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1. Uvod

Sam spomen bure vec¢inu ljudi asocira na jak vjetar i hladnoc¢u. Sluzbeno najjaci udar bure
izmjeren je 12. 12. 1998. g. na Masleni¢kom mostu i iznosio je 69 m s* ili 248 km h'
(Vuceti¢ 1 Vuceti¢, 2002). Najjednostavniji i najucestaliji opis bure glasi otprilike ovako:
bura je hladan, mahovit i pretezno suh vjetar koji puse na isto¢noj obali Jadrana (npr. Gelo,
2005). Mnogo detaljniji opis bure kao i njenih dinamickih aspekata dan je u Grisogono i
Belusi¢ (2009) te Basi¢ (2010). lako mi buru volimo zvati ,,nas§im fenomenom®, treba
napomenuti da to bas i nije sasvim tako. Kao prvo, bura puse duz cijele istoéne obale Jadrana
Sto ukljucuje i nase susjedne zemlje. Drugo, dinamicki sli¢ni vjetrovi javljaju se i drugdje u
svijetu. Neki od najpoznatijih su novorosijska bura koji puse isto¢nim obalama Crnog mora,
novozemaljska bura s ruskog otoka Nova Zemlja ili meksicki tehuantepecers te japanski
oroshi (npr. Sijerkovi¢, 2003). Usprkos tome, jadranska bura poznata je u cijelome svijetu

pod opceprihva¢enim nazivom bora.

Buduc¢i da je u veéini naseljenih podru¢ja uz jadransku obalu bura najucestaliji vjetar, njeno
poznavanje i razumijevanje iznimno je vazno za svakodnevni Zivot ljudi toga kraja.
Vjerojatno najpoznatija negativna posljedica bure jest ometanje normalnog odvijanja svih
oblika prometa. Motivacija ovog rada prisutnost je velikih poteskoca u odvijanju zra¢nog
prometa na zranoj luci Dubrovnik (ZLD) za vrijeme puhanja bure. Te se poteSkoce
potencijalno mogu ublaZiti poboljSanjem prognoze bure na ZLD-u. U tu ¢e svrhu u ovome
radu biti odredene glavne osobine bure na tom podruéju, napravit ¢e se klimatologija bure
te ¢e se usporediti mjerenja bure pri tlu s podacima iz numerickog meteoroloskog modela.
Dakle, glavni doprinos ovog rada definiranje je razlike izmedu dva tipa bure koja se javljaju

na podru¢ju ZLD-a te davanje kriterija koji ¢e pomo¢i pri prognoziranju bure na ZLD-u.



2. Osnovna obiljezja bure na aerodromu u Dubrovniku

Zra¢na luka Dubrovnik smjestena je uz obalu na nadmorskoj visini od oko 160 m u blizini
Cavtata, 16 km jugoisto¢no od Dubrovnika. Oko 1,5 km jugozapadno omedena je morem, a
na priblizno istoj udaljenosti sjeveroisto¢no nalazi se planinski lanac visine izmedu 500 i
1200 m (SI. 1a, b). Budu¢i da je smjer pruzanja piste od sjeverozapada prema jugoistoku
(priblizno paralelno s planinskim lancem), bura puse gotovo okomito na samu pistu. Ta
¢injenica ¢ini buru vrlo opasnom za zra¢ni promet, pogotovo kod slijetanja i uzlijetanja
zrakoplova. Na Slici 2 prikazani su osnovni podaci o stazi kao i polozaji dviju meteoroloskih
stanica; jedna je na sjeverozapadnom prilazu (prag 12), a druga na jugoisto¢nom (prag 30).

U ovom ¢e se radu koristiti podaci s praga 12 kao $to je kasnije opisano u poglavlju 4.

Drobac (2006) piSe da su Mediteranske ciklone glavni uzrok bure na dubrovac¢kom podrucju
(ciklonalni tip bure). Bura puse na straznjoj strani ciklone ako se srediste ciklone nalazi nad
juznim Jadranom ili Egejskim morem. Budu¢i da su prodori ciklona puno ucestaliji u
hladnom dijelu godine, veéina je bura upravo iz tog razdoblja. Bura moze biti i
anticiklonalnog tipa, ali je taj tip bure na dubrovackom podruc¢ju puno rjedi. Drobac je kao
primjer naveo 11. 11. 2003. kada se dubrovacko podru¢je nalazi na prednjoj strani

isto¢noeuropske anticiklone.

Jedna od glavnih karakteristika bure na dubrovackom podru¢ju jasna je razlika izmedu tzv.
standardnog modela bure (u daljnjem tekstu SM-bura) i otvorene bure (u daljnjem tekstu N-
-bura gdje N oznacava sjeverni smjer). Prvi od ova dva tipa javlja se kada bura puse u nizoj
troposferi i visina sloja puhanja se moze jasno odrediti. Kod drugog se tipa sjeverno strujanje
proteze po cijeloj troposferi i jasna granica sloja puhanja ne postoji. Drobac (2006) kao
najznacajnije razlike pri tlu izmedu ova dva tipa bure navodi znatno vecu srednju brzinu,
duZe trajanje, manje varijacije smjera i brzine vjetra kod SM-bure u odnosu na N-buru.
Unato¢ manjoj srednjoj brzini, N-bura ima udare usporedive s onima kod SM-bure. Zbog
takvih je osobina N-bura teze predvidiva i puno opasnija za zracni promet. Sve ove tvrdnje

¢e u sklopu ovoga rada biti provjerene.
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Slika la. Polozaj zra¢ne luke (crvena puna linija) u odnosu na gradove Cavtat i Dubrovnik uz
prikaz reljefa. Smjer sjevera naznacen je u gornjem desnom kutu.

_PISTA

Slika 1b. Prikaz zra¢ne luke i okolnog reljefa pod odredenim kutom (iz smjera priblizno WNW).
Smijer sjevera naznacen je u gornjem desnom kutu, a vrhovi obliznjih planina bijelim slovima.
Slika je preuzeta iz programa Google Earth.
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Slika 2. Satelitski pogled na pistu uz naznacene polozaje s geografskim koordinatama
meteoroloskih postaja na pojedinim pragovima te duljinu same piste. PoloZaj i koordinate tocke iz
meteoroloSkog modela prikazani su dolje u sredini, a nadmorska visina tocke iznosi 127 m. Smjer

sjevera naznacen je u gornjem desnom kutu.



3. Podaci

Na ZLD-u se smjer i brzina vjetra mjere anemografom postavljenim u reprezentativnu toc¢ku
zaprag 12 uz pistu. Koristeni podaci s tog anemografa zapisani su u obliku METAR izvjesca
kakav se u zrakoplovstvu Koristi u operativne svrhe. lako takvo izvjes¢e sadrzi podatke o
raznim meteoroloskim elementima, za ovaj su rad bitni samo podaci o srednjoj brzini,
srednjem smjeru i udarima vjetra. Na raspolaganju imamo METAR izvje$¢a od 28. 11. 2007.
g. u 00 UTC do 30. 4. 2014. g. u 23:30 UTC, a razmak izmedu svakog izvjesca iznosi 30
min. Treba napomenuti da su nedostajali podaci za sijeCanj, velja¢u i ozujak u 2014. g.
Postupak kodiranja podataka u METAR izvjesée opisan je u sljedec¢ih nekoliko recenica.
Srednjak brzine i smjera vjetra (zaokruzenog na 10 °) izraCunat izmedu 15. i 25. minute
svakog sata pridruzuje se izvje$¢u u 30. minuti (te ¢emo brzine u daljnjem tekstu oznacavati
s U1o). Analogno vrijedi i za period izmedu 45. i 55. minute za izvje$¢e U punom satu. Udar
je definiran kao maksimalni iznos brzine u tom desetominutnom periodu, a zapisuje se samo

ako je za najmanje 5 m s! ve¢i od pripadnog srednjaka brzine.

Budu¢i da je jedan od ciljeva ovog rada usporedba N-bure sa SM-burom potrebno je
procijeniti i dubinu sloja bure (detaljnije opisano u poglavlju 4). Dubina sloja bure ne moze
se odrediti iz prizemnih podataka kakvi se nalaze u METAR izvjes¢u, ve¢ je potreban
visinski profil vjetra. U tu svrhu bi najbolji izbor bila radiosondazna mjerenja, ali takva za
podrucje Dubrovnika ne postoje. Stoga, izbor pada na sljedecu najbolju stvar — numericki
meteoroloski model. U ovom je slu¢aju to ALADIN (npr. Horvath, 2011). Na raspolaganju
imamo satne podatke o srednjoj brzini i smjeru vjetra iz modela za gore navedeno razdoblje
koji su organizirani u tzv. pseudotempove. Svaki ALADIN-ov pseudotemp sadrzi podatke o
temperaturi zraka 1 rosiStu, tlaku zraka te podacima o vjetru za sljede¢ih 72 sata na 38
visinskih nivoa. Vremenski razmak izmedu pojedinih pseudotempova iznosi 12 sati. Stoga,
da ne bi dolazilo do preklapanja podataka, potrebno je odabrati koji ¢e se intervali iz
pojedinog pseudotempa uzeti. Kako se pokazalo da model najpouzdanije prognoze daje u
nesto kasnijim terminima simulacije, izabran je interval od 12. do 23. sata svakog

pseudotempa. Polozaj tocke modela iz koje su koristeni podaci prikazan je na Slici 2.



4. Metodologija

U ovome poglavlju ¢e ukratko biti opisan nacin na koji su podaci obradivani. Prvi korak
izdvajanje je svih epizoda bura u promatranom razdoblju (28. 11. 2007. — 30. 4. 2014.). U tu
je svrhu potrebno definirati kriterije po kojima ¢e se bura razlikovati od ostalih tipova vjetra.
Kriteriji su definirani prema osnovnim karakteristikama bure po smjeru, brzini vjetra i
trajanju (npr. Poje, 1995). Sljedeci je korak napisati algoritam koji ¢e i¢i kroz podatke iz
METAR izvjesca pokusati identificirati sve epizode bure. Svi postavljeni uvjeti u ovome
algoritmu prikazani su u tablici 1. Minimalna brzina od 6 m s odabrana je kako bi se odmah
eliminirao vjetar poput burina ili slabog kopnenjaka smjera 80° koji su karakteristi¢ni za
prag 12, a sli¢nog su smjera kao i bura. Kao pocetak bure, izabran je termin u kojemu je
srednja brzina minimalno 6 m s, a kraj bure kada brzina padne ispod 6 m s dva termina
zaredom. Odabirom ovih uvjeta pokuSavalo se ostati Sto viSe konzistentno s uvjetima koje
je koristio Drobac. lako je Drobac svoje uvjete temeljio na udarima (brzina udara mora biti
minimalno 10 m s?), u ovome radu to nije bilo moguce jer podaci o udarima u METAR
izvjes¢ima nisu kontinuirani. Drugi je uvjet da minimalno trajanje epizode bure iznosi tri
sata (Poje, 1995). Uvjet na smjer pro§iren je s prvog i na drugi kvadrant. Razlog tome je $to
se u stvarnosti, pogotovo kod N-bure, vrlo Cesto javlja i sjeverozapadni smjer (Drobac,
2006).

Tablica 1. Odabrani uvjeti pri pronalaZenju bura.

Minimalna brzina puhanja [m s] 6
Minimalno trajanje [h] 3
Smjer [°] 320-90

Sve epizode bure koje je algoritam pronasao pomno su analizirane tako da su se vizualno
promatrali vremenski nizovi iz METAR izvjes¢a 1 pseudotempa u istom vremenskom
razdoblju. Time je dobiven konacan set podataka sa svim epizodama bure (uspjesnost

algoritama kao i svi ostali statisti¢ki podaci izneseni su u poglavlju 5.1.).

Odabrane bure je sada potrebno razdvojiti naone SM i N tipa. U tu su svrhu u prvoj iteraciji

koriSteni visinski podaci iz pseudotempa jer nema reprezentativnih visinskih podataka za



juzni Jadran (najbliza navjetrinska radiosondazna mjerenja su ona iz Zagreba i Beograda, ali
su ona nereprezentativna zbog prevelike udaljenosti). Stoga su visinski podaci iz
pseudotempa ovdje jedini materijal pri procjeni dubine sloja bure. Kod slu¢ajeva gdje se iz
pseudotempa nije moglo jasno procijeniti o kojemu se tipu radi, kao pomo¢ni materijal
koristeni su podaci iz METAR izvjesca jer su prizemne karakteristike oba tipa bura poznate
(Drobac, 2006). S obzirom na prethodno navedene poteskoce, u ovom se radu nece
procjenjivati to¢na dubina sloja bure, ve¢ samo puse li ona kroz cijelu troposferu ili sloj ima
negdje nizu granicu. Dubina sloja kod N-bure obi¢no se definira visinom do koje vjetar puSe
iz smjera unutar nekog unaprijed odredenog intervala. Za podruéje zracne luke Dubrovnik
najpovoljniji interval je 20° + 60° (Drobac, 2006). Dva tipi¢na primjera, po jedan za svaki
tip bure, prikazani su na slikama 3a i 3b. Na slici 3a vidimo pocetak puhanja SM-bure oko
17:30 h 15. 2. 2008. g. te njen prelazak u N-buru oko 6:30 h 16. 2. 2008. g. koja onda
nastavlja puhati, Slika 3b. Za vrijeme puhanja SM-bure, sa pseudotempa se dubina sloja
moze odrediti (0ko 1500 m), dok prelaskom na N-buru to postaje nemoguce. Ove slike lijepo
pokazuju tipi¢ne karakteristike obje vrste bure navedene u poglavlju 3. Srednjak SM-bure
puno je veci, dok su udari usporedivi za oba tipa bure (Slika 3a). Varijacije smjera i brzine

vecée su kod N-bure $to se vidi na obje slike.

Valja napomenuti da na pragu 12 ne postoji jasna granica izmedu SM-bure i burina, a nije
provedeno ni sustavno istrazivanje razlike izmedu ta dva vjetra. Naime, za ovo podrucje
karakteristi¢an je netipi¢no jak burin (Klai¢ i sur., 2009). U1o tamo cesto ide i preko 10 m s
! anije neobi¢no da se javi i pokoji udar. Na temelju osobne komunikacije s prognosti¢arima
sa ZLD-a potvrdeno je da se oni, pri razlikovanju ova dva vjetra, uglavnom sluZe
viSegodis$njim iskustvom. Vise se gleda dnevni hod smjera, nego brzina vjetra. Bura obi¢no
ojaca odmah nakon zalaska Sunca, a burin par sati kasnije jer treba vremena da se u zaledu
stvori bazen hladnog zraka. Takoder, izlaskom Sunca, burin naglo prestaje. Poznavanje
sinopti¢ke situacije moze pomoci pri razlikovanju pojedinih tipova vjetra (u ovome radu
takvi materijali nisu koristeni). Na Slici 4 dan je jedan primjer grani¢nog slucaja izmedu
SM-bure i burina. Srednja brzina i smjer pokazuju sve odlike burina, osim jednog netipi¢no
jakog udara. Stoga, nije jasno je li ovaj slucaj bura ili burin. Eventualno poznavanje
sinopticke situacije u to vrijeme moglo bi pomo¢i. Zbog mogucéeg negativnog utjecaja na
statistiku SM-bure, epizoda na Slici 4 kao i svi slu¢ajevi u kojima nije bilo moguce jasno
odrediti puse li bura ili burin, izuzeti su iz daljnje analize. Problem odredivanja granice

izmedu ova dva vjetra ostaje nerijeSen 1 moguca je tema za neki drugi rad.
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5. Rezultati

U sljedec¢ih nekoliko potpoglavlja bit ¢e izneseni i diskutirani rezultati ovog istraZivanja.
Ocjenu rezultata zapo¢injemo s osnovnim podacima o uspjesnosti algoritma i uskladenosti

prizemnih podataka s modeliranim vrijednostima u odredivanju tipa bure.

5.1.  Uspjesnost algoritma i modela

Algoritam je pronasao ukupno 280 epizoda bura. Od tog ukupnog broja, 4 sluéaja su lazna i
41 slucaj je upitan. Od 41 upitnog slucaja, 38 su burini, a 3 su grani¢na slucaja izmedu bure
i burina. Ti su slucajevi, kao $to je ve¢ navedeno u poglavlju 4, izostavljeni iz analize. Dakle,

ostaje 235 epizoda bura koje ¢e biti koriStene u daljnjem radu.

Ukupan broj epizoda SM-bure iznosi 209 (70 %), a N-bure 88 (30 %). Njihov zbroj nije 235
zato $to u pojedinim epizodama bura mijenja karakter, tj. prelazi iz SM-tipa u N ili obratno
(primjer na slikama 3a i 3b). Dobiveni omjer postotaka dobro se slaze s onima koje je dobio
Drobac (2006). Od 235 epizoda dostupnih za analizu, ALADIN ne pokazuje samo njih 4
(1,5 %) sto je vrlo dobar podatak u korist numerickog modela. Kod samo 7 epizoda (3 %) se
pseudotemp i METAR ne slazu oko tipa bure, tj. dok pseudotemp pokazuje npr. N-buru, ona
u prizemnim podacima ima sve karakteristike SM-bure. Moguce je da je kod ovakvih
situacija postojao kriti¢ni sloj u atmosferi, popracen jakom temperaturnom inverzijom, kao
u npr. Smith (1987); to bi onda objasnilo zasto je bura bila SM-tipa (Basi¢, 2010). Nazalost,
ovu pretpostavku nemoguce je potvrditi jer visinski podaci o vjetru i temperaturi za to
podrucje ne postoje (kao S§to je ve¢ objasnjeno u poglavlju 3). Stoga je ovih par slucajeva

klasificirano prema prizemnim obiljezjima bure buduci da su ona bila vrlo jasna.
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5.2. Klimatologija bure

Ovo potpoglavlje je posveceno analizi rezultata vezanih uz klimatologiju bure na podrucju

zra¢ne luke Dubrovnik. Svi podaci su iz METAR izvjesca.

Slike 5 prikazuju ruzu vjetrova za oba tipa bure. Na prvi se pogled odmah primjeéuje kako
kod N-bure (SI. 5b) ima puno viSe zastupljenih smjerova, nego kod SM-bure (SI. 5a).
Najzastupljeniji smjer kod SM-bure je 20° s oko 50 %, a kod N-bure 0° s oko 20 %
ucestalosti. Udio brzine kod SM-bure podjednak je u svim smjerovima, ali kod N-bure to
nije slucaj. Najvece se brzine postizu iz smjera sjeveroistoka $to je i o¢ekivano obzirom da

se planinski lanac nalazi to¢no u tom smjeru.

" o S Pl cAM=0%
B A - E-R -
‘ 30% el S Ell2as %27
40% e []172-245
50% + []10.8-17.2
A ' g g [18-108
[55-8
T []34-55
souTH.— (o-24

Slika 5a. Ruza smjera vjetra za SM-buru. Dolje desno prikazana je skala brzine u m s*. Crtkane
kruznice oznacavaju ucestalost pojedinog smjera izrazene u postotcima prikazanim na slici. Siva
prozirna linija oznacava orijentaciju piste.
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Slika 5b. Ruza smjera vjetrova za N-buru. Sve su oznake kao i na Slici 5a.

Ucestalost pojave bure po mjesecima, odnosno godi$nji hod pojave bure, prikazan je na Slici
6. Pogledamo li godisnji hod svih bura (SI. 6a), vidimo da on slijedi U-razdiobu. Maksimum
je u hladom dijelu godine, a minimum ljeti. Buduc¢i da znamo da je klima u Dubrovniku tipa
Csa po Koppenu, tj. mediteranska (Penzar i Makjanié, 1978), i da su prodori ciklona
uglavnom zimi, ovakav rezultat je o¢ekivan. No, postoji sekundarni minimum u 11. mjesecu.
Uzrok tome nadilazi okvire ovoga rada, ali od strane prognosticara sa samog aerodroma
rezultat je potvrden. Ucestalost kod SM-bure ekvivalentna je onoj na Slici 6a (Slika D1 u
dodatku). Kod N-bure ucestalost se blago razlikuje kao $to vidimo na Slici 6b, ali glavna
obiljezja su jednaka (U-razdioba). Na slikama 7a i 7b vidimo kako ta ucestalost izgleda na
dnevnoj razini. Sve bure kao i SM-bure imaju raspodjelu kakva se vidi na Slici 7a.
Maksimum je tijekom no¢i, a minimum tijekom dana. Ta se ¢injenica lako moze objasniti
Cestom pojavom ,,no¢ne” SM-bure koje uvjetuje obalna cirkulacija (Makjani¢, 1970). Noc¢u
su temperaturne razlike kopna i mora takve da pogoduju buri, osobito ljeti. More ostaje
relativno toplo, dok se kopno jako ohladi Sto stvara gradijent tlaka od planine k moru. Nocu
se burin superponira s burom, dok se danju bura i maestral mogu uvelike dokidati. Kod N-

-bure nema izrazenog preferiranja no¢i u odnosu na dan pa je i raspodjela uniformna.
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Slika 6a. Ucestalost svih bura po mjesecima. Svaki pojedini podatak u ovome histogramu jedna je
vrijednost iz METAR izvjesca.
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Slika 6b. Ucestalost N-bure po mjesecima. Sve ostalo isto kao u 6a.
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Slika 7a. Dnevna razdioba svih bura. Sve ostalo kao u 6a i 6b.
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Slika 7b. Dnevna razdioba N-bure. Sve ostalo kao u prethodnim histogramima.
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Preostalo je joS reéi i nesto o trajanju bure na ZLD-u. Tablica 2 prikazuje osnovna statisticka
obiljezja histograma sa Slika 8a i b koje pokazuju trajanje oba tipa bure. Cestine su ovdje
relativne, a obje osi identi¢ne kako bismo mogli lakSe usporediti dvije slike. IQR u tablici 2
kratica je za interkvartilni raspon, a definiran je kao razlika treeg i prvog kvartila.
Vrijednosti u toj tablici kao i same slike govore da je N-bura opéenito dugotrajnija. No, to
je u suprotnosti onome sto je Drobac (2006) nasao u svojem radu. Odgovor zasto je to tako
sastoji se od dva dijela. Prvo, u razdoblju koje je promatrao Drobac bila su samo dva slucaja
N-bure, a da je ona pritom puhala tijekom cijelog trajanja epizode. Stoga, njegov uzorak ima
statisti¢ki slabu znacajnost. Drugo, Drobac je analizirao samo jaku buru i to u hladom dijelu
godine. Medutim, postoji velika razlika u trajanju SM-bure u hladnom i toplom dijelu
godine. Da bismo to pokazali prilozena je i tablica 3 te Slike 9a i b. Na tim se slikama jasno
vidi razlika izmedu hladnog dijela godine (listopad - ozujak) i toplog dijela (travanj - rujan)
Sto potvrduje i tablica 4. Bure su opéenito dugotrajnije zimi. Uzrok tome lezi, naravno, U
samoj atmosferi, tj. promjenama njene cirkulacije tijekom godine. Polarna fronta zimi se
spusta juznije pa su i ciklone puno ¢esce i dugotrajnije (Penzar i Makjani¢, 1978). Nadalje,
zimi je kopno u prosjeku hladnije od mora §to pojacava mezoskalni gradijent tlaka preko
planine, a time i buru (Enger i Grisogono, 1998). Osim toga, kod SM-bura postoji vec¢
spomenuta tendencija da ljeti puSe preko noc¢i $to uvelike utjeCe na konacnu statistiku.
Spomenut ¢emo jo§ da je provjerena ovisnost srednje brzine epizoda bure o trajanju bure te
da ista nije uocena (Slike D2a i D2b u dodatku).

Tablica 2. Statistika trajanja bure.

SM-bura N-bura
Srednja vrijednost [h] 19,99 33,36
Standardna devijacija [h] 15,75 27,58
Medijan [h] 15,00 26,50
IQR [h] 10,50 24,25

Tablica 3. Statistika trajanja SM-bure po razdobljima u godini.

Hladni dio godine Topli dio godine
Srednja vrijednost [h] 23,91 14,49
Standardna devijacija [h] 18,04 9,47
Medijan [h] 17,25 13,00
IQR [h] 21,00 4,75
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Slika 8a. Trajanje SM-bure. Na x-osi prikazano je trajanje pojedinih epizoda tako da su u prvom
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Slika 8b. Trajanje N-bure. Znacenje osi kao na Slici 8a.
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Slika 9a. Trajanje SM-bure u hladnom dijelu godine. Osi kao i kod Slika 8a i 8b.
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Slika 9b. Trajanje SM-bure u toplom dijelu godine. Osi kao i kod Slika 8a i 8b.
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5.3.  Usporedba SM-bure i N-bure

Ovdje ¢e biti iznesene razlike izmedu SM i N tipa bure po njihovim brzinama, smjerovima

i udarima koriste¢i 10-min. podatke iz METAR-izvjesca.

Kako je ve¢ spomenuto u uvodu, glavna asocijacija na rije¢ bura jest velika brzina. Stoga
¢emo analizu zapoceti upravo brzinama. Na Slikama 10a, b i ¢ prikazani su histogrami U1
iz cijelog razdoblja za sve bure te SM-buru i N-buru posebno. Obje osi jednake su na sve tri
slike radi lakSe medusobne usporedbe. Broj podataka koristenih za dobivanje histograma
iznosi: 14218 (sve bure), 8351 (SM-bura) i 5867 (N-bura) iz ¢ega se vidi da je uzorak
znacajno velik. Takoder, na slikama su prikazane i pripadne teorijske raspodjele koje su
najbolje odgovarale promatranom setu podataka. Tablica 4 sadrzi pripadne statisticke
podatke. Kako smo i o¢ekivali, vidimo da je srednja vrijednost brzine kao i medijan vec¢i kod
SM-bure. Ukupan raspon zastupljene brzine podjednak je kod oba tipa. To sugerira da je

varijacija brzine vecée kod N-bure. O ovome ¢e biti rijeci nesto kasnije.

Na svaki od tri seta podataka prilagodene su i odgovarajuc¢e razdiobe. Slike 11a, b i C
pokazuju uspjesnost prilagodbe. Na osi X tih slika prikazani su podaci sortirani po veli¢ini
od najmanjeg prema najvecem. Crvena linija predstavlja kumulativnu funkciju raspodjele
(CDF) odabrane teorijske razdiobe Cija je vjerojatnost prikazana na logaritamskoj skali 0Si
y. Skala je logaritamska kako bi CDF bio pravac. Podacima je vrijednost na osi y
pridruzivana tako da je i-tom podatku na osi x pridruzena vrijednost (i-0,5)/N gdje je N
duljina niza. Ovime dobivamo empirijski 1 teorijski CDF na istoj slici 1 moZemo vidjeti
pripadaju li nasi podaci odabranoj razdiobi. Sa slika se vidi kako Burrova raspodjela (Burr,
1942) odgovara podacima za sve bure kao i Gama razdioba (Jambunathan, 1954) podacima
za N-buru. Druga Burrova razdioba ne odgovara, u desnom podrucju ekstrema, danim
podacima za SM-buru. Uzrok tome je predugacak rep udesno kod podataka, tj., vise
podataka s velikom vrijedno$c¢u brzine $to se od bure i o¢ekuje. To je ujedno i glavni razlog
zasto na Slici 10c normalna razdioba ne odgovara, iako se na prvi pogled ¢ini kako bi mogla.

Burrova je razdioba, od 22 isprobane, ipak najbolje odgovarala tim podacima.
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Slika 10a. U za sve bure i pripadna razdioba. Znaéenje parametara na slici: a — parametar skale,
¢ — prvi parametar oblika, k — drugi parametar oblika.
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Slika 10b. Kao i 10a, ali za N-buru. Znacenje parametara na slici: a — parametar oblika,

B — parametar skale.
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—— Burrova razdioba s parametrima: a=13.3499, c=4.8444, k=2.7494
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Slika 10c. Kao 10ai 10b, ali za SM-buru. Parametri kao na slici 10a.

Tablica 4. Statisticki podaci nizova Uio SM, N i svih bura.

SM-bura N-bura Sve bure
Srednja vrijednost [m s7] 10,43 6,83 8,90
Standardna devijacija [m s] 2,89 2,78 3,37
Medijan [m s 10,50 6,50 9,00
IQR [ms}] 3,50 3,50 4,50
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Slika 11c. Kao i slike 11ai 11b, ali za sve bure.

Sada se namece pitanje kako se brzina Ui ponasa kroz pojedinu epizodu bure, varira li
podjednako ili ne? U tu svrhu tablica 5 prikazuje statistiCke informacije o procjenitelju
standardne devijacije U1o za oba promatrana tipa bure prikazane na Slikama 12ai b. U1 kod
N-bure vise se mijenja kroz epizodu — standardna devijacija im je veca, ali razlike nisu
velike. No, ovdje moramo uzeti u obzir da je srednja vrijednost same brzine ve¢a kod SM-
-bure. Zapisano u standardnom obliku kao srednjak brzine svih epizoda + srednja standardna
devijacija brzine kroz epizodu, za SM-buru imamo: (10,43 +2,09) ms?, a za N-buru: (6,83
+2,35) m st Omjer standardne devijacije i srednjaka nam daje koeficijent varijacije (CV) i
on u prvom sluc¢aju iznosi 20 %, a u drugom 34 %. Iz ovoga se jasnije vidi kako je

varijabilnost U1o znac¢ajnije veéa kod N-bure.

Tablica 5. Statistika procjenitelja standardne devijacije Ui oba tipa bure.

SM-bura N-bura
Srednja vrijednost [m s 2,09 2,35
Standardna devijacija [m s] 0,69 0,76
Medijan [m s™] 1,98 2,31
IQR [m s}] 0,80 0,97
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Jedno od glavnih obiljezja bure svakako su udari. Drobac (2006) u svome radu navodi da su
udari kod N-bure usporedivi s onima kod SM-bure iako je srednja brzina tih bura manja.
Nadalje, Drobac kaze kako upravo to svojstvo ¢ini N-buru opasnom. Tablica 6 sadrzi
osnovne statisticke podatke histograma svih zabiljeZenih udara za oba tipa bure prikazanih
na Slikama 13a i b. Kod SM-bure takvih podataka je 2547 (30,5 % ukupnog broja termina s
SM-burom), a kod N-bure 1912 (32,5 % ukupnog broja termina s N-burom). Iz tablice 7
vidimo da su srednji udari ve¢i kod SM-bure, a sa Slika 13 da je ukupan raspon podjednak.

Ocito je da udari kod SM-bure imaju svojstvo duljeg zadrzavanja vecih brzina.

Tablica 6. Statistika nizova udara za oba tipa bure.

SM-bura N-bura
Srednja vrijednost [m s 18,50 14,95
Standardna devijacija [m s] 3,53 4,06
Medijan [m s 18,55 14,50
IQR [m s7] 4,00 5,00
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Slika 13a. Udari SM-bure.
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Slika 13b. Udari N-bure.

Da bismo mogli nesto vise zakljuciti o ponasanju oba tipa bure, moramo znati kako se odnose
udari i srednja brzina vjetra. Najjednostavnije §to mozemo napraviti jest izraCunati srednjak
udara pojedine epizode i srednju brzinu te epizode, oduzeti drugu vrijednost od prve, a
dobivena bi razlika trebala biti veca kod N-bure. Upravo se to i dobiva. Za SM-buru ona
iznosi 6,60 m s, a za N-buru 7,31 m s™*. Razlika izmedu te dvije vrijednosti nije velika,
iznosi samo 0,71 m s™. Trebamo neku drugu procjenu jer ova mala razlika malo govori o

razlici izmedu SM i N-bure.

Razlike ¢e jace doci do izrazaja pogledamo 1i odnos maksimalnih udara sa srednjom brzinom
epizode. Na Slikama 14a i b prikazan je odnos maksimalnih udara i srednje brzine pojedine
epizode, a u tablici 7 pripadajuca statistika. Razli¢itost je sada puno uocljivija. Kod N-bure,
razlika izmedu maksimalnih udara i srednje brzine epizode veca je nego kod SM-bure. 1z
ovoga slijedi i veca opasnost za zrakoplove kod puhanja N-bure. U jednom vremenskom
intervalu njeni udari mogu biti relativno bezopasni da bi onda naglo ojacali do olujnih

jakosti.
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Slika 14b. Kao i 144, ali za N-buru.
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Tablica 7. Razlika maksimalnih udara i srednjih brzina epizoda za oba tipa bure.

SM-bura N-bura
Srednja vrijednost [m s7] 9,11 12,63
Standardna devijacija [m s] 3,01 4,30
Medijan [m s™] 8,43 11,73
IQR [msT] 3,28 5,99

Bududi da su u zrakoplovstvu bitne maksimalne vrijednosti i udara i srednjih brzina, napravit
¢emo jos i analizu maksimalne brzine za svaku pojedinu epizodu. Slike 15a i b prikazuju
histograme maksimalnih Uzo i maksimalnih udara svih epizoda za oba tipa bure, a tablica 8
pripadnu statistiku. Ova se tablica moze izravno usporediti s tablicom 5. lako im je razlika
u Uy velika, razlika u maksimalnim Ui puno je manja, a u maksimalnim udarima N-bura

¢ak i nadmasuje SM-buru.
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Slika 15b. Kao i 163, ali za N-buru.

Tablica 8. Statistika maksimalnih udara i maksimalnih srednjih brzina epizoda za oba tipa bure.

Brzina (SM) | Brzina (N) | Udari (SM) | Udari (N)
Srednja vrijednost [m s 13,67 12,48 19,42 19,62
Standardna devijacija [m s] 2,51 3,14 4,18 4,88
Medijan [m s™] 13,50 12,00 18,5 19
IQR [m s!] 3,12 4,75 5,00 6,25

Konacno, preostalo je rec¢i nesto i o smjerovima bure za ZLD-u. Klimatoloski dio usporedbe
napravljen je ve¢ u potpoglavlju 5. 2. i na slikama 5a i b. Tamo je navedeno kako je vise
smjerova zastupljeno kod N-bure, nego kod SM-bure. Kao s§to se vidi na slikama 5a i b,
zastupljeni smjerovi kod SM-bure uglavnom su samo iz prvog kvadranta, dok se kod N-bure
javljaju smjerovi iz cijelog prvog i drugog kvadranta, a pojavljuju se smjerovi ¢ak i iz treceg
i Cetvrtog. Da bi se usporedila varijabilnost smjerova, izracunate su standardne devijacije
smjera svake pojedine epizode SM-bure. Slike 16a i b prikazuju raspodjelu procjenitelja
standardne devijacije smjera za oba tipa bure, a tablica 9 daje osnovne statisti¢ke

informacije.
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Svaki pojedini podatak u histogramu predstavlja standardnu devijaciju jedne epizode tog
tipa bure. Broj epizoda naveden je ve¢ u potpoglavlju 5. 1. Na temelju ovdje iznesenih
informacija moze se zakljuciti kako smjer kod N-bure vise varira kroz jednu epizodu i da se
ukupno, u svim epizodama, pojavljuje vise smjerova. Ovo potvrduje i rezultate koje je
neovisno dobio Drobac (2006).

Tablica 9. Statistika procjenitelja standardne devijacije smjera oba tipa bure.

SM-bura N-bura
Srednja vrijednost [°] 7,41 217,26
Standardna devijacija [°] 3,07 9,95
Medijan [°] 6,85 26,31
IQR [°] 3,32 12,00

Na kraju ovog poglavlja ukratko ¢e biti iznesene dobivene informacije o karakteru oba tipa.
SM-bura ima vecu srednju vrijednost Ui, veci srednjak udara i ujednaceniji smjer. Kod N-
-bure prisutne su vece varijacije i Smjera i brzine, a maksimalni udari usporedivi su s onima
iz SM-bure. Sva navedena svojstva ¢ine N-buru opasnijom za zracni promet te teze
predvidivom. Ovime su potvrdeni i svi zakljucci izneseni u Drobac (2006). Na temelju svih
informacija u ovome poglavlju, u tablici 10 prikazane su tipi¢ne epizode obje bure na pragu

12 zraéne luke Dubrovnik.

Tablica 10. Prosje¢ne epizode oba tipa bure.

SM-bura N-bura
Srednja vrijednost brzine [m s 10,43 6,83
Srednja vrijednost udara [m s3] 18,50 14,95
Srednji maksimalni udar [m s?] 19,42 19,62
Najzastupljeniji smjerovi (N=0°) [°] 15-30 355-5
Prosjec¢no trajanje epizode [h] 20 33
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5.4.  Usporedba podataka iz pseudotempa s podacima iz METAR izvjeséa

Kod prognoziranja bure na ZLD-u prognosti¢ari se, izmedu ostalog, sluze podacima
numerickog modela ALADIN. Njima je vrlo bitno znati povezanost podataka na osnovi
pseudotempa s onim izmjerenim pri tlu kako bi unaprijedili svoju prognozu. Godine iskustva
naucile su ih raznim empirijskim ,.,trikovima“ pri prognoziranju bure iz podataka numeri¢kog
modela. No, do sada nije provedena analiza koja bi pokazala koliko su njihovi postupci

ispravni. Cilj ovog potpoglavlja potvrditi je ili opovrgnuti njihove iskustvene metode.

Analizu zapo¢injemo usporedbom maksimalne brzine bure u pseudotempu sa srednjim
udarom bure prema prizemnim izmjerenim podacima za SM-buru. Naime, jedna od
empirijskih metoda kojima se prognostiari tamo sluze za prognozu SM-bure jest da
procjenu udara pri tlu daju na temelju maksimalne brzine bure iz pseudotempa do otprilike
1500 m visine (ovu ¢emo metodu u daljnjem tekstu oznacavati s ET1 — empirijska teza br.
1). Slika 17 prikazuje dva niza podataka. Plavi niz su srednje vrijednosti udara iz METAR
izvje$¢a za svaku epizodu, a crveni predstavlja maksimalnu brzinu iz pseudotempa do 11.
nivoa (oko 1500 m) za istu tu epizodu. Srednje vrijednosti svakog niza prikazane su
odgovarajuc¢im pravcima na slici. Dodatno, lijevi graf Slike D3 u dodatku prikazuje dijagram
rasprSenja ovog niza s polinomom linearne regresije drugog stupnja. Pripadni koeficijenti
kao i postotak varijance objasnjen regresijom (r?) prikazani su na samoj slici. Ono §to na
prvi pogled mozemo vidjeti je da su nizovi dosta sli¢ni - koeficijent korelacije im iznosi
0,68. Srednja vrijednost plavog niza je 16,9 m s, a crvenog 9,4 m s. Srednje odstupanije
ova dva niza je 7,5 m s? i to nikako ne potvrduje poéetnu tezu. Ali buduéi da se u ovome
nizu nalaze bas sve SM-bure, ima mnogo onih koje ALADIN pokazuje samo na prvih
nekoliko nivoa. Neke jedva da i pokazuje, a njih 4 uopce ne pokazuje (potpoglavlje 5.1.).
Ovo se najbolje moze vidjeti pogledaju li se pseudotempovi na slikama 3a i 4. Dok na Slici
3a pseudotemp pokazuje izrazenu SM-buru do otprilike 9 UTC, na Slici 4 ona jedva da se i
vidi (iako je na toj slici prikazan vrlo grani¢ni slu¢aj izmedu bure i burina, ovakav primjer
pseudotempa moze se javiti i kada stvarno tamo puse bura pa ovo mozemo uzeti kao dobar
primjer). Prognosticari ¢e ET1 Koristiti uglavnom u slu¢ajevima kao na Slici 3a. Stoga ¢emo
u sljedecoj analizi u obzir uzeti samo takve slucajeve. Odabiremo Kriterij da maksimalna
brzina u pseudotempu mora biti > 15 m s, Uzorak je sada veli¢ine 25 (u daljnjem ¢emo ga

tekstu oznacavati s kraticom U25), a rezultat je prikazan na Slici 18. Koeficijent korelacije
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Slika 18. Isto kao i slika 17, ali za one epizode u kojima je pseudotemp dao maks. brzinu >15 m s,
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sada se smanjio na 0,59. Razlika srednje vrijednosti nizova sa Slike 18 iznosi 2,7 m s §to
vise nije toliko znacajno. Mozemo reé¢i da ¢e ET1 u ovakvim slucajevima SM-bure dati vrlo

dobru procjenu udara pri tlu.

Prognosticarima je korisna informacija i o maksimalnom Ui pa ¢emo provjeriti kako se
maksimalni Uy pojedinih epizoda odnosi prema maksimalnoj brzini iz pseudotempa. Slike
19 i 20, analogne su Slikama 17 i 18. Zna¢i, kod nizova na Slici 20 opet je koristen U25.
Dodatak (desni graf Slike 3D) sadrzi dijagrame rasprsenja nizova sa Slike 19 uz pravac
linearne regresije (polinomi viseg stupnja nisu davali poboljsanje prilagodbe vece od 5 % u
odnosu na pravac). U prvom slucaju (Slika 19) razlika srednje vrijednosti nizova iznosi 4,3
m s™. Koeficijent korelacije veéi je i iznosi 0,71. U drugome slucaju (Slika 20), razlika
srednje vrijednosti nizova jednaka je 0,3 m s™. Gotovo su identi¢ni, ali koeficijent korelacije
sada iznosi samo 0,42 §to znaci da ¢e za pojedine epizode razlike biti znac¢ajne. U ovome je
slu¢aju za samo 8 % slucajeva bure razlika ve¢a od 5 m s §to je dobar rezultat, ali budugi
da je uzorak mali, signifikantnost ovog podatka nije velika. Ono $to jest sigurno je da ¢e
prognosticar, u prosjeku, najmanje pogrijesiti kaze li da ¢e maksimalni Ui priblizno
odgovarati maksimalnoj brzini iz pseudotempa u slu¢ajevima SM-bure sli¢ne onima iz U25.
Opéenito, za svaki slucaj SM-bure, prognostiar ¢e najmanje pogrijesiti prognozira li da ¢e

maksimalna srednja brzina pri tlu biti oko 4 m s manja od maksimalne iz pseudotempa.
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Slika 19. Kao i slika 17, ali za maksimalan Uxp.

35



30 T T T T :
25

20

Brzina [m/s]
o

-
o

—— Maks. sr. brzina, METAR

: ——Maks. brzina, pseudotemp
S 7| = Srednjak brzina, METAR
' = Srednjak maks. brzina, pseudotemp

0 i |

| | i
0 5 10 15 20 25
Redni broj epizode bure

Slika 20. Kao slika 18, ali za maksimalni Uqo.

Druga empirijska metoda kojom se prognosti¢ari na ZLD-u sluze je da uzmu brzinu na
prvom nivou pseudotempa, pomnoze ju s dva i dobiju dobro procjenu stvarne Ui (ET2 —
empirijska teza br. 2). Stoga ¢emo razmotriti vezu izmedu srednje brzine na visinskim
nivoima pseudotempa sa srednjom Uyo za svaku epizodu SM-bure. Pri tome si postavljamo
dva pitanja: 1) Koji nivo iz pseudotempa najbolje odgovara prizemnim mjerenjima? 2)
Kakva je veza brzine izmedu prvog nivoa u pseudotempu s mjerenjima pri tlu? Cjelokupna
¢e analiza biti napravljena na uzorku od svih epizoda 209 SM-bure. Vremenski nizovi
prikazani su na Slici 21. Plavo su prizemna mjerenja (uvijek isti niz), a crveno podaci iz
pseudotempa od prvog do Sestog nivoa, redom. Dijagrami rasprSenja nizova prikazani su u
dodatku na Slici D4a. Tablica 11 sadrzi koeficijente korelacije tih nizova S mjerenim nizom
kao i njihove srednjake. 1z ovoga se vidi kako Cetvrti nivo iz pseudotempa, koji priblizno
odgovara nadmorskoj visini od 280 m, najbolje opisuje mjerenja pri tlu. Isprva se ¢ini ¢udno
Sto se, nakon Cetvrtog nivoa, srednja brzina poc¢inje smanjivati. To objaSnjavamo ¢injenicom
da postoje bure za koje pseudotemp daje sloj debljine i manji od 300 m. Stoga su u ovu
analizu usli i slucajevi kada bure uopce nije bilo ili je bura bila vrlo slaba na petom ili Sestom
nivou. Prognosti¢arima ¢e zato korisnija biti analiza u koju ulaze samo one bure s dubinom
puhanja ve¢om od visine prvih Sest nivoa. Da bismo to postigli, koristen je U25. Rezultati te
analize nalaze se u tablici 12, vremenski nizovi na Slici 22, a dijagrami rasprSenja u dodatku
na Slici D4b.
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Slika 21. Veza izmedu srednje brzine prizemnih mjerenja - plavo (uvijek isti niz) i srednje brzine
visinskih nivoa iz pseudotempa - crveno. Brojevi u zagradi oznacavaju broj nivoa. Horizontalne
linije srednjaci su pripadnih nizova.
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Slika 22. Kao i slika 21, ali za U25.
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Tablica 11. Srednje vrijednosti nizova i koeficijenti korelacije s mjerenjima pri tlu za sve SM-bure.
Nadmorske visine nivoa u zagradama su priblizne.

Srednja vrijednost [m s7] Koeficijent korelacije r

Mijerenja pri tlu 10,28 -

1. nivo (127 m) 3,31 0,62
2. nivo (150 m) 4,02 0,62
3. nivo (200 m) 4,50 0,72
4. nivo (280 m) 4,56 0,75
5. nivo (400 m) 4,48 0,73
6. nivo (500 m) 4,28 0,68

Tablica 12. Kao i tablica 11, ali za U25.

Srednja vrijednost [m s?] Koeficijent korelacije r

Mijerenja pri tlu 12,20 -

1. nivo (127 m) 4,39 0,71
2. nivo (150 m) 5,27 0,72
3. nivo (200 m) 6,62 0,75
4. nivo (280 m) 7,70 0,76
5. nivo (400 m) 8,50 0,74
6. nivo (500 m) 8,89 0,68
7. nivo (650 m) 8,95 0,59
8. nivo (850 m) 8,56 0,49

U tablici 12 prikazani su nivoi sve do osmog kako bi se uhvatio onaj na kojemu su srednje
brzine najvece. Vidimo da je Cetvrti nivo opet najkoreliraniji s mjerenjima i da je po srednjoj
vrijednosti nivo 7 najblizi, ali mu je korelacija dosta manja. Stoga, u op¢enitom slucaju za
sve SM-bure, najbolja procjena brzine pri tlu dobije se koristenjem cetvrtog visinskog nivoa
iz pseudotempa. Iz tablice 12 se vidi da brzine iz pseudotempa na prvom nivou treba

pomnoziti s tri, a ne s dva kako bi se dobila dobra procjena Ui pri tlu.

Posljednja stvar koja ¢e u ovome radu biti razmotrena, veza je izmedu maksimalne brzine iz
pseudotempa na pojedinim nivoima s mjerenjima pri tlu. Naime, zelimo vidjeti stoji li ET2
ako ju primijenimo na ovaj nacin. Tablica 13 prikazuje pripadnu statistiku, vremenski nizovi
prikazani su na Slici 23, a dijagrami rasprienja na Slici D5a u dodatku. Cetvrti nivo opet je
najkoreliraniji s mjerenjima, a Sesti nivo najblizi je Uio po srednjoj brzini. Pogledamo li

razliku prvog nivoa iz pseudotempa i podataka iz METAR-izvjestaja vidimo kako je ovaj
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prvi manji za priblizno dva puta. Ovime mozemo potvrditi ispravnost ET2 ukoliko se ona
primjeni na ovaj nain. No, ovako se moze prognozirati samo srednja brzina pojedine
epizode SM-bure, ali ne i brzine u svakom pojedinom terminu. Konac¢no, tablica 14 prikazuje
rezultate iste te analize dobivene na U25, Slika 24 nizove, a Slika D5b u dodatku dijagrame
daje pripadne rasprienja. Cetvrti nivo je sada po srednjoj vrijednosti gotovo identi¢an
mjerenjima te je, uz drugi nivo, i najkoreliraniji s njima. Znaci, zelimo li prognozirati
maksimalni Uyo pri tlu, pogledat ¢emo srednju brzinu na ¢etvrtom nivou i re¢i da ¢e brzina

pri tlu biti otprilike jednaka onoj na ¢etvrtom nivou.

Tablica 13. Kao i tablica 12, ali za maksimalnu brzinu iz pseudotempa.

Srednja vrijednost [m s Koeficijent korelacije r

Mijerenja pri tlu 10,28 -

1. nivo (127 m) 4,60 0,63
2. nivo (150 m) 5,52 0,65
3. nivo (200 m) 6,63 0,66
4. nivo (280 m) 7,32 0,68
5. nivo (400 m) 7,67 0,67
6. nivo (500 m) 7,75 0,65
7. nivo (650 m) 7,72 0,62

Tablica 14. Kao i tablica 13, ali za U25.

Srednja vrijednost [m s Koeficijent korelacije r

Mijerenja pri tlu 12,20 -

1. nivo (127 m) 6,76 0,67
2. nivo (150 m) 7,92 0,68
3. nivo (200 m) 10,32 0,64
4. nivo (280 m) 12,64 0,68
5. nivo (400 m) 14,60 0,63
6. nivo (500 m) 15,88 0,59
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Slika 23. Kao i slika 21 samo za maksimalnu brzinu visinskih nivoa iz pseudotempa.
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Slika 24. Kao i slika 23, ali za U25
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6. Zakljucak

U ovom su radu proucavane razlike izmedu SM-bure i N-bure, njihova klimatologija te
usporedba izmedu podataka iz meteoroloskog modela ALADIN s mjerenjima pri tlu na
podrucju zra¢ne luke Dubrovnik. Analizom je ustanovljeno kako godisnji hod puhanja bure
ima U-razdiobu s minimumom u toplom dijelu, a maksimumom u hladom dijelu godine.
Iznimka je studeni u kojem postoji sekundarni minimum. Uzrok tomu ostaje otvoreno
pitanje. Dnevni hod bure ima oblik vala s jednim minimumom (danju) i maksimumom
(no¢u). Analizom dnevnog hoda, posebno za oba tipa bure, dobiveno je da za SM-buru oblik
ostaje isti, dok je kod N-bure on gotovo uniforman. Nadalje, bura je dugotrajnija u hladnom
dijelu godine §to je posebno izrazeno kod SM-bure. Uzrok tome lezi u razli¢itom gradijentu

temperature kopno-more ljeti i zimi te obalnoj cirkulaciji koja je izraZenija ljeti.

N-bura ima vise zastupljenih smjerova vjetra (iz sva Cetiri kvadranta), a najucestaliji je 0° -
sjever. Kod SM-bure zastupljen je uglavnom samo prvi kvadrant, uz ponesto smjerova iz
drugog. Najucestaliji smjer ovdje je 20° §to odgovara smjeru planine. Varijabilnost smjera
kroz epizode veca je kod N-bure ¢ija je srednja vrijednost standardne devijacije oko 27°, a
za SM-buru oko 7°. Desetominutne srednje brzine vece su kod SM-bure, a njihova je
varijabilnost kroz epizodu manja. Srednjak im je nesto veéi od 10 m s, a N-buri nesto manji
od 7 m s’t. N-bura slijedi Gama razdiobu, dok za SM-buru nijedna razdioba ne odgovara, ali
najbliza je Burrova. Srednja vrijednost udara veéa je kod SM-bure (oko 18 m s, nasuprot
15 m s za N-buru), ali je njihova razlika s desetominutnim srednjim brzinama manja nego
za N-buru (9 m s, naspram skoro 13 m s kod N-bure). Zanimljiva stvar uo¢ava se kod
maksimalnih udara. Naime, njihova je srednja vrijednost ¢ak blago ve¢a kod N-bure. Ovime,

takoder, potvrdujemo rezultate koje je dobio Drobac (2006).

U posljednjem su dijelu rada bile provjerene dvije empirijske metode koje prognosticari
koriste pri prognozi bure. Prva od njih je da maksimalna brzina bure u pseudotempu do
otprilike 1500 m visine daje procjenu udara pri tlu. To vrijedi samo za SM-buru. Analizom
provedenom na svim epizodama bure, dobiveno je kako je prosjecna razlika te dvije brzine
oko 7,5 m st §to nikako ne potvrduje spomenutu tezu. No, ako se ona napravi na uzorku koji
sadrzi samo one bure kod kojih je maksimalna brzina u pseudotempu veca ili jednaka 15 m
s (obi¢no se na takve bure ta metoda i primjenjuje) razlika iznosi oko 2,5 m s §to nije

znacajno i ispravnost ovako selektivne metode moze se potvrditi. Druga empirijska metoda
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kojom se prognosti¢ari sluze je da uzmu brzinu na prvom nivou pseudotempa, udvostruce i
dobiju dobru procjenu stvarne desetominutne brzine pri tlu. Rezultati dobiveni ovdje
pokazuju kako bi spomenute ulazne vrijednosti trebalo utrostruciti da se dobije dobra
procjena stvarnih brzina. Udvostruciti bi trebalo srednju brzinu epizode iz pseudotempa
ukoliko se zeli dobiti stvarna maksimalna desetominutna brzina te epizode pri tlu. Takoder,
dobiveno je da brzina na cetvrtom visinskom nivou ALADIN-a daje najbolju procjenu
stvarne brzine pri tlu. U svim slucajevima upravo je ta brzina bila najkoreliranija s

mjerenjima.

Na samom kraju ukratko ¢emo sazeti koja su glavna obiljeZja oba tipa bure i navesti koja su
pitanja ostala neodgovorena. SM-bura ima ve¢i srednjak desetominutnih brzina, veci
srednjak udara i ujednaceniji smjer. Kod N-bure prisutne su vece varijacije i smjera i brzine,
a maksimalni udari usporedivi su s onima za SM-buru. U jednom vremenskom intervalu
udari N-bure mogu biti relativno bezopasni da bi onda naglo ojacali do olujnih jakosti, a
smjer iz sjeveroistocnog okrenuti u, npr., jugozapadni. Sva ju ta svojstva Cine teze
predvidivom i opashijom za odvijanje zrakoplovnog prometa u zra¢noj luci Dubrovnik.
Jedna od nerazjaSnjenih stvari ostaje razlika izmedu bure i burina (poglavlje 4) iz koje bi se
moglo dosta saznati o dinamici slabe bure. Takoder, informacija o vremenskoj razlici
pocetka i kraja bure iz pseudotempa i one iz METAR izvjesca bila bi korisna tamo$njim
prognosti¢arima. Svakako najbitnije $to ovdje nedostaje su radiosondazna mjerenja. Za
daljnji rad ostaje mogucnost koristenja radiosondaznih mjerenja iz Zadra, dok bi se udari iz

pseudotempa mogli procijeniti metodom kao u Belusi¢ 1 Klai¢ (2004).
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Slika D1. U¢estalost SM-bure po mjesecima. Sve ostalo isto kao u Slikama 6a i 6b.
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