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Lista simbola i skracenice

ACW - (eng. anti-clockwise) zakretanje u suprotnom smjeru od kazaljke na satu
CW - (eng. clockwise) zakretanje u smjeru kazaljke na satu

D — divergencija

2D - dvodimenzionalno

AT - razlika u temperaturi zraka nad kopnom i povrSinske temperature mora
f — Coriolis-ov parametar

@ — geografska Sirina

y— vertikalni gradijent temperature

H,»— visina cirkulacijske celije

H - visina grani¢nog sloja

h — visina maksimalne brzine smorca

H,— visina smorca

KE -kineticka energija

KZ - konvergentna zona

MAPE - (eng. mesoscale available potential energy) raspoloziva potencijalna
energija na mezoskali

PBL - (eng. planetary boundary layer) grani¢ni sloj

r — koeficijent korelacije

SEV - srednjeeuropsko vrijeme

O - potencijalna temperatura

Oy —virtualna potencijalna temperatura

Tm — povrSinska temperatura mora

T, — temperatura zraka nad kopnom

TKE - turbulentna kineticka energija

3D - trodimenzionalno

{ — vrtloznost

UTC - vrijeme prema nultom meridijanu

VH - horizontalna brzina smorca

VH,, — maksimalna horizontalna brzina smorca
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1. UVOD

Obalna podrucéja su ponegdje vrlo gusto naseljena, a ljudska djelatnost i zdravlje pod
stalnim su uplivom lokalnih cirkulacija. Zbog svoje vaznosti te zbog svoje fascinantne
dinamike, lokalne cirkulacije predstavljaju nepresusni izvor istrazivanja. Jedan primjer
lokalne cirkulacije je obalna cirkulacija koja nastaje kao glavni produkt povrSinske
nehomogenosti. Do sada su je vrlo intenzivno istrazivali mnogi autori kroz dugi niz
godina (npr. Defant 1951; Fisher 1961; Physick 1976; Hsu 1988; Simpson 1994; Miller
i sur. 2003) te stoga postoje brojne opservacijske (npr. Banta i sur., 1993; Finkele i sur.
1995; Rogers i sur. 1998; Tijm i sur. 1999; Soriano i sur. 2001), analiticke (npr. Dalu i
Pielke 1989) i numericke (npr. McPherson 1970; Briére 1987; Arritt 1993; Cui i sur.
1998; TeliSman Prtenjak i Grisogono 2002) studije. Prvi pokuSaj numerickog
modeliranja te pojave napravio je Estoque (1962) dvodimenzionalnim (2D) numerickim
modelom, a potom slijede simulacije napravljene realistiCnijim atmosferskim
trodimenzionalnim (3D) modelima.

Prvu 3D studiju napravio je Pielke (1974) za obalnu cirkulaciju na Floridi.
Upravo je 3D numericka studija mogla pokazati sav utjecaj horizontalne asimetrije
obale juzne Floride na obalnu cirkulaciju i kumulusnu konvekciju. Ulrickson i Mass
(1990) te Lu i Turco (1995) analizirali su medudjelovanje lokalnih cirkulacija s vjetrom
na sinoptickoj skali da bi odredili uzrok velikog oneciséenja u Los Angelesu. Te studije
takoder su koristile 3D mezoskalne modele te su pratile prijenos onec¢is¢ujucih tvari
unutar sloja mijeSanja. Ulogu topografije u 3D razvoju obalne cirkulacije duz centralne
obale Kalifornije pokazali su npr. Cui i sur. (1998) i Tjernstrém i Grisogono (2000). Oni
su analizirali poja¢an razvoj obalne cirkulacije za pojedine smjerove sinoptickog vjetra
te pojavu prizemne mlazne struje paralelne obali. U Japanu, Ohashi i Kida (2002) su
ispitivali ponasSanje obalne cirkulacije nad slozenom topografijom koja ukljucuje
planinsko zalede te utjecaje urbanih podrucja (smjeStenih na obali i u zaledu) na
lokalne cirkulacije koje imaju znatnu ulogu u prijenosu oneciScenja. Istrazivanja koja
su proveli Tjernstrém i Grisogono (1996), Grisogono i Tjernstrém (1996), i Grisogono i
sur. (1998) pokazala su glavne 3D karakteristike obalne mlazne struje i obalne
cirkulacije duz jugozapadne obale Baltika. Na Mediteranu, pojavu obalne cirkulacije
istrazivali su Ramis i Romero (1995) simulirajuéi njenu strukturu i razvoj na Majorci.
Melas i sur. (1998) analizirali su slozenu 3D strukturu obalne cirkulacije u Ateni, a
Soriano i sur. (2001) u Barceloni. Baldi i sur. (1998) i Caballero i Lavagnini (2002)
diskutirali su karakteristike lokalnih cirkulacija nad juznom Italijom i nad Rimom. Sve
te studije proucavaju razlic¢ite utjecaje oblika obale i topografije na pojavu i razvoj
obalne cirkulacije.

Zakljucak je navedenih istrazivackih studija da obalna cirkulacija nad slozenim
terenom moze prodrijeti u zalede i biti kanalizirana kroz planinske prijevoje uz znatne
promjene u horizontalnoj i vertikalnoj strukturi. U takvim uvjetima moze se oformiti
viSeslojna vertikalna struktura kod koje nema pojave povratne grane strujanja. U
prizemnom strujanju javlja se pojacano horizontalno smicanje, mezoskalni vrtlozi ili
konvergentne zone (Tjernstrém i Grisogono 1996). Takoder pojava vjetra cirkulacije
obronka na strmim obalama znatno utjece na pocetak i dubinu obalne cirkulacije.

Hrvatska obala je izvrstan primjer vrlo razvedene brdovite obale s mnogo otoka
(njih viSe od 1700) i brojnim gradovima. Nagla i nekontrolirana urbanizacija obalnog
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dijela moze imati negativne posljedice na mikroklimu. Promjene u mikroklimi imaju
znacajan utjecaj na turizam, ribarstvo, avijaciju te prijenos oneciScenja u zraku i
moru.

Postoji nekoliko tipi¢nih rezima strujanja na nasoj obali. Dobro poznatu buru i
jugo istrazivali su brojni autori (npr. Jurcec i sur. 1996; Enger i Grisogono 1998;
Belusic i Benceti¢ Klai¢c 2004). Kao tredi tipican rezim strujanja na Jadranu pojavljuje
se obalna cirkulacija koja je ucestalija u toplom dijelu godine (Orli¢ i sur. 1988). Ona
tijekom dana ¢esto mijenja smjer zbog djelovanja Coriolisove sile i kanaliziranja. Cesce
se pojavljuje na juznom dijelu Jadrana (Penzar 1968, 1977). Rezultati opservacijskih
studija (Orli¢ i sur. 1988; TeliSman Prtenjak 2003) ukazali su na vaznost i ucestalost
(oko 50% dana u ljetnom periodu) obalne cirkulacije koja je pod izrazitim utjecajem
terena.

Za razliku od dobro istrazene bure i juga, pojava obalne cirkulacije nije toliko
sistematski proucavana. Najveéi broj studija o obalnoj cirkulaciji klimatoloskog je
karaktera koje su itekako pomogle u rasvjetljavanju pojave obalne cirkulacije na nasoj
obali. Rezultati nekih od njih nalaze se u radovima sljedecih autora: Juras (1962),
Luksic¢ (1968, 1989, 1995, 1996), Makjanic¢ (1958), Orli¢ i sur. (1988) i Penzar (1968,
1976, 1977). Pa ipak, primjecuje se relativno skroman broj radova koji se bave
modeliranjem obalne cirkulacije u odnosu na statisticke studije. Takav omjer ukazuje
na potrebu organiziranja detaljnijih (iako i skupih) visinskih i daljinskih mjerenja same
pojave, odnosno na c¢e§éu primjenu numerickih modela zbog vaznosti lokalne
cirkulacije na kvalitetu zivota u priobalnom dijelu. Koriste¢i suvremene numericke
metode moguce je u odredenoj mjeri nadoknaditi nedostatak daljinskih i visinskih
meteoroloskih postaja na sjevernom Jadranu te prosiriti rezultate klimatoloSkih studija.
Numeri¢ki mezoskalni meteorolo§ki model na dinamicki konzistentan nacin povezuje
prostorno-vremenska polja strujanja, pa ¢ak i ona polja koja je izuzetno tesko mjeriti na
terenu. Osim detaljnijeg upoznavanja 3D strukture obalne cirkulacije, rezultati
numerickih studija daju takoder i kvalitetniju procjenu novih lokacija mjernih postaja.
Stoga je cilj ove disertacije sustavno istraziti numerickim modelom 3D strukturu
obalne cirkulacije nad sjevernim Jadranom te na taj nacin popuniti znacajan dio
praznine u dosadasnjim rezultatima. U tu svrhu koristi se 3D nehidrostaticki numericki
model, MEMO®6 kojim se simulira i analizira nekoliko odabranih razdoblja, a dobiveni
rezultati se usporeduju s dostupnim mjerenjima. Dodatni testovi osjetljivosti u kojima
se mijenjaju pocetna konfiguracija terena i sinopticki uvjeti, daju dodatne informacije o
kanaliziranoj struji zraka, vertikalnoj i horizontalnoj strukturi obalne cirkulacije te
niskim tranzijentnim vrtlozima nad morem. Dio rezultata ovog rada publiciran je u
TeliSman Prtenjak (2003) i Nitis i sur. (2005). U praksi, rezultati ove studije mogu znatno
doprinijeti u daljnjim ekolo§kim istrazivanjima, u avijaciji te kontroli prometa, kao i u
turizmu.

1.1. Obalna cirkulacija

Obalna cirkulacija nastaje zbog razlika u zagrijavanju (danju) odnosno hladenju (nocu)
kopna i mora za radijacijskog tipa vremena, osobito u toplijem dijelu godine. Kako se
tlo zagrijava jace nego more, nad kopnom dolazi do dizanja toplog zraka blizu obale i
do gibanja hladnog zraka koji ga zamjenjuje; smorac’. Idealizirano gledano, nad

* Naziv smorac i kopnenjak koristit ¢e se u ovom radu za dnevne odnosno nocne faze
cijelodnevnog ciklusa vjetra uz obalu. Pod pojmom smorac podrazumjeva se npr.
kombinacija smorca i uzlaznog vjetra obronka i slabog sinoptickog vjetra.
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kopnom se zrak dizanjem hladi priblizno sve do nivoa na kojem su izobare paralelne
ravnoj horizontalnoj podlozi. Na visini se javlja sporija struja u suprotnom smjeru koja
puse s kopna prema moru. Tijekom nodci situacija je suprotna. Kopno se hladi jace od
mora i stvara se suprotno strujanje. Sada hladan zrak struji s kopna na more;
kopnenjak, nad morem se zagrijava i uzdize, i na odredenoj se visini vra¢a natrag
prema kopnu gdje se spustanjem zatvara cirkulacija. Nocni vjetar je slabiji od dnevnog,
a i visina noc¢ne cirkulacijske celije manja je u odnosu na visinu njezinog dnevnog
dijela.

D {}c
TURBULENTNI DIO

MORSKI ZRAK
== A = = A
V4 V4 / 7/ V4 V4 V4 / V4 V4

Visina(km) os],

SALS8.9,76%6% 7

-2 1 ry

Horizontalna udaljenost (km)

Slika 1: a) Dvodimenzionalni shematski prikaz smorca prema Holland i McBride (1989), b)
vertikalni presjek omjera mijeSanja (g/kg) kroz frontu smorca prema Simpson i sur. (1977).

Na Sl. la nalazi se shematska 2D dobro razvijena struktura smorca gdje su
glavne karakteristike oznacene velikim slovima od A do G (Holland i McBride 1989).
Skica pokazuje linije potencijalne temperature, O, relativno gibanje zraka i podrucje
turbulentnog gibanja u smorcu. Donja grana cirkulacije sastoji se od hladnijeg
morskog zraka iza podignute ‘glave’. Prednja strana te struje zraka naziva se frontom
smorca i obi¢no je oko dva puta viSa od visine strujanja morskog zraka prema obali.
Morski zrak (A) giba se prema fronti i naglo se uspinje uvis (B) uz topliji zrak nad
kopnom ispred fronte. Uzlazno gibanje (C) iznad fronte Cesto je povezano s razvojem
kumulusnih oblaka. Povratna grana ulazi u turbulentni dio iza ‘glave’, a na nju se
nastavlja silazno gibanje (E). Intenzitet i Sirina silaznog gibanja mogu utjecati na
lokalno vrijeme u obalnom podruéju. Zrak na vedim visinama moze biti uvucen u
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podrudje ‘glave’ (F) §to je posebno vazno za kakvocu zraka. Uslijed trenja na povrsini
dolazi do usporavanja strujanja pri tlu. Pritom dolazi do mijeSanja hladnijeg morskog
zraka s veé postoje¢im toplijim zrakom ispred fronte. Na taj se nacin stvara
turbulencija i neujednacena struktura na donjoj prednjoj strani fronte (G). Slika 1b
pokazuje presjek omjera mijeSanja na temelju mjerenja kroz frontu smorca te ukazuje
na prodiranje suhog zraka s vecih visina u cirkulaciju iza podrucéja ‘glave’ (prema
Simpson i sur. 1977).

125
100
t
<
()]
® 75
o
[e]
e
o
a 50 -
c
L
g
5 254
0 v T T T T T T T
8 10 12 14 16 18 20 22
lokalno vrijeme (h)

Slika 2: Shematski prikaz prodiranja fronte smorca nad kopno (km).

Dnevno kretanje fronte smorca shematski je nacrtano na Sl. 2. Ukoliko postoje
povoljni sinopticki uvjeti, smorac ¢e se u jutarnjim satima (od 0800 — 1100 h) razviti
¢im se uspostavi dovoljno velika razlika izmedu povrsinskih temperatura kopna i mora.
Medutim prilikom njegovog napredovanja nad kopno javlja se usporavanje u ranim
poslijepodnevnim satima (1200 - 1600 h). Zrak morskog porijekla, koji struji od obale
prema fronti, prima istu koli¢inu senzibilne topline kao i zrak nad kopnom ispred
fronte. Visina sloja mijeSanja izmedu obale i fronte manja je od one nad kopnom zbog
nadolaska hladnijeg i stabilnijeg zraka. Zbog toga se ocekuje veci porast temperature
morskog zraka u odnosu na porast temperature zraka ispred fronte. Razlika u gustoci
(temperaturi) duz fronte se smanjuje tijekom dana te uzrokuje sporije prodiranje
cirkulacije. Za vrijeme kasnijih poslijepodnevnih sati (nakon 1700 h), iza fronte,
temperatura se pocinje smanjivati uslijed dolaska novog morskog zraka kojem se
predaje manje senzibilne topline. Kao posljedica javlja se jacanje gradijenata duz fronte
smorca i njeno ubrzanje. Kasnije, nakon 2000 h, mozZe doc¢i do odsijecanja vrtloga
morskog zraka koji se nastavlja gibati dublje u unutrasnjost.

Hodografi su jedan od statistickih nacina predstavljanja mjerenog vjetra.
Uobic¢ajena rotacija teorijskog hodografa za obalnu cirkulaciju na sjevernoj hemisferi je
uvijek u smjeru kazaljke na satu (eng. clockwise, CW) zbog zakretanja Corioliove sile
(Haurwitz 1947). Pa ipak, odstupanja od standardnog hodografa u smjeru suprotnom
kazaljci na satu (eng. anti-clockwise, ACW) zabiljezeno je na brojnim postajama (npr. u
radovima Kusuda i Abe 1989; Steyn i Kallos 1992; Simpson 1994). Prema rezultatima
studija Kusuda i Alpert (1983), ACW rotacija je moguca jedino u blizini strmih
razvedenih obala. Dinamicke analize koju su ucinili Kusuda i Alpert (1983) te Steyn i
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Kallos (1992) pokazale su da je rotacija hodografa kontrolirana ravnoteZom sila u
horizontalnoj jednadzbi gibanja. Duz Jadrana, ispitivanja mjerenog vjetra u Senju
takoder su ukazala na pojavu ACW rotacije (Orli¢ i sur. 1988; Luk§i¢c 1989; TeliSman
Prtenjak 2003).

1.2. Rezultati dosadasnjih istrazivanja obalne cirkulacije u
Hrvatskoj

Obalna cirkulacija se istrazuje na brojnim meteoroloSkim postajama duz Jadrana u
nizu klimatolo§kih studija. Prikaz radova moze se naci u TeliSman Prtenjak (1998/99).
Istrazivanja su pokazala da se uglavnom javlja za vedra neporemecena vremena u
slu¢aju bezgradijentnog polja tlaka (Penzar 1968). Razvoj je takoder mogu¢ i u slucaju
slabog advektivnog strujanja s kopna uz malu do umjerenu naoblaku. Kod svih
navedenih tipova vremena javlja se geostroficka advekcija manja od 30 km h-1 na 850
hPa u podrucéju Dinarida. Tijekom ljetnih mjeseci na obalnu cirkulaciju na nasoj obali
utjece i druga grana etezije koja se slijeva juzno od Alpa, ide duz osi Jadrana, Jonskim
morem do Perzijskog zaljeva. Etezija je zrac¢na struja koja nastaje izmedu azorske
anticiklone i ljetne depresije tlaka u Aziji nad Turskom. Ona je duz Jadrana
sjeverozapadnog (NW) smjera, nije tako jako naglasena (od 1 do 5 bofora), a njen je
utjecaj jaci na otvorenom moru i na veéim visinama (planinskim vrhuncima). U sluc¢aju
podudaranja smjerova grane etezije i smorca govorimo o maestralu (Penzar i Makjanic¢
1978, Poje 1995). Penzar i Makjani¢ (1978) smatraju da posebne okolnosti mogu
pojacati obalnu cirkulaciju ili samo jednu njenu granu. Oni pretpostavljaju da planine
duz obale pojacavaju cijeli sustav strujanja jer se uz obronke istovremeno razvija i
cirkulacija obronka u kojoj vjetar ima isti smjer kao i obalna cirkulacija.

Na juznom Jadranu pojava obalne cirkulacije je ¢eSca i vecih je energija u
odnosu na onu na sjevernom dijelu Jadrana (Penzar i sur. 1988, 1996; Orlic¢ i sur.
1988). Orli¢ i sur. (1988) su pretpostavili na temelju rotacijske spektralne analize da je
uzrok smanjenja energije 24-satne oscilacije vjetra u manjoj razlici izmedu povrSinskih
temperatura kopna i mora prema sjevernom, zatvorenom kraju Jadrana. Oni smatraju
da je to posljedica promjene u suncevoj radijaciji na gornjoj granici atmosfere,
povecane naoblake na sjevernom Jadranu, konfiguracije obale i otoka te manje dubine
mora. S udaljavanjem od glavne kopnene mase prema pucini, takoder se uocava
smanjenje energije iste periodicke komponente. Unato¢ svojoj velikoj ucestalosti vjetar
obalne cirkulacije ima male energije i nije iskoristiv kao alternativni izvor energije
(Penzar i sur. 1988). Cesto se uocava istovremeno pojavljivanje dvije ili vise obalnih
cirkulacija. Tako je LuksSi¢ (1968, 1991) analizirao osobine cirkulacijskog sustava u
Sutivanu na otoku Bracu, gdje se pojavljuju dvije cirkulacije: manja sutivanska i veca
kontinentalna koja je vezana uz samu obalu. Za postaju Govedari na otoku Mljetu
Luksi¢ (1995) smatra da postoje ¢ak tri sustava obalne cirkulacije zraka. Prva
prevladavajuca odnosi se na relativno veliku i tromu kontinentalnu cirkulaciju. Druga
je mljetska cirkulacija, a treé¢i sustav javlja se izmedu dubljeg otvorenog mora na
jugoistoku i pliceg mora s poluotokom i otocima na sjeverozapadu. Mari¢ (1998) je
izveo nekoliko termodinamickih kriterija za odredivanje dana s “Cistim” smorcem,
koristeci se viSegodiSnjim podacima o temperaturi zraka i smjeru i brzini vjetra te je na
temelju tih podataka opisao svojstva smorca u Sibeniku. Trosi¢ (2002) je predlozila
strog kriterij za odabir dana s neporemecenom obalnom cirkulacijom na temelju
usporedbe satnih vrijednosti temperature kopna i mora.
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Rezultati studija Penzar (1968, 1977) i Penzar i sur. (1996) su pokazali da uski
morski kanali izmedu obale i susjednih otoka kao i male kopnene povrSine malih otoka
(kao na primjer Lastova ili Palagruze) ne dopustaju potpun razvoj obalne cirkulacije.

Na temelju podataka klimatoloskih stanica u 3 termina u razdoblju 1955-1959,
Juras (1962) pomocu ruze vjetra uoCava na postajama Pore¢, Rijeka, Opatija,
Kraljevica, Crikvenica, Krk, Rab dobro razvijene obalne cirkulacije (Sl. 3a). Takoder na
temelju podataka vektorskih srednjaka crta strujnice za ovaj dio Jadrana (Sl. 3b, 3c¢).
Jugozapadnjak u Rijeci u 1400 h se oblikuje u Velim Vratima i iz zapadnog i iz juznog
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Slika 3: (a) Cestine smjerova vjetra ljeti u Istri i Kvarneru u 1400 h (puna linija) iu 2100 h
(isprekidana linija); vektorski srednjaci i strujnice za sjeverni Jadran tijekom ljetnih mjeseci za
(b) 1400 hi (c) 2100 h u razdoblju od lipnja do kolovoza 1955-1959 (prema Juras 1962).

vjetra koji ulaze u Kvarner (Penzar i sur. 2001). Na pojavu smorca i kopnenjaka na
postajama Krk i Rab svakako utjecu i vece mase tih otoka, za razliku od slabo
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razvijene cirkulacije na otoku Cresu (Juras 1962). U morskim kanalima izmedu otoka
ili otoka i kopna, smorac pokazuje tendenciju da slijedi smjer tih kanala (npr. u
Crikvenici). Opcenito se rezim strujanja na zapadnoj obali Istre razlikuje od onog na
Kvarneru i po stalnosti i po ja¢ini smorca zbog pojacavanja tog lokalnog vjetra opéim
NW strujanjem zraka (Sl. 4). Uoceno je takoder da na zapadnoj obali Istre smorac ima
vecu brzinu od kopnenjaka, za razliku od istocne obale Kvarnera, gdje je situacija
suprotna. Vertikalni profili vektorskih srednjaka za Pulu pokazuju visine slojeva
smorca i kopnenjaka na Sl. 5.

N O 10 20 30 40 50km
1 ]

RIJEKA
2

56
MALINSK
RK.D

Slika 4: Vektorski srednjaci i stalnost (%) prizemnog vjetra u 1400 h za 30 neporemedenih dana
od svibnja do kolovoza 1959-1967. Dugo pero na strelici oznacuje 1 m s, a kratko 0.5 m s!
(prema LuksSié¢ 1989 iz Penzar i sur. 2001).

Makjani¢ (1966) uocava pojavu smorca u Senju u toplom dijelu godine s
maksimalnom c¢estinom u lipnju te minimalnom u ozyjku i listopadu. U svojim
kasnijim radovima Makjani¢ (1976) smatra da razvoj bure moze biti potaknut obalnom
cirkulacijom. Iako tijekom dana smorac pusSe prema kopnu te smanjuje tako brzinu
bure, nocu kopnenjak i bura puSu u istom smjeru, pa se prilikom odredenih
sinoptickih uvjeta, kopnenjak moze pojacati uslijed prodora hladnog zraka iz zaleda.

Rezultati studije Orli¢ i sur. (1988) su pokazali da vjetar u Senju danju ima
prevladavajuce protusatno zakretanje, za razliku od svih ostalih ispitivanih postaja, na
kojima se vjetar mijenja u smjeru kazaljke na satu. Autori smatraju da je uzrok takva
ponaSanja mezoskalni gradijent tlaka koji je paralelan obali. LukSi¢ (1989) takoder
pokusava dati odgovor na taj fenomen te daje stroge statisticke kriterije za odabir dana
s vrlo povoljnim prilikama za razvoj vjetra obalne cirkulacije. U tu svrhu autor koristi
podatke o trajanju insolacije, naoblaci, satnim brzinama vjetra i dnevnom hodu tlaka.
Pronalazi da na obalnu cirkulaciju, osim vrlo ucestale bure, djeluju i uzlazni i silazni
vjetar obronka te dolinski i planinski vjetar, ¢ineci tako vrlo slozenu sliku i uzrokujuci
dnevno protusatno zakretanje vjetra. Ustanovljeno je da se smorac javlja s uzlaznim
vjetrom obronka kao jugozapadnjak ili s dolinskim vjetrom kao sjeverozapadnjak, a
kopnenjak s planinskim vjetrom i slabom burom kao jugoisto¢njak ili sa silaznim
vjetrom obronka kao slab sjeveroistoénjak. TeliSman Prtenjak (2003) je pomocu 4-
godiSnjeg niza podataka (1999-2002) preliminarno pokazala srednje karakteristike
obalne cirkulacije na 10 odabranih postaja u Istri i Kvarneru. Rezultati, osim Sto su
potvrdili dnevnu anticiklonalnu rotaciju vektora vjetra u Senju, pokazali su sli¢no
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ponasanje dnevnog vektora vjetra i za Malinsku. Pa ipak, kratkoca niza nije dala
klimatoloski reprezentativne rezultate.

Nedavno su Pandzi¢ i Likso (2005) primijenili metodu analize glavnih
komponenta kao jednog objektivnog pristupa za klasifikaciju tipova strujanja na
Jadranu. Koristili su podatke vjetra iz klimatolo§kih termina (u 0700, 1400, 2100 h),
te reanalize 1000 hPa i 850 hPa plohe kao i debljine relativne topografije 850-1000
hPa. Rezultati su ukazali na 11 tipi¢nih tipova strujanja nad Jadranom koji ukljuc¢uju
izmedu ostalih i etezije, vjetar obalne cirkulacije te mnjihovo kombinirano
medudjelovanje.

h ¢h h h
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20001 20004 /]
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Slika 5: Vektorski srednjaci vjetra u Puli u 28 neporemecenih dana u razdoblju 1959-1967. Noéni
vjetar (puna linija) iz ENE smjera zahvada sloj pli¢i od 500 m, a podnevna jugozapadna struja
(crtkana linija) je nesto deblja. Iznad 2000 m strujanje je zapadno (prema LuksSi¢ 1989 iz Penzar i
sur. 2001).

Modeliranje obalne cirkulacije u Hrvatskoj radeno je u vrlo malo studija.
Makjani¢ (1958) je u svojoj disertaciji predstavio analiticki model smorca na temelju
Defantove teorije (Defant 1950). Model se zasniva na ravnotezi izmedu gradijenta tlaka,
Coriolisove i lokalne akceleracije i trenja. Simulirani smorac je testiran na podacima
postaje u Splitu. Medutim wuslijed veceg broja koristenih pretpostavki postoji tek
djelomiéno podudaranje izmedu mjerenja i simulacija. Tako na primjer,
zanemarivanjem advektivnih ¢lanova u jednadzbama gibanja rezultati daju potpuno
simetricnu (nerealnu) cirkulaciju. Primjena 2D numerickih modela za simuliranje
obalne cirkulacije moze se naci u npr. Janc¢ijev (1996) i TeliSman Prtenjak i Grisogono
(2002). Obje studije su teorijskog karaktera. U prvoj se simuliraju osnovne
karakteristike obalne cirkulacije numerickim modelom, a u drugoj studiji se pomocu
razvijenog i testiranog modela, ispituje utjecaj hrapavosti podloge na strukturu
smorca. Promjene hrapavosti podloge pokazale su nelinarnu vezu izmedu dnevnog
razvoja, brzina i prodiranja smorca nad kopno te turbulentne kineticke energije i
turbulentnih tokova. Hrapavost podloge istovremeno utjeCe na razvoj turbulencije
unutar sloja mijeSanja tijekom dana i na smanjenje brzine vjetra unutar povrSinskog
sloja. Pokazalo se da je medusoban nelinearan odnos izmedu ta dva efekta bazi¢an za
visinu i prodiranje smorca nad kopno. Tako je hrapava podloga povecala intenzitet
turbulencije i visinu granic¢nog sloja Sto je posljedi¢no utjecalo na povecanje visine,
jacine i brzine prodiranja smorca. Izrazito hrapava podloga znatno je utjecala na
disipaciju brzina smorca u povrSinskom sloju te je usporila njegovo nadiranje nad
kopno. Nedavno je u studiji Nitis i sur. (2005), gdje je i objavljen dio ovog rada, prvi
puta simulirana obalna cirkulacija 3D modelom. Rezultati modela su pokazali
zadovoljavajuce podudaranje s mjerenjima, S§to je omogucilo i daljnju analizu
odredenih mezo-struktura u polju strujanja u ovom radu.
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1.3. Otvorena pitanja i cilj istrazivanja

Kao §to je prikazano u prethodnom poglavlju, rezultati klimatoloskih studija znatno su
rasvijetlili osnovne karakteristike obalne cirkulacije na na$oj obali. Pa ipak prizemna
mjerenja na meteoroloSkim postajama ne mogu prikazati opce prostorne karakteristike
lokalnih cirkulacija. Bez dodatnih daljinskih mjerenja (npr. pilot-balonskih, lidarskih
ili sodarskih mjerenja) teSko mozemo predociti strukturu lokalnih cirkulacija kao Sto je
horizontalna ili vertikalna varijabilnost vjetra i/ili pojava povratne grane strujanja
unutar obalne cirkulacije. U tu svrhu primjena testiranih mezoskalnih modela moze
znatno pridonijeti boljem poznavanju lokalnih cirkulacija.
Ovdje je stoga cilj napraviti detaljnu sistemati¢nu 3D studiju o polju strujanja
nad Istrom i Kvarnerom. Upotrebom dobro provjerenog modela analizira se i
horizontalna i vertikalna struktura termicki pokretane i topografski modificirane
zracne struje u tom dijelu Jadrana za vrijeme nekoliko odabranih anticiklonalnih
razdoblja.
Analizirajuéi prizemna mjerenja vjetra, tlaka, temperature te naoblake glavnih
postaja kao i upotrebom modela pokusat ¢e se odgovoriti na sljedeca pitanja:
1) Koliki je utjecaj planina duz obale na vjetar obalne cirkulacije zbog nastanka
vjetra cirkulacije obronka?
2) Postoji li smanjenje temperaturne razlike izmedu kopna i mora s viSim
zemljopisnim Sirinama duz Jadrana?
3) Koliki je utjecaj brojnih otoka na energiju obalne cirkulacije u Istri i Kvarneru?
4) Koji je uzrok protusatnog zakretanja dnevnog vjetra u Senju?
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2. ODABRANI SKUP DANA S OBALNOM
CIRKULACIJOM

Pomocu hodografa mozemo dobro ocijeniti vremensku varijabilnost razvoja obalne
cirkulacije unutar 24 sata. U tom slucaju, ruza vjetra je neprikladna metoda. Autori
(Luksic 1989; Trosi¢ 2002) koji su izradili dosadasnje hodografe obalne cirkulacije za
neke od postaja (Opatija, Senj, Zadar) koristili su relativno mali skup podataka u
klimatoloSkom smislu (LuksSic¢ koristi svega 30 dana za Senj, a TroS§i¢ 45 i 67 dana za
Opatiju i Zadar). Stoga je ovdje cilj bio izraditi klimatoloSke 24 satne hodografe glavnih
postaja na sjevernom Jadranu te upoznati i neke druge karakteristike kao §to su
ucestalost obalne cirkulacije, vrijeme trajanja smorca i kopnenjaka, vrijeme pocetka i
vrijeme zavrSetka smorca, prosjecna jacina smorca i kopnenjaka itd. Ovdje su
analizirani podaci postaja: Pula-aerodrom, Opatija, Rijeka, Senj, Malinska, Rijeka-
aerodrom, Mali LoS§inj, Rab, Zadar te Zadar-aerodrom (Tab. 1 i Sl. 6). Nadalje
klimatolo§ka analiza odabranog seta podataka o obalnoj cirkulaciji dat ¢e odgovore i
na neka pitanja postavljena u poglavlju 1.3.

2.1. Podrudje istrazivanja

Istra je na$ najveci poluotok na Jadranu (3160 km?2) gdje se susrecu utjecaji Srednje
Europe i Mediterana (Sl. 6). NajviSa planina je Ucka (1396 m), na samo 10 km
udaljenosti od obale mora. Kvarner uklju¢uje otoke Krk, Cres, LoSinj, Rab i Pag, kao i

Tablica 1: Karakteristike glavnih mjernih postaja (zemljopisna Sirina, zemljopisna duzina,
nadmorska visina, udaljenost od obale i visina anemometra).

postaja geograf. | geograf. | nadmor. udaljenost visina
Sirina duzina visina od obale anemometra
(m) (km) (m)
1. Rijeka 45°20° | 14° 27 120 1 10
2. Opatija 45°20° | 14° 19’ 5 0.01 15
3. Rijeka-aerodrom | 45° 13’ | 14° 35’ 85 2 9
4. Malinska 45° 07’ | 14° 32’ 1 0.1 10
S. Senj 45° 00’ | 14° 54’ 26 0.5 10
6. Pula-aerodrom 44° 54° 13° 55’ 63 10 8
7. Rab 44° 45 | 14° 46’ 24 0.2 15
8. Mali LoS$inj 44° 32’ | 14° 28’ 53 0.3 10
9. Zadar 44° 08’ | 15° 14’ 5 0.03 13
10. | Zadar- aerodrom | 44° 07’ | 15° 23’ 96 8 8

brojne manje otoke i otoc¢ice. Pula-aerodrom je smjeStena na samom rtu poluotoka 10
km od zapadne obale Istre, na ravnom i otvorenom terenu. Opatija, kao vrlo poznato
turisticko odrediste je na isto¢noj obali Istre ispod Ucke. Rijeka je najveci grad i luka u
tom podrud¢ju smjeStena na obali Rijeckog zaljeva. U neposrednom zaledu Rijeke
uzdizu se planinski lanci Risnjak oko 1500 m i Snjeznik do priblizno 1800 m visine.
Jugoisto¢no od Rijeke nalazi se Velika Kapela (oko 1500 m visine) i Velebit (preko 1600
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m visok i 145 km dug). Na samom podnozju planinskog prijevoja Vratnik, tj. u
Senjskoj dragi izmedu Velebita i Velike Kapele smjeSten je Senj, mjesto poznato po
buri. Zbog karakteristika terena, zrac¢na struja je Cesto kanalizirana duz Vratnika,
odnosno Senjske drage. Na sjevernom dijelu najveceg otoka u Kvarneru, Krku,
smjeStene su dvije glavne postaje Malinska i Rijeka-aerodrom. Mali LoSinj, mjesto na
otoku LoSinju nalazi se u uskoj zoni jugoistocnog dijela velikog zaljeva. Zadar se nalazi
u podrugdju sjeverne Dalmacije odijeljen od Velebita juznim dijelom Velebitskog kanala i
kopnenim podruéjem Bukovice i Ravnih kotara, niske i blago valovite zaravni. Od
otvorenog dijela Jadranskog mora Zadar je od najblizih otoka PaSmana i Ugljana
odvojen Zadarskim kanalom. Svega 8 km dalje od Zadra u unutrasnjosti, smjeStena je
postaja Zadar-aerodrom.

Slika 6: Prikaz Istre i Kvarnera te glavnih postaja ¢iji se podaci koriste u analizi (Pula-A = Pula-
aerodrom, Opatija, Rijeka, Senj, Malinska, Rijeka-A = Rijeka-aerodrom, M. LoSinj = Mali LoSinj,
Rab, Zadar, Zadar-A = Zadar-aerodrom). Konture terena iscrtane su svakih 500 m.

2.2. Uvjeti nastanka obalne cirkulacije na Jadranu

Ljeti se formiraju dva baricka sustava znacajna za strujanje na Jadranu: Azorska
anticiklona i podrucéje niskog tlaka u Aziji nad Turskom. Tada se javlja sjeverozapadni
vjetar (etezija) izraZeniji na otvornom moru nego uz obalu. U takvim uvjetima kada je
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malen utjecaj vjetra sinoptic¢kih razmjera, na obali dominira razvoj obalnih cirkulacija.
Penzar (1968) takoder pronalazi da je njezin razvoj moguc¢ i u slucaju slabog
advektivnog strujanja s kopna u slucaju male do umjerene naoblake. Pandzi¢ i Likso
(2005) prikazali su objektivnom metodom uvjete velike skale koji pogoduju razvoju
noc¢nog (Sl. 7a) i dnevnog (Sl. 7b) dijela obalne cirkulacije. Greben polja tlaka Azorske
anticiklone dolazi do Jadrana uz formiranje gotovo bezgradijentnog prizemnog polja
tlaka nad naSom obalom.
(a)

AT 1000 hPa — Type 1

60— =~

(b)
AT 1000 hPa — Type 5
j ¥ - ——

80N - —

Slika 7: Tipicna raspodjela 1000 hPa plohe (u gpm) za (a) pojavu tipal, kopnenjaka i (b) pojavu
tipa 5, smorca (iz Pandzi¢ i Likso 2005).

2.3. Odabir dana s pojavom obalne cirkulacije na Jadranu

Moguce je na nekoliko nacina selektirati dane s obalnom cirkulacijom iz niza
raspolozivih podataka (LukSi¢ 1989; Borne i sur. 1998; Mari¢ 1998; Furberg i sur.
2002). Ovdje ce se selekcija dana s obalnom cirkulacijom raditi na temelju prizemnih
satnih mjerenja na deset odabranih glavnih postaja. KoriSteni su brzina i smjer vjetra,
tlak zraka na postajama koji je reduciran na razinu mora, temperatura zraka nad
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kopnom (T;) i povrSinska temperatura mora (Tm) te naoblaka od lipnja do rujna iz
razdoblja 1991-2004. Borne i sur. (1998) i Furberg i sur. (2002) istaknuli su kao glavni
kriterij odabira dana s obalnom cirkulacijom dnevnu promjenu smjera vjetra. Stoga se
ovdje koriste sljedeci uvjeti za selekciju dana s obalnom cirkulacijom:

1] tijekom noci, u vecini satnih termina vjetar pusSe od obale ili prevladavaju
tiSine;
(II) tijekom dana, vjetar puSe prema obali barem cCetiri uzastopna sata ukazujuci

na stalnost smorca (Sto je posebno vazno kod malih brzina vjetra).
Intervali idealnih smjerova za vjetar koji puSe okomito prema obali ili od obale odreden
je subjektivno prema polozaju protezanja obale na svakoj postaji. Centralna (idealna)
os puhanja more-kopno za sve postaje nalazi se u Tab. 2. Strujanjem smorca i
kopnenjaka smatraju se sva strujanja koja se nalaze u intervalu oko idealne centralne
osi za + 90°.

Tablica 2: Centralni (idealni) smjerovi smorca i kopnenjaka te intervali smjerova za smorac i
kopnenjak po postajama. Za Pulu-aerodrom i Rijeka-aerodrom gleda se polozaj najblize obale.

postaja centralni centralni interval interval
smjer smjer smjerova smjerova za
smorca | kopnenjaka | za smorac kopnenjak
1. Rijeka 205° 25° 115-295° 295-115°
2. Opatija 105° 285° 15-195° 195-15°
3. Rijeka-aerodrom 270° 90° 180-360° 360-180°
4. Malinska 320° 140° 230-50° 50-230°
5. Senj 2583° 73° 163-343° 343-163°
6. Pula-aerodrom 230° 50° 140-320° 320-140°
7. Rab 200° 20° 110-290° 290-110°
8. Mali Lo§inj 225° 45° 135-315° 315-135°
9. Zadar 230° 50° 140-320° 320-140°
10. | Zadar- aerodrom 230° 50° 140-320° 320-140°

Takoder je vazno iskljuciti dane s vecim utjecajem sinopticke skale (prolazak

ciklona nad naSom obalom). To je moguce ukoliko se iskljuce dani kod kojih je:
dnevna amplitude tlaka zraka veca od 5 hPa;
N=4/10, gdje je Ndnevna srednja naoblaka;
dnevna temperaturna razlika kopno-more, AT = T,u — Tmum < 3 °C, gdje je Tom
dnevni maksimum 7T, na 2 m visine, a Tmu je dnevna Tn. Na postajama
Malinska i Zadar, gdje postoje satna mjerenja Tm, Tmm je maksimalna
mjerena Tm. Na ostalim postajama za Tmm se koristi dnevna Tm u 1400 h. U
Malinskoj i Zadru, odstupanja Tm u 1400 h i maksimalne dnevne Ty manja
su od 0.3%. Na temelju ovog odnosa, ukoliko nema satnih mjerenja Tn,
smatram da je Tm u 1400 h vrlo dobra aproksimacija njezine maksimalne

(IIT)
(IV)
V)

vrijednosti.

fronti ili

Prema Borne i sur. (1998) temperaturna razlika izmedu kopna i mora od 3 °C je
dovoljna da potakne razvoj obalne cirkulacije. Iako LuksSi¢ (1989) koristi vrlo strog
kriterij za naoblaku kod selekcije dana sa smorcem, dobro je poznata veza izmedu
pojave fronte smorca i niske grudaste naoblake (npr. Simpson 1994; Baker i sur. 2001;
Miller i sur. 2003). Penzar (1968) takoder pronalazi pojavu obalne cirkulacije kod male
ili umjerene naoblake. S obzirom na dosadasnja saznanja formiran je kriterij (V).

Treba napomenuti da se Tm ne mjeri na svim obalnim postajama. Stoga se u
analizi podataka na postaji Rijeka koriste podaci Tm postaje Opatija. Aerodromske

17



Numericko simuliranje obalne cirkulacije zraka na sjevernom Jadranu

postaje nalaze se na nekoliko kilometara udaljenosti od obale pa se za njih koriste
podaci najblizih postaja, za postaju Rijeka-aerodrom podaci Malinske, za postaju Pula-
aerodrom podaci Pule i za postaju Zadar-aerodrom podaci o Tm u Zadru. Svi podaci
odgovaraju srednjeeuropskom vremenu (SEV).

Tablica 3: Broj dostupnih dana, broj odabranih dana prema kriterijima iz pog. 2.3. za dostupna
razdoblja po postajama.

postaja broj broj dostupno
dostupnih odabranih razdoblje
dana dana

1. Rijeka 1528 795 1991-2003
2. Opatija 603 362 1997-2001
3. Rijeka-aerodrom 877 483 1997-2004
4. Malinska 611 336 1997-2003
S. Senj 1225 453 1992-2003
6. Pula-aerodrom 853 418 1997-2004
7. Rab 855 479 1995-2003
8. Mali LoS$inj 896 403 1995-2003
9. Zadar 998 619 1995-2003
10. | Zadar- aerodrom 482 299 2001-2004

Namjera je bila upotrebom gore navedenih kriterija (unato¢ njihovom
subjektivnom karakteru) dobiti §to je moguce vecu bazu dana s obalnom cirkulacijom
radi izrade Sto vjerodostojnije klimatoloSke analize obalne cirkulacije na sjevernom
dijelu Jadrana (Tab. 3). Neke karakteristike obalne cirkulacije na postajama dobit ce se
usporedbom ukupnog i odabranog skupa dana s mjerenjima.

2.4. Osnovne karakteristike obalne cirkulacije

Tablica 4 pokazuje nekoliko parametara koji opisuju prostorne klimatoloske
karakteristike obalne cirkulacije za istraZivano ljetno razdoblje 1991-2004. Glavna
pokretacka sila za razvoj obalne cirkulacije je AT. Na Sl. 8a i 8b prikazani su srednji
dnevni hodovi T, i Tm za Malinsku i Zadar u ¢itavom razdoblju. Tijekom dana veée T, u
usporedbi s Tm, uzrokuju stvaranje lokalnog gradijenta tlaka, a time i smorac. Tijekom
noci, osobito u ranim jutarnjim satima, toplija povrSina mora u odnosu na hladnije
kopno izaziva strujanje prema moru.

Usporedba srednjaka dnevnih vrijednosti AT pokazuje da su najvece AT na
postajama Senj i Zadar-aerodrom dok su najmanje na postajama Pula-aerodrom i Mali
LoSinj. Najmanja AT na Pula-aerodromu je uglavnom zbog visoke Tmm (Sl. 8c i 8d).
SmjeStaj same postaje na samom vrhu poluotoka koji je okruzen s morem s tri strane
svijeta; istoka, juga i zapada takoder doprinosi u manjoj izmjerenoj T,u. Postaja je
udaljena 10 km od obale pa bi se mogla ocekivati ve¢a dnevna amplituda T, od
izmjerene. Mala AT na postaji Mali LoSinj u Tab. 4 je takoder zbog relativno visoke Tmm
i nize T, jer je postaja smjeStena na vrlo uskom dijelu otoka te je okrenuta prema
otvorenom dijelu Jadrana. Najvece vrijednosti AT u Senju potjecu od malih vrijednosti
TmM, a ne od narocito zagrijanog tla (Sl. 8c i 8d). Klimatolo§ke analize raspodjele ljetnih
Tm duz sjevernog Jadrana ukazale su na skoro uniformnu raspodjelu sa singularnom
tockom u blizini Senja (Supi¢ i Orlic 1992). Rezultati su pokazali da odstupanje
odnosno smanjenje Tm moze biti u kolovozu do 3.5 °C usporedujuéi s drugim

18



Numericko simuliranje obalne cirkulacije zraka na sjevernom Jadranu

lokalitetima na sjevernom Jadranu. Niske i blago valovite zaravni u podrucju Zadar-
aerodroma omogucuju vece dnevno zagrijavanje, ali i no¢no hladenje, odnosno vise T,u
(SL. 8ci 8d).

Tablica 4: Srednje dnevne razlike u temperaturi zraka nad kopnom i povrsSinske temperature
mora, AT za ukupan skup i selektiran skup dana s obalnom cirkulacijom tijekom ljetnih mjeseci
1991-2004. Procijenjena je srednja visina konvektivnog granicnog sloja, H (m) (vidi jed. (1)),
ucestalost dana s obalnom cirkulacijom (%) i srednje trajanje smorca u satima po postajama za
isto razdoblje. U zadnjem retku nalazi se koeficijent korelacije, r izmedu veli¢ine svakog stupca i
zemljopisne Sirine.

postaja srednja AT (°C) Procjena | ucestalost | srednje
pocetni odabran srednje (%) trajanje
skup skup H (m) smorca
dana dana (h)
1. Rijeka 3.8 5.7 1400 52 10
2. Opatija 4.7 6.0 1500 60 10
3. | Rijeka-aerodrom 5.0 5.7 1400 55 10
4. Malinska 5.0 5.7 1400 55 11
S. Senj 6.9 7.2 1800 37 7
6. Pula-aerodrom 2.9 4.2 1100 49 9
7. Rab 4.0 5.0 1300 56 10
8. Mali LoSinj 3.4 4.5 1100 45 10
9. Zadar 4.6 5.6 1400 62 11
10. | Zadar- aerodrom 6.2 7.6 1900 62 9
Koeficijent -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.1
korelacije (1)

Analiza mjerenja nije ukazala na znacéajniju ovisnost AT o zemljopisnoj Sirini
(koeficijent korelacije, r (¢, A7) = -0.1 u Tab. 4) jer AT izrazito ovisi o lokalnim
karakteristikama terena. Kriteriji kojima se vrSila selekcija pocetnih mjerenja
omogucili su izbacivanje dana s jaim sinoptickim poremecajima. Stoga se
usporedbom maksimuma u srednjem hodu temperature zraka (4T, i povrSinske
temperature mora (4T,) prije i poslije selekcije moze priblizno vidjeti utjecaj sinoptickih
poremecaja (Sl. 8). Prema krivuljama, maksimumi srednje T, i dnevne Ty tijekom dana
rastu prema zatvorenom dijelu jadranskog bazena (r (¢, 4T) = 0.5; r (@, AT») = 0.5). To
znaci da su one na tom dijelu pod ¢ceSc¢im utjecajem poremecaja velike skale Sto se
podudara sa zakljuckom Orli¢ i sur. (1988). Usporede li se srednje AT prije i poslije
selekcije (Tab. 4), na postajama unutar Rijeckog zaljeva i Velebitskog kanala (Opatija,
Rijeka, Rijeka-aerodrom, Malinska, Senj) postoji izrazit utjecaj sinoptickih poremecaja
na AT (r = 0.9) koji drugdje nije uocen. Ovaj rezultat je u skladu i s raspodjelom
prosjecne naoblake u kolovozu nad Jadranom koja pokazuje najvecu naoblaku upravo
na zatvorenom dijelu sjevernog Jadrana (Sl. 4.20 u Penzar i sur. 2001).

Visina konvektivnog grani¢nog sloja, H (eng. Planetary Boundary Layer, PBL)
nad kopnom procijenjena je na temelju srednjaka dnevne razlike AT odabranog skupa.
Pretpostavka je da ¢e na vrhu PBL-a, potencijalna temperatura zraka nad kopnom (&)
i nad morem(G&y) imati iste vrijednosti (Gk (H) = On (H)) (Briere 1987; TeliSman Prtenjak
i Grisogono 2002). Kako je zrak iznad kopna danju topliji i manje gustoce od morskog,
prilikom dizanja on se adijabatski hladi, a © ostaje sac¢uvana (G (visina termometra) =
Gk (H)). Zrak iznad mora je staticki stabilniji te @raste 0.4 K svakih 100 m:
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On (H) = On (visina termometra) + 0.4 K/100 m * H = @ (visina termometra)

Vertikalni gradijent © staticki stabilnog morskog zraka procijenjen je na temelju
mjerenja koja su izveli Finkele i sur. (1995) i Stephan i sur. (1999) i numerickih
simulacija (vidi Sl. 1 u TeliSman Prtenjak i Grisogono 2002). Rezultati pokazuju da se
porast @visinom krece od priblizno 0.35 K/100 m do priblizno 0.45 K/100 m. Na visini
termometra mozemo izjednaciti Ti AT s @i AG. Ove pretpostavke daju izraz za procjenu
visine H:

40

H=32x - (1)

100m

Vrijednosti dobivene gornjim izrazom variraju od 1100 m za Pulu-aerodrom do 1900 m
za Zadar-aerodrom s prostornim varijacijama od postaje do postaje (Tab. 4). Vrijednost
za Pulu-aerodrom dobro se podudara s visinom PBL-a na Sl. 5 te s visinama PBL-a na
drugim lokalitetima npr. obala Baltika (Tjernstréom i Grisogono 1996).
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Slika 8: Srednji dnevni hodovi temperature zraka nad kopnom T3 (°C) i povrSinske temperature

mora Tm (°C) za ljetne mjesece u razdoblju 1991.-2004. za (a) Malinsku i (b) Zadar. Maksimumi

srednjeg dnevnog hoda: (c) Tom (°C) i (d) Tm (°C) u ovisnosti o zemljopisnoj Sirini prije (kruzici) i

nakon (kvadratié¢i) odabira. Kratice na grafovima predstavljaju postaje poredane od juga prema

sjeveru: Z-A (Zadar-aerodrom), Z (Zadar), ML (Mali LoSinj), R (Rab), P-A (Pula-aerodrom), S (Sery) ,
M (Malinska), Ri-A (Rijeka-aerodrom), O (Opatija) i Ri (Rijeka).

Orli¢ i sur. (1988) pokusSali su objasniti smanjenje energije obalne cirkulacije
prema sjeveru usporedujucéi mjerenja na postajama duz cijelog Jadrana (Pula, Rijeka,
Senj, Zadar, Split i Dubrovnik). Oni smatraju da je glavni uzrok opadanja energije,
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smanjenje u AT. Iako se ovdje obraduju postaje samo na sjevernom dijelu jadranske
obale pokusSat ce se utvrditi opravdanost navedene tvrdnje. Kao prvo treba provjeriti
postoji 1li ovisnost energije obalne cirkulacije i zemljopisne Sirine. Stoga se za svaku
postaju u selektiranom skupu dana s obalnom cirkulacijom odredio maksimum u
srednjem dnevnom hodu skalarne brzine smorca, Vi, (na visini anemometra, Sl. 9a), a
kvadrat te velicine, pomnozen s Y2 kao mjera kineticke energije (KE) vjetra nacrtan je
na Sl. 9b. Moze se vidjeti da nakon selekcije postoji opce (linearno) opadanje KE s
porastom zemljopisne Sirine $to je u skladu s rezultatima Orli¢ i sur. (1988). Koeficijent
korelacije izmedu KE i zemljopisne Sirine iznosi -0.7. U tom trendu, postaje Mali LoSinj
i Pula-aerodrom imaju najvece KE unato¢ najmanjim srednjim AT. Njihova zemljopisna
duzina je najzapadnija u odnosu na ostale postaje i pokazuju da osim ovisnosti KE o
zemljopisnoj Sirini treba voditi rac¢una i o ovisnosti KE o udaljenosti od obale.

@ 60 ® 90 18
5.5 8.0 - + 16
5.0 7 7.0 T 1w
~ 457 = | ¥ 601 T2
‘w407 S || &~ 50 t108%
E 357 5 |2 &40 1g "
Z 3.0 - €| Ew>™ g E
> S || N ¥ 30 +6 T
2.5 A X 2 )
2.0 A 2.0 | ) 14 8
15 - 1.0 + T+ 2
1.0 0.0 —ttt—t—t—t—+ 0
441 445 449 451 453 441 445 449 451 453
geografska Sirina (°) geografska Sirina (°)
=O=izmjerena Vm =O=procijenjena V* == udio ==jzmjerena KE =0=procijenjena KE ‘

Slika 9: (a) Ovisnost izmjerenog maksimuma u srednjem dnevnom hodu skalarne prizemne
brzine vjetra, Vm,(kvadraticéi), procijenjene brzine, V. prema jed. (2) (kruziéi) te njihovog omjera
(trokuticéi) o zemljopisnoj Sirini. (b) Ovisnost srednje izmjerene (kvadratiéi) i procijenjene, jed. (3)

(kruzici) kineticke energije (KE) o zemljopisoj Sirini. Koeficijent korelacije izmedu srednje izmjerene
KE i zemljopisne Sirine iznosi -0.7, a izmedu procijenjene KE i zemljopisne Sirine -0.2. Kratice na
grafovima predstavljaju postaje poredane od juga prema sjeveru: Z-A (Zadar-aerodrom), Z (Zadar),
ML (Mali LoSiny), R (Rab), P-A (Pula-aerodrom), S (Senj) , M (Malinska), Ri-A (Rijeka-aerodrom), O
(Opatija) i Ri (Rijeka).

Za svaku postaju mozemo procijeniti raspolozivu potencijalnu energiju na mezoskali
(eng. Mesoscale Available Potential Energy, MAPE) na temelju srednjeg AT selektiranog
skupa (Green i Dalu 1980; Briére 1987; Dalu 1996). Energetika smorca pretpostavlja
da se MAPE prevodi u KE distribuirajuci se kroz ¢itavu visinu PBL. Na temelju tih
pretpostavki Green i Dalu (1980) definirali su prosje¢nu karakteristicnu brzinu
smorca, V., pomocu:

1/2
v, =[o.115@’j , 2)
k

gdje je g akceleracija sile teze, O potencijalna temperatura nad kopnom te y = 2.5 K
km-1. Na Sl. 9 prikazana je i procijenjena KE koja se racuna kao:
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KE. = 1v?2, (3)
2

S obzirom na koriStene pretpostavke, procijenjena brzina V.odnosno KE. najviSe ovise
o H (tj. AO i O. Rezultati pokazuju da se procijenjena KE. ne smanjuje prema sjeveru
za razliku od izmjerene KE. Tako su npr. procijenjene KE. za Zadar i Opatiju te Rijeku
vrlo slicne. Karakteristicna brzina V.viSe odgovara maksimalnoj brzini smorca koja se

obiéno javlja na visinama izmedu 100 i 300 m. Sto je visina smorca manja (a time i H),
to su mjerene vrijednosti vjetra (na 10 m) blize maksimalnim vrijednostima po visini.
Prema rezultatima, postaje Pula-aerodrom i Mali LoSinj imaju najnizi H (vidi Tab. 4) te
su odstupanja izmedu izmjerene V, i procijenjene V. najmanja (vidi omjer na Sl. 9a).

Na postajama s planinskim zaledem moze se ocekivati mnogo veca maksimalna brzina
smorca od izmjerene na visini anemometra. Ova tvrdnja dodatno ¢e se ispitivati u
poglavlju 4.3. Drugi razlog odstupanja proizlazi iz samih kriterija odabira.
Najvjerojatnije na najudaljenijem Malom LoSinju postoji veé¢i udio NW vjetra, etezija u
ukupnom zapisu mjerenog vjetra, koji pojacava smorac. Etezija se javlja u istim
uvjetima kada i obalna cirkulacija i nemoguce ju je izdvojiti ovdje koriStenim
kriterijima iz opce slike za neku postaju.

U Tab. 4, parametri kojima se takoder opisuju prostorno-vremenske
karakteristike obalne cirkulacije su udestalost pojavljivanja dana s obalnom
cirkulacijom i srednje tragjanje smorca u satima. Prema rezultatima u Tab. 4 obalna
cirkulacija je najéeséa u Opatiji i Zadru, odnosno na Zadar-aerodromu. Relativnho
visoka ucestalost obalne cirkulacije i visoka stalnost vjetra u Opatiji posljedica je
medudjelovanja lokalnih cirkulacija koje su generirane vrlo strmom obalom (kao Sto
sugerira Sl. 6). Slican efekt se uocava i u Rijeci. Kao i u slucaju etezije, kriteriji odabira
ne mogu razluciti pojavu obalne cirkulacije od pojave vjetra cirkulacije obronka jer isti
uvjeti pogoduju njihovom istovremenom razvoju.

Usporedbe radi, prosjecna ucestalost u intervalu 40-60% dana za vrijeme ljetnih
mjeseci dobro se podudara s pojavom obalne cirkulacije na Sardiniji (oko 40% prema
Furberg i sur. 2002) i ponesto je niza od one na Majorci koju su spomenuli Ramis i
Romero (1995). Oni govore o 80% ucestalosti pojave obalne cirkulacije u srpnju i 76%
ucestalosti u kolovozu.

Prosje¢no smorac zapocinje oko 0800 h i traje do 1900 h s manjim prostornim i
vremenskim razlikama (Tab. 4). Takvo trajanje smorca takoder se dobro podudara s
rezultatima Furberg i sur. (2002). Autori napominju srednje trajanje smorca u
intervalu od 8-9 sati za vrijeme ljetnog perioda (od 0800 h do 1800 h). Najduze
prosjecno trajanje smorca zabiljezeno je u Malinskoj i Zadru (11 sati). U Senju je uocen
najkracdi i najrjedi smorac unato¢ visokoj srednjoj AT. Utjecaji kanaliziranja vjetra duz
Vratnika te uzduz Velebitskog kanala igraju vrlo veliku ulogu u tipiénom strujanju u
Senju. Kako je postaja smjeStena u podnozju planina, udio bure u godiSnjem zapisu
vjetra je izuzetno visoko zastupljen Sto istovremeno smanjuje mogucnost razvoja
lokalnih termickih cirkulacija (Luksi¢ 1989).

Slika 10 prikazuje mjesecni srednjak dnevne vrijednosti AT i mjeseénu srednju
ucestalost dana s obalnom cirkulacijom. U hodovima srednjaka dnevnih vrijednosti AT
po mjesecima moze se vidjeti da skoro sve postaje imaju glavni maksimum u kolovozu,
osim postaja Zadar i Zadar-aerodrom kod kojih su maksimumi zabiljezeni u lipnju.
Maksimalne vrijednosti variraju od onih najnizih za Pulu-aerodrom do onih najvecih za
Senj za oko 5 °C u prosjeku. Postaje koje su smjeStene sjevernije u promatranoj
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Slika 10

mjesecima (%) (zvjezdice) za lipanj, srpanj, kolovoz i rujan (1991.-2004.); (a) Rijeka (Ri), (b) Opatija
(O), (c) Rijeka-aerodrom (Ri-A), (d) Malinska (M), (e) Senj (S), (f) Pula-aerodrom (P-A), (g) Rab (R), (h)

Mali LosSinj (ML), (i) Zadar (Z) i (j) Zadar-aerodrom (Z-A).
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domeni (postaje Rijeka, Opatija, Rijeka-aerodrom, Malinska i Pula-aerodrom) imaju
sekundarni maksimum u lipnju. Razlog je oblaéniji srpanj od kolovoza u prosjeku na
tom dijelu Jadrana (Penzar i sur. 2001). Prevladavajuce najveca AT u kolovozu
podudara se s najveéim vrijednostima mjesecnih srednjaka dnevnih maksimuma 7, i
T koje su takoder zabiljezene u kolovozu na svim postajama (i za pocetni i za odabran
skup dana).

Krivulje ucestalosti dana s obalnom cirkulacijom po mjesecima prate formu
krivulja AT po mjesecima. Ova dva parametra (ucestalost i AT) su visoko korelirana na
gotovo svim postajama s r viSim od 0.8. Izuzetak je Senj (r = 0.7) s nizim, ali joS uvijek
znacajnim koeficijentom korelacije. lako AT postize glavni maksimum u kolovozu,
postoji odredeno vremensko razilazenje u postizanju maksimuma ucestalosti obalne
cirkulacije u odnosu na maksimum AT. Na postajama Rijeka, Opatija, Pula-aerodrom i
Rab maksimumi se podudaraju te je obalna cirkulacija najucestalija u kolovozu. U
podruéju sjeverne Dalmacije (Sl. 10i i 10j) unato¢ najvecem AT u lipnju, obalna
cirkulacija je takoder najucestalija u kolovozu. Malinsku, Rijeku-aerodrom, Senj i Mali
LoSinj karakterizira najucestalija obalna cirkulacija u lipnju, a frekvencija takvih dana
se smanjuje tijekom ljetnih mjeseci. Takva ucestalost obalne cirkulacije u Senju
podudara se s dosadasnjim rezultatima (Makjani¢ 1966). Sve postaje pokazuju naglo
smanjenje u broju dana s obalnom cirkulacijom s kolovoza na rujan (Sl. 10).

Statistika dana s obalnom cirkulacijom po mjesecima podudara se s dobivenim
rezultatima za Sardiniju (Furberg i sur. 2002).

2.5. Hodografi vjetra obalne cirkulacije

Hodografi su ovdje grupirani prema slicnim svojstvima u nekoliko skupina, a ovdje su
predstavljeni rezultati njihove analize.

Prvu grupu hodografa CW rotacije ¢ine postaje na kojima je zabiljezeno kasnije
pojavljivanje smorca s vecom stalnoscu (Pula-aerodrom, Rijeka-aerodrom, Mali LoSinj).
Spomenute postaje karakterizira specifican polozaj koji je pod utjecajem morske
povrSine s viSe strana. Prema rezultatima (S1. 11-13) smjer vektora vjetra tijekom noci
je uglavnom NE-NNE. Noc¢ni smjer vjetra vrlo visoke stalnosti (viSa od 70%) upucuje na
pojavu kopnenjaka s brzinama od 1 m s! do 2 m s-l. Mala stalnost u kasnijim
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jutarnjim satima (od 0900 do 1200 h) pokazuje razdoblje promjene noénog i dnevnog
rezima, odnosno izmjenu kopnenjaka i smorca. Poslijepodne, za postaje Pula-aerodrom
i Mali LoSinj, smorac iz SW-WSW smjera postaje sve jac¢i, a brzina se povecava za oko
75% u usporedbi s brzinom kopnenjaka (oko 3.5 m s-!). Za Rijeku-aerodrom, dnevni
zapadni vjetar pusSe skoro 10 sati i ima dvostruko vece brzine od no¢nog vjetra.
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srednja skalarna brzina
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Slika 11: Pula-aerodrom. (a) Klimatoloski hodograf vjetra (m s!) izracunat za odabrani skup
dana s obalnom cirkulacijom za razdoblje 1991.-2004. Vektor vjetra usmjeren je prema ishodistu
koordinatnog sustava. Crtkane linije oznacavaju smjer pruzanja najblize obale. Strelice upudéuju
na smjer rotacije tijekom dana, a brojevi predstavljaju lokalno vrijeme. (b) Stalnost vjetra (%)
(zvjezdice) i skalarni srednjak vjetra (m s1) za odabrani skup dana s obalnom cirkulacijom
(kruzidi).
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Slika 12: Isto kao na Sl. 11 samo za Rijeku-aerodrom.

Razlog za kasniju stalnost smorca na postaji Pula-aerodrom proizlazi iz samog
polozaja postaje na rtu poluotoka. Tamo lako moze doc¢i do interakcije nekoliko sustava
obalnih cirkulacija koji se razvijaju na zapadnim, juznim i istoénim obalama Istre.
Smorci iz juznog i jugoisto¢nog smjera usporavaju napredovanje zapadnog smorca oko
podneva. Tijekom dana dolazi do jacanja zapadnog smorca koji s vremenom nadvlada
preostale lokalne cirkulacije Sto se vidi i u izgledu hodografa i visokoj stalnosti (SI. 11).
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Udaljenost postaja Pula i Pula aerodrom nije velika te se uocava podudaranje
dosadasnjih rezultata za Pulu (Sl. 3-5) i rezultata dobivenih za Pulu-aerodrom.
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Slika 13: Isto kao na Sl. 11 samo za Mali LoSin,.

Poznato je da veli¢ina i oblik otoka igraju vrlo vaznu ulogu u razvoju obalne
cirkulacije (Mahrer i Segal 1985). Slicno kao na postaji Pula-aerodrom, razvoj smorca
na postajama Rijeka-aerodrom i Mali LoSinj zapocinje relativno kasno oko podneva.
Uska oto¢na zona oko postaja potice razvoj smorca i na E i na W obali otoka u isto
vrijeme prije podneva. Medudjelovanje tih struja zraka koje pusu prema obali uocava
se na hodografima postaja kao vjetar male brzine s malom stalno§¢u do 1100 h u
Rijeci-aerodromu (Sl. 12) i do 1200 h za Mali LoSinj (Sl. 13). Takav rezultat se
podudara sa zaklju¢cima studije koju su izradili Xian i Pielke (1991) koji napominju da
se Celije smorca nad malim otocima uobic¢ajeno susrecu prijepodne i da je intenzitet
konacénog smorca slab.

Nazalost, na postaji Rijeka-aerodrom postoji odreden nedostatak mjerenja
tijekom nodi zbog nac¢ina rada meteoroloSke sluzbe na aerodromu.

Maksimalne brzine smorca na postajama zabiljezene su u razli¢ito doba godine:
tako je na postaji Pula-aerodrom pojava maksimuma iznosi 8 m s! (20.06.2001. i
13.07.1997.), na postajama Rijeka-aerodrom u kolovozu i iznosi 6.2 m s-! (04.08.2000.)
te u Malom LoSinju 8.0 m s-1(11.08.1996.).

Postaja Rab je jo§ jedna meteoroloSka postaja smjeStena na otoku, gdje je
pronadena ucestalost lokalne cirkulacije od 56%. Hodograf pokazuje dosta pravilnu
izmjenu dnevnog i noc¢nog rezima obalne cirkulacije (Sl. 14). Noc¢ne vrijednosti brzine
vjetra od oko 1 m s-! iz NE zamiru u ranim jutarnjim satima. Smorac, koji je uglavnom
SW smjera, zapocinje u 0800 h. Traje skoro 10 sati te danju smorac dostize dvostruko
vece vrijednosti brzine od kopnenjaka. Zbog vece povrSine otoka Raba na mjernoj
postaji ne uocava se interakcija viSe sustava obalnih cirkulacija. Najveca zabiljezena
brzina smorca u promatranom razdoblju izmjerena je u kolovozu (29.08.2000.) te
iznosi 5.5 m s-1.

Druga grupa hodografa koja imaju CW rotaciju (Sl. 15 i 16) je na postajama koje
su smjeStene u podnozju planina. Iza Opatije se uzdize Ucka, a postaja u Rijeci je
smjeStena u sjevernom dijelu grada s brezuljkastim zaledem. Na navedenim postajama
treba ocekivati ¢esto medudjelovanje lokalnih cirkulacija kao Sto su obalna cirkulacija
i cirkulacija obronka. Maksimalne zabiljezene brzine vjetra su u lipnju, a iznose 8 m s-!
(10.06.2001.) u Opatijii 5.3 m s1 (23.06.1993.) u Rijeci.
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Slika 14: Isto kao na Sl. 11 samo za Rab.
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Slika 15: Isto kao na Sl. 11 samo za Opatiju.

Kao §to se vidi na Sl. 15 (Opatija), nocni vjetar (od 1900 do 0600 h) je iz W-WNW
smjera te puSe skoro okomito na obalu. Brzine kopnenjaka su male, oko 1 m s,
unato¢ Cinjenici da postoji superpozicija izmedu kopnenjaka i silaznog vjetra obronka.
Smorac pocinje puhati prema obali nakon 0700 h. Relativno rani pocetak dnevnog
lokanog vjetra na koje utjece brdovito zalede, kontinuirano jaca te puse iz SSE smjera
za vrijeme popodnevnih sati sve do 1800 h. Brzine vjetra su oko 2.5 m s-1, 2.5 puta
vece od noc¢nih vrijednosti te imaju visoku stalnost (oko 80%). Na Opatiju utjece
kanaliziranje struje zraka izmedu otoka Cresa i Istre te planinski usjek izmedu Ucke i
Risnjaka. Zbog toga dnevni vjetar ne puse okomito na obalu, ve¢ iz SSE smjera.

Na Sl. 16 (Rijeka), vektori vjetra dolaze iz NE tijekom noc¢i (od 1900 h do 0700
h). Brzine koje odgovaraju struji zraka kao superpoziciji kopnenjaka i silaznog vjetra
su oko 1.5 m s! vrlo visoke stalnosti (vecom od 80%). Nakon kratkotrajne tiSine,
dnevni vjetar prema obali koji ¢ine smorac i uzlazni vjetar obronka zapocinje kao S, a
zavrSava kao W vjetar. Brzine vjetra su vrlo izjednacene tijekom ¢itavog dana.

Rezultati za Opatiju i Rijeku slazu se s rezultatima na Sl. 3 i 4. Takoder postoji
podudaranje dnevnog (1400 h) i no¢nog vektora vjetra (2100h + 0700 h) s onima za
Rijeku koje su dobili Pandzi¢ i Likso (2005).
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Slika 16: Isto kao na Sl. 11 samo za Rijeku.
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Slika 17: Isto kao na Sl. 11 samo za Zadar.

Preostale postaje na kojima je jo§ uocena CW rotacija su Zadar i Zadar-
aerodrom. Od 2200 do 0700 h prevladavajudéi vjetar je istoc¢ni, malih je brzina i pusSe
prema moru uz relativno visoku stalnost na obje postaje (Sl. 17, 18). Smorac zapocinje
u Zadru oko 0900 h (Sl. 17a i 17b) dok na 8 km udaljenoj postaji Zadar-aerodrom (SI.
18), puhanje smorca nije znacajnije prije 1200 h. To znaci da je potrebno neko vrijeme
da se smorac razvije i prodre dublje nad kopno. Na obje postaje vjetar puse u pocetku
okomito na obalu kao slab zapadnjak. Tijekom dana vjetar pocinje snaznije puhati
brzinama od oko 2.5 m s-!. Zadarski kanal ima utjecaja na izduzenost dnevnog
hodografa na obali (S1. 17a i 17b). LukSi¢ (1996) je analizirao rezim strujanja za tu
postaju u tri klimatoloska termina te je takoder naveo veliku ¢estinu vjetra NW smjera
u 1400 h. Razlike izmedu dviju bliskih postaja su u jacini vjetra (smorac snaznije puse
na postaji Zadar-aerodrom) te deformaciji dnevnog hodografa. Zbog kanaliziranja
zraka, hodograf u Zadru ima oblik izduZene elipse. Maksimalne zabiljezene brzine
vjetra su u srpnju od 7.2 m s (28.07.1996.) u Zadru te u kolovozu od 7.7 m s-!
(31.08.2003.) na postaji Zadar-aerodrom.

Radiosondaza Zadar/Zemunik je u neposrednoj blizini postaje Zadar-aerodroma
na oko 6 km od Zadra. Dostupne radiosondaze u 12 UTC za odabrane dane s obalnom
cirkulacijom za Zadar-aerodrom (njih 52 u razdoblju 2002-2004) omogucdile su
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procjenu dodatnih karakteristika obalne cirkulacije. Procjenjivala se srednja visina
smorca, Hs, srednja visina PBL-a, Hpg:, srednja maksimalna brzina smorca, VHp i
srednja visina maksimalne brzine smorca, h (Tab. 51 Sl. 18c - 18e). Za procjenu visina
koristili su se profili smjera i brzine vjetra, relativne vlaznosti i virtualne potencijalne
temperature, Gy. Visina Hpg:, (u 1200 UTC) dobro se podudara s H (prema jed. (1)) na
temelju srednjeg AT za Zadar-aerodrom (u 1200 UTC) za dane s radiosondazom. U
1200 UTC odredena je i prizemna skalarna brzina vjetra, V koja iznosi 3.4 m s-1. Njena
usporedba sa srednjom VH, pokazuje povecanje povrSinske brzine za oko 20% unutar
prvih 250 m Sto se dobro slaZze s rezultatima numerickih studija (npr. Tjernstrém i
Grisogono 1996; TeliSman Prtenjak i Grisogono 2002). Visina prosjec¢ne obalne
cirkulacije u Zadar/Zemuniku u 1200 UTC uglavnom se dobro podudara s visinom
PBL-a, oko 1800 m. Prema profilima, prosjecan smorac se prostire unutar prvih 750
m, a na njega se nastavlja povratna grana strujanja u sljedec¢ih 1000 m. Iznad obalne
cirkulacije puse NW vjetar.
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Slika 18: (a,b) Isto kao na Sl. 11 samo za Zadar-aerodrom. Usrednjeni profili 52 radiosondaze za
Zadar/Zemunik u 1200 UTC za dane s obalnom cirkulacijom: (c) brzina vjetra skalarnog
srednjaka (crna linija) i brzina vektorskog srednjaka vjetra (siva linija) u m s,(d) smjer vektorkog
srednjaka vjetra (°) i (e) virtualna potencijalna temperatura, Gv (K).
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Tablica 5: Srednje vertikalne karakteristike obalne cirkulacije za Zadar/ Zemunik u 1200
UTC na temelju 52 dostupne radiosondaze: srednja visina smorca, Hs (m), srednja visina PBL-a,
HpgL (m), srednja maksimalna brzina smorca, VHm (m s1), srednja visina maksimalne brzine
smorca, h (m), visina PBL-a prema jed. (1), H, temperaturna razlika kopno-more, AT (°C) u 1200
UTC i srednja prizemna skalarna brzina vjetra, V (m s1) za dane s radiosondazom.

Hs(m) HppL (m) | VHm (m sY) h (m) H (m) AT (°C) V(m s
Zadar/ 750 1800 4.3 250 1900 7.7 3.4
Zemunik

Postaje kod kojih je primijecena ACW rotacija hodografa su Senj i Malinska.
Maksimalna brzina vjetra izmjerena je u istom mjesecu, kolovozu i to 8.1 m s
(04.08.2000.) u Malinskoj i samo 3.8 m s! (19.08.2002.) u Senju.
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Slika 19: Isto kao na Sl. 11 samo za Senj.

Luksi¢ (1989) je analizirao hodograf za Senj dobiven za razdoblje 1959 — 1967.
Za analizu je koristio vrlo stroge kriterije za odabir dana s obalnom cirkulacijom §to je
konac¢no dalo svega 30 odabranih dana. U meduvremenu postaja je premjeStena na
obliznju lokaciju. Ovdje se stoga ponovo radi analiza podataka, a hodograf je prikazan
na Sl. 19. Tijekom noci (od 2000 to 0900 h), klimatoloski vektori vjetra u Senju su NE
smjera s vrlo visokom stalnoScu predstavljaju¢i zdruzeni kopnenjak, silazni vjetar
obronka i planinski vjetar. Dvostruko slabija dnevna SSW struja zraka predstavlja
zdruzeni smorac, uzlazni vjetar obronka i dolinski vjetar. Na ovoj postaji, vec¢ je prije
uoceno ACW zakretanje vjetra tijekom dana (Orli¢ i sur. 1988, Luksi¢ 1989). Na Sl. 19,
uglavnom prevladava ACW zakretanje Sto je u skladu s dosadas$njim saznanjima.
Vektorski srednjaci za 1400 i 2100 h dobro se podudaraju s onima na Sl. 3, alii s
onima koje su dobili Pandzi¢ i Likso (2005).

Ako se prikazu hodografi odvojeno po mjesecima, uocava se da se u Senju
tijekom kolovoza i rujna c¢eSce uspostavlja ACW rotacija (Sl. 20). Vjerojatan uzrok
mjesecnoj varijabilnosti ACW rotacija je takozvana “zaljevska” cirkulacija koja se
razvija nad Kvarnerom, istocno od Istre (Luks$i¢ 1989). Cirkulacija nad Kvarnerom
nastaje zbog znacajne povrsine koju pokrivaju otoci. Tijekom dana temperatura zraka
se povecava u tom podrucju u usporedbi s temperaturom zraka na jugu dok je nocu
situacija suprotna. NiZi slojevi zraka “zaljevske” cirkulacije struje s juga prema zaljevu
sredinom dana te u suprotnom smjeru tijekom noé¢i (vidi Sl. 3). LukSi¢ (1989) je
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Slika 20: Klimatoloski hodograf vjetra u Senju (m s1) po mjesecima tijekom 1992.-2003.: (a)
lipany, (b) srpany, (c) kolovoz, (d) rujan. Ostalo je isto kao i na SI. 11.
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Slika 21: Isto kao na Sl. 11 samo za Malinsku.

pronasao da su u srpnju najpogodniji uvjeti nastanka “zaljevske” -cirkulacije.
“Zaljevska” cirkulacija u blizini Senja ima smjer strujanja paralelan obali: SSE danju i
NNW nocu. Smjerovi strujanja u “zaljevskoj” cirkulaciji poni§tavaju ili smanjuju utjecaj
lokalnih dnevnih gradijenata tlaka paralelnih obali koji podrzavaju ACW ponasSanje.
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Stoga u kolovozu ili rujnu, kada je “zaljevska” cirkulacija slabije razvijena ili je nema,
ACW zakretanje u Senju je ucestalije.

Na Sl. 21 za Malinsku, tijekom noci vektori vjetra su SE smjera te ukazuju na
puhanje slabog vjetra gotovo okomito na obalu s 90% stalnoscu. Nakon zati§ja u 0800
h, smorac se pocinje razvijati iz NW te doseze brzine od skoro 3 m s-! koje su trostruko
vece od nocnih. Kao i postaja Senj, Malinska pokazuje prevladavajuéu ACW rotaciju
koja do sada nije zabiljezena.

Gledajuc¢i sve postaje, mjerenja pokazuju da smorac uglavnom postize
maksimalne brzine izmedu 1400 i 1500 h. Senj je jedina postaja na kojoj brzine
smorca dosezu maksimum u 1100 h (zbog popodnevnog kanaliziranja vjetra duz
Velebitskog kanala), a no¢ni lokalni vjetar je jac¢i od dnevnog. Najja¢i smorac zabiljezen
je na postaji Zadar-aerodrom, dok je najslabiji u Senju. Iznosi prosje¢nog smorca
uglavnom se dobro slazu s mjerenjima na drugim lokalitetima umjerenih Sirina: za
Sardiniju gdje se uobic¢ajeno krecu od 2 — 4 m s! (Furberg i sur. 2002) i oko 4 m s! za
sjevernu Francusku (Bigot i Planchon 2003).
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3. SIMULACIJE TRODIMENZIONALNIM
NEHIDROSTATICKIM NUMERICKIM MEZOSKALNIM
MODELOM (MEMOG®6)

3.1. Nehidrostaticki numericki mezoskalni model

Za numericke simulacije koriSten je 3D nehidrostaticki MEzoskalni MOdel (MEMOG6).
Do sada se primjenjivao u studijama koje su proucavale razli¢ite mezoskalne pojave na
lokacijama diljem Europe kao S$to su na primjer Barcelona, Graz, Atena, Solun,
Lisabon i Zagreb. Model se koristio za proucavanje strujanja u priobalnom dijelu (npr.
Sandvik 1998; Caballero i Lavagnini 2002) ili onec¢iSc¢enja (npr. Moussiopoulos i sur.
1997; Toll i Baldasano 2000; Soriano i sur. 2001). Rezultati su pokazali da model
uspjeSno simulira plitke mezoskalne fenomene bez kondenzacije kao sto su lokalne
cirkulacije za vrijeme anticiklonalnih situacija (npr. Benceti¢ Klai¢ i sur. 2002,
TeliSman Prtenjak i sur. 2006) ili bure (Belusi¢ i Benceti¢ Klai¢ 2004). Zbog njegove
brojne dokumentacije (Moussiopoulos 1994; Kunz i Moussiopoulos 1995), ovdje ¢e biti
prikazan samo njegov kraci opis.

Slika 22: Shematski prikaz racunanja veli¢ina u mreznom volumenu za pomaknutu Arakawa C
mrezu. Zonalna (u), merdionalna (v) i vertikalna (w) komponenta brzine vjetra su brzine vjetra u x-,
y- i z- smjeru dok ¥ predstavlja skalare.

U modelu se koriste jednadzba kontinuiteta, prognosticke jednadzbe gibanja za
zonalnu (u) i merdionalnu (v) horizontalnu i vertikalnu (w) komponentu brzine vjetra,
te prognosticke jednadzbe za O, specificnu vlaznost i turbulentnu kineticku energiju
(TKE) (vidi jed. (A1)-(AS5) u Prilogu A). Jednadzbe se rjeSavaju numerickim putem
kona¢nim razlikama u pomaknutoj Arakawa C mrezi (Sl. 22). Vremenska diskretizacija
jednadzbi bazira se na eksplicitnoj shemi drugog reda (Adams-Bashforth shemi).
Termodinamicke varijable predstavljaju zbroj osnovnog i perturbiranog stanja (jed.
(A6)-(A8)). Perturbacija mezoskalnog tlaka sastoji se od tri komponente (a)
horizontalnog gradijenta tlaka vece skale, (b) hidrostati¢kog i (c) nehidrostati¢kog dijela
(jed. (A9)) koji se rjeSava implicitno. Advekcijski ¢lanovi su aproksimirani TVD (eng.
total-variation-diminishing) shemom drugog reda (Harten 1986), a za vertikalnu
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turbulentnu difuziju se koristi Crank-Nicholson-ova metoda drugog reda toc¢nosti. U
modelu koordinatni sustav prati topografiju (npr. Pielke 2002). Tako je vertikalna
koordinata koja prati topografiju:

n=H:-(z-h(x y)/ (H-hx y) (4)

gdje su (x, y, z) koordinate Kartezijevog koordinatnog sustava, H visina modela, a h(x,y)
visina terena.

Ulazni parametri mogu biti radiosondazna i/ili prizemna mjerenja, odnosno
podaci simulacija vecih modela, a ucitavaju se u intervalima ovisnima o njihovoj
dostupnosti. Pocetno polje vjetra u modelu se inicijalizira objektivnom analizom prema
Moussiopoulos i Flassak (1989), a polje skalara se interpolira prema Flassak (1990).

Na gornjoj granici su primijenjeni Neumann-ovi rubni uvjeti za horizontalne
komponente brzine i © (Sto znaci da su derivacije tih veli¢ina na gornjoj granici jednake
nekoj konstanti). Sprecavanje refleksije na gornjoj granici za hidrostaticki dio
mezoskalne perturbacije tlaka uvelike se osigurava radijacijskim uvjetom. Time je
vertikalno propagirajué¢im internim tezinskim valovima dozvoljeno da napuste domenu
modela (Klemp i Durran 1983). Za nehidrostaticki dio mezoskalne perturbacije tlaka
koriste se homogeni Dirichlet-ovi uvjeti (p,, (gornja granica) = 0) jer se na velikim

visinama nehidrostaticki efekti tlaka mogu zanemariti (npr. Flassak 1990;
Moussiopoulos 1994).

Na bocénim granicama modela, refleksija i deformacija vala se smanjuje
upotrebom proSirenih radijacijskih uvjeta (Carpenter 1982) koji omogucavaju ne samo
Sirenje poremecaja van domene kroz granicu, vec¢ i nametanje rubnih uvjeta izvana. Za
nehidrostati¢ki dio perturbacije tlaka koriste se homogeni Neumann-ovi granié¢ni uvjeti.
(derivacija p,;,, na bo¢nim granicama = 0). Time se postiglo da promjena tlaka ne utjece
na komponente brzine vjetra koje su okomite na granicu (npr. Moussiopoulos 1994).

Donja granica modela podudara se s visinom koja odgovara duljini hrapavosti.
Osim za nehidrostaticki dio mezoskalne perturbacije tlaka, koji je definiran
nehomogenim Neumann-ovim uvjetima, donji grani¢ni uvjeti za sve ostale varijable se
racunaju na bazi Monin-Obukhovljeve teorije slicnosti (npr. Moussiopoulos 1987).
Jednadzba povrSinske bilance zracenja rjeSava se na povrSini tla za dobivanje
povrsinske temperature i vlaznosti (Sandvik 1998):

Ry 4 =Ry 1 #8551 =S5 1 =Q, = Qg =Ly —Q, =0 (5)

U jed. (5) R se odnosi na dugovalno (R, t ~T, ), a S na kratkovalno zracenje. Tok

topline u tlo je oznacen s Qs; Qo i Lo su tokovi senzibilne i latentne topline u atmosferi,
a Qa je tok antropogene topline. Jed. (5) rjeSava se pomocu Newton-ove iterativne
metode. Za proracun temperature tla koristi se jednodimenzionalna jednadzba vodenja
topline u tlu. Vlaznost u tlu se parametrizira prema Deardorf (1978). Prognosticka
jednadzba za specifiénu vlaznost zraka rjeSava se bez uvazavanja kondenzacije:

g=ags+(1-a) gz (6)

gdje je o parametar evaporacije koji varira izmedu 01i 1 (za vodu a = 1, a za suho tlo a =
0), gs je zasicena vlaznost zraka i g je vlaznost koja se racuna na najnizem nivou
modela iznad tla. Tijekom simulacije Tr je konstantna.
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ZraCenje i turbulentni tokovi su procesi koji su parametrizirani u modelu.
Zracenje se racuna pomocu sheme koja se zasniva na Stefan-Boltzman-ovom zakonu
za dugovalno zracenje, a za kratkovalno zracenje se koristi implicitna viSeslojna
metoda prema Moussiopoulos (1987). TKE se racuna u modelu radi vjerodostojnijeg
modeliranja turbulentnih efekata koji se nuzno pojavljuju u PBL-u. Turbulentni efekti
prisutni su u jednadzbama gibanja i jednadzbi za @ odnosno specifi¢nu vlaznost. Clanovi
turbulentne razmjene u jed. (A2)-(A5) (vidi prilog A) povezani su s TKE te se racunaju
pomocu pojednostavljene sheme viSeg reda zatvaranja (npr. Moussiopoulos 1994; Kunz
i Moussiopoulos 1995). Parametrizacija turbulentnih tokova prikazana je u Prilogu A
(jed. (A13)-(A24)).

Podaci o topografiji i vrsti podloge isti su kao i u studijama Benceti¢ Klai¢ i Nitis
(2002), Benceti¢ Klai¢ i sur. (2002), te Nitis i sur. (2005). Detaljna topografija za
promatrano podrudéje je dobivena iz GTOPO baze podataka (Bliss i Olsen 1996) s
horizontalnom rezolucijom od aproksimativnho 1 km, a bazira se na podacima Global
Land Cover Database. U MEMO6 modelu postoje sedam tipova povrSina: vodene
povrsine, suho tlo, tlo s malo vegetacije, obradive povr§ine, Sume, suburbane i urbane
povrsine.

3.2. Domena modela, granicni i pocetni uvjeti

Domena modela MEMOG6 pokriva Istru i Kvarner (Sl. 23). U modelu postoji veca
domena koja pokriva 240 x 240 km?2 s horizontalnom rezolucijom Ax = Ay = 2 km, te
ugnijezdena manja domena 100 x 100 km?2 s finijom horizontalnom rezolucijom Ax =
Ay = 1 km. Vrh modela nalazi se na 8 km koristeci pri tome 27 vertikalnih nivoa.
Vertikalna rezolucija ide od 20 m pri tlu do 1100 m na vrhu modela omogucujuci
najbolju razlucivost u manjim visinama. Centar obje domene smjeSten je u Rijeci (SI.
23).

Slika 23: Istra i Kvarner u grubljoj (240 x 240 km?) i finoj (100 x 100 km?) domeni modela
koja odgovara kvadratu na slici. Konture topografije iscrtane su svakih 100 m zapocevsi od
0 m pa sve do 2000 m visine.
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Za pokretanje modela koriste se radiosondaze iz Udina te vertikalni profili vjetra
i temperature iz NWP ALADIN/LACE modela s 12 km horizontalnom rezolucijom (npr.
Bubnova i sur. 1995; Ivatek-Sahdan i Tudor 2004). Ucitavaju se svakih 12 sati te se
osim za pocetne uvjete, profili odnosno radiosondaze ujedno koriste i za granic¢ne
uvjete tijekom simulacija.

3.3. Simulirana razdoblja

Numerickim modelom pokuSat ce se ispitati 3D struktura obalne cirkulacije na
sjevernom Jadranu. Zbog toga je bilo potrebno odabrati razdoblja kada se ona formira
barem na vecini mjernih postaja u promatranom podruc¢ju bez znatnijeg utjecaja
sinoptickog vjetra. Simulirana su tri razdoblja koja su odabrana iz selektiranog skupa
dana s obalnom cirkulacijom (vidi poglavlje 2.3). Odabrana razdoblja su: razdoblje (A)
od 18. do 20. lipnja 2000., razdoblje (B) od 25. do 28. lipnja 1999. i razdoblje (C) od 05.
do 08. rujna 1999.

Radi boljeg razumijevanja rezultata simulacija, bit ¢e ukratko prikazani
sinopticki uvjeti tijekom razdoblja (A)-(C).

* Razdoblje (A): 18. - 20. lipnja 2000. godine

Tijekom ovog razdoblja polje visokog tlaka dominira nad vec¢im dijelom Europe
(S1. 24). Nad sjevernim dijelom Jadrana, iznad 850 hPa plohe citavo vrijeme puse
sjeverni vjetar. U prizemnom sloju 18. i 19. lipnja, ispod 850 hPa, vjetar se mijenja od
zapadnog prema sjeverozapadnom, te od zapadnog prema jugozapadnom 20. lipnja, a
brzine vjetra u PBL-u poprimaju vrijednosti od 2 m s! do 4 m s-! (Sl. 25). U podruc¢ju
istrazivanja, srednja relativna vlaznost zraka u prvih 2 km iznosila je 60%. No¢ni profil
temperature ukazuje na stabilan PBL nad Udinama koji se transformira u konvektivni
PBL tijekom dana (Sl. 25c). Iznad PBL-a pa sve do vrha troposfere, zrak je staticki
stabilan uz 00 /0z = 4.5 K km-1.

1015 _|

00!
1010

1010

Slika 24: Prizemne sinopticke karte za Europu u (a) 0000 UTC i (b) 1200 UTC za 20. lipnja
2000.
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Slika 24: (nastavak).

Prizemne sinopticke karte za 20. lipnja 2000. pokazuju relativnho dobro
poklapanje s tipicnom raspodjelom tlaka koja pogoduje razvoju noc¢nog i dnevnog
dijela obalne cirkulacije (Sl. 7 i 24).

Na glavnim postajama u Rijeckom zaljevu, maksimalna izmjerena AT iznosila je
7 °C dok je maksimalna skalarna brzina vjetra (Vi), zabiljezena u Opatiji, dosegla 6 m
s'l. Omjer navedenih veli¢ina, V2 /| RAT| uz univerzalnu plinsku konstantnu za suhi
zrak, R, mnogo je manji od 1, pokazujuci da je glavni pokretacki uzrok mezoskalnog
procesa termickog porijekla (npr. Pielke 2002). To je potvrda da je razdoblje za
simulaciju dobro odabrano.
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Slika 25: Vertikalni profili radiosondaza nad Udinama (puna linija) i srednjaka profila
ALADIN/ LACE modela (kruziéi) za 18. lipnja 2000 u 1200 UTC: (a) brzina vjetra, (b) smjer vjetra i
(c) temperatura. Ovi profili predstavljaju ulazne podatke za numericke simulacije razdoblja (A).
Radi manje stvarne razlike u smjerovima, smjerovima I. kvadranta dodano je 360°.
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* Razdoblje (B): 25. - 28. lipnja 1999. godine

Nad sjevernim Jadranom vlada bezgradijentno polje (Sl. 26a). Visinski vjetar nad
Udinama je vrlo slican visinskom vjetru iz prethodnog razdoblja; sjeverozapadnog je
smjera 25.06., a zapadnog 26.06 i 27.06. te jugozapadnog 28.06. U prizemnom sloju u
0000 UTC prevladavaju SE smjerovi, dok je u 1200 UTC prizemno strujanje uglavnom
SW smjera za sve dane (Sl. 27). Brzine vjetra su manje od 5 m s-! u prvih 2000 m (Sl.
27). Profil temperature je gotovo linearan s 00/0z = 4.0 K km-!.

Slika 26: Prizemna sinopticka karta za Europu u 0000 UTC za (a) 26. lipnja 1999. i (b) 06. rujna
19909.

* Razdoblje (C): 05. — 07. rujna 1999. godine

Kao i za razdoblje (B), tijekom razdoblja (C), nad sjevernim Jadranom formirano je
bezgradijentno polje tlaka (Sl. 26b). Iznad 850 hPa plohe puSe uglavnom zapadni
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vjetar, §to pokazuje da sva tri slucaja imaju vrlo sliCno visinsko strujanje. Nad
Udinama vjetar mijenja smjer u prizemnom sloju ispod 850 hPa. Tako je E smjera 5.
rujna, SE smjera 6. rujna te SW smjera 7. rujna uz brzine vjetra ispod 5 m s-1 u prvih
4000 m (Sl. 27). Profil temperature se mijenja linearno prema 00/0z = 4.0 K km-1.
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Slika 27: Vertikalni profili radiosondaza nad Udinama za 26. lipnja 1999. u 1200 UTC iz
razdoblja (B) (trokuti¢i) i 6. rujna 1999. u 1200 UTC iz razdoblja (C) (kruzidi) za (a) brzinu vjetra,
(b) smjer vjetra i (c) temperaturu. Radi manje stvarne razlike u smjerovima, smjerovima L

kvadranta dodano je 360°.

3.4. Numericki eksperimenti

Osim simulacija razdoblja (A)-(C), izvedene su i dodatne numericke simulacije s
obzirom da je cilj procijeniti utjecaj i topografije i sinoptickog vjetra na mezoskalno
polje strujanja. Takav je pristup u procijeni razli¢itih dinamickih procesa dosta raSiren,
posebice u slucaju razvedene obale (npr. Ramis i Romero 1995; Grisogono i Tjernstrom
1996; Darby i sur. 2002). Odabrano je pet testova osjetljivosti (Tab. 6), a svi su izvedeni
za razdoblje (A) (TeliSman Prtenjak i sur. 2006).

Tablica 6: Testovi osjetljivosti. Za vrijeme idealiziranih pocetnih i granicnih uvjeta nema
sinoptickog vjetra, a gradijent potencijalne temperature je konstantan i iznosi 4 K km 1.
Idealizirana topografija znaéi da maksimalna visina terena ne prelazi 10 m.

Test Pocetni i graniéni Visina otoci
uvjeti terena
kontrolni Podaci ALADIN/LACE modela Realna Da
slucaj
TO Realni — radiosondaze Udina Realna Da
T1 Podaci ALADIN/LACE modela Realna Ne
T2 Podaci ALADIN/LACE modela Idealizirana Ne
T3 Podaci ALADIN/LACE modela Idealizirana Da
T4 Idealizirani Realna Da

Kontrolni slu¢aj je osnovna simulacija razdoblja (A) s ulaznim podacima
ALADIN/LACE modela i realnom topografijom. Test TO predstavlja simulaciju s
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realnom topografijom i radiosondazama iz Udina pomocu koje se pokuSava procijeniti
osjetljivost modela na ulazne podatke. Opcenito se profili brzine vjetra ALADIN/LACE
modela i radiosondaza Udine slazu dosta dobro (SI. 25). Vece razlike postoje u smjeru
vjetra i u temperaturi ispod 1500 m. U tom sloju maksimalna relativha odstupanja su
oko 30%. U gornjim slojevima, podudaranje u profilima je vrlo dobro, a maksimalna
relativha odstupanja su manja od 10%. Iz pocetne topografije u T1 testu otoci su
zamijenjeni morskom povrSinom te je tako omogucena procjena njihovog utjecaja na
strujanje. U zamijenjenim toCkama uzima se duljina hrapavosti za vodenu povrsinu.
Simulacije T2 i T3 koriste idealiziranu topografiju u kojoj maksimalna visina terena ne
prelazi 10 m. Topografija u T2 testu, za razliku od one u T3 testu, ne sadrzi otoke.
Pomocu T4 testa ispituje se sinopticki utjecaj na mezoskalno strujanje. Utjecaj velike
skale je eliminiran tako Sto je brzina sinoptickog vjetra postavljena na nulu, a 060/0z =
4.0 K km-!. Ti profili se koriste i kao pocetni i kao grani¢ni uvjeti. U T4 testu, ostali
parametri su nepromijenjeni u odnosu na kontrolni slucaj.

Razdoblja (B) i (C) simulirani su pomocu radiosondaza iz Udina kao i test TO
(vidi polozaj postaje na Sl. 28).

Konstantna T, u modelu procijenjena je na temelju njenih mjerenja te je iznosila
za lipanjske simulacije 20.5 °C, a za rujansku 21 °C.
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4. REZULTATI NUMERICKIH SIMULACIJA
4.1. Usporedba rezultata modela s mjerenjima

Radi procijene uspjesSnosti simuliranja mezoskalnog polja vjetra modelom, napravljena
je usporedba s dostupnim mjerenjima za sva tri razdoblja. U tu svrhu se koriste
prizemna mjerenja vjetra glavnih i klimatoloskih meteoroloskih postaja smjeStenih u
Istri i Kvarneru te radiosondaza iz Udina (Sl. 28). Glavne meteoroloSke postaje
oznacene su brojevima od 1 do 10, a klimatoloSke postaje brojevima od 11 do 24.
Zemljopisni polozaj nekih glavnih meteoroloskih postaja nalazi se u Tab. 1, a polozaji
preostalih postaja nalaze se u Tab. 7.
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Slika 28: Glavne meteoroloske i klimatoloSke stanice ¢iji su podaci koristeni u usporedbi s
rezultatima modela. Glavne meteoroloske postaje oznacene su brojevima od 1 do 10, a
klimatoloske postaje brojevima od 11 do 24. Zemljopisni polozaji postaja od 1 do 8 nalaze se
u Tab. 1, a zemljopisni polozaji preostalih u Tab. 7.

* Razdoblje (A): 18. - 20. lipnja 2000. godine

Na Sl. 29 prikazana je usporedba rezultata simuliranog polja strujanja kontrolnog
slucaja i mjerenog vjetra u 1400 h i 2100 h. Idealno poklapanje rezultata dalo bi tocku
na punoj liniji. Rombovi oznacavaju usporedbu modela s mjerenjima glavnih
meteoroloskih postaja, a trokuti¢i usporedbu modela s mjerenjima klimatoloskih
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postaja. Radi postizanja manje stvarne razlike u smjerovima (|smjer(mjereni) -
| smjer(modelirani) |< 180 °), mjerenim smjerovima je dodano 360° prema potrebi.

Tablica 7: Karakteristike mjernih postaja (zemljopisna Sirina, zemljopisna duzina, nadmorska
visina) oznacenih brojevima od 9 do 24 na Sl. 28 ¢iji podaci se koriste za verifikaciju modela.

postaja geograf. geograf. visina postaja  geograf. geograf. visina
Sirina  duzZina (m) Sirina  duZina (m)
9. Pazin 45° 14> 13°56° 291 17. Abrami 45° 26’ 13° 56’ 85
10. Parg 45° 36’ 14°38 863 18. Vrh Ucke 45° 17 14°12° 1372
11. Celega 45°20° 13° 3% 20 19. Cepié 45° 12 14° 09 30
12. Porec 45° 13> 13° 36’ 15 20. Cres 44° 57’ 14° 25 S
13. Rovinj 45° 06’ 13° 38’ 20 21. Krk 45° 02’ 14° 3%’ 9
14. Sv. vanna 45° 03’ 13°37 8 22. Ponikve 45° 04’ 14° 3% 25
Pucini
15. Pula 44° 52 13° 51’ 43 23. Crikvenica 45° 10’ 14° 42’ 2
16. Botonega 45°20° 13° 5% 50 24. Vrelo 45°20° 14°43° 750
Licanke

U 1400 h, usporedeni parovi brzine i smjera vjetra nalaze se uglavnom blizu
punih linija Sto ukazuje da postoji dobro poklapanje mjerenja i modela (Sl. 29). Model
ponesto podcjenjuje brzine kada se usporeduje s mjerenjima klimatoloskih postaja.
Razlog lezi u procijeni ja¢ine vjetra prema Beaufortovi ljestvici na klimatoloskim
postajama. Vrijednosti su prevedene u m s-! prema relativno grubom obrascu: 0 Bf = 0
msl, 1Bf=1.1ms!, 2Bf=2.5ms!, 3Bf=4.5m s!te4 Bf=6.7 m s!. Suprotno
dnevnoj situaciji, u 2100 h, brzine vjetra u modelu precjenjuju mjerenja. No¢ni smjer
je loSije simuliran od dnevnog, Sto posebno pokazuje usporedba s podacima
klimatoloskih postaja. Ovakvo noéno ponasanje modela je ocekivano jer je opcenito
teSko modelirati brzine vjetra manje od 2 m s-1. Kod tako malih vrijednosti, mjereni
vjetar je izuzetno varijabilan, dok modelirani vjetar pokazuje karakteristike
organiziranog strujanja; kopnenjaka i silaznog vjetra obronka. Te§ko je modelom koji
ima konstantnu Ty, i izgladenu visinu terena simulirati to¢no sve procese na maloj
skali (posebno na onoj manjoj od 1 km). I upotreba Monin-Obukhovljeve teorije
sliénosti pri parametrizaciji turbulentnih tokova kod malih brzina vjetra i u stabilnim
situacijama ima svoja ogranicenja. Sli¢no ponasanje modela pronadeno je i u Benceti¢
Klai¢ i Nitis (2002). S obzirom na ograni¢enja samih mjerenja te nedostatke modela,
smatram da Sl. 29 pokazuje zadovoljavajuce poklapanje modela i mjerenja.

Na Sl. 30 prikazana je usporedba TO testa i mjerenja. Model se u usporedbi s
mjerenjima slicno ponasa kao i u kontrolnom slucaju. Preko dana postoji odredeno
podcjenjivanje modela mjerenih brzina vjetra, te tijekom noéi njihovo malo
precjenjivanje. Noc¢u, smjerovi pokazuju veci rasap oko idealnog podudaranja.

Osim prostornog podudaranja, prikazana je takoder i vremenska usporedba
polja strujanja kontrolnog slucaja i TO testa za Rijeku (centar domene) s mjerenjima za
20. lipnja 2000. (Sl. 31). Model vrlo dobro simulira pojavu relativno slabe obalne
cirkulacije u Rijeci, iako postoji rano jutarnje precjenjivanje brzine vjetra. Razlog
odstupanja su ponovo male mjerene brzine vjetra. Podudaranje simuliranog i mjerenog
smjera vjetra je izuzetno dobro. Nema znatnijih razlika izmedu dva simulirana
strujanja; kontrolnog sluc¢aja i TO testa.

Radiosondaze u Udinama usporedene su s modeliranim profilima za isti dan (SI.
32). U 0000 UTC, profil brzine vjetra TO testa vrlo dobro se slaze s mjerenjima.
Kontrolni sluéaj podcjenjuje brzine na veéim visinama. U 1200 UTC, oba modelirana
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profila se vrlo dobro poklapaju s radiosondazom. Profili smjera vjetra obje simulacije
dosta vjerno simuliraju mjerenja tijekom c¢itavog dana (Sl. 32).
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Slika 29: Usporedba mjerenog i simuliranog vjetra za razdoblje (A) — kontrolni slucéaj: glavne
postaje; rombovi, klimatoloske postaje; trokuti¢i. (a,b) brzina i smjer vjetra za 1400 h i (c,d)
brzina i smjer vjetra u 2100 h. Radi postizanja manje stvarne razlike u smjerovima
(| smjer(mjereni) | —| smjer(modelirani) | < 180°), mjerenim smjerovima je dodano 360° prema
potrebi. Puna linija znaci idealno poklapanje mjerenja i simulacija.

Slike 29-32 ukazuju da unato¢ odstupanjima pocetnih ulaznih parametara,
nema vecih i znacajnijih razlika u izlaznim rezultatima modela kontrolnog sluc¢aja i TO
testa za razdoblje (A). Pocetni ulazni profili brzine vjetra pokazuju maksimalno
relativno odstupanje od 25% oko 4500 m (Sl. 25). Vece, iako ne i velike razlike, postoje
i u ulaznim profilima smjera vjetra i u profilima temperature ispod 1500 m. U tom
sloju maksimalna relativna odstupanja u ulaznim podacima iznose oko 35% za smjer
vjetra i oko 30% za temperaturu (Sl. 25). Odstupanja ukazuju na najvjerojatniji veci
lokalni utjecaj okolne topografije na radiosondaze: npr. utjecaj lokalnih
termickih cirkulacija i urbanih efekata u grani¢nom sloju.

Pa ipak, rezultati, pone§to iznenadujuce, pokazuju da simulacije pokretane
samo radiosondazama nad Udinama mogu vrlo dobro simulirati polje strujanja nad
sjevernim Jadranom za vrijeme slicnih anticiklonalnih situacija. U tom slucaju, i
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lokalni topografski i termicki efekti nadvladavaju

polje strujanja.
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Slika 30: Isto kao i na Sl. 29
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Slika 31: Usporedba mjerenog (kruzici) te modeliranog vjetra kontrolnog sluéaja (puna linija)
i TO testa (trokutici) za 20 lipnja 2000. u Rijeci.
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Slika 32: Usporedba mjerenih (kruziéi) te modeliranih profila vjetra za 20. lipnja 2000. u
Udinama. Kontrolni slucaj (puna linija) i TO test (trokuti¢i) (a,b) u 0000 UTC i (c,d) u 1200
UTC. Radi postizanja manje stvarne razlike u smjerovima, mjerenim smjerovima i smjerovima
kontrolnog slucaja dodano je 360° prema potrebi.

* Razdoblje (B): 25. - 28. lipnja 1999. godine

Simulirano polje vjetra u razdoblju (B) usporedeno je na Sl. 33 s dostupnim
mjerenjima. Tijekom ove simulacije postoji dosta dobro podudaranje modelirane i
mjerene brzine vjetra. Za razliku od prethodne simulacije, model nije podcjenjivao
brzine vjetra danju odnosno precjenjivao noc¢u. Dnevni smjer vjetra je simuliran nesto
lo§ije od nocénog.
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Slika 33: Isto kao i na Sl. 29 osim za razdoblje (B).

* Razdoblje (C): 05. — 07. rujna 1999. godine

Usporedba simuliranog polja strujanja i mjerenja tijekom razdoblja (C) nalaze se na Sl.
34. Model kao i u simulaciji razdoblja (A), podcjenjuje dnevne mjerene brzine (brzine
uglavnom mjerene na klimatoloSkim postajama) te precjenjuje nocne mjerene brzine.
Tijekom ovog razdoblja, bolje je simuliran noéni smjer vjetra od dnevnog.

Usporedba mjerenja s rezultatima modela je dobra, posebice tijekom dana. U
studiji koju su napravili Nitis i sur. (2005), autori rac¢unaju korijen srednje kvadratne
greske (eng. root mean square error, RMSE) i indeks sli¢nosti radi procijene uspjesSnosti
modeliranja vjetra i temperature. RMSE je korijen srednjih kvadrata razlika
simuliranih i mjerenih vrijednosti. Indeks slicnosti koji je "slican" koeficijentu
korelacije odreduje stupanj do kojeg je mjerena vrijednost toc¢no procijenjena
simuliranom vrijednosScu. Vrijednosti indeksa slaganja varira od 0.0 koja predstavlja
potpuno neslaganje izmedu mjerenih i modeliranih vrijednosti do 1.0 koja predstavlja
njihovo idealno podudaranje. Tako za razdoblje (A), RMSE za brzinu vjetra iznosi 2.1 m
s1, za smjer vjetra 86.4° te za temperaturu 2.9 °C. Indeks slaganja za brzinu vjetra je
0.5, za smjer vjetra 0.6 i za temperaturu 0.8. Najbolje simulirana brzina i smjer vjetra
je u Puli, brzina vjetra najlo§ije je simulirana za Senj, a najlos§iji simulirani smjer vjetra
je u Pazinu. Temperatura je opcCenito dobro simulirana s najloSijim rezultatima za
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Pazin. Statisticki parametri za ostala dva razdoblja uglavnom su sli¢ni navedenima za
razdoblje (A). Rezultati statisticke obrade MEMO6 modela (Nitis i sur. 2005) za sva tri
ovdje spomenuta simulirana razdoblja, odgovaraju rezultatima drugih studija
(Ulrickson i Mass 1990; Cai i Steyn 2000; Mangia i sur. 2004). Ulrickson i Mass (1990)
primijenili su mezoskalni model za simuliranje strujanja zraka ljeti u Los Angelesu. Cai
i Steyn (2000) koriste CSU-RAMS model te proucavaju smorac u Fraser dolini u
Kanadi tijekom 17.-20. srpnja 1985., a Mangia i sur. (2004) istim modelom simuliraju
polje strujanja nad poluotokom Salento u Italiji od 2. do 4. lipnja 1998. Prve dvije
studije dobile su mnogo to¢nije simuliranu temperaturu danju te toc¢niji dnevni
prizemni vjetar. Tijekom noci, modeli su opcenito precjenjivali vjetar i nisu uspijevali u
potpunosti reproducirati slabo strujanje kopnenjaka. Sto se tice temperature nocu,
model je takoder slabije reproducirao mjerenja. Rezultati statisticke analize u Mangia i
sur. (2004), pokazali su da je RMSE za brzinu vjetra varirao od 1 do 3 m s!, za smjer
od 50° do 70° i za temperaturu oko 2.4 °C. Stoga se moze zakljuciti da je tocnost
simuliranja MEMO6 modelom podjednaka toénosti drugih modela kojima se
proucavala obalna cirkulacija.
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Slika 34: Isto kao i na Sl. 29 osim za razdoblje (C).
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4.2. Osnovne karakteristike prizemnog polja strujanja

Ovdje ¢e biti prikazani rezultati numerickih simulacija mezoskalnog prizemnog polja
strujanja u velikoj domeni modela za sva tri razdoblja.

* Razdoblje (A): 18. - 20. lipnja 2000. godine

Polje vjetra za 19. i 20. lipnja medusobno je slicno, a model zadovoljavajuce simulira
polje strujanja tijekom oba dana (Nitis ¢ sur. 2005). Kako je cilj upoznati se sa
specificnim strukturama u polju vjetra, ogranic¢it cemo se na diskusiju rezultata za 20.
lipnja 2000. (TeliSman Prtenjak i sur. 2006). Tog je dana uoCena jasna pravilna
periodicka izmjena strujanja na obali na vecini postaja.

Raspodjela prizemnog vjetra u velikoj domeni na 10 m visine iznad tla prikazana
je na Sl. 35. Kvadrat na slici ozna¢ava malu domenu modela. U 0400 h (S1. 35a), nad
kopnom vjetar je dosta nehomogen zbog slozenosti terena. Nad Istrom uglavnom
prevladava slabi vjetar oko 3 m s-1. Jace strujanje zraka javlja se niz Ucku, niz Velebit i
u unutrasnjosti: u Gorskom Kotaru i Lici s maksimalnim brzinama od oko 7 m s-1.
Silazno strujanje niz obalne planine superponira se na slab kopnenjak stvarajuci kao
konacan rezultat sjeveroistoéni vjetar prema Velim Vratima. To je strujanje povezano s
dva manja ciklonalna vrtloga; jedan vec¢i u Rijeckom zaljevu te drugi manji izmedu Istre
i otoka Cresa.

U 1000 h poc¢inju se razvijati obalne cirkulacije i to nad Rijekom i Opatijom te
nad zapadnim odnosno jugoistocnim obalama Istre, Sl. 35b. Nad otokom Krkom,
posebno nad njegovim juznim dijelom istovremeno se formira jo§ jedna obalna
cirkulacija. Otok Cres, osobito njegova isto¢na strana takoder je pod uplivom lokalne
cirkulacije. Kako sinopti¢ki uvjeti pogoduju razvoju obalne cirkulacije tako pogoduju i
stvaranju uzlaznog vjetra obronka (kod Rijeke i Opatije). Nakon 1200 h, dolazi do
jacanja lokalnih cirkulacija s pojavom nekoliko vrlo izrazenih konvergentnih zona (KZ)
u polju strujanja. Duza i §ira KZ formira se duz Istre, dok se manje formiraju nad
otokom Krkom, Sl. 35c. Izmedu otoka Krka i Velike Kapele, u Velebitskom kanalu,
javlja se kanalizirana struja zraka. Ukoliko se usporede klimatoloski podaci (strujnice)
na Sl. 3 s modeliranim vjetrom na Sl. 35c vidi se da je simulirano polje strujanja vrlo
dobro reproduciralo prosjecan ljetni dnevni rezim puhanja smorca nad sjevernim
Jadranom. Polozaj vece KZ u simulaciji takoder se podudara s rezultatima
klimatolo§kih strujnica. U Rijeckom =zaljevu u poslijepodnevnim satima javlja se
mezoskalni vrtlog anticiklonalne rotacije. On je posljedica kanaliziranja struje zraka
kroz Vela Vrata izmedu otoka Cresa i istocne obale Istre. Potpuno formirana dnevna
prizemna struja zraka ostaje u svojoj razvijenoj fazi nekoliko sati, Sl. 35c i 35d. Nakon
2100 h zapo¢€inje zamiranje smorca te periodi¢ka izmjena u kopnenjak. Treba istaknuti
da je 2100 h u doba ljetnog solsticija oko 1 sat nakon zalaska Sunca tako da je polje
strujanja na Sl. 35d sli¢nije "dnevnoj cirkulaciji" koja je jaca i traje duze u lipnju od
one u razdoblju (C).

Struktura vjetra na kraju dana nacrtana je na Sl. 35e. U 2100 h, pocinje puhati
silazni vjetar obronka niz Uc¢ku, a unutar Rijeckog zaljeva je i dalje prisutan
anticiklonalni vrtlog. Nad Istrom, ostaci KZ jo§ uvijek postoje na isto¢nim obalama uz
slab zapadni vjetar koji puSe sve do 2200 h. U 2400 h stvara se slabi kopnenjak na
zapadnim i jugoistoénim obalama Istre. Unutar Rijeckog zaljeva pojavljuje se ponovo
mezoskalni vrtlog ciklonalne rotacije. Vrtlozenje unutar Rijeckog zaljeva koje je kvazi-
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periodicko tijekom 24 sata joS nije zabiljeZzeno. Pa ipak, pojava vrtloga se moze naslutiti
u rijetkim prizemnim mjerenjima vjetra (Sl. 36).

Sve navedene karakteristike polja vjetra kao Sto su vrtlozi, KZ i kanaliziranje
vjetra u Velim Vratima i Velebitskom kanalu uoceno je i za prethodno simulirani dan,
19. lipnja.

U modelu se ne koristi parametrizacija mokrih procesa kao S$to su formiranje
oblaka i kiSe. Pa ipak, pojava konvergencije i fronte smorca cesto je povezana s
formiranjem kumulusnih oblaka, koji uz odredene lokalne uvijete, mogu preci u
kumulonimbuse te uzrokovati grmljavinu i oborine. Stvaranje oblaka i kiSe moze
utjecati na simuliranje mesoskalnog fenomena kao $to je KZ nad Istrom. Ukljucujuci
parametrizaciju mokrih procesa, Sandvik (1998) je pokazala, da se povecava dubina
obalne cirkulacije i maksimalna brzina idealiziranog smorca. Na KZ nad Istrom te
moguce kumulonimbuse s grmljavinom danju i vedrine nocu, vec¢ je upozorio Makjanié
(1958). Juras (1962) je pokazao da je najveca Cestina grmljavine u Hrvatskoj upravo
nad Istrom. Medutim kako odabrano razdoblje (A) karakterizira vrlo slaba naoblaka
(manja od 2/10) te nije uocena pojava oborine, ovdje se ne oc¢ekuje znacajniji utjecaj
mokrih procesa na mezoskalno polje vjetra.

Osim varijabilnosti u polju vjetra u obalnom podrucju, numericka simulacija
pokazuje u podrucju Like i Gorskog Kotara dnevnu jacu prizemnu struju zraka, Sl. 35.
Navedeni vjetar moze biti vrlo vazan u prijenosu oneciSéenja, ukoliko oneciSéujuce
tvari prijedu obalnu planinsku barijeru.
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Slika 35: Modelirano polje strujanja 10 m iznad tla u velikoj domeni za kontrolni sluéaj za 20.
lipnja 2000.: (a) 0400h, (b) 1000 h, (c) 1400 h, (d) 1700 h i (e) 2100 h. Kvadrat na slici oznacava
malu domenu. Vektor vjetra nacrtan je svakih 6 km. Referentni vektor iznosi 5 m s'! (gore desno).
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Slika 36: Mjereni vjetar na postajama unutar Rijeckog zaljeva za (a) 0400 h i (b) 1700 h za 20.
lipnja 2000. Kratice na slikama predstavljaju O (Opatija), Ri (Rijeka), Ri-A (Rijeka-aerodrom) i M
(Malinska). Referentni vektor iznosi 1 m s (gore desno).

Sve spomenute lokalne karakteristike: KZ, vrtlozi i kanaliziranje vjetra
simulirano je i u TO testu takoder, unato¢ manjim odstupanjima u ulaznim podacima
(vidi prilog B, Sl. B1).

* Razdoblje (B): 25. - 28. lipnja 1999. godine

U razdoblju (B), odabran je 26. lipnja kao reprezentativni dan za analizu (Sl. B2). Ostali
simulirani dani pokazali su slicne karakteristike.

U jutarnjim satima (Sl. B2a), utjecaj sinoptickog vjetra SE smjera je ja¢i na
prizemno mezoskalno polje strujanja. U 0400 h, silazno strujanje niz planine uz obalu,
Velike Kapele i Velebita, kao kombinirano medudjelovanje kopnenjaka i silaznog vjetra
obronka, jaca su od onih u razdoblju (4). Jaci je i kopnenjak nad Istrom koji uglavnom
ima E smjer. I tijekom ovog razdoblja uoceno je vrtlozenje u Rijeckom zaljevu i Velim
Vratima u ciklonalnom smjeru. S obzirom na smjer strujanja sinoptickog vjetra,
izostalo je jaCe strujanje u unutrasnjosti za razliku od razdoblja (A).

Za vrijeme ranih popodnevnih sati u Rijeckom zaljevu puse vrlo slab vjetar (SI.
B2b). U juznom dijelu, nad otocima Cres i Krk, razvijaju se obalne cirkulacije uz
kanaliziranje struje zraka u Velim Vratima i Velebitskom kanalu. Na zapadnim
obalama Istre, prodiranje smorca zaustavljeno je slabim SW sinoptickim vjetrom. Zbog
SW sinoptickog vjetra, formirana istarska KZ smjeStena je zapadnije od one u
razdoblju (A). U istoénom dijelu domene, na obroncima Velike Kapele i Velebita,
lokalni termicki i topografski utjecaj superponiran na sinopticki vjetar daje uzlazno
strujanje.

U 1700 h sati, smorac se nalazi u svojoj vrlo dobro razvijenom stadiju (S1. B2c).
Opcenito je slabiji od onoga u razdoblju (A). KZ nad Istrom nalazi se na samoj granici
male domene. U Rijeckom zaljevu takoder se uocava mezoskalni vrtlog anticiklonalne
rotacije. U 2100 h, lokalne cirkulacije zamiru uz puhanje slabog SE sinoptickog vjetra
u istrazivanoj domeni (S1. B2d).
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* Razdoblje (C): 05. — 07. rujan 1999. godine

U razdoblju (C) je proizvoljno analiziran 06. rujan 1999. kao reprezentativni dan (Sl.
B3) s obzirom na sli¢ne karakteristike ostalih dana simulacije.

Ova simulacija ne razlikuje se mnogo od simulacije (B). U jutarnjim satima (SI.
B3a) kao i 26. lipnja 1999. postoji utjecaj ESE sinoptickog vjetra na prizemno polje
strujanja. U 0400 h, silazno strujanje niz planine uz obalu, Velike Kapele i Velebita
sliéno je onom u (B) simulaciji kao i smjer i ja¢ina kopnenjaka nad Istrom. Vrtlozenje u
Rijeckom zaljevu i Velim vratima u ciklonalnom smjeru uocava se i tijekom ove
simulacije.

Za vrijeme popodnevnih sati u Rijeckom zaljevu vladaju tiSine (Sl. B3b). Na
zapadnim obalama Istre, prodiranje smorca takoder je usporeno slabim SSW
sinoptickim vjetrom. Istarska KZ formira se na zapadnim obalama, a slabi SSW
sinoptic¢ki vjetar i juzni smorac uzrokuju njenu nagnutost u odnosu na N - S os. I ovdje
je prisutno izrazenije popodnevno uzlazno strujanje uz obronke Velike Kapele i
Velebita. Tijekom dana, nad juznim dijelovima otoka Cresa i Krka, razvijaju se obalne
cirkulacije uz pojavu kanaliziranja vjetra (Velebitski kanal i Vela Vrata). Kanaliziranje
je izrazenije u 1700 h kada se uocava i popodnevni mezoskalni vrtlog (Sl. B3c).
Konaéno u 2100 h, polje vjetra postaje dosta nehomogeno, a pojava dnevnih termickih
cirkulacija zamire (Sl. B3d). U ovom razdoblju dan traje krace pa i vrijeme tiSina
(odnosno prijelaznog dijela izmedu smorca i kopnenjaka) nastupa ranije u odnosu na
lipanjske simulacije (npr. Sl. 35e i B3d).

4.3. Specificne strukture prizemnog polja strujanja
4.3.1. Mezoskalno vrtlozenje u Rijeckom zaljevu

Cilj je dodatno istraziti uocene varijabilnosti male skale u polju vjetra. Mezoskalni
vrtlozi uo€eni su u sve tri numericke simulacije tijekom dana. Da podsjetim, u 0400 h,
veci vrtlog ciklonalnog smjera stvara se u Rijeckom zaljevu, a drugi manji, iste rotacije,
izmedu istocne obale Istre i otoka Cresa (Sl. 37a). Vrtlog anticiklonalne rotacije
pojavljuje se poslijepodne u Rijeckom zaljevu (Sl. 37b). Da mezoskalno vrtlozenje nije
numericka posljedica modela i ulaznih parametara, pokazuju i druge dvije simulacije
26. lipnja 1999. i 06. rujna 1999. (Sl. C u prilogu C).

Detaljnije istrazivanje karakteristika veceg mezoskalnog vrtloga, moguce je
napraviti racunajuéi nad morem vertikalnu komponentu vrtloznosti:

v Ou

= -— 7
e o (7)
i horizontalnu divergenciju:
_ou  odv (8)
ox 0y

u maloj pravokutnoj proizvoljno odabranoj domeni od ~ 20 x 20 km?2 (pravokutnik na
Sl. 37). U odabranoj pod-domeni, jed. (7) i (8) raspisane su u konac¢nim razlikama te
se promatraju dnevni hodovi njihovih najvecih pozitivnih (M({) i M(D) i njihovih
najvecih negativnih (m({) i m(D)) vrijednosti. Maksimalne pozitivne vrijednosti vrtlozenja
u Rijeckom zaljevu M({) bile su po apsolutnoj vrijednosti i do 25 puta vece od
Coriolisovog parametra (f] na pocetku svog nastanka (Sl. 38). Vrtozi se razvijaju u sloju
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zraka visine 700 m, §to odgovara visini obalnog PBL-a nad morem (prema © polju).
Sljedeci sati, sve do 0900 h, predstavljaju Zivotni vijek vrtloga tijekom kojeg ima ACW
(tj. ciklonalnu) rotaciju. Nakon 1300 h, ponovo se javlja mezoskalni vrtlog, ali s
rotiranjem u CW (tj. anticiklonalnom) smjeru, kulminirajuéi u kasnim popodnevnim
satima. Visina sloja u kojem se razvija popodnevna rotirajuca struja zraka je vrlo
plitka, 350 m u vrlo stabilnom PBL-u nad morem. Popodnevni vrtlog nije u potpunosti
zahvacen pravokutnom domenom pa m ({) ima naglo smanjenje nakon 1500 h unato¢
njegovom razvoju, Sl. 38a. Smirivanje i zamiranje vrtloZzenja dogada se kasno navecer
te je praceno ponovnim nastankom suprotno rotirajuceg vrtloga oko ponodci.

100

60

40F

), - N NN 4
b\ & $§§ S 20
iy
i 0 JhiEE ‘

=)
7 j S

I

Slika 37: Modelirano polje strujanja 10 m iznad tla u maloj domeni kontrolnog slucaja za 20.
lipnja 2000. za razdoblje (A): (a) 0400h i (b) 1700 h. Pravokutnik na slici ozna¢ava dio domene
gdje se racuna vrtloznost i divergencija mezoskalnog vrtloga u Rijeckom zaljevu. U 0400 h u pod-
domeni dominira vrtlozenje ciklonalnog smjera (max |{| = 15f) te konvergencija (max |D| = 8f). U
1700 h u pod-domeni prevladava vrtlozenje anticiklonalnog smjera (max |{| = 16f) i divergencija
(max |D| = 8f). Vektor vjetra nacrtan je svakih 3 km, a referentni vektor je 5 m s (gore desno).

60 T 100

0400 h

U jed. (7) i (8) moguc je utjecaj iznosa brzine vjetra na iznose vrtloznosti i
divergencije. Usporedujucdi vrtlozenje tijekom dana, vrtlozenje u 0400 h je snaznije od
onog u 1700 h kada vrtlog nije u potpunosti zahvacen pod-domenom. Unato¢ tome,
srednje vrijednosti vrtloznosti za ta dva termina su jednake §to je posljedica vece
poslijepodnevne brzine vjetra. Pa ipak, ovakav pristup omogucava nam izravnu
usporedbu s Coriolisovim parametrom.

Horizontalna divergencija, D, koja opcenito ima manje vrijednosti od vertikalne
komponente vrtloznosti u pravokutnoj domeni, prati proces “rotacije”, Sl. 38b. Rano
jutarnje vrtlozenje povezano je s prevladavajuc¢om konvergencijom unutar pravokutne
domene. To znaci da katabaticka struja zraka s okolnih obronaka planina dovodi zrak
u Rijecki zaljev. Popodnevno vrtlozenje posljedica je prevladavajuce divergencije zracne
struje (vidi D na Sl. 38b). Strujanje zraka je kanalizirano (konfluentno) kroz Vela Vrata
te izmedu otoka Cresa i Krka pa je stoga i divergentno. Nad istoc¢nim dijelom Rijeckog
zaljeva, njegove se konfluentne karakteristike nastale kanaliziranjem gube, te prelazi u
strujanje difluentnog tipa. Planine takoder usporavaju i privremeno zaustavljaju
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nadiru¢i smorac. Superpozicija lokalnih termickih cirkulacija u takvom slozenom

okruzenju daje dnevno kvazi-periodicko vrtlozenje zracéne struje u obalnom PBL-u nad
morem.
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Slika 38: (a) Vrtloznost i (b) divergencija izracunate za prizemni vjetar za kontrolni sluéaj u
pravokutniku na Sl. 37. Ovdje su prikazani maksimumi (kvadratiéi), minimumi (kriziéi) i srednjaci
(trokutici) za 20. lipnja 2000. Crne pune linije predstavljaju interval pouzdanosti srednje
vrijednosti te iznosi # standardna devijacija. (c) Dnevni hod Burgerovog broja za kontrolni sluéaj
(vidi jed. (10)).

Za razdoblje (A) procijenjeni su neki dinamicki parametri radi boljeg opisa
modeliranih procesa. Utjecaj strme topografije na perturbacije u struji zraka moguce je
promatrati pomoc¢u Rossbyjevog radijusa deformacije. On je definiran kao:

L= hm Nf1 (9)

gdje je h, maksimalna visina terena (ovdje visina Risnjaka iza Rijeke; h, = 1500 m), N
je srednja uzgonska frekvencija dobivena modelom (nad Rijekom) te f za 45°N. Tako je
za razdoblje (A), Lg varirao izmedu 75 i 150 km ovisec¢i o N tijekom dana odnosno o
srednjem 00/dz unutar 1500 m. Osim Rossbyjevog radijusa deformacije, racuna se
bezdimenzionalna veli¢ina Burgerov broj (npr. Tjernstrém i Grisogono 1996):

B=hn NfIL1 (10)

gdje je L udaljenost na kojoj visina terena raste do hn. Ako se procijeni da je udaljenost
Risnjaka od mora oko L = 15 km tada dnevne vrijednosti B krecu od 10 nocu do 4
danju (Sl. 38c). Takav hod znaci da okolne visoke strme obale u potpunosti sprecavaju
prelazak strujanja preko njih jer je B > 1. Slika 38 pokazuje da se vrijeme pojavljivanja
najvecih noénih Lr podudara s vremenom nastanka najvecih nocnih apsolutnih
vrijednosti {i D. Otuda, najvece vrijednosti Lr dopustaju formiranje vrtloga. Srednjak
{ je visoko koreliran s B; r = 0.72. Ova statisticka veza potvrduje da mezoskalni vrtlozi

nastaju uglavnom zbog utjecaja obalnih planina na strujanje. Na temelju dnevnih
hodova ¢ i D mozemo zakljuciti da ne postoji horizontalno homogen PBL u RijeCkom
zaljevu, kao niti u cijelom prouc¢avanom podrudju (tj. domeni modela).

U obalnom podruc¢ju s visokim planinskim zaledem moZe se ocekivati pojava
tranzijentnih vrtloga. Kessler i Douglas (1991) s modelom horizontalne rezolucije 10
km takoder su uocili mezoskalne vrtloge s vrtlozenjem vec¢im od 5f na obalama
Kalifornije. Grisogono i sur. (1998) pronasli su slicne obalne tranzijentne vrtloge na
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relativno sli¢noj horizontalnoj skali (oko 50 km) iako u sluc¢aju mnogo nize obale (oko
200 m). Lin i sur. (2002) naisli su na vrtloge intenziteta preko 10f u okruzenju visoke
strme obale. Grisogono i Enger (2004) uocavaju vrtloge sli¢ne vrtloZnosti unutar PBL za
struju zraka ispod 1 km visine bez dnevnog ciklusa. S obzirom na dosadasnja
istrazivanja, u slucaju visoke (oko 1.5 km), strme, vrlo razvedene obale kao Sto je to
obala na sjevernom Jadranu, lako se moze ocekivati pojava vrtloga intenziteta od 20f.
U svim simulacijama, dnevna struja zraka stvara tranzijentne vrtloge unutar Rijeckog
zaljeva. Divergencija u polju strujanja je uglavnom njihova posljedica. Unato¢ tome,
nemoguce je u potpunosti povezati dvije dinamicke veli¢ine kao Sto su {i D.
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Slika 39: (a) Vrtloznost i (b) divergencija izracunate za 26. lipnja 1999. te (c) vrtloznost i (d)
divergencija za 06. rujna 1999. za prizemni vjetar u pravokutnoj domeni na Sl. C (prilog C). Ovdje
su prikazani maksimumi (kvadratiéi), minimumi (kriZi¢i) i srednjaci (trokutiéi). Pune linije
predstavljaju interval pouzdanosti oko srednje vrijednosti (+ standardna devijacija).

Preostale dvije numericke simulacije sliénih sinoptickih situacija (26. lipnja
1999. i 06. rujna 1999. na Sl. C u prilogu C) daju sli¢nu statistiku za { i D u istoj
pravokutnoj domeni (Sl. 39). Odstupanja u statistici, posebno slu¢aja 26. lipnja 1999.,
proizlaze iz polozaja same pravokutne domene koja nedovoljno zahvac¢a mezoskalni
vrtlog. Drugi dodatni razlog su manje razlike u sinoptickim uvjetima tijekom sva tri
razdoblja. Pa ipak, mozZe se zakljuciti da je pojava tranzijentnih vrtloga cCesta te

predstavlja tipicnu pojavu u obalnom grani¢nom sloju nad morem tijekom ljetnih
mjeseci.
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Testovi osjetljivosti za razdoblje (A), T1, T3 i T4 pokazuju da su mezoskalni
vrtlozi uvjetovani oblikom obale, otocima i topografijom te da su manje pod utjecajem
sinopticke struje zraka, Sl. 40. Vrtlozi se nisu pojavili u numerickom testu bez otoka,
T1 (Sl. 40a i 40b). Mijenjanje visine terena u T4 testu pokazalo je da visina obale i
otoka ima najznacajniju ulogu u dinamici formiranja vrtloga (Sl. 40c i 40d). Tada se
takoder se ne pojavljuje vrtlozenje u Rijeckom zaljevu te izmedu Istre i otoka Cresa.
Utjecaj sinoptickog vjetra je malen, barem u odabranoj simulaciji razdoblja (A) Sto
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Slika 40: Modelirano prizemno polje strujanja za 20. lipnja 2000. u maloj domeni u 0400 h i
1700 h za (a,b) T1 test (simulacija u kojoj nema otoka), (c,d) T3 test (simulacija u kojoj je
maksimalna visina terena 10 m) (e,f) T4 test (simulacija bez sinoptickog vjetra). U 0400 h u T4
testu u pravokutnoj domeni dominira vrtlozenje ciklonalnog smjera (max |{| = 15f) te
konvergencija (max |D| = 13f). U 1700 h u T4 testu u pod-domeni prevladava vrtloZenje
anticiklonalnog smjera (max |{| = 18f) i divergencija (max |D| = 8f). Vektor vjetra nacrtan je

svakih 3 km, a referentni vektor je 5 m s! (gore desno).
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Slika 40: (nastavak).

pokazuju Sl. 40e i 40f. Bez sinoptickog SSW vjetra iz kontrolnog slucaja, popodnevni
mezoskalni vrtlog nesto je slabijeg intenziteta.

Ukoliko nije prisutan vjetar velike skale, dolazi do vrlo jasnog formiranja
rotacionih vrtloga tijekom dana. Ista statisticka analiza dnevnih hodova {i D u pod-
domeni napravljena za T4 test pokazuje ponaSanje mezoskalnih vrtloga bez utjecaja
sinoptickog vjetra (Sl. 41). Krivulje srednjaka { i D izuzetno se dobro podudaraju s

krivuljama srednjaka na Sl. 38, zbog dosta slabog utjecaja sinoptic¢kog vjetra na
mezoskalno polje strujanja u razdoblju (A).

@ 25 (b)

vrtloznost (x 10 “ s‘l)
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Slika 41: (a) Vrtloznost i (b) divergencija izracunate za prizemni vjetar za T4 test u pravokutniku
na Sl. 40. Prikazani su maksimumi (kvadratic¢i), minimumi (kriZiéi) i srednjaci (trokuticéi). Pune
linije predstavljaju interval pouzdanosti srednje vrijednosti te iznosi + standardna devijacija.

4.3.2. Konvergentne zone nad Istrom i otokom Krkom

Druga dobro izrazena mezoskalna pojava su KZ-e u polju strujanja nad Istrom i
otokom Krkom tijekom sva tri odabrana razdoblja. U simulacijama (B) i (C), istarska
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KZ nalazi se uglavnom na zapadnim obalama poluotoka i tek je pod kraj dana
zahvacena malom domenom modela prilikom pomicanja prema istoku. Stoga ¢emo se
ovdje ograni€iti na proucavanje pojave KZ za razdoblje (A).

100
80
60 =

A
A
40 e 2

%

L
llg A
-

? Ve WD
h Y 8
“h\ﬁ..‘!‘ Yy

20 40 60 80

Slika 42: Modelirano polje strujanja kontrolnog slucaja u maloj domeni za 20. lipnja 2000. u
1400 h. Duz linije AA' usporeduje se brzina gibanja konvergentne zone nad Istrom. To¢ka B
je mjesto gdje su ekstrahirani vertikalni profili. Vektor vjetra nacrtan je svakih 3 km, a
referentni vektor iznosi 5 m s (gore desno).

Tijekom prijepodneva, nad obalama Istre se pocCinje razvijati smorac. Njegovo
prodiranje zapocinje oko 1000 h i to nad nizim dijelovima juzne i zapadne obale te kroz
planinski usjek na jugoistocnom dijelu. U podne se pocinje formirati KZ uzduz
centralnog dijela Istre. KZ je procijenjena pomocu konvergencije vektora vjetra u
prizemnom polju strujanja. Zonu formira stapanje nekoliko sustava obalne cirkulacije
s razlicitih dijelova obale poluotoka (Sl. 42). Fronta smorca s juzne i jugoistoéne strane
poluotoka pomice se prema NW brzinom od oko 3 m s-l. Iza fronte juznog smorca,
javljaju se maksimalne brzine vjetra od 5.2 m s! na 300 m u 800 m visokom PBL-u.
Prodiranje te fronte smorca podudara se sa SW smjerom strujanja sinoptickog vjetra.
Uz obronke Ucke koja sprecava prelazak istoénog smorca razvija se cirkulacija
obronka. S niske zapadne obale istarskog poluotoka smorac puse u prvih 600 m
dosezuci maksimalne brzine od 4.5 m s-!. Fronta ovog zapadnog smorca se pomice
prema E brzinom od 2.0 m s-l. Ona zajedno s frontom juZnog i jugoisto¢nog smorca
tvori zonu jakog uzlaznog gibanja u KZ. Navedene brzine fronti su sliéne mjerenim
brzinama iz raznih drugih studija npr. 3.5 m s-1 za obalu Baltickog mora (Tjernstrém i
Grisogono 1996) ili 2.1 m s'! za juznu Australiju (Finkele i sur. 1995; Stefan i sur.
1999). Istarska KZ doseze i do 2000 m visine, a proteze se duz poluotoka skoro
paralelno osi N-S. Maksimalne vertikalne brzine prelaze 1.5 m s-! unutar KZ. Visina i
vertikalne brzine dobro se podudaraju s rezultatima drugih studija (Miller i sur. 2003;
Mangia i sur. 2004). Tijekom popodneva, zapadni smorac je jaci od ostalih. Konacan
rezultat je pomicanje KZ prema istoku brzinom od oko 0.5 m s-l. Istarska KZ postoji
sve dok traju procesi dnevnog zagrijavanja tla te nestaje navecer.

Sliéno velikoj istarskoj KZ, druga KZ u strujanju zraka stvara se nad NE dijelom
otoka Krka. Ta KZ zahvaljuje svoje postojanje topografsko-termickom faktoru.
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Pocetkom dana vjetar puSe prema obali s juzne i NE strane otoka. Konvergencija vjetra
duz srediSnjeg dijela otoka dogada se dosta rano oko 1100 h. Kako je otok Krk ipak
relativnho mala kopnena povrSina (njegova duzina iznosi oko 40 km), susretanje dvaju
smoraca je prije podneva §to je u skladu s rezultatima studija Mahrer i Segal (1985) i
Mangia i sur. (2004). Konacno formirana KZ pomice se prema Velebitskom kanalu (SI.
42). Sa NW strane otoka, razvija se takoder jedan lokalni obalni sustav nakon Sto
zamre nocni mezoskalni vrtlog u Rijeckom zaljevu.
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Slika 43: Vertikalni profili kontrolnog slucaja iznad tocke B na Sl. 42, za 20. lipnja 2000.:
(a) horizontalne brzine vjetra, Vi (m s1),(b) O (K) i (c) TKE (m?2 s2).

Vremenski prikaz vertikalnih profila horizontalne brzine vjetra unutar
kanalizirane struje zraka u Velebitskom kanalu (iznad tocke B na Sl. 42) nalazi se na
Sl. 43. U prvih 100 m visine kanalizirana struja zraka doseze svoj maksimum od 7.7 m
s1te se strujanje dosta naglo smanjuje visinom. Brzina vjetra se smanjuje za ~ 3 m s-!
u sloju od 100 do 550 m predstavljajuci kontinuirani izvor smicanja. Ubrzanje vjetra u
kanalu uz znacajno vertikalno smicanje u PBL-u nad morem dogada se u isto vrijeme
kada je nad Krkom u KZ vladalo izrazito konvektivno mijeSanje. Kanalizirana struja
zraka povezana je sa stabilnim PBL nad morem koji je visok oko 500 m. Iznad njega pa
sve do ~1500 m pojavljuje se rezidualni sloj u kojem se nalazi najslabiji vjetar i vrlo
slaba stratifikacija. Kako kanaliziranje struje zraka ide prema svojim maksimalnim
vrijednostima, u ranim poslijepodnevnim satima, te je prisutno duze vrijeme PBL nad
morem postaje sve stabilniji i stabilniji. U isto vrijeme rezidualni sloj iznad PBL mijenja
svoju stratifikaciju od stabilne do skoro neutralne. Dok staticka stabilnost zraka nad
morem utjeCe na smanjenje turbulencije, smicanje vjetra je pojacava. Stoga je gradijent
Richardsonov broj (Stull 1988) u PBL manji od jedan S$to znaci da na visinama moze
biti intenzivne, ali samo povremene turbulentne interakcije. Takav tip strujanja koji
ima karakteristike prizemne mlazne struje pronaden je i na drugim lokalitetima npr.
duz obale srediSnje Kalifornije (npr. Cui i sur. 1998). Nakon §to je kanaliziranje struje
zraka znacajno oslabilo, KZ nad otokom Krkom pomice se prema moru i prelazi
Velebitski kanal.

U svim testovima osjetljivosti uocen je razvoj KZ duz istarskog poluotoka. Radi
bolje usporedbe rezultata izmedu testova osjetljivosti i kontrolnog sluc¢aja, promatra se
gibanje KZ tijekom dana duz AA’ presjeka (Sl. 44).

Izmedu kontrolnog slucaja i T1 testa postoje samo manje razlike u gibanju KZ.
Pomicanje KZ prema istoku u popodnevnim satima je malo sporije u odnosu na
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kontrolni sluc¢aj. U T1, otoci znatnije ne modificiraju smorac iz Kvarnera pa je
jugoistocni smorac snazniji od onog u kontrolnom slucaju. Posljedica je sporije
napredovanje fronte zapadnog smorca, a time i sporije napredovanje KZ prema istoku,
Sl. 44 i 45a.

Simulacije bez realne visine topografije, T2 i T3 testovi, pokazuju da
diferencijalno zagrijavanje i oblik poluotoka imaju kljuénu ulogu u formiranju takve
strukture nad Istrom kao Sto je KZ. U tim testovima, konvergencija koja se razvija nad
Istrom i divergencija u strujnom polju u Rijeckom zaljevu tvore KZ koja je smjeStena
dosta istoCnije u usporedbi s kontrolnim slucajem, Sl. 44 i 45b. Dodatne manje KZ
kraceg zivotnog vijeka na Sl. 45b najvjerojatnije su posljedica plitke konvekcije
organizirane u vrtloge. Medutim ne moze se iskljuciti mogucnost da su posljedica
numericke prirode.

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
t(h)

— kontrolni slu¢aj —s— T1 test
—e— T2 test T3 test
—— T4 test

Slika 44: Polozaj KZ tijekom dana, x (KZ) na istarskom poluotoku te njeno pomicanje duz AA'
presjeka na Sl. 42 (y = 24 km) za kontrolni slucqj i testove osjetljivosti (vidi Tab. 6 radi dodatnog
pojasnjenja). Duz ovog presjeka Istra zauzima podrudje unutar O km < x < 28 km.

Ako se promatra utjecaj idealiziranih sinoptickih uvjeta u T4 testu moze se
vidjeti dominacija zapadnog smorca tijekom dana. Zbog toga se KZ razvija viSe prema
isto¢noj obali poluotoka, a giba se kvazi-paralelno kontrolnom sluc¢aju, Sl. 44 i 45c.
Spomenuta dominacija zapadnog smorca posebno je vidljiva u kasnijim popodnevnim
satima kada se uocCava znatnije ubrzanje KZ prema istoku u odnosu na kontrolni
slucaj.

Zakljuéno, topografija znatnije utjeCe na polozaj pocetnog generiranja KZ, a
sinopti¢ki uvjeti znatnije utjecu na brzinu gibanja KZ, osobito tijekom poslijepodneva.
Utjecaj sinoptickih uvjeta na brzinu KZ vidi se i kroz usporedbu tri simulirana
razdoblja (A), (B) i (C). Sinopticki vjetar istoCnog smjera tijekom dana usporava
pomicanje KZ sa zapadne strane prema isto¢nim obalama Istre.

Iako u T1 testu postoje visoke planine uz obalu ne postoji kanaliziranje vjetra
niti kroz Vela Vrata niti uz obronke Velike Kapele, Sl. 45a.

Test T3 pokazuje da potpuno sacuvana geometrija obale i otoka nije dovoljna za
razvoj KZ nad NE dijelom otoka Krka. Takoder sacuvana geometrija nije uspjela
formirati kanalizirano strujanje u Velebitskom kanalu, izmedu otoka Krka i obale, Sl.
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45b. Jedino nad NW dijelom otoka Krka dolazi do pojave smorca u kasnim jutarnjim
satima. Ovaj smorac puse unato¢ slabom sinoptickom vjetru suprotnog smjera. Upravo
vjetar velike skale omogucuje razvoj NW smorca jer povecava temperaturni gradijent
duz fronte smorca (Arritt 1993). Tijekom dana uoceni smorac nestaje. Diferencijalno
zagrijavanje izmedu otoka (ovdje Krka) i mora pri slabom sinoptickom vjetru nije
dovoljno jako da bi se nadvladala kineticka energija sinoptickog vjetra. Nepojavljivanje
KZ duz NE dijela Krka upucuje na vrlo znacajne topografske efekte. Jutarnjim
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Slika 45: Modelirano polje strujanja 10 m iznad tla u maloj domeni za 20. lipnja 2000. za
razdoblje (A) u 1400 h: (a) T1 test, (b) T3 test i (c) T4 test (vidi Tab. 6 radi dodatnog
objasnjenja). Duz linije AA' usporeduje se brzina gibanja konvergentne zone nad Istrom za
razdoblje (A); kontrolni sluéaqj i testove osjetljivosti. Tocka B je mjesto gdje su ekstrahirani
vertikalni profili. Vektor vjetra nacrtan je svakih 3 km, a referentni vektor iznosi 5 m s (gore
desno).
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zagrijavanjem obalnih strmih obronaka zapocinje se raniji razvoj lokalne cirkulacije.
Tijekom dana topografija zaustavlja smorac na obali i sprecava njegovo napredovanje
nad kopno u poslijepodnevnim satima. U isto vrijeme, smorac raste i jaca na obali.
Grisogono i Tjernstrom (1996) istaknuli su da izgladena i modificirana visina terena
(izijednacena s visinom povrS§ine mora) ima znacajno manji utjecaj na vjetar velike skale
zbog toga Sto izmijenjena povrSina otoka ne generira vlastitu cirkulaciju. Takav
zakljucak vrijedi i za rezultate ovdje predstavljenog T3 testa.

(a) 3500 (b) 3500 (c) 3500
3000 3000 3000
2500 2500 2500
£ 2000 1 £ 2000 1 = 2000
N 1500 A N 1500 N 1500
1000 - 1000 A 1000 A
500 A 500 A 500
0 0o === g
01 2 3 456 78 296 298 300 302 304 306 308 0 005 01 015 02
Vh (ms™) oK) TKE (m? s?)
——1000 h ==—1400 h ——1000 h =—1400 h
—— 1700 h =——2100 h ——1700 h=——2100 h | —— 1000 h ——1400 h =——1700 h |

Slika 46: Isto kao i na Sl. 43, ali za T4 test (simulacije bez sinoptickog vjetra).

Test T4 pokazuje sve vaznije karakteristicne osobine KZ i kanalizirane struje u
Velebitskom kanalu kao i u kontrolnom sluc¢aju, Sl. 45c. Usporedujuéi T4 s kontrolnim
slucajem, polozaj i vrijeme nastanka KZ iznad otoka su isti kao i intenzitet i visina KZ.
Na Sl. 46a, unutar stabilnog PBL-a nad morem, kanalizirana struja u T4 doseze svoj
maksimum od 7.3 m s-! na 100 m kasnije u 1700 h. Brzine se smanjuju sve do 550 m
za oko 6 m s-l. Prateci profile brzine vjetra, PBL doseze najvecu staticku stabilnost u
1700 h, sa skoro neutralnom stratifikacijom u rezidualnom sloju iznad, Sl. 46b i 46c¢.
Sto se tiGe kanalizirane struje zraka, testovi osjetljivosti pokazuju da ima
karakteristike termalnog vjetra te je povezana s baroklino§cu koja se razvija na strmim
obalama duz NE dijela otoka Krka.

4.3.3. Povratna grana strujanja u obalnoj cirkulaciji nad Rijekom

U ovom odjeljku nakratko ¢u se osvrnuti na pojavu povratne granu obalne cirkulacije
koja se javlja nad smorcem. Njezino pojavljivanje ovisi o intenzitetu smorca,
atmosferskoj stabilnosti te o sinoptickom vjetru. Obalni gradovi ¢esto su pod utjecajem
uzastopne cirkulacije atmosferskih onec¢iS¢ujucih tvari unutar obalne cirkulacije. Zbog
toga je poznavanje mezoskalne vertikalne strukture vjetra od velike vaznosti. Neka
opservacijska istrazivanja pronalaze povratnu granu strujanja u obalnoj cirkulaciji
iako sa znacajnim varijacijama u prostoru i vremenu (npr. Tijm i sur. 1999; Oliphant i
sur. 2001; Miller i sur. 2003). Medutim nije nuzno da ¢e se povratna grana strujanja
pojaviti (npr. Frizzola i Fisher 1963; Banta i sur. 1993; Grisogono i Tjernstrém 1996;
Caballero i Lavagnini 2002).

Radi analize vertikalnih karakteristika povratne grane prikazani su na Sl. 47
profili merdionalne v-komponente strujanja iznad Rijeke za tri odabrana dana
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(simulacije (A)-(C)). Rijeka se nalazi u podru¢ju koje predstavlja industrijski
najrazvijeniji dio sjeverne obale Jadrana. Na toj postaji smorac je uglavnom juznog
odnosno SSW smjera pa se v-komponenta moze promatrati kao mjera povratne struje
bez veceg gubitka informacija. Tijekom dana na strmim obalama osim smorca javlja se
i uzlazni vjetar cirkulacije obronka, pa je strujanje prema Rijeci njihova kombinacija.
Kao sto je ve¢ spomenuto, 20. lipnja 2000. smorac zapocinje oko 1000 h. Na Sl. 47a,
visina sloja u kojem puSe smorac je oko 1000 m, Sto se podudara s drugim
istrazivanjima te pojave u umjerenim zemljopisnim §irinama (npr. Banta i sur. 1993;
Tijm i sur. 1999; Oliphant i sur. 2001). Na Sl. 47a, v-komponenta smorca tijekom dana
jaca do 4.0 m s! u 1400 h na visini od 450 m. Unato¢ daljnjem razvoju i jacanju
smorca, moze se uocCiti slaba povratna struja zraka u kasno poslijepodne. Visina

(b)
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Slika 47: Vertikalni profili v-komponente (m s!) (komponente skoro okomite na obalu) nad
postajom u Rijeci za: (a) 20. lipnja 2000. (kontrolni sluéaj), (b) 26. lipnja 1999., (c) 06. rujna 1999.
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Slika 48: Vertikalni presjek TKE (m2 s2) (pune linije) i @ (K) (crtkane linije) u 1700 h u

(x=51 km, y,z) ravnini iznad Rijeke (Ri). Izolinije TKE crtane su svakih 0.5 m? s2, a izolinije ©
svaki 1 K.
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obalne cirkulacije podudara se uglavnom s visinom PBL-a (Sl. 47a i 48). Smorac u
svojoj zreloj fazi svojim nadolaskom stvara interni granicni sloj (visine oko 1000 m),
iznad kojeg se proteze PBL visine oko 2500 m, Sl. 48.

Jaci sinopticki vjetar ne dozvoljava razvoj gornje grane cirkulacije 26. lipnja
1999., SI. 47b. Od sva tri odabrana dana, 26. lipnja ima najvece izmjerene brzine
vjetra nad Udinama; prelaze 10 m s-! iznad 3000 m visine, a vjetar je uglavhom SW
smjera (vidi Sl. 27). U profilima na Sl. 47b, uocCavaju se samo perturbacije v-
komponente na visinama od 2000-2500 m. Za vrijeme razdoblja (C), smorac je dosta
slab, a slaba povratna grana se javlja na ne§to vedim visinama u odnosu na razdoblje
(A) (Sl. 47c). Razvoj gornje grane omogucili su povoljniji sinopticki uvjeti tog dana (vidi
Sl. 27).

Na Sl. 49 su profili v-komponente, @ i TKE za kontrolni slucaj i testove
osjetljivosti. Postoje samo male razlike usporedujuéi kontrolni sluc¢aj i T1 test, koje
proizlaze iz uklonjenih otoka u Rijeckom =zaljevu, Sl. 49a i 49d. U T1 iznosi v-
komponente su vece pri tlu, a maksimalne brzine v-komponente u sloju gdje puse
smorac su manje. Zamjena otoka iz pocetne topografije s morskom povrSinom
smanjuje hrapavost povrSine, a time i disipaciju brzine vjetra u prizemnom sloju. Zbog
veCih prizemnih brzina nad Rijekom, advekcija hladnog morskog zraka je veca S§to
uzrokuje nizu povrSinsku temperaturu zraka u T1 tijekom dana, Sl. 49b i 49e.
Detaljnija analiza dnevnih karakteristika PBL-a nad Rijekom nalazi se u poglavlju 4.3.

Nad obalom ¢ije visine ne prelaze 10 m visine, u T3 testu, stvara se snazniji, ali i
pli¢i smorac od onoga u kontrolnom sluc¢aju. Tako je maksimum v-komponente od 4.5
m s! na 100 m iznad tla u 1400 h, a smorac se proteze u prvih 400 m. Tijekom dana u
kasno poslijepodne smorac se produbljuje do oko 600 m s maksimalnim vrijednostima
v-komponente od 5.7 m s! na 150 m visine. Jade strujanje prema obali samo je
djelomi¢no kompenzirano strujanjem prema moru u visini, Sl. 49d. U T3 testu, @i TKE
profili pokazuju znacajnije odstupanje od kontrolnog slucaja, Sl. 49. lako profili imaju
konvektivne karakteristike, PBL je pli¢i. Usporedujuc¢i T3 test i kontrolni slucaj,
rezultati pokazuju da obalne planine poti¢u razvoj anabatickog i katabatickog polja
vjetra te time povecavaju dubinu smorca. Istovremeno visoka topografija zaustavlja
lokalne cirkulacije na obali §to je u skladu sa simulacijama koje su izradili Cui i sur.
(1998), Tjernstréom i Grisogono (2000) i Darby i sur. (2002).

U T4 bez utjecaja sinoptickog vjetra, formiran smorac ispreplice se s vjetrom
cirkulacije obronka nad Rijekom. Smorac je neSto slabiji od onoga u kontrolnom
slucéaju. Na Sl. 49a smorac se proteze sve do 1000 m visine s povratnom granom
strujanja u sljede¢ih 2000 m visine. Vertikalni v-profili iznad 800 m sli¢ni su profilima
kontrolnog slucaja uz pomak od oko 2 m s! Sto priblizno odgovara brzini SW
sinoptickog vjetra na tim visinama (vidi Sl. 32). Nad Rijekom temperatura zraka se
smanjuje od povrSinske vrijednosti za 1 K ukazujuéi na postojanje tankog nestabilnog
prizemnog sloja tipi¢nog za konvektivne uvjete (Sl. 49). Manje brzine uzrokuju slabiju
advekciju morskog zraka, odnosno viSu temperaturu zraka u odnosu na kontrolni
slucaj. Manje brzine takoder predstavljaju i manji izvor disipirane KE energije (u obliku
TKE, Sl. 49c i 491f). U 1700 h strujanje zraka prema obali je u sloju koji raste tijekom
poslijepodneva dosezucdi relativno mali maksimalni iznos v-komponente od 2.9 m s-! na
600 m, Sl. 49d. Jacanje i povisivanje smorca zbog zagrijavanja tla i termickog utjecaja
strmih obronaka javlja se u skladu s dnevnom promjenom i rastom konvektivnog PBL-
a. U ovom sluc¢aju povratna grana se jasno formira s maksimumom v-komponente od
1.6 m s na 1900 m u T4 testu, potvrdujuci da ¢ak i slab sinopticki vjetar kao §to je to
zabiljezeno u razdoblju (A) moze ponekad utjecati na lokalnu strukturu obalne
cirkulacije.
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(@) Rijeka u 1400 h (b) Rijeka u 1400 h (c) Rijeka u 1400 h
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Slika 49: Usporedba vertikalnih profila nad Rijekom za 20. lipnja 2000.: (a) kontrolni slucéqj i
testovi osjetljivosti (vidi Tab. 6 radi objasnjenja) u 1400 h za (a) v-komponentu (m s), (b) O (K) i (c¢)
TKE (m2 s2) iu 1700 h za (d) v-komponentu (m s1) i (e) O (K) i (f) TKE (m? s2).

Moze se zakljuciti da strma topografija pomaze u porastu visine strujanja
(smorca) nad Rijekom. Strujanje ¢ini kombinacija smorca i prateceg vjetra cirkulacije
obronka. Strme obale takoder utjecu na podizanje razine maksimalnih horizontalnih
brzina vjetra iznad tla u odnosu na iste brzine nad niskom obalom. Razlog tome je
povecano mijeSanje unutar dubljeg konvektivnog PBL-a na strmim obalama (Sl. 49c i
49f1). Iako obalne planine povecavaju visinu smorca njegove brzine su manje od onih u
T3 testu. Ovakav rezultat dobili su i drugi autori (Mahrer i Pielke 1977; Banta i sur.
1993; Darby i sur. 2002). Smorac u slucaju niske topografije je plic¢i i ve¢ih brzina u
usporedbi s onim koji se razvija u obalnom planinskom okruzenju.

4.4. Karakteristike granicnog sloja nad glavnim postajama

Pomocu rezultata kontrolnog slucaja i testova osjetljivosti ovdje se odreduju neke
karakteristike PBL i obalne cirkulacije nad glavnim postajama u maloj domeni
(horizontalna rezolucija 1 km). PokusSat ¢e se odgovoriti i na pitanja iz poglavlja 1.3.
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Steyn i Kallos (1992) su istaknuli da se op¢i zakljucci o obalnoj cirkulaciji mogu
dobiti ispituju¢i samo jedan tipican dan s obalnom cirkulacijom. Razlog je Sto
klimatolo§ki prikaz predstavlja sumu vrlo slicnih dana s obalnom cirkulacijom. Ovdje
je za potrebe detaljnije analize odabran 19. lipnja 2000. iz razdoblja (A). Promatrane su
one postaje koje imaju sva satna mjerenja vjetra toga dana, a to su Pula-aerodrom,
Opatija, Rijeka, Malinska i Senj te se nalaze unutar male domene modela. Usporede li
se hodografi 19. lipnja s klimatoloskima, uocava se dobro podudaranje (usporedite Sl.
50 sa slikama u poglavlju 2.5). Uz pretpostavku da je razdioba pojave normalna, dobro
podudaranje oblika hodografa znac¢i da 19. lipnja moze predstavljati tipican dan s
obalnom cirkulacijom. Izuzetak predstavlja Senj gdje je podudaranje oblika
klimatoloskog i mjerenog hodografa nesSto loSije. Prilikom usporedbe treba imati na
umu nizak postotak ucestalosti smorca u Senju. Zbog toga je bilo vrlo te§ko pronaci
dan u kojem bi hodografi na svim postajama istovremeno poprimili oblike prosjec¢nih
hodografa.
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Slika 50: Hodograf vjetra (m s!) za 19. lipnja 2000. iz razdoblja (A). Vektor vjetra usmjeren je
prema ishodistu koordinatnog sustava. Crtkane linije oznacavaju polozaj najblize obale. Strelice
upuéuju na smjer rotacije tijekom dana, a brojevi predstavljaju lokalno vrijeme.
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Tablica 8: Karakteristike granicnog sloja glavnih postaja u maloj domeni za simulaciju 19. lipnja
2000.: maksimalna visina grani¢nog sloja, H, maksimalna TKEm (m? s2), maksimalne brzine
smorca na 10 m visine, VHio, maksimalna brzina smorca, VHn, maksimalna temperaturna razlika
izmedu kopna i mora, modelirana, AGy i mjerena, AGnj, maksimalna kineticka energija na 10 m,

Kontrolni slucaj

KE10, maksimalna kineticka energija smorca, KEs.

postaja H (m) TKEm (M2 s-2) VHio, VHm (m s-1) AOwm AO KEi0, KEs
(t) (2, 1) (m s1) (2, 1) (K)(t) (K) (m? s-2)
Rijeka 2200 0.9 2.7 3.4 7.2 7.0 3.6, 5.8
(1700 h) (70 m, 1600h) (550 m, 1600h) | (1500h)
Opatija 2200 0.9 4.9 6.4 6.4 7.5 11.7,20.5
(1700 h) (40 m, 1600h) (130 m, 1600h) | (1600h)
Malinska 1300 1.5 3.9 4.9 7.9 8.0 7.6, 12.0
(1300 h) | (250 m, 1300h) (150 m, 1600h) | (1400h)
Senj 2200 0.7 3.6 4.5 6.9 8.6 6.4, 10.1
(1500 h) (40 m, 1400h) (450 m, 1700h) | (1500h)
Pula - 1300 1.6 4.3 4.5 6.5 5.9 9.3, 10.1
aerodrom | (1400 h) (140 m, 1400h) (70 m, 1500h) | (1400h)
T1 test
postaja H (m) TKE (m?2 s-2) VHm (m s1) AOw (K) KEi0, KEs
(t (2. 1 (z 1) (t (m? s2)
Rijeka 2200 0.6 3.0 4.6 3.2, 4.5
(1500 h) (70 m, 1500h) (550 m, 1500h) (1600 h)
Opatija 2200 0.7 2.9 5.0 3.5,4.2
(1500 h) (40 m, 1400h) (40 m, 1600h) (1400 h)
Malinska 500 - 3.9 - 4.6,7.6
(1500 h) (250 m, 1500h)
Senj 2200 0.9 5.3 5.8 3.4, 14.0
(1500 h) (40 m, 1500h) (800 m, 1700h) (1500 h)
Pula - 1300 1.7 4.4 6.5 8.4,9.7
aerodrom | (1400 h) (140 m, 1400h) (70 m, 1500h) (1400 h)
postaja H (m) TKE (m?2 s-2) VHm (m s1) AOwm (K) KEio0, KEs
(1) (2.1 (2.1 (1) (m? s
Rijeka 1200 0.5 5.7 6.2 8.9,16.3
(1500 h) (20 m, 1700h) (150 m, 1700h) (1500 h)
Opatija 1300 0.9 6.9 6.1 19.1, 23.8
(1800 h) (40 m, 1800h) (100 m, 1800h) (1800 h)
Malinska 900 1.5 3.8 6.0 6.7, 6.9
(1300 h) | (180 m, 1500h) (150 m, 1600h) (1500 h)
Senj 1300 0.3 6.2 4.0 13.5, 19.2
(1600 h) (40 m, 1200h) (100 m, 1700h) (1500 h)
Pula - 800 1.6 4.3 5.0 7.0,9.2
aerodrom | (1500 h) (150 m, 1500h) (100 m, 1500h) (1500 h)
T4 test
postaja H (m) TKE (m?2 s-2) VHm (m s-1) AOwm (K) KEio0, KEs
(t) (z, t) (z, 1) (t) (m2s-2)
Rijeka 2200 0.7 2.9 7.8 2.5,4.2
(1600 h) | (40 m, 1500h) (450 m, 1600h) (1400 h)
Opatija 2200 1.1 5.4 6.6 9.7, 14.5
(1600 h) (40 m, 1600h) (250 m, 1600h) (1700 h)
Malinska 1100 1.4 4.2 7.8 7.0, 8.8
(1500 h) | (250 m, 1600h) (100 m, 1600h) (1500 h)
Senj 2200 0.7 3.5 7.6 5.1,6.1
(1600 h) (40 m, 1400h) (450 m, 1600h) (1600 h)
Pula - 1000 1.4 4.7 7.4 8.8,11.1
aerodrom | (1300 h) (100 m, 1200h) (100 m, 1400h) (1400 h)
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U Tab. 8 prikazana je procijenjena visina PBL-a, maksimalna vrijednost TKEn,
(m2 s2), maksimalna horizontalna brzina smorca, VH,, maksimalna temperaturna
razlika izmedu kopna i mora; modelirana, A@y i mjerena, AG,, maksimalna KE na 10
m, KE;p i maksimalna KE smorca, KEs. Visina je procijenjena na temelju vertikalnih
profila u- i v-horizontalne brzine, O, i TKE te se nalazi unutar intervala pouzdanosti od
* 500 m. KE na 10 m visine ra¢una se iz maksimalne brzine smorca na prvom nivou
modela (10 m), VH;p kao umnozak %-VH;rVH;o a KEs se racuna iz maksimalne
horizontalne brzine smorca pomocu KEs = Y2'VHn VHn Iako klimatoloSki podaci
ukazuju na opadanje KE (na visini anemometra) s porastom zemljopisne Sirine (vidi Sl.
9), i mjerena KE i modelirana KE;o za 19. lipnja ne pokazuju spomenuti trend. Oc¢ito da
u tome nema jakih i jednostavnih veza. Omjer modeliranih VH;o/ VH,, (vidi kontrolni
slu¢aj u Tab. 8) se uglavnom krece izmedu 75 — 80% (izuzev 95% za Pulu-aerodrom)
§to se dobro podudara s srednjom procjenom omjera brzina za Zadar (Tab. 5). Vazno je
naglasiti da ovaj omjer modeliranih brzina pokazuje trend opadanja s porastom
zemljopisne Sirine (uz r = -0.8).

e Pula-aerodrom

Visina PBL-a nad postajom iznosi priblizno 1300 m i niza je od visina PBL na
postajama s planinskim zaledem (Tab. 8). To je u skladu s relativnim odnosom
klimatoloskih procjena visina PBL-a.(Tab. 4). Pula-aerodrom ima najvecu maksimalnu
TKE, a AOy se dosta dobro poklapa s mjerenom razlikom tog dana (Tab. 8). S obzirom
na manju visinu PBL i malu visinu na kojoj smorac postize VHp,, moze se zakljuciti da
je smorac nad postajom relativno plitak. Model pokazuje da smorac tijekom dana ne
prelazi 600 m visine. Zbog plitkog smorca, nema vece razlike u KE smorca visinom
(Tab. 8).

Hodograf simuliranog vjetra za 19. lipnja 2000. kontrolnog sluc¢aja prikazan je
na Sl. 5la. Simulirani hodograf pokazuje CW rotiranje tijekom dana. Rotacija i oblik
modeliranog hodografa dobro se podudara s karakteristikama mjerenog (Sl. 50a). Zbog
horizontalne razluc¢ivosti modela od 1 km, modelirani hodograf ima izgladeniji oblik od
mjerenog i vrlo dobro se podudara i s oblikom klimatoloSkog hodografa na Sl. 11a. To
podudaranje nije neobi¢no jer su klimatolo§ki hodografi u poglavlju 2.5.
usrednjavanjem izgladili manje dnevne varijabilnosti. Racunanjem klimatolo§kih
vektora vjetra na pojedinoj postaji eliminiraju se manje varijabilnosti koje su nastale
pod utjecajem svih skala pa time i pod utjecajem sinoptickog vjetra. Stoga se
pretpostavlja da bi se oblici hodografa iscrtanih na temelju polja strujanja u T4 testu
trebali dobro podudarati s oblicima klimatoloskih hodografa. Za ovu pretpostavku
trebalo bi dodatno provjeriti i "stalnost" ili "promjenjivost” ostalih skala. Numericke
simulacije kontrolnog slucaja ukazale su da ujutro nad postajom puse juzni, odnosno
jugoistocni smorac. Poslijepodnevni vjetar nad postajom ponajvise je odreden
polozajem KZ koja nastaje stapanjem fronti zapadnog, juznog i jugoistonog smorca.
Tako i mjerenja i kontrolni slu¢aj ukazuju na dominaciju zapadnog smorca u
poslijepodnevnim satima. Blizina KZ uzrokuje i najvecu TKE nad postajom u odnosu
na ostale.

Test osjetljivosti bez otoka, T1, ocekivano nije ukazao na znacajniju promjenu
niti u PBL-u niti u strujanju (Tab. 8, Sl. 51a). Oko podneva vjetar je malo ja¢i u odnosu
na kontrolni sluc¢aj, od 1000-1300 h, i slabiji u poslijepodnevnim satima, od 1400-
1700 h (Sl. 51a). Ovakav raspored strujanja tijekom dana upucuje na ja¢i smorac iz
smjera Kvarnera u odnosu na kontrolni slucaj. T4 test osim neSto pliceg PBL (zbog
manje TKE, Tab. 8) pokazuje i raniju dominaciju zapadnog smorca nad postajom (SI.
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S1b). Znatnije razlike odnose se na T3 test. Kako se KZ formira daleko od postaje uz
istoénu obalu Istre, postaja nije pod njenim utjecajem. Stoga se moze zakljuciti da je
pojava KZ blisko vezana sa smjerom rotacije hodografa nad postajom Pula-aerodrom.

(@ N (b) N

u(ms™
S

‘—a— kontrolni slu¢aj —o—T1 ‘

Slika 51: Hodografi vjetra na 10 m za postaju Pula-aerodrom 19. lipnja 2000. iz razdoblja (A) za:
(a) kontrolni sluéaj (trokutiéi) i T1 test (simulacija bez otoka; kruzidi), (b) T3 test (simulacija s
maksimalnom visinom terena od 10 m; trokutidi) i T4 test (simulacija bez utjecaja sinoptickog
vjetra; kruzici). Vektor vjetra usmjeren je prema ishodistu koordinatnog sustava. Strelice upucéuju
na smjer rotacije tijekom dana, a brojevi predstavljaju lokalno vrijeme.

. Opatija

Visina PBL-a nad Opatijom je oko 2200 m uz maksimalnu TKE blizu tla (Tab. 8).
Razlika u temperaturi kopno-more AG@y iz modela nesto je niza od AG,; tog dana (Tab.
8). Smorac visine oko 500 m ima VHn, relativno nisko, na oko 100 m. Male visine na
kojima su TKE, i VH, unutar relativno visokog PBL znac¢i nastajanje internog
granicnog sloja. Opatija ima najvece maksimalne KE od svih postaja za 19. lipnja (Tab.
8).

Simulirani hodograf kontrolnog sluc¢aja za Opatiju nalazi se na Sl. 52a. Oblici
modeliranog i simuliranog hodografa vjetra dobro se poklapaju (Sl. 50b i 52a), kao i
oblici simuliranog i klimatoloSkog hodografa vjetra (Sl. 15a i 51a). Usporedba T1 i
kontrolnog sluc¢aja ukazala je na povecanje prijepodnevne brzine vjetra u T1 do 1 m s!
(SI. 52a). Veca brzina vjetra znaci jacu advekciju hladnijeg morskog zraka odnosno
nizu temperaturu nad postajom. Zbog toga je AG@y u Tab. 8 manja u Tl nego u
kontrolnom slucaju. Posljedi¢éno se u ranim poslijepodnevnim satima brzina vjetra u
T1 smanjila za oko 50%. Dodatni razlog smanjenja brzine je manjak topografskog
utjecaja. U T1 testu u popodnevnim satima ne postoji kanaliziranje struje izmedu
Cresa i Istre, a time i vrtloZenje u Rijeckom zaljevu. Duljina hrapavosti na mjestu
uklonjenih otoka jednaka je onoj za vodene povr§ine. Smorac koji je smjeSten u prvih
350 m je slab (vidi KE u Tab. 8) te je polozen gotovo okomito na obalu. Usporede li se
kontrolni slucaj i T4, zamjecuje se da sinopticki vjetar juznog smjera (19. lipnja)
pospjesSuje kanaliziranje zraka te tako povecava brzine smorca nad Opatijom (Tab. 8 i
Sl. 52). Daljnja usporedba testova osjetljivosti ukazuje na najvecu razliku izmedu
kontrolnog slucaja i T3, Sl. 52. U T3, izgladivanjem topografije onemogucen je razvoj
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vjetra cirkulacije obronka, dominira strujanje sinopticke skale juznog smjera (Sl. 52), a
PBL je nizi za oko 40% u odnosu na kontrolni sluc¢aj (Tab. 8).
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Slika 52: Isto kao i na Sl. 51 osim za Opatiju.
*  Rijeka

Nad postajom u Rijeci, visina PBL sli¢na je onoj nad Opatijom, a A@,; i A@y vrlo dobro
se poklapaju (Tab. 8). Rijeka unato¢ relativho velikoj AGy ima slab smorac.
Karakteristika smorca u Rijeci je njegova visina; razvija se u sloju do 1000 m (nasuprot
relativno plitkom snaznijem smorcu u Opatiji). Zbog visine smorca maksimalne brzine

su na oko 500 m (Sl. 47, Tab. 8).
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Slika 53: Isto kao i na Sl. 51 osim za Rijeku.

Oblici mjerenog i simuliranog hodografa vrlo dobro se poklapaju (Sl. 50c, 53a).
Modelirani hodograf pokazuje oc¢ekivanu CW rotaciju. Ovdje se hodograf za T1 znatnije
razlikuje u odnosu na kontrolni slucaj (Sl. 53a). Numeri¢ka simulacija kontrolnog
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sluc¢aja pokazuje formiranje popodnevnog mezoskalnog vrtloga u prizemnom polju
strujanja u Rijeckom zaljevu (TeliSman Prtenjak i sur. 2006). Pojava vrtloga za vrijeme
smorca stvara izrazenije CW rotiranje u prizemnom popodnevnom polju vjetra nad
Rijekom koje se ne uocava u T1 testu. Nadalje smorac u T1 ima vece prijepodnevne
brzine vjetra za oko 25% zbog manje hrapavosti morske povrSine nad kojom struji
prema Rijeci. Kao i kod Opatije, tijekom dana vece brzine vjetra stvaraju jacu advekciju
hladnijeg zraka i nizu A@,. Manja AG@, uzrokuje manju TKE, a time i slabije VH, (Tab.
8) Sto je u skladu s rezultatima TeliSman Prtenjak i Grisogono (2002). Drugo vece
odstupanje od osnovnog oblika hodografa vidljivo je u T3 (Sl. 53b). Uklanjajucéi planine,
onemogucen je razvoj vjetra cirkulacije obronka nad postajom kao i u slu¢aju Opatije.
Smorac je jaCi bez razvoja kopnenjaka. Usporede li se kontrolni slucaj i T4, bez
utjecaja (juznog) sinoptickog vjetra, KE smorca i VHy, su po iznosu manje u T4 (Tab. 8).

. Malinska

U blizini Malinske formiraju se KZ na otoku Krku. Stoga ima veci, viSi i najraniji TKEn,
kao i postaja Pula-aerodrom. Model dobro reproducira AG, (Tab. 8). Visina obalne
cirkulacije doseze 1300 m i uglavnhom se podudara s visinom PBL-a koja je niza od one
na postajama s planinskim zaledem. Model pokazuje da smorac tijekom dana ne
prelazi 700 m visine, a KEs je veca za 35% u odnosu na KEjo (Tab. 8).

(b) N
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Slika 54: Isto kao i na Sl. 51 osim za Malinsku.

Na postaji Malinska, modelirani hodograf kontrolnog slucaja zadovoljavajuce
reproducira dnevni razvoj strujanja zraka (Sl. 50d, 54a) uz uoceno prevladavajuce
ACW rotiranje tijekom dana (SI. 21). Numericke simulacije pokazale su da je smorac u
Malinskoj vezan uz KZ nad NE dijelom otoka Krka (vidi poglavlje 4.2.). Jutarnji smorac
nad postajom NW smjera zakrece prema istoku tijekom poslijepodneva Sto daje ACW
tijekom dana (Sl. 54a).

Testovi osjetljivosti u kojima se nije formirala KZ nad Krkom nisu simulirali
ACW rotaciju hodografa vjetra. T1 test, gdje je kopnena povrSina zamijenjena
morskom, ocekivano pokazuje vrlo iskrivljen hodograf (Sl. 54a). T3 test u kojem nema
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topografije viSe od 10 m, a time ni KZ, hodograf nije pokazao ACW, ve¢ CW rotaciju (Sl.
54b). Jedino T4 test pokazuje sli¢no ponasSanje hodografa vjetra kontrolnom slucaju.

» Senj

Nad postajom u Senju, PBL je medu vi§Sima ~ 2200 m (Tab. 8) Sto odgovara relativnom
odnosu klimatoloskih procjena visina PBL-a (Tab. 4). Pa ipak AG@y ima najvece
odstupanje od AG,; (Tab. 8). Razlog je T, u modelu koja je konstantna i u prostoru i u
vremenu Cime se nije mogao uvaziti izmjereni singularitet u polju povrSinske
temperature mora (Supic i Orli¢ 1992). Karakteristike TKE polja kao i visina VH,, slicne
su onima u Rijeci (Tab. 8). Vjetar cirkulacije obronka poti¢e rast smorca nad Senjom.
Uslijed povecanog mijeSanja unutar dubljeg konvektivnhog PBL-a, visina smorca doseze
~ 1000 m (kao i u Rijeci), VH, su zbog toga manje, a povratna grana se pojavljuje u
sljedec¢ih 1500 m.
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Slika 55: Isto kao i na Sl. 51 osim za Senj.

Podudaranje mjerenog i simuliranog hodografa u Senju je slabije od ostalih
postaja (SI. S50e i 55a). Medutim simulirani vektori vjetra bilo kontrolnog sluc¢aja bilo
T4 testa dosta dobro reproduciraju ponaSanje klimatoloskih vektora vijetra uz
prevladavajuc¢u ACW rotaciju (Sl. 19a i 595).

Numericke simulacije pokazale su stvaranje kanalizirane struje zraka izmedu
otoka Krka i strmih litica Velike Kapele. Kanaliziranje nije uoceno u T1 testu iako je
ACW rotacija i dalje prisutna u dnevnom kruzenju vektora vjetra (Sl. 55a). U T1,
smorac prijepodne je snazniji (a time i TKE,, Tab. 8) a poslijepodne je slabiji u odnosu
na kontrolni slucaj. Kao i kod Opatije i Rijeke, vece brzine vjetra stvaraju vecu
advekciju morskog zraka §to pak uzrokuje nizu AGy tijekom dana (Tab. 8). Os puhanja
smorca u T1 je skoro okomita na obalu za razliku od kontrolnog slucaja (Sl. 55a). U
Senju KE;o je manja za oko 50%, ali je istovremeno KEs veca za oko 35%. Povecana
TKE, za oko 30%, Tab. 8, uzrokuje to specificno povecanje KE visinom (TeliSman
Prtenjak i Grisogono 2002).

Strma topografija s planinskim usjekom stvara pogodne uvjete za ACW
zakretanje tijekom dana. Nakon izlaza sunca (od oko 0800 h do 1400 h), razvija se SE
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vjetar obronka koji zakre¢u SW smorac u ACW smjeru (Sl. 55). Tijekom poslijepodneva
(od 1500 h do 1900 h) vjetar obronka koji zamire zamjenjuje dolinski vjetar. Smorac i
dolinski vjetar se poklapaju te nema znacajnije promjene smjera vjetra. Tijekom
veCernjih sati zapocinje razvoj silaznog NW vjetra cirkulacije obronka te zajedno s
istocnim kopnenjakom daju strujanje k moru. Dnevni ciklus vjetra zavrSava
formiranjem vjetra NE smjera kojeg ¢ine planinski vjetar, kopnenjak i silazni vjetar
cirkulacije obronka. Simulacija u kojoj nema visoke topografije, T3, ne pokazuje ACW
rotiranje hodografa. Nadalje u T4 testu, hodograf je vrlo slican onom u kontrolnom
sluéaju (S1. 55). Orli¢ i sur. (1988) te LukSic (1989) smatrali su planinski/dolinski
vjetar i vjetar cirkulacije obronka odgovornima za ovakvo ponaSanje rotacije hodografa.
Rezultati numerickih simulacija pokazali su i potvrdili da je pojava ovih vjetrova
kljuéna za stvaranje ACW zakretanja u Senju.

Koliko otoci mogu utjecati na brzine vjetra (trece pitanje iz poglavlja 1.3.) na
postajama unutar Kvarnera pokazala je usporedba kontrolnog slucaja i T1 testa (Tab.
8). lako je strujanje u prijepodnevnim satima snaznije (oko 30%) tijekom dana uslijed
vece advekcije hladnijeg morskog zraka smanjuje se temperaturna razlika kopno-more,
a time i poslijepodnevne brzine smorca (Tab. 8). Usporedba kontrolnog slucaja i T3
testa pokazuje utjecaj obalnih planina duz obale na obalnu cirkulaciju (prvo pitanje iz
poglavlja 1.3.). Uklanjanjem planina iz pocetne topografije dnevne su brzine vjetra u
Kvarneru vece (Opatija, Rijeka i Senj u Tab. 8), a smorac se istovremeno nalazi u puno
plicem sloju. Obalne planine generiraju cirkulaciju obronka, povecavaju visinu smorca
i podizu visinu maksimalnih horizontalnih brzina vjetra unutar smorca (npr. Darbi i
sur. 2002; TeliSman Prtenjak i sur. 2006). Premda obalne planine povecavaju visinu
smorca, njegove brzine su u tom sluc¢aju manje u usporedbi s onima kada smorac
puse nad niskom obalom §to se vrlo dobro slaze s analiziranim hodografima.
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5. ZAKLJUCAK

U radnji se analizira pojava obalne cirkulacije na sjevernom Jadranu tijekom ljetnih
mjeseci. Analiza mjerenja temeljila se na odabranom skupu dana s pojavom obalne
cirkulacije koji se dobio koriStenjem nekoliko kriterija. Unato¢ njihovom subjektivnhom
karakteru, kriteriji za odabir dana s obalnom cirkulacijom dali su vrlo slicne rezultate
za Rijeku i Senj onima koje su dobili Pandzi¢ i Likso (2005) objektivhom analizom
glavnih komponenti. U radnji dobiveni klimatoloski hodografi za razdoblje 1991-2004,
vrlo su sli¢ni onima dobivenim za 4-godiSnje razdoblje u TeliSman Prtenjak (2003).

Glavni pokretac¢ razvoja obalne cirkulacije je razlika izmedu temperature zraka
nad kopnom i povrSinske temperature mora. Usporedba srednjih temperaturnih
razlika pokazala je da su najvece razlike na postajama Senj i Zadar-aerodrom, dok su
najmanje na postajama Pula-aerodrom i Mali LoSinj. Temperaturna razlika izmedu
kopna i mora izrazito ovisi o lokalnim karakteristikama terena. Nije se uocila
znacajnija ovisnost izmedu temperaturne razlike i zemljopisne Sirine. Medutim, najvece
temperaturne razlike kopno-more nisu povezane s najjacim smorcem. Najjaci smorac
uocCen je na Pula-aerodrom i Zadar-aerodrom koje su 10-tak kilometara udaljene od
obale te Malom LoSinju. Za to su odgovorne izmedu ostalog i etezije koje nisu mogle
biti iskljucene prilikom odabira. Naime, isti atmosferski uvjeti velike skale koji
pogoduju razvoju etezija omogucuju i razvoj obalnih cirkulacija. Najucestaliji smorac je
u Opatiji koja ima u zaledu visoke planine, kao i na najjuznijim postajama u
promatranom podruéju: Zadru i Zadar-aerodromu, oko 60% dana tijekom ljeta.
Relativno visoka ucestalost i stalnost obalne cirkulacije u Opatiji posljedica je
medudjelovanja obalne cirkulacije i vjetra cirkulacije obronka. To je stoga Sto kriteriji
odabira kao i u slucaju etezija, ne mogu razluciti obalnu cirkulaciju od cirkulacije
obronka. Najrjedi (u 37% od svih promatranih dana) i najslabiji smorac zabiljezen je u
Senju. Kanaliziranje vjetra u Velebitskom kanalu, kao i velik udio bure u godiSnjem
zapisu vjetra, znatno smanjuju pojavu smorca u Senju.

Prosje¢cno smorac traje od 0800 h do 1900 h. Najkrace prosjec¢no trajanje
smorca je u Senju. Najduze prosjecno trajanje smorca zabiljezeno je u Malinskoj i
Zadru (11 sati). Gledajuci sve postaje, mjerenja pokazuju da smorac uglavnom postize
maksimalne brzine izmedu 1400 i 1500 h. Senj je jedina postaja na kojoj brzine
smorca dosezu maksimum u 1100 h (zbog popodnevnog kanaliziranja vjetra duz
Velebitskog kanala), a noéni lokalni vjetar je dvostruko jaci od dnevnog.

Karakteristike obalne cirkulacije kao Sto su jac¢ina, ucestalost, vrijeme trajanja,
pocetak i zavrSetak smorca, te vrijeme postizanja maksimalnog puhanja smorca dobro
se podudaraju s karakteristikama obalne cirkulacije na drugim lokacijama umjerenih
Sirina kao Sto je otok Majorka (Ramis i Romero 1995), Sardinija (Furberg i sur. 2002) ili
sjeverna Francuska (Bigot i Planchon 2003).

Kriteriji kojima se vr§io odabir pocetnih mjerenja omogudili su iskljuc¢ivanje
dana s ja¢im sinoptickim poremecajima. Usporedba pocetnog i odabranog skupa dana
pokazala je koliko sinopticki poremecaji utjecu na pojavu obalne cirkulacije.
Maksimumi u srednjem hodu temperature zraka i povrSinske temperature mora nakon
odabira rastu prema zatvorenom dijelu jadranskog bazena Sto ukazuje da su te veli¢ine
pod jac¢im utjecajem sinoptickih poremecaja. Na postajama smjeStenim u Rijeckom
zaljevu i Velebitskom kanalu uoceno je znatnije povecanje temperaturnih razlika
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kopno-more nakon odabira. Ovim je potvrdena tvrdnja o djelomi¢nom smanjenju
srednjih temperaturnih razlika kopno-more uslijed utjecaja poremecaja velike skale
koju su postavili Orli¢ i sur. (1988).

Oblici klimatolo§kih hodografa pokazali su velik utjecaj topografije. Na vecini
postaja prevladava kruzenje vektora vjetra tijekom dana u smjeru kazaljke na satu
koje je tipicno za sjevernu hemisferu zbog utjecaja Coriolisove sile. Medutim, vec
poznato atipiéno zakretanja vjetra suprotno od kazaljke na satu u Senju, uoceno je i u
Malinskoj (TeliSman Prtenjak 2003). Dok su hodografi za postaje Pula-aerodrom,
Rijeka-aerodrom i Mali LoSinj ukazali na medudjelovanje nekoliko sustava obalne
cirkulacije, rezultati za Zadar, Senj i Opatiju pokazali su velik utjecaj topografije na
kanaliziranje vjetra nad tim lokacijama.

Rezultati numeric¢kih simulacija pokazali su sposobnost modela da reproducira
obalnu cirkulaciju specificnih mezoskalnih karakteristika u vrlo slozenom terenu (Nitis
i sur. 2005). Tijekom noc¢i, nad Istrom prevladava relativnho slabo strujanje, a nad
Kvarnerom se pojavljuju dva ciklonalna vrtloga, u Rijeckom zaljevu i izmedu istoéne
obale Istre i otoka Cresa. Tijekom dana smorac dominira nad ¢itavim sjevernim
Jadranom s pojavom nekoliko intenzivnih konvergentnih zona. Prva, veca i Sira visine
2000 m, formira se duz poluotoka Istre, dok se druge dvije formiraju na otoku Krku.
Nad otokom Krkom konvergentne zone dosezu 1000 m visine. Potpuno razvijena
dnevna prizemna struja zraka puse nekoliko sati (s brzinama ~ 4 m s-1). Pred kraj dana
smorac slabi, a u Rijeckom zaljevu se javlja vrtlozenje anticiklonalnog smjera. Zbog
pojave dnevnih lokalnih struktura, moze se zakljuciti da ne postoji horizontalno
homogen obalni grani¢ni sloj na obalama sjevernog Jadrana tijekom ljeta.

Rezultati testova osjetljivosti su ponesto iznenadujuce pokazali da simulacije
pokretane samo radiosondazama nad Udinama mogu vrlo dobro simulirati polje
strujanja nad sjevernim Jadranom tijekom slicnih anticiklonalnih situacija. U tom je
slucéaju utjecaj sinopticke skale nadvladan lokalnim topografskim i termickim efektima
u kona¢nom polju vjetra.

Neki specificni zakljucci analize ostalih testova osjetljivosti su:

¢ Mezoskalni vrtlozi se stvaraju unutar Kvarnera tijekom 24 sata. Noc¢ni vrtlog
vece visine pokazuje ciklonalno rotiranje, dok popodnevni pli¢i vrtlog pokazuje
anticiklonalno rotiranje. Premda je srednjak vrtloznosti kao mjera rotacije
vrtloga relativno mali (do 5 puta veca od vrijednosti Coriolisovog parametra, fj,
maksimalne vrijednosti prelaze 25f. Razlog za pojavu nocnih vrtloga je
katabaticko strujanje niz obronke okolnih planina koje nosi zrak prema
Rijeckom zaljevu. Tijekom poslijepodneva, i anabaticko strujanje i dobro razvijen
smorac, zbog razvedene obalne geometrije (odnosno kanaliziranja) i visine
terena, uzrokuju pojavu poslijepodnevnog vrtloga. Vrtlozi se mogu naslutiti u
rijetkim prizemnim mjerenjima vjetra.

+ Konvergentna zona nad Istrom razvija se oko podneva zbog stapanja nekoliko
sustava obalne cirkulacije nastalih na razli¢itim rubnim dijelovima poluotoka.
Konvergentna zona u razvijenoj fazi polozena je u polju strujanja skoro
paralelno osi sjever-jug. Vertikalne brzine unutar konvergentne zone prelaze 1.5
m s-l. Tijekom popodneva konvergentna zona se pomice prema istoku. Druga
manja konvergentna zona formira se nad NE dijelom otoka Krka uzrokovana
topografskim i termickim faktorima. Zdruzeni juzni i NE smorac stvaraju tu
konvergentnu zonu koja je istovremeno plica od istarske konvergentne zone.
Zona konvergencije uzduz otoka Krka pomice se prema Velebitskom kanalu
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tijekom dana. Kanalizirana struja zraka najizrazenija je blizu povrSine, smanjuje
se visinom, te ima karakteristike obalne mlazne struje. Kako slabi kanalizirana
struja zraka, konvergentna zona se pomice nad more u Velebitskom kanalu.
Prema testovima osjetljivosti topografija znatno utjeCe na pocetni polozaj
istarske konvergentne zone. Visina terena i oblik obale uvjetuju pojavu
konvergentne zone nad otokom Krkom i kanalizirano strujanje. Sinopticki
utjecaj najviSe se vidi u brzini kretanja konvergentne zone danju.

% Za procjenu gornje grane strujanja odabrana je postaja u Rijeci. Rezultati su
pokazali da u realnoj trodimenzionalnoj simulaciji slab sinopticki vjetar ne
dozvoljava znatniji razvoj gornje grane. Potvrdeno je da su glavni faktori koji
utjecu na razvoj obalne cirkulacije planinski lanci i sinopti¢ki vjetar, pored vec
spomenute temperature razlike kopno-more. Topografija mnogo vise nego vjetar
na sinoptickoj skali povecava i visinu smorca i visinu njegovih maksimalnih
brzina iako ne i same brzine. Ovakav rezultat u skladu je s rezultatima drugih
studija koje su takoder provele testove osjetljivosti (npr. Darby i sur. 2002).
Autori navedene studije takoder isticu dvostruki efekt topografije: termicki (zbog
pojave vjetra cirkulacije obronka) i mehanic¢ki (zbog toga Sto planine djeluju kao
prepreke). Za razliku od razmjerno slabog utjecaja na smorac u prizemlju,
gornja grana strujanja u obalnoj cirkulaciji pod znatnijim je uplivom sinoptickog
vjetra.

Model je dosta dobro reproducirao oblik i smjer rotacije hodografa oba tipa; u
smjeru kazaljke na satu za Pulu-aerodrom, Opatiju, Rijeku te suprotno kazaljci na
satu za Malinsku. Iako za postaju Senj postoji slabije podudaranje modeliranog i
mjerenog hodografa, modelirani hodograf se vrlo dobro slaze s oblikom klimatoloSkog
hodografa. Testovi osjetljivosti pokazali su blisku povezanost konvergentnih zona nad
Istrom i otokom Krkom sa smjerom rotacije hodografa u Puli-aerodromu i Malinskoj.
Hodografi u Opatiji, Rijeci i Senju ovisni su o utjecaju vjetra cirkulacije obronka.

Numericke simulacije pokazale su da otoci utjecu na brzine vjetra u Kvarneru
tako Sto ih smanjuju prijepodne, a povecavaju poslijepodne prosjecno za 1/3 tijekom
dana. Numericki testovi su pokazali da obalne planine generirajuéi vjetar cirkulacije
obronka, povecavaju visinu smorca i podizu visinu maksimalnih horizontalnih brzina
vjetra unutar smorca. Premda obalne planine povecavaju visinu smorca, njegove brzine
su u tom sluc¢aju manje u usporedbi s onima kada smorac puse nad niskom obalom.

Rezultatima ove radnje pokusSalo se povecati poznavanje karakteristika obalne
cirkulacije na sjevernom Jadranu u nadi da ¢e ovi rezultati posluziti kao osnova za
dizajniranje daljnjih istrazivanja i mjernih eksperimenta. Mjerni eksperimenti nad
sjevernim Jadranom itekako su pozeljni u buduénosti zbog vaznosti dobrog
razumijevanja obalne cirkulacije u gusto naseljenom podruc¢ju kao Sto je hrvatska
obala Jadrana.
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PRILOG A
Jednadzbe MEMO6 modela
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Osnovne jednadzbe MEMO6 modela

U modelu se koriste jednadzba kontinuiteta, prognosticke jednadzbe gibanja za
zonalnu (v i meridionalnu (v) horizontalnu i vertikalnu (w) komponentu brzine vjetra,
te prognosticke jednadzbe za skalare ¥ (O, specificnu vlaznost i TKE). U Kartezijevom
koordinatnom sustavu (x, y, z) one izgledaju u formi toka:

op + 3(pu) + 9(ov) + 9(ow) - (Al)

ot 0x dy 0z ’

d(ou) N d(ouw) N d(ovu) N a(owu) __0op YR +C (A2)
ot 0x oy 0z ax v

d(ov) N d(ouv) N d(ovv) N d(owv) __op R +C (A3)
ot 0x oy 0z oy v

olpw) , olpuw) , olpvw)  olpuww) __9p', Ly
ot dx oy 0z oz v v ’

olpy) , euy) , olevy) , dowy) _ (A5)
ot 0x dy 0z o

gdje Ry, Ry, Rwi Ry oznacavaju turbulentnu razmjenu, a C,, C,i C,, ¢lanove Coriolisove
sile u x, y, z smjeru. Clan izvora ili ponora skalarne veli¢ine u jed. (A5) oznacen je kao
Ry. Za 6, ovaj ¢lan ukljucuje emisiju antropogene topline i divergenciju toka zracenja.
Za TKE, ovaj ¢lan ukljucuje produkciju TKE uslijed smicanja i uzgona kao i ponor TKE
uslijed disipacije.

Varijable su raspisane kao zbroj srednjeg i perturbiranog stanja:

p = p(2)*+p'(xy,zt)), (A6)
p=pz)+p(xy,2,1), (A7)
O=0(z)+0(x,y,2,t). (AS8)

Perturbacija tlaka sastoji se od svoje tri komponente:
P=DPgt Ppt Pup- (A9)

Prvi ¢lan na desnoj strani omogucava uvazavanje horizontalnog gradijenta tlaka velike
skale u mezoskalnoj domeni. Komponente ovog gradijenta tlaka su:

—— (410

9Pg
0x
p
ag:+gm9' (Al1)

gdje je f Coriolisov parametar, a uy i vy, komponente geostrofickog vjetra.
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Hidrostaticki dio perturbacije tlaka dobiva se integriranjem jednadzbe hidrostatike:

opy,
0z

Jednadzbe (A1)-(AS5) su osnovne jednadzbe MEMOG6 modela.

=-pg, (A12)

Parametrizacije turbulentnih tokova MEMO6 modela

Clanovi turbulentne razmjene za koli¢inu gibanja i skalare iz jed. (A2)-(A5) mozZe
se prikazati pomocu divergencije odgovarajuc¢ih turbulentnih tokova. Ukoliko
turbulenciju opisujemo poznatim statistickim metodama, ¢lanovi turbulentne razmjene
poprimaju sljedeci oblik:

6(,0 u’u‘] a(p v'u'j a(pw'u'j
Ru = - - - ’ (A13)
0x oy 0z
0(,0 u'v'j 6(,0 v'v'j 6(,0 w’v')
R, =- - - , (A14)
0x oy 0z
0(,0 u' w'] 0(,0 V' w‘} 0(,0 w w’}
R, =- - - , (A15)
0x oy 0z
a(prwj a(,oAv"/J'j a(p ,,ij
R, =- - - . Al6
v 0x dy 0z (A16)
Upotrebom K-teorije gornji izrazi (A13)-(A16), turbulentni tokovi, mogu se raspisati
kao:
uu; =-K, L] (A17)
0x; Ox;
w¥ =-K, a—('u, (A18)
0x;

gdje je Km "koeficijent" turbulentne razmjene kolicine gibanja i Kv je "koeficijent"
turbulentne razmjene skalarne veli¢ine. Ti "koeficijenti" ovise o strujanju i potrebno ih
je dalje parametrizirati. Za to nam je potreban turbulentni Prandtlov broj:

1 ;Z2—h(x,y)=z,

Pr! = - : Al9
Tt (1.35 -0.35 MJ, z-h(x,y)< zp, (A19)

Zp
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gdje je h (x,y) visina terena, a zp = 1000 m, kao i gradijent Richardson-ov broj (Stull
1988) koji predstavlja omjer uzgonskog i mehanickog ¢lana produkcije (ponora) TKE:
900

Ri,=— 90z . (A20)

g
1 aui auj ?
= 4
2 axj 0x;

1

Ri;je mjera staticke stabilnosti grani¢nog sloja. Potrebno je takoder definirati i duljinu
mijeSanja, [, te je odabran sljedeci izraz:

i, 1Y
l_(l“’ +k(z—h(x,y))} ' (azl)

gdje je k von Karmanova konstanta (npr. Blackadar 1962). U MEMOG6 grani¢na
vrijednost za duljinu mijeSanja, [*je:

1 = max (30m,0.00027|V, |/ f). (A22)

I kona¢no K, i Kw se racunaju iz:

2
_q2 1] 0y ou,; [ —prlrp;
K, =1 \/Q[Oxj + P 1-Pr, [Ri,, (A23)

K
K, =—", (A24)
Pr,

te se time zatvara sustav osnovnih jednadzbi i parametrizacija turbulentnih tokova u
MEMOG6 modelu. Presutno je turbulentna vodljivost Ky za sve skalare jednaka.
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PRILOG B
Simulacije vjetra za razdoblja (A) - (C):Velika

domena
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PRILOG C

Simulacije vrtloga za (B) i (C) razdoblje: Mala

domena
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Slika C: Modelirano polje strujanja 10 m iznad tla u maloj domeni za 0400h i 1700 h za (a, b) 26.
lipnja 1999., (c,d) 06. rujna 1999. Pravokutnik na slici oznacava dio domene gdje se rac¢una
vrtloznost i divergencija mezoskalnog vrtloga u Rijeckom zaljevu. U 0400 h vrtlozenje ciklonalnog
smjera (max |{| = 22f (za 26. lipnja) i max |{| = 18f (za 06. rujna)) dominira u prevladavajuce
konvergentnom polju unutar pravokutnika. U 1700 h vrtlozenje anticiklonalnog smjera (max |{| =
5f (za 26. lipnja) i max |{| = 18f (za 06. rujna)) dominira u prevladavajuce konvergentnom polju
unutar pod-domene. Vektor vjetra nacrtan je svakih 3 km, a referentni vektor je 5 m s! (gore
desno).
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SAZETAK

U radnji se analizira pojava obalne cirkulacije na sjevernom Jadranu tijekom ljetnih
mjeseci na deset odabranih postaja. Postaje koje su uzete za analizu su Pula-
aerodrom, Opatija, Rijeka, Senj, Malinska, Rijeka-aerodrom, Mali LoSinj, Rab, Zadar te
Zadar-aerodrom. Cilj je bio istraziti ucestalost, vrijeme pocetka i zavrSetka smorca,
prosjecno trajanje smorca odnosno kopnenjaka, te utjecaj Coriolisove sile na rotaciju
vektora vjetra tijekom dana i mogucih drugih faktora (termicko i mehanicko djelovanje
strme obale na primjer). U tu svrhu obradena su prizemna mjerenja vjetra,
temperature zraka i povrSinske temperature mora te njihovi medusobni odnosi na 10
odabranih glavnih postaja. Analiza mjerenja temeljila se na odabranom skupu dana s
pojavom obalne cirkulacije koristec¢i pritom nekoliko kriterija. Na osnovu vektorskih
srednjaka vjetra dobiveni su klimatoloski hodografi vjetra za razdoblje 1991-2004.

Najja¢i smorac uocen je na postajama Pula-aerodrom i Zadar-aerodrom, a
najucestaliji smorac na postajama Opatija te u Zadru i na Zadar-aerodromu. Najrjedi,
najslabiji i najkraci smorac zabiljezen je u Senju. Prosje¢an smorac zapocinje oko 0800
h (vrijeme prema SEV) i traje do 1900 h s manjim prostornim i vremenskim razlikama.
Mjerenja pokazuju da smorac uglavnom postize maksimalne brzine izmedu 1400 i
1500 h. Senj je jedina postaja na kojoj brzine smorca dosezu maksimum u 1100 h, a
nocni lokalni vjetar dvostruko je ja¢i od dnevnog.

Maksimumi srednjih dnevnih hodova temperature zraka i povrSinske
temperature mora pod vedim su utjecajem sinoptickih poremecaja prema sjevernom
zatvorenom dijelu jadranskog bazena. Na postajama smjeStenim u Rijeckom zaljevu i
Velebitskom kanalu uocen je znatniji utjecaj poremecaja na temperaturnu razliku
izmedu kopna i mora.

Oblici klimatolo§kih hodografa pokazali su velik utjecaj topografije. Na vecini
postaja prevladava kruzenje vektora vjetra tijekom dana u smjeru kazaljke na satu
koje je tipi¢no za sjevernu hemisferu zbog utjecaja Coriolisove sile. Medutim osim, ve¢
poznatog atipi¢nog zakretanja vjetra suprotno od kazaljke na satu u Senju, Malinska je
nova uocCena postaja s atipiénom rotacijom. Hodografi za postaje Pula-aerodrom,
Rijeka-aerodrom i Mali LoSinj pod utjecajem su medudjelovanja nekoliko sustava
obalne cirkulacije. Rezultati za Zadar, Senj i Opatiju pokazali su velik utjecaj
topografije na kanaliziranje vjetra nad tim lokacijama.

U drugom dijelu nehidrostaticCkim mezoskalnim numerickim modelom
simuliraju se tri odabrana razdoblja s obalnom cirkulacijom. Glavni je cilj bio
analizirati osnovne karakteristike mezoskalnog strujanja te wuoCiti i istraziti
varijabilnosti male skale u trodimenzionalnom polju vjetra kao §to su konvergentne
zone, mezoskalni vrtlozi i kanaliziranje vjetra. Usporedba trodimenzionalnih rezultata
modela s dostupnim mjerenjima i klimatoloSskim strujnicama pokazala je
zadovoljavajuce slaganje.

Rezultati numerickih simulacija pokazali su da je model sposoban reproducirati
obalnu cirkulaciju specificnih mezoskalnih karakteristika u vrlo slozenom terenu.
Tijekom noci, nad Istrom prevladava relativno slabo strujanje, a nad Kvarnerom se
pojavljuju dva ciklonalna vrtloga, u Rijeckom zaljevu i izmedu Istre i otoka Cresa.
Danju smorac dominira nad Cc¢itavim sjevernim Jadranom s pojavom nekoliko
intenzivnih konvergentnih zona. Prva veca i Sira, formira se duz poluotoka Istre, dok se
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druge dvije formiraju na otoku Krku. Potpuno razvijena dnevna prizemna struja zraka
pusSe nekoliko sati, pred kraj dana smorac slabi, a u Rijeckom =zaljevu se javlja
vrtloZzenje anticiklonalnog smjera.

Osim simulacija realnih slucajeva, provedeni su i testovi osjetljivosti radi
procijene utjecaja sinoptickih uvjeta i topografije za jedno simulirano razdoblje. Testovi
su pokazali da topografija utjeCe na pocetni polozaj konvergentne zone, dok sinopticki
procesi utjeCe na njenu brzinu pomicanja prema istoku tijekom dana. Konvergentna
zona nad otokom Krkom i kanalizirana struja znatno ovise o visini terena i obliku
obale. Pokazalo se da topografija mnogo viSe nego vjetar na sinoptickoj skali povecava i
visinu smorca i vertikalni polozaj njegovih maksimalnih brzina, iako smanjuje same
maksimalne brzine. Za razliku od smorca (donje grane cirkulacije), gornja grana
strujanja obalne cirkulacije pod znatnijim je utjecajem sinoptickog vjetra.

Mezoskalni vrtlozi formiraju se unutar Kvarnera tijekom 24 sata kao rezultat
topografije. Nocni, dublji vrtlog pokazuje ciklonalnu rotaciju, dok popodnevni ima
rotaciju u anticiklonalnom smjeru. Razlog noc¢nog vrtloga je katabaticko strujanje koje
se javlja niz obronke okolnih planina i nosi zrak prema Rijeckom zaljevu. Tijekom
poslijepodneva, i anabaticko strujanje i dobro razvijen smorac, zbog razvedene obalne
geometrije i visine terena, uzrokuju poslijepodnevni vrtlog.

Testovima osjetljivosti procjenjivale su se karakteristike grani¢nog sloja i oblika
hodografa nekih postaja. Hodografi kontrolnog slucaja razdoblja (A) i testova
osjetljivosti usporedeni su s mjerenim hodografima za odabrani dan i s klimatoloSkim
hodografima. Model je relativno dobro reproducirao oblik i smjer rotacije hodografa u
oba tipa; u smjeru kazaljke na satu za postaje Pula-aerodrom, Opatija, Rijeka te
suprotno kazaljci na satu za Malinsku. Iako za Senj postoji slabije podudaranje
modeliranog i mjerenog hodografa, u ostalim slu¢ajevima modelirani hodograf se vrlo
dobro slaze s oblikom klimatoloskog hodografa. Testovi osjetljivosti pokazali su da su
konvergentne zone usko vezane s rotacijom hodografa za postaje Pula-aerodrom i
Malinska. Hodografi u Opatiji, Rijeci i Senju ovisni su o utjecaju vjetra cirkulacije
obronka.

Numericke simulacije pokazale su da otoci utjecu na brzine vjetra u Kvarneru
tako §to ih smanjuju prijepodne, a povecavaju poslijepodne (prosjec¢no za 1/3 tijekom
dana u oba slucaja).
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SUMMARY

NUMERICAL SIMULATIONS OF THE SEA/LAND BREEZES ALONG NORTH-
EASTERN ADRIATIC COAST

An average daily wind regime along the Northern-Eastern Adriatic coast has been
examined for 10 meteorological stations for the summertime sea/land breeze
circulation. The stations considered are Pula-airport, Opatija, Rijeka, Senj, Malinska,
Rijeka-airport, Mali LoSinj, Rab, Zadar and Zadar-airport. The aim was to analyze a
frequency, times of onset and cessation, an average duration of sea/land breezes, and
an impact of the Coriolis force on the wind vector rotation at these chosen stations. For
this purpose, the surface measurements of wind, the air temperature and the sea
surface temperature and their relationships were analyzed. According to several
criteria a dataset with the sea/land breeze days were formed for the period 1991-2004
and climatological wind hodographs were calculated for considered stations.

The strongest sea breeze was found at the stations Pula-airport and Zadar-
airport and the most frequent ones at Opatija, Zadar and Zadar-airport. At Senj the
rarest, the weakest and the shortest sea breeze was observed. An average duration of
the sea breeze lasted 10 hours starting at 0800 h with minor spatial and temporal
differences. The measurements of all stations showed that the sea breezes reached
maxima speeds between 1400 and 1500 h. At Senj as an exception again, the sea
breeze reached its maximum at 1100 h and the nighttime winds were doubled
compared to the daytime values.

Maxima of the averages daily cycles of both the air and sea surface
temperatures were much influenced by the large scale conditions toward north
compared with the southerly values. Furthermore, the large scale influence diminishes
toward the south concerning the sea-land temperature difference at the stations placed
at Rijeka Gulf and Velebit channel. At other stations there was no obvious relationship.

The shapes of the average climatological hodographs are highly dependent of the
local terrain characteristics. At most stations, the clockwise rotation of the hodographs
prevails that is typical for the Northern hemisphere due to Coriolis force. Except the
known anti-clockwise rotation that is found and confirmed for Senj, Malinska is
another station with the same diurnal behavior of the wind rotation. While the
hodographs for Pula, Rijeka-airport and Mali LoSinj display a later onset of the
prevailing sea breeze because of the interaction among several sea breeze circulations,
the results for Opatija and Zadar show distorted hodographs because of the
channeling effect.

In the second part of the Thesis, the nonhydrostatic mesoscale model is used to
simulate three chosen periods from the selected dataset of the sea/land breeze days.
The main goal was to analyze main characteristics of the mesoscale flow and
investigate small-scale variability in the three-dimensional wind field such as
convergence zones, mesoscale eddies, or channeling wind. The overall result of the
numerical simulations agrees satisfactory with the available observational
measurements and a climatological surface flow pattern.

The results showed the model’s ability to reproduce the sea breeze circulations
with specific mesoscale characteristics over very complex topography. During
nighttime, the wind was weak over most of Istria and two cyclonic circulations
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appeared over the Rijeka Gulf and inside Vela Vrata. During the day, the sea breeze
dominated over the study area with a clear appearance of several intensive
convergence zones; the longer and broader one formed along Istria, while the other
smaller ones over the island of Krk. The fully formed daytime near-surface flow had
duration of several hours followed by the sea breeze weakening and a weak
anticyclonic circulation inside the Rijeka Gulf.

Besides the control run, several sensitivity tests were performed to determine
the roles of various topographical and synoptic features. The tests show that the
orography had influence on the initial position of the Istrian convergence zone. More
than the Istrian convergence zone, the convergence zone over the island of Krk and
coastal jet-like flow were highly dependent on the terrain height and coastal geometry.
The topography also increased, much more than the large-scale winds, both the
landward growth and position of the maximum speed of the sea breeze over Rijeka and
decreased its speed values. On the contrary, the return flow in the thermal circulation
was influenced much more by the synoptic wind than the sea breeze.

Mesoscale eddies occurred inside the Kvarner Bay during 24 hours as a sole
result of the topography. The nighttime deeper ones exhibited anti-clockwise rotation,
while the late afternoon shallow one showed the opposite rotation. The reason for the
morning eddies was katabatic flows from the surrounding mountains, conducting
airflow toward the Rijeka Gulf. During the afternoon, both the anabatic flow and the
mature sea breeze, due to the coastal geometry and terrain height caused the
appearance of the afternoon eddy inside the shallow stable marine boundary layer. The
diurnal eddy pattern has not been previously reported.

The sensitivity tests were also used to reveal both the boundary layer
characteristics and a possible cause of the wind hodograph rotation at some stations.
The shape of the wind hodographs of the control run (A) were compared with the
shapes of the measured and climatological hodographs for the meteorological stations.
The model was able to reproduce typical rotations of the wind hodographs in both
directions; CW for Pula-airport, Opatija and Rijeka and ACW for Malinska. Although
for Senj, agreement between measured and modeled hodographs was relatively poor,
the later agreed very well with the climatological one. The numerical analysis of the
numerical experiments showed that the convergence zones play crucial role in the
shape of hodographs of Pula-airport and Malinska. The hodographs in Opatija, Senj
and Rijeka are highly dependent on the slope winds effect.

The numerical simulations showed that the islands in Kvarner Bay influence the
wind speed around Kvarner Bay. They decreased the wind speed in the morning and
increased the wind speed in the afternoon by approximately 1/3.
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