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Sazetak

Atmosferska rijeka predstavlja usko podrucje unutar toplog prijenosnog pojasa
izvantropske ciklone koje je karakterizirano intenzivnim transportom vodene pare iz
ekvatorijalnih podruéja prema polovima. Siroke su do 500 km, a dugacke barem 2000 km
te su, zbog svog oblika koji podsjec¢a na rijeku, nazvane rijekama. Tok vodene pare u
atmosferskoj rijeci je izrazito intenzivan, tj. usporediv je, na primjer, s tokom vode u rijeci
Amazoni. Kopneni dijelovi sjeverne hemisfere za koje je karakteristi¢an utjecaj
atmosferskih rijeka su zapadna obala Sjeverne Amerike, srediSnji i sjeveroistocni dio
Sjedinjenih Americkih DrZava, zapadna Europa i isto¢na Azija, ali ¢esto 1 unutraSnjost

europskog kontinenta.

Utjecaj atmosferskih rijeka na vremenske prilike na prostoru Hrvatske uvjetovan je
sinopti¢kom situacijom nad Europom i sjevernim Atlantikom. Pretpostavka da su iznimno
velike koli¢ine oborine jedna od glavnih karakteristika ciklona koje sadrze dio atmosferske
rijeke bila je poticaj za istrazivanje opisano u ovom radu, a cilj provedenih analiza ciklona
bio potvrda te pretpostavke. Analizirano je 60 slucaja ciklona nad podru¢jem Hrvatske u
hladnom dijelu godine tijekom razdoblja od 2010. do 2016. godine, a u ovom radu

prikazane su 4 analize.

U analizama je prac¢en razvoj ciklone na prizemnoj sinoptickoj karti te u polju
geopotencijala na 500 hPa, kao i transport vodene pare u atmosferskoj rijeci koristenjem
podataka dobivenih pomocu satelita u polarnoj orbiti. Podaci o koli¢ini oborine iz arhive
DHMZ-a uzeti su kao konac¢na potvrda povezanosti atmosferskih rijeka s ekstremnim
koli¢inama oborine na podrucju Hrvatske. Nadalje, ista analiza provedena je i za slucaj
nekoliko ciklona koje nisu sadrzavale dio atmosferske rijeke u svom toplom prijenosnom
pojasu. U tim se sluc¢ajevima pokazalo da su vremenske prilike bile prac¢ene koli¢inom

oborine koja je karakeristi¢na za ve¢inu ciklona umjerenih Sirina.

Ovaj rad predstavlja prvu sintezu znanja o utjecaju atmosferskih rijeka na oborinske

prilike na prostoru Hrvatske.
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1. Uvod

Iznimno velike koli¢ine oborine predstavljaju potencijalnu opasnost za materijalna
dobra, a ponekad i ljudske zivote. Njihova vremenski i prostorno §to preciznija prognoza
od velike je vaznosti za pravovremeno upozorenje stanovniStva na mogucée probleme s
poplavama i odronima tla. Ekstremne koli¢ine oborine mogu biti posljedica razli¢itih
atmosferskih sustava i pojava, kao Sto su tropske i izvantropske ciklone, uragani,
konvektivni, osobito superéelijski oblaci, ali i atmosferske rijeke, razmjerno uska podrucja
u atmosferi koja su zasluzna za vecéinu horizontalnog transporta vlage u izvantropskim
podru¢jima. Atmosferske rijeke karakteristicne su za topli prijenosni pojas izvantropskih
ciklona te prenose vlagu od suptropa prema polovima. Njihova Sirina je reda veli¢ine
nekoliko stotina kilometara (do 500 km), a dugacke su vise od 2000 km pa su upravo zbog
svog karakteristitnog izduzenog oblika, nazvane rijekama. Utjecu na vrijeme diljem
svijeta, posebice na obalna podruéja kontinenata (osim Antarktike). Iznenadujuc¢ je podatak
o koli¢ini vodene pare koja je sadrzana u njima. Ralph i Dettinger (2011) navode da tipi¢na
atmosferska rijeka moze sadrzavati vise vode nego 7 Mississippija, a Zhu i Newell (1998)
izraCunali su da tok vodene pare u njoj odgovara toku vode u Amazoni. Upravo zbog
navedenog transporta vodene pare, atmosferske rijeke predstavljaju vazan mehanizam

meridionalnog prijenosa vodene pare prema polovima.

Definicija atmosferske rijeke zahtijeva postojanje izvantropske ciklone, odnosno
toplog prijenosnog pojasa. Posljedicno, povezanost ekstremnih koli¢ina oborine 1
atmosferskih rijeka na prostoru Hrvatske temeljit ¢e se na sinoptickoj analizi ciklona koje u
svom toplom prijenosnom pojasu sadrze dio atmosferske rijeke. Promatrana su dva tipa
ciklona ovisno o mjestu nastanka: sredozemna i atlantska. Naglasak je stavljen na polje
oborine, odnosno odabrani slucajevi karakterizirani su koli¢inom oborine koja znacajno
odstupa od prosjecne koli¢ine za promatrano podruc¢je Hrvatske u odredenom vremenskom

intervalu.

U cilju Sto boljeg razumijevanja utjecaja atmosferske rijeke na koli¢inu oborine,
analizirat ¢e se slucaj ciklone koja u svom toplom prijenosnom pojasu ne sadrzi dio
atmosferske rijeke. Navedenim analizama pokusat ¢e se pokazati postoji li povezanost

izmedu ekstremnih koli¢ina oborine 1 atmosferskih rijeka na podrucju Hrvatske.




2. Atmosferske (troposferske) rijeke

2.1. Poceci istrazivanja tokova vodene pare u atmosferi

Atmosfera je sustav karakteriziran stalnim gibanjima, bilo da je u pitanju vjetar ili
gibanja u sklopu sinoptickih sustava, kao Sto su ciklone i fronte. Sva ta gibanja za
posljedicu imaju transport odredenih sastojaka atmosfere. Upravo su mjerenja i analiza
transporta ugljikovog monoksida posljedicno dovele do proucavanja jednog drugog

sastojka atmosfere, vodene pare, ¢iji je transport temelj ovog rada.

U sklopu MAPS (engl. Measurement of Air Pollution by Satellites) programa
(Reichle i sur., 1990) instrumentima sa satelita mjerena je koncentracija ugljikovog
monoksida (CO) za razdoblje od 5. do 13. listopada 1984. godine. Rezultati su ukazali na
povecane vrijednosti CO u atmosferi na podru¢jima koja su udaljena od potencijalnih
izvora s tla. Vertikalni transport CO u slobodnu atmosferu iznad atmosferskog grani¢nog
sloja ili horizontalni transport prevladavajué¢im strujanjem zraka nisu mogli objasniti razlog
odmaka lokacije izvora ugljikovog monoksida na tlu i podru¢ja zabiljezene visoke
koncentracije u atmosferi. U cilju pronalazenja zadovoljavajucih obja$njenja za transport
ugljikovog monoksida, Newell i sur. (1992) proucavali su dnevne vrijednosti transporta
vodene pare u atmosferi. S obzirom na ¢injenicu da se izvori vodene pare, kao i oni
ugljikovog monoksida, nalaze na tlu te da je njihova lokacija vremenski i prostorno
varijabilna, htjeli su vidjeti hoce li dobiveni rezultati o transportu vodene pare na bilo koji

nacin mo¢i ukazati na nacin transporta ugljikovog monoksida.

Za izracun toka vodene pare potrebni su podaci o specifi¢noj vlaZznosti q te

iznosima komponenata vjetra prema istoku (u) i prema sjeveru (v).Vertikalno integrirani

tok vodene pare ili, skra¢eno, tok vodene pare prema istoku je Q; = é ) 0p° uqdp, a prema
sjeveru Qg = ifop" vqdp, pri Semu je Po prizemni tlak. Ukupni tok definiran je kao
vektorski zbroj tokova prema istoku (jedini¢ni vektor i) i sjeveru (jedini¢ni vektor j):

Q=00+ Qg7 (Newell i sur., 1992). Rezultati su pokazali da je tok vodene pare

koncentriran u izduZene formacije ¢ija je duljina i do 5 puta veca od Sirine, Stoga su te
formacije nazvane troposferskim rijekama. U svakom trenutku postoji do 5 rijeka na

svakoj hemisferi, pri ¢emu su lokacije najvecih tokova zabiljeZene iznad svjetskih oceana.




Troposferske rijeke javljaju se najées¢e u zimskim razdobljima na obje hemisfere
lako postoje iznimke. Na primjer, podru¢ja Crvenog i Arapskog mora karakterizirana su
manjim vrijednostima tokova u razdoblju od prosinca do veljade, a ve¢im vrijednostima u
razdoblju od lipnja do kolovoza zbog pojave monsunske cirkulacije (Newell i Zhu, 1994).
Iako su te formacije bilo poznate od sredine 20. stoljeca, upravo su im Newell i sur. (1992)

nadjenuli ime koje se, uz male preinake, koristi i danas.

Vremensko trajanje rijeka iznosi oko 10 dana pri ¢emu se vodena para transportira
prema istoku brzinom oko 6 m/s, §to odgovara srednjoj brzini vjetra na 850 hPa (Newell i
sur., 1992).

U svom sljede¢em radu, Zhu i Newell (1998) zamjenili su naziv ,,troposferskih
rijeka” ,,atmosferskim®, bez promjena u promatranom konceptu, te se od tada Koristi

upravo spomenuti naziv.

Novi algoritam za tokove vodene pare temelji se na podjeli toka (6 ) u dvije grupe:
atmosferska rijeka (Qg,) i Siroki tok (engl. broad flux, bf) (Q,;). Uz poznavanje iznosa
zonalno usrednjene (Q) i maksimalne vrijednost toka (Qax) U svakoj tocki odredene

geografske Sirine, magnituda toka Q,, mora zadovoljiti uvjet:

|Qar | = @ + 0,3 * (Qrmax — @),

da bi tok odgovarao toku vodene pare u atmosferskoj rijeci. Navedeni uvjet ispunjen je

iznad oceana, a tok je generalno usmjeren prema polovima i vremenski je stalan. Kada
uvjet za | Qg | nije ispunjen, tok varira i prostorno i vremenski (prema Zhu i Newell, 1998,

uz prilagodene oznake spomenutih tokova).

Cilj prethodno navedenih istraZivanja tokova vlage bio je iskljucivo izracun
vrijednosti vertikalno integriranog toka vlage iznad promatranog podrucja, dok se veza
odredenih sinoptickih sustava i atmosferskih rijeka nije poblize istrazivala. U daljnjem
razvoju izraCuna, analiza, a u novije vrijeme i prognoza, spomenutih tokova, pojam
atmosferskih rijeka poprima detaljniju definiciju. Pritom valja naglasiti da promjena epiteta

u naslovu promatranih  formacija nije  posljedica detaljnije  definicije.




2.2. Definicija i svojstva atmosferskih rijeka

Podrucja povecéanih vrijednosti vodene pare u atmosferi koriste se kao indikatori
povecanog transporta vlage. Usko podruéje unutar toplog prijenosnog pojasa (engl. warm
conveyor belt, WCB) izvantropske ciklone Kkarakterizirano intenzivnim transportom
vodene pare iz ekvatorijalnih podru¢ja prema polovima naziva se atmosferskom rijekom
(engl. atmospheric river, AR) (Lavers i Villarini, 2013, 2015; Lavers i sur., 2011, 2012,
2013; Ralph i Dettinger, 2011; Ralph i sur., 2004; Sodemann i Stohl, 2012; Neiman i sur.,
2008; Dacre i sur., 2015).

Promatrana podrucja obic¢no su Siroka nekoliko stotina kilometara (ne vise od 500
km), duga vise od 2000 kilometara (Ralph i Dettinger, 2011). Upravo zbog navedenih

dimenzija, promatrana struktura vodene pare podsjeca na rijeku, odakle je i dobila ime.

Uz gore navedeni kriterij za dimenzije podrucja na kojima promatramo raspodjelu
vodene pare, Ralph i Dettinger (2011) te Lavers i sur. (2011) definirali su jo$ dva zahtjeva
koja moraju biti ispunjena da bismo mogli govoriti o atmosferskoj rijeci. Jedan kriterij se
odnosi na brzinu vjetra koja mora biti jednaka ili vec¢a od 12,5 m/s u prva 2 km atmosfere,
a drugi koristi pojam integrirane vodene pare (engl. integrated water vapor, IWV) u
jedini¢nom stupcu zraka. Potonji kriterij je ispunjen ako je visina sloja vode, kojeg
dobijemo kondenzacijom vodene pare u cijelom jedinicnom stupcu zraka, jednaka ili veéa
od 2 cm. Umjesto integrirane vodene pare moze se promatrati vertikalno integrirani
horizontalni transport vodene pare ili, krace receno, integrirani transport vodene pare (engl.

integrated vapor transport, IVT), definiran sljede¢im izrazom:

2 2

" 300 L 300
IVT = || = f qudp | +|— f qv dp
g g

1000 1000

pri ¢emu je ( srednja vrijednost specificne vlaznosti u pojedinom sloju u kg/kg, u i v su
zonalno i meridionalno usrednjene komponente brzine u m/s, redom, dok je g akceleracija
sile teze, a dp je razlika tlaka izmedu dviju izobarnih ploha. Kriticne vrijedosti IVT-a

definirane su posebno za pojedini raspon geografskih Sirina (Lavers i Villarini, 2013).




Gimeno i sur. (2014) navode dva izvora vodene pare u atmosferskim rijekama:

1. lokalna konvergencija vlage uzduz hladne fronte u izvantropskoj cikloni,

2. direktni transport vlage iz tropa prema polovima,

dok Dacre i sur. (2015) ne podrzavaju teoriju da su podrué¢ja povecanih vrijednosti vodene
pare u umjerenim Sirinama posljedica direktnog i kontinuiranog dolaska vodene pare iz
suptropa u srediSte ciklone, nego tvrde da su ona rezultat vodene pare koja se nalazi u
toplom prijenosnom pojasu u cikloni. Kontinuiranim procesima evaporacije i
konvergencije vlage unutar ciklone nadomjesta se gubitak vodene pare kroz oborinu. Do
navedenih zakljucaka dosli su analizom klimatologije komponenti konvergencije toka
vlage u 200 izvantropskih ciklona na sjevernom Atlantiku u hladnom dijelu godine za
razdoblje 1979.-2009. godine. Ti zakljucci u skladu su i s istrazivanjima koja pokazuju da
trajektorije atmosferske rijeke ne odgovaraju nuzno trajektorijama transporta vodene pare u

njoj (Bao i sur., 2006).

Ako promatramo tipi¢nu atmosfersku rijeku, tok vodene pare u njoj iznosi oko
1,6x10° kg/s, §to odgovara toku u Amazoni (Zhu i Newell, 1998) i moze sadrzavati vise
vode nego 7-15 Mississippija (Ralph i Dettinger, 2011). U analogiji sa slavinom, koli¢ina
vode koju premjesta atmosferska rijeka ekvivalentna je koli¢ini vode koju bi ispustala 100

metara Siroka slavina brzinom 50 km/h (Kerr, 2006).

U Sjevernoj Americi koriste se kolokvijalna imena atmosferskih rijeka. Ako se AR
proteZze od Havaja do zapadne obale Sjeverne Amerike, koristi se naziv ,,Hawaiian fire
hose* ili ,,Pineapple Express, dok se ,,Maya Express* odnosi na atmosfersku rijeku koja
se nalazi nad Atlantikom i utjece na vrijeme od isto¢ne obale prema unutrasnjosti Sjeverne
Amerike (Kerr, 2006; Gimeno i sur., 2014).

2.3. Pradenje AR-a KkoriStenjem satelitskih podataka u mikrovalnom dijelu spektra

Izvorna namjena satelitskog produkta ,,Morphed Integrated Microwave Imagery
Total Precipitable Water“ (MIMIC-TPW) razvijenog na Institutu za MeteoroloSke
Satelitske Studije (CIMSS) bila je vizualizacija polja vlage dobivenih pomocu mjerenja sa

satelita u podru¢ju mikrovalnih kanala. To je omogu¢ilo prac¢enje razvoja i gibanja isto¢nih

5



valova koji mogu biti povezani s nastankom tropskih ciklona, dok ih transport suhog
saharskog zraka nad sjeverni Atlantik moze oslabjeti. U daljnjem razvoju, prikaz podataka

Se prosirio na globalnu razinu s finijom rezolucijom.

MIMIC-TPW produkt koristi vrijednosti ukupne oborive vode, odnosno integrirane
vodene pare, dobivene pomocu satelitskih podataka temperature u infracrvenom dijelu
spektra. Navedeni podaci dobiveni su sa SSM/I senzora na satelitima DMSP 13 i 14 (engl.
Defense Meteorological Satellites Program, DMSP) te pomo¢u AMSR-E (engl. The
Advanced Microwave Scanning Radiometer - Earth Observing System) senzora na Aqua

satelitu. Svi navedeni sateliti se nalaze u polarnoj orbiti na visini 700-800 km.

Zbog prirode satelita i instrumenata koje oni sadrze, tijekom dana dostupan je
odredeni broj satelitskih snimaka. U cilju $to boljeg prikaza podataka, a i njihove analize,
MIMIC-TPW alat konstruiran je tako da se ukupna oboriva voda (engl. Total Precipitable
Water, TPW) smatra konzervativnim ,.tracer-om* koji je advektiran srednjim strujanjem u
sloju u donjoj troposferi preuzetim iz globalnog GFS (engl. The Global Forecast System)
modela. Srednji vjetar se odnosi na sloj u kojem je sadrzana vecina vodene pare iznad

tropskih oceana (izmedu tla i 600 hPa).

Na slici 1. prikazana je jedna snimka dobivena pomocu senzora SSM/I za podrucje

Atlantika 3. rujna 2004. godine u 10 UTC.
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Slika 1. Ukupna oboriva voda, 3. rujna 2004. godine u 10 UTC
(izvor: http://tropic.ssec.wisc.edu/real-time/mimic-tpw/prodDesc/)
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Wimmers i Velden (2011) razvili su algoritam pomocu kojeg se dobiva MIMIC-
TPW produkt koji ukljucuje advekciju promatranog podruc¢ja oborive vode srednjim
vjetrom u sloju unatrag i unaprijed u vremenu do +/- 16 sati od trenutka kada postoje
originalni podaci sa satelita. Tako za svaki puni sat postoji 20-30 numericki odredenih
vrijednosti transporta oborive vode za domenu sjevernog Atlantika. Vrijednost transporta
oborive vode u nekom trenutku rezultat je sloZzenog algoritma. Kada se odabere Zzeljeni
trenutak, iskoriste se samo podaci koji su najblize odabranom trenutku te se zatim rade
posebno dva kompozita: jedan se odnosi na vrijeme prije, a drugi na vrijeme poslije
promatranog trenutka. Sljede¢i korak je izracun vremenskih tezina posebno za vrijeme
prije i poslije promatranog trenutka. VVremenski ponderirani kompoziti ovih podataka za
odredenu domenu predstavljaju konacni rezultat navedenog algoritma koji je i koriSten u
ovom radu.

Primjer takvog kompozita, na kojem je vidljiva atmosferska rijeka preko cijelog
Atlantika, prikazan je na slici 2.
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Slika 2. Primjer MIMIC-TPW produkta za 1. svibnja 2015. u 01 UTC koji prikazuje atmosfersku
rijeku iznad Atlantika




2.4. Utjecaj AR-a na polje oborine

Atmosferske rijeke uvelike utje¢u na nastanak i raspodjelu oborine. Budu¢i da
atmosferska rijeka sadrzi ogromne koli¢ine vodene pare, njenim premjestanjem pri tlu
moze do¢i do pojave ekstremnih koli¢ina oborine te posljedi¢no i poplava. Naime,
nailaskom na orografsku prepreku, vlazan zrak (u ovom slu¢aju atmosferska rijeka)
prisiljen je na dizanje uz prepreku, pri emu Cesti zraka dostizu kondenzacijsku razinu i
dolazi do stvaranja oborine. Osim orografskog utjecaja, okida¢ za podizanje Cesti zraka
moze biti i postojanje nestabilnosti, porast potencijalne temperature s visinom te

poremecaji u visoj troposferi.

Gimeno i sur. (2014) odreduju sljedeée parametre kojima se moze procijeniti intenzitet

oborine:

1) intenzitet AR-e izrazen preko sadrzaja vodene pare i brzine vjetra u prva 2 km
atmosfere

2) Sirina AR-e

3) smijer vjetra u odnosu na orografsku prepreku

4) gibanje cjelokupne AR-e i hladne fronte.

Kada navedeni parametri poprime vrijednosti vece od definiranih pragova, postoji
velika vjerojatnost za pojavu ekstremne koli¢ine oborine na promatranom podru¢ju. Ralph
I sur. (2013) odredili su koliko moraju iznositi pragovi pojedinih vrijednosti za zapadnu
obalu Sjeverne Amerike, ali se oni mogu primjeniti i na ostale regije svijeta. Vrijednost
IWV-a mora biti veca ili jednaka 2 cm, dok su Lavers i sur. (2013) postavili granicu za
IVT koja je definirana kao 85. percentil vrijednosti IVT-a u odredenom rasponu
geografske Sirine, npr. za raspon Sirine 35°N-40°N blizu 10°W geografske duZine grani¢na
vrijednosti IVT-a iznosi 519,1 kg/(m-s).

Podrucja sjeverne hemisfere koja su najvise pogodena poplavama koje se mogu
povezati s utjecajem atmosferskih rijeka su zapadna obala Sjeverne Amerike (Neiman i
sur., 2008; Ralph i Dettinger, 2011; Lavers i Villarini, 2015), sredi$nji i sjevernoisto¢ni dio
Sjedinjenih  Ameri¢kih Drzava (Lavers i Villarini, 2015), zapadna Europa (Lavers i
Villarini, 2013, 2015) te isto¢na Azija (Knippertz i Wernli, 2010).

Medutim, utjecaj atmosferskih rijeka vidljiv je i duboko u unutrasnjosti europskog

kontinenta. Lavers i Villarini (2013) proucavali su vezu izmedu atmosferskih rijeka i
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godi$njih maksimuma dnevne koli¢ine oborine (engl. annual maximum (AM) daily
precipitation) za razdoblje od 1979. do 2011. godine. Na podrucju Hrvatske, postotak AM-
a koji je povezan s AR-om u zimskim mjesecima (prosinac, sijeCanj, velja¢a) u prosjeku
iznosi oko 50% (slika 3), te je 3 od 10 najizraZenijih godi$njih maksimuma dnevne

koli¢ine oborine povezano s AR-om (slika 4).

AR-AM Link [ Season

Slika 3. Postotak AM-a povezanog s AR-om u zimskim mjesecima za razdoblje 1979.-2011.
(Lavers i Villarini, 2013)

Number of Topl0 AM related to ARs

Slika 4. Prostorni prikaz 10 najvecih vrijednosti AM-a povezanih s AR-om (Lavers i Villarini,
2013)




Nadalje, pokazali su povezanost izmedu AM-a i AR-a na velikim podruc¢jima
Pirenejskog poluotoka, sjeverne Francuske i Skotske gdje je ¢ak 8 od 10 AM-a bilo
povezano s pojavom AR-a. Buduéi da je pojava ekstremnih koli¢ina oborina uzrokovana
atmosferskim rijekama prvenstveno definirana orografijom i njenim utjecajem, udio
ekstremne oborine nastale pod utjecajem AR-e¢ u ukupnoj koli¢ini oborina smanjuje se
kako idemo od zapadne obale Europe prema unutra$njosti. Posljedica planinskog reljefa u
Spanjolskoj, koji blokira prodor izvantropskih ciklona povezanih s AR-om nastalih nad
sjevernim Atlantikom, je smanjeni udio oborine od AR-a u ukupnoj koli¢ini oborina za
podru¢je istoéne Spanjolske, juzne Francuske i Italije. No, utjecaj AR-a prodire dublje u
unutrasnjost Europe nego $to je to slu¢aj u SAD-u, a razlog tome je visa orografija na
zapadu SAD-a koja predstavlja ve¢u prepreku nego §to je to na zapadu Europe (Lavers i
Villarini, 2015).

U prilog jacini utjecaja AR-a na koli¢inu oborine ide ¢injenica da je ¢ak 10 najvecih
poplava na Britanskom oto¢ju u hladnom dijelu godine u razdoblju 1970.-2010. godine
bilo povezano s atmosferskim rijekama koje su postojale barem 18 h te je izmedu pojave
dviju AR-a trebao pro¢i barem 1 dan da bi ih se smatralo nezavisnima (Lavers i sur., 2011,
2012). Upravo taj podatak potvrduje da su atmosferske rijeke glavni uzrok zimskim

poplavama u Ujedinjenom Kraljevstvu.

Dacre i sur. (2015) promatrali su slucaj ciklone koja je uzrokovala poplave u
Ujedinjenom Kraljevstvu 1. veljace 2002. godine. Njihova analiza potvrdila je visoke
vrijednosti IVT-a u toplom sektoru ciklone (slika 5c), iako se velike koli¢ine oborine ¢esto

javljaju u podru¢ju okludirane fronte (slika 5b) gdje vrijednosti IVT-a nisu jako visoke.

6 (] 12 3 2 20 A " %
TP (mm 6hr') TCWV (kg m") Column saturation (%)

Slika 5. Analiza ciklone 1. veljace 2002. godine u 06 UTC, (a) prizemna sinopticka karta, (b)
ukupna koli¢ina oborine (mm/(6h)), (¢) ukupna vodena para u stupcu zraka (TCWV ili IWV)
(kg/m?), (d) zasi¢enost vodenom parom u sloju 1000-300 hPa (%). Na svim slikama je prikazan
polozaj prizemnih fronti (Dacre i sur., 2015)
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Utjecaj atmosferskih rijeka na ekstremne koli¢ine oborine ovisi 0 raspodjeli
temperature i njezinom gradijentu nad sjevernim Atlantikom. Ovisno o tome promatramo li
hladni (listopad-ozujak) ili topli (travanj-rujan) dio godine, gradijent izmedu ekvatorijalnih
i polarnih dijelova hemisfere se mijenja. On je jaci u hladnoj polovici godine na sjevernoj
hemisferi zbog vecih razlika u temperaturi izmedu toplijih ekvatorijalnih i hladnijih
polarnih predjela, $to dovodi do jacanja barokline zone i pojava izvantropskih ciklona koje
sadrze atmosferske rijeke. U takvim okolnostima, prilikom nailaska na orografiju na
zapadu Europe dolazi do stvaranja povecanih koli¢ina oborina. Sasvim suprotna situacija je
u ostalom dijelu godine kada je gradijent temperature manji, posljedi¢no je i ucestalost
nastanka izvantropskih ciklona i utjecaj AR-a na polje oborine u Europi manji. Zbog
navedenog razloga, razumljivo je zaSto je velika vecina znanstvenih radova o utjecaju
atmosferskih rijeka na polje oborine temeljena upravo na analizi izvantropskih ciklona u

hladnom dijelu godine.

2.5. Povezanost atmosferskih rijeka i Sjevernoatlantske oscilacije (engl. North Atlantic
Oscillation, NAO)

Sjevernoatlantska oscilacija (NAO) predstavlja istovremeno kolebanje tlaka zraka
iznad Azora i Islanda, uz najizraZeniji utjecaj u hladnom dijelu godine. Cine ju dvije faze:
pozitivna i negativna (slika 6). Prilikom pozitivne NAO faze, nad Azorima prevladava
anomalno visok tlak, dok je nad Islandom istovremeno prisutan anomalno nizak tlak.
Sjever Europe u takvim je okolnostima karakteriziran toplijim i vlaznijim zimama, za

razliku od Sredozemlja gdje su zime hladnije i susnije.

U drugoj, negativnoj fazi Sjevernoatlantske oscilacije, gradijent tlaka izmedu
Azorskog maksimuma i Islandskog minimuma je slabiji jer su slabije izrazeni navedeni
centri visokog i niskog tlaka. Tada su zime na sjeveru Europe suhe i hladne, a na

Sredozemlju vlazne i tople.
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Slika 6. Negativna i pozitivna NAO faza
(izvor: http://www.britannica.com/science/North-Atlantic-Oscillation)

Lavers i1 Villarini (2013) izracunali su anomaliju srednje vrijednosti tlaka na
povrsini mora (engl. mean sea level pressure, MSLP) za 432 atmosferske rijeke u
razdoblju 1979.-2011. godine na podru¢ju 35°N-70°N oko 10°W. Za slucaj atmosferskih
rijeka koje se javljaju u podrucju 35°N-40°N, nad Islandom i Grenlandom su zabiljezene
pozitivne anomalije MSLP-a, a negativne se pruzaju od Pirenejskog poluotoka preko
Francuske do Britanskog otocja. Takav raspored anomalija tlaka odgovara slucaju
negativne NAO faze, gdje su vlaZnije i toplije zime upravo u navedenim Sirinama u Europi.

Sli¢an raspored javlja se i u podruc¢ju 40°N-45°N, ali sa slabije izrazenim anomalijama.

Nadalje, u sljede¢im promatranim podru¢jima, anomalije su suprotnog iznosa,
odnosno poprimaju raspored koji odgovara pojavi anomalija tlaka u pozitivnoj NAO fazi.
Za raspon geografskih Sirina od 45°N do 55°N pojavljuje se pozitivna anomalija tlaka nad
Pirenejskim poluotokom i Francuskom, dok je negativna anomalija tlaka smjestena iznad
Islanda. Navedena raspodjela tlaka omogucéuje nesmetani prolaz ciklonama, tj.
atmosferskim rijekama prema Britanskom oto¢ju, Francuskoj te dalje prema unutrasnjosti
europskog kontinenta. Sjevernije, u Sirinama izmedu 55°N i 70°N, podru¢ja anomalija
tlaka takoder se pomicu prema sjeveru: nad Britanskim oto¢jem nalazi se pozitivna, a nad
Grenlandom i Islandom negativna anomalija tlaka. Sukladno navedenom rasporedu
anomalija, utjecaj AR-a i njima uzrokovanih oborina pomie se takoder prema sjeveru
(slika 7).
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Slika 7. Kompozit anomalija srednje vrijednosti tlaka za vrijeme atmosferskih rijeka
(Lavers i Villarini, 2013)

2.6. Utjecaj AR-a na polje oborine u Hrvatskoj

Podrucje tropa i suptropa karakterizirano je velikom evaporacijom s povrSina
oceana pa je atmosfera posljedi¢no bogata vodenom parom. Zbog strujanja makroskalnih i
sinoptickih razmjera te prvenstveno sinoptickih sustava u izvantropskim S$irinama, vodena
para iz (sup)tropa moze biti transportirana prema polovima. Zahvaljuju¢i toplom
prijenosnom pojasu u ciklonama umjerenih $irina, te stalnim procesima evaporacije i
konvergencije vlage prisutnima u postojecoj cikloni, ali i vlazi koja dospije u atmosferu u
umjerenim Sirinama zbog navedenog procesa evaporacije, bilo nad oceanom (sjeverni
Atlantik) ili nad nekom vodenom povrSinom na kopnu, atmosferska rijeka moze utjecati na

vrijeme i u na$im prostorima. Taj utjecaj ovisi prvenstveno o sinopti¢koj situaciji u
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Hrvatskoj i na Sredozemlju, ali i nad Atlantikom. Ako je nad juznom Europom polje
visokog, a nad Atlantikom polje snizenog tlaka zraka (Slika 8), ne postoji moguénost
direktnog utjecaja AR-a na vrijeme u Hrvatskoj. U takvim situacijama postojanje ciklone
sa velikom koli¢inom vodene pare u toplom sektoru nad Atlantikom ponajvise utjeCe na

vrijeme u zapadnoj Europi, tj. na podrucju Britanskog otoc¢ja i Francuske (slika 9).

Slika 8. Prizemna sinopticka karta 27. sije¢nja 2016. u 06 UTC

Morphed composite: 2016-01-27 00:00:00 UTC

Latitude
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Slika 9. Atmosferska rijeka nad Atlantikom 27. sije¢nja 2016. u 06 UTC

Sasvim je drugacija sinopti¢ka situacija nad Atlantikom i juznom Europom u
slu¢aju kada atmosferske rijeke mogu utjecati na vrijeme u Hrvatskoj. Takav je slucaj bio
20. svibnja 2015. godine kada je srediSte ciklone bilo smjeSteno u Genovskom zaljevu, a

nad Atlantikom se nalazila prostrana anticiklona (slika 10). U toplom sektoru ciklone
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nalazila se veca koli¢ina vlage (predstavljena plavom bojom u Tirenskom i Jadranskom
moru, slika 11) koja je dovela do stvaranja vecée koli¢ine oborine. Najveca koli¢ina oborine

zabiljezena je u Karlovcu gdje je izmjereno 81,4 mm oborine u jednom danu.

Zajednicka karakteristika svih analiziranih slucajeva u ovom radu je upravo
raspodjela prizemnog tlaka na Atlantiku koja je specifi¢na za pozitivnu NAO fazu. Radi li
se o pozitivnoj ili negativnoj fazi NAO oscilacije govori NAO indeks. On poprima
pozitivne vrijednosti za pozitivnu NAO fazu i obratno, a moze se izraCunati na temelju
podataka prizemnog tlaka metodom ,,Rotated Principal Component Analysis® (viSe na

stranici : http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIlink/daily ao index/history/

method.shtml#reof). NAO indeks poprima pozitivne vrijednosti u svim analiziranim

slu¢ajevima, $to odstupa od rezultata dobivenih u ¢lanku autora Lavers i Villarini (2013).

/ am N TR i i i
Slika 10. Prizemna sinopticka karta 20. svibnja 2015. u 12 UTC

korphed composite: 2015-05-20 12:00:00 UTC
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Slika 11. Atmosferska rijeka u Sredozemlju 20. svibnja 2015. u 12 UTC
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3. Metode i podaci

U analizi povezanosti koli¢ine oborine s atmosferskim rijekama koriStene su
prizemne i visinske sinopti¢ke karte, polja iz modela Europskog centra za srednjoro¢nu
prognozu vremena, satelitske snimke te podaci o koli¢ini oborine preuzeti iz arhive
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ). Pri odabiru promatranih slucajeva
promatrala se izrazito velika koli¢ina oborine koja nije specificna za promatrano razdoblje

1 podrucje, a najcesce je ona iznosila oko 100 mm u kratkom vremenskom razdoblju.

U mnogim prethodnim analizama, ekstremne koli¢ine oborine na podrucju Srednje
Europe, pa tako i Hrvatske, najces¢e se povezuju s putanjom ciklone Vb prema van
Bebberovoj klasifikaciji (slika 12). Ciklona nastala nad Atlantikom putuje stazom Va
preko zapadne Europe do Genovskog zaljeva gdje se produbljuje te, preko sjevernog
Jadrana, nastavlja put prema srednjoj Europi. Na podru¢ju Hrvatske velike koli¢ine
oborine moze donijeti i ciklona koja se iz Genovskog zaljeva preko srednjeg Jadrana
premjesta prema Crnom moru, putanjom Vc. Primjer takve ciklone je 1 ona koja je
uzrokovala katastrofalne poplave u isto¢noj Hrvatskoj, Bosni i Hercegovini i sjevernoj
Stbiji, u svibnju 2014. godine. Treca putanja ciklona iz Genovskog zaljeva, duz Jadrana ili
duz Italije prema jugoistoku stazom Vd za posljedicu ¢esto ima obilne oborine na Jadranu.
Navedena klasifikacija ne ukljucuje ciklone nastale u zaledu Atlasa, odnosno one ¢ije se
izvoriSte veze uz africki kontinent. Prelaskom preko Sredozemlja, i te ciklone u svoju
cirkulaciju uvuku velike koli¢ine vlaznog sredozemnog zraka pa mogu donijeti znacajne
koli¢ine oborine. Te ciklone razmjerno rijetko dolaze nad podrucje Hrvatske, no mogu
imati iznimno jak utjecaj na vrijeme u naSim krajevima. Taj tip ciklone opisan je u

klasifikaciji ciklona na Jadranu po Horvath i sur. (2008).

U analizi povezanosti izmedu atmosferskih rijeka i ekstremnih koli¢ina oborine
analizirane su situacije u kojima su velike koli¢ine oborine ujedno povezane S

premjestanjem ciklona preko Hrvatske.

Analizirana su 2 tipa ciklona koje utjeCu na vrijeme u Hrvatskoj s obzirom na
mjesto nastanka i putanju:
a) ciklona nastala na Sredozemlju,

b) ciklona nastala na Atlantiku koja, preko europskog kopna, dolazi na Sredozemlje.
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Pritom se podrazumijeva postojanje dijela atmosferske rijeke u toplom prijenosnom
pojasu ciklone. Kod odabira ciklona klju¢na je bila koli¢ina oborine, odnosno odabrane su
situacije u kojima je ciklona uzrokovala znacajnije koli¢ine oborine u relativno kratkom

vremenskom razdoblju (od nekoliko sati do 5 dana).

Slika 12. Van Bebberova klasifikacija putanja ciklona
(izvor: http://www.eumetrain.org/data/3/340/340.pdf)

U radu sam zeljela testirati i pretpostavku da ciklone koje ne sadrze dio atmosferske
rijeke, najéesc¢e ne uzrokuju ekstremnu koli¢inu oborine. U cilju toga, analizirani su
slucajevi ciklona bez dijela atmosferske rijeke u svom toplom sektoru, a cije su
karakteristike mjesta nastanka i putanja bile jednake onima u slu¢ajevima a) i b). Glavna je
razlika vidljiva upravo u polju oborine jer ove ciklone nisu donijele ekstremne kolicine,
ve¢ koli¢ine koje su karakteristi¢ne za ciklone umjerenih Sirina. Promatrano je 60 ciklona u

hladnom dijelu godine (listopad-ozujak) u razdoblju od 2010. do 2016. godine.

Prilikom analize stanja atmosfere koristene su satelitske snimke s METEOSAT
satelita druge generacije u kombinaciji s poljima dobivenim modelom Europskog centra za
srednjoro¢nu prognozu vremena (engl. European Centre for Medium-Range Weather
Forecasting, ECMWEF) (http://eumetrain.org/eport/archive_euro.html?width=1600&height

=900) , kao i podaci dobiveni sa satelita u polarnoj orbiti. Vrijednosti dnevne koli¢ine

oborine preuzeti su iz podataka Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ), a
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sinopticke karte preuzete su od njemacke meteoroloske sluzbe (,, Deutscher Wetterdienst*,
DWD) (http://www1.wetter3.de/Archiv/ archiv_dwd.html) kao i od meteoroloske sluzbe

Ujedinjenog Kraljevstva (,,Met Office*) (http://www1.wetter3.de/Archiv/archiv_ukmet.

html). Prikaz atmosferskih rijeka pomo¢u MIMIC-TPW produkta preuzet je sa stranice

http://tropic.ssec.wisc.edu/real-time/mimic-tpw/global/images/?M=D.

3.1. Satelitske snimke

Satelitski podaci dobiveni su pomocu instrumenta SEVIRI (engl. Spinning
Enhanced Visible and Infrared Imager, SEVIRI) koji se nalazi na METEOSAT satelitu
druge generacije (engl. Meteosat Second Generation, MSG) te snima Zemljin disk u 12
spektralnih podruc¢ja (kanala) svakih 15 minuta. U 11 spektralnih podrucja snima se cijeli
Zemljin disk, dok se samo pola diska snima u kanalu visoke rezolucije (engl. High
Resolution Visible, HRV). Koristene su satelitske snimke u kanalu vodene pare 6,2 um
(WV 6,2 um) koje pruzaju informaciju 0 sadrzaju vodene pare u sloju od 200 do 400 hPa,
odnosno u visoj troposferi, te omogucuju odredivanje poloZaja osi mlazne struje. Takoder
je koristen i RGB produkt naziva Airmass gdje crvena boja predstavlja razliku dva kanala
u spektru vodene pare, 6,2 um i 7,3 um (WV6,2 - WV7,3), zelena razliku dva kanala u
infracrvenom dijelu spektra, 9,7 um i 10,8 um (IR9,7 - IR10,8), a plava vrijednosti u
invertiranom kanalu WV6,2. Na Airmass RGB produktu, hladna zra¢na masa obojena je
plavo ili ljubicasto, topla je u nijansama zelene, a suhi stratosferski zrak prikazan je

crveno-smedom bojom.

18


http://www1.wetter3.de/Archiv/%20archiv_dwd.html
http://www1.wetter3.de/Archiv/archiv_ukmet.%20html
http://www1.wetter3.de/Archiv/archiv_ukmet.%20html
http://tropic.ssec.wisc.edu/real-time/mimic-tpw/global/images/?M=D

4. Analiza odabranih sinoptickih situacija

4.1. Postojanje dijela atmosferske rijeke u toplom prijenosnom pojasu ciklone
4.1.1. Sredozemna ciklona: 4.-7. ozujka 2015.

Zbog premjesStanja frontalnog sustava sa sjeverozapada kontinenta, tijekom
poslijepodneva 4. ozujka 2015. godine nad Genovskim zaljevom pocela se formirati
ciklona (slika 13a). Genovska ciklona nastaje procesom zavjetrinske ciklogeneze, u kojoj
se, zbog frontalne retardacije (usporavanja) nad Alpama, u Genovskom zaljevu stvara
toplinska anomalija. Ona, kroz interakciju s visinskom dolinom koja prelazi Alpe, rezultira
naglim nastankom i produbljivanjem ciklone u prvoj fazi njezina razvoja (Buzzi i Tibaldi,
1978). Ovaj tip ciklone najcesci je tip ciklone koja utjeCe na vrijeme u nasim krajevima
(Horvath i sur., 2008).

Slika 13. Prizemna sinopticka karta 4. ozujka 2015. u 18 UTC () i 5. ozujka 2015.u 18 UTC (b)
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Tijekom no¢i sa 4. na 5. ozujka, formirani sustav niskog tlaka gibao se duz zapadne
obale Italije te je vidljiv sekundarni ciklonalni vrtlog na Jadranu 5. ozujka u 12 UTC.
Navedeni vrtlog je medutim disipirao tijekom poslijepodneva, a primarni centar ciklone
nalazio se nad juznom ltalijom (slika 13b). Tlak u centru ciklone iznosio je 1005 hPa, a
tlak u prostranoj anticikloni nad Atlantikom i zapadnom Europom bio je 1040 hPa, §to

ukazuje na vrlo veliki gradijent tlaka zbog kojeg je puhala jaka i olujna bura.

Slika 14. Satelitska snimka (Airmass RGB) i polje geopotencijala 500 hPa plohe (gpdam, zeleno)
5. ozujka 2015. u 18 UTC

Slika 15. Satelitska snimka (Airmass RGB) i polje geopotencijala 300 hPa plohe (gpdam, plavo)
5. ozujka 2015. u 12 UTC
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Tijekom 4. i 5.0zujka, u polju geopotencijala na 500 hPa vidljiva je duboka dolina
nad Sredozemljem (slike 14 i 16), povezana s prizemnom ciklonom. Os doline 4. ozujka
protezala se od Njemacke prema zapadnom Sredozemlju. U no¢i s 4. na 5. ozujka doslo je
do odsjecanja visinske ciklone (,,cut-off) (slika 16b) koja je vidljiva i na 300 hPa plohi 5.
ozujka u 12 UTC (slika 15), odnosno radilo se o dubokoj cikloni koja se protezala do vise
troposfere. U sljedeca 24 sata visinska ciklona se premjestala prema jugoistoku uz dodatno
produbljivanje. Ciklona je povlacila hladni zrak sa sjevera na svojoj straznjoj strani pa je
dolina u polju tlaka bila pra¢ena dolinom u polju temperature (podrucje hladnijeg zraka),
Sto je karakteristika veéine visinskih ciklona. Razlog lezi u cCinjenici da na visini
temperatura ima veci utjecaj na tlak nego gustoca zraka, tako da je dolina u polju tlaka
povezana s hladnim zrakom (,,hladna kaplja“). Intenzitetu ciklone u zreloj fazi njezina
razvoja doprinio je i polozaj srediSta visinske ciklone gotovo to¢no iznad srediSta
prizemne. U takvim situacijama, u kojima centar ciklone po visini prostorno koincidira s
ciklonom pri tlu, osobito ako je centar niskoga tlaka vidljiv i u viSoj troposferi kao u ovom

sluaju, ciklona moze biti razmjerno stacionarna.
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Slika 16. Polje geopotencijala 500 hPa plohe (gpdam, crno), prizemnog tlaka (hPa, bijelo) i
relativne topografije RT 500/1000 hPa (gpdam, obojeno) za 4. ozujka 2015. u 18 UTC (a) te za 5.
ozujka 2015. u 00 UTC (b), 12 UTC (c) i 18 UTC (d)
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Takoder takav polozaj sredista visinske ciklone u odnosu na prizemnu omogucuje
intruziju vece koli¢ine stratosferskog zraka, karakteriziranog veéim vrijednostima

potencijalne vrtloznosti, do nize troposfere.

Slika 17. Satelitska snimka (WV 6,2 um) i visina (hPa) na kojoj je PV=1,5 PVU (ruZiasto)
5. ozujka 2015. u 18 UTC

Potencijalna vrtloznost (PV) je konzervativna veli¢ina (u odsutstvu dijabatickih
efekata) koja predstavlja produkt apsolutne vrtloznosti i staticke stabilnosti te se iskazuje u
jedinicama potencijalne vrtloznosti PVU, pri ¢emu 1 PVU iznosi 10° K m? kg™ s, PV
poprima visoke vrijednosti u stratosferi zbog velike staticke stabilnosti. Spustanje zraka
vec¢ih vrijednosti PV-a u nize slojeve troposfere, gdje je staticka stabilnost manja nego u
stratosferi, dovodi do jacanja ciklonalne vrtloznosti zbog konzervativnosti potencijalne
vrtloznosti, te do destabilizacije prizemne atmosfere (Hoskins i sur., 1985). Na slici 17
vidljivo je spusStanje zraka s vrijednostima potencijalne vrtloznosti 1,5 PV do visine 550
hPa, odnosno do srednje troposfere nad podru¢jem Hrvatske, §to doprinosi jacanju visinske

ciklone na 500 hPa.

Podaci o oborivoj vodi dobiveni pomocu podataka sa satelita u polarnoj orbiti
ukazuju na postojanje transporta vodene pare nad podrucjem srednjeg Sredozemlja (slika
18), a to je u suglasju i sa satelitskom snimkom u kanalu vodene pare (WV 6,2 um) koja, u
kombinaciji s poljem oborive vode iz ECMWF modela, ukazuju na podrué¢ja s velikim
sadrzajem vodene pare u viSoj troposferi, kao i velikim koli¢inama oborive vode nad

juznom Italijom i Jadranom (slika 19). Transport vodene pare u Sredozemlje u ovom
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slucaju nije bio direktno iz ekvatorijalnog podrucja. U prvom koraku, atmosferska rijeka
bila je dio toplog prijenosnog pojasa ciklone nad Atlantikom ¢iji se centar 28. veljace
2015. godine u 06 UTC nalazio zapadnije od Irske, a zapadno od Portugala nalazila se
prostrana anticiklona (slika 20a). U narednim danima ciklona se jo§ viSe produbljivala 1
njen centar se pomicao prema Norveskoj obali, a istovremeno se vodena para transportirala
preko Biskajskog zaljeva i Francuske na podru¢je Sredozemnog mora (slika 20b i 21). U
Genovskom zaljevu je doSlo do ciklogeneze te je 4. ozujka 2015. godine stvorena
promatrana ciklona koja je u svom toplom prijenosnom pojasu sadrzavala vodenu paru
koja je jednim dijelom stigla iz podrucja suptropa (slika 18).

korphed composite: 201 5-03-04 18:00:00 UTC
T BOE,
L)

Latitude
[ ]

0.z 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.8 1.8 2.0 2.2 24in

10 20 30 40 50 60 mrm
Total Precipitable Water

Slika 18. Transport vlage povezan sa sredozemnom ciklonom 4. ozujka 2015. u 18 UTC

Slika 19. Satelitska snimka (WV 6,2 um), izotahe na 300 hPa (m/s, Zuto) i ukupna oboriva voda
(mm, zeleno) 4. ozujka 2015. u 18 UTC
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Slika 21. Satelitska snimka (WV 6,2 um), izotahe na 300 hPa (m/s, zuto) i ukupna oboriva voda
(mm, zeleno) 1. ozujka 2015. u 18 UTC
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Vremenski uvjeti koje je donijela promatrana ciklona prvenstveno su bili
karakterizirani jakom burom na Jadranu te zamjetnom koli¢inom oborine na jugu
Dalmacije. U razdoblju od 4. do 6. ozujka u 06 UTC, na glavnoj meteorolosSkoj postaji u
Dubrovniku izmjereno je 226 mm oborine, pri ¢emu je glavnina oborine (158,6 mm) pala u
razdoblju od 5. do 6. ozujka u 06 UTC. Nadalje, u navedenom 48-satnom razdoblju na
Prevlaci je palo 152,2 mm oborine, na Mljetu 73,7 mm, u Makarskoj 67,8 mm, a u Komizi

63,7 mm.

Podno Velebita zabiljezeni su orkanski udari vjetra brzine ve¢e od 160 km/h.
Maksimalni udari bure u Senju iznosili su 29 m/s, u Zarkovici pokraj Dubrovnika 23 m/s, a
u Splitu ¢ak 33 m/s. Zbog §teta uzrokovanih burom, u Splitu je proglasena elementarna

nepogoda.

4.1.2. Sredozemna ciklona: 4.-8. studenog 2014. godine

Frontalni sustav, koji je dio prostranog ciklonalnog sustava smjestenog iznad
juznog dijela Skandinavskog poluotoka i Britanskog otoc¢ja, premjestao se s Atlantika nad
zapadnu Europu i doveo je do nastanka ciklone na zapadnom Sredozemlju u
prijepodnevnim satima 4. studenog 2014. godine (slika 22a). Ciklona se premjestala prema
Genovskom zaljevu (slika 22b), odakle je nastavila duz putanje Vd, odnosno duz zapadne

obale Italije.
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Slika 22. Prizemna sinopticka karta 4. studenog u 12 UTC (a) i 5. studenog 2014. u 06 UTC (b)
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Slika 23. Prizemna sinopti¢ka karta 6. studenog 2014. u 06 UTC

Na prizemnoj sinopti¢koj karti dana 6. studenog 2014. u 06 UTC vidljiv je centar
prizemne ciklone smjesten u Genovskom zaljevu (slika 23), koji se nalazi isto¢nije od OSi
visinske doline u polju geopotencijala 500 hPa plohe (slika 24). Navedeni centar niskog
tlaka zadrzao se jo$ narednih 12 sati u Genovskom zaljevu nakon ¢ega se ciklona nastavila

gibati prema jugu Italije.

\ I ¢

Slika 24. Satelitska snimka (Airmass RGB) i polje geopotencijala 500 hPa plohe (gpdam, zeleno)
6. studenog 2014. u 06 UTC
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Slika 25. Polje geopotencijala 500 hPa plohe (gpdam, crno), prizemnog tlaka (hPa, bijelo) i
relativne topografije RT 500/1000 hPa (gpdam, obojeno) za 4. studenog 2014. u 12 UTC (a), za 5.
studenog 2014. u 12 UTC (b) te za 6. studenog 2014. u 00 UTC (c) i u 06 UTC (d)

Duboka dolina u polju geopotencijala premjestala se prema jugoistoku (slika 25),
dok je s Atlantika jacao greben anticiklone koji je kratkotrajno utjecao na vrijeme na
zapadu Europe. Sa zapadnog Atlantika premjeStala se nova dolina povezana s dubokom
ciklonom kod Grenlanda, koja je vidljiva na slici 23 (slika 25). MoZe se primjetiti da je
gradijent prizemnog tlaka nad podruc¢jem Jadrana bio znatno manji nego u prethodnom
slucaju te da nije bilo izrazenog srediSta visinske ciklone iznad prizemne, ve¢ se os
visinske doline nalazila zapadnije od prizemnog srediSta ciklone. Na prednjoj strani
ciklone premjestao se topao zrak pa je vrijeme na podrucju Hrvatske bilo karakterizirano
relativno visokom temperaturom za to doba godine. Na Jadranu je puhalo jako jugo,
ponegdje i s orkanskim udarima, koje je prelazilo u buru kako je ciklona odmicala prema
jugu. Vremenska situacija u unutra$njosti bila je stabilnija, za razliku od situacije na

Jadranu.
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U toplom prijenosnom pojasu ciklone bila je prisutna vlaga iz suptropa (slika 26),

no prostorna skala transporta bila je nesto veca od tipi¢nih za atmosferske rijeke.

Latitude
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Slika 26. Transport vlage povezan sa ciklonom 6. studenog 2014. u 06 UTC

Ciklona kod Grenlanda bila je zasluzna za transport vlage preko Atlantika. Ona je
uvukla vlagu iz suptropa u svom toplom prijenosnom pojasu, a frontalni sustav, koji se
pruzao od sjeverozapadnog Atlantika preko Gibraltara do Sredozemlja, omogucio je
transport vlage do mjesta nastanka ciklone u zapadnom Sredozemlju (slika 27). To
potvrduju podaci o ukupnoj oborivoj vodi, gdje su vrlo visoke vrijednosti na Atlantiku na
kojem se nalazila prostrana anticiklona koja je svojom rotacijom jo§ dodatno unosila vliagu
iz suptropa u topli prijenosni pojas ciklone sa srediStem juzno od Grenlanda, a vlaga se

zatim transportirala nad zapadno Sredozemlje (slika 28).
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Slika 27. Prizemna sinopticka karta 4. studenog 2014. u 12 UTC
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Slika 28. Satelitska snimka (WV 6,2 um), izotahe na 300 hPa (m/s, zuto) i ukupna oboriva voda
(mm, zeleno) 4. studenog 2014. u 12 UTC

Na sjevernom Jadranu i dijelu Gorskog kotara u ovoj su situaciji zabiljeZene
iznimno velike koli¢ine oborine koje je donijela promatrana ciklona. Najpogodeniji su bili
Parg kraj Cabra u kojem je izmjereno 184 mm kige u razdoblju od 5. studenog u 18 UTC
do 8. studenog u 06 UTC, od Cega je 6. studenog palo 63 mm/12 h, i Pazin, gdje je u istom
razdoblju palo 126 mm oborine. U Delnicama je izmjerena koli¢ina oborine od 118,5 mm,
pri ¢emu je od 5. studenog u 06 UTC do 6. studenog u 06 UTC palo ¢ak 68 mm.
Kukuljanovom blizu Bakra ciklona je donijela 159 mm, a Rijeci 104,6 mm.

Velik utjecaj ciklone bio je vidljiv i u Italiji, u blizini Sicilije, gdje se razvio

mediteranski uragan (,,Medicane®).

4.1.3. Atlantska ciklona: 9.-12. veljace 2014. godine

Ciklona, koja je bila dio dvostrukog ciklonalnog sustava nad Britanskim oto¢jem,
kretala se od srediSnjeg Atlantika prema zapadnoj Europi. Njen centar nalazio se u
Biskajskom zaljevu 9. veljace 2014. godine u 18 UTC (slika 29a). Frontalni sustav ciklone
napredovao je preko Spanjolske i Portugala prema zapadnom Sredozemlju i juznoj Italiji
(slika 29b), odakle se centar ciklone premjestio na Jadran 12. veljace (slika 29c) te dalje
prema sjeveroistoku. Na prednjoj strani ciklone doslo je do transporta toplog africkog
zraka zbog kojeg su temperature bile anomalno visoke za promatrano razdoblje.
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Utjecaj ciklone bio je vidljiv u izrazitoj koli¢ini oborine, jakom juznom vjetru i

podizanju razine mora na Jadranu.

Slika 29. Prizemna sinopticka karta, 9. veljace 2014. u 18 UTC (a), 10. veljace 2014. u 18 UTC (b)
i 12. veljace 2014.u 06 UTC (c)

Prizemna sinopticka karta dana 11. veljace 2014. godine u 12 UTC prikazuje centre
ciklonalne aktivnosti na zapadnoj obali Italije (slika 30), dok se os visinske doline proteze

od Danske, preko Alpa i srednjeg Sredozemlja, do sjeverne Afrike (slika 31).
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Slika 31. Satelitska snimka (Airmass RGB) i polje geopotencijala 500 hPa plohe (gpdam, zeleno)
11. veljace 2014.u 12 UTC

Maksimum potencijalne vrtloznosti nalazio se nad sjevernom Afrikom, odnosno
juznije od Italije. Potencijalna vrtloZnost vrijednosti 1,5 PVU na tom se podrucju spustila
na ¢ak 700 hPa, odnosno u nizu troposferu, no na zapadnoj obali Italije (slika 32) intruzija

stratosferskog zraka nije bila toliko izrazena pa ni nad naSim podru¢jem nije bila prisutna

izrazita anomalija potencijalne vrtloZnosti.
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Slika 32. Satelitska snimka (WV 6,2 um) i visina (hPa) na kojoj je PV=1,5 PVU (ruZi¢asto)
11. veljace 2014.u 12 UTC
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Slika 33. Polje geopotencijala 500 hPa plohe (gpdam, crno), prizemnog tlaka (hPa, bijelo) i
relativne topografije RT 500/1000 hPa (gpdam, obojeno) za 10. veljace 2014. u 00 UTC (a) i u 18
UTC (b), za 11. veljace 2014. u 06 UTC (c) i za 12. velja¢e u 12 UTC (d)
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Visinska situacija karakterizirana je dolinom u polju geopotencijala koja se
premjestala s Atlantika nad Europu. Os doline nad zapadnom Europom pruzala se od
Danske prema jugu sve do sjeverne Afrike (slika 33a), dok je, nakon premjeStanja nad
sredi$nji dio kontinenta, bila usmjerena od sjeverozapada prema jugoistoku (slika 33d).
Dolina u polju temperature premjestala se zajedno s dolinom u polju tlaka, ali nije bila tako
izrazena kao u prvom slucaju.

S odmicanjem ciklone na sjeveroistok, sa zapada je jacao greben anticiklone zbog
kojeg je nastupila kratkotrajna stabilizacija vremena.

Zatvorene izobare bile su prisutne samo na prizemnoj sinoptickoj karti, odnosno
nije doslo do odsjecanja visinske ciklone.

| ovo je bio sluéaj ciklone koja je u svom toplom prijenosnom pojasu sadrzavala

vlagu iz suptropa (slika 34).
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Slika 34. Transport vlage povezan sa ciklonom 10. veljace 2014. u 18 UTC
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Slika 35. Prizemna sinopticka karta 10. veljace 2014. u 00 UTC
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Slika 36. Satelitska snimka (WV 6,2 um), izotahe (zuto) i ukupna oboriva voda (mm, zeleno)
10. veljac¢e 2014. u 00 UTC

Tijekom svog boravka nad Atlantikom, promatrana ciklona sadrZavala je vlagu iz
ekvatorijalnih dijelova u svom toplom prijenosnom pojasu. PremjeStanjem fontalnog
sustava preko Pirenejskog poluotoka (slika 35), doslo je i do transporta vlage nad
Sredozemlje, ¢ime je vlaga, kao sastavni dio ciklone, dosla i do Jadrana, odnosno
Hrvatske. Analiza satelitske snimke u terminu 10. veljace 2014. godine u 00 UTC ukazuje

na ve¢ spomenuti transport vodene pare (slika 36).

Ciklona je najvise oborine donijela na Jadranu te zapadnim i sredi$njim krajevima
unutrasnjosti. Najveca 24-satna koli¢ina oborine (od 11. velja¢e u 06 UTC do 12. veljace u
06 UTC) zabiljezena je u Karlobagu, gdje je pao 161 mm kise, dok je na Pagu izmjereno
120 mm u istom razdoblju. U promatranom razdoblju djelovanja ciklone, u Delnicama je
izmjereno 169 mm oborine, na Risnjaku i u Bakru 121 mm. Velike koli¢ine oborine, uz
ubrzano topljenje snijega zbog visokih temperatura, dovele su do visokih vodostaja Save i

Kupe.

4.2. 1zostanak dijela atmosferske rijeke u toplom prijenosnom pojasu ciklone: 25.-26.

veljace 2016. godine

Hrvatska se nalazi u podrucju izraZene ciklonalne aktivnosti, odnosno na podrucju
preko kojeg se tijekom godine premjesta veliki broj ciklona (Horvath i sur., 2008).

Koli¢ina oborine pritom varira ovisno o stanju atmosfere, odnosno o svojstvima same
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ciklone. Neke ciklone donose obilnije, ponekad i ekstremno obilne oborine, dok se uz
veéinu ciklona ipak ne vezu znacajniji oborinski rekordi. Sljede¢om analizom zeli se
dokazati pretpostavku da ciklona bez izrazite vlaznosti, odnosno dijela atmosferske rijeke u
svom toplom prijenosnom pojasu, ne donosi ekstremnu koli¢inu oborine, tj. da je koli¢ina

oborine vezana uz takve ciklone karakteristi¢na za vecinu ciklona umjerenih $irina.

U promatranom primjeru sustav niskog tlaka premjestao se s Atlantika nad zapadnu
i sredisnju Europu, a na zapadnom Sredozemlju doslo je do formiranja ciklone 25. veljace
2016. godine (slika 37a), koja se nastavila gibati prema Genovskom zaljevu (slika 37b i
37c¢).

Ciklona je utjecala na vrijeme u Hrvatskoj u no¢i s 25. na 26. veljace.

Yo

O

s
1030 1010

1025 " 020 1015

Slika 37. Prizemna sinopticka karta 25. veljace 2016. u 06 UTC (a) te 26. veljace 2016. u 00 UTC
(b) 106 UTC (c)
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Maksimum potencijalne vrtloznosti vidljiv je iznad juzne Italije, dok se nad
Hrvatskom potencijalna vrtloznost vrijednosti vecih od 1,5 PVU zadrzavala oko 350 hPa,
odnosno u vi$oj troposferi te nije predstavljala anomaliju potencijalne vrtloznosti (slika

39).

Slika 39. Satelitska snimka (WV 6,2 um) i visina (hPa) na kojoj je PV=1,5 PVU (ruzi¢asto)
26. veljace 2016.u 00 UTC

Dolina u polju geopotencijala, ¢ija se os pruzala od sjeveroistoka prema jugozapadu
dana 25. velja¢e u 06 UTC (slika 40a), premjestala se preko srednje Europe i Sredozemlja,
pri ¢emu se radilo o razmjerno plitkoj dolini pa ni pritjecanje toplog zraka s jugozapada na
prednjoj strani ciklone nije bilo izraZzeno kao u prethodnim situacijama. S premjeStanjem je

dolina i postupno slabjela, a strujanje je nad Sredozemljem preslo u zapadno (slika 40d).

S odmicanjem ciklone na jugoistok, iz Biskajskog zaljeva spustala se nova ciklona
koja je, nakon produbljavanja u zapadnom Sredozemlju, u narednim danima utjecala na
vremenske prilike u Hrvatskoj.

Cjelokupno stanje atmosfere nije dovelo do odsjecanja visinske ciklone, kao §to je
vidljivo na prikazu polja geopotencijala 500 hPa plohe (slika 40), gdje postoji samo

prizemno srediste niskog tlaka.
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Slika 40. Polje geopotencijala 500 hPa plohe (gpdam, crno), prizemnog tlaka (hPa, bijelo) i
relativne topografije RT 500/1000 hPa (gpdam, obojeno) za 25. veljace 2016. u 06 UTC (a) i u 18
UTC (b) te za 26. veljace 2014. u 00 UTC (c) i u 06 UTC (d)

Slika 41. Prizemna sinopticka karta 24. veljace 2016. u 00 UTC
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Slika 42. Prikaz transporta ukupne oborive vode koji nije dio ciklone 24. veljace 2016. u 00 UTC
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Slika 43. Satelitska snimka (WV 6,2 um), izotahe na 300 hPa (m/s, zuto) i ukupna oboriva voda
(mm, zeleno) 24. veljace 2016.u 00 UTC

Prostrano anticiklonalno polje nad Atlantikom onemogucavalo je jaci razvoj
ciklone na Atlantiku koja bi osigurala transport vlage iz suptropa (slika 41), pa,
posljedi¢no, ciklona koja se razvila na Sredozemlju, nije mogla biti izrazito bogata vlagom
(slika 42). U prilog tome ide i satelitska snimka u spektru vodene pare, kao i polje oborive

vode, koje pokazuje male koli¢ine oborive vode nad Sredozemljem (slika 43).
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Oborina koju je donijela ciklona pala je u obliku kiSe i snijega. Snijeg je padao u
gorju i u planinama uz dalmatinsku obalu, a u manjoj koli¢ini bilo ga je i u kontinentalnom
dijelu. Na Zavizanu je izmjereno 57,9 mm oborine, a u Gospi¢u 40 mm. Pritom se visina
snjeznog pokrivaca na Zavizanu povecala za 8 cm te je iznosila 36 cm.

Kisa je padala ve¢inom uz obalu tako da je u Zadru izmjereno 26,2 mm, na Pagu 22
mm, a na Rabu 26,5 mm.

Za razliku od oborina koje su posljedica djelovanja ciklona povezanih s
atmosferskim rijekama i ¢ije vrijednosti su vece od 50 mm/24 sata, ovdje to nije slucaj.
Ove vrijednosti odgovaraju onima koje se mogu ocekivati prilikom djelovanja vecine

ciklona umjerenih §irina na vrijeme u promatranom podrucju.
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5. Utjecaj klimatskih promjena na atmosferske rijeke

Statisticki znaCajne promjene srednjeg stanja ili varijabilnosti klimatskih veli¢ina
koje  traju  desetlje¢ima i duze nazivaju se  klimatskom  promjenom

(http://Klima.hr/klima.php?id=klimatske_promjene). Uzrok njihovoj pojavi mogu biti

prirodni ¢imbenici ili ljudsko djelovanje. Promjena klime pod utjecajem prirodnih
¢imbenika unutar samog klimatskog sustava rezultira u procesima kao §to su EI-Nino juzna
oscilacija (engl. EI-Nino Southern Oscillation, ENSO) i Sjevernoatlantska oscilacija (engl.
North Atlantic oscillation, NAO). Potonje je objasnjeno u odjeljku 2.5., dok ENSO
predstavlja pozitivan uzajamno-povratni proces interakcije atmosfere i mora u tropskom

dijelu Pacifika.

Vanjski prirodni ¢imbenici koji modificiraju klimu sadrzani su u porastu koli¢ine
aerosola u atmosferi zbog erupcije vulkana ili u promjeni dolaznog Suncevog zrafenja

zbog promjena parametara Zemljine putanje oko Sunca.

Navedeni uzroci Klimatskih promjena dogadaju se neovisno o ljudskoj aktivnosti.
Njihove posljedice ne mogu se kontrolirati, ve¢ se jedino treba nauciti Zivjeti s njima. Za
razliku od njih, druga skupina klimatskih promjena pod direktnim je utjecajem ¢ovjeka. Te
promjene su odgovor klimatskog sustava na antropogeno djelovanje, koje se temelji na
porastu plinova staklenika povezanih sa zagrijavanjem atmosfere. U tu skupinu plinova
spadaju ugljikov dioksid (CO;), vodena para (H,0), metan (CH,) i ozon (O3) te oni
doprinose kemijskom sastavu atmosfere neovisno o ljudskoj aktivnosti. S razvojem
industrijalizacije i urbanizacije, njihova koncentracija dozivjela je porast, koji je prisutan
sve do danas. Njihova vazna karakteristika jest apsorpcija dugovalnog (Zemljinog)

zraCenja, koja za posljedicu ima povecanje temperature na Zemlji.

Klimatske promjene utjecu i na atmosferske rijeke. Lavers i sur. (2013) definirali su
dva nacina koji dovode do promjena atmosferskih rijeka. U zimskom dijelu godine,
detektira se od 2 do 14 slucajeva atmosferskih rijeka na sjevernom Atlantiku. Povecanje
broja tih slu¢ajeva prvi je nacin na koji klimatske promjene utjecu na atmosferske rijeke.
Drugi nac¢in odnosi se na porast intenziteta atmosferskih rijeka. Pove¢anjem temperature

povecava se sadrzaj vodene pare u zraku jer topliji zrak moZze primiti vise vlage, ujedno
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raste i maksimalni tlak vodene pare, §to dovodi do povecéanja transporta vodene pare. Oba

nacina dovode do promjena u oborini i s njom povezanim poplavama.

Nadalje, Lavers i sur. (2013) ukazali su, na temelju sadas$njih scenarija klimatskih
promjena, na moguénost porasta ucestalosti i intenziteta atmosferskih rijeka u
izvantropskim ciklonama na sjevernom Atlantiku u buducnosti, $to moze dovesti do Ce$ceg
pojavljivanja i povecanja intenziteta poplava na Britanskom oto¢ju i zapadu Europe. Te

promjene su dominantno posljedica antropogenog ucinka na klimu.
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6. Zakljucak

Obilne oborine nad Hrvatskom najcesc¢e se povezuju s prolaskom ciklona ili
konvektivnih oblaka jaceg vertikalnog razvoja. Razdioba oborine znatno varira i prostorno
i vremenski pa, na primjer, planinska podrué¢ja u prosjeku primaju vece koli¢ine oborine U
odnosu na nizine; u umjerenim Sirinama, kopneni dijelovi imaju ve¢u koli¢inu oborine
zabiljezenu u toplom, a priobalna podrucja u hladnom dijelu godine. Obilne oborine sve su
¢esce obiljezje vremenskih prilika, a zbog mogucih Steta i opasnosti po ljudske zivote, sve
je vaznije na vrijeme 1 $to tocnije predvidjeti mjesto i vrijeme njihovog pojavljivanja. U
kratkorocnim prognozama prognosticari se oslanjaju na rezultate numerickih modela na
manjoj skali, no za srednjoro¢ne prognoze vazno je uzeti u obzir cirkulaciju i tokove vlage

na vecoj skali.

Topli prijenosni pojas izvantropske ciklone karakteriziran velikim transportom
vlage prema polovima, $to je upravo i definicija atmosferske rijeke, uvelike moze
poremetiti o¢ekivanu raspodjelu oborine. U prosjeku, takvi vremenski uvjeti povezani su s
ekstremnom koli¢inom oborine u kratkom vremenskom razdoblju (nekoliko sati do 5

dana), sto posljedi¢no moze utjecati na sigurnost ljudi i njihove imovine.

Analizirano je 60 slucajeva ciklona u razdoblju od 2010. do 2016. godine tijekom
hladnog dijela godine (od listopada do oZzujka), koje su u svom toplom prijenosnom pojasu
sadrzavale dio atmosferske rijeke. Za prikaz u ovome radu odabrana su 3 reprezentativna
slucaja. Kako se ciklone koje utje¢u na oborinske prilike u Hrvatskoj razlikuju prema
mjestu nastanka, prikazane su analize dvaju slucajeva sredozemne i jednog slucaja

atlantske ciklone.

Sinopticke situacije navedenih slucajeva ocekivano su imale zajednicke
karakteristike. Osim zna¢ajnog transporta vlage s Atlantika, sli¢nost je bila vidljiva u polju
geopotencijala na 500 hPa, gdje je postojala dolina pra¢ena dolinom u polju temperature
(hladniji zrak). Za razliku od sredozemne (4.-8. studenog 2014.) i atlantske (9.-12. veljace
2014.) ciklone, koje su bile plitke, odnosno nije doslo do odsjecanja visinske ciklone (,,cut-
off*), srediSte prizemne sredozemne ciklone (4.-7. ozujka 2015.) nalazilo se to¢no ispod
sredista visinske ciklone, Sto je doprinjelo njenom intenzitetu, ali i stacionarnosti.

Transport vodene pare pratio se preko podataka o oborivoj vodi sa satelita u polarnoj
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orbiti, satelitskih snimki u spektru vodene pare s METEOSAT satelita te preko polja
izotaha na 300 hPa i polja ukupne oborive vode dobivenih iz ECMWF modela.
Sredozemne ciklone nisu mogle direktno transportirati vlagu s Atlantika pa je u njihovom
slu¢aju, za navedeni transport do Sredozemlja, bila zasluzna ciklona na Atlantiku.
Ocekivano, u slucaju promatrane atlantske ciklone, bio je vidljiv direktan transport s

Atlantika u toplom prijenosnom pojasu ciklone.

Pretpostavka da izostanak dijela atmosferske rijeke u toplom prijenosnom pojasu
ciklone rezultira manjom koli¢inom oborine ispitana je na slucaju sredozemne ciklone
(25.-26. veljace 2016.) koja je za posljedicu imala koli¢ine oborine koje odgovaraju veéini
ciklona umjerenih Sirina. Kao i u prethodnim slu¢ajevima, i ovdje je bila prisutna dolina u
polju geopotencijala na 500 hPa. Zbog prostranog anticiklonalnog polja nad Atlantikom,
koje je onemogucilo transport vlage u Sredozemlje, ova plitka ciklona nije mogla

sadrzavati vlagu iz suptropa.

Povezanost izmedu ekstremnih koli¢ina oborine i postojanje dijela atmosferske
rijeke u sredozemnim i atlantskim ciklonama koje utjecu na vrijeme u Hrvatskoj potvrdena
je analizom sinopticke situacije i na temelju podataka o dnevnoj koli¢ini oborine iz arhive

Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda.

Lavers i Villarini (2013) pokazali su da je negativna NAO faza prisutna kada se
atmosferske rijeke javljaju u podrucju 35°N-45°N. NAO indeks, kao pokazatelj faze
Sjevernoatlantske oscilacije, u analiziranim slu¢ajevima ciklona bio je pozitivan, a to nije u
skladu s rezultatima navedene studije. Stoga, mogu zakljuciti da je potrebno detaljnije
prouciti povezanost Sjevernoatlantske oscilacije i1 atmosferskih rijeka koje utjecu na

prostor Hrvatske.

Ovo podru¢je sinopticke meteorologije postaje sve vaznije diljem svijeta, a
¢injenica da je utjecaj atmosferskih rijeka vidljiv i na prostoru Hrvatske omogucuje daljnji
istrazivacki rad u cilju $to boljeg analiziranja i prognoziranja ciklona povezanih s
atmosferskim rijekama, a time i izdavanja pravovremenih upozorenja na ekstremne

kolicine oborine i njihove moguce posljedice.
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Prilog 1: Popis analiziranih ciklona (prilagodeno iz arhive ciklona udruge ,,.Crometeo*,

http://crometeo.hr/arhiva-ciklona/)

Redni | Datum Redni | Datum Redni Datum

broj broj broj

1. 5.-7.2.2010. 27. 15.-17.10.2014. 53. 11.-12.1.2016.
2. 9.-14.2.2010. 28. 22.-24.10.2014. 54. 3.-4.2.2016.
3. 6.-8.12.2010. 29. 4.-8.11.2014. 55. 9.-11.2.2016.
4. 19.-26.1.2011. 30. 12.-13.11.2014. 56. 14.-19.2.2016.
5. 16.-18.2.2011. 3L 15.-19.11.2014. 57. 25.-26.2.2016.
6. 20.-25.2.2011. 32. 29.11.-3.12.2014. 58. 27.2.-2.3.2016.
7. 6.-7.1.2012. 33. 4.-8.12.2014. 59. 3.-4.3.2016.
8. 2.-5.2.2012. 34. 16.-17.12.2014. 60. 5.-8.3.2016.
9. 26.-27.10.2012. 35. 26.12.2014.

10. 31.10-1.11.2012. 36. 27.-31.12.2014.

11. 7.12.2012. 3. 17.-19.1.2015.

12. 13.-15.1.2013. 38. 22.-25.1.2015.

13. 16.-18.1.2013. 39. 29.1.-1.2.2015.

14. 20.-24.2.2013. 40. 3.-7.2.2015.

15. 20.-21.3.2013. 41. 22.-23.2.2015.

16. 10.-12.11.2013. 42. 24.-28.2.2015.

17. 21.-24.11.2013. 43. 4.-7.3.2015.

18. 25.-27.12.2013. 44, 22.3.2015.

19. 14.-15.1.2014. 45. 25.-28.3.2015.

20. 24.-25.1.2014. 46. 3.-5.10.2015.

21. 28.1.2014. 47. 10.-11.10.2015.

22. 9.-12.2.2014. 48. 12.-17.10.2015.

23. 19.-21.2.2014. 49. 28.-29.10.2015.

24. 22.-23.2.2014. 50. 21.-24.11.2015.

25. 1.-2.3.2014. 51. 26.-27.11.2015.

26. 26.-28.3.2014. 52. 2.-3.1.2016.
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