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SazZetak

Rezultati (vrlo rijetkih) numerickih studija iako otkrivaju detalje prostorne i
vremenske strukture vrtloZnog strujanja baziraju se na simulaciji jednog odabranog
slucaja u Kvarnerskom zaljevu. Kako se dostupnost mjerenja u zadnjih 20-ak godina
povecala, cilj ovog rada je bio iskoristiti postojeca mjerenja Zracne luke Pula, Zracne
luke Rijeka i Zracne luke Zagreb da bi se pronasle strukture koje odgovaraju
horizontalnom atmosferskom rotoru. Kao rezultat, pokazano je da se ,Mohorovici¢evi“
rotori mogu identificirati uz pomo¢ dostupnih mjerenja. Detaljnije su opisane
specificnosti horizontalnog rotora za tri slucaja, gdje je ukazano da su horizontalni
rotori dinamicna struktura u prostoru i vremenu za ¢iji nastanak su potrebni specifi¢ni
vremenski uvjeti zajedno s specificnom konfiguracijom terena i prisustvom mora.
Dostupni nizovi meteoroloskih podataka dali su nova klimatska obiljeZja ovog
fenomena Sto svakako doprinosi Sirenju saznanja o Mohorovic¢i¢evim rotorima i buri u
Kvarnerskom zaljevu.

Kljucne rijeci

Horizontalni rotor, Zra¢na luka Rijeka, Zra¢na luka Zagreb, Zracna luka Pula,
Mohorovici¢, bura, Kvarnerski zaljev
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Thesis

Characteristics of atmospheric ("Mohorovici¢") rotors
within Kvarner area

Abstract

The results of (very rare) numerical studies, although revealing details of the
spatial and temporal structure of the vortex current, are based on the simulation of a
one single case in the Kvarner Bay. As the availability of measurements has increased
over the last 20 years, the aim of this master's thesis was to use existing measurements
of Pula Airport, Rijeka Airport and Zagreb Airport to find structures that fit the
horizontal atmospheric rotor. As a result, it has been shown that "Mohorovici¢" rotors
can be identified using the available measurements. The detailed characteristics of the
horizontal rotor for three cases were described, where it was indicated that the
horizontal rotors are a dynamic structure in space and time. To form, specific weather
conditions together with a specific terrain configuration and the presence of the sea is
required. The available meteorological data sets have provided new climatic
characteristics of this phenomenon, which certainly contributes to the spread of
knowledge about Mohorovici¢ rotors and bora within the Kvarner Bay.

Keywords

Horizontal Rotor, Rijeka Airport, Zagreb Airport, Pula Airport, Mohorovici¢, bora,
Kvarner Bay
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1.UVOD

»-A jer vladavcu nebeskomu grih nijedan jini ni tuko kuko nesaznanje mrsko,
tudihtaj iz vedra neba straSnim i sverutnim triskom meu sve ke toti bihu nju samu
udrivsi u propast paklenu u vike osudi. I tako okonja i u vi¢njih mukah muceci se
nesaznanje placa. | vazda, kada kojagod Zena krozi ta grih k njoj se pridruZi, na svoje
raskoSe spominajuci se gorko cvile¢i prijadovno uzdiSe, i od toga uzdaha vitar ta tvori
se i iz paklenih vrat oganj dimom modrocrljenim kroz ova zjatja, koja, kako vidis, eto
pravo pod misto ono jesu ko vi op¢eno Vrazja Vrata zovete, i van ishodi. I koliko zlo,
navlastito u nasih deZeljah, ¢ini, ni triba da ti spovidam. I jer u Zivotu Bura zvana bi,
vitar ta nje glas uzdrzi i uvik uzdrzati hoce. - Zaisto nemalo pocudih se tomu i pake tako
rekoh: - Dostojan i pravedan svaki sud bozji jest, najkoli krozi nesaznanje, i molim
svemogoga da svaka nesaznana u takov sud upade...“ tim je rije¢ima stari hrvatski pisac
Petar Zorani¢ u knjizi Planine, davne 1536. godine opisao fenomen bure na Jadranu.

Oduvijek su stanovnici Jadrana poznali buru i Zivjeli s njom. Naziv bura potjece
iz grékog Bopéag Sto znaci sjeverni vjetar (Yoshino, 1976). Bura je obi¢no suh, hladan i
jak sjeveroistocni vjetar koji puse na mahove te odreduje specificne vremenske prilike.
Jedna od zanimljivih specifi¢nosti je pojava zracnih rotora tijekom bure, koje je opazio
i dokumentirao Andrija Mohorovi¢i¢ na podrucju Bakarskog zaljeva krajem
devetnaestog stoljec¢a. Kako danas postoji mnogo visSe mjernih postaja/podataka nego
u Mohorovici¢evo doba, danasnje meteoroloske informacije nam omoguéavaju
produbljivanje i proSirivanje meteoroloskih znanja te bacanje novog svjetla na
Mohorovicic¢evo otkrice.

1.2. Bura i rotor
1.2.1. Opcenito o buri

Pojava snaznih zracnih strujanja koja naruSavaju sigurno odvijanje brodskog,
zracnog ili kopnenog prometa donosi mnoge probleme svakome tko Zivi na
zahvac¢enom podrudju (Slika 1). Bura je jak vjetar koji u vecini slucajeva otezava promet
u Hrvatskoj, a ponekad ga i paralizira u potpunosti. Za dobro prognoziranje bure
(pocetak, trajanje, intenzitet, prostorna pokrivenost) je vazno poznavati u kojim
uvjetima nastaje. Bura se pomnije pocela proucavati odmah nakon Sto su pokrenuta
meteoroloSka mjerenja u Dubrovniku 1851. godine. Jednu od prvih znanstvenih
studijana temu bure je izradio Hann 1868. godine. Prvu prostornu raspodjelu jakog
vjetra na Jadranu predstavio je Defant 1924. godine, a prvu studiju o buri izradio je
Band 1950. godine detaljno proucavajuc¢i buru duz istoCne obale Jadrana. Od tada do
danas, mnogi su znanstvenici proucavali fenomen bure, a neki od njih su: Yoshino
(1976), Smith (1987), Doyle i Durran (2002, 2004, 2007), Grisogono i Belusi¢ (2009),
TeliSman Prtenjak i Belus$i¢ (2009) i drugi.
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Slika 1. Bura u Ninu (Wikipedia [6. listopada 2019.], dostupno na:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/Nin %28bura2%29.]PG).

Op¢i preduvjet za nastanak bure je postojanje znacajne velikog barickog
gradijenta usmjerenog u smjeru kopno - more te orografske prepreke okomite na
strujanje (uvjeti tipiCni za jadransku obalu). Strme padine pogoduju jakom ubrzavanju
zracne struje, pa jadranska bura mozZe biti olujna, a ponekad i orkanskal. Najsnazniji
zabiljeZen udar bure u Hrvatskoj, zbio se 23. prosinca 2003. godine, na autocesti Al,
vijadukt Bozi¢i. Tada je anemometar zabiljeZio brzinu udara bure od 85,28 m/s (~ 307
km/h), Sto je nesluzbeno najveéa ikad izmjerena brzina vjetra u Hrvatskoj. Zbog
Cinjenice da anemometar koji je izmjerio navedenu brzinu vjetra nije predviden za
tolike iznose (Wind Set WA15), podatak se ne uzima kao sluzbeni. Najjaci sluzbeni udar
bure od 69,00 m/s (~ 248 km/h) je zabiljeZen 21. prosinca 1998. godine na
Maslenickom mostu. Na 10 km od obale intenzitet bure slabi. U pojasu intenzivnog
djelovanja bura stvara niske valove s bijelim ,krijestama“ te nastaje sitna maglica
sastavljena od vode i soli koja se rasprsuje na kopnu.

Bura se moZe tipizirati prema sinoptickom okruZenju i prema intenzitetu.
Prema utjecaju sinoptic¢kih formacija u polju tlaka djelimo je na ciklonalnu/frontalnu i
anticiklonalnu. Raspodjela sniZenog tlaka nad Jadranom doprinosi stvaranju
,Ciklonalne bure“ kao rezultat ciklone nad Jadranom ili srednjim Sredozemljem (npr.
Horvath et al, 2008) te ,frontalne bure“ povezanu s advekcijom hladnog zraka s visih
geografskih Sirina u najjuznijem dijelu kontinentalne ciklone. PovisSeni tlak nad
obalnim dijelom moZe biti zdruZzen s pojavom "anticiklonalne bure" uzrokovane
kontinentalnom anticiklonom koja zahvaca Balkanski poluotok Cesto tijekom jesenskih
ili zimskih mjeseci. Za vrijeme puhanja ciklonalne/frontalne bure je ve¢inom obla¢no

1 Prema Beaufortu, orkanski vjetar je jac¢ine 12 bofora tj. brzina mu je ve¢a od 32,7 m/s ~ 118 km/h
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vrijeme s kiSom, a u zimi moZe padati i snijeg. Anticiklonalna bura je obi¢no povezana
s uvjetima vedrog neba.

Prema intenzitetu postoji jaka i slaba bura, a najceSce tri teorije objasnjavaju
osnovnu dinamiku njenog nastanka. Jaka bura se objasnjava (i) hidraulickom teorijom.
Ona opisuje prijelaz hidrauli¢kog toka iz subkriti¢nog u nadkriti¢no stanje u planinskoj
zavjetrini te zavrSava formiranjem hidraulickog skoka (npr. Grubisi¢, 2004; Grisogono
i BeluSi¢, 2009; Vecenaj et al., 2012; Belusi¢ et al., 2013). Kod slabijih bura nije iskljucen
termicki efekt te se objasnjavaju (ii) katabatickom teorijom (npr. Yoshino, 1976)
odnosno (iii) tzv. ,gap flow" (strujanje u obliku protoka kroz planinske prijevoje kao
$to je Vratnik) koja se koristi za objaSnjenje odredenog broja opaZenih slucajeva bure
(Gohm i Mayr, 2006).

1.2.2. Koncept nastanka olujne bure

Promjene razumijevanju dinamike bure pocele su nakon objavljivanja rezultata
ALPEX (Alpine Experiment iz 1982. godine) projekta (Smith, 1987.). Prije ALPEX-a
bura se opisivala kao katabaticki vjetar, tj. tip tezinskog strujanja (Yoshino, 1976). Ova
teorija nije mogla u potpunosti objasniti vece brzine vjetra od 20 m/s niz padinu, zbog
Cinjenice da je tada potrebna mjerena razlika u temperaturi od oko 25 °C (Egger, 1990;
Grisogono i Oerlemans, 2001) koju ne biljeZimo u praksi. Gruba aproksimacija brzine
hladnog zraka, v, koji se spusta niz planinu dana je izrazom:

v = /ZgH@ (1.1)
T;

gdje je T1 - temperatura ispred planine, T2 - temperatura iza planine, H - visina
prepreke, g - ubrzanje sile teZe (9,81 m/s2). Drugi problem je visina maksimalne brzine
vjetra, koja je uglavnom preniska u usporedbi s mjerenjima pri jakoj buri. Stari
katabaticki koncept bi se mogao primijeniti u slucaju kada bura nije jaka i ne Siri se
stotinama kilometara duZ obale te kad pocinje slabiti, obi¢no u svojoj zavrsnoj fazi. S
druge strane, teorija linearnih valova bila je neprikladna za opisati buru jer je bilo
nemoguce spojiti velike mezosklane gradijente tlaka s nelinearnos$¢u strujanja zraka t;.
velikim brzinama vjetra na bofnim stranama i istodobne stagnacije vjetra iznad
planinskih vrhova.

Hidraulicka teorija, uzima u obzir akceleraciju na gornjem dijelu strujanja i
silaznu struju zraka, uvazava Cinjenicu da postoje jaki silazni udari bure (slika 2) nakon
kojih slijedi stagnacija, ili obrnuti smjer vjetra u mjeSovitom sloju iznad zavjetrine.
Nadalje, uvazava povecanje strujanja kod razdvajanja i cijepanje strujanja kao i brzo
strujanje zraka niz padinu ispod mjeSovitog sloja zraka. Klju¢na razlika izmedu
katabaticke i hidraulicke teorije je da u osnovnim katabatickim strujanjima hladni
(tezi) zrak nastaje lokalno zbog nedostatka zracenja na povrSini (Egger, 1990;
Whiteman, 2000). Katabaticko strujanje moZze posti¢i lokalnu ravnotezu u kojoj se
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gubitak topline s povrsine uravnotezuje turbulentnim trenjem ili/i advekcijom. Takvu
uravnoteZenost ne nalazimo u slucaju kada puSe bura. Dok se cest zraka u slucaju
katabatiCkog strujanja giba niz padinu zbog utjecaja sile teZe, kod hidraulickih strujanja
utjecaj sile teZe se zamjenjuje utjecajem gradijenta tlaka koji ubrzava ¢est zraka.

Temperaturna inverzija/smicanje vjetra
4 CEEEEEEEeEEEEEeEeEEeEeeeEeeeeeeeeeeeeeeecaaa«

VELEBIT

Slika 2. Shematski prikaz puhanja bure na podrucju jadranske obale.

Hidraulicka teorija je nastala kao konceptualni model kojim se moZe objasniti
veliki spektar slucajeva jake bure. Kada bi je pojednostavili, hidraulicna teorija nam
govori da bura moZe puhati preko umjereno visokih planina (ne puno visih od 1000
m), tako da je protok zraka samo djelomicno blokiran, dok se veliki strmi valovi
pojavljuju iznad planine, strovaljuju se i na kraju razbijaju. Taj proces u mnogim
slucajevima dovodi do formiranja hidrauli¢nog skoka u zavjetrinskom podrucju s
pratec¢im turbulencijama (Grisogono i Belusi¢, 2009).

Zaklju¢no, prepreka transformira dolazno strujanje u jak vjetar u podnoZzju, koji
puse na mahove i ima odredene specificnosti u zavjetrini. Posto je visina planina stalna
(H), bura ¢e ovisiti o stratifikaciji (uvazavajuc¢i Brunt-Vaisala-inu frekvenciju; N) na
uzlaznoj strani i strukturi srednje brzine vjetra okomitog na planinu (U), a opaZene
brzine se prema danas$njim saznanjima mogu posti¢i samo ako su zadovoljeni sljedeci
uvjeti (pojedinacno ili vise njih):

1. Postojanje kriti¢nog sloja induciranog lomljenjem valova $to je moguce
za bilo koje uzlazno strujanje (npr., kad je su konstantni profili Ni U, a
parametar nelinearnosti U/(NH) < 1).

2. Postojanje kriticnog nivoa niskog intenziteta na vrhu strujanja, Sto
omogucava lom valova zbog nelinearnog pojacavanja Sirenja
vertikalnih valova uzrokovanih uzgonom kako se priblizavaju
kriticnom nivou (Smith et al., 2007)
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3. Postojanje temperaturne inverzije blizu vrha planine (Vosper, 2004)

1.2.3. Mohorovici¢evo otkri¢e atmosferskih rotora

Andrija Mohorovicic je za vrijeme svoje profesure u Kraljevskoj nautickoj skoli
Bakar zapoceo promatranje oblaka na podrucju Kvarnera gdje je i opazio orografske
oblake koji su nastali prilikom puhanja bure (Skoko i Mokrovi¢, 1982). Mohorovici¢evo
zanimanje za oblake je proizaslo iz Zelje da doprinese opc¢oj teoriji dinamike strujanja
zraka u gornjim slojevima atmosfere i njenim relacijama s prizemnim strujanjem zraka.
Posto je zivio u podnozju planina na sjevernom Jadranu gdje puse bura, dodatna
motivacija mu je bilo objasniti dinamiku tog vjetra (Grubisi¢ i Orli¢, 2007).

Slika 3. 3D prikaz  Bakarskog zaljeva. (Google Earth, dostupno na:

https://earth.google.com/web/ [7. listopada 2019.]) Zuta linija prikazuje vertikalni presjek koji je
prikazan na slici 4.

Mohorovici¢ je zajedno sa svojim kolegom A. M. Zuvic¢i¢em proucavao naoblaku
i vrstu oblaka na satnoj bazi od 07:00 do 21:00 sat po lokalnom vremenu. Takoder je
vrsio mjerenja smjera i brzine gibanja oblaka i to 4 puta dnevno u 07:00 (08:00 po
zimi), 10:00, 14:00 i 16:00 sati po lokalnom vremenu. Mjerenja je vrSio uz pomo¢
nefoskopa?, kojeg je konstruirao sam iz kamere opskure3 koja je bila u vlasniStvu skole
(Mohorovici¢, 1888a). Mjerenja naoblake, vrste te smjera i brzine kretanja oblaka je
vrsio dvije godine, od 01. lipnja 1888. do 30. travnja 1890. U tom periodu je razvio
metodu kvantitativne determinacije vertikalne komponente gibanja oblaka, gdje je za
ulazne podatke uzimao svoja mjerenja (Mohorovi¢i¢, 1889b,c). Analiza i saZetak
njegovih istrazivanja bila je tema njegove doktorske disertacije, koju je uspjesSno
obranio na Zagrebac¢kom sveuciliStu 1893. godine.

2 Nefoskop je bio instrument za mjerenje visine, smjera i brzine oblaka u 19. stoljecu.
3 Kamera opskura (tal. Camera obscura) je preteca foto aparata.
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Meerbusen v.¥inme

1000 23™m™

Vohoarowvici®. Windrichtimden . Walkenhildiund Rucenre H 190 1000

Slika 4. Oblaci i vjetar opaZeni 18. listopada 1888. godine kako ih je prikazao Mohorovici¢
(1889a). Rijecki zaljev je na lijevoj strani, a planine na desnoj. Pune strelice oznacavaju opaZeni vjetar,
crtkane strelice oznacavaju vjetar izveden dinamickim putem.

Tijekom navedenog razdoblja u kojem je vrSio mjerenja, opazio je i
dokumentirao specijalnu vrstu stacionarnog kumulusa koji se ponekad formirao za
vrijeme puhanja bure iznad Bakarskog zaljeva (slika 3). Jedan od najboljih primjera
oblaka tog tipa se formirao 18. listopada 1888. godine (Mohorovici¢, 1889a). Klju¢an
dio njegovog istrazivanja je dijagram opaZanih oblaka s prate¢om cirkulacijom zraka u
vertikalnom presjeku preko Bakarskog zaljeva (slika 4). Vertikalni presjek je izraden
tako da je paralelan sa smjerom puhanja bure tog dana. Na dijagramu se vide tri glavne
grupe oblaka#: 1. stacionarni kumulus kojem je pocetak baze nad bakarskim zaljevom,
2. fragmentirani stratokumulus koji se nalazi dalje i giba se jednoliko zajedno s jakim
sjeveroistoCnim strujanjem, 3. nekoliko manjih stratokumulusa koji se spustaju niz
obronke planine. Veliki stacionarni kumulus koji se formirao paralelno s planinom na
desnoj obali,se proteze do kud seze pogled [u smjeru sjeverozapad - jugoistok]“s. Gusti
debeli kumulus, oblak vrha bure, bio je takoder prisutan iznad planine (nije prikazan
na slici 4, ali je objasnjen u drugom tekstu Mohorovici¢a (1891), s nesto vedrog neba
kroz koji se mogu vidjeti cirusi koji su visoko izmedu dvije linije oblaka
stratokumulusa. Od otrgnutih vrhova i rubova obla¢ne kape iznad vrha planine,
odvojili su se manji fragmenti koji su se spustili niz padinu planine. Iznad Bakra, blizu

4 Mohorovicic je koristio klasifikaciju oblaka koju je razvio Luke Howard (28. studeni 1772. -
21. oZujak 1864.)
5> Tekst pod navodnicima je prijevod originalnog teksta A. Mohorovici¢a
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ruba baze stacionarnog kumulusa, manji kumulusi koji su se formirali na niZoj visini
gibaju se brzo (procijenjene brzine od 15 do 16 m/s) prije nego su dosli i stopili se sa
stacionarnim kumulusom. Mohorovici¢ je zakljucio da konstantno uzlazno strujanje
vjetra uzrokuje stalno formiranje novih oblaka pri bazi stacionarnog kumulusa. Zadnja
strana stacionarnog kumulusa je bila isto rascjepkana, a odvojeni mali oblaci¢i brzo su
nestajali. Na temelju opaZenog, MohoroviCi¢ je pretpostavio da postoji jako silazno
strujanje pri kraju stacionarnog oblaka.

Mjerenja prizemnog vjetra tog dana su zabiljeZila jak zapadni-sjeverozapadni
vjetar na podrucju Rijeckog zaljeva, dok je na podruc¢ju Bakra mjeren prizemno slab,
varijabilni vjetar. Kako je na strani Kostrene Bakarskog zaljeva, opaZen jednak vjetar
onome u Rijeckom zaljevu, Mohorovici¢ je zakljucio da se iznad Bakarskog zaljeva
stvorio veliki horizontalno orijentirani rotor. Opazena formacija oblaka se odrzala od
jutarnjih sati do kasnog popodneva s kratkom stankom oko podneva. Mohorovici¢ je u
svojem clanku (1889a) zakljucio:

~Nemoguce je zamisliti postojanje tako veliku stabilnu formaciju kumulusa ako ne
pretpostavimo rotaciono strujanje zraka po horizontalnoj osi.

Mohorovici¢ je spekulirao da rotor nastaje zbog specificne orografije na
podrucju Bakarskog zaljeva te je skicirao cirkulaciju zraka koja izgleda kao atmosferski
rotor (slika 4). Takoder je bio svjestan da veliki rotor po horizontalnoj osi nije
svakidasnja atmosferska pojava. Mohorovici¢ev ¢lanak je bio interesantan uredniku
Casopisa Juliusu von Hannu, koji ga je objavio i joS k tome i napisao prilog sa svojim
komentarima na MohoroviCi¢eve opazanja, konstatiraju¢i da su sli¢na opaZanja
zabiljeZena u Juznoj Africi, Grenlandu i na sjeveru Ujedinjenog Kraljevstva.

1.2.4. Danasnje spoznaje o atmosferskim rotorima

Rotori su snazni vodoravno usmjereni vrtlozi, povezani sa zavjetrinskim
valovima i/ili hidrauli¢nim skokovima. U moderno vrijeme, atmosferski rotori na koje
je uputio Mohorovici¢, se jos uvijek prikazuju kao dvodimenzionalno (2D) rotaciono
gibanje koje nastaje ispod stacionarnih planinskih valova, u stabilnoj zra¢noj struji koja
prolazi preko planinskog grebena (Doyle i Durran, 2004).

Zangl i Hornsteiner (2007) su pokazali da jake zavjetrinske oluje mogu nastati
uslijed zarobljenih zavjetrinskih valova, ¢ime se stvaraju povoljni uvjeti za pojavu
atmosferskih rotora. To znaci da jaka bura i rotori mogu egzistirati u isto vrijeme.
Atmosferski rotori koji se pojavljuju prilikom puhanja bure, proucavali su se i teorijski
(pomocu modela razlicite kompleksnosti) i empiricki.

Da bi se pojavio rotor, klju¢no je da na donjoj strani imamo podlogu bez velikog
trenja te da postoji vertikalno smicanje horizontalnog vjetra koje je okomito na
podlogu. Vosper (2004) je proucavao utjecaj temperaturne inverzije na nastanak

6 Slobodan prijevod originalnog teksta A. Mohorovicica
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zavjetrinskih valova, zavjetrinskih rotora, slabih hidraulickih skokova i pojava pucanja
valova iznad povrSine zemlje. Nadalje, ukazao je na vaZznost donjeg rubnog uvjeta
odnosno podloge bez trenja, koja dovodi do razdvajanja strujanja kod grani¢nog sloja
ispod vrha vala. Takva situacija moZe imati za posljedicu, stvaranje zatvorenog rotora
u zavjetrini.

3.0 K
305
304
—— | 303
2.0 j“ _ ‘* W~ s
— WP 0 e — e ) | 01 =
E - -~ e ! /30 “‘:-\. 'V, -._j s
— ~ LU v 4 || 301
g c—/ o i 2 ['. . / |
= %\crc.sl yr =] {300
= P ~ l & \\\v" [l
o 1.0 299 30 éf: QUM - H 299
il | AN >
— XS e N e - A H
- UL g e
e \,“\\ &/ 9.5 1 H 187.3 cm s™*
o LA N\ 11297
; Eoll e ‘\ B = ] :
2 \ 5l & 1 1 R96
Yt o R s b v oWy el Kapela) ||
0A3  10Cres 20 30 Krk 40 60 p3 136ms™

Udaljenost (km)

Slika 5. Vertikalni presjek horizontalnog vjetara s prikazom potencijalne temperature (konture,
interval 0.5 K) (iz TeliSman Prtenjak et al,, 2010). Na zavjetrini Velike Kapele stvara se hidraulicki skok
(vidljiv u polju potencijalne temperature kao zgusnute izolinije) te formiranju rotora te povratnog
prizemnog strujanja prema planini nakon skoka (iznad otoka Krka).

Doyle i Duran (2002) su pokazali da se horizontalni atmosferski vrtlog formira
odvajanjem grani¢nog sloja ispod planinskih zavjetrinskih valova zbog suprotnog
gradijenta tlaka induciranog prvim grebenom vala. Doyle i Durran (2007) objaSnjavaju
da tako nastali rotori nisu bas koherentni i nemaju laminarnu strukturu, umjesto toga
imaju ukomponirane podrotore. Hertenstein and Kuettner (2005) su prepoznali dva
razlicita rotora koje nazivaju rotorom tipa 1i 2. Rotora tipa 1 se formira ispod grebena
zavjetrinskog vala uz prisustvo smicanja prema naprijed pri slaboj temperaturnoj
inverziji. Kad je smicanje unutar sloja inverzije slabo, Hertenstein i Kuettner (2005) su
pretpostavili da se formira rotor tipa 2, koji ima sli¢nosti s nestabilnim valom koji se
lomi ili hidraulicnim skokom. Nadalje, numericke simulacije Hertensteina i Kuettnera
(2005) sugeriraju da je vertikalno i horizontalno strujanje vjetra te generiranje
turbulencije najjace duZ plohe vodoravne vrtloZnosti, posebno na pocetku
zavjetrinskog vala tj. poCetka rotora.
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Cini se da velika razvedenost jadranske obale povoljno utje¢e na: razdvajanje
strujanja u grani¢nom sloju (Gohm i Mayr, 2006; TeliSman Prtenjak et al., 2010), nagle

. L . o d .
promjene temperature po visini i na okomito smicanje vjetra, d_: > 0. U zadnjih 10-ak

godina koriSteni mezoskalni numericki modeli fine razlucivosti dali su indikacije za
postojanje atmosferskih rotora na Jadranu (slika 5); oko otoka Krka (TeliSman Prtenjak
i Belusi¢, 2009; TeliSman Prtenjak et al., 2010) te oko Zadra (Stiperski et al., 2012).

Na zapadnoj obali otoka Krka, numericka simulacija s mreznim korakom od 1
km je pokazala da se tijekom ljetne frontalne bure i hidraulickog skoka u zavjetrini
Velike Kapele formirao plitki atmosferski rotor u blizini Malinske (TeliSman Prtenjak i
Belusi¢, 2009; TeliSman Prtenjak et al, 2010). Tada se uspostavilo nasuprotno
strujanje buri nalik rotoru na podrucju od 10 x 10 km s povratnim stujanjem u prvih
300 m u trajanju od nekoliko sati. Rotor je bio vezan uz pojavu stacionarnog
zavjetrinskog hidraulickog skoka $to je u skladu s teorijom (Sheridana i Vosper, 2006)
te je njegova prostorna pozicija takoder bila u skladu s poloZajem atmosferskih rotora
koje je uoCio Mohorovici¢. Medutim, odsustvo jaCe prizemne mlazne struje i relativno
niske vrijednosti turbulentne kineticke energije unutar lokalne cirkulacije (do 0,5
m?2/s2) su obiljeZja koja se ne poklapaju s 2-D idealiziraim prikazom rotora tipa 2
prema Hertenstein i Kuettneru (2005).

1.3. Cilj rada i motivacija

Rezultati (vrlo rijetkih) numerickih studija iako otkrivaju detalje prostorne i
vremenske strukture vrtloZnog strujanja baziraju se na simulaciji jednog odabranog
slucaja u Kvarnerskom zaljevu. Kako se dostupnost mjerenja u zadnjih 20-ak godina
povecala, cilj je iskoristiti postojeCa mjerenja za razvijanje algoritma kojim bi se
pokusale pronaci strukture koje bi odgovarale atmosferskom rotoru. Dostupni nizovi
meteoroloskih podataka mogli bi dati neka nova klimatska obiljeZja ovog fenomena sto
bi svakako doprinijelo Sirenju saznanja o Mohorovici¢evim rotorima, odnosno buri u
Kvarnerskom zaljevu.
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2. OBILJEZJA PODRUCJA ISTRAZIVANJA I KORISTENIH METODA
2.1. Opis podrucja istraZivanja i mjerenja

Podrucje koje je obuhvaceno ovim diplomskim radom su Primorsko-goranska i
[starska zupanija te grad Zagreb (slika 6). Razlic¢ite lokacije su odabrane zbog nekoliko
aspekata analize; (i) prostorna pojava Mohorovici¢evih rotora bazira se na podacima
iz Primorsko-goranske Zupanije, (ii) mjerenja na podrudju Istre su mjera pojave bure i
njene prostorne rasirenosti, a (iii) mjerenja iz Zagreba dat ¢e nam meteorolosku sliku
zracne mase/struje koja dolazi do prepreke.

Primorsko - goranskom Zupanijom dominira Kvarnerski zaljev s razvijenom
obalom i mnogim otocima. Na podrucju Kvarnera nalaze se Cetiri velika otoka: Krk, Rab,
Cres i LoSinj te devet manjih: Susak, Unije, Ilovik, Kosljun, Goli Otok, Plavnik, Male i
Vele Srakane. Jedna od vecih uvala je Bakarski zaljev, gdje je i Andrija Mohorovici¢
opazio rotor. Pored navedene, slicne uvale se mogu naci i na otocima, kao sto je uvala
Punat na Krku te Valunski zaljev na Cresu. Na podruc¢ju Kvarnera nalazi se najveca
hrvatska pomorska luka Rijeka te Zra¢na luka Rijeka (ZL Rijeka) koja je smjeStena na
otoku Krku (slika 6).

Zratna luka Pula
o

Slika 6. Podrudje istrazivanja s lokacijama spomenutima u tekstu. (Google Earth, dostupno na:
https://earth.google.com/web/ [10. studenog 2019.])

Posto na podrucju Bakra postoji samo klimatoloSka postaja koja je smjeStena u
samom Bakru, mjerenja na toj poziciji nam nisu dovoljno ¢esta’ (DHMZ, dostupno na:
https://meteo.hr/infrastruktura.php?section=mreze postaja&param=pmm&el=klima
toloske [9. studenog 2019.]) niti su na dobroj lokaciji jer prema Mohorovici¢u na tom
mjestu je opazeno prizemno strujanje u smjeru bure (slika 4). Vazno je napomenuti da
je lokacija postaje ZL Rijeka udaljena oko 10,2 km od mjesta na kojem je Mohorovici¢
vr§io svoja promatranja. U skladu s Mohorovic¢i¢evim procjenama prostornih

7 Prema Mohorovici¢u rotor je trajao od ranih jutarnjih sati do popodneva, s stankom oko
podneva (vidi poglavlje 2.2.), posto se mjerenja u Bakru vrse u 7:00, 14:00 i 21:00 sati postoji prevelika
vjerojatnost da se Mohorovici¢ev rotor ne zabiljezi iako se pojavio taj dan.
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dimenzija velikog stacionarnog kumulusa koji se ...formirao paralelno s planinom na
desnoj obali te se protezao do kud seze pogled..., ovdje se krece od pretpostavke da se
rotor formira i iznad postaje ZL Rijeka (slika 6). O¢ekuje se takoder da jugozapadno
prizemno strujanje za vrijeme puhanja bure bude mjera pojave rotora. Gustoca
zabiljezenih meteoroloskih podataka iznosi svakih pola sata te potencijalno
omogucava selekciju atmosferskih (Mohorovici¢evih) rotora iz vremenskih nizova
podataka.

Zbog spomenute gustoce zabiljeZenih podataka analiza se bazira na mjerenjima
s tri odabrane postaje (slika 6) iz razdoblja od 01. sijecnja 2005., 00:00 sati do 30.
travnja 2019. 23:00 UTC:

e S mjerne postaje ZL Rijeka koja se nalazi na geografskoj Sirini ®=45,219598"N,
duzini A=14,571743° E. Nadmorska visina lokacije je 85 m.

e S mjerne postaje Zracna luka Pula (ZL Pula) koja se nalazi na geografskoj Sirini
®=44,897245" N, duzini A=13,920937° E. Nadmorska visina lokacije je 63,3 m.

e S mjerne postaje Zracna luka Zagreb (ZL Zagreb) koja se nalazi na geografskoj
Sirini d= 45,729270° N, duZini A=16,053922° E. Nadmorska visina lokacije je
108 m.

Udaljenost ZL Zagreb od ZL Rijeka je oko 130 km, a do ZL Pula je oko 192 km.

Slika 7. Lokacija uzletno-sletne staze na Zracnoj luci Rijeka. (Google Earth, dostupno na:
https://earth.google.com/web/ [16. studenog 2019.])

ZL Rijeka (slika 7) je izgradena na otoku Krku te je zapocela s radom 1970.
godine. Uzletno-sletna staza (kodne oznake 4E) usmjerena je u smjeru 143°/ 323".
Postavljeni anemometar i vjetrulja dobiveni iz sustava na slici 8 pomoc¢u kojega se
dobivaju podaci o vjetru, prvotno se nalazio uz ravni dio uzletno-sletne staze na visini
od 8.5 m. Kasnije je instrument preseljen 45 m juznije od prvotne pozicije na visinu od
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10 m u odnosu na uzletno-sletnu stazu. PoloZaj i tip mjerenja se nije mijenjao za

razdoblje analize.
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Slika 8. Anemometar Vaisala WAA151 i vjetrulja Vaisala WAV151 na stupu.

ZL Pula (slika 9) smjestena je nedaleko grada Pule na podrucju Istarske Zupanije
u smjeru istok-sjeveroistok na Valturskom polju. Uzletno-sletna staza usmjerena je u
smjeru 90°/270°. Vjetrulje i anemometar se nalaze pored sredine uzletno-sletne staze.

Slika 9. Lokacija uzletno-sletne staze na Zrac¢noj luci Pula. (Google Earth, dostupno na:
https://earth.google.com/web/ [17. studenog 2019.])

Nakon Drugog svjetskog rata, da bi se zadovoljili zahtjevi modernog zracnog
prometa i na inicijativu "Uprave za civilno zrakoplovstvo", u blizini Zagreba, na lokaciji
Pleso zapocinje gradnja ZL Zagreb. U jesen 1959. godine, zracna luka je otvorena za
civilno zrakoplovstvo, a 1966. obnovljena je i povecana uzletno-sletna staza (slika 10)
i platforma. Uzletno-sletna staza usmjerena je u smjeru 50°/230°, a anemometar i
vjetrulja nalaze se juzno od uzletno-sletne staze. Od 2005. tip mjernih instrumenata i
njihova lokacija nisu se mijenjali do danas.
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Slika 10. Lokacija uzletno-sletne staze na Zracnoj luci Zagreb. (Google Earth, dostupno na:
https://earth.google.com/web/ [16. studenog 2019.])

Sva mjerenja koja se koriste u ovom diplomskom radu ustupila je Hrvatska
kontrola zrac¢ne plovidbe d.o.o. (dalje u tekstu: HKZP). Bazu podataka ¢ine 15 godina
mjerenja razli¢itih parametara na tri lokacije, $to nas dovodi do dosta velike baze
podataka koje je bilo potrebno analizirati. Na lokacijama ZL Pula i ZL Zagreb mjerenja
su vrSena u intervalima od pola sata pokrivaju¢i 24-satni period, dok na mjernoj
postaju u ZL Rijeka ukupan broj dostupnim mjerenja smanjen na razdoblja kad ima
letova. Mjerenja su zabiljeZena u METAR izvjeS¢imas8.

2.2. ObiljeZja bure nad podrucjem Kvarnera

Bura na podrué¢ju Kvarnera ne puse jednoliko ve¢ ima odredena prostorna
obiljezja i varijacije (npr. Grubisi¢, 2004; TeliSman Prtenjak et al., 2010, 2015; Kuzmi¢
et al., 2013). Prostorno-vremenske promjene pokazuju i analiza mjerenja (npr. slika
11a) i analiza numeric¢kih simulacija (slika 11b) visoke razlucivosti. Simulirano
prizemno polje vjetra tijekom bure (slika 11b) mijenja se po brzini vjetra sjeverno i
juzno od Istre. Planinski prijevoji uzrokuju stvaranje mlazova bure (podrucja
povecanih brzina). Gledajuci od sjevera prema jugu, sjeverni mlaz bure se stvara u
blizini Trsta i Kopra izmedu Julijanskih Alpi i Dinarida. JuZni mlazovi bure su povezani
s planinskim usjecima Gornje Jelenje koji zahvaca gornji dio otoka Cres Sirine 15 km te
s Vratnikom gdje se stvara podrucje povecanih brzina. Ova juZnija zona povecanih
brzina postize svoj maksimum unutar Senjskih vrata? i uz isto¢nu obalu otoka Cresa
Sirine oko 25 km. Oba uska mlaza iznad Kvarnera se zdruzuju tvoreci jedan Siroki pojas
povecanih brzina koji se proteze od sredine Istre do otoka LoSinja, sa sredistem iznad

8 Detalji o strukturi METAR formata mogu se na¢i u Prilogu A ovog rada.
9 Senjska vrata su morski prolaz izmedu otoka Krka i otoka Prvi¢a. Prolaz je Sirok pribliZzno 1
km i dubok do 60 m.
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Slika 11. (a) Izmjerenii (b) simulirani vjetar na 10 m iznad tla na meteoroloskim i klimatoloSkim
postajama za 29. lipnja 2004. u ranim jutranjim satima (iz TeliSman Prtenjak et al., 2010, 2015) tijekom
jedne epizode frontalne bure.

vrha istarskog poluotoka. Simulirana polje vjetra otkriva zaklonjena podrucja kao Sto
su zapadni dio Rijeckog zaljeva, posebno oko grada Opatije odnosno sjeverozapadna
obala otoka Krka oko grada Malinske te juzni dio otoka Raba. Buduc¢i da bura obi¢no
slabi tijekom dana zbog razvoja (konvektivnog) atmosferskog grani¢nog sloja
(Grisogono i Belusi¢, 2009), bura ima smanjenje brzine vjetra i na zapadnoj obali Istre.
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2.3. Kriteriji odabira rotora

Na temelju dosadasSnjih analiza prostorne raspodjele prizemnog vjetra,
podrucje Pule moZe se smatrati reprezentativnim podrucjem za detekciju bure za
podrucje Kvarnera (Baji¢, 1989; TeliSman Prtenjak et al., 2010, 2015). S obzirom da
jedinstvena definicija bure ne postoji, bura je u ovom radu definirana kao vjetar
definiran smjerom iz prvog kvadranta u intervalu izmedu 22° i 68°.

Prema Mohorovici¢evom istraZivanju (vidi poglavlje 2.2.) u Rijeci je za vrijeme
manifestacije rotora na podrucju Bakarskog zaljeva puhala jaka bura. Pretpostavka je
da tijekom puhanja bure u ZL Pula, te u sluc¢aju nasuprotnog strujanja u u ZL Rijeka,
postoji moguénost formiranja Mohoroviticevoga rotora iznad Bakarskog zaljeva.
Nadalje je uoceno da u slucaju bure, tlak zraka izmjeren na mjernoj postaji ZL Zagreb,
mora biti viSi od onoga izmjerenog u ZL Rijeka i ZL Pula (vidi poglavlje 3.3.). Stoga da
bi se stvorili preduvjeti za postojanje Mohorovici¢evog rotora pretpostavka je da nam
mjerenja moraju pokazati sljedece:

1. Na podrudju cijelog Kvarnerskog zaljeva izmjeren je tlak niZi od onog u
ZL Zagreb;

2. Napodrudju ZL Pula izmjeren je jak vjetar s udarima koji moZe puhati iz
prvog kvadranta (22°-68°);

3. Na podrudju ZL Rijeka izmjeren je slab vjetar koji pusSe iz treceg
kvadranta (180°-270°).

U slucaju da su zadovoljeni svi uvjeti mozemo pretpostaviti da se formirao
Mohorovicicev rotor.

Dodatni potvrdni kriterij formiranja rotora radio se subjektivno, provjerom
odabranih termina pomocu analize fotografija neba iznad ZL Rijeka na taj dan.
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3. KLIMATOLOSKA OBILJEZJA ISTRAZIVANIH LOKACIJA
3.1. Zracna luka Rijeka

Analiza METAR podataka od 01. sije¢nja 2005. do 30. travnja 2019. (vidi tablicu
1) dala je razdiobu i uCestalost smjera i brzine vjetra na podrucju ZL Rijeka. Iz analize
su izdvojeni termini s varijabilnim smjerom vjetra prema METAR izvjes¢u (prilog A)
koji nisu mogli biti uvaZeni u analizi. Tada je varijabilnost smjera vjetra velika te se taj
podatak ne registrira u sustavu. Njihov udio je oko 30%.

Prema podacima dominira vjetar iz tri smjera; bura u prvom kvadrantu
odgovaraju smjeru sjeveroistok i istok-sjeveroistok (45°-68°). Najjaca bura, prema
mjerenjima zabiljeZena je 26. veljace 2018. godine. Na taj dan je izmjerena prosjecna
srednja brzina vjetra od 41 ¢vora (20,5 m/s ~ 74 km/h) s udarima vjetra od 64 ¢vora
(32 m/s ~ 230 km/h).

Ruza vjetra ZL Rijeka (godina)

m>20¢v m16-19¢v 12-15¢v 8-11¢v m4-7¢v mO0-3¢&v

N

\_ S Y,

Slika 12. GodiSnja ruza vjetra (u ¢vorovima) na 10 m iznad tla za Zra¢nu luku Rijeka u razdoblju
01. sijenja 2005. do 30. travnja 2019. dobivene na temelju METAR izvjeS¢a. 1z analize su izdvojeni
termini s varijabilnim smjerom vjetra prema METAR izvje$¢u (prilog A) koji nisu mogli biti uvaZeni u
analizi. Njihov udio je 32,4%. 1 ¢vor = 0,5144 m/s.
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Tablica 1. Ucestalost vjetra za sve tri postaje ZL Rijeka, ZL Pula i ZL Zagreb u razdoblju od 01. sije¢nja 2005. do 30. travnja 2019. Iz analize su izdvojeni
termini s varijabilnim smjerom vjetra prema METAR izvjes¢u (prilog A) koji nisu mogli biti uvazeni u analizi. Njihov udio je oko 30%. Istaknute vrijednosti odgovaraju
maksimalnim vrijednostima za odredenu kombinaciju brzine i smjera vjetra. 1 ¢vor = 0.5144 m/s.

Smijer vjetra ZL Rijeka — udio vjetra varijabilnog smjera 32,40%
NNE NE ENE E  ESE  SSE | SE S | SSW  SW  WsW W WNW  NW  NNW

Brzina vjetra
ZL Rijeka N

0-3¢v 0681% | 0311% | 0279% | 0353% | 0630% | 1606% | 1,097% | 0,380% | 0280% | 0,154% | 0249% | 0516% | 1,246% | 0661% | 0927% | 1,027%
47¢v 1,784% | 1,565% | 1,977% | 2904% | 2193% | 3991% | 2482% | 1,526% | 1,528% | 0,768% | 0,956% | 2,023% | 5716% | 1,894% | 2,451% | 2,611%

SRR 1102% | 1.277% | 2,314% | 2813% | 1,062% | 0,824% | 0714% | 0838% | 1,054% | 0,323% | 0228% | 0,100% | 0,199% | 0,115% | 0,187% | 0349%

PRERE ] 0207% | 0,345% | 0,993% | 1174% | 0327% | 0138% | 0,166% | 0420% | 0,327% | 0,045% | 0018% | 0012% | 0010% | 0,014% | 0,034% | 0,079%

[EERTA 0,050% | 0080% | 0613% | 0432% | 0072% | 0016% | 0,044% | 0,144% | 0042% | 0001% | 0,001% | 0,001% | 0001% | 0,004% | 0,000% | 0,018%
>20 &v 0,007% | 0,047% | 0966% | 0291% | 0024% | 0001% | 0,014% | 0,029% | 0001% | 0001% | 0000% | 0,001% | 0,000% | 0,002% | 0001% | 0,002%

Brzina vjetra Smijer vjetra ZL Pula - udio vjetra varijabilnog smjera 25,31%

ZL Pula N NNE NE ENE E ESE  SSE  SE S | SSW  sw WSW w WNW NW NNW
0-3¢év 0,158% | 0,180% | 0346% | 0,603% | 0,380% | 0116% | 0081% | 0049% | 0,062% | 0044% | 0061% | 0,062% | 0,23% | 0065% | 0,068% | 0,074%
47¢v 1973% | 4177% | 5650% | 5556% | 9,651% | 3,179% | 2.277% | 1,298% | 1,179% | 0,862% | 1,375% | 1,598% | 3,326% | 1,134% | 0,677% | 0,570%
CSELAR 0,126% | 0608% | 3,134% | 3581% | 3400% | 0,713% | 0836% | 0415% | 0229% | 0,178% | 0,206% | 0479% | 2063% | 0587% | 0172% | 0,097%

PRELIE 0020% | 0117% | 1,285% | 2,947% | 1116% | 0073% | 0176% | 0,051% | 0011% | 0025% | 0,033% | 0,078% | 0297% | 0,103% | 0,031% | 0,012%

(LR 0,006% | 0,029% | 0533% | 1.747% | 0415% | 0007% | 0014% | 0,001% | 0,000% | 0,001% | 0004% | 0012% | 0021% | 0,017% | 0,005% | 0,002%
>20 &v 0,003% | 0010% | 0250% | 1165% | 0,194% | 0002% | 0,001% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,002% | 0,005% | 0002% | 0,002% | 0,000%

Brzina vjetra Smijer vjetra ZL Zagreb - udio vjetra varijabilnog smjera 34,05%

ZL Zagreb N NNE NE ENE E ESE  SSE  SE S SSW  SW  wsw W WNW  NW  NNW
0-3¢v 0,944% | 1,285% | 1050% | 1,006% | 1688% | 1,143% | 0545% | 0,341% | 0966% | 1,832% | 3310% | 3603% | 2,143% | 0477% | 0349% | 0,344%
47¢v 1,059% | 3,062% | 4427% | 2,904% | 2,410% | 1,445% | 0635% | 0276% | 0,894% | 1812% | 3561% | 4,681% | 2,842% | 0485% | 0261% | 0,262%
SRR 0449% | 1,613% | 2399% | 0619% | 0179% | 0,088% | 0030% | 0012% | 0159% | 0.467% | 1274% | 0920% | 0516% | 0,146% | 0,073% | 0,078%

PRELIE 0195% | 0867% | 0,891% | 0,055% | 0007% | 0,004% | 0,002% | 0,001% | 0043% | 0130% | 0,596% | 0428% | 0086% | 0033% | 0,026% | 0,035%

[EERIA 0101% | 0385% | 0,249% | 0,006% | 0001% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0018% | 0028% | 0,179% | 0,141% | 0027% | 0010% | 0,008% | 0,012%
>20 &v 0,036% | 0,036% | 0021% | 0,000% | 0000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0010% | 0,007% | 0069% | 0,095% | 0,010% | 0,009% | 0010% | 0,012%
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[z ruze vjetra koja prikazuje puhanje vjetra na godiSnjoj razini (slika 12, tablica
1) je vidljiva dominacija jakog vjetra iz smjera istok-sjeveroistok. U promatranom
razdoblju, bura jaca od 20 ¢vorova je puhala 36,6 dana (877,5 sati).

-

Ruza vjetra ZL Rijeka (a)

m>20¢v M16-19 ¢v 112-15¢v m8-11¢v m4-7 ¢v m0-3¢v

\

-

Ruza vjetra ZL Rijeka (b)

m>20¢v M16-19¢v 112-15¢v m8-11¢v m4-7¢v m0-3¢v

NNW 12.0%

Y4

-

RuzZa vjetra ZL Rijeka (c)

m>20¢v m16-19 ¢v = 12-15¢v m8-11 ¢v m4-7 ¢v m0-3 ¢v

AN
hYd

J

-

RuZa vjetra ZL Rijeka (d)

m>20¢v W16-19¢v 1 12-15¢v m8-11¢v m4-7 ¢v m0-3 ¢v

J\

Slika 13. Tromjese¢ne (sezonske) ruZe vjetra (u ¢vorovima) na 10 m iznad tla za Zra¢nu luku
Rijeka u razdoblju 01. sijetnja 2005. do 30. travnja 2019. dobivene na temelju METAR izvjeS¢a bez
termina s varijabilnim smjerom vjetra; (a) oZujak-svibanj, (b) lipanj-kolovoz, (c) rujan-studeni, (d)
prosinac - veljaca. 1 ¢vor = 0,5144 m/s.

23



Obiljezja atmosferskih (“Mohorovici¢evih“) rotora na Kvarneru

Vjetar slabijeg intenziteta puse s istoka i jugoistoka (jugo) dok je najslabiji iz
smjera zapada. U promatranom periodu, vjetar juznog smjera je puhao 55,13 dana, dok
je juzni vjetar jaci od 20 ¢vorova zabiljeZen rijetko (33 sata).

Analiza ruZze vjetra po tromjesecjima (slika 13) i dalje pokazuje dominaciju tri
osnovna smjera, sjeveristoka, jugoistoka i zapada. Sezonske razlike se uocavaju kod
vece ucestalosti bure na podrucju ZL Rijeka tijekom klimatoloskih razdoblja; proljeca
(slika 13a) i zime (slika 13d). U istom razdoblju puse CeSce i snaZnije vjetar iz smjera
istok-jugoistok (jugo). Tijekom zime puse i jako jugo (prelazeci 20 ¢vorova, tablica 1).
Proljetnailjetna sezona (slika 13aib) otkrivaju pojavu jaceg/Cesceg strujanja iz smjera
zapada. Prema analizama mjerenja tada je udio obalne cirkulacije relativno velik (u
50% ljetnih dana) Sto doprinosi stvaraju plitkog prizemnog vrtloZnog strujanja unutar
RijeCkog zaljeva (u smjeru kazaljke na satu) te stvaranju prizemne zone konvergencije
u polju strujanja nad otokom Krkom (TeliSman Prtenjak et al., 2006). Oba procesa su
periodicka na dnevnoj skali. Prema dobivenim ruZama vjetra za selektirane dane sa
smorcem unutar 24-h cesto se pojavljuje vjetar zapadnog smjera (W-NW) tijekom
dnevnih termina (TeliSman Prtenjak i Grisogono, 2007). Iako rijede nego u hladnom
dijelu godine, bura se javljailjeti. U promatranom razdoblju, tijekom ljeta, bura jaca od
10 m/s je puhala samo 114 sati, tj. njena ucestalost je bila 6,04 %o.

4 R
Hod tlaka zraka na godisnjoj razini za ZL Rijeka
Tlak zraka Poli. (Tlak zraka)
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Slika 14. Godi$nji hod tlaka zraka (hPa) reduciranoga na normalni nivo za Zra¢nu luku Rijeka za
razdoblje od 01. sije¢nja 2005. do 30. travnja 2019.

Pomocu podataka o tlaku zraka moZe se provjeriti jesu li na podruéju ZL Rijeka
i ZL Pula tlakovi ujednaceni. Tlak moZe biti indikator puse li bura, odnosno je li se
formirala depresija u polju tlaka na podrucju Kvarnerskog zaljeva. Pri tome iznad
Zagreba oc¢ekujemo podrucdje poviSenog tlaka.

Slika 14 pokazuje godisnji hod srednjih dnevnih vrijednosti tlaka
normaliziranih na razinu mora u posljednjih 15 godina za ZL Rijeka. Srednje vrijednosti
tlaka dobivene su na temelju reduciranog broja mjerenja u tijeku 24 sata do 20109.
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godine. Tada su bile dostupne vrijednosti svakih pola sata, ve¢inom od 7:00 do 18:30
UTC. Od 2019,, tlak zraka se mjeri svakih pola sata cijeli dan.

Najnizi tlak zraka u promatranom razdoblju je izmjeren 30. sijecnja 2015.
godine i iznosio je 973 hPa. Dok je najveca vrijednost tlaka zraka, od 1,044 hPa,
izmjerena 17. veljace 2008. godine. Radi lakSeg analiziranja hoda tlaka zraka na slici je
prikazan i trend hoda tlaka zraka (narancasta isprekidana linija) koji smo dobili
prilagodbom polinoma 6. reda na mjerene podatke. JednadZba polina glasi:

y=8-10"13x%—-9-10710%> + 4-1077x* — 7-1075x3 + 0.0068x? — 0.3113x + 1020.2

Trend pokazuje da se u prosjeku vece vrijednosti tlaka zraka javljaju tijekom
zime (u slucaju hladnije atmosfere), dok se po ljeti mogu ocekivati niZe vrijednosti
(zbog zagrijavanja same podloge u toplijem dijelu godine). Osim toga, moZe se vidjeti i
manje varijacije u polju tlaka, one u ozZujku, srpnju i studenom. Promjene tlaka od
mjeseca do mjeseca se uglavnom poklapaju s mjese¢nim promjenama za razdoblje
1960.-1990. koje su ukazale na smanjenje tlaka u travnju (proljece) i studenom (jesen)
kao signali pojacane ciklonalne aktivnosti nad Jadranom (Penzar et al., 2001).

3.2. Zrac¢na luka Pula

Dosadasnje numericke simulacije daju naslutiti sli¢cnost reZima vjetra izmedu
postaja ZL Pula i ZL Rijeka kod puhanja bure (tablica 1 te usporedba slika 13 i 15).

4 N
RuZa vjetra ZL Pula (cijela godina)

m>20¢v m16-19 ¢v 12-15 ¢v 8-11¢v m4-7¢v mO0-3¢v

\_ S /

Slika 15. Godi$nja ruZa vjetra (u ¢vorovima) na 10 m iznad tla za vjetar koji ne ukljucuje podatke
s varijabilnim smjerom u Zra¢noj luci Pula u razdoblju 01. sije¢nja 2005. do 30. travnja 2019. dobivene
na temelju METAR izvje$¢a. 1 ¢vor = 0,5144 m/s.
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4 N
Ruza vjetra ZL Pula (a)

H>20C¢v M16-19¢v m12-15¢v m8-11¢v m4-7 ¢v m0-3 ¢v

NNw, 20.0%

Ruza vjetra ZL Pula (b)

m>20¢v M16-19¢v 1112-15¢v m8-11¢v m4-7¢v mO0-3¢v

Ruza vjetra ZL Pula (c)

m>20¢v W16-19¢v 1 12-15¢v m8-11¢v m4-7¢v m0-3 ¢v

- AN

Ruza vjetra ZL Pula (d)

m>20¢v M16-19¢v = 12-15¢v m8-11¢v m4-7 ¢v m0-3 ¢v

Slika 16. Tromjesecne (sezonske) ruze vjetra (u ¢vorovima) na 10 m iznad tla za Zra¢nu luku Pula u
razdoblju 01. sije¢nja 2005. do 30. travnja 2019. dobivene na temelju METAR izvjeS¢a bez termina s

varijabilnim smjerom vjetra; (a) oZujak-svibanj, (b) lip
veljaca. 1 ¢vor = 0,5144 m/s.

anj-kolovoz(c) rujan-studeni, (d) prosinac -

Slika 15 pokazuje da kroz godinu ve¢inom puse vjetar sa sjeveroistoka do istoka.
Podaci pokazuju takoder i manji pomak smjera puhanja bure u ZL Pula (za 22,5°),
dominantno iz smjerova 68°190° (u skladu s numerickim simulacijama, npr. slika 11b).
Najjaca bura, prema mjerenjima u navedenom razdoblju, puhala je 23. studenoga 2005.
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godine. Na taj dan je izmjerena prosjecna polusatna brzina vjetra od 36 ¢vorova (18
m/s ~ 65 km/h) s udarima vjetra od 49 ¢vora (24,5 m/s ~ 88 km/h).

Prema mjerenjima, u promatranom razdoblju bura ja¢a od 20 ¢vorova je
puhala 84,2 dana (2,022 sata). To je 2,3 puta viSe nego u sluc¢aju ZL Rijeka, Sto nam daje
za naslutiti da se iznad ZL Rijeka javlja strujanje koje smanjuje snagu bure. Juzni vjetar
u ZL Pula je puhao 622 dana, a jako jugo (preko 20 ¢vorova) samo 3,5 sati, $to je rijetko,
ali je ipak puno viSe nego u slucaju ZL Rijeka.

Sezonske ruze vjetra (slika 16) pokazuju da jaka bura puse najceSce tijekom
zime, rjede na proljece i jesen, a najrjede tijekom ljeta. U promatranom razdoblju,
tijekom ljeta, bura jac¢a od 10 m/s je puhala 208,5 sati, tj. njena ucestalost je bila 6,7 %o.
Ljetna ruza vjetra takoder pokazuje utjecaj konvergentne zone strujanja koja se stvara
nad postajom tijekom podneva uslijed interakcije isto¢nog i zapadnog smorca kroz
izmjenu isto¢nih i zapadnih smjerova vjetra (TeliSman Prtenjak i Grisogono, 2007).
Tada nad postajom prijepodne dominiraju jugoisto¢ni smjerovi lokalnog vjetra koji
poslijepodne zakrecu na zapadne smjerove s dolaskom jaCeg zapadnog termicki
generiranog smorca.

r A
Hod tlaka zraka na godisnjoj razini za ZL Pula
N
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Slika 17. Godi$nji hod tlaka zraka (hPa) reduciranoga na razinu mora za postaju Zra¢nu luku
Pula za razdoblje od 01. sije¢nja 2005. do 30. travnja 2019.

Za razliku od ZL Rijeka gdje postoji odredeni manjak mjerenja, na podrucju ZL
Pula se mjeri tlak cijeli dan svakih pola sata (slika 17). Analiza podataka daje u
promatranom razdoblju najviSu izmjerenu vrijednost tlaka zraka od 1,044 hPaito 17.
veljace 2008. godine, a najnizu od 974 hPa, 30. sijecnja 2015. godine. Navedeni dani su
isti dani kao i u slu¢aju ZL Rijeka. Hod tlaka zraka kroz godinu na podrucju ZL Pula
(slika 17) je vrlo slican onome na postaji ZL Rijeka (slika 14). Trend tlaka zraka
(narancasta isprekidana linija) koji je dobivena fitovanjem polinoma Sestog reda na
mjerene podatke, jednadZba polinom glasi:
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y=9-10"18x6-1-10""x5+4-10"7x* — 8-1075x3 + 0.0083x2 — 0.3829x + 1020.9

skoro je identi¢can onome iz ZL Rijeka s istim ponasanjem tijekom godine.

Usporedba hodova tlaka zraka na godisnjoj razini
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Slika 18. Usporedba hodova tlaka zraka (hPa) reduciranoga na razinu mora za Zrac¢nu luku
Rijeka (crveno) i Zra¢nu luku Pula (plavo) za razdoblje od 01. sijenja 2005. do 30. travnja 2019.

4 )
Srednja dnevna temperatura zraka za ZL Pula
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Slika 19. Godi$nji hod srednje dnevne temperature zraka (°C) na 2 m visine iznad tla u Zra¢noj
luci Pula za razdoblje od 01. sije¢nja 2005. do 30. travnja 2019.

Usporedba hodova tlaka zraka na godiSnjoj razini za obje postaje ZL Pula i ZL
Rijeka (slika 18), pokazuju samo manje razlike potencijalno uzrokovane zbog manjeg
broja mjerenja u ZL Rijeka (17 mjerenja dnevno) naspram ZL Pula (48 mjerenja
dnevno). Razlike u vrijednostima tlaka zraka na podrucju ZL Pula i ZL Rijeka su vrlo
male Sto znac¢i da se moZe usporedivati tlak zraka mjeren u ZL Pula kao
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reprezentativnom postajom za Jadran s onim 24-h mjerenim u ZL Zagreb. Navedena
usporedba nam je vazna ako Zelimo provjeriti je li su stvoreni uvjeti za puhanje bure
na podrucju Kvarnera.

S obzirom na reducirani set mjerenja temperature zraka za podrucje ZL Rijeka
(naj¢es¢e od 7:00 UTC do 18:30 UTC) bilo je nemoguce to¢no izracunati dnevnu
srednju vrijednost temperature. Na podrucju ZL Pula imamo cjelodnevna mjerenja sto
ih ¢ini pogodnima za analizu i kasnije usporedbu s temperaturom u zaledu planine t;.
na podrucju ZL Zagreb. Slika 19 pokazuje ocekivano godiSnje kretanje srednje
temperature. NiZe vrijednosti temperature se mjere tijekom zime i kasne jeseni, dok
maksimalne temperature mjerimo krajem srpnja i pocetkom kolovoza. U razdoblju od
01. sijetnja 2005. do 30. travnja 2019., najniza temperatura u iznosu od -10 °C je
izmjerena 25. sijecnja 2006. i 11. sije¢nja 2017. Najvisa vrijednost temperature od 38
°C izmjerena je 19. srpnja 2007. te 3.1 5. kolovoza 2017.

3.3. Zrac¢na luka Zagreb
Zarazliku od Kvarnerskog zaljeva koji je pod maritimnim utjecajem te karakteristi¢nim

( N
RuzZa vjetra ZL Zagreb (cijela godina)

m>20¢v m16-19¢v 12-15¢v m8-11¢v m4-7¢v mO0-3¢v

- J

Slika 20. Godisnja ruza vjetra (u ¢vorovima) na 10 miznad tla za Zra¢nu luku Zagreb u razdoblju
01. sije¢nja 2005. do 30. travnja 2019. dobivene na temelju METAR izvjes$¢a.1 ¢vor = 0,5144 m/s.
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4 Y4
Ruza vjetra ZL Zagreb (a) Ruza vjetra ZL Zagreb (b)

m>20¢v W16-19¢v 1112-15¢v m8-11¢v m4-7¢v m0-3 ¢v m>20¢v m16-19¢v 112-15¢v m8-11¢v m4-7¢v m0-3 ¢v
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Ruza vjetra ZL Zagreb (c) Ruza vjetra ZL Zagreb (d)
m>20¢v M16-19¢v 1 12-15¢v m8-11¢v m4-7 ¢v m0-3 ¢v m>20C¢v m16-19¢v = 12-15¢v m8-11¢v m4-7 ¢v m0-3 ¢v

- AN

Slika 21. Tromjesecne (sezonske) ruZe vjetra (u ¢vorovima) na 10 m iznad tla za Zra¢nu luku
Zagreb u razdoblju 01. sije¢nja 2005. do 30. travnja 2019. dobivene na temelju METAR izvjes¢a; (a)
ozujak-svibanj, (b) lipanj-kolovoz, (c) rujan-studeni, (d) prosinac - veljaca. 1 ¢vor = 0,5144 m/s.

strujanjima vezanih za diskontinuitet podloge (kopno-more), ZL Zagreb je smjeStena u
kontinentalnom dijelu. Obiljezja vjetra na postaji ZL Zagreb koja se nalazi na 130 km
od obale su dominacija vjetra sa sjeveroistoka i jugozapada (tablica 1, slika 20). U ruZzi
vjetra je vidljiv i utjecaj obliZnje Medvednice koja modulira polje strujanja (Lisac,
1984). Podaci pokazuju da je najjaci vjetar puhao 30. srpnja 2014. prosjecnom
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polusatnom brzinom od 38 ¢vorova (14 m/s) iz jugozapadnog smjera. Cak 86%
zabiljezenog vjetra je slabije od 3,5 m/s te je 53,13% slucajeva u kojima vjetar puse iz
smjera sjevera, sjever-sjeveroistok i sjeveroistoka. Ucestalost vjetra koji puSe iz smjera
istoka nad ZL Zagreb (slika 20) je mnogo manja nego ZL Rijeka i ZL Pula, gdje je vjetar
iz istotnog smjera drugi po ucestalosti. Sezonske ruze vjetra po tromjesecjima (slika
21) pokazuju slabu promjenjivost ucestalosti i brzine vjetra kroz godinu. U
analiziranom razdoblju, vjetar najjaceg intenziteta je zabiljeZen tijekom jeseni dok slab
vjetar puSe tijekom proljeca. Usporedba ruza vjetra na svim postajama
otkriva/potvrduje utjecaj Jadranskog mora na strujanje vjetra na podrucju Kvarnera te
pokazuje da je njegov doseg na kontinentalni dio Hrvatske zbog prirodne prepreke
(planine) ogranicen.

Na podrucju ZL Zagreb tlak zraka se mjeri cijeli dan, svakih pola sata. Nakon
provedene analize podataka za promatrano razdoblje, najvisi izmjereni tlak zraka je
1046 hPaito 16.i17.veljace 2008. godine, a najnizi 973 hPa, 30. sijeCnja 2015. godine.
Trend hoda tlaka zraka (slika 22, narancasta isprekidana linija) dobivena je
prilagodbom polinoma Sestog reda na mjerene podatke. Jednadzba polinom glasi:

y=7-10"13x%—-8-10"1%%> +3-1077x* — 6 - 107°x3 + 0.0053x% — 0.2558x + 1021.3

Usporedimo hodova tlaka zraka na ZL Pula (crveno) i ZL Zagreb (plavo) na slici
23, vidimo manje razlike s niZim izmjerenim vrijednosti tlaka zraka na podrudju ZL
Pula nego u ZL Zagreb. Najvece razlike su tijekom veljace, srpnja, kolovoza i listopada.
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