Sveučilište u Zagrebu

Prirodoslovno-matematički fakultet

Geofizički odsjek

Karmen Babić i Petra Mikuš

VEZA IZMEĐU SMORCA I KUMULONIMBUSA LJETI NAD ISTROM

Zagreb, 2009.

Ovaj rad izađen je na Geofizičkom odsjeku Prirodoslovno-matematičkog fakulteta, Sveučilišta u Zagrebu pod vodstvom dr.sc. Maje Telišman Prtenjak i predan je na natječaj za dodjelu Rektorove nagrade u akademskoj godini 2008/2009.
Sadržaj

1. Uvod                                                                                                                                      1
1.1.    Motivacija                                                                                                                   1
1.2.   Obalna cirkulacija: smorac i kopnenjak                                                                     1
1.3.   Zemljopisni opis promatranog područja                                                                    4
1.4.   Istraživanje obalne cirkulacije na sjevernom Jadranu                                                5
1.5.   Konvektivna naoblaka: kumulonimbus                                                                     6
      1.6.   Istraživanje međudjelovanja obalne cirkulacije i kumulonimbusa                            8
      1.7.   Cilj istraživanja                                                                                                           8
2. Metode                                                                                                                                  9
2.1. Površinska mjerenja                                                                                                      9
             2.1.1. Odabir dana sa smorcem na postaji Pula-aerodrom                                           9                                  
             2.1.2. Odabir dana s kumulonimbusom u Pazinu                                                        10
             2.1.3. Odabir dana sa smorcem u Puli-aerodrom i kumulonimbusom u Pazinu          10
              2.1.4. Analiza površinskih mjerenja                                                                            10
      2.2. Satelitska mjerenja                                                                                                       15
3.  Zaključak                                                                                                                             20
Zahvala                                                                                                                                     22
Literatura                                                                                                                                 23
Sažetak                                                                                                                                     25
Summary                                                                                                                                  26
1. Uvod
1.1. Motivacija


Velik dio svjetskog stanovništva živi upravo u priobalnom i obalnom dijelu i pod stalnim je utjecajem termalnih cirkulacija koje se ondje razvijaju. Zbog toga je na temelju višedesetljetnog istraživanja (npr. Atkinson, 1981; Simpson; 1994, Miller i sur., 2003), osnovni mehanizam nastanka termalne cirkulacije uglavnom poznat. On se temelji na temperaturnoj razlici između kopna i mora i usporediv je s nastankom opće cirkulacije atmosfere na velikoj skali. Pa ipak, termalna cirkulacija može znatno biti modificirana specifičnostima samog (posebno kompleksnog) terena što su pokazale dosadašnje brojne studije (npr. Pielke, 1974; Grisogono i sur., 1998, Telišman Prtenjak i sur., 2006). Još jedna njena karakteristika je veza s određenim tipom naoblake (npr. Pielke i Mahrer 1978; Sano i Tsuboki, 2006). 


U Hrvatskoj duljina obale premašuje 1000 km s brojnim otocima (njih više od 1700) te s brojnim obalnim gradovima. Obalna područja su ponegdje vrlo gusto naseljena, urbana populacija je sve brojnija, a ljudska djelatnost i zdravlje pod stalnim su uplivom termalnih cirkulacija. Nedavna istraživanja termalne obalne cirkulacije cijelom dužinom Jadrana su pokazala da postoje neke specifične mezoskalne forme u polju vjetra unutar graničnog sloja. Uočeno je da se nad Istrom formira konvergenta zona kao posljedica sjedinjavanja termalnih cirkulacija tijekom dana. U prosjeku, na sjevernom Jadranu, obalna cirkulacija se pojavljuje svakog drugog ljetnog dana. Makjanić (1958) je ukazao da je središnji dio Istre područje s najviše grmljavine u Hrvatskoj. Grmljavina je vezana uz konvektivnu naoblaku, a ona je učestalija u ljetnim mjesecima. Konvektivna naoblaka, a pri tome mislimo posebice na kumulonimbus, poznata je po jakim vertikalnim strujanjima što pričinjava velike probleme u zračnom prometu. Stoga se ovdje pokušava, po prvi puta, utvrditi veza između obalne cirkulacije zraka i stvaranja ljetne konvektivne naoblake; kumulonimbusa.   

1.2. Obalna cirkulacija: smorac i kopnenjak


Smorac (eng. sea breeze) je strujanje prema kopnu koje nastaje kao odgovor na diferencijalno zagrijavanje zraka iznad kopna i mora tijekom dana. Budući da Sunce zagrijava granični sloj iznad kopna, lokalna raspodjela tlaka iznad kopna i mora je nejednolika (baroklina atmosfera). Rezultantni gradijent tlaka uzrokuje gibanje zraka u nižim slojevima od mora prema kopnu (smorac) s povratnim strujanjem iznad površine zemlje (povratna struja). 
	[image: image19.png]Shematski presjek

kumulonimbusa
h/km hkm

LoD, | N e .
T

W//‘a. b

«Kaplice vode & pu'ﬁadene Tapljice
akristalileda % snjezne pahulie




	[image: image2.jpg]P
18n i
P

Radaacsko Haduare Sominra s sunceven
oo S s gacr ke,

P YR
Radsacoks Hadare arons Hains s
lazno g

n
b =1 s 5
A — P

PG kopmenyak - stabiini) notu.






Slika 1: Shematizirani prikaz 24-satnog ciklusa obalne cirkulacije


Smorac se obično razvija ujutro, nekoliko sati nakon izlaska Sunca kada sunčevo zračenje zagrije granični sloj iznad kopna (Slika 1). Jedno od objašnjenja nastanka smorca daje tzv. "uzlazna" (eng. upward) teorija. Ona pretpostavlja da je osnovni razlog nastanka razlike u tlaku dizanje zagrijanog zraka nad kopnom (Slika 1, 9 h). Rezultat dizanja zraka je nejednoliko polje temperature, a time i polje tlaka. Zbog toga se prvo stvara horizontalni gradijent tlaka na visini koji uzrokuje strujanje zraka od kopna prema moru. Ovaj tok se naziva "povratna struja" i razvija se prije samog smorca. Iznad kopna tlak pada i masa divergira, a iznad mora tlak raste i dolazi do konvergencije što inicira razvoj smorca blizu površine kopna (Slika 1, podne). Povratna struja iznad tla nosi višak zraka prema moru. Prema drugoj tzv. "bočnoj" (eng. sideways) teoriji o nastanku horizontalnog gradijenta tlaka, dizanje zraka nad kopnom je povezano s nastankom gradijenta tlaka neposredno iznad tla. Uslijed dizanja zagrijanog zraka, promjene tlaka iznad tla, mijenjajući se brzinom zvuka, stvaraju smorac. "Kombinirana" (eng. mixed) teorija predstavlja kombinaciju prethodna dva objašnjenja. Prema njoj zagrijani zrak iznad tla se širi i u horizontalnom i u vertikalnom smjeru. Stoga se smorac i povratna struja formiraju istovremeno (Tijm i Van Delden, 1999). 

Morski zrak, kojeg donosi smorac, odvojen je frontom smorca od zagrijanog kontinentalnog zraka. Često je povezana s naglim promjenama u temperaturi, vlazi i vjetru. Razvoj oblaka se često događa u uzlaznom dijelu cirkulacije, na fronti smorca. Poslijepodne kada je zagrijavanje graničnog sloja na svom maksimumu, smorac je najintenzivniji i može prodrijeti desetke kilometara u unutrašnjost, a u nekim slučajevima i više od sto kilometara (Slika 1, 15 h). Kasnije tijekom dana, kako se sunčevo zračenje smanjuje, razlike u temperaturi između kopna i mora su sve manje, termalna cirkulacija slabi i smorac nestaje (Slika 1, 18 h).

Tijekom noći situacija je suprotna, more je toplije od kopna pa nastaje strujanje s hladnijeg kopna prema toplijem moru (Slika 1, od ponoći nadalje). Taj se prizemni vjetar naziva kopnenjak (eng. land breeze). Usporedbe smorca i kopnenjaka pokazuju da je smorac jači vjetar te da puše u dubljem sloju. 

Sinoptičko prevladavajuće strujanje značajno utječe na obalnu cirkulaciju. Način djelovanja sumarno opisuju npr. Arritt (1993) i Miller (2003). Smjer i brzina prevladavajućeg strujanja određuje da li će se obalna cirkulacija uopće pojaviti, da li će doseći obalu, kao i oblik same cirkulacije.  Ako je sinoptičko strujanje slabo, Coriolisova sila djeluje na smorac tijekom dana zakrećući ga na desno na sjevernoj hemisferi. Kažemo da smorac prati sunce ("cum sole"), ali samo ako nije pod znatnijim utjecajem topografije. 

Postojanost i intenzitet smorca izrazito ovise o sezonskim i zemljopisnim faktorima kao i o dobu dana. U mnogim tropskim i suptropskim obalnim područjima smorac je redovita pojava tijekom cijele godine, dok je u hladnijim područjima česta značajka u proljeće i ljeti kad temperaturne razlike između kopna i mora dosežu svoj maksimum.

       Oblik obale može ili pojačati ili spriječiti razvoj smorca. Složeni teren može kanalizirati obalnu cirkulaciju kroz planinske prijevoje uz znatne promjene u horizontalnoj i vertikalnoj strukturi. U takvim uvjetima može se oformiti višeslojna vertikalna struktura kod koje nema pojave povratne grane strujanja. U prizemnom strujanju javlja se pojačano horizontalno smicanje ili mezoskalni vrtlozi. Također pojava vjetra cirkulacije obronka na strmim obalama znatno utječe na početak i dubinu obalne cirkulacije. Udruživanje dvaju smoraca koji potječu sa dvije strane poluotoka (ili otoka) pojačava konvekciju. Upravo je takav slučaj uočen i u Istri gdje se spajaju dva smorca koja potječu sa zapadne i jugoistočne obale i pojačavaju konvekciju vidljivu u obliku konvektivne naoblake (Slika 2).
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Slika 2: Satelitska snimka konvektivne naoblake nad Istrom 8. lipnja 2003. godine u 11:57 UTC (ili 12:57 h po lokalnom vremenu). Slika je dobivena u vidljivom spektru N16 satelitom NOAA.
1.3. Zemljopisni opis promatranog područja 

Istra je najveći poluotok istočno-jadranskog primorja okružen morem s tri strane (Slika 3). Od kopna je odijeljena vapnenačkim planinama Tršćanskog Krasa i Ćićarije (~1100 m nadmorske visine). Dijeli se na tri geografska područja: sjeverni brdoviti rub (Bijela Istra), niža područja (Siva Istra) i otvorene niske vapnenačke zaravni (Crvena Istra). Jugozapadno od visoke Bijele Istre pruža se niži, brojnim riječnim dolinama razveden kraj. Najviši vrh poluotoka je na sjeveroistoku, Učka od ~ 1500 m nadmorske visine. Pri vrhu poluotoka smještena je postaja Pula-aerodrom, a prema unutrašnjosti reljef se blago uzdiže gdje je smještena postaja Pazin. Rijeka je najveći grad u tom području Hrvatske te se nalazi na sjeveroistočnoj strani Riječkog zaljeva. Kvarner se prostire od padina Učke na sjeveru te zahvaća otoke Krk, Cres, Lošinj i Rab sve do otoka Paga na jugu. Istočno od Kvarnera, uzdižu se visoke planine kao što su Risnjak (~1500 m) i Velika Kapela (~1500 m). Risnjak i Ćićarija zatvaraju dolinu koja se prostire prema Trstu. Između Istre i obližnjeg Cresa postoji morski prolaz Vela Vrata.  

Istarski poluotok pripada mediteranskom tipu klime. To je uvjetovano geografskim položajem Istre koja se ljeti nalazi pod čestim utjecajem Azorske anticiklone zbog čega nad cijelim sjevernim Jadranom slabe gradijenti površinskog tlaka zraka. Zbog toga nad cijelim istočnim Mediteranom puše stalan sjevero-zapadni vjetar, poznat pod nazivom etezija, i donosi sunčano i suho vrijeme. U takvim uvjetima je slabo strujanje na sinoptičkoj skali što omogućava postojane lokalne termalne cirkulacije.

[image: image4.wmf]
Slika 3: Zemljopisna karta Istre s označenim postajama (crveno) Pula-aerodrom (Pula-a) i Pazin s kojih su dobivena površinska mjerenja uglavnom korištena u ovom radu.

1.4. Istraživanje obalne cirkulacije na sjevernom Jadranu 


   Učestalost obalne cirkulacije na deset postaja sjevernog Jadrana prikazuje Slika 4. (prema Telišman Prtenjak i Grisogono, 2007). U ljetnim mjesecima (od lipnja do rujna) zastupljenost smorca je između 40-60% ovisno o promatranoj postaji. Veća je kod onih postaja smještenih na obali s planinskim zaleđem, kao što je npr. Opatija, gdje dolazi do međudjelovanja vjetra obalne cirkulacije s vjetrom cirkulacije obronka. Senj je zbog svojeg većeg udjela dana s burom tijekom godine, te kanaliziranja struje zraka u Velebitskom kanalu, postaja s najmanje zabilježenih dana sa smorcem. Obje karakteristike strujanja ne pogoduju razvoju obalne cirkulacije. Kanalizirano strujanje prisutno je na postaji Zadar, a velik je utjecaj etezija u Malom Lošinju. Prosječno smorac traje u prosjeku oko 10 sati (od 8 h do 19 h po lokalnom vremenu) s manjim prostornim i vremenskim razlikama. Najkraće prosječno trajanje smorca je u Senju. Gledajući sve postaje, mjerenja pokazuju da smorac uglavnom postiže maksimalne brzine između 14 i 15 h. Senj je jedina postaja na kojoj brzine smorca dosežu maksimum u 11 h (zbog popodnevnog kanaliziranja vjetra duž Velebitskog kanala), a noćni lokalni vjetar je dvostruko jači od dnevnog.  
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Slika 4: Ovisnost učestalosti (crveno) i trajanja (plavo) smorca o zemlčjopisnoj širini. Kratice na grafovima predstavljaju postaje poredane od juga prema sjeveru: Z-A (Zadar-aerodrom), Z (Zadar), ML (Mali Lošinj), R (Rab), P-A (Pula-aerodrom), S (Senj) , M (Malinska), Ri-A (Rijeka-aerodrom), O (Opatija) i Ri (Rijeka) (prema Telišman Prtenjak i Grisogono, 2007).


Nedavno su numeričke studije za sjeverni Jadran (npr. Nitis i sur., 2005; Telišman Prtenjak i sur., 2006; Telišman Prtenjak i sur., 2008) pokazale nastanak nekoliko prostorno manjih pojava: dnevne mezoskalne vrtloge u Riječkom zaljevu, te konvergentne zone iznad poluotoka Istre i otoka Krka. Mezoskalni vrtlozi ciklonalni vrtlog preko noći i anticiklonalni vrtlog preko dana posljedica su topografije. Konvergentna zona nad Istrom nastaje oko podneva spajanjem nekoliko sustava obalne cirkulacije (Telišman Prtenjak i sur., 2006). Istarska konvergentna zona doseže i do 2000 m visine, a proteže se duž poluotoka skoro paralelno osi sjever-jug. Maksimalne vertikalne brzine prelaze          1.5 m s-1 unutar zone. Tijekom dana, smorac sa zapadne obale Istre je jači od ostalih te dolazi do pomicanja konvergentne zone prema istoku brzinom od oko 0.5 m s-1. Istarska konvergentna zona postoji sve dok traju procesi dnevnog zagrijavanja tla te nestaje navečer. Testovi osjetljivosti su pokazali da diferencijalno zagrijavanje i oblik poluotoka imaju ključnu ulogu u formiranju takve strukture nad Istrom kao što je konvergentna zona. 

1.5 Konvektivna naoblaka: kumulonimbus 
Pojava kumulonimbusa vezana je uz izrazitu konvektivnu aktivnost, te se pojavljuje tijekom cijele godine. Kumulonimbus je tipični grmljavinski oblak iz kojeg se izlijevaju pljuskovi kiše, sugradice ili tuče, a zimi katkad guste i krupne, poput krpica velike snježne pahulje (Slika 5). Debeo je i gust, olovne je boje i dopire vrlo visoko, i često se širi u obliku nakovnja ili lepeze s gornje strane. Uz njega je vezana pojava grmljavine, sijevanje, udari vjetra, te izrazite uzlazne struje. Kada uzlazne struje u oblaku oslabe, kumulonimbus se razvlači i rasplinjuje. Sastoji se u donjem dijelu od običnih kapljica, na većoj visini ima prehlađene kapljice, zatim mješavinu prehladnih kapljica i ledenih tvorevina, a pri vrhu oblaka su same ledene čestice. Dva su glavna oblika kumulonimbusa: kalvus (ćelavi) i inkus (nakovanj; Slika 5a). Pri izrazito nestabilnoj atmosferi kumulonimbus može postići svoj maksimalni razvoj za 30 do 60 minuta. Brzina dizanja zraka, odnosno brzina uzlazne struje se kreće od 20 u donjoj polovici do 50 m s-1u gornjoj polovici oblaka (Slika 5b). Horizontalno rasprostiranje kumulonimbusa je prosječno 15 do 20 km, a vertikalni je razvoj u našim zemljopisnim širinama u toplom dijelu godine 8 do 10 km. Može nastati npr. na hladnoj fronti, na aktivnoj toploj fronti, ali i u ljetnoj depresiji tlaka kakve se razvijaju na mjestima gdje je toplije nego u okolišu, primjerice u Istri ili Ravnim kotarima (Penzar i sur., 2001). 

Postoje klimatološka istraživanja grmljavine na jadranskoj obali (Penzar i sur., 2001), što može biti mjera razvoja kumulonimbusa. Ističe se unutrašnjost Istre sa zaleđem oko Riječkog zaljeva gdje je u prosjeku zabilježeno više od 40 dana s grmljavinom tijekom godine. Na sjevernom Jadranu su izrazito najčešće ljetne grmljavine. Idući prema jugu i prema otvorenom moru broj grmljavina u ljetnim mjesecima se smanjuje, a onaj u jesenskima se povećava. Kao područja s jakom grmljavinom još se ističu Ravni kotari sa Zagorom, nizina oko ušća Neretve i najjužniji brdoviti dio naše obale.  

             Zbog izrazitog vertikalnog gibanja unutar oblaka, sam oblak predstavlja veliku opasnost za zračni promet, te je u aerodromskim analizama i prognozama od velike važnosti navesti njegov nastanak i fazu razvoja.
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Slika 5: (a) Jednoćelijski kumulonimbus inkus s pojavom oluje ispod njega. (b) Shematski presjek kumulonimbusa.
1.6. Istraživanje međudjelovanja obalne cirkulacije i kumulonimbusa 

Već je ranije spomenuto da prilikom stapanja dva (ili više) sustava obalne cirkulacije dolazi do stvaranja konvergentne zone u kojoj se znatno povećavaju vertikalne brzine. U takvim se konvergentnim područjima lako razvija kumulonimbus. Primjer takvog razvoja su proučavali na Floridi (Pielke, 1974, Pielke i Mahrer, 1978 Nicholls i sur. 1991; Pielke 1991). Pielke (1974) je među prvima pokazao pomoću trodimenzionalne numeričke simulacije mezoskalnim modelom da je položaj oluje uzduž istočne obale Floride pod kontrolom položaja i gibanja smorca. Kumulonibus na Floridi  (Wilson i Megehardt, 1997) može biti relativno malen i kratkog životnog vijeka zbog relativno slabe konvergencije smorca. Pa ipak, stapanje dva sustava obalne cirkulacije u dosta nestabilnom zraku daje dosta naglašenu konvekciju i razvoj kumulonimbusa (Dailey i Fovell, 1999).


U Japanu, iznad kompleksnog terena, koji uključuje ravne i planinske dijelove obale, istodobno se javljaju i obalna cirkulacija i dolinski vjetar iznad Kanto ravnine (Kondo, 1990; Iwasaki, 2004). Tada je pronađeno je da je maksimum oborive vode za vrijeme dana uzrokovan transportom vlage koji je povezan s dolinskom cirkulacijom od ranog jutra do podneva. Noćni je maksimum uzrokovan konvergencijom vlage zbog "produženog smorca" od 15 sati prema lokalnom vremenu do kasno navečer. Maksimumi oborive vode su se podudarali s maksimumima konvektivne aktivnosti. Međutim, struktura i evolucija kumulonimbusa koji se javljaju iznad kompleksnog terena zajedno s termalno uzrokovanim cirkulacijama nisu u potpunosti razjašnjeni. 

Sano i Tsuboki (2006) su uočili na temelju radarskih mjerenja da se ljeti kumulonimbusi razvijaju iznad planine Ibuki istodobno s razvojem dolinskog vjetra iznad planinskog područja i razvojem smorca na obali. Smatraju da je uzlazna struja uslijed dolinskog vjetra lokalno pojačana uzlaznim gibanjem na fronti smorca i konvergencijom iza nje. Kao rezultat toga se javljaju kumulonimbusi iznad obronaka.

1.7. Cilj istraživanja 

Iz dosadašnjih istraživanja vidljivo je da se nad Istrom grmljavina učestalo pojavljuje u ljetnim mjesecima kada je učestalost obalne cirkulacije vrlo velika. Za potrebe aerodromske analize (METAR) i prognoze (TAF) za Pula-aerodrom, sinoptički uvjeti koji pogoduju razvoju smorca na obali signal su za moguć razvoj kumulonimbusa nad Istrom. Primjer ovakvog TAF izvještaja, koji upozorava na moguću pojavu kumulonimbusa za skoro neporemećena vremena, za Pula-aerodrom za 12. rujan 2008. godine je:

LDPL 110400Z 111212 26008KT CAVOK BECMG 1618 VRB 2KT BECMG 0810 20006KT PROB30 TEMPO 1012 TS FEW040CB.

Pa ipak ovakva prognoza se bazira isključivo na osobnoj procjeni (i iskustvu) prognostičara jer do sada nije učinjena niti jedna sistematska studija tog tipa. Stoga je ovdje cilj, pokušati utvrditi kolika je veza između smorca i pojave kumulonimbusa nad Istrom pomoću dostupnih površinskih i satelitskih podataka i tako popuniti prazninu u ovom području.

2. Metode
2.1. Površinska mjerenja
             U ovom radu koristimo površinska mjerenja (vjetra, temperature zraka i naoblake) od lipnja do rujna u razodblju od 1997-2006. godine. Promatramo samo ova četiri ljetna mjeseca jer je topli dio godine izrazito pogodan za razvoj smorca (Telišman Prtenjak  i Grisogono, 2007). Ovdje proučavamo dvije meteorološke postaje: Pula-aerodrom, i Pazin. U Tablici 1 se nalaze prikazane specifikacije pojedine postaje i ukupni broj dana s mjerenjima na postaji za 10-togodišnji period.

Tablica 1. Zemljopisne karakteristike postaja (zemljopisna širina, zemljopisna dužina, nadmorska visina, udaljenost od obale) na postajama Pula-aerodrom i Pazin i broj početno analiziranih dana s podacima na tim postajama u toplom dijelu godine (lipanj-rujan) za razdoblje 1997-2006. godine.

	Postaja
	Geografska širina
	Geografska dužina
	Nadmorska visina (m)
	Udaljenost od obale (km)
	Broj početno analiziranih dana

	Pula-aerodrom
	44° 54’
	13° 55’
	63
	10
	1159

	Pazin
	45° 14’
	13° 56’
	291
	25
	1220


2.1.1. Odabir dana sa smorcem na postaji Pula-aerodrom 


U dosadašnjim studijama koje su se bavile klimatologijom obalne cirkulacije (Lukšić 1989; Borne i sur. 1998; Furberg i sur. 2002) postoji nekoliko predloženih kriterija za odabir dana u kojima prevladava smorac. Ovdje koristimo nešto modificirane uvjete za selekciju iz Telišman Prtenjak i Grisogono (2007). Odabir dana sa smorcem (Skup (A)) na postaju Pula-aerodrom je napravljen na temelju površinskih mjerenja brzine i smjera vjetra te na temelju razlike između temperature zraka nad kopnom i površinske temperature mora. Glavni kriteriji u ovom odabiru su:

1) postojanje periodične izmjene smjera vjetra tijekom cijelog dana,

2) temperaturna razlika, ΔT= Ta-Ts ≥ 0, gdje je Ta maksimalna dnevna temperatura zraka iznad kopna (između 12h i 16 h), a Ts je temperatura površine mora mjerena u 14 h po lokalnom vremenu. U analizi podataka za Pula-aerodrom koja se nalaze na nekoliko kilometara udaljenosti od obale koriste se podaci površinske temperature mora iz Pule. 

Na taj način se odabrao (A) skup podataka od 563 dana sa smorcem u Puli-aerodromu  (Tablica 2). Svi podaci odgovaraju srednjeeuropskom vremenu.

2.1.2. Odabir dana s kumulonimbusom u Pazinu 

             Iz dnevnika meteoroloških motrenja za postaju Pazin su izdvojeni dani s osmotrenim kumulonimbusom u razdoblju 1997-2006. godine. U obzir su uzeta samo opažanja između 11 h i 21 h po lokalnom vremenu budući da su trebale biti obuhvaćene pojave kumulonimbusa povezane s konvergentnom zonom u središnjoj Istri. Odabirom podataka na taj način došlo se do 99 dana (skup (B)) s pojavom kumulonimbusa od lipnja do rujna u razdoblju 1997-2006. godine. Učestalost pojave kumulonimbusa danju tijekom 10-godišnjeg razdoblja iznosi 8% (Tablica 2). U Pazinu su analizirane maksimalne dnevne temperature za one dane kad je registriran smorac u Puli, tj. za 563 dana. Budući da nisu bili dostupni podaci o maksimalnoj dnevnoj temperaturi u Pazinu za 2002. godinu, analizirano je 518 dana od ukupno 563 dana sa smorcem na Pula-aerodromu. 
2.1.3. Odabir dana sa smorcem u Puli-aerodrom i kumulonimbusom u Pazinu 

·              U prethodnim poglavljima navedeno je kako su selektirani skupovi (A) i (B). Na temelju ovih skupova podataka dobivena su dva nova skupa podataka: 

· skup (C) podataka (= skup (A) ∩ skup (B)) koji predstavlja presjek dana kad prevladava smorac na postaji Pula-aerodrom i zabilježen je kumulonimbus u Pazinu. 

· skup (D) podataka (= skup (A) – skup (C)) kojeg čine oni dani kad prevladava smorac na postaji Pula-aerodrom, ali nije zabilježena pojava kumulonimbus u Pazinu. 

2.1.4. Analiza površinskih mjerenja
             Tablica 2 pokazuje neke početne karakteristike odabranih skupova podataka. Ukupan broj dana (skup (C)) kad je zabilježen smorac na Pula-aerodromu i kumulonimbusa u Pazinu iznosi 50, što predstavlja 51 %  skupa (B) podataka kad je zabilježena pojava kumulonimbusa u Pazinu tijekom dana (Tablica 2). To upućuje da je velik broj zabilježenih slučajeva nastanka kumulonimbusa povezan upravo s razvojem obalne cirkulacije na obalama Istre. Skup (D) podataka sadrži velik broj dana, njih 513. 
Tablica 2. Broj dana i učestalost smorca na postaji Pula-aerodrom (skup (A)), broj dana s kumulonimbusom danju u Pazinu (Skup (B)) te broj dana sa smorcem za vrijeme kumulonimbusa u Pazinu (skup (C)) od lipnja do rujna u periodu 1997-2006. godine.

	Pula- aerodrom
	Pazin
	Pula-aerodrom ∩ Pazin

	Broj dana sa smorcem= skup (A)
	Učestalost smorca (%)
	Kumulonimbus u Pazinu=         skup (B)
	Učestalost dnevnog kumulonimbusa (%)
	Broj dana sa smorcem i kumulonimbusom= skup (C)

	563
	49
	99
	8
	50


Na Slici 6 je prikazana raspodjela broja dana sa smorcem iz skupova (A) i (C) po mjesecima. Sa Slike 6a uočavamo da je za skup (A) najveći broj dana sa smorcem u mjesecu kolovozu, a nagli pad broja dana postoji od kolovoza do rujna (što je u skladu s Telišman Prtenjak i Grisogono, 2007). Skup (C) pokazuje istu raspodjelu po mjesecima (Slika 6b) tako da je najviše takvih kombiniranih slučajeva u srpnju i  kolovozu, a najmanje ih je u rujnu.  Raspodjela učestalosti kumulonimbusa (pri pojavi smorca na obali) prati raspodjelu maksimalne dnevne temperature u Pazinu po mjesecima, ali odstupa od raspodjele pojave dnevnih kumulonimbusa (Slika 6c).                                                                     

              (a)                                              (b)                                                      (c)
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Slika 6: Ukupan broj dana sa smorcem (plavo) i učestalost takvih dana (ružičasto) po mjesecima u razdoblju 1997-2006. godina za (a) Skup (A) i (b) skup (C). (c) Raspodjela maksimalne dnevne temperature u Pazinu (zeleno) i učestalosti kumulonimbusa po mjesecima za skup (B) (ružičasto), za skup (C) (plavo). 
Da bi došli do nekih klimatoloških odnosa između smorca i pojave kumulonimbusa iznad Pazina gledamo odnose nekih veličina za definirane skupove podataka. 
 (a)  
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Slika 7: (a) Maksimalna dnevna temperatura u Pazinu za skup (C) (plavo) i (D) (bijelo).  (b) Maksimalna ∆T u Puli-aerodrom i maksimalna dnevna temperatura u Pazinu za skup (C) (crno) i (D) (svijetlo plavo). Koeficijent korelacije između ove dvije veličine iznosi 0.78.
Na Slici 7 su prikazane relativne čestine maksimalnih dnevnih temperatura u Pazinu za skup (C) i (D). Lako se uočava da će pri maksimalnim temperaturama 25 i 26 °C češće doći do razvoja kumulonimbusa ukoliko na postaji Pula-aerodrom postoji smorac. Kod maksimalnih temperatura zraka manjih 23 °C, kumulonimbus se ne razvija, a kod većih od 32 °C, pojava kumulonimbusa je relativno mala. To znači da su kod velikih maksimalnih temepratura zraka, iako postoji nestabilnost i konvekcija, vertikalne brzine premale da bi uzrokovale razvoj kumulonimbusa. Manje maksimalne temperature zraka su povezane s većim brzinama smorca i formiranjem zone konvergencije (i većim vertikalnim brzinama). Između smorca i maksimalnih temepartura zraka postoji negativna povratna sprega. Veće brzine smorca donose hladniji zrak i time smanjuju maksimalne temperature zraka. Nadalje pojava kumulonibusa smanjit će dozračenu Sunčevu energiju i tako utjecati na manje maksimalne temperature. 
Između maksimalne razlike ∆T u Puli i maksimalne temperature u Pazinu postoji linearna veza (koeficijent korelacije: r = 0.78) između te dvije veličine (Slika 7b). U najvećem broju slučajeva do razvoja kumulonimbusa dolazi kad su razlike temperatura u Puli-aerodromu između 3 i 5 °C, a maksimalne temperature u Pazinu između 25 i 33 °C. Za velike razlike između temperatura kopna i mora u Puli potrebne su i velike maksimalne temperature u Pazinu, veće od 35 °C, da bi došlo da razvoja kumulonimbusa.

(a)                                                                                           (b)
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Slika 8: (a) Relativne čestine makismalne brzine smorca i (b) maksimalne ∆T na postaji Pula-aerodrom za skup (C) (bijelo) i (D) (crveno). 

Slika 8 prikazuje relativne čestine maksimalnih dnevnih brzina smorca (određene za interval od 8 h-19 h) u Puli-aerodromu te maksimalne ∆T u Puli-aerodromu za skupove (C) i (D). Do pojave kumulonimbusa u Pazinu će najčešće doći u slučajevima kad je brzina smorca na Pula-aerodromu u intervalu od 3 do 5 m s-1 i kad je maksimalna ∆T oko 4 °C (Slika 8). To se ujedno podudara i s rezultatima Telišman Prtenjak i Grisogono (2007) koji su uočili i na drugim postajama sjeverenog jadrana da su maksimalne brzine smorca upravo za taj interval ∆T. 

Vidljivo je da se iz prikazanih rezultata na Slici 8 kumulonibus ne pojavljuje u slučaju slabog smorca. Zona konvergencije takvog slabog vjetra (ukoliko uopće do nje dođe) je preslaba da bi uzrokovala dovoljno značajno vertikalno dizanje i razvoj kumulonimbusa. Kod velikih brzina smorca, zona konvergencija se vjerojatno razvija više na zapadnim obalama Istre te je moguć dvostruki scenarij. Prvo, prostorni razvoj kumulonimbusa je mimoišao Pazin i tako nije vidljiv u površinskim podacima. Ili drugo, zona konvergencija je vjerojatno u nedovoljno nestabilnom području i tako ne dolazi do razvoja kumulonimbusa. Međutim točniji odgovor na ovakav odnos podataka moguće je dobiti korištenjem numeričkog mezoskalnog modela što prelazi okvire ove studije.

Uspoređeni su usrednjeni dnevni hodovi vjetra (skalarni srednjak, vektorski srednjak), temperature zraka i ∆T za (C) i (D) skup podataka za Pulu-aerodrom. Usrednjeni hodovi nisu ukazali na neke veće razlike (Slika 9). 

                             (a)                                            (b)                                              (c)
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Slika 9: (a) Skalarni srednjak vjetra (m s-1), (b) modul vektorskog srednjaka vjetra (m s-1) i (c) usrednjeni dnevni hod temperature zraka za odabrane skupove (C) (s pojavom kumulonimbusa, plavo) i (D) (bez pojave kumulonimbusa, ružičasto). 

Pa ipak usporedba skalarnog i vektorskog srednjaka oba skupa podataka pokazuje da je u danima u kojima se pojavio kumulonimbus (skup (C)) smorcu prethodio nešto slabiji kopnenjak. Noći su tijekom dana s kumulonimbusom bile u prosjeku toplije. Takva situacija, u kojoj nije bilo značajnijeg prijenosa toplijeg zraka iz unutrašnjosti prema moru, pogodovala je povećanoj nestabilnosti tijekom dana i razvoju kumulonimbusa. 
2.2. Satelitska mjerenja
              Razvoj kumulonimbusa, koji je usko povezan s konvekcijom i pojavom smorca, proučavali smo i pomoću satelitskih slika. Satelitske slike koje smo imali na raspolaganju su u razdoblju od 2000. do 2006. godine. Razdoblje od 1997. do 1999. godine nije obuhvaćeno satelitskim slikama, već je proučavano samo pomoću površinskih mjerenja. Od 50 slučajeva pojave kumulonimbusa u uvjetima "lijepog vremena"  u Pazinu, kada je registriran  smorac u Puli, od 1997. do 2006., njih 33 tj. 66% pojavilo se u razdoblju od 2000. do 2006. i zabilježeno je pomoću satelitskih slika. 
Satelitske slike u razdoblju od 2000. do 2003. dobivene su s geostacionarnog satelita Meteosat 7 i to u tri spektralna kanala, vidljivom, infracrvenom i spektru vodene pare. Za razdoblje od 2004. do 2006. godine korištene su satelitske slike s MSG 1 (Meteosat Second Generation) tj. Meteosata 8, također u 3 spektralna kanala, vidljivom, infracrvenom i spektru vodene pare, te u kombiniranom kanalu (vidljivo + infracrveno) koji služi za bolji prikaz određenih pojava u Zemljinoj atmosferi. Upravo se na tim kombiniranim satelitskim slikama vrlo lijepo može uočiti kumulonimbus nad Istrom koji je prikazan intenzivnom ružičastom bojom, te vrlo jednostavno pratiti njegov razvoj u vremenu i prostoru. Analizirale smo dostupne satelitske slike od 9 UTC (11 sati po lokalnom vremenu) do 16 UTC (18 sati po lokalnom vremenu) svakih sat vremena po selektiranim danima skupa (C), te proučavali vrijeme i mjesto nastanka, vrijeme zamiranja, pokrivenost u prostoru i evoluciju u vremenu. 

Na temelju satelitskih slika može se zaključiti da postoje dva karakteristična mjesta nastanka kumulonimbusa, to je područje jugoistočne i sjeverne Istre. U više slučaja kumulonimbus nastaje na jugoistočnom dijelu Istre i to u 22 od 30 dostupnih slučaja , dok u prostalih 7 slučaja kumulonimbus nastaje na sjevernom dijelu Istre što se može iščitati iz Tablice 3. 

Tablica 3: Dostupni dani iz skupa (C) selektiranih podataka: vrijeme nastanka, zamiranja i trajanja kumulonimbusa, te mjesto nastanka kumulonimbusa.

	Datum
	Vrijeme nastanka (UTC)
	Vrijeme zamiranja (UTC)
	Vrijeme trajanja(h)
	Mjesto nastanka

	15.6.2000
	12
	15
	3
	SE Istra

	19.7.2000
	11
	14
	3
	SE Istra

	9.8.2000
	12
	15
	3
	SE Istra

	14.9.2000
	12
	15
	3
	SE Istra

	14.6.2001
	11
	15
	4
	SE Istra

	21.8.2001
	10
	14
	4
	SE i N Istra

	30.7.2002
	10
	14
	4
	N Istra 

	31.7.2002
	11
	16
	5
	N Istra

	5.8.2002
	10
	13
	3
	SE Istra

	27.8.2002
	10
	14
	4
	SE Istra

	10.9.2002
	11
	14
	3
	SE Istra

	3.6.2003
	10
	14
	4
	SE Istra

	8.6.2003
	11
	14
	3
	SE Istra

	17.6.2003
	12
	14
	2
	SE Istra

	9.7.2003
	11
	15
	4
	SE Istra

	11.7.2003
	11
	16
	5
	SE Istra

	17.7.2003
	11
	14
	3
	N Istra 

	5.8.2003
	11
	14
	3
	SE Istra

	9.8.2003
	11
	14
	3
	N Istra 

	16.8.2003
	12
	15
	3
	SE Istra

	23.8.2003
	10
	15
	5
	SE Istra

	24.8.2003
	12
	14
	4
	SE Istra

	26.6.2005
	11
	15
	4
	SE Istra

	10.7.2005
	9
	15
	6
	SE Istra

	19.8.2005
	11
	14
	3
	SE Istra

	24.8.2005
	11
	14
	3
	SE Istra

	9.7.2006
	10
	15
	5
	N Istra 

	23.7.2006
	10
	15
	5
	N Istra 

	25.7.2006
	11
	14
	3
	N Istra 

	8.8.2006
	11
	14
	3
	SE Istra


U razdoblju od 2000. do 2006. godine, prema satelitskim slikama najčešće vrijeme nastanka kumulonimbusa koji je povezan sa konvekcijom i smorcem je između 10 UTC i 12 UTC. Vrijeme zamiranja kumulonimbusa najčešće se događa u 14 UTC. Gledajući vrijeme nastanka i zamiranja kumulonimbusa, pojava uglavnom traje između 3 i 5 sati, javlja se u popodnevim satima, a prije uočavanja samog kumulonimbusa nad cijelom Istrom je relativno vedro. Sve te činjenice pokazuju da je taj kumulonimbus usko povezan upravo s konvekcijom i razvojem smorca, a ne sa sinoptičkom frontom koja se možebitno nalazi iznad proučavanog područja. Slučaj razvoja kumulonimbusa iz 10.7.2005. godine predstavlja slučaj koji ima najduže vrijeme trajanja započevši oko 9 UTC te završivši oko 15 UTC. 

Na Slici 10 prikazana je prostorna prekrivenost i vremenski razvoj kumulonimbusa koji je nastao na području jugoistočne Istre 8.8.2006. godine. Toga dana je smorac registriran ne samo u Puli već i u Rijeci. U 9 UTC nad cijelom Istrom bilo je prilično vedro. Na satelitskoj slici u 11 UTC može se uočiti početak razvoja kumulonimbusa iznad jugoistočnog dijela Istre. Kako vrijeme odmiče kumulonimbus se sve više razvija, te u 12 UTC prekriva veći dio unutrašnjosti, dok je na zapadnoj obali Istre vedro. Između 13 UTC i 14 UTC polako dolazi do raspada naoblake, a u 14 UTC cumulonimbus se raspao na većem dijelu središnje Istre. Vrijeme trajanja proučavane pojave u ovom slučaju je 3 sata, kumulonimbus se počeo razvijati u 13 sati po lokalnom vremenu, a raspao se u 16 sati po lokalnom vremenu. Prije nastanka i nakon zamiranja kumulonimbusa nad cijelom Istrom bilo je prilično vedro, pa možemo reći da se taj cumulonimbus doista pojavio u uvjetima "lijepog vremena". 
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Slika 10: Satelitske slike za 8.8.2006. za vremenske termine, s lijeva na desno, svaki sat od 9 UTC do 14 UTC u kombiniranom (vidljivo + infracrveno; CH 139) kanalu dobivene Meteosatom 8. Primjer nastanka kumulonimbusa iznad SE dijela Istre.
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Slika 11: Satelitske slike za 25.7.2006. za vremenske termine, s lijeva na desno, svaki sat od 9 UTC do 14 UTC u kombiniranom (vidljivo + infracrveno; CH 139) kanalu dobivene Meteosatom 8. Primjer nastanka kumulonimbusa iznad N dijela Istre.

Na Slici 11 prikazan je razvoj drugog slučaja kumulonibusa koji je nastao na području sjeverne Istre. Slučaj se odnosi na 25.7.2006. godine u terminima od 9 UTC do 14 UTC. U 11 UTC na satelitskoj slici uočava se pojava kumulonimbusa iznad sjevernog dijela Istre, dok je prije same pojave iznad cijele Istre bilo vedro. Tijekom vremena cumulonimbus se počinje sve više razvijati te prekriva veći dio unutrašnjosti i sjeverni dio Istre. Između 13 UTC i 14 UTC dolazi do raspada kumulonimbusa, a u 14 UTC prevladava vedro gotovo nad cijelom Istrom. Trajanje proučavane pojave u ovom slučaju je oko 3 sata, kumulonimbus se počeo razvijati u 13 sati po lokalnom vremenu, a raspad se dogodio oko 16 sati po lokalnom vremenu. 

Od tih 28 slučaja jedan je izuzetak i poseban je po mjestu nastanka. 21.8.2001. u 10 UTC počinje razvoj dva odvojena cumulonibusa, jedan se razvija na sjeveru Istre, a drugi na jugoistočnom dijelu Istre. Satelitska slika u 9 UTC pokazuje da je iznad Istre bilo vedro, po čemu možemo zaključiti da kumulonimbus koji se počinje razvijati nije dio neke fronte, već je usko povezan sa konvekcijom i smorcem, čemu u prilog ide i samo vrijeme njegova nastanka i trajanja. Kako vrijeme odmiče dva odvojena kumulonimbusa se spajaju, te se na satelitskoj slici u 11 UTC može uočti samo jedan kumulonimbus koji prekriva veći dio unutrašnjosti Istre, dok je nad zapadnom obalom vedro. Oko 13 UTC taj kumulonimbus se počinje polako raspadati, a u 14 UTC na satelitskoj slici možemo uočiti da je iznad Istre razmjerno vedro što znači da je došlo do potpunog raspada kumulonimbusa. 

Iz proučavanih satelitskih slika određenih dana s kumulonimbusom u slučaju kada je zabilježen smorac u Puli, ili smorac u Puli i Rijeci možemo zaključiti da postoje dva karakteristična mjesta nastanka kumulonimbusa, a to je područje jugoistočne i sjeverne Istre. Kumulonimbus se uglavnom javlja između 12 i 14 sati po lokalnom vremenu, a raspada se između 16 i 17 sati po lokalnom vremenu, što znači da je vrijeme trajanja proučavane pojave između 3 i 5 sati, međutim uvijek postoje i izuzeci koji malo odstupaju od prosjeka zbog nekih nepredviđenih okolnosti.  

3. Zaključak

Istarski poluotok je pod čestim utjecajem Azorske anticiklone koja omogućava razvoj lokalne termalne cirkulacije. U takvim sinoptičkim uvjetima tijekom dana nad polutokom dolazi do združivanja nekoliko sustava obalne cirkulacije zraka koji formiraju konvegentnu zonu. Konvergentna zona je karakterizirana relativno jakim vertikalnim strujanjima. Uočeno je da se ljeti nad Istrom učestalo razvija kumulonimbus. U ovom radu pokušala se utvrditi veza između ove dvije pojave: smorca na obalnim postajama i kumulonimbusa nad Istrom.
Analizirani su podaci površinskih mjerenja brzine i smjera vjetra, temperature zraka nad kopnom i temperature površine mora na meteorološkim postajama Pula-aerodrom i Pazin u ljetnom razdoblju od 1997. do 2006. godine. Iz dnevnika meteoroloških motrenja su izdvojeni dani s pojavom kumulonimbusa u Pazinu za proučavani period. Za odabrani skup podataka (C) proučavane su dostupne satelitske slike.
Površinska mjerenja su pokazala da je učestalost smorca na postaji Pula-aerodrom 49 % od ukupnog broja ljetnih dana između 1997-2006. godine, a najveći broj dana sa smorcem je u mjesecu kolovozu. Učestalost pojave kumulonimbusa u unutrašnjosti Istre u ljetnim mjesecima iznosi 8 %, pri čemu treba naglasiti da se ovo odnosi na pojavu kumulonimbusa u periodu od 11 h do 21 h po lokalnom vremenu, a ne tijekom 24 sata. U 51 % takvih slučajeva pojava kumulonimbusa je povezana s razvojem smorca na obalama Istre. Najveći broj dana sa smorcem u Pula-aerodromu i kumulonimbusom nad Pazinom  se javlja u kolovozu.

Na temelju obrađivanih podataka se uočava da će pri maksimalnim temperaturama zraka u Pazinu od 25 i 26 °C češće doći do razvoja kumulonimbusa ukoliko je na postaji Pula-aerodrom registriran smorac. Kod maksimalnih temperatura zraka manjih od 23 °C, kumulonimbus se ne razvija, a kod većih od 32 °C, pojava kumulonimbusa je manja. To znači da kod velikih maksimalnih temperatura zraka postoje male vertikalne brzine koje neće pogodovati razvoju kumulonimbusa unatoč tome što postoji nestabilnost i konvekcija. 

Uočeno je da postoji linearna veza između maksimalne temperaturne razlike kopno-more na postaji Pula-aerodrom i maksimalne dnevne temperature u Pazinu. Do razvoja kumulonimbusa u najvećem broju slučajeva dolazi kad su razlike u temperaturi između 3 i 5 °C, tj. kad su maksimalne temperature u Pazinu između 25 i 31 °C. 

Kada su maksimalne brzine smorca tijekom dana između 3 i 5 m s-1, te kad je maksimalna razlika temperatura zraka i površine mora oko 4 °C na postaji Pula-aerodrom postoji najveća vjerojatnost za nastastanak kumulonimbusa u Pazinu. Kod malih brzina smorca zona konvergencije je preslaba da bi uzrokovala dovoljno jako vertikalno dizanje potrebno za nastanak kumulonimbusa. Međutim, niti za velike brzine smorca neće doći do razvoja kumulonimbusa.

Usporedba dva skupa podataka (C) i (D) je pokazala da razvoju kumulonimbusa nad Istrom i smorca na obali prethodi slabiji kopnenjak i više noćne temperature zraka nad kopnom.

Pomoću satelitskih slika odredila se prostorna i vremenska dimenzija razvoja kumulonimbusa. Uočeno je da postoje dva karakteristična mjesta nastanka kumulonimbusa, a to je područje jugoistočne i sjeverne Istre. Kumulonimbus se u prosjeku razvija između 12 i 14 sati po lokalnom vremenu, traje 3-5 sati,  a njegov raspad se uočava između 16 i 17 sati po lokalnom vremenu. 
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Karmen Babić i Petra Mikuš: VEZA IZMEĐU SMORCA I KUMULONIMBUSA LJETI NAD ISTROM

Sažetak

U prvom dijelu ovog rada pokušala se odrediti klimatološka veza između smorca na obali i kumulonimbusa nad Istrom. Njihov odnos se ispitivao pomoću dostupnih površinskim mjerenja na dvije postaje: Pula-aerodrom i Pazin za ljetne mjesece (lipanj-rujan) u razdoblju od 1997-2006. godine. Od dostupnih satnih mjerenja koristili su se površinski smjer i brzina vjetra, temperatura zraka, površinska temperatura mora i naoblaka. Na temelju analize podataka dobiveno je da se kumulonimbus češće razvija u određenim meteorološkim uvjetima, a to su: (1) brzina smorca na Pula-aerodromu u intervalu od 3 do 5 m s-1, (2) maksimalna temperaturna razlika između kopna i mora na Pula-aerodromu oko 4 °C, i (3) maksimalna temperatura zraka u Pazinu u intervalu od 25 do 28 °C. U danima kada se pojavio kumulonimbus, u prosjeku, smorcu na Pula-aerodromu je prethodio slabiji kopnenjak, a noći su bile toplije od onih dana kada kumulonimbusa nije bilo. 

U drugom dijelu rada pomoću satelitskih slika pokušala se odrediti prostorna i vremenskia dimenzija razvoja kumulonimbusa. Pri tome su korištene satelitske slike 30 uočenih slučajeva iz razdoblja 2000-2006. godine geostacionarnog satelita Meteosat 7 i 8. Uočeno je da postoje dva karakteristična mjesta nastanka kumulonimbusa, a to je područje jugoistočne i sjeverne Istre. Kumulonimbus se uglavnom javlja između 12 i 14 sati, a raspada se između 16 i 17 sati po lokalnom vremenu, u prosječnom trajanju od 3 i 5 sati. 

 Ključne riječi: smorac, kopnenjak, konvergentna zona, kumulonimbus, sjeverni Jadran

Karmen Babić and Petra Mikuš: INTERACTION BETWEEN THE SEA BREEZE AND THE CUMULONIMBUS CLOUD OVER ISTRIA DURING SUMMER MONTHS 
Summary

In this study, we first tried to determine a climatological relationship between a sea breeze on the coast and a cumulonimbus over the Istrian peninsula. Their relationship was analyzed by the available standard measurements at two stations: Pula-airport and Pazin during summer months (from June to September) for the period 1997-2006. For this purpose, the surface wind measurements, the air and sea surface temperatures, as well as cloudiness and their interrelationships were analyzed. The analyses showed that the cumulonimbus developed more often in certain meteorological conditions. Those were: (1) sea breeze speed at Pula-airport in the range of 3 - 5 m s-1, (2) maximum temperature difference between the sea and land at Pula-airport around 4 °C, and (3) maximum air temperature in Pazin in the range of 25 to 28 °C. In average, the nighttime and early morning land breeze was weaker and the air temperature was higher on days with the cumulonimbus when compared to the same features on days without the cumulonimbus at Pula-airport. 

In the second part of this study, the satellite images from the period 2000-2006 obtained by the geostationary satellites Meteosat 7 and 8 were used. The main goal was to detect the spatial distribution and temporal development of the chosen cumulonimbus events (30 of them). Two characteristic places of the cumulonimbus development were noted: the northern and the southeastern part of the Istrian peninsula. The cumulonimbus would usually form between noon and 2 p.m., lasting in general 3 to 5 hours and disintegrating between 4 and 5 p.m. local time. 

Keywords: sea breeze, land breeze, convergence zone, cumulonimbus, the northern Adriatic
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