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SAZETAK: Prikazani su osnovni uvjeti potrebni za stvaranje grmljavinskih
oluja. Prikazana je struktura obicnih i super stanilnih oblaka vertikal-
rog razvoja. Lan je kratak prikaz radarskih obiljeZja grmljavinskih obla-
xa, radarsxe detekcije munjs i umjetnog djelovanja na muaje.
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Razvcjem moderne meteorologije, a posebno radarskih uredjaja i
radarske meteorologije postupno se poveéava fundus informacija koje
posjedujemo o oblacima vertikalnog razvoja, te se zaokruZuje i
urotpunjava slika jedne od najspektaiularni jih prirodnih pojavae.

U ovom raau ukratko su sa stanoviSta radarske meteorologije ocjas-
njene neke osnovne &injenice vezane uz razvoj i rast kumulonimbusa.
Moderni meteoroloSki radari ulaze u nasu meteorcloSku praksu postup=-
no i za ofekivati je viSe rezultata i prikaza pojedinih grmljavin-

skih situacija u narednom peribdu.



1, NEOPHODNI UVJETI ZA STVARANJE GRMLJAVINSKIH OLUJA

Za stvaranje i nastanak grrljavimskih oluja u vidu kumulonim-
busa ( u daljnjem tekstu Cb ) oblaka vertikalnog razvoja neophodni
su sljedeé¢i uvjeti:

- visoka koncentracije vlage u slobodnoj atmosferi,

- nestabilan zrak,

- vertikalno strujanje - dizanje zradnih masa,

Neki od procesa koji dovode do pojava uzlaznih strujanja‘su:

- konvergentno gibanje na velikoj skali,

- fronte i frontalne plche,

- orografske prepreke,

- nejednoliko zagrijavanje povrSine tla i pojava termilkih stupova,
- granice izmedju zraénih masa.

Fizikualno razliéiti uzroci ne<tanka uzlaznih strujanja u atmosferi
dovode do pojave dva osnovna tipa grmljavinskog nev:remena: nevreme
nastalo u zraénoj masi i nevreme frontalnog tipa.

Sinopticke karakteristike povoljne za stvaranje nevremena u zracnoj
masi su bezgradijentno polje tlaka,velika koncentracija vlaZnog ne-
stabilnog zraka i jako grijanje tla. Nastankom vertikalnecg strujanja
dolazi do formiranja izoliranih obladnih stanica . 4
Sinoptilke karakteristike povoljne za stvaranje nevremena frontalnog
tipa su granice izmedju zra&énih masa razlié¢itih termilkihk svojstava
koje se premjestaju, . nastaju uzlazna strujanja velikih razmjera i
dolazi do razvoja velikog broja obla¢nih stanica lociranih u granié-
nom podruéju izmedju zraénih masa,

2. STRUKTURA GRMLJAVINSKOG OBLAKA

Osnovna gradjevna struktura grnljavinskog oblaka je stanica.
Stanica je kompaktna regija relativno jakog uzlaznog strujanja, koje
se kroz odredjeno vremensko razdoblje Siri od niZih na srednje i
vi3e slojeve atmosfere. Ovisno o vremenu trajanja uzlazne struje ra-
zlikujemo stanice kratkog ( obiZne stanice ) i stanice dugog Zivotnog
vijeka { super stanice ). Pojava munje vezana je uz obije vrste obla-
&nih stenica. Grmljavinske oluje su najiesS¢e sastavljene od xcmbina=-
cija stanica koje se nalaze u razlilitim fazama razvoja.



Obiéna obladna stanica je kratkoZivuéa tvorevina kod koje vertikalno
uzlazno strujanje traje od 1/2 do 1 sat. Faze razvoja obilne oblaéne

stanice su: . :

l. kumulusna faza : uzlazna struja postoji od tla do nekoliko
tisuéa metara iznad vidljivog vrha oblaka. Para kondenzira
i dolazi do formiranja kapljica koje rastu, pod kraj kumulu-
sne faze poéinje silazna zraina struja ali oborina ne dose=-
Ze do tla.

2. zrela faza : oborina doseZe do tla, uzlazno i silazno stru-
Janje su u kvaziravnbteii. Jezgra silazne struje nalazi se
u strainjem dijelu oblaka u odnosu na smjer gitanja i uzro-
kuje divergirajuée jezero hladnog zraka, &ija prednja grani-
ca ¢ini mikro hladnu frontu. Do formiranja rovih stanica do-
lazi iznad mikro hladne fronte. U zreloj fazi oborina je naj-
jata a tula ukoliko se formirala doseZe do tla.

3. faza raspadanja ( disipacije ) : silazno strujanje postaje
dominantno i 8iri se cijelom stanicom koja slabi i raspada
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Super stanica je karakterizirana kvaziravnoteznom cirkulacijom u ko-
joj uzlazna i silazna strujanja koegzistiraju kroz vremenski period
duzi od jednog sata. Stadij super stanice produZeno je stanje zrele
faze obuéne obladne stanice. Smjer premjeStanja super stanice je obi=-
&no u desno od srednjeg troposferskog strujanja. Faze razvoja super
stanice su : ”

1. faza rasta : prvih 5 do 10 minuta identidna je s kumulus=
nom fazom obiéne oblaine stanice. Vrh pojadanog radarskog
odraza je iznad jezgre uzlazne struje. Dolazi do razvoja
nadstreSnice na desnoj strani oblaka ( u odnosu na smjer
gibanja ) oko i iznad uzlazne struje. Ispod nadstreinice
Javlja se zona slabe radarske odraZajnosti ( WER - weak echo
region ). Vrh oblaka se premjesta u desno od pojadanog gra=-
dijenta odraZajnosti na najniZim razinama. 1z nadstreinice
moZe doli do padanja suhe tue promjera do 2 cm.

2, zrela faza : oborina doseZe do tla, uzalzno i silazno stru-
Janje su u kvaziravnoteZi. Nadstre3nica se poZinje na desnon
rubu spustati prema tlu i dolazi do formiranja okruZene zone
slabe rad:rske odrzzaz jnosti ( BWER « bounded weak echo re-

gion ). Vrh oblaka premjesta se¢ nad konkavai dio B.EXR-a,



-3 - G-2

dolazi do formiranja radarskog odraza u obliku kuke ili

privjesku na straZnjoj desnoj strani nadstresnice. Kvazi-

ravnoteZna cirkulacija vzlaznog i silaznog strujanja moZe po-

trajati do 5 mati.

3, faza raspadanja : dclazi do naruSavanja BWER - a, keji se

raspade a vrh oblaka pada na 3 do 7 km visine. Radarski odrez

u obliku kuke ili privjeska se premjeSta ciklonsino prema NE

i spaja s glavnom oblafnom masom. Faza raspadanja traje 20 do

30 minuta.
Navedene faze razvoja obiéne i super stanice nemoguée je u prirodi
egzaktno utvrditi zbog sioZenusti i razliditosti prirodnih procesa.
Odredjene radarske karakteristike pomazu u tonom odredjivanju faza
razvoja ohlaka vertikalnog razvoja. Kod obiine oblane stanice prvi
radarski odraz javlja se na visini 3 do 6 km iznad tla, na visini
izoterme -5 stupnjeva C, & maksimalaim intenzitetom 3C dBZ. Intenzi-
tet raste do 45 ili 50 dBsz u zreloj fazi., Odraz moZz postati visSesta-
niéan, promjera najviSe 5 do 10 km. Tuia,ukoliko se javlja povezana
je s zcnom odraZajnosti 50 dBZ, a promjer zrna moZe iznositi do 5 ca.
Trajanje olujrog nevremena na tlu povezanog uz jednu stanicu je 15
do 3U minuta. 2a izolirane jednostaniéne grmljavinske oluje karakte-
ristiéno je slabo smicanje vjetra visinom. Pojava munja vezana je uz
zrelu fazu stanice. Srednji broj pojave munja oblak = tlo je 1 do 5
w minuti, a svih munja ( ukljuujuéi i oblak = oblak ) 2 do 10 u mi-
nuti. U fazi raspadanja obi&ne obladne stanice mogu se pojaviti i
pozitivne munje oblak - tlo.
Super stanica se na radarskea ekranu pojavljuje kao jednostaniéna stru-
ktura elipti&nog oblika srednjeg promjera 20 do 50 km, srednje visine
oko 12 km. U zreloj fazi karakteristi&na je pojava BWER-a na desnoj
straznjoj strani oblaka na visini 4 do 7 km iznad tla. Na PPI ekranu
radara BWER se pojavljuje kao rupa ili kvazi okrugla zona slabe odra-
jajnosti - manja ili jednaka 20 dBZ, okruZena zonom jake odraZajnosti.
Po visini BWER se proteZe od 1/2 do 2/3 visine oblaka. S gornje stra-
ne ograniden je jakim gradijentom odrazajnosti Sto se dobro uofava na
RHI ekranu radara. Velika zrna tue javljaju se ispod zone velikag
gradijenta odrazajnosti koji okruzuje BWER. Sitna tuda i jak pljusak
povezan je s zonom maksimalne odraZajnosti. Trajanje olujnog nevreme-
na na tlu povezanoz uz super stanicu je 5 Zo 6 sati, Pojavz munje ve=-
zana je uz zrelu fazu stanice, iako je zapaZena i u fazi rasta prili-



kom formiranja nadstrednice. Srednji broj pojave munja oblak = tlo
je 5 dc 12 u minuti, a svih munja 10 do 40 u minuti. Pozitivne munje
oblak - tlo javljaju se u zreloj fazi i fazi disipacije oblane sta-

nice,
3, RADARSKA OBILJEZJA GRMLJAVINSKIH OBLAKA

Ne postoji jedno odredjeno radarsko obiljezje koje direktno ukazuje
na postojanje grmljavinskih procesa u oblacima vertikalnog razvoja.
Niz radarskih parametara u kombinaciji s termodinamidkim svojstvima
atmosfere ukazuje na vjerojatnost pojave srmljavinskih procesa.
Hadarska obiljeZja koja kod oblaka vertikalnog razvoja ukazuju ha po=-
stojanje opasnih pojava ( tornado, tuda, olujni vjetar na mshove, ja-
ki pljuskovi kiSe, munje itd. ) su:

- poredak radarskih odraza,

- gibanje radarskih odraza u odnosu na treposfersko strujanje,

- konfiguracija - oblik radarskog odraza,

- vertikalna struktura odraza,

- reflektivnost odraza.

Obzirom na poredak radarskih odraza neophodno je razlikovati dva os-
novna tipa koji u sprezi s sinorptifkom situacijom ukazuju na porijeklo
obladnih stanica. Prvi tip karakteriziran je sluajrim rasporedem
obladnih stanica na vedem podruéju ( domet radara do 400 km ), koji
odgovara razvoju Cb-a u zradnoj masi. Dimenzlje stanica, njihov Zivo-
tni vijek i intenzitet odraZsjnosti ukazuju na postojanje opasnih
rojava, Drugi tip karakteriziran je poretkom radarskih odraza u linije.
sriterij za raspoznavanje linija obladnik Eelija vertikalnog razvoja
su odnos duzine i 3irine linije ( 5 : 1 ), minimalna duZina od SU kn,
perzistentnost najmanje 15 minuta. Najsignifikantnije radarsko obilje-
2je koje indicira olujno nevrijeme je linija radarskih odraza u obliku
vala ( slika 1.) u horizontalnoj ravnini. Do formiranja vala dolazi
zbog razliditih brzina premjeStanja odraza. Uio linije koji se premje=
Sta najsporije i formira oS3tar vrn vala naziva se kresta, Kresta je
povezana s meso niskim tlakom, dio vala koji putuje na jbrie a pove=
2an je s meso visokim tlakom naziva se zadebljani odraz ili =u¥ eho.
Linija nestabiliteta je po definiciji svaxa uska linija axtivnih Ch-a,
gdje se pod aktivnosci smatra pojava munje, oborine u obliku pljuska

kise ili tude, koja se ravromjerno premjeita brzinom Su do 70 xm/h



Slika 1. shematski prikaz linije radarskih odraza u cbliku

vala.

bez pojave valnog gibanja. Linija nestabiliteta gradjena je od cbil=-
nih obladnih stanica ili cd super stanica koje se nalaze u razliditim
fazama razvoja ( slika 2. ).Karakterisiian je jak gradijent odraZaj.--
nosti , izraZena nadstreZnica i pomak vrha oblaka od srediSta prema
prednjem rubu linije, Uzlazna struja se stvara na prednjem rubu odra-
za, a silazna struja dominira u oborinsko]j zoni na straiZnjoj strani
linije nestabiliteta, Stanice koje &ine liniju nestabiliteta kreéu

se u smjeru srednjeg troposferskog strujanja, ali gledano u cjelini
kretanje linije je u desno zbog rasta i razvoja novih st=nica na ju-
Znom kraju linije. Stanice na sjevernom kraju linijz nestabiliteta

“ioim
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Slika 2., Shemaiski prikaz linije nestabiliteta.



postupno se raspadaju.
Fremjestanje obladnih stanica i njihovo odstupanje od smjera srednjeg

troposferskog strujanja je karakteristika koja ukazuje na opasne
pojave povezane uz jednu stanicu ili vise stanica koje &ine liniju,
Razlikujemo dvatipa premjeStanja obladnih stanica:

- translacija - premje3tanje stanica u smjeru vjetra,

- propagacija - premjestanje sistema nastajanjem i1 nestajanjem

stanica. -

Kod translatornog premjeStznja oblainih stanica nije uobifajeno da
smjer stanice odstupa od smjera srednjeg troposferskog strujanja. uko=-
liko dodje do cdstupenja onda je to super stanica koja rotira oko se-
be i pona3a se kao valjak u struji fluida. PremjeStanje sistema propa-
gacijom je uobilajeno kod linije nestabiliteta i ukazuje na razvoj
novih oblainih stanica.
Konfiguraciju radarskog odraza oblaéne stanice valja promatrati u
horizontalnoj ravrini,PPi ekran radara i u vertikalnom presjeku, KHI
ekran radara. U horizontalnom presjeku radarskog odraza oblaka verti-
kalnog razvoja karakteristiZna je pojava kuke ili privjeska na stra-
#njem desnom kraju odraza , u odnosu na smjer gibanja. nod vertikalnog
presjeka oblaka karakteristifna je pojava nadstresnice ( slika 2. ).
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Slika 3. Shematski prikaz vertikalnog presjeka Cb oblaka.

1spod nadstreSnice nalazi se zona slabe radarske odraZajnosti koja

se podudara s jezsrom uzlaznog strujanja.



4, MUNJE OSMCTRENE RADAROM

Poznato je da munja stvara sliku ra zaslonu radara. lonizirani i
zagrijani kanal izboja munje posjeduje dovoljnu refleksiju da prijem-
nik radara moZe detektirati signal., sad kanal izboja munje reflektira
radarsko zratenje na indikatorima radara se pokazuje slika uske zone
odraZajnosti 30 dBZ, koja korespcndira udaljenosti i poloZaju kanala
u prostoru.

U nekim sluéajevima puls elektromagnetske energije nastao za vrijeme
izboja munje sadrZi dovoljnu kolilinu energije na frekvenciji radara
da se na pokazivau pojavi signal zvan "sferic“. Kad radarski prijem-
nik detektira "sferic" njemu pridruZera udal jenost na radarskom ekra-
nu nefe odgovarati stvarnoj udal jenosti pojave murje jer j= pojava
signala neovisna o vremenskoj konstanti radara. Azimut u kojem se
pojavio "sferic" odgovara poloZaju pojave munje u prostoru,
IstraZivanje munje pomolu radara nalazi se u fazi sporog razvoja ali
moZe dovesti do novih saznanja o procesu elektrifikacije Cb-a.

5. UMJETNO DJELOVANJE NA MUNJE

Razvojem moderne meteorologije doSlo se do spoznaje da se na odredje-
ne vrezenske procese moZe umjetno djelovati i skrenuti ih u Zel jenom
smjeru. U nizu zemalja provode se eksperimentalna djelovanja na vrije-
me u svrhu poveanja koli¢ira oborine, obrane od tude, rastjerivanja
magle itd. Na teritoriju SAD izvrSeni su pokuSaji umjetnog djelcvanja
na oblake vertikainog razvoja u svrhu smanjenja broja elextriinih pra-
Znjenja koja su uzrolnici velikih Sumskih poZara. Zasijavanje oblaka
vr3eno je avionima,piro patronama koje su ubacivane u zonu uzlazne
struje oblaka vertikalnog razvoja i ispuStale reagens srebrni-jodid,
Kristalna struktura srebrnog jodida je vrlo slidna kristalnoj strux-
turi leda, Ubacivanjem velike kolidine kristala sliénih osobina kao
kristali leda postiZe se brz prelaz kapljica podhladjene vode u krutu
fazu. Pretpostavka je da pri tome ne dolazi do formiranja velite ko=
lic¢ine naboja, te da dolazi do rijedjeg elektridnocg praZnjenja Cb
oblaka. mksperiment proveden u SAD ukazuje na smanjenje broja munja

za cca 30% u dane kad se umjetno djelovalo na oblake.

sxsperimentalno djelovanje na oblake vertixalnos razvoja u svrky srri-

jeCavenja stveranja tule vr3i se n: rodrulju 3FxJ veé petnaestak zo-
d L4 -
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dina, zasijavanjem oblaka srebrnim-jodidom pomolu raketa, medjufim
do danas nisu vr3ena ispitivanja utjecaja zasijavanja na broj i Zes-

tinu pojave munja.
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