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Koristene kratice

CAPE - engl. Convective Available Potential Energy. Konvekivna ras-
poloziva potencijalna energija. Koli¢ina energije koja je Cesti na raspo-
laganju za vertikalno akceleriranje zbog uzgona.

CIN - engl. Convective Inhibition. Energija inhibicije konvekcije. Ener-
gija koja je potrebna da se Cest zraka adijabatski podigne uvis iz
pocetnog polozaja do razine slobodne konvekcije.

CLOSED - engl. closed low. Zatvoreno srediste niskog tlaka. Jedan od
sinoptickih tipova koji prethode pojavi pijavice.

EL - engl. Equilibrium Level. Razina neutralnog uzgona cesti.

hPa - Hektopaskal. Mjerna jedinica za tlak. U geofizici je uobitajeno
atmosferski tlak zapisivati u hektopaskalima, iako je osnovna fizikalna
jedinica SI sustava za tlak paskal (Pa).

KI - K indeks je termodinamicki indeks nestabilnosti, a mjera je poten-
cijala za razvoj grmljavinskog nevremena.

LCL - engl. Lifting Condensation Level. Nivo kondenzacije Cesti.

IW - engl. long-wave trough. Dolina u obliku dugog vala. Jedan od
sinoptickih tipova koji prethode pojavi pijavice.

SST - engl. Sea Surface Temperature. PovrSinska temperatura mora.

SW - engl. southwest flow. Jugozapadno strujanje. Jedan od sinoptickih
tipova koji prethode pojavi pijavice.

SWI - engl. Szilagyi Waterspout Index. Szilagyi-ev indeks za pijavice.
Indeks stabilnosti koji se koristi za procjenu vjerojatnosti razvoja pija-
vice.

SWN - engl. Szilagyi Waterspout Nomogram. Szilagyi-ev nomogram za
pijavice. Empirijska metoda prognoze pijavica.

SWT - engl. short-wave trough. Dolina u obliku kratkog vala. Jedan od
sinoptickih tipova koji prethode pojavi pijavice.

TT - engl. Total Totals index. Total Totals indeks. Termodinamicki
indeks nestabilnosti, a mjera je potencijala za razvoj grmljavinskog ne-
vremena.

WREF - engl. Weather Research and Forecasting. Mezoskalni numericki
model.
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1 Uvod

U danasnje vrijeme, kada je svaka informacija dostupna u samo nekoliko sekundi, sve
ces¢e imamo priliku vidjeti natpise u novinama poput onog nedavnog iz 6. sijeCnja
2016. godine “Pijavica demolirala Split - sre¢om, zasad nema ozlijedenih.”. Tog dana
iznimno jaka pijavica razvija se izmedu Solte i Splita, a u 15 sati i 55 minuta usla je
s mora u sam grad Split (slika 1). Pijavica je presla na sjevernu stranu Marjana
kada je oslabila i potpuno se raspala. Na svom je putu iSCupala desetke stabala,
polomila nekoliko stupova javne rasvjete, par prometnih znakova te ostetila krov na
obliznjoj osnovnoj skoli. Iako su gotovo sve pijavice slabiji oblici tornada, procjena
jakosti nekih pijavica po TORRO ljestvici (ljestvica za ocjenu jakosti tornada i pijavice,
prikladna za tip izgradnje i naseljenosti u Europi) poistovjecuje te pijavice sa snaznim
ili pak umjereno razornim tornadima. UnatoC krivoj interpretaciji novinara da je
pojava pijavica, uzrokovana klimatskim promjenama, sve ¢esc¢a, jer su se pijavice na
Jadranu cesto opazale i u 18. stolje¢u kada ih je Ruder Boskovi¢ proucavao, ¢injenica
ostaje da u danasnje vrijeme rapidnog napretka tehnologije prognoza pojave pijavica
jos uvijek predstavlja veliki izazov i nosi mnostvo otvorenih pitanja.

Slika 1. Pijavica 6. sijecnja 2016. godine (gore, fotografirao Mate Pavi¢, motritelj Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda na glavnoj meteoroloskoj postaji Split Marjan) i Steta nastala prolaskom
pijavice (dolje, izvor: http://www.dalmacijanews.hr/).
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1.1 Definicija pijavice i osnovna obiljezja

Pijavice su atmosferski vrtlozi manjih dimenzija i kratkog trajanja, a pojavljuju se
pri nestabilnoj atmosferi. Razlikujemo one nad ¢vrstim tlom (kopnene pijavice) i
one nad vodenom povrSinom (vodene pijavice), odnosno one koje se pojavljuju nad
morskom povrSinom (trombe marine).

Pijavicu prepoznajemo kao vrtlog ¢ija je gibljiva cijev ljevkastog oblika ¢esto nag-
nuta i uglavnom se proteZe od podnice oblaka, najces¢e kumulusnog roda s niskom
bazom, do morske povrsine. Donji dio vrtloga, visine svega nekoliko metara, se sas-
toji od usisane morske vode, a gornji od kapljica nastalih kondenzacijom pri dizanju
vlaznog zraka. Pijavice se mogu pojaviti u razli¢itim oblicima i grupama tj. obite-
ljima (engl. waterspout family) uslijed iste uzlazne struje (Grotjahn, 2000). Kao i svi
konvektivni vrtlozi pijavica ima toplu jezgru i nizak tlak. Prema Goldenu (1974a) ver-
tikalne brzine unutar pijavice dosezu vrijednosti do 10 m/s u podru¢ju maksimalne
temperature, dok horizontalne tangencijalne brzine pri tlu mogu postiéi vrijednost do
80 m/s. Povrsinski dijametar pijavice ima raspon od 5 do 75 m, a poremecaji tlaka
i temperature unutar pijavice variraju od 10 do 90 hPa i od 0.2 do 2.5 K. Porijeklo
vrtloZznosti pijavice je u lokalnom smicanju vjetra, stoga one rotiraju ciklonalno ili
anticiklonalno (Schweisow, 1981).

Pijavicom se smatra svaki tornado nad vodenom povrsinom (Doswell, 2001).
Prema Davies-Jones i sur. (2001) postoje dva tipa tornada:

a) Tornado koji nastaje kao dio mezociklone. Promjer mu je u prosjeku od 3 do 9
km, a moze biti i dio supercelijskog olujnog oblaka. Vremensko trajanje je uglavnom
vece od jednog sata. Neki rezultati istrazivanja ukazuju da je geneza ovog tornada u
vrhu olujnog oblaka.

b) Tornado koji nije dio ve¢e mezocirkulacije, ve¢ nastaje duz stacionarne ili slabo
pokretne linije konvergencije. Uglavnom su to mali i razmjerno slabi vrtlozi koji prvo
nastaju pri tlu i u interakciji s cumulonimbusom (Cb) i uzlaznim strujanjima mogu
se protegnuti do podnice oblaka i formirati tornado.

Pijavice po nastanku dijelimo na dva osnovna tipa: pijavice lijepog vremena (engl.
fair-weather waterspouts) i pijavice vezane uz grmljavinske oluje (engl. thunderstorm
related waterspouts). Pijavice koje nastaju za jacih grmljavinskih oluja su dugotraj-
nije i veCeg promjera. Ako se ovakva pijavica premjesti na kopno, moze prouzrociti
znatne Stete uz obalu. Pijavice lijepog vremena uglavnom nastaju na otvorenom
moru, obi¢no su manje opasne jer su manjih dimenzija i brze zamiru (Sioutas i Keul,
2007). Prema najnovijim analizama podjednak je broj pijavica lijepog vremena i
pijavica povezanih s grmljavinskim olujama na Jadranu (Renko i sur., 2016).



1.2 Zivotni ciklus pijavice

Prema pionirskom radu Goldena (1974a) sve pijavice tijekom formiranja prolaze kroz
pet stadija koji se medusobno preklapaju:

1. Prvi stadij je tamno mjesto koje se ocituje po svijetlom disku na povrsini vode,
kojeg okruzuje tamni prsten, difuzan na svojem vanjskom rubu. Tamno mjesto
ne mora nuzno na pocetku u visini imati vidljiv ljevkasti oblak, ali ve¢ pred-
stavlja kompletan vrtlozni stup koji se proteze od podnice oblaka do povrsine
mora. Ovaj stadij se uglavnom ne moze uociti s kopna.

2. Drugi stadij je stadij spiralnog oblika u kojem se pijavica oblikuje i pojacava.
Karakterizira ga razvoj alternirajucih tamnijih i svjetlijih spiralnih pojaseva oko
tamnog mjesta na morskoj povrsini. Takoder dolazi do spustanja obla¢nog li-
jevka.
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Slika 2. Shematski prikaz (preuzeto iz Golden, 1974a) i fotografije (lijeva preuzeta iz North
(2015), desnu snimio Daniel Pavlinovi¢) prvog stadija (lijevo) i drugog stadija pijavice
(desno).

3. U tre¢em stadiju nastaje prsten rasprsenih kapljica oko tamnog mjesta. Lijevak
iz oblaka je duzi i Siri nego u prethodnom stadiju. Spiralni oblik pocinje slabiti,
ali je jos uvijek prisutan.



4. Cetvrti stadij je stadij zrelog razvoja pijavice kojeg karakterizira vrtlog maksimal-
nog intenziteta i organiziranosti. Maksimalna organiziranost znaci da oblac¢ni
lijevak doseze maksimalnu duljinu i radijus. Spiralni oblik postupno slabi.

5. Peti stadij je stadij raspadanja, kad pijavica Cesto naglo nestaje pri pojavi hlad-
nih silaznih struja iz obliznjeg pljuska sto prekida utjecanje toplog zraka u pija-
vicu i daljnju konvekciju.
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Slika 3. Shematski prikaz (preuzeto iz Golden, 1974a) i fotografije (snimio: Daniel Pavlinovic)
treceg stadija (lijevo) i Cetvrtog stadija pijavice (desno).

Svaka pijavica ne prolazi kroz svih pet stadija razvoja. Prvi i Cetvrti stadij imaju
najduZe trajanje, a mnoge se pijavice raspadnu ve¢ nakon prvog stadija i ne razviju
se u zreli oblik. Na slikama 2-4 su prikazani shematski modeli svakog od stadija kao
i njihove fotografije.
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Slika 4. Shematski prikaz (preuzeto iz Golden, 1974a) i fotografija (snimio: Daniel Pavlinovi¢) petog
stadija pijavice.

1.3 Intengzitet pijavice

Horizontalno strujanje pijavice moZze se aproksimirati ciklostrofickim strujanjem. Ako
je horizontalno strujanje dovoljno malih prostornih razmjera, Coriolisova sila moze
se zanemariti u odnosu na silu gradijenta tlaka i centrifugalnu silu koje su u ravnotezi
(Holton, 2004). Rezultat ove ravnoteze je strujanje duz zakrivljenih silnica u ciklo-
nalnom ili anticiklonalnom smjeru, a u oba slucaja je sila gradijenta tlaka usmjerena
prema centru vrtloga, a centrifugalna sila suprotno od nje. Ciklostroficko strujanje
moze se prikazati sljede¢om jednadzbom u prirodnom koordinatnom sustavu:
U—2 = _1op (1.1)
r pon
gdje je v horizontalna brzina strujanja, r je radijus zakrivljenosti strujnica, p je gustoca
zraka, a Op/On je normalna komponenta sile gradijenta tlaka.

Kako bi dobili jednadzbu maksimalnog intenziteta vrtloga pijavice, odnosno mak-
simalnu horizontalnu brzinu Renno i Bluestein (2001) uvazavaju jednadzbu stanja
idealnog plina i prethodnu jednazbu. Slijedi da maksimalna horizontalna brzina
vjetra ne ovisi o radijusu vrtloga pijavice ve¢ o razlici tlakova Ap na maksimalnoj
udaljenosti na kojoj se osjeca utjecaj vrtloga i u samom sredistu pijavice:

Vg R~ M (1.2)

Poo
gdje je v, maksimalna horizontalna brzina na radijusu a od centra vrtloga, R je spe-
cificna plinska konstanta vlaznog zraka, T, i p., su temperatura i tlak okoline na
maksimalnoj udaljenosti na kojoj se osjeca utjecaj vrtloga. Prema ovome potencijalni

maksimalni intenzitet pijavice ovisi samo o termodinamickim svojstvima okoline u
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kojoj se ona nalazi, intenzitet je vedi Sto je veca razlika tlaka, odnosno temperature
i koli¢ine vodene pare, izmedu zraka na radijusu utjecaja vrtloga i zraka u centru
vrtloga. Ovo se moZe interpretirati kao razlika u temperaturi i koli¢ini vodene pare
izmedu toplih i vlaznih uzlaznih i hladnih i susih silaznih strujanja (Renno i Ingersoll,
1996). Stoga ¢e se konvektivni vrtlozi najvjerojatnije formirati u podrudju gdje je po-
java ovakvih strujanja podrzana od lokalne okoline, ovo objasnjava zasto se pijavice
formiraju u blizini granice izmedu relativno toplih i relativno hladnih voda (Golden,
1974b).

Nadalje, iz jednadzbe se moze vidjeti da maksimalna brzina ne ovisi eksplicitno
o polju vrtloznosti u okolini pijavice. Medutim, radijus vrtloga pri maksimalnoj br-
zini vjetra upravo o tome ovisi. Jacanje polja vrtloznosti dovodi do porasta radijusa
maksimalne brzine vjetra. Pri tlu, gdje je trenje najjace, radijus maksimalne brzine je
najmanji, a visinom raste kako utjecaj trenja slabi.

1.4 Termodinamicki indeksi nestabilnosti atmosfere

U kratkoro¢noj prognozi ocjena indeksa nestabilnosti atmosfere vazna je za odredivanje
potencijala za razvoj i pojavu pijavica. Dobivaju se iz numeric¢kih prognostickih mo-
dela ili na temelju radiosondaznih mjerenja. Slijedi kratki opis indeksa nestabilnosti
koji se smatraju moguc¢im indikatorima pojave pijavica.

K indeks (KI) je mjera potencijala za razvoj grmljavinskog nevremena koja se
temelji na vertikalnoj stopi promjene temperature, sadrzaju vlage u nizoj troposferi i
visini vlaznog sloja. Racuna se iz sljedece jednadzbe:

KT = (Tsso — Ts00) + Tasso — (T — Ta) 79 (1.3)

gdje su Tis0, Troo 1 Thoo temperature zraka na visinama na kojima je tlak 850, 700
i 500 hPa, a Tys50 i Ty700 temperature rosiSta na visinama na kojima je tlak 850 i 700
hPa.

Tablica 1. Vrijednosti K indeksa ( °C) za razlicite uvjete u atmosferi (vrijednosti vrijede za podrudje
SAD, prema http://www.srh.noaa.gov/ffc/?n=gloss2).

KI <30 moguce grmljavinske oluje
30 < KI <40 veca vjerojatnost pojave grmljavinskih oluja
KI > 40 vrlo velika vjerojatnost pojave grmljavinskih oluja

Sto je vedi postotak vlage u zraku te $to je veéa razlika temperatura zraka na 850
i 500 hPa to je vrijednost K indeksa veca, a samim tim je ve¢a mogucnost za pojavu
konvekcije. Moze se dogoditi da je zrak na visini plohe od 700 hPa suh, odnosno
razlika temperature zraka i temperature rosista na 700 hPa moze dati mali K indeks,



a istovremeno uvjeti u nizim slojevima mogu biti povoljni za razvoj grmljavinskog
nevremena.

Nesto pouzdaniji indikator grmljavinskog nevremena je Total Totals indeks (TT).
Uzima u obzir staticku stabilnost i vlaznost zraka na visini na kojoj je tlak zraka 850
hPa, no on kao i K indeks postaje nereprezentativan ako se sva vlaga nalazi ispod
plohe od 850 hPa. Racuna se pomocu sljedece jednadzbe:

TT = Tgs0 + Tasso — 21500 (1.4)

gdje su Tg5o i Tsoo temperature zraka i rosiSta na visinama na kojima je tlak 850 i
500 hPa, a T 559 je temperatura rosista na visini na kojoj je tlak 850 hPa.

Tablica 2. Vrijednosti Total Totals indeksa za razlicite uvjete u atmosferi (vrijednosti vrijede za
podrudje SAD, prema http://www.srh.noaa.gov/ffc/?n=gloss2).

TT < 44 ne ocekuje se nevrijeme

45 < TT < 50 slab potencijal za jake oluje

51 < TT < 55 | umjeren potencijal za jake oluje

TT > 55 veliki potencijal za jake oluje

Konvekivna raspoloziva potencijalna energija (engl. Convective Available Potential
Energy, CAPE) je maksimalna moguca raspoloziva kolicina energije koja je Cesti na
raspolaganju za vertikalno akceleriranje zbog uzgona. CAPE je direktna mjera nes-
tabilnosti, a ovisi o toplini Cesti u odnosu na okolni zrak. Stoga se koristi prilikom
procjene podrucja u kojima se moze ocekivati oluja, tornado ili pijavica. CAPE se
moze izracunati iz:

ZEL

CAPE =g /

ZLFC

Tvp - Tve

T dz (1.5)

gdje je g ubrzanje sile teze, z; ¢ visina razine slobodne konvekcije (engl. Level of
Free Convection, LFC), zp;, visina razine neutralnog uzgona (engl. Equilibrium Level,
EL), a T, i T,. su virtualne temperature Cesti i okolnog zraka.

Tablica 3. Vrijednosti CAPE-a (J kg~!) za razlitite uvjete u atmosferi (vrijednosti vrijede za podrudje
SAD, prema http://www.srh.noaa.gov/ffc/?n=gloss2).

CAPE <0 stabilno
0 < CAPFE < 1000 nestabilno
1000 < CAPFE < 2500 | umjereno nestabilno
2500 < CAPE < 3500 jako nestabilno
CAPE > 3500 ekstremno nestabilno

Topao i vlazan zrak ima velike vrijednosti CAPE. Velika vlaznost implicira veliku
koli¢inu energije koja se oslobada tijekom kondenzacije. Dotokom hladnog zraka u
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visini povecava se vertikalni temperaturni gradijent, a time se povecava i vrijednost
CAPE-a.

Energija inhibicije konvekcije (engl. Convective Inhibition, CIN) predstavlja ener-
giju koja je potrebna da se Cest zraka adijabatski podigne uvis iz poc¢etnog polozaja
do razine slobodne konvekcije. Ako je energija inhibicije konvekcije velika, nec¢e doc¢i
do razvoja duboke konvekcije unato¢ tome Sto drugi uvjeti mogu biti vrlo povoljni za
razvoj konvekcije. Energija inhibicije konvekcije moze se prikazati izrazom:

pc
CIN = — / Ry (T,p — Tye) d (In p) (1.6)
paA

gdje je p4 tlak u pocetnom polozaju Cesti, pc je tlak na razini slobodne konvekcije,
T,y i T, su virtualne temperature Cesti i okolnog zraka, a R, je specificna plinska
konstanta za suhi zrak.

Nedostatak kod navedenih indeksa je taj da ne uzimaju u obzir smicanje vjetra,
sto je kljucan faktor u razvoju konvekcije, takoder nuzan, ali ne dovoljan uvjet za
stvaranje pijavice, koja se formira u podrucju horizontalnog smicanja vjetra izmedu
uzlaznih i silaznih strujanja (Renno i Bluestein, 2001).

Nakon analize termodinamickih uvjeta okoline, Keul i sur. (2009) su zakljudili da
su K indeks i TT indeks dobri indikatori pojave pijavica, dok su vrijednosti za CAPE
bile veoma razlicite. Kako se pijavice ne razvijaju samo u uvjetima grmljavinskog
nevremena, vec i za lijepog vremena, termodinamicki indeksi nestabilnosti nisu do-
voljni za prognozu. Ove indekse je potrebno promatrati zajedno sa sinoptickom i
mezoskalnom situacijom, te lokalnim stanjem atmosfere u podrucju gdje se pijavice
pojavljuju. Identifikacija sinoptickih uvjeta koji su odgovorni za razvoj pijavice je
vazan korak u poboljsanju prognoze ovog fenomena.

1.5 Sinopticki tipovi

Prepoznavanje sinoptickih tipova vremena nad nekim podrucjem jednostavan je prvi
korak u procjeni postojanja uvjeta za nastanak odnosno razvoj pijavice. Sioutas i Keul
(2007) prepoznaju Cetiri koja prethode pijavicama (slika 5). Pri klasifikaciji se koriste
karte geopotencijala na 500 hPa na kojima se odreduju poloZzaji osi grebena i dolina
u odnosu na podruéje od interesa na povrsini. Cetiri sinopti¢ka tipa su: jugozapadno
strujanje (engl. southwest flow, SW), dolina u obliku dugog vala (engl. long-wave
trough, IW), zatvoreno srediste niskog tlaka (engl. closed low, CLOSED) i dolina u
obliku kratkog vala (engl. short-wave trough, SWT).

SW pretpostavlja dolinu u obliku dugog vala zapadno od podrucja interesa i gre-
ben u obliku dugog vala isto¢no-sjeveroisto¢no od istog podrucja. Pritom je obicno
prizemno prisutna ciklona s frontama usmjerenim od jugozapada prema sjeverois-



toku. U ovakvoj situaciji prizemno dolazi do jugozapadnog strujanja s dodatnim
dolinama i grebenima u obliku kratkog vala u polju tlaka. Sinopticki tip LW ukljucuje
dolinu u obliku dugog vala koja se sporo premjesta preko podrudja interesa, prisutna
je umjereno nestabilna zra¢na masa i visinsko strujanje zapadnog-sjeverozapadnog
smjera. Takoder, baroklina granica se nalazi isto¢no ili jugoistotno od promatranog
podrucja zajedno sa prizemnom ciklonom i frontalnom zonom. Karakteristika si-
noptickog tipa CLOSED je zatvorena izolinija geopotencijala na 500 hPa plohi iznad
podrudja interesa, ujedno CLOSED tip predstavlja na neki nacin razvijeni oblik pret-
hodnog IW tipa. Pri tlu srediste ciklone nalazimo ispod visinskog sredista (duboka
ciklona). Sinopticki tip SWT karakterizira dolina u obliku kratkog vala koja se brzo
premjesta preko promatranog podruc¢ja. Ova dolina ponekad moze biti povezana sa
ciklonom sjeverno od promatranog podrucja.

=4

D)
s s
T T T T

Slika 5. Shematski prikaz sinoptickih tipova vremena koji prethode pojavi pijavica: a) SW, b) LW, c)
CLOSED i d) SWT (preuzeto iz Sioutas i Flocas, 2003).

Osim navedena Cetiri sinopticka tipa, uoceno je da se pijavice na Jadranu mogu
formirati i pod utjecajem bezgradijentnog polja geopotencijala po visini (engl. non-
gradient pressure field, NG) (npr. Kuzmi¢, 2012).

Prema Renko i sur. (2016) pijavice na Jadranu se najceS¢e pojavljuju pri SW
sinoptickom tipu (57%), sljedeci je CLOSED tip (22%), zatim SWT (17%), nakon
toga LW (13%) i NG (5%).

1.6 Istragivanje pojave pijavica na Jadranu

Ruder Boskovi¢ davne 1749. godine predstavlja jedan od prvih radova na temu pija-
vica na Jadranu. U svojoj meteoroloskoj raspravi Sopra il turbine che la notte tra gli
X1, e XII Giugno del MDCCXLIX daneggio una gran parte di Roma dissertazione (Diser-
tacija o oluji u no¢i izmedu 11. i 12 lipnja 1749. godine koja je ostetila veliki dio
Rima) Boskovi¢ navodi da su pijavice na Jadranu jako Ceste te je u svom radu opisao
¢ak 13 pijavica. U nizu prikaza pojave pijavica istice se detaljan opis dr I. Bacha iz
1987. godine koji je pred Dubrovnikom 13. listopada 1987. godine u razdoblju od
dvadesetak minuta pratio ¢ak 14 pijavica.

Unato¢ ranim radovima na temu pijavica na Jadranu tek su nedavna istrazivanja
dala ve¢i doprinos njihovom poznavanju. Poje (2004) daje pregled terminologije
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vezane uz pojavu pijavica kao i osnovna objasnjena o tim pojavama. Pokazuje da se
pijavice na Jadranu mogu pojaviti tijekom cijele godine, a vjerojatnost im je najveca
u jesen, osobito u listopadu i studenom, a najveci broj pijavica traje izmedu 11 i 20
minuta (40%). Takoder, ukazuje na vaznost entuzijazma i temeljitosti motritelja pri
opazanju pijavica.

Ivancan Picek i Jurcec (2005) daju popis pijavica na Jadranu u razdoblju 2000.
- 2003. godine prema novinskim izvjeS¢ima. Kao nedostatak podataka dobivenih
motrenjem pojave navode Cinjenicu da se vecina podataka zasniva na pocinjenim
Stetama. Isticu potrebu pracenja pijavica radarima te vaznost njihovog proucavanja,
gdje ta proucavanja nuzno zahtijevaju teorijska razmatranja i numericko modelira-
nje.

Sioutas i Keul (2007) napravili su pregled pojave pijavica na srednjem i istocnom
Sredozemlju, odnosno na Jadranskom, Jonskom i Egejskom moru. Primje¢uju da se
pijavice uglavnom pojavljuju od prolje¢a do jeseni, kada hladne zra¢ne mase dolaze
nad topao i vlazan prizemni sloj zraka i/ili se gibaju nad toplom povr§inom mora.
Zakljucili su da je najveci broj pijavica na Jadranu zabiljeZen u srpnju, kolovozu
i rujnu, a od 28 dana s pojavom pijavice, na Jadranu njih 7 je povezano s olujnim
nevremenom i 9 ih je zabiljezeno za lijepog vremena, dok su najces¢i sinopticki tipovi
bili LW i CLOSED.

Giaiotti i sur. (2007) su na temelju desetogodisnjeg niza podataka (1991. - 2000.)
napravili klimatologiju tornada i pijavica u Italiji. Pokazali su da se tornada i pijavice
najcesce javljaju nad ravnim terenom i to uglavnom krajem ljeta i poCetkom jeseni,
kada na sinoptickoj skali dolazi do jace interakcije izmedu Alpa i Sredozemlja.

1.7 Prognoza pijavica

Postoji nekoliko metoda prognoze pijavica, no s obzirom na raznolikost uvjeta u ko-
jima nastaju, prognoza pijavica nastavlja predstavljati veliki izazov prognosticarima
diljem svijeta.

1.7.1 Prognoza pomocu radara

Spratt i Choy (1994) predstavili su metodu prognoze pijavica na obali Floride pomoc¢u
WSR-88D (engl. Weather Surveillance Radar - 88 Doppler) radara, koji za razliku
od konvencionalnih radara nudi prognosticaru ve¢i raspon radarskih produkata koji
omogucuju promatranje atmosferskih pojava manje prostorne i vremenske skale.
Prvo je potrebno odrediti jesu li sinopticka i mezoskalna situacija povoljne za ra-
zvoj pijavica. Ako su uvjeti povoljni, tada se koriste odredeni produkti radara kojima
se prepoznaju konvektivne cCelije iz kojih bi se mogla razviti pijavica. Nakon toga se
izdaju upozorenja o mogucoj pojavi pijavice na odredenom podrucju.
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1.7.2 Kupier-ov i van der Haven-ov indeks za pijavice

Kuiper-ov i van der Haven-ov indeks za pijavice (engl. Kuiper and van der Haven
Spout Index, KHS) razvijen je na meteoroloSkom zavodu Nizozemske (engl. Royal
Netherlands Meteorological Institute, KNMI) te sluzi za odredivanje vjerojatnosti po-
jave pijavica. Za izracun KHS indeksa koriste se Cetiri meteoroloska parametra: smi-
canje vjetra (samo iznosa) od 0 do 3 km, stopa ohladivanja od 0 do 500 m, vlaga
do 1km visine i brzina vjetra na 10 m (Kuiper i van der Haven, 2007). Rac¢un ovog
indeksa je implementiran u High Resolution Limited Area Model (HIRLAM) koji se
Cetiri puta dnevno pokre¢e na KNMI za prognozu u sljedec¢ih 48 h. Prvi rezultati
prognoze KHS indeksa za srpanj 2007. godine, mjesec sa 68 videnih pijavica u Nizo-
zemskoj, izgledaju povoljno.

Renko i sur. (2011) testirali su KHS indeks za pijavice na Jadranu 2010. godine.
KHS indeks je prognozirao 13 od 19 pijavica.

1.7.3 Szilagyi-ev nomogram i indeks za pijavice

Szilagyi-ev nomogram za pijavice (engl. Szilagyi Waterspout Nomogram, SWN) je em-
pirijska metoda prognoze pijavica, prvotno razvijena za prognozu pijavica na Velikim
jezerima u Sjevernoj Americi (Szilagyi, 2009). Wade Szilagyi 1994. godine pocinje
intenzivno istrazivanje o pojavi pijavica na ovom lokalitetu, a to ukljucuje skupljanje
Sto veceg broja podataka o pojavi pijavica. Tako je ova metoda razvijena na uzorku
od 172 dogadaja pijavica, koja ukljucuju 824 individualne pijavice tijekom vise od 21
godine. Sljedeci korak bio je pronaci koji meteoroloski parametri najbolje koreliraju
s pojavom pijavica, od 14 mogucih, Szilagyi izdvaja dva parametra nestabilnosti i
jedan ogranicavajudi uvjet na vjetar. Parametri nestabilnosti su:

e razlika izmedu temperature vodene povrsine i zraka na izobarnoj plohi 850 hPa
(AT)

e razlika izmedu visine ravnoteznog nivoa (engl. Eqilibrium Level, EL) i visine
nivoa kondenzacije Cesti (engl. Lifting Condensation Level, LCL) tj. dubina ko-
nvektivne naoblake (engl. Convective Cloud Depth) (AZ).

Ogranicavajudi uvjet na vjetar ukljucuje iznos brzine vjetra na 850 hPa plohi (Wg5y <
40 ¢v). Dobivene vrijednosti parametara nestabilnosti su graficki prikazane, zatim
su gotovo sve tocke na grafu obuhvacene s dvije krivulje, donjom i gornjom grani-
com, nazvane grani¢nim linijama pijavica (engl. waterspout threshold lines). Uvijeti
povoljni za nastanak pijavica nalaze se unutar ovih grani¢nih linija, a ukoliko su vri-
jednosti parametara izvan grani¢nih linija tog podrucja, nije vjerojatno da ¢e dodi
do pojave pijavica. Dodatno je napravljena klasifikacija pijavica jer je primjeceno da
pojedini “tipovi pijavica” zauzimaju jedinstveno podrucje na nomogramu (slika 6).
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Slika 6. Szilagyi-ev nomogram za pijavice (preuzeto iz Szilagyi, 2005).

Szilagyi-ev indeks za pijavice (engl. Szilagyi Waterspout Index, SWI) je indeks
stabilnosti koji se koristi za procjenu vjerojatnosti razvoja pijavice (slika 7). SWI
je dobiven direktno iz nomograma i funkcija je samo dva parametra: AT i AZ.
Vrijednosti indeksa se kre¢u od -10 do 10, a pijavice se pojavljuju ako je njegov iznos
vedi ili jednak nuli. Grani¢ne linije nomograma koincidiraju s vrijednostima indeksa
01 10. Sto je veéa vrijednost SWI to je veca vjerojatnost pojave pijavica. Koriste¢i
samo vrijednosti SWI i Ws59 mogu se razviti racunalni programi za svakodnevno
prognoziranje pijavica. SWN u operativne svrhe danas koriste Meteorological Service
of Canada i American Weather Service (NOAA).
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Slika 7. Szilagyi-ev indeks za pijavice (preuzeto iz Szilagyi, 2009).

Keul i sur. (2009) primjenjuju SWN metodu prognoze na pijavice u Jadranskom,
Jonskom i Egejskom moru u periodu od 2002. do 2006. godine. Rezultati testiranja
metode su pokazali da je 94% od ukupnog broja pijavica uspjesno prognozirano, za
Jadran je ovaj postotak nesto veéi (96%). Takoder, analiza je pokazala da je u vedini
slucajeva pojava pijavica povezana s velikim vrijednostima AZ (>8500 m) i relativno
malim vrijednostima AT (< 16°C). Ovo implicira da su dinamicki procesi dominant-
niji mehanizam pri razvoju pijavica u usporedbi sa termi¢kim procesima. Srednja
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vrijednost SWI za sve pijavice u tom periodu iznosi 6, a za pijavice na Jadranu je
neznatno veca (6.5). Ovo jasno pokazuje da se Szilagyi-ev nomogram za pijavice,
kao i Szilagyi-ev indeks, moze koristiti kao valjan prognosticki alat za Jadransko,
Egejsko i Jonsko more.

Potaknuti uspjehom Szilagyi-eve metode prognoze, Renko i sur. (2012) testirali
su je na pijavicama koje su se pojavile na Jadranu 2010. godine, a pri tome su ko-
ristili podatke dobivene ALADIN modelom. Rezultati su pokazali da je SWN metoda
uspjesno prognozirala 15 slucajeva pijavica od ukupno 19 (78.9%).
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2 Motivacija i cilj istrazivanja

Istrazivanje meteoroloskih fenomena koji se javljaju u priobalju, a mogu nanijeti
znatnu Stetu zajednici i imovini, od velike su vaznosti u pomorstvu, te u zadnje
vrijeme rastuem turizmu na Jadranskoj obali. Pijavice su upravo jedan od tih me-
teoroloskih fenomena. Ogromne Stete, koje su ponekad pracene i gubitkom ljud-
skih zivota u svakom slucaju ukazuju na potrebu boljeg poznavanja prirode pija-
vica, njihovo sistemsko pracenje i prognozu. Zahvaljujuci tehnologiji i internetu broj
opazenih pijavica sve viSe raste iz godine u godinu, a potrebno je primjetiti da su
gotovo sva opazanja pijavica prijavljena s obalnih podrudja i otoka, a vrlo malo s
otvorenog mora. Slike iz uvoda (slika 1) dovoljno pokazuju koliko je prognoza ovog
meteoroloskog fenomena od velike vaznosti za sigurnost duz cijele obale Jadrana.

U prethodnom poglavlju navedene su metode prognoze pojave pijavica. Radari
koji bi pokrili cijelu Jadransku obalu nisu dostupni. Prognoza pomocu termodi-
namickih indeksa nestabilnosti bi pokrila samo jednu polovinu slucajeva pojave pi-
javica, jer je podjednak broj pijavica na Jadranu koje se javljaju za lijepog vremena
i onih povezanih s grmljavinskim olujama. Preostala je Szilagyi-eva metoda prog-
noze pijavica pomoc¢u SWN i SWI. Pokazala se kao valjana prognosticka metoda na
Jonskom, Egejskom i Jadranskom moru, gdje je prognozirala pojavu 94% pijavica
koje su opazene od 2002. do 2006. godine. Takoder, od 19 pijavica opazenih 2010.
godine na Jadranu prognozira njih 15.

Ohrabreni prethodno opisanim rezultatima i motivirani nedavnim opazanjima pi-
javica, koje su nerijetko prelaskom na obalu uzrokovale, na sre¢u, samo materijalnu
Stetu, nastavljamo istrazivanje sinoptickih i mezoskalnih uvjeta koji favoriziraju ra-
zvoj pijavica, te radimo daljnja testiranja Szilagyi-eve metode prognoziranja. Glavni
cilj ovog rada je odredivanje sinoptickih uvjeta koji prethode razvoju pijavica, izracun
termodinamickih parametara i testiranje Sizliagy indeksa za pijavice koriste¢i model
velike prostorne i vremenske razlucivosti.
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3 Podaci i metoda

3.1 Podaci

U ovom radu napravljena je sinopticka analiza i testirana je metoda prognoze po-
jave pijavica na hrvatskoj obali Jadrana za pet odabranih slucajeva pojave pijavica
u razdoblju od 2013. do 2016. godine. Podaci o pojavi pijavica su prikupljeni s
meteoroloskih postaja, novinskih ¢lanaka, izvjestaja o Stetama koje su pijavice iz-
azvale premjeStanjem na kopno, pomocu upitnika za javnost ‘Jeste li vidjeli pija-
vicu/tornado? Obavijestite nas!” na internetskim stranicama Drzavnog hidromete-
oroloskog zavoda te zahvaljuju¢i dojavama lokalnog stanovnistva i zaljubljenika u
ovu pojavu. U tablici 4 dan je pregled odabranih slucajeva pojave pijavica, a na slici
8 istaknute su lokacije s kojih su pijavice opazene.

Tablica 4. Datum, vrijeme, lokacija, geografske koordinate, prisutnost atmosferskog praznjenja i
sinopticki tip za odabrane slucajeve pojave pijavica.

Datum \J::rlllj-:g;e Lokacija GED'[::IIHHE Gen.{cﬂl;lljma Munje Sinopticki tip
28.08.2013. 0&:00 Dubrovnik 42.64 18.08 ne SW
30.06.2014. 0&:00 Novigrad 45.32 13.55 da Lw
15.08.2014. 10:15 Liznjan 44.79 13.98 da SW
24.09.2015. 07:00 Hvar 43.17 16.41 da CLOSED
14.01.2016. 09:15 Komiza 43.03 15.95 ne LW

Za sve odabrane slucajeve napravljena je analiza prizemnih sinoptickih karata i
karata geopotencijala na 500 hPa plohi, a u tu svrhu koristile su se sinopticke karte
njemacke meteoroloske sluzbe DWD (Europaischer Wetterbericht - Deutscher Wet-
terdienst) i sinopticke karte s internetske stranice http://www.wetter3.de koje su dos-
tupne u sinoptickim terminima 00 UTC, 06 UTC, 12 UTC i 18 UTC. Upotrijebljene
su sinopticke karte u terminima neposredno prije pojave pijavice. U analizi su jo$
koristeni prizemni podaci mjerenja s meteoroloskih postaja (engl. surface synoptic
observations, SYNOP), radiosondazna mjerenja preuzeta sa stranice SveuciliSta Wyo-
ming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html), a prisutnost atmosferskog
praznjenja je provjerena pomocu podataka dobivenih iz sustava za lociranje munja
(engl. Lightning Location System - LLS) koji je dio LINET sustava (Betz i sur., 2009).
Navedeni podaci koriSteni su za analizu sinopticke situacije koja je prethodila pojavi
pijavice i za pridjeljivanje sinoptickog tipa danima s pojavom pijavice. Radiosondazni
podaci su na vecini postaja dostupni dva puta dnevno (00 UTC i 12 UTC). Smatra
se da su sinopticki uvjeti dobro opisani radiosondazom unutar radijusa od 300 km,
medutim kako su pijavice malih vremenskih i prostornih dimenzija, dostupnost ra-
diosondaznih podataka dva puta dnevno nije dovoljna da bi se pouzdano opisali
termodinamicki uvjeti, a time nije ni dovoljna za pouzdanu prognozu pijavica. Iz
ovih razloga koristi se model velike prostorne i vremenske razlucivosti.

15



. Trieste ®
Venice o AR
.‘éuao (O NOVIGRAD | Hosy
Croatia
3 LN Bosnia and
Herzegovina
Zagar
an Marino Sarg’evo

. @ HVAR
Italy mm%&.
Al

55

Monteneg
QBBROVNM
Podgorica®

®@Rome

zinoe
Slika 8. Karta Jadanskog mora s oznacenim lokacijama s kojih su uocene pijavice.

Za analizu termodinamickih parametara nestabilnosti i Szilagyi indeksa za pija-
vice koristen je mezoskalni numericki model WRF (engl. Weather Research and Fore-
casting) koji se Koristi za istrazivanje i za prognozu vremena. Iz podataka dobivenih
ovim modelom izracunati su termodinamicki indeksi nestabilnosti, kriticni nivoi na
termodinamickom dijagramu, te temperatura i vjetar na 850 hPa plohi koristenjem
programa SHARPpy i naposljetku su svi spomenuti podaci obradeni pomocu pro-
gramskog paketa MATLAB (MAtrix LABoratory).

3.1.1 LINET - medunarodna mreza postaja za detekciju munja u Europi

Podaci o munjama, potrebni pri kategorizaciji pijavica na one povezane s grmljavin-
skim nevremenom i one koje to nisu, dobiveni su iz LINET sustava za lociranje munja.
Ovaj sustav razvijen je na Sveucilistu u Miinchenu i omogucava detektiranje munja
na gotovo cijelom podruc¢ju Europe i daje kontinuirani niz podataka za istrazivacke i
operativne svrhe od 1. svibnja 2006. godine. LINET sustav pokriva podrucje od oko
30° do 65° sjeverne geografske Sirine te od oko 10° zapadne do 35° isto¢ne geograf-
ske sirine i ukljucuje preko 100 senzora u 24 zemlje. Osjetljivost senzora smanjuje
se kako se povecava udaljenost udara munje od LINET senzora, stoga se preporuca
udaljenost izmedu senzora ne veca od 200 km. Omogucava detekciju atmosferskog
praznjenja izmedu oblaka i tla, praznjenja unutar samog oblaka, kao i atmosferskog
praznjenja izmedu oblaka. U Hrvatskoj je postavljeno Sest senzora LINET sustava, a
Hrvatska ima pristup podacima iz LINET mreze od pocetka 2010. godine.
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3.1.2 Opée karakteristike i postavke WRF modela

Model se sastoji od trodimenzionalnih (3D) jednadzbi u Eulerovom sustavu za pot-
puno stlaciv fluid (Skamarock i sur., 2008.) u nehidrostatickoj formi. Jednadzbe su
primijenjene na termodinamicke varijable u perturbacijskom obliku i to na sve tri
komponente brzine vjetra (u, v, w), perturbaciju potencijalne temperature, pertur-
baciju geopotencijala, perturbaciju prizemnog tlaka suhog zraka i skalara kao $to su
turbulentna kineticka energija (T'K E) te omjer mijeSanja (¢) za razlicite faze vodene
pare. Prilikom proracuna koristi se razmaknuta Arakawa C mreza. Vertikalna mreza
koristi n—-koordinatu koja prati teren te varira od 1 na povrsini do 0 na gornjoj granici
gdje je tlak konstantan. Broj vertikalnih nivoa je 97, s najnizim na priblizno 5 m iznad
povrsine te s definiranih 25 nivoa u prvih 1 km. Pri vrhu modela koristi se apsorbi-
rajudi sloj radi prigusivanja tezinskih valova. Od koristenih parametrizacija u modelu
mogu se izdvojiti Dudhia i RRTM (engl. Rapid Radiative Transfer Model) shema za
dugovalno i kratkovalno zracenje (Dudhia, 1989; Mlawer i sur., 1997); Morrison
2-Moment shema za mjeSovite procese nastanka oblaka i oborine (Morrison i sur.,
2009); parametrizacija temperature tla s pet nivoa (Dudhia, 1989); Mellor-Yamada-
Janji¢ (MYJ) shema za atmosferski grani¢ni sloj (ABL) te Betts-Miller-Janji¢ shema
za parametrizaciju kumulusne naoblake (Janji¢, 1994). Parametrizacija kumulusa se
radi samo u najvecoj domeni. Podaci o topografiji potjecu s rezolucije od 30” iz US
Geological Survey baze podataka. Zemljisni pokrov se razlucuje svakih 100 m pomocu
CORINE (Coordination of Information on the Environment Land Cover, CLC) baze po-
krova zemljista. PoCetni i rubni uvjeti su preuzeti iz analize ECMWF centra (European
Centre for Medium-range Weather Forecasts) na rezoluciji 0.125° na standardnim iz-
obarnim plohama svakih 6 sati. Simulacije se izvode u Lambertovoj stozastoj pro-
jekciji na Cetiri ugnijezdene domene koje komuniciraju u dva smjera (engl. two-way

nesting).
Tablica 5. Postavke domena u WRF modelu za odabrane slucajeve s pijavicama.
. Dubrovnik Novigrad Liznjan Komiza 14.01.2016.
Slucajevi . _
18.08.2013 30.06.2014. 15.08.2014. Hvar 24.09.2015,
Mreini koraci
po domenama Okm, 4 5km, 1.5km, 0.5 km  9%km, 3km, Ikm, 0.5 km  9%km, 3km, 1km 0.3 km  9%km. 4.5km. 1 5km. 0.3 km
ABCD
Broj vertikalnil
roj vertikalnih o7 o7 o7 o7

nivoa

ECMWF 0.125°x0.123° ECMWF 0.125°x0.123* ECMWF 0.125°x0.123° ECMWF 0.125°x0.123°
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Najveca domena obuhvac¢a Apeninski poluotok, zapadni dio Balkanskog polu-
otoka te Alpe s mreznim korakom od 9 km. Ostale ugnijezdene domene se mije-
njaju ovisno o odabranom slucaju (tablica 5). Fokusiraju¢i se na domenu interesa,
svaka najmanja (D) domena ima razlucivost od 500 m te pokriva podrudje interesa
gdje su uocene pijavice. Rezolucija modela (od 500 m) ne omogucava eksplicitno
razluc¢ivanje pijavica u modelu. Medutim, cilj je bio Sto je moguce bolje obuhva-
titi meteoroloske uvjete i karakteristike atmosfere na podruc¢ju gdje su se pijavice
razvile. S obzirom da se htjelo analizirati i utjecaj temperature povrSine mora te
utjecaj sezone na uvjete u kojima se pojavljuju pijavice, odabrane su cetiri verzije
postavki modela, a s jednom od njih su obuhvacéena dva slucaja pojave pijavica (slika
9). Simulacije su trajale 36 sati, a zapocinjale su u podne prethodnog dana, zbog
uvazavanja tzv. spin-up vremena.

g

I
.

Slika 9. Na svakoj slici su prikazane cCetiri ugnijezdene domene modela (A-D) s horizontalnom
razluc¢ivoséu od 9 km (A), 4.5 km ili 3 km (B), 1.5 km ili 1 km (C), 0.5 km (D). Najmanja domena
obuhvacéa $ire podruéje Dubrovnika (gore lijevo), Liznjana i Pule (gore desno), Splita, Hvara, Solte i
Komize (dolje lijevo) i Novigrada (dolje desno).

3.1.3 SHARPpy

SHARPpy je besplatan program (engl. open source) za obradu i graficki prikaz radi-
osondaznih podataka, a pogodan je za koriStenje u operativne i istrazivacke svrhe.
Predstavili su ga Marsh i Hart (2012) na konferenciji Americkog meteoroloskog
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drustva (engl. American Meteorological Society, AMS). SHARPpy je zapravo SHARP
(Skew-T and Hodograph Analysis Research Program) program, koji se koristi u Cen-
tru za prognozu nevremena (engl. Storm Predicion Center, SPC) u Americi, napisan
u programskom jeziku Python, koji je takoder besplatan. Vertikalni profili tlaka, tem-
perature, temperature rosista, u i v komponente vjetra (ili iznos brzine vjetra i smjer)
te visina na kojoj su ovi meteoroloski parametri izmjereni, ¢ine ulazne podatke (engl.
input). Izlazni podaci programa su termodinamicki indeksi nestabilnosti (CAPE, CIN,
K indeks itd.) i kinematicki indeksi (smicanje vjetra, srednji vjetar itd.), a moguce je
odmah dobiti izlazne podatke, bez grafickog prikaza emagrama, jer se graficke rutine
u SHARPpy-u oslanjaju na numericke, ne obratno. SHARPpy je moguce preuzeti sa
stranice http.//www.github.com/metpy/sharppy, gdje se nalaze i upute za koristenje.

3.2 Metoda rac¢una Szilagyi-evog indeksa za pijavice

Izlazni rezultati WRF modela su cetiri datoteke za svaku od domena, u ovom radu
se samo koristi datoteka za najmanju domenu (D) s razlu¢ivanjem od 500 m. Cilj
je iz ove datoteke dobiti pseudo-sondaze, odnosno sondaze koje nisu dobivene radi-
osondaznim mjerenjima ve¢ su produkti modela. Za svaki slu¢aj dogadaja pijavica
odabrano je 20 tocaka u domeni (D) te je za svaku tocku dobivena pseudo-sondaza za
svakih 15 min od pocetka do kraja simulacije. Sve odabrane pseudo-sondaze uzete su
u tockama modela iznad morske povrSine u okolini mjesta s kojeg je pijavica uocena,
a najpovoljnijom se pokazala ona izraCunata sat vremena prije pojave pijavice. Ove
psuedo-sondaze su zatim upotrijebljene kao ulazni podaci u SHARPpy programu, a
rezultat su sljedec¢i termodinamicki indeksi nestabilnosti: CAPE, CAPE3 (CAPE od 0
do 3 km), CIN, TT i K indeks, visine kriti¢nih nivoa Cesti LCL i EL, te temperatura i
vjetar na visini 850 hPa plohe.

Za racun SWI je potrebno prvo provijeriti iznos brzine vjetra na visini 850 hPa
plohe (Wsso), jer pijavica se nece pojaviti kada je Wgso > 40 ¢v. Zatim se racuna
AT tj. razlika temperature vodene povrSine (engl. Sea Surface Temperature, SST) i
temperature na visini 850 hPa plohe (7g5,). Proracun zahtijeva i odredivanje razlike
visine nivoa EL i LCL tj. AZ. Za parove vrijednosti AT i AZ se odreduje vrijednost
SWI iz tablice ili graficki sa slike 7.

Za svaki slucaj pojave pijavica je dobiveno 20 vrijednosti SWI indeksa i 20 pret-
hodno navedenih termodinamickih indeksa. Za njihov Sto pregledniji prikaz koriSteni
su dijagrami s pravokutnikom (engl. box-plot) dobiveni obradom u programskom pa-
ketu MATLAB (slika 10).
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Slika 10. Gornja i donja baza svakog pravokutnika prikazuje 25-postotni, odnosno 75-postotni
percentil. Vodoravna linija unutar pravokutnika je medijan, a znakom ’X’ je oznacen srednjak.
Minimum i maksimum predstavljaju najmanji i najveéi podatak koji se nalazi unutar 1.5 puta
interkvartilnog raspona gledaju¢i od donjeg, odnosno gornjeg kvartila. Plusevi oznacavaju vrijednosti
koje znatno odstupaju od medijana (outliers).
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4 Rezultati i diskusija

4.1 Analiza odabranih simuliranih slucajeva
4.1.1 Osnovne sinopticke i mezoskalne karakteristike atmosfere 28.08.2013.

Prema dostupnim podacima 28.8.2013. godine na Jadranu je zabiljezen najveci broj
pijavica u jednom danu u cijelom Sredozemlju (Sioutas i sur., 2014). Motrena je 41
pijavica na podrudju isto¢ne Jadranske obale, a ¢ak 30 ih je opaZeno u neposrednoj
blizini grada Dubrovnika zahvaljujuéi 'lovcu na oluje’ Danielu Pavlinovicu (slika 11).
Na zapadnoj obali Istre takoder su se javile pijavice, a sumnja se da je jedna od njih
zahvatila brodicu te time uzrokovala nesre¢u u kojoj je poginuo tamosnji ribar.

Slika 11. Ljevkasti oblaci (gore, snimio: Karlo Repac) i pijavica pred Dubrovnikom (dolje, snimio:
Niksa Duper).
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Na vrijeme je tog dana utjecala duboka dolina koja se pruzala od Rusije preko
srednje Europe sve do zapadnog Sredozemlja, odnosno sjeverne Afrike i Maroka. Na
periferiji spomenute doline nalazi se nekoliko dolina u obliku kratkog vala od kojih
¢e se jedna premjeStati i preko Italije (slika 12). Ova situacija je svrstana u sinopticki
tip SW s prelazom u SWT tijekom dana. Na podrucje Jadrana u izrazenoj jugozapad-
noj struji stize nestabilan i vlazan zrak. Svi uvjeti potrebni za konvekciju su prisutni,
vlazan zrak u prizemnim slojevima, potom i advekcija uzdignutog sloja mijesanja
s podru¢ja Sahare. Ovakva kombinacija ima za posljedicu preklapanje visokih vri-
jednosti CAPE-a (6957 J/kg, nije prikazano na radiosondazi) i snaznog smicanja u

dubljem sloju (0-6 km) zbog prisutnosti mlazne struje po visini (slika 13).

1[500 hPa Geopotential [apdam]. Bodendruck [hPal, relative Tapographic H5G0-H1000 [gpdam]

Slika 12. Prizemna sinopticka karta (lijevo) i karta apsolutne topografije 500 hPa (desno) u 06 UTC,
28.08.2013. godine (izvor: http://www.wetter3.de).
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Slika 13. Termodinamicki dijagram radiosondaze za Brindisi u 00 UTC, 28.08.2013. godine (izvor:
http://weather.uwyo.edu).
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Promatrane su pijavice u 08 UTC, a kako u tom danu nije bilo atmosferskog
praznjenja ove pijavice klasificiramo kao one 'lijepog vremena’. Na slici 14 je oznac¢eno
podrudje u najmanjoj domeni (D) unutar kojeg je odabrano 20 toc¢aka u kojima su
dobiveni potrebni radiosondazni podaci u 07 UTC (sat vremena prije pojave pijavica).

160

150 E
140 £
130 F
120

MoE

100 g
Q0 E
80 F
70 E
60 F
B0 E
40
30E
20 E
10E

e e s e e e e e e i
10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

[ | [ | I I |
0 150 300 450 600 m

Slika 14. Domena D za slu¢aj pojave pijavica 28.08.2013. godine.

Dobivene srednje vrijednosti indeksa nestabilnosti atmosfere su CAPE = 1487.7
J/kg, KI = 25, TT = 47 i CIN = -0.34 J/kg. Usporedbom s teorijskim vrijednostima
danima u tablicama 1-3, vidi se da su srednje vrijednosti KI i TT indeksa dovoljne
za razvoj grmljavinskih oluja. Vrijednosti CAPE-a prognoziraju umjereno nestabilnu
atmosferu, a ovako male vrijednosti CIN-a bi znacile da je potrebno neznatno podi-
zanje Cesti s kojim se ona dovodi do nivoa slobodne konvekcije, nakon ¢ega moze
iskoristiti cijelu konvektivnu raspolozivu koli¢inu energije za vertikalno dizanje. U
ovom slucaju svi parametri ukazuju na to da je postojao veliki potencijal za razvoj pi-
javica. Sli¢ne rezultate, KI oko 30, TT oko 48 i CIN oko -6 J/kg , dobili su za podrucje
Jadrana u svom radu Sioutas i Keul (2007) za 11 slucajeva pijavica (4 povezana sa
grmljavinskim olujama, 7 pijavica lijepog vremena), dok srednja vrijednost CAPE-a
iznosi priblizno tre¢inu gore navedenog (575 J/kg). Na slici 15 vidi se da svi prika-
zani parametri nestabilnosti imaju malu disperziju vrijednosti, a parametar CAPE3
i TT indeks imaju najmanju disperziju vrijednosti (slika A2 i A5 u Dodatku A). Na
slici 16 uocava se da debljina oblaka, odnosno razlika visina ravnoteznog nivoa i
nivoa kondenzacije Cesti, takoder ima mali raspon vrijednosti te veliku srednju vri-
jednost koja iznosi gotovo 10 km. Vrh oblaka je na priblizno 10.5 km visine (nije
prikazano). Ovo bi znacilo da je podnica konvektivnog oblaka na maksimalno 500 m
visine. Ova vrijednost odgovara minimalnoj vrijednosti visine podnice oblaka (L.CL)
koju su Renko i sur. (2016) dobili za pijavice lijepog vremena koje ¢ine 50% proma-
tranog uzorka u dvanestogodi$njem razdoblju. Interkvartilni raspon parametra AT
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je manji od 0.5°C, a jedna od vrijednosti (AT = 12, 7°C) nesto odstupa od medijana.
Vrijednosti SWI su povoljne (> 0), a u ¢cak 12 tocaka domene vrijednost SWI je 8.
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Slika 15. Prikaz indeksa nestabilnosti atmosfere: CAPE, CAPE3, KI i TT za sve radiosondaze u 07
UTC 28.08.2013. godine. Opis prikaza isti je kao na slici 10.
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Slika 16. Prikaz veli¢ina: EL — LCL (debljina oblaka), SST — Tg5¢ i SWI za sve radiosondaze u 07
UTC 28.08.2013. godine. Opis prikaza isti je kao na slici 10.

24



4.1.2 Osnovne sinopticke i mezoskalne karakteristike atmosfere 30.06.2014.

U jutarnjim satima 30.6.2014. godine na moru kod Novigrada, zapadnoj obali Istre,
uoceno je nekoliko veéih pijavica. Prema svjedocenju autorice fotografija iz Istre,
Samanthe Smilovi¢, jedna od njih trajala je i viSe od 15 minuta, ali nije pre$la s mora
na kopno (slika 17).

Slika 17. Pijavica kraj Novigrada (snimila: Samantha S. Smilovi¢).

Ovu promjenu vremena obiljeZio je izraZen pad temperature zraka. Naime, preko
sjevernog Jadrana premjestala se hladna fronta povezana s ciklonom nad sjevernom
Italijom, a zatim se i samo srediste ciklone tijekom jutarnjih sati premjestilo iz Ge-
novskog zaljeva u sjeverni Jadran. Spomenuti poremecaj bio je povezan s dubokom
dolinom koja se pruzala od Skandinavije prema Sredozemlju (slika 18) i u juZnoj
struji je na podrucje od interesa stizao nestabilan i vlazan zrak, Sto je vidljivo iz radi-
osondaze za Rim u 00 UTC (slika 19). Izrazeno smicanje vjetra po visini, ali i u sloju
0-1 km koje se preklapalo s velikim vrijednostima CAPE-a (2337 J/kg, nije prika-
zano na radiosondazi) ukazivali su na moguc¢nost jake i organizirane konvekcije kao
i nastanak pijavica. To jutro je na podrudju Istre bilo jakih pljuskova i grmljavine, a
ponegdje je pala i obilnija kisa. Nakon relativno tople no¢i s jugom, tijekom prijepod-
neva uslijedio je pad temperature zraka nakon prolaska hladne fronte te okretanja
vjetra na sjeverne smjerove (buru). Ova situacija je svrstana u sinopticki tip LW.
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Slika 18. Prizemna sinopticka karta (lijevo) i karta apsolutne topografije 500 hPa (desno) u 06 UTC,
30.06.2014. godine (izvor: http://www.wetter3.de).
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Slika 19. Termodinamicki dijagram radiosondaze u Rimu u 00 UTC, 30.06.2014. godine (izvor:
http://weather.uwyo.edu).

Promatrane su pijavice u 08 UTC, a kako je u tom danu bilo atmosferskog praznjenja
ove pijavice klasificiramo kao one povezane s grmljavinskim olujama. Na slici 20
je oznaceno podrucdje u najmanjoj domeni (D) unutar kojeg je odabrano 20 tocaka
u kojima su dobiveni potrebni radiosondazni podaci u 07 UTC. Pet tocaka koje se
nalaze najblize kopnu nisu uzete u obzir pri racunu, jer su davale nerealne tempe-
rature povrSine mora (SST ~ 29° C) koje odstupaju od ostalih za 2-3°C. Nerealno
povecanje SST nastaje zbog slabijeg razlucivanja povrsinskih temperatura ECMWF
modela iz kojeg se dobivaju pocetni i rubni uvjeti za WRF.
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Slika 20. Domena D za slucaj pojave pijavica 30.06.2014. godine.
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Slika 21. Prikaz indeksa nestabilnosti atmosfere: CAPE, CAPE3, KI i TT za sve radiosondaze u 07
UTC 30.06.2014. godine. Opis prikaza isti je kao na slici 10.

Dobivene srednje vrijednosti indeksa nestabilnosti atmosfere su CAPE = 708.8
J/kg, KI = 35, TT = 54 i CIN = -40.8 J/kg. Ako ponovno napravimo usporedbu s
teorijskim vrijednostima danima u tablicama 1-3, vidimo da je prema vrijednostima
KI i TT indeksa u odnosu na prosli slucaj porasla vjerojatnost pojave grmljavinskih
oluja, no vrijednosti CAPE-a su upola manje nego u prethodnom slucaju. Pored toga
vrijednosti CIN-a nisu uopce zanemarive, zapravo su po apsolutnoj vrijednosti vece
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od maksimalnih koje su Sioutas i Keul (2007) dobili za pijavice na Jadranu povezane
s grmljavinskim olujama. Na slici 21 vidi se da parametri CAPE i CAPE3 imaju veliki
rasap vrijednosti, a KI i TT indeks imaju najvece vrijednosti u usporedbi s ostalih Cetiri
slucaja pojave pijavica (slika A4 i A5 u Dodatku A) i uz to imaju mali rasap vrijednosti.
Na slici 22 se vidi da je srednja debljina oblaka 8242.2 m i to je najmanja dobivena
vrijednost u usporedbi s ljetnim i jesenskim slucajevima pojave pijavica. Vrijednosti
razlike SST i Tgs5y su poprilicno velike (max AT = 17.2°C). Rezultati dobiveni za
SWI dosta variraju, srednji iznosi SWI = 6.5, a isto toliko je iznosio srednji SWI za
podrudje Jadrana kojeg su Sioutas i Keul (2007) dobili u ve¢ spomenutom radu.
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Slika 22. Prikaz veli¢ina: EL — LCL (debljina oblaka), SST — Tg5¢ i SWI za sve radiosondaze u 07
UTC 30.06.2014. godine. Opis prikaza isti je kao na slici 10.

4.1.3 Osnovne sinopticke i mezoskalne karakteristike atmosfere 15.08.2014.

Promjena vremena, odnosno zahladnjenje uoci Velike Gospe nije niSta neobi¢no nad
podrucjem sjevernog Jadrana, no svakako su neobi¢ne bile brojne pijavice koje su
se tog dana stvarale, od Istre do Paga. Prekrasne dvije pijavice nastale su sredinom
dana u blizini Pule, kod Liznjana (slika 23).
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Slika 23. Dvije pijavice ispred LiZnjana (snimio: Elvis Malagic¢).

Ve(i dio Europe tog je dana bio pod utjecajem duboke doline koju okruzuje mlazna
struja (slika 25). Kako se dolina nalazila zapadnije od Hrvatske, na prednjoj strani
doline podrucje sjevernog Jadrana bilo je pod utjecajem snazne jugozapadne struje,
a prizemno se u jutarnjim satima preko sjevernog Jadrana premjestala ciklona s pri-
padnim frontalnim poremecajima (slika 24). Ispred hladne fronte je nad podrudje
Istre i Kvarnera stizao vlazan i nestabilan zrak, a po visini je ve¢ polako zapocelo
pritjecanje hladnog zraka (slika 26). Sam prolazak hladne fronte destabilizirao je
atmosferu, a snazno smicanje zbog prisustva mlazne struje po visini te prizemna ko-
nvergencija uslijed premjestanja frontalnog poremecaja osigurali su dobre uvjete za
razvoj konvekcije time i razvoj pijavica. Ova situacija je svrstana u sinopticki tip SW.

M

500 hPa Geopotential [gpdam]. Bodendruck [hPal, relative Topagraphie HSG0—-HI1080 [gpdom]

Slika 24. Prizemna sinopticka karta (lijevo) i karta apsolutne topografije 500 hPa (desno) u 06 UTC,
15.08.2014. godine. (izvor: http://www.wetter3.de).
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Slika 25. Mlazna struja i relativna vrtloznost (osjenceno) u 06 UTC, 15.08.2014. godine (izvor:
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Slika 26. Termodinamicki dijagram radiosondaze za San Pietro Capofiume u 00 UTC, 15.08.2014.

Promatrane pijavice su se pojavile oko 10 UTC, a kako je u tom danu registrirano
atmosfersko praznjenje ove pijavice klasificiramo kao one vezane uz grmljavinsko
nevrijeme. Na slici 27 je oznaceno podrudje u najmanjoj domeni (D) unutar kojeg je
odabrano 20 toc¢aka u kojima su dobiveni potrebni radiosondazni podaci u 09 UTC.
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godine (izvor: http://weather.uwyo.edu).
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Slika 27. Domena D za slucaj pojave pijavice 15.08.2014. godine.

Dobivene srednje vrijednosti indeksa nestabilnosti atmosfere su CAPE = 1341.0
J/kg, KI = 19, TT = 43 i CIN = -3.7 J/kg. Ova situacija je slicna onoj pred Du-
brovnikom 28.08.2013. godine, tj. visoke vrijednosti CAPE-a, zanemarivo male vri-
jednosti CIN-a, a TT indeksi gotovo jednaki dok je KI nesto manji u ovom slucaju
(slika 28, CIN nije prikazan). Na slici A1 u Dodatku A se primjecuje da iako CAPE
poprima visoke vrijednosti (maksimalna iznosi 2039.81 J/kg), one u usporedbi s os-
talim slu¢ajevima imaju najvedi rasap, isto vrijedi i za CAPE integriran u prva 3 km
atmosfere. Vrijednosti KI i TT indeksa su najmanje u usporedbi s vrijednostima za
druge slucajeve u toplom dijelu godine (slika A4 i A5 u Dodatku A). Srednja debljina
oblaka je ovdje kao i u slucaju pojave pijavica pred Dubrovnikom gotovo 10 km (9600
m). Srednja vrijednost AT je 14.5°C, a maksimalna AT = 19.5°C sto je ocCekivano za
pijavicu povezanu s grmljavinskim nevremenom ako usporedimo s rezultatima Renko
i sur. (2016). Maksimalna vrijednost SWI je 10 (u Cetiri tocke domene), a minimalna
6.5 (u samo jednoj tocki domene), kao $to vidimo SWI ponovno potvrduje pojavu
pijavica (slika 29).
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Slika 28. Prikaz indeksa nestabilnosti atmosfere: CAPE, CAPE3, KI i TT za sve radiosondaze u 09
UTC 15.08.2014. godine. Opis prikaza isti je kao na slici 10.
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Slika 29. Prikaz veli¢ina: EL — LCL (debljina oblaka), SST — Tg5¢ i SWI za sve radiosondaze u 09
UTC 15.08.2014. godine. Opis prikaza isti je kao na slici 10.

4.1.4 Osnovne sinopticke i mezoskalne karakteristike atmosfere 24.09.2015.

U okolici grada Hvara 24.09.2015. godine u jutarnjim satima uocene su cak cetiri pi-
javice. Prva se zadrzala na moru, druge dvije su se istodobno stvorile pred hvarskom
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lukom, gdje su jednoj jedrilici rastrgale jedra, a Cetvrta je stigla s mora do kopna.
Ova pijavica je izravno pogodila hotel Bodul u Uvali kriza, gdje je nacinila znatnu

materijalnu stetu (slika 30).

Slika 30. Pijavica na Hvaru i Steta koju je prouzrocila (lijevo, snimio: Jaksa Kuzmici¢) i procjena
putanja 4 pijavice 24.09.2015. godine (desno, izvor: Crometeo).

Relativno intenzivna visinska ciklona (engl. cut-off low) premjesStala se tog jutra
i prijepodneva iz srednje Italije u Dalmaciju pri ¢emu se i prizemno preko Jadrana
premjesta centar snizenog tlaka zraka zajedno s frontalnim sustavom (slika 31). U
srednjim slojevima mlazna struja kruzi juznom stranom visinske ciklone (slika 32). U
Jadranu, posebice u Dalmaciji javlja se s premjestanjem frontalnih sustava izrazena
linijja konvergencije u nizim slojevima, na lijevoj strani slike 31 nacrtana kao linija
nestabilnosti. Na prednjoj strani ciklone povlaci se s juga vlazan i topao zrak, dok se
na straznjoj strani ciklone u srednjim slojevima advektira hladan zrak. Preklapanje
vlaznog zraka u donjim slojevima s po visini izrazenim stopama ohladivanja ukazuje
na potencijalno nestabilnu atmosferu (slika 33). Ova situacija je svrstana u sinopticki
tip CLOSED.

Py 8 e 2 \ 5 —
{500 hPa Geopotential [gpdam], Bodendruck [Pa), relatve Tepagraphic H500-H1000 [gpdam]

Slika 31. Prizemna sinopticka karta (lijevo) i karta apsolutne topografije 500 hPa (desno) u 06 UTC,
24.09.2015. godine (izvor: http://www.wetter3.de).
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Slika 32. Mlazna struja i relativna vrtloznost (osjenceno) u 06 UTC, 24.09.2015. godine (izvor:
http://www.wetter3.de).
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Slika 33. Termodinamicki dijagram radiosondaze za Brindisi u 00 UTC, 24.09.2015. godine (izvor:
http://weather.uwyo.edu).

Promatrane pijavice nastale su oko 07 UTC i na osnovu LINET podataka klasifi-
cirane su kao pijavice povezane s grmljavinskim olujama. Na slici 34 je oznaceno
podrucje u najmanjoj domeni (D) unutar kojeg je odabrano 20 tocaka u kojima su
dobiveni potrebni radiosondazni podaci u 06 UTC.
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Slika 34. Domena D za slucaj pojave pijavica 24.09.2015. godine.

Dobivene srednje vrijednosti indeksa nestabilnosti atmosfere su CAPE = 2343.9
J/kg, KI = 28, TT = 51 i CIN = 0 J/kg (slika 35, CIN nije prikazan). Ovaj slucaj
ima maksimalan CAPE i CAPE3, te minimalan CIN, dok su KI i TT drugi po veli¢ini
u usporedbi s drugim slucajevima (slika A1, A2, A3, A4 i A5 u Dodatku A). Takoder,
u usporedbi s dosadasnjim istrazivanjima za podrucje Jadrana u kojima su ekspli-
citno navedene vrijednosti CAPE-a (Sioutas i Keul (2007); Renko i sur. (2016)),
vrijednost u ovom radu za ovaj slucaj je veca od tih. Isto tako vrijednosti CAPE3 su
najvec¢e dobivene za pijavice povezane s grmljavinskim olujama. Uz sve navedeno
nije neocekivano na slici 36 uociti da je srednja vrijednost debljine oblaka jednaka
10.9 km, ovo je ponovno najveca vrijednost u usporedbi s drugima u ovom radu.
Gotovo sve vrijednosti SWI su 9, osim dvije koje su 9.5. Sa svih slika u Dodatku
A mozemo zakljuciti da je ovo slucaj s najhomogenijim poljima skoro svih veli¢ina,
odnosno sve veli¢ine imaju minimalnu disperziju vrijednosti, osim TT indeksa.
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Slika 35. Prikaz indeksa nestabilnosti atmosfere: CAPE, CAPE3, KI i TT za sve radiosondaze u 06
UTC 24.09.2015. godine. Opis prikaza isti je kao na slici 10.
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Slika 36. Prikaz veli¢ina: EL — LCL (debljina oblaka), SST — Tg5¢ i SWI za sve radiosondaze u 06
UTC 24.09.2015. godine. Opis prikaza isti je kao na slici 10.
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4.1.5 Osnovne sinopticke i mezoskalne karakteristike atmosfere 14.01.2016.

Zimske pijavice iako nisu Ceste, nisu neuobicajene, a u dva dana za redom u sijecnju
ove godine, vrlo brzo nakon snazne pijavice pocetkom sije¢nja koja je napravila veliku
Stetu u Splitu, zabiljezeno je prema ocevicima ¢ak 6 pijavica. Dvije 13.1., jedna kod
Murtera, druga izmedu Drvenika i Ciova, a dan poslije, 14.1. stanovnici Visa uo¢ili
su ih cak cetiri. Nesto poslije 10 sati, izmedu otoka BiSeva, Brusnika i Sv. Andrije
(Sveca) u kratkom vremenu formirale su se pijavice.

Na vrijeme je utjecala prostrana dolina koja se protezala preko sjeverne i srednje
Europe i svojim rubnim dijelom zahvacala sjeverni dio Sredozemlja (slika 37). Na
rubu visinske ciklone i doline nalazi se nekoliko dolina kratkog vala, a s produblji-
vanjem visinske doline nad Britanskim oto¢jem prizemno nad Biskajem jaca ciklona
zbog Cega se strujanje po visini tijekom tog prijepodneva brzo mijenja iz sjeveroza-
padnog u zapadno, potom jugozapadno. Na slici 38 vidi se hladan zrak prisutan po
visini (temperatura na 850 hPa plohi oko 0 °C) koji u kombinaciji s relativno toplim
morem (SST je oko 15 °C) i lokalnim karakteristikama (smicanje vjetra i topografija
koja je pridonijela nastanku plitke konvekcije) stvara dobre uvjete za razvoj ¢ak Cetiri
pijavice.

4 1040 - '-V A It _ — - i Pl
500 hFa Geopotential [gpdam]. Bodendruck [hFa], relative Topographie HSG0-H1060 [gpdem]

Slika 37. Prizemna sinopticka karta (lijevo) i karta apsolutne topografije 500 hPa (desno) u 06 UTC,
14.01.2016. godine (izvor: http://www.wetter3.de).
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Slika 38. Termodinamicki dijagram radiosondaze za Zadar u 00 UTC, 14.01.2016. godine (izvor:
http://weather.uwyo.edu).

Pijavice su opazene u 09:15 UTC, a trajale su oko 20 minuta, kako u tom danu
nije bilo atmosferskog praznjenja ove pijavice klasificiramo kao one lijepog vremena.
Na slici 39 je oznaceno podrudje u najmanjoj domeni (D) unutar kojeg je odabrano
20 tocaka u kojima su dobiveni potrebni radiosondazni podaci u 08:15 UTC. Ova
situacija je svrstana u sinopticki tip LW.
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Slika 39. Domena D za slu¢aj pojave pijavica 14.01.2016. godine.

Dobivene srednje vrijednosti indeksa nestabilnosti atmosfere su CAPE = 81.8
J/kg, KI = -14, TT = 321 CIN = -294.7 J/kg. Usporedbom s teorijskim vrijednostima
danima u tablicama 1-3, vidi se da srednje vrijednosti KI i TT indeksa ne upucuju

38



na grmljavinsko nevrijeme, a vrijednosti CAPE-a premda male jo$ uvijek su pozitivne
i upucuju na nestabilno vrijeme. Negativna vrijednost KI znaci da su Tgs i Trqg ili
jednake nuli ili negativne, Sto nije neobi¢no zimi. Na slici 40 mozZe se uociti da se
srednje vrijednosti parametara CAPE i CAPE3 (~ 71 J/kg) ne razlikuju mnogo, dakle
gotovo cijeli CAPE se nalazi u prva 3 km. Slike A3, A4 i A5 u Dodatku A prikazuju
da zimski slucaj pijavice ima maksimalni rasap vrijednosti za parametre CIN, KI i TT.
Primjecujemo CIN je u ovom slucaju najveci po apsolutnoj vrijednosti u odnosu na
ostale. Uz ovakve vrijednosti navedenih parametara nestabilnosti nije odmah jasno
sto je sluzilo kao okida¢ za pojavu konvekcije, no na slici A7 u Dodatku A vidi se
da je to razlika temperatura na povrsini mora i na 850 hPa plohi, koja ima najvecu
vrijednosti medijana u usporedbi sa ostalim slucajevima. Ovo se slaze s prethodno
opisanom sinopti¢kom situacijom: po visini advektiran hladan zrak (Tgs;,=-0.4 °C)
dolazi nad toplu morsku povr$inu (SST=15.4 °C). Srednja debljina oblaka iznosi
2.3 km (slika 41) Sto je minimum u odnosu na ostale (slika A6 u Dodatku A). SWI je
u Cetrnaest tocaka domene jednak 1, a samo u dvije je jednak 0, iako je po vrijednosti
SWI indeksa mala vjerojatnost za pojavu pijavice ona i dalje postoji.

CAPE (J/kg) CAPE3 (Jikg) KI (°C) ™
: 160 F ' . d .
— — + 42t -
| | |
180 | 7 | 0t |
I 140 I 1 I
I [ 40 [
160 | | |
! 120 ! 157 ] !
| | | 1 38 |
140 e |
I
L J100 101 T1as| I
120 36 L
100 1a0t . 1aal
x
8o f x . T
60 1 ' 32| X
0f I 1
60 f
40t . sor
15 1
40 o
L I
| 28 |
sl . 120 I I
| | 201 | |
1 1 1 L
26 |
0 L 0 L L

Slika 40. Prikaz indeksa nestabilnosti atmosfere: CAPE, CAPE3, KI i TT za sve radiosondaze u 08:15
UTC 14.01.2016. godine. Opis prikaza isti je kao na slici 10.
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Slika 41. Prikaz veli¢ina: EL — LCL (debljina oblaka), SST — Tgs9 i SWI za sve radiosondaze u
08:15 UTC 14.01.2016. godine. Opis prikaza isti je kao na slici 10.
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5 Zakljucci

Pijavice su Cesta pojava na Jadranu, a posljednih godina broj opazenih pijavica je sve
veéi zahvaljuju¢i razvoju tehnologije (interneta, mobilnih uredaja itd.). Interes za
njihovim proucavanjem i razvojem metode prognoze konstantno raste buduci da one
predstavljaju prijetnju brodovima na moru, a prelaskom na kopno mogu uzrokovati
materijalnu Stetu, te ugroziti Zivote ljudi u obalnom podrucju, pogotovo u turistickoj
sezoni kada se njihov broj znatno povecava.

U ovom radu napravljenja je analiza i testirana je Szilagyi-eva metoda prognoze
pojave pijavica na pet odabranih slucajeva pojave pijavica u razdoblju od 2013. do
2016. godine. Informacije o lokaciji, datumu i satu pojave pijavica dobivene su iz
podataka prikupljenih s meteoroloskih postaja, novinskih ¢lanaka, pomocu upitnika
za javnost na internetskim stranicama Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda te za-
hvaljujuéi dojavama lokalnog stavnovnistva i zaljubljenika u ovu pojavu. Svih pet
pijavica pojavilo se u jutarnjim satima, Sto se tice godiSnjeg doba, tri su se pojavile u
ljeto, jedna u jesen i jedna u zimu.

Sinopticke situacije za sve slucajeve pijavica opisane su pomoc¢u prizemnih i visin-
skih karata polja tlaka zraka, SYNOP podataka, radiosondaznih mjerenja i podataka
iz LINET sustava. Sinopticki tip vremena odreden je analizom karte geopotencijala
na 500 hPa plohi. Dvije pijavice su se pojavile dok je na 500 hPa bila prisutna dolina
u obliku dugog vala (sinopticki tip LW) i u uvjetima jugozapadnog strujanja po visini
(sinopticki tip SW) te jedna pijavica u uvjetima zatvorene visinske ciklone (sinopticki
tip CLOSED). Analizom podataka o atmosferskom praznjenju pijavice su klasificirane
na one povezane s grmljavinskim nevremenom (3) i one lijepog vremena (2). Dalj-
njom sinoptickom analizom utvrdeno je da do pojave pijavica dolazi zbog nailaska
nestabilne zra¢ne mase nad neko podrudje gdje postoji prizemno horizontalno smi-
canje vjetra najces¢e uzrokovano prolaskom frontalnog poremecaja.

Za analizu termodinamickih parametara nestabilnosti i Szilagyi-evog indeksa za
pijavice (SWI) koristen je mezoskalni numericki model WRF. Ovo je prva analiza pi-
javica na Jadranu koja ukljucuje model ovako velike horizontalne razlucivosti (500
m) iz kojeg se dobivaju pseudo-sondaze u direktnoj blizini mjesta pojave pijavice. 1z
ovih pseudo-sondaza izracunati su sljede¢i parametri: CAPE, CAPE3 (CAPE od 0 do 3
km), CIN, TT i K indeks, visine kriti¢nih nivoa cesti LCL i EL, temperatura na povrsini
mora (SST) te temperatura i vjetar na visini 850 hPa plohe. Za gotovo sve pijavice
su parametri nestabilnosti sugerirali na nestabilnu okolinu u kojoj je moguca po-
java konvekcije, izuzetak je zimska pojava pijavice. No ipak termodinamicki indeksi
nestabilnosti nisu dovoljni za prognozu pojave pijavica. Vaznu ulogu u poboljSanju
prognoze ovog fenomena igra Szilagyi-ev nomogram i indeks za pijavice. Sve vri-
jednosti SWI dobivene u ovom radu su bile povoljne, odnosno vece ili jednake nuli.
Analiza je pokazala da se gotovo sve pijavice formiraju za velike vrijednosti razlike
EL-LCL (>8000 m) i znacajne vrijednosti razlike SST — Tg59 (<17°C). Takoder, za-
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nimljivo je primijetiti da je za sve slucajeve pojave pijavica bio zadovoljen uvjet na
vjetar na 850 hPa (Wg5 < 20 m/s).

Na osnovu dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je Szilagyi-eva metoda prog-
noze pijavica SWI indeksom pogodna za prognozu pijavica na Jadranu. Potrebno
je metodu dalje testirati na Sto ve¢em broju pijavica te je s vremenom prilagoditi
za uvjete na Jadranu. Konacni cilj bi bio ovu metodu koristiti u operativne svrhe i
izdavati upozorenja o mogucoj pojavi pijavica nekoliko dana unaprijed.
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Dodatak A

Slike prikazuju termodinamicke indekse nestabilnosti (CAPE, CAPE3, CIN, TT i K
indeks), razliku visine kriticnih nivoa cesti LCL i EL, razliku temperature povrsSine
mora i temperature na visini 850 hPa plohe te vjetar na visini 850 hPa plohe. Svaka
navedena veli¢ina prikazana je zasebno za sve slucajeve pojave pijavica.
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Slika A1l. Prikaz parametra CAPE za sve slucajeve pojave pijavica. Opis prikaza isti je kao na

slici 10.
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Slika A2. Prikaz parametra CAPE3 za sve sluCajeve pojave pijavica. Opis prikaza isti je kao

na slici 10.
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Slika A3. Prikaz parametra CIN za sve slucajeve pojave pijavica. Opis prikaza isti je kao na

slici 10.
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Slika A4. Prikaz parametra KI za sve slucajeve pojave pijavica. Opis prikaza isti je kao na
slici 10.
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Slika A5. Prikaz parametra TT za sve slucajeve pojave pijavica. Opis prikaza isti je kao na

slici 10.
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Slika A6. Prikaz parametra EL-LCL za sve slucajeve pojave pijavica. Opis prikaza isti je kao

na slici 10.
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Slika A7. Prikaz parametra SST-Tg5( za sve slucajeve pojave pijavica. Opis prikaza isti je

kao na slici 10.
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Slika A8. Prikaz parametra SWI za sve slucajeve pojave pijavica. Opis prikaza isti je kao na
slici 10.
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Slika A9. Prikaz parametra W5, za sve slucajeve pojave pijavica
slici 10.
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Proracuni numerickim modelom (WRF-ARW) provedeni su na racunalu Geofizickog
odsjeka PMF-a.
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Sazetak

Sarah Ivusi¢

Ispitivanje metode prognoze pijavica na Jadranu numerickim
meteoroloskim modelom velike razlucivosti

U ovom radu napravljena je sinopticka analiza i testirana je Szilagyi-eva me-
toda prognoze pojave pijavica na pet odabranih slucajeva pojave pijavica u raz-
doblju od 2013. do 2016. godine. Podaci o pojavi pijavica prikupljeni su s me-
teoroloskih postaja, novinskih ¢lanaka, pomoc¢u upitnika za javnost na internetskim
stranicama Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda te zahvaljujuc¢i dojavama lokalnog
stavnovnistva. Sinopticke situacije za sve slucajeve pijavica opisane su pomocu pri-
zemnih i visinskih karata polja tlaka zraka, SYNOP podataka i radiosondaZznih mje-
renja. Svakom odabranom slucaju s pijavicama je pridjeljen sinopticki tip vremena
analizom karata geopotencijala na 500 hPa plohi, a analizom podataka iz LINET sus-
tava pijavice su klasificirane na one povezane s grmljavinskim nevremenom i one lije-
pog vremena. Kako termodinamicki indeksi nestabilnosti nisu dovoljni za prognozu
pijavica, testirana je metoda prognoze Szilagyi-evim indeksom za pijavice (SWI) ko-
riste¢i vertikalne profile iz mezoskalnog numerickog modela WRF velike horizontalne
razlucivosti. Dobivene vrijednosti SWI potvrduju pojavu pijavica, c¢ak i rijetke zim-
ske pijavice. Ovime se Szilagy-eva metoda prognoze pijavica pokazala kao valjana
prognosticka metoda na Jadranu.

Kljucne rijeci: pijavica, Jadran, Szilagyi-ev indeks za pijavice, WRF, konvekcija
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Summary

Sarah Ivusi¢

Study of waterspout forecasting method over the Eastern Adriatic
using high resolution numerical weather model

In this paper we have performed a synoptic analysis and tested Szilagyi’s wa-
terspout forecasting method on five waterspout events in the period 2013-2016.
Data about waterspout occurrences were collected from the weather stations, an
online survey at the official Web site of the Croatian Meteorological and Hydrolo-
gical Service and eyewitness reports from newspapers and the internet. Synoptic
weather conditions were analyzed using surface pressure fields and 500 hPa level
synoptic charts, SYNOP reports and atmospheric soundings. For all observed wa-
terspout events a synoptic type was determined using 500 hPa geopotential height
chart. The occurrence of lightning activity was determined from the LINET lightning
database and waterspouts were divided into thunderstorm related and fair weather
ones. Because thermodynamic instability indices are usually insufficient for forecas-
ting waterspout activity, the performance of the Szilagyi Waterspout Index (SWI) was
tested using vertical atmospheric profiles provided by the high resolution mesoscale
numerical model WRF. The SWI successfully forecasted all waterspout events, even
the rare winter waterspout event. This indicates that the Szilagyi’s waterspout prog-
nostic method could be used as valid waterspout prognostic method for the Eastern
Adriatic.

Key words: waterspout, Adriatic, Szilagyi Waterspout Index, WRF, convection
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