
����

SVEU� ILIŠTE U ZAGREBU 
PRIRODOSLOVNO-MATEMATI� KI FAKULTET 

GEOFIZI� KI ODSJEK 
Prirodoslovno-matemati� ki fakultet 

 
 
 
 

 
 

Igor Horvat 
 

Diplomski rad 
 

Veza izme� u meteoroloških mezoskalnih procesa i 
pojave nestandardnih refrakcija radio valova u 

atmosferi 
 
 
 

Voditelj: Doc. dr. sc. Maja Telišman Prtenjak 
 
 
 
 

Zagreb, 2013.



 i 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Volio bih zahvaliti dr. sc. Mladenu Viheru, dr. sc. �eljku Ve � enaju,  Mili Karlici, Marku 
Kvaki� u, Iris Odak i Ivani Tur� in na pomo� i i savjetima pri izradi ovog diplomskog rada. 
 
 
 
Posebno bih zahvalio svojoj mentorici dr. sc. Maji Telišman Prtenjak na svesrdnoj pomo� i, 
korisnim savjetima i velikom strpljenju. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

Prora� uni numeri� kim modelom (WRF_ARW) provedeni su na ra� unalu Geofizi� kog odsjeka 
PMF-a. 



 ii  

��������

�
RADAR - eng. RAdio Detecting And Ranging 
UTC - eng. Universal Time Code 
SEV (SEV) - Srednje europsko vrijeme (eng. Central European Time) 
AGS (ABL) - Atmosferski grani� ni sloj (eng. Atmospheric Boundary Layer) 
MAGS (MABL) - Morski atmosferski grani� ni sloj (eng. Marine Atmospheric Boundary 
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SST - Površinska temperatura mora (eng. Sea Surface Temperature) 
CAPE - Raspolo�iva konvektivna potencijalna energija (eng. Convective Available Potential 
Energy) 
BRN - Bulk Richardsonov broj (eng. Bulk Richardson Number) 
WRF - eng. Weather and Research Forecasting 
ARW - eng. Advanced Research WRF 
NNM - eng. Nonhydrostatic Mesoscale Model 
ECMWF - eng. European Center for Medium Range Weather Forecasts 
COAMPS - eng. Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System 
MetUM - eng. Met Office's Unified Model 
GEM - eng. Global Environmental Multiscale Model 
MM5 - eng. Atmospheric Research Mesoscale Model 
Anaprop - eng. Anomalous Propagation 
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1. Uvod 
 
Otkri� e radio valova te njihovo korištenje u svakodnevnom �ivotu uvelike je promijenilo 
današnji na� in �ivota. Radio valovi dio su spektra elektromagnetskog (EM) zra� enja, 
frekvencijskog raspona od 300GHz do 3kHz (valnih duljina od 1 mm do 100 km), te se kao i 
ostatak EM zra� enja kroz prostor šire brzinom svjetlosti. Podijeljeni su na frekventno u�a 
podru� ja koja se nazivaju bendovi (intervali), gdje je frekvencija svakog intervala deset puta 
ve� a od frekvencije prethodnog intervala. Prirodno ih generiraju munje i op� enito iskrenja, 
kao i neki astronomski objekti s promjenjivim magnetskim poljem poput Sunca i drugih 
zvijezda, Jupitera, Zemlje, te crnih rupa, galaksijskih centara i sl. Umjetno proizvedeni radio 
valovi dobivaju se pomo� u ure� aja koji istosmjernu ili izmjeni� nu elektri� nu struju pretvaraju 
u radio valove. Podru� je primjene radio valova je ogromno. Koriste se za prijenos audio i 
video signala, radio-komunikaciju, radare i druge navigacijske sustave, satelitsku 
komunikaciju i mnoge druge primjene. Radari (eng. RAdio Detection And Ranging) su ure� aji 
koji slu�e za otkrivanje objekata pomo� u radio valova, a u meteorologiji se koriste za 
detekciju obla� nih sustava i oborine. S obzirom da je radio val u atmosferi podlo�an 
zna� ajnim modifikacijama ovisno o njezinoj strukturi, poznavanje njihovog ponašanja je ne 
samo po�eljno, ve�  i nu�no. 

 
 
1.1. Radio valovi u atmosferi 
 
Radio valovi se šire kroz atmosferu i zbog njihove valne prirode, mogu se javiti pojave poput 
refrakcije, difrakcije, refleksije, apsorpcije, interferencije i raspršenja radio valova. Ti se 
fenomeni ne manifestiraju za sve frekvencije jednako, pa prou� avanje tih pojava omogu� uje 
kvalitetniji odabir frekvencijskog intervala radio valova za odre� ene svrhe. U ovom radu 
fokus je na standardnoj odnosno nestandardnoj refrakciji radio valova u atmosferi u literaturi 
� esto nazvanoj anaprop. Refrakcija radio valova sli� na je svjetlosnoj refrakciji te se mo�e 
opisati zakonima geometrijske optike i Snellovim zakonom loma. To zna� i da � e 
rasprostiranje radio vala kroz atmosferske slojeve razli� itih gusto� a rezultirati promjenom 
smjera (lomom) radio vala u odnosu na prethodni smjer rasprostiranja. Najva�niji razlog 
pojave refrakcije je razlika u temperaturi, vla�nosti i tlaku zraka uzrokovanih visinskim 
razlikama i razli� itim svojstvima atmosfere. 
 
 
1.1.1. Indeks loma i modificirani indeks loma za radio valove 

 
Širenje radio valova u atmosferi ovisi o indeksu loma, n (jed. (1)). Op� enito indeks loma EM 
valova prema Maxwellovim jednad�bama ovisi o relativnoj permitivnosti (� r) i relativnoj 
permeabilnosti (� r) medija (Battan, 1973.) kroz koji se valovi šire: 
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S obzirom da su permitivnost i permeabilnost teško odredive za atmosferu, koristi se 
empiri� ka relacija izvedena na temelju mjerljivih veli� ina u atmosferi. Treba spomenuti da 
indeks loma radio valova ima vrijednost od oko 1.000340 na površini Zemlje te se smanjuje s 
visinom do vrijednosti 1.0 u me� uplanetarnom prostoru. Iz tog razloga predlo�eno je 
(Skolnik, 1980.) korištenje samo zna� ajnih decimalnih znamenki indeksa loma izra�enih 
pomo� u veli� ine N (jed. (2)). Empirijski indeks loma, N, za radio valove u atmosferi 
(Patterson i sur., 1994.; Rüeger, 2002.), ovisi o temperaturi (T [K] ), tlaku (p [hPa]) i koli� ini 
vodene pare u zraku, izra�ene pomo� u relativne vla�nosti (rh [%] ). Izraz glasi: 
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Konstanta T0  iznosi 273.15 K, a rh predstavlja omjer parcijalnog tlaka vodene pare (e[hPa]) i 
parcijalnog tlaka zasi� ene vodene pare (es[hPa]): 
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gdje je r omjer miješanja vodene pare (eng. water vapour mixing ratio), es0 = 6.11 hPa tlak 
zasi� ene vodene pare, lv = 2.5·106 Jkg-1K-1 latentna toplina isparavanja i Rv = 461.5 Jkg-1K-1 
plinska konstanta vodene pare. Iako je indeks loma N je bezdimenzionalna veli� ina � esto se 
koristi jedini� na oznaka N jedinica (eng. N units). 

Gornje jednad�be vrijede samo za površinu. Budu� i da tip refrakcije radio valova na 
nekoj visini h iznad tla ovisi o odnosu zakrivljenosti trajektorije zrake radio vala i 
zakrivljenosti lokalne horizontale (Rz + h), uvodi se modificirani indeks loma za radio valove 
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M (Skolnik, 1980.). Indeksi loma N i M na proizvoljnoj visini h povezani su na sljede� i na� in: 
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gdje je Rz radijus Zemlje (= 6371 km). Modificirani indeks loma, M, tako� er je 
bezdimenzionalna veli� ina, pokazuje samo zna� ajne znamenke indeksa loma, a kao jedini� na 
oznaka se � esto koristi M jedinica (eng. M units). 
 
 
1.1.2. Tipovi nestandardne refrakcije radio valova u atmosferi 

 
Tip refrakcije radio valova (tab.1) odre� uje se iz vertikalnog gradijenta modificiranog indeksa 
loma dM/dh.  
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Kako su vrlo male promjene u vrijednostima indeksa loma odgovorne za refrakciju radio 
valova, razlikujemo standardnu i nestandardnu refrakciju u koju spadaju subrefrakcija, 
superrefrakcija i radio kanal (eng. radio duct). Nestandardna refrakcija javlja se uslijed naglih 
promjena po vertikali prvenstveno u polju vla�nosti zraka, zatim u polju temperature pa tlaka 
mijenjaju� i stazu širenja radio vala (Burk i sur., 2003.). 

Trajektorija zrake radio valova je luk kru�nice (sl. 1) � iji radijus iznosi k (Rz + h). 
Koeficijent k u slu� aju standardne refrakcije iznosi otprilike 4/3. U slu� aju nestandardne 
refrakcije ta se vrijednost mijenja ovisno o tipu refrakcije (Viher i Telišman Prtenjak, 2012.). 

 

Tablica 1: Tipovi refrakcije radio valova i pripadaju� i intervali vertikalnog gradijenta modificiranog indeksa loma (dM/dh), 
te op� i meteorološki uvjeti karakteristi� ni za odre� eni tip atmosferske refrakcije. 

dh
dM

 TIP REFRAKCIJE KARAKTERISTI� NI METEOROLOŠKI UVJETI 

157>  SUBREFRAKCIJA 
Omjer  miješanja raste, a temperatura i tlak padaju s 
visinom. 

]157,78Î  
STANDARDNA 
REFRAKCIJA 

Omjer  miješanja, temperatura i tlak padaju s visinom. 

]78,0Î  SUPERREFRAKCIJA 
Temperatura raste, a omjer miješanja i tlak padaju s 
visinom. 

0£  RADIO KANAL 
Intenzivne promjene vertikalnih profila temperature i 
vla�nosti (jake prizemne inverzije obi� no u obalnom 
pojasu). 
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U slu� aju subrefrakcije (sl. 1), brzina širenja radio valova raste s visinom te je 
zakrivljenost trajektorije manja nego pri uvjetima standardne refrakcije budu� i da je iznos 
vertikalnog gradijenta modificiranog indeksa loma velik. Dolazi do pojava radarskih “rupa“ u 
kojima se objekti ne mogu locirati. Kao posljedica javlja se slabiji površinski domet radio 
valova i te�e ostvarenje radio veze na površini no bolja pokrivenost ve� ih visina, budu� i da se 
zraka otklanja prema ve� im visinama. 

 
 

 
 

Slika 1: Shematski prikaz trajektorija radio valova kod pojava refrakcije u odnosu na lokalnu horizontalu i pripadni intervali                       

vertikalnog gradijenta modificiranog indeksa loma radio valova, DM/Dh, (preuzeto iz Viher i Telišman Prtenjak, 2012.) 

 
Kod superrefrakcije zakrivljenost trajektorije je ve� a nego pri standardnoj refrakciji, tj. 

nešto je ja� e otklonjena prema površini, me� utim zakrivljenost je još uvijek manja od lokalne 
horizontale. Posljedica je slabija pokrivenost ve� ih visina radio valovima, ali i pove� an domet 
u ni�im slojevima atmosfere.  

Ako vertikalni gradijent modificiranog indeksa loma pada s visinom javljaju se radio 
kanali. Zakrivljenost trajektorije ve� a je od zakrivljenosti lokalne horizontale, brzina širenja 
valova se smanjuje s visinom te se zrake otklanjaju prema tlu. Kod radio kanala mo�e do� i do 
višestrukih refleksija valova ukoliko imamo dobru vodljivost površine nad kojom se kanal 
pojavljuje. Posljedica je veliki domet radio valova pri površini, ali prili� no slab domet na 
ve� im visinama. Iznad radio kanala mo�e do� i do stvaranja radarskih “rupa“. Neuva�avanje 
ovih nestandardnih refrakcija tako� er dovodi do velikih pogrešaka u otkrivanju objekata i 
procjeni njihovog kretanja.  
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Slika 2: Shematski pojednostavljen prikaz geometrije radio kanala: (a) povišeni radio kanali, (b) evaporacijski radio kanali, 

(c) površinski radio kanali (prema Karimian i sur., 2011.) 

 
 
Radio kanali (sl. 2), se mogu pojaviti na nekoj visini (eng. elevated ducts, sl. 2a), 

obi� no pri vrhu atmosferskog grani� nog sloja (AGS) ili blizu površine koja mo�e biti bilo 
morska ili kopnena. Postoji razlika izme� u prizemnih radio kanala koji nastaju uslijed 
isparavanja vodene pare tzv. evaporacijski radio kanali (eng. evaporation ducts, sl. 2b) i 
dubljih površinskih radio kanala (eng. surface-based ducts, sl. 2c), koji mnogo više utje� u na 
širenje radio valova za širi spektar EM frekvencija. Pa ipak, za razliku od drugog tipa koji je 
znatno rje� i, prvi tip radio kanala je u� estalo prisutan iznad velikog dijela morske površine 
(Burk i sur., 2003.; Karimian i sur., 2011.). Prilikom modeliranja širenja radio valova, 
površinski radio kanali se mogu aproksimirati bi-linearnom ili tri-linearnom funkcijom za 
površinske radio kanale i eksponencijalnom funkcijom za evaporacijske radio kanale 
(Karimian i sur., 2011.). Površinski radio kanali obi� no se javljaju uslijed advekcije toplog i 
suhog obalnog zraka nad more, dok su povišeni radio kanali � esti nad kopnom. 

 
 

1.2. Analizirani mezoskalni meteorološki procesi 
 
U prethodnom poglavlju je spomenuto i pokazano da razli� ite karakteristike atmosfere kao što 
su vertikalne promjene u vla�nosti zraka, temperaturi i tlaku utje� u na smjer i domet širenja 
radio valova. Procesi u atmosferi posljedica su op� e cirkulacije atmosfere koja pak odre� uje 
sinopti� ke i mezoskalne uvjete neke regije ili lokaliteta. Poznato je da su vertikalni gradijenti 
koje generiraju procesi velike (sinopti� ke) skale u� estalo modificirani mezoskalnim 
strukturama (npr. dimenzija od 4 do 400 km prema Fujita (1981.)). Do sada je uo� eno da 
mezoskalni procesi, izme� u ostalog, utje� u i na visinu AGS-a i na pojavu lokalnih fronti te su 
tako usko povezani s naglim prostornim promjenama temperature i vla�nosti va�nima za 
širenje radio valova (Wang i sur., 2012.). Jedna od mezoskalnih pojava u obalnom podru� ju 
koja modificira refrakciju u atmosferi je obalna cirkulacija zraka i to je jedna od 
najistra�ivanijih pojava (npr., Burk i Thompson, 1997.; Atkinson i Zhu, 2005., 2006.; Haack i 
sur., 2010.). Utjecaj prizemnih uvjeta na širenje radio valova i procjenu oborine za vrijeme 
duboke konvekcije nedavno su pokušali odrediti Park i Fabry (2011.). 
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U ovom radu promatrat � e se utjecaj tri (dominantna) mezoskalna fenomena (na 
Jadranu i nad Hrvatskom) na pojavu nestandardne refrakcije radio valova: obalne cirkulacije 
zraka, bure i pojave kumulonimbusa (duboke mokre konvekcije). Utjecaj bure (ili sli� nog tipa 
olujnog vjetra) na nestandardnu refrakciju radio valova do sada se nigdje nije istra�ivao.  

 
 

1.2.1 Obalna cirkulacija 
 
Obalna cirkulacija zraka je mezoskalno strujanje zraka unutar cirkulacijske � elije. 
Karakteristi� na je za obalna podru� ja diljem svijeta uslijed diferencijalnog zagrijavanja 
morske i kopnene podloge kao posljedice razli� itih toplinskih kapaciteta kopna i mora. Sunce 
u jutarnjim satima zagrijava zrak iznad kopna te dolazi do dizanja toplog zraka unutar 
konvektivnog AGS-a. Posljedica je nejednolika raspodjela tlaka u priobalju, s relativno ni�im 
tlakom nad kopnom u odnosu na tlak nad morem. Kao posljedica stvorenog (mezoskalnog) 
gradijenta tlaka javlja se prizemno strujanje zraka od mora prema kopnu, smorac (eng. see 
breeze), slika 3. Fronta smorca ozna� ava granicu na kopnu do koje dopire vla�ni morski zrak i 
povezana je s naglim promjenama temperature, tlaka, koli� ine vla�nosti zraka, te vertikalnim 
strujanjem (konvekcijom). Zrak koji se di�e nad kopnom se br�e hladi (� esto popra� eno 
kumulusnim tipom oblaka), a kad do� e do odgovaraju� e visine (kvazi-horizontalne izobarne 
plohe) javlja se povratno visinsko strujanje zraka prema moru. Spuštanje zraka nad morem 
zatvara cirkulacijsku � eliju. U ve� ernjim i no� nim satima smjer cirkuliranja zraka se mijenja. 
Kopno se uve� er br�e hladi od mora budu� i da ima manji toplinski kapacitet pa se nad 
kopnom formira relativno viši tlak nego nad morem. Rezultat je prizemno strujanje zraka od 
kopna prema moru, kopnenjak (eng. land breeze). Vrlo iscrpan prikaz pojave dostupan je u 
npr. Miller i sur. (2003.).  
 
 

 
 

Slika 3: Shematski prikaz obalne cirkulacije zraka: (a) smorac, (b) kopnenjak (preuzeto s http://www.q8classroom.net). 

 
Na Jadranu (sl. 4), obalna cirkulacija se � esto pojavljuje, ljeti u prosjeku svaki drugi 

  (a)   (b) 
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dan (Telišman Prtenjak i Grisogono, 2007). Neporeme� en smorac u Istri i Kvarneru ljeti 
obi� no po� inje oko 8 h (po srednjeeuropskom vremenu, SEV) i traje do 19 h s manjim 
prostornim i vremenskim razlikama. Maksimalni razvoj odvija se u ranim poslijepodnevnim 
satima izme� u 14 i 15 h. Podru� je oko Senja predstavlja anomaliju u klimatološkim 
karakteristikama smorca/kopnenjaka. Tamo je smorac je najrje� a (pojavljuje se u svega u 37% 
ljetnih dana), najslabija (s maksimalnim brzinama oko 11 h zbog izrazitog efekta 
kanaliziranja) i najkra� a pojava. Zna� ajno dugotrajniji no� ni lokalni vjetar dvostruko je ja� i 
od dnevnog. U promatranoj regiji, najve� e brzine smorca izmjerene su na zapadnom dijelu 
Istre sve do zra� ne luke Pula, a naju� estaliji smorac je u Rije� kom zaljevu (s frekvencijom do 
60% od svih ljetnih dana). Maksimalne brzine lokalnog dnevnog vjetra naj� eš� e su povezane 
s razlikama u temperaturi izme� u kopna i mora od oko 4.5°C.  

Numeri� ke simulacije regije (Telišman Prtenjak i sur., 2006.) pokazale su neke 
specifi� ne strukture u polju strujanja na maloj skali. Uo� eni su meso-�  vrtlozi unutar Rije� kog 
zaljeva s periodom od 24 sata, zona konvergencije nad Istrom te dvije gotovo okomite zone 
konvergencije nad otokom Krkom. Mali dnevni anticiklonalni mezoskalni vrtlog unutar 
plitkog AGS nad morem tvore smorac i superponirani anabati� ki vjetar modificiran obalnom 
geometrijom i visinom obalne topografije. No� ni ciklonalni vrtlog se razvija tijekom 
superpozicije kopnenjaka i katabati� kog strujanja s okolnih planina. Iznad Istre, interakcija 
zapadnog i jugoisto� nog smorca stvara zonu konvergencije koja se tijekom dana pomi� e 
prema istoku. � esto je povezana i s pojavom ljetne dnevne duboke konvekcije.  

 
 

 
 

Slika 4: Radiosonda�ne  postaje du� Jadrana: Brindisi (40.65ºN, 17.95ºE, 10 m), San Pietro Capofiume (44.65ºN, 11.61ºE, 11 
m), Udine (46.03ºN, 13.18ºE, 94 m), Zadar. (44.10ºN, 15.35ºE, 0 m). 
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1.2.2 Bura 
 
 
Bura je jak, mahovit vjetar karakteristi� an za isto� nu obalu Jadrana, uglavnom zabilje�en u 
hladnom dijelu godine. Ve�  stotinjak godina je predmet istra�ivanja brojnih autora (opse�an 
pregled se mo�e na� i u Grisogono i Beluši� , 2009.). Srednja brzina vjetra iznosi izme� u 10 i 
20 ms-1 dok na mahove brzina mo�e iznositi i do 70 ms-1. Pokazano je da su podru� ja oko 
Šibenika i Splita, te Senja, a osobito podno Velebita, podru� ja s najve� om u� estaloš� u bure. 
Tijekom godine u Senju (Lukši� , 1975.) bura je naj� eš� a u sije� nju, a najmanje je ima u lipnju 
(ipak zabilje�ena u 20% ljetnih dana). Ima prosje� nu brzinu  od ~ 11 m s-1 i dnevni hod koji 
pokazuje jutarnji maksimum te poslijepodnevni minimum u brzinama vjetra. Trajanje i 
frekvencija bure smanjuje se prema jugu du� � itave obale Jadrana s prosje� nim vremenom 
trajanja od 20-70 h (Poje, 1992.).  

Sinopti� ki gledano, postoje tri tipa bure. Prvi tip je ciklonalni tip bure nazvan još i 
“tamna” bura, koja je povezana s velikom naoblakom i obilnim oborinama. Puše na 
sjevernom Jadranu i obi� no je popra� ena jugom na ju�nom dijelu. Posljedica je ciklonalnog 
poreme� aja, nastalog u Genovskom zaljevu (sl. 5a) koji se spušta prema jugu du� Jadrana. 
Javlja se cijele godine s relativno kratkim trajanjem do dva dana. Ljeti se � eš� e javlja drugi 
tip, tzv. frontalni tip bure povezan s prodorom hladne fronte nad Hrvatsku kao ju�ni dio 
udaljene ciklone. Ponekad predstavlja najintenzivnije slu� ajeve bure s naglim pove� anjem 
brzine i kratkim trajanjem. Tre� i tip bure je anticiklonalni tip bure nazvan još i “vedra” bura, 
koja nastaje pod utjecajem duboke, prostrane anticiklone iznad Hrvatske, bez ciklone na jugu. 
Obi� no je strujanje u dubljem sloju i slabijeg intenziteta nego kod ciklonalnog tipa. Ovaj tip 
bure je � eš� i zimi. 

Numeri� ke simulacije bure pokazale su prostornu raspodjelu mlazova bure du� 
jadranske obale koji su povezani s visinom obale i planinskim usjecima (Grisogono i Beluši� , 
2009). Izmjenjuju se s podru� jima burinog minimuma (zapadna obala Istre, zapadni dio 
Rije� kog zaljeva, isto� ni dio otoka Krka…, Telišman Prtenjak i sur., 2010.). Nad sjevernim 
dijelom Jadrana isti� u se tri dominantne pruge mlazova bure: u blizini Trsta, iznad Rije� kog 
zaljeva te u blizini Senja. � esto se prilikom najintezivnije faze bure, mlazovi nad Kvarnerom 
zdru�uju te dopiru do otoka Cresa i Lošinja pa pritom zahva� aju i vrh istarskog poluotoka. 
Dinami� ki proces prela�enja planinske prepreke kod bure odvija se u hidrauli� kom re�imu 
strujanja koje završava hidrauli� kim skokom (sl. 5b) i gubitkom energije. 
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Slika 5: (a) Prikaz sinopti� ke situacije koja pogoduje nastanku bure prikazane pomo� u razdioba geopotencijala na 500 hPa 
plohi; (b) Prikaz hidrauli� kog skoka kod bure (verikalna raspodjela izentropa) (http://jadran.gfz.hr) 

 
 

1.2.3 Kumulonimbus (Cb) 
 
Kumulonimbus (Cb) je konvektivni oblak ili sustav oblaka, naj� eš� e popra� en jakom 
oborinom (pljusak, tu� a, snijeg), elektri� nim pra�njenjem (munjama) i sna�nim vertikalnim 
strujanjem zraka. Mo�e nastati slobodnom termalnom konvekcijom, tj. vertikalnim 
uzdizanjem toplog i vlagom bogatog zraka pri termi� ki nestabilnim uvjetima. U uvjetima 
prisilne konvekcije zra� na masa je prisiljena dizati se u visinu zbog orografske prepreke ili 
zbog sudara dviju zra� nih masa razli� itih termi� kih i higroskopskih svojstava.  

Pri vertikalnom uzdizanju, vlaga u zraku se kondenzira i osloba� a se latentna toplina 
koja dozvoljava daljnje uzdizanje zraka. Ukoliko su uvjeti povoljni, tj. ako je atmosfera 
dovoljno nestabilna te ima dovoljno vlage u zraku, proces se nastavlja sve dok zrak ne do� e 
na visinu na kojoj gubi uzgon (tropopauza) i nastaje karakteristi� ni oblik nakovnja u 
kumulonimbusu (sl. 6a,b). U po� etnoj fazi stvaranja oblaka, dominantno je strujanje zraka 
uvis (eng. updraft) dok je u završnoj fazi, naj� eš� e nakon oborine, dominantno strujanje 
prema tlu (eng. downdradft). U ovoj fazi silazna strujanja formiraju frontu udara vjetra, slika 
6c, (eng. gust front;  Cotton i sur., 2011.) koja je po dinamici i strukturi vrlo sli� na fronti 
smorca. Iako su istih visina, koje idu do 2 km unutar AGS-a, fronta udara vjetra ima mnogo 
kra� i �ivotni vijek (10 puta kra� i od fronte smorca) i puno ve� e vertikalne brzine, do 20 m s-1 
(10 puta ve� e od onih du� fronte smorca). Kumulonimbus se u završnoj fazi naj� eš� e raspada 
na ciruse (cirrus spissatus) pri vrhu, manje kumuluse (cumulus congestus) te stratokumuluse i 
altostratuse. 

U Hrvatskoj je sjeverni Jadran najkonvektivniji dio, s najve� im brojem grmljavinskih 
oluja, nakon kojeg slijedi sjeverozapadni dio Hrvatske (Mikuš i sur., 2012.). U razdoblju od 
2006. do 2009. godine na temelju mjerenja munja, dobio se postotak od 62.4% dana u toplom 
dijelu godine. U� estalost grmljavinskih oluja iznad Like i Gorskog kotara je najmanja i iznosi 
40.1% od travnja do listopada. Maksimumi aktivnosti zapadnog dijela Hrvatske zabilje�eni su 

  (a) (b) 
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od lipnja do kolovoza s vrlo malim varijacijama u tri ljetna mjeseca. Dnevne grmljavinske 
oluje dominiraju tijekom dana u lipnju i srpnju. Grmljavinske oluje obi� no po� inju oko 13 h u 
prolje� e, 1-2 sata ranije ljeti i bez preferiranog sata u jesen. Obi� no završavaju  izme� u 17 i 
20 h. No� na duboka konvekcija pojavljuje se u� estalije du� obale, osobito u prolje� e i jesen u 
prva tri sata nakon pono� i i završavaju u prijepodnevnim satima.   

Jedan od dominantnih tipova vremena tijekom kojeg se pojavljuju grmljavinske oluje 
je bez-gradijentno polje tlaka (23%) s maksimumom u srpnju. Jugozapadno strujanje (SW, 
38%) u cikloni (u 51% slu� ajeva) ili na prednjoj strani doline (11%) jedan je od naj� eš� ih 
tipova strujanja, osobito u prolje� e i jesen. U kontinentalnom dijelu Hrvatske, SW vjetar je 
povezan s velikim vrijednostima konvektivne raspolo�ive potencijalne energije (CAPE) i K-
indeksa ukazuju� i na velik potencijal i za dinami� ki i za termi� ki generiranu konvekciju. Bulk 
Richardsonov broj (BRN) pokazuje na pojavu super-� elija. Drugi naj� eš� i tip strujanja je 
sjeveroisto� ni vjetar (NE, 23%) koji se obi� no pojavljuje u ljetnim mjesecima na stra�njoj 
strani ciklone s centrom iznad Crnog mora ili iza hladne fronte koja je dio ciklone s centrom 
znatno sjevernije od Hrvatske. Tada BRN vrijednosti pokazuju uvjete za razvoj jednostrukih i 
multi-� elija. Tre� i tip vjetra sa sjeverozapada (NW, 18%) � eš� i je u prolje� e i ljeto i generira 
se na stra�njoj strani dobro razvijene visinske ciklone ili doline koja se nalazi sjeveroisto� no 
od Hrvatske. Zapadni vjetar (W, 12%), iako izrazito povoljan za razvoj konvekcije na  
zapadnoj obali Jadrana, ima nešto rje� u povezanost s grmljavinskim olujama nad Hrvatskom. 

 
 

 
      

 

Slika 6: (a) Fotografija kumulonimbusa u zreloj fazi (http://stevetaylorimages.com); shematski prikazi (b) kumulonimbusa u 
zreloj fazi i (c) fronte udara vjetra (Cotton i sur., 2011.)  

(c) 

(a) (b) 
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1.3. Dosadašnja istra�ivanja povezanosti meteoroloških procesa i nestandardne 
refrakcije 

 
Istra�ivanja utjecaja meteoroloških procesa na (nestandardno) širenje radio valova ve�  se 
dugo prou� ava. Jedan od prvih izvještaja o osobinama nestandardne refrakcije nad morem bio 
je tijekom Drugog svjetskog rata. Tada su britanski radari na sjeverozapadnoj obali Indije 
mogli detektirati pojave na obali Arapskog zaljeva udaljenoj 2700 km tijekom monsunskog 
razdoblja (Karimian i sur. 2011.). Dugi niz godina jedina mogu� nost dobivanja prostornih i 
vremenskih karakteristika nestandardne refrakcije bila je na temelju radiosonda�nih mjerenja. 
Upravo zato je do sredine 90-ih godina 20. stolje� a istra�ivana veza uglavnom sinopti� kih 
procesa i refrakcije radio valova (npr. Rosenthal i Helvey, 1979.; Helvey i sur. 1995.). Helvey 
i sur. (1995.) su na temelju svog modela povezanosti sinopti� kih uvjeta i refrakcije radio 
valova pronašli pove� anu u� estalost radio kanala na isto� nim i donjim dijelovima formacija 
povišenog tlaka u umjerenim širinama. Na tim dijelovima dolazi do pojave najja� e 
supsidencije i pojave inverzije. Rezultate su potvrdili von Engeln i Teixeira (2004.) na 
podacima modela za srednjoro� nu prognozu (ECMWF) na prostornom koraku od 1.5° (sl. 7). 
Me� utim, upotreba istog modela nije pokazala dobre rezultate uz obalna podru� ja zbog 
nerazlu� ivanja pojave mezoskalnih struktura (pregrube rezolucije).  

Prostorne raspodjele dobivene na temelju radiosonda�a (sl. 8) i na temelju globalnog 
modela (sl. 7) ipak pokazuju neka podru� ja s u� estalom nestandardnom refrakcijom. Razdiobe 
pokazuju da su neka od najosjetljivijih podru� ja za širenje radio valova smještena na 
zapadnim obalama  Afrike, Australije, Sjeverne i Ju�ne Amerike te na širem podru� ju 
Sredozemlja i Perzijskog zaljeva. Efekt nad Sredozemljem ima maksimum ljeti. Takav 
rezultat dobili su i Bech i sur. (2002.) na temelju dvogodišnjeg niza radiosonda�nih mjerenja 
za podru� je Katalonije (Barcelona). Oni uo� avaju sezonske varijacije u visini sloja u kojem se 
pojavljuje radio kanal te intenzitetu pojave. Najmanja visina, a time i najve� i gradijenti 
vla�nosti i temperature javljaju se izme� u svibnja i kolovoza, kad su pojave radio kanala 
najintenzivnije. 

Gledaju� i rijetko vremensko uzorkovanje (obi� no svakih 12 sati) u još rje� oj 
prostornoj mre�i radiosonda�nih mjerenja, odnosno veliki mre�ni korak globalnih modela,  
poboljšanje dolazi tek s primjenom mezoskalnih meteoroloških modela visoke horizontalne 
razlu� ivosti. Takva istra�ivanja relativno su nova i vrše se u zadnjih 10-ak godina budu� i da u 
velikoj mjeri ovise o razvoju atmosferskih modela, ali i kapaciteta ra� unala.  

Na zapadnoj obali (ju�na Kalifornija), na temelju opse�nog istra�ivanja 
(radiosonda�na i avionska mjerenja) u kombinaciji s numeri� kim modelom COAMPS 
(Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System), Haack i Burk (2001.) dovode u 
vezu strukturu i dubinu AGS-a nad morem (MAGS) i pojave radio kanala. Pokazalo se da 
radio kanali nastaju uglavnom nad morem, pri vrhu AGS-a (� ija visina varira ovisno o 
strujanju zraka i orografiji obale), gdje su gradijenti vla�nosti zraka i temperature 
najizra�eniji. Prognoziranje pojave radio kanala modelom COAMPS pokazalo se uspješnim, 
ali autori naglašavaju potrebu za ve� om vertikalnom rezolucijom.  
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Slika 7: Vjerojatnost pojave radio kanala u svim to� kama ECMWF mre�e razlu� ivosti 1.5°×1.5° u razdoblju od 1998-2003. 
Bijela boja pokazuje podru� ja bez pojave radio kanala (prema von Engeln i Teixeira, 2004.) 

 

 
Slika 8: Razdioba petogodišnjeg mjese� nog srednjaka (1955 - 1959) promjene vertikalnog gradijenta indeksa loma (N) u 
vertikalnom sloju 1 km, za mjesec kolovoz, dobivena na temelju radiosonda�nih mjerenja na 99 postaja (preuzeto iz ITU, 

2003.)  
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Mo�da najopse�nije istra�ivanje veze mezoskalnih procesa i pojave nestandardne 
refrakcije radio valova (radio kanala) obuhva� a isto� nu obalu SAD-a (podru� je oko otoka 
Wallops, Virginia), u sklopu projekta The Wallops-2000 Experiment (Haack i sur., 2010.; 
Thompson i Haack, 2011.; Wang i sur., 2012.). Mjerenja su izvršena pomo� u oceanografskih 
pluta� a, raketnim sondama, brodom, radarom i helikopterom, te su naknadno meteorološki 
uvjeti simulirani pomo� u numeri� kih modela: COAMPS, MetUM (eng. Met Office's Unified 
Model), GEM (eng. Global Environmental Multiscale Model) i MM5 (eng. Atmospheric 
Research Mesoscale Model). Pokazalo se da modeli uglavnom podcjenjuju vertikalni 
gradijent specifi� ne vla�nosti, a time i pojavu radio kanala. Pojava radio kanala te njihova 
prostorna razdioba uglavnom ovisi o dubini i strukturi AGS nad morem i nad kopnom te 
obalnoj cirkulaciji i drugim lokalnim strujanjima zraka. Grani� ni slojevi su najviše pod 
utjecajem gradijenata vla�nosti i temperature unutar slojeva koji ovise o površinskoj 
temperaturi mora (eng. sea surface temperature, SST). Glavni nedostatak modela je spora 
promjena informacije o SST (� t=12h) u modelu kroz rubne uvjete. Bolja vremenska 

rezolucija SST-a, ve� a vertikalna rezolucija unutar prvog kilometra visine atmosfere te 
kvalitetnija inicijalizacija sinopti� kih uvjeta u modelima rezultira pouzdanijom prognozom 
pojave radio kanala (Haack i sur., 2010.).  

Sli� no je istra�ivanje izvršeno i u Perzijskom zaljevu. Pojava radio kanala i AGS-a 
simulirana je numeri� kim modelima MM5V3 i AREPS (eng. Advanced Refractive Effects 
Prediction System), te su rezultati uspore� eni s dostupnim meteorološkim i radarskim 
mjerenjima. Pojava radio kanala nad morem u Perzijskom zaljevu prisutna je tijekom cijelog 
dana. Nad kopnom nastaju uglavnom u no� nim satima, zbog jake temperaturne inverzije 
izazvane naglim hla� enjem zagrijane površine kopna. Na ju�noj obali zaljeva vla�ni morski 
zrak nošen smorcem izaziva podizanje grani� nog sloja do 400 m visine te se pojava radio 
kanala prote�e do 150 km u unutrašnjost Arapskog poluotoka (Atkinson i Zhu, 2006.). Autori 
su napravili i opse�an set testova osjetljivosti, ispituju� i utjecaj oblika obale, visine 
topografije, vjetra velike (sinopti� ke) skale i SST. Testovi osjetljivosti modela pokazali su da 
na mezo-� -skali najviše utjecaja na intenzitet, dubinu i razdiobu radio kanala ima 
konfiguracija obale, dok na mezo-� -skali najviše utjecaja imaju temperaturni gradijent izme� u 
kopna i mora, visina topografije i vjetar velike skale (Atkinson i Zhu, 2005.). 

 
1.4. Dosadašnja istra�ivanja veze meteoroloških procesa i nestandardne refrakcije na 

Jadranu 
 
Za podru� je obale Jadrana (sl. 4) provedena je analiza nestandardne refrakcije na temelju 
radiosonda�nih podataka u razdoblju 1994.-2009. na � etiri dostupne postaje: Zadar, Udine, 
San Pietro i Brindisi (Viher, 2006.; Viher i Telišman Prtenjak, 2012.; Viher i sur., 2013.). 
Izra� unati vertikalni profili modificiranog M-indeksa (jed. 8) pokazuju zna� ajnu u� estalost 
nestandardnih refrakcija na svim lokacijama (sl. 9). Najviše se pojava javlja u periodu od 
svibnja do rujna, osim nad Zadrom. Dobivena sezonska ovisnost podudara se i s globalnim 
raspodjelama na slikama 7 i 8. Pojave se uglavnom javljaju na relativno malim visinama ili 
pri površini (sl. 10). Radio kanali (sl. 10a) se kao najrje� i tip na sve � etiri postaje pojavljuju 
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(i) blizu površine tla, osobito u slu� aju vrlo vla�nog sloja inverzije te (ii) na ~ 1500 m zbog 
nagle promjene temperature na vrhu AGS-a. Ipak, postoji i zna� ajan broj povišenih radio 
kanala u donjoj tre� ini troposfere. Dok se superrefrakcije kao naj� eš� a pojava nestandardne 
refrakcije javljaju u donjoj polovici troposfere, subrefrakcije (sl. 10b) dose�u 6800 m iznad tla 
(Viher i sur., 2013).  
 

 

 
Slika 9: Postotni udio tipova (ne)standardne refrakcije (prema Tab. 1) izra� unatih za � etiri postaje (Brindisi, San Pietro, 

Udine, Zadar) na svim troposferskim profilima radiosonda�a (uklju� uju� i i prizemna mjerenja) za razdoblje 1994-2009 (iz 
Viher i sur., 2013.).  

 
Subrefrakcije se � esto pojavljuju u hladnom i suhom zraku karakteristi� nom za višu 

atmosferu, stoga vertikalna raspodjela pokazuje zna� ajan broj povišenih subrefrakcija, � ak i u 
stratosferi (Viher i Telišman Prtenjak, 2012.). Jedinstveno postojanje subrefrakcija u 
stratosferi javlja se zbog: (i) suhog stratosferskog zraka te (ii) promjene vertikalnog gradijenta 
temperature (odnosno porasta temperature visinom) što daje stratosferski vertikalni gradijent 
M od oko 152 km-1. Treba napomenuti da je ta vrijednost vrlo blizu rubne vrijednosti za 
subrefrakciju � ime se otvara pitanje definicije samih nestandardnih refrakcija (Viher i 
Telišman Prtenjak, 2012.). 
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Slika 10: Godišnja varijabilnost vertikalnih profila za nestandardnu refrakciju prikazanu pomo� u srednjeg mjese� nog 

medijana (M) i srednje mjese� ne visine 95. percentila cjelokupnog niza pojava na � etiri postaje (Brindisi, San Pietro, Udine, 
Zadar): (a) radio kanali i (b) subrefrakcije (iz Viher i sur., 2013.).  

 

(a) 

(b) 
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Ispitivanje utjecaja polo�aja postaje s obzirom na udaljenost od mora, odnosno doba 
dana (00 i 12 UTC) ukazalo je na veliku ovisnost o mezoskalnim (lokalnim) meteorološkim 
procesima (sl. 11). S obzirom na lokaciju postaje, uo� en je relativno visok postotak 
nestandardne refrakcije u Zadru i relativno nizak postotak u Udinama. San Pietro i Brindisi 
imaju sli� ne no� ne postotke. Na dnevnoj skali, ukupan broj no� nih nestandardnih refrakcija je 
ve� i nego dnevni na svim postajama. Me� utim, razlika u broju nestandardnih refrakcija danju 
je manja ako je postaja (i) bli�e moru (npr. Brindisi) i (ii) više pod utjecajem brdovitog terena 
(npr. Udine). Stoga se iznad Zadra i San Pietra, tijekom dana udio dnevnih nestandardnih 
refrakcija smanjuju za oko 30-50%, u Udinama za oko ~ 25%, dok u Brindisiju, samo ~ 10%.  

 
 

 
 
Slika 11: Frekvencije troposferskih nestandardnih refrakcija (tab. 1) za no� ne (00 UTC) i dnevne (12 UTC) radiosonda�e za 

na � etiri postaje (Brindisi, San Pietro, Udine, Zadar) du� jadranske obale (iz Viher i sur., 2013.).  

 
Pa ipak, iako sami profili daju odre� enu detekciju ovisnosti o terenu i dobu dana, 

njihov uzrok je samo pomo� u radiosonda�a neodrediv. Mogu� e je da su mjereni 
radiosonda�ni profili (a osobito pojava najve� eg broja radio kanala u prvih 400 m) pod 
izrazitim utjecajem mezoskalnih procesa, kao što je i pokazano u drugim geografskim 
regijama povoljnima za stvaranje nestandardne refrakcije (npr. u Virginiji ili Perzijskom 
zaljevu). Me� utim, samo daljnja istra�ivanja na temelju trodimenzionalnih meteoroloških 
modela visoke razlu� ivosti mogu ponuditi dodatni uvid u karakteristike (ne)standardne 
refrakcije na širem podru� ju Jadrana. To je ujedno i glavni motiv ovog istra�ivanja. Cilj je 
upotrebom numeri� kog modela WRF (eng. Weather and Research Forecasting) simulirati i 
prognozirati mezoskalne pojave smorac/kopnenjak, buru i duboku konvekciju te vidjeti imaju 
li i koliki im je utjecaj na pojavu nestandardne refrakcije nad širim podru� jem Jadrana 
(Hrvatske). Na temelju dobivenih mezoskalnih meteoroloških polja ovdje � e se procijeniti  
relativno gusta prostorna (na svakih 1.5 km) i vremenska (svakih sat vremena) raspodjela 
ne/standardne refrakcije (prema tab. 1). Prou� avanje te pojave na Jadranu je va�no budu� i da 
se radi o podru� ju s vrlo gustim pomorskim i zra� nim prometom koji se u velikoj mjeri koristi 
radarskom detekcijom i radio komunikacijom.  
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2. Podaci i metode 
 
U ovom radu za analizu je odabrano razdoblje od 12. do 20. kolovoza 2000. jer se tijekom tog 
razdoblja izmjenjuju svi �eljeni mezoskalni fenomeni: konvekcija, smorac i bura u domeni 
interesa. Analiza je ra� ena na temelju radiosonda�nih podataka i modelskih rezultata WRF na 
vrlo finoj rezoluciji. 
 
 

2.1. Radiosonda�ni i prizemni podaci 
 
Radiosonda�ni podaci su korišteni zbog usporedbe s modeliranim podacima na promatranom 
podru� ju sjevernog Jadrana. Originalni podaci preuzeti su s internetskog repozitorija 
radiosonda�nih podataka iz cijelog svijeta koji se nalazi na slu�benim internetskim stranicama 
NOAA-e (eng. National Oceanic and Atmospheric Administration; 
http://www.esrl.noaa.gov/raobs/) i slu�benim internetskim stranicama Sveu� ilišta u 
Wyomingu (SAD), (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Drugi set podataka 
preuzet sa stranica Sveu� ilišta u Wyomingu korišten je za kontrolu prvog NOAA-seta 
podataka. 

Koristili su se radiosonda�ni profili s dvije postaje Udine (WMO#16044) s 
uzorkovanjem svakih 6 sati (00, 06, 12 i 18 UTC) i San Pietro Capofiume (WMO#16144) s 
uzorkovanjem od 12 sati (00 i 12 UTC) (sl. 4). Korišteni profili sadr�avaju podatke p, T, rh na 
standardnim i zna� ajnim nivoima. Za procjenu nestandardne refrakcije osobito su va�ni 
zna� ajni nivoi, budu� i da sadr�avaju informaciju o iznenadnim promjenama iznosa vertikalnih 
gradijenata T i rh. Postaja San Pietro je smještena na Apeninskom poluotoku na udaljenosti od 
oko 40 km od sjeverozapadne obale Jadrana, na 38 m nadmorske visine. Postaja u Udinama se 
nalazi na 94 m nadmorske visine na sjeveroisto� nom dijelu Italije izme� u Jadrana i Alpa, 10 
km sjeverno od Trš� anskog zaljeva. Podaci s jedine hrvatske radiosonda�ne postaje Zadar ne 
postoje jer su redovita mjerenja zapo� ela 2002. godine.  

U radu se tako� er koriste i podaci prizemnih mjerenja vjetra na 10 m visine i 
temperature zraka na visini od 2 m preuzetih s glavnih i klimatoloških mjernih postaja u 
domeni interesa. Postaje su smještene u Istri, Kvarneru, rije� kom zale� u i na otocima Krk, 
Cres, Lošinj i Rab te pokrivaju obalna podru� ja i unutrašnjost. Prizemna mjerenja pru�aju 
informaciju o vremenskoj varijabilnosti brzine i smjera vjetra te ovdje daju kvalitativnu 
procjenu pouzdanosti modela. 

 
 

2.2. Opis numeri� kog mezoskalnog (WRF) modela 
 
Mezoskalni numeri� ki model WRF stvoren je u suradnji oko 150 znanstvenih i obrazovnih 
institucija i primjenjuje se u istra�iva� kom radu i prognoziranju vremena u zadnjih 10-ak 
godina. Razlikuju se dvije glavne ina� ice modela. Prva je WRF_ARW (eng. Advanced 
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Research WRF), napredni istra�iva� ki model kojeg odlikuje mogu� nost odabira visoke 
vremenske i prostorne rezolucije i koristi se uglavnom za istra�iva� ke studije. Druga ina� ica 
je WRF_NMM (eng. Nonhydrostatic Mesoscale Model) i uglavnom se koristi za dobivanje 
svakodnevne vremenske prognoze. Numeri� ka simulacija odabrane epizode u ovom radu 
izvedena je pomo� u WRF_ARW (verzija 3) numeri� kog modela na ra� unalu Geofizi� kog 
odsjeka PMF-a.  

Kako je ve�  spomenuto, simulacija odabranog slu� aja obuhva� a termine od 12 UTC 
12. 08. 2000. do 00 UTC 20. 08. 2000. i sadr�i uspješnu reprodukciju mezoskalnih pojava nad 
promatranim podru� jem sjevernog Jadrana. Izvedena je u Lambertovoj sto�astoj projekciji na 
tri dvosmjerno ugnije�� ene domene (sl. 12a) s horizontalnim rezolucijama od (d1), 4.5 km 
(d2) i 1.5 km (d3) na 70 nivoa u vertikalnoj rastezljivoj mre�i. Najve� a domena obuhva� a 
Apeninski poluotok, zapadni dio Balkanskog poluotoka i Alpski masiv. Fokusiraju� i se na 
domenu interesa, najmanja domena prikazuje podru� je sjevernog dijela Jadrana te obuhva� a 
Istru i Kvarner sa zale� em.  

U modelu u horizontali koristi se Arakawa-C mre�a, a vertikalni nivoi su definirani 

hibridnim sigma (� ) plohama kao: 

hths

hth

pp
pp

-
-

=s         (10) 

 
gdje je ph hidrostati� ka komponenta tlaka. Veli� ine phs i pht se odnose na hidrostati� ki tlak na 
površini i hidrostati� ki tlak na vrhu domene. Vertikalna koordinata prati topografiju (sl. 12b). 
Vrijednosti joj se mijenjaju od 0 pri tlu do 1 na vrhu domene. Prednosti su joj (1) što nikad ne 
sije� e površinu tla, (2) koristi jednostavne rubne uvjete te se (3) tokovi u grani� nom sloju  
razlu� uju na konstantnim i malim visinama. Nedostaci su joj što je (1) nagib vertikalnih ploha 
vrlo strm iznad strme topografije te time (2) uzrokuje pogreške u blizini planina, osobito u 
izra� unu sile gradijenta tlaka i (3) što se pogreške pove� avaju s pove� anjem rezolucije modela 
pri kojoj se nagibi planina bolje razlu� uju.  
 
                             

  
 

Slika 12: Prikaz (a) 3 ugnije�� ene domene simulacije numeri� kog modela WRF korištene u ovom radu  (b) vertikalne 
raspodjela hibridnih sigma ploha (preuzeto s http://en.wikipedia.org/wiki/Numerical_weather_prediction) 

(b) (a) 
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Ostale postavke modela su Rapid Radiative Transfer Model - RRTM shema za 
dugovalno zra� enje, MM5 (Dudhia) shema za kratkovalno zra� enje te model s pet slojeva 
kojim se parametrizira tlo. Za opis AGS-a koristi se o Mellor-Yamada-Janji�  (MYJ) shema s 
Eta Monin-Obukhovljevom shemom prizemnog sloja. U domenama d1 i d2 koristi se Betts-
Miller-Janji�  shema za kumulusnu naoblaku. Za mikrofizi� ke procese koristi se Linova shema 
za parametrizaciju razli� itih oblika vode (vodena para, voda u oblacima, led u oblacima, kiša, 
snijeg, tu� a) u to� kama mre�e modela. U prvih 2 km modela nalazi se 12 nivoa, a udaljenost 
izme� u 70 vertikalnih nivoa raste od po� etnih 50-ak m do 300 m u srednjoj i gornjoj 
troposferi. Pri vrhu domene modela udaljenost izme� u nivoa iznosi ~ 400 m. Po� etni i rubni 
uvjeti su preuzeti od ECMWF centra na rezoluciji 0.25° (~ 25 km) na standardnim izobarnim 
plohama svakih 6 sati. Topografija i kategorije karakteristike površine (eng. landuse) preuzete 
su od USGS (United States Geological Survey) baze podataka rezolucije od 30''.  

 

2.3. Prora� un gradijenta dM/dh iz profila 
 
U analizi su se koristili rezultati simulacije najmanje (najfinije) domene (d3) sa satnim 
ispisom rezultata. Varijable potrebne za izra� un M i dM/dh iz modeliranih podataka su 
prognozirana temperatura (Tm), prognoziran tlak (pm), prognoziran omjer miješanja vodene 
pare (rm) i geopotencijalna visina vertikalnih hibridnih sigma nivoa (h). Rezultati modela 
sadr�e referentna i perturbirana stanja ve� ine potrebnih varijabli te su stoga meteorološke 
varijable korištene u izra� unu rekonstruirane prema sljede� im izrazima: 
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gdje su T [K]  perturbacija temperature, PB [Pa] i P [Pa] referentni hidrostati� ki tlak i 
perturbacija tlaka, PHB [m2s-2]  i PH [m2s-2] referentna geopotencijalna visina i i perturbacija 
geopotencijalne visine te g (= 9.81 m s-2) akceleracija sile te�e. Zbog korištenja Arakawa C 
mre�e, pm, Tm i rm, smješteni su po vertikali izme� u dvije hibridne sigma plohe (sl. 12b), pa se 
njihova visina hm  ra� una prema formuli (14): 
 

                                                       11
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+

= + N...i;
hh

h )i()i(
)i(m                                    (14) 

 
gdje je h(i) visina i-te sigma plohe, a N  broj vertikalnih nivoa u modelu. 
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Podaci su korišteni za ra� unanje N (jed. 2) te M (jed. 8) i promjene M po visini, dM/dh 
(jed. 9). Ra� un i grafi� ki prikazi su napravljeni pomo� u programskog paketa Matlab. Za 
izra� un N, M i dM/dh iz modeliranih podataka korišteni su pm, Tm, rm i visina sigma ploha (h). 
S obzirom da je u radu ra� ena usporedba modela s radiosonda�nim mjerenjima prema kojima 
su dostupni mjereni profili rh, T i p, bilo je potrebno prera� unati vrijednosti omjera miješanja 
iz modela u relativnu vla�nost, rh. Postupak je bio:  
(1) odrediti parcijalni tlak vodene pare, e (jed. 6) iz modeliranih polja tlaka i omjera miješanja 

(pm, rm)  
(2) odrediti parcijalni tlak zasi� ene vodene pare, es (jed. 7) iz modeliranog polja temperature 

(Tm)  
(3) izra� unati rh kao omjer e (korak 1) i es (korak 2). 

Za radiosonda�ne podatke tlaka (ps), temperature (Ts) i temperature rosišta (Tds), rh je 
izra� unata na visinama (hs) na sli� an na� in, prema jednad�bama (5) i (7), s iznimkom 
parcijalnog tlaka vodene pare (e) koji je izra� unat prema jednad�bi (15), budu� i da je bio 
dostupan podatak o Tds, 
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U nastavku su izra� unati N prema izrazima (2), (3) i (4), M prema izrazu (8) i njegova 
promjena po visini (dM/dh) prema izrazu (16) za obje skupine podataka (radiosonda�ne i 
modelirane). 
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Gornji izraz predstavlja shemu necentralnih razlika gdje indeks i ozna� ava redni broj 
vertikalnog sloja za koji se ra� una dM/dh.   
 
 

2.4. Statisti� ki parametri korišteni u analizi 
 
Korištenje numeri� kih modela u meteorologiji izuzetno je korisno i prakti� no jer omogu� uje 
relativno jeftin, lagan i brz pristup velikoj koli� ini podataka. Mjerenja pru�aju znatno manju 
koli� inu podataka u usporedbi s modelom, te mogu biti prili � no skupa i teško izvediva. 
Rezultati modela (domena s horizontalnom rezolucijom od 1.5 km) koji su korišteni u ovome 
radu daju informaciju o skalarnim termodinami� kim meteorološkim veli� inama u 171×198 
to� aka na 69 vertikalnih me� u-nivoa (ukupno 2336202 to� aka) svakih sat vremena. 
Radiosonda�na mjerenja na promatranom podru� ju sjevernog Jadrana daju podatke u samo 
dvije to� ke na otprilike stotinjak nivoa (oko 200 to� aka) svakih 6 (Udine) ili 12 (San Pietro) 
sati. Iako su modelirani podaci mnogobrojniji, tj. prostorno i vremenski guš� e raspore� eni, 
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mjereni podaci su vjerodostojniji budu� i da su preuzeti iz realne atmosfere. Numeri� ko 
modeliranje zasniva se na rješavanju diskretiziranih diferencijalnih jednad�bi u 
diskretiziranom prostoru i parametrizacijama odre� enih fizikalnih procesa što dovodi do 
numeri� kih pogrešaka i nestabilnosti numeri� kih rješenja. Upravo zato je potrebna procjena 
pouzdanosti numeri� kog modela statisti� kom usporedbom modeliranih i izmjerenih podataka. 
Korišteni statisti� ki parametri navedeni su u tablici 2, gdje su Pi i-ta modelirana a Oi i-ta 

izmjerena vrijednost uspore� ivane varijable, P  i O  pripadaju� i srednjaci, te N duljina niza 
uspore� ivanih podataka. 
 Srednja kvadratna pogreška (MSE), korijen srednje kvadratne pogreška (RMSE) i 
srednja apsolutna pogreška (MAE) statisti� ke su veli� ine koje izra�avaju odstupanje 
modelirane od izmjerene vrijednosti. Što su te veli� ine manje, to je model pouzdaniji. 
Pristranost (Bias) je statisti� ka veli� ina koja u ovom slu� aju govori o sistemskoj pogrešci 
unutar modela. Model je to� niji što je vrijednost pristranosti bli�a nuli. Indeks slaganja (d-
indeks) je veli� ina koja ocjenjuje to� nost modela. Indeks slaganja poprima vrijednosti unutar  
intervala [0,1] i što je njegova vrijednost bli�a nuli, to je model to� niji. Koeficijent korelacije 
(r) mjera je linearnosti skupova modeliranih i mjerenih vrijednosti i poprima vrijednosti 
unutar intervala [-1,1]. Ukoliko je vrijednost koeficijenta korelacije bliska nuli, linearna veza 
izme� u dva skupa je slaba, odnosno nema je. Što je njegova vrijednost bli�a vrijednostima na 
rubovima intervala, to je proporcionalna (1) ili obrnuto proporcionalna (-1) veza me� u 
skupovima sna�nija. 
 

Tablica 2: Statisti� ki parametri korišteni u procjeni pouzdanosti modela. 

STATISTI � KI  PARAMETAR FORMULA 
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3. Karakteristike odabranog slu� aja: 13. - 19. kolovoza 2000. 
 
Kao sto je ve�  spomenuto, odabrana epizoda simulacija obuhva� a razdoblje izme� u 12.-20.08. 
2000. unutar kojeg model zadovoljavaju� e reproducira pojavu mezoskalnih procesa poput 
duboke konvekcije nad kopnenim dijelom sjeverozapadne Hrvatske (13. 08. 2000.), bure u 
podvelebitskom akvatoriju i Trš� anskom zaljevu (14. i 15. 08. 2000.) te smorca i kopnenjaka 
nad Istrom (17. i 18. 08. 2000.).  Za promatrano razdoblje osim radiosonda�a bile su dostupne 
površinske i visinske (850 hPa, 700 hPa i 500 hPa) dijagnosti� ke karte njema� ke 
meteorološke slu�be (Europäischer Wetterbericht – Deutschen Wetterdienstes) u sinopti� kim 
terminima 00 UTC i 12 UTC.  
 
3.1. Konvektivna aktivnost u domeni interesa 
 
U po� etku promatranog perioda 13. kolovoza 2000. (sl. 13), greben Azorske anticiklone pru�a 
se do središnjeg dijela Sredozemlja i stvara gotovo bez-gradijentno polje površinskog tlaka 
što rezultira relativno neporeme� enim vremenskim uvjetima na ve� em dijelu Jadrana. Preko 
Srednje Europe prelazi ve� i oslabljeni ciklonalni poreme� aj, � iji najju�niji dio zahva� a 
sjeverni kopneni dio Hrvatske donose� i nestabilan zrak nad to podru� je. Du� obale sjevernog 
Jadrana sinopti� ki vjetar je uglavnom slabog intenziteta i promjenjivog (ju�nog do zapadnog) 
smjera. Radiosonda�na mjerenja u Udinama (u središtu Friuli-Venezia Giulia regije) pokazuju 
dominaciju jugozapadnog strujanja zraka u predalpskom podru� ju sjeveroisto� ne Italije � ija 
brzina ne prelazi 7 m s-1 unutar prvih 3 km visine atmosfere. Nad srednjim i ju�nim Jadranom 
prevladava sjeverozapadno strujanje zraka (sezonska etezija). Takav raspored u polju tlaka 
iznad promatranog podru� ja omogu� io je razvoj mezoskalnih formacija, posebice termalno 
inducirane obalne cirkulacije du� cijele sjeverne obale Jadrana, te prizemnog, ju�nog do 
jugozapadnog strujanja zraka u smjeru Alpa (sl. 14). Zbog toga se nad Jadranom uo� ava ve� e 
podru� je divergencije u prizemnom polju strujanja s vrlo malim brzinama vjetra (~ 1 m s-1) 
 Na zapadnoj obali Jadrana, smorac je iz smjera sjeveroistoka dok na drugoj, isto� noj 
obali smorac dolazi prete�ito iz smjera zapada i sjeverozapada, potpomognut sezonskom 
etezijom (maestral) te znatno modificiran otocima. Navedeno je vidljivo i u prizemnim 
mjerenjima vjetra (sl. 14a) te potvr� eno rezultatima numeri� ke simulacije (sl. 14b). Nad 
zapadnom Istrom brzine su do 6 m s-1, sjeverozapadni smorac puše u prvih 700 m te prodire 
oko 30 km u unutrašnjost u poslijepodnevnim satima. U isto vrijeme osim termi� ki 
generiranog strujanja, javlja se i konvekcija nad širim podru� jem Rijeke, nad Slovenijom i 
sjeverozapadnom Hrvatskom (sl. 15). Konvektivni potencijal prisutan u indeksima 
nestabilnosti za Udinsku radiosonda�u (u 00 UTC; CAPE=898 J/kg, K-indeks =25.7, BRN = 
1348) vidljiv je i na satelitskoj slici (sl.15a). U modelu konvektivna aktivnost je nešto slabijeg 
intenziteta u podru� ju interesa (osobito nad rije� kim podru� jem) s kasnije dosegnutim 
maksimumom (oko 16-17 SEV) u sjeverozapadnom dijelu domene. Konvekcija je osim u 
naoblaci (sl. 15b) u modelu vidljiva i kao divergencija u polju vjetra pra� ena stvaranjem 
prizemnih bazena hladnijeg zraka (sl. 14b).  
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Slika 13: Prizemna dijagnosti� ka karta Europe u 00 UTC na dan 13. kolovoza 2000. (izvor: Deutschen Wetterdienstes) 

 

 

                                                                       

  
 

Slika 14: (a) Izmjerene vrijednosti temperature zraka (2 m) i brzine vjetra (10 m) i (b) modelirane vrijednosti brzine vjetra na 
(10 m) za 13. kolovoza 2000. u 13 UTC (=14 SEV). Temperatura je iscrtana svaki stupanj (1 K), a maksimalna brzina vjetra 

je 7.8 m s-1.  U gornjem desnom dijelu domene mogu se uo� iti mjestimice manji bazeni hladnog zraka koju ukazuju na 
konvektivnu aktivnost.     

(b) (a) 
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Slika 15: (a) Satelitska slika sjevernog dijela Apeninskog i Balkanskog poluotoka u vidljivom dijelu spektra za 13. kolovoza 
2000. u 14 UTC (=15 SEV). (b) Prostorna raspodjela ukupne integrirane naoblake iz modela za isti termin kao i u (a).  

 
 

(a) 

(b) 
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3.2. Bura na obali Jadrana 
 
  Tijekom 14. kolovoza 2000., oslabljeni sustav niskog tlaka giba se iznad središta 
kontinenta prema istoku. Nad ju�nom i jugoisto� nom Europom s prolaskom plitke hladne 
fronte preko jugoisto� nog dijela Alpa (kao dio sustava) dolazi do prodora hladnog zraka u 
unutrašnjosti Hrvatske (sl. 16). Takav razvoj sinopti� ke situacije rezultira pojavom 
kratkotrajnije, slabije, frontalne bure du� hrvatske obale Jadrana (sl. 16). Prema 
radiosonda�nim podacima (Udine), sjeveroisto� no strujanje zraka prisutno je unutar sloja 
dubine 5 km. Bura po� inje puhati nad Istrom u kasno poslijepodne 14. kolovoza te nad 
Kvarnerskim zaljevom nekoliko sati kasnije. Intenzitet bure postepeno raste, te u 
popodnevnim satima 15. kolovoza u mjerenjima dosti�e svoj maksimum (sl. 17).  

U no� nim satima (sl. 18), u modelu, bura poprima karakteristi� an oblik strujanja s 
pojavom mlazova bure u Trš� anskom i Kvarnerskom zaljevu, te podvelebitskom akvatoriju 
(Senj). Du� zapadne obale Jadrana, mlazovi bure zakre� u u sjeverozapadnu struju du� 
talijanske obale. Povremeno se uo� avaju i minimumi intenziteta strujanja na zapadnoj obali 
Istre i zaklonjenim dijelovima Kvarnerskog zaljeva (sli� no kao i u Telišman Prtenjak i sur., 
2010.). Relativna vla�nost u modelu pokazuje pove� ane vrijednosti nad navjetrinskim 
padinama planina rije� kog zale� a (Risnjak, Grobni� ke alpe) i nad Velebitom zbog prisilnog 
dizanja zraka. Uslijed dizanja dolazi do kondenzacije vodene pare (karakteristi� na ''kapa'', tj. 
altocumulus lenticularis nad Velebitom). Nad morem u ve� ernjim satima, advekcija sušeg 
kontinentalnog zraka poja� anim strujanjem poklapa se sa smanjenom relativnom vla�nosti (sl. 
18b). Veza je osobito uo� ljivija u mlazovima bure du� isto� ne obale Jadrana (zavjetrina Velike 
Kapele i Velebita) te u trš� anskom zaljevu.  

Iako je iz usporedbe prizemnih mjerenja i rezultata modela vjetra vidljivo da model 
(ponegdje i znatno) precjenjuje intenzitet promatrane epizode bure, njezine glavne 
karakteristike su reproducirane. Bura prestaje u jutarnjim satima 16. kolovoza 2000. 

 

 
Slika 16: Prizemna dijagnosti� ka karta Europe u 00 UTC na dan 15. kolovoza 2000. (izvor: Deutschen Wetterdienstes) 
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Slika 17: Izmjerene vrijednosti temperature zraka (2 m) i brzine vjetra (10 m) za 15 kolovoza 2000. u (a) 13 UTC (14 SEV) i 

(b) 20 UTC (21 SEV).     

 

 

  
Slika 18: Modelirana polja smjera i brzine vjetra na 10 m visine (a,c) i relativna vla�nost (%) (b,d) za 15. kolovoza 2000.: 

(a,b) u 00 UTC (01 SEV) i (c,d) u 20 UTC (21 SEV). Brzina vjetra iscrtana je svaka 2 m s-1, s maksimalnim brzinama vjetra 
od oko 14 m s-1. 

(a) (b) 

(c) 
(d) 

(b) (a) 
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3.3. Smorac/kopnenjak na obali Jadrana  
 
Tijekom sljede� eg dana (16. kolovoza) bura se smiruje, a sinopti� ka situacija poprima stanje 
gotovo bez-gradijentnog površinskog tlaka (slabije forsiranje) nad ju�nom i jugoisto� nom 
Europom (sl. 19), sli� no ve�  opisanoj situaciji 13. kolovoza (sl. 13). Nad sjevernom Europom 
stvara se nova, relativno duboka ciklona � iji frontalni dijelovi zahva� aju i središnju Europu 
(Austriju). Dijagnosti� ke visinske karte pokazuju na formirani greben visokog tlaka smjera 
pru�anja sjeveroistok-jugozapad, sa središtem iznad Hrvatske. Iako se polje visokog tlaka 
premješta u smjeru istoka, vremenska situacija nad Hrvatskom ostaje uglavnom 
nepromijenjena do 19. kolovoza. Takva vremenska situacija rezultira prete�no 
sjeverozapadnim strujanjem zraka nad ju�nim dijelom Jadrana, te umjerenim, jugozapadnim 
strujanjem zraka na sjevernom dijelu Jadrana koje prodire prema Alpama. Prizemno strujanje 
najja� eg je intenziteta 17. kolovoza, u prvih 3000 m dose�e 10 m s-1, a tijekom ostatka 
razdoblja slabi. Na zapadnoj obali Istre, 17. kolovoza ponovo dolazi do formiranja smorca u 
prvih 1000 m, koji zbog interakcije s jugozapadnim sinopti� kim strujanjem prodire u 
poslijepodnevnim satima � ak do 45 km u unutrašnjost Istre (sl. 20). Du� Istarskog poluotoka 
dolazi do interakcije sa smorcem koji puše iz smjera jugoistoka (sl. 20b).  
 

 
Slika 19: Prizemna dijagnosti� ka karta Europe u 00 UTC na dan 17. kolovoza 2000. (izvor: Deutschen Wetterdienstes) 

 
Tijekom no� i, prizemni vjetar je slab u velikom dijelu domene (sl. 21). Nad 

planinskim podru� jem Apeninskog poluotoka javlja se no� ni silazni vjetar obronka. Unato�  
izmjeni dnevnog i no� nog re�ima strujanja nad ve� im dijelom obale, uo� ava se stalno 
jugoisto� no strujanje zraka s mora nad podru� jem doline rijeke Po, koje ondje ostaje prisutno 
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do kraja promatranog razdoblja. Takva karakteristika vjetra se javlja zbog pojave plitkog 
površinskog poreme� aja niskog tlaka nad sjevernom Italijom 18. kolovoza. Time je potaknut 
razvoj smorca, ali i onemogu� en razvoj kopnenjaka du� doline rijeke Po. Iznad mora 
prevladava uglavnom slabo sjeverozapadno strujanje dok je nad Istrom prisutan lagani 
sjeverni i sjeveroisto� ni kopnenjak, s maksimumom intenziteta prema vrhu Istre (sl. 21a). 
Zbog (konveksnog) oblika obale, du� zapadne obale Istre se stvara plitka konvergentna zona, 
a vjetar je kanaliziran izme� u � i� arije i planine Risnjak prema Rije� kom zaljevu. 

 
 

  
 

  
 

Slika 20: (a) Izmjerene vrijednosti temperature zraka (2 m) i brzine vjetra (10 m) za 17. kolovoza 2000. u 13 UTC (=14 
SEV). Modelirane vrijednosti (b) brzine vjetra na (10 m) za 17. kolovoza 2000. u 13 UTC (=14 SEV) i (c) relativna vla�nost 

(%). Brzina vjetra je iscrtana svaka 2 m s-1 s postignutim maksimumom od 6 m s-1.   

 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) 
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Relativna vla�nost (10 m) pokazuje maksimume nad morem i kopnom uz zapadnu 
obalu Jadrana, dok se nad Istrom i sjevernim primorjem sa zale� em uo� avaju minimumi. 
Budu� i da se radi o no� nom terminu, isparavanje nad kopnom je oslabljeno, a kopnenjak nad 
Istrom i rije� kim zale� em uzrokuje advekciju vla�nog zraka s kopna prema moru. Pove� anu 
relativnu vla�nost (od 70 do 100 %) nad sjeveroisto� nom Italijom uzrokuje plitki površinski 
poreme� aj niskog tlaka i vjetar koji donosi vla�niji morski zrak na kopno. 

 
 
                                    

  
Slika 21: Modelirane vrijednosti (a) brzine vjetra na (10 m) za 18. kolovoza 2000. u 00 UTC (=01 SEV) i pripadna (b) 

relativna vla�nost zraka (%). Brzina vjetra je iscrtana svaka 2 m s-1 s postignutim maksimumom od 6.6 m s-1.  

 
 
Treba spomenuti da je tijekom cijelog razdoblja zabilje�ena visoka temperatura zraka 

koja se kontinuirano pove� avala prema kraju promatranog razdoblja, s maksimalnim 
temperaturama zraka od po� etnih 30 pa do 36 °C. Ni�e temperature po� etkom razdoblja 
posljedica su i formiranih oblaka (jer su smanjili dozra� enu Sun� evu energiju) kojih je nakon 
16. kolovoza bilo znatno manje. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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4. Rezultati 
 
Prvi dio analize rezultata je statisti� ka usporedba M i dM/dh kao i tlaka, temperature i 
relativne vla�nosti dobivenih iz radiosonda�nih i modeliranih podataka za dostupne lokacije 
(San Pietro Capofiume i Udine). Za potrebe statisti� ke analize, rezultati modeliranih podataka 
numeri� ki su interpolirani na visinske nivoe radiosonda�nih podataka. Cilj drugog dijela 
analize bio je grafi� ki prikazati vertikalnu i horizontalnu raspodjelu dM/dh dobivenu iz 
modeliranih podataka te usporediti ih s meteorološkim poljima. Usporedba bi trebala pokazati 
o kojem se tipu nestandardne refrakcije radi i koji je njihov meteorološki uzrok. Koordinate i 
termini vertikalnih i horizontalnih presjeka odabrani su prema terminima i polo�ajima 
simuliranih mezoskalnih pojava detaljnije opisanih u prethodnom poglavlju.  
 

 
4.1  Usporedba radiosonda�a i vertikalnih profila iz modela  
 
S obzirom da su unutar domene dostupne dvije radiosonda�e (kao jedini izvor mjerenih 
podataka), prvo je u� injena usporedba modela u Udinama i San Pietru uz detekciju pojave 
nestandardne refrakcije. U nastavku teksta provedena je diskusija rezultata za Udine, budu� i 
da se San Pietro nalazi na samom rubu domene, a rubna podru� ja domene pod utjecajem su 
rubnih uvjeta i treba ih se uzimati s odre� enim oprezom. Dakako, treba naglasiti da se 
rezultati za San Pietro ponašaju sli� no rezultatima za Udine. Tako� er, vremensko je 
uzorkovanje u Udinama guš� e (svakih 6h) nego u San Pietru (svakih 12h).  
 Statisti� ki parametri (vidi tab. 2) izra� unati su za modificirani indeks loma M, njegovu 
promjenu po visini dM/dh, relativnu vla�nost rh, temperaturu T i tlak p, te su grafi� ki 
prikazani parametri odstupanja RMSE (plavo), MAE (ru�i � asto) i parametar pristranosti (Bias, 
crno) na slici 22.  
 Statisti� ka usporedba pokazuje zadovoljavaju� u uspješnost modela, koja varira ovisno 
o terminu. Odstupanje temperature i tlaka (RMSE) ne prelazi 2 K odnosno 10 hPa, no u oba je 
slu� aja model njihove vrijednosti podcijenio, što se vidi iz slike 22d i f (Bias). Odstupanje 
relativne vla�nosti varira od oko 5 do 30 %. Iako u modelu postoji i podcjenjivanje i 
precjenjivanje relativne vla�nosti profila u Udinama, model u prosjeku precjenjuje vla�nost. 
Rezultat o hladnijoj i vla�nijoj atmosferi u modelu nije neo� ekivan jer je ve�  uo� eno da kod 
ovdje ve�  korištenog seta odabranih shema (npr. Weisman i sur., 2008.), MYJ shema za 
grani� ni sloj ima svojstvo generiranja hladnijih, ni�ih i vla�nijih AGS-a od opa�enih. 
Modificirani indeks loma M uglavnom je vrlo dobro reproduciran, s maksimalnim 
odstupanjem koje ne prelazi 10 M-jedinica. Odstupanje modeliranog M-a najizra�enije je u 
prvih 4 km gdje su njegove promjene najintenzivnije. 
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Slika 22: Grafi� ki prikaz statisti� kih parametara (RMSE, MAE i Bias) za Udine (od 12.08.2000. u 12 UTC do 20.08.2000. u 
00 UTC); (a) dM/dh, (b) M, (c) relativna vla�nost (%), (d) temperatura (K) i  (e) tlak (hPa) 
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Pristranost modela u slu� aju M-a uglavnom ima naglasak na podcjenjivanju opa�enih 
vrijednosti. Modelska reprodukcija dM/dh u ve� ini termina je zadovoljavaju� a, korijen 
srednjeg kvadratnog odstupanja (RMSE) ne prelazi 50 M-jedinica/km, dok zna� ajnije odska� e 
(oko 100 M-jedinica/km) u � etiri termina (sl. 22a). Rezultati dobiveni statisti� kom analizom 
prili � no se dobro sla�u s analizom koja je provedena na podacima prikupljenim u sklopu 
projekta The Wallops-2000 Experiment (Thompson i Haack, 2011.). 

Odstupanja p, T i M-a su relativno mala, dok su odstupanja rh i dM/dh nešto ve� a, ali 
otprilike u intervalu pogrešaka koje su i ovdje navedene.  

Za ovaj rad najzanimljivija je uspješnost reprodukcije pojave nestandardne refrakcije 
(dM/dh). Grafi� ki prikaz vertikalnih raspodjela dM/dh temelji se na grupaciji vrijednosti 
dM/dh u � etiri intervala, tj. � etiri slu� aja refrakcije radio valova (tab. 1) koji su na 
radiosonda�ama prikazani pomo� u � etiri intervala. Pokazalo se da model mo�e uspješno 
simulirati pojave nestandardne refrakcije (sl. 23), iako � esto podcjenjuje njihov intenzitet (sl. 
25c) te ne prognozira uvijek dobro njihovu visinu. Na slici 23 prikazana je situacija u kojoj su 
intenzitet i visina pojave radio kanala (sl. 23a) prili � no dobro prognozirane. Uspješnost 
reprodukcije vertikalnog profila dM/dh i detektiranje pojave u našem slu� aju najviše ovisi o 
reproduciranoj varijabilnosti relativne vla�nosti po visini, budu� i da su temperatura i tlak (sl. 
23e i f) prili� no dobro reproducirani. Ukoliko model dobro simulira vertikalnu promjenu 
relativne vla�nosti, tada je i vertikalni profil M-a to� niji. Tada sadr�i to� niju informaciju o 
promjeni M s visinom, što je najva�nije za uspješnu detekciju pojava nestandardne refrakcije. 
Termin koji je prikazan pokazuje pojavu radio kanala u donjem dijelu AGS-a, kojeg slijedi 
standardna refrakcija radio valova kroz � itavu atmosferu.  

Na slici 24 prikazan je termin u kojemu radiosonda�ni podaci ukazuju na ve� e 
odstupanje modela od mjerenja. Model tada nije uspio reproducirati atmosferske uvjete u 
potpunosti. Radiosonda�ni podaci pokazuju sva � etiri tipa refrakcije (evaporacijski radio 
kanal (94 m), superrefrakciju (305 m, 3.8 km), subrefrakciju (170 m, 5.5 km, 6.2 km) i 
standardnu refrakciju), dok se modelirani dM/dh kre� e u granicama standardne refrakcije (sl. 
24a). Glavni je razlog slaba reprodukcija varijabilnosti relativne vla�nosti po visini u modelu 
(sl. 24b) u odnosu na mjerenja, što je u ovom slu� aju rezultiralo slabom prognozom pojava. 
 U nastavku grafi� ki su prikazani i analizirani vertikalni profili dM/dh i relativne 
vla�nosti (Udine) u terminima u kojima se pojavljuju konvekcija, bura, smorac i kopnenjak. 
Konvektivna aktivnost u promatranoj domeni, prema satelitskim snimkama (sl. 15), dose�e 
svoj maksimum u ranim poslijepodnevnim satima, dok se taj maksimum u modelu pojavljuje 
nešto kasnije. U 12 UTC (sl. 25a i b) model zna� ajno podcjenjuje relativnu vla�nost na visini 
oko 5 km i ne uspijeva detektirati pojavu evaporacijskog radio kanala dok je u 18 UTC (sl. 
25d) unutar prvih 5 km visine relativna vla�nost blago precijenjena. Dosta vjeran profil rh 
reproducirao je pojavu evaporacijskog radio kanala i superrefrakcije u AGS-u. 
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Slika 23: Vertikalni profili (a) dM/dh, (b) relativne vla�nosti (%), (c) M, (d) M do visine 4 km, (e) temperature (K), (f) tlaka 

(hPa) za Udine, 15. 08. 2000. u 18 UTC 
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Slika 24: : Vertikalni profili (a) dM/dh, (b) relativne vla�nosti (%), (c) M, (d) M do visine 4 km, (e) temperature (K), (f) tlaka 

(hPa) za Udine, 13. 08. 2000. u 00 UTC 
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Slika 25: Vertikalni profili dM/dh (a, c) i relativne vla�nosti [%] (b, d) za 13. 08. 2000. u 12 UTC (a, b) i 18 UTC (c, d) 

 
 
Prognoza relativne vla�nosti i pojava refrakcije za razdoblje od 14. do 16. kolovoza 

unutar kojeg je zabilje�ena epizoda bure je prili� no dobra, što se mo�e vidjeti na slikama 23 i 
26. Uspješnost prognoze nam potvr� uju i statisti� ki parametri (RMSE i MAE) koji pokazuju 
relativno mala odstupanja dM/dh u tom razdoblju (sl. 22a). U ranim poslijepodnevnim satima 
15. kolovoza bura dose�e maksimum intenziteta, a vrijednost relativne vla�nosti unutar prvog 
kilometra visine (sl. 26b) kre� e se oko 40% (mjerenja oko 30%), što je najvjerojatnije utjecaj 
bure koja uglavnom donosi suh i vlagom nezasi� en zrak. Pojave nestandardne refrakcije 
uglavnom su detektirane, iako je intenzitet podcijenjen. U slu� aju 15. kolovoza u 00 UTC (sl. 
26a) radiosonda�a pokazuje površinsku subrefreakciju i površinski radio kanal (140 m) dok 
model na tim visinama podcjenjuje intenzitet i detektira standardnu i superrefrakciju. U 12 
UTC (sl. 26b) pojave super i subrefrakcije su uspješno prognozirane, iako na neto� nim 
visinama. 
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Slika 26: Vertikalni profili dM/dh (a, c) i relativne vla�nosti [%] (b, d) za 15. 08. 2000. u 00 UTC (a, b) i 12 UTC (c, d) 

 
Na slici 27 prikazani su vertikalni profili relativne vla�nosti i dM/dh 17. kolovoza u 12 

UTC i 18 UTC (nad zapadnim dijelom Istre dobro razvijen smorac). U oba termina model je 
unato�  dobroj reprodukciji polja strujanja imao poteško� e u prognoziranju promjene 
intenziteta relativne vla�nosti s visinom, što se naravno odra�ava i na modelsku detekciju 
pojava nestandardne refrakcije. U 12 UTC 17. kolovoza model daje pojavu superrefrakcije na 
nešto ve� oj visini umjesto površinskog evaporacijskog radio kanala na 94 m nadmorske visine 
koju pokazuju mjerenja (sl. 27a). U 18 UTC model dobro prognozirao pojavu površinskog 
evaporacijskog radio kanala ipak slabijeg intenziteta (sl. 27c), što se vidi i na slici 22a kao 
zna� ajnije odstupanje (RMSE i MAE). Sli� no ponašanje u smislu podcjenjivanja intenziteta 
same pojave (ali ne nu�no i detekcije pojave) prisutno je i u ostala � etiri ekstremna odstupanja 
(npr. RMSE) na slici 22a.  
 U no� nim satima 18. kolovoza nad Istrom puše lagani kopnenjak, a na isto� noj obali 
Jadrana javlja se strujanje s mora na kopno (u dolini rijeke Po). Raspodjele relativne vla�nosti 
i dM/dh 18. kolovoza u 00 UTC prikazane su na slici 28. U tom terminu relativna vla�nost 
uglavnom je precijenjena, ali u prva 2 km visine je pogo� ena njezina varijabilnost, pa je 
unutar tog sloja i prognoza površinske superrefrakcije uspješna. Me� utim, model ne uspijeva 
reproducirati pojave povišenog radio kanala na visini od 1.7 km i superrefrakcije na 4.8 km. 
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Slika 27: Vertikalni profili dM/dh (a, c) i relativne vla�nosti [%] (b, d) za 17. 08. 2000. u 12 UTC (a, b) i 18 UTC (c, d) 

 

 

 
Slika 28: Vertikalni profili dM/dh (a) i relativne vla�nosti [%] (b); 18. 08. 2000. u 00 UTC 
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Na temelju ove usporedbe modeliranih i mjerenih podataka, mo�emo zaklju� iti da se 
numeri� ki model WRF mo�e koristiti u svrhu prognoziranja pojava nestandardne refrakcije 
radio valova. Iako su tlak i temperatura uglavnom dobro reproducirani, temperatura ukazuje 
na nešto “hladnije“ uvjete u modelu, te naj� eš� e na precjenjivanje relativne vla�nosti. 
Odstupanja modela mogu� a su zbog izgla� ene topografije modela, odabira shema u modelu 
(osobito MYJ AGS shema) te nedovoljne, ali i matemati� ki odre� ene vertikalne rezolucije. 
Unato�  brojnim vertikalnim nivoima, model nije u mogu� nosti reproducirati sve mjerene 
zna� ajne nivoe, pa time ni vjeran profil rh o kojem najviše ovisi dM/dh, odnosno tip 
nestandardne refrakcije. Rezultati do 2.5 km visine, dakle površinske pojave, relativno su 
dobro prognozirane. Nestandardna refrakcija na ve� im visinama, poput visinskih (povišenih) 
radio kanala, prognozirana je nešto lošije. Uzevši u obzir ograni� enja modela i rezultate 
statisti� ke analize M vrijednosti za Udine (ovdje pokazane) i San Pietro u cjelini, koji 
pokazuju odstupanja sli� na onima koja se navode u drugim radovima srodne problematike, 
mo�emo re� i da su rezultati numeri� ke simulacije zadovoljavaju� i.  
 

 

4.2. Prostorna raspodjela (ne)standardne refrakcije radio valova 
 
Drugi dio rezultata sadr�i grafi� ke prikaze prostornih (horizontalnih i vertikalnih) raspodjela 
modeliranog dM/dh u terminima od interesa i analizu tih prikaza u smislu detekcije pojava i 
usporedbe s modeliranim meteorološkim poljima. Grafi� ki prikaz temelji se na grupaciji 
vrijednosti dM/dh u � etiri intervala gdje su radio kanali prikazani plavom, superrefrakcija 
�utom, normalna refrakcija sivom i subrefrakcija crvenom bojom. Termin, polo�aj i visina 
horizontalnih i vertikalnih profila dM/dh odabrani su na temelju prizemnih horizontalnih 
profila polja strujanja i potencijalne temperature koji ukazuju na prisustvo nekog od 
navedenih mezoskalnih procesa. Horizontalni i vertikalni profili su grupirani u dvije 
kategorije. Prva grupa prikazuje dM/dh dok druga prikazuje meteorološka polja modeliranog 
strujanja zraka (vektori), potencijalnu temperaturu (izolinije) i omjer miješanja vodene pare 
(boje). Sve prikazane horizontalne raspodjele prikazuju prostor cijele domene, a ne samo 
podru� je interesa.  
 
 
4.2.1. Konvektivna aktivnost u podru� ju domene (13. kolovoza 2000.)  

 
Modelirana konvektivna aktivnost 13. kolovoza unutar promatrane domene najbolje se uo� ava 
na sjeveroisto� nom dijelu domene. Od 11 do 18 UTC, u prizemnim horizontalnim poljima 
strujanja i temperature konvektivna se aktivnost uo� ava kao divergencija ili konvergencija 
strujanja zraka (ovisno o stadiju razvoja) i prizemnim bazenima hladnijeg zraka (slike 14b i 
30a).  
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Horizontalna raspodjela dM/dh ra� unala se za sve vertikalne nivoe, a fokus je bio na 
šest nivoa iznad tla (z1= 30 m, z2 = 100 m, z3 = 200 m, z4 = 330 m, z8 = 1150 m, z11 = 1600 
m). Do visine (z11), sve horizontalne distribucije od 14 do 18 UTC ukazale su na  pojave 
radio kanala, superrefakcije i subrefrakcije (z2 na sl. 29). Prema horizontalnoj raspodjeli 
dominacija nestandardne refrakcije je nad morem, a tek manji dio nad kopnom. Na otprilike 
100 m iznad površine, morska površina je uglavnom pokrivena radio kanalima i 
superrefrakcijom. Pojava subrefrakcije prati obalnu liniju s talijanske strane Jadrana. Nad 
hrvatskom obalom Jadrana (Kvarnerom) nepravilno se izmjenjuju radio kanali i 
supererfrakcije uz dominaciju radio kanala iznad vrha Istre i du� uzlaznih padina Velebita. 
Iznad kopna prevladava standardna refrakcija, osim u sjeveroisto� nom dijelu domene koji je 
pod utjecajem konvekcije. U tom dijelu je uo� en razvoj nekoliko konvektivnih � elija (eng. 
updrafta) s maksimumom intenziteta na visinama do 6.5 km u 14 i 15 UTC ovisno o � eliji, 
nakon � ega intenzitet konvekcije opada.  

Vertikalni profil na sl. 29b (zelena linija na slici 29a, smjer zapad - istok) pokazuje 
kako se izmjenjuju tipovi nestandardne refrakcije po visini, uzrokovani konvektivnom 
aktivnoš� u. Na visinama od 1.5 do 2.5 km, vertikalni profili dM/dh kroz cijeli promatrani 
period (od 11 do 18 UTC) unutar konvektivnog dizanja zraka (iznad Julijskih Alpa, lijeva 
strana presjeka) ukazuju na pojavu superrefrakcije. Nad Slovenijom i sjeverozapadnim 
dijelom Hrvatske pojavljuju se visinske superrefrakcije, ali i subrefrekcije na visini izme� u 
0.5 i 1 km (sjeveroisto� ni dio domene na sl. 29a, i desna strana na sl. 29b). Pojava 
subrefrakcije na tom podru� ju uzrokovana je vertikalnom promjenom omjera miješanja 
vodene pare (sl. 30b), gdje zasi� enje zraka vodenom parom raste od tla (oko 7 g/kg) prema 
visini od oko 1.5 km (11 g/kg), nakon � ega opada s visinom. Nad istim podru� jem primje� uje 
se silazno strujanje hladnijeg, ali i sušeg zraka ispod oblaka (eng. downdraft) koji se nalazi u 
svojoj završnoj fazi, što je uzrok tog neuobi� ajenog gradijenta omjera miješanja. Ispod 
subrefrakcije, u prvih 200-njak metara prema tlu, mijenja se predznak dM/dh. Intenzitet 
nestandardne refrakcije se poja� ava tako da prelazi iz superrefrakcije u evaporacijski radio 
kanal.  Relativno hladan zrak (za oko 5°C hladniji od okolnog, sl. 30) koji se širi ispod baze 
olujnih oblaka stvara temperaturnu inverziju i  promjenu vla�nosti po visini. U ostalim 
dijelovima domene spomenutog gradijenta nema, maksimum omjera miješanja je pri tlu i 
postepeno pada s visinom. 

Iako je pojava nestandardne refrakcije ve�  uo� ena kod pojave fronte udara vjetra 
povezana sa silaznim strujanjem downdrafta, Park i Fabry (2011.) isti� u da su to tipi� ni uvjeti 
za nastanak superrefrakcije, a Skolnik (1980.) da je downdraft povezan s radio kanalima i kao 
takvi mogu biti dobar detektor oluja. Ovdje se kona� ni zaklju� ak ponešto razlikuje, jer se 
tijekom �ivotnog vijeka konvektivnog oblaka pojavljuje i sloj sa subrefrakcijom. 
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Slika 29: (a) Horizontalna raspodjela modeliranog dM/dh (vertikalni nivo z = 2), 13. kolovoza 2000. u 16 UTC. Zelena linija 

ozna� ava podru� je odabranog vertikalnog profila na (b). 

(b) 

(a) 
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Slika 30: Raspodjela modeliranih meteoroloških polja strujanja zraka za 13. kolovoza 2000. u 16 UTC (=17 SEV). (a) 
Horizontalna raspodjela potencijalne temperature (K) i polja strujanja (m s-1) na istom nivou kao i na sl. 29a i (b) vertikalna 

raspodjela potencijalne temperature (bijele izolinije) i omjera miješanja vodene pare (obojane konture) i vektori vjetra. 
Vertikalni presjek odgovara crnoj liniji na (a) i zelenoj na sl. 29a. 

(a) 

(b) 
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4.2.2. Bura u podru� ju domene (14.-15. kolovoza 2000.) 
 
Modelirana bura u periodu od 14. kolovoza u 21 UTC do 15. kolovoza u 22 UTC dobro se 
uo� ava u polju strujanja zraka na sjeveroisto� noj obali Jadrana (Velebit, Senj) i Trš� anskom 
zaljevu (sl. 18a i c). U no� nim satima s 14. na 15. kolovoza maksimumi strujanja zraka 
pojavljuju se na sjeveroisto� noj obali Jadrana u podru� ju Sj. Velebita, dok je strujanje nad 
Trš� anskim zaljevom u tom periodu slabije. U jutarnjim satima 15. kolovoza bura slabi te u 
popodnevnim satima ponovo ja� a, s maksimumom u ranim poslijepodnevnim satima. S 
ponovnim ja� anjem bure mogu� e je uo� iti sna�nije strujanje i nad Trš� anskim zaljevom do 
kraja promatranog razdoblja (sl. 18c). Horizontalne i vertikalne raspodjele dM/dh su ra� unate 
i prikazane na isti na� in kao i za konvekciju i ostale promatrane mezoskalne procese u 
nastavku teksta. Naglasak vertikalnih profila je na podru� ju Senja, Sj. Velebita i Trš� anskog 
zaljeva gdje se vide maksimumi strujanja zraka unutar mlazova bure. Iako su napravljena 
� etiri profila za podru� je sjeveroisto� ne obale Jadrana i tri profila za podru� je Trš� anskog 
zaljeva, ovdje je prikazan po jedan za svako podru� je budu� i da pokazuju sli� no ponašanje u 
smislu detekcije anaprop pojava. 
 Svih šest nivoa horizontalnih profila dM/dh detektiraju sve � etiri pojave s 
dominantnom pojavom standardne refrakcije nad kopnom te evaporacijskih površinskih radio 
kanala i superrefrakcije nad morem (npr. sl. 31). Osim nad morem, površinski radio kanali 
prisutni su i uz šire obalno podru� je sjeveroisto� ne Italije (nad kopnom i nad morem) i 
manjim dijelom uz zapadnu obalu Istre i podno Velebita. Superrefrakcija je prisutna i nad 
kopnom i nad morem, me� utim treba napomenuti da je gotovo stalno prisutna oko 
promatranih podru� ja gdje bura pokazuje maksimum intenziteta, posebice nad Velebitom, 
njegovim zale� em te uzlaznim i silaznim padinama i podvelebitskim akvatorijem. 
Subrefrakcija se pojavljuje uglavnom nad morem u Trš� anskom zaljevu, uz zapadnu obalu 
Istre, i nad otvorenim morem jugozapadno od vrha Istre, ali pojavljuje se i nad kopnom, npr. 
sjeverno od delte rijeke Po na visini od oko 1 km. Nad širim podru� jem delte rijeke Po na 
visini od oko 1 km u periodu od 11 do 19 UTC 15. kolovoza pojavljuje se i podru� je s 
povišenim radio kanalom (eng. elevated duct). 
 Na slici 31 prikazane su horizontalne raspodjele dM/dh na nivou (z2, oko 60 m) 14. 
kolovoza u 22 UTC i 15. kolovoza u 20 UTC s ozna� enim vertikalnim profilima u podru� ju 
Velebita (sl. 31a) i Trš� anskog zaljeva (sl. 31b). U slu� aju 14. kolovoza u 22 UTC uglavnom 
se uo� avaju pojave superrefrakcije i radio kanala na oba podru� ja interesa. Prisutna su i manja 
podru� ja površinske subrefrakcije u zale� u Velebita, nad kopnom sjeverno od Trš� anskog 
zaljeva  te na još nekim podru� jima koja nisu bitna za analizu bure. Na slici 31b (15. kolovoza 
u 20 UTC) u Trš� anskom zaljevu vide se podru� ja subrefrakcije i superrefrakcije, a u 
podru� ju Velebita s pripadnim akvatorijem (otoci Rab i Pag) dominiraju pojave 
superrefrakcije i radio kanala. 
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Slika 31: Horizontalna raspodjela modeliranog dM/dh (vertikalni nivo z = 2, oko 60 m), (a) 14. kolovoza 2000. u 22 UTC, 

(b) 15. kolovoza u 20 UTC; bijela i plava linija ozna� avaju polo�aj pripadnih vertikalnih profila na slikama 32 i 33. 

 

(a) 

(b) 
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 Vertikalni profili dM/dh s pripadnim profilima meteoroloških polja strujanja vjetra, 
potencijalne temperature i omjera miješanja vodene pare u zanimljivim terminima prikazani 
su na slikama 32 i 33.  

Prvi profil (Cres – Pag – Sjeverni Velebit, sl. 32) prikazuje situaciju 14. kolovoza u 22 
UTC gdje je mogu� e vidjeti pojas superrefrakcije neposredno nad Velebitom i njegovim 
zale� em na nadmorskoj visini izme� u 700 m i 1.5 km. Podru� je superrefrakcije posljedica je 
ve� eg gradijenta temperature i vla�nosti nastalih prije hidrauli� kog skoka (Fr ~ 0.9 na 
navjetrinskoj strani, Fr ~ 1.4 na zavjetrinskoj strani). U zale� u, pri površini je uo� ljivo manje 
podru� je subrefrakcije, što je posljedica prizemnog sloja u kojem omjer miješanja raste s 
visinom (sl. 32b, navjetrina planine). Porast vla�nosti s visinom nastaje zbog formiranja 
manjeg ciklonalnog vrtloga promjera 10-15 km u prvih 500 m atmosfere. Nastanak vrtloga 
povezan je s blokiraju� im efektom planine na smjer (sjeveroisto� nog) strujanja. S obzirom da 
je fokus istra�ivanja bure obi� no povezan sa zavjetrinom, a ne navjetrinom, na temelju ove 
simulacije teško je procijeniti (prema postoje� oj literaturi) radi li se o tipi� noj ili atipi� noj 
sub-mezostrukturi. Du� zavjetrine, unutar hidrauli� kog skoka i dalje prema otvorenom moru, 
dominiraju dva tipa anapropa: radio kanali i superrefrakcija. Interesantno je podru� je 
zavjetrinske padine (i hidrauli� kog skoka) na kojoj se mo�e uo� iti plitak sloj površinskog 
radio kanala i superrefrakcije izazvan sna�nim gradijentom omjera miješanja (naglo pada od 
oko 12 do 5 g/kg) i potencijalne temperature (zdru�eni utjecaj temperature i tlaka) u uskom 
pojasu dubokom oko 100 m uslijed dotoka hladnog i sušeg zraka. Nešto dublji sloj s pojavom 
nestandardne refrakcije javlja se u prvih 400 m (sa smanjenjem rm od 15 do 10 g/kg i �	  ~ 5 
K) dalje prema otvorenom moru. Jaki intenzitet pojave potvr� uje i nagla promjena u polju M-
a koje prikazuju ozna� ene crne izolinije (sl. 32a). 
 Drugi profil (Trš� anski zaljev) pokazuje situaciju 15. kolovoza u 20 UTC kad nad 
kopnom imamo pojavu superrefrakcije, a nad morem se pojavljuju sva � etiri tipa refrakcije. 
Površinske evaporacijske radio kanale nad morem kao i superrefrakciju nad morem i kopnom 
uzrokuju jaki gradijenti rm tj. naglo opadanje omjera miješanja i potencijalne temperature s 
visinom (sl. 33b). Superrefrakcija se pojavljuje pri površini iznad radio kanala, ali i 
samostalno na ve� im visinama do 1.2 km. Na desnoj, jugozapadnoj strani profila na visini od 
oko 50 m nalazi se podru� je na kojemu omjer miješanja s visinom raste (sl. 33b), prvo naglo, 
a zatim sporije do visine od oko 1.5 km. Na lokaciji naglijeg porasta omjera miješanja javlja 
se podru� je subrefrakcije (sl. 33a). Pojava subrefrakcije vezana je uz podru� je sni�ene 
relativne vla�nosti (na sl. 18d, rh ~ 50%) koje odgovara rubnom dijelu mlaza bure. Burin 
mlaz zakre� e du� Istre i ne dopire do zapadne talijanske obale � ime se du� zone prijelaza 
miješa zrak razli� ite vla�nosti. Sli� nu je situaciju mogu� e uo� iti i na samom rubu profila na 
visini od oko 1.5 km. 
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Slika 32: Vertikalni profili (bijela linija sl. 31a) (a) dM/dh, (b) meteorološka polja strujanja zraka, potencijalne temperature i 
omjera miješanja vodene pare; 14. kolovoza u 22 UTC. Maksimalne zabilje�ene vertikalne brzine su 3.2 m s-1, a horizontalne 

11.3 m s-1. 

 

(a) 

(b) 
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Slika 33: Vertikalni profili (plava linija sl. 31b) (a) dM/dh, (b) meteorološka polja strujanja zraka, potencijalne temperature i 

omjera miješanja vodene pare; 15. kolovoza u 20 UTC 

(a) 

(b) 
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 Treba naglasiti da je ovo prva analiza povezanosti anaprop pojava i bure, pa se 
dobiveni rezultati nisu mogli uspore� ivati s ve�  postoje� ima. Model je pokazao da postoji 
povezanost bure i nestandardne refrakcije kroz efekt advekcije hladnijeg i sušeg zraka unutar 
plitkog površinskog sloja koji obi� no stvara radio kanale i superrefrakciju. Nad kopnom je to 
unutar hidrauli� kog skoka, a nad morem i otocima u nešto dubljem sloju. Pojava subrefrakcije 
je tako� er prisutna kod bure; nad morem na rubovima mlazova bure gdje postoji lateralna 
izmjena zraka razli� ite vla�nosti (zbog konvergencije strujanja i poja� anog vrtlo�enja zraka). 
Subrefrakciju je mogu� e uo� iti i na navjetrinskoj strani planinskog lanca pri nailasku 
sjeveroisto� nog strujanja gdje se mogu generirati lokalni vrtlozi koji utje� u na profil vla�nosti. 
Unato�  navedenom, neka pitanja su i dalje otvorena pa je vezu izme� u bure i anapropa 
potrebno i dalje istra�ivati. 
 
 
4.2.3. Smorac/kopnenjak u podru� ju domene (17. -18. kolovoza 2000.) 
 

U periodu od 17. kolovoza u 8 UTC do 18. kolovoza u 5 UTC model je uspješno reproducirao 
pojavu smorca i kopnenjaka na zapadnoj obali Istre (sl. 20 i 21), što se mo�e vidjeti u 
horizontalnom polju strujanja zraka nad tim podru� jem. 

U jutarnjim satima 17. kolovoza na podru� ju du� zapadne obale Istre javlja se 
dominantan zapadni smorac s maksimumom u ranim poslijepodnevnim satima tog dana. 
Donja grana smorca pri maksimumu strujanja prodire duboko nad kopno Istarskog poluotoka. 
U kasnim poslijepodnevnim satima (17 UTC) zapadno strujanje slabi, a zatim okre� e smjer 
prvo u sjeverozapadno i sjeverno te kona� no u sjeveroisto� no strujanje (kopnenjak). 
Perzistentno ju�no strujanje nad kopno sjeveroisto� ne Italije nosi vla�an morski zrak.  

U skladu s atmosferskim uvjetima, horizontalna raspodjela dM/dh na šest visinskih 
nivoa tokom cijelog promatranog perioda detektira sva � etiri tipa refrakcije, što je i vidljivo sa 
slika 34a i b u terminima zrele faze smorca (17. kolovoza 13 UTC, sl.34a) i kopnenjaka (18. 
kolovoza, sl. 34b) na 100 m iznad tla. Standardna refrakcija zapa�a se uglavnom nad kopnom 
(danju), dok se nad morem i obalom uglavnom pojavljuju površinski radio kanali kao i 
površinska i visinska superrefrakcija (posebno uz obalna podru� ja cijele domene). 
Subrefrakcija se pojavljuje uz zapadnu obalu Jadrana (šira okolica delte rijeke Po), u 
Trš� anskom zaljevu, uz zapadnu obalu i nad kopnom Istre, te manjim dijelom nad širim 
podru� jem Kvarnerskog zaljeva (npr. slika 34a). Manja nepravilno raspore� ena podru� ja 
prisutna su i nad ostatkom domene. Najve� a podru� ja obuhva� ena visinskim radio kanalima 
(oko 1 km visine, nije prikazano) pojavljuju se nad Istrom kao i nad njezinom zapadnom 
obalom, te sjeverno od Trš� anskog zaljeva, u terminima zrele faze smorca.  

Zbog kontinuiranog ju�nog i jugozapadnog vjetra koji nosi vla�an morski zrak, nad 
kopnenim dijelom sjeverne Italije no� u se uo� avaju velika podru� ja površinskih radio kanala i 
superrefrakcije (sl. 34b). Nepravilno raspore� ena podru� ja superrefrakcije i površinskih radio 
kanala mogu se uo� iti i nad drugim kopnenim dijelovima domene, posebno nad njezinim 
sjevernim i sjeveroisto� nim dijelom.  
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Slika 34: Horizontalna raspodjela modeliranog dM/dh (vertikalni nivo z = 2, oko 60 m), (a) 17. kolovoza 2000. u 13 UTC, 
(b) 18. kolovoza u 00 UTC; ljubi� asta linija ozna� ava polo�aj vertikalnog profila na slikama 35, 36, 37 i 38 

  

(a) 

(b) 
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 Vertikalni profil dM/dh s pripadaju� im meteorološkim poljima strujanja zraka, 
potencijalne temperature i omjera miješanja vodene pare (ljubi� asta linija na slici 34) 
obuhva� a podru� je središnje Istre te njezinu zapadnu i isto� nu obalu (sjeverni Kvarner). 
Prikazana su � etiri zanimljiva termina: dva dnevna termina u 13 i 16 UTC (sl. 35 i 36) 17. 
kolovoza, jedan prijelazni termin 20 UTC, 17. kolovoza (sl. 37) i no� ni termin 18. kolovoza u 
00 UTC (sl. 38). 

Iz prvog profila (sl. 35) nad morem uz isto� nu i zapadnu obalu Istre prisutan je sloj 
površinskog evaporacijskog radio kanala iznad kojeg se nalazi sloj superrefrakcije (na oko 
100 m iznad nivoa mora). Unutar obalne cirkulacije, anaprop nad morem posljedica je 
advekcije zraka s kopna na more što stvara jake gradijente vla�nosti zraka, ali i temperature u 
prizemnom sloju nad vodenom površinom. Na zapadnom dijelu profila (desna strana), na 
visini od oko 700 m iznad mora, nalazi se 40 km dug pojas superrefrakcije širok oko 300 m 
tako� er uzrokovan ja� im opadanjem omjera miješanja. Na visinama izme� u 250 m i 1.5 km 
iznad sjevernog Kvarnera mjestimice se uo� avaju manja podru� ja superrefrakcije i jedno 
podru� je subrefrakcije (na oko 600 m visine isto� no od U� ke). Subrefrakcija u tom podru� ju 
uzrokovana je miješanjem zraka razli� ite vla�nosti, sušeg zraka nad Kvarnerom i vla�nijeg 
nad U� kom, pri � emu isto� no od U� ke na visini od oko 600 m dolazi do porasta omjera 
miješanja s visinom. Posljedica su zatvorene termi� ke cirkulacije (kao superpozicije 
cirkulacije vjetra obronka i obalne cirkulacije) odnosno prijelaza izme� u gornje i donje grane 
cirkulacije. Gotovo nad cijelim kopnenim dijelom profila (središnji dio Istre) prisutni su 
povišeni radio kanali (oko 1.4 km n. v.) okru�eni slojem superrefrakcije (od 700 m do 1.6 km 
n. v.). Te se visinske pojave nad kopnom poklapaju s polo�ajem fronte smorca karakterizirane 
uzlaznim strujanjem vla�nog morskog zraka i jakim gradijentima omjera miješanja i 
temperature u AGS-u (sl. 35b). Podru� je fronte smorca mogu� e je uo� iti i u naglim 
promjenama u polju M-a (sl. 35a). Podru� ja površinskog radio kanala, povišenog radio kanala 
i superrefrakcije uz zapadnu obalu Istre na visinama od oko 100 m do 500 m uzrokovana su 
advekcijom vla�nog morskog zraka nad kopnom (donja grana smorca). Gornja, povratna 
grana smorca u polju strujanja zraka o� ituje se kao slabljenje zapadnog strujanja na 
sinopti� koj skali (sl. 35b, visine od 1 do 2 km). 

Tri sata kasnije (sl. 36) smorac prodire dublje nad kopno (za oko 10 km). S razvojem 
obalne cirkulacije, pove� ao se i njezin utjecaj na distribuciju vla�nosti zraka: bilo advekcijom 
prema podno�ju planina, bilo povratnim strujanjem iza glave/fronte smorca. Time se pove� ao 
i pojas superrefrakcije i povišenih radio kanala nad tlom (izme� u 100 i 400 m), odnosno pojas 
superrefrakcije s visinskim radio kanalima u AGS-u prema zapadnoj obali Istre. U zoni 
prelaska iz sloja smorca u povratno strujanje, stvara se slojevita struktura u polju vla�nosti 
(zona sušeg zraka) koja je uzrok pojavljivanja subrefrakcije (na oko 600 m). Nad morem 
situacija ostaje vrlo sli� na u vremenu, osim što se na oko 40 km od zapadne obale Istre javlja 
tanak sloj subrefrakcije (na oko 150 m). Na isto� noj padini U� ke uzlazno strujnje nosi morski 
zrak i javlja se deblji sloj superrefrakcije u odnosu na 13 UTC, bez ranije prisutnog sloja 
površinskog radio kanala. Podru� je subrefrakcije isto� no od U� ke pove� ano je u odnosu na 13 
UTC. Ovdje prikazana prostorna distribucija anapropa kompleksnija je od one dobivene u 
Perzijskom zaljevu (Atkinson i Zhu, 2006).  
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Slika 35: Vertikalni profili (ljubi� asta linija sl. 34) (a) dM/dh, (b) meteorološka polja strujanja zraka, potencijalne 
temperature i omjera miješanja vodene pare; 17. kolovoza u 13 UTC 

(a) 

(b) 
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Slika 36: Vertikalni profili (ljubi� asta linija sl. 34) (a) dM/dh, (b) meteorološka polja strujanja zraka, potencijalne 
temperature i omjera miješanja vodene pare; 17. kolovoza u 16 UTC 

(a) 

(b) 
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Slika 37: Vertikalni profili (ljubi� asta linija sl. 34) (a) dM/dh, (b) meteorološka polja strujanja zraka, potencijalne 
temperature i omjera miješanja vodene pare; 17. kolovoza u 20 UTC 

(a) 

(b) 
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Slika 38: Vertikalni profili (ljubi� asta linija sl. 34) (a) dM/dh, (b) meteorološka polja strujanja zraka, potencijalne 
temperature i omjera miješanja vodene pare; 18. kolovoza u 00 UTC 

(a) 

(b) 
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 U ve� ernjem terminu koji je odabran kao prijelazni (kvazi-barotropni) termin (sl. 37), 
po� inje se razvijati kopnenjak nad Istrom. Konvektivna aktivnost nad kopnom prestaje, 
me� utim gotovo sve anaprop pojave i gradijenti koji su uo� eni u 16 UTC još uvijek su 
prisutni. Visinski radio kanali i superrefrakcija u ABL-u spuštaju se za oko 300 m prema 
površini. Na kopnu pri tlu javlja se strujanje prema moru. Uz samu obalu zapadne Istre 
vidljivo je slabo uzdizanje vla�nog morskog zraka (sl. 37b) što ukazuje na razvoj fronte 
kopnenjaka, iznad koje se lagano po� inje uspostavljati gornja, povratna grana strujanja zraka 
prema kopnu. 
 No� na situacija (sl 38) prikazuje zrelu fazu kopnenjaka. Zona pove� ane vla�nosti od 
oko 15 km nalazi se uz zapadnu obalu Istre. Na tom se mjestu uo� ava izdizanje vla�nog 
morskog zraka, pri � emu se na visini od oko 250 m nalazi sloj povišenog radio kanala okru�en 
superrefrakcijom. Nad Istrom, uz donju granu kopnenjaka jaki gradijenti omjera miješanja i 
potencijalne temperature uzrokuju sloj površinskog evaporacijskog radio kanala i 
superrefrakcije. Iznad 500 m visine izmjenjuju se anapropi: na oko 750 m iznad tla uo� avaju 
se dva manja podru� ja povišenih radio kanala okru�enih 300 m dubokim i gotovo 90 km 
duga� kim slojem superrefrakcije koji se prote�e od U� ke na istoku pa skoro do samog kraja 
profila na zapadu, a na oko 1.3 km nalazi se podru� je subrefrakcije (u skladu s jezgrom sušeg 
zraka). U blizini morske površine, zapadno od Istre se formira površinski evaporacijski radio 
kanal, a iznad njega sloj superrefrakcije.  
 Ova analiza pojava nestandardnih refrakcija radio valova uzrokovanih izmjenom 
smorca i kopnenjaka pokazala je povezanost visinskih radio kanala i superrefrakcije s 
konvekcijom vla�nog zraka na fronti smorca i kopnenjaka u podru� ju AGS-a. Tako� er, 
advekcija vla�nog morskog zraka (smorac) na kopno uzrokuje pojavu površinskih i visinskih 
radio kanala i superrefrakcije uz obalu pa i dublje u unutrašnosti kopna kod dobro razvijenog 
smorca. Treba napomenuti da je mogu� a i pojava subrefrakcije u zoni prijelaza izme� u dvije 
gornje i donje grane strujanja unutar cirkulacije zbog vertikalne varijabilnosti u polju 
vla�nosti zraka koje npr. Atkinson i Zhu (2005, 2006) u Perzijskom zaljevu nisu uo� ili.  
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5. Zaklju � ak 
 
Cilj ovog rada bio je ispitati imaju li mezoskalni atmosferski procesi utjecaja na pojavu 
nestandardnih refrakcija radio valova (anaprop). U tu svrhu korišteni su rezultati WRF 
numeri� ke simulacije podru� ja sjevernog Jadrana u periodu od  12 UTC 12. kolovoza do 00 
UTC 20. kolovoza 2000. Za kontrolu pouzdanosti modela korištena su radiosonda�na 
mjerenja iz tog perioda s dvije postaje unutar promatrane domene. Radiosonda�na mjerenja 
mogu dati informaciju o  prisutnosti anaprop pojava na nekom podru� ju, no me� utim ne mogu 
objasniti slo�enu prostornu i vremensku mezoskalnu dinamiku uslijed koje te pojave nastaju. 
Stoga je za ispitivanje veze anaprop pojava i dinamike mezoskalnih procesa korištenje modela 
nu�no. 
 U promatranoj domeni na sjevernom Jadranu unutar simuliranog razdoblja analizirani 
su mezoskalni procesi konvekcije 13. kolovoza u sjeverozapadnoj Hrvatskoj, bure 14./15. 
kolovoza na sjeveroisto� noj obali Jadrana i Trš� anskom zaljevu, te obalne cirkulacije 
(smorac/kopnenjak) 17./18. kolovoza na zapadnoj obali Istre. Dostupna radiosonda�na 
mjerenja potje� u iz Udina i San Pietra u Italiji, gdje spomenuti procesi nisu direktno opa�eni 
(osim bure u Udinama). Bez obzira na to, anaprop pojave detektirane radiosonda�ama tako� er 
su analizirane pomo� u simuliranih meteoroloških polja. 
 Statisti� ka i grafi� ka usporedba radiosonda�nih i  modeliranih podataka u Udinama i 
San Pietru pokazala je da model relativno uspješno prognozira pojave refrakcije do visina od 
oko 2.5 km, me� utim na ve� im visinama prognoza je slabija. Iako je modelska reprodukcija 
temperature i tlaka prili� no dobra, glavni problem predstavlja reprodukcija naglih promjena u 
vertikalnom profilu relativne vla�nosti, posebno na visinama iznad ABL-a, što najviše utje� e 
na prognozu anaprop pojava. 
 Drugi dio analize bio je usporedba horizontalnih i vertikalnih profila anaprop pojava s 
modeliranim meteorološkim poljima u podru� ju interesa. Ta usporedba je istaknula odre� eno 
karakteristi� no ponašanje anaprop pojava uzrokovano mezoskalnim procesima konvekcije, 
bure i obalne cirkulacije. U normalnim, neporeme� enim uvjetima nad kopnom dominiraju 
uvjeti standardne refrakcije, dok nad morem prevladavaju površinski evaporacijski radio 
kanali.  
 Konvektivna aktivnost u svojoj ranijoj fazi jakim uzlaznim strujanjima mo�e 
uzrokovati pojavu superrefrakcije u podru� ju AGS-a, dok u fazi silaznog strujanja pri površini 
mogu nastati radio kanali i superrefrakcija. Prema podacima koje iznose Skolnik (1980.) ili 
Park i Fabry (2011.) takvo ponašanje bilo je donekle o� ekivano. Me� utim, ovdje se pokazalo 
da se u fazi silaznog strujanja mogu stvoriti uvjeti za subrefrakciju. 
 U slu� aju bure, strujanje hladnog i suhog zraka na zavjetrinskoj strani orografske 
prepreke uzrokuje plitak sloj površinskih radio kanala i superrefrakcije. Sli� na se situacija, u 
nešto dubljem sloju, primje� uje i nad morem. Subrefrakcija se tako� er mo�e povezati s 
burom, na rubnim dijelovima mlazova bure zbog poja� ane konvergencije strujanja i 
poja� anog vrtlo�enja te na navjetrinskoj strani gdje naleti vjetra mogu izazvati znatna 
vrtlo�enja ispod vrha prepreke. 
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 Obalna cirkulacija prili� no je aktivan proces u smislu pojava nestandardnih refrakcija. 
U AGS-u, pri vrhu konvektivne aktivnosti na fronti smorca i kopnenjaka javljaju se ve� a 
podru� ja povišenih radio kanala i superrefrakcije. Donja grana smorca koja nosi vla�an 
morski zrak nad kopno tako� er uzrokuje povišene radio kanale i superrefrakciju. U slu� aju 
kopnenjaka, donja grana strujanja zraka prema moru, uzrokuje plitke površinske 
evaporacijske radio kanale i superrefrakciju, sli� no kao kod bure. Subrefrakcija se uglavnom 
javlja u podru� ju izme� u AGS-a i donje grane smorca, unutar cirkulacijske � elije gdje se 
nalazi ''zarobljeni'' suši zrak u odnosu na podru� ja ispod i iznad njega.       
  Na temelju rezultata u ovome radu mo�emo zaklju� iti da se povezanost mezoskalnih 
procesa i anaprop pojava mo�e prili� no detaljno prou� avati i prognozirati pomo� u numeri� kih 
modela. Me� utim, pojave dobivene numeri� kim simulacijama treba uzeti s dozom opreza. 
Statisti� ka usporedba pokazala je da nedovoljno vjerna reprodukcija relativne vla�nosti u 
atmosferi utje� e na prognozu intenziteta promjene modificiranog indeksa loma s visinom, kao 
i visinu same pojave. Budu� a ispitivanja veze anapropa i mezoskalnih procesa trebalo bi 
napraviti na više epizoda odabranih mezoskalnih procesa u istoj ili sli� noj domeni kako bi se 
mogli utvrditi odre� eni obrasci pojava. Tako� er, potrebno je više mjerenja kako bi se mogla 
napraviti detaljnija analiza pouzdanosti modela.     
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7. Sa�etak 
 

Nestandardne refrakcije radio valova (tzv. anaprop pojave), koje dijelimo na radio 
kanale, superrefrakciju i subrefrakciju, nastaju zbog prostorne promjene temperature, 
vla�nosti i tlaka zraka. Atmosferska varijabilnost temperature, vla�nosti i tlaka zraka rezultat 
je vremenske situacije na sinopti� koj skali, kontinuirano modificirane lokalnim mezoskalnim 
strukturama. Lokalne mezo-strukture utje� u na visinu AGS-a te generiraju lokalne fronte koje 
su karakterizirane naglim prostornim promjenama temperature i vla�nosti što bitno utje� e na 
širenje radio valova. 

U ovom radu ispituje se utjecaj tri dominantna mezoskalna fenomena nad sjevernim 
Jadranom: smorca/kopnenjaka, bure i duboke konvekcije, u periodu od 12. do 20. kolovoza 
2000. Za analizu odabranog slu� aja korišteni su numeri� ki model WRF-ARW horizontalne 
rezolucije 1.5 km i satnim ispisom rezultata, te radiosonda�na mjerenja iz Udina sa 
šestosatnim periodom uzorkovanja. Dobiveni rezultati za Udine pokazuju da se pomo� u 
numeri� kog modela anaprop pojave mogu uspješno prognozirati iako su katkad prognozirane 
na neto� nim visinama i/ili podcijenjenog intenziteta. Model pokazuje najve� e poteško� e u 
reprodukciji vertikalne promjene relativne vla�nosti što najviše utje� e na to� nost vertikalnog 
profila modificiranog indeksa loma, a time i na detekciju pojava nestandardne refrakcije.  

Prostorna raspodjela anapropa, kroz cijeli promatrani period pokazuje dominaciju 
evaporacijskih radio kanala i superrefrakcije nad morem (do oko 100 m iznad površine) i 
obalnim podru� jem, dok nad kopnom prevladavaju uvjeti standardne refrakcije. Obalna 
cirkulacija se pokazala kao prili� no aktivno podru� je u smislu pojava nestandardnih 
refrakcija. Advekcijom hladnijeg i vla�nijeg morskog zraka na kopno u prvih 100 m visine 
stvara se sloj radio kanala i superrefrakcije. Gornji dio fronte smorca obi� no je povezan s 
pojavama superrefrakcije i povišenih radio kanala. Subrefrakcija se pojavljuje unutar 
prijelaznog sloja izme� u donje i gornje grane smorca. Duboka konvekcija nad kopnom 
prouzro� ila je podru� ja superrefrakcije i subrefrakcije na visinama izme� u 0.5 i 1 km iznad 
površine. Subrefrakcija nastaje uslijed silaznog strujanja u zreloj fazi nastanka 
kumulonimbusa koje stvara sloj hladnijeg i sušeg zraka. Ispod tog podru� ja subrefrakcije, do 
200 m visine iznad tla nalazi se sloj superrefrakcije i površinskih radio kanala. Advekcijom 
sušeg i hladnijeg zraka, bura unutar hidrauli� kog skoka pri površini tla stvara plitak sloj radio 
kanala i superrefrakcije, a iznad mora i otoka te se pojave javljaju u nešto dubljem sloju. 
Subrefrakcija se kod bure javlja nad morem na rubovima mlazova, gdje lateralna izmjena 
zraka razli� itih higroskopskih svojstava nastaje uslijed konvergencije strujanja i pove� ane 
vrtlo�nosti, kao i na navjetrinskoj strani Dinarida gdje lokalna vrtlo�enja zraka utje� u na 
vertikalnu promjenu koli� ine vlage u zraku. 
 

 


