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Sazetak

U ovom radu analizirana je konvektivna aktivnost tijekom hladnog dijela godine na
temelju podataka o indeksu intenziteta munja na prethodno definiranoj mrezi 3 km x
3 km na podrucju Hrvatske. Fokusirajuéi se na mjesece od listopada do ozujka, pro-
matrano je petogodisnje razdoblje od 2016. do 2020. godine. Cilj rada bio je napraviti
prostornu i vremensku analizu konvektivne aktivnosti te odrediti sinopticke i termo-
dinamicke uvjete u kojima nastaje. Navedenom analizom pokusalo se dati pregled
osnovnih obiljezja te na taj nac¢in poboljsati razumijevanje duboke mokre konvekcije u
hladnom dijelu godine koja predstavlja jedan od vecih izazova u operativnoj prognozi
vremena zbog svoje manje ucestalosti i teze procjene intenziteta. Na temelju prizemnih
i visinskih sinoptickih karata detektirana je pojava prizemnih frontalnih poremecaja te
je odreden tip vremena i rezim visinskog strujanja na 500 hPa plohi. Termodinamicki i
kinematicki parametri izracunati su na temelju radiosondaznih profila s postaja u San
Pietro Capofiumeu, Brindisiju, Pratica di Mareu (Italija), Zagrebu i Zadru (Hrvatska)
u besplatnom programskom paketu thundeR.

Iz promatranog razdoblja izdvojeno je 290 dana s konvekcijom za koje je prove-
dena analiza. Rezultati pokazuju kako sinopticko forsiranje ima znacajno veéu ulogu
u razvoju konvekcije tijekom hladnog dijela godine u usporedbi s toplim dijelom, dok
je dominantan rezim visinskog strujanja jugozapadni. Dobivene vrijednosti raspolo-
zive konvektivne potencijalne energije (CAPE) u hladnom dijelu godine puno su manje
od vrijednosti u toplom dijelu, u ¢emu znatan doprinos ima i znatno manja koli¢ina
Suncevog zagrijavanja podloge. Takoder, veéina intenzivnih konvektivnih oluja razvila
se u uvjetima jakog vertikalnog smicanja vjetra Sto pokazuje da je dominantno atmo-
sfersko okruzenje u kojima nastaju zimske grmljavinske oluje okruzenje sa znacajnim
vertikalnim smicanjem vjetra i manjim iznosima CAPE-a.

Kljuéne rijeci: konvekcija, hladno razdoblje, Hrvatska, TSII



Synoptic and mesoscale conditions of deep
moist convection during the cold season in
Croatia

Abstract

In this study, thunderstorm activity during the cold part of the year was analyzed
based on Thunderstorm Intensity Index data on a pre-defined grid with a mesh of 3
km x 3 km in Croatia. The study covered a five-year period from 2016 to 2020, focu-
sing on the months from October to March. The goal of the research was to conduct
a spatial and temporal analysis of thunderstorm activity and determine the synoptic
and thermodynamic conditions under which it occurs. The analysis aims to provide an
overview of the fundamental characteristics, thereby improving the understanding of
deep moist convection in the cold part of the year, which poses a significant challenge
in operational weather forecasting due to its lower frequency and more difficult inten-
sity assessment. The occurrence of surface frontal disturbances is detected based on
surface synoptic charts and the flow regime at the 500 hPa level is determined using
upper-level synoptic charts. Thermodynamic and kinematic parameters are calculated
from radiosonde profiles from stations in San Pietro Capofiume, Brindisi, Pratica di
Mare (Italy), Zagreb, and Zadar (Croatia), using the thundeR free software package.

A total of 290 convective days were selected for analysis from the observed pe-
riod. The results indicate that synoptic forcing plays a significantly greater role in
the development of convection during the cold part of the year compared to the warm
part, while the dominant upper-level flow regime is southwest. The obtained values of
Convective Available Potential Energy (CAPE) in the cold part of the year are much
lower than those in the warm part, with a significant contribution from the considera-
bly lower amount of solar surface heating. Additionally, most thunderstorms develop
under conditions of strong vertical wind shear, indicating that the atmospheric envi-
ronment conducive to winter thunderstorms is predominantly a high shear — low CAPE
environment.

Keywords: convection, cold season, Croatia, T'SII
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smicanje vjetra (engl. Bulk Wind Shear)

raspoloziva konvektivna potencijalna energija (engl. Convective
Awvailable Potential Energy)

cumulonimbus

cumulus congestus

munje izmedu oblaka i tla (engl. cloud-to-ground)

konvektivna inhibicija (engl. Convective Inhibition)

jezgre kondenzacije (engl. cloud condensation nuclei)

mezoskalni konvektivni sustav u hladnom dijelu godine ¢iji radarski
odziv podsjeca na luk, engl. cool season bow echo

raspoloziva konvektivna potencijalna energija silazne struje (engl.
Downdraft Convective Available Potential Energy)

Drzavni hidrometeoroloski zavod

duboka mokra konvekcija

ravnotezni nivo (engl. equilibrium level)

Europski laboratorij za opasne vremenske oluje (engl. European Severe
Storms Labratory)

paneuropska baza podataka o opasnim vremenskim pojavama (engl.
FEuropean Severe Weather Database)

Hrvatska kontrola zracne plovidbe

engl. high shear — low CAPE

munja izmedu oblaka ili unutar oblaka (engl. intracloud)

nivo kondenzacije (engl. lifting condensation level)

nivo slobodne konvekcije (engl. level of free convection)

nivo slobodnog spustanja ¢esti (engl. level of free sink)

Mreza detekcije munja u Europi (engl. Lightning Detection Network in
FEurope)

engl. Mized Layer CAPE

engl. Most Unstable CAPE

engl. Surface Based CAPE

indeks intenziteta munja (engl. Thunderstorm Intensity Index)
standardna devijacija

potencijalna temperatura



1. Uvod

1.1. Konvekcya

Konvekcija je vertikalni prijenos mase i topline u vise slojeve atmosfere u kombinaciji
s drugi procesima. Klju¢na je u raspodjeli energije od toplijih prema hladnijim podru-
¢jima Zemlje tako $to smanjuje temperaturni meridionalni gradijent izmedu tropskih i

polarnih podrucja (URLO1J).

Razlikujemo nekoliko tipova konvekcije. Slobodna konvekcija nastaje spontano zbog
razlika u gusto¢i unutar fluida, odnosno u temperaturi. Razlike u temperaturi uzro-
kuju gibanja masa fluida jer se toplije (rjede) mase uzdizu, a hladnije (gusée) spustaju.
Jos se naziva neutralnom ili uzgonskom konvekcijom. Kod prisilne konvekcije gibanje
fluida uzrokovano je vanjskim djelovanjem, primjerice nekom orografskom preprekom.
Takoder postoji podjela na suhu, plitku i duboku mokru konvekciju. Suha predstavlja
konvekciju koja se odvija bez formiranja oblaka, dok su kod druga dva oblika vidljivi
produkti konvekcije (oblaci ili oblaci i oborina). Kod plitke konvekcije vertikalna uz-
lazna gibanja uglavnom ne prelaze visine od 500 hPa plohe, a duboka se nastavlja u jo$
vece visine, kod najintenzivnijih oluja i do podrué¢ja donje stratosfere (npr.

1 sur.|7 .

Stull| (2015)) izdvaja tri uvjeta za nastanak duboke mokre konvekcije (DMK):

e velika vlaznost u atmosferskom grani¢nom sloju
e nelokalna uvjetna nestabilnost

e vanjski mehanizam (okida¢) koji uzrokuje uzdizanje zraka do nivoa slobodne
konvekcije.

Dodatno za organizaciju DMK-a nuzna je pojava:
e jakog vertikalnog smicanja vjetra.

Zrak iz grani¢nog sloja dizanjem se hladi, a vodena se para kondenzira te oslobada la-
tentnu toplinu §to je glavni izvor energije za DMK. Medutim, za razvoj DMK-a nuzna je
i povoljna vertikalna raspodjela temperature s visinom, odnosno uvjetna nestabilnost.
U tom su slucaju gradijenti temperature izmedu suhoadijabatickih i mokroadijabatickih
(od oko 9.8 % do 5.5 %), pri ¢emu se zasic¢ena Cest koja se dize po mokroj adijabati
sporije hladi od okolnog zraka. Takoder, ¢est mora sadrzavati i dovoljno vlage koja
joj iznad nivoa slobodne konvekcije oslobadanjem latentne topline omoguéava pozi-
tivan uzgon. Za prevladavanje pak prizemnog podrucja negativnog uzgona nuzan je
neki od mehanizama dizanja zraka do nivoa slobodne konvekcije. To mogu biti pruge
konvergencije, granice izmedu zra¢nih masa (fronte, fronte udara vjetra drugih oluja,
pojacane zone suhog zraka), planine (orografske prepreke), mala podrudja jakog po-
vriinskog zagrijavanja, uzgonski valovi, itd. Konac¢no, vertikalno smicanje vjetra ima
dodatnu ulogu u organizaciji grmljavinskih oluja jer moze utjecati na smjer gibanja
oluje u podrué¢je gdje je zrak u grani¢nom sloju topao i vlazan. Osim toga, smicanje
vjetra naginje uzlaznu struju po visini i pomice je od mjesta gdje se nalazi silazna struja
sto produljuje trajanje konvektivnih procesa.



Konvektivni razvoj odvija se, u principu, u ¢etiri faze (npr. |[Plant i Yano| [2016]).
Prvi stadij se naziva termicki te ga pokrece uzgon. Ovisno o vremenskim uvjetima,
povrsinski albedo i tip tla glavni su ¢imbenici koji odreduju izgled i jac¢inu. Tije-
kom termickog stadija slobodna atmosfera djeluje protiv suhe konvekcije jer se njena
temperatura, u pravilu, smanjuje brze s visinom od adijabatickog hladenja termala.
Podizanjem cesti zraka ona se hladi te se pritom vodena para kondenzira $to rezultira
formiranjem cumulus humilisa. Visina gdje je zapocela kondenzacija naziva se nivo
kondenzacije (LCL, engl. lifting condensantion level). Iznad LCL-a stopa ohladivanja
zasi¢ene Cesti zraka manja je od suhoadijabaticke stope ohladivanja pa se proces naziva
pseodoadijabatickim zbog pretpostavke da se latentna toplina kondenzacije koristi za
zagrijavanje Cesti zraka i da kondenzirana vlaga odmah pada u obliku oborine. Visina
na kojoj ¢est postane toplija od svoje okoline naziva se nivo slobodne konvekcije (LFC,
engl. level of free convection). Dostizanje tog nivoa predstavlja sljedeci stadij konvek-
tivnog razvoja — kumulusni stadij. Njegov uspjeh ovisi o pocetnoj kinetickoj energiji
dobivenoj u termickom stadiju, vertikalnom gradijentu temperature i sadrzaju vodene
pare unutar Cesti koja se dize. Zatim slijedi faza cumulus congestusa (Cu con) u kojoj
je temperatura Cesti visa od temperature okolisa. Neprekidna kondenzacija omogucava
oslobadanje latentne topline $to odrzava treéi stadij. Tijekom te faze ni struktura "tor-
nja" cumulusa ni proces kondenzacije nisu homogeni zbog uvlac¢enja okolnog hladnijeg
zraka turbulentnim mijesanjem. Uvlacenje smanjuje uzgon i usporava daljnje uzdizanje
Cesti, ali takoder omogucava dodatnu kondenzaciju koja iznova grije ¢est. Ako rastudi
oblak ima dovoljno vlage za kondenzaciju i ako je stopa ohladivanja okolne atmosfere
dovoljno velika, dolazi do zavrsnog stadija cumulonimbusa.

o |

.

(a) Cb cal (b) Cb cap

Slika 1.1. Prikaz vrsta cumulonimbusa. (a) Cumulonimbus calvus (Cb cal). Izvor:

URLO02, (b) Cumulonimbus capillatus (Cb cap). Izvor: [URLO3

1.2. Cumulonimbus

Cumulonimbus (Cb) tezak je i gust oblak, s izrazitim vertikalnim razvojem, koji svo-
jim oblikom podsjeca na planine ili visoke tornjeve. Njegov gornji dio obi¢no je gladak
ili vlaknast te skoro uvijek spljosten. Cesto izgleda kao nakovanj ili Siroka perjanica.
Baza oblaka cesto je jako tamna i niska (URLO04). Definirane su dvije glavne vrste:
calvus (slika i capillatus (slika[l.1b)). Razlikuju se u izgledu gornjeg dijela oblaka;
capillatus ima vlaknaste ili izbrazdane strukture nalik na nakovanj, dok ih calvus nema.



Osnovna strukturalna jedinica grmljavinske oluje je éelija kojoj je promjer, ali i
visina oko 10 km npr [Stull, R015)). Njezin razvoj ima tri faze: kumulusnu, zrelu i
disipacijsku (slika 1.2). Zivotni ciklus svake individualne celije traje otprilike izmedu
30 1 60 minuta.

(a) | Stage 1: Towering Cumulus

_____ 1 R |, - - - - =
1 & rain & cold
downdraft

W AN va

(c) | Stage 3: Dissipating

ABL cold air ——= 9u
front.

Slika 1.2. Shematski prikaz zivotnog ciklusa cumulonimbusa. (a) Kumulusna faza. (b)
Zrela faza. (c) Disipacijska faza. (d) Faza ostatka nakovnja. Izvor: (2015)).

Kumulusna faza sastoji se samo od uzlazne struje unutar brzo rastuceg tornja Cu
con-a. Nema nakovnja, silazne struje ni oborine, ali se uvla¢i topao i vlazan zrak iz
grani¢nog sloja koji sluzi kao "gorivo" za oluju. Zrak se dizanjem hladi, a vodena se
para kondenzira $to doprinosi uzgonu i osnazuje oluju. Tijekom zrele faze razvija se na-
kovanj pri vrhu troposfere, a intenzivni i obilni pljuskovi prate uzlaznu i silaznu struju
u oblaku. Nakovanj se ravija uzduz ravnoteznog nivoa (EL, engl. equilibirium level),
odnosno na najvisem nivou do kojeg uzgon podrzava podizanje ¢esti i na kojem cest
ima istu temperaturu kao i okolis. Ova je faza naj¢eSée najopasnija s najizrazenijom
produkcijom munja, snaznom turbulencijom i mogucée olujnim vjetrom. Nedostatak
smicanja vjetra skrac¢uje zivotni vijek celija tako Sto: a) celija relativno brzo ostane
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bez "goriva" (potrebnih sastojaka za konvekciju) kako iskoristi obliznji zrak grani¢nog
sloja; 1 b) formiranje silazne struje hladnijeg zraka zatvori pristup toplijem zraku iz
grani¢nog sloja. Zadnja disipacijska faza sastoji se od silaznih struja, oborine i velikog
nakovnja od ledenih kristala. Kako se uzlazna struja "ugusi" zbog oborine, nema vise
nacina za dovodenje novog toplog zraka iz grani¢nog sloja te ¢elija umire. Osim pri-
kazane tri faze postoji jo§ jedna faza, faza ostatka nakovnja, (engl. anvil-debris stage)
koja se ne spominje uvijek u literaturi. U toj fazi od prethodne oluje preostali su
samo nakovanj i s njime povezana virga sastavljena od puno kristali¢a leda koji pa-
daju i polako isparavaju. Dok ostatak nakovnja polako prelazi u debeli cirrostratus ili
altostratus, fronta udara vjetra koja donosi hladni(ji) spustajuci zrak moze ponovno
podignuti topliji zrak iz grani¢nog sloja do LFC-a te tako pokrenuti razvoj nove éelije
grmljavinske oluje. Taj proces naziva se propagacija oluje (engl. strom propagation).
Celija "kéer" moze proéi kroz cijeli svoj zivotni ciklus i ako uvjeti dopustaju pokrenuti
novu Celiju "kéer".

Na temelju broja celija razlikuje se:

e jednocelijska konvekcija (slika
e multicelijska konvekcija (slika
e supercelijska konvekcija (slika [1.3b]).

. Overshooting Top or
cell 2 cell 1 Pileug
== Dome
EL 2N
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Slika 1.3. Shematski prikaz: (a) multicelijske konvekcije, (b) supercelijske konvekeije.
Neki od prikazanih dijelova oblaka su: nakovanj (engl. anwvil), premasujuéi vrh (engl.
overshooting top), pileus (engl. pileus), glavna uzlazna struja zraka (engl. main up-
draft), obla¢ni zid (engl. wall cloud) i ljevkasti oblak (engl. funnel cloud). Izvor:

R0T).

Jednocéelijska konvekcija oznacava vrstu DMK-a koja se sastoji od samo jedne uz-

lazne struje i koja ne zapoc¢inje daljnju organiziranu konvekciju (npr.
[Richardson| [2010)). Ona nastaje u okruZenju relativno malog iznosa vertikalnog smi-

canja vjetra (<%ms_1km_1), pa je uzdizanje duz fronte udara vjetra slabo i plitko

Sto onemogucuje daljnje organizirano stvaranje novih ¢elija. Zivotni vijek je relativno
kratak, do 60 minuta, te moze proizvesti umjereni pljusak od desetak minuta.



Multicelijska konvekcija vjerojatno je najcesc¢i oblik konvekcije u umjerenim Siri-
nama. ObiljeZena je neprestanim razvojem novih ¢elija uzduz fronte udara vjetra gdje
je prisilno uzdizanje zraka dovoljno jako da ¢est podigne do LFC-a. Tako dolazi do
nastanka konvektivnog sustava vece skale koji se sastoji od niza obi¢nih jednoéelijskih
Cb-a, pri ¢emu pojedina ¢elija ne zivi dulje od sat vremena. NajzeSée multicelije mogu
trajati i do deset sati te proizvesti jaki vjetar s olujnim udarima i tuc¢u veli¢ine golf
loptica (npr. [Markowski i Richardson| [2010)). Za njihovu organizaciju potrebno je smi-
canje vietra ~10 — 20 ms~! unutar donjih 4 — 6 km atmosfere pri ¢emu su uvjeti za
nastanak povoljniji, ako je veéina smicanja sadrzana u prva tri kilometra od tla.

Supercelijska konvekcija vjerojatno je najrjedi tip oluje, ali je odgovorna za najveéi
udio izvjestaja opasnih vremenskih pojava (Markowski i Richardsonl [2010]). Supercelije
¢esto traju do 4 h, poneke i do 10 h, te nastaju u uvjetima velikog vertikalnog smi-
canja vjetra (> %ms_lkm_l). Posljedi¢no, uzlazna struja zraka nagnuta je po visini
u odnosnu na silaznu §to ju odrzava na zivotu. Jedine su ¢elije organizirane konvek-
cije koje imaju rotacijsku uzlaznu struju. Svi dogadaji tuce s promjerom veéim od
5 cm i snazna tornada povezani su sa supercelijskim olujama. Dinamicki kriterij za
prepoznavanje supercelija je postojanje mezociklone (slika, podrucje vertikalne vr-
tloznosti koje zauzima barem polovinu dubine uzlazne zra¢ne struje (npr.

fi Richardson| [2010)).

Mesocyclone

Slika 1.4. Shematski prikaz mezociklone. Izvor: [URLO5

1.3. Munje i proces elektrifikacije u cumulonimbusu

Munje (slika su kratkotrajna elektri¢na izbijanja koje se odvijaju uzduz udalje-
nosti od nekoliko kilometra, unutar konvektivnog oblaka Cb-a. Najveéi dio energije
izbijanja pretvara se u toplinu, a manji dijelovi u zvuk, svjetlost i ostale oblike elektro-
magnetskog zracenja (npr. |Gelo i sur., [2005). Tijekom pocetnih faza razvoja munja,
zrak djeluje kao izolator izmedu pozitivnih i negativnih nabojnih podruc¢ja u oblaku
ili izmedu oblaka i tla. Procesi razdvajanja naboja u oblaku jo$ uvijek nisu u cije-
losti istrazeni. No, poznato je kako je za stvaranje podruéja naboja kljuéno sudaranje
razli¢itih obla¢nih cestica, najc¢esée solike i manjih kristala leda prilikom kojega solika
najcesc¢e preuzme negativan naboj s kristalica. Kako su kristali¢i leda laksi od solike,
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oni se uglavnom nakupljaju u visim slojevima oblaka te se formiraju dva glavna po-
drucja naboja: negativno nabijena solika u nizim slojevima Cb-a i pozitivno nabijeni
kristali leda u gornjem dijelu oblaka. Kada se suprotni naboji dovoljno nagomilaju,
zrak izgubi svoju sposobnost izolatora i dolazi do naglog izboja elektriciteta .

Slika 1.5. (a) Prikaz tipi¢ne grmljavinske oluje i munja. Izvor: [URL07,. (b) Shematski
prikaz raspodjele naboja unutar Cb-a. Izvor: [URLOS

Na slici |1.5b| shematski je prikazana tipi¢na vertikalna raspodjela naboja unutar
zrele faze Cb-a. Raspodjela naboja unutar uzlazne zracne struje ¢esto se sastoji od Ce-
tiri podruéja naboja. U najnizem sloju nalazi se podrudje relativno slabog pozitivnog
naboja iznad kojeg se nalaze podrucja glavnog negativnog i gornjeg pozitivnog naboja
(tzv. glavni dipol). Cetvrto i najvise podrudje unutar oblaka sadrzi negativan naboj
i obi¢no je plitko. Glavno obiljezje elektri¢ne strukture grmljavinske oluje (oblaka)
je horizontalna stratifikacija podrucja naboja; vertikalna debljina pojedinog podrucja
zna¢ajno je manja od horizontalne (npr. [Betz 1 sur.| 2009D)).




Postoje dvije osnovne vrste munja:
e CG (engl. cloud-to-ground) — munje izmedu oblaka i tla

e IC (engl. intracloud, cloud-to-cloud, cloud-to-air) — munje unutar oblaka, munje
izmedu oblaka i munje prema okolnom zraku iznad oblaka.

Tako su munje IC tipa ucestalije, zbog (ne)dostupnosti podataka i opasnosti za ljudski
zivot vecina ranijih istrazivanja bila je vezana uz munje CG tipa. Njih dijelimo u ¢etiri
kategorije na temelju polariteta naboja koji se prenosi prema tlu: (a) silazna negativna,
(b) uzlazna negativna, (c) silazna pozitivna i (d) uzlazna pozitivna munja. Smatra se
da su silazne negativne munje odgovorne za otprilike 90 % munja tipa CG (npr.
, . U novije vrijeme razvojem senzora za detekciju munja te zbog spoznaja
o moguénosti procjene intenziteta konvektivne éelije pomoc¢u grmljavinske aktivnosti,
sve se CeSée proucava ukupan broj munja (CG + IC) (npr. [Holler i sur.| 2009 [Mikus i
| Strelec Mahovid], 2013} [Jeli¢ i sur., [2021)).

1.4. Dosadasnja istrazivanja u Hrvatskoj i1 svijetu

Meteorolozi se bave istrazivanjem DMK-a veé¢ desetlje¢ima jer grmljavinske oluje pred-
stavljaju rizik gospodarstvu, infrastrukturi i ljudskim Zzivotima. Ceste posljedice grm-
ljavinske oluje su buji¢ne poplave, odroni zemlje, snazan i destruktivan vjetar, velika
i krupna tuca i ¢esto po zivot opasna tornada. Procjenjuje se da globalna financijska
Steta koju su prouzrocili intenzivne grmljavinske oluje za 2022. godinu iznosi 45 mili-

jardi americkih dolara (URLO09]).

Od druge polovine 20. stoljeca americki znanstvenici prednjace u promatranju,
detektiranju, razumijevanju i prognoziranju vrlo intenzivnih oluja (npr. [Pacey i sur]
2021)). Svakako je njihovom istrazivanju pridonijela ¢injenica da Sjedinjenje Americke
Drzave (SAD) imaju najvise dogadaja tornada od bilo koje druge drzave u svijetu. Za
tako rekordan broj zasluzna je u velikoj mjeri orografija: velika sredisnja regija s rela-
tivno ravnim terenom koji se moze brzo zagrijati stvaraju¢i podrucja vrlo toplog zraka.
Osim $to ima pristup izvoru vlage iz Meksickog zaljeva, takoder postoji dotok hladnijeg
zraka iz Kanade i Velike nizine (engl. Great Plains). Svi ti faktori doprinose razvoju
intenzivnih grmljavinskih oluja koje za posljedicu mogu imati tornada (URL10). Za-
Cetnici su takoder takozvanih prozimity sounding (npr. studija u kojima
najvazniju ulogu imaju radiosondazna mjerenja pomoc¢u kojih se odreduju potrebni
uvjeti za nastanak intenzivnih grmljavinskih oluja (npr. [Brooks i sur., 2019). Pocetna
istrazivanja su se fokusirala na tornada, a od 1980-ih pocelo se sve viSe proucavati
razlike izmedu uvjeta u slu¢ajevima grmljavinskih oluja s i bez razvoja tornada. Takva
istrazivanja usko su bila povezana s razvojem prognoze DMK-a pomocéu takozvanih
"sastojaka" (ingredient based prognoze) (npr. u [Doswell III i sur) [1996). Za nasta-
nak DMK-a nuzna su tri "sastojaka": (a) uvjetna nestabilnost — vertikalni gradijenti
temperature koji su po iznosu izmedu suhoadijabatickih i mokroadijabatickih, (b) do-
voljno vlage u nizim slojevima i (¢) mehanizam dizanja koji ¢e podiéi ¢est do njezinog
LFC-a. Takav prilicno moc¢an pristup moze se koristiti u svim podruéjima umjerenih
Sirina jer se temelji na meteorolosko-fizickim uvjetima i procesima prema kojima samo
uz prisustvo sva tri sastojka moze do¢i do iniciranja DMK-a (npr. [Johns i Doswell 11}




(1992} [Kuchera i Parker| 2006 [Pucik i sur.| [2015f |Brooks i sur.} [2019)).

Interes Europe za istrazivanjem DMK-a osobito je porastao pocetkom 21. stoljeca
kada je po prvi puta organizirana Europska konferencija o opasnim olujama u Toulo-
usueu u Francuskoj. Tamo je posebno istaknuta potreba za zajednickim djelovanjem i
ucenjem, a konferencija se i ubuduce nastavila odrzavati svake druge godine (uz izos-
tanak 2021. zbog pandemije Covid-19) (Brooks i sur. [2019). Na tim konferencijama
iskazao se njemacki znanstvenik Nikolai Dotzek koji je ubrzo postao jedna od vodecih
osoba za istrazivanje intenzivnih oluja u Europi (npr. [Dotzek| [2001, [Dotzek] [2003]).
Poceo je prikupljati i arhivirati izvjesce intenzivnih oluja, dok ga suradnja s Charlesom
A. Doswellom III i Haroldom Brooksom nije navela da predlozi osnutak ESSL-a (engl.
European Severe Storms Laboratory) $to je dovelo do razvoja ESWD-a (engl. FEuro-
pean Severe Weather Database), pan-europske baze podataka o opasnim vremenskim
pojavama. Postojanje i daljnji razvoj te baze podataka povecao je interes i mogucénosti
istrazivanja opasnih konvektivnih oluja u Europi, kao i za daljnje mapiranje i razumije-
vanje takvih dogadaja. Nedavne publikacije uklju¢uju klimatologke analize intenzivnih
konvektivnih oluja nad Europom (npr. [Taszarek i sur., [2018al), tuce zbog moguénosti

ogromnih ekonomskih gubitaka (npr. [Pucik i sur.} [2019) i tornada (npr.
i Kiithne| 2014)).

Jedno od novijih istrazivanja konvekcije na globalnoj razini napravili su
. Procijenili su okruZzenja na globalnoj skali u kojima je moguc¢a grmlja-
vinska aktivnosti te njihove trendove tijekom 41-godisnjeg razdoblja (1979. — 2019.
godine) koriste¢i podatke ERA5 reanalize i radiosondaza. Na slici prikazani su
globalni godisnji srednjaci broja sati mogucée pojave olujnih sustava (na lijevoj slici)
te trendovi broja sati s moguéim olujnim sustavima po dekadama (na desnoj slici).
Podrué¢ja s najveéim brojem sati u kojima su moguée grmljavinske oluje, prate inter-
tropsku zonu konvergencije s najveé¢im iznosima (> 1000 h) unutar Amazone, zaljeva
Konga i jugoistocne Azije. Povecani broj sati grmljavinskih oluja (> 400 h) zabiljezen
je u jugoistotnom SAD-u, juznoj Kini, Indiji i sjevernoj Australiji.

OkruZenje u kojem su moguce grmljavinske oluje (u satima)
Godisnji srednjak Trend (po dekadama)

[ |
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Slika 1.6. Lijeva slika: Godisnji srednjak broja sati s okruzenjem u kojem su moguce
grmljavinske oluje u svijetu za razdoblje 1979. — 2019. godine. Desna slika: Trendovi
broja sati u svijetu po dekadama za razdoblje 1979. — 2021. godine. Kriziéi predstav-
ljaju statisticki znac¢ajna podrucja. Vrijednosti su dobivene koriste¢i podatke ERAS
reanalize. Preuzeto i prilagodeno iz [Taszarek i sur.| (2021)).




Na slici (desno) pokazana je prostorna raspodjela srednjeg godisnjeg broja sati
s udarima munja u Europi. Najrjeda konvektivna aktivnost zabiljezena je na podrucju
Skandinavije, Britanskih otoka i sjevernog Atlantika (< 25 h godi$nje), dok su Italija,
Balkanski poluotok i dijelovi planinskih lanaca najviSe izlozeni udarima munja s vise
od 100 h godisnje (Taszarek i sur. 2018b)). U istoj studiji napravljena je i sezonska
varijabilnost prostorne raspodjele udara munja nad Europom koja je prikazana na slici
[[.§ Vrhunac aktivnosti je tijekom ljeta s 30-40 h na sjeveroisto¢nom dijelu Iberskog
poluotoka, Balkanskom poluotoku, u sredisnjoj Europi i zapadnoj Rusiji. Zimi su pak
podrucja najveée aktivnosti istoéno Sredozemlje te povremeno zapadni dijelovi Europe
Sto je uobi¢ajeno povezano s izvantropskom ciklonalnom aktivnoscéu (Piper i sur.}[2019)).

Obiljezja podataka o munjama
Srednji godisnji broj sati s munjama (barem dva udara)
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Slika 1.7. Godisnji srednjak broja sati s udarima munja u SAD-u za razdoblje 19809.
— 2018. (lijeva slika) i Europi za razdoblje 2006. — 2018. (desna slika). Podaci su
prikazani na prostornoj mrezi rezolucije 0.25° s prostornim izgladivanjem od 0.75 °x
0.75 ° (odnosno s 3 x 3 kliznim srednjakom). Preuzeto i prilagodeno iz [Taszarek i sur.|

(20131).

Veéina istrazivanja provedena je za konvekciju u toplom dijelu godine jer je ko-
nvekcija u hladnom dijelu rjeda i ¢esto nije toliko intenzivna. Unato¢ tome, zimi ima
vrlo intenzivnih konvektivnih oluja koje mogu ugroziti materijalna dobra, ali i ljudske
zivote, osobito oluje s jakim vjetrom. [Pacey i sur. (2021 napravili su klimatolosku
analizu intenzivnih oluja s jakim vjetrom tijekom cijele godine u Europi na temelju
izvjestaja iz baze ESWD-a. Tijekom ljetne sezone intenzivni vjetar proizveden ko-
nvektivnom aktivnoscu bio je prijavljen prosje¢no svaki drugi dan (54 % dana), dok je
tijekom zime (prosinac — velja¢a) snazan vjetar prijavljen samo u 6 % dana. Iako je
vedina izvjesca prijavljena tijekom ljetnog razdoblja, krajnji zapad Europe (Ujedinjeno
Kraljevstvo, Irska, sjeverozapad Francuske, zapadna obala Spanjolske i Portugala) ima
najvise dana s jakim vjetrom tijekom zime iniciran dubokom konvekcijom (slika 3 u
[Pacey 1 sur.), [2021)).

Grmljavinske oluje u hladnom dijelu godine najcesée nastaju u okruzenju koje se
skraceno naziva HSLC (engl. high shear — low CAPE) okruZenje, odnosno okruzenje

10



Godisnji srednjak broja sati s konvektivhom aktivnosti (udari munja)

Proljeée

Slika 1.8. Godisnji srednjak broja sati s udarima munja u Europi za razdoblje 2006. —
2018. po godisnjim dobima. Podaci su prikazani na prostornoj mrezi rezolucije 0.25°
s prostornim izgladivanjem od 1.25°x 1.25° (odnosno s 5 x 5 kliznim srednjakom).
Preuzeto i prilagodeno iz [Taszarek i sur.| (2018b)).

sa znacajnim vertikalnim smicanjem vjetra i manjim iznosima CAPE-a. Takve osobine
prvi su otkrili americki istraziva¢i (npr. [Burke i Schultz] 2004). Budué¢i da grmlja-
vinske oluje nastale u HSLC okruzenju mogu biti razarajuce i opasne po zivot te ih
je teze prognozirati nego oluje s ve¢im CAPE-om, napravljene su klimatoloske analize
takvih (HSLC) oluja za razli¢ita podruc¢ja SAD-a. |Guyer i Dean| (2010) su proma-
trali ¢itavo podrucje SAD-a bez Aljaske i Havaja, [Sherburn i Parker] (2014) fokusirali
su se na jugoisto¢ni dio SAD-a gdje su dogadaji HSLC-a najceséi dok je podrudje is-
trazivanja u studiji [Main i sur.| (2010) obuhvatio sjeveroisto¢ni dio SAD-a. U novije
vrijeme europski meteorolozi se sve vise bave istrazivanjem grmljavinskih oluja u HSLC
okruZenju. |Celinski-Mystaw i sur.| (2020]) proveli su klimatolosku analizu mezoskalnih
konvektivnih sustava tijekom hladne sezone ¢iji radarski odziv podsjec¢a na luk (engl.
cool season bow echo storms; CSBE) u Poljskoj kako bi prognosticari lakse procijenili
njihov intenzitet, odnosno rizik. Zbog nedostatka istrazivanja snaznih udara vjetra
uslijed konvektivne aktivnosti na paneuropskoj skali, [Pacey i sur.| (2021]) analizirali su
visegodisnje podatke o pojavi takvog tipa vjetra. Tijekom analize predkonvektivnih
uvjeta atmosfere pomocéu radiosondaznih podataka primijetili su da postoji veliki ras-
pon vrijednosti termodinamickih i konvektivnih parametara, pa su podijelili sondaze u
dvije grupe. Pritom su se sluzili metodom klasteriranja koja se zasniva na odredivanju
takozvanih k—sredinaEl, po jednu za svaki klaster (engl. k-means clustering, npr. poglav-
lje 14.3.1 u , . Pokazalo se da se grmljavinske oluje s jakim udarima vjetra,
koje su pripale grupi s manjim brojem sondaza, ve¢inom dogadaju tijekom hladnog
dijela godine. Njihova predkonvektivna okruzenja mogla su se pripisati HSLC okruze-
njima.

Za podrucje Hrvatske raden je odreden broj studija koje su analizirale konvektivne
strukture (produkte) pomocu razli¢itih mjerenja bilo stani¢nog ili daljinskog tipa. Dos-
tupnost mjerenja o munjama u zadnjih desetak godina omogucio je bolji uvid u de-
tekciju DMK-a. Tako su [Mikus i sur.| (2012) proveli sustavnu analizu DMK-a nad
Hrvatskom istrazujuci prostorno-vremenska obiljezja mjerenja o munjama i pripadnih

Metoda k-sredina je najéesée koristena nehijerahijska metoda klasteriranja. k oznacava broj grupa
(klastera) u koje ¢e se grupirati podaci tako da su svi podaci unutar grupe najblizi vrijednosti srednjaka
te grupe.
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sinoptickih tipova vremena. Proveli su ¢etverogodisnje istrazivanje (2006. — 2009. go-
dine) za topli dio godine (travanj — listopad), a rezultati su pokazali da je konvektivno
najaktivnije podrucje Hrvatske sjeverni Jadran. Udio konvektivnih dana na tom podru-
¢ju u odnosu na sve zabiljezene konvektivne dane u Hrvatskoj u navedenom razdoblju
iznosio je 62,4 % konvektivnih dana, dok planinska podregija s 40,1 % predstavlja naj-
manje konvektivno aktivno podruéje (tablica . Najcesci sinopticki tip vremena koji
se javljao tijekom konvektivnih dana odgovarao je razvijenim ciklonama ili gotovo bez-
gradijentnim poljima tlaka zraka. Pritom je bila vrlo ¢esta advekcija toplog i vlaznog
zraka sa Sredozemlja u jugozapadnoj struji po visini.

Tablica 1.1. Broj dana s konvektivnom aktivnosti u odredenoj regiji za danu godinu
i ukupno promatrano razdoblje (15.4 — 15.10., 2006. — 2009.). Kratice za podregije
oznacavaju: EC —istocna Hrvatska, CC — sredisnja Hrvatska, MC — planinska Hrvatska,
NA —sjeverni Jadran, CA — sredisnji Jadran, SA — juzni Jadran. Preuzeto i prilagodeno
iz: [Mikus i sur.| (2012]).

EC CC MC NA CA SA Ukupno

2009 42 o4 27 53 41 46 97 24,1 %
2008 44 43 41 67 43 35 100 24,9 %
2007 57 29 23 70 o4 46 103 25,6 %
2006 49 52 40 61 54 62 102 254 %

Ukupno 192 208 161 251 192 189 402
478 % 51,7 % 401 % 624 % 478 % 47,0 %

Nedavno je u svojoj disertaciji napravio prostorno-vremensku raspo-
djelu srednjeg godisnjeg broja dana s indeksom nazvanim T SIIE| (engl. Thunderstorm
intensity indez). Za proracun indeksa koristio je 13-godisnji niz podataka (2008. —
2020. godine) o munjama iz mreze LINET. Slika raspodjele indeksa TSII-a ukazuje
da se najveci broj dana s nekim oblikom intenzivne konvektivne aktivnosti (tuca, jak
vjetar, jaka oborina i munje) moZe ocekivati u priobalnom podrucju, a posebice na
podrucju sjeverno od Kvarnera. Slijede podrudja Sibensko-kninske Zupanije i sjeverni
dio Splitsko-dalmatinske zZupanije te juzni dio Dubrovacko-neretvanske zZupanije. Ras-
podjela indeksa TSII predstavlja i kartu hazarda za pojave intenzivnog nevremena na
podrucju Hrvatske i susjednih zemalja.

2TSII je binarni indeks s kojim se mogu detektirati zna¢ajne promjene u dinamici munja unutar
oluje, odnosno koji isti¢e najdinamic¢nija podru¢ja grmljavinske oluje. Dodatno je objaSnjen je u
poglavlju 2.2 i u radu [Jeli¢ i sur [ (2021)).
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Slika 1.9. Prostorna raspodjela srednjeg godi$njeg broja dana s nizom vrijednosti TSII-
a na temelju 13-godisnjeg niza podataka (2008. — 2020.) o munjama iz mreze LINET.

Izvor: (12022)).

1.5. Motivacija 1t cily istraZivanja

Vecina dosada$njih istrazivanja konvektivne aktivnosti usmjerena je na ljetnu sezonu
kako u Europi tako i u Hrvatskoj, dok je konvekcija unutar hladnog dijela godine
Cesto zanemarivana u analizama. Razlog ovakvog pristupa lezi u ¢injenici da je ljetna
konvekcija iznad kontinenta CeSéa i povecanog intenziteta. Navedeno je prikazano u
tablici [I.2 koja ilustrira ucestalost grmljavinskih oluja na temelju broja munja unutar
razli¢itih radijusa oko zracnih luka u Hrvatskoj unutar jednog sata. Plavom i crvenom
bojom istaknute su ¢elije s minimalnim i maksimalnim iznosima ucestalosti grmljavin-
ske aktivnosti za radijus od 50 km. Za sve zracne luke minimum je ostvaren u zimskoj
sezoni (DJF), dok je vrhunac aktivnosti u ljetnoj sezoni (JJA). Znacajno smanjenje
ucestalosti konvektivne aktivnosti posebno je izrazeno kod kontinentalnih zrac¢nih luka
(Zracna luka Zagreb i Zracna luka Osijek), smanjujuci se i za red veli¢ine.

Medutim duz obale, stanje je ipak drugacije. Razlike tijekom godine u konvektiv-
noj aktivnosti puno su manje izrazene kod Zrac¢ne luke Rijeka te jos manje kod Zrac¢ne
luke Split. Razlike se smanjuju prema jugu. Kako je zimska konvekcija puno manje
istrazivana od ljetne, uglavnom sporadi¢no kroz tzv. istrazivanje izoliranih slucajeva
(engl. case studies, npr. [Mathias i sur.| [2019) ili ponekad kroz klimatoloske analize cje-
logodisnjih podataka o pojavama konvektivnih oluja, odnosno konvektivnih produkata
(npr. [Blaskovi¢ i sur.} 2023]), 0 njoj se puno manje zna. Zimska konvekcija predstavlja
jedan od najvec¢ih izazova u operativnoj prognozi zbog svoje pojave izvan uobicaje-
nog konvektivnog razdoblja i nastanka u okruzenju s niskim vrijednostima CAPE-a.
Usprkos slabom CAPE-u, zimske konvektivne oluje predstavljaju znatnu prijetnju od
opasnog vremena zbog Cestog nastanka u uvjetima izrazitog vertikalnog smicanja vijetra
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. Stoga je cilj ovog istrazivanja dati pregled vremenskih i prostornih obiljezja
konvektivne aktivnosti iz hladnog dijela godine na temelju detekcije skoka munje te
analize sinoptickih i termodinamickih uvjeta u kojima skok munja nastaje. Time bi se
poboljsalo razumijevanje nastanka DMK-a tijekom hladnog dijela godine u Hrvatskoj
¢ime bi se unaprijedila i njena prognoza.

Tablica 1.2. Ucestalost sati s barem jednim udarom munje u razdoblju 14. 2. 2020.
—30. 4. 2023. za razli¢ite sezone: DJF (prosinac, sijecanj, veljaca), MAM (ozujak,
travanj, svibanj), JJA (lipanj, srpanj, kolovoz), SON (rujan, listopad, studeni); za (a)
Zracnu luku Zagreb (ZG), (b) Zra¢nu luku Osijek (OS), (¢) Zraénu luku Rijeka (RI) i (d)
Zra¢nu luku Split (ST). Plavom su bojom oznacene ¢elije s minimalnim vrijednostima
ucestalosti, a crvenom bojom celije s maksimalnim vrijednostima ucestalosti. Izvor

podataka: HKZP.

(a) ZG [ DJF [ MAM [ JJA [SON [ (b) OS [ DJF [ MAM [ JJA [ SON
8km [ 0.001 | 0.004 | 0.014 [ 0.005 || 8 km |0 0.005 | 0.013 | 0.003
16 km || 0.001 | 0.008 | 0.026 | 0.009 || 16 km | 0 0.01 | 0.024 | 0.006
30 km || 0.003 | 0.016 | 0.05 | 0.019 || 30 km | 0.001 | 0.016 | 0.044 | 0.01
50 km [JONOQOEY 0.029 | [ 0.034 || 50 km  [JONEY 0.026 | [ 0.019
100 km || 0.025 [ 0.068 | 0.183 | 0.072 || 100 km | 0.008 | 0.058 | 0.171 | 0.044
150 km || 0.065 | 0.119 | 0.29 | 0.13 || 150 km | 0.015 | 0.099 | 0.264 | 0.073
200 km || 0.103 | 0.17 | 0.391 | 0.19 || 200 km | 0.037 | 0.134 | 0.347 | 0.113

(c)RI [ DJF | MAM [JJA [SON [/ (d) ST [DJF [ MAM | JJA | SON
8km | 0.005 | 0.006 | 0.018 [ 0.013 || 8 km | 0.008 [ 0.006 | 0.012 | 0.012
16 km || 0.013 | 0.012 | 0.031 | 0.027 || 16 km | 0.019 | 0.013 | 0.025 | 0.025
30 km || 0.024 | 0.025 | 0.055 | 0.047 || 30 km | 0.034 | 0.022 | 0.045 | 0.044
50 ki |JJOKZE 0.04 | [ 0.071 || 50 km  [JiKS 0.073
100 km || 0.068 | 0.08 [ 0.188 | 0.126 || 100 km | 0.115 | 0.082 [ 0.141 | 0.144
150 km || 0.099 | 0.13 | 0.293 | 0.182 || 150 km | 0.161 | 0.135 | 0.219 | 0.203
200 km || 0.136 | 0.181 | 0.396 | 0.24 || 200 km | 0.206 | 0.189 | 0.311 | 0.261
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2. Podaci 1 metode

2.1. Geografski opis domene

Hrvatska je drzava u jugoistoc¢noj Europi (slika te ju presijeca paralela 45° sjeverne
geografske Sirine Sto ju smjesta u sredinu sjevernog umjerenog toplinskog pojasa. Za-
uzima povrsinu od 56 561 km? s geografskim koordinatama krajnjih to¢aka: na sjeveru
Zabnik, op¢ina Sveti Martin na Muri, 46°33'N 1 16°22’E; na jugu otok Galijula (pala-
gruski otoci), 42°23’N i 16°20’E na jugu; na istoku Ilok 45°12'N i 19°27’E; na zapadu
Basanija (rt Lako), 45°29'N i 13°30’E (URL12)). Hrvatska je pretezno nizinska zemlja.
Nizine (teren ispod 200 m apsolutne visine) zauzimaju 53,4 % teritorija, brezuljci (200
do 500 m apsolutne visine) 25,6 % teritorija, a gorsko i planinsko podrudje (iznad 500
m apsolutne visine) 21,0 % Hrvatske. Nalazi se na dodiru tri vec¢e europske cjeline:
Panonske nizine, Jadranskog mora i Dinarida, na temelju kojih Hrvatsku dijelimo na
tri regije:

e Panonska Hrvatska (oko 55 % teritorija)
e Gorska Hrvatska (oko 30 % teritorija)

e Jadranska Hrvatska (oko 15 % teritorija).

Slika 2.1. Prikaz geografskog polozaja Hrvatske na karti Europe. Izvor: [URL13

2.2. Indeks intenziteta munja

Za izradu analize konvekcije u hladnom dijelu godine koristio se indeks intenziteta
munja, TSI, nedavno razvijenog (Jeli¢ i sur., 2021)) na temelju podatka o munjama
(slika [2.2a] iz mreze LINET (engl. Lightning Detection Network in Europe; [Betz i sur]
[2009a]). Vise o samom indeksu moZze se naci u gdje je napravljena dvodi-
menzionalna baza podataka o udarima munja na rezoluciji 3 km x 3 km i intervalima
od 2 minute za cijelo razdoblje od 1. sije¢nja 2008. do 31. prosinca 2020. unutar
domene koja je prikazana na slici 2.2b]
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Slika 2.2. (a) Prikaz jednog dana s barem jednim tragom (nizom vrijednosti) TSII-a.
(b) Prikaz domene unutar koje postoje zabiljezene vrijednosti TSII-a. Plavom bojom
prikazan je hrvatski teritorij E|

Sam indeks TSII nastao je na temelju matematicke metode za detekciju skoka mu-
nje (npr. [Schultz i sur.| 2009). Uobic¢ajeno se definira srediste oluje pomoé¢u odredenog
algoritma za pracenje oluje te se definira podrucje utjecaja oko sredista oluje za koje
se prikuplja broj munja u svakom vremenskom koraku. TSII se razlikuje od ostalih
metoda skoka munje zbog prijelaza s Lagrangeovog na Eulerov sustav, odnosno u gru-
piranju podataka munja, iako se matematicki metoda bitno ne mijenja. Fulerov sustav
omogucava promatranje svakog dijela oluje zasebno za Sto je potrebna unaprijed de-
finirana mreza tocaka (u ovom slu¢aju 3 km x 3 km). Algoritam ra¢unanja indeksa
ukljucuje rac¢unanje prosjecne gusto¢e munja po minuti u intervalima od 2 minute na
koji se primjenjuje otezani klizni srednjak. Zatim se racunaju uzastopni trendovi za
cijelo razdoblje i dvostruke standardne devijacije (20). Kako bi se TSII-u dodijelila
pozitivna vrijednost (TSII=1) Sesti uzastopni trend (u 12. minuti) mora biti veéi od
20 dobivenih iz prethodnih pet trendova. Tako dobiven indeks je dijagnosticki alat koji
isti¢e najdinamicnija podruc¢ja grmljavinske oluje. Treba naglasiti da je TSII binarni
indeks koji dobiva vrijednost jedan ako se broj munja naglo poveca te se moze sumirati
za isto podrudje tako da se dobije vrijednost TSII-a za jedan sat, dan ili bilo koje oda-
brano razdoblje. Slika prikazuje primjer dana s barem jednim nizom vrijednosti
TSII-a na podru¢ju Hrvatske. Treba napomenuti ako je niz vrijednosti TSII-a za jedan
kvadrati¢ veéi od jedan, ne moze se razaznati je li uzrok skoku munja bio jedan sustav
u razli¢ito doba dana ili vise sustava oluja koji su prolazili tim podruc¢jem taj dan.

2.3. Prostorna © vremenska analiza

Za potrebe ovog rada analizirano je razdoblje od pet godina, 2016. — 2020., ali samo
hladni dio godine od listopada do ozujka. Zbog jednostavnosti nisu ukljuceni prijes-
tupni dani (29. 2. 2016. i 29. 2. 2020.), ali vremenski niz je dovoljno dug da bi
njihovo iskljuc¢ivanje utjecalo na rezultate. Dan je odabran kao dan s konvekcijom ako
je unutar granica Hrvatske zabiljezen barem jedan niz vrijednosti TSII-a sto odgovara

30bje slike napravljene su pomoc¢u ekstenzije Basemap Python paketa matplotlib.
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nizu uzastopnih vrijednosti TSII-a u prostoru. Taj uvjet je smanjio vremenski niz na
290 dana. Za konvektivne dane provedena je prostorna i vremenska raspodjela. Za
prostornu raspodjelu koristena je geografska podjela Hrvatske koju koristi DHMZ za
izdavanje vremenskih upozorenja (URL14). Hrvatski teritorij je podijeljen na osam
regija: osjecka (A), zagrebacka (B), karlovacka (C), gospicka (D), kninska (E), rijecka
(F), splitska (G) i dubrovacka (H) regija $to je i prikazano na slici

Slika 2.3. Karta Hrvatske s prostornim regijama na temelju kojih je provedena pros-
torna i vremenska analiza dana s konvekcijom u hladnom dijelu godine. Svakoj regiji
pridruzeno je slovo: osjecka (A), zagrebacka (B), karlovacka (C), gospicka (D), kninska
(E), rijecka (F), splitska (G) i dubrovacka (H) regija. Izvor: DHMZ.

2.4. Prizemna i visinska sinopticka analiza

U umjerenim Sirinama sinopticki uvjeti mogu uvelike pogodovati, ali s druge strane i
nepovoljno djelovati na razvoj povoljnog okruzenja za nastanak DMK-a (Plant i Yano|
. Stoga je u ovome radu napravljena prizemna i visinska sinopticka analiza. Za
svaki dan s konvekcijom koristene su sinopticke karte prizemnog polja tlaka njemacke
prognosticke sluzbe (njem. Furopdischer Wetterbericht Deutscher Wetterdienst) kao i
sinopticke karte na 500 hPa plohi u 00, 06, 12 i 18 UTC dostupne na: [URLI5 Na
prizemnim sinoptickim kartama detektirana je i analizirana pojava frontalnih zona,
odnosno tople, hladne i okludirane fronte tijekom dana s konvekcijom (slika .

Takoder se za odabrane dane provela analiza visinskih sinoptickih situacija na plohi od
500 hPa kako bi se procijenila prevladavajuca strujanja zraka na velikoj skali. Rezimi
strujanja koji su detektirani tijekom tog razdoblja su: sjeverno (N), sjeveroisto¢no
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Slika 2.4. Prikaz tipi¢nih slucajeva prizemnih sinoptickih situacija u danima s konvek-
cijom nad Hrvatskom. (a) Hladna fronta na dan 5. 3. 2017. (b) Topla fronta na dan
4. 10. 2017. (c) Okludirana fronta 16. 3. 2018. (d) Bez fronti na dan 8. 10. 2018.

Izvor: .

(NE), jugoistocno (SE), juzno (S), jugozapadno (SW), zapadno (W) i sjeverozapadno
(NW) strujanje. Od sinoptickih struktura promatrale su se: visinska ciklona, os doline
i kvazi bezgradijentno polje. Svi primjeri visinskih rezima strujanja i sinoptickih oblika
tlaka prikazani su na slici [2.5]

2.5. RadiosondazZni podact

Za odredivanje konvektivnih parametara koristeni su podaci radiosondaznih mjerenja
dostupni na internetskim stranicama Sveucilista u Wyoming-u u SAD-u. Reprezen-
tativne sondaze su smatrane one koje su odgovarale uvjetima nadolazece struje zraka
(engl. prozimity inflow method) kako je predloZeno u|Rasmussen i Blanchard| (1998]).

Baza podataka o munjama/TSII-u omogucila je dnevne i satne vrijednosti suma TSII-a
unutar svakog kvadrati¢a na domeni (slika za dane s konvekcijom. Metoda se pri-
mijenila na sve kvadratic¢e s nizom vrijednosti TSII-a koji pripadaju Hrvatskoj, njenim
unutarnjim vodama i teritorijalnom moru. Shape datoteke, s kojima se provjeravala
pripadnost kvadrati¢a hrvatskom teritoriju, preuzete su s internetske stranice Mari-
NEeregions.ory . Od pocetnih 52 701 kvadrati¢a s nizom vrijednosti TSII-a,
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Slika 2.5. Prikaz tipi¢nih slucajeva visinskih sinoptickih situacija u danima s konvekci-
jom. (a) Visinska ciklona na dan 12. 10. 2016. (b) Os doline na dan 5. 1. 2017. (c)
Bezgradijentno polje na dan 8. 10. 2018. (d) Sjeverno strujanje na dan 3. 11. 2017.
(e) Sjeveroisto¢no strujanje na dan 14. 11. 2018. (f) Jugoisto¢no strujanje na dan 18.
11. 2019. (g) Juzno strujanje na dan 27. 10. 2020. (h) Jugozapadno strujanje na dan
6. 11. 2016. (i) Zapadno strujanje na dan 11. 2. 2020. (j) Sjeverozapadno strujanje

na dan 11. 12. 2018. Izvor: .
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njih 23 098 pripada hrvatskom teritoriju. Nakon toga su iz vremenskog niza maknuti
svi kvadrati¢i koje nisu ispunjavali vremenski uvjet: sondaza je reprezentativna ako se
meteoroloski dogadaj (u ovom slu¢aju niz vrijednosti TSII-a) dogodio 3 h prije ili 6 h
poslije pustanja sondaze. Drugim rije¢ima za sondaze koje su pustene u 00 UTC doga-
daj je morao biti zabiljezen izmedu 21 i 06 UTC, a za sondaze u 12 UTC izmedu 09 i
18 UTC. Osim spomenutog vremenskog uvjeta, analizirana sondaza mora se nalaziti u
dolaznom sektoru zraka od meteoroloskog dogadaja — mora biti udaljena manje od 400
km te upadati unutar +75° od srednjeg vektora vjetra u grani¢nom sloju
i Blanchard] [1998). Shema uvjeta je prikazana na slici 2.6b] Odabrane radiosondazne
postaje su: San Pietro Capofiume, Brindisi, Pratica di Mare, Zagreb, i Zadar te su
njihovi geografski polozaji prikazani na slici 2.6al Istu metodu i iste radiosondazne

postaje koristila je (2018]) u svojoj disertaciji.
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Slika 2.6. (a) Lokacije radiosondaznih mjerenja ¢iji su podaci koristeni u ovome radu.
(b) Shema pravila za odabir reprezentativne sondaze za meteoroloski dogadaj. Ra-
diosondazne postaje su oznacene s A, B i C, a vremenski dogadaj s kvadrati¢em i
oznakom "Event". Vjetar u grani¢nom sloju je oznacen konvencionalnim simbolima.
Podruéja inkluzije su kruzni odsjecci od 150° s radijusom od 400 km sa srediStem u
toc¢ki mjerenog vjetra grani¢nog sloja. Reprezentativne radiosondaze za meteoroloski
dogadaj su B i C. Izvor: [Rasmussen i Blanchard| (1998).

Svi su kvadratiéi ispunili prostorni kriterij za barem jednu radiosondaznu stanicu.
Srednji vektor vjetra ra¢unao se pomoc¢u u i v komponenti vjetra unutar prvih 500
metara iznad tla. Takoder ako je za jedan dogadaj vise sondaza imalo sve odgovarajuce
uvjete, odabrana je ona koja je izmjerila ve¢i CAPE. Sve navedene uvjete ispunilo
je ukupno 15 449 sondaznih mjerenja. Za potrebe mezoskalne analize konvektivnih
dana odabrana su sondazna mjerenja koja su bila reprezentativna za razli¢ite nizove
vrijednosti TSII-a u danu, ali tako da nisu viSestruko iskoriStena u analizi. Drugim
rije¢ima, unutar jednog dana moglo je biti najvise deset reprezentativnih sondaza jer
su se koristili radiosondazni podaci s pet postaja koje mjere dva puta dnevno u 00 i
12 UTC. Kona¢no, obradeno je 517 razli¢itih radiosondaznih mjerenja, nakon $to su
izbacena mjerenja kod kojih vrijednosti MUCAPE-a nisu bile veée od 0 Jkg™'.

20



WMO ID: 14430 (15.35 E 44.10 N), 02 Oct 2019 (Wednesday) 1200 UTC
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Slika 2.7. Prikaz grafickog sucelja thundeR-a s radiosondaznim profilom, hodografom
i ispisanim parametrima konvekcije. Prikazano je radiosondazno mjerenje na stanici

Zadar 2.10.2019. u 12 UTC. Izvor: .

2.5.1. Parametri konvekcije

Radiosondazni podaci obradeni su u besplatnom programskom paketu thundeR (URL18)),
koji sluzi za brzi izracun i vizualizaciju parametra konvekcije ¢esto koristenih u ope-
rativnoj prognozi intenzivnih konvektivnih oluja. Paket su razvili i stalno obnavljaju
|Taszarek i sur.| (2023). Glavni algoritam napisan je u C++ programskom jeziku te je
implementiran u R programski jezik Sto omogucava izracun preko 200 termodinamic-
kih i kinematickih parametara. Moguce ga je pokrenuti i preko Pythona pomocu rpy2
paketa kako je 1 napravljeno u ovome radu. Na slici 2.7] prikazano je graficko sucelje

thundeR-a kojemu se moZe pristupiti i preko: [URLI7]

Za prognozu DMK-a prognosti¢ari uobicajeno koriste set termodinamickih i kine-
matickih parametara i indeksa (npr. [Taszarek i sur. [2017) dobivenih iz numerickih
prognostickih modela (poznati kao NWP modeli). Ti parametri konvekcije i indeksi
oznacavaju potencijal razvitka grmljavinske oluje prema prevladavajué¢im svojstvima
zratne mase. Za kvantitativno odredivanje prva dva nuzna sastojka za nastanak DMK-a
(nestabilnost atmosfere i vlazni grani¢ni sloj) razvijeni su razni termodinamicki i kine-

maticki konvektivni parametri u zadnjih nekoliko desetlje¢a (npr. 2007]).

U ovom potpoglavlju opisani su kinematicki i termodinamicki uvjeti koristeni za
mezoskalnu analizu dana s konvekcijom. Mozemo ih podijeliti u tri skupine: parametri
Cesti, parametri temperature i vlage te kinematicki parametri , . Za potrebe
ovog rada izra¢unati su odredeni parametri Cesti: visine LCL-a, LFC-a i EL-a, CAPE;,
CIN, DCAPE i kinematicki parametri: vertikalno smicanje vjetra u slojevima 0-1 km,
0-3 km, 0-6 km iznad tla. Parametri ¢esti imaju dodatnu podjelu na:
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e SB (engl. surface based)-podizanje Gesti pocinje u blizini povrsine, najcesce se
koristi temperatura i rosiste na 2 m visine

e MU (engl. most unstable)-podize se ona ¢est koja ima najveéu vrijednost nesta-
bilnosti (najve¢i CAPE); thundeR ju definira kao onu s najvec¢om ekvivalentnom
potencijalnom temperaturom izmedu povrsine i 3 km visine

e ML (engl. mized layer)-Cest koja se dize s povrSine, ali se njena svojstva dobiju
usrednjavanjem stanja atmosferskog grani¢nog sloja u donjih 500 m ili 1 km; u
thundeR-u ¢est grani¢nog sloja se ra¢una usrednjavanjem potencijalne tempera-
ture i omjera mijesanja unutar donjih 500 m grani¢nog sloja i podize se s povrsine

U prvom i drugom potpoglavlju (1.1., 1.2.) objasnjenje su visine LCL-a, LFC-a i EL-a.

CAPE (engl. Convective Available Potential Energy, raspoloziva konvektivna poten-
cijalna energija) procjenjuje maksimalnu energiju koju mogu dobiti grmljavinske oluje
od uzgona povezanu s otpuStanjem latentne topline kada se vodene para kondenzira.
Proporcionalna je crveno obojanoj povrsini na slici izmedu visine LFC-a i visine
EL-a koja se nalazi izmedu krivulja temperature okoline i mokre adijabate po kojoj se
est dize. Mjerna jedinica joj je Jkg™'. Moze se izraziti preko relacije:

CAPE:/ g<w> dz, (2.1.)

ZLFC T’U,GTL'U

pri ¢emu su g akceleracija sile teze i T}, virtualna temperatura. Virtualna temperatura
je temperatura koju bi imao suhi zrak, takva da mu gustoca i tlak budu jednaki gustoci
i tlaku vlaznog zraka. Indeks p oznacava cest, dok indeks env okolis.

Izmedu vrha sloja mijesanja i visine LFC-a ¢est koja se dize je hladnija nego njen okolis
Sto znaci da ima negativan uzgon. Vanjski okidac koji uzdize ¢est mora djelovati protiv
tog negativnog uzgona i rad koji mora obaviti proporcionalan je povrsini izmedu visine
na kojoj se Cest krene uzdizati z; i LFC-a. Taj rad se naziva CIN-om (engl. Convective
Inhibition), konvektivnom inhibicijom. Jednadzba joj je identi¢na CAPE-ovoj samo s

razli¢itim granicama:
FLEC Tv - Tv env
CIN = —/ g (pT—) dz, (2.2.)

Njezine vrijednosti su negativne i mjerne jedinice su Jkg .

DCAPE (engl. Downdraft Convective Available Potential Energy) je procjena jacine
propada (engl. downburst) i izrazava se preko:

FLES 01} D ev env
DCAPE = — g 9— dz, (2.3.)

v,env

gdje 6, predstavlja virtualnu potencijalnu temperaturu cesti sto je virtualna tempe-
ratura koju bi ¢est imala da se adijabaticki spusti na tlak od 1000 hPa. Visina zppg
(LFS, engl. level of free sink) je visina na kojoj zrak pun oborine prvi put ima nega-
tivni uzgon Sto je analogno LFC-u, samo za silaznu struju zraka. Kao i CIN, DCAPE
ima negativnu vrijednost i mjerne jedinice Jkg™'. U thundeR-u se zpg smatra visina
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od 4 km iznad tla sa srednjom vrijednoséu 6., u sloju od 3 do 5 km iznad tla.

Smicanje vjetra (BS, engl. bulk wind shear) je promjena horizontalne brzine ili smjera
vjetra s visinom. To je vektorska razlika izmedu vjetra na vrhu promatranog sloja i
vjetra na dnu promatranog sloja. Njegova glavna uloga je organizacija konvekcije. U

radu se koriste iznosi smicanja vjetra izmedu tla i 1, 3 te 6 km visine. Mjerna jedinica
1

je ms™, a iznos i smjer smicanja vjetra racuna se kao:
BS(iznos) = v/(Au)? + (Av)? (2.4.)
A
BS(smjer) = 90° — arctan (A—U) + o (2.5.)
u

g — { 180° ako Au > 0; (2.6)

0° ako Au < 0.

Navedeni paramteri koristeni su potpoglavlju 3.3. za potrebe mezoskalne analize.
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3. Rezultati i diskusija

3.1. Vremenska 1@ prostorna raspodjela dana s konvekcijom

Na slici [3.1] prikazane su relativne Cestine broja dana s konvekcijom po godinama i po
mjesecima tijekom hladne sezone, od listopada do ozujka, za Citav teritorij Hrvatske.
Razlike u broju dana po godinama nisu velike i pokazuju visegodisnju varijabilnost ko-
nvektivne aktivnosti (slika[3.1h). Najmanji udio dana s konvekecijom ima 2020. godina
s 25,82 %, dok najvise dana imaju 2018. i 2019. godina s 36,26 % dana. Sve godine,
osim 2020., imaju vise od 30 % dana s konvekcijom godi$nje u promatranom razdob-
lju. Prosjecno, tijekom petogodisnjeg razdoblja 2016. — 2020., zabiljezeno je 31,87 %
dana s konvekcijom, $to znac¢i da prosjec¢no tijekom hladnih mjeseci skoro svaki treci
dan mozemo ocekivati konvektivnu aktivnost povezanu s munjama. Tijekom tople se-
zone nad podruc¢jem Hrvatske prosjecno se o¢ekuje konvektivna aktivnost svaki drugi
dan (Miku$ i sur] 2012). Na slici prikazan je godidnji hod dana s konvekcijom
tijekom hladnih mjeseci. Studeni se isti¢e s najve¢om relativnom ¢estinom od 42 %
dana u odnosu na ostale mjesece u hladnom dijelu godine. Ovaj rezultat se dobro slaze
s rezultatima koji su dobiveni za raspodjelu tlaka i ucestalost jesenskih ciklona (npr.
Penzar i sur., [2001]) te druge produkte konvekcije kao sto su tuca (npr. [Blaskovic i sur.|
2023) ili pijavice (npr. [Renko i sur. [2016). Takoder se moze primijetiti da je tijekom
posljednjeg godisnjeg tromjeseca (listopad, studeni, prosinac) broj dana s konvekcijom
u jesen nesto veéi. Svi jesenski mjeseci zabiljezili su vise od 30 % dana s konvekcijom
u odnosu na mjesece na pocetku godine (sije¢anj, velja¢a. ozujak). Sije¢anj je mjesec s
najmanjim udjelom konvektivnih dana (25,16 %), odnosno sa skoro dvostruko manjim
brojem dana od onog za studeni.

Dnevni hod relativnih ¢estina dana u kojima je zabiljezen barem jedan niz vri-
jednosti TSII-a unutar odredenog sata prikazan je na slici Mogu se primijetiti
nekoliko razdoblja ¢esée pojave, ali najveéu ucestalost ima razdoblje od 10 do 13 h. U
svakom satu registrirano je barem 23 % dana koji su imali zabiljeZen niz vrijednosti
TSII-a u odgovarajucem satu. Najveca relativna ucestalost zabiljezenog niza vrijed-
nosti TSII-a je od 10 do 11 h s vise od 27 % konvektivnih dana. Zanimljivo je da je
tijekom ponoé¢i po UTC-u zabiljezen relativno veliki udio dana (26 %) u odnosnu na
termine nekoliko sati prije i poslije pono¢i. Apsolutno najmanje dana s barem jednim
nizom vrijednosti TSII-a unutar jednog sata je zabiljezeno izmedu 15 i 16 h. Ovdje
je takoder vidljivo da se dnevni hod konvektivne aktivnosti nad podruc¢jem Hrvatske
tijekom hladnog dijela godine bitno razlikuje od onog tijekom toplog dijela
. Tada je maksimum aktivnosti zabiljezen u poslijepodnevnim satima $to
je uvelike posljedica porasta uvjetne nestabilnosti zbog dnevnog Suncevog zagrijavanja.
U hladnim mjesecima porast nestabilnosti uslijed Sunc¢evog zagrijavanja povrsine ima
bitno manju ulogu, a do izrazaja vise dolaze drugi sinopticki i mezoskalni procesi koji
su poblize analizirani u potpoglavljima 3.2 i 3.3. Zaklju¢no, Suncevo zagrijavanje je
slabije i doseze svoj minimum tijekom zimskih mjeseci zbog ¢ega vremenska raspodjela
ne pokazuje karakteristican maksimum u poslijepodnevnim satima.

Na slici [3.3] prikazana je ucestalost broja tragova TSII-a unutar jednog sata za

promatrano razdoblje kako bi se mogla procijeniti veli¢ina i/ili intenzitet sustava grm-
ljavinskih oluja koji su prolazili Hrvatskom. Najvise puta (vise od 1000) su se pojavili
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Slika 3.1. Relativne Cestine dana s konvekcijom po (a) godinama i (b) po mjesecima
(donja slika) tijekom promatranog hladnog dijela godine (listopad — ozujak) od 2016.
do 2020. godine. kumulativno za ¢itavu Hrvatsku.
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Slika 3.2. Dnevni hod relativnih ¢estina dana s konvekcijom s barem jednim uzastopnim
nizom vrijednosti TSII-a u jednom satu. Promatrano razdoblje pokriva hladni dio
godine (listopad — ozujak) od 2016. do 2020. godine kumulativno za ¢itavu Hrvatsku.

sustavi koji su imali 1-40 vrijednosti TSII-a u istom satu. Opéenito moze se primijetiti
da su sustavi s manjim brojem tragova ucestaliji tijekom zimske konvekcije, odnosno
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Slika 3.3. Ucestalost broja tragova TSII-a unutar jednog sata tijekom hladnih mjeseci
(listopad — ozujak) od 2016. do 2020. godine. Iznad svakog razreda slijedi interval
vrijednosti broja tragova TSII-a u satu.

da se ucestalost grmljavinskih oluja smanjuje $to su olujni sustavi veci. Jedino raz-
red s 271-310 tragova TSII-a u satu odstupa od primijec¢enog trenda. No, potrebno je
napomenuti da konvektivne oluje u hladnom dijelu godine ¢esto imaju manji broj mu-
nja nego one u ljetnim mjesecima kao posljedicu razlike u termodinamickim uvjetima,
osobito u vrijednostima CAPE-a (Williams i sur. [1999)) te razlike u koli¢ini jezgara
kondenzacije (engl. cloud condensation nuclei, CCN) i ledenih jezgara u oblaku (Ro-|
isenfeld 1 Lensky} [1998]). Takoder, konvektivna aktivnost ¢eséa je duz obale i iznad
mora, a ranija istrazivanja su potvrdila kako maritimni konvektivni oblaci ¢esto imaju
plitko podrucje mjesovite faze te sukladno tome i manji potencijal za proizvodnju mu-
nja (Rosenfeld i Lensky], [1998]).

Prostorna raspodjela dana s konvekcijom po regijama (koje su definirane na slici
prikazana je na slici Regije s najve¢om ucestalosti konvektivne aktivnosti (s vise
od 15 % dana s konvekcijom u hladnom dijelu godine) su rijecka, splitska i dubrovacka,
odnosno obalne regije. Dobiveni rezultati u skladu su s ranijim istrazivanjima u kojima
je pokazano kako je konvektivna aktivnost i pojava konvektivnih produkata u hladnom
dijelu godine uglavnom zabiljezena uzduz jadranske obale i nad morem (npr.
fi sur. 2016} Mikus] [2017} [Jeli¢| 2022} [Blaskovi¢ i sur. [2023)). Posljedica je to razlike
temperature izmedu toplijeg mora i hladnog kopna zbog ¢ega dolazi do porasta uvjetne
nestabilnosti, ali i zbog frontalnih poremecaja povezanih uz ciklone koje se razvijaju
nad Sredozemljem (npr. [Horvath i sur., [2008)).

Splitska regija u analiziranom razdoblju ima najveéi broj dana s konvektivhom
aktivnoséu, 20 % (182 dana) te ju odmah slijedi dubrovacka s 18,68 % (170 dana).
Najmanji udio dana (< 5 %) imaju kontinentalne regije (osjecka, zagrebacka i karlo-
vacka), pri ¢emu najmanji postotak dana ima osjecka s 2,53 % (23 dana). Srednje
vrijednosti udjela (< 12 %) imaju regije koje se nalaze u unutrasnjosti Hrvatske, ali
s manjom udaljenosti od Jadranskog mora; kninska i gospi¢ka. Ukratko, zamjetno je
smanjenje ucestalosti konvektivne aktivnosti udaljavanjem od obale.
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Slika 3.4. Raspodjela relativnih ¢estina dana s konvekcijom tijekom hladnih mjeseci

(listopad — ozujak) kumulativno od 2016. do 2020. godine po regijama.

Na slici [3.5| prikazana je raspodjela dana po godinama za svaku regiju. Sli¢no kao
i kod gornje slike |3.1| razlike broja dana po godinama u regiji mozemo pripisati vise-
godisnjoj varijabilnosti. Broj konvektivnih dana po godini uvelike ovisi o regiji; broj
dana u kontinentalnim regijama udaljenijima od Jadranskog mora (zagrebacka, osjecka
i karlovacka) ne premasuje 10 dana, dok gospicka i kninska regija prosje¢no godisnje
imaju 18, odnosno 21,8 konvektivnih dana. Tijekom svake godine u obalnim regijama
zabiljezeno je vise od 20 konvektivnih dana, s time da rijecka ima najrjedu pojavu
konvektivne aktivnosti s prosjecno godisnje 28,8 dana. Splitska i dubrovacka regija
su regije s najces¢om grmljavinskom aktivnoséu u hladnom dijelu godine s prosje¢no
36,4 i 34 dana godisnje. Zanimljivo je primijetiti da je pad broja dana s konvekcijom
u 2017. godini malo izrazeniji kod obalnih regija (splitska i dubrovacka), nego kod
kontinentalnih (primjerice zagrebacka i gospicka regija).

Slika [3.6] pokazuje ukupni broj dana s konvekcijom po regijama i po mjesecima.
Ocito je da i vremenska raspodjela dana po mjesecima, kao i mjesec u kojem se postize
maksimum grmljavinske aktivnosti, ovisi o regiji. Osjecka regija biljezi maksimalni
broj dana u listopadu, a zagrebacka u ozujku (slika , b). Broj dana po mjesecu u
karlovackoj i gospickoj regiji (slika , d) priblizno je konstantan za sve hladne mje-
sece s manje od 10, odnosno 20 dana po mjesecu. Gospicka regija postize maksimum u
veljaci, dok u kninskoj regiji (slika ) prva tri i posljednja tri mjeseca u godini poka-
zuju sliéno ponasanje s maksimumom od 22 dana u velja¢i, odnosno studenom. Obalne
regije: rijecka, splitska i dubrovacka (slike , g, h) imaju veéu konvektivnu aktivnost
tijekom zadnjeg tromjesjeca u kalendarskoj s maksimalnim brojem u studenomu koji
iznosi 37, 43 i 36 dana s konvekcijom. Takoder kontinentalne regije (primjerice za-
grebacka 1 karlovacka) pokazuju puno manju varijabilnost po mjesecima za razliku od
obalnih (rijecka, splitska, dubrovacka). Ukupan godi$nji hod prikazan na donjoj slici
3.1| najvise podsjeca na godisnji hod obalnih regija jer one imaju najveéi udio dana s
konvekeijom (slika [3.4)).
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Slika 3.5. Raspodjela ukupnog broja dana s konvekcijom tijekom hladnih mjeseci (lis-
topad — ozujak) od 2016. do 2020. godine po regijama i po godinama: (a) osjecka,
(b) zagrebacka, (c) karlovacka, (d) gospicka, (e) kninska, (f) rijecka, (g) splitska i (h)
dubrovacka regija.
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Slika 3.6. Raspodjela ukupnog broja dana s konvekcijom od 2016. do 2020. godine po
regijama i po mjesecima: (a) osjecka, (b) zagrebacka, (c) karlovacka, (d) gospicka, (e)
kninska, (f) rijecka, (g) splitska i (h) dubrovacka regija.

3.2. Prizemna i visinska sinopticka analiza

Analiza sinopticke situacije daje nam uvid u mehanizam stvaranja uvjeta pogodnih
za nastanak konvekcije te takoder posljedi¢no omogucava bolju i pouzdaniju prognozu
ovakve pojave. Na slici 3.7a] prikazan je dijagram udjela pojavljivanja frontalnih sus-
tava u promatranim danima s konvekcijom. Tijekom veéine konvektivnih dana (60,3
% sto ¢ini 175 dana) nad analiziranim podrucjem premjestala se hladna, topla ili oklu-
dirana fronta. Ostale dane (39,7 % od skupa konvektivnih dana) ne mozemo dovesti u
vezu s frontalnim iniciranjem konvektivnih procesa. Promatrajuéi godisnji hod hladnog
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dijela godine (slika u veé¢em broju mjeseci prevladavali su dani povezani s nekom
frontalnom strukturom. Izuzetak predstavljaju ozujak i prosinac za koje je uoceno da
je broj dana s frontalnim poremecajem bio podjednak s brojem dana bez pojava fronti.
U sije¢nju, veljaci i studenomu moze se primijetiti da je broj dana s formiranom fron-
tom viSe nego dvostruko nadmasio broj dana bez fronti u analiziranim konvektivnim
danima. U tablici prikazana je raspodjela konvektivnih dana s frontalnim poreme-
¢ajem po godinama te njihova ukupna pojava i ucestalost u promatranom razdoblju.
Najcesci frontalni poremecaj bila je hladna fronta koja je bila prisutna tijekom priblizno
23 % konvektivnih dana u hladnom dijelu godine. Udio dana s toplom frontom je bio
tek nesto manji, 22,07 % dana. Najmanje puta se pojavila okludirana fronta s 15,17 %
ukupnih dana s konvekcijom. Usporedbom rezultata s istrazivanjem aktivnosti munja
u toplom dijelu godine (Mikus i sur.| 2012)) moze se zaklju¢iti da sinopticko forsiranje
i modificiranje termodinamickog okruzenja tijekom hladnih mjeseci ima veéu ulogu u
razvijanju DMK-a. Primjerice, u priblizno 28 % konvektivnih dana u promatranom
razdoblju toplog dijela godine bila je prisutna neka vrsta frontalnog poremecaja. Isto
tako hladna fronta je imala dominantniji utjecaj od tople, dok je u hladnom dijelu
godine njihova ucestalost slicnog iznosa.
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Slika 3.7. (a) Raspodjela broja dana s frontalnim poremecajima tijekom dana s ko-
nvekcijom. (b) Broj dana s frontalnim poremecajima po mjesecima tijekom dana s
konvekcijom.

Promatrajuéi brojeve dana s razli¢itim vrstama fronti po mjesecima na slici [3.§ ne
moze se primijetiti neka odredena pravilnost. Broj dana s toplom frontom nadmaguje
broj dana s hladnom i okludiranom tijekom veljace i studenog, a u listopadu je zabilje-
zen samo jedan dan s frontom okluzije koja se premjestala preko analiziranog podrucja.
Mjesec s najmanjim brojem konvektivnih dana tijekom kojih je analizom sinoptickih
karata detektiran frontalni poremecaj je ozujak s 22 dana, dok se studeni istice kao
mjesec s najvise dana s detektiranim frontalnim poremecéajem (45 dana). Takvi rezul-
tati mogu se povezati i s dinamikom ciklonalne aktivnosti nad Sredozemljem koja ima
svoj maksimum tijekom jesenskih mjeseci (npr. |[Penzar i sur., 2001} [Horvath i sur.
2008]). Takoder u tom dijelu godine putanja ciklona koje se razvijaju nad sjeverozapa-
dom Afrike uglavnom je prema sjeveroistoku i sjeveru (npr. [Alpert i sur.} (1990)), dok
u prolje¢e one putuju ponajprije na istok te stoga bitno manje utjec¢u na vremenske
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prilike u Hrvatskoj, odnosno Dalmaciji.

Tablica 3.1. Broj dana s konvekcijom u Hrvatskoj tijekom kojih su se nad analiziranim
podrudjem premjestali frontalni poremecaji te njihova relativna ucestalost (f) tijekom
hladnih mjeseci promatranog razdoblja po godinama.

2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | ukupno | f (%)
topla fronta 17 15 10 13 9 64 22,07
hladna fronta 14 13 11 16 13 67 23,1
okludirana fronta | 7 8 11 9 9 44 15,17
ukupno 38 35 32 38 31 175 60,3
207 I topla
I hladna
@ okludirana
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Slika 3.8. Raspodjela broja toplih, hladnih i okludiranih fronti po mjesecima tijekom
analiziranih konvektivnih dana.

Slika, pokazuje zastupljenost pojedinih rezima strujanja i tipova vremena ti-
jekom dana s konvekcijom u hladnom dijelu godine. Najdominantnije strujanje je
jugozapadno koje se pojavljuje tijekom tre¢ine dana s konvekcijom (33,45 %). Isti
rezim strujanja najc¢eséi je i u toplom dijelu godine s podjednakim udjelom
, . Jugozapadni rezim strujanja donosi topao i vlazan zrak sa Sredozem-
lja nad hladniji europski kontinent, odnosno Hrvatsku Sto uvelike doprinosi stvaranju
pogodnih uvjeta za nastanak DMK-a. U takvim sinoptickim situacijama advekcija
toplog i vlaznog zraka najcesce je najizrazenija u nizim slojevima troposfere, odnosno
opada s visinom. Zbog gomilanja toplijeg i vlaznijeg zraka u nizim slojevima dolazi
do povecanja nestabilnosti (odnosno povecéanja vrijednosti stopa ohladivanja). Takav
rezim strujanja uobicajeno je posljedica odredenog tipa vremena; razvijene ciklone ili
termobaricke doline sa sredistem u zapadnoj ili sjeverozapadnoj Europi. Zatim slijedi
juzno strujanje s 16,9 % udestalosti. Od tipova vremena ucestalost od 17,58 % pri-
pada formiranju osi doline iznad Hrvatske koje je povezano s juznim strujanjem. Medu
znacajnijim tipovima vremena (koji utje¢u na rezim strujanja) tijekom hladnog dijela
godine je svakako i visinska ciklona s 11,37 %. Navedena sinopticka okruzenja (os do-
line i visinska ciklona) takoder doprinose advekciji vlaznog i relativno toplog zraka sa
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Slika 3.9. Raspodjela zastupljenosti tipova vremena i rezima strujanja na 500 hPa
plohi tijekom konvektivnih dana. Oznake predstavljaju razli¢ite tipove vremena i re-
zime strujanja: VC-visinska ciklona, BG-kvazi bezgradijentno polje, OS-os doline, N-
sjeverno strujanje, NE-sjeveroisto¢no strujanje, SE-jugoistocno strujanje, S-juzno stru-
janje, SW-jugozapadno strujanje, W-zapadno strujanje, NW-sjeverozapadno strujanje.
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Slika 3.10. Raspodjela relativne ucestalosti najdominantnijih tipova vremena i re-
zima strujanja na 500 hPa plohi tijekom konvektivnih dana u hladnim mjesecima od
2016. do 2020. godine. Oznake predstavljaju: VC-visinsku ciklonu, OS-os doline,
SW-jugozapadno strujanje i S-juzno strujanje.

Sredozemlja prema podruc¢ju Hrvatske. Ostali reZimi strujanja ne prelaze prag od 10 %,
pri ¢emu najmanji udio ima sjeverno strujanje sa samo jednim zabiljeZenim sluc¢ajem
u skupu konvektivnih dana (njih 290). Sjeverozapadno strujanje formira se uglavnom
na straznjoj strani razvijene visinske ciklone ili doline smjestene sjeveroisto¢no od pro-
matrane domene, odnosno Hrvatske. To strujanje ima najveé¢u zastupljenost od 8,97
% dana s konvekcijom od ostalih rijetko razmjerno zastupljenih rezima strujanja.
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Godisnji hod relativnih ucestalosti tijekom hladnih mjeseci ¢etiri najzastupljenija
rezima visinskog strujanja i tipova vremena prikazan je na slici [3.10] Prikazana Cetiri
dominantna reZima strujanja i tipa vremena: jugozapadno (SW) i juzno strujanje (S)
te os doline (OS) i visinska ciklona (VC) bila su prisutna tijekom 79,32 % konvektivnih
dana. Ucestalost ta Cetiri rezima strujanja i tipa vremena varirala je po mjesecima
od 70 % (u listopadu) do 87 % zastupljenosti (u ozujku). Ocekivano najdominantnije
strujanje tijekom svih mjeseci je bilo jugozapadno, ali u listopadu ucestalost pojave
jugozapadnog strujanja je bila podjednaka ucestalosti juznog strujanja i pojave visinske
ciklone.

3.3. Mezoskalna analiza

Kako bi dobili uvid u povoljno okruzenje za nastanak DMK-a tijekom hladnih mjeseci
u promatranom razdoblju, potrebno je analizirati odredene termodinamicke parame-
tre. Izracunati kinematicki i termodinamicki parametri objasnjeni u potpoglavlju 2.5.1.
prikazani su u pravokutnim dijagramima.
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Slika 3.11. Prikaz vrijednosti MUCAPE-a, SBCAPE-a i MLCAPE-a. Donja i gornja
stranica pravokutnika predstavljaju prvi q;, odnosno treéi q3 kvartil skupa prikazanih
podataka. Narancasta crta unutar pravokutnika je drugi kvartil ili medijan m niza.
Zavrseci linija okomitih na donju i gornju stranicu pravokutnika oznac¢uju najmanji
podatak koji je veéi od ¢; — 1.5 - (g3 — q1), odnosno najveéi podatak koji je manji od
g3+ 1.5 (g3 — q1)-

Raspodjela MUCAPE-a, SBCAPE-a i MLCAPE-a prikazana je na slici [3.11] Ve-
¢ina promatranih vrijednosti SBCAPE-a manje su od 500 Jkg ' (g3—447 Jkg ') &to
ih prema kriteriju [Sherburn i Parker] (2014)) ¢ini sondazama s niskim CAPE-om. Osim
toga, veéina slucajeva ispunjava kriterij da i MUCAPE treba biti manji ili jednak 1000
Jkg™t (g3 = 529 Jkg™!). Dobivena vrijednost medijana MLCAPE-a iznosi: 95 Jkg™*
Sto je dobro slaganje s rezultatima istrazivanja pojava grmljavinskih oluja u sredis-
njoj Europi u kojem je dobivena vrijednost medijana MLCAPE-a 50 Jkg™' za hladnu
sezonu (Kolendowicz i sur. [2017)). Za analizirano razdoblje hladnog dijela godine u

ovom radu medijani MUCAPE-a i SBCAPE-a iznose 208 i 134 Jkg~!. Ocekivano je
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vrijednost medijana MUCAPE-a najveca kao i njegov interkvartilni raspon (434 Jkg™*).
Vrijednosti medijana SBCAPE-a i MLCAPE-a su relativno bliske, ali MLCAPE ima
manji interkvartilni raspon Sto ukazuje na njegovu manju varijabilnost zbog toga Sto
se za izracun Kkoristi Cest zraka Cija se svojstva dobivaju usrednjavanjem stanja at-
mosferskog grani¢nog sloja. Buduéi da se u izracunu SBCAPE-a koriste povrsinske
vrijednosti temperature zraka i rosista, SBCAPE mozZe biti znacajno promjenjiv na
malim vremenskim i prostornim skalama. Takoder, potrebno je napomenuti da u zim-
skim mjesecima radiosondazna mjerenja potrebna za izracun ¢esto nemaju ni jednu
pouzdanu tocku mjerenja u prizemnom sloju te da je, primjerice, u sluc¢ajevima izdig-
nute konvekcije (engl. elevated convection) SBCAPE nula. Zbog navedenog MUCAPE
je najprikladniji parametar za procjenu najveceg mogucéeg CAPE-a u odredenom okru-
zenju, odnosno za procjenu moguénosti i intenziteta DMK-a, ukoliko postoji odreden
mehanizam dizanja te naravno za opisivanje nestabilnosti u sluc¢ajevima izdignute ko-
nvekcije. Za svaki tip CAPE-a u promatranom razdoblju postoji ~ 8 % radiosondaza
¢iji izmjereni iznosi CAPE-a premasuju gornji ekstrem (engl. outliers), ali oni nisu
prikazani na grafickim prikazima. [Taszarek i sur.| (2018al) dobili su podjednake vrijed-
nosti medijana MUCAPE-a (priblizno 150 Jkg™'), ali i tre¢i kvartil doseZe vrijednosti
od 400 (¢ak i preko 800) Jkg ' tijekom hladnih mjeseci za podrucje juzne Europe.
Ovdje prikazani rezultati su usporedivi s navedenim radom jer podrucje juzne Europe
obuhvaca tri od pet radiosondaznih stanica koristenih u ovome radu te obalne regije
Hrvatske koje su zabiljezile najvise nizova vrijednosti TSII-a.
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—801

MUCIN SBCIN MLCIN
Slika 3.12. Isto kao na slici , ali za MUCIN, SBCIN i MLCIN.

—100+

CIN je parametar koji se koristi za procjenu potencijala razvitka grmljavinske oluje,
odnosno potrebne energije kako bi se nadvladao negativan uzgon. Zajedno s CAPE-
om daje dodatni uvid u nastanak i intenzitet konvekcije (npr. [Riemann-Campe i sur.|
[2009). Dobivene vrijednosti su prikazane na slici[3.12] Medijani CIN-ova redom iznose:
4,418 Jkg™! te svi g3 su priblizno jednaki 0. SBCIN ima najveéi interkvartilni raspon
s 39 Jkg™ ! te ga slijedi MLCIN s 29 Jkg~'. Rijetki slu¢ajevi su prelazili vrijednosti
50 Jkg !, pri ¢emu donji ekstrem MUCIN-a nije veéi od 40 Jkg™'. Osim u listopadu,
vrijednosti MLCIN-a dobiveni u ovom radu podudaraju se s rezultatima u
(2018a)). Prvi kvartili mjese¢nih vrijednosti MLCIN-a u navedenom radu rijetko
su veéi od 50 Jkg ™!, dok su vrijednosti medijana vecée (otprilike 20 Jkg™'). S obzirom
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da su vrijednosti u ovome radu rijetko veée od 50 Jkg™', CIN u veéini slucajeva neée
nepovoljno djelovati na iniciranje DMK-a.
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Slika 3.13. Sli¢no kao na slici[3.11} ali za MU LCL, SB LCL i ML LCL. Kratica mAGL

oznacava udaljenost iznad Zemljine povrsine.

Na slici prikazane su vrijednosti visina nivoa kondenzacije izrazene u metrima
iznad tla. MU LCL i ML LCL imaju podjednake vrijednosti medijana: 710 i 709 m
iznad Zemljine povrsine; te imaju podjednake vrijednosti interkvartilnog raspona. SB
LCL sadrzi najmanje vrijednosti; iznos njegovog medijana blizak je vrijednosti prvih
kvartila MU i ML LCL-a. Prema vrijednostima u [Sherburn i Parker| (2014f), dobivene
vrijednosti LCL-a su poprili¢no niske jer tek manji udio vrijednosti prelazi 1000 m iz-
nad povrsine tla. Moze se zakljuciti da je kondenzacija zapocinjala na niskim nivoima,
odnosno da je uglavnom doglo do razvoja konvektivnih ¢elija koje imaju nisku bazu.
Dobivene vrijednosti ML, LCL-a u {Taszarek i sur.| (2018al) barem su dvostruko vece, a
razlog se moze pronaci u ¢injenici da su oni u svojem istrazivanju obuhvatili sve dane
u odabranom razdoblju, a ne samo konvektivne.

Raspodjele vrijednosti MU LFC-a, SB LFC-a i ML LFC-a (slika su sli¢ne
(imaju bliske vrijednosti interkvartilnog raspona), jedino SB LFC ima malo nize vri-
jednosti prvog i tre¢eg kvartila. Medijani LFC-a redom iznose: 1025, 875, 1000 m iznad
Zemljine povrsine. Razlika visine izmedu LCL-a i LFC-a je relativno mala u analizira-
nim danima Sto potvrduje kako za iniciranje DMK-a u takvim uvjetima najceSce nije
potreban izrazito snazan mehanizam dizanja na mezoskali.

Pravokutni dijagrami MU EL-a, SB EL-a i ML EL-a prikazani su na slici [3.15] SB
EL i ML EL imaju sli¢ne raspodjele vrijednosti, osim podudaranja vrijednosti medijana
(5400, 4950 m iznad Zemljine povrsine) i vrijednosti prvog i treéeg kvartila ne odstu-
paju previse medusobno (q;=2625, 2500 m, g3—=7900, 7466 m iznad Zemljine povrsine).
Vrijednosti MU EL-a veé¢inom su vece zbog veéih vrijednosti prvog i treceg kvartila;
takoder ima vec¢u vrijednosti medijana: 6200 m iznad Zemljine povrsine. Ravnotezni
nivo Cesto predstavlja vrh konvektivnog oblaka pa iz dobivenih rezultata mozemo za-
kljuciti kako su konvektivni oblaci u hladnom dijelu godine znac¢ajno nizi u usporedbi s
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Slika 3.14. Sli¢no kao na slici[3.11] ali za MU LFC, SB LFC i ML LFC. Kratica mAGL

oznacava udaljenost iznad Zemljine povrsine.
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Slika 3.15. Sli¢no kao na slici [3.11} ali za MU EL, SB EL i ML EL. Kratica mAGL

oznacava udaljenost iznad Zemljine povrsine.

konvekcijom u toplom dijelu godine. Zbog navedenog, najc¢eS¢e imaju pli¢u mjeSovitu
fazu u oblaku i manje pothladenih kapljica, pa sukladno tomu i manju proizvodnju
munja te slabiji potencijal za razvoj velike tuce pri tlu. [Taszarek i sur. (2017)) dobili su
vece vrijednosti medijana visine EL-a za razdoblje u toplom dijelu godine, od ozujka
do listopada, za razli¢ite opasne konvektivne vremenske pojave u Europi. Primjerice
za tucu velikih dimenzija medijan EL-a iznosi preko 9000 i 1000 m iznad Zemljine po-
vrsine, dok za intenzivne grmljavinske oluje s jakim udarima vjetra medijan premasuje
vrijednost od 8000 m iznad Zemljine povrsine.

DCAPE (slika je maksimalna energija dostupna cesti silazne struje i sluzi za
procjenu potencijalne snage silazne struje poprac¢ene oborinom. Vrijednosti iznad 1000
Jkg™' smatraju se znacajnima i impliciraju ostre vertikalne gradijente temperature u
niskom sloju koji stvaraju impuls za silazni transport zraka rezultirajuéi u olujnim, po-
nekad i orkanskim udarima vjetra. Skoro sve izra¢unate vrijednosti su daleko manje od
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Slika 3.16. Isto kao na slici , ali za DCAPE.

1000 Jkg ™, stovise 75 % vrijednosti ne prelazi prag od 353 Jkg~!. Medijan DCAPE-a
iznosi 211 Jkg™!, prvi kvartil 95 Jkg™'. Iz prikazanih rezultata takoder mozemo za-
kljuciti da tijekom hladnog dijela godine na analiziranom podruc¢ju nisu dominantno
prisutne oluje s jakim udarima vjetra.
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Slika 3.17. Sli¢no kao na slici [3.11] ali za vrijednosti vertikalnog smicanja vietra u
slojevima: 0-1 km, 0-3 km, 0-6 km iznad tla.

Prema kriteriju u [Sherburn i Parker| (2014)), osim prethodno navedenog uvjeta za
CAPE, vrijednosti vertikalnog smicanja vjetra u sloju 0-6 km moraju biti vece ili
jednake 18 ms™! kako bi se konvektivno termodinamicko okruZenje moglo smatrati
HSLC okruzenjem. Buduéi da prvi kvartil smicanja vjetra u sloju 0-6 km iznosi 13
ms~ !, a medijan 20 ms™!, vige od 50 % sondaza je izmjerilo smicanje vjetra veée od 18
ms~!. Od 517 analiziranih radiosondaznih profila, njih 232 (44,87 %) ima odgovarajuce
vrijednosti SBCAPE-a, MUCAPE-a i vertikalnog smicanja vjetra u dubokom sloju (0-6
km iznad Zemljine povrsine). Dakle, skoro polovina radiosondaznih vertikalnih profila
analiziranih u ovome radu opisuju HSLC atmosferska okruzenja. Takoder, uobic¢ajeno
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je vidljiv zamjetan porast vertikalnog smicanja vjetra s porastom dubine analiziranog
atmosferskog sloja zraka. Medijan smicanja u sloju 0-3 km iznad povrsine tla priblizno
je iste vrijednosti prvog kvartila smicanja 0-1 km (~ 12 ms™!), kao §to i medijan
smicanja 0-6 km odgovara vrijednosti prvog kvartila smicanja u sloju 0-3 km iznad
povrsine tla. [Taszarek i sur.| (2018a)) dobivaju vrijednosti medijana smicanja vjetra u
sloju 0-6 km ~ 15 ms~! po mjesecima u hladnom dijelu godine. Vrijednosti su niZe jer
su ukljucene i sondaze bez konvektivne aktivnosti.

3.4. Primjer analize konvektivnog dana

U ovom potpoglavlju odabran je jedan reprezentativan dan s konvekcijom u hladnom
dijelu godine kako bi se jasnije prikazala metoda analize konvektivne aktivnosti. Na
slici [3.18] prikazani su svi nizovi vrijednosti TSII-a zabiljezeni 31. 3. 2018. unutar do-
mene prikazane na slici[2.2b] Od 635 tragova T'SII-a zabiljeZenih taj dan unutar ¢itave
domene, 118 tragova pripada podru¢ju Hrvatske. Prema podjeli na regije na slici

TSIl 31.03.2018
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Slika 3.18. Prikaz nizova vrijednosti TSII-a na podrucju Hrvatske tijekom dana 31. 3.
2018.

aktivnost munja bila je prisutna u svim regijama osim u osjeckoj. Veéina kvadratica
mreze rezolucije 3 km x 3 km imala je dnevnu sumu vrijednosti TSII-a jednake 1, dok
su pojedine sume iznosile i viSe, ali ve¢inom u susjednim drzavama (npr. Crnoj Gori).
Slika [3.19) pokazuje vremenski razvoj grmljavinske aktivnosti tijekom dana 31. 3. 2018.
Pocetak konvektivne aktivnosti bio je u 9 UTC (slika sa zabiljezena Cetiri niza
vrijednosti TSII-a unutar granica Hrvatske. Gibanje konvektivne oluje od sredisnje
Hrvatske prema krajnjem jugu moze se pratiti od 13 h po UTC-u (slika do 18
h po UTC-u (slika kada je glavnina vrijednosti TSII-a zabiljezena u Crnoj Gori.
U terminu 21 h po UTC-u (slika vjerojatno je novi konvektivni sustav uzro¢nik
novih nizova vrijednosti TSII-a te nakon 22 h vise nema zabiljezZene aktivnosti munja
u Hrvatskoj.

Na slici [3.20] prikazane su prizemne sinopticke karte u dva uzastopna termina u 12

UTC (slika [3.20a)) i 18 UTC (slika [3.20b]). Hrvatska, kao i veéi dio srednje Europe,

nalazila se pod utjecajem polja niskog tlaka zraka s nekoliko centara te s pripadnim
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Slika 3.19. Prikaz nizova vrijednosti TSII-a na podruc¢ju Hrvatske tijekom razli¢itih
sati u danu 31. 3. 2018.
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frontalnim poremecajima. Nad naSim podrucjem dominantni utjecaj imala je hladna
fronta koja se u 18 UTC protezala cijelom duzinom Jadranskoga mora. Frontalni
poremecaj dio je sustava niskoga tlaka s centrom zapadno od Hrvatske na granici
Italije i Francuske koji se postupno premjestao prema istoku kontinenta.

Sustav prizemnog niskoga tlaka povezan je s visinskom ciklonom (engl. cut-off low)
i izrazenom termobarickom dolinom na 500 hPa plohi prikazanim na slici |3.21] Po-
drucje Hrvatske je pod utjecajem prednje strane termobaricke doline te posljedi¢no i
jugozapadnog rezima strujanja. Topao, vlazan i nestabilan zrak advektira se s jugoza-
pada, to¢nije Sredozemnog mora te posljedi¢no generira povoljno okruzenje za nastanak
DMK-a.

Slika 3.20. Prizemna sinopticka situacija 31. 3. 2018. u (a) 12 UTC (b) 18 UTC.

Izvor: .

T 5 a = e ; :
S00 hPa Geopotential [gpdam], Bedendruck [hPal, relative Topographie H300-H10C0 [gpdam]
Somstog, 31-03-2018 06 UTC {GFS)  {Analyse) ©www wetter3.de

Slika 3.21. Prikaz visinske sinopticke situacije 31. 3. 2018. u 6 UTC. Izvor: [URL15

Vertikalni profil atmosfere nad Zadrom na slici ukazuje na zakretanje vjetra po
visini od juznih smjerova iznosa do 20 ms~! te jugozapadnih smjerova iznad 850 hPa
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u iznosu veéima od 20 ms~!. Vjetar na nivoima iznad 850 hPa znac¢ajno ne mijenja

smjer, veé¢ dolazi do poveéanja brzine vietra do 30 ms~! na 500 hPa te 50 ms~! na
250 hPa. Takav profil ukazuje na iznimno jako smicanje vjetra u donjih 6 km iznad
tla koje iznosi 34,3 ms~! (tablica . Na visinama izmedu 800 i 450 hPa razlika
izmedu temperature zraka i rosista neznatna je zbog ¢ega dolazi do zasi¢enja, odnosno
stvaranja oblaka. Vrijednosti indeksa nestabilnosti (CAPE=768 Jkg ', CIN=-5 Jkg™ '),
uz razmjerno visoki iznos relativne vlaznosti u grani¢nom sloju (> 80 %), ukazuju na
znatnu nestabilnost atmosfere s pove¢anom moguénoséu razvoja izrazite konvektivne
aktivnosti s razvojem c¢itavog niza konvektivnih produkata ovisno o podrudju.
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Tablica 3.2. Vrijednosti termodinamickih parametara ¢esti i kinematickih parametara

izracunatih na temelju radiosondaznog mjerenja pomocu thundeR-a u Zadru 31. 3.
2018. u 12 UTC.

parametri 31. 3. 2018.
MUCAPE [J/kg] | 768
SBCAPE [J /kg| 768
MLCAPE [J/kg| | 395

MUCIN [J/kg] | -5
SBCIN [J/kg] 5
MLCIN [J/kg| 11

MU LCL [mAGL] | 505
SB LCL [mAGL| | 505
ML LCL [mAGL| | 715
MU LEC [mAGL| | 745
SB LFC [mAGL| | 745
ML LFC [mAGL] | 990
MU EL [mAGL] | 9240
SB EL [mAGL] | 9240
ML EL [mAGL] | 8610
DCAPE [J/kg] | 121
BS 0-1 km [m/s|] | 17,6
BS 0-3 km [m/s| | 20,5
BS 0-6 km [m/s| | 34,3
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4. Zakljucak

(Cilj ovog rada bio je analizirati i sazeti karakteristike duboke mokre konvekcije u Hr-
vatskoj u hladnom dijelu godine, od listopada do ozujka. Konvekcija u zimskom dijelu
godine nije toliko ¢esta niti intenzivna, ali moze predstavljati veliki rizik zbog moguéih
opasnih vremenskih pojava. Stoviée, zimska konvekcija nije toliko istrazena kao konvek-
cija u toplom dijelu godine, pogotovo s fokusom na hrvatsko podrucje. Analizirano je
290 konvektivnih dana od listopada do ozujka tijekom petogodisSnjeg razdoblja od 2016.
do 2020. godine. Za odredivanje dana s konvekcijom koristene su vrijednosti T'SII-a na
unaprijed definiranoj mrezi rezolucije 3 km x 3 km. Definirano je osam regija prema
geografskoj podjeli za potrebe izdavanja vremenskih upozorenja DHMZ-a. Kriterij za
odabir dana s konvekcijom bio je barem jedan zabiljezen niz vrijednosti TSII-a unutar
Hrvatske.

Vremenska analiza pokazala je da se prosjecno svaki tre¢i dan moze ocekivati ko-
nvektivna aktivnost u Hrvatskoj u hladnom dijelu godine, dok se studeni isti¢e kao
konvektivno najaktivniji mjesec (42 % konvektivnih dana). Dnevni hod konvektivne
aktivnosti u zimskom dijelu godine nema izrazen maksimum u poslijepodnevnim sa-
tima kao u toplom dijelu godine jer dnevno Suncevo zagrijavanje doseze svoj minimum
tijekom hladnih mjeseci. Unutar jednog sata najcesce su bile grmljavinske oluje koje su
proizvele manji broj povezanog niza vrijednosti TSII-a, odnosno oluje manjih prostor-
nih razmjera i intenziteta. Konvektivno najaktivnije regije bile su obalne, pri ¢emu je
najaktivnija regija bila splitska (20 % dana s konvekcijom), a najmanje aktivna osjecka
(2,53 %). Zamijecen je pad ucestalosti aktivnosti munja za regije udaljenije od obale.
Kontinentalne regije, osim Sto imaju najmanju ucestalost aktivnosti munja, pokazuju
manju varijabilnost broja konvektivnih dana po godini u odnosu na regije blize Jadran-
skome moru. Takoder, kontinentalne regije nemaju toliko izrazen godisnji hod poput
obalnih. Obalne regije imaju ve¢u konvektivnu aktivnost tijekom zadnjeg tromjesecja
u kalendarskoj godini u usporedbi s prva tri mjeseca tijekom godine u analiziranom
razdoblju, dok je broj dana po mjesecima u kontinentalnim podjednak.

Analiza prizemne sinopticke situacije tijekom konvektivnih dana pokazuje da si-
nopticko forsiranje i modificiranje mezoskalnih uvjeta ima znacajno vecu ulogu nego u
toplom dijelu godine, jer se tijekom 60 % dana nad podru¢jem Hrvatske premjestala
neka vrsta frontalnog poremecaja. Najvise dana s pojavom frontalnih poremecaja de-
tektirano je u studenom. Relativna ucestalost pojava hladne i tople fronte podjednaka
je te se nije mogla primjetiti neka odredena pravilnost pojave frontalnih poremecaja
promatrajuéi njihove mjese¢ne apsolutne ucestalosti. Najdominantniji rezim visinskog
strujanja je jugozapadno, koje je najceSce posljedica razvijene visinske ciklone ili termo-
baricke doline s centrom zapadno ili sjeverozapadno od Hrvatske. Dodatno, pokazalo
se da je uzrok zimske konvektivne aktivnosti posljedi¢no povezan i s formiranjem osi
doline i juznog strujanja. Ucestalost je ipak bila dvostruko manja.

Analiza konvektivnih parametara pokazala je da su vrijednosti CAPE-a relativno
niske, ali viSe u odnosu na vrijednosti u srednjoj Europi. Takoder su vrijednosti LCL-a
poprili¢no niske $to znaci da je doslo do razvoja konvektivnih éelija s niskom bazom.
Konac¢no, mezoskalna analiza pokazuje da je atmosfersko okruzenje u kojima nastaju
grmljavinske oluje u hladnom dijelu godine u Hrvatskoj dominantno HSLC okruzenje.
Skoro polovina (44,87 %) analiziranih radiosondaznih profila prati kriterij naveden u
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ISherburn i Parker| (2014]). Dobivena vrijednost medijana MUCAPE-a u ovome radu iz
nosi 208 Jkg™!, a medijan vertikalnog smicanja vijetra u sloju 0-6 km 20 ms~'. Buduc¢a
potencijalna analiza ostalih konvektivnih produkata (primjerice tuce, oluja s jakim uda-
rima vjetra) i razvoj alata za pracenje konvektivnih sustava na podru¢ju Hrvatske i/ili

sirem podrucju mogla bi dati detaljnije odgovore o konvektivnoj aktivnosti u hladnom
dijelu godine.
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