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1. Uvod

Otkri e radio valova te njihovo koriStenje u svakodnevnarotu uvelike je promijenilo
danasnji nan ivota. Radio valovi dio su spektra elektromatpk®g (EM) zraenja,
frekvencijskog raspona od 300GHz do 3kHz (valnihinl od 1 mm do 100 km), te se kao i
ostatak EM zraenja kroz prostor Sire brzinom svjetlosti. Podgalj su na frekventno u a
podru ja koja se nazivajbbendovi(intervali), gdje je frekvencija svakog intervalaset puta
ve a od frekvencije prethodnog intervala. Prirodnaggéneriraju munje i ognito iskrenja,
kao i neki astronomski objekti s promjenjivim matgkém poljem poput Sunca i drugih
zvijezda, Jupitera, Zemlje, te crnih rupa, galaksij centara i sl. Umjetno proizvedeni radio
valovi dobivaju se pomai ure aja koji istosmjernu ili izmjennu elektri nu struju pretvaraju

u radio valove. Podrje primjene radio valova je ogromno. Koriste seprgenos audio i
video signala, radio-komunikaciju, radare i drugevigacijske sustave, satelitsku
komunikaciju i mnoge druge primjene. Radari (edRgdio Detection And Rangipgu ure aji
koji slue za otkrivanje objekata pomo radio valova, a u meteorologiji se koriste za
detekciju oblanih sustava i oborine. S obzirom da je radio vahtmosferi podlo an
zna ajnim modifikacijama ovisno o0 njezinoj strukturipgznavanje njihovog ponaSanja je ne
samo po eljno, vei nu no.

1.1. Radio valovi u atmosferi

Radio valovi se Sire kroz atmosferu i zbog njiheaéne prirode, mogu se javiti pojave poput
refrakcije, difrakcije, refleksije, apsorpcije, @nterencije i rasprSenja radio valova. Ti se
fenomeni ne manifestiraju za sve frekvencije je@nada prouavanje tih pojava omoguje
kvalitetniji odabir frekvencijskog intervala radwalova za odreene svrhe. U ovom radu
fokus je na standardnoj odnosno nestandardnojkajiraadio valova u atmosferi u literaturi
esto nazvanognaprop Refrakcija radio valova ska je svjetlosnoj refrakciji te se mo e
opisati zakonima geometrijske optike i Snellovimka@@om loma. To zna da e
rasprostiranje radio vala kroz atmosferske slojedi itih gusto a rezultirati promjenom
smjera (lomom) radio vala u odnosu na prethodniesmgsprostiranja. Najva niji razlog
pojave refrakcije je razlika u temperaturi, vla tios tlaku zraka uzrokovanih visinskim
razlikama i razliitim svojstvima atmosfere.

1.1.1.Indeks loma i modificirani indeks loma za radio vabve
Sirenje radio valova u atmosferi ovisi o indeksmégn (jed. (1)). Openito indeks loma EM

valova prema Maxwellovim jednad bama ovisi o ralabj permitivnosti (;) i relativnoj
permeabilnosti () medija (Battan, 1973.) kroz koji se valovi Sire:



n=\em (1)

S obzirom da su permitivnost i permeabilnost tegkivedive za atmosferu, koristi se
empiri ka relacija izvedena na temelju mjerljivih véia u atmosferi. Treba spomenuti da
indeks loma radio valova ima vrijednost od oko D340 na povrsini Zemlje te se smanjuje s
visinom do vrijednosti 1.0 u maplanetarnom prostoru. Iz tog razloga predlo eno je
(Skolnik, 1980.) koriStenje samo zmgnih decimalnih znamenki indeksa loma izra enih
pomou veliine N (jed. (2)). Empirijski indeks lomaN, za radio valove u atmosferi
(Patterson i sur., 1994.; Rueger, 2002.), ovigrogeraturi T [K]), tlaku f [hPa]) i koli ini
vodene pare u zraku, izra ene poraaelativne vla nostiith [%] ). Izraz glasi:
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Konstantal iznosi 273.15 K, ah predstavlja omjer parcijalnog tlaka vodene pafaRal) i
parcijalnog tlaka zasene vodene parefhPa]):

th =100 (5)
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gdje jer omjer mijeSanja vodene pare (emgater vapour mixing ratip esp = 6.11 hPatlak
zasi ene vodene paré, = 2.5-1¢F Jkg'’K™ latentna toplina isparavanjaRj = 461.5 Jkg'K™*
plinska konstanta vodene pare. lako je indeks Idbhja bezdimenzionalna velha esto se
koristi jedini na oznakaN jedinica(eng.N units.

Gornje jednad be vrijede samo za povrSinu. Budia tip refrakcije radio valova na
nekoj visini h iznad tla ovisi o odnosu zakrivljenosti trajekjerizrake radio vala i
zakrivljenosti lokalne horizontaldR{ + h), uvodi se modificirani indeks loma za radio vaov



M (Skolnik, 1980.). Indeksi lomid i M na proizvoljnoj visinih povezani su na sljedena in:

M = Ri+(n- 1) 30° =157km[xh + N (8)

Z

gdje je R, radijus Zemlje (= 6371 km). Modificirani indeks loma&J, takoer je
bezdimenzionalna veina, pokazuje samo zmane znamenke indeksa loma, a kao jediai
oznaka seesto koristiM jedinica(eng.M units).

1.1.2.Tipovi nestandardne refrakcije radio valova u atmoseri

Tip refrakcije radio valova (tab.1) odnge se iz vertikalnog gradijenta modificiranog indeksa
lomadM/dh

6
d_M:£+d_N:157[km-l]+d_N (9)
dh R, dh dh

Kako su vrlo male promjene u vrijednostima indeksaa odgovorne za refrakciju radio
valova, razlikujemo standardnu i nestandardnu kefj@ u koju spadaju subrefrakcija,
superrefrakcija i radio kanal (en@dio duc). Nestandardna refrakcija javlja se uslijed naglih
promjena po vertikali prvenstveno u polju vla nostaka, zatim u polju temperature pa tlaka
mijenjaju i stazu Sirenja radio vala (Burk i sur., 2003.).

Trajektorija zrake radio valova je luk kru nice (dl) iji radijus iznosik (R; + h).
Koeficijent k u sluaju standardne refrakcije iznosi otpriliké3. U slu aju nestandardne
refrakcije ta se vrijednost mijenja ovisno o tigdrakcije (Viher i TeliSman Prtenjak, 2012.).

Tablica 1: Tipovi refrakcije radio valova i pripadajuintervali vertikalnog gradijenta modificiranogdaksa lomadM/dh),
te op i meteoroloski uvjeti karakteristii za odreeni tip atmosferske refrakcije.

dMm

ah TIP REFRAKCIJE KARAKTERISTI NI METEOROLOSKI UVJETI

Omijer mijeSanja raste, a temperatura i tlak padaju
>157 SUBREFRAKCIJA Jer mijesan P pasal

visinom.
N STANDARDNA
| (78157 : e . . .
< 8, ] REFRAKCLIA Omjer mijeSanja, temperatura i tlak padaju s @sin
1 <O,78] SUPERREFRAKCIIA T.er.nperatura raste, a omjer mijeSanja i tlak padaju
visinom.
Intenzivne promjene vertikalnih profila temperature
£0 RADIO KANAL vla nosti (jake prizemne inverzije olmo u obalnom
pojasu).




U slu aju subrefrakcije (sl. 1), brzina Sirenja radio oxa raste s visinom te je
zakrivljenost trajektorije manja nego pri uvjetilmtandardne refrakcije bududa je iznos
vertikalnog gradijenta modificiranog indeksa lonmddik. Dolazi do pojava radarskih “rupa“ u
kojima se objekti ne mogu locirati. Kao posljediealja se slabiji povrSinski domet radio
valova i te e ostvarenje radio veze na povrSinbatga pokrivenost veh visina, budui da se
zraka otklanja prema vienm visinama.

ARADIO KANALN
AM/Ah.< 0
N STANDARDNA

REFRAKCIJA
N T8 < AM/AR <157

<
", SUPERREFRAKCIJA
' 0 < AM/Ah <78

Slika 1: Shematski prikaz trajektorija radio valova kod pajaefrakcije u odnosu na lokalnhu horizontalu ppdni intervali
vertikalnog gradijenta modificiranog indeksa loradip valovaDM/Dh, (preuzeto iz Viher i TeliSman Prtenjak, 2012.)

Kod superrefrakcije zakrivljenost trajektorije je & nego pri standardnoj refrakciji, tj.
nesto je jae otklonjena prema povrSini, maim zakrivljenost je joS uvijek manja od lokalne
horizontale. Posljedica je slabija pokrivenostikievisina radio valovima, ali i povan domet
u ni im slojevima atmosfere.

Ako vertikalni gradijent modificiranog indeksa lonpada s visinom javljaju se radio
kanali. Zakrivljenost trajektorije va je od zakrivljenosti lokalne horizontale, brz&ieenja
valova se smanjuje s visinom te se zrake otklarpegma tlu. Kod radio kanala mo e dalo
viSestrukih refleksija valova ukoliko imamo dobrodijivost povrSine nad kojom se kanal
pojavijuje. Posljedica je veliki domet radio valopa povrsSini, ali prilino slab domet na
ve im visinama. Iznad radio kanala mo e dalo stvaranja radarskih “rupa“. Neuva avanje
ovih nestandardnih refrakcija taker dovodi do velikih pogreSaka u otkrivanju objekat
procjeni njihovog kretanja.



M-units

Slika 2: Shematski pojednostavljen prikaz geometrije rdaioala: (a) poviseni radio kanali, (b) evapor&cijadio kanali,
(c) povrSinski radio kanali (prema Karimian i s@011.)

Radio kanali (sl. 2), se mogu pojaviti na nekojiniigeng. elevated ductssl. 2a),
obi no pri vrhu atmosferskog gramiog sloja (AGS) ili blizu povrSine koja mo e bitilb
morska ili kopnena. Postoji razlika izme prizemnih radio kanala koji nastaju uslijed
isparavanja vodene pare tzv. evaporacijski radioakaleng. evaporation ductssl. 2b) i
dubljih povrSinskih radio kanala (engurface-based ducts|. 2c), koji mnogo viSe utje na
Sirenje radio valova za Siri spektar EM frekvencRa ipak, za razliku od drugog tipa koji je
znatno rjei, prvi tip radio kanala je westalo prisutan iznad velikog dijela morske powsSin
(Burk i sur., 2003.; Karimian i sur., 2011.). Ftdm modeliranja Sirenja radio valova,
povrSinski radio kanali se mogu aproksimirati Ipieiarnom ili tri-linearnom funkcijom za
povrSinske radio kanale i eksponencijainom funkunij@a evaporacijske radio kanale
(Karimian i sur., 2011.). PovrSinski radio kanaltii ao se javljaju uslijed advekcije toplog i
suhog obalnog zraka nad more, dok su poviSeni tkahali esti nad kopnom.

1.2. Analizirani mezoskalni meteoroloSki procesi

U prethodnom poglavlju je spomenuto i pokazanocad4 ite karakteristike atmosfere kao Sto
su vertikalne promjene u vla nosti zraka, tempenattlaku utje u na smjer i domet Sirenja
radio valova. Procesi u atmosferi posljedica sueogirkulacije atmosfere koja pak oduge
sinopti ke i mezoskalne uvjete neke regije ili lokalitePamznato je da su vertikalni gradijenti
koje generiraju procesi velike (sinofke) skale uestalo modificirani mezoskalnim
strukturama (npr. dimenzija od 4 do 400 km prematd{1981.)). Do sada je ueno da
mezoskalni procesi, izma ostalog, utjeu i na visinu AGS-a i na pojavu lokalnih frontige
tako usko povezani s naglim prostornim promjenasraperature i vla nosti va nima za
Sirenje radio valova (Wang i sur., 2012.). Jednanaoskalnih pojava u obalnom podtu
koja modificira refrakciju u atmosferi je obalnarkeilacija zraka i to je jedna od
najistra ivanijin pojava (npr., Burk i Thompson, 9B.; Atkinson i Zhu, 2005., 2006.; Haack i
sur., 2010.). Utjecaj prizemnih uvjeta na Sirergdio valova i procjenu oborine za vrijeme
duboke konvekcije nedavno su pokusali odrediti P&&bry (2011.).



U ovom radu promatrate se utjecaj tri (dominantna) mezoskalna fenomera (
Jadranu i nad Hrvatskom) na pojavu nestandardmaki@je radio valova: obalne cirkulacije
zraka, bure i pojave kumulonimbusa (duboke mokmvké&cije). Utjecaj bure (ili slnog tipa
olujnog vjetra) na nestandardnu refrakciju raditbva do sada se nigdje nije istra ivao.

1.2.1 Obalna cirkulacija

Obalna cirkulacija zraka je mezoskalno strujanjeakar unutar cirkulacijske elije.
Karakteristina je za obalna podna dillem svijeta uslijed diferencijalnog zagrijaya
morske i kopnene podloge kao posljedice ré#hi toplinskih kapaciteta kopna i mora. Sunce
u jutarnjim satima zagrijava zrak iznad kopna tdadodo dizanja toplog zraka unutar
konvektivhog AGS-a. Posljedica je nejednolika ragela tlaka u priobalju, s relativno niim
tlakom nad kopnom u odnosu na tlak nad morem. Kasdjgrlica stvorenog (mezoskalnog)
gradijenta tlaka javlja se prizemno strujanje zraklamora prema kopnu, smorac (esge
breezg, slika 3. Fronta smorca ozrava granicu na kopnu do koje dopire vla ni morsiakzi
povezana je s naglim promjenama temperature, tkakajne vla nosti zraka, te vertikalnim
strujanjem (konvekcijom). Zrak koji se die nad kapn se bre hladi (esto popraeno
kumulusnim tipom oblaka), a kad dodo odgovarajie visine (kvazi-horizontalne izobarne
plohe) javlja se povratno visinsko strujanje zrgkeama moru. Spustanje zraka nad morem
zatvara cirkulacijskueliju. U ve ernjim i no nim satima smjer cirkuliranja zraka se mijenja.
Kopno se uveer bre hladi od mora budu da ima maniji toplinski kapacitet pa se nad
kopnom formira relativno visi tlak nego nad mordRezultat je prizemno strujanje zraka od
kopna prema moru, kopnenjak (emgnd breezg Vrlo iscrpan prikaz pojave dostupan je u
npr. Miller i sur. (2003.).
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Slika 3: Shematski prikaz obalne cirkulacije zraka: (a) smp(b) kopnenjakpreuzeto ittp://www.g8classroom.nget

Na Jadranu (sl. 4), obalna cirkulacija ssto pojavljuje, ljeti u prosjeku svaki drugi
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dan {eliSman Prtenjak i Grisogono, 2007). Neporerae smorac u Istri i Kvarneru ljeti
obi no poinje oko 8 h (po srednjeeuropskom vremenu, SEMpajetdo 19 h s manjim
prostornim i vremenskim razlikama. Maksimalni ragzedvija se u ranim poslijepodnevnim
satima izmeu 14 i 15 h. Podrye oko Senja predstavlja anomaliju u klimatoloSkim
karakteristikama smorca/kopnenjaka. Tamo je smieraajrje a (pojavljuje se u svega u 37%
liletnih dana), najslabija (s maksimalnim brzinamko oll h zbog izrazitog efekta
kanaliziranja) i najkraa pojava. Znaajno dugotrajniji noni lokalni vjetar dvostruko je ja

od dnevnog. U promatranoj regiji, najeebrzine smorca izmjerene su na zapadnom dijelu
Istre sve do zrane luke Pula, a najestaliji smorac je u Rij&kom zaljevu (s frekvencijom do
60% od svih ljetnih dana). Maksimalne brzine lokgrdnevnog vjetra nags e su povezane
s razlikama u temperaturi izme kopna i mora od oko 4.5°C.

Numeri ke simulacije regije (TeliSman Prtenjak i sur., @)0pokazale su neke
specifi ne strukture u polju strujanja na maloj skali. €oi su meso-vrtlozi unutar Rijekog
zaljeva s periodom od 24 sata, zona konvergeneigelstrom te dvije gotovo okomite zone
konvergencije nad otokom Krkom. Mali dnevni antioikalni mezoskalni vrtlog unutar
plitkog AGS nad morem tvore smorac i superponiearabatiki vietar modificiran obalnom
geometrijom i visinom obalne topografije. No ciklonalni vrtlog se razvija tijekom
superpozicije kopnenjaka i katab&g strujanja s okolnih planina. Iznad Istre, iatenja
zapadnog 1 jugoistmog smorca stvara zonu konvergencije koja se tijektana pomie
prema istoku. esto je povezana i s pojavom ljetne dnevne dubokedkcije.

"~ @ UDINE -

SAN PIETRO
Q

BRINDISI
9

Slika 4: Radiosonda ne postaje du Jadrana: Brindisi (40.63°N95°E, 10 m), San Pietro Capofiume (44.65°N§1PE, 11
m), Udine (46.03°N, 13.18°E, 94 m), Zadar. (44.1A%I35°E, 0 m).



1.2.2 Bura

Bura je jak, mahovit vjetar karakterisin za istonu obalu Jadrana, uglavhom zabilje en u
hladnom dijelu godine. Vestotinjak godina je predmet istra ivanja brojnibtara (opse an
pregled se mo e nau Grisogono i Belusi 2009.). Srednja brzina vjetra iznosi izraelO i
20 ms' dok na mahove brzina mo e iznositi i do 70" m&okazano je da su podja oko
Sibenika i Splita, te Senja, a osobito podno Vételpodruja s najveom u estalodu bure.
Tijekom godine u Senju (Luk$i1975.) bura je nags a u sijenju, a najmanje je ima u lipnju
(ipak zabilje ena u 20% ljetnih dana). Ima prosja brzinu od ~ 11 m’si dnevni hod koji
pokazuje jutarnji maksimum te poslijepodnevni miaoim u brzinama vijetra. Trajanje i
frekvencija bure smanjuje se prema jugu ditave obale Jadrana s prosjen vremenom
trajanja od 20-70 h (Poje, 1992.).

Sinopti ki gledano, postoje tri tipa bure. Prvi tip je @khlni tip bure nazvan joS i
“tamna” bura, koja je povezana s velikom naoblakomobilnim oborinama. PuSe na
sjevernom Jadranu i olmio je popraena jugom na ju nom dijelu. Posljedica je ciklonagn
poremeaja, nastalog u Genovskom zaljevu (sl. 5a) kojsgesta prema jugu du Jadrana.
Javlja se cijele godine s relativno kratkim traganjdo dva dana. Ljeti seeS e javlja drugi
tip, tzv. frontalni tip bure povezan s prodoromdna fronte nad Hrvatsku kao ju ni dio
udaljene ciklone. Ponekad predstavlja najintengvisiu ajeve bure s naglim povanjem
brzine i kratkim trajanjem. Tretip bure je anticiklonalni tip bure nazvan jo%/edra” bura,
koja nastaje pod utjecajem duboke, prostrane &tdiee iznad Hrvatske, bez ciklone na jugu.
Obi no je strujanje u dubljem sloju i slabijeg inteett nego kod ciklonalnog tipa. Ovaj tip
bure je eSi zimi.

Numeri ke simulacije bure pokazale su prostornu raspodjalazova bure du
jadranske obale koji su povezani s visinom obalaminskim usjecima (Grisogono i BeluSi
2009). Izmjenjuju se s podnpima burinog minimuma (zapadna obala Istre, zapatioi
Rije kog zaljeva, istoni dio otoka Krka...,TeliSmanPrtenjak i sur., 2010.). Nad sjevernim
dijelom Jadrana istu se tri dominantne pruge mlazova bure: u blizirstd, iznad Rijekog
zaljeva te u blizini Senja.esto se prilikom najintezivnije faze bure, mlazoad Kvarnerom
zdru uju te dopiru do otoka Cresa i LoSinja pa @mit zahvaaju i vrh istarskog poluotoka.
Dinami ki proces prela enja planinske prepreke kod burgijadse u hidraulikom re imu
strujanja koje zavrSava hidraltim skokom (sl. 5b) i gubitkom energije.



7F November7, 1999 A
09 UTC [ o

HIDRAULICKISKOK

Slika 5: (a) Prikaz sinoptke situacije koja pogoduje nastanku bure prikazamo u razdioba geopotencijala ha 500 hPa
plohi; (b) Prikaz hidraulikog skoka kod bure (verikalna raspodjela izentrgpt://jadran.qgfz.Hr

1.2.3 Kumulonimbus (Cb)

Kumulonimbus (Cb) je konvektivni oblak ili sustavblaka, najeS e popraen jakom
oborinom (pljusak, tua, snijeg), elektrinim pra njenjem (munjama) i sna nim vertikalnim
strujanjem zraka. Mo e nastati slobodnom termalndamnvekcijom, tj. vertikalnim
uzdizanjem toplog i vlagom bogatog zraka pri tekninestabilnim uvjetima. U uvjetima
prisilne konvekcije zrana masa je prisiljena dizati se u visinu zbog catgke prepreke ili
zbog sudara dviju zraih masa razlitih termi kih i higroskopskih svojstava.

Pri vertikalnom uzdizanju, vlaga u zraku se kondienzoslobaa se latentna toplina
koja dozvoljava daljnje uzdizanje zraka. Ukoliko sujeti povoljni, tj. ako je atmosfera
dovoljno nestabilna te ima dovoljno vlage u zragrgces se nastavlja sve dok zrak needo
na visinu na kojoj gubi uzgon (tropopauza) i nast&prakteristini oblik nakovnja u
kumulonimbusu (sl. 6a,b). U petnoj fazi stvaranja oblaka, dominantno je striganjaka
uvis (eng.updraf) dok je u zavrsSnoj fazi, n@s e nakon oborine, dominantno strujanje
prema tlu (engdowndradf}. U ovoj fazi silazna strujanja formiraju frontaara vjetra, slika
6¢, (eng.gust fronf Cotton i sur., 2011.) koja je po dinamici i $ttwri vrlo sli na fronti
smorca. lako su istih visina, koje idu do 2 km @m&AGS-a, fronta udara vjetra ima mnogo
kra i ivotni vijek (10 puta krai od fronte smorca) i puno ve vertikalne brzine, do 20 ni's
(10 puta vee od onih du fronte smorca). Kumulonimbus se urZagj fazi najes e raspada
na ciruse (cirrus spissatus) pri vrhu, manje kuseill{cumulus congestus) te stratokumuluse i
altostratuse.

U Hrvatskoj je sjeverni Jadran najkonvektivniji de@najveim brojem grmljavinskih
oluja, nakon kojeg slijedi sjeverozapadni dio Hskat (Mikus i sur., 2012.). U razdoblju od
2006. do 2009. godine na temelju mjerenja munjajalse postotak od 62.4% dana u toplom
dijelu godine. Uestalost grmljavinskih oluja iznad Like i Gorskogt&ra je najmanja i iznosi
40.1% od travnja do listopada. Maksimumi aktivnasgpadnog dijela Hrvatske zabilje eni su



od lipnja do kolovoza s vrlo malim varijacijama i lfetha mjeseca. Dnevne grmljavinske
oluje dominiraju tijekom dana u lipnju i srpnju. @lfavinske oluje obino po inju oko 13 hu
prolje e, 1-2 sata ranije ljeti i bez preferiranog sajasen. Obino zavrSavaju izmel 17 i
20 h. Nona duboka konvekcija pojavljuje seastalije du obale, osobito u proljei jesen u
prva tri sata hakon ponoi zavrSavaju u prijepodnevnim satima.

Jedan od dominantnih tipova vremena tijekom kopgajavljuju grmljavinske oluje
je bez-gradijentno polje tlaka (23%) s maksimumorarpnju. Jugozapadno strujanje (SW,
38%) u cikloni (u 51% slwjeva) ili na prednjoj strani doline (11%) jedange najes ih
tipova strujanja, osobito u prolje i jesen. U kontinentalnom dijelu Hrvatske, SWtajge
povezan s velikim vrijednostima konvektivne raspe potencijalne energijeGAPE i K-
indeksa ukazuju na velik potencijal i za dinamki i za termi ki generiranu konvekciju. Bulk
Richardsonov brojERN pokazuje na pojavu supeelija. Drugi najesSi tip strujanja je
sjeveroistoni vjetar (NE, 23%) koji se obmno pojavljuje u ljetnim mjesecima na stra njoj
strani ciklone s centrom iznad Crnog mora ili iZadme fronte koja je dio ciklone s centrom
znatno sjevernije od Hrvatske. TaBRN vrijednosti pokazuju uvjete za razvoj jednostrukih
multi- elija. Trei tip vjetra sa sjeverozapada (NW, 18%}fi je u proljee i ljeto i generira
se na stra njoj strani dobro razvijene visinskelanle ili doline koja se nalazi sjeveroistm
od Hrvatske. Zapadni vjetar (W, 12%), iako izrazfovoljan za razvoj konvekcije na
zapadnoj obali Jadrana, ima neSto uj@ovezanost s grmljavinskim olujama nad Hrvatskom.

(@) (b)

()

Slika 6: (a) Fotografija kumulonimbusa u zreloj fahitf://stevetaylorimages.cqnshematski prikazi (b) kumulonimbusa u
zreloj fazi i (c) fronte udara vjetra (Cotton i s@011.)
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1.3. DosadaSnja istra ivanja povezanosti meteoroloskih mcesa i nestandardne
refrakcije

Istra ivanja utjecaja meteoroloSkih procesa na fgesardno) Sirenje radio valova vee
dugo prouava. Jedan od prvih izvjeStaja o osobinama nestdnédaefrakcije nad morem bio
je tijekom Drugog svjetskog rata. Tada su britansklari na sjeverozapadnoj obali Indije
mogli detektirati pojave na obali Arapskog zaljevdaljenoj 2700 km tijekom monsunskog
razdoblja (Karimian i sur. 2011.). Dugi niz godifg@ina mogunost dobivanja prostornih i
vremenskih karakteristika nestandardne refrakdlgejb na temelju radiosonda nih mjerenja.
Upravo zato je do sredine 90-ih godina 20. staljestra ivana veza uglavnom sinogkih
procesa i refrakcije radio valova (npr. Rosenthdeivey, 1979.; Helvey i sur. 1995.). Helvey
i sur. (1995.) su na temelju svog modela povezarsasopti kih uvjeta i refrakcije radio
valova pronasli povenu uestalost radio kanala na istom i donjim dijelovima formacija
poviSenog tlaka u umjerenim Sirinama. Na tim dyaloa dolazi do pojave najja
supsidencije i pojave inverzije. Rezultate su pditvrvon Engeln i Teixeira (2004.) na
podacima modela za srednjono prognozu ECMWH na prostornom koraku od 1.5° (sl. 7).
Me utim, upotreba istog modela nije pokazala dobreultate uz obalna podrja zbog
nerazluivanja pojave mezoskalnih struktura (pregrube nezg).

Prostorne raspodjele dobivene na temelju radiosan@a 8) i na temelju globalnog
modela (sl. 7) ipak pokazuju neka podeus u estalom nestandardnom refrakcijom. Razdiobe
zapadnim obalama Afrike, Australije, Sjeverne induAmerike te na Sirem podrju
Sredozemlja i Perzijskog zaljeva. Efekt nad Sreddgen ima maksimum ljeti. Takav
rezultat dobili su i Bech i sur. (2002.) na temeljogodiSnjeg niza radiosonda nih mjerenja
za podruje Katalonije (Barcelona). Oni uavaju sezonske varijacije u visini sloja u kojem se
pojavijuje radio kanal te intenzitetu pojave. Nam@avisina, a time i najve gradijenti
vla nosti i temperature javljaju se izme svibnja i kolovoza, kad su pojave radio kanala
najintenzivnije.

Gledajui rijetko vremensko uzorkovanje (obio svakih 12 sat)) u joS rjej
prostornoj mre i radiosonda nih mjerenja, odnosneliki mre ni korak globalnih modela,
poboljSanje dolazi tek s primjenom mezoskalnih metlSkih modela visoke horizontalne
razlu ivosti. Takva istra ivanja relativno su nova i vrSe u zadnjih 10-ak godina buduala u
velikoj mjeri ovise o razvoju atmosferskih modeddi,i kapaciteta raunala.

Na zapadnoj obali (juna Kalifornija), na temelju pse nog istraivanja
(radiosonda na i avionska mjerenja) u kombinacijinemerikim modelom COAMPS
(Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction 1Bysktaack i Burk (2001.) dovode u
vezu strukturu i dubinu AGS-a nad morem (MAGS) jgpe radio kanala. Pokazalo se da
radio kanali nastaju uglavhom nad morem, pri vrh@SAa (ija visina varira ovisno o
strujanju zraka i orografiji obale), gdje su gradij vlanosti zraka i temperature
najizra eniji. Prognoziranje pojave radio kanaladetom COAMPS pokazalo se uspjesnim,
ali autori naglasavaju potrebu za ge vertikalnom rezolucijom.
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Slika 7: Vjerojatnost pojave radio kanala u svimkama ECMWF mre e razluvosti 1.5°x1.5° u razdoblju od 1998-2003.
Bijela boja pokazuje podria bez pojave radio kanala (prema von Engeln idigax 2004.)

Slika 8: Razdioba petogodiSnjeg mjeseg srednjaka (1955 - 1959) promjene vertikaln@glijenta indeksa loma (N) u
vertikalnom sloju 1 km, za mjesec kolovoz, dobiveaaemelju radiosonda nih mjerenja na 99 postajayzeto iz ITU,
2003.)
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Mo da najopse nije istraivanje veze mezoskalnihopesa i pojave nestandardne
refrakcije radio valova (radio kanala) obuh&aisto nu obalu SAD-a (podrye oko otoka
Wallops, Virginia), u sklopu projektdhe Wallops-2000 ExperimefiHaack i sur., 2010.;
Thompson i Haack, 2011.; Wang i sur., 2012.). My@esu izvrSena poma oceanografskih
pluta a, raketnim sondama, brodom, radarom i helikopter@nsu naknadno meteoroloski
uvjeti simulirani pomou numerikih modela: COAMPS, MetUM (endvet Office's Unified
Mode), GEM (eng.Global Environmental Multiscale Model MM5 (eng. Atmospheric
Research Mesoscale MollelPokazalo se da modeli uglavnom podcjenjuju kaii
gradijent specifine vla nosti, a time i pojavu radio kanala. Pojaaaio kanala te njihova
prostorna razdioba uglavnom ovisi o dubini i stttkiAGS nad morem i nad kopnom te
obalnoj cirkulaciji i drugim lokalnim strujanjimaraka. Granini slojevi su najviSe pod
utjecajem gradijenata vlanosti i temperature unusdojeva koji ovise 0 povrSinskoj
temperaturi mora (engea surface temperatyr&ST). Glavni nedostatak modela je spora
promjena informacije o SST (=12h) u modelu kroz rubne uvjete. Bolja vremenska
rezolucija SST-a, ve vertikalna rezolucija unutar prvog kilometra misi atmosfere te
kvalitetnija inicijalizacija sinoptikih uvjeta u modelima rezultira pouzdanijom progmmz
pojave radio kanala (Haack i sur., 2010.).

Sli no je istra ivanje izvrSeno i u Perzijskom zaljevRojava radio kanala i AGS-a
simulirana je numerkim modelima MM5V3 i AREPS (engAdvanced Refractive Effects
Prediction Systeln te su rezultati usporeni s dostupnim meteoroloskim i radarskim
mjerenjima. Pojava radio kanala nad morem u Pé&mijszaljevu prisutna je tijekom cijelog
dana. Nad kopnom nastaju uglavhom umm satima, zbog jake temperaturne inverzije
izazvane naglim hlanjem zagrijane povrSine kopna. Na ju noj obalij@&h via ni morski
zrak noSen smorcem izaziva podizanje gnaog sloja do 400 m visine te se pojava radio
kanala prote e do 150 km u unutraSnjost Arapskolgqoka (Atkinson i Zhu, 2006.). Autori
su napravili i opse an set testova osjetljivostspituju i utjecaj oblika obale, visine
topografije, vjetra velike (sinopte) skale i SST. Testovi osjetljivosti modela pakazu da
na mezo--skali najviSe utjecaja na intenzitet, dubinu i di@bu radio kanala ima
konfiguracija obale, dok na mezeskali najviSe utjecaja imaju temperaturni gradijgme u
kopna i mora, visina topografije i vjetar velikeas (Atkinson i Zhu, 2005.).

1.4. DosadaSnja istra ivanja veze meteoroloskih procesanestandardne refrakcije na
Jadranu

Za podruje obale Jadrana (sl. 4) provedena je analiza méstdne refrakcije na temelju
radiosonda nih podataka u razdoblju 1994.-2009. etri dostupne postaje: Zadar, Udine,
San Pietro i Brindisi (Viher, 2006.; Viher i Teligm Prtenjak, 2012.; Viher i sur., 2013.).
Izra unati vertikalni profili modificiranogM-indeksa (jed. 8) pokazuju zrgnu u estalost
nestandardnih refrakcija na svim lokacijama (sl. 9gjviSe se pojava javlja u periodu od
svibnja do rujna, osim nad Zadrom. Dobivena sezarmsksnost podudara se i s globalnim
raspodjelama na slikama 7 i 8. Pojave se uglavraoipgju na relativno malim visinama ili
pri povrsini (sl. 10). Radio kanali (sl. 10a) seokaajrje i tip na sve etiri postaje pojavljuju
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() blizu povrsine tla, osobito u slaju vrlo vla nog sloja inverzije te (ii) na ~ 1508 zbog
nagle promjene temperature na vrhu AGS-a. Ipakioposzna ajan broj poviSenih radio
kanala u donjoj trani troposfere. Dok se superrefrakcije kao e&ja pojava nestandardne
refrakcije javljaju u donjoj polovici troposferaylsrefrakcije (sl. 10b) dose u 6800 m iznad tla
(Viher i sur., 2013).

Slika 9: Postotni udio tipova (ne)standardne refrakcijerfadab. 1) izraunatih za etiri postaje (Brindisi, San Pietro,
Udine, Zadar) na svim troposferskim profilima restiada a (ukljuuju i i prizemna mjerenja) za razdoblje 1994-2009 (iz
Viher i sur., 2013.).

Subrefrakcije seesto pojavljuju u hladnom i suhom zraku karaktensim za viSu
atmosferu, stoga vertikalna raspodijela pokazujeaan broj poviSenih subrefrakcijaak i u
stratosferi (Viher i TeliSman Prtenjak, 2012.). idsteno postojanje subrefrakcija u
stratosferi javlja se zbog: (i) suhog stratosfegskmka te (ii) promjene vertikalnog gradijenta
temperature (odnosno porasta temperature visintonjae stratosferski vertikalni gradijent
M od oko 152 krt. Treba napomenuti da je ta vrijednost vrlo bliziorre vrijednosti za
subrefrakciju ime se otvara pitanje definicije samih nestanddrdrefrakcija (Viher i
TeliSman Prtenjak, 2012.).

14



(@)

(b)

Slika 10: GodiSnja varijabilnost vertikalnih profila za nestiardnu refrakciju prikazanu pomosrednjeg mjeseog
medijana (M) i srednje mjesee visine 95. percentila cjelokupnog niza pojavaetai postaje (Brindisi, San Pietro, Udine,
Zadar): (a) radio kanali i (b) subrefrakcije (izher i sur., 2013.).
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Ispitivanje utjecaja polo aja postaje s obzirom udaljenost od mora, odnosno doba
dana (00 i 12 UTC) ukazalo je na veliku ovisnoshezoskalnim (lokalnim) meteoroloskim
procesima (sl. 11). S obzirom na lokaciju postaje,en je relativno visok postotak
nestandardne refrakcije u Zadru i relativno nizaktptak u Udinama. San Pietro i Brindisi
imaju sli ne none postotke. Na dnevnoj skali, ukupan brojmb nestandardnih refrakcija je
ve i nego dnevni na svim postajama. Mé&m, razlika u broju nestandardnih refrakcija danj
je manja ako je postaja (i) bli e moru (npr. Brisfii (ii) viSe pod utjecajem brdovitog terena
(npr. Udine). Stoga se iznad Zadra i San Pietj@kdm dana udio dnevnih nestandardnih
refrakcija smanjuju za oko 30-50%, u Udinama za ei&5%, dok u Brindisiju, samo ~ 10%.

Slika 11: Frekvencije troposferskih nestandardnih refrakiga. 1) za nane (00 UTC) i dnevne (12 UTC) radiosonda e za
na etiri postaje (Brindisi, San Pietro, Udine, Zadar) ddranske obale (iz Viher i sur., 2013.).

Pa ipak, iako sami profili daju odrenu detekciju ovisnosti o terenu i dobu dana,
njihov uzrok je samo poma radiosondaa neodrediv. Mogel je da su mjereni
radiosonda ni profili (a osobito pojava najeg broja radio kanala u prvih 400 m) pod
izrazitim utjecajem mezoskalnih procesa, kao Sta jgokazano u drugim geografskim
regijama povoljnima za stvaranje nestandardne kefje (npr. u Virginiji ili Perzijskom
zaljevu). Meutim, samo daljnja istra ivanja na temelju trodimm@malnih meteoroloskih
modela visoke razluvosti mogu ponuditi dodatni uvid u karakteristifee)standardne
refrakcije na Sirem podryu Jadrana. To je ujedno i glavni motiv ovog istvanja. Cilj je
upotrebom numerkog modela WRF (endgiVeather and Research Forecas)irggmulirati i
prognozirati mezoskalne pojave smorac/kopnenjaky bduboku konvekciju te vidjeti imaju
li i koliki im je utjecaj na pojavu nestandardneragcije nad Sirim podryem Jadrana
(Hrvatske). Na temelju dobivenih mezoskalnih metéxsikih polja ovdje e se procijeniti
relativno gusta prostorna (na svakih 1.5 km) i weska (svakih sat vremena) raspodjela
ne/standardne refrakcije (prema tab. 1). Paganje te pojave na Jadranu je va no budla
se radi 0 podryu s vrlo gustim pomorskim i zraim 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 odit20. kolovoza 2000. jer se tijekom tog
razdoblja izmjenjuju svi eljeni mezoskalni fenoniekonvekcija, smorac i bura u domeni
interesa. Analiza je r&na na temelju radiosonda nih podataka i modelsé#ultata WRF na
vrlo finoj rezoluciji.

2.1. Radiosonda ni i prizemni podaci

Radiosonda ni podaci su koriSteni zbog usporedbedeliranim podacima na promatranom
podru ju sjevernog Jadrana. Originalni podaci preuzeti sunternetskog repozitorija
radiosonda nih podataka iz cijelog svijeta kojirsazi na slu benim internetskim stranicama
NOAA-e (eng. National Oceanic and Atmospheric Administration
http://www.esrl.noaa.gov/raohs/i slu benim internetskim stranicama Svédista u
Wyomingu (SAD), http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htnDrugi set podataka
preuzet sa stranica Svdista u Wyomingu koriSten je za kontrolu prvog N@#Aeta
podataka.

Koristili su se radiosondani profili s dvie poga Udine (WMO#16044) s
uzorkovanjem svakih 6 sati (00, 06, 12 i 18 UT@ain Pietro Capofiume (WMO#16144) s
uzorkovanjem od 12 sati (00 i 12 UTC) (sl. 4). Ksteni profili sadr avaju podatkg, T, rh na
standardnim i znajnim nivoima. Za procjenu nestandardne refrakcigwbito su va ni
zna ajni nivoi, budui da sadr avaju informaciju o iznenadnim promjenaiaragosa vertikalnih
gradijenatal i rh. Postaja San Pietro je smjeStena na Apeninskooofmdu na udaljenosti od
oko 40 km od sjeverozapadne obale Jadrana, narg8Imorske visine. Postaja u Udinama se
nalazi na 94 m nadmorske visine na sjeveromsim dijelu Italije izmeu Jadrana i Alpa, 10
km sjeverno od Tr&anskog zaljeva. Podaci s jedine hrvatske radiosordaostaje Zadar ne
postoje jer su redovita mjerenja zapta 2002. godine.

U radu se takcer koriste i podaci prizemnih mjerenja vjetra na mOvisine i
temperature zraka na visini od 2 m preuzetih srmghav klimatoloSkih mjernih postaja u
domeni interesa. Postaje su smjeStene u Istri, ierar rije kom zaleu i na otocima Krk,
Cres, LoSinj i Rab te pokrivaju obalna podeui unutrasnjost. Prizemna mjerenja pru aju
informaciju o vremenskoj varijabilnosti brzine i @ra vjetra te ovdje daju kvalitativhu
procjenu pouzdanosti modela.

2.2. Opis numeri kog mezoskalnog (WRF) modela
Mezoskalni numerki model WRF stvoren je u suradnji oko 150 znansitve obrazovnih

institucija i primjenjuje se u istra ivkom radu i prognoziranju vremena u zadnjih 10-ak
godina. Razlikuju se dvije glavne inee modela. Prva je WRF_ARW (enddvanced
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Research WRJ napredni istraivaki model kojeg odlikuje mogunost odabira visoke
vremenske i prostorne rezolucije i koristi se uglaw za istra ivake studije. Druga inaca
je WRF_NMM (eng.Nonhydrostatic Mesoscale Mogleluglavnom se koristi za dobivanje
svakodnevne vremenske prognoze. Nunkerisimulacija odabrane epizode u ovom radu
izvedena je poma WRF_ARW (verzija 3) numerkog modela na rainalu Geofizikog
odsjeka PMF-a.

Kako je ve spomenuto, simulacija odabranog slja obuhvaa termine od 12 UTC
12. 08. 2000. do 00 UTC 20. 08. 2000. i sadr i eSpu reprodukciju mezoskalnih pojava nad
promatranim podryem sjevernog Jadrana. lzvedena je u Lambertoweagstbj projekciji na
tri dvosmjerno ugnije ene domene (sl. 12a) s horizontalnim rezolucijamgdi), 4.5 km
(d2) i 1.5 km (d3) na 70 nivoa u vertikalnoj ragiieaj mre i. Najve a domena obuhva
Apeninski poluotok, zapadni dio Balkanskog poluatakAlpski masiv. Fokusiraju se na
domenu interesa, najmanja domena prikazuje pggjevernog dijela Jadrana te obuleva
Istru i Kvarner sa zalem.

U modelu u horizontali koristi se Arakawa-C mreayvertikalni nivoi su definirani
hibridnim sigma () plohama kao:

S = Pn - Pne (10)
Prs = Prt

gdje jepn hidrostatika komponenta tlaka. Velne pns i pne S€ odnose na hidrostai tlak na
povrsSini i hidrostatiki tlak na vrhu domene. Vertikalna koordinata ptapografiju (sl. 12b).
Vrijednosti joj se mijenjaju od O pri tlu do 1 néhw domene. Prednosti su joj (1) Sto nikad ne
sije e povrsSinu tla, (2) koristi jednostavne rubne wyjet se (3) tokovi u gramom sloju
razlu uju na konstantnim i malim visinama. NedostacigLsfo je (1) nagib vertikalnih ploha
vrlo strm iznad strme topografije te time (2) uasgk pogreSke u blizini planina, osobito u
izra unu sile gradijenta tlaka i (3) Sto se pogreSkeepavaju s poveanjem rezolucije modela
pri kojoj se nagibi planina bolje razluju.

(@) (b)

Slika 12: Prikaz (a) 3 ugnije ene domene simulacije numéwg modela WRF koriStene u ovom radu (b) vertikalne
raspodjela hibridnih sigma ploha (preuzetudtp://en.wikipedia.org/wiki/Numerical weather_pigibn)
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Ostale postavke modela drvapid Radiative Transfer Model - RRTshema za
dugovalno zraenje, MM5 (Dudhia) shema za kratkovalno zenje te model s pet slojeva
kojim se parametrizira tlo. Za opis AGS-a korigtieMellor-Yamada-Janji (MYJ shema s
Eta Monin-Obukhovljevorshemom prizemnog sloja. U domenama d1 i d2 kosesBetts-
Miller-Janji shema za kumulusnu naoblaku. Za mikrofei procese koristi deinovashema
za parametrizaciju razitih oblika vode (vodena para, voda u oblacima,uezblacima, kisa,
snijeg, tua) u tokama mre e modela. U prvih 2 km modela nalazi senii/®a, a udaljenost
izme u 70 vertikalnih nivoa raste od pEinih 50-ak m do 300 m u srednjoj i gornjoj
troposferi. Pri vrchu domene modela udaljenost iameivoa iznosi ~ 400 m. Petni i rubni
uvjeti su preuzeti oECMWEF centra na rezoluciji 0.25° (~ 25 km) na standardizobarnim
plohama svakih 6 sati. Topografija i kategorijedtderistike povrSine (en¢anduse preuzete
su odUSGS(United States Geological Survehgze podatakiezolucije od 30".

2.3. Prora un gradijenta dM/dh iz profila

U analizi su se koristili rezultati simulacije namnje (najfinije) domene (d3) sa satnim
ispisom rezultata. Varijable potrebne za ima M i dM/dh iz modeliranih podataka su
prognozirana temperaturd,{), prognoziran tlak ), prognoziran omjer mijeSanja vodene
pare (m) I geopotencijalna visina vertikalnih hibridnihgeia nivoa lf). Rezultati modela
sadr e referentna i perturbirana stanjaime potrebnih varijabli te su stoga meteoroloSke
varijable koriStene u izrainu rekonstruirane prema sljeda izrazima:

T, [K]=T +300 (11)
_PB+P
pulhPd = —- 211

h[kn = PHB+PH (13)
1000xg

gdje suT [K] perturbacija temperaturéB [Pa] i P [Pa] referentni hidrostatki tlak i

perturbacija tlakaPHB [nfs? i PH [m?s? referentna geopotencijalna visina i i perturbacija

geopotencijalne visine tg (= 9.81 m &) akceleracija sile te e. Zbog koristenja Arakawa C

mre e, Pm, Tmi r'm, SMjesteni su po vertikali izme dvije hibridne sigma plohe (sl. 12b), pa se

njihova visinahy, ra una prema formuli (14):

. +n.
h :M; i=1.N-1 (14)

m(i)

gdje jehg visina i-te sigma plohe,d broj vertikalnih nivoa u modelu.
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Podaci su koristeni za rananjeN (jed. 2) teM (jed. 8) i promjenéM po visini,dM/dh
(jed. 9). Raun i grafi ki prikazi su napravljeni poma programskog paket®latlab. Za
izra unN, M i dM/dhiz modeliranih podataka koristeni pg, Tr, I'm | Visina sigma plohah.

S obzirom da je u radu rana usporedba modela s radiosonda nim mjerenjiraenarkojima
su dostupni mjereni profilih, T i p, bilo je potrebno preranati vrijednosti omjera mijeSanja
iz modela u relativnu vla nosth. Postupak je bio:

(1) odrediti parcijalni tlak vodene pare(jed. 6) iz modeliranih polja tlaka i omjera migega

(Pm, Im)

(2) odrediti parcijalni tlak zasene vodene pare; (jed. 7) iz modeliranog polja temperature

(Tm)

(3) izra unatirh kao omjere (korak 1) ies (korak 2).

Za radiosonda ne podatke tlakps), temperatureTs) i temperature rosista{y), rh je
izra unata na visinamahg na slian nain, prema jednad bama (5) i (7), s iznimkom
parcijalnog tlaka vodene pare) (koji je izra unat prema jednad bi (15), bududa je bio
dostupan podatak Tys,

I
e =gy xexp- - —- — . (15)
R,

U nastavku su izrainati N prema izrazima (2), (3) i (4M prema izrazu (8) i njegova
promjena po visinidM/dh) prema izrazu (16) za obje skupine podataka (smida ne i
modelirane).

dM  _ Mgy - Mg
dh ¢ Ny - N

6]l
(i)

Gornji izraz predstavlja shemu necentralnih razl@die indeksi oznaava redni broj
vertikalnog sloja za koji se ranadM/dh

2.4. Statisti ki parametri koriSteni u analizi

KoriStenje numerikih modela u meteorologiji izuzetno je korisno akti no jer omoguuje
relativno jeftin, lagan i brz pristup velikoj koihi podataka. Mjerenja pru aju znatno manju
koli inu podataka u usporedbi s modelom, te mogu biti pp skupa i teSko izvediva.
Rezultati modela (domena s horizontalnom rezoluatigad 1.5 km) koji su koriSteni u ovome
radu daju informaciju o skalarnim termodinakim meteoroloSkim velinama u 171x198

to aka na 69 vertikalnih me-nivoa (ukupno 2336202 taka) svakih sat vremena.
Radiosonda na mjerenja na promatranom pogrsjevernog Jadrana daju podatke u samo
dvije to ke na otprilike stotinjak nivoa (oko 200 tka) svakih 6 (Udine) ili 12 (San Pietro)
sati. lako su modelirani podaci mnogobrojniji, grostorno i vremenski gué rasporeeni,
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mjereni podaci su vjerodostojniji bududa su preuzeti iz realne atmosfere. Numeri
modeliranje zasniva se na rjeSavanju diskretizrandiferencijalnin  jednad bi u
diskretiziranom prostoru i parametrizacijama o@rgh fizikalnih procesa Sto dovodi do
numeri kih pogreSaka i nestabilnosti numdih rjeSenja. Upravo zato je potrebna procjena
pouzdanosti numerkog modela statistkom usporedbom modeliranih i izmjerenih podataka.
KoriSteni statistiki parametri navedeni su u tablici 2, gdje Bui-ta modelirana &; i-ta

izmjerena vrijednost usporivane varijable,l3 i O pripadajui srednjaci, teN duljina niza
usporeivanih podataka.

Srednja kvadratna pogreSkMSE), korijen srednje kvadratne pogreSKRMSH i
srednja apsolutna pogreSkaMAE) statistike su veliine koje izra avaju odstupanje
modelirane od izmjerene vrijednosti. Sto su te wedi manje, to je model pouzdaniji.
Pristranost Bias) je statistika veli ina koja u ovom sluaju govori o sistemskoj pogreSci
unutar modela. Model je taiji Sto je vrijednost pristranosti bli a nuli. Ireks slaganjad-
indek3 je veli ina koja ocjenjuje tanost modela. Indeks slaganja poprima vrijednostitan
intervala [0,1] i Sto je njegova vrijednost bli auliy to je model toniji. Koeficijent korelacije
(r) mjera je linearnosti skupova modeliranih i mjeéhrenrijednosti i poprima vrijednosti
unutar intervala [-1,1]. Ukoliko je vrijednost kaegfenta korelacije bliska nuli, linearna veza
izme u dva skupa je slaba, odnosno nema je. Sto je vgegdjednost bli a vrijednostima na
rubovima intervala, to je proporcionalna (1) ilirobto proporcionalna (-1) veza me
skupovima sha nija.

Tablica 2: Statisti ki parametri koriSteni u procjeni pouzdanosti madel

STATISTI KI PARAMETAR FORMULA
1 N
Srednja kvadratna pogre3kd$E) MSE= N (P-0)
i=1
Korijen srednje kvadratne pogreske 3
(RMSB RMSE= v MSE
1 N
Srednja apsolutna pogre$haAE) MAE = N IP- 0]
i=1
PristranostBias) Bias=P- O
N
(P| - Oi )2
Indeks slaganjad¢indeks d=1- —= — —
[-0+[0,- 9]
i=1
N P— E—
(P| - P (Oi - O)
r:i i=1
Koeficijent korelacije () N SpSo '
1N —\2 (I —\2
sit=— (P-P);s2== 1[0-0
] Nizl(' Jist N._l(' )
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3. Karakteristike odabranog slu aja: 13. - 19. kolovoza 2000.

Kao sto je ve spomenuto, odabrana epizoda simulacija obulvazdoblje izmeu 12.-20.08.
2000. unutar kojeg model zadovoljavaureproducira pojavu mezoskalnih procesa poput
duboke konvekcije nad kopnenim dijelom sjeverozapaHrvatske (13. 08. 2000.), bure u
podvelebitskom akvatoriju i Transkom zaljevu (14. i 15. 08. 2000.) te smorcapnemjaka
nad Istrom (17. i 18. 08. 2000.). Za promatrarmalodlje osim radiosonda a bile su dostupne
povrSinske i visinske (850 hPa, 700 hPa i 500 hHgagnostike karte njemeke
meteoroloske slu beHuropaischer Wetterbericht — Deutschen Wetterdeshst sinopti kim
terminima 00 UTC i 12 UTC.

3.1. Konvektivna aktivnost u domeni interesa

U po etku promatranog perioda 13. kolovoza 2000. (9l. @2ben Azorske anticiklone pru a
se do srediSnjeg dijela Sredozemlja i stvara gotoem-gradijentno polje povrSinskog tlaka
Sto rezultira relativno neporenanim vremenskim uvjetima na vam dijelu Jadrana. Preko
Srednje Europe prelazi vieoslabljeni ciklonalni poremej, iji najju niji dio zahva a
sjeverni kopneni dio Hrvatske donosaestabilan zrak nad to podja. Du obale sjevernog
Jadrana sinoptki vjetar je uglavnom slabog intenziteta i promjeog (ju nog do zapadnog)
smjera. Radiosonda na mjerenja u Udinama (u snedifuli-Venezia Giulia regije) pokazuju
dominaciju jugozapadnog strujanja zraka u predapskodruju sjeveroistone lItalije ija
brzina ne prelazi 7 m*sunutar prvih 3 km visine atmosfere. Nad srednjjonim Jadranom
prevladava sjeverozapadno strujanje zraka (sezoetszaja). Takav raspored u polju tlaka
iznad promatranog podria omoguio je razvoj mezoskalnih formacija, posebice termal
inducirane obalne cirkulacije du cijele sjevernbate Jadrana, te prizemnog, ju nog do
jugozapadnog strujanja zraka u smjeru Alpa (sl. ZBpg toga se nad Jadranom awva vee
podru je divergencije u prizemnom polju strujanja s vmalim brzinama vjetra (~ 1 m*s

Na zapadnoj obali Jadrana, smorac je iz smjex@rjestoka dok na drugoj, istooj
obali smorac dolazi preteito iz smjera zapadaedvejozapada, potpomognut sezonskom
etezijom (maestral) te znatno modificiran otocinNavedeno je vidljivo i u prizemnim
mjerenjima vjetra (sl. 14a) te potwno rezultatima numeke simulacije (sl. 14b). Nad
zapadnom Istrom brzine su do 6 t sjeverozapadni smorac puse u prvih 700 m te mrodi
oko 30 km u unutraSnjost u poslijepodnevnim satirba.isto vrijeme osim termki
generiranog strujanja, javlja se i konvekcija nathSpodru jem Rijeke, nad Slovenijom i
sjeverozapadnom Hrvatskom (sl. 15). Konvektivni gpaijal prisutan u indeksima
nestabilnosti za Udinsku radiosonda u (u 00 UTGAPE=898 J/kg, K-indeks =25.BRN =
1348) vidljiv je i na satelitskoj slici (sl.15a). idodelu konvektivna aktivnost je nesto slabijeg
intenziteta u podryu interesa (osobito nad rijem podrujem) s kasnije dosegnutim
maksimumom (oko 16-17 SEV) u sjeverozapadnom digedmene. Konvekcija je osim u
naoblaci (sl. 15b) u modelu vidljiva i kao divergga u polju vjetra praena stvaranjem
prizemnih bazena hladnijeg zraka (sl. 14b).
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Slika 13: Prizemna dijagnostka karta Europe u 00 UTC na dan 13. kolovoza 208@oi; Deutschen Wetterdiensjes

(@) (b)

Slika 14: (a) Izmjerene vrijednosti temperature zraka (2 m) in@ajetra (10 m) i (b) modelirane vrijednosti mzivjetra na
(10 m) za 13. kolovoza 2000. u 13 UTC (=14 SEV). peratura je iscrtana svaki stupanj (1 K), a makbkimarzina vjetra
je 7.8 m &. U gornjem desnom dijelu domene mogu setumjestimice manji bazeni hladnog zraka koju ukjazna
konvektivnu aktivnost.
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(@)

(b)

Slika 15: (a) Satelitska slika sjevernog dijela Apeninskog i Baliteog poluotoka u vidljivom dijelu spektra za 18ldvoza
2000. u 14 UTC (=15 SEV). (b) Prostorna raspodj&ligpne integrirane naoblake iz modela za isti terkaio i u (a).
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3.2. Bura na obali Jadrana

Tijekom 14. kolovoza 2000., oslabljeni sustavkags tlaka giba se iznad srediSta
kontinenta prema istoku. Nad ju nom i jugoistom Europom s prolaskom plitke hladne
fronte preko jugoistanog dijela Alpa (kao dio sustava) dolazi do prodbladnog zraka u
unutrasnjosti Hrvatske (sl. 16). Takav razvoj sitnd@ situacije rezultira pojavom
kratkotrajnije, slabije, frontalne bure du hrvaéskobale Jadrana (sl. 16). Prema
radiosonda nim podacima (Udine), sjeveroisto strujanje zraka prisutno je unutar sloja
dubine 5 km. Bura panje puhati nad Istrom u kasno poslijepodne 14okota te nad
Kvarnerskim zaljevom nekoliko sati kasnije. Intdakzi bure postepeno raste, te u
popodnevnim satima 15. kolovoza u mjerenjima desivoj maksimum (sl. 17).

U no nim satima (sl. 18), u modelu, bura poprima kanastiean oblik strujanja s
pojavom mlazova bure u T@nskom i Kvarnerskom zaljevu, te podvelebitskomaddwju
(Senj). Du zapadne obale Jadrana, mlazovi burerezaku sjeverozapadnu struju du
talijanske obale. Povremeno se aaju i minimumi intenziteta strujanja na zapadobgli
Istre i zaklonjenim dijelovima Kvarnerskog zalje(sdi no kao i u TeliSman Prtenjak i sur.,
2010.). Relativna vlanost u modelu pokazuje paree vrijednosti nad navjetrinskim
padinama planina rij&og zalea (Risnjak, Grobnke alpe) i nad Velebitom zbog prisilnog
dizanja zraka. Uslijed dizanja dolazi do kondeneacodene pare (karakterigtia "kapa", tj.
altocumulus lenticularis nad Velebitom). Nad morenve ernjim satima, advekcija suSeg
kontinentalnog zraka pojanim strujanjem poklapa se sa smanjenom relatiwlamosti (sl.
18b). Veza je osobito ubivija u mlazovima bure du istone obale Jadrana (zavjetrina Velike
Kapele i Velebita) te u transkom zaljevu.

lako je iz usporedbe prizemnih mjerenja i rezultawadela vjetra vidljivo da model
(ponegdje 1 znatno) precjenjuje intenzitet promagraepizode bure, njezine glavne
karakteristike su reproducirane. Bura prestajearim satima 16. kolovoza 2000.

Slika 16: Prizemna dijagnostka karta Europe u 00 UTC na dan 15. kolovoza 208@oi; Deutschen Wetterdiensjes
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() (b)

Slika 17: Izmjerene vrijednosti temperature zraka (2 m) ifejetra (10 m) za 15 kolovoza 2000. u (a) 13 UTESEV) i
(b) 20 UTC (21 SEV).

(@) (b)

() «

Slika 18: Modelirana polja smjera i brzine vjetra na 10 ningga,c) i relativna vla nost (%) (b,d) za 15. &abza 2000.:
(a,b) u 00 UTC (01 SEV) i (c,d) u 20 UTC (21 SEV)ziBa vjetra iscrtana je svaka 2 h s maksimalnim brzinama vjetra
od oko 14 m$.
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3.3. Smorac/kopnenjak na obali Jadrana

Tijekom sljedeeg dana (16. kolovoza) bura se smiruje, a sinkptsituacija poprima stanje
gotovo bez-gradijentnog povrSinskog tlaka (slalbgesiranje) nad ju nom i jugoistmom
Europom (sl. 19), slno ve opisanoj situaciji 13. kolovoza (sl. 13). Nad gewom Europom
stvara se nova, relativno duboka ciklonj frontalni dijelovi zahvaaju i srediSnju Europu
(Austriju). Dijagnostike visinske karte pokazuju na formirani greben kigptlaka smjera
pru anja sjeveroistok-jugozapad, sa srediStem izHadatske. lako se polje visokog tlaka
premjeSta u smjeru istoka, vremenska situacija rdivatskom ostaje uglavnom
nepromijenjena do 19. kolovoza. Takva vremenskauasifa rezultira prete no
sjeverozapadnim strujanjem zraka nad ju nim dijeldadrana, te umjerenim, jugozapadnim
strujanjem zraka na sjevernom dijelu Jadrana kaydipe prema Alpama. Prizemno strujanje
najja eg je intenziteta 17. kolovoza, u prvih 3000 m desE) m $' a tijekom ostatka
razdoblja slabi. Na zapadnoj obali Istre, 17. kolar ponovo dolazi do formiranja smorca u
prvin 1000 m, koji zbog interakcije s jugozapadnsmopti kim strujanjem prodire u
poslijiepodnevnim satimaak do 45 km u unutrasnjost Istre (sl. 20). Du iskag poluotoka
dolazi do interakcije sa smorcem koji puse iz senjagoistoka (sl. 20b).

Slika 19: Prizemna dijagnostka karta Europe u 00 UTC na dan 17. kolovoza 202@oi; Deutschen Wetterdiensjes

Tijekom noi, prizemni vjetar je slab u velikom dijelu domersl. 21). Nad
planinskim podrujem Apeninskog poluotoka javlja se mo silazni vjetar obronka. Unato
izmjeni dnevnog i naog re ima strujanja nad ven dijelom obale, ucava se stalno
jugoisto no strujanje zraka s mora nad pogem doline rijeke Po, koje ondje ostaje prisutno
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do kraja promatranog razdoblja. Takva karakterstketra se javlja zbog pojave plitkog
povrSinskog poremaja niskog tlaka nad sjevernom lItalijom 18. kolowoZime je potaknut
razvoj smorca, ali i onemogen razvoj kopnenjaka du doline rijeke Po. Iznadrano
prevladava uglavnom slabo sjeverozapadno strujdoje je nad Istrom prisutan lagani
sjeverni 1 sjeveroistai kopnenjak, s maksimumom intenziteta prema viteel(sl. 21a).
Zbog (konveksnog) oblika obale, du zapadne obsieelse stvara plitka konvergentna zona,
a vjetar je kanaliziran izm@ i arije i planine Risnjak prema Rijeom zaljevu.

(@) (b)

()

Slika 20: (a) Izmjerene vrijednosti temperature zraka (2 m) inejetra (10 m) za 17. kolovoza 2000. u 13 UTCA(=1
SEV). Modelirane vrijednosti (b) brzine vjetra i@ (m) za 17. kolovoza 2000. u 13 UTC (=14 SEV) ir@ativna vla nost
(%). Brzina vjetra je iscrtana svaka 2 thsspostignutim maksimumom od 6 s
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Relativna vla nost (10 m) pokazuje maksimume nadenoi kopnom uz zapadnu
obalu Jadrana, dok se nad Istrom i sjevernim pjgnorsa zaleem uoavaju minimumi.
Budu i da se radi o naaom terminu, isparavanje nad kopnom je oslablj@nkopnenjak nad
Istrom i rije kim zale em uzrokuje advekciju vla nog zraka s kopna pren@aunPoveanu
relativnu vla nost (od 70 do 100 %) nad sjeveroistam Italijom uzrokuje plitki povrsinski
poremeaj niskog tlaka i vjetar koji donosi vla niji morskrak na kopno.

(@) (b)

Slika 21: Modelirane vrijednosti (a) brzine vjetra na (10za)18. kolovoza 2000. u 00 UTC (=01 SEV) i pripaina
relativna vla nost zraka (%). Brzina vjetra je isota svaka 2 m’ss postignutim maksimumom od 6.6 th s

Treba spomenuti da je tijekom cijelog razdobljailialena visoka temperatura zraka
koja se kontinuirano povavala prema kraju promatranog razdoblja, s maksimal
temperaturama zraka od mdnih 30 pa do 36 °C. Nie temperature ptkom razdoblja
posljedica su i formiranih oblaka (jer su smargitizraenu Sunevu energiju) kojih je nakon
16. kolovoza bilo znatho manje.
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4. Rezultati

Prvi dio analize rezultata je statidta usporedbaV i dM/dh kao i tlaka, temperature i
relativne vla nosti dobivenih iz radiosonda nih iadeliranih podataka za dostupne lokacije
(San Pietro Capofiume i Udine). Za potrebe stalisteinalize, rezultati modeliranih podataka
numeri ki su interpolirani na visinske nivoe radiosond& npodataka. Cilj drugog dijela
analize bio je grafki prikazati vertikalnu i horizontalnu raspodjeiiM/dh dobivenu iz
modeliranih podataka te usporediti ih s meteorotogboljima. Usporedba bi trebala pokazati
o kojem se tipu nestandardne refrakcije radi i j@mjihov meteoroloski uzrok. Koordinate i
termini vertikalnih i horizontalnih presjeka odabrasu prema terminima i polo ajima
simuliranih mezoskalnih pojava detaljnije opisanipfrethodnom poglavlju.

4.1 Usporedba radiosonda a i vertikalnih profila iz modela

S obzirom da su unutar domene dostupne dvije raddsse (kao jedini izvor mjerenih
podataka), prvo je tinjena usporedba modela u Udinama i San Pietruetiekdiju pojave
nestandardne refrakcije. U nastavku teksta prowegeemliskusija rezultata za Udine, buidu
da se San Pietro nalazi na samom rubu domene,na pddruja domene pod utjecajem su
rubnih uvjeta i treba ih se uzimati s odeaim oprezom. Dakako, treba naglasiti da se
rezultati za San Pietro ponaSaju 16 rezultatima za Udine. Taker, vremensko je
uzorkovanje u Udinama gus (svakih 6h) nego u San Pietru (svakih 12h).

Statisti ki parametri (vidi tab. 2) izrainati su za modificirani indeks lom\, njegovu
promjenu po visinidM/dh relativhu vla nostrh, temperaturuT i tlak p, te su grafiki
prikazani parametri odstuparfdMSE(plavo), MAE (rui asto) i parametar pristranosBiés
crno) na slici 22.

Statisti ka usporedba pokazuje zadovoljavajuspjeSnost modela, koja varira ovisno
o terminu. Odstupanje temperature i tlaRMSE ne prelazi 2 K odnosno 10 hPa, no u oba je
slu aja model njihove vrijednosti podcijenio, Sto sdivi slike 22d i f Biag). Odstupanje
relativne vla nosti varira od oko 5 do 30 %. lakonoodelu postoji i podcjenjivanje i
precjenjivanje relativne vla nosti profila u Udinanmodel u prosjeku precjenjuje vla nost.
Rezultat o hladnijoj i vla nijoj atmosferi u modehije neoekivan jer je ve uo eno da kod
ovdje ve koriStenog seta odabranih shema (npr. Weismar.j 2008.),MYJ shema za
grani ni sloj ima svojstvo generiranja hladnijih, niih wla nijih AGS-a od opa enih.
Modificirani indeks lomaM uglavhom je vrlo dobro reproduciran, s maksimalnim
odstupanjem koje ne prelazi M+edinica Odstupanje modelirandg-a najizra enije je u
prvih 4 km gdje su njegove promjene najintenzivnije

30



Statisticki parametri za dM/dh; Udine
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Slika 22: Grafi ki prikaz statistikih parametaraRMSE 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 via nost (%), (d) temperatura (K)e) tlak (hPa)
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Pristranost modela u slaju M-a uglavnhom ima naglasak na podcjenjivanju opa enih
vrijednosti. Modelska reprodukcij@M/dh u veini termina je zadovoljavaja, korijen
srednjeg kvadratnog odstupaniRIMSEH ne prelazi 5M-jedinica/km dok znaajnije odskae
(oko 100M-jedinica/kn) u etiri termina (sl. 22a). Rezultati dobiveni statisbm analizom
prili no se dobro slau s analizom koja je provedena odapima prikupljenim u sklopu
projektaThe Wallops-2000 Experimefithompson i Haack, 2011.).

Odstupanjg, T i M-a su relativno mala, dok su odstupartja dM/dh neSto vea, ali
otprilike u intervalu pogreSaka koje su i ovdje eaene.

Za ovaj rad najzanimljivija je uspjesnost reprodjgkpojave nestandardne refrakcije
(dM/dh). Grafi ki prikaz vertikalnih raspodjela@M/dh temelji se na grupaciji vrijednosti
dM/dh u etiri intervala, tj. etiri sluaja refrakcije radio valova (tab. 1) koji su na
radiosonda ama prikazani pomo etiri intervala. Pokazalo se da model mo e uspjesno
simulirati pojave nestandardne refrakcije (sl. 28ko esto podcjenjuje njihov intenzitet (sl.
25c) te ne prognozira uvijek dobro njihovu visiiNa slici 23 prikazana je situacija u kojoj su
intenzitet i visina pojave radio kanala (sl. 23a)lipno dobro prognozirane. UspjesSnost
reprodukcije vertikalnog profilaM/dhi detektiranje pojave u nasem shju najvise ovisi o
reproduciranoj varijabilnosti relativne vla nosto visini, budui da su temperatura i tlak (sl.
23e i f) prili no dobro reproducirani. Ukoliko model dobro simalivertikalnu promjenu
relativne vla nosti, tada je i vertikalni prof\-a to niji. Tada sadri toniju informaciju o
promjeniM s visinom, Sto je najva nije za uspjesSnu detekpipjava nestandardne refrakcije.
Termin koji je prikazan pokazuje pojavu radio kanal donjem dijelu AGS-a, kojeg slijedi
standardna refrakcija radio valova kratavu atmosferu.

Na slici 24 prikazan je termin u kojemu radiosomdapodaci ukazuju na ve
odstupanje modela od mjerenja. Model tada nije auspproducirati atmosferske uvjete u
potpunosti. Radiosonda ni podaci pokazuju swiri tipa refrakcije (evaporacijski radio
kanal (94 m), superrefrakciju (305 m, 3.8 km), sfifakciju (170 m, 5.5 km, 6.2 km) i
standardnu refrakciju), dok se modelirai/dh kre e u granicama standardne refrakcije (sl.
24a). Glavni je razlog slaba reprodukcija varijabgti relativne vla nosti po visini u modelu
(sl. 24b) u odnosu na mjerenja, Sto je u ovomaglurezultiralo slabom prognozom pojava.

U nastavku grafki su prikazani i analizirani vertikalni profildM/dh i relativhe
vla nosti (Udine) u terminima u kojima se pojavijukonvekcija, bura, smorac i kopnenjak.
Konvektivha aktivnost u promatranoj domeni, prematelitskim snimkama (sl. 15), dose e
svoj maksimum u ranim poslijepodnevnim satima, dekaj maksimum u modelu pojavljuje
nesto kasnije. U 12 UTC (sl. 25a i b) model zao podcjenjuje relativhu vla nost na visini
oko 5 km i ne uspijeva detektirati pojavu evapgskag radio kanala dok je u 18 UTC (sl.
25d) unutar prvih 5 km visine relativna vla nostagb precijenjena. Dosta vjeran prafi
reproducirao je pojavu evaporacijskog radio kanalgerrefrakcije u AGS-u.
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Slika 23: Vertikalni profili (a) dM/dh, (b) relativne vla nosti (%), (cM, (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 (%), (cM, (d) M do visine 4 km, (e) temperature (K), () 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. G&00. u 12 UTC (a, b) i 18 UTC (c, d)

Prognoza relativne vla nosti i pojava refrakcije medoblje od 14. do 16. kolovoza
unutar kojeg je zabilje ena epizoda bure je prib dobra, Sto se mo e vidjeti na slikama 23 i
26. UspjeSnost prognoze nam potyu i statisti ki parametri RMSEi MAE) koji pokazuju
relativno mala odstupang@M/dhu tom razdoblju (sl. 22a). U ranim poslijepodnenrsatima
15. kolovoza bura dose e maksimum intenziteta,i@amost relativne vla nosti unutar prvog
kilometra visine (sl. 26b) kre se oko 40% (mjerenja oko 30%), Sto je najvjenggtutjecaj
bure koja uglavhom donosi suh i vlagom nezasizrak. Pojave nestandardne refrakcije
uglavnom su detektirane, iako je intenzitet poagga. U sluaju 15. kolovoza u 00 UTC (sl.
26a) radiosonda a pokazuje povrSinsku subrefreakicpovrsinski radio kanal (140 m) dok
model na tim visinama podcjenjuje intenzitet i #&ta standardnu i superrefrakciju. U 12
UTC (sl. 26b) pojave super i subrefrakcije su uSppe prognozirane, iako na netdam
visinama.
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Slika 26: Vertikalni profili dM/dh (a, ¢) i relativne vla nosti [%] (b, d) za 15. G8000. u 00 UTC (a, b) i 12 UTC (c, d)

Na slici 27 prikazani su vertikalni profili relatie vla nosti idM/dh17. kolovoza u 12
UTC i 18 UTC (nad zapadnim dijelom Istre dobro iigggv smorac). U oba termina model je
unato dobroj reprodukciji polja strujanja imao poteSkou prognoziranju promjene
intenziteta relativne vla nosti s visinom, Sto saravno odra ava i na modelsku detekciju
pojava nestandardne refrakcije. U 12 UTC 17. katevamodel daje pojavu superrefrakcije na
nesto veoj visini umjesto povrsinskog evaporacijskog rakimala na 94 m nadmorske visine
koju pokazuju mjerenja (sl. 27a). U 18 UTC modebmoprognozirao pojavu povrSinskog
evaporacijskog radio kanala ipak slabijeg intenaitgl. 27c), Sto se vidi i na slici 22a kao
zna ajnije odstupanje (RMSE i MAE). Sho ponaSanje u smislu podcjenjivanja intenziteta
same pojave (ali ne nu no i detekcije pojave) pnsue i u ostalaetiri ekstremna odstupanja
(npr. RMSE) na slici 22a.

U no nim satima 18. kolovoza nad Istrom puSe lagani kofak, a na istanoj obali
Jadrana javlja se strujanje s mora na kopno (unidajeke Po). Raspodjele relativne vla nosti
i dM/dh 18. kolovoza u 00 UTC prikazane su na slici 28obh terminu relativha vla nost
uglavnom je precijenjena, ali u prva 2 km visinepjggo ena njezina varijabilnost, pa je
unutar tog sloja i prognoza povrsinske superreffakespjeSna. Meutim, model ne uspijeva
reproducirati pojave povisenog radio kanala nawisd 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. G800. u 12 UTC (a, b) i 18 UTC (c, d)

Slika 28: Vertikalni profili dM/dh (a) i relativhe vla nosti [%] (b); 18. 08. 200000 UTC
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Na temelju ove usporedbe modeliranih i mjereningbakia, mo emo zakljuti da se
numeri ki model WRF mo e koristiti u svrhu prognoziranjajava nestandardne refrakcije
radio valova. lako su tlak i temperatura uglavnoobrd reproducirani, temperatura ukazuje
na nesto “hladnije” uvjete u modelu, te regje na precjenjivanje relativne vla nosti.
Odstupanja modela moga su zbog izgleene topografije modela, odabira shema u modelu
(osobitoMYJ AGS shema) te nedovoljne, ali i matemiatiodre ene vertikalne rezolucije.
Unato brojnim vertikalnim nivoima, model nije u mogwsti reproducirati sve mjerene
zna ajne nivoe, pa time ni vjeran profth o kojem najviSe ovisidM/dh, odnosno tip
nestandardne refrakcije. Rezultati do 2.5 km visihakle povrSinske pojave, relativnho su
dobro prognozirane. Nestandardna refrakcija nanveisinama, poput visinskih (povisenih)
radio kanala, prognozirana je neSto loSije. Uzev®bzir ogranienja modela i rezultate
statisti ke analizeM vrijednosti za Udine (ovdje pokazane) i San Piatrajelini, koji
pokazuju odstupanja sha onima koja se navode u drugim radovima srodobl@matike,
mo emo rei da su rezultati numerke simulacije zadovoljavaju

4.2. Prostorna raspodjela (ne)standardne refrakcijgadio valova

Drugi dio rezultata sadr i grafke prikaze prostornih (horizontalnih i vertikalnirgspodjela
modeliranogdM/dh u terminima od interesa i analizu tih prikaza ustindetekcije pojava i
usporedbe s modeliranim meteorolosSkim poljima. Gkafprikaz temelji se na grupaciji
vrijednosti dM/dh u etiri intervala gdje su radio kanali prikazani pav, superrefrakcija
utom, normalna refrakcija sivom i subrefrakcijavenom bojom. Termin, polo aj i visina
horizontalnih i vertikalnih profiladM/dh odabrani su na temelju prizemnih horizontalnih
profila polja strujanja i potencijalne temperatukeji ukazuju na prisustvo nekog od
navedenih mezoskalnih procesa. Horizontalni i kehti profili su grupirani u dvije
kategorije. Prva grupa prikazugl/dh dok druga prikazuje meteoroloSka polja modeliranog
strujanja zraka (vektori), potencijalnu temperat@imolinije) i omjer mijeSanja vodene pare
(boje). Sve prikazane horizontalne raspodijele puka prostor cijele domene, a ne samo
podru je interesa.

4.2.1. Konvektivnha aktivnost u podru ju domene (13. kolovoza 2000.)

Modelirana konvektivna aktivnost 13. kolovoza umytsomatrane domene najbolje se ava
na sjeveroist;mom dijelu domene. Od 11 do 18 UTC, u prizemnimiZzortalnim poljima
strujanja i temperature konvektivha se aktivhostana kao divergencija ili konvergencija
strujanja zraka (ovisno o stadiju razvoja) i prizémm bazenima hladnijeg zraka (slike 14b i
30a).
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Horizontalna raspodjeldM/dh ra unala se za sve vertikalne nivoe, a fokus je bio na
Sest nivoa iznad tla (z1=30 m, z2 =100 m, z3& @0 z4 = 330 m, z8 = 1150 m, z11 = 1600
m). Do visine (z11), sve horizontalne distribuage 14 do 18 UTC ukazale su na pojave
radio kanala, superrefakcije i subrefrakcije (z2 sha29). Prema horizontalnoj raspodieli
dominacija nestandardne refrakcije je nad moretekamanji dio nad kopnom. Na otprilike
100 m iznad povrSine, morska povrSina je uglavnookrigena radio kanalima i
superrefrakcijom. Pojava subrefrakcije prati obalmiju s talijanske strane Jadrana. Nad
hrvatskom obalom Jadrana (Kvarnerom) nepravilno izmjenjuju radio kanali i
supererfrakcije uz dominaciju radio kanala iznadavistre i du uzlaznih padina Velebita.
Iznad kopna prevladava standardna refrakcija, assjeveroistonom dijelu domene koji je
pod utjecajem konvekcije. U tom dijelu je @m razvoj nekoliko konvektivnihelija (eng.
updraftg s maksimumom intenziteta na visinama do 6.5 kitu 15 UTC ovisno o eliji,
nakon ega intenzitet konvekcije opada.

Vertikalni profil na sl. 29b (zelena linija na slig9a, smjer zapad - istok) pokazuje
kako se izmjenjuju tipovi nestandardne refrakcije yisini, uzrokovani konvektivhom
aktivnoSu. Na visinama od 1.5 do 2.5 km, vertikalni protiM/dh kroz cijeli promatrani
period (od 11 do 18 UTC) unutar konvektivhog dizamjaka (iznad Julijskih Alpa, lijeva
strana presjeka) ukazuju na pojavu superrefrakdifed Slovenijom i sjeverozapadnim
dijelom Hrvatske pojavljuju se visinske superretigk ali i subrefrekcije na visini izme
0.5 1 1 km (sjeveroistoi dio domene na sl. 29a, i desna strana na sl). ZBbjava
subrefrakcije na tom podru uzrokovana je vertikalnom promjenom omjera najga
vodene pare (sl. 30b), gdje zasije zraka vodenom parom raste od tla (okg/Kg) prema
visini od oko 1.5 km (13/kg), nakon ega opada s visinom. Nad istim podem primje uje
se silazno strujanje hladnijeg, ali i suSeg zrak®d oblaka (englowndraf) koji se nalazi u
svojoj zavrsnoj fazi, Sto je uzrok tog neuahenog gradijenta omjera mijeSanja. Ispod
subrefrakcije, u prvih 200-njak metara prema tluijema se predznakiM/dh Intenzitet
nestandardne refrakcije se p@ea tako da prelazi iz superrefrakcije u evapaoskcijadio
kanal. Relativno hladan zrak (za oko 5°C hladmdjiokolnog, sl. 30) koji se Siri ispod baze
olujnih oblaka stvara temperaturnu inverziju i mfenu vla nosti po visini. U ostalim
dijelovima domene spomenutog gradijenta nema, maksi omjera mijeSanja je pri tlu i
postepeno pada s visinom.

lako je pojava nestandardne refrakcije we ena kod pojave fronte udara vjetra
povezana sa silaznim strujanjelowndrafta Park i Fabry (2011.) isti da su to tipini uvjeti
za nastanak superrefrakcije, a Skolnik (1980.)edtoyndraftpovezan s radio kanalima i kao
takvi mogu biti dobar detektor oluja. Ovdje se kamazaklju ak ponesto razlikuje, jer se
tijekom ivotnog vijeka konvektivnog oblaka pojaum|g i sloj sa subrefrakcijom.
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(@)

(b)

Slika 29: (a)Horizontalna raspodjela modelirandlyl/dh (vertikalni nivo z = 2), 13. kolovoza 2000. u 16T. Zelena linija
oznaava podruje odabranog vertikalnog profila ).
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(b)

Slika 30: Raspodjela modeliranih meteoroloskih polja strujamika za 13. kolovoza 2000. u 16 UTC (=17 SE¥).
Horizontalna raspodjelpotencijaine temperature (K) i polja strujanja (f) sa istom nivou kao i na sl. 294 vertikalna
raspodjela potencijalne temperature (bijele iz@ni omjera mijeSanja vodene pare (obojane koturektori vjetra.
Vertikalni presjek odgovara crnoj liniji na (a)élenoj na sl. 29a.
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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 WAC15. kolovoza u 22 UTC dobro se
uo ava u polju strujanja zraka na sjeveroisig obali Jadrana (Velebit, Senj) | Tesiskom
zaljevu (sl. 18a i ¢). U nmim satima s 14. na 15. kolovoza maksimumi strajarpka
pojavljuju se na sjeveroistnoj obali Jadrana u podhu Sj. Velebita, dok je strujanje nad
TrS anskim zaljevom u tom periodu slabije. U jutarngatima 15. kolovoza bura slabi te u
popodnevnim satima ponovo @ S maksimumom u ranim poslijepodnevnim satima. S
ponovnim jaanjem bure moge je uoiti sna nije strujanje i nad Transkim zaljevom do
kraja promatranog razdoblja (sl. 18c). Horizontalwertikalne raspodjeldM/dh su raunate

I prikazane na isti nan kao i za konvekciju i ostale promatrane mezaskagbrocese u
nastavku teksta. Naglasak vertikalnih profila jepog@ru ju Senja, Sj. Velebita i Transkog
zaljeva gdje se vide maksimumi strujanja zraka anuatlazova bure. lako su napravljena
etiri profila za podruje sjeveroistone obale Jadrana i tri profila za podeuTrS anskog
zaljeva, ovdje je prikazan po jedan za svako pgdrbudui da pokazuju slino ponaSanje u
smislu detekcije anaprop pojava.

Svih Sest nivoa horizontalnih profil@M/dh detektiraju sve etiri pojave s
dominantnom pojavom standardne refrakcije nad kopteevaporacijskih povrsinskih radio
kanala i superrefrakcije nad morem (npr. sl. 319in©nad morem, povrSinski radio kanali
prisutni su i uz Sire obalno podja sjeveroistone lItalije (nad kopnom i nad morem) i
manjim dijelom uz zapadnu obalu Istre i podno VigeebSuperrefrakcija je prisutna i nad
kopnom i nad morem, matim treba napomenuti da je gotovo stalno prisutk®
promatranih podrya gdje bura pokazuje maksimum intenziteta, poseliad Velebitom,
njegovim zaleem te uzlaznim i silaznim padinama i podvelebitskiakvatorijem.
Subrefrakcija se pojavljuje uglavhom nad morem & dmskom zaljevu, uz zapadnu obalu
Istre, i nad otvorenim morem jugozapadno od vrh@ |sli pojavljuje se i nad kopnom, npr.
sjeverno od delte rijeke Po na visini od oko 1 Iad Sirim podrujem delte rijeke Po na
visini od oko 1 km u periodu od 11 do 19 UTC 15lokoza pojavljuje se i podrie s
povisenim radio kanalom (englevated dugt

Na slici 31 prikazane su horizontalne raspod@&dh na nivou (z2, oko 60 m) 14.
kolovoza u 22 UTC i 15. kolovoza u 20 UTC s oaram vertikalnim profilima u podryu
Velebita (sl. 31a) i Tr&anskog zaljeva (sl. 31b). U shju 14. kolovoza u 22 UTC uglavhom
se uoavaju pojave superrefrakcije i radio kanala na@bdru ja interesa. Prisutna su i manja
podru ja povrSinske subrefrakcije u zale Velebita, nad kopnom sjeverno od Es8skog
zaljeva te na joS nekim podjima koja nisu bitha za analizu bure. Na slici 316. kolovoza
u 20 UTC) u TrSanskom zaljevu vide se podja subrefrakcije i superrefrakcije, a u
podruju Velebita s pripadnim akvatorijem (otoci Rab i gPadominiraju pojave
superrefrakcije i radio kanala.
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(@)

(b)

Slika 31: Horizontalna raspodjela modelirandlyl/dh (vertikalni nivo z = 2, oko 60 mja) 14. kolovoza 2000. u 22 UTC,
(b) 15. kolovoza u 20 UTC; hijela i plava linija oza&aju polo aj pripadnih vertikalnih profila na stina 32 i 33.
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Vertikalni profili dM/dh s pripadnim profilima meteoroloskih polja strujanyjetra,
potencijalne temperature i omjera mijeSanja vodegre u zanimljivim terminima prikazani
su na slikama 32 i 33.

Prvi profil (Cres — Pag — Sjeverni Velebit, sl. 32)kazuje situaciju 14. kolovoza u 22
UTC gdje je mogue vidjeti pojas superrefrakcije neposredno nad Bfen i njegovim
zale em na nadmorskoj visini izma 700 m i 1.5 km. Podrie superrefrakcije posljedica je
ve eg gradijenta temperature i vla nosti nastalih grhidraulikog skoka (Fr ~ 0.9 na
navjetrinskoj strani, Fr ~ 1.4 na zavjetrinskopsi). U zaleu, pri povrSini je udljivo manje
podru je subrefrakcije, Sto je posljedica prizemnog sloj&ojem omjer mijeSanja raste s
visinom (sl. 32b, navjetrina planine). Porast viasti s visinom nastaje zbog formiranja
manjeg ciklonalnog vrtloga promjera 10-15 km u prg00 m atmosfere. Nastanak vrtloga
povezan je s blokirajum efektom planine na smjer (sjeveroistog) strujanja. S obzirom da
je fokus istra ivanja bure obno povezan sa zavjetrinom, a ne navjetrinom, nafenove
simulacije tesko je procijeniti (prema posta@g literaturi) radi li se o tipinoj ili atipi noj
sub-mezostrukturi. Du zavjetrine, unutar hidrakbg skoka i dalje prema otvorenom moru,
dominiraju dva tipa anapropa: radio kanali i sugkakcija. Interesantno je podia
zavjetrinske padine (i hidraukog skoka) na kojoj se mo e uidi plitak sloj povrSinskog
radio kanala i superrefrakcije izazvan sna nim geadom omjera mijeSanja (naglo pada od
oko 12 do 5 g/kg) i potencijalne temperature (zdru utjecaj temperature i tlaka) u uskom
pojasu dubokom oko 100 m uslijed dotoka hladnagseg zraka. NesSto dublji sloj s pojavom
nestandardne refrakcije javlja se u prvih 400 ms(sanjenjent,od 15 do 10 g/kgi ~5
K) dalje prema otvorenom moru. Jaki intenzitet gejaotvr uje i nagla promjena u poljM-

a koje prikazuju oznane crne izolinije (sl. 32a).

Drugi profil (TrsS anski zaljev) pokazuje situaciju 15. kolovoza uQ0C kad nad
kopnom imamo pojavu superrefrakcije, a nad moremagavljuju sva etiri tipa refrakcije.
PovrSinske evaporacijske radio kanale nad morem kaperrefrakciju nad morem i kopnom
uzrokuju jaki gradijentry, tj. naglo opadanje omjera mijeSanja i potencijdemperature s
visinom (sl. 33b). Superrefrakcija se pojavljujei povrsini iznad radio kanala, ali i
samostalno na vam visinama do 1.2 km. Na desnoj, jugozapadnopstpeofila na visini od
oko 50 m nalazi se podne na kojemu omjer mijeSanja s visinom raste (3b)3prvo naglo,

a zatim sporije do visine od oko 1.5 km. Na lokatgglijeg porasta omjera mijeSanja javlja
se podruje subrefrakcije (sl. 33a). Pojava subrefrakcijezare je uz podrje sniene
relativne vla nosti (na sl. 18dh ~ 50%) koje odgovara rubnom dijelu mlaza bure. Buri
mlaz zakree du Istre i ne dopire do zapadne talijanske obalee se du zone prijelaza
mijeSa zrak razlite vla nosti. Sli nu je situaciju mogte uoiti i na samom rubu profila na
visini od oko 1.5 km.
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(@)

(b)

Slika 32: Vertikalni profili (bijela linija sl. 31a)a) dM/dh, (b) meteoroloSka polja strujanja zraka, potencijabmeperature i
omijera mijeSanja vodene pare; 14. kolovoza u 22 M&ksimalne zabilje ene vertikalne brzine su 3.2Mma horizontalne
11.3m#¢.
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(@)

(b)

Slika 33: Vertikalni profili (plava linija sl. 31bja) dM/dh, (b) meteoroloSka polja strujanja zraka, potencijaémegerature i
omjera mijeSanja vodene pare; 15. kolovoza u 20 UTC
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Treba naglasiti da je ovo prva analiza povezanastprop pojava i bure, pa se
dobiveni rezultati nisu mogli usponeati s ve postojeima. Model je pokazao da postoji
povezanost bure i nestandardne refrakcije krozt efékekcije hladnijeg i suSeg zraka unutar
plitkog povrSinskog sloja koji obno stvara radio kanale i superrefrakciju. Nad kapne to
unutar hidraulikog skoka, a nad morem i otocima u nesto dubljejusPojava subrefrakcije
je tako er prisutna kod bure; nad morem na rubovima mlazow@ gdje postoji lateralna
izmjena zraka razlite vla nosti (zbog konvergencije strujanja i pagaog vrtlo enja zraka).
Subrefrakciju je mogwe uoiti i na navjetrinskoj strani planinskog lanca prailasku
sjeveroistonog strujanja gdje se mogu generirati lokalni \aitkoji utje u na profil vla nosti.
Unato navedenom, neka pitanja su i dalje otvorena peaep izmeu 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. kolovoZaWTC model je uspjeSno reproducirao
pojavu smorca i kopnenjaka na zapadnoj obali I&te 20 i 21), Sto se mo e vidjeti u
horizontalnom polju strujanja zraka nad tim pogiem.

U jutarnjim satima 17. kolovoza na poduu du zapadne obale Istre javlja se
dominantan zapadni smorac s maksimumom u ranimijgastinevnim satima tog dana.
Donja grana smorca pri maksimumu strujanja prodideoko nad kopno Istarskog poluotoka.
U kasnim poslijepodnevnim satima (17 UTC) zapadmnojanje slabi, a zatim okre smjer
prvo u sjeverozapadno i sjeverno te koma u sjeveroistmo strujanje (kopnenjak).
Perzistentno ju no strujanje nad kopno sjeveroiseltalije nosi vla an morski zrak.

U skladu s atmosferskim uvjetima, horizontalna oagpla dM/dh na Sest visinskih
nivoa tokom cijelog promatranog perioda detektua tiri tipa refrakcije, Sto je i vidljivo sa
slika 34a i b u terminima zrele faze smorca (17okaza 13 UTC, sl.34a) i kopnenjaka (18.
kolovoza, sl. 34b) na 100 m iznad tla. Standarefiakcija zapa a se uglavnom nad kopnom
(danju), dok se nad morem i obalom uglavnhom pajavljpovrSinski radio kanali kao i
povrSinska i visinska superrefrakcija (posebno uzalma podruja cijele domene).
Subrefrakcija se pojavljuje uz zapadnu obalu Jadrésira okolica delte rijeke Po), u
TrS anskom zaljevu, uz zapadnu obalu i nad kopnom, Is¢&remanjim dijelom nad Sirim
podru jem Kvarnerskog zaljeva (npr. slika 34a). Manja ragpno rasporeena podrua
prisutna su i nad ostatkom domene. Nag/podruja obuhvaena visinskim radio kanalima
(oko 1 km visine, nije prikazano) pojavljuju se nistkom kao i nad njezinom zapadnom
obalom, te sjeverno od Ti@nskog zaljeva, u terminima zrele faze smorca.

Zbog kontinuiranog ju nog i jugozapadnog vjetra ikopsi vla an morski zrak, nad
kopnenim dijelom sjeverne lItalije n@ se uoavaju velika podrya povrsinskih radio kanala i
superrefrakcije (sl. 34b). Nepravilno raspaea podruja superrefrakcije i povrsinskih radio
kanala mogu se udi i nad drugim kopnenim dijelovima domene, posebrad njezinim
sjevernim i sjeveroistmim dijelom.
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(@)

(b)

Slika 34: Horizontalna raspodjela modelirandlyl/dh (vertikalni nivo z = 2, oko 60 mja) 17. kolovoza 2000. u 13 UTC,
(b) 18. kolovoza u 00 UTC,; ljubasta linija oznaava polo aj vertikalnog profila na slikama 35, 34, i 38
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Vertikalni profil dM/dh s pripadajuim meteoroloSkim poljima strujanja zraka,
potencijalne temperature i omjera mijeSanja vodeaee (ljubiasta linijja na slici 34)
obuhvaa podruje srediSnje Istre te njezinu zapadnu i isto obalu (sjeverni Kvarner).
Prikazana suetiri zanimljiva termina: dva dnevna termina u 186i UTC (sl. 35 i 36) 17.
kolovoza, jedan prijelazni termin 20 UTC, 17. kadaa (sl. 37) i noni termin 18. kolovoza u
00 UTC (sl. 38).

Iz prvog profila (sl. 35) nad morem uz istm i zapadnu obalu Istre prisutan je sloj
povrSinskog evaporacijskog radio kanala iznad kgegralazi sloj superrefrakcije (na oko
100 m iznad nivoa mora). Unutar obalne cirkulacgmaprop nad morem posljedica je
advekcije zraka s kopna na more Sto stvara jakdijgrée vla nosti zraka, ali i temperature u
prizemnom sloju nad vodenom povrsinom. Na zapaddgeiu profila (desna strana), na
visini od oko 700 m iznad mora, nalazi se 40 km daogs superrefrakcije Sirok oko 300 m
tako er uzrokovan jam opadanjem omjera mijeSanja. Na visinama iam250 m i 1.5 km
iznad sjevernog Kvarnera mjestimice se ax@aju manja podrya superrefrakcije i jedno
podru je subrefrakcije (na oko 600 m visine isto od U ke). Subrefrakcija u tom podnu
uzrokovana je mijeSanjem zraka raié vla nosti, suSeg zraka nad Kvarnerom i via gije
nad Ukom, pri emu istono od Uke na visini od oko 600 m dolazi do porasta omjera
mijeSanja s visinom. Posljedica su zatvorene tekenicirkulacije (kao superpozicije
cirkulacije vjetra obronka i obalne cirkulacije)razsno prijelaza izmei gornje i donje grane
cirkulacije. Gotovo nad cijelim kopnenim dijelomafita (srediSnji dio Istre) prisutni su
poviSeni radio kanali (oko 1.4 km n. v.) okru etojem superrefrakcije (od 700 m do 1.6 km
n. v.). Te se visinske pojave nad kopnom poklaggjolo ajem fronte smorca karakterizirane
uzlaznim strujanjem vlanog morskog zraka i jakimadjjentima omjera mijeSanja i
temperature u AGS-u (sl. 35b). Podmu fronte smorca moge je uoiti i u naglim
promjenama u poljiv-a (sl. 35a). Podrya povrsinskog radio kanala, poviSenog radio kanala
i superrefrakcije uz zapadnu obalu Istre na vismam oko 100 m do 500 m uzrokovana su
advekcijom vla nog morskog zraka nad kopnom (dogjana smorca). Gornja, povratna
grana smorca u polju strujanja zrakaitge 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 kagno (za oko 10 km). S razvojem
obalne cirkulacije, poveo se i njezin utjecaj na distribuciju vla nostaka: bilo advekcijom
prema podno ju planina, bilo povratnim strujanjera iglave/fronte smorca. Time se pcae
I pojas superrefrakcije i poviSenih radio kanald tlam (izme u 100 i 400 m), odnosno pojas
superrefrakcije s visinskim radio kanalima u AG$uema zapadnoj obali Istre. U zoni
prelaska iz sloja smorca u povratno strujanje,raté® slojevita struktura u polju vla nosti
(zona suSeg zraka) koja je uzrok pojavljivanja strakcije (na oko 600 m). Nad morem
situacija ostaje vrlo slha u vremenu, osim Sto se na oko 40 km od zapduie ¢stre javlja
tanak sloj subrefrakcije (na oko 150 m). Na istg padini U ke uzlazno strujnje nosi morski
zrak i javlja se deblji sloj superrefrakcije u odnona 13 UTC, bez ranije prisutnog sloja
povrSinskog radio kanala. Podje subrefrakcije istano od U ke poveano je u odnosu na 13
UTC. Ovdje prikazana prostorna distribucija anapré&mpleksnija je od one dobivene u
Perzijskom zaljevu (Atkinson i Zhu, 2006).
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(@)

(b)

Slika 35: Vertikalni profili (ljubi asta linija sl. 34fa) dM/dh, (b) meteoroloSka polja strujanja zraka, potencijalne
temperature i omjera mijeSanja vodene pare; 1ovikaa u 13 UTC
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(@)

(b)

Slika 36: Vertikalni profili (ljubi asta linija sl. 34fa) dM/dh, (b) meteoroloSka polja strujanja zraka, potencijalne
temperature i omjera mijeSanja vodene pare; 1ovikaa u 16 UTC
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(@)

(b)

Slika 37: Vertikalni profili (ljubi asta linija sl. 34fa) dM/dh, (b) meteoroloSka polja strujanja zraka, potencijalne
temperature i omjera mijeSanja vodene pare; 1ovkala u 20 UTC
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(@)

(b)

Slika 38: Vertikalni profili (ljubi asta linija sl. 34Ja) dM/dh, (b) meteoroloSka polja strujanja zraka, potencijalne
temperature i omjera mijeSanja vodene pare; 1®viala u 00 UTC
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U ve ernjem terminu koji je odabran kao prijelazni (kwbarotropni) termin (sl. 37),
po inje se razvijati kopnenjak nad Istrom. Konvektivativhost nad kopnom prestaje,
me utim gotovo sve anaprop pojave i gradijenti koji soeni u 16 UTC joS uvijek su
prisutni. Visinski radio kanali i superrefrakcijaABL-u spusStaju se za oko 300 m prema
povrSini. Na kopnu pri tlu javlja se strujanje p@emmoru. Uz samu obalu zapadne Istre
vidljivo je slabo uzdizanje vla nog morskog zraksl. (37b) Sto ukazuje na razvoj fronte
kopnenjaka, iznad koje se lagano ipge uspostavljati gornja, povratna grana strujamgka
prema kopnu.

No na situacija (sl 38) prikazuje zrelu fazu kopnenjakona poveane vla nosti od
oko 15 km nalazi se uz zapadnu obalu Istre. Na $enmjestu uava izdizanje vla nog
morskog zraka, priemu se na visini od oko 250 m nalazi sloj poviSeraatjo kanala okru en
superrefrakcijom. Nad Istrom, uz donju granu kopales jaki gradijenti omjera mijeSanja i
potencijalne temperature uzrokuju sloj povrSinskegaporacijskog radio kanala i
superrefrakcije. I1znad 500 m visine izmjenjuju s@@opi: na oko 750 m iznad tla @vaju
se dva manja podrja poviSenih radio kanala okru enih 300 m dubokingatovo 90 km
dugakim slojem superrefrakcije koji se prote e odKé na istoku pa skoro do samog kraja
profila na zapadu, a na oko 1.3 km nalazi se pgesubrefrakcije (u skladu s jezgrom susSeg
zraka). U blizini morske povrSine, zapadno od Isegormira povrSinski evaporacijski radio
kanal, a iznad njega sloj superrefrakcije.

Ova analiza pojava nestandardnih refrakcija radgiova uzrokovanih izmjenom
smorca i kopnenjaka pokazala je povezanost vidins&dio kanala i superrefrakcije s
konvekcijom vla nog zraka na fronti smorca i kopfaa u podruju AGS-a. Takoer,
advekcija vla nog morskog zraka (smorac) na kopamkuje pojavu povrSinskih i visinskih
radio kanala i superrefrakcije uz obalu pa i dubljenutrasnosti kopna kod dobro razvijenog
smorca. Treba napomenuti da je magu pojava subrefrakcije u zoni prijelaza izredvije
gornje i donje grane strujanja unutar cirkulacijeog vertikalne varijabilnosti u polju
vla nosti zraka koje npr. Atkinson i Zhu (2005, B)Qu Perzijskom zaljevu nisu ud.

54



5. Zaklju ak

Cilj ovog rada bio je ispitati imaju li mezoskalaimosferski procesi utjecaja na pojavu
nestandardnih refrakcija radio valova (anaprop)tudsvrhu korisSteni su rezultati WRF
numeri ke simulacije podrya sjevernog Jadrana u periodu od 12 UTC 12. kaawdo 00
UTC 20. kolovoza 2000. Za kontrolu pouzdanosti ntdkoriStena su radiosonda na
mjerenja iz tog perioda s dvije postaje unutar @wene domene. Radiosonda na mjerenja
mogu dati informaciju 0 prisutnosti anaprop pojaganekom podryu, no me utim ne mogu
objasniti slo enu prostornu i vremensku mezoskalmamiku uslijed koje te pojave nastaju.
Stoga je za ispitivanje veze anaprop pojava i dikammezoskalnih procesa koristenje modela
nu no.

U promatranoj domeni na sjevernom Jadranu unitaulisanog razdoblja analizirani
su mezoskalni procesi konvekcije 13. kolovoza wesjezapadnoj Hrvatskoj, bure 14./15.
kolovoza na sjeveroistaoj obali Jadrana i Transkom zaljevu, te obalne cirkulacije
(smorac/kopnenjak) 17./18. kolovoza na zapadnojliolsére. Dostupna radiosonda na
mjerenja potjeu iz Udina i San Pietra u Italiji, gdje spomenutbqesi nisu direktno opa eni
(osim bure u Udinama). Bez obzira na to, anaprgavecdetektirane radiosonda ama tako
su analizirane poma simuliranih meteoroloskih polja.

Statisti ka i grafi ka usporedba radiosonda nih i modeliranih podatakadinama i
San Pietru pokazala je da model relativno uspjggagnozira pojave refrakcije do visina od
oko 2.5 km, meutim na veim visinama prognoza je slabija. lako je modelsigarodukcija
temperature i tlaka prilno dobra, glavni problem predstavlja reprodukcagli promjena u
vertikalnom profilu relativne vla nosti, posebno msinama iznad ABL-a, Sto najviSe utge
na prognozu anaprop pojava.

Drugi dio analize bio je usporedba horizontalniteitikalnih profila anaprop pojava s
modeliranim meteoroloskim poljima u podju interesa. Ta usporedba je istaknula odn®
karakteristino ponaSanje anaprop pojava uzrokovano mezoskginimesima konvekcije,
bure i obalne cirkulacije. U normalnim, neporeer@m uvjetima nad kopnom dominiraju
uvjeti standardne refrakcije, dok nad morem presdali povrsinski evaporacijski radio
kanali.

Konvektivha aktivnost u svojoj ranijoj fazi jakinuzlaznim strujanjima mo e
uzrokovati pojavu superrefrakcije u podwAGS-a, dok u fazi silaznog strujanja pri povrsin
mogu nastati radio kanali i superrefrakcija. Prggndacima koje iznose Skolnik (1980.) ili
Park i Fabry (2011.) takvo ponasSanje bilo je doaekekivano. Meutim, ovdje se pokazalo
da se u fazi silaznog strujanja mogu stvoriti uvgatsubrefrakciju.

U slu aju bure, strujanje hladnog i suhog zraka na zangdoj strani orografske
prepreke uzrokuje plitak sloj povrSinskih radio &kmni superrefrakcije. Slha se situacija, u
nesto dubljem sloju, primjeje i nad morem. Subrefrakcija se ta&pb mo e povezati s
burom, na rubnim dijelovima mlazova bure zbog paje konvergencije strujanja i
poja anog vrtlo enja te na navjetrinskoj strani gdje etalvjetra mogu izazvati znatna
vrtlo enja ispod vrha prepreke.
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Obalna cirkulacija prilino je aktivan proces u smislu pojava nestandardeirakcija.

U AGS-u, pri vrhu konvektivne aktivnosti na frorgmorca i kopnenjaka javljaju se e
podruja poviSenih radio kanala i superrefrakcije. Doggana smorca koja nosi vila an
morski zrak nad kopno taker uzrokuje povisene radio kanale i superrefrakdijuslu aju
kopnenjaka, donja grana strujanja zraka prema mazrokuje plitke povrSinske
evaporacijske radio kanale i superrefrakciju,rai kao kod bure. Subrefrakcija se uglavhom
javlja u podruju izme u AGS-a i donje grane smorca, unutar cirkulacijskije gdje se
nalazi "zarobljeni" susi zrak u odnosu na pogrispod i iznad njega.

Na temelju rezultata u ovome radu mo emo zakfjuda se povezanost mezoskalnih
procesa i anaprop pojava mo e pnilo detaljno prouavati i prognozirati poma numerikih
modela. Meutim, pojave dobivene numekim simulacijama treba uzeti s dozom opreza.
Statisti ka usporedba pokazala je da nedovoljno vjerna degmja relativne via nosti u
atmosferi utjee na prognozu intenziteta promjene modificiranafgksa loma s visinom, kao
I visinu same pojave. Buda ispitivanja veze anapropa i mezoskalnih procesiaato bi
napraviti na vise epizoda odabranih mezoskalnilcgsa u istoj ili slinoj domeni kako bi se
mogli utvrditi odre eni obrasci pojava. Taker, potrebno je viSe mjerenja kako bi se mogla
napraviti detaljnija analiza pouzdanosti modela.
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7. Sa etak

Nestandardne refrakcije radio valova (tanaprop pojave), koje dijelimo na radio
kanale, superrefrakciju i subrefrakciju, nastajuogbprostorne promjene temperature,
vla nosti i tlaka zraka. Atmosferska varijabilndasimperature, vla nosti i tlaka zraka rezultat
je vremenske situacije na sinopidj skali, kontinuirano modificirane lokalnim meXadnim
strukturama. Lokalne mezo-strukture utjena visinu AGS-a te generiraju lokalne fronte koje
su karakterizirane naglim prostornim promjenamapierature i vla nosti Sto bitno utje na
Sirenje radio valova.

U ovom radu ispituje se utjecaj tri dominantna nskatna fenomena nad sjevernim
Jadranom: smorca/kopnenjaka, bure i duboke konjekeiperiodu od 12. do 20. kolovoza
2000. Za analizu odabranog sija koristeni su numeki model WRF-ARW horizontalne
rezolucije 1.5 km i satnim ispisom rezultata, telicaonda na mjerenja iz Udina sa
Sestosatnim periodom uzorkovanja. Dobiveni rezultat Udine pokazuju da se pono
numeri kog modela anaprop pojave mogu uspjeSno prognoikat su katkad prognozirane
na netonim visinama i/ili podcijenjenog intenziteta. Modgbkazuje najvee poteSkoe u
reprodukciji vertikalne promjene relativne vla nbsto najviSe utjee na tonost vertikalnog
profila modificiranog indeksa loma, a time i naalatiju pojava nestandardne refrakcije.

Prostorna raspodjela anapropa, kroz cijeli promatgeriod pokazuje dominaciju
evaporacijskih radio kanala i superrefrakcije nadrem (do oko 100 m iznad povrSine) i
obalnim podrujem, dok nad kopnom prevladavaju uvjeti standardefeakcije. Obalna
cirkulacija se pokazala kao pritio aktivnho podrue u smislu pojava nestandardnih
refrakcija. Advekcijom hladnijeg i vla nijeg morsigozraka na kopno u prvih 100 m visine
stvara se sloj radio kanala i superrefrakcije. @atio fronte smorca obno je povezan s
pojavama superrefrakcije i poviSenih radio kangBubrefrakcija se pojavljuje unutar
prijelaznog sloja izmeu donje i gornje grane smorca. Duboka konvekcijd kapnom
prouzroila je podruja superrefrakcije i subrefrakcije na visinama izon®.5 i 1 km iznad
povrSine. Subrefrakcija nastaje uslijed silaznogujabja u zreloj fazi nastanka
kumulonimbusa koje stvara sloj hladnijeg i suSeakar Ispod tog podria subrefrakcije, do
200 m visine iznad tla nalazi se sloj superrefiigkcipovrsinskih radio kanala. Advekcijom
susSeg i hladnijeg zraka, bura unutar hidrdag skoka pri povrsSini tla stvara plitak sloj radio
kanala i superrefrakcije, a iznad mora i otokadepsjave javljaju u nesto dubljem sloju.
Subrefrakcija se kod bure javlja nad morem na rubavmlazova, gdje lateralna izmjena
zraka razliitih higroskopskih svojstava nastaje uslijed kogeercije strujanja i povane
vrtlo nosti, kao i na navjetrinskoj strani Dinaridgdje lokalna vrtlo enja zraka utj@ na
vertikalnu promjenu koline vlage u zraku.
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