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Kratsk sadrZaj:

Analizirane su pojave grmljavine i tude u 1975. godini na
podrudju sjeverozapadne Hrvatske. Pokazano je da je nave-
dena godina bila grmljavinski vrlo aktivna.

Izrafunate su vierojatnosti pojave grmljavine za Whitingov
i 8imila indeks nestabilnosti. Analizirana je takodjer ver-
tikalna brzina kao indikator pojave nestabilnosti. Na kra-
ju je izvrSena klasifikacija vremenskih situacija u kojima
je do8lo do pojave grmljavine i tude.



Summary

The occurrencies of thunderstorm and hail in 1975 are
analysed for the region cf northwestern Croatia.In is shown
that the considered year was very active in respect to
thunderstorms. :

The probabilities of thunderstorm occurrence are evaluated

for the instability-indicies of Whiting and Simil&d.The ver-

tical velocity is also analysed, as an indicator of instability
occurrence. Finally, the classification of weather situation

with the occurrence of thunderstorm and hail, is given.
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Radovi za Savetovanje su Ztampani u dostav.jenom obliku
bez jezidke, tehnifke i strulne recenzije.



1. UvOD

Svrha je ovog rada, da se odrede osnovne karakteristike pojava grmljavine
i tuCe na podru€ju sjeverozapadne Hrvatske, tokom sezone obrane od tule
1975. godine. Njihovim sagledavanjem Zele se odrediti osnovni pravci za
iznalaZenje novih, odnosno pobol jSanje postoje&ih metoda za prognozu po-
jave nestabilnosti.

Pri izradi su koriSteni podaci iz 1975. god. koje je arhivirala radna
grupa za prognozu tufe RHMZ-a SRH, kao i podaci Centra obrane od tuce
Puntijarka (u daljnjem tekstu RC 1). Ovaj centar izabran je zbog velikog
broja vremenskih izvje3taja lansirnih stanica (u daljnjem tekstu LS), te
zbog radiosondaZnih mjerenja koja su vr3ena na njegovom podrucju djelo-
vanja.

RC 1 je smjeSten na Zagrebalkoj gori na visini 988 m, a geografski polo-
Zaj odredjen je s A = 15°58~, ¢ = 45°54“, Branjeno podruje proteZe se
na opcine: Dugo Selo, Donja Stubica, Jastrebarsko, Klanjec, Krapina, Se-
svete, Velika Gorica, Zapre3ié, Zabok, Zelina, Zlatar Bistrica i Zagreb.
Promatrano razdobl je obrane od, tufe obuhvaéa period od 15. Ok. do 15.10.
1975. godine. :

2. ANALIZA POJAVA GRMLJAVINE 1 TUCE

Na podru€ju RC 1 nalazi se meteorolo3ki opservatorij Zagreb-Gri&, s vi-

Segodi3njim nizom motrenja, radi usporedbe grmljavinske aktivnosti kori-
Steni su podaci ove stanice. Tabelom 1. prikazan je broj dana s grmlja-

vinom u promatranom razdoblju na podru&ju RC 1, na opservatoriju Zagreb-
Gri€ i na sinoptiZkoj stanici Puntijarka.

Mjesec b o5 op 7 8. 9. 10. ok
RC 1 1 19 14 15 19 10 3 81
Zagreb-Grig 0 6 8 11 11 2 0% :238
Puntijarka 0 8 13 13 153 5 3 55

Tabela 1. Broj dana s grmljavinom na podru&ju RC 1, opserYatorija Zag-~
reb-GriZ i na sinop. stanici Puntijarka, za period 15.04. -
15.10.1975, god.

Table 1. Number of days with thunderstorm at the centre RCI, obseryatory
Zagreb~Gri&, and synoptic station Puntijarka, for the period
15 April to 15 October 1975.



Najveli broj dana s grmljavinom na cijelom podruju RC 1 zabiljeZen je u
V i VIII mjesecu i iznosi 19 dana. Radi usporedbe grmljavinske aktivnos-
ti u 1975. godini s prethodnim godinama, usporedjeni su podaci 1975. go-
dine s viZegodi3njim srednjacima za opservatorij Zagreb-Gri& (Tabela 2).

Mjesec 5 6. 75 8. 9. %
1931 - 1960. 6.4 =85 = 74 557 =2:.8-—"30.8
Odstupanja =l e a5 2 360 5.8 =) 7.8

4

Tabela 2. KlimatoloSki srednjak broja dana s grmljavinom, na opservato-
riju Zagreb - Gric¢, odstupanja od klimatolo$kog srednjaka u
1975. godini.

Table 2. Climatological average number of days with thunderstorm at the
observatory Zagreb-Gri&, deviation from climatological mean in
1975.

NajveZe odstupanje od klimatolo3kog srednjaka iznosi 5,3 dana u VIII i
3,6 dana u VI mjesecu, zakljuCujemo da su ta dva mjeseca bila grmljavin-
ski aktivni. Podatak od 38 dana s grmljavinom na stanici Zagreb - Gri& u
1975. godini, u usporedbi sa sumom 30 godisnjih srednjaka navodi na za-
kljuZak da je 1975. godina bila grmljavinski aktivna.

Na podru€ju RC 1 u promatranom razdoblju zabiljeZen je 81 dan s pojavom
grmljavine. Za odredjivanje broja dana s grmljavinom na podruju RC 1
pregledano je oko 3000 izvjeStaja LS. Od tog broja odbaleno je oko 5%
radi nepotpunosti ili sumnjivosti podataka.

Tabela 3 prikazuje neke karakteristike pojave grmljavine na podruju RC 1.
Prvi redak prikazuje broj izvjeStaja LS-a o pojavi grmljavine. Najveci
broj izvje$taja vezan je uz VI mjesec. U drugom redku prikazano je viri=
jeme trajanja grmljavine, koje je odredjeno iz vrjemenskih izvjedtaja

LS na taj nalin $to se promatralo vrijeme poletka i zavr3etka grmljavi-
ne za podruje u cjelini. U 19 dana s grmljavinom u VIll mjesecu grml ja=
vina je trajala 172 sata, a u V mjesecu uz isti broj dana s grml javinom
127 sati. U trecem redku prikazan je omjer broja sati s grmljavinom i
broja dana s grmljavinom i ta velilina nazvana je srednji' broj sati
trajanja grmljavine u dane s grmljavinom. NajduZi grml javinski dan bio
jeu VI mj. s prosjeCno 11.1 sati grmljavine. U promatranom razdobl ju
grml javina je trajala 7.4 sati u danu s grmljavinom.

l v v VI Vil VIIT 1% X
(GD) 11 490 829 7y 743 265 95
(2) 3 127 155 127 172 55 24
(3) 3 6.7 - Al 8.5 J.1 5.6 g.0

) | 2xe 25.8 99.2 L7.9 3%L  28.5 3L

_Tabela 3. Broj izvje3taja LS o pojavi grmljavine (1), broj sati s grm~
1javinom (2), srednji broj sati trajanja grmljavine (3), pro=
storna rasporedjenast grmljavine (4). ,

Table 3. Number of reports LS of thunderstorm occurrence (1), number
of hours with thunderstorms (2), average number of hours of
thunderstorm duratizn (3), space distribution of thunder--
storms (4).



Omjerom broja LS i broja dana grmijavinom pokazana je prostorna raz-

dioba grml javine na poé Vidi se da se grmljavina pojavila na
edi VI mjesec.

najvecem podrudju u Vi
! i V mjesecu bilo najvie
ina bila prostorno najraspro-

J
Da bi se odredilo vrijeme pojave grmijavine tokom dana, iz svakog vre-
menskog izvjeStaja LS odredjen je pofetak | zavrZetak grml javine. Podaci
su grupirani unutar jednostanih intervala. Odredjena je vjerojatnot po-
Cetka odnosno zavr3etka grmljavine po satima i prikazana je Slikom 1,
Puna linija prikazuje vjerojatnost u % za poletak a isprekidana za za-
vr3etak pojave grmljavine. Najveéa v erojatnost za pojavu grmljavine je
u postijepodnevnim satima, izmedju 15 i 17 sati, sa sekundarnim maks imu-
mom u ranim jutarnjim satima.
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S1. 1. Vierojatnost u % pofetka zavrietka grmljavine po satima

Fig. 1 Probability (in %} of initial and final thunderstorm by hours.

U slu€aju tufe promatrane su pojave koje su uzrokovale Stetu, kao i slu-
Cajevi u kojima su na LS opa¥eni tragovi sugradice.

Y v VI YL Unin X X
(1) % e I 1 0 < o 0 5
) ! b 12 9 S b e 38

i

} o 13 37 42 S 0 L
(&) l e e L e 0

Tabela L. Broj dana s tufom na sinop. stanici Puntijarka (1), broj dana
4 P J J

s tuCom napodru€ju RC 1 (2), broj izvje3taja LS o pojavi tule
(3), prostorna rasprostranjenost tule (4).

Table 4. HNumber of days with haie at synoptic station Puntijarka (1},

number of days with hail at RC 1 (2), number of reports LS of
1

occurrence {3), spac- distribution of hail (&),




Usporedjujuéi tabele 1 i 4 vidi se da je u VI mj. tula zabiljeZena u go-
tovo svim sludajevima kada je zabiljeZena i pojava grmljavine. Naime od
14 dana s grmljavinom u 12 dana zabiljeZena je i pojava tuce.

U VI mj. je tua zabiljeZena u 12 dana na 43 LS, a u Viil mj. u 9 dana
na 42 LS. Prostorno je tufa bila najrasprostranjenija u VII i VIII mj.
Na Slici 2. prikazana je vjerojatnost pojave §}§ﬁ§a¥4ne u satnim termini-

ma. Buduéi da je tua vremenski kratkotrajna pojava, poletak i zavrZetak
tue zabiljeZeni su uglavnom u istim satnim intervalima. Kao i grmljavi-
sna, tula je najce¥éa u poslijepodnevnim i podnevnim satima. Uo&ljiv je
sekundarni maksimum pojave tufe u ranim jutarnjim satima.
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S1. 2. Vjerojatnost (u %) pojave tue u satnim terminima

Fig. 2 Probability (in %) of hail occurrence in hourly intervals.

3. ANALIZA INDEKSA NESTABILNOSTI KAO INDIKATORA POJAVE GRMLJAVINA

U promatranom periodu svakodnevno su ralunate vrijednosti Whitingovog
(K) i Simi1a(S) indeksa, na temelju radiosondaZnog mjerenja aeroloSke
stanice Zagreb - Maksimir od 01 i 13 SEV. 0d ukupnog broja od 368 ra-
diosonda¥a u 184 dana sezone obrane od tufe u 3 termina radiosondaZa

nije izvr3ena zbog kvara uredjaja.

Prema definiciji odredjenim vrijednostima K indeksa odgovaraju vjero-
jatnosti pojave grmljavina. lzvr3eno je grupiranje K indeksa po klasa-
ma u 01 i 13 sati, zasebno u dane s pojavom i bez pojave grmljavine,
Tabela 5.

Iz tabele 5 je vidljivo da se u danima bez pojave nestabilnosti u oba
termina, gotovo polovina K indeksa nalazi u klasi koja iskljucuje mogu~
Znost grmljavine, Usporedimo 1i Zestine K indeksa po klasama u D=0
sati, uofava se u terminu 13 sati veda koncentracija K indeksa u nizim
klasama nego u terminu 01 sat.
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Tabela 5. Cestine K indeksa, po klasama, za dane bez pojave grmi javine
(A), i za dane s pojavom grmljavine (B), prema radiosonda3i
od 01 i 13 sati SEV,:opservatorija Zagreb - Maksimir.

Table 5. Frequencies of K-index (A), by classes, for the thunderstorm
occurrence (B), according to sounding Zagreb - Maksimir 01 and
13 SEV.

U dane s pojavom grm!javina raspored K indeksa po klasamas u oba je ter-
mina zadovol javajuci. U terminu 01 sat uoZena je vela koncentracija K -
indeksa u viSim klasama nego u terminu 13 sati. U terminu 01 sat samo

b puta javlja se vrijednost K indeksa koja iskl juCuje moguénost pojave
grmljavine, za razliku od 8 puta u terminu 13 sati.

Kao i vrijednosti K indeksa i vrijednosti S indeksa grupirane su po kla-
sama, posebno za dane bez pojave grmljavine te za dane s pojavom (Tabe-
Ta 6). g

Kao prvo se uofava, da u danima Bez pojava grmljavine oko 90% S indeksa
leZi unutar klasa koje iskljuuju odredjenu vjerojatnost za njenu poja~
vu. Medjutim u danu s pojavom grmljavine nije zabiljeZena niti jedna
vrijednost S indeksa koji iskljuuje njenu pojavu., Drugo u svim slu&a~
jevima S indeksi su grupirani u klasi male vjerojatnosti za pojavu gr=
mljavine. U oba slufaja veda je koncentracija S indeksa u vidim klasa~
ma nego u terminu od 01 sat nego u terminu od 13 sati.

Na temelju tabele 5 i 6 izralunate su vjerojatnosti za pojavu grmljavi=-
na u ovisnosti o vrijednosti X i S indeksa. Koridtena je formula
x.

| -
P —-;;:v? (1)
gdje je By = broj dana s grmljavinom za odredjena vrijednost K i §
indeksa
¥ broj dana bez grmljavine za istu vrijednost 1 i S indek-
sa
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Tabela 6. Cestina S indeksa, po klasama, za dane bez pojave grmljavine
(A), i za dane s pojavom grmljavine (B), prema radiosonda¥i od
01 i 13 sati SEV, opservatorija Zagreb - Maksimir

Table 6. Frequencies of S - index, by classes, for the days without
thunderstorm (A), and with thunderstorm (B), according to soun-
ding Zagreb - Maksimir, 01 and 13 SEV.

KlimatoloSka vrijerojatnost pojave grmljavine definirana je s
X
Vrijednosti izraZunate formulom (2) za K i S prikazane su grafi&ki sli-

kom 3 i 4.
(
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S1. 3. Vjerojatnost pojave grmljavine za odredjene vrijednosti K inde~
ksa. Horizontalna crtkana linija ~ klimatoloSka vjerojatnost

Fig 3. Probability of thunderstorm occurrence for specific values of
K-index. Horizontal dashed line is climatological probability.
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S1. Lk, Vjerojatnost pojave grmljavine za odredjene vrijednos
Horizontalna crtkana linija - klimatoloZka vjercjatno

ti § indeksa.
st.,
Fig 4. Probability of thunderstorm occurrence for specific values of

S - index. Horizontal dashed line is climatological probability.

Ukoliko je K < 20 vjerojatnost'za pojavu grmljavine je u oba termina ma-
nja od 20%. S porastom veli&ine indeksa, vjerojatnost se povefava pravil-
nije u terminu od 13 sati. Za vrijednosti K indeksa izmedju 25 i 35 po—
rast vjerojatnosti je skoro linearna, a iznad ovih vrijednosti se porast
vjerojatnosti neSto usporava, dok u terminu od 01 sat dolazi Zak i do pa-
da vjerojatnosti.

Ako se usporede Vijerojatnosti koje daje metoda $ s vjercjatnostima do-
bivenim iz Cestina stvarnih pojava grml javina, dobije se u terminu 13 SEV
gotovo linearno poklapanje. Kao-i kod K indeksa u terminu od 01 sat poja-
vijuje se kod vrlo velike vrijednosti indeksa pad vjerojatnosti pojave
grmljavine.

L. ANALIZA VERTIKALNIH BRZINA

Pored ved iznjetih faktora nestabilnosti svakodnevro su metodom Gludkove
radunate vrijednosti vertikalne brzine iz radiosonda®nih mjerenja. Nave-
dena je samo analiza vrijednosti maksimalne vertikalne brzine (wpax), i
pripadne temperature (tpax), za sonda¥u 13 SEV.

Na slici 5 prikazane su vrijednosti parametara wpax | tmax u dane s poja-
vom tue na podrulju RC 1. Samo u dva slufaja s pojavom tule iznos verti-
kalne brzine bio je manji od nule. lzuzevdi spomenuta dva sluaja, vrije=
dnosti parametara wpayx | tmax reprezentativni su pokazatelji za pojavu
tue. 30 od ukupno 36 vrijednosti parametra wmax i tysx nalaze se unutasg
podruja odredjenog vrijednostima wypax > 9 m/sek i tpax < 4°C.

U promatranom razdoblju na podrugju RC 1 bilo je 163 dana bez pojava nes-
tabilnosti, od tog broja u 57 sluCajeva wmax je negativan, a u 3 sludaja
nije izralunavan. U preostala 43 sluaja wypax je vedi od nule, a njihava
vrijednost | pripadni tmax prikazani su slikom 6.

MoZemo uoliti da su zabiljeZeni i sluajevi kad su vrijednosti Vimax, |
tmax zadovoljavali kriterije stvaranja tufe {li sugradice, ali nije agmo~
trena niti pojava grmljavine. ;
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S1. 5. Vrijednosti wpax | tmax u dane s pojavom tule,

Fig 5. Values of wpax and tpax on days with hail appearance.
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S1. 6. Vrijednosti wpay | tyax U dane bez pojava nestabilnosti.

Fig 6. Values of wpax and tmax on days without the instability condition.

5. TIPOVI VREMENA KARAKTERISTICNI ZA POJAVU GRMLJAVINE 1 TULE

lzvrSena je klasifikacija tipova vremena na temelju prizemne karte Evrope
od 07 SEV za svaki dan promatranog razdoblja, (Poje).

i su bili tipovi vremena bezgradijentnog
karaktera; | to tip Ba 38, a tip Be 30 puta. Tip Vq zabiljefen je 17, a
tip § 16 puta. Navedena Zetiri tipa zabiljefena su ukupno 101 od proma=
trana 184 dana. Prema Zestini pojave slijedi tip Ny i Doly 11, te tip
Vy 10 puta.

U promatranom razdobl ju najge¥é
i



Pojave grmljavine najce3ce su kod bezgradijentnih tipova vremena. Od uku-
pno 81 grmljavinska dana, 21 puta javila se kod tipa Bc, a 19 puta kod
tipa Ba, 5to ukupno &ini 49,4 % broja dana s grmljavinom. Slijede ciklo-
nalni tipovi vremena, prije svega oni, kod kojih se na%i krajevi nalaze
na prednjoj strani ciklone, 17,3 % slu€aja. Kod tipa Dol grmljavina se
javlja u 13,6 % sluaja, a kod tipova grebena 8,6 %, kod tipa visokog
tlaka u 7,4 %, i na kraju u 3,7 % sluajeva grmljavina je zabiljefena u
tipu Zodol.

Tabelom 7 prikazane su vjerojatnosti za pojavu grmljavine i tule za poje-
dine tipove vremena, kao i Zestina pojedinih tipova vremena kod kojih su
opazene nestabilnosti.

& v
2l 36 3 G
7 - = c
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17 146G G
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Tabela 7. Cestina tipova vremena, vjerojatnost pojave grmljavine i tule
za pojedini tip vremena.

Table 7. Frequencies of weather types, probability of thunderstorm and
hail occurrence for specific weather type.

Ne uzimajuci u obzir tip Zodol, koji je od ukupno 184 dana zabiljeZen
samo u tri sludaja, najveda je vjerojatnost pojave grmljavine kod tipa
Bc (70%). Slijedi tip doline i ciklonalni tip sa 58 odnosno 56%. U tipu
vremena Ba grmljavina se pojavila u 50% sludajeva. Najmanja vjerojatnost
za pojavu grmljavine je kod tipa grebena i visokog tlaka sa 29 odnosno
17%.

Analogno s pojavom grmljavine i tu€e je najée3ce zabiljeZena kod bezgra-
dijentnih tipova vremena. Od ukupno. 38 dana s ‘pojavom tule, u 10 dana tu-
fa je opaZena kod tipa Bc, a u 7 dana kod tipa Ba. Kod ciklonalnog tipa
vremena, tu€a je opaZena u 6, a kod tipa doline u 7 dana. U tipu grebe-
na tula se pojavila 4 puta, a kod tipa Zodol i tipa visokog tlaka zabi-
1jeZena su po 2 slulaja pojave tule.

Kao i za grmljavinu najveda vjerojatnost za pojavu tue je kod tipa Zodol,
slijedi tip doline sa 37%, a zatim tip Bc sa.33%. Najmanja vjerojanost
za pojavu tule, isto kao i grmljavine je u tipovima visokog tlaka.

6. ZAKLJUTAK

Ovo istraZivanje pokazalo je da je neophodno vr3iti analizu podataka
dobivenih s guste mreZe LS stanica, da bi se bolje upoznale karakteris-
tike pojava nestabilnosti nad podruljem Jugoslavije.
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Analiza K i S indeksa nestabilnosti, koji se upotrebljavaju u operativnoj
sluzbi RHMZ-a SRH, ukazala je na velu teZinu indeksa izra&unavanog na te~
melju sondaZe od 13 sati SEV. :

Kod analize tipova vremena kod kojih se javlja grmljavina i tua potvrdi-
lo se empiricki stefeno iskustvo da su nestabilnosti povezane uz bezgra-
dijentne tipove vremena.

Analiza wmax | tmax dovela je do zakljulka da su na podrulju sjeverozapa-
dne Hrvatske za stvaranje tufe dovoljni kriteriji wmax > 9 m/sek i
otmax < 4°C.
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