja niskih tankih oblaka.

Sateliti SMS imaju teleskop-radiometar za infracrvenu i
vidljivu fotografiju visokog razlucivanja, te komunikacijski
sustav za sakupljanje i odaSiljanje podataka. Sateliti GOES su
im sliéni, a razlikuju se uglavnhom u poboljSanim komuni-
kacijskim uredajima. Geostacionami sateliti tog sustava omo-
gucuju kontinuirano promatranje oblatnog pokrivaca Zemlje
na velikom prostranstvu po danu i no¢i, mjerenje visine i
debljine oblaka, odredivanje brzine vjetra na osnovi brzine
kretanja oblaka, odredivanje temperature povrSine Zemljina tla
i od tla reflektirane kratkovalne energije, te dobivanje podataka
o radijacijskom balansu sustava Zemlja—atmosfera.

Nakon izbacivanja prvog meteoroloSkog satelita 1960. godine
u orbitama oko Zemlje nalazilo se, ili se joS nalaze, deseci
meteoroloSkih satelita. Noviji sateliti u polarnoj putanji nose
radiometar, koji otkriva i objekte manje od 1km. Uredaj
za primanje na tlu je znatno kompliciraniji i skuplji od
APT-stanice, a podaci su toliko raznovrsni da sluze ne samo
u meteorologiji ve¢ i hidrologiji i oceanografiji. Sada je moguée
pratiti polozaj Golfske struje, priobalnih voda, ledenih polja
Arktika i Antarktika, stvaranje ledenih bregova i rasprostra-
njenost snijega i gleCera u planinama, S§to je osobito vazno
za dobivanje to¢nog uvida u raspoloZive koliCine vode.
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Razvoj je satelitske meteorologije sve viSe usmjeren auto-
matskoj obradi podataka i odaSiljanju podataka u digitalnom
obliku. To je i osnovni razlog da se na satelitima napustaju
televizijski sustavi za pracenje oblaka i da se prelazi na
skanerske radiometre. U okviru globalnog istraZzivanja atmos-
fere (GARP) sateliti ¢e biti veoma vazni u prijamu i prijenosu
podataka s balonskih sonda, morskih bova i automatskih
meteoroloSkih stanica.

Raketna mjerenja. Radio-sondazna mjerenja redovito ne
prelaze visinu 30 -*35km, pa se za vece visine (do nekih
400- -500 km) upotrebljavaju meteoroloSke, odnosno geofiziCke
rakete.

IstrazivaCke meteoroloSke rakete nose u prednjem dijelu
mjerne instrumente i telemetrijske uredaje, a u straznjem dijelu
rezervoar s gorivom i komoru za izgaranje. Raketa se obi¢no
ispaljuje gotovo vertikalno s brzinom od 5 -6 maha. Sovjetska
meteoroloska raketa (si. 35) ima u Siljku nosa elektronske
termometre, manometre, instrumente za mjerenje Sunceve radi-
jacije, fotografski aparat i telemetrijski uredaj za prijenos

SI. 35. Razmjestaj mjernih uredaja na meteoroloskoj
raketi SSSR. 1 toplinski manometar, 2 bolometar
za mjerenje Suneva zraCenja, 3 manometar s
membranom, 4 akumulator, 5 elektronski ter-
mometar (termistor), 6 komutator telemetrijskog
sustava, 7 radio-odadilja¢, 8 fotografski aparat

podataka na Zemlju. U SAD glavna paznja nije posvecena
direktnom mjerenju temperature, koja je funkcija mnogih
faktora, ve¢ mjerenju tlaka ili gustoCe zraka, pa se iz tih
podataka proracuna temperatura zraka. S raketa se mogu izbaciti
na razli€nim visinama, obi¢no u razmacima od po 5km, male
granate, kojima se eksplozije registriraju na Zemlji. 1z razlike
vremena proteklog izmedu eksplozije i nadolaska zvu¢nog vala
na Zemlju odreduje se brzina zvuka, a odatle srednja tempe-
ratura i srednji vjetar u sloju izmedu tla i razine eksplozije
granate. Ucinci vjetra i temperature mogu se medusobno raz-
luciti, pa se vjetar i temperatura zasebno odreduju. Za mezo-
sferu (v. Meteorologija) dobivaju se ovom metodom relativno
to€ni podaci (£ 10°C i +5 ms~I).

Druga je metoda mjerenja da se na visini 120--150 km iz
rakete automatski izbaci kugla od metalizirane polietilenske
folije debljine 12\im. Odmah nakon izbacivanja kugla se napuni
malom koli¢inom plina do promjera 2m. Vertikalna brzina
v2 i akceleracija kugle u padanju dt;Zdi odreduju se pomocu
radara, pa se gustoéa zraka na visini z odreduje iz formule
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gdje je gz akceleracija sile teze na visini z, s poprecni
presjek kugle, cx bezdimenzijski koeficijent, a m masa kugle.
Ta metoda daje zadovoljavajuée rezultate na visinama od
75---100 km. Postoji i tip manjih kugla, promjera 15 cm, oprem-
ljenih akcelerometrom i telemetrijskim uredajem, koji sluze za
odredivanje gustoée atmosfere. Za vrijeme pada rakete su
objeSene na metalizirani padobran, pa se iz gibanja padobra-
na pomoc¢u radara odreduje smjer i brzina vjetra.

Vjetar se moze mijeriti i pomocu finih tankih Zzicica izba-
Cenih iz rakete. Pra¢enjem ZiCica radarom dobivaju se pouzdani
podaci o vjetru u sloju od 65- -90 km.

_ LIT.: Guide to meteorological instrument and observing practice. WMO,
Zeneva 1971. — Handbook of meteorological instruments, | i Il dio. HMSO,
London 1963. — Uputstvo za osmatranja i mjerenja na glavnim meteoroloskim
stanicama. SHZ, Beograd 1974. — M. A. lepmaH, CnyTHUKOBa MeTeopo-
norua. FmapomeTteouspart, JleHuHrpag 1975. — E. Barrett, L. Curtis, Environ-

mental remote sensing. Bristol 1974, — COST 72: Technical conference on
automatic weather stations, Vol. Il. Bruxelles 1976.

D. Poje

METROLOGIJA, ZAKONSKA (mjeriteljstvo, za
konsko), dio metrologije kojim drzava osigurava potrebnu ra-
zinu mjernog jedinstva i time svoje gradane S§titi od opasnih,
laznih, neispravnih i nedovoljno to¢nih mjernih rezultata. Po-
gibeljni mjeriteljski utjecaji mogu nastati, npr., u zdravstvu,
ljekarnistvu, prehrani, poljoprivredi, zastiti okoliSa, prometu
itd., a ostali nepovoljni mjeriteljski utjecaji moguci su u svim
ljudskim djelatnostima. Svojim propisima i ispitno-nadzornim
stanicama zakonska metrologija utjeCe na poljoprivrednu i
industrijsku proizvodnju, trgovinu, medunarodnu trgovinu, Skol-
stvo, znanost i druge djelatnosti time S$to: a) propisuje za-
konite mjerne jedinice i nacin njihove primjene; b) odreduje
koja se mjerila (mjerne sprave, uredaji, instrumenti, sustavi),
kojom to€noS¢u i u kojim rokovima moraju struénim pre-
gledom provjeravati i ovjeravati; u pravilu se mora ovijeriti
svako mjerilo u javnhom prometu; c) pregledava i ovjerava
mjerila da bi se potvrdila njihova ispravnost; taj se posao
veéinom sastoji od niza tehnickih ispitivanja i baZdarenja
(umjeravanja), a zavrSava se ovjeravanjem (Zigosanjem), tj. oz-
naivanjem ili pismenim iskazivanjem da mjerilo udovoljava
propisanim uvjetima; d) nadzire da li se provode mijeriteljski
propisi i prijavljuju prekrSitelji za kaznjavanje.

Mjerno jedinstvo takvo je stanje metrologije u kojemu su
mjerni rezultati izraZzeni zakonitim jedinicama, a mjerne ne-
sigurnosti poznate s iskazanom vjerojatnoS¢u. Drugim rijeci-
ma: na svom je podrucju mjeriteljska sluzba ostvarila mjerno
jedinstvo onda kad je u svako doba pod razli¢itim okolno-
stima sposobna razli€itim postupcima i mjerilima proizvoditi
mjerne informacije naznaene nesigurnosti (v. Mjerna nesigur-
nost). Brojne su fizikalne veliCine za koje postoji druStvena
i privredna potreba odrzavanja mjernog jedinstva na utanace-
noj, odnosno ekonomski opravdanoj razini nesigurnosti (to¢no-
sti) i u potrebnim vrijednosnim rasponima. Tri su glavne sku-
pine tih veli¢ina: a) duljina, ploStina, obujam, masa, gustoca
i udjel Cvrste tvari, tekudine i plina, temperatura, vrijeme,
obujam i protok, tlak, elektricna i toplinska energija itd.;
b) vlaZnost Zitarica, uljarica i masno¢a, udjel masnoéa u mli-
jeku i mlije€nim proizvodima, udjel Skroba u krumpiru i
drugim gomoljima, etanolni (alkoholni) udjel u pi¢ima, udjel
necistoéa u poljoprivrednim proizvodima itd.; c) fizikalne veli-
¢ine radioloSke zastite i veli€ine bitne u medicini, proizvodnji
lijekova, prehrambenoj industriji, zastiti okolisa itd.

Mjerno se jedinstvo uspostavlja, odrzava i unapreduje pro-
vodenjem planova koji se odnose na specificirana podrucja
druStvenog djelovanja, a unutar njih na pojedine fizikalne
veli€ine i njihove vrijednosne raspone. Ti su rasponi vrlo raz-
li€iti, npr. pri mjerenju gustoe morske vode raspon je svega
nekoliko postotaka, a pri mjerenju tlaka raspon je mnogo
veci, 10-15 « I05bar (10~ 10-1010Pa). Bitne razlike postoje i u
razini to€nosti, npr. u tvornici alata razina mjernog jedin-
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stva na podrucju mjerenja duljine mora biti mnogo viSa nego
u tvornici drvenog namjeStaja ili u prometu drva.

Temeljna je zadada planiranja mjernog jedinstva na nekom
podrucju, pa tako i na podru€ju drzave, Sto bolje uskla-
diti i medusobno prilagoditi dosadasnja i planirana stanja mjer-
nog jedinstva pojedinih radnih organizacija, tehnickih sustava
(elektroprivreda, televizija itd.) i gospodarskih grana (proizvod-
nja Zzitarica, vinarstvo itd.). Pri tom valja poStovati nacelo
nacionalnog mijeriteljskog djelovanja, a to je: uspostavljanje i
odrzavanje mjernog jedinstva na podrucju Citave drZzave s naj-
manje stru€njaka i s najmanje troSkova za mjernu opremu,
prostor i pripadne instalacije.

Najlaksi je dio posla pri uspostavljanju i odrZzavanju mjer-
nog jedinstva propisivanje zakonitih jedinica; drZzava to po-
vremeno Cini zakonima i drugim propisima, obi¢no u skladu
s medunarodnim dogovorima. Najtezi, pak, i trajni dio posla
je pregledanje i ovjeravanje mijerila; to se obavlja u drzav-
nim nadzornim stanicama i od drzave ovlastenim stanicama.
S tim u vezi nastaju snazne kadrovske i ekonomske posljedice
drzavnih propisa o tome koja se mjerila, u kojim rokovima,
pod kojim uvjetima i kako moraju pregledati i ovjeravati.

Pretezni dio tih drzavnih propisa odnosi se na mjeritelj-
ska i tehnicka svojstva mjerila te na postupak njihova ispi-/
tivanja i ovjeravanja. U razvijenim se zemljama takvi mjeri-
teljski propisi odnose na dvadesetak skupina mijerila. To su:
trgovacki duljinomjeri, precizne duljinske mjere, strojevi za
mjerenje duljine; mjerila ploStine; mjerila obujma Cvrstih tijela;
mjerila obujma tekuc¢ina u mirovanju; mjerila proteklog obuj-
ma vode; mjerila proteklog obujma ili mase ostalih tekucina;
plinomjeri; utezi; neautomatske vage; automatske vage, kon-
vejerske vage, automatske sortirne vage, strojevi za sortiranje
jaja; mjerila zrnatih kultura; laboratorijska mjerila obujma;
mjerila gustoce; tehnicki termometri; medicinska mjerila; teh-
ni€ki tlakomjeri; mjerila za mljekarstvo; mjerila u ulicnom
prometu; brojila vremena; elektri€na mjerila; akusticka mjerila;
mjerila topline; radioloSka mjerila i tome sli¢no.

Svjetsko mjerno jedinstvo. Mjerno jedinstvo u grupi drZa-
va, drzavi, grani, tehnickom sustavu itd. zapravo su dijelovi
svjetskog mjernog jedinstva koje se ostvaruje trgovackim pos-
lovima, vojnim isporukama, medunarodnim konvencijama, stru¢-
nim i znanstvenim dodirima itd. Evo nekoliko vrlo grubih,
ali posve svakodnevnih primjera postojanja tog svjetskog je-
dinstva. Izmedu Zagreba i Tokija postoji mjerno jedinstvo
krvnog tlaka kad na temelju nalaza zagrebackog lije€nika
japanski lije€nik moze bolesniku bez daljega propisati lijeCenje.
Izmedu zagrebacke Plive i Svicarske Cibe postoji ljekarni€ko
mjerno jedinstvo kad se unutar mjerne nesigurnosti poduda-
raju rezultati ispitivanja nekog lijeka. Postoji neko bakteriolos-
ko mjerno jedinstvo izmedu njemackog kupca i jugoslavenskog
izvoznika kad ispitivanje mesne konzerve u Zagrebu i Ham-
burgu daje podudarne rezultate. Unutar Vijea uzajamne gos-
podarske pomodéi (SEV) postoji mjerno jedinstvo vlaznosti Zita
kad se rezultati mjerenja vlaznosti na istom Zitnom uzorku ne
razlikuju vise nego $to je prethodno utanaceno. Bezbrojni su
primjeri postojanja €vrs¢eg ili labavijeg svjetskog mjernog
jedinstva u kemijskoj tehnologiji, graditeljstvu, prometu, bro-
darstvu, poljoprivredi, vinarstvu, meteorologiji itd.

Sto se ti¢e mjernih jedinica, postignuto je potpuno svjet-
sko jedinstvo. Prakticki su, naime, sve zakonite jedinice svi-
jeta medunarodno dogovoreni i nacionalnim zakonima propi-
sani viSekratnici sedam osnovnih jedinica Medunarodnog sus-
tava jedinica (SI), odnosno viSekratnici umnozaka nekih os-
novnih jedinica SI. | angloameri¢ke su jedinice samo propi-
sani viSekratnici jedinica Medunarodnog sustava koji je us-
postavljen 1960. godine.

Taj dogovor o jedinstvu mjernih jedinica proizlazi iz Kon-
vencije 0 metru (Convention du Metre), kojoj su osnivacke dr-
Zave pristupile na Diplomatskoj konferenciji o metru 20. svi-
bnja 1875. godine, a ostale drzave jo$ prilaze i u naSe vri-
jeme. Ta kratka konvencija od svega 14 c¢lanova prilagodena
je novim vremenima 6. listopada 1921. godine. Predratna Ju-
goslavija ratificirala je Konvenciju 1929. godine (SluZbene no-
vine 1929, br. 302, 25. decembra 1929).



